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  چكيده

است و اين موضوعي است كه  مؤثربر ايمني تردد  ها آني آرايش نحوهمعابر و  شبكه هاي پيوندها و تقاطعات، ساختارفارغ از ويژگي
است. در اين مطالعه براي اولين بار در كشور با تعريف يك شاخص كمي از وضعيت  شده پرداختهدر حوزه ايمني ترافيك، كمتر به آن 
تصادفات  يها دادهاز با استفاده  است. به اين منظور شده دهيدي ترافيكي شهر مشهد ناحيه 178شبكه، اثر آن روي ريسك تصادفات 

 تيمالك متوسط ازجملهتوصيفي  يرهايمتغو ساير  خوانايي مپيوندي، اتصال، انتخاب، آنتروپي،هاي ه، شاخص87و  86، 85 يها سال
تصادفات به روش بيزي  ينيب شيپ يها مدل، به برازش شبكه معابر تراكمو  تقاطعات تعداد، شده يط ي هينقل ي لهيوس لومتريك، خودرو

  تصادفات از مدل پواسون ينيب شيپ يها مدلچيدمان فضا در بهبود  يها شاخصبررسي و مقايسه توانايي  منظور بهپرداخته شد. 
. استفاده شد يشرط ي خود همبسته نيشيپ عيا توزب BYMفضايي از مدل  يها يهمبستگنرمال و براي در نظر گرفتن اثر -لگ 

نتايج حاصل نشان داد كه ريسك وقوع تصادفات نواحي ترافيكي برآورد گرديد.  شده انتخاببا استفاده از مدل نهايي  تيدرنها
. عملكرد شاخص اتصال گردند يم تصادفات ينيب شيپ هاي مدل الگوي شبكه معابر منجر به بهبود ي كننده فيتوصمتغيرهاي  يريكارگ به

بيني  ترافيكي، قدرت پيشنسبت به ساير متغيرهاي كمي ساز الگوي شبكه معابر بهتر بود و در نظر گرفتن همبستگي فضايي نواحي 
ي مستقيم و هاي همپيوندي، اتصال و خوانايي با ريسك تصادفات رابطهاز آن است كه شاخصرا بهبود بخشيد. نتايج حاكي مدل 

 تر يشطرنج و شده خارجي معكوس دارند. بدين معني كه هر چه الگوي شبكه معابر از حالت درختي (نامنظم) آنتروپي و انتخاب رابطه
  توان در طراحي شبكه معابر جديد بهره جست و از ابتدا ستاورد مي. از اين دابدي يمايمني تردد در آن كاهش  گردد يم) تر منظم(

  تر ساخت.اي ايمنتر براي معابر، شبكهبا چيدماني مناسب
  

 Space Syntax بيزي، يها مدل ي،شهر درونالگوي شبكه معابر، چيدمان فضا، ريسك تصادفات  : ي كليديها واژه

  
  مقدمه-1

مؤثر در آن موردمطالعه  يها علت ديهر پديده، بابراي شناسايي 
وجود  به سبب يشهر درون يها قرار گيرد. بروز تصادف درراه

هاست كه اين زنجيره شامل علل و عوامل  از علت يا رهيزنج
كه هر يك  و انساني، وسيله نقليه و محيط اطراف است يا جاده
 و  يتي(آد ها نيز مشتمل بر اجزاي متعمد ديگر هستن از آن

 يبرا يگذشته، مطالعات متعدددر طول دهه  .)1386 ،يواحد
ي ها يژگيمانند و تصادفات، وقوع مؤثر در عوامل اثر ييشناسا

مثال سن و  عنوان (به ادهيعابر پو راننده ي ها يژگيووسيله نقليه، 
 علائمجاده (مانند عرض جاده،  يهندس يها يژگي)، ويتجنس
مثال حجم  عنوان (به يكيتراف يها يژگي)، ويو عمود يافق
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ونقل  به حمل يو دسترس نيزم يكاربر ،و سرعت سفر كيتراف

وهوا، زمان و  مثال، آب عنوان به( گريد) و عوامل يعموم

 ,Guo, Xu( )، صورت گرفته استي و روشنايينورپرداز

Pei, Wong, & Yao, 2017(.  علاوه بر عوامل

 تردد، يمنيدر ا عامل مهمي عنوان به ها راه شبكه ساختار		ن،يشيپ

 .)Marshall & Garrick, 2010( تعيين گرديده است

   يرتأث قيرا از طر تردد يمنيا ها ي راه ساختار شبكه

هر  يسفر برا يو الگوها كيحجم تراف ياساس يها يژگيبر و

 ,Zhang( دهد يمقرار  ريتأثتحت  ادهيو عابر پ هينقل لهيوس

Bigham, Ragland, & Chen, 2015( .ي  شبكه يالگوها

سفر، سرعت خودرو و رفتار  يها تيبر فعال نيچن همها  راه

از اين طريق منجر به افزايش يا كاهش و  گذارند يم ريراننده تأث

 ,Mohammed A Quddus(گردد يم ها درراهتردد  يمنيا

با توجه به مطالب گذشته و اهميت موضوع، هدف  .)2008

است، بررسي  شده انجامي ا هيناحاين مطالعه كه در سطح 

. بدين باشد يمي بين الگوي شبكه معابر بر ايمني تردد  رابطه

ي معابر نواحي مختلف ترافيكي  شبكهمنظور در ابتدا الگوي 

، شطرنجي ١و در سه الگوي شطرنجي شده ييشناساهر مشهد ش

. سپس گردند يمي بند ميتقس ٣و نامنظم ٢تغيير شكل يافته

ي ترافيكي محاسبه  هيناحريسك تصادفات مربوط به هر 

ي ريسك  رابطه. در گام اول اين مطالعه به بررسي شود يم

تصادفات و الگوهاي مختلف شبكه معابر پرداخته و در گام 

در گام  مورداستفادهرفع مشكلات وارد بر روش  منظور بهبعدي 

كمي سازي الگوي شبكه معابر، از  منظور بهنخست، در ابتدا 

تئوري ي فضايي ها شاخصتكنيك چيدمان فضا بهره گرفته و 

انتخاب، آنتروپي و چيدمان فضا از قبيل همپيوندي، اتصال، 

 تيدرنهاو  گردد يمخوانايي براي هر ناحيه ترافيكي محاسبه 

ي چيدمان فضا ها شاخصي براي اولين بار در كشورمان، رابطه

ي الگويي بومي، در قالب هيارا باهدفو ريسك تصادفات 

  .گرددي بيزي بررسي ميها مدل

 

  تحقيق  نهيشيپ-2

ساختار شبكه معابر و مطالعات كيفي در رابطه با  -1- 2

  ايمني تردد

 ـاز مطالعات اول يا هيناح سطحدر  يمنيا ليوتحل هيتجز در  هي

و  ني، لـو 1995سـال   در اسـت.  تصـادفات  ييفضا عيمورد توز

ي موتـوري مربـوط    هينقلوسايل تصادفات  يها دادهاز همكاران 

 ـتوز يالگوهـا  يبررس ـ يهونولولو برا به  تصـادفات  ييفضـا  عي

 ـ  يبررس ـ يبـرا  ييمدل فضـا  كيو  كردنداستفاده   نيارتبـاط ب

 ي سرشماريها بلاكگروه  يبرا يموتور هينقل ليوسا تصادفات

	&	,Kim	Levine,(كردنـد  جـاد يسـفر ا  دي ـتول يها تيو فعال

Nitz,	1995(.  

تصـادفات را  نـرخ   سوورث و بن جوزپه، 1996در سال 

 ي مـنظم و الگـوي داراي خطـوط منحنـي    ا شبكهدر دو الگوي 

و به اين نتيجه رسيدند كه الگـوي مـنظم    قراردادندي موردبررس

داراي نرخ تصادفات بسيار بيشتري نسبت به الگوي با دسترسي 

ــدود  ــمح ــد يم 	Southworth( باش &	 Ben-Joseph,	

كـلان نگـر    يمـدل سـايد از  و  لاوگرو، 2006در سال  .)1996

شـبكه   يالگوهـا  نيتـر  امن ييشناسا يبرا يمنيا ينيب شيپبراي 

الگــوي افســت دو دريافتنـد كــه  هــا  . آناســتفاده كردنــدهـا   راه

ي مـنظم و  تر از الگو امن ،الگوي ايمني خيابان پايدارطرفه و  سه

	Gordon( اســت بســت بــني هــا كوچــهالگــوي داراي  R	

Lovegrove	&	Sayed,	2006(.  

را بر شدت  ابانيخ ياثر الگوهاتي و  ، ريفات2009در سال 

كه الگوهاي درختي همراه با  افتنديبرخورد نشان دادند و در

 & Rifaat(هستند تر امني منظم ا شبكهحلقه از الگوهاي 

Tay, 2009(.  

هـا   ابـان يخ يالگوهاات اثر لاوگروو  ، سان2010در سال 

دريافتنـد كـه   هـا   آن كردند. يرا در سطح جامعه بررس بر ايمني

 الگـوي از ، طرفـه  سـه افست  يو الگو ختهيآم درهمالگوي منظم 

الگـوي ايمنـي    و بست بني ها كوچهداراي  منظم، الگوي شبكه

ــدار،   ــان پاي ــنخياب ــر ام ــتند ت  Gordon Richard( هس

Lovegrove & Sun, 2010(.  

، چنين 2012طبق مطالعات ريفات و همكاران در سال 

  ، بست بني ها كوچهداراي  يكه الگو شود ياستدلال م

 سواران دوچرخهپياده و  عابران يبرا يدتريشد تصادفاتبا 

، مكرر يها و حلقه ها يحضور منحن كه ليدل مرتبط است به اين

 نينوبه خود، ا به. رانندگان را محدود كند ديد فاصله تواند يم

سطح ادراك و كاهش زمان منجر به كاهش  تواند يمامر 

كاهش سرعت  يرانندگان برا ييتواناكاهش و  العمل عكس

در  ادهيعابر پ يها بيشدت آس تواند يمو لذا  گردد خودرو

وجود خميدگي  ن،يدهد. علاوه بر ا شيصورت برخورد را افزا

 تيحفظ ثبات خودرو و قابلاست ممكن  ي راهها يمنحنو 

رانندگان  ييتوانا جهيكه درنت را براي رانندگان سخت كند مانور
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را كاهش  يبحران طيخودرو در شراكاهش سرعت  يبرا

 يدسترس ي باها ابانيخممكن است  ن،يبر ا علاوه .دهد يم

در هنگام استفاده  ادهيعابران پ باعث شوند تا بعضي ازمحدود 

تر  را امن ها ابانيخ نيها ا آن رايكنند، ز اطيها كمتر احت از جاده

  .)Rifaat, Tay, & de Barros, 2012( دانند يم

  

مطالعات كمي در رابطه با ساختار شبكه معابر و  - 2- 2

  ايمني تردد

 يها كه روش ين استا پيشين مطالعات ياصل تيمحدود

 يها يها عمدتاً بر اساس بازرس آن در ها راه شبكه يبند طبقه

ي ها قضاوت ممكن است مستعد ابتلا به رو نيو ازا است يبصر

 يها به شاخص يعدم دسترس ليبه دل نانيو عدم اطم شخصي

 ،يدست يبند طبقه يها روش نيا ن،يعلاوه بر ا شبكه باشد.كمي 

موردمطالعه بزرگ  ها به مناطق آن ميتعم لذا است، ريگ وقت

 نيبا شناخت ا .)Guo et al., 2017( گردد يمحدود م

را  كه ساختار شبكه كنند ياز مطالعات تلاش م يمشكل، بعض

 ،شبكه مربوط به نكيل- بر اساس رابطه گره كمي صورت به

 يمفهوم اتصال را برا يشهر زانير برنامه كنند. فيتوص

ها با استفاده  راهي  شبكه در ها نكيلقرارگيري  يچگونگ فيتوص

رما و نسبت امانند نسبت گره متصل، شاخص گ ييها از شاخص

 ني، احال نيباا. )Dill, 2004( اند كردهيف تعر ،4گره- نكيل

را نشان  وندهايها و پ تعداد گره ايشبكه  اسيمق تنها ها شاخص

تمايز قائل مختلف  يانواع الگوها نيب توانند يو نم دهند يم

شده  نشان داده )1(طور كه در شكل  مثال، همان عنوان به		شوند.

و  يكسان يا جاده يوندهايطول پ ياست، دو شبكه دارا

  هستند،  يكسان گره) 9و  ونديپ 12تعداد تقاطعات ( نيهمچن

كمي  دارند. يكساني/ گره  نكيها نسبت ل كه آن يمعن نيبه ا

 دهد ي/ گره نشان م نكيها با استفاده از نسبت ل شبكه نيا سازي

 يالگوها ايراها د ، آنكه يدرصورت هستند كسانيها  كه آن

 كي )1(سمت چپ در شكل  شبكه	.مختلفي هستند يكربنديپ

 كه ي، درحالدهد يرا نشان م "درختي همراه با حلقه" يالگو

 .دهد يرا نشان م "منظم شبكه" يالگو كيسمت راست شبكه 

هستند كه  يكربنديپ يها يژگيبلكه و وندهايها و پ گره تعداد	نه

 Zhang( كنند يمتفاوت م گريكديشبكه جاده را از  يالگوها

et al., 2015(.  

  
 

  ي برابرها نكيلو  ها گره. دو شبكه با تعداد 1شكل

  

اند تا  از محققان تلاش كرده ي، برخبه همين دليل

بر اساس  يصورت كم ها را به راه يها شبكه يساختارها

ي كه ا مطالعهدر  .استخراج كنند يكيتوپولوژ يها يريگ اندازه

ي ها مدلانجام شد، از  2012توسط وانگ و همكاران در سال 

ي بين وقوع تصادفات و  رابطهبراي يافتن  نگر كلايمني 

استفاده  ها راهي، كاربري زمين و شبكه شناس تيجمعي رهايمتغ

ي مختلفي (ضريب ها شاخصگرديد. در اين مطالعه، 

مياني و مركزيت تراكم) از شبكه براي  تيمركز ي،بند شبكه

ساختار شبكه بر ايمني (در سطح محلي) تعيين  ريتأثبررسي 

با استفاده از چندين مدل بيزين خود همبسته  ها آنگرديد. 

شرطي به بررسي روابط فضايي بين نواحي پرداختند. نتايج 

ي نگهداري نشده ها راهنشان داد كه تصادفاتي كه بر روي  ها آن

ي  كهارتباط نزديكي با ساختار شب افتد يمتوسط دولت اتفاق 

 ي جمعيت شناختي درون ناحيه دارد. ها يژگيومحلي و 

شرياني نگهداري شده توسط  يها درراهدر مقابل تصادفاتي كه 

ي ها مشخصهشوند ارتباط نزديكي با ترافيك و  دولت واقع مي

در اين مطالعه،  شده محاسبهي ها شاخصجاده دارد. از ميان 

دادن ساختار ي بهترين عملكرد را در نشان بند شبكهضريب 

-Xuesong Wang, Jin, Abdel(شبكه از خود نشان داد

Aty, Tremont, & Chen, 2012(.  

، ژانگ و همكاران، ارتباط بين ساختار شبكه 2012در سال 

را  سواران دوچرخهپياده و عابرانها و تصادفات مربوط به  راه

ي سه شاخص  محاسبه. براي اين كار به قراردادندي بررس مورد

ميانگين فاصله هندسي، مركزيت مياني شبكه و ضريب 

ي كلي در استان المدا در ايالت كاليفرنيا پرداختند. بند خوشه

ي اصلي ها راهشبكه بيشتر بر  كه يهنگامنشان داد  ها آني  مطالعه

ي ا شبكهمتمركز باشد، تصادفات غير موتوري كمتر خواهد بود، 

كه داراي متوسط تعداد تقاطعات بيشتري بين هر زوج جاده 

 سواران دوچرخهپياده و  عابراناست، داراي تصادفات مربوط به 

ي بند خوشهي كه به چندين زير شبكه ا شبكهكمتري است و 
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 داراي تصادفات غير موتوري كمتري خواهد بود گردد يم
)Zhang, Bigham, Li, Ragland, & Chen, 2012(. 

توسط وانگ و همكاران  2013ي ديگري در سال  مطالعه

ي، بند شبكهي كارايي سه شاخص ضريب  سهيمقا منظور به

تعيين ساختار شبكه با  در مركزيت مياني و مركزيت تراكم

ي ارنگ و هيلزبروگ ها استاني مربوط به ها دادهاستفاده از 

ايالت كاليفرنيا انجام شد نتايج اين مطالعه نيز حاكي از آن بود 

ي توصيف بهتري از ساختار شبكه بند شبكهكه شاخص ضريب 

 & ,X. Wang, Wu, Abdel-Aty( دهد يمه يارا

Tremont, 2013(. 

توسط ژانگ و همكاران  2015ي ديگري در سال  مطالعه

ها بر تصادفات مربوط به  ساختار شبكه راه ريتأثبراي يافتن 

در استان المدا در ايالت  سواران دوچرخهپياده و  عابران

 كياز تكنكاليفرنيا انجام گرفت. سه مدل آماري با استفاده 

)GWR براي سه شاخص ميانگين فاصله هندسي، مركزيت (

گرفتن ساير  در نظري كلي و با بند خوشهو ضريب  مياني شبكه

 ونقل حملعوامل مثل رفتار ترافيكي، كاربري زمين، تسهيلات 

كه  داد يمي ايجاد گرديد. نتايج نشان شناس تيجمعو مشخصات 

، مركزيت مياني شبكه بيشتر تر يطولاني هندسي  ميانگين فاصله

با تصادفات غير موتوري  تر بزرگي كلي بند خوشهو ضريب 

  .)Zhang et al., 2015( كمتر در ارتباط است

الگو  ريتأثكيان گو و همكاران به بررسي  2017در سال 

ناحيه ترافيكي در  131پياده در  عابرانبر ايمني  ها راهشبكه 

روش  كي ي خود از مطالعهدر  ها آنپرداختند.  كنگ هنگ

 ،شود يشناخته م فضا چيدمانعنوان  نوآورانه كه به نيگزيجا

استفاده  ،مختلف شبكه يالگوها يها يژگيو نييمنظور تع به

لگ نرمال همراه - هاي بيزين پواسون مدل كردند. در اين مطالعه

شرطي با سه ساختار مجاورت مختلف:  خودهمبستگيبا 

ي مركز هندسي، اتصال شبكه راه توسعه داده  ي، فاصلهجوار هم

همتاي خود نرمال - با مدل پواسون لگ ها مدلشد. سپس اين 

همبستگي فضايي، مقايسه گرديد.  ريتأثگرفتن  در نظربدون 

 ابرانعنتايج نشان داد كه همپيوندي بالاتر با تعداد تصادفات 

و الگوي  نيتر منياي بيشتر در ارتباط است. الگوي نامنظم  ادهيپ

ترين الگو شناخته شد. برازش خوب مدل بيزين  منظم ناايمن

خود همبسته شرطي با ساختار مجاورت مبتني بر اتصال شبكه 

ي دقيق براي روابط  ي اهميت داشتن محاسبه دهنده نشانراه، 

ي تصادفات متراكم ها دادهي زسا مدلبه  كه يهنگامفضايي است 

  .)Guo et al., 2017( پردازيم فضايي مي صورت بهشده 

  

  و روش مطالعه ها داده-3

  و ساير متغيرهاي توصيفي ي تصادفاتها داده-1- 3

از قبيل مجموع سفرهاي در اين مطالعه  شده استفادهي ها داده   

 ي لهيوس لومتريك، خودرو تيمالك متوسط، شده جذبتوليد و 

 يها دادهو  شبكه معابر تراكمت، تقاطعا تعداد، شده يط ي هينقل

ي ها سالدر معابر فرعي طي  شده واقعتصادفات  كل بهربوط م

كه از پايگاه اطلاعات  باشد يمدر شهر مشهد  87و  86، 85

و ترافيك شهر  ونقل حمل) كه توسط سازمان GISجغرافيايي (

   است. آمده دست بهاست،  شده هيتهمشهد 

لازم به ذكر است علت استفاده از تصادفات معابر فرعي    

ي معابر اعم از معابر  همهدر  شده واقعي كل تصادفات جا به

طالعات پيشين نشان كه نتايج م است نيافرعي و معابر اصلي 

، كه تعداد )Xuesong Wang et al., 2012( دهد مي

  تصادفات معابر فرعي (غير اصلي) ارتباط نزديكي 

ي ساختار شبكه و جمعيت نواحي ترافيكي دارد ها شاخصبا 

كه تصادفات معابر اصلي ارتباط نزديكي با  است يحالاين در 

 ازآنجاكهو ترافيك معابر اصلي دارد.  ها ابانيخخصوصيات 

مختلف  يالگوهاي بين  رابطههدف مطالعه حاضر بررسي 

لذا  .باشد يمي معابر و ايمني تردد (ريسك تصادفات)  شبكه

ي به تر كينزدنتايج  تواند يماستفاده از تصادفات معابر فرعي 

  ه نمايد.يواقعيت ارا

  

 مواجهه-2- 3

مواجهـه وجـود    يهـا  داده يآور جمـع  يدو روش عمده برا

هـا و   از سفر كننده يريو آمارگ ياند از سرشمار دارد كه عبارت

 ـم هـاي 	يريآمارگ زين  يهـا  از شـاخص  ي. برخ ـيك ـيتراف يداني

 يدارا ي هينقل ليتعداد وسا ت،يجمع ليهمفزون از قب ي مواجهه

ــدگان دارا ــهيگواه يپــلاك، تعــداد رانن ــدگ نام  صــرفم ،يرانن

 ي هي ـهـر ناح  ي شـده  و جـذب  ديتول يسوخت و تعداد سفرها

ــيتراف =Naderan & Babaei, 2011; Shariat(يك

Mohaymany, Shahri, Mirbagheri, & Matkan, 

 ـ    يموارد، )2014 . گردنـد  يهسـتند كـه درروش اول مطـرح م

حجـم   يهـا  داده باشـد،  يم ـ كيتراف يريدرروش دوم كه آمارگ

 ـشـده   مـوده پي مسافت – هينقل لهيمعابر، وس كيتراف ، VKT اي

 & Wundersitz( رديگ يقرار معنوان مواجهه مورداستفاده  به

Hutchinson, 2008(.  
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  شناسايي الگوهاي شبكه معابر-3- 3

 ي معابر بـر ايمنـي تـردد     شبكهالگوي  ريتأثبررسي  منظور به

ي نواحي مختلـف شـهر مشـهد    الگوها ستيبا يمدر اولين گام 

ها با ايمني تردد (ريسـك تصـادفات)    و ارتباط آن شده ييشناسا

در ايــن مطالعــه بــا توجــه بــه عــدم  .رديــقــرار گي موردبررســ

گانـه مشـهد،    253ي شبكه معابر در برخي از نـواحي  ريگ شكل

ــابر  شــبكهالگــوي  ــناح 178ي مع ي ترافيكــي شــهر مشــهد  هي

. در ابتدا شبكه معـابر ايـن   رديگ يمو شناسايي قرار  موردمطالعه

به شكل ظاهري و مطالعات  با توجهبصري و  صورت بهنواحي 

، بـه سـه الگـوي شـطرنجي،     )Guo et al., 2017(گذشـته  

  .شود يمي بند ميتقسو نامنظم  شطرنجي تغيير شكل يافته

  

  روش كمي سازي شبكه معابر-4- 3

ي متكي به بازرسـي  ها روشاشاره شد  تر شيپكه  طور همان

ي شخصي و عدم اطمينـان بـه   ها قضاوتبصري مستعد ابتلا به 

عـلاوه  . باشد يمي كمي شبكه ها شاخصدليل عدم دسترسي به 

 لـذا  ،هسـتند  ري ـگ وقت ،يدست يبند طبقه يها روش نيا ن،يبر ا

لذا در  .گردد يموردمطالعه بزرگ محدود م ها به مناطق آن ميتعم

ي معابر با استفاده از  شبكهگام بعدي اين مطالعه به كمي سازي 

تئوري چيدمان فضـا خـواهيم پرداخـت. در ادامـه بـه بررسـي       

  .شود يمي آن پرداخته ها شاخصاجمالي اين تئوري و 

  

  معرفي تئوري چيدمان فضا-3-4-1

توسط بيل  1970 ي دههروش چيدمان فضا كه در اواخر 

و يـك ابـزار    نگرشه لندن معرفي گرديد، يك هيلير در دانشگا

 80 يها دههتحليلي در معماري و شهرسازي است كه در طول 

) رتيـب ت و نحـو ( ي چيـدمان  واژهتوسعه يافت. در ابتـدا   90و 

ساختار فضايي توسط هيلير  ي هياولبراي تحليل روابط و قوانين 

قرار گرفـت.   مورداستفاده 1976و  1974و همكارانش در سال 

فضا توسط  ي دهنده ليتشكروشي براي چگونگي تحليل اجزاي 

 ـارا، 1998هيلير و همكارانش در سال  طـوري كـه ايـن     ه شـد ي

اي همچــون،  معمـاران و طرّاحـان برجسـته    توجـه  مـورد روش 

 ,Bill  Hillier( قـرار گرفـت   راجرز نورمن فاستر و ريچارد

فضايي  يها فرمارتباط  ي نحوهبررسي و تحقيق درباره  .)1999

و اجتماعي، اساس و مبناي نظريه چيدمان فضاست. اين نظريـه  

 ـپداوليه و اصلي در چگونگي  ي هسته عنوان بهفضا را   يهـا  دهي

خـود فضـا نيـز در طـي      هرچنـد . دانـد  يمي و فرهنگ ياجتماع

 خـود  ،ردي ـگ يشكل م يو اقتصاد يفرهنگ ،ياجتماع يندهايفرا

  اجتمـاعي و فرهنگـي    يهـا  تي ـفعالبستري براي انجام  عنوان به

نـامرئي   صـورت  بـه  معمـولاً . تا حدي كه شود يمدر نظر گرفته 

 Makri).رديگ ينمقرار  موردتوجه معمولاًفرض شده و فرم آن 

& Folkesson, 1999) .  ــه عامــل اصــلي ــن نظري ــق اي طب

گسـترش   يالگـو اجتماعي نظير -ي اقتصاديها تيفعالگسترش 

مختلـف و   يهـا  تي ـگسترش قوم يالگو  ،يتجار يها يكاربر

ي تركيب فضاهاي  نحوه، گسترش حركت در سطح شهر يالگو

 & Bill Hillier(بندي فضايي است عبارتي پيكره شهري و به

Vaughan, 2007(. كند تا پيامد  روش چيدمان فضا كمك مي

بر ذهنيـت و   ها تغييرات فرم كالبدي شهرها، خصوصاً شبكه راه

  بـراي ايـن امــر   . بـر رفتـار شـهروندان شـناخته شـود      جـه يدرنت

نحوه چيده شدن كليه فضاهاي  روش چيدمان فضا،با استفاده از 

ــم    ــال ه ــه دنب ــود ب ــهري موج ــاها (ش ــي فض ــاختار ترتيب  )س

   .گرددمي ليوتحل هيتجز

سـاختار شـهر   ي) بندهپيكر( چيدمان فضا، مشخصات ترتيب

جز در سيستم شـهري بـا    رابطه بين هر يريگ اندازه لهيوس را به

 شـود  يتلاش م ـدر اين روش . كند يهمه اجزاي ديگر بررسي م

رفتـاري و اجتمـاعي    يهـا  يژگ ـيفضايي را با و كه ساختارهاي

  .)1392 ،ي(شكران سيستم شهري مرتبط كنند

  

  چيدمان فضا روش در مورداستفادهمفاهيم - 2- 4- 3

  فضا

ه داد. ي ـي هيليـر بايـد تعريفـي مسـتقل از فضـا ارا      دهيعقبه 

ي كاربرد فضا و يا تصور فضا نباشـد و يـا آن    دربارهتعريفي كه 

ي انتزاعي انسان و اشـياء   نهيزم پسرا در يك ديدگاه دكارتي به 

و الگوهـاي   كند يمتقليل ندهد. فضا است كه روابط را تعريف 

. اين تعريف فضا كند يمرا معين  بودگي بودگي و يا عدم هم هم

  . پيكربنـدي اشـاره   انگـارد  يم ـيا سـاختار   بنديرا معادل پيكره

  سـاختاري كـه از مجموعـه     به درك كليـت يـك سـاختار دارد.   

  وابسـته   ست كـه هـر جـزء   ااز روابط وابسته به يكديگر برآمده 

صـورت كليـت    اما شناخت فضا بـه ؛ ددگر به ديگران تعريف مي

است چراكه همواره با بخشي از فضا مـواجهيم   يكپارچه مشكل

توجـه   نيسـت. نكتـه قابـل    ممكن زمان كيرك كليت آن در دو 

 ها در فضا مثل زنـدگي كـردن،   ديگر اين است كه فعاليت انسان

 ـ ارتباط و عدم آن در قالب گروه انسان اسـت و نـه    دار يها معن

يعني رابطه ميان فضا و هستي اجتمـاعي   صورت مستقل افراد به
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مفهوم  .فضا است ها و ساختار ميان ساختار گروه انسان يا رابطه

، ها ابانيفضا در اين نگرش فضاهاي باز است. فضاهايي مانند خ

هـا، راهروهـا،    ها، خطوط متـرو، اتـاق   بازارها، بزرگراه ،ها دانيم

ديوارهـا، حصـارها و    اين فضاها معمـولاً توسـط  و... .  ها سالن

از هم  رنديگ يساير موانع كه جلو ميدان ديد و عبور و مرور را م

  :در اين نظريه ما با دو نوع فضا سروكار داريم .اند شده افراز

  اسيمق فضاي كوچك ♦

  اسيمق فضاي بزرگ ♦

و روابـط و   كننـد  يم ـ يده ـ ها فضـا را سـازمان   ساختمان

كنند.  و درون خود تعريف مي اجتماعي را در بيرون يها تيفعال

اجتمــاعي  يهــا پــس ســاختمان حامــل تعــاريف و ارزش   

  .)1391 ،ي(نورانتاس

  

  ترتيب فضايي

در علوم شهري همان  فضايي يبند كرهيطور خيلي ساده، پ به

فلكي در علم نجوم؛ بدين ترتيب كـه   ئتيمفهومي را دارد كه ه

ارتبـاط   فلكي خارج از خصوصيات هريـك از سـتارگان،   ئتيه

 بنـدي فضـايي در   دهـد. پيكـره   ها را مورد رصد قرار مي بين آن

 مطالعات معماري و شهرسازي نيز فارغ از ارزيابي خصوصيات

 ها را موردمطالعـه قـرار   صورت انفرادي، ارتباط بين آن فضاها به

هيلير در يك تصـوير منظـور از    تر يا اما به زباني حرفه؛ دهد يم

بندي فضايي كه در آن ارتبـاط بـين فضـاها اهميـت پيـدا       پيكره

  ).2شكلكشد ( يتصوير م را به كند يم

اند كه  شده داده شان يدر اين تصوير سه خانه حياط مركز

اند. اين سه  شده فضاهاي مختلف حول فضاي مركز خانه چيده

هم  الح و كنارخانه ازنظر شكل ريز فضاها، مواد و مص

دارا  گريكديها در كل پلان شباهات زيادي با  قرارگيري آن

، نحوه شود يتنها تفاوتي كه در اين سه بنا ديده م .باشند يم

؛ اما همين باشد يو ارتباط بين فضاها م قرارگيري بازشوها

خانه ازنظر تركيب فضاها و  است تا اين سه يتفاوت كاف

اساسي باهم پيدا كنند. اين تفاوت  يها ها تفاوت آن يبند كرهيپ

را در نحوه تجربه  آن ريكه تأث شود ياساسي وقتي مشهود م

دهيم. الگوي  قرار يكردن فضا از طرف مخاطب موردبررس

ها  آن فضاي هر خانه و نحوه تركيب ريز فضاها در هريك از

شده است  ها نشان داده توسط يك گراف در مقابل آن

يك فضا و هر يال از گراف معرف هر گره معرف  كه يطور به

ها در اصل نحوه ارتباط  . اين گرافباشد يم ارتباط بين دو فضا

و معرف  دهد يها را نشان م از اين خانه بين فضاهاي هريك

  هر خانه را تجربه كند.  تواند يم الگويي است كه مخاطب

كه قبل از هر خصيصه  دهد يدر اين مثال ساده هيلير نشان م

غيره كه  ا مانند فرم، شكل، رنگ، بافت وديگر از فض

 نحوه ي، آنچه بر روباشند يهاي فردي هر فضا م خصيصه

، نحوه ارتباط گذارد يم ريها تأث تجربه كردن هر يك از اين خانه

بندي  عنوان پيكره كه از آن به باشد يم گريكديفضاها با  بين

 اين نحوه  كه دهد ي. در ادامه توضيح مشود يياد م فضايي

فتارهاي اجتماعي را كه معمولاً ر شناخت نگرش به فضا

  . كند يم ريپذ صورت كمي امكان به صورت كيفي هستند، به

  فضاها را در يك بنا و ي بند كرهيكه پ دارد ياو بيان م

قرارداد و از  يصورت گراف موردبررس به توان ييا يك شهر م

استفاده رياضي  گراف يها لياين طريق براي شناخت آن از تحل

كمي مورد  صورت يك پديده كيفي را به بيترت نيا كرده و به

  .)1389 ،بل و انيسمانچي(ر بيشتر قرارداد يها ليتحل

  
  فضايي يبند كرهيمثالي در درك پ. 2شكل

        )Bill Hillier & Vaughan, 2007(  

بـه ايـن دليــل اهميـت دارد كــه    ترتيـب فضــايي  مفهـوم  

 اهميت چگونگي ارتباطات فضايي در كل سيسـتم  دهنده شينما

حوه چيدمان فضـاها تغييراتـي را در سـطح    نهر تغيير در  .است

، در سـطح  گـر يد عبارت به .كل ترتيب فضايي ايجاد خواهد كرد

اضافه يا كم شدن فضا ماننـد  (شهر هرگونه تغيير در نقشه شهر 

تغييراتـي را در روابـط ترتيـب     )و غيـر آن  خيابان، فضـاي بـاز  
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 ـ .فضايي كل شهر ايجاد خواهد كرد  توانـد  يتغييراتـي م ـ  نيچن

 قـات يتحق .و حوادث را دگرگون سـازد  ها تيحتمال وقوع فعالا

ر در چيـدمان فضـا، ميـزان و    متعدد نشان داده است كه هر تغيي

 ،زادگـان  (عبـاس  را در فضاها تغييـر داده اسـت   ها تينحوه فعال

1381(.  

  

  پارامترهاي تحليل فضايي در روش چيدمان فضا- 3- 4- 3

  همپيوندي

گيري كيفيت فضـا در   اندازه همپيوندي يكي از متغيرهاي

قابليت  دهنده مطالعات نشان مقياس كلان است و در بسياري از

 & Charalambous(اسـت  دسترسي به يك فضاي شـهري 

Mavridou, 2012( . يعنــي فضــايي كــه از بيشــترين ميــزان

است نسبت به ديگر فضاها بيشترين ميزان  همپيوندي برخوردار

 فضاها بيشتر شـامل فضـاهاي   گونه نيدسترسي را نيز داراست. ا

 و ،يموسو ،زدانفري( شود ياصلي شهر م يها يتجاري و دسترس

  .)1387 ،قيزرگردق

همپيوندي ميانگين عمق فضا به همـه فضـاهاي سيسـتم    

مفهــوم  نيتـر  ياصـل  همپيونـدي . )Klarqvist, 1993(سـت ا

(فضـا)  ارزش ميـزان همپيونـدي هـر خـط     .چيدمان فضاسـت  

واسطي است كه بتوان از آن بـه  ط (فضاها) ميانگين تعداد خطو

چيدمان  بنابراين، همپيوندي در روش.تمام فضاهاي شهر رسيد 

ــوميفضــا  ــومي فاصــله ت مفه ــه مفه ــوژيكي دارد و ن اي و  وپول

  .)1381 ،زادگان (عباسمتريك

در  از ديدگاه چيدمان فضا، همپيوندي يك مفهوم اساسي

 تـردد و  فضايي است و همبستگي بـالايي بـا ميـزان   ي ها ليتحل

ــا دارد   ــرد در فضـ ــت فـ ــوي حركـ  ,Teklenburg( الگـ

Timmermans, & Van Wagenberg, 1993( .

نگي كــه چگــو حــاكي از آن اســت شــده انجــامي هــا پــژوهش

ارزش همپيوندي در سطح شهر با چگونگي حركـت   پراكندگي

  .)Turner, 2007(د همبستگي قوي دار در آنپياده عابران 

همپيوندي يك فضاي شهري، ميـزان يكپـارچگي    درواقع

ــان مـ ـ  را آن  ــهر نش ــل ش ــا ك ــد يب  .)Turner, 2007( ده

فضايي اسـت.   نسجامبا مفهوم ا همپيوندي مطابق گريد عبارت به

هر چه ميزان همپيوندي بيشـتر باشـد بـه معنـاي آن اسـت كـه       

و ديگـر فضـاها و    يي بين فضاي موردبررس ـبيشتر يكپارچگي

 ,.et al زدانفـر ي( تحت مجموعه، كليـت فضـايي وجـود دارد   

رابطه عكس با عمق فضـا   همپيوندي متغيري است كه .)1387

محوري، بيشترين ميزان همپيوندي به خطي  يها ليتحل دارد. در

 ـ  شـود  يم ـ اطلاق بـه بيشـترين تعـداد فضـا      تـوان  يكـه از آن م

  در فضــاهاي شــهري، فضــاي همپيونــد  رو نيــ. ازاافــتي دســت

  كه با كمترين چرخش يا تغييـر مسـير    شود يم به فضايي اطلاق

 يصـابر  وفـرد   ي(سـلطان  ابدي يدست م به بيشترين تعداد فضا

شكسـتگي يـا    رينمسيرهايي كه بيشت رو نيازا، )1397 ،يزيكار

برخوردارند.  تغيير جهت را دارنـد، از متوسط همپيوندي پاييني

ــ ــدي مـ ــد يهمپيونـ ــق  توانـ  ــ از طريـ ــارن نسـ ــدم تقـ   بيعـ

 گـيــري شـــود. ايـن    انــدازه  و يا عـدم تقارن نسـبي حقيقـي  

  :گردد يها بر اساس فرمول زير محاسبه م شاخص

)1(  ��� =
2(��� − 
)

� − 2
 

)2(  ���� =
���

�
 

  :برابر است با �كه در آن 

)3(  � = 2��(����
�������� + 1��(� − 1)(� − 2)� 

ــدازه  اســت D ارزش ــراي ان ــتاندارد را ب ــه ارزش اس ــگ ك  يري

 ـ  . ايـن شـاخص  آورد يفراهم م ـ همپيوندي بـراي   تواننـد  يهـا م

تباط ارفضايي در  يبند كرهيپ ريمحلي و فراگ توصيف مختصات

 ي(سلطان رار گيرندقافتادگي مورداستفاده  جدا با همپيوندي و يا

  .)1397 ،يزيكار يصابر وفرد 

ي است كه به ا شاخصهدر روش چيدمان فضا همپيوندي 

ي شهر حساس است و ايـن تغييـرات را    نقشهير در هرگونه تغي

نقشـه   نيبنـابرا ؛ سازد يمرياضي و گرافيكي منعكس  صورت به

  همپيوندي ابزاري تحليلـي و عينـي بـراي ارزيـابي يـك طـرح       

ي جديـد در سـاختار    توسـعه ي ري ـگ يجـا به لحاظ چگـونگي  

  موجود هر منطقه است. با توجه به حساسيت پارامتر همپيوندي 

بـه  -در فرايند طراحي شـهري  توان يمبه تغييرات كالبدي شهر، 

از آن بهـره   -ي مختلـف هـا  طرحي ارزيابي  مرحلهخصوص در 

 صـورت  بـه هرگونـه دخالـت در بافـت شـهر را      ريتأثو  جست

  .)1381 ،زادگان اس(عبگرافيكي مشاهده كرد 

  

 اتصال (پيوستگي)

مفهوم در ميان پارامترهـاي تحليـل    نيتر واضح "لاتصا"

به معنـي ارتبـاط    است. مفهوم عيني اتصال چيدمان فضافضايي 

. بدين معنا كه هر چه مقدار اتصال بيشتر باشـد  باشد يفضايي م

 ـ  تعداد ارتباطات موردنظر و  تـوان  يديگر فضاها بيشتر اسـت. م

مفهوم كاربري آن را دسترسي بيان نمود. مقـدار عـددي اتصـال    
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 منتهي به فضـاي مـوردنظر اسـت    يها يتعداد دسترس كننده انيب

اسـت از   اتصال عبارت گريد عبارت به. )et al., 1387 زدانفري(

هايي كـه بـا يـك گـره ارتبـاط مسـتقيم دارنـد و يـا          تعداد گره

 ها از يكديگر معادل يـك گـام فضـايي    فاصله آن گريد عبارت به

  .)1389 ،بل و انيسمانچي(ر باشد يم

 متغيري است كه تعـداد خطـوطي كـه   اتصال  گريد انيب به

 Jiang( كنـد  يماند را محاسبه  به يك فضا متصل شده ماًيمستق

& Claramunt, 2002( . ازنظر فضايي، پيوستگي يك متغيـر 

فضايي در مقياس محلي است و در يك سيستم پيوسته، انـدازه  

اساس رابطه رياضـي   نياست. بر ا 5بيانگر ميزان نفوذپذيري آن

  :است از عبارت

)4(  �� = � 

 طور مسـتقيم  هايي كه به عبارت اسـت از تعداد گره kر آن دكه 

 & ,Asami, Kubat, Kitagawa(شـده اسـت   ارتبـاط داده 

Iida, 2003(.  

  

  نتخابا

 دي ـآ يمقدار ديگري كه در روش چيدمان فضا به دست م

گـره هنگـامي    . مقدار انتخاب براي يـك باشد يانتخاب م مقدار

مسيرهاي موجود بين هر دو گره در  نيتر كه كوتاه باشد يزياد م

اگـر احتمـال    گـر يد عبارت ند. بهكموردنظر عبور  سيستم از گره

مسيرهاي موجود بين  نيتر كوتاهطي كردن  استفاده از فضايي در

در كل سيستم شهري زياد باشـد، آنگـاه    هر دو فضاي احتمالي

يـزان  م. فضـاهايي كـه   باشـد  يم ـ مقدار انتخاب اين فضا بيشـتر 

 دهند يفضاهايي را نشان م معمولاً باشند يها بالا م انتخاب در آن

احتمـال دارد بيشـتر    كه براي رسيدن بـه همپيونـدترين فضـاها   

وجـود همبسـتگي    تفاده قرار گيرند. مطالعات مختلفي ازمورداس

ي ابيــ و يــا مكــان ادهيــبــين مقــدار انتخــاب و حركــت عــابر پ

  .)1389 ،بل و انيسمانچي(ر دهد يمتجاري خبر  يها يكاربر

  
  آنتروپي

 ياز هـر گـره در فضـا   را  هـا  مكانفضايي كلي  عيتوزي آنتروپ

 طيمح ـ گي نظم و ترتيـب گونچ به و كند يم فيعبور، توص قابل

 ـبـر ا  عـلاوه  .يي ارتباط داردفضا  متقـارن  ي، هرچـه فضـاها  ني

باشد، مقدار  ي وجود داشتهگريد يهر فضا بيشتري در ارتباط با

  .)Rybarczyk & Wu, 2014(است تر نييپا يآنتروپ

  خوانايي

 زاني ـسـنجش م  نـه يدر زمنيـز   ييها تيقابلفضا  دمانيروش چ

شـاخص   .)Penn, 2003(دارد. فضـا  كيا وضوح ي ـ ييخوانا

ي هـا  شـاخص شاخصي اسـت كـه همبسـتگي ميـان      "وضوح"

كه  است نياگر  و بيان دهد يمرا نشان  "نديهمپيو"و  "اتصال"

از  تـوان  يم ـطـرح را   كـل  بهيك فضا نسبت  "عمق"تا چه حد 

 ـب بـه مستقيم آن استنباط كرد.  "اتصالات"تعداد  يعنـي   گـر يد اني

شود، يعني از شـاخص   درون يك فضا مشاهده مي ازآنچهبتوان 

فضاي مزبور را با كـل مجموعـه    "همپيوندي"، ميزان "اتصال"

  .)1390 ،ذوالقدر و يماني(پ ي حدس زددرست هب

  

  تحليل آماري-5- 3

 يمنف ـ ري، گسسته و غيرخطيغ ييها داده تصادفات يها داده

 ـ .كننـد  يمپيروي پواسون  عيتوزاز  باًيهستند كه تقر فـرض   كي

 ايـد ها ب داده نيانگياست كه م نيدر مورد مدل پواسون ا ياساس

 ـا گر. اE(yi) =Var(yi) يعني؛ برابر باشد ها آن انسيبا وار  ني

 هپراكنـد  كمها  كه داده شود ي، گفته موجود نداشته باشد يبرابر

)E(yi)>Var(yi) (ــ ــيش  اي ) E(yi)<Var (yi)(ه پراكنــدب

 بايبـردار ضـر  بـه ايـن مسـئله،    در صورت عدم توجه  هستند.

 ـ، وارياكثـر مـوارد عمل ـ   رخواهـد شـد. د   6باياس داراي  انسي

هـا   داده نيبنـابرا  است، شتريها ب آن نيانگيتصادف از م يها داده

  .شوند يپراكنده در نظر گرفته مبيش  صورت به

و يـا   يمنف ـي ا دوجملـه بيش پراكندگي با فرض توزيـع  

 حـل  قابـل تصـادفات،  ي هـا  دادهبراي  نرمال-توزيع پواسون لگ

 ـيا ليوتحل هيتجز طور گسترده در به NBاگرچه مدل  است.  يمن

) 2008مورنـو ( -رانـدا يمورداستفاده قرارگرفته است، لرد و م راه

در  يبهتـر  نيگزيجـا  توانـد  يم ـ PLNكه مـدل   افتنديدر راًياخ

باشـد.  ميـانگين  مقادير كـم  اندازه نمونه كوچك و  داراي موارد

 ـتوزسـاير   نسـبت بـه   PLN عي ـتوز جه،يدرنت ي تركيبـي  هـا  عي

نرمال براي خطاهـا،  -گرفتن توزيع لگ در نظرپواسون از طريق 

كه يكـي از   PLNمدل  .)Guo et al., 2017( ارجحيت دارد

قـادر   باشد يم) EB( يتجرب زيبدر چهارچوب  ها مدل نيتر مهم

 ينـاهمگن  يـا  افتـه يسـاختار ن گرفتن بيش پراكنـدگي   در نظر به

، حال نيباا .باشد يمشده  به علت متغيرهاي حذف مشاهده نشده

را ي ترافيكـي  هـا  ناحيه انيدر م يمكان يمدل مسئله وابستگ نيا

. براي در نظـر گـرفتن همبسـتگي فضـايي ميـان      رديگ يم دهيناد

 ازجملهي بيزي فضايي ها مدلي ترافيكي نزديك به هم، ها هيناح
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 ي شرطي خود همبسته) با توزيع پيشين BYMمدل بيز كامل (

)CAR ــات ــتجز)، در مطالعـ ــوتحل هيـ ــياري  ليـ ــي بسـ ايمنـ

ــتفاده ــت قرارگرفتــه مورداس -Jonathan  Aguero( اس

Valverde, 2013; Jonathan Aguero-Valverde & 

Jovanis, 2008, 2010; Mohammed A  Quddus, 

2008; Xuesong Wang et al., 2012; X. Wang et 

al., 2013(.  

  

 نرمال -مدل پواسون لگ-3-5-1

ــگ   ــون ل ــدل پواس ــاختار م ــرازش  -س ــال ب ــده دادهنرم    ش

  به شرح زير است: ها دادهبه 

)5(  ��|!�	~	$�%&&��(!�) 

)6(  !� = exp(*+ + ln(($.�/ + �00.)�) + *1

∗ 33� + *� ∗ 456� + *7

∗ 89�:0%��� + *;

∗ �<�& − =%��� + *>

∗ ��?� +	@�) 

)7(  @�	~	A�.BC�	(0, FG
�) 

 �!تعداد تصادفات فرعي هر ناحيـه ترافيكـي،     ��كه در آن   

ــه ترافيكــي،     ــر ناحي ــراي ه ــار ب ــورد انتظ ــادفات م ــداد تص تع

($.�/ + ، مقدار مواجهه براي هر ناحيـه ترافيكـي   �(.�00

الگـوي شـبكه    كننـده  فيتوص ـچيدمان فضـا   يها شاخص �33

ــابر و  ــال    �@مع ــراي مث ــده (ب ــاهمگني مشــاهده نش ــاي ن   خط

) 1در جـدول (  رهـا يمتغ(توضـيح سـاير    ) مدل اسـت ستهناهمب

	FG	.آورده شــده اســت)
ــانس)  � ــت (معكــوس واري ــارامتر دق   پ

 ت كـه توسـط  اس ـ gamma(0.5,0.0005) با توزيع پيشـين 

 ,Wakefield, Best, & Waller(ويكفيلـد و همكــاران 

 Jonathan(آگـرو و همكـاران    ه گرديد و توسطيارا )2000

Aguero-Valverde & Jovanis, 2008, 2010(  به كـار 

  .است شده گرفته

  

  BYMمدل -3-5-2

براي در نظر گـرفتن نـاهمگني بـه وجـود آمـده بـه خـاطر        

بـه مـدل    �Hرندمي  راتيتأثي فضايي، دومين جز ها يهمبستگ

بـه شـرح    شده دادهبرازش  BYMساختار مدل  .شود يماضافه 

  .باشد يم 8رابطه 

)8(  ��|!�	~	$�%&&��(!�) 

)9(  !� = exp(*+ + ln($.�/ + �00.�) + *1 ∗ 33�

+ *� ∗ 456� + *7

∗ 89�:0%��� + *;

∗ �<�& − =%��� + *>

∗ ��?� +	@� + H�) 

)10(  @�	~	A�.BC�	(0, FG
�) 

 ريتــأثخطــاي همبســتگي فضــايي اســت.  �Hكــه در آن 

، از طريق مـدل خـود بازگشـتي شـرطي     �Hهمبستگي فضايي، 

 & ,Besag, York(توسط بيسـك و همكـاران    شنهادشدهيپ

Mollié, 1991( كه عبارت است از: شود يم، لحاظ  

)11(  IH�JHK 	, % ≠ 
	, FM
� N	~	A(HO�	, F�

�) 

)12(  
HO� =

∑ Q�KH��RK

∑ Q�K�RK
�F			و		

� =
FM

�

∑ Q�K�RK
 

  

در  jو  iترافيكي  ي هيناحنشانگر مجاورت براي دو  Q�Kكه    

FMبــراي  اســت. Wمــاتريس مجــاورت 
نيــز توزيــع پيشــين  �

gamma(0.5,0.0005) ق پيشنهادطب )Wakefield et al., 

 jو  iهـاي ترافيكـي    . اگر ناحيـه شود يمدر نظر گرفته  )2000

ــند   ــم باش ــه ه ــك ب Q�Kنزدي = ــن 1 ــر اي صــورت  و در غي

Q�K =   باشد.مي 0

  ها مدلمقايسه - 3- 5- 3

بـراي  ا همكاران، معيار اطلاع انحـراف ر و  اشپيگل هالتر

معرفـي كردنـد. ايـن معيـار هـر دو جنبـه        ها مقايسه بيزي مدل

برازش و پيچيـدگي مـدل را دربرداشـته و مشـكلات تكنيكـي      

صورت زيـر   ناآگاهي بخش را نداشته و به يها نيشيپ مربوط به

  .شود يتعريف م

)13(  �S� = �(@)OOOOOOO + 	$T 

ميانگين پسين انحراف بوده و ميزان برازش  OOOOOOO(@)�كه در آن    

، شود يمؤثر تعريف م ه تعداد پارامترهايك T$. دهد يرا نشان م

و برابـر بـا تفاضـل بـين      دهـد  يميزان پيچيدگي مدل را نشان م

و ميزان انحراف در نقطه ميانگين پسـين   ميانگين پسين انحراف

   .دشو صورت زير تعريف مي پارامترهاي مدل بوده و به

)14(  $T = �(@)OOOOOOO − �(@̅) 
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د باش DIC بر اساس اين معيار مدلي كه داراي كمترين مقدار  

معيار بـراي هرانـدازه    . اينشود يعنوان بهترين مدل انتخاب م به

زنجيـر   يهـا  توسـط روش  يآسـان  استفاده بوده و بـه  قابلنمونه 

  .)1392 ،ي(رحمت محاسبه است كارلو قابل ماركوف مونت

  

  نتايج-4

هاي شبكه معابر نواحي ترافيكي  شناسايي الگو-1- 4

  شهر مشهد

ناحيه با الگـوي   19 موردمطالعهناحيه  178در اين مطالعه از 

 99و ناحيه با الگوي شطرنجي تغيير شكل يافتـه   60شطرنجي، 

الگـوي   )3شكل (گرديدند. در  ناحيه با الگوي نامنظم شناسايي

  .اند شده مشخص موردمطالعهناحيه  178ي معابر  شبكه

  

  ي معابر شبكه. توزيع مكاني الگوهاي مختلف 3شكل

  

نواحي ترافيكي شهر  ييها نمونه) 6) و (5( )،4( يها شكلدر    

شطرنجي، شطرنجي تغيير شكل يافته و  مشهد با الگوهاي

  .اند شده دادهنامنظم نمايش 

  

  ي از الگوي شطرنجيا نمونه 54ناحيه ترافيكي شماره . 4شكل

  

ي از الگوي شطرنجي ا نمونه 30. ناحيه ترافيكي شماره 5شكل

  تغيير شكل يافته

  

  ي الگوي نامنظما نمونه 8. ناحيه ترافيكي شماره 6شكل

  ي الگوي شبكه معابر  رابطهبررسي توصيفي -2- 4

  با ريسك تصادفات

ي  هيناحپس از شناسايي الگوهاي مختلف شبكه معابر هر 

در سه گروه شـطرنجي، شـطرنجي    ها آني بند ميتقسترافيكي و 

تغيير شكل يافته و نامنظم، ريسـك تصـادفات مربـوط بـه هـر      

. سـپس بـه بررسـي كيفـي     گـردد  يم ـي ترافيكي محاسبه  هيناح

ي معابر از طريـق   شبكهي بين ريسك تصادفات و الگوي  رابطه

كـه   طور مانه .شود يمپرداخته  يا جعبهآمار توصيفي و نمودار 

با تغييـر شـكل شـبكه از     شود يم ) مشاهده7شكل (در نمودار 

. به اين معنا ابدي يمشطرنجي به نامنظم ريسك تصادفات كاهش 

ي معـابر بـا دو   هـا  شـبكه الگوي شطرنجي از كه شبكه معابر با 

است و هر  تر منينااالگوي شطرنجي تغيير شكل يافته و نامنظم 

ي معـابر پـيش    شـبكه شـدن   تـر  يدرخت ـچه به سمت نامنظم و 

اين نتيجـه بـا نتـايج     ؛ كهشود يمبر ايمني تردد افزوده  ميرو يم

 ;Guo et al., 2017( مطالعــات پيشــين ســازگار اســت

Southworth & Ben-Joseph, 1996; X. Wang et 
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al., 2013(. افتـه و نـامنظم داراي   الگوهاي منظم تغيير شكل ي

ي اسـت كـه   در حـال اتصالات و تقاطعات كمتري هستند. ايـن  

ي معابر شطرنجي به علت  شبكهپتانسيل وجود نقاط تداخل در 

 Guo et( وجود تعداد تقاطعات بالاتر در اين الگو بيشتر است

al., 2017( .در  هـا  ابانيخاينكه به علت مستقيم بودن  علاوه به

الگوي شـبكه معـابر شـطرنجي، احسـاس ايمنـي در راننـدگان       

ي  توجـه  كـم منجـر بـه خسـتگي و     تواند يمكه  ابدي يمافزايش 

 Rifaat, Tay, & De( راننـده بـه محـيط پيرامـوني گـردد     

Barros, 2011; Rifaat et al., 2012(.   ي در حـال ايـن

ي مكـرر و كـاهش   ها حلقهو  ها يمنحناست كه به علت وجود 

ي ديد، در دو الگوي نامنظم و منظم تغيير شكل يافتـه،   محدوده

 شـود  يم ـبا توجـه و احتيـاط بيشـتري انجـام      ها آنرانندگي در 

)Guo et al., 2017; Hedlund, 2000; LEVYM & 

Miller, 2000( شدن الگوي شـبكه معـابر    تر منظم. از طرفي

ي معـابر گـردد    شبكهمنجر به افزايش سرعت تردد در  تواند يم

 مـؤثر ي معـابر   شبكهدر كاهش سطح ايمني  تواند يمكه اين امر 

  باشد. 

 

. رابطه الگوهاي مختلف شبكه معابر شهر مشهد و ريسك 7شكل

  تصادفات

ي معابر و  شبكهي الگوي  رابطهبررسي توصيفي -3- 4

  ي فضايي تئوري چيدمان فضاها شاخص

ي  سازي شـبكه  گفته شد براي كمي تر شيپكه  طور همان

ي فضايي چيدمان فضا استفاده خواهد شـد.  ها شاخصمعابر از 

ي معـابر   شبكهي محوري مربوط به  نقشهبه اين منظور در ابتدا 

و بـا   شـده  ميترس ـ AutoCAD افزار نرمهر ناحيه ترافيكي در 

  .گردد يمذخيره  dxf.فرمت 

ي ها ليتحلبراي انجام  شده هيتهي محوري ها نقشهسپس 

گردنـد و   مـي  UCL Depthmap افـزار  نرمچيدمان فضا وارد 

ي همپيوندي، اتصال، انتخـاب، آنتروپـي و خوانـايي    ها شاخص

در اين قسمت بايد به ايـن   .شود يممربوط به هر ناحيه محاسبه 

 توانند يمي چيدمان فضا ها شاخصپاسخ داده شود كه آيا  سؤال

؟ رنديكارگ بهي معابر  شبكهزاري براي توصيف الگوي اب عنوان به

  رابطهي ا جعبهي و نمودار فيآمار توصبه اين منظور با استفاده از 

ي روش چيدمان ها شاخصبين الگوهاي مختلف شبكه معابر و 

  .گردد يمفضا بررسي 

  

 

بين شاخص همپيوندي و الگوهاي شبكه معابر   رابطه. 8شكل

  نواحي ترافيكي شهر مشهد

 

بين شاخص اتصال و الگوهاي شبكه معابر نواحي   رابطه. 9شكل

  ترافيكي شهر مشهد
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بين شاخص انتخاب و الگوهاي شبكه معابر نواحي   رابطه. 10شكل

  ترافيكي شهر مشهد

 

شبكه معابر  ي بين شاخص آنتروپي و الگوهاي رابطه. 11شكل

  نواحي ترافيكي شهر مشهد

 

ي بين شاخص خوانايي و الگوهاي شبكه معابر  رابطه. 12شكل

  نواحي ترافيكي شهر مشهد

بـا   شـود  يم ـ ) مشاهده12) تا (8( يها طور كه در شكل همان   

 يهـا  شـاخص  ريبه نامنظم مقـاد  يشكل شبكه از شطرنج رييتغ

ــديهمپ ــا  ،يون ــال و خوان ــاد  يياتص ــاهش و مق ــوط  ريك   مرب

 نيبنـابرا ؛ ابـد ي يم ـ شيافـزا  يانتخاب و آنتروپ ـ يها شاخصبه 

 ييهـا  شـاخص  ييو خوانـا  يآنتروپ ،انتخاب ،اتصال ،يونديهمپ

شبكه معابر حساس بوده و  يالگو راتييكه نسبت به تغ دهستن

  معابر باشند. ي شبكه يالگو فيتوص يبرا ييپارامترها توانند يم

  

ي ها شاخصي ريسك تصادفات با  بررسي رابطه-4- 4

  فضايي چيدمان فضا

ي چيـدمان فضـا در   هـا  شـاخص با توجه به عملكرد موفـق  

ي  ي معابر، در ادامـه بـراي بررسـي رابطـه     شبكهشكل توصيف 

ي  رابطهي بررسي كيفي جا بهو ايمني تردد ي معابر  شبكهالگوي 

هاي  ي ريسك تصادفات و شاخص ريسك و خود الگوها، رابطه

هـاي آمـاري    چيدمان فضايي هر ناحيه ترافيكي در قالـب مـدل  

 يهـا  شـاخص اگر بتوان نشان داد كه بين . شود يمبيزي بررسي 

ي معناداري وجـود دارد.   رابطهچيدمان فضا و ريسك تصادفات 

آوردن اثر الگوي شبكه معـابر   حساب بهتوان براي  مي پس نيازا

ن ناحيـه محاسـبه   ي مذكور را بـراي آ ها شاخصبر ايمني تردد، 

 ـيب شيپ ـي هـا  مـدل در  ها آني ريكارگ بهكرده و با    ي تصـادفات  ن

ترافيكي  هيهر ناحي از تصادفات واقع در تر قيدقي برآوردهابه 

  .افتي دست

  

  

بررسي و  منظور بهي تجرب زيباستفاده از روش -4-1- 4

در بهبود  فضا دمانيچهاي متفاوت  مقايسه توانايي شاخص

  شهري تصادفات درون بيني هاي پيش مدل
بـه كمـك    لـگ نرمـال  -مـدل پواسـن  ، شـش  منظـور  اين به

ي  رهي ـزنجيـك  از و بـا اسـتفاده   WinBUGS1.4  افـزار  نـرم 

 مـوردنظر ي هـا  داده  بـه  تكـرار  50000 بـا  كارلو مونت ماركوف

 مقـادير دورريـز   عنوان بهنمونه اول  5000، شود يمبرازش داده 

توصيفي متغيرهاي  هاي آماره) 1(جدول . شوند يمدر نظر گرفته 

  .دهد ينشان م مستقل و وابسته را
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  رهايمتغ يفيتوص يها آماره .1جدول

 مينيمم ماكزيمم انحراف معيار ميانگين توضيحات متغير

Y 1  73  08/13 03/16 تصادفات معابر فرعي تعداد كل  

Prod+Attr 5741  112697  73/16138  46/35315 مجموع توليد و جذب سفر هر ناحيه  

IntegrationHH 041787/0  55686/3  52775/0  14525/1 ي معابر يك ناحيه) همپيوندي (شاخصي از الگوي شبكه  

Connectivity 48/1  63157/6  95178/0  95878/2 ي معابر يك ناحيه) اتصال (شاخصي از الگوي شبكه  

Choice 2/4  756/1409  3174/193  8249/183 ي معابر يك ناحيه) انتخاب (شاخصي از الگوي شبكه  

Entropy 95127/0  04306/4  587912/0  23063/2 ي معابر يك ناحيه) آنتروپي (شاخصي از الگوي شبكه  

Intelligibility 04118/0  1  21065/0  48651/0 ي معابر يك ناحيه) خوانايي (شاخصي از الگوي شبكه  

VKT 760  296618  53/55320  02/63351 وسيله نقليه طي شده در هر ناحيه_كيلومتر  

Junction تعداد تقاطعات هر ناحيه  
  

78/32 59/19  96  4  

Dens-Link 00005/0  0571/0  01348/0  02492/0 ي معابرهرناحيه (                           ) تراكم شبكه  

ACO  04947/0  03129/0  05984/0  19428/0 مالكيت خودروي هر ناحيهمتوسط  

  

  )هيمدل پافضا ( دمانيچ يها گرفتن شاخص نظر بدون در ييفضا ريمدل غنتايج . 2جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 852/7  04758/0  - 852/7  - 946/7  - 759/7  

2089/0 متوسط مالكيت خودرو  05164/0  209/0  1068/0  3108/0  

طي  ي نقليه ي لهيوسكيلومتر 

 شده
03277/0  06393/0  03247/0  - 0931/0  1589/0  

03136/0 تعداد تقاطعات  06749/0  03236/0  - 1056/0  1597/0  

04985/0 معابر تراكم شبكه  05485/0  05021/0  - 0577/0  1586/0  

DIC 
84/1088  

  

  با اضافه كردن همپيوندي به مدل پايه ييفضا ريمدل غ. نتايج 3جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  بالا حد  حد پايين

-  مقدار ثابت 855/7  04065/0  - 855/7  - 936/7  - 776/7  

318/0 همپيوندي  04061/0  3182/0  2372/0  3965/0  

1774/0 متوسط مالكيت خودرو  04398/0  1771/0  09132/0  2635/0  

1289/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   0552/0  1287/0  01845/0  2367/0  

01448/0 تعداد تقاطعات  05769/0  01422/0  - 0975/0  1293/0  

-  تراكم شبكه معابر 0164/0  04862/0  - 01597/0  - 1128/0  07688/0  

DIC 
65/1075  
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  هياتصال به مدل پا ريبا اضافه كردن متغ ييفضا ريمدل غ. 4جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 857/7  03931/0  - 857/7  - 936/7  - 781/7  

3384/0 اتصال  03766/0  3383/0  2641/0  4118/0  

1935/0 متوسط مالكيت خودرو  04165/0  1932/0  1126/0  2753/0  

125/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   05209/0  1253/0  02228/0  2268/0  

- تعداد تقاطعات 02307/0  05465/0  - 02343/0  - 128/0  08451/0  

- تراكم شبكه معابر 02017/0  04623/0  - 02074/0  - 1092/0  07074/0  

DIC 
99/1073  

  

  

  هيانتخاب به مدل پا ريبا اضافه كردن متغ ييفضا ريمدل غ. 5جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 849/7  04569/0  - 848/7  - 939/7  - 76/7  

- انتخاب 1838/0  0486/0  - 1839/0  - 2792/0  - 08893/0  

1691/0 متوسط مالكيت خودرو  04954/0  1688/0  07292/0  2671/0  

04727/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   06154/0  04764/0  - 07425/0  1673/0  

08291/0 تعداد تقاطعات  06544/0  08223/0  - 04409/0  2115/0  

0248/0 تراكم شبكه معابر  05295/0  02446/0  - 07966/0  1291/0  

DIC 
02/1086  

  

  

  هيبه مدل پا يآنتروپ ريبا اضافه كردن متغ ييفضا ريمدل غ. 6جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 851/7  04442/0  - 85/7  - 939/7  - 764/7  

- آنتروپي 225/0  04574/0  - 2253/0  - 315/0  - 1355/0  

1584/0 خودرومتوسط مالكيت   04851/0  158/0  06413/0  2548/0  

07746/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   06094/0  07763/0  - 04361/0  196/0  

0541/0 تعداد تقاطعات  0633/0  05452/0  - 07189/0  1775/0  

01757/0 تراكم شبكه معابر  05229/0  01777/0  - 08513/0  1205/0  

DIC 
19/1083  
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  هيبه مدل پا ييخوانا ريبا اضافه كردن متغ ييفضا ريمدل غ. 7جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 849/7  04296/0  - 849/7  - 935/7  - 766/7  

2855/0 خوانايي  04366/0  2855/0  1997/0  3707/0  

1479/0 متوسط مالكيت خودرو  0457/0  1482/0  05728/0  2366/0  

1162/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   05664/0  1162/0  004161/0  228/0  

04479/0 تعداد تقاطعات  05991/0  04429/0  - 07137/0  1652/0  

- تراكم شبكه معابر 009266/0  04989/0  - 009345/0  - 1065/0  09127/0  

DIC 
94/1080  

  

 ،يونـد يهمپ ليفضا از قب دمانيمطالعه پنج شاخص چ نيا در   

 يالگـو  يسـاز  يكم ـ يبرا ييو خوانا ياتصال، انتخاب، آنتروپ

 يابيو ارز يشهر مشهد موردبررس يكيتراف يمعابر نواح ي شبكه

 بـي تجر زيبه روش ب ييفضا ريغ يمنظور مدل نيقرار گرفت. بد

 يهـا  لگ نرمال) بدون در نظر گـرفتن شـاخص  -(مدل پواسون

    ها برازانده شـد.   به داده هيشبكه تحت عنوان مدل پا يساز يكم

  معـابر   ي شـبكه  يدر نظر گرفتن اثر الگـو  ريتأث يمنظور بررس به

 ـيب شيپــ يهـا  در بهبـود مــدل   نيتصــادفات و انتخـاب بهتــر  ين

الـذكر   فـوق  يهـا  فضا شـاخص  دمانيچ كننده فيشاخص توص

ج ينتا  . خلاصه)7تا  2جداول شدند (صورت مجزا وارد مدل  به

  .است ريبه شرح ز

  ييفضا ريغهاي  . خلاصه نتايج مدل8جدول

  DIC  شرح مدل مدل

1  
هاي  نرمال پايه (بدون متغير-مدل پواسون لگ

  چيدمان فضا)
84/1088  

2  
نرمال (همراه با در نظر -مدل پواسون لگ

  گرفتن متغير همپيوندي)
65/1075  

3  
  نرمال -مدل پواسون لگ

  (همراه با در نظر گرفتن متغير اتصال)
99/1073  

4  
  نرمال -مدل پواسون لگ

  (همراه با در نظر گرفتن متغير انتخاب)
02/1086  

5  
  نرمال -مدل پواسون لگ

  گرفتن متغير آنتروپي)(همراه با در نظر 
19/1083  

6  
  نرمال -مدل پواسون لگ

  (همراه با در نظر گرفتن متغير خوانايي)
94/1080  

  

 واردكـردن . بـا  شـود  يم ـ) مشـاهده  8كه در جدول ( طور همان

مـدل   DICي مختلف چيدمان فضا به مـدل مقـدار   ها شاخص

الگـوي   ريتـأث در نظـر گـرفتن    گـر يد يعبارت بهاست  افتهي كاهش

منجر به  تواند يمي تصادفات نيب شيپي ها مدلي معابر در  شبكه

  ي تصادفات گردد.نيب شيپي ها مدلبهبود 

ي ها شاخصنتايج حاكي از آن است كه با افزايش مقادير 

ــدي ــانگين= همپيونــ ــان  0,318[ميــ ــله اطمينــ % 95و فاصــ

ــال)]، 0,2372_0,3965( ــانگين= اتصـ ــله  0,3384[ميـ و فاصـ

 0,2855[ميـانگين=  خوانايي )] و0,2641_0,4118% (95اطمينان

)] ريســـك وقـــوع 0,1997_0,3707% (95و فاصـــله اطمينـــان

. ايـن نتـايج دور از انتظـار نيسـت.     ابـد ي يم ـتصادفات افزايش 

) مشاهده گرديـد،  12) و (9)، (8ي (ها شكلكه طبق  طور همان

نامنظم ي معابر از  شبكهي فوق با تغيير الگوي ها شاخصمقادير 

از طرفـي طبـق    ابـد ي يمشطرنجي)، افزايش منظم (ه درختي) ب(

گرديد كـه هـر چـه الگـوي      )) مشاهده7توصيفي (شكل (آمار 

ريسك تصادفات  گردد يم تر يشطرنجي معابر يك ناحيه  شبكه

 آمـده  دسـت  بـه طبـق نتـايج    نيچن ـ هم. ابدي يمآن ناحيه افزايش 

[ميـانگين=   انتخـاب  يهـا  شـاخص افـزايش   شـود  يم ـمشاهده 

ــان -0,1838 ــله اطمينـ )] و -0,2792_-0,08893% (95و فاصـ

ــي ــانگين=  آنتروپــ ــان  -0,225[ميــ ــله اطمينــ   % 95و فاصــ

شـدن الگـوي    تـر  يدرخت ـكه خود مبين  ])-0,315_-0,1355(

  .گردد يمي معابر است، منجر به كاهش ريسك تصادفات  شبكه
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و حـداقل بـودن    آمـده  دسـت  بـه اين طبق نتايج علاوه بر 

DIC    بهتـرين شـاخص    عنـوان  بـه مدل سوم، شـاخص اتصـال

ي معـابر شـهر مشـهد شناسـايي      شـبكه ي الگوي  كننده فيتوص

هستيم كه آيا  سؤالدر گام بعدي به دنبال پاسخ به اين  .گردد يم

 ـناحدر نظر گـرفتن همبسـتگي فضـايي بـين      ي ترافيكـي  هـا  هي

 ـيب شيپ ـي ها مدلدر بهبود  تواند يم  يشـهر  دروني تصـادفات  ن

از بـا اسـتفاده   ي فضـايي  ها مدلنقش داشته باشد؟ بدين منظور 

  .شود يمبرازش داده  ها دادهبه  BYM و مدل كامل زيبروش 

   منظور به) BYMبيز كامل (مدلاستفاده از روش -4-2- 4

شهري از طريق در  ي تصادفات دروننيب شيپي ها مدلبهبود 

  ي فضاييها يهمبستگنظر گرفتن 

مجاورت  يها سيماترفضايي با  دو مدل اين منظور از به  

 ي فاصلهنواحي و بر اساس  مرز مشتركبر اساس متفاوت (

و  ها مدلبه علت پيچيدگي . شود يممراكز هندسي) استفاده 

   كارلو مونتبراي اطمينان از همگرايي، از دو زنجير ماركوف 

تاي اول از هر  5000تكرار كه  50000با مقادير اوليه متفاوت با 

است، استفاده  شده گرفتهدر نظر  زيدوررمقادير  عنوان بهنجير ز

  ) آورده شده است.10( ) و9نتايج در جداول (. ميكن يم
  

  به همراه شاخص اتصال يكيتراف يمجاورت بر اساس مرز مشترك نواح سيبا ماتر ييمدل فضا. 9 جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 871/7  02603/0  - 871/7  - 923/7  - 82/7  

2744/0 اتصال  03977/0  2744/0  1966/0  353/0  

2011/0 متوسط مالكيت خودرو  07015/0  2007/0  0639/0  3396/0  

04466/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   04899/0  04477/0  - 05159/0  1404/0  

- تعداد تقاطعات 01814/0  05115/0  - 01802/0  - 1185/0  08227/0  

- تراكم شبكه معابر 00379/0  04299/0  - 003871/0  - 08856/0  08007/0  

DIC 
42/1053  

  

  به همراه شاخص اتصال يكيتراف ينواح يمراكز هندس ي مجاورت بر اساس فاصلهيس با ماتر ييمدل فضا. 10جدول

  ميانه  انحراف معيار  ميانگين متغير
  اطمينان فاصله

  حد بالا  حد پايين

-  مقدار ثابت 861/7  03107/0  - 861/7  - 922/7  - 8/7  

3349/0 اتصال  03704/0  3348/0  2624/0  408/0  

1349/0 متوسط مالكيت خودرو  06278/0  1358/0  00878/0  2556/0  

07803/0 طي شده ي نقليه ي وسيلهكيلومتر   0549/0  07797/0  - 02955/0  185/0  

- تعداد تقاطعات 0126/0  05589/0  - 01271/0  - 1221/0  09757/0  

- تراكم شبكه معابر 008637/0  04599/0  - 008448/0  - 09919/0  0815/0  

DIC 
06/1072  

  انتخاب مدل نهايي- 3- 4- 4

شـده بـه تصـادفات     بـرازش داده  ييانتخاب مـدل نهـا   يبرا

 ـ زيب ييفضا ريشهر مشهد، مدل غ يشهر درون (پواسـون   يتجرب

) با دو ساختار BYMكامل ( زيب يينرمال) و دو مدل فضا-لگ

 يمراكـز هندس ـ  ي مجاورت بر اسـاس مـرز مشـترك و فاصـله    

  .است ادامهبه شرح  جينتا رد،يگ يقرار م سهيمورد مقا ينواح
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  ييفضا ريغي فضايي و ها مدل. مقايسه 11جدول

  DIC  شرح مدل مدل

3  
  نرمال -مدل پواسون لگ

  (همراه با در نظر گرفتن متغير اتصال)
99/1073  

7  
(با ماتريس مجاورت بر اساس  BYMمدل 

  مرز مشترك نواحي)
42/1053  

8  
(با ماتريس مجاورت بر اساس  BYMمدل 

  ي مركز هندسي نواحي) فاصله
06/1072  

  

 شـود  يم) مشاهده 11جدول (در  آمده دست به جيبا توجه به نتا

ي فضـايي نـواحي مختلـف    هـا  يهمبسـتگ كه در نظـر گـرفتن   

 ـيب شيپترافيكي منجر به بهبود مدل  ي شـهر  دروني تصـادفات  ن

ــهد  ــمش ــردد يم ــر .گ ــدل   DIC نيكمت ــه م ــق ب    BYMمتعل

) اسـت. لـذا   يمجاورت بر اساس مرز مشترك نواح سي(با ماتر

 يبرا يكم ياتصال كه شاخص يفيتوص ريمدل كه شامل متغ نيا

 يعـلاوه اثـر همبسـتگ    شبكه معابر اسـت و بـه   يالگو فيتوص

عنـوان   بـه  دينما يدر محاسبات وارد م زيرا ن ينواح نيب ييفضا

توسط  شده انجامي  بامطالعهمطابق  .گردد يانتخاب م ييمدل نها

 & Shariat-Mohaymany(شــريعت مهيمنــي و شــهري

Shahri, 2017(      نتايج مـدل نهـايي حـاكي از آن اسـت كـه ،

ش مقادير متوسط مالكيت خودرو منجر به افـزايش وقـوع   افزاي

% 95ي شـهر مشـهد در سـطح معنـاداري     شـهر  درونتصادفات 

% 95و فاصـــله اطمينـــان  0,2011[ميـــانگين= گـــردد يمـــ

با افزايش مقادير  شود يممشاهده  علاوه به )].0,0639_0,3396(

ــزايش   ــادفات افـ ــوع تصـ ــك وقـ ــال ريسـ ــاتصـ ــدي يمـ . ابـ

ــانگين= )]. 0,2624_0,408% (95و فاصــله اطمينــان 0,3349[مي

ي معـابري   شـبكه ي  دهنـده  نشـان مقادير شاخص اتصال بيشتر، 

هستند كه داراي ارتباط فضايي و دسترسـي بيشـتري بـه سـاير     

ي از معابر هسـتند  ا شبكهي  دهنده نشانفضاها هستند. به عبارتي 

ميزان  ،رتبط هستند. لذاي زيادي ممعبرهاو  ها ابانيخكه با تعداد 

  ي هـا  شـبكه نسـبت بـه    هـا  شـبكه قرار گرفتن اين  مورداستفاده

با اتصال كمتر بيشتر اسـت. از طرفـي بـا افـزايش دسترسـي و      

ارتباط يك خيابان با ساير معابر، تعداد تقاطعـات و بـه تعبيـري    

كـه ايـن امـر     ابدي يمتعداد نقاط داراي تداخل ترافيكي افزايش 

  .دهد يمصادف را افزايش احتمال وقوع ت

نقشه بندي و نمايش خطر نسبي (ريسك -4-4- 4

  تصادفات) بر اساس مدل نهايي

 سـك يبـا ر  ينـواح  و شناسايي يكيگراف شيمنظور نما به

افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    در شهر مشـهد،  نيتصادفات بالا و پائ

ArcMap 10.3  تصـادفات بـر مبنـاي     سـك ير نقشه بـرآورد

 ـناح 178 ي) بـرا ييكامل (مدل نها زيروش ب شـهر   يك ـيتراف  هي

   .)13شكل است ( شده ميترسمشهد 

در  يبند پهنه نيمشهد در ا يشهر درون تصادفات سكير

بـر اسـاس    هـا  گـروه  ني ـكه ا شوند يمداده  شيچهار گروه نما

 يدارا ي. (نـواح انـد  آمـده  دسـت  بهتصادفات  سكير يها چارك

  و برعكس) اند شده مشخص تر رهيتبالاتر به رنگ  سكير

  

  

ي شهر شهر درون. نقشه برآورد ريسك وقوع تصادفات 13شكل

  )BYMمشهد با استفاده از روش بيز كامل (مدل 

  

ي مربوط بـه خطـر نسـبي (ريسـك وقـوع      ا جعبهنمودار 

و الگوهـاي مختلـف    شده توسط مدل نهايي تصادفات) برآورد

  است. شده داده) نشان 14شبكه معابر در شكل (
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  وقوع تصادفات)  سكي(ر يخطر نسب نيرابطه ب. 14شكل

  معابر شهر مشهد ي شبكه يبا الگو

  

ارتبــاط نزديــك ريســك وقــوع  ديــمؤبررســي نمــودار فــوق 

  معابر است. ي شبكهتصادفات با الگوي 

  

  بررسي همگرايي زنجير ماركوف در مدل نهايي-4-5- 4

يك روش مهم براي بررسي همگرايـي اسـتفاده از معيـار    

روبين است. اين روش نياز به توليد حداقل دو -همگرايي گلمن

ي متفاوت دارد. براي اطمينان از همگرايي  هياولزنجير با مقادير 

 ـزنجير مقادير اين آماره بايد نزديك به يـك باشـد.     و ي(گنجعل

) 15در شـكل( براي مدل حاضر  نمودارهااين  )1396 ،يباغفلك

  .اند شده داده نمايش

 شــود يمــبــالا مشــاهده  ينمودارهــاكــه در  طــور همــان

  است. ديتائهمگرايي زنجير ماركوف مورد 

  

  بررسي نيكويي برازش مدل نهايي-4-6- 4

براي بررسي توانايي مدل در برآورد ريسك وقوع تصادفات 

 شده ينيب شيپو ريسك  ها توسط داده شده محاسبهمقادير ريسك 

  .گردند يمتوسط مدل (خطر نسبي) در برابر هم رسم 

  

 Gelman مربوط به نمودار WinBUGS يخروج. 15شكل

Rubin  در مدلBYM يينها  

  

  

و ريسك  شده مشاهده. رابطه بين ريسك تصادفات 16شكل

  توسط مدل نهايي شده ينيب شيپتصادفات 

  

روي  هـا  داده% از 92,6 كـه  ييازآنجـا ) 16شـكل ( با توجه به    

نتيجه گرفت مدل  توان يم، اند قرارگرفتهنيمساز ربع اول و سوم 

ي وقـوع  نيب شيپبه تصادفات توانايي خوبي در  شده دادهبرازش 

  دارد.ي شهر مشهد شهر درونتصادفات 

y = 1.0488x

R² = 0.926
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 شده ينيب شيپو مقادير  ها ماندهيباقبين مقادير   رابطه. 17شكل

  توسط مدل

  

در  شده ينيب شيپو مقادير  ها ماندهيباقاز طرفي رسم مقادير 

كـه خـود    باشد يمتصادفي بودن مقادير خطا  ي دهنده نشانمدل 

  نيكويي برازش مدل است. ديمؤ

  

  

  يريگ جهينت-5
 شـبكه در اين مطالعه پـس از شناسـايي الگوهـاي مختلـف     

در سـه   هـا  آني بنـد  طبقـه ترافيكي شهر مشـهد و   نواحيمعابر 

ــامنظم،   ــه و ن ــر شــكل يافت   الگــوي شــطرنجي، شــطرنجي تغيي

ي فضايي تئوري چيدمان فضـا از قبيـل   ها شاخصبا استفاده از 

، كمـي سـازي   خوانـايي   و آنتروپي انتخاب، ،همپيوندي، اتصال

شكل شبكه معابر صورت گرفت. سپس رابطه بين الگوي شبكه 

ي موردبررس ـي بيزي ها مدلدر قالب معابر با ريسك تصادفات 

قرار گرفت. نتايج حاصل از ايـن پـژوهش نشـان داد شـاخص     

ي مسـتقيمي بـا ريسـك     رابطـه  و خوانـايي  اتصـال  ،همپيوندي

ي   درجــههــر چــه  كــه يطــور بــهتصــادفات راننــدگي دارنــد، 

 شـود  يمي معابر بيشتر  شبكهيك و خوانايي اتصال همپيوندي، 

ي اسـت  در حـال . اين شود يمريسك تصادفات آن شبكه بيشتر 

ي انتخـاب و آنتروپـي ريسـك    هـا  شاخصكه با افزايش مقادير 

ي ايـن تحقيـق توانـايي    هـا  افتـه بق ي. طابدي يمتصادفات كاهش 

 ان فضاي روش چيدمها شاخصاتصال، نسبت به ساير شاخص 

ي نيب شيپي ها مدلي معابر و بهبود  شبكهي سازي الگوي كم در

ي  شـبكه در اين مطالعه از تحليل محـوري   بيشتر است.تصادف 

ي هـا  شـاخص ) اسـتفاده و  �بـا شـعاع كلـي(    ها ابانيخمعابر 

چيدمان فضا استخراج گرديـد. در تحليـل آمـاري از روش بيـز     

نـواحي و   مشـترك  مـرز ي مجـاورت مبتنـي   ها سيماتركامل با 

در  شـود  يم ـمراكـز هندسـي اسـتفاده گرديـد. پيشـنهاد        فاصله

، nدر شـعاع   هـا  شـاخص مطالعات آينـده عـلاوه بـر محاسـبه     

نيز محاسبه و بـا   ها شعاعي كمي ساز شبكه در ساير ها شاخص

  قرار گيرند.  اسيموردقنتايج اين مطالعه 

قشه تحليل ني معابر از قبيل  شبكهي تحليل ها روشساير 

ــدمان فضــا ســگمنت ــز روش چي ــراي اســتخراج ني ــرين ب  بهت

ممكـن اسـت    معابر ي شبكهالگوي  كننده فيتوص يها شاخص

 يهـا  سيمـاتر با آزمـودن   توان يمدر مطالعات آينده  .مفيد باشد

 يهـا  مـدل معـابر نـواحي، بـه     ي شبكهمجاورت بر پايه ارتباط 

   .افتي دست يتر قيدقتصادفات  ينيب شيپ

 مـورد ريسك وقوع تصـادفات   بر زماندر اين مطالعه اثر 

در مطالعـات آتـي بـا     شـود  يملذا پيشنهاد قرار نگرفت  يبررس

، اثر تغييرات زمـاني نيـز   افتهي ميتعم BYM يها مدلاستفاده از 

 نتايج اين پـژوهش از . قرار گيرد يموردبررسبر وقوع تصادفات 

  مرحلـه در  خصـوص  بـه راحـي شـهري و   فراينـد ط  در توان يم

 اتخـاذ سطح ايمني و ينيب شيپجهت  مختلف يها طرحارزيابي 

جلوگيري از افـزايش   تصـميمات كـلان پـيشگيرانـه در جهـت

و از ابتدا با چيـدماني   كرد تلفـات حـوادث ترافيكـي  اسـتفاده

  تر ساخت.اي ايمنتر براي معابر، شبكهمناسب

  

  

  

   

 مراجع-6

 يمنيمدل شاخص ا جاديا" ،)1386( ،ج. ،يواحد و ،ا. ،يتيآ-

 ،")يپژوهش ادداشتي( رانيا يهاها در راهدر محل پل يكيتراف

نامه مهندسي (ويژه 1-19شماره  ،نشريه دانشكده مهندسي

   .عمران)

 دمانيكاربرد روش چ" ،)1390( ،م. ،ذوالقدر و ،ع. ،يمانيپ- 

: يمطالعات  ي نمونه ،يشهر ي توسعه يها طرح يابيفضا در ارز

مناطق  يليشهر تهران و طرح تفص كلان ديطرح جامع جد

  ، )21( 54 ، شماره")19 ي تهران (منطقه يشهردار

  . 146-123 ص.

هاي وقوع عود در  زمان زييب ليتحل" ،)1392( ،م. ،يرحمت- 

 ،"يهاي شكنندگ با استفاده از مدل يزوفرنيمبتلا به اسك مارانيب
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دانشگاه  ،)يستيآمار ز يارشد رشته يكارشناس ينامه اني(پا

   .يو توانبخش يستيعلوم بهز

روش  يبـردشناخت كار" ،)1389( ،بل, س.و ا.  ،انيسمانچير- 

 هينشر  ،"شهـرها يـيفضا يبنـد كـرهيفضـا دردرك پ ـدمانيچ

  . 56- 49ص. ،)43(يو شهرساز يمعمار -  بايز يهنرها

 يبررس" ،)1397( ،ز. ،يزيكار يصابر و ه. ،فرد يسلطان- 

مشهد  يشهر يهاپارك ييفضا تيفيبر ك يبندكرهياثرات پ

 يوهشپژ -يفصلنامه علمشهر مشهد  يها: پاركيمطالعه مورد

  ). 27(، "يمطالعات شهر

 ،Space Syntax يدر تئور يكنكاش" ،)1392( ،و. ،يشكران- 

 يارشد در رشته يدرجه كارشناس افتيدر ينامه برا اني(پا

امام  يالملل نيدانشگاه ب ،")يشهر يطراح شيگرا يشهرساز

  .(ره) ينيخم

 نديفضا در فرا دمانيروش چ" ،)1381( ،م. ،زادگان عباس- 

 تيريمد فصلنامه ،"زديبه شهر  ياهبا نگ يشهر يطراح

  ). 9(يشهر

 يبند و مدل يمبان" ،)1396( ،ت. ،يباغفلك و ،م. ،يگنجعل- 

  .يبهشت ديتهران: دانشگاه شه ،"ها داده يزيب

: يو كارگاه تخصص يآموزش يدوره" ،)1391( ،ا. ،ينوران- 

شهرساز  نيمهندس يجامعه ،"Space Syntaxبا  ييآشنا

  . رانيا

 ليتحل" ،)1387( ،ه. ،قيزرگردق و م. ،يموسوو س.  ،زدانفري- 

 كيدر محدوده بارو با استفاده از تكن زيشهر تبر ييساختار فضا

   ،)67(ساختمان راه و يالملل نيماهنامه ب "نتكسيس سياسپ

  . 67- 59 ص.
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ABSTRACT  

Regardless of the properties of links and junctions, road network structure and their 

arrangement effects on traffic safety and this is a topic that has been less discussed in the 

area of traffic safety. In this study for the first time in the country by defining a quantitative 

index of street network pattern, its impact on the risk of traffic accidents has been observed 

in 178 Mashhad's Traffic Analysis Zones (TAZs). For this purpose, with using Mashhad's 

crash data of 2008-2010 years, the Space Syntax measures such as Integration, 

Connectivity, Choice, Entropy, Intelligibility and other descriptive variables such as 

average car ownership, vehicle kilometer traveled, number of junctions and road network 

density, The Bayesian accident prediction models were fitted to data. Poisson Log-Normal 

model was developed to investigate and compare the ability of Space Syntax measures in 

improving crash prediction models and the BYM model with Conditional Autoregressive 

(CAR) prior was used to incorporate the spatial correlation of nearby zones. Finally the 

risk of traffic accidents was estimated using the selected final model. The results showed 

that applying the descriptive variables of the road network pattern leads to the 

improvement of crash prediction models. The performance of the Connectivity measure 

was better than other quantitative variables of the road network pattern and considering the 

spatial correlation of the TAZs improved the predictive power of the model. The results 

indicate that the Integration, Connectivity and Intelligibility measures are directly related 

to the risk of accidents while Entropy and Choice are inversely related. This means that by 

changing the road network pattern from Irregular to Grid, traffic safety is decreased. This 

achievement can be used to design a new road network with more safe design of network 

pattern. 

 

Keywords: Road Network Pattern, Space Syntax, Risk of Traffic Accidents, Bayesian 

Accident Prediction Models 

 

 

 

 

  




