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تاثیر عملکرد مناطق مسکونی و تجاری حاشیه راه
 بر ایمنی جاده‌های برون شهری با ارائه مدل ریاضی    

چیکده
وجود کاربری‌های مختلف از جمله مسکونی، خدماتی ، تولیدی و صنعتی حاشیه راه‌ها باعث به‌وجود آمدن تعداد زیادی تقاطع با راه‌هاي برون شهری گردیده است. 
این محل‌هاي دسترسی معمولا در نقاط مسکونی یا اقتصادی دارای تراکم بیشتری بوده و از آن‌جا که ساماندهی مناسبی ندارند، معمولا بستر تصادفات متعدد در 
محل را فراهم می‌سازد. لذا در راستای اهداف این تحقیق پارامتر‌های موثر بر ایمنی راه‌هاي برون شهری ناشی از تراکم مناطق مسکونی و تجاری حاشیه راه شناسایی 
و با ارائه مدل‌های رگرسیون )خطی، نمایی، پواسون( و تجزیه و تحلیل‌های آماری به تعیین نقش هر کی از پارامتر های دخیل و مرتبط پرداخته می‌شود. از مهم‌ترين 
نتایج تحقیق این است که تراکم این مناطق در حاشیه راه رابطه بسیار موثری با تصادفات به‌وقوع پیوسته در محورهای مورد مطالعه داشته که منجر به افزایش تعداد 
نقاط برخورد با راه و کاهش ایمنی راه گردیده است. لذا عملکرد بهینه تقاطع‌های همسطح، برنامه ریزی در خصوص احداث تاسیسات، املاک، مجموعه‌های مسکونی، 
مراکز صنعتی، کشاورزی حاشیه راه و تامین دسترسی مورد نیاز آن‌ها، نحوه کنترل، مدیریت، نظارت بر آن‌ها، گامی موثر در زمینه کاهش نقاط پرحادثه، ایمن‌سازی 

و افزایش مطلوبیت سفر در راه‌هاي کشور خواهد بود.  

واژه هایک لیدی :  ایمنی، مدل‌ریاضی، تراکم مناطق مسکونی و تجاری، جاده‌های برون شهری

1- مقدمه
امروزه حمل و نقل جاده‌اي کیی از متداول ترین شیوه های حمل و 
نقلی بوده و نقش تعیین کننده‌ای در جابه‌جايي مسافر و کالا دارد. 
آنچه مسلم است، افزايش روز افزون تعداد خودرو و افزايش ميزان 
سفر در راه‌هاي كشور و در نتيجه بالا رفتن مرگ و مير و خسارت 
هاي ناشي از تصادفات، ما را وادار مي كند كه تلاش مضاعفي را در 
زمينه افزايش ايمني حمل ونقل آغاز نمائيم. از تجزيه و تحليل آمار 
تصادفات كشور به اين نتيجه مي رسيم كه نقايص موجود در راه‌ها 

يكي از عوامل اصلي به‌روز تصادفات مي باشد.
با توجه به نقش اساسی راه، در خصوص برقراری ارتباط و ایجاد 
ای، مستلزم  به مناطق و کابری های مختلف حاشیه  دسترسی 
راه‌ها  ایمنی  نقش  بردن  بالا  برای  است.  متفاوتی  عملكرد‌هاي 
باید محدودیت های قاعده‌مندی در ایجاد تقاطع های همسطح 
راه اعمال نمود. برعکس، وظیفه اصلی راه‌ها و خیابان ها، تامین 
لذا  است.]1[  راه  با  همسطح  تقاطع  ایجاد  نتیجتاً  و  دسترسی 
راه‌هاي  به  ها  دسترسی  و  همسطح  های  تقاطع  وجود  امروزه 

راه‌هاي  شبکه  اساسی  معضلات  از  کیی  به  برون‌شهری  اصلی 
مطلوب  و  بهینه  عملکرد  میان  این  در  است.  مبدل شده  کشور 
نحوه کنترل آن‌ها، مدیریت،  برون شهری،  تقاطع‌های همسطح 
نظارت بر ساخت و بهره برداری از اين‌گونه دسترسی ها، در انواع 
حادثه  نقاط  کاهش  زمینه  در  موثری  گام  برون شهری  راه‌هاي 
خیز، ایمن سازی راه‌ها و افزایش مطلوبیت سفر در راه‌هاي کشور 

خواهد بود.
نبود ضوابط، دستورالعمل ها و آئین نامه های مناسب در کشور 
سو،  کی  از  ای  حاشیه  های  دسترسی  احداث  و  طراحی  برای 
فقدان مقررات مناسب به منظور مدیریت و کنترل دسترسی از 
دیگر سو باعث شده است که کاربری های مختلف، دسترسی های 
بسیار زیادی را به راه‌هاي اصلی ایجاد کنند که در نتیجه تردد 
تاسیسات،  اندازند.  می  مخاطره  به  را  راه‌ها  در  ایمنی حرکت  و 
املاک، مجموعه های مسکونی، مراکز فعالیت صنعتی، کشاورزی 
این که پیش  به  با توجه  راه قرار می‌گیرند،  ... که در حاشیه  و 
که  مواردی  در  و همچنین  داشته‌اند  وجود  راه  از ساخته شدن 
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احداث راه زمینه پیدایش آن‌ها را فراهم کرده باشد، به استفاده از 
راه و بنابراین ورود و خروج از آن نیاز دارند. همچنین در مناطق 
باعث  اقتصادی سریع  رشد  به شهر‌ها،  نزدکی  مناطق  و  شهری 
افزایش تقاضای ایجاد نقاط دسترسی در طول راه‌ها شده است که 
معمولا منجر به کاهش ایمنی و ظرفیت راه‌ها می شود. بنابراین 
اغلب  راه  ایمنی  و  یا ظرفیت  قابلیت حرکت  و  امکان دسترسی 
نیاز به هماهنگی دارد.]2[ مزاياي ايمني و بهره برداري كنترل 

دسترسي، از دير زمان شناخته و ثبت شده است.
ترابري  مؤسسه  به‌وسيله  دسترسی‌ها،  تراكم  مطالعه  گزارش 
در  چراغ‌دار  دسترسی  هر  افزايش  كه  مي‌دهد  نشان  تگزاس، 
در  كيلومتر   8 تا   5 ميزان  به  سرعت  كاهش  موجب  كيلومتر، 
ساعت مي‌گردد. يك كار مطالعه تحقيقاتي در مورد تأثير مديريت 
دسترسي به اين نتيجه رسيده است كه تعداد خودروهاي عبوري 
در خط سمت راست، 20 درصد تعداد خودروهايي است كه براي 

ورود به املاك مجاور، به سمت راست گردش مي‌كنند]3[. 
نيز  تصادفات  ميزان  راه،  طول  در  انشعاب‌ها  تعداد  افزايش  با 
و  كسب  محل‌هاي  و  انشعاب‌ها  فراواني   تأثير  مي‌يابد.  افزايش 
با  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در   تصادفات،  ميزان  بر  كار 
راه،  طول  در  دسترسي  نقاط  و  كسب  محل‌هاي  تعداد  افزايش 
اين حالت،  افزايش متناظري پيدا مي‌كند.  ميزان تصادف‌ها هم 
كاملًا برعكس ميزان تصادف‌هاي آزاد راه است كه وضعيت ثابتي 

دارد و يا حتي در طول زمان، اندكي كاهش مي‌يابد.

شكل 1: ميزان تخميني تصادفات با توجه به نوع ميانه - مناطق
 برون شهري ]3[

براي هر نوع ميانه‌اي، با افزايش تكرار دسترسي، ميزان تصادف 
تعداد  دسترسي،  تراكم  ميزان  هر  براي  معمولاً  مي‌رود.  بالا 
تصادفات در مسيرهاي با ميانههاي غير قابل عبور، كمتر از تعداد 
تصادفات در خطوط گردش به چپ راه‌هاي دو طرفه و راه‌هاي 

غير مجزا است.
نیز در سال 89 مجموع  ثبت شده کشور  اطلاعات  اساس  بر 
تصادفات خسارتی، جرحی و فوتی برون شهری 144172 فقره 
دنبال  به  را  5.9 درصدی  به سال گذشته رشد  نسبت  که  بوده 

داد  نشان خواهد  آمار  به  بینانه  ریز  نگاه  است. همچنین  داشته 
که: تعداد کل متوفیات ناشی از تصادفات به‌وقوع پیوسته 22974 
نفر و تعداد کل مصدومین 294702 نفر بوده است.]4[ نظر به 
بررسی آمار تصادفات ارائه شده در سال‌هاي گذشته و همچنین 
مبنی بر رخداد حدود 37 درصدی تصادفات برون شهری کشور 
در محل تقاطع‌های همسطح و دسترسی‌ها، که بیشترین درصد 
ضرورت  مي‌شود،  شامل  را  معابر  وضعیت  بررسی  در  تصادف 
ارزیابی  و  اثبات رسیده  به  پیش  از  بیش  این مسأله  در  مطالعه 
موثر بر تصادفات برون شهری به ویژه کاربری‌ها و دسترسی های 
حاشیه راه، شناسایی نابسامانی‌های مربوط به این عوامل و بیان 
راه‌حل‌های کاربردی مي‌توان تا حد زیادی شمار تصادف‌ها، شدت 
آن‌ها، خسارت‌ها و مرگ و میر‌های ناشی از این گونه حوادث را 
افزایش  از این مقاله در  کاهش داده و امید است، نتایج حاصل 
سطح  در  طراحی‌ها  و  برنامه‌ریزی‌ها  و  آتی  کاربرد‌های  کارایی 

راه‌هاي کشور مورد توجه و مفید واقع گردد.

2-  پییشینه تحقیق
تامین کنترل  ایمنی نقش دارد،  مهم‌ترين عامل طراحی که در 
کامل دسترسی با اعمال تکن‌کیهای مدیریت دسترسی مناسب 
مي‌باشد. تحقیقات و گزارشات زیادی مرتبط با تراکم دسترسی و 
تصادفات در راه‌هاي و خیابان‌های شهری چند دهه است که صورت 
می‌پذیرد. اسکوپرت در مطالعه‌ای در سال 1957 ، تصادفاتی را 
که ارتباط مستقیمی با دسترسی‌ها و تقاطع‌های همسطح داشته 
را بررسی کرد و به این نتیجه رسید که تراکم دسترسی‌ها نشان 
دهنده کی شاخص پیش بینی معقول از تصادفات بالقوه در کی 
ترافیم مشخص می‌باشد. سالمون‌) 1964( روی  محدوده حجم 
افزایش  با  زمان  در طول  راه‌ها  ایمنی  ثبت  وضعیت  بدتر شدن 
تقاطع‌های هم سطح جاده و حجم مطالعاتی  و  نقاط دسترسی 
انجام داد. او و سیریلو )1968(  براین عقده بودند که در راه‌هاي 
افزایش  تقاطع‌ها  با زیاد شدن دسترسی‌های تجاری و  دو خطه 
چشم‌گيري در نرخ تصادفات مشاهده می شود. فی و همکارانش 
کردند  ثابت  گسترده  اطلاعاتی  بانک  کی  تحلیل  با    )1970(
برابر  دو  را  تصادفات  نرخ   ، دسترسی  تراکم  برابر شدن   10 که 
میک‌ند. اداره راه ایالت کلورادو امرکیا )1985( مزایای حاصل از 
کنترل دسترسی‌ها در شریانی‌های شهری را نشان داد‌. نتایج این 
پروژه نشان داد که شریانی‌هایی که دسترسی های آن‌ها کنترل 
است  شریانی‌هایی  درصد   69 تا   27 بین  تصادفاتشان  می‌شوند 
که دسترسی‌های آن‌ها کنترل نمی‌شود. بهبود ایمنی با افزایش 
فاصله دسترسی‌ها نیز به‌وسيله مطالعه ایالت ویسکانسین امرکیا 

)1986( ک‌ه بر روی راه‌ها صورت گرفت ، مشخص شد.]3[ 
که  می‌دهد  نشان  واشنگتن  نقل  و  وزارت حمل  راهنمای  کتاب   
بسیاری از مطالعات ثابت کرده است که کنترل نقاط دسترسی در 
امتداد بزرگراه‌ها به بهبود عملکرد ایمنی بزرگراه‌ها، و همچنین در 
عملکرد ایمنی کی بزرگراه کنترل نقاط دسترسی مقرون به صرفه تر 

نسبت به افزودن خطوط بیشتر است.]5[
کتاب راهنمای وزارت حمل ‌و نقل IOWA نشان می‌دهد که با 
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اجرای پروژه های مدیریت دسترسی کاهش حدود %10 تا 65% 
درصدی کل برخورد ها را در تصادفات سالانه را محقق سازد که 
هر  در  نقلیه  وسایل  برخورد  کاهش  پروژه‌ها 40%  این  اجرای  با 
مایل و %25 کاهش تصادفات جرحی و %50 کاهش در تصادفات 
خسارتی گردید. لازم به ذکر است هيچ‌گونه تصادف منجر به فوت 
در مقاطع بهسازی شده گزارش نگردید]6[. اداره راه ایالت کلورادو 
امرکیا )1985( مزایای حاصل از کنترل دسترسی‌ها در شریانی‌های 

شهری را نشان داد .

 نتایج این پروژه نشان داد که شریانی‌هایی که دسترسی‌های آن‌ها 
کنترل می شوند تصادفاتشان بین 27 تا 69 درصد شریانی هایی است 
که دسترسی‌های آن‌ها کنترل نمی شود. بهبود ایمنی با افزایش فاصله 
دسترسی‌ها نیز به‌وسيله مطالعه ایالت ویسکانسین امرکیا )1986( که 
بر روی راه‌ها صورت گرفت ، مشخص شد.]6[ در جدول 1 خلاصه 
مدیریت  روش‌هاي  اثرات  مورد  در  شده  انجام  پژوهش‌های  نتایج 
دسترسی در ایمنی و ترافکی از مطالعات انجام شده در سایر کشور‌ها 

آورده شده است.

جدول 1: خلاصه نتایج پژوهش های انجام شده در مورد اثرات تکن کیهای مدیریت دسترسی در ایمنی و تراف کی]7[

اثراتعملکرد

اضافهک‌ردن خط ممتد گردصش به چپ دو  	-1
)TWLTL( طرفه

-‌ 35 درصد کاهش کل تصادفات
-‌ 30 درصد  کاهش تاخیر

-‌ 30 درصد  افزایش ظرفیت

اضافهک‌ردن میانه غیر قابل عبور 	-2
-‌ 35 تا 55 درصد کاهش کل تصادفات

-‌ 30 درصد  کاهش تاخیر
-‌ 30 درصد  افزایش ظرفیت

جایگزینی TWLTL با میانه غیر قابل عبور -‌ 15 تا 57 درصد کاهش تصادفات در راه‌هاي چهارخطه3-	
-‌ 25 تا 50 درصد کاهش تصادفات در راه‌هاي شش خطه

اضافهک‌ردن کی خط انباره گردش به چپ 	-4
-‌ 25 تا 50 درصد کاهش تصادفات در راه‌هاي چهارخطه

-‌ تا 75 درصد کاهش در کل تصادفات در دسترسی های بدون چراغ
-‌ 25 درصد  افزایش ظرفیت

بهبود گردش به چپ با : 	-5
الف( خط کشی و رنگ آمیزی

ب( جداکننده یا جداکننده های مرتفع
)Raised median(     

-‌ 32 درصد کاهش کل تصادفات
-‌ 67 درصد کاهش کل تصادفات

افزایش انباره گردش به راست 	-6
-‌ 20 درصد کاهش کل تصادفات

-‌ محدود کردن تداخل گردش به راست با تردد دسته های وسیله نقلیه، 
افزایش ظرفیت

افزایش سرعت مسیر از 5 مایل )8 یکلومتر(  	-7
در ساعت به 10 مایل )16 یکلومتر( در 

ساعت

-‌ 50 درصد کاهش تاخیر هر حرکت، زمان کمتر در معرض دید بودن 
وسایل نقلیه پشت سر هم

علائم قابل دید در مسیر‌ها، نصب روشنایی  	-8
42 درصد کاهش تصادفاتدر مسیرها 	-
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3- روش تحقیق
نظر به مطالعات صورت گرفته و با بهره‌گیری از آنالیز‌های صورت 
یافته در این مقاله، در زمینه انتخاب متغیر‌های موثر بر ایمنی راه‌هاي 
برون شهری ناشی از وجود کاربری‌ها و مناطق مسکونی حاشیه راه و 
روش‌هاي تجزیه و تحلیل، انتخاب گردیده سپس حوزه مطالعاتی با 
توجه به هدف تحقیق و شرایط کار محدود شده و با ارائه مدل‌های 
از  کی  هر  نقش  تعیین  به  آماری  تحلیل‌های  و  تجزیه  و  ریاضی 

پارامتر‌های دخیل و مرتبط با ایمنی راه پرداخته مي‌شود.
تحلیل  در  قوی  ابزاری  تصادفات،  بینی  پیش  مدل‌های  امروزه 
تصادفات محسوب شده و در شناسایی و تحلیل نقاط پر حادثه راه‌ها 
و شناسایی عوامل موثر بر ایمنی آن‌ها به کار می روند. به‌طور کلی 
مدل‌های مذکور با بهک‌ار‌گیری آمار و اطلاعات ترافکیی، مشخصات 
هندسی و سایر پارامترهای مرتبط و موثر بر اهداف مورد نظر، به 
شناسایی  و آنالیز مقاطع مورد نظر مطالعه و ارائه رابطه موجود در 
روند آمار و اطلاعات طی شرایط مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
به‌طوري‌كه با استناد به نتایج به‌دست آمده از مدل‌های به‌دست آمده 
می‌توان شرایط ایمنی راه را قبل از حادث شدن تصادفات، مورد 
سنجش قرار داده و راهکار‌های پیشگیرانه و متناسب را در رده های 
مدیریتی و تصمیم‌گیری اعمال نمود. قابل ذکر است مدل‌های پیش 
بینی تصادفات، کاربرد فراوانی در اولویت‌بندی مراحل بهسازی و 
ایمن سازی برای مدیران ارشد و تصمیم‌گیران خواهند داشت.]8[ 
مدل پیش بینی مورد نظر در این تحقیق نیز با توجه به نقش هرکی 
از متغیر‌ها و اهمیت آن‌ها و بررسی حجم تردد وسایل نقلیه و نیز 
بررسی خصوصیات هندسی محور‌ها، سرعت و حجم تردد وسایل 
نقلیه، شرایط محیطی مسیر و سایر پارامتر‌های تاثیر گذار انتخاب 

گردیده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد.
انتظار می‌رود که با توسعه مدل های پیش بینی تصادفات به‌توان 
راه  ایمنی  در  را  پارامترها  سایر  و  هندسی  طراحی  عناصر  تاثیر 
سنجید. در توسعه مدل های پیش بینی تصادفات بایستی به چهار 

سوال اساسی پاسخ داده شود:
•‌ چه متغیر هایی را بایستی در توسعه مدل در نظر‌گرفت؟

•‌ چه توابع ریاضی را بایستی برای نشان دادن تاثیر‌ متغیر‌ها به 
  کار برد؟

قدر ‌مي‌توان  )چه  است  چقدر  تخمین  این  اطمینان  میزان   ‌•
  اطمینان داشت که مدل‌های آماری همان ويژگي‌هاي جامعه 

   آماری را نشان دهد(؟
• ‌چگونه می‌توان تشخیص داد که آیا تابع انتخاب شده 

   برای نشان دادن تاثیر متغیر ها مناسب است؟]9[

4- تعریف پارامترهای اصلی
بسیار  امری  مدل  در  موثر  متغیر های  بهینه  شناسایی  و  انتخاب 
حساس و مهندسی بوده و به عنوان پایه های اصلی کی مدل‌سازی 
شناخته می‌شوند. لذا شناسایی مناسب این متغیر‌ها جهت ارائه مدل، 
به روند و مراحل بعدی در مدل‌سازی کمک زیادی کرده و نتیجه 
مدل را از اعتبار و اثر پذیری بیشتری برخوردار می سازد. بدیهی 
است استفاده از متغیر‌های غیر موثر و غیر مرتبط با مدل مورد نظر 

ناکارآمدی مدل را به همراه خواهد داشت. مدل پیش بینی مورد نظر 
در این تحقیق نیز با توجه به نقش هر کی از متغیر‌ها و اهمیت آن‌ها 
با بررسی حجم تردد وسایل نقلیه و نیز بررسی خصوصیات هندسی 
محور ها، سرعت و حجم تردد وسایل نقلیه، شرایط محیطی مسیر و 
سایر پارامترهای تاثیر گذار انتخاب گردیده و مورد تجزیه و تحلیل 
قرار می گیرد. در جدول 2 متغير‌های مستقل در نظر گرفته شده در 

این تحقیق نشان داده شده‌اند:

جدول 2: متغير‌های مستقل در نظر گرفته شده در مدل‌سازی

علامت اختصاری متغیر مستقل علامت اختصاری متغیر مستقل

ADT متوسط حجم 
ترافکی روزانه

MEW متوسط عرض 
میانه

SPD متوسط سرعت 
وسایل نقلیه

SEW متوسط عرض 
سواره رو

COMD تراکم مناطق 
تجاری حاشیه راه

LID روشنایی

RESD
تراکم مناطق 

مسکونی حاشیه 
راه

TRP علائم ترافکیی 
حاشیه راه

AGE متوسط سن 
رانندگان

NOL تعداد خط عبوری

5- جمع آوری اطلاعات
با توجه به هدف تحقیق و متغیر‌های موثر در نظر گرفته شده در روند 
مدل‌سازی، مطالعه موردی باید نمونه آماری مناسبی جهت نمایان 
ساختن مشخصات جامعه آماری )شبکه راه‌هاي برون شهری( باشد. 
پس برای دستیابی به این هدف محور‌های مورد مطالعه باید در شرایط 
اقلیمی، منطقه ای، توپوگرافی و مشخصات هندسی  متفاوت، انتخاب 
گردند تا بدین ترتیب بهترین و جامع ترین مدل بر اساس متغیر 
های مورد نظر، کالیبره و ارائه گردد. لذا 8 محور )کرج - هشتگرد، 
قدیم تهران- قم، تهران- ساوه، ملاثانی- شوشتر، شوشتر- دزفول، 
از  اهواز(  خرمشهر-  اهواز،  اندیمشک-  کوپال،  راهی  رامهرمز-سه 
راه‌هاي اصلی برون شهری از استان های تهران و خوزستان انتخاب 
گردیده است. روش های گردآوری اطلاعات در این تحقیق شامل 
جمع آوری آمار تصادفات، سرعت و حجم تردد محورهای مطالعاتی 
و برداشت های میدانی و استخراج پارامتر‌های طراحی هندسی از 
طریق مهندسین مشاور طرح‌های بهسازی محور‌های مورد مطالعه و 
همچنین بهره‌گیری از تصاویر ماهواره ای Google Earth و پردازش 
این تصاویر در محیط AutoCAD )شکل‌2( و تکمیل اطلاعات لازم با 

همکاری سازمان های مربوطه خواهد بود.
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شکل -2 پردازش تصاویر ماهواره ای Google Earth در نرم افزار AutoCAD و استخراج اطلاعات مورد نیاز

6- مراحل اجرا و مدل‌سازی
آنالیز و میزان کارایی و اثرگذاری متغیرها در ساخت مدل بر مبنای 
ضرایب همبستگی بین آن‌ها صورت پذیرفت. جهت بررسی میزان 
تصادفات و حصول  میزان  پارامتر های مستقل در  از  اثر هر کی 

اطمینان از متغير‌های انتخاب شده به تشیکل ماتریس همبستگی و 
تعیین ضرایب همبستگی می پردازیم. جدول 3 ماتریس همبستگی 
متغير‌های در نظر گرفته شده در بانک اطلاعاتی این مقاله را نشان 

می‌دهد:
جدول 3: ماتریس همبستگی متغیر های موثر در مدل

NOL TRP LID SEW MEW AGE RESD COMD SPD ADT NA

0.067 -0.103 0.299 0.128 -0.420 -0.630 0.860 0.712 0.600 0.835 1 NA

0.346 0.238 0.353 0.377 -0.286 -0.481 0.409 0.374 0.431 1 ADT

-0.053 -0.196 0.310 -0.016 0.256 -0.724 0.388 0.471 1 SPD

-0.284 -0.501 0.264 -0.194 -0.433 -0.385 0.392 1 COMD

0.107 -0.126 0.279 0.172 -0.442 -0.496 1 RESD

0.020 0.130 -0.227 -0.010 0.303 1 AGE

0.386 0.456 -0.209 0.662 1 MEW

0.994 0.898 0.253 1 SEW

0.231 -0.067 1 LID

0.918 1 TRP

1 NOL
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بوده و در  ناچیز  اثر آن‌ها  پارامتر‌هایی که  آنالیز مدل‌سازی  در 
مدل‌سازی تاثیر چندانی نداشتند حذف گردید و در نهایت ضرایب 
پارامتر های مستقل موثر به صورت مناسب ترین مدل حاصل از 
محاسبات نرم افزار به شکل زیر بوده که در آنالیز مدل‌سازی تست‌ها 
آماری در نظر گرفته شده و از صحت مدل اطمینان حاصل گردید. 
همان‌گونه که در جدول 3 مشخص است متغیر های متوسط حجم 
ترافکی روزانه در ماه )ADT(، متوسط سرعت تردد وسایل نقلیه در ماه 
)SPD(، تراکم نقاط تجاری )COMD( و مسکونی )RESD( حاشیه راه، 

متوسط سن رانندگان درگیر در تصادفات )AGE( و عرض متوسط 
میانه جداکننده راه )MEW( از بیشترین وابستگی با متغیر وابسته 
از طول  در مدل که همان متوسط تعداد تصادف در هر یکلومتر 
محور)NA( مي‌باشد، برخوردار بوده و از گزینه های اصلی به منظور 
ورود به مدل تصادفات می باشند. شکل 3 نموگرام رابطه تراکم مناطق 
تجاری و مسکونی حاشیه راه نشان داده است. همچنین لازم به ذکر 
است بالا بودن ضریب همبستگی میان متغیر های متوسط سرعت 
تردد وسایل نقلیه در ماه )SPD( و متوسط سن رانندگان درگیر در 
تصادفات (AGE)، بیانگر وابستگی قابل توجه این دو متغیر و همپوشانی 
خصوصیات رفتاری آن‌ها را نمایان می سازد. از طرفی هر دو این دو 
متغیر تحت تاثیر خصوصیات رفتاری رانندگان بوده که چندان دور 
از ذهن نیست. لذا با حذف متغیر (AGE) تعداد متغیر های مستقل 
کاهش می یابد. پس از انتخاب متغير ها و بررسی و آنالیز های صورت 
گرفته بر همبستگی آن‌ها، با در نظر گرفتن رفتار داده ها باید کی 

شکل کلی برای مدل و برازش بر داده های اطلاعاتی انتخاب كرد.

          

شکل 3: رابطه متغیر تراکم مناطق تجاری و مسکونی حاشیه راه
 با نرخ تصادفات

هدف از ارائه کی مدل آماری، یافتن رابطه ریاضی بین تابع پیش 
بینی تعداد تصادفات  در محور های مورد نظر و بر اساس 
( می باشد که با توجه به  متغير های مستقل موثر )
تحقیقات صورت یافته و مطالعات پیشین و ماهیت آمار تصادفات که 
به صورت داده های گسسته می باشند، مدل های مورد استفاده به 
منظور پیش بینی تصادفات، مدل هایی با شکل کلی زیر می باشند که 
با استفاده از تکنکی رگرسیون و برازش، مناسب ترین توابع با شکل 
های مختلف خطی و غیر خطی بر داده های جمع آوری شده، به‌دست 
آمده و صحت و اعتبار آن‌ها از طریق آزمون‌های آماری مورد ارزیابی 
قرار می گیرد تا مناسب ترین مدل با بهترین برازش و نتایج آزمونی 

استاندارد معرفی گردد.

‌1) مدل رگرسیون خطی چند متغیره
ساده ترین نوع مدل‌های خطی تعمیم یافته می باشد که رابطه 

کلی آن به صورت زیر بیان می شود: )رابطه1(

(1)                                                                   

که در آن، Y متغیر وابسته و Xi ها متغیرهای مستقل و  ها 
ضرایب رگرسیون هستند.

 ‌2) مدل رگرسیون لگاریتم طبیعی
مدل رگرسیون لگاریتم طبیعی بر این فرض استوار است که لگاریتم 
طبیعی  از کی توزیع نرمال با میانگین  و واریانس  پیروی 
میک‌ند. مدل رگراسیون لگاریتم طبیعی زمانی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد که داده ها غیر منفی باشند و زمانی استفاده از این مدل 
پیشنهاد می شود که توزیع داده ها دارای چولگی مثبت باشد و 

میانگین داده‌ها نسبتا بزرگ باشد. )رابطه2(
)2(

                                                           

یا به عبارت دیگر به شکل نمایی و به‌صورت ذیل نوشته می شود: 
)رابطه3(

 )3(
                                     

‌3)مدل پواسون
هنگامی که تعداد متوسط تصادفات در کی قطعه از راه کم باشد، 
آن گاه فرض توزیع لگاریتم طبیعی معتبر نمی باشد. در این شرایط 
مدل پواسون می تواند مورد استفاده قرار گیرد. این مدل به خوبی 

می‌تواند وقوع پیشامدها گسسته و کمیاب را مدل کند. )رابطه4(
                                                                                   )4(
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که در آن: Y متغير وابسته یا همان شاخص تصادفات واحد طول 
محور در کی دوره زمانی مشخص بوده و متغير های X و Xi به 
ترتیب متغیر های مستقل میزان تردد روزانه محور و سایر متغير 

های مستقل تعریف شده می باشند.]9[
در ادامه به منظور انجام تحلیل رگرسیون چند متغیره )حداقل 
کردن مربعات( از میان داده های موجود و انتخاب بهترین مدل قابل 
برازش بر داده ها و همچنین انجام سایر عملیات آماری مورد نظر، از 

نرم افزار تحلیل گر SPSS استفاده گردیده است. 
همچنین مدل های رگرسیون مورد استفاده، با توجه به تجارب 
حاصل از مطالعات انجام شده پیرامون عوامل موثر بر نرخ تصادفات و 
بررسی مدل های گوناگون، مدل خطی، لگاریتمی و پواسون هستند 
نتایج  که بر مبنای شاخص های آماری R2a و همچنین بررسی 
آزمون های آماری t و F ، تست دوربین-واتسون، آزمون نرمال بودن 
توزیع باقیمانده ها و ... ]10[به معرفی کارآمدترین مدل پرداخته 

خواهد شد. 
که در این مقاله مجالی برای ذکر جزئیات تمامی آزمون‌ها و نتایج 
تحلیل آماری برای هر کدام از مدل ها نبوده و نتایج حاصله ارائه 
می‌گردد. در آنالیز مدل‌سازی پارامترهایی که اثر آن‌ها ناچیز بوده 
و در مدل‌سازی تاثیر چندانی نداشتند حذف گردید و در نهایت 
ضرایب پارامتر های مستقل موثر به صورت مناسب ترین مدل ها 
حاصل از محاسبات نرم افزار spss در جدول 4 ارائه گردیده است.

جدول 4: نتایج فرآیند مدل‌سازی

D-W F-test R2a مدل نهایی

0.913 0.000 0.713
NA=0.00019ADT+5.337CO
MD+0.966RESD+0.031SPD-

0.019MEW

 مدل
خطی

1

1.131 0.000 0.788
NA=1.105*10-9ADT2.151       

MD+0.50RESD+0.016SPD-
0.016MEW)

 مدل
پواسون

2

1.670 0.000 0.913
NA=0.0015 exp(0.0002ADT+1.7
69COMD+1.137RESD+0.015SP

D+0.016MEW)

 مدل
 لگاریتم
طبیعی

3

با توجه به نتایج حاصل از جداول ANOVA و همچنین بررسی 
سطح معناداری مدل‌های مذکور در سطح اطمینان %95 و همچنین 
با مشاهدات صورت گرفته  از مدل  نتایج حاصل  و مقایسه  آنالیز 
نشانگر اختلاف 20 درصدی نتایج بوده است که با توجه به نقش 
سایر عوامل موثر بر تصادفات جاده ای چندان دور از ذهن نمی باشد. 
لذا با توجه به بالا بودن شاخص برازش R2a در مدل لگاریتم طبیعی 
و همچنین مطلوبیت تست های آماری مذکور، این مدل به عنوان 

مدل نهایی ارائه می گردد. 

همچنین جهت بررسی باقیمانده ها، نمودار توزیع فراوانی خطاها 
در شکل 4 نشان داده شده، تا با مقایسه این نمودار و اطمینان از 

نرمال بودن آن‌ها، نسبت به مدل ارائه شده حصول اطمینان کرد.

شکل 4: نموگرام توزیع فراوانی خطاها

7- نتیجه‌گیری
با بهره‌گیری از نتایج مدل‌سازی صورت گرفته و تعیین نقش هر کی از 
متغیر های موثر بر ایمنی راه‌هاي برون شهری، ناشی از تراکم مناطق 
مسکونی و تجاری حاشیه راه، متغیر های متوسط حجم ترافکی 
روزانه (ADT)، تراکم نقاط تجاری (COMD) و مسکونی (RESD) حاشیه 
راه، متوسط سرعت تردد وسایل نقلیه (SPD) و عرض متوسط میانه 
جداکننده راه (MEW) از بیشترین نقش بر میزان تصادفات جاده ای 

برخوردار بوده و نتایج زیر استنتاج می گردد:
 ، خدماتی  مسکونی،  جمله  از  مختلف  های  کاربری  وجود   )1
تولیدی و صنعتی حاشیه راه‌ها باعث به‌وجود آمدن تعداد زیادی 
تقاطع با راه‌هاي برون شهری گردیده است که به سبب افزایش 
تعداد نقاط برخورد با راه )عابرین و وسایل نقلیه( کاهش ایمنی راه 

را به دنبال خواهد داشت.
2( کاهش ایمنی به سبب نتایج حاصله، برنامه ریزی و افق طرح 
را در خصوص  فاز های مختلف  برنامه های توسعه در  بر اساس 
احداث تاسیسات، املاک، مجموعه های مسکونی، مراکز فعالیت 
صنعتی، کشاورزی و ... حاشیه راه و تامین دسترسی مورد نیاز آن‌ها 

را، بیش از پیش به اثبات می رساند.
3( بدیهی است با توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه و شرایط 
تراکم  راه،  کی  عبوری  منطقه  استراتژکیی  و  سیاسی  اقتصادی، 
کاربری های حاشیه راه و کاربران ویژه از راه نیز افزایش چشم‌گيري 
خواهد داشت. این مسئله منجر به فراهم آوری محور های ارتباطی 
لازم با سطح سرویس مناسب و طراحی هندسی مطلوب، بخصوص 
به جهت تردد وسایل نقلیه سنگین، می گردد. لذا در این تحقیق 
قابل  افزایش  راه‌ها،  حاشیه  تجاری  مناطق  تراکم  افزایش  با  نیز 
توجهی در نرخ تصادفات و کاهش ایمنی را به دنبال داشته است 
که علاوه بر اثر مخرب این مناطق در عملکرد ایمنی راه، تاثیر بر 
افزایش و کاهش سرعت در این مناطق و همچنین جریان ترافکی 
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و ظرفیت از دیگر عوامل تاثیرگذار در مناطق فوق الذکر و ایمنی 
راه‌ها می باشد.

4( ارائه مجوز دسترسی و ایجاد تقاطع های همسطح بخصوص 
در راه‌هاي اصلی برون شهری، مهم ترین فرآیندی است که می توان 

سیستم مدیریت دسترسی را از طریق اجرای آن اعمال کرد.
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