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چکیده
ب..ه ک..ه فراوان..ی م..الی و جانی خسارات از جلوگیری هدف با ترافیکی تصادفات رخداد احتمال بینیپیش

باش..د.م..ی برخ..وردار محقیق و مسئولین بین در ایویژه اهمیت از همواره کند،می تحمیل افراد و جامعه
مع.ابر و ه..اتق.اطع ها،راه سازیپیاده و طراحی در موجود اطلعات و دخیل عوامل یکلیه ننمودن بررسی
عوامل شناسایی با شد. لذا خواهد اجتماعی و شخصی مختلف سطوح در ناپذیریجبران خسارات به منجر
را ج..انی و م..الی ه..ایخس..ارت قب..ولی قابل حد تا توانمی اصولی، هایریزیبرنامه و تصادفات در دخیل
باش..د،م.ی تص.ادفات ه.ایهزین.ه و صدمات رساندن حداقل به همان که مطلوب شرایط به و داده کاهش
است. آن در دخیل عوامل سازیمدل تصادفات بر موثر عوامل شناسایی برای کارهاراه از یافت. یکی دست

ب.ر تاثیرگ..ذار عوام..ل و تص..ادفات از ناش..ی هایهزینه تخمین برای مدل یک ایجاد هدف پژوهش این در
پژوه..ش ای..ن پای..ان باشد. درمی انگلستان لیدز ) شهر2015-2012( چهارساله تصادفات اطلعات اساس
ه..اینقش..ه ه..اآن برمبن..ای و ش..د ایجاد تصادفات اقتصادی هزینه تخمین  جهتEXP و توانی هایمدل

 گردید. تهیه ترافیکی هزینه

تصادفات. هزینه کرنل، چگالی تخمین رگرسیون، سازی،مدل یکی،تراف تصادفاتكلیدی:  واژگان
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 مقدمه

و مس..تقیم س..نگین م..الی ه..ایهزین..ه دیگ..ر س..وی از و نم..وده ج..امعه نصیب را هنگفتی سود سو یک از هاراه در ونقلحمل
و تجهی..زات ارتب..اطی، هایزیرساخت ایجاد هایشامل: هزینه مستقیم هایکند. هزینهمی تحمیل جامعه بر نیز را غیرمستقیمی

ناش..ی هوا شامل: آلودگی نیز مستقیم غیر هایباشند. هزینهمی ایمنی تامین راه) و نگهداری و ساخت (جهت موردنیاز کارکنان
بس..یار ترافیک..ی تص..ادفات یهزینه میان این باشند. درمی زیست محیط تخریب و صوتی آلودگی افزایش تصادفات، ترافیک، از

ف..وت اف..راد ج..ان و ه..امعل..ولیت جراحات، شده، تخریب هایزیرساخت دیده، خسارت خودروهای شامل: هزینه و بوده هنگفت
س..ال در مث..ال عن..وانباش..د. ب..همی آن نظیر و روحی صدمات استرس، روانی، هایفشار ایجاد ،شهری سفرهای در تاخیر شده،

دس..ت از را خ..ود ج..ان روسیه فدراسیون در  نفر27025 و امریکا متحده ایالت در  نفر32719 ترافیکی تصادفات اثر  بر2013
.)WHO, 2015( دادند

موضوع اهمیت 
,Kapp( باشدمی  سال44  تا5 افراد ومیرمرگ اصلی علل از یکی رانندگی تصادفات ،یجهان بهداشت سازمان گزارش براساس

)2003 ;WHO, 2011(عامل نهمین ترافیکی  تصادفات1998 سال در که کرد اعلم  خود2004 سال گزارش در سازمان . این
,WHO( اندبوده هاانسان ومیرمرگ (طب..ق ه..ا،آن س..رعت افزایش و نقلیهوسائل تعداد روزافزون رشد به باتوجه ولی ،)2004 

ب..دل بش..ر ومیرمرگ عامل  پنجمینبه ترافیکی  تصادفات2020 سال تا شودمی بینیسازمان) پیش  همین2011 سال گزارش
.)WHO, 2011( گردید خواهد جهان سراسر در انسان  میلیون4/2 فوت باعث سالیانه ترافیکی تصادفات شد. همچنین خواهند
یتاول..و ی،اقتص..اد ی..ابیرزا ،ک..ارراه انتخ..اب یص،تشخ ،شبکه یغربالگر  گام6 شامل راه شبکه یمنیا بهبود جهت لزم فرآیند

بهب..ود برن..امه ب..ر بیشتری تاثیر که هاییمکان شبکه، یغربالگر یا گام اولین است. در یمنیا یاثربخش یابیارز و کارهاراه یبند
یغرب..الگر در یمهم گام یمنی،ا بهبود هدف با شبکه هاییتسا یبند رتبه هایمدلشوند. می ییشناسا دارند، راه شبکه یمنیا

,AASHTO( گردندمی محسوب یمنیا فرآیند اجرای راستای در شبکه ه..اراه ترافیکی تصادفات بینیپیش های. مدل)2010 
مانن..د: ش..رایط گیرن..د. ع..واملیم..ی ق..رار استفاده مورد هاآن شدت و فراوانی کاهش و تصادفات بر موثر عوامل بهتر درک برای

ابع.اد ب.ا ترافی.ک حج..م و مانن..د: س..رعت ترافی.ک جریان به مربوط هایمشخصه و خودرو نوع راننده، هایویژگی راه، هندسی
. )Lee and Son, 2008; AASHTO, 2010( دارند تنگاتنگی ارتباط تصادف
کنترل تصادفات، بینیپیش رفتارها، اصلح ها،کنترل شود: اجرایمی پیشنهاد تصادفات صدمات کاهش جهت روش پنج همواره

استفاده خسارات میزان و وقوع علل درک جهت ترافیکی تصادفات آنالیز معمول بین این خسارات. در از بعد مدیریت و صدمات
Zhang( شودمی  and  Xie, وض..عیت ها،آن بینیپیش و آنالیز توسط تصادفات فراوانی کردن کمینه با این بر . علوه)2008 

بخشید. بهبود توانمی را ایمنی
اهداف

است. گردیده تعیین زیر شرح به پژوهش این از اهداف تصادفات هزینه در دخیل عوامل شناسایی اهمیت به توجه با
ترافیکی. تصادفات هزینه بر تاثیرگذار عوامل شناسایی و مدلسازی
ترافیکی. تصادفات هزینه نقشه تهیه

گذشته مطالعات
ونقلحمل حوزه مسئولین و پژوهشگران هایدغدغه از یکی همواره ترافیکی تصادفات بر تاثیرگذار عوامل شناسایی و بینیپیش
است.  گرفته صورت زمینه این در مختلفی مطالعات راستا همین در و  استبوده

ای..ن ان..د. درک..رده اس..تفاده تص..ادفات سازیمدل برای فلوریدا  شهر2006 سال تصادفات هایداده از هانگ هلی و ژنگ ژیانگ
س..طح ک..ه رس..یدند نتیجه این به انتها در هاشد. آن استفاده تصادفات بینیپیش جهت لوجیت و  عصبیشبکه مدل از پژوهش
.  )Zeng and Huang, 2014( داشتند تصادفات شدت بر را تاثیر بیشترین  راننده سن و خودرو عمر و نوع راه، لغزنده



تص..ادفات س..ازیمدل  جهت..2006 – 2002 های سال بین تصادفات اطلعات از همکارانش و ژنگ ژیانگ دیگر، پژوهشی در
فرک..انس بی..ن ایرابط..ه کش..ف ب.رای عص..بی ش..بکه م.دل ی.ک توسعه پژوهش این در هاآن کردند. هدف استفاده کنگهنگ

از ه..ااس..ت. آن ب..وده نرمالپواسون-لوگ چندمتغیره سنتی مدل با مدل این عملکرد مقایسه همچنین و خطر عوامل تصادفات،
عص..بی ش..بکه م..دل که داد نشان پژوهش این کردند. نتایج استفاده عصبی شبکه در بینیپیش برای مزدوج گرادیان الگوریتم

تع.داد ترافی.ک، حجم مانند عواملی که گردید مشخص است. همچنین نرمالپواسون-لوگ مدل به نسبت بهتری عملکرد دارای
در ه..ا(تراک..م) رم..پ تع..داد و ترافی..ک حجم و جرح به منجر تصادفات در بارانی هوای و قطعه در اتوبوس های(تراکم) ایستگاه

. )Zeng and Wong, 2016( هستند تاثیر ترینبیش دارای فوت به منجر تصادفات
عوام..ل و تص..ادفات بی..ن رابط..ه یک ایجاد برای عصبی شبکه مدل یک توسعه جهت همکاران، و ژن ژیانگ دیگری پژوهش در

ش..اخت روش دو به عصبی شبکه مدل مقاله این نمودند. در اقدام منفی ایدوجمله روش با عصبی شبکه عملکرد مقایسه خطر،
تع.داد ترافی.ک، حجم شامل تصادفات بروز عوامل مهمترین که دهدمی نشان پژوهش این شد. نتایج سازیبهینه شبکه هرس و

. )Zeng and Gao, 2016(هستند.  خط، تغییر برای فرصت و بارانی هوای و قطعه در اتوبوس های(تراکم) ایستگاه
خس..ارات چی..ن جیلی..ان ش..هر ) تصادفات2006-2003( ساله چهار اطلعات کمک به همکارن و هیونگ ژان دیگر تحقیقی در

ش..رایط اص..لی گ..روه چه..ار ب..ه تص..ادفات در دخیل عوامل تحقیق این نمودند. در تحلیل بیزین روش از استفاده با را تصادفات
خس..ارات برآورد ها،نمونه ابعاد بودن کم دلیل به که داد نشان آمده بدست شدند. نتایج تقسیم تلفات و ترافیک جاده، محیطی،

نیس..تند. اعتم..اد قاب..ل نتای..ج و ب..وده زی..اد خط..ا روش این در است. لذا شده زده صفر) تخمین (یعنی استاندارد از کمتر مالی
Huiyong( اس..ت مط..رح تص..ادفات در مه..م پ..ارامتری عن..وان به هاتقاطع تعداد که داد نشان مذکور پژوهش همچنین  and

Honggouo, 2010(.
تصادفات وقوع صدمات اسپانیا گرانادا ) شهر2005-2003( ساله سه هایداده از استفاده با همکاران، و ژوان دیگری پژوهش در

از ه..اتق..اطع و گرفت..ه قرار بررسی مورد مستقیم مسیرهای تصادفات فقط تحقیق این نمودند. در بررسی را بیزین شبکه توسط
منج..ر وتص..ادفات داشتند سن  سال25-18 بین درگیر رانندگان اغلب که داد نشان پژوهش این شدند. نتایج حذف داده پایگاه

.)Mujalli and Calvo, 2011( افتندمی اتفاق شب در معمول فوت به منجر تصادفات و روز در اغلب خسارت به
و س..بک نقلیه وسایل تعداد سرعت، ) شامل2009-2007( ساله سه تصادفات اطلعات از همکاران و حسین دیگر، پژوهشی در

اس..اس ب..ر خطر منطقه طول تعیین جهت ژاپن هایبزرگراه در راهنمایی علیم و هارمپ از فاصله هوایی، وآب شرایط سنگین،
گردی..د. خطر منطقه شناسایی به منجر بررسی نتایج و شده استفاده بیزین مدل از منظور این کردند. برای استفاده تصادف نوع

.)Hossain and Muromachi, 2012( نمودند ارائه تصادفات وقوع از گیریپیش جهت در بسزایی کمک مذکور تحقیق نتایج
کردن..د. اس..تفاده تص..ادفات ش..دت تحلیل و تجزیه جهت رگرسیون لجستیک مدل از دیگر پژوهشی در همکاران و چن جونگ

ه..ایداده یاص..ل مجم..وعه س..ه از ک..ه اس..ت یومکزیکون  شهر2015  تا2010 سال ینب تصادفات شامل استفاده مورد هایداده
ه..اییژگ..یو یی،وه..واآب یطشرا تصادف، رخداد مکان و زمان شامل و شده یلتشک راننده هایداده و خودرو هایداده تصادف،

مس..یرهای در ک..ه دهدمی نشان پژوهش این از آمده بدست  نتایجاست. یبآس شدت و یردرگ یخودرو مشخصات راه، یهندس
درگی..ر وس..ایل از یک..ی ه..اآن در ک..ه تصادفاتی افتد،می اتفاق تربیش شدت با (لغزنده) تصادفات خیس سطح یا و قوس دارای

-بیش شدت از داشتند  سال63 بالی سن دارای آن راننده که تصادفاتی هستند، تریبیش شدت دارای باشد،می موتورسیکلت
.)Chen et al., 2016( هستند تریبیش شدت دارای درگیر وسیله یک با تصادفات و بودند برخوردار تری
بحران..ی، من..اطق کردن مشخص جهت امریکا لوئیس سنت ) شهر2011-2007(  سال5 آمار از استفاده با همکاران و یانگ شو

در تص..ادفات تع..داد اس..اس بر تصادف نرخ نقشه مطالعه این اند. درکرده اقدام آن اقتصادی هایهزینه و تصادفات نرخ براساس
.)Yang and Wu, 2013( گردید تهیه سال در تصادفات یاقتصاد یینههز نقشه و سال

تحقیق روش
 آماری هایمدل



یتاول..و ی،اقتص..اد ی..ابیارز ،ک..ارراه انتخ..اب یص،تشخ ،شبکه یغربالگر  گام6 شامل راه شبکه یمنیا بهبود جهت لزم فرآیند
بهب..ود برن..امه ب..ر بیش..تری ت..اثیر که هاییمکان شبکه، یغربالگر یا گام اولین است. در یمنیا یاثربخش یابیارز ،کارهاراه یبند

یغرب..الگر در یمهم گام یمنی،ا بهبود هدف با شبکه هاییتسا یبند رتبه هایمدلشوند. می ییشناسا دارند، راه شبکه یمنیا
. )AASHTO, 2010( گردندمی محسوب یمنیا فرآیند اجرای راستای در شبکه

رگرسیون
-می قرار استفاده مورد هاداده روی بر تصادفی خطی غیر توابع تطبیق برای که هاییالگوریتم به خطی غیر رگرسیون هایمدل

در ک..ه نکاتی از باشد. یکیمی وابسته عوامل و تصادفات هزینه میان رابطه یک ایجاد هامدل این از شوند. هدفمی گفته گیرند،
دس.تگاه ب.ه ورود از قب.ل نی.ز کیف.ی ه..ایداده و باش..ند کم..ی ورودی هایداده که است این شود توجه آن به باید سازیمدل

شوند. سازیکمی باید رگرسیون
مکانی اطلعات سیستم
مبن..ای بر است، گرفته قرار معابر ایمنی و تصادفات تحلیل به مربوط محققین از خیلی مدنظر اخیرا که مکانی اطلعات سیستم

-م..ی اج..را ترافیک..ی تص..ادفات روی بر بهنگام) را و (سریع کارآمدی گیریتصمیم و نموده عمل مبنا مکان اطلعاتی بستر یک
م.دیریت و تص.ادف پدی.ده وق.وع هنگ.ام تص..ادفات، وق.وع از قب.ل ش.امل مراحل.ی در م.ذکور سیس..تم از حاصل نماید. نتایج
تصادفات مدیریت در مکانی اطلعات سیستم از استفاده که است ذکر به باشند. لزممی استفاده قابل حادثه از بعد عملکردهای

ایمن..ی بهب..ود اولی..ه اص..ول از (که خیز حادثه نقاط شناسایی به و شده مختلف نقاط در اطلعات دقیق ارائه به منجر ترافیکی،
در م..دیریت و پ..ردازش س..ازی،م..دل جه..ت قدرتمن..د چارچوبی مکانی اطلعات سیستم کلی طورشد. به خواهد است) منتهی

اس..ت قادر اطلعاتی سیستم باشد. همچنینمی هاآن از ناشی تاثیرات و شهری برون و شهری درون تصادفات به مربوط مسائل
.)Shad and Moghimi, 2013( بخشد سرعت سازیایمن با مرتبط اقدامات به رانندگی، تصادفات وقوع کاهش هدف با که

منظ..ور این برای مناسب هایروش از یکی دارند، وجود بحرانی نقاط محاسبه و مکانی تحلیل و تجزیه جهت متفاوتی هایمدل
ه..ر ارزش دای..ره ای.ن در و ش..ودم.ی ایجاد تخمین شعاع یک نقطه هر برآورد برای کرنل چگالی است. در کرنل یچگال ینتخم
.)Deshpande and Arkatkar, 2011( یابدمی افزایش آن فاصله کاهش با نقطه

).1 1(گردد  به صورت زیر تعریف میkتخمین کرنل با هسته 

)1(

فاص..له di  وi نم..ونه  مق..دارki تخمی..ن،  شعاعR تخمین، شعاع در موجود هاینمونه  تعدادn کرنل،  تخمینf(x) رابطه این در
هستند. تخمین مرکز  تاi نمونه

اطلعات گردآوری
-باشد. دادهمی انگلستان لیدز ) شهر2015-2012( سال چهار اتتصادف اطلعات شامل پژوهش این در استفاده مورد یها داده

و ن..وع تصادفات، مسیر سطح وضعیت و راه درجه روشنایی، وضعیت وهوایی،آب شرایط ساعت، تاریخ، مکانی، اطلعات شامل ها
GIS ی..طمح در 1فای..لش..یپ فرم..ت تح..ت لی..دز شهر مکانی اطلعات نقشه باشند. همچنینمی حادثه در درگیر وسیله تعداد

در نی..ز کشور این در تصادفات  هزینه.شوندمی یقتلف نقشه ینا با تصادفات اطلعات و مکان یراحتهب که است شده تهیه
هزین..ه ب..ر تاثیرگ..ذار گی..رد. پارامتره..ایم..ی ق..رار اس..تفاده مورد تصادف هر هزینه محاسبه برای که است  آمده1 جدول

شدند. سازی کمی2 جدول  مطابق سازیمدل در هاآن از استفاده برای که هستند کیفی صورت به تصادفات

.)Statista, 2017( وارده شدت تفکیک به تصادفات اقتصادی : هزینه1 جدول
هزینهصدمه
فوت

شدید صدمه
1.783.556
200.422

1 Shapefile.



15.450جزئی صدمه



: متغیرهای محاسبه شده و تاثیرگذار بر هزینه تصادفات.2جدول 



علمتمتغیر نام
کمی مقدار

مقدارتوضیح

Nدرگیر وسایل تعداد
4وسیله یک
2وسیله دو

1بیشتر و وسیله سه

Dتصادف تاریخ
2هفته وسط روز

3هفته پایان تعطیلت

Tساعت
5 – 213
13 – 52
21 - 135/1

FA, A(M)4راه درجه
B3
C2



Motorway5/1

Sروسازی سطح وضعیت

2خشک
4مرطوب

5/0برف
75/0زده یخ
از بیش عمق با خیس  cm 325/0

Lروشنایی
5/0روز

1روشنایی چراغ وجود با شب
2روشنایی چراغ بدون شب

3آفتابیWوهواآب
1باد همراه آفتابی

5/1بارانی



5/2باد همراه بارانی
25/0برفی

75/0باد همراه برفی
5/3آلود مه

Vخودرو نوع
1چرخ دو

75/0سبک خودرو
5/1سنگین خودرو

وابسته متغیرCostتصادف هزینه

سازیمدل و تحلیل
از ش..دند، ) تقس..یم2015 (س..ال تست هایداده ) و2014-2012 هایسال (اطلعات آموزش هایداده دسته دو به هاداده ابتدا
م.دل دو پژوهش این شد. در استفاده مدل سنجیصحت برای تست هایداده از و خطی غیر مدل ایجاد جهت آموزش هایداده
سپس )،3 آمد( جدول بدست هزینه برآورد معادله و شدند اجرا و انتخاب سازیمدل  جهتEXP-  ب و - توانی الف خطی غیر

است.  شده  بیان4 جدول در مدل دو بستگیهم ضریب شد. نتایج استفاده مدل دو مقایسه جهت تست هایداده از
 ادغ..امArcGIS افزارنرم محیط در تست هایداده نتایج و تصادفات هزینه توصیفی و مکانی اطلعات و شهر  مکانینقشه سپس
براساس تصادفات ب- هزینه ،2015 سال آمار برای تصادفات الف- هزینه نقشه سه کرنل چگالی تخمین از استفاده با و شدند
). 3  و2 ،1 های(شکل آمد  بدست2015 سال  برایEXP مدل براساس تصادفات ج- هزینه  و2015 سال برای توانی مدل

رگرسیون. از حاصل شده برآورد : معادلت3 جدول
معادلهمدل
توان
ی



EX
P

بستگی.: ضریب هم4جدول 

مدل
 (تست)EXP (آموزش)EXP(تست) توانی(آموزش) توانی

195/0117/0197/0116/0بستگیهم ضریب

.2015 سال آمار براساس تصادفات اقتصادی هزینه نقشه: 1 شکل

هایافته



ی..ا هفت..ه می..ان (روز تص..ادفات تاریخ پارامترهای که گردید مشخص تاثیرگذار پارامترهای سازیمدل از حاصل نتایج بررسی با
دیگ..ر س..وی دارن..د. از تص..ادفات اقتص..ادی هزین..ه ب..ر را تاثیر ترینبیش ترتیببه راه درجه و درگیر وسایل تعداد هفته)، پایان

-نقش..ه برخوردارن..د. در تصادفات هزینه تخمین جهت برابری دقت از مدل دو داد نشان هامدل بستگیهم ضریب نتایج مقایسه
نش..ان پررن..گ قرم..ز رنگ با نقاط که شد استفاده پرهزینه نقاط تفکیک و دادن نشان برای سطح چهار از تصادفات هزینه های

 هستند. بحرانی نقاط دهنده

.2015 سال برای توانی مدل براساس تصادفات اقتصادی هزینه نقشه :2 شکل



.2015 سال  برایEXP مدل براساس تصادفات اقتصادی هزینه : نقشه3 شکل

گیرینتیجه و بحث

پارامترهای براساس ترافیکی تصادفات هزینه بینیپیش جهت رگرسیونی مدل یک آوردن بدست ،پژوهش ینا از هدف
یبرا  GIS یستمس پایه بر مکانی اطلعات از تصادفات هزینه سازیمدل از پس مطالعه ینا در. است بوده انسانی محیطی،

 آمد. بدست زیر شرح به هزینه نقشه سه و شد استفاده پرهزینه نقاط ییشناسا

2015 سال آمار براساس تصادفات اقتصادی هزینه نقشه.

2015 سال یبرا یتوان مدل براساس تصادفات یاقتصاد ینههز نقشه.

مدل براساس تصادفات یاقتصاد ینههز نقشه EXP2015 سال ی برا.



-ب..ه راه درج..ه و درگی..ر وس..ایل تعداد هفته)، پایان یا هفته میان (روز تصادفات تاریخ بینی،پیش هایمدل بررسی با همچنین
دارند. تصادفات اقتصادی هزینه بر را تاثیر ترینبیش ترتیب
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