
 مدل پیش بینی فراوانی تصادف در میدان‌‌ها‌ 

)مطالعه موردی شهر تهران(

غلامعلی بهزادی1، مهدی صفازاده حقیقی 2، شروین شهبازی3

1- استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاداسلامی واحد آیت ا... آملی

2- کارشناس ارشد راه وترابری، دانشگاه آزاداسلامی واحد آیت ا... آملی 

3- کارشناس ارشد راه وترابری، دانشگاه آزاداسلامی واحد آیت ا... آملی 

چکیده:

تصادف‌‌ها‌ی رانندگی سالانه هزینه‌های جبران‌ناپذیر اقتصادی، اجتماعی و... را بر جامعه وارد می‌کنند. تقاطع‌ها تنها بخش کوچکی از سیستم 

سراسری شبکه حمل‌ونقل جاده‌ای می‌باشند، با این‌وجود تصادف‌‌ها‌ی رخ داده در تقاطع‌‌ها‌ سهم قابل‌توجهی از کل تصادف‌‌ها‌ را تشکیل می‌دهند. 

میدان‌‌ها‌ یک نوع متعارف از طراحی تقاطع‌‌ها‌ در بسیاری از کشورهای جهان می‌باشند. تفاوت‌های آشکاری در تعداد تصادف‌‌ها‌ی  میدان با توجه 

به اختلافات ساختاری در عملکرد ایمنی میدان‌ها و همچنین با توجه به المان‌های ترافیکی وجود دارد. هدف اصلی این پژوهش بررسی روابط 

مابین طراحی‌های هندسی و ویژگی‌های ترافیکی به عنوان متغیرهای مستقل در یک‌سو و سطح ایمنی میدان‌‌ها‌ به عنوان متغیر وابسته  از سوی 

دیگر می‌باشد. در این مطالعه 16 میدان در شهر تهران به‌عنوان نمونه، موردبررسی قرار گرفته است. داده‌ها به‌وسیله روش‌ مدل‌سازی گاما برازش 

تاثیر هریک  و میزان  نرخ تصادفات در میدان‌‌ها‌ شناسایی  تغییرات در  بر  تاثیر گذار  پارامترهای  نهایی پیش‌بینی،  نتایج مدل‌  بر اساس  شده‌‌اند. 

مشخص گردید. 

کلید واژه: میدان،تعداد تصادف، عوامل ترافیکی، عوامل هندسی، مدل گاما

1- مقدمه

ایمنی یکی از اهداف اصلی برنامه‌ریزی خرد و کلان حمل‌و‌‌نقل و 
از اولویت‌های اصلی در بحث تصمیم‌گیری، گزینه سازی و کاهش 
تصادف‌‌ها‌ی رانندگی می‌باشد. لازمه پرداختن به ایمنی در افق 
بلندمدت، استفاده از ابزارها و امکانات ویژه‌ای است که منطبق بر 
اصول برنامه‌ریزی حمل‌و‌‌نقل بوده و قادر به تشریح وضع موجود و 

پیش‌بینی وضع آینده باشد.

هرساله تصادفات رانندگی، صدمات جبران‌ناپذیر مالی و جانی را 
بر جامعه تحمیل می‌کند. هم‌اکنون تصادف‌‌ها‌ی رانندگی یکی از 
ایران و نهمین عامل مرگ‌و‌میر در  سه عامل اصلی مرگ‌ومیر در 
جهان می‌باشد. بر اساس آمار سازمان بهداشت جهانی1 در سال 
2012 بیش از یک میلیون و دویست هزار نفر جان خود را در اثر 

1	  WHO (World Health Organization)

نیز  نفر  میلیون   50 حدود  و  داده‌اند  دست  از  رانندگی  تصادفات 
دچار معلولیت و یا بیماری‌های ناشی از تصادفات شده‌اند.

تقاطع‌ها تنها بخش کوچکی از سیستم سراسری شبکه حمل‌و‌‌نقل 
این وجود تصادف‌‌ها‌ی رخ داده  با  جاده‌ای را تشکیل می‌دهند، 
در تقاطع‌‌ها‌ سهم قابل‌توجهی از کل تصادف‌‌ها‌ را شامل می‌شوند. 
شمار  به  همسطح  تقاطع‌های  مهم  اشکال  از  یکی  میدان‌ها 
می‌روند. میدان‌‌ها‌ تبدیل به یک نوع متعارف از طراحی تقاطعی 
در بسیاری از کشورهای جهان گردیده‌اند، اگرچه استفاده از این 
نوع تقاطع در همه‌جا به صورت یکسان نمی‌باشد. به طور مثال: 
در فرانسه، تعداد میدان‌‌ها‌ از میزان 500 به 25000 عدد در طی 
فرانسه  میدان‌‌ها‌ی  از    80% به  نزدیک  است.  رسیده  سال   20
در  دارند]1[.  قرار  شهرها  حومه‌ی  در  یا  کوچک  شهرهای  در 
ایالات‌متحده، تعداد میدان‌ها از کمتر از 100 عدد در سال 1997 
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یک  است]2[.  افزایش‌یافته  در سال 2007  عدد  به حدود 1000 
مطالعه از 83 میدان در فرانسه نشان داده است که تبدیل تقاطع 
%78  و تصادفات فوتی  به میدان، تصادفات جرحی را به میزان 
را %82  کاهش داده است]3[. در ایالات‌ متحده، یک مشاهده‌ی 
قابل‌توجه  کاهش  بیز1،  روش  از  انجام‌شده  قبل‌وبعدی  تجربی 
  81% کاهش  ترکیبی،  تصادفات  شدت‌های  تمامی  برای   45%

به‌صورت  که  تقاطع‌هایی  تبدیل  از  پس  جرحی  تصادفات  برای 
سنتی توسط چراغ راهنمایی یا تابلوی ایست کنترل می‌شدند به 
کرد  توجه  نکته  این  به  باید  البته  میادین، حاصل‌شده است]2[. 
راهنمایی  چراغ  توسط  سابقاً  که  تقاطع‌هایی  ایمنی  عملکرد  که 
کنترل می‌شدند و هم‌اکنون به میدان تبدیل شده‌اند، در همه‌ی 

مکان‌ها به صورت مثبت ارزیابی نشده اند.

2- مروری بر ادبیات تحقیق

تلاش برای توضیح تصادف‌‌ها‌ به قدمت مطالعات علمی تصادف‌‌ها‌ 
آغازکننده  را  او  اغلب  که  است  کسی   )1898( برتکیز2  می‌باشد. 
تحقیقات مدرن تصادف‌‌ها‌ می‌نامند ]3[. وی به این نتیجه رسید 
غیرقابل  درنتیجه  و  می‌دهند  رخ  اتفاقی  به‌صورت  تصادف‌‌ها‌  که 
تصادفات  دیگر،  محققین  بعدها  می‌باشند.  گیج‌کننده  و  توضیح 
کاربران  بعضی  اشتیاق  انسانی،  خطاهای  فردی،  تمایلات  به  را 
ناهماهنگی‌های  و  خطر  از  سطحی  جستجوی  در  جاده‌ای 

سیستمی نسبت دادند.

تحقیقات نشان داده‌اند که میدان‌‌ها‌ در برخی شرایط محیطی و 
ترافیکی، عملکرد بهتری هم ازلحاظ ایمنی و هم ازلحاظ ترافیکی 
نسبت به نمونه‌های دیگر تقاطع از خود نشان می‌دهند ]4[ ، ]5[ ، 
]6[. تحقیقات ایمنی ترافیکی نشان داده‌اند که به‌طورکلی تبدیل 
یک تقاطع به میدان، تعداد تصادفات جرحی و یا فوتی را کاهش 
ممکن  می‌دهند  نشان  نیز  مطالعاتی  که  چند  هر   .]7[ می‌دهد 
کاربران استفاده  از  برای بعضی  نامطلوبی  اثرات  تغییر  این  است 

کننده از جاده مانند دوچرخه سوران داشته باشد ]8[.

چندین محقق تفاوت‌های ساختاری در عملکرد ایمنی میدان‌ها 
ترافیک(  )حجم  قرارگیری  معرض  در  المان‌های  به  توجه  با  را 
میدان‌‌ها‌،  هندسی  ویژگی‌های  برخی  به  توجه  با  همچنین  و 
تناسب  جهت  در  محققین   از  دیگر  برخی  داده‌اند.  پیشنهاد 
کرده‌اند.  تلاش  خاص،  استفاده‌کنندگان  گروه  برای  مدل‌ها 
این  بوده‌اند،  دوچرخه‌سواران  با  مرتبط  مدل‌ها  این  از  بسیاری 
1	  Bayes
2	  Bortkiewicz

ایمنی  میدان‌‌ها‌  در  که  باشد  بوده  دلیل  این  به  می‌تواند  موضوع 
ضعیف‌تری برای دوچرخه‌سواران ثبت گردیده است ]8[ ، ]9[.

بر  تأثیر عوامل مؤثر  الویک3 )2006( نشان می‌دهد که  مطالعات 
آماری  قواعد  تعدادی  توسط  می‌توان  را  جاده‌ای  تصادف‌‌ها‌ی 
این قواعد آماری شکل رابطه مابین   .]10[ بسیار کلی نشان داد 
عوامل ریسک و واقعه‌ی تصادف را توصیف می‌کنند. این قواعد 

آماری با عنوان »قوانین علیت تصادفات« نامیده شده‌اند. 

به  است  شده  انجام   )2010( مونتلا4  توسط  که  پژوهشی  در 
بر تصادف‌‌ها‌ در میدان‌‌ها‌ی شهری رخ داده  بررسی عوامل موثر 
در ایتالیا می‌پردازد ]11[. در اغلب تصادف‌‌ها‌، ترکیبی از عوامل 
طبقه  زیر  دسته‌‌ها‌ی  در  موثر  عوامل  شدند.  شناسایی  موثر 
بندی شدند: کاربران استفاده کننده از جاده، طراحی هندسی، 
وضعیت خط کشی‌‌ها‌، وضعیت علائم محیط جاده و روسازی راه. 
است.  بوده  راه  هندسی  طراحی  موثر،  عوامل  فراوانی  بیشترین 
%60 از کل تصادف‌‌ها‌ی رخ داده حداقل نقص یکی از  تقریبا در  
از موارد، رفتار اشتباه  عوامل هندسی یافت گردید. در بسیاری 
هندسی  طراحی  با  ترکیب  در  جاده  از  کننده  استفاده  کاربران 
میدان، خط کشی‌‌ها‌ و یا علائمی که راهنمایی اشتباه می‌دادند، 

تاثیرات قابل توجهی داشتند.

منظور  به  را  ای  مطالعه   )2011 و   2010( همکاران5  و  دنیلز 
استفاده  طریق  از  میدان‌‌ها‌  ایمنی  عملکرد  در  اختلافات  تشریح 
تصادف‌‌ها‌،  داده‌‌ها‌ی  ی  پایه  بر  مقطع  سطح  خطر  مدل‌‌ها‌ی  از 
داده‌های ترافیکی و داده‌های هندسی میدان‌‌ها‌ی شهر فلاندرز6 

بلژیک انجام دادند ]8[ ، ]12[. 

3- جمع‌آوری داده‌ها

جامعه آماری این مطالعه، کلان شهر تهران می‌باشد. شهر تهران 
بیشترین  دارای  و  ساکن  جمعیت  بیشترین  با  ایران  پایتخت 
از  یکی  تهران،  شهر  داده  پایگاه  می‌باشد.  شهری  میدان  تعداد 
دقیق‌ترین و گسترده‌ترین جامعه‌‌ها‌ی آماری این کشور می‌باشد. 
در این مطالعه مدل‌سازی وقوع تصادف‌‌ها‌ در میدان‌‌ها‌ بر اساس 
طریق  از  می‌گردد.  انجام   1392 و   1391 سال‌های  اطلاعات 
میدان   16 طبقه‌بندی‌شده،  تصادفی  نمونه‌برداری  روش  یک 
قرار  موردبررسی  نمونه،  به‌عنوان  تهران  شهر  مختلف  مناطق  از 
3	  Elvik
4	  Montella
5	  Daniels et al.
6	  Flanders
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با سه  با دو رویکرد، 9 میدان  از 1 میدان  این مجموعه  گرفتند. 
رویکرد  شش  با  میدان   1 و  رویکرد  چهار  با  میدان   5 رویکرد، 
تشکیل شده است. به منظور نیل به اهداف مطالعه سه نوع داده 

زیر جمع آوری شده است:

هندسی 	.1 	
ترافیکی 	.2 	

تصادف‌‌ها‌ 	.3 	

 )2( و   )1( شماره  جداول  ر  د  شده  آوری  جمع  داده‌‌ها‌ی  تمامی 
آمده است.

تصادف‌‌ها‌ بر اساس پنج گروه از کاربران مسیر در نتیجه شمارش 
نقلیه  وسایل  سبک،  نقلیه  وسایل  شده‌اند:  تفکیک  ترافیکی 
سنگین، اتوبوس‌ها، موتورسیکلت‌ها و عابرین پیاده. حداقل یک 
وسیله تقلیه سبک در 95.5% از کل تصادف‌‌ها‌ رخ داده در میدان‌‌ها‌ 

حضور داشته است. بعد از وسایل نقلیه سبک، موتورسیکلت‌ها با 
و   %11 با  سنگین  نقلیه  وسایل   ،%12.6 با  عابرین‌پیاده   ،%14.5
از  با 8.2%  در تصادف‌‌ها‌ حضور داشتند.  اتوبوس‌ها  نیز  آخر  در 
آنجا که بیش از یک کاربر جاده‌ای در یک تصادف درگیر می‌باشد، 
از تعداد کل تصادفات  مجموع فراوانی و درصدها در جدول )1( 

تجاوز کرده است.

متغیرهای هندسی و متوسط داده‌‌ها‌ی تصادف در هر دو سال در 
در  که  آنجا  از  اند،  شده  آورده   )2( شماره  جدول  در  تهران  شهر 
ابتدا باید متغیرهای موثر بر تعداد تصادف‌‌ها‌ی رخ داده در میدان 
و  کارشناسان  اساتید،  نظرات  از  استفاده  با  می‌شدند،  انتخاب 
دست اندرکاران حوزه حمل و نقل و ایمنی تمامی متغیرهایی که 
هم امکان جمع آوری آن‌‌ها‌ وجود داشت  و هم ممکن بود که بر 
تعداد تصادف‌‌ها‌ی رخ داده در میدان‌‌ها‌ موثر باشند مطابق جدول 

شماره )2( جمع آوری شدند.

جدول )1(: آمار فراوانی تصادفات در مجموعه داده‌های میادین با توجه به نوع استفاده‌کنندگان مسیر. آمار فراوانی تصادف‌‌ها‌ی میدان‌‌ها‌ی شهر تهران 
به تفکیک

.VARS.Dمیانگیندرصد از کلتعداد

66110023.19346.318.61تعداد کل تصادف‌‌ها‌ی سالانه در 16 میدان

فراوانی تصادف‌‌ها‌ به وسیله
63195.519.72256.4716.01وسیله نقیه سبک1
73112.285.372.32وسیله نقلیه سنگین2
548.21.692.931.71اتوبوس3
9614.536.652.58موتورسیکلت4
8312.62.594.892.21عابرپیاده5

جدول )2(: متغیرهای تصادف و هندسی میدان‌‌ها‌ی تهران در سال‌‌ها‌ی 1391 و 1392

داده‌‌ها‌ی تصادف‌‌ها‌

پارامترردیف
تعداد 

مشاهدات
.VARS.Dآمار توصیفی

1)AVNA( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن در یمدانMean:18.13185.9813.64

2)AVNLG( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن ولیاس قنلهی بسک در یمدانMean:17.19182.1613.5

3)ANHV( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن ولیاس قنلهی نسگین در یمدانMean:2.065.532.35

4)ABU( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن اتوبوس‌اه‌‌ در یمدانMean:1.563.731.93

5)ANNM( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن موتوریسکلت‌اه‌‌ در یمدانMean:2.946.862.62

6)AVPSG( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن عرباان پایده در یمدانMean:2.565.22.28

7)AVSINGLE( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی تک ویسله قنلهی ای در یمدانMean:2.695.032.24
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8)AVMULTI( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی اسلاهن چندویسله قنلهی ای در یمدانMean:15.44133.4611.55

9)AVINJUR( 16متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی حرجی اسلاهن در یمدانMean:4.6915.433.93

10)PDO( 1613.44101.4610.07متوسط تعداد تصادف‌اه‌‌ی خسارتی اسلاهن در یمدان

داده‌‌ها‌ی هندسی

تعداد پارامترردیف
.VARS.Dآمار توصیفیمشاهدات

11)INSIDE( )0=ریخ=3 و بله=1613آای یمدان دالخ نمطهق خاسته شده است؟ )بله=1، ریخ--

12
آای یمدان دارای ابلا آمدگی ریزجه رمکزی هی زیمان 0.5 متر میشاب‌د؟ )بله=1 و 

)ELEV( )0=ریخ
--ریخ=3 و بله 1613

13)LEG( 16تعداد ورودی‌اه‌‌ی یمدان

 2LEG=1,
 3LEG=9,
 4LEG=5,

5or6LEG=1

--

14)CENTERDIAM( )16قطر زجاری رمکزی )مترMean:47.26483.0921.98

15)OUTDIAM( )16قطر داریه احمط )مترMean:86.43601.3124.52

16)ROADWIFTH( 16عرض مسری گردشی در یمدانMean:19.4312.463.53

--ریخ=10 و بله =166آای یمدان گذرگاه فرعی در خربی جهات دارد؟)BYPASS( )بله=1 و ریخ=0(17

--ریخ=9 و بله=167آای ریزجه رمکزی یمدان یبضی شکل است؟ )OVAL( )بله=1 و ریخ=0(18

16تعداد نابداهی )لین‌اه‌‌( یمدان19
 4LANE=7,
 3LANE=6,
2LANE=3

--

--ریخ=13 و بله =163آای در یمدان چراغ رایامنهی و رانندگی وجود دارد؟ )SIGNALS( )بله=1وریخ=0(20

21
 )MIXED( آای در حمدوده یمدان تدالخ کارربی‌اه‌‌ و فعالیت‌اه‌‌ وجود دارد؟

)ریخ=0و بله =1(
--ریخ=8  بله=168

22
 )ZEBRA( وجود نشهنا گذاری گذرگاه عرباان پایده در ورودی و رخوجی یمدان

)ریخ=0وبله=1(
--ریخ=1 و بله =1615

23
فاصله یبامن مسری سواره رو گردشی و گذرگاه عرباان پایده )متر( 

)ZEBRADIST(
16Mean;3.399.93.15

--ریخ=12 و بله =164آای در حمدوده یمدان پل عربا پایده وجود دارد؟ )FOOTBRG( )ریخ=0و بله =1(24

--ریخ=7 و بله =169آای در یمدان زجاری جداکننده وجود دارد؟ )SPLITTER( )ریخ=0و بله=1(25

26 )MARK( 16وضعیت خط کشی مسری سواره رو گردشی
 PERFECT=10,

 FADED=3,
MISSIN=3

--

27)CONTROL( 16آای رحکت عرباان پایده در یمدان کنترل شده است؟
 PERFECT=3,
 MIDDLE=4,
WITHOUT=9

--

28
 )YIELDSIG( آای چراغ چشمک زن ربای تعیین حق تقدم در یمدان وجود دارد؟

)ریخ=0و بله=1(
--ریخ=4 و بله=1612

29)LIGHT( 16وضعیت رویانشی در یمدان؟
 PERFECT=3,
 MIDDLE=6,
WITHOUT=3

--
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سپس داده‌‌ها‌ی ترافیکی سال‌‌ها‌ی 1391 و 1392 مطابق با جدول شماره )3( جمع آوری گردیدند.

جدول )3(: متغیرهای ترافیکی میدان‌‌ها‌ی تهران در سال‌‌ها‌ی 1391 و 1392

داده‌اه‌‌ی ترافیکی اسل 1391

پارامترردیف
تعداد 

مشهادات
.VARS.Dآامر توصیفی

1
متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی موتوری )ADT( )اصلاح 

)AADT شده ربای
16Mean:5291364131066925324

2)LGT( 16متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی بسکMean:4305638966414319740

3)HVY( 16متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی نسگینMean:612116231341

4)BDT( 16متوسط تعداد روزاهن اتوبوس‌اه‌‌Mean:741289688538

5)PED( 16متوسط تعداد روزاهن عرباان پایدهMean:37774113023180733619

6)MCY( 16متوسط تعداد روزاهن موتوریسکلت‌اه‌‌Mean:8504578465147606

داده‌اه‌‌ی ترافیکی اسل 1392

پارامترردیف
تعداد 

مشهادات
.VARS.Dآامر توصیفی

1
متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی موتوری )ADT( )اصلاح 

)AADT شده ربای
16Mean:6123278684687528051

2)LGT( 16متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی بسکMean:4973846584046421583

3)HVY( 16متوسط تعداد روزاهن ولیاس قنلهی نسگینMean:746146931383

4)BDT( 16متوسط تعداد روزاهن اتوبوس‌اه‌‌Mean:905326625572

5)PED( 16متوسط تعداد روزاهن عرباان پایدهMean:41806128362530335828

6)MCY( 16متوسط تعداد روزاهن موتوریسکلت‌اه‌‌Mean:9843662753548141

4- مدل سازی آماری و روش تحقیق

با  شمارشی  غیرخطی  رگرسیونی  مدل‌های  پژوهش،  این  در 
تصادف‌‌ها‌ی  و  ترافیکی، هندسی  متغیرهای مستقل  از  استفاده 
میدان‌‌ها‌ی موجود، برازش شده‌اند که در مدل ساخته شده متغیر 
وابسته، متوسط تعداد تصادفات سالانه در هر میدان می‌باشد. 
این عملکرد یک دید کلی از سطح ایمنی کلیه کاربران مسیر در 
ارایه می‌دهد. داده‌های تصادف‌‌ها‌ در  را  تهران  میدان‌‌ها‌ی شهر 
پوآسون  رگرسیون  مدل‌های  به‌وسیله‌ی  اغلب  پیشین  تحقیقات 

و رگرسیون دوجمله‌ای منفی برازش شده‌اند اما در این مقاله از 
تکنیک پیشرفته مدل‌سازی گاما استفاده شده است.

مدل‌سازی  تکنیک  پیشین،  تحقیقات  طبق  به‌طورکلی 
هنگامی  پوآسون  مدل  روش  بر  می‌بایست  منفی  دوجمله‌ای 
مدل  شود.  داده  ترجیح  دارند،  پراکندگی  بیش‌ازحد  داده‌ها  که 
قابل‌ملاحظه‌ای  صورت  به  واریانس  که  هنگامی  نیز  پوآسون 
برازش  مدل‌سازی  فرایند  در  باشد،  میانگین  مقدار  به  نزدیک 
گاما  مدل‌سازی  تکنیک  ویژگی‌های  از  می‌دهد.  ارایه  را  بهتری 
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برای داده‌های  برای داده‌های کم‌پراکنده و هم  این است که هم 
ارایه می‌دهد. تمامی مدل‌ها  را  قبولی  قابل  نتیجه  بیش‌پراکنده 

در نرم‌افزار آماری R برازش شده‌اند.

1-1- معرفی و ساخت مدل گاما:

تهران  شهر  بومی  و  ترافیکی  شرایط  به  توجه  با  گام،  اولین  در 
شماره  )جداول  گردیدند  انتخاب  امکان‌پذیر  مستقل  متغیرهای 
2 و 3(. سپس تمامی این متغیرهای امکان‌پذیر در مدل گنجانده 
شدند سپس این متغیرها گام‌به‌گام با توجه به معیارهای تحلیلی 

حذف و تعدیل گردیدند.

مابین  همبستگی  میزان  و  رابطه  چگونگی  می‌بایست  ابتدا  در 
معیار  اولین  شود.  بررسی  مستقل  متغیرهای  و  وابسته  متغیر 
برای بررسی میزان همبستگی مابین متغیرها، بازدید از ماتریس 
همبستگی آن‌‌ها‌ می‌باشد. اگر ضریب همبستگی مثبت باشد، با 
افزایش یک متغیر، متغیر دیگر نیز به‌طور متوسط افزایش می‌یابد 
و اگر ضریب همبستگی منفی باشد، با افزایش یک متغیر، متغیر 
ضریب  برآورد  بنابراین  می‌یابد.  کاهش  متوسط  به‌طور  دیگر 
همبستگی بین دو متغیر می‌تواند در تحلیل میزان رابطه خطی 
همبستگی  ماتریس  مطالعه  این  در  باشد.  مفید  متغیر  دو  بین 
این  معنی‌داری  سطح  و  پیرسون1  همبستگی  ضریب  به‌وسیله 
همبستگی  ضریب  اگر  است.  شده  محاسبه  همبستگی2  ضریب 
 0.6 از  بزرگتر  مستقل  متغیر  یک  و  وابسته  متغیر  یک  پیرسون 
 5% از  کمتر  همبستگی  ضریب  این  معنی‌داری  سطح  و   )r>0.6(
را  متغیر  دو  این  مابین  همبستگی  می‌توان  باشد،   )P<0.05(
متغیر  گزینه‌های  جزء  مستقل،  متغیر  درنتیجه  و  گرفت  نتیجه 

مناسب برای قرار گرفتن در مدل نهایی خواهد بود.

ارائه مدلی  پس از تجزیه‌وتحلیل داده‌های بدست آمده نوبت به 
تشریح  و  میدان‌‌ها‌  در  تصادف‌‌ها‌  پیش‌بینی  منظور  به  مناسب 
ایمنی میدان‌های شهر تهران می‌باشد.  اختلاف‌‌ها‌ی عملکردی 
برای  شمارشی  غیرخطی  رگرسیونی  مدل‌  از  پژوهش  این  در 

تشریح نرخ تصادفات استفاده شده است. 

هدف از یک مدل آماری، یافتن رابطه بین تابع پیش‌بینی تعداد 
 xi1, xi2, راه  به  وابسته  پارامترهای  و   )E(Yi)= µi( تصادفات3 
بیانگر تعداد  یک متغیر تصادفی   Yi xiq ,.… می‌باشد، که در آن 

قطعه    nبرای به‌طورکلی  است.  مسیر  از  قطعه  هر  تصادف‌‌ها‌ی 

1	  correlation coefficient
2	  Level of Significance
3	  Safty performance function

 i=1, 2, … , موردبررسی در ساخت مدل، در ارتباط با هر تقاطع
n ، یک مجموعه شامل q پارامتر که توصیف‌کننده طرح هندسی، 
کنترل ترافیک، حجم ترافیک و دیگر خصوصیات وابسته به راه 

می‌باشند، به قطعه موردنظر اختصاص داده می‌شود.

 q و   i قطعه  در  انتظار  مورد  تصادف‌‌ها‌ی  تعداد  بین  رابطه 
به شکل یک  xi1, xi2, …., xiq می‌تواند  یعنی  پارامترهای مسیر 

مدل خطی به فرم ذیل )رابطه 2( باشد:

( )i i i q iqln x x . xµ = β +β +β +… +β0 1 1 2 2  )2( 

دارای  و  است  پیوسته  احتمالی  توزیع‌های  از  یکی  گاما  توزیع 
متغیر  یک  برای  گاما  توزیع  احتمال  می‌باشد.   θ و   φ پارامتر  دو 
پیش‌بینی کننده Yi )فراوانی تصادفات( به صورت ذیل می‌باشد 

)رابطه 3(: 

( )
( )

( )

y /ii

i i

y .exp .
P Y y , , ;     

.

ϕ− θ  θ = ϕ θ = ϕ >
θΓ ϕ

1

0  )3( 

داده‌های  گاما  توزیع   )5 )رابطه  واریانس  و   )4 )رابطه  میانگین 
تصادف می‌تواند بر اساس پارامترهای φ و θ به‌صورت ذیل بیان 

می‌شود:

  ( ) iE Y = µ = ϕθ    )4( 

( ) iVar Y µ= ϕ

2
 )5( 

انتگرالی   )6 )رابطه  گاما  تابع  می‌باشد.  گاما  تابع   Γ آن  در  که 
همگراست و مقدار آن برابر با عددی مثبت می‌باشد:

( ) ( )y .exp y dy;          ϕ−∞Γ ϕ = − ϕ >∫ 1
0 0   )6( 

پارامتر φ، پارامتر پراکندگی می‌باشد.

متغیرهای  تمامی  برای  رگرسیونی  مدل‌های  پژوهش  این  در 
شامل  متغیرها  این  که  است  شده‌  برازش  موجود  وابسته 
متوسط   ،)AVNA( میدان  در  سالانه  تصادفات  تعداد  متوسط 
میدان  در  سبک  نقلیه  وسایل  به‌وسیله  سالانه  تصادفات  تعداد 
وسایل  به‌وسیله  سالانه  تصادفات  تعداد  متوسط   ،)AVNLG(
تصادفات  تعداد  متوسط   ،)ANHV( میدان  در  سنگین  نقلیه 
تعداد  متوسط   ،)ABU( میدان  در  اتوبوس‌ها  به‌وسیله  سالانه 
 ،)AVNM( تصادفات سالانه به‌وسیله موتورسیکلت‌ها در میدان
میدان  در  عابرین‌پیاده  با  سالانه  تصادفات  تعداد  متوسط 

)AVPSG( می‌شود.

متغیرهای  بود،  متغیر   25 شامل  که  مستقل  متغیرهای  میان  از 
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جدول )3(: برآورد پارامترهای معادله پیش‌بینی وقوع تصادفات به وسیله تکنیک‌های مدلسازی گاما برای کاربران مختلف مسیر.

تصادف‌‌ها‌ی وسایل تمام تصادف‌‌ها‌متغیرها
نقلیه سبک

تصادف‌‌ها‌ی وسایل 
نقلیه سنگین

تصادف‌‌ها‌ی 
اتوبوس

تصادف‌‌ها‌ی 
موتورسیکلت

تصادف‌‌ها‌ی 
عابرپیاده

13.28124-4.6657-14.1894-4.8555-2.59234-1.18453-ضرایب ثبات
لگاریتم طیبعی متوسط 
تعداد روزاهن ولیاس قنلهی 

)ADT( موتوری
0.133010.81924

لگاریتم طیبعی متوسط 
تعداد روزاهن ولیاس قنلهی 

)LGT( بسک
0.282350.9282

لگاریتم طیبعی متوسط 
تعداد روزاهن ولیاس قنلهی 

)HVY( نسگین
0.4025

لگاریتم طیبعی متوسط 
تعداد روزاهن اتوبوس‌اه‌‌ 

)BDT(
0.692

لگاریتم طیبعی 
متوسط تعداد روزاهن 

)MCY( موتوریسکلت‌اه‌‌
0.1315

لگاریتم طیبعی متوسط 
تعداد روزاهن عرباان پایده 

)PED(
0.27105

آای یمدان دارای ابلا 
آمدگی ریزجه رمکزی هی 
زیمان 0.5 متر میشاب‌د؟ 

)ELEV(
-0.86368-0.82471-1.5585

قطر زجاری رمکزی )متر( 
)CENTERDIAM(-0.30054-0.25244-0.7011-0.03984

قطر داریه احمط )متر( 
)OUTDIAM(0.327150.274020.73660.04405

عرض مسری 
گردشی در یمدان 

)ROADWIFTH(
-0.57332-0.47186-1.3664

آای یمدان گذرگاه 
فرعی در خربی جهات 

)BYPASS(دارد؟
1.270111.259871.08730.2757

آای در یمدان چراغ 
رایامنهی و رانندگی وجود 

)SIGNALS( دارد؟
-1.10518-0.99926-2.6651-0.16577

آای ریزجه رمکزی یمدان 
یبضی شکل است؟ 

)OVAL(
0.201810.2562

آای در حمدوده یمدان پل 
عربا پایده وجود دارد؟ 

)FOOTBRG(
-0.07748

آای در یمدان زجاری 
جداکننده وجود دارد؟ 

)SPLITTER(
0.60506
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مابقی  گرفتند.  قرار  نهایی  مدل  در  و  شده  گزینش  معنی‌دار 
متغیرها به دو دلیل زیر در مدل قرار نگرفتند:

در ماتریس ضریب همبستگی پیرسون با همدیگر )به صورت  	.1 	
دو به دو متغیرهای مستقل( بیش از حد استاندارد )0.05( 

همبستگی داشتند و باعث بروز خطا در مدل می‌شدند.

متغیرهایی که در ماتریس ضریب همبستگی پیرسون دارای  	.2 	
حد معنا داری مناسب )0.6( برای قرارگیری در مدل نبوده‌اند.

 )3( جدول  در  گاما  رگرسیونی  مدل‌  به‌وسیله  آمده  بدست  نتایج 
ارائه شده است.

در نهایت مدل گاما به دست آمده به صورت رابطه )7( می‌باشد 
 )AVNA( متوسط تعداد تصادفات سالانه در میدان μ که در آن

می‌باشد. 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

ln . . .x . .x

. .x . .x . .x

. .x . .x

µ = − + −

− + −

+ −

1 2

3 4 5

6 7

1 18453 0 13301 0 86368
0 30054 0 32715 0 57332
1 27011 1 10518

4-2- ارزیابی روش‌ مدل‌سازی

این  در  شده  گرفته  کار  به  مدل‌سازی  تکنیک‌  ارزیابی  منظور  به 
در  است.  شده  استفاده  ارزیابی  مختلف  آزمون‌های  از  پژوهش 
اطلاعاتی  معیار  به‌وسیله  پیش‌بینی  مدل‌‌  برازش  درستی  ابتدا 
آکائیکه  اطلاعاتی  معیار  است.  گرفته‌  قرار  ارزیابی  مورد  آکائیکه 
برازش1  نیکویی  سنجش  برای  معیاری   )AIC( مخفف  به‌طور  یا 

است.

درستنمایی2  لگاریتم  حداکثر  متغیر  دو   )4( شماره  جدول  در 

1	  Goodness of fit
2	  Log Max likelihood

متغیر  دو  این  که  گردیده  معرفی  صفر3،  درستنمایی  لگاریتم  و 
می‌گردند.  استفاده  مک‌فادن4  دو  آر  مقدار  آوردن  بدست  برای 
نشان  را  وابسته  متغیر  از  پیش‌بینی  میزان  مک‌فادن  دو  آر 
می‌دهد. مقدار آر دو مک‌فادن همواره بین صفر و یک می‌باشد. 
درواقع هرچه قدر آر دو مک‌فادن به یک نزدیک‌تر باشد، قدرت 
توضیح‌دهندگی مدل افزایش می‌یابد و مدل مذبور برازش بهتری 
نتایج مدل پیش‌بینی کننده تعداد کل  ارائه می‌دهد. چنانچه  را 
برابر  گاما  مدل  مک‌فادن  دو  آر  می‌دهد،  نشان  سالانه  تصادفات 
%57 از کل  با 0.57 بدست آمده است. این بدان معنی است که 
در  حاصل  تغییرات  می‌تواند  گاما  مدل  در  موجود  متغیرهای 

احتمال وقوع تصادفات در میدان‌‌ها‌ را توضیح دهد.

5- نتیجه‌گیری

فراوانی  بینی  پیش  به  قادر  که  آماری  مدل  مطالعه  این  در 
آمده  دست  به  می‌باشد  تهران(  )شهر  میدان‌‌ها‌  در  تصادف‌‌ها‌ 
است. تاثیر عوامل مختلف بر وقوع این تصادف‌‌ها‌ در میدان‌‌ها‌ی 
این مدل نشان داده شده است و  نیز توسط ضرایب  شهر تهران 

نتایج اصلی به شرح زیر خلاصه شده است:

با  ضریبی  دارای   )CENTRDIAM( مرکزی  جزیره  قطر  	.1 	
بر میزان  اثر معکوس  علامت منفی می‌باشد که نشان‌دهنده 
افزایش  با  نتیجه  در  می‌باشد،  میدان‌‌ها‌  داخل  تصادف‌‌ها‌ی 
قطر جزیره مرکزی می‌توان از تعداد تصادف‌‌ها‌ی رخ داده در 
افزایش قطر داخلی جزیره  با  که  این  میدان کاست، توضیح 
مرکزی همزمان می‌توان باعث کاهش در سرعت وسایل نقلیه 

ورودی به میدان و همچنین وسایل نقلیه داخل میدان شد.

3	  Log likelihood null
4	  McFadden R-Squared

جدول )4(: ارزیابی مدل ساخته شده

تصادف‌‌ها‌ی وسایل تمام تصادف‌‌ها‌پارامترها
نقلیه سبک

تصادف‌‌ها‌ی وسایل 
نقلیه سنگین

تصادف‌‌ها‌ی 
اتوبوس

تصادف‌‌ها‌ی 
موتورسیکلت

تصادف‌‌ها‌ی 
عابرپیاده

AIC234.96230.73105.6993.41123.53110.35

Log likelihood-109.4792-106.3671-44.3455-43.7049-57.7769-47.1765

 Max
 likelihood
R-Squared

0.999860.999880.809890.596930.694150.75789

 McFadden
R-Squared0.565460.577620.371980.249610.247020.32480



33

ک
سی ترافی

صلنامه علمی مهند
 ف

شماره 73
ستان 1397 / 

سال هجدهم /  تاب

ضریب قطر دایره محاط )OUTDIAM( مثبت بدست آمده  	.2 	
است که نشان‌دهنده تأثیر مستقیم بر تعداد تصادف رخ داده 
در میدان‌‌ها‌ )شهر تهران( است که می‌تواند به این دلیل باشد 
که با افزایش قطر خارجی فضای خالی داخل میدان افزایش 
یافته که می‌تواند باعث افزایش توقف‌‌ها‌ی بی مورد در داخل 
میدان شده و موجب افزایش تعداد تصادف‌‌ها‌ی رخ داده گردد.

عرض سواره‌رو گردشی )ROADWIDTH( در مدل دارای  	.3 	
ضریبی منفی است، به خاطر این که با افزایش عرض مسیر 
بیشتر  مانور  قدرت  می‌تواند  بهینه  حد  تا  گردشی  رو  سواره 
برای رانندگان فراهم کند و باعث کاهش در تعداد تصادف‌‌ها‌ی 

رخ داده در میدان گردد.

گذرگاه فرعی در برخی جهات )BYPASS( به این دلیل که  	.4 	
باعث  می‌گردد  میدان  در  ناگهانی  جهت‌‌ها‌ی  تغییر  به  منجر 
با  افزایش تعداد تصادف‌‌ها‌ می‌گردد به همین دلیل در مدل 

ضریب مثبت آمده است.

وجود چراغ راهنمایی و رانندگی )SIGNALS( در میدان‌‌ها‌  	.5 	
مخصوصا میدان‌‌ها‌یی با ترافیک بالا به شدت از برخوردهای 
منفی  ضریب  با  مدل  در  دلیل  همین  به  می‌کاهد  درجه   90

آمده است.

نیز    )FOOTBRG( پیاده  عابر  پل  ضریب  از  که  طور  همان  	.6 	
مشخص است وجود این امکان در میدان باعث کاهش حتی 
تصادف‌‌ها‌ی وسایل نقلیه می‌گردد، زیرا وجود این پل باعث 

روانی جریان ترافیک و کاهش ترمز‌‌ها‌ی ناگهانی می‌گردد.

مقطع‌‌ها‌ی  کردن  زیاد  به   )SPLITTER( جداکننده  جزایر  	.7 	
عبوری عابر و وسایل نقلیه باعث افزایش تصادف‌‌ها‌ در میدان 

می‌گردند. 
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Abstract:
The annual costs of traffic accidents beyond the economic, social etc impose on society. Intersections constitute 
only a small part of the road transportation network, yet intersection accidents constitute a significant portion of 
the total accidents. Roundabouts have become a common type of intersection design in many countries. Con-
siderable differences in the number of Roundabouts crashes according to structural variations in roundabouts 
safety performance and also according to exposure elements (Traffic Volume). One of the aims this paper is to 
explore structural relationships between geometric designs with features of the traffic on the one hand and the 
level of safety of roundabouts on the other hand. In this study, 16 roundabouts in Tehran, Iran as example have 
been investigated. Vulnerable road users such as motorcycles and pedestrians often involved in injury crashes at 
roundabouts. Gamma modelling technique were used. Based on the final model, changes in the rate of accidents 
at roundabouts are often caused by geometrical factors and exposure elements.

Keywords: Number of accident, Traffic Factors, Geometric Factors, Gama Model.


