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  چكيده

 معمـولي  يهـا  ي كوهستاني به علّت طرح هندسي پيچيده بيش از جـاده ها ي در حال توسعه خطر وقوع تصادفات در جادهها در كشور
انتظارات رانندگان نقش مهمي در كاهش تصادفات در ايـن منـاطق خواهـد داشـت. در ايـن       بنابراين سازگاري طرح هندسي با است.

 انتخـاب شـد و سـازگاري طـرح      يي يزد و كرمان به عنـوان مطالعـه مـورد   ها پژوهش دو راه كوهستاني دو خطه دو طرفه از استان

گان مورد ارزيابي قرار گرفت. بـراي ايـن منظـور    ي هوشمند رانندها ي سرعت بدست آمده از گوشيها با استفاده از داده ها در آن
مفهوم جديدي تحت عنوان المان بحراني معرفي شد. المان بحراني در واقـع المـاني از مسـير اسـت كـه نـرخ انحنـاء آن نسـبت بـه          

ي مستقيم كوتاه مـابين  ها و مسير با نرخ انحنا تقريبا مشابه ها از قوس اي    هر المان از مسير مجموعه .است ي مجاور آن بيشتر ها المان
ي فرض آمـاري  ها دو روش مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. روش اول به كارگيري آزمون ااست. ميزان كارايي اين مفهوم ب ها آن

 و روش دوم بررسي ضريب همبستگي اسپيرمن بين تصادفات تعيين شده به روش بيزين و يك شاخص رايج سـنجش سـازگاري بـود.   
ي بحراني تعريـف شـده در ايـن دو مسـير رد شـد و فرضـيه       ها ي آماري نشان داد كه فرض صفر براي كليه المانها ارزيابي آزمون

ه شده و پروفيل سرعت عملكـردي،  يكاهش سرعت در مجاورت المان بحراني مورد تاييد قرار گرفت. در نهايت بر اساس مفهوم ارا
  رح داده شد.مواردي جهت ارتقاء سازگاري طرح در جاده كوهستاني ش

  
  

  ي كوهستاني، سازگاري طرح، سرعت ها بحراني، جادهالمان  :ي كليديها واژه
  
 مقدمه-1

ميليون نفر جـان خـود را در تصـادفات     35/1سالانه در حدود 
تعـداد   از اين آمار دهند كه مي رانندگي در سرتاسر دنيا از دست

ي كـم درآمـد در   هـا  در كشـور ناشي از تصادفات كشته شدگان 
 World( اسـت. ي بـا درآمـد بـالا    هـا  دود سه برابـر كشـور  ح

Health Organization, 2018( .ــاطق كوهســتاني  ،در من
ي در حـال توسـعه بـه دليـل پيچيـدگي      هـا  خصوصاً در كشـور 

 ـارا ،توپوگرافي زمين و منابع محـدود مـالي طراحـي    ه و اجـرا  ي
 Rusli et)بسيار مشكل است  ها طرح هندسي مطابق استاندار

al., 2017)ت وقوع  ،. لذاخطر وقوع تصادفات و همچنين شد
تصادفات در راههاي كوهسـتاني بـيش از منـاطق ديگـر اسـت      

(Rusli et al., 2015).  از آنجاكــه انســان، راه و خــودرو
 Arche) د،ين عوامل تأثيرگذار در وقوع تصادفات هستنتر   مهم

& Nord, 2003) ت ي مهـم كـاهش تصـادفا   ها يكي از روش
هندسي مسـير بـا انتظـارات    خصوصيات  انتطباقدر اين مناطق، 

در قالـب مفهــوم  كـه   ي خــودرو اسـت هـا  و ويژگـي  راننـدگان 
ميـزان   بر اسـاس ، انتظار رانندگان گردد. مي بيان طرح سازگاري
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مناسب و قابـل پـيش بينـي در     العمل عكسآمادگي رانندگان به 
 تعريـف سـير  بـا شـرايط، وقـايع و اطلاعـات م     مواجهـه  هنگام 

در اين شرايط راننده بخوبي قادر است كنتـرل وسـيله   . گردد مي
ناهماهنگي  ازيرو آن را بخوبي هدايت كند. نقليه را حفظ كرده 

عــات و ســبب افــزايش زمــان پــردازش اطلا    ،در طراحــي
شود، كـه بـه نوبـه خـود كـاهش ايمنـي        العمل راننده مي عكس

 ـرانندگي و افزايش تعداد و شدت تصـادفات ر   ردهمـراه دا ه ا ب
)Fitzpatrick et al., 2000(.    

ي دقيـق و آسـان بـراي    هـا  سرعت عملكردي يكـي از روش    
 ناگهاني رانندگان در معابر برون شهري محسـوب  ارزيابي رفتار

شود. سرعت عملكـردي در واقـع سـرعتي اسـت كـه اكثـر        مي
كـي  در صد رانندگان) در شرايط جريان آزاد ترافي 85رانندگان (

 )AASHTO, 2018( كننـد  مـي  با سرعتي كمتر از آن حركت
 امـروزه  .دهنـد  مـي  نشـان  85Vبا  آن را و در اكثر مقالات علمي

ــا سنســور ــه در خــودرو ه ــه كاررفت ــا ي پيشــرفته ب ــزه  ي مجه
(Montella et al., 2014)  ي پيشـرفته  ها سنسور همچنينو

امكـان ثبـت    (Vaiana et al., 2018) ي هوشـمند هـا  گوشي
بوجود آورده  دقيق و سرعت خودرو به طور همزمانمختصات 
بصورت پيوسته در تمـامي   ها با تعيين سرعت خودرو است. لذا

ي براي ارزيابي تر   دقيق ها نقاط مسير امكان به كارگيري شاخص
و سنجش سازگاري طـرح فـراهم   رانندگان در طول مسير  رفتار
ي كوهسـتاني بـه لحـاظ وضـعيت     هـا  هر چند مسير است. شده

ي فراواني هسـتند،  ها توپوگرافي و هندسه مسير داراي پيچيدگي
اما تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه سـازگاري طـرح اينگونـه        

بسياري از مسائل مربوط بـه ايمنـي   بسيار اندك بوده و  ها مسير
حقيـق  هنوز به درستي حل نشده است. لذا در اين ت ها اين مسير

  ي يزد و كرمان ها دو مسير كوهستاني دو خطه دوطرفه در استان
و پروفيـل سـرعت    به عنوان مطالعه موردي در نظر گرفتـه شـد  

بدسـت آمـده از    راننـدگان  ي سرعتها عملكردي براساس داده
بحرانـي   سپس تعريف الماني هوشمند ترسيم گرديد. ها گوشي

رفتـار  سـنجش   فرضـيه بر اساس مفاهيم سازگاري ارائه شـد و  
ــا اســتفاده ازســرعت راننــدگان در محــدوده المــان بحرانــي    ب

 . همچنـين مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   ي فرض آماري ها آزمون
 محاسـبه همبسـتگي تصـادفات    اين فرضـيه  سنجي اعتبارجهت 

در صـد مـاكزيمم    85 شده به روش بيزين و شاخص سازگاري
ي بحرانـي  هـا  دوده المـان در مح ـ )85MSRكاهش سـرعت ( 

و  هـا  . در نهايت بـا توجـه بـه تحليـل    مورد سنجش قرار گرفت

ي ترسيم شده مطالب مفيـدي جهـت بهبـود وضـعيت     ها نمودار
ه گرديـد.  ي ـي پيچيـده كوهسـتاني ارا  ها سازگاري طرح در مسير

مفاهيم سـازگاري   مروري بر شاملي مختلف اين مقاله ها بخش
، روش تحقيـق، تحليـل   هـا  توصـيف داده هدف تحقيـق،   ،طرح
  گيري است.نتيجهبندي و جمعو در نهايت  ها داده

  
  طرح مروري بر مفاهيم سازگاري -2

 هدف سازگاري طرح ارتقاء سطح هوشـياري راننـدگان در  
و جلـوگيري از مانورهـاي    با عـوارض هندسـي مسـير   مواجهه  

مسـير   در هنگام عبور از يك المان هندسـي نظيـر   ها ناگهاني آن
 Anderson)مستقيم به المان ديگر هندسي نظير قوس اسـت  

et al., 1999).       بسـياري از مطالعـات انجـام شـده در زمينـه
ي هـا  قالب چهار روش شاخص سازگاري طرح اين مقوله را در

هندسي، سرعت عملكردي، پايداري خودرو و ميزان حجم كـار  
  .(Ng & Sayed, 2004)راننده مورد ارزيابي قرار دادند 

ي يـك المـان از   هـا  در روش شاخص هندسـي، از ويژگـي  
المان  يها تابعي از ويژگياز  يا(بعنوان مثال شعاع قوس) مسير 

ي مجاور بعنوان معيـاري بـراي سـنجش    ها مورد مطالعه و المان
   .(Hamilton et al., 2019)شـود   مـي  سـازگاري اسـتفاده  

موجـود در   در روش پايداري خودرو مقدار اصـطكاك جـانبي  
ي مسير بـا مقـدار اصـطكاك جـانبي مـورد نيـاز بـراي        ها المان

گيـرد   مـي  مقايسـه قـرار  جلوگيري از لغزش يا واژگوني مـورد  
(Vaiana et al., 2018).    ميـزان  منظور از حجم كـار راننـده

بايـد  مسـير   از يـك المـان   فعاليتي است كه راننده براي پيمودن
ابي ميزان حجم كار راننـده،  هاي ارزي داشته باشد. يكي از روش

در مقـاطع مختلـف   هـاي راننـدگان    ارزيابي ميزان حركت پلـك 
در صـورتيكه   .)Fitzpatrick et al., 2000(مسـير اسـت   

حجم كار راننده متعادل باشد، راننده در هنگام عبور از عوارض 
ــي ــميم  ،هندس ــراي تص ــان لازم ب ــر زم ــارگيري  يگي ــه ك  و ب

 ,.Habib et al) داشــت مناســب را خواهـد  العمـل  عكـس 

سنجش سرعت عملكردي و ترسـيم پروفيـل سـرعت    . (2019
ي هـا  ي رايج ارزيابي سازگاري است. شـاخص ها يكي از روش

مختلفي بر مبناي سرعت عملكردي بر سنجش سازگاري طـرح  
بعنـوان مثـال   در مطالعات مختلف مورد استفاده قـرار گرفتنـد.   

قـوس و سـرعت    لماقبتفاوت سرعت عملكردي مسير مستقيم 
ي هـا  ) در برخي كتـاب 85V( وسط قوسنقطه عملكردي در 

مربوط به طرح هندسي بعنوان معيار سنجش سـازگاري مطـرح   



1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره   

 

27 

 

امــروزه بــا . (Lamm et al., 1999, 2006)شــده اســت 
در نقـاط   هـا  پيشرفت تكنولوژي امكان سنجش سرعت خـودرو 

ي هـا  از اينرو محققين شـاخص  است.شده مختلف مسير فراهم 
جديدي را معرفي كردند كـه توصـيف بهتـري از تغييـر رفتـار      

و همبسـتگي   دهد مي رانندگان در هنگام ورود به قوس را نشان
ــد    ــي مســير دارن ــا تصــادفات و وضــعيت ايمن ــر ب ــاري بهت آم

(Dhahir & Hassan, 2019). ــه ــي از آن جمل ــوان  م   ت
   هش سـرعت اشـاره كـرد   درصـد مـاكزيمم كـا    85به شـاخص  

)85MSR(.   براي محاسبه اين شاخص ابتدا ماكزيمم كـاهش
شود  مي سرعت از مسير مستقيم به قوس براي هر خودرو تعيين

درصـد   85گـردد. مقـدار    مي درصد آن محاسبه 85سپس مقدار 
 مقدار تعيين شـده از  ها درصد داده 85نشان دهنده اين است كه 

مـروري بـر تحقيقـات انجـام شـده در زمينـه        ر هستند.كوچكت
 معيار مناسبي بـراي دهد اين شاخص نه تنها  مي سازگاري نشان
محيطـي   رانندگان در شرايط مختلف العمل عكس ارزيابي رفتار 

معيـار  يـك  بلكـه   (Bella et al., 2014)شـود   مـي  محسوب
 Dhahir) شود مي مناسب براي سنجش سازگاري نيز محسوب

& Hassan, 2019).  
 

  نرخ تغييرات انحنا -2-1

نرخ تغييرات انحناء يك قطعه از مسير در واقع ميزان انحنـا  
دهـد كـه وضـعيت پـيچ و      مـي  آن قطعه از مسير است و نشـان 

 Cafiso et)ي مسير در آن قطعه به چه صـورت اسـت   ها خم

al., 2018) .      نرخ تغييـرات انحنـا از تقسـيم مجمـوع زوايـاي
 )1(موجود در قطعه بـر طـول قطعـه مطـابق رابطـه       يها قوس

  شود. مي محاسبه

 )1   (                              
i

iCCR (gon / km)
L





                                     

در اين رابطه  i
i

ي هـا  المـان مجموع زوايـاي انحـراف    

گـان معـادل    400ن ( هـر  بر حسب گـا  در قطعه استهمجوار 
ي ها قوس لام بر حسب كيلومتر است. Lدرجه است) و  360

ــالي     ــته ع ــه دس ــه س ــرح ب ــازگاري ط ــاظ س ــه لح ــير را ب    مس
)0 CCR 180  ( ــول ــل قب 180( ، قاب CCR 360 ( ،

CCR( ضــعيف 360 (ــرد تقســيم  ,.Lamm et al( ك

دهـد كـه نـرخ تغييـرات      مي مروري بر تحقيقات نشان .)2006
نـه تنهـا يكـي از عوامـل تأثيرگـذار در انتخـاب سـرعت        انحنا 

ي مختلـف مسـير اسـت بلكـه يكـي از      هـا  قسمترانندگان در 

عوامل مؤثر در ميـزان وقـوع تصـادفات در قطعـات مسـير نيـز       
 ,.Cafiso et al., 2021; Eboli et al) شـود  مـي  محسوب

2017).  
  
 

  طول مسير مستقيم -2-2

نقـش مهمـي در انتخـاب     هـا  طول مسير مستقيم بين قوس
كنند.  مي ي كوهستاني ايفاها خصوصاً در مسير ها سرعت خودرو

دهـد كـه    مـي  مطالعات انجام شده در اين زمينه نشانمروري بر 
ا با نرخ انحن ـ ها ي مستقيم طولاني بين قوسها به كارگيري مسير

قابل توجه سبب افزايش سرعت راننـدگان در مسـير مسـتقيم و    
 شــود مــي كــاهش ناگهــاني ســرعت در مجــاورت قــوس    

)Hamilton et al., 2019(   ــرخ كــه ايــن امــر افــزايش ن
 ,Elvik(بـه همـراه دارد    هـا  تصادفات را در مجـاورت قـوس  

در صـورتيكه   )2(رابطـه   لام و همكارانش نشان دادند .)2019
 ـ) maxTL( مستقيم از يك مقدار حداكثر بيشترطول مسير  وده ب

 خود مسـير مسـتقيم بصـورت المـان مجـزا عمـل كـرده يعنـي        
در هنگام ورود از قوس به مسير مستقيم سرعت خود  ها خودرو

 دنرا افزايش داده تا به مقدار حداكثر خود در مسير مستقيم برس
سـرعت   ،نحنـا قـوس بعـد   نـرخ ا  به سپس با توجهو  )1(شكل 

نشان دادند  ها . همچنين آن(حالت دوم) دهند مي خود را كاهش
  كه در صورتيكه طول مسير مستقيم از مقـدار معينـي بـا توجـه     

 ،)minTL( به سرعت عملكردي دو قوس مجـاور كمتـر باشـد   
نخواهد  ها اين مسير مستقيم هيچگونه تأثيري در سرعت خودرو

 .(Lamm et al., 1988, 2006) (حالت اول)ت داش

)2(  
   

     

2 2

1 2

min

2 2 2

T max 1 2
max

V85 V85
TL

22.03

2 V85 V85 V85
TL

22.03




 


  

 2V85سرعت عملكردي در قوس اول،  1V85) 2در رابطه (  
Tسرعت عملكردي در قوس دوم و  maxV85   حداكثر سـرعت

 طـول مسـير مسـتقيم   ست. اما اگـر  عملكردي در مسير مستقيم ا
باشد ابتدا افـزايش سـرعت داريـم،     زيادmaxTLو minTLبين 

سپس بسته به ميزان سرعت در قـوس مجـاور قبـل از رسـيدن     
سرعت به سرعت مـاكزيمم، كـاهش سـرعت خـواهيم داشـت      

  (حالت سوم).
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  مستقيم مسيرر نحوه تغييرات سرعت د .1شكل 

 

  هدف تحقيق -3
ي هـا  ذكـر گرديـد، مسـير   همان طور كه در قسمت مقدمـه  

ي فراواني هستند و ارزيابي رفتـار  ها كوهستاني داراي پيچيدگي
ي متداول همچـون بررسـي   ها رانندگان در اين مسيرها با تئوري

توانـد  نميشعاع قوس يا بررسي سرعت در محدوده يك قوس 
باشد. لـذا در ايـن پـژوهش بـر اسـاس مفـاهيم       راهكار مفيدي 

سازگاري طرح، مفهوم جديدي به نام المان بحراني تعريف شد 
درستي ايـن مفهـوم در    ،ي فرض آماريها و با استفاده از آزمون

در نهايـت بـه منظـور     .شـد  ي مـورد مطالعـه ارزيـابي   هـا  مسير
درصـد   85اين فرضيه همبستگي آمـاري شـاخص    سنجي اعتبار

سرعت و تصادفات تعيين شده بـه روش بيـزين بـراي    ماكزيمم 
مورد تحليل و بررسـي قـرار    ها ي بحراني اين مسيرها كليه المان

  .گرفت
  
  ها توصيف داده-4

كلـي  ي مورد استفاده در اين تحقيـق بـه سـه دسـته     ها داده
ي ترافيكـي و تصـادفات   ها دادهشامل:  ها ين دادهتقسيم شدند. ا

ي هندسـي  هـا  ه حمـل و نقـل، داده  بدست آمده از آمارهاي ادار
ي سـرعت كـه   هـا  و داده هاازبيلـت مسـير   يهـا  براساس نقشـه 

 خروجي نرم افزار نصب شده روي گوشي رانندگان بود.

  
  ترافيك و تصادفاتحجم ي ها داده -4-1

ي تصادفات و حجم ترافيك از طريـق سـازمان   ها كليه داده
 هـا  ين دادهاجمع آوري گشت.  اي    راهداري و حمل و نقل جاده

و  1395ي هـا  (شامل سـال  1399تا  1395براي بازه زماني سال 

ي تصــادفات شــامل كليــه هــا ) جمــع آوري گشــت. داده1399
  ي تصادفات (فوتي، جرحي و صـرفاً خسـارتي) مربـوط    ها داده

تصادفات رخ داده به هر به وضعيت هندسي مسير بود. بنابراين 
ــال تصــادفات ناشــي   ــوان مث ــت خــارجي (بعن   از برخــورد  علّ

با حيوانات، يا تصادفات ناشي از مريض بودن راننده يـا مسـتي   
از مجموعـه   هـا  راننده) و همچنـين تصـادفات ناشـي از تقـاطع    

  ي تصادفات حذف گشتند.ها داده
 
  ي هندسيها داده -4-2

دوخطه دوطرفه كوهستاني به عنوان  راهدر اين پژوهش دو 
مسـير بخشـي از مسـير    در نظر گرفته شـد. اولـين    مطالعه مورد

  جيرفت واقع در استان كرمـان (جنـوب شـرق ايـران)      -سربيژن
جيرفـت در بخـش    -مسير سربيژناست.  كيلومتر 2/36به طول 

جيرفـت  -همچنين مسير بافـت  جيرفت و -انتهايي مسير كرمان
 .؛ قرار دارداندكه در نزديكي روستاي سربيژن به هم متصل شده

مسـافر و كـالا بـين ايـن      ابه جايياين مسير ج ين نقشتر   اصلي
به منظـور اهـداف تفريحـي نيـز      . بعلاوه اين مسيرشهرها است

بالا ده -مسير دوم بخشي از راه تفت گيرد. مي مورد استفاده قرار
كيلـومتر اسـت. ايـن مسـير      75/13واقع در استان يزد با طـول  

بـه  گيـرد.   مي اغلب به منظور اهداف تفريحي مورد استفاده قرار
ظــور حــذف تــأثير تقــاطع، قبــل از انتخــاب ايــن دو مســير، من

واقع شـده   ها يي از اين دو مسير كه در مجاورت تقاطعها بخش
بودند، حذف گشتند. خصوصيات هندسي اجزا اين دو مسير در 

  ه شده است.يارا 1جدول 
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  ي مورد مطالعهها خصوصيات هندسي مسير .1جدول 
   جيرفت-مسير سربيژن

    (متر)طول مسير مستقيم (متر)طول قوس ر)(متشعاع قوس
  ميانگين 186 186 257
  ماكزيمم 1235 525 2000
 مينمم 11 35 52
 انحراف معيار  189  91  244

   ده بالا-مسير تفت
  ميانگين 276 188 264
  ماكزيمم 919 474 688
 مينمم 37 59 63
  انحراف معيار 218 109 198

  
  روش تحقيق -5                                                  ي سرعتها داده -4-3

ي سـرعت در نقـاط مختلـف    هـا  به منظور جمع آوري داده
ي هوشـمند اسـتفاده شـد، ايـن     هـا  مسير از تكنولـوژي گوشـي  

الـي   3نقليه با دقت  ايلتكنولوژي قابليت برداشت موقعيت وس
دقـت   و سرعت وسايل نقليه بـا  )Wolf et al., 2014( متر 5
بـه   .داشـت  را (Zhao et al., 2017) كيلومتر بر ساعت 5/0

نفـر در ايـن تحقيـق     38ي سـرعت،  هـا  منظور جمع آوري داده
 32كليه رانندگان مشاركت كننـده داراي سـن   مشاركت داشتند، 

و در  ي سـرعت در روز آفتـابي  ها و برداشت دادهبودند  40الي 
لذا خصوصيات راننـده   انجام شد و شرايط جريان آزاد ترافيكي

و شــرايط محيطــي تــأثير چنــداني در رفتــار ســرعت راننــدگان 
با توجه به آگاهي راننـدگان  . (Zolali et al., 2021)نداشت 

ي سـرعت (هيچگونـه پيگـرد قـانوني     هـا  از هدف برداشت داده
راننــدگان رفتــار عــادي راننــدگي خــود را داشــتند.   نداشــت)،

علـّت كنتـرل محـدود پلـيس،     همچنين در برخي نقاط مسير به 
مطـابق بسـياري از    سرعت رانندگان بيش از مقدار مجـاز بـود.  

ي سـرعت  ها برداشت داده پژوهشتحقيقات انجام شده در اين 
 ,.Boonsiripant et al)در بازه زماني يك ثانيه انجام گرفت 

2011; Dhahir & Hassan, 2019) اساس توصيه لام و بر
داده  بيش از هشتادت رفت و برگشت براي هر مسير در دو جه

  .)Lamm et al., 2006(سرعت جمع آوري گشت 
  
  
  

به منظور دستيابي به اهداف ايـن تحقيـق، ابتـدا بـر اسـاس      
هاي سرعت جمع آوري شده پروفيـل سـرعت عملكـردي     داده

هـاي مـورد مطالعـه     گردد. سپس مسير براي كل مسير ترسيم مي
ز رفتار رانندگان به قطعـات همگـن   به منظور آناليز ايمني و آنالي

ه شـده،  ي ـگردد. سپس بر اساس مفاهيم سـازگاري ارا  تقسيم مي
المان بحراني براي هر قطعه همگن تعريف شده و رفتار غالـب  

هـاي   رانندگان در محدوده المان بحراني با به كـارگيري آزمـون  
گيرنـد. در نهايـت،    فرض آماري مورد تحليل و بررسي قرار مي

درصـد   85سنجي فرضيه المان بحراني، شاخص  اعتبار به منظور
هـاي بحرانـي    ) براي المـان 85MSR(ماكزيمم كاهش سرعت 

تعيين گشته و مقدار همبسـتگي آن بـا تصـادفات مـورد انتظـار      
  گيرد.  محاسبه شده به روش بيزين مورد ارزيابي قرار مي

  
  ترسيم پروفيل سرعت عملكردي -5-1

 سـرعت و ترسـيم پروفيـل    هاي نظور مرتب سازي دادهبه م
سرعت عملكردي، يك مجموعه از نقاط را بعنوان نقاط مرجـع  

ي سـرعت هـر خـودرو واقـع در     ها تعريف شده و ميانگين داده
خودرو مـذكور   اي    محدوده يك نقطه مرجع بعنوان سرعت نقطه

ع گردد. بنابراين فاصله نقاط مرج ـ مي در آن نقطه مرجع تعريف
باشـد كـه اولاً بـه خـوبي رفتـار سـرعت        اي    بايد حداقل بگونه

رانندگان را در طول مسير نشـان دهـد، ثانيـاً حـداقل يـك داده      
سرعت مربوط به هر خودرو در محدود هر نقطـه مرجـع واقـع    

 1ي سـرعت در بـازه زمـاني    هـا  شود. با توجه به برداشـت داده 
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فته شد (ايـن فاصـله   متر در نظر گر 50ثانيه، فاصله نقاط مرجع 
را بـه خـوبي پوشـش     متر بر ثانيـه  50ازكمتر  هاي سرعت داده
دهد). همچنين بـا توجـه بـه اهميـت نقـاط شـروع و پايـان         مي

ها، اين نقاط نيز بعنوان نقاط مرجع در نظر گرفتـه شـدند.    قوس
پس از مشخص كردن نقاط مرجع، فاصله مربـوط بـه هـر داده    

  شـود و داده سـرعت    يـين مـي  سرعت با تمامي نقـاط مرجـع تع  
شود كه كمترين فاصله را تـا   به نقطه مرجعي اختصاص داده مي

در نهايـت بـه منظـور تشـخيص      آن داده سرعت داشـته باشـد.  
ها از نقطـه مرجـع    هايي كه فاصله آن خطاهاي فني دستگاه، داده

2متناظرشان بيش از  225 3.5 25.24  )25  نصف فاصله
نصـف عـرض مسـير اسـت)      5/3مرجع متوالي و بين دو نقطه 

، فلوچـارت  1گردنـد. شـكل    ها حذف مي باشد از مجموعه داده
هـاي   مربوط به الگوريتم حداقل فاصله براي مرتب سـازي داده 

هـاي   دهد. در نهايت پس از اختصـاص داده  سرعت را نشان مي
سرعت مربوط به خودروهاي مـورد مطالعـه بـه نقـاط مراجـع،      

هاي سرعت در هـر نقطـه مرجـع معـرف     د دادهدرص 85مقدار 
  ها در آن نقطه مرجع است. سرعت عملكردي خودرو

  

تقسيم بندي مسير به نقاط مرجع

مقايسه فاصله از نقطه 
مرجع با فاصله 

ماكزيمم

تعيين فاصله هر يك از نقاط برداشت شده 
خودرو با نقاط مرجع  

تعيين نقطه مرجع متناظر بر اساس حداقل 
فاصله  

اختصاص آن داده سرعت 
به نقطه مرجع  

وجود خطا و حذف آن 
داده هاي سرعت

كمتر بيشتر

  
  نقاط مرجع تعيين سرعت هر خودرو درنحوه  .2شكل 

  
  بندي مسير به قطعات همگنتقسيم -5-2

ي ، ابتدا بايستگان و آناليز ايمنيبه منظور ارزيابي رفتار رانند
بـه قطعـات همگـن بـه      سري معيار منطقيمسير بر اساس يك 

بزرگ باشند  اي    تقسيم شود كه اولاً اين قطعات به اندازه اي    گونه
مخـالف صـفر    هـا  ساله تصادفات براي هر يك از آن 5كه آمار 

كـه يكـي از   راننده در طـول قطعـه   باشد. ثانيا تغييرات سرعت 
راننـده هسـت يـك     رفتـار  معيارهاي اساسي هماهنگي مسير با

  ي مـورد مطالعـه   ها لذا در اين مطالعه مسير .روند را دنبال نمايد
بر اساس چهار معيار نرخ انحنا، تغييرات مقطـع عرضـي، تغييـر    

-Llopis) حجم ترافيك به قطعات همگن تقسيم بندي شـدند 

Castelló et al., 2021).    بعلاوه به منظور پوشـش مناسـب
، حداقل طـول هـر   آناليز ايمني با دقتّ مناسبو  رفتار رانندگان

 ;Cafiso et al., 2018) متر در نظـر گرفتـه شـد    600قطعه 

Llopis-Castelló et al., 2018).  در هــر قطعــه همگــن
 مركـز حداقل يك المان بحراني وجود داشت و حداقل فاصـله  

نظر گرفتـه شـد.    متر در 300المان بحراني از ابتدا يا انتها قطعه 
ده بـالا بـر    -نحوه تقسيم بندي بخشـي از مسـير تفـت    3 شكل
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CCRاساس نرخ تغييرات انحنا  (gon / km) دهد.  مي نشان را
دو مسـير   ،ي ارائه شـده در ايـن بخـش   ها نهايتاً، بر اساس معيار

  قطعه همگن تقسيم بندي شدند. 36مورد مطالعه به 

  
   حرانيارزيابي سازگاري در محدوده المان ب -5-3

در اين پژوهش به منظور ارزيابي بهتـر رفتـار راننـدگان در    
مسيرهاي پيچيده كوهستاني از مفهوم المان بحراني استفاده شد. 

و  هـا  از قوس اي    يا مجموعه و در يك قطعه المان بحراني قوس
هست كه نرخ انحناء آن نسبت بـه   ها مسيرهاي مستقيم مابين آن

در همچنـين   باشد. گان بر متر150 ر ي مجاور آن بزرگتها المان

 150كمتـر از  آن  هـا  كه نرخ انحنا كليـه قـوس  از مسير  اي    قطعه
باشد، الماني كه بيشترين نرخ انحنا را داشته باشد بعنوان المـان  

در صورتيكه المـان بحرانـي شـامل    . گشتبحراني قطعه تعيين 
باشـد،   هـا  آني مستقيم مـابين  ها و مسير ها از قوس اي    مجموعه

كمتـر  minTL  بايد از ها ي مستقيم مابين قوسها اولاً طول مسير
 150كمتـر از  ي متـوالي  هـا  باشد، ثانياً تفاوت نرخ انحناء قـوس 

مقدار نـرخ انحنـا المـان    در فرضيه ارائه شده،  باشد. گان بر متر
 ،2جـدول   .ي آن اسـت هـا  بحراني ميـانگين نـرخ انحنـا قـوس    

ي مـورد مطالعـه در ايـن    ها ي بحراني مسيرها خصوصيات المان
   دهد. مي پژوهش را نشان

 
  

 نرخ تغييرات انحناءده بالا به قطعات همگن بر اساس شاخص  -نحوه تقسيم بندي بخشي از مسير تفت .3شكل 

 
 

  ي مورد مطالعهها ي بحراني مسيرها خصوصيات المان. 2جدول 
    جيرفت -ربيژنمسير س ده بالا-مسير تفت

  مينمم  ماكزيمم
انحراف
  معيار

  مينمم  ماكزيمم  ميانگين
انحراف 
  معيار

    ميانگين

  )mطول (  8/191  6/132 48 597 5/215 6/128  65  475
6/1002  4/92  247  9/485  1/1225  1/101  8/276  6/511  CCR 

(gon/km) 
  

 
 CCRشـود ميـنمم    مـي  همان طور كه در جدول مشـاهده 

هست كه اين مربوط به قطعاتي از  گان بر كيلومتر 150كمتر از 
 CCRداراي  هـا  ي موجـود در آن هـا  مسير است كه كليه المان

در اين مطالعـه بـه منظـور     هستند.گان بر كيلومتر  150 كمتر از
درصد ماكزيمم كاهش سرعت  85ارزيابي سازگاري از شاخص 

)85MSR      در المان بحراني نسـبت بـه المـان ماقبـل مجـاور (
ي مجاور بـر اسـاس مطالعـات قبلـي     ها استفاده شد. طول المان

 .متر در نظر گرفتـه شـد   200انجام شده در زمينه شتاب كاهنده 
)Fitzpatrick et al., 2000(.  
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  آزمون فرض آماري -5-4
لمـان بحرانـي، از آزمـون    به منظور ارزيابي صحت فرضيه ا

  فرض آماري استفاده شد. فـرض صـفر ايـن اسـت كـه راننـده       
 دهدبه هنگام ورود به المان بحراني سرعت خود را كاهش نمي

بـا المـان    مواجهـه  در هنگام  دهو فرض مقابل اين است كه رانن
تعـداد  دهد. با توجه به اينكه  مي بحراني سرعت خود را كاهش

جهـت از  بـه هـر   وري شـده مربـوط   ي سـرعت جمـع آ  ها داده
  بود.  100كمتر از ي مورد مطالعه ها مسير

جهت تعيين حدود ميانگين داده سرعت tبايستي از آزمون
در مركز المان بحراني و حدود ميانگين داده سرعت در فاصـله  

محاسبه حدود ميانگين سـرعت  متر ماقبل آن استفاده شود.  200
 شـود  مي محاسبه 3درصد از رابطه  95 (فاصله اطمينان) با دقت

(Washington et al., 2020)  .  

)3                 (                         /2

s
X t

n
 

ي سرعت خودرو در يك ها ميانگين داده Xدر اين رابطه 
/جهت در نقطه مورد نظـر،   2t   مقـدار توزيـعt    بـراي درجـه

 s، مقـدار  اسـت  و مقدار فاصـله اطمينـان    )n-1آزادي (
   ي سـرعت در آن مكـان اسـت.   هـا  برابر با جـذر واريـانس داده  

ده  -ي سرعت در مسير رفـت تفـت  ها به عنوان مثال تعداد داده
/است، بنـابراين مقـدار    40برابر بالا  2t     بـراي ايـن جهـت از

آيد. اين در شرايطي است كه اگر  مي دسته ب 021/2مسير برابر 
/باشند مقدار  100بالاتر از  ها تعداد داده 2t اسـت،   96/1رابر ب

در  نــد.ربــا يكــديگر براب zو tمقــدار آزمــوندر ايــن حالــت 
ارزيابي فرضيه المان بحراني، بايد به اين مسـئله توجـه داشـت    

در هنگـام ورود بـه المـان     هـا  اگر سـرعت عملكـردي خـودرو   
باشـد، در ايـن    متـر ك بحراني از سرعت طراحي المـان بحرانـي  

شرايط راننده سرعت خود را در هنگام ورود به المـان بحرانـي   
. لذا بايستي آزمـون  )AASHTO, 2018( كاهش نخواهد داد

ي بحرانـي در نظـر گرفتـه شـود كـه      هـا  فرض فقط براي المان
سـرعت   از سرعت خودرو قبل از رسيدن به المان بحراني بيش

  حــي المــان بحرانــي ســرعت طرا طــرح المــان بحرانــي باشــد.
ي موجود در المان ها بر اساس سرعت طراحي هر يك از قوس

 گردد. مي بحراني تعيين

  
  
  
  
  

  ارزيابي ايمني -5-5
سنجش تصادفات مورد انتظار به روش بيزين نه تنها يكـي  

ي معتبر جهت ارزيابي وضعيت ريسك تصادفات در ها از روش
. (Colonna et al., 2018)شـود   مـي  قطعات مسير محسوب

ي هـا  شاخص سنجي اعتباريي هست كه در ها بلكه يكي از روش
ي سازگاري بطـور متـداول مـورد    ها جايگزين ايمني و شاخص

 ;Ahmadinejad et al., 2018)گيـرد   مـي  اسـتفاده قـرار  

Cafiso & la Cava, 2009)    اين روش بـه منظـور جبـران .
ــانگينرگر يخطــا ــه مي ــي تصــادفات ســيون ب  ، ازروش فراوان
بيني شـده   دهي به تصادفات مشاهده شده و تصادفات پيش وزن

. روابـط زيـر نحـوه    دكن ـحاصل از توابع عملكردي استفاده مـي 
  ، وزن اختصـاص داده شـده   محاسبه تصادفات پيش بينـي شـده  

و نحــوه محاســبه بيــزين تجربــي  بــه ايــن تصــادفات در روش
س بـر اسـا   )EBتصادفات مورد انتظار به روش بيزين تجربي (

  تصــادفات رخ داده و تصــادفات پــيش بينــي شــده را نمــايش  
  .)Highway Safety Manual, 2010( دهندمي
  

)4(                                                                                               

6 0.312
pridicted

1x 2x yx x
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 L،حجم متوسط ترافيك سـاليانه  AADT در اين روابط

ضريب اصلاح تصـادفات بـراي شـرايط     yxCMF طول قطعه،
پـارامتر بـيش پراكنـدگي كـه خـود       kمتفاوت از شرايط پايه، 

 pridictedN. همچنـين اسـت تابعي از طول قطعه مـورد بررسـي   
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 observedN بيني شده براي قطعه مورد بررسي و تصادفات پيش
 Highway Safety( تصادفات رخ داده در آن قطعـه اسـت  

Manual, 2010( .xC    كـه بـا    ضـريب كاليبراسـيون محلـي
رديد توجه به مطالعات اخير انجام شده در استان كرمان لحاظ گ

(Haghani et al., 2021).  سـنجي  اعتباردر نهايت به منظور 
 Washington et) 9فرضيه مورد مطالعه، همبستگي اسـپيرمن 

al., 2020)    تصادفات مورد انتظار به روش بيزين بـا شـاخص
) مـورد ارزيـابي   85MSRدرصد ماكزيمم كاهش سرعت ( 85

 قرار گرفت.

 

  ها ادهتحليل د -6
ي سرعت مربوط به هـر خـودرو،   ها آوري داده بعد از جمع

 1-5به روش تشريح شده در بخش  مقدار سرعت در نقاط مبنا
فيـل سـرعت عملكـردي بـراي     واين مقالـه تعيـين گشـت و پر   

ي مورد مطالعه ها . سپس مسيرشدي مورد مطالعه ترسيم ها مسير
ن به قطعـات همگ ـ  2-5بر اساس روش تشريح شده در بخش 

ي بحراني بر هـر يـك از قطعـات    ها تقسيم بندي شدند و المان
تعيـين شـدند.    3-5همگن بر اساس روش ارائه شده در بخش 

به منظور ارزيابي سازگاري طـرح، سـرعت راننـدگان در المـان     
متــري قبــل از المــان  200بحرانــي بــا المــان مجــاور (محــدود 
عت فيـل سـر  وبررسـي پر  بحراني) مورد ارزيابي قـرار گرفـت.  

دهد كـه افـزايش    مي ي مورد مطالعه نشانها عملكردي در مسير
ي با شيب تند مثبت ها در مسير ها خودرو كاهش شتاب و شتاب

 %) نسبت به شيب تند منفي بسيار كمتر است5( شيب بالاتر از 
 ي معتبــر نيــز بيــان شــده اســتهــا نامــهآيــينايــن موضــوع در 

)AASHTO, 2018(. ي ها ازگار در بخشبنابراين طراحي س
ي ها از مسير كه داراي شيب تند منفي هستند، داراي محدوديت

 ي بحراني مسير، علاوه برها به منظور تعيين المانبيشتري است. 
ي مجـاور نيـز   هـا  مجاور، فاصله قوس يها قوس CCR مقدار

مسـير مسـتقيم بـين دو    (طول حـداقل  minTLبايستي از مقدار 
  تـابعي از سـرعت عملكـردي    minTLقوس) كمتر باشد. مقدار 

  ، بنـابراين ايـن مقـدار    )2(رابطـه   ي مجـاور اسـت  هـا  در قوس
. اسـت  ي مـورد مطالعـه متفـاوت    ها ي مختلف مسيرها در بخش

ي مجـاور بـه هـم نزديـك     ها هرچقدر، سرعت عملكردي قوس
آيـد. بررسـي پروفيـل     مـي  بدسـت كمتري minTLباشند، مقدار 

دهـد كـه    مـي  سرعت عملكردي مسيرهاي مورد مطالعـه نشـان  
به منظور اثبات فرضيه  متر است. 115تا  65بين  minTLمقدار 

المان بحراني، حدود ميـانگين اخـتلاف سـرعت قبـل از المـان      
لمـان بحرانـي بـراي هـر يـك از      بحراني و سـرعت در مركـز ا  

   درصـد  95ي در هر جهت بصورت جداگانـه بـا دقـّت    ها المان
دهـد كـه    مـي  محاسبه شد. محاسبات نشـان  با استفاده از آزمون

(البته اين مسئله  ي بحراني رد گشتها فرض صفر در كليه المان
كـه سـرعت طراحـي المـان     اسـت  با در نظر گرفتن اين شـرط  

متـري ماقبـل    200در فاصله  عملكردي بحراني كمتر از سرعت
و فرض مقابل مورد تاييد قرار گرفت. به عبارت بهتر،  آن است)

بيش از سـرعت طراحـي المـان بحرانـي      ها اگر سرعت خودرو
المان بحراني سـرعت خـود را    با هباشد، رانندگان هنگام مواجه

ي هـا  كاهش خواهند داد. بعلاوه بررسي سرعت عملكردي المان
ودنـد، نشـان داد كـه    ه شـامل بـيش از يـك قـوس ب    بحراني ك ـ

وضعيت سرعت عملكردي در كل المان بحراني تغييـرات قابـل   
كند. اين مسـئله در  نمي كيلومتر بر ساعت) 10توجهي (كمتر از 

  ي بحراني مورد مطالعه صادق بود. ها كليه المان
همچنــين پــس از محاســبه تصــادفات پــيش بينــي شــده و 

بـه روش بيـزين بـراي قطعـات مختلـف      تصادفات مورد انتظار 
  مسير ميزان تصـادفات مـورد انتظـار بـراي هـر المـان بحرانـي        
به روش بيزين تعيين گشـت. سـپس مقـدار ايـن تصـادفات بـا       

مورد مقايسه قرار گرفت. براي اين منظـور   85MSRشاخص 
ــايج   از آزمــون همبســتگي اســپيرمن اســتفاده شــد. خلاصــه نت

و در دو مسـير در   هـا  گي اسپيرمن در هـر يـك از مسـير   همبست
 شده است. هيارا 3جدول 

  

  
 85MSRنتايج همبستگي اسپيرمن تصادفات مورد انتظار و  .3جدول 

  دو مسير
-مسير تفت
  ده بالا

مسير سربيژن
  جيرفت- 

  

543/0 720/0 714/0 85MSR  
000/0 000/0 000/0 P-value  
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ميزان همبسـتگي آمـاري بـا     شود مي همان طور كه مشاهده
مطالعات مشابه انجام شده براي  به تصادفات مورد انتظار نسبت

 ,Cafiso & la Cava) بـه مراتـب بـالاتر اسـت     هـا  قـوس 

شـود ميـزان    مـي  همان طـور كـه در جـدول مشـاهده     .(2009
با تصادفات مورد انتظـار   85MSRهمبستگي اسپيرمن شاخص

متفاوت است.  ها ين در دو مسير، با هر يك از مسيربه روش بيز
توانـد   مـي  تفاوت قابل ملاحظه حجم ترافيك عبور از دو مسـير 

 يكي از دلايل اين موضوع باشد. 

جيرفت در امتداد يـك مسـير    –ضمن اينكه مسير سربيژين 
طولاني بين دو شهرستان بزرگ اسـتان كرمـان، يعنـي كرمـان و     

توانـد سـبب    مي ناسازگاري طرحا جيرفت واقع شده است و لذ
 ده بـالا شـود.   -مسـير تفـت  بـه  وقوع تصادفات بيشتري نسبت 

ي بحراني ها بررسي پروفيل سرعت عملكردي در محدوده المان
 ها نرخ تغييرات انحنا و مسير مستقيم بين قوسدهد كه  مي نشان

 Eboli et) دو عامل تأثيرگذار در ميزان سازگاري طرح هستند

al., 2017; Lamm et al., 1999) در صورت وجود المان .
CCR( با نرخ انحنا بالابحراني  360  هر چقدر فاصله ايـن (

ي مجاور كمتر باشد و هر چقدر مقـدار  ها المان بحراني از قوس

CCR المان بحراني با مقدارCCR مجاور نزديكتـر   يها قوس
 باشد، ناسازگاري طرح در آن بخش از مسير كمتر خواهد بـود. 

جيرفت  -مسير سربيژن 12)، المان بحراني 4بعنوان مثال (شكل 
ايـن  CCRدهـد.   مـي  واقع شده اسـت را نشـان   7كه در قطعه 

gonالمان بحراني  / km 914  بحرانـي شـامل   است، اين المان
  بـا شـعاع كـم هسـت لـيكن بـا توجـه         هـا  از قوس اي    مجموعه

در فواصل نزديـك بهـم سـرعت عملكـردي      ها به قرارگيري آن
  رانندگان در طول المان بحرانـي تقريبـا ثابـت اسـت. همچنـين      

 CCRي مجاور المان بحرانـي، داراي  ها با توجه به اينكه قوس
  بـه تـدريج انجـام شـده،      ها و روند كاهش شعاع قوسبالا بوده 

در نتيجه كـاهش سـرعت راننـدگان در هنگـام ورود بـه المـان       
 كند كـه  مي بيان همچنين مطالعات اخير بحراني ناگهاني نيست.

چنـين   بـا ي بـا شـعاع كـم    هـا  احتمال وقوع تصادفات در قوس
 ,Elvik(حالات ديگـر كمتـر اسـت     آرايش هندسي نسبت به

المان با توجـه بـه شـيب كـم رفتـار       نوع در مورد اين .)2019
مشـابه هـم    سرعت رانندگان در مسير رفـت و برگشـت تقريبـاً   

  ند.  هست

  

 
  جيرفت -مسير سربيژن 12رفتار رانندگان در المان بحراني شماره  .4شكل  
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، اسـت  ي با شيب تند نيز صـادق  ها همين مسئله در قسمت
در طـول يـك قطعـه از مسـير      CCRهر چقدر روند تغييـرات 

ي آن قطعه كم باشد، سـبب  ها تدريجي باشد و فاصله بين قوس
داشته باشـد  را با قوس با شعاع كم  مواجهه شده راننده، آمادگي 

آيـد   مـي  و از تغيير سرعت ناگهاني راننده جلـوگيري بـه عمـل   
قطعه سوم واقع در  4). اين شكل المان بحراني شماره 5(شكل 

المان بحرانـي    CCRدهد. مقدار  مي مسير تفت ده بالا را نشان
   درصـد هسـت.   8و شـيب مسـير حـدود    گان بر كيلـومتر   424

ي مجـاور و رونـد   هـا  قوس اما فاصله كوتاه بين المان بحراني و
تدريجي كاهش شعاع قوس تا المان بحراني سبب شده در هـر  

 العمـل  عكـس  و برگشـت راننـدگان هيچگونـه   هت رفـت  دو ج
و خطر ريسك تصادفات نيز كاهش يابـد   ناگهاني نداشته باشند

)Elvik, 2019(.   شـود   مـي  همان طور كه در شـكل مشـاهده
  سرعت در جهت شيب منفـي نسـبت بـه سـمت مقابـل بيشـتر       

و ليكن با توجـه بـه مجـاورت     يابد مي در المان بحراني كاهش
هيچگونـه تغييـرات ناگهـاني     ي نسبتاً مشابه،ها به شعاع ها قوس

ايـن در شـرايطي اسـت     شود.سرعت در اين المان مشاهده نمي
 CCRهاي بحراني و تغييـرات شـديد    كه فاصله زياد بين المان

 ,.Lamm et al(هاي ناگهـاني خواهـد شـد     سبب بروز رفتار

مطلب اسـت كـه در   . همچنين مشاهدات حاكي از اين )1988
هاي تند منفي، رانندگان با شدت بيشتري سرعت خـود را   شيب

 ,AASHTO(دهنـد   در مجاورت المان بحرانـي كـاهش مـي   

 23. اين مسئله را به وضوح در المـان بحرانـي شـماره    )2018
تـوان مشـاهده كـرد.     جيرفت مي -جهت برگشت مسير سربيژن

گان بر كيلومتر با توجه بـه اينكـه     657مان اين ال CCRمقدار 
 maxTLفاصله اين المان از قوس ماقبل بسـيار بـيش از طـول    

  ، 21است. همچنين در همـين جهـت در مـورد المـان بحرانـي      
به دليل اينكه سرعت عملكردي قبـل از ايـن المـان از سـرعت     

ت) كمتـر اسـت   كيلومتر بـر سـاع   80حدود طراحي اين المان (
). مقدار ميانگين اختلاف 6افتد (شكل  افزايش سرعت اتفاق مي

سرعت در مسير مستقيم قبل قوس و سرعت در قوس با دقـت  
گيـرد و بيـانگر ايـن     قرار مي ]-90/7، 32/2[درصد در بازه  95

مطلب است كه ايـن المـان در مسـير برگشـت المـان بحرانـي       
هـاي   ه بـين المـان  شـود در فاصـل   همچنين مشاهده مـي نيست. 

و minTLبحراني در مسـير، چـون طـول مسـير مسـتقيم بـين       
maxTL  قرار دارد. سرعت با توجه به شيب ابتدا افزايش و قبل

افتـد.   رسيدن به سرعت مـاكزيمم، كـاهش سـرعت اتفـاق مـي     
ها بايسـتي   بنابراين در طراحي سازگار، فاصله مستقيم بين قوس

باشد كه سرعت در اين فاصله افـزايش قابـل تـوجهي     اي    بگونه
    نداشته باشد.

  

 

 
  ده بالا - مسير تفت 4رفتار رانندگان در المان بحراني شماره  .5شكل 
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  جيرفت - مسير سربيژن 23و  22، 21ي ها رفتار سرعت رانندگان در المان .6شكل 
 

  گيرينتيجه -7
بـه علـّت    مسيرهاي كوهسـتاني حيح هندسي طراحي و تص

ي زيـادي  هـا  شرايط ويـژه توپـوگرافي همـواره بـا محـدوديت     
بنابراين شناخت كافي از رفتار رانندگان در ايـن  هست.  مواجهه 

تواند تـأثير بسـزايي در بهبـود كيفيـت طراحـي ايـن        مي مناطق
  ي هـا  خصوصـاً در كشـور   اي    و كاهش تصادفات جـاده  ها مسير

. از اينـرو در ايـن   از جملـه ايـران داشـته باشـد     توسعهدر حال 
ــا ســرعت    ــر مبن ــابي ســازگاري طــرح ب ــق از روش ارزي تحقي

ي سـرعت  هـا  هعملكردي اسـتفاده شـد. بـراي ايـن منظـور داد     
ي هوشـمند در طـول مسـير    هـا  كه با اسـتفاده گوشـي  رانندگان 
شده بود؛ استفاده شد. اين روش به علتّ هزينـه كـم و    برداشت
ي آينـده مـورد اسـتفاده    هـا  پژوهشتواند بيشتر در  مي لادقتّ با

ي متعددي ها ي كوهستاني از قوسها از آنجاكه مسيرقرار گيرد. 
تشكيل شده اسـت و داراي پيچيـدگي خاصـي اسـت، در ايـن      

مفاهيم طـرح هندسـي    از تحقيق از يك روش ابتكاري برگرفته
 ـ    ن مسـير  مراجع معتبر جهت آناليز رفتـار راننـدگان در طـول اي

كه  ها از قوس اي    ا مجموعهاستفاده شد. به اين ترتيب كه قوس ي
ي اطرافشـان بودنـد،   هـا  داراي نرخ انحنا بالاتري نسبت به المان

سپس ايـن فرضـيه   به عنوان المان بحراني در نظر گرفته شدند. 
مطرح گرديد كه اگر سـرعت طراحـي المـان بحرانـي كمتـر از      

المـان مجـاور باشـد، سـرعت     سرعت عملكردي راننـدگان در  
 عملكردي رانندگان در هنگام ورود بـه المـان بحرانـي كـاهش    

يابد. صحت اين مسئله با به كارگيري آزمون فـرض آمـاري    مي
نتايج آناليز مقـدار ميـانگين اخـتلاف    اثبات قرار گرفت و  مورد

 سرعت مسير مسـتقيم قبـل از المـان بحرانـي و المـان بحرانـي       

 ي بحراني صادق بود. ها اي تمام الماندرصد بر 95با دقتّ 

و  85MSRهمچنين همبسـتگي اسـپيرمن بـين شـاخص     
تحقيقات انجام  به با توجهتصادفات مورد انتظار به روش بيزين 

بررسـي پروفيـل سـرعت     .مقدار مناسبي بـود شده در اين زمينه 
ه طـول  دهد ك مي ي بحراني نشانها عملكردي در محدوده المان

مستقيم بين المان بحراني و المان ماقبل آن و تغييرات انحنـا دو  
به نحـوي كـه هـر     فاكتور تأثيرگذار در مسئله سازگاري هستند

مسـتقيم بيشـتري   مسـير  تر باشـد يـا    چقدر تغييرات انحنا شديد
وجود داشته باشد، ميـزان سـازگاري كمتـر خواهـد بـود. ايـن       

ي تنـد منفـي واقـع    هـا  ي مسير كه در شيبها موضوع در بخش
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  شـدند از اهميـت بيشـتري برخـوردار اسـت چراكـه راننــدگان       
 سـرعت بيشـتر ميـزان كـاهش    داشـتن  در اين جهت بـه علـّت   

همچنـين   دارنـد. به المان بحراني  مواجهه در شديدتري  سرعت
شود كـه در صـورت وجـود المـان بحرانـي در يـك        مي توصيه

طـور تـدريجي انجـام    مسير، روند كاهش نرخ تغييرات انحنا به 
ده المـان  وناگهـاني راننـدگان در محـد    العمـل  عكس گيرد، تا از

شود كـه تحقيقـات    مي در پايان پيشنهادجلوگيري شود. بحراني 
   هــا بــر اســاس ســرعت پيوســته خــودرو يتــر   و جــامع بيشــتر

تـا بـا تعيـين روابـط     انجام گيـرد   ي بحرانيها در محدوده المان
ي هـا  سـرعت در محـدوده المـان   آماري دقيـق بـراي تغييـرات    

بحراني، بتوان گام بزرگي در جهت بهبود شرايط طرح هندسـي  
   كوهستاني كشور برداشت. هاي جاده
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ABSTRACT 
In developing countries, the crash risk on mountainous rural highways is higher than on  
non-mountainous rural highways due to their complex geometric design. Thus, the 
consistency of geometric characteristics with drivers’ behavior plays a remarkable role in 
reducing crashes in these areas. In this study, two substandard mountainous rural highways of 
Iran were selected to measure local design consistency based on continuous speed data 
collected by smartphone technology. The idea of employing critical elements was introduced 
to evaluate local design consistency. The critical element is an individual element with a 
higher CCR (curvature change rate) value compared to the CCR values of their adjacent 
elements. An individual element was defined as a curve or a group of curves with similar 
CCR values, and short tangents between each two curves. The efficiency of this concept was 
evaluated base on statistical hypothesis test and determining spearman rank coefficient 
between a popular design consistency indictor and expected rural highway crashes. The null 
hypothesis was rejected for all of the critical elements and it was confirmed that drivers 
reduce their speed when they face the critical element. Finally, several concepts related to 
design consistency on mountainous rural highways were elaborated according to operating 
speed profiles.  
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