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 چكيده

كنند و طبق آمار از شـــهري ايفا ميهاي بينهاي افقي با ايجاد يك انتقال بين دو مقطع صـــاف جاده نقش مهمي را در شـــبكه راهقوس
هاي افقي قوس يهندس ياستخراج پارامترها يمند برامكان يروش يپژوهش معرف نيهدف ا. هستندهاي پرحادثه و پرتصـادف  محل
هاي پرتصادف با استفاده يي قوسشناسااي، ) و تصاوير ماهوارهGISهاي اطلاعات مكاني (سيستم بكمكي شهردوخطه برون يرهايمس

ك شهري به تفكيهاي افقي مسيرهاي دوخطه برونادفات در قوسشـدت تص  بر رگذاريعوامل تأثبررسـي    اي مكاني واز توابع خوشـه 
. نتايج ســتارانندگان بومي (رانندگان آشــنا با مســير) و غيربومي (رانندگان ناآشــنا با مســير) با اســتفاده از الگوريتم جنگل تصــادفي  

 تصادفات شدتبر  مؤثري هامؤلفهين ترانزلي) حاكي از آن بود كه مهم -ت (رش موردمطالعهسـازي روش پيشنهادي در محور  پياده
اهميت  با ضريب ييروشناهاي افقي  پرتصـادف شناسايي شده به روش تخمين تراكم كرنل به ترتيب نحوه برخورد و سطح  در قوس

براي  51/0و  53/0براي تصـــادفـات راننـدگان بومي در كنار حجم ترافيك روزانه و نحوه برخورد با ضـــريب اهميت    41/0و  51/0
 شرايط سطح جاده و سطح همراههبمي هسـتند. حجم ترافيك روزانه و سن براي تصادفات رانندگان بومي  ودفات رانندگان غيربتصـا 

هاي افقي محور موردمطالعه شــدت تصــادف قوس بر شــدت رگذاريتأثهاي روشــنايي مســير براي رانندگان غيربومي از ديگر مولفه
  شناخته شدند.

  يافق يهاشدت تصادفات، قوس ،يشهردوخطه برون يهاراه ،يجنگل تصادف ،ينمكا ليتحل هاي كليدي:واژه

  مقدمه-1
ترين معضلات ممكن رانندگي به يكي از جدي امروزه تصادفات

تبديل شده است  توسعه حال دركشورهاي  خصوصاًدر جوامع، 
و ايمني در تردد را به چالش كشانده. طبق گزارش سازمان 

ميليون نفر در  1,3هر ساله حدود  2022بهداشت جهاني در سال 
اي از دست سراسر جهان جان خود را در نتيجه تصادفات جاده

ميليون نفر نيز از صدمات جسمي و معلوليت  50تا  20داده و بين 
 World Health( برنداي رنج ميناشي از تصادفات جاده

Organization., 2022(. يبر اساس آمارها رانيدر ا 
 14349، 1400ماه اول سال  در ده يقانون يمده از پزشكآدستبه

 يبنفر مجروح گزارش شده است، كه به ترت 269785مرگ و  

داشته  يدر پ 1399سال   را نسبت به يدرصد 05/1و  5/11رشد 
هاي فدرال در آمريكا بيش طبق گزارش مديريت بزرگراه. است

 فاتتصادمنجر به مرگ مربوط به  تصادفاتدرصد از 25از 
هاي افقي قوس .(FHWA., 2010) دنشباميي هاي افققوس

مداوم توسط  طوربهها به عنوان يكي از مهمترين عناصر راه
و عوامل اجرايي مسئول حجم زيادي از  ونقلحملهاي آژانس

ي دوخطه نامبرده شهربرونهاي راه خصوصاًاي، تصادفات جاده
ا مجبور به تغيير جهت در هاي افقي كاربران راه رشوند. قوسمي

 شوندكاهش ايمني ميمنجر به مسير خود كرده و در نتيجه 
)Gooch et al., 2018( به دليل حجم تصادف بالا در .
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مطالعه بر روي ايمني اين  منظور بههايي هاي افقي تلاشقوس
اجزاي راه براي ساليان متوالي صورت گرفته است. اكثر مطالعات 

 قابل توجهي بر وقوع طوربهند كه شعاع قوس دهقبلي نشان مي
بود و شعاع كمتر (پيچ تندتر) احتمال وقوع  رگذاريتأثتصادف 

 Findley et al., 2012; Wu et( دهدتصادف را افزايش مي

al., 2017; Zegeer et al., 1992(.   
 دوخطهي هاجادهتصادفات خودرو به خودرو در 

در  ژهيوبه، هاجادهايمني شهري يك نگراني عمده براي برون
اين تصادفات اغلب منجر به صدمات  هاي افقي است.قوس

شوند كه توسعه جدي، تلفات حياني و خسارات مالي مي
را به امري ضروري  هاآنبراي پيشگيري يا كاهش  مؤثراقدامات 

مبدل نموده است. آشنايي با مسير براي رانندگان بطور قابل 
ي رانندگي، وقوع تصادف و شدت اي با رافتارهاملاحظه

 Intini) باشدجراحات رانندگان درگير در تصادف مرتبط مي

et al., 2018; Quddus, 2015; Wen & Xue, 2020c, 
2020d, 2020a)  و از عوامل مهم مرتبط با ايمني است كه بايد

بيشتر مورد بررسي قرار بگيرد. رانندگان بومي يا آشنا با مسير، 
ستند كه در طول سال مكررا يا تعداد زيادي سفر در رانندگاني ه

هاي كنند و از محيط جاده و همه ويژگييك مسير را تجربه مي
آن آگاهي كامل دارند. از طرفي بر اساس مطالعات گذشته 

ان تر از رانندگرانندگان ناآشنا با مسير ممكن است رفتاري ايمن
 داشته باشند ي كمترپرتآشنا با مسير، بدليل تمركز بيشتر و حواس

)Intini et al., 2018( مطالعه تصادفات وسايل نقليه  .  
و  به شناسايي الگوها توانديمبر اساس آشنايي راننده با مسير 

رفتارهايي در ايمني جاده كمك كند كه ممكن است هنگام مطالعه 
 نيدرك اومير آشكار نباشند. تصادفات منجر به جراحت و مرگ

كمك كند تا  هاو متوليان ايمني راهبه محققان  اندتويالگوها م
ها هجاد يمنيبهبود ا يبرا يتررهدفمندتر و موث يهاياستراتژ

 نند.ك جاديو كاهش تعداد تصادفات اهاي افقي خصوصا در قوس
قي اف يهاعلاوه بر دقت نظر در طراحي قوس نياز است بنابراين

هاي علمي با ه از روشهاي جديد، با استفادراه عهدر مرحله مطال
به شناسايي  ي،شهرهاي برونهاي واقع در راهارزيابي قوس

  براي رانندگان آشنا و ناآشنا زياد تصادفهاي با ريسك قوس
تصادفات براي كاهش احتمال  لازم اقداماتو انجام با مسير  

رس و در دستي اطلاعات مكان ستميدر س شرفتيبا پپرداخت. 
به  يمكان ليو تحل هيتجز يها، روشندي مكانمهابودن داده

و محاسبه  ييشناسا يبرا يمقرون بصرفه و عمل يانهيگز
 نيشده است. در ا ليتبد يافق يهاقوس يهندس يپارامترها

و  ياطلاعات مكان ستميموجود در س ليتحقيق، ابتدا از پتانس
 يهايژگيمحاسبه و استخراج و يبرا ياهوارهما ريتصاو
موردمطالعه مانند شعاع و طول قوس به  ريسم يافق يهاقوس

رو در مقطع هر قوس استفاده خواهد همراه عرض خط و سواره
 قياز طر پرتصادف يهاقوس ييبمنظور شناسا در ادامهشد. 
رد محور مو يافق يهاتصادفات در قوس ياخوشه عيتوز يبررس
كرنل  .استفاه خواهد شد (KDE) از تابع تراكم كرنل لعهمطا
ريست براي بررسي همبستگي مكاني رويدادهاي تصادف و ابزا

اي تصادفات كه در اين تحقيق صرفا بر روي تعيين الگوي خوشه
پذيرد. بنابراين شهري مطالعه انجام ميهاي افقي راه برونقوس

در ادامه تحقيق جهت تحليل شدت تصادفات به تفكيك رانندگان 
تني هاي مبالگوريتم بومي و غيربومي در نظر است كه از يكي از

بيني يادگيري ماشين تحت عنوان جنگل بندي و پيشبر طبقه
استفاده گردد. جنگل تصادفي كه يكي از  (RF) تصادفي

كه در  هاي يادگيري جمعي مبتني بر درختان تصميم استمدل
اربرد هاي بسياري كبيني و تحليل تصادفات در زمينهكنار پيش

. ويژگي خاص الگوريتم جنگل )Yang et al., 2023( دارد
تواند متغيرهاي غيرخطي و با ابعاد زياد تصادفي اين است كه مي

هاي پرت و نويزها مقاوم است. را مديريت كرده و در برابر داده
بندي همچنين كار با اين مدل آسان بوده و براي هر دو مسئله طبقه

  . )Breiman, 2001( بيني با دقت بالا كاربرد داردو پيش
ي استفاده از سنجامكاندر واقع هدف از اين مطالعه اولاً 

براي استخراج پارامترهاي هندسي  GIS توابع محاسباتي
كاهش يا حذف نياز به بررسي و  منظوربههاي افقي قوس
ها، ثانياً بررسي نقاط كانوني تصادفات گيري ميداني قوساندازه

ه مطالع ي محور موردهاي افقغيربومي در قوس رانندگان بومي و
انندگان ر كيتفكشناسايي مقاطع قوسي پرتصادف به  منظوربه

الثاً مكاني تراكم كرنل ث ي با استفاده از تحليليربوميغ بومي و
هاي تحليل شدت تصادفات رانندگان بومي و غيربومي در قوس

جنگل  الگوريتم به كمكپرتصادف شناسايي شده در مرحله قبل، 
داده  ها واز قوس شدهاستخراجاده از پارامترهاي تصادفي با استف

كلي تحليل  طوربه. استدر اين مقاطع  دادهرختصادفات 
كمك  هي افقي بهاقوستصادفات رانندگان بومي و غيربومي در 

توابع مكاني در تلفيق با الگوريتم جنگل تصادفي پيشنهادي 
نقش  تري از عواملي كه در اين تصادفاتتواند درك عميقمي

اي هدفمند و دارند فراهم كند و امكان مداخلات ايمني جاده
 ها و شناسايي عواملداده ليوتحلهيتجزمؤثرتر را فراهم كند. با 
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توانند اي ميونقل جادهخطر، متوليان ايمني، راهداري و حمل
هاي مبتني بر شواهد را براي كاهش وقوع و شدت استراتژي

شهري را برون دوخطهيرهاي هاي افقي مستصادفات در قوس
توسعه دهند و در نتيجه ايمني جاده را براي همه كاربران بهبود 

  بخشند.
  

  پيشينه پژوهش-2
هاي نسبتاً پرخطري از سيستم بزرگراه افقي بخش هايقوس

 هايقوسمشخص شده است كه برخورد در در جهان هستند. 
جاده  ياهاز دو برابر از همه بخش شيدوخطه بهاي افقي راه

. )Hummer et al., 2010( شوديدوخطه منجر به مرگ م
هاي بزرگراهي و عوامل يي هستند كه آژانسهامكانها قوس

 ي زيادي براي بهبود ايمني دارند.هافرصتها و اجرايي گزينه

 يهابخش نيعنوان انتقال بدر نقش خود به يافق يهاقوس
 يبرا يمنيخطر ا كيعنوان ها بهآن ليو در پتانس ميمستق

 نييتع ن،يدر جاده هستند. بنابرا ياتيح يرانندگان، اجزا
طول، شعاع) و هم  ت،ي(شامل موقع يمكان قوس، هم يهايژگيو
 فهيوظ كي) ي، نوع روسازعلائم ك،ي(شامل حجم تراف يرمكانيغ

 (GIS) مكانياطلاعات  ستميكه از س ييمهم است. كاربردها
 بوده و امروزه ديو مف جيونقل راحمل نهيكنند در زمياستفاده م

  ار موجود در اين ابزگيري از پتانسيل مطالعات بسياري با بهره
  ها مكاني تصادفات در جاده -به شناسايي الگوي فضايي

 ;Effati et al., 2015a; Effati et al., 2015b) پردازندمي

Vahedi & Effati , 2021; Azari et al., 2023; Khan 
et al., 2023; Mekonnen et al., 2023; Shahi et al., 
2023; Tamakloe, 2023; Ta makloe & Park, 

طور جاده به يترازها يابيارز يبرا GIS يكاربردها. (2023
تمركز م يافق يهاقوس يابيبر ارز يو برخ اندافتهيتوسعه  يكل

   اند.شده
   (Khattak & Shamayleh, 2005) ك و شمايلهاخت

بعدي براي به دست آوردن مدل سه GISاز  2005سال  در
ايمني در مورد فواصل ديد استفاده ارزيابي  منظوربهها بزرگراه

 نمودند. اين فرايند شامل چهار مرحله تحت عنوان وارد كردن
، شناسايي مناطقي با احتمال وجود مشكل در GISها به داده
 ج با مشاهدات ميدانيموانع ديد و صحت سنجي نتاي ديتائها، آن

در  فاصله ديد ازنظر دارمشكلبود. انجام فرايند تشخيص نقاط 
GIS  هاي نقطه شد كه پس از بررسي 10منجر به جداسازي

 دهندهنشانشد كه  ديتائميداني صحت وجود مشكل در اين نقاط 

برخي موضوعات پيچيده بدون  ليوتحلهيتجزدر  GISتوانايي 
  ني است. بازديد و عمليات ميدا

بيني ترين و شايد پركاربردترين مدل براي پيششدهشناخته
 ي توسط زيگر و همكارانشهربرونايمني مسيرهاي دوطرفه 

)Zegeer et al., 1991(.  توسعه داده شد كه  1991در سال  
  ها و اصلاحات ايمني هندسي مختلف به اثرات ايمني بهبود

مطالعه مدلي را براي هاي افقي نگاه كرد. اين بر روي قوس
ها بر اساس عوامل هندسي مانند بيني تعداد تصادفات قوسپيش

بندي خطر كنار جاده، شعاع قوس، طول قوس، عرض جاده، رتبه
 انتقالوجود يا عدم وجود  شيب طولي جاده در طول قوس،

مارپيچي از بخش مماس جاده به بخش قوس جاده و همچنين 
كه محدود به يك ايالت در  ايجاد كرد (ADT)حجم ترافيك 

 اكنونتآمريكا بوده و قابليت تعميم به مناطق ديگر را نداشت. 
هاي افقي مطالعات اندكي بر روي تحليل تصادفات قوس

ري هاي يادگيشهري دوخطه با استفاده از تكنيكمسيرهاي برون
 منجر اند. تصادفات خسارتي، جرحي و ماشين پرداخته

مي در نسبت تصادف دارند كه بايد در ومير قوانين مهمرگ به
   تصادفات لحاظ شوند. ليوتحلهيتجز

عميق تصادفات ترافيكي جاده و تعيين عوامل  ليوتحلهيتجز
اده بهبود ايمني ج منظوربهمرتبط با شدت آسيب در تصادفات 

هاي يادگيري ها، استفاده از تكنيكضروري است. در طول سال
بي ريسك در حال افزايش است، ماشين در مهندسي براي ارزيا

ند ترين روش هستهاي عصبي مصنوعي كاربرديجايي كه شبكه
هاي بردار پشتيبان، درختان تصميم، شبكه هاي ماشينو الگوريتم

وع تصادفات ي ننيبشيپهاي ديگر براي بيزي و بسياري از تكنيك
 Santos( انداي توسعه يافتهو شدت آسيب در تصادفات جاده

et al., 2022( .  
 ريتأث 2023در سال  )Wen et al., 2023(ان ون و همكار

ي ها(كاميون خودروبرهاي هاي افقي بر تصادفات كاميونقوس
ي هاتميالگورهاي كوهستاني را به كمك حمل خودرو) در راه

لاجيت، ازجمله الگوريتم لاجيت با پارامتر تصادفي همبسته مورد 
ها بررسي رابطه بين صلي مطالعه آنبررسي قرار دادند. هدف ا

هاي خودروبر در ها و شدت تصادفات كاميونوجود قوس
هاي كوهستاني بود. نتايج نشان داد كه شدت آسيب تصادفات راه

ي تحت تأثير نوع تصادف، نوع وسيله توجهقابل طوربهكاميون 
، ، فصلروزشبانهنقليه، وضعيت سطح روسازي، زمان در طول 

قرار گرفت. اين  ليگاردرنايي، نوع روسازي و وضعيت روش
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ها و شيب عوامل بسيار مهمي مطالعه ثابت كرد كه تركيب قوس
تحقيقات  .رگذارنديتأثجدي بر شدت تصادفات  طوربههستند كه 

هاي ها و مقياسقبلي مفهوم آشنا بودن با مسير را به روش
 ;Beijer et al., 2004)مختلفي از جمله در مقياس زمانبندي

Liu & Ye, 2011) رانندگان در طول يك هفته يا  بطوريكه
 و مقياس مبتني يك ماه حداقل يكبار از مسير تردد نمايند

(محدوده محل سكونت  )Bertola et al., 2012( بر فاصله 
رخي اند. براننده و فاصله با مسير موردنظر) مورد بررسي قرار داده

 ده با مسير بر رفتار راننده و ايمنيمحققين در مورد آشنا بودن رانن
 Ma et( اند. ما و همكارانجاده نتايج مختلفي را گزارش داده

al., 2018( به اين نتيجه رسيدند  2018اي در سال در مطالعه
كه مولفه گواهينامه مربوط به خارج از محدوده استان مورد 

ها طعامطالعه بطور قابل توجهي با شدت صدمات عابر پياده در تق
تواند تاثير آشنايي رانندگان بومي با مرتبط است و دليل آن مي

 مسير باشد. هاروتونيان و همكاران در مطالعات خود
)Harootunian, Aultman-Hall, et al., 2014; 

Harootunian et al., 2015; Harootunian, Lee, et 
al., 2014( پي بردند كه تفاوت زيادي بين الگوي تصادفات 

رانندگان بومي يك استان با رانندگان غير بومي در تصادفات 
 ي تو رانندگان غير بومي درك نادرس اي وجود داردوسيلهتك

از محيط رانندگي خود دارند. همچنين فاصله بين محل تصادف 
و محل سكونت مورد بررسي قرار دادند كه نتايج نشان داد 

ت خود فاصله دارند، مايل از محل سكون 50رانندگاني كه بيش از 
درصد احتمال بروز خطا  50در مقايسه با رانندگان محلي بيش از 

شان بيشتر است. با بررسي تحقيقات پيشين مشخص در رانندگي
هاي شد كه تمركز عمده مطالعات براي تحليل تصادفات در قوس

 در مؤثرافقي با فرض خطي بودن رابطه ميان شدت و عوامل 
آماري نظير ازجمله لاجيت و پروبيت  هايتصادفات از مدل

ترتيبي براي تحليل شدت تصادفات استفاده شده است. اين 
هستند كه ممكن  شده فيتعرها بر اساس توابع از پيش مدل

است موجب كاهش دقت مدل شده و منجر به تحليل نادرست 
هاي افقي ي تصادفات در قوسفراوانبر شدت و  مؤثرعوامل 

اند كه نشان داده راًياخادگيري ماشين هاي يشوند. تكنيك
هستند كه توانايي مديريت مقادير از دست  يرپارامتريغابزارهاي 

اين مطالعه با  رونيازارفته و داراي مشكل را نيز دارند. 
ل موجود پتانسي به كمكي الگوريتم جنگل تصادفي و ريكارگبه

 يلتر و با دقت بالا در تحلدنبال روشي سريع به GISدر 

هاي اهي رقوس افقدر مقاطع  رانندگان بومي و غيربومي تصادفات
  .استشهري دوخطه برون

 

  روش تحقيقمواد و -3
  روش تحقيق-1-3

 نيشده است. ا نشان داده 1در شكل  قيتحق يشنهاديپ روش
است. ابتدا در  يامرحله مكانمند سه كرديرو كيمطالعه شامل 

ات اطلاع يهاستميدر س گر قوسمحاسبه لياز پتانس كيفاز 
 كياستخراج شعاع و طول قوس و قدرت تفك يبرا يمكان
و  رووارهاستخراج عرض س يموجود برا ياماهواره ريتصاو

 يبرا ،يمنيا شيو افزا هانهيمنظور كاهش هزعرض شانه راه به
اده ها استفقوس يهندس يها و استخراج پارامترهاقوس ييشناسا

ها ممكن از آنجا كه تصادفات در قوس، شده است. در فاز دوم
هاي و در اين تحقيق محل اي باشنداست داراي الگوي خوشه
ء اهداف تحقيق است، بنابراين ها جزتمركز تصادفات در قوس

 م كرنلبندي بنام تراككاوي مكاني مبتني بر خوشهاز الگوريتم داده
پرتصادف و الگوهاي  يافق يهاتا قوس استفاده خواهد شد

و  يرانندگان بوم ها به تفكيكاي تصادف در قوسوشهخ
قرار  يها مورد بررسآن يهندس يژگيشده و و ييناساش يبومريغ
 ريانسبت به س برآورد تراكم كرنل روش يبرتر نيتر. مهمرديگ

سازي همبستگي و مدلتصادف  سكير عيتوز ي موجود،هاروش
ع وقو پخش كردن احتمال قياز طر سكير عي. توزاستمكاني 

اطراف محل وقوع (با توجه به وجود  نيشعاع مع كيتصادف در 
همچنين تراكم كرنل به عنوان . گردديم في) تعريارتباط مكان

كند. اين ويژگي به تراكم كرنل يك روش ناپارامتري عمل مي
هاي تحليل نقاط دهد كه در مقايسه با ساير روشاجازه مي

كه  يع احتمال پارامتريكپرتصادف نظير هيستوگرام و تابع توز
ها نياز هاي خاصي در مورد توزيع دادهطور معمول به فرضهب

ع ويژه در صورتي كه توزيها پاسخ دهد بهدارد، بهتر به توزيع داده
طور گسترده هاگرچه روش تراكم كرنل بها پيچيده باشد. داده
و  رفته استتصادفات بكار  يالگو صيو تشخ ليتحل يبرا
 هاي ارزشمنديهمراه با شناسايي مناطق پرخطر بينشتواند مي

 به تنهايي ممكن، اما را در مورد توزيع مكاني تصادفات ارائه دهد
اير بر تصادفات كافي نباشد، زيرا س مؤثر است براي تحليل عوامل

ترافيك، هندسه جاده، شرايط شامل حجم  مؤثرعوامل 
 ,.Safari et al)گيردو رفتار راننده را در نظر نمي ييوهواآب

 يهارينظر گرفتن متغ را بدون در تصادفات . اين روش(;2024
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 نير او ب كنديم ليو تحل هيتجزذكر شده  يهايژگيو يحيتوض
از جاده كه در مجاورت  ييهافرض استوار است كه قسمت

 دارند كه در بعد يمشابه هستند خطرات تصادف كينزد يمكان
از اين  ،(Katicha & Flintsch, 2023) كننديم رييتغ يمكان

  رو در اين تحقيق الگوريتم جنگل تصادفي به عنوان يكي از 
هاي يادگيري ماشين بر روي خروجي تصادفاتي كه در روش

نقاط كانوني شناسايي شده در تابع تراكم كرنل رخ داده اعمال 
در مطالعه حاضر  يانتخاب جنگل تصادف لياز دلاشود. مي
زمان صورت همبه يفيو ك يكم يهادر دادهمدل  نيا ييتوانا

 رهايمتغ يبندرتبه يبرا تميالگور نياز ا توانيم ني. همچناشدييم
اين روش در مقايسه با ساير  ها استفاده كرد.آن تيبراساس اهم

هاي يادگيري ماشين نظير درختان تصميم، در برابر ييش روش
غلط جلوگيري تر بوده و از تفسيرهاي ها مقاومبرازش داده

كند. از طرفي تركيب اين الگوريتم با روش تراكم كرنل مي
تواند عدم قابليت جنگل تصادفي در تحليل مكاني و شناسايي مي

مقاطع پرتصادف را نيز رفع كند. در نتيجه با ادغام اين دو روش 
تري در شدت تصادفات رانندگان بومي و توان تحليل جامعمي

فاز سوم، با استفاده از  ابراين نهايتاً درغيربومي ارائه داد. بن
 شدت تصادفات ي،جنگل تصادف نيماش يريادگي تميالگور

ه و قرار گرفت يو بررس ليمورد تحل يربوميو غ يرانندگان بوم
گردند.يم يها معرفعوامل موثر بر آن

  

  
  قيتحق يشنهاديروش پ .1شكل 

  لها به روش تراكم كرناي تصادفات قوستحليل خوشه
به دو روش شامل: روش ساده و  از تابع تراكم كرنل استفاده
 محدودة كيكه در هر دو روش  است ريپذامكان ياروش هسته

 . روشرديگيمقرار  يمورد بررس تراكمجستجو جهت محاسبه 
صورت را به تراكمجستجو،  محدودةساده در كل مساحت 

 از يبعتا تراكم يا. در روش هستهرديگيدر نظر م كنواختي
 ةيناحدر  ازين موردفاصله فرض شده و بر اساس آن محاسبات 

 يتربالا ييتوانا ياروش هسته رو ني. از ارديگيمجستجو انجام 
 ويژگي اصلي تراكم ها در سطح دارد.داده عيتوز شينما  منظوربه

كرنل يافتن نقطه پرتصادف بر اساس تحليل يك منطقه با خطر 

اص است. اين روش احتمال را براي تصادف، بجاي يك نقطه خ
زند و يك مقدار در واحد مساحت را متغير تصادفي تخمين مي

هاي چندخطي با استفاده از يك تابع كرنل از نقاط يا ويژگي
كند. به عبارت ديگر تابع كرنل سهم يك نقطه مشاهده محاسبه مي

كند. بنابراين شده معين را روي همسايگي آن نقطه مشخص مي
بستگي  xنقطه و  شدت به فاصله اينبه xሺiሻنقطه داده سهم 

 1توان با استفاده از رابطه را مي xدارد. چگالي در هر نقطه 
نشان دهنده   hنشان دهنده تابع كرنل و  kكه در آن  محاسبه كرد

  .)Amiri et al., 2021( پهناي باند كرنل هستند
  



1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره   

 

240 

 

݂ሺݔሻ ൌ
ଵ

௫
∑ ݇ሺ

௫ି௫ሺ௜ሻ

௛
ሻ௡

௜ୀଵ                                                                                                                     (1) 

  
  الگوريتم جنگل تصادفي

است  يعجم يريادگي تميالگور كي يجنگل تصادف تميالگور
 يقرار دادن تعداد قابل توجه هميرو خود را با ينيبشيكه دقت پ

 از روش كيتكناين . بخشديها بهبود مكننده يبندبقهاز ط
بسياري از  زمانهمكند و با ساخت سازي استفاده ميخودگردان

درختان تصميم مستقل در طول مرحله آموزش با استفاده از 
براي ساخت يك جنگل نامرتبط از درختان  تصادفي بودن ويژگي

ها كننده يبندهطبق .)Elyassami et al., 2021( كندعمل مي
اند و شده يبندكه گروه باشنديم يميدرختان تصمدر واقع 

) مياز درختان تصم يروهگ( ها به عنوان جنگلآن يبندگروه
ه و در كرد بيتمام درختان را با هم ترك جيكه نتا شونديم دهينام
. به منظور دهديرا ارائه م يبهتر ينيبشيپ ،يخروج جهينت

مستقل  يرهايمتغ يبا انتخاب تصادف تميالگوردرختان،  يهمبستگ

 تمي. الگوركنديشروع به كار م ميساخت درخت تصم يبرا
ا هآن يساخته و خروج ميدرخت تصم نيچند يجنگل تصادف

حاصل شود.  يترقيدق يهاينيبشيكرده تا پ بيترك گريكديرا با 
دست آمده از هر درخت به جينتا يبرا يجمع يريگيرا تيدر نها
 نيرشتيهدف) با استفاده از ب ريمتغ( جهيدست آمده و نتبه ميتصم
) و ميدرختان تصم وسطدست آمده تبه يخروج نيشتريب( آراء
 & Belgiu) شوديم يبنشيهمه درختان پ يرا تياكثر

Drăguţ, 2016)در  يجنگل تصادف تمي. روند واضح الگور
  3و  2لات همانطور كه در معاد نشان داده شده است. 2شكل 

توان از شاخص جيني يا شاخص نشان داده شده است، مي
ها در درختان تصميم استفاده نمود كه آنتروپي براي ساخته گره

هاي ها با حداكثر فاصله بين شاخهنشان دهنده بهترين اتصال داده
 .)Flach, 2012(آن است

  

  

. روش عملكرد جنگل تصادفي2شكل 
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݅݊݅ܩ ൌ 1 െ ∑ ሺ݅݌ሻ2ܥ
݅ൌ1                                                                                                                                                              (2) 

 
ݕ݌݋ݎ݊ܧ ൌ ∑ െ	݅݌ ൈ ݅݌ଶ݃݋݈

஼
௜ୀଵ                                                                                                                                                      (3) 

ܨܴ ൌ ௝ఢሼଵ,ଶ,…஼ሽݔܽ݉݃ݎܽ ∑ ܦ ௜ܶ,௝
௜
௜ୀଵ                                                                                                                                                (4) 

 Cفركانس نسبي كلاس مشاهده شده و  piدر اين معادلات 
ها در مجموعه داده است. آخرين نتيجه نشان دهنده تعداد كلاس

 بيان كرد. 4رياضي با رابطه  صورتبهتوان جنگل تصادفي را مي

كثر يا اكثريت آرا را نشان مقدار حدا argmaxتابع  كه ييجا
شود و عدد درخت تصميم است كه از يك شروع مي iدهد، مي
نشان دهنده تعداد  jشود و امين درخت تصميم ختم مي݅به 

كلاس موجود در ويژگي نتيجه است. به دليل ادغام چندين 
ت تواند به مقادير دقدرخت تصميم، الگوريتم درخت تصميم مي

از مشكل برازش بيش از حد جلوگيري كند. يابد و  بالايي دست
بيني در اين مدل به دليل تعداد زياد با اين حال فرايند پيش

درختان تصميم به زمان بيشتري نياز دارد كه پيچيدگي آن را نيز 
هاي يادگيري ماشين افزايش در مقايسه با ساير تكنيك

  .)AlThuwaynee et al., 2021(دهدمي

 

  لعهموردمطا منطقه-3-2
در  انزلي -ت موردمطالعه در اين پژوهش، محور رش حورم

 هاي حدوداين مطالعه بر اساس داده. است استان گيلان

 ي تصادفات بينهادادهكيلومتر از مسير رشت به انزلي و  35 

خورشيدي انجام شده است. متغيرهاي  1396تا  1393سال 
اين د. انمشخص شده 1در اين مطالعه در جدول  مورداستفاده

استان گيلان بعد از محور  ترين محورهايمحور، يكي از پرتردد
 چهار محور پرتصادف استان محسوب لاهيجان و جزء - رشت

دهد. اگرچه  موقعيت اين محور را نشان مي 3شكل  .شوديم
بديهي است كه تعداد فراواني سفر رانندگان در مسير را مبناي 

 رممكنيغآوردن اين داده آشنايي با مسير قرار داد اما بدست 
، از اين رو روش اين مطالعه براي شناسايي رانندگان بومي است

(رانندگان ناآشنا با مسير) ي ربوميغرانندگان آشنا با مسير) و (
هاي بر اساس پلاك خودرو در تصادفات بوده و پلاك عمدتاً

متعلق به دو شهر رشت و انزلي بومي در نظر گرفته شده و ساير 
جدا براي  صورتبه داده مجموعها غيربومي. دو خودروه

آوري و براي اجراي جمع يربوميغتصادفات رانندگان بومي و 
هاي نظير حذف داده ازيموردن يهاپردازششيپهاي تحقيق مدل

 يي كهآنجاها اعمال گرديد. از تكراري و ناقص بر روي آن
سيار بمحور موردمطالعه هاي افقي تصادفات فوتي بر روي قوس

اندك بوده، متغير هدف در اين تحقيق تنها دو كلاس تصادفات 
  گرفته شده است. در نظرخسارتي و تصادفات جرحي 

  

  

مطالعه . منطقه و محور مورد3شكل 
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  و نتايج يسازادهيپ-4
  هااستخراج پارامترهاي هندسي قوس-4-1

ها نظير شعاع قوس، پارامترهاي هندسي قوس 4شكل  مطابق
و عرض شانه راه با توابع مكاني در  روسواره، عرض طول قوس

شعاع و طول هاي اطلاعات مكاني استخراج شد. محيط سيستم
گر قوس مورد قوس شناسايي شده، با استفاده از محاسبه 17

ها در محور شعاع قوس ليتحل و هيتجزارزيابي قرار گرفت. 
متر  500ي ها داراي شعاع بالانشان داد كه اكثر قوس موردمطالعه

شده ي انتخابافق يهاقوسدهد هستند كه اين نشان مي
لي ملايم باشند تا ابتدا خطر ك نسبتاًاند كه ي طراحي شدهاگونهبه

بعدي خطر تصادفات شديد را كاهش دهد.  وهلهتصادفات و در 
متر بودند كه نشان  400ها داراي طول بيش از همچنين اكثر قوس

اي طولاني هستند كه به رانندگان اندازهها به دهد طول قوسمي
دهد بدون تغيير ناگهاني سرعت به حركت خود ادامه اجازه مي

هاي هندسي دهند. نتايج روش پيشنهادي جهت استخراج داده
هاي افقي در اين مطالعه نشان داد سيستم اطلاعات مكاني قوس

هاي افقي اي قادرند پارامترهاي هندسي قوساهوارهو تصاوير م
  شامل شعاع قوس، طول قوس، عرض سواره رو و شانه راه را 

هاي با دقت مناسبي شناسايي كرده و با استخراج اين داده
ه ها را با پارامترهاي بيشتري بارزشمند در تحليل تصادفات قوس

ه با روش انجام رسانيد. در ادامه پارامترهاي استخراج شد
پيشنهادي در الگوريتم يادگيري ماشين جنگل تصادفي جهت 

فته گر به خدمتتحليل تصادفات رانندگان بومي و غيربومي 
. شوندمي

  

  
  ايو تصاوير ماهواره GISهاي افقي به كمك . استخراج پارامترهاي هندسي قوس4كل ش

هاي تحليل مكاني تصادفات وسايل نقليه در قوس-4-2
  تفكيك رانندگان بومي و غيربومي افقي به

 يحاصل از اعمال تابع تراكم كرنل برا يخروج 5شكل   
 يورا بر ر يربوميو غ يبا پلاك بوم هينقل ليتصادفات وسا

تابع  جي.  نتادهديمطالعه نشان م محور مورد يافق يهاقوس
تصادفات  يتراكم تصادفات برا دهديتراكم كرنل نشان م

هم  هبمشا بايتقر يافق يهادر قوس يبوم ريو غ يرانندگان بوم
د. هستن كسانيدو گروه  يپرخطر تصادف برا يهابوده و قوس
محور از محدوده شهر خمام شروع  نيپرخطر ا يهااكثر قوس

 پرخطر از يها. تعداد قوسباشنديم يشده و تا اطراف شهر انزل

 شتريب يرانندگان بوم يتصادفات و كانون آن برا تيلحاظ اهم
 محدودتر بوده كه از يربوميبوده و كانون تصادفات رانندگان غ

لعه در محور موردمطا يرانندگان بوم شتريتردد ب توانيآن م ليدلا
   ييناناآش ليبدل يرانندگان غبربوم شتريب اطيو تمركز و احت

پرخطر  يافق يهامشخصات قوس 1كرد. جدول  انيرا ب ريبا مس
را  يمربويو غ يت رانندگان بومتصادفا يبرا يانزل -محور رشت

عوامل مؤثر بر تصادفات  يمنظور بررس. بهدهديم ننشا
 يجنگل تصادف تميدر محور موردمطالعه، الگور يافق يهاقوس

 يداده برادو مجموعه داده تصادفات رخ يبصورت مجزا بر رو
پرتصادف شناسايي  يافق يهادر قوس يربوميو غ يرانندگان بوم

  محور موردمطالعه اعمال شد.  م كرنل درشده توسط تراك
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  خروجي حاصل از اعمال تابع تراكم كرنل براي تصادفات رانندگان بومي (الف) و غيربومي . 5شكل 

انزلي -ت هاي افقي محور رش(ب) بر روي قوس
  

  انزلي -ت هاي افقي پرخطر محور رش. مشخصات قوس1جدول
  متر)( عرض شانه راه در مقطع قوس  متر)( در مقطع قوسروسوارهعرض )متر(طول قوس متر)(شعاع قوس  نام قوس

   5/2 80/7 518 508  1قوس شماره 
   2 7 782 712  2قوس شماره 
   40/2   20/7   45/261   221  3قوس شماره 
   0   10   50/554   23/418  4قوس شماره 
   60/2   7/9   65/553   562  5قوس شماره 
   8/1   94/7   86/771   1100  6قوس شماره 

  

   مؤثرتحليل و تعيين عوامل  منظوربه تحقيقدر اين 
انزده هاي افقي پبر تصادفات رانندگان بومي و غيربومي در قوس

شامل عوامل انساني، محيطي و وسيله نقليه در  رگذاريتأثمعيار 
است.  نشان داده شده 2در جدول شماره نظر گرفته شده كه 

  است برخي از اين معيارها مرتبط كه مشخص  طورهمان
 مندمكانكه به روش  است هاقوسبا خصوصيات هندسي 

 ها پيشنهادي در بخش استخراج پارامترهاي هندسي قوس

ل بيني مطلوب در جنگرسيدن به يك پيش براي آمدند. به دست
رهاي آن پارامت تصادفي، درنظر گرفتن مقادير مناسب براي هايپر

 هاي آموزشي جنگل تصادفي براي دادهست. ا بسيار ضروري

و روش  10مراه عمق درخت هبه مختلفدرخت  100با 
ارتي خس( بينيبرابر براي دو متغير پيش 10متقاطع  ياعتبارسنج

 برابر 10متقاطع  ياعتبارسنجو جرحي) توسعه داده شد. روش 

دل م برازش شيبشود تا جلوي تمريني اجرا مي يهادادهبر روي 
 10مجموعه داده ما به  ياعتبارسنجد. در اين روش گرفته شو

داده  عنوانبهقسمت تقسيم شده و در هربار اجرا يك قسمت 
ود و شگرفته مي در نظرداده آموزشي  عنوانبهتست و نه قسمت 

. شودنتيجه نهايي اعلام مي عنوانبهدر نهايت ميانگين ده بار اجرا 
بيني بري، دقت پيشبرا 10متقاطع  ياعتبارسنجبر اساس روش 

به ترتيب براي تصادفات رانندگان بومي و  %3/89و  %1/84مدل 
آمد كه دقت بالاي  به دستبراي مجموعه داده آموزشي  يربوميغ

 دهد.بيني شدت تصادفات را نشان ميجنگل تصادفي در پيش
ر د بندي مدلدقت طبقه يابيارزشهاي خلاصه نتايج برخي روش

 كرد كه دقت دييتأتوان ق اين نتايج ميآمده است. طب 3جدول 
   است. قبولقابلمدل 
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 هاي افقيقوس وسايل نقليه تصادفليمورداستفاده در تحلو خروجييوروديرهايمتغ.2جدول 

 انحراف معيار ماكزيمم ميانگين ممينيم تعريف متغير  نوع متغير  متغيرها

     خسارتي/ جرحي خروجي/كيفي شدت تصادف

  
  صادفعلت ت

  

  
  ورودي/كيفي

، فاصله تقدمحق، عدم رعايتعقبروبهحركت
 چپبهگردش، جانبي نامناسب نقص خودرو

  رانندگي در مسير اشتباه
   ،ناتواني در كنترل خودرو، حركت غيرمنتظره

  روعدم توجه به روبه

 
--- 

 
--- 

 
--- 

 
--- 

 --- --- --- --- پهلو ، عقب بهوپهلپهلوبهجلو به عقب، جلو به پلو، ورودي/كيفي نحوه برخورد

شرايط سطح 
 جاده

 --- --- --- --- بندانخيمرطوب/خيس، خشك، ورودي/كيفي

 --- --- --- --- نور كافي،  نور كم ورودي/كيفي شرايط روشنايي

 --- --- --- --- صاف، باراني، ابري، برفي ورودي/كيفي  وهواآبشرايط 

 18، 17:59الي  12، 11:59الي  06، 5:590الي  24 ورودي/كيفي  ساعت تصادف
23:59الي   

--- --- --- -- 

 -- --- --- --- بوس، كاميونسواري، وانت، اتوبوس، ميني  ورودي/كيفي  نوع وسيله نقليه

 --- --- --- --- مؤنثمذكر، ورودي/كيفي  جنسيت راننده 

 --- --- --- ---  46، بالاي 45-36، 35-25، 24- 18 ورودي/كمي  سن راننده 

حجم ترافيك 
  روزانه

 5/16732 45215 85/26360 15963 خودرو/ روز ورودي/كمي

 45/404 1620 12/841 34/221 متر ورودي/كمي  شعاع قوس

 46/171 33/877 43/593 63/259 متر ورودي/كمي  طول قوس

 90/1 79/13 93/7 13/6 متر ورودي/كمي  روسوارهعرض 

 20/1 50/4 42/2 0/0 متر ورودي/كمي عرض شانه راه

 
 بنديهاي ارزشيابي دقت مدل طبقهخلاصه نتايج برخي شاخص .3جدول 

  ميانگين خطاي مطلق  معيار كاپا  نادرستشدهيبندطبقهنمونه درستشدهيبندطبقهنمونه  شاخص ارزشيابي

  261/0 2224/0 درصد)82/15(63 درصد)17/84(335  رانندگان بومي

  200/0  2627/0  درصد)6/10(19 درصد)3/89(160   رانندگان غيربومي

دهد كه زاويه برخورد و حجم مدل جنگل تصادفي نشان مي
ترين نقش را براي تصادفات ترافيك روزانه به ترتيب مهم

 بندي علل مختلفدر طبقه يربوميغرانندگان بومي و رانندگان 
 ا اينهاي افقي محور دارند. بتصادفات وسايل نقليه در قوس

حال متغيرهاي سطح روشنايي، حجم ترافيك روزانه، سن راننده 
و زمان تصادف براي رانندگان بومي و زاويه برخورد، وضعيت 
 سطح جاده، سطح روشنايي و سن راننده براي رانندگان غيربومي

 4متغيرهاي مهم توسط مدل شناخته شدند. جدول ساير  عنوانبه
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را  بندي جنگل تصادفياز طبقه متغيرهاي مدل با استفاده اهميت
نتايج تحليل جنگل تصادفي براي تصادفات  دهد.نشان مي

دهد نشان مي دادهرخ پرتصادفهاي رانندگان بومي كه در قوس
ترين نقش را در تعيين شدت تصادفات نحوه برخورد مهم

رانندگان بومي دارد. تصادفات جلو به عقب و جلو به پهلو از 
هاي برخورد وسايل نقليه با يكديگر در قوسترين نوع متداول

انزلي براي رانندگان بومي هستند. نتايج  -ت افقي محور رش
هاي افقي اين محور نشان تحليل شدت تصادفات در قوس

دهد كه احتمال تصادفات خسارتي و جرحي در اين نوع مي
براي خودروهاي  خصوصاًبرخوردها بيشتر از ساير برخوردها 

نحوه  در زمينه تحليل گرفتهصورتتحقيقات  ست.سواري سبك ا
برخورد در تصادفات نشان داده بسياري از عوامل شامل 

هاي وسيله نقليه و محيط در اين نوع مشخصات راننده، ويژگي
و  (Didin & Iridiastadi, 2020) برخورد نقش دارند

همچنين بيشتر تصادفات جلو به پهلو تحت تاثير سن و جنسيت 

گيرند، بطوريكه رانندگان مرد بيشتر از رانندگان قرار مي راننده
سال و بالاتر بيشتر در تصادفات  65زن و همينطور رانندگان 

 .)Eboli et al., 2020( بار اين نوع برخورد درگير هستندمرگ
ها دومين عامل علاوه بر اين عامل سطح روشنايي مسير در قوس

اسايي ها شنان بومي در قوستاثيرگذار در شدت تصادفات رانندگ
نتايج مدل نشان داد تاريكي هوا عامل افزايش تصادفات  شد.

تا  25رانندگان ميانسال ( جرحي براي رانندگان بومي خصوصاً
سال) است. تصادف رانندگان بومي و آشنا با مسير در شب  35

ميتواند بدليل افزايش اطمينان اين گروه از رانندگان از خود بدليل 
ها بودنشان با مسير باشد كه سبب كاهش احتياط از جانب آن آشنا
المللي عواملي مانند شود. همچنين بر اساس مطالعات بينمي

كاهش ديد در شب، خستگي بيشتر رانندگان، آب و هواي 
 هاي الكلينامناسب و رانندگي در صورت استفاده از نوشيدني

 ,.Peng et al( دهدشدت تصادفات در تاريكي را افزايش مي

2021(.  

  هاي افقيمقادير اهميت متغيرهاي مستقل مدل براي تصادفات وسايل نقليه با پلاك بومي و غيربومي در قوس. 4جدول 
  تصادفات رانندگان غيربومي تصادفات رانندگان بومي

  ضريب اهميت  متغيرهاي وابسته ضريب اهميت متغيرهاي وابسته
  53/0  روزانهحجم ترافيك   51/0  نحوه برخورد
  51/0  نحوه برخورد  49/0  سطح روشنايي

  46/0  سطح جاده 49/0 حجم ترافيك روزانه
  42/0  سطح روشنايي  46/0  سن
  42/0  سن 44/0  زمان

  41/0  جنسيت 4/0  سطح جاده
  38/0  شعاع قوس 4/0 وهواآبشرايط 

  37/0  وهواآبشرايط  38/0  دليل تصادف
  35/0  زمان 37/0  شعاع قوس

  34/0  نوع وسيله 36/0  يلهنوع وس
  33/0  روسوارهعرض  35/0 روسوارهعرض 

  33/0  علت تصادف 34/0  جنسيت
  3/0  طول قوس 34/0  طول قوس

  29/0  عرض شانه راه 33/0 عرض شانه راه

ت تصادفا يفراوانزيادي در شدت و  ريتأثعامل ديگري كه 
ين ا براي رانندگان بومي دارد حجم ترافيك روزانه است. نتايج

تحقيق نشان داد افزايش حجم ترافيك روزانه در اين محور باعث 
شود و بيشتر هاي افقي ميشديدتر شدن تصادفات در قوس

است كه حجم ترافيك  داده رختصادفات خسارتي در مواقعي 

هزار خودرو در روز بوده است. سن راننده و  25روزانه بيش از 
هم درگير در تصادفات نيز از ديگر متغيرهاي م زمان تصادفاً

مطالعه هستند كه  هاي افقي محور موردرانندگان بومي در قوس
ام شده هاي انجگذارند. نتايج تحليلمي ريتأثبر شدت تصادفات 
 بيشترين فراواني را در بروز تصادفات سالانيمنشان داد رانندگان 
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خسارتي در ميان رانندگان بومي داشتند. اين نتيجه همانند برخي 
سال نسبت به افراد دهد نوجوانان و افراد ميانطالعات نشان ميم

پرتي و بروز خطا در تصادفات تر بيشتر مستعد حواسمسن
  .(Liang & Yang, 2022) هستند

پژوهش حاضر نشان داد متغير حجم ترافيك روزانه، 
ترين عامل در تعيين شدت تصادفات رانندگان غيربومي مهم
  هايي كه صورت گرفت مشخص شد . بر اساس تحليلاست

بر خلاف رانندگان بومي، حجم ترافيك كمتر عامل شديدتر شدن 
در ساعات پاياني روز و  خصوصاًتصادفات رانندگان غيربومي 

تاريكي هوا است. ريتالاك و استندوف دريافتند كه كاهش حجم 
 نياتصادفات دارد، با  يفراوانبسزايي در كاهش  ريتأثترافيك 

حجم ترافيك در شدت تصادفات  ريتأثه خاصي براي رابط حال
با اين حال  (Retallack & Ostendorf, 2020) كشف نشد
هاي مختلف نتايج متفاوتي در پي مجموعه داده شودتصور مي

هايي با ترافيك كم ممكن است رانندگان داشته باشند. در محيط
خود  تبه دليل تردد كمتر و فضاي مانوور بيشتر در جاده، سرع

تواند منجر به افزايش شدت تصادفات را افزايش دهند كه اين مي
گردد. متغير تاثيرگذار بعدي بر شدت تصادفات رانندگان 

. نتايج تحليل شدت تصادفات استي نحوه برخورد ربوميغ
هاي افقي محور مورد مطالعه نشان رانندگان غيربومي در قوس

ي تصادفات از نوع دهد كه همانند تصادفات رانندگان بوممي
ر ترين نوع برخورد دبرخورد جلو به عقب و جلو به پهلو متداول

  . تصادفات جلو به عقب اغلب استبين رانندگان غيربومي نيز 
اين  هاي افقيگيري مناسب رانندگان در قوسبه دليل عدم فاصله

براي كاهش تعداد تصادفات جلو  ني؛ بنابرامحور رخ داده است
اي برخوردار است. فاصله مناسب از اهميت ويژهبه عقب رعايت 

متغير سطح جاده سومين متغير مهم در تعيين شدت تصادفات 
رانندگان غيربومي نشان داده شد. نتايج نشان داد بيشتر تصادفات 

هاي افقي محور ي در قوسربوميغرخ داده براي رانندگان 
ك خشموردمطالعه در شرايط خشك بوده است كه اين امر بدليل 

  د. رسمي به نظربودن سطح راه در بيشتر روزهاي سال طبيعي 
ي وهواآبدهد با اين وجود نتايج برخي مطالعات نشان مي

 Wen)تصادفات استنامساعد عامل مهمي در شديدتر شدن 

& Xue, 2020d; Effati & Atrchian, 2024) متغير مهم .
ه جاد بعدي در تصادفات رانندگان غير بومي سطح روشنايي

باشد. بر خلاف نتايج مدل براي رانندگان بومي، شدت مي
تصادفات رانندگان غيربومي در روز بيشتر بوده است. همچنين 

ه تواند بر عدم آشنايي جادطبق مطالعات گذشته تاريكي جاده مي
توسط رانندگان غيربومي تاثير بيشتري گذاشته و موجب كاهش 

با وجود اينكه از لحاظ  .(Wen & Xue, 2020b) ايمني گردد
فراواني كل تصادفات تفاوت زيادي بين تصادفات روز و شب 
در بين رانندگان غيربومي نبود، وجود اين متغير در ميان 
تاثيرگذارترين متغيرهاي موثر در شدت تصادفات رانندگان بومي 

هاي افقي دهد وضعيت روشنايي در قوسو غيربومي نشان مي
انزلي بطور كلي ضعيف است و هردو  -شهري رشتمحور برون

  گيرند.گروه تحت تاثير اين عامل قرار مي

  
 گيرينتيجه -5

براي رانندگان بومي و غيربومي در  دادهرختصادفات  تحليل
 هاگرفتن پارامترهاي هندسي قوس در نظرهاي افقي با قوس
شهري نموده ي ايمني محورهاي برونارتقاهاي شاياني به كمك

 ثرمؤهاي يك شبكه راه ريزي آتي براي طراحي قوسنامهو در بر
 يهاكه با استفاده از روش پژوهش حاضر نشان داد. است

 يهاامانهبا س قيدر تلف مبتني بر يادگيري ماشين كيناپارامتر
به كمك  توانيم ياماهواره ريت تصاورو قد ياطلاعات مكان

بر اساس  بروز تصادفات تصادفات، عوامل مؤثر در يهاداده
 يفقا يهاقوس وسايل نقليه درتصادفات را براي  دلايل مختلف

 در يديمف يالگوها نمود و ليدوخطه تحل يشهربرون يمحورها
استفاده از  شهري استخراج كرد.هاي بروناين مقاطع از راه

چيده و هاي پيداده يسازبا قابليت مدلجنگل تصادفي  الگوريتم
و تصادفات منجر به كشف الگوها و هاي ايمني حجيم در تحليل

شان گردد. اين تحقيق نمؤثر بر تصادف مي متغيرهايروابط بين 
اشين هاي يادگيري معنوان يكي از الگوريتمبه جنگل تصادفي داد 
 يفيو ك يكم يورود يرهايانواع متغ انيم دهيچيرابطه پ توانديم

را در  وميرانندگان بومي و غيربو عوامل مؤثر بر بروز تصادفات 
نشان  يشهردوخطه برون يمحورها پرتصادف يافق يهاقوس

روه اين دو گتصادفات  يبر رو جنگل تصادفي اعمال  جيدهد. نتا
نحوه برخورد و حجم  مؤلفه مطالعه نشان داد محور مورد در

ترافيك روزانه به ترتيب براي رانندگان بومي و رانندگان غيربومي 
هاي افقي به دلايل ادفات در قوسعامل در بروز تص نيمؤثرتر

نظير شرايط راننده، زاويه برخورد،  هامؤلفهو ساير  استمختلف 
   مؤثربراي هر دو گروه از ديگر عاملان  مشتركاًسن و زمان 
 .هستنددر تصادفات 
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ABSTRACT 
By providing a transition between two straight road segments, horizontal curves play a 
significant role in the interurban road network. According to statistics, these locations are 
characterized by high incident and accident rates. The aim of this study is to introduce a 
geospatial based method for extracting the geometric parameters of horizontal curves on rural 
two-lane roads using Geospatial Information Systems (GIS) and satellite imagery, as well as 
identifying accident-prone curves through the utilization of spatial clustering functions and and 
investigating factors influencing the injury severity of accidents on the horizontal curves of 
rural two-lane roads based on familiar and unfamiliar drivers, using the Random Forest 
algorithm. The implementation results of the proposed method on the studied corridor  
(Rasht - Anzali) indicated that the most significant contributing factors to severity of crashes 
on accident-prone horizontal curves, which were identified using the kernel density estimation 
method were collision type and road light condition with coefficients of 0.51 and 0.41 for 
accidents involving familiar drivers and the factors of daily traffic volume and collision type 
with coefficients of 0.53 and 0.51 for accidents involving unfamiliar drivers. Factors such as 
daily traffic volume and driver age for familiar drivers, road surface conditions and road light 
condition for unfamiliar drivers were recognized as additional influential factors on the severity 
of crashes of studied corridor's horizontal curves. 

Kewwords: Spatial Analysis, Random Forest, Rural Two-Lane Roads, Crash Severity, 
Horizontal Curves 

 


