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 چکیده
 ها و مسائل اصلی سیستمبه عنوان یکی از چالش، دنکنبر اقتصاد، سیاست و اجتماع شهري ایفا میکه مهمی  ریتأث لیبه دل تصادفات

گامی اساسی در راستاي کاهش  رگذاریتأثعوامل ها به دنبال دارند. شناسایی و تحلیل اي را در این زمینه، نتایج گستردهونقلحمل
هاي مهم در مدیریت شهري و شود. تحلیل الگوهاي مکانی تصادفات به عنوان یکی از چالشها محسوب میتصادفات و ارتقاي ایمنی راه

گیري بندي اقدامات ایمنی دارد. در این پژوهش، با بهرهاي در شناسایی نقاط بحرانی و اولویتکنندهونقل، نقش تعیینریزي حملبرنامه
مورد بررسی قرار گرفته  1396تا  1394هاي وزیع مکانی تصادفات در شهر قزوین طی سالهاي پیشرفته تحلیل مکانی، الگوي تاز روش

ترین همسایه براي سنجش تجمع یا پراکندگی نقاط، و تحلیل موران جهانی هاي مورد استفاده شامل میانگین فاصله نزدیکاست. روش
دهد که تصادفات در نشان می ANNDنتایج حاصل از تحلیل بندي تصادفات است. و محلی براي شناسایی خودهمبستگی مکانی و خوشه

هاي مورد هاي مکانی دارند. شاخص موران جهانی در سالاند و تمایل قوي به تشکیل خوشهصورت تصادفی توزیع نشدهشهر قزوین به
تحلیل موران محلی با ترسیم مطالعه مثبت و معنادار بود که نشانگر وجود خودهمبستگی مکانی و تجمع نقاط پرخطر است. همچنین، 

درك  کوشدمیتري مشخص کرد. این پژوهش صورت دقیق) را بهLL) و ایمن (HHداري، نواحی بحرانی (بندي و معنیهاي خوشهنقشه
هري ریزان شگذاران و برنامهبه عنوان ابزاري کاربردي براي سیاست و، دادهجامعی از الگوهاي مکانی تصادفات در شهر قزوین ارائه 

تواند به ها میهاي پرخطر و بررسی تغییرات سالانه آن. شناسایی خوشهبه کار روددر جهت کاهش تصادفات و بهبود ایمنی معابر 
 طراحی راهکارهاي هدفمند و ارزیابی اثربخشی اقدامات گذشته منجر شود.

 

 رانندگی، شدت تصادفخودهمبستگی مکانی، تحلیل مکانی تصادفات، تصادفات کلیدي:  هايواژه

 مقدمه-1
 تصادفات، به عنوان بخش مهمی ازبر  رگذاریعوامل تأث ییشناسا
 ي،ریشگیر پ، نقشی اساسی دکیو تراف ونقلحمل يهاچالش

تحلیل الگوهاي  انیم نیدر ا دارد. آنانو نظارت بر  تیریمد
تواند به عنوان ابزاري مؤثر براي شهري میمکانی تصادفات درون

خیز نقاط حادثه نیتصادفات و همچن یمکان يالگوها شناسایی
هاي مدیریتی به منظور بهبود ایمنی ترافیکی و گیريو تصمیم

هاي پیشگیري از وقوع تصادفات عمل کند. از این رو در سال
هاي مکانی به عنوان یکی از موضوعات مهم در اخیر، تحلیل

ها اند. این تحلیلاي مورد توجه قرار گرفتهمطالعات ایمنی جاده
کانی وقوع تصادفات، شناسایی نقاط درك الگوهاي م در

بندي تصادفات و بررسی ارتباط میان خیز، تحلیل خوشهحادثه
عوامل محیطی و وقوع حوادث کاربرد دارد. با استفاده از تحلیل 
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توان توزیع مکانی تصادفات را با توجه به متغیرهاي مکانی، می
 .)Ziakopoulos & Yannis, 2020(مختلف مشخص کرد 

وتحلیل تصادفات عمدتاً با استفاده از ها در زمینه تجزیهپژوهش
ها، کانی انجام شده است. در این روشهاي سنتی و غیرمروش

هاي نقلیه در یک بازه زمانی مشخص به یک مسیر تعداد وسیله
شده و معیار خطرناك بودن مسیرها براساس تخصیص داده می

شده است. از این رو، شناسایی تعداد تصادفات آن مسیر تعیین می
 هاي پرتکرار تصادفات مشخص نبوده است، ها و زمانمکان

ونقل اهمیت دارد ریزان حملحالی که این امر براي برنامهدر 
)Harirforoush et al., 2019; Ryder et al., 2019( .

هاي مربوط به تحلیل وقوع و توزیع تصادفات به طور پژوهش
ها یا شناسایی راه :کلی به دنبال بررسی سه هدف اصلی هستند

شوند، هاي ترافیکی که باعث تصادفات بیشتري میویژگی
شناسایی نواحی که تمرکز تصادفات بالایی دارند و شناسایی 

شوند تصادفاتی که منجر به عواقب بدتري براي کاربران می
)Briz-Redón et al., 2019( . 

سراسر جهان و  امروزه با توجه به افزایش چشمگیر تصادفات در
هاي مکانی و زمانی هاي مختلف آن، تحلیلضرورت بررسی جنبه

هاي اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. تصادفات در سال
هاي جغرافیایی و تحلیل مکانی تصادفات با استفاده از داده

هاي آماري، به شناسایی الگوهاي مکانی تصادفات تکنیک
ي نوین در تحلیل مکانی تصادفات، پردازد. یکی از رویکردهامی

کند تا استفاده از خودهمبستگی مکانی است. این روش کمک می
الگوهاي توزیع تصادفات را شناسایی کرده و مناطق پرخطر و 

. به طور خاص، شوندمستعد تصادف با دقت بیشتري تعیین 
هاي مختلف (فوتی، هاي تصادفات با شدتشناسایی خوشه

تواند درك بهتري از نقش عوامل مکانی جرحی و خسارتی) می
ریزي بهتر و محیطی در وقوع تصادفات فراهم آورد و به برنامه

، مطالعاتی که به حالنیها کمک کند. باابراي ارتقاي ایمنی راه
اند، تحلیل خودهمبستگی مکانی شدت تصادفات پرداخته

توجه ها تنها به تعداد تصادفات همچنان محدود هستند و بیشتر آن
اند. از این رو، مسئله اصلی پژوهش حاضر این است که کرده

توان با استفاده از خودهمبستگی مکانی، الگوهاي چگونه می
شدت تصادفات را شناسایی و مقایسه کرد و درك بهتري از تأثیر 
عوامل محیطی و مکانی در تصادفات در مناطق مختلف به دست 

وهاي مکانی تصادفات، آورد. پژوهش حاضر با هدف تحلیل الگ
به شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع و شدت تصادفات در  کوشدمی

تحلیل مکانی پیشرفته هاي شهر قزوین بپردازد. استفاده از روش
تر از توزیع مکانی و خودهمبستگی مکانی، امکان درك جامع

اي تصادفات و تأثیر عوامل محیطی و مکانی در تصادفات جاده
تواند راهکارهاي عملی آورد و میرا فراهم میدر مناطق مختلف 

 براي ارتقاي ایمنی ترافیکی ارائه دهد.

 تحقیق نهیپیش-2
 یمکان یخودهمبستگ ی) به بررس2024گدامو و همکاران (

 يوهاالگ سهیو مقا نیو برل آباباسیشدت تصادفات در دو شهر آد
. نداو بالا پرداخته نییبا درآمد پا يتصادفات در کشورها نیا

دو شهر استفاده  نیساله تصادفات در اسه يهااز دادهآنان مطالعه 
شامل فاصله متوسط  يآمار شرفتهیپ يهاکرده و روش

 یمکان يبندخوشه تیاهم نییتع يبرا هیهمسا نیترکینزد
 يآمار تیماه یبررس يبرا یها، شاخص موران جهانداده

 ییشناسا يبرا یو شاخص موران محل یمکان یخودهمبستگ
استفاده  نییپا-نییبالا و پا-با ارزش بالا يهاخوشه يهامکان

فاصله متوسط  لیکه تحل دهدینشان م هاافتهیکرده است. 
قابل توجه شدت تصادفات در  يبندخوشه هیهمسا نیترکینزد

 جی. نتانیکشنده در برل تجز تصادفاهر دو شهر را نشان داد، به
آبابا را آدیس يبرا يعنادار آمارو م يارزش قو ،یموران جهان

 جیکمتر بود. نتا نیبرل يمقدار برا نیکه ا ینشان داد، در حال
و  يمرکز یآبابا، نواحنشان داد که در آدیس یموران محل

که  یبودند، در حال نییپا-نییپا يهاارزش يشهر دارا یمسکون
 ن،ی. در برلدادیبالا را نشان م-بالا يهاشهر ارزش هیحاش

صورت شهر به هیدر حاش نییپا-نییبالا و پا-بالا يهاخوشه
 ،ياقتصاد-یها به عوامل اجتماعتفاوت نیشدند. ا دهیمتداخل د

 ياجاده رساختیو عوامل مربوط به ز يارفتار کاربران جاده
  يهاانحال، شباهت وجود مکنسبت داده شده است. بااین

 نیا جیبرجسته بود. نتا هر دو شهر هیبالا قابل توجه در حاش-بالا
 يهایهاي پیشین سازگار است و بر لزوم بررسمطالعه با پژوهش

 يکردهایپژوهش، رو نیدارد. ا دیتأک گرید يهادر مکان شتریب
شدت تصادفات ارائه کرده  يالگوها لیتحل يرا برا يانوآورانه

 طیبا شرا يدر کشورها ياجاده یمنیا ودبهب يبرا ییو راهکارها
 .)Gedamu et al., 2024( دهدیم شنهادیمختلف پ

ازدور و سنجش ریتصاو بیاز ترک )2024پونگ تائو ( یها و ت
 ي) براGIS( ییایاطلاعات جغراف يهاستمیس يآمار يهاروش
گرفته است. هدف  رهبه ياتصادفات جاده ینقاط بحران ییشناسا
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تصادفات  ینقاط بحران يبندو رتبه ییپژوهش شناسا نیا یاصل
تصادفات  يهابوده است. داده تنامیو يهوادر استان تان ياجاده
 نیاند. در اشده لیتحل 2023تا  2020چهار سال از  یط ياجاده

از جمله شاخص شدت و  یمکان لیتحل يهامطالعه، روش
 یدهوزن یابیهمراه با درون یج دار-سیگت يآمار لیتحل

نشان داد که با  جیاند. نتامعکوس فاصله مورد استفاده قرار گرفته
 ینقطه بحران 64 ،یمکان یخودهمبستگ لیاستفاده از تحل

 زیخحادثه يهاعنوان مکانها بهنقطه از آن 32شدند که  ییشناسا
 يآمار يهالیپژوهش از تحل نیو خطرناك مشخص شدند. ا

 ینقاط بحران يهامکان ییشناسا يبرا یارد ج-سیگت یکانم
کرده است.  یابینقاط را ارز نیا يآمار تیاستفاده کرده و اهم

 ییدر شناسا هاکیتکن نیا یدهنده اثربخشمطالعه نشان جینتا
هوا در استان تان ياتصادفات جاده ینیبشیو پ ینقاط بحران

ونقل حمل يزیررنامهب يبرا يدیمف يپژوهش ابزارها نیاست. ا
 Ha & Thi Phuong(ارائه کرده است  ياجاده یمنیا يو ارتقا

Thao, 2024(. 
) به بررسی توزیع مکانی و شدت 2024ماهاتو و همکاران (

عنوان یک . این موضوع بهاندپرداختهدر نپال  ايتصادفات جاده
شود که منجر به معضل مهم بهداشت عمومی جهانی شناخته می

هاي اقتصادي چشمگیري ومیرها و خسارتها، مرگآسیب
اي یک نگرانی جدي است شود. در نپال نیز تصادفات جادهمی

توجهی در میزان وقوع و شدت آن در مناطق هاي قابلکه تفاوت
مطالعه به تحلیل توزیع مکانی و انواع مختلف وجود دارد. این 

تا  2019هاي مالی اي در سالهاي ناشی از تصادفات جادهآسیب
ها و عوامل جغرافیایی تمرکز پرداخته و بر تأثیر نوع جاده 2022

منطقه  77هاي کرده است. در این پژوهش شامل استفاده از داده
هاي مربوط دهنپال با شرایط جغرافیایی و اقلیمی متنوع است. دا

 بار، بار و غیرمرگهاي مرگاي، شامل آسیببه تصادفات جاده

هاي آوري شده است. تحلیلاز دفتر پلیس ترافیک کاتماندو جمع
انجام شده  GeoDaو  QGISافزارهاي مکانی با استفاده از نرم

و براي شناسایی خودهمبستگی مکانی شدت تصادفات از 
هاي . همچنین تحلیلاستفاده شده است موران شاخص

متغیره و دومتغیره براي بررسی عوامل خطر مرتبط با تک
اي انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان تصادفات جاده

 100،000در هر  9,89به  7,70ومیر از دهد که نرخ کلی مرگمی
افزایش یافته  2022-2021و  2020-2019هاي مالی نفر بین سال

ها بندي مکانی تصادفات در طول سالحال، خوشهاست. بااین
 کاهش یافته است. 

بندي متوسطی مشاهده شد خوشه 2020-2019در سال مالی 
)0,276Moran’s I= ،0,001p-value=هاي بعدي ) که در سال

به توزیعی تقریباً تصادفی  2022-2021کاهش یافته و تا سال 
یل ). تحل=0,015Moran’s I=- ،0,457p-valueرسیده است (

توجه بین مناطق هاي قابلدهنده تفاوتشدت تصادفات نشان
ومیر در مناطق دورافتاده مانند که نرخ مرگطورياست، به

موستانگ و موگو بالا و در مناطقی مانند مانانگ پایین است. 
ها تأثیر اي نشان داد که نوع جادههمچنین تحلیل شبکه جاده

ی هاي آسفالتدهتوجهی بر شدت تصادفات دارد. جاقابل
هاي همبستگی منفی با نرخ تصادفات داشتند، در حالی که جاده

هاي داغ با نرخ بالاتري از تصادفات همراه بودند. خوشه خاکی
و سرد براي هر نوع جاده شناسایی شد که مناطقی با شدت بالاتر 

 .)Mahato et al., 2024(دهد تر تصادفات را نشان مییا پایین
نقاط خطرناك شناسایی  منظور) به 2024ژنگ و همکاران (

تصادف معتبر در شهر لندن استفاده  1059هاي از داده ،تصادفات
براي بررسی همبستگی  هیهمسا نیترکید. ابتدا تحلیل نزدکردن

مکانی نقاط تصادف انجام شد. سپس، پهناي باند بهینه برآورد 
، ArcGIS با استفاده از روش استخراج خودکار چگالی کرنل
هاي مکانی چندگانه و تحلیل خودهمبستگی مکانی تحلیل خوشه

مشخص شد. براي ارزیابی دقت نتایج برآورد چگالی  افزایشی
 بینیمختلف، از شاخص دقت پیش در پهناي باندهاي کرنل

اي استفاده شد. نتایج نشان داد که نقاط تصادف به صورت خوشه
اند. پهناي باند هاي خاصی از شهر توزیع شدهو تجمعی در مکان

برابر  ISAآمده از طریق تحلیل دستبه بهینه برآورد چگالی کرنل
دهنده بود که نشان 4,381برابر با  PAIمتر بود و شاخص  134با 

تر نقاط خطر است. این پهناي بینی بهتر و توزیع متعادلدقت پیش
آمیز بیشتر مناطق با خطر بالا و نقاط باند امکان شناسایی موفقیت

خطر تصادف بالقوه را فراهم کرد که به عوامل محیطی ترافیکی 
دهنده قابلیت اطمینان، دقت و مربوط بودند. این روش نشان

 هاي زمانی متوسط تا بلندمدت است استحکام در مقیاس
ریزان عنوان یک الگوي تحلیلی براي کمک به برنامهتواند بهو می

در بهبود دقت شناسایی نقاط خطر مورد استفاده قرار گیرد. این 
ایمنی  يپژوهش همچنین به کاهش وقوع تصادفات، ارتقا

 هاي ارزشمند براي مدیریت ایمنیونقل پایدار و ارائه بینشحمل
ترافیک هوشمند و پیشگیري از تصادفات در مناطق شهري کمک 
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) با هدف 2023تبسم (علم و  .)Zheng et al., 2024(کند می
 ها، آن يو اقتصاد یو اثرات اجتماع ياکاهش تصادفات جاده

مکان  رتباطا یو بررس يامناطق خطرناك جاده ییبر شناسا
 نی. در ااندمتمرکز شده یرامونیو عوامل پ ایتصادفات با جغراف

نقاط  یمکان لیتحل شرفتهیپ يهاروشبا استفاده از پژوهش 
چهار  یط ياتصادفات جاده يهاداده ،ویاوها التیدر ا زیخحادثه
 يهالیو با استفاده از تحل يآور) جمع2020تا  2017( سال

مانند شاخص موران و  يآمار يو ابزارها یمکان یهمبستگ
 افتنیپژوهش،  نیشدند. هدف ا لیتحل یارد ج-سیگت

مناطق  يبندوقوع تصادفات و رتبه يبا احتمال بالا ییهامکان
 جیبر اساس سطح شدت تصادفات بوده است. نتا زیخحادثه

 لیکاررفته، از جمله تحلبه يهانشان داد که روش پژوهش
 يبندو رتبه ییدر شناسا ،یارد ج-سیو ابزار گت یمکان یهمبستگ

با  یشامل مناطق شدهییاند. نقاط شناسامؤثر بوده زیخنقاط حادثه
از جمله  و،یاوها التیبزرگ ا يتصادفات در شهرها يشدت بالا

اساس  نیبودند. بر ا کلمبوسو  دویتول ،یناتینسیس ولند،یکل
 يو اقتصاد یاجتماع یشده است که به کاهش اثرات منف هیتوص

 يترهاي جامعدهند و پژوهش تیمناطق اولو نیتصادفات در ا
شدت تصادفات  لیتحل بیترک قیمطالعه از طر نیانجام دهند. ا

  یانیشا ک، کمGISدر  زیخنقاط حادثه یبا بررس
کرده است  ياجاده یمنیتر در حوزه اآگاهانه يهايریگمیبه تصم

ها ارائه دهد در جاده یمنیبهبود ا يمؤثر برا يراهکار تواندیو م
)Alam & Tabassum, 2023(. 

 ياتصادفات جاده لیتحل) 2023( نگیمونسهدف پژوهش 
 دهیچیپ يهادر شبکه GISاستفاده از با  لانکایدر سر يشهر
استفاده کرد.  يادومرحله کردیرو کیپژوهش از  نیبود. ا يشهر

ها و انواع تصادفات نقاط داغ بر اساس زمان لیمرحله اول، تحل
برآورد  يهاو فقط خسارت) بود که از روش يجدری(کشنده، غ

استفاده شد.  هیهمسا نیترکیمراتب نزدکرنل و سلسله یچگال
 جیشد و نتا جادیا ياشدت تصادفات جداگانه يهانقشه ن،یهمچن

نشان داد که روش برآورد  جیشدند. نتا سهیمقا يرصورت بصبه
  کند،یاز تصادفات را فراهم م یکامل یکل يکرنل نما یچگال

با  یمناطق هیهمسا نیترکیمراتب نزدکه سلسله یدر حال
کرنل  ی. روش برآورد چگالکندیرا مشخص م ادیتصادفات ز

 ،شده بود ینیبشیپ یمنیبلندمدت و بهبود ا کیکاهش تراف يبرا
 يبرا هیهمسا نیترکیمراتب نزدکه نقشه شدت سلسله یدر حال

 کردی. روکردیفراهم م يفور نشیب ياجاده یمنیمتخصصان ا

هر روش بود  يبرا ینیبشیشامل محاسبه شاخص دقت پ یاضیر
 يارزش بالاتر هیهمسا نیترکیمراتب نزدکه نشان داد سلسله

ها است. جاده یمنیا لیتحل يبرا يبهتر نهیگز نیدارد و بنابرا
مراتب که روش سلسله کندیم شنهادیمطالعه پ نیا يریگجهینت

تر است و ها مناسبجاده یمنیا لیتحل يبرا هیهمسا نیترکینزد
و اقدامات  يشهر يزیربرنامه يبرا یمهم يهاییراهنما تواندیم
 .)Munasinghe, 2023(از تصادفات فراهم کند  يریشگیپ

زمانی -) به بررسی الگوي مکانی2022مه و همکاران (هزای
براي  )2019تا  2015(ساله هاي پنجتصادفات با استفاده از داده
 اند. استان اربد در اردن پرداخته

ها در طول الگوي مکانی نقاط داغ تصادفات و تحولات زمانی آن
نطقه مورد مطالعه با استفاده اي داخلی و شریانی مهاي جادهشبکه

و تحلیل نقاط ) شاخص موران جهانی( از خودهمبستگی مکانی
شناسایی شده  GIS در محیطی) ارد ج-سیگتی (روش داغ محل

شده به طور است. نتایج نشان داد که تعداد تصادفات گزارش
 تحلیل. است یافته افزایش ٪38سال تقریباً بهتدریجی سال
 داغ نقاط مکانی توزیع که داد نشان شدت سطح تصادفات در

 شدت با تصادفات. است مشخص چشمگیري به طور تصادفات
 که اربد استان شهرهاي در داخلی ايجاده شبکه در) %95( کمتر

 تحلیل. است داده رخ دارند، را ترافیک حجم بالاترین
با سطح معناداري  یارد ج-سیگت آمار و مکانی خودهمبستگی

 شبکه هايبخش طول در تصادفات را از ايخوشه الگوهاي 99٪
 ،2019 و 2015 هايسال بین. داد نشان شریانی و داخلی ايجاده

شد  تصادفات مشاهده داغ نقاط هايخوشه در توجهیقابل تکامل
)Hazaymeh et al., 2022(. 

هاي ) به تحلیل نقاط داغ بر اساس وزن2018چولاك و همکاران (
. این پژوهش به مشکلات فزاینده ترافیکی ندمکانی شبکه پرداخت

ویژه به تصادفات رانندگی و به ،ناشی از افزایش تعداد خودروها
ه یک نگرانی بزرگ در زمینه بهداشت کدر سطح جهانی پرداخته 

شود. این مطالعه افزایش تصادفات رانندگی عمومی محسوب می
کند، اي مهم که دو استان مرزي ترکیه را به هم متصل میدر جاده

. هدف اصلی این دهدمیونقل ارتباط افزایش امکانات حمل به
وهش شناسایی مناطقی در استان ریزه است که تصادفات پژ

اند. این ها متمرکز شده، در آنیجرح فوتی یاویژه رانندگی، به
هاي پیشگیري از تصادفات کمک شناسایی به توسعه راهبرد

و ) GIS( هاي اطلاعات جغرافیاییکند. این مطالعه از سیستممی
وتحلیل توزیع مکانی هاي آمار مکانی براي تجزیهتکنیک
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کیلومتر از مسیرهاي اصلی ریزه،  45تصادفات رانندگی در امتداد 
آوري شده در طی پنج سال، هاي تصادف جمعبا استفاده از داده

کند. ویژگی برجسته این پژوهش، استفاده نوآورانه از استفاده می
هاي مکانی شبکه است. این روش تحلیل نقاط داغ بر اساس وزن

مکانی شبکه  يهایژگیو رایهاي متداول تفاوت دارد؛ زبا روش
 یارد ج-سیگیرد. این مطالعه از آمار گتها را در نظر میجاده

یک مجموعه در آن براي تحلیل نقاط داغ استفاده کرده است، که 
 اي برايهاي جادههاي مکانی دادهداده شبکه ایجاد شده و وزن

شود. هاي مکانی لازم براي تحلیل در نظر گرفته میتولید وزن
 چگالی کرنل براي شناسایی برآورد علاوه بر این، روش 

به کار گرفته شده است. نتایج  تصادفات رانندگی "داغنقاط "
آمده از این دو روش سپس به صورت بصري مقایسه دستبه

فراهم  شوند و اطلاعاتی در مورد مناطق پرخطر تصادفمی
کنند. این مطالعه رویکردي نوآورانه در تحلیل ایمنی ترافیکی می

مؤثرتر پیشگیري از  هايدهد و به راهبردارائه می GIS مبتنی بر
کند اي شهري و روستایی کمک میهاي جادهتصادفات در شبکه

)Colak et al., 2018(. 

 هاداده-1-2
هاي تصادفات شهر قزوین در بازه زمانی در این پژوهش از داده

ها شامل استفاده شده است. داده 1396تا  1394هاي سال
اطلاعاتی نظیر، شناسه، مختصات جغرافیایی تصادفات (در قالب 

x  وyو محل تصادف، نوع شدت تصادف (اعم از  )، موقعیت
فوتی، جرحی و خسارتی)، دلیل تصادف (عدم رعایت حق تقدم، 
عدم توجه به جلو، عدم توانایی در کنترل وسیله، دور زدن در 

خوردها، محدوده سرعت و رمحل ممنوع و ...)، سال، جهت ب
توزیع  1شکل اطلاعاتی در مورد روشنی هوا (روز و شب). 

 دهد.قزوین نشان می خیابانیمکانی تصادفات را در طول شبکه 

 توزیع مکانی تصادفات شهر قزوبن .1 شکل

 
تعداد و درصد تصادفات را بر اساس شدت  1جدول همچنین در 

ساله تعداد و سال خلاصه شده است. بر این اساس، میانگین سه
درصد که  62درصد، تصادفات جرحی  7,10تصادفات فوتی 

بیشترین درصد آمار را به خود اختصاص داده است و در آخر 
درصد تصادفات هم مربوط به تصادفات خسارتی  30,9هم 

است. 

 تفکیک تصادفات براساس سال و شدت آن .1 جدول

 سال ردیف
 مجموع در کل تصادفات خسارتی تصادفات جرحی تصادفات فوتی

 تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد

1 94 12 4,50%  196 73,70%  58 21,80%  266 
2 95 19 12,50%  83 54,60%  50 32,90%  152 
3 96 8 6,20%  60 46,50%  61 47,30%  129 

%7,10 39 مجموع  339 62%  169 30,90%  547 
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 شناسیروش-3
 ياجرا بیمراحل پژوهش و ترت ک،یصورت شماتبه  2شکل 

 نیاشود گونه که در شکل دیده میهمان .دهدیها را نشان مآن
خام تصادفات، شامل اطلاعات  يهاداده يآورپژوهش با جمع

و شدت تصادفات،  ییایمانند مختصات جغراف یفیو توص یمکان
 حیها با حذف موارد پرت و ناقص، تصحسپس داده ه،آغاز شد

پردازش شدند. در مرحله  رهایمتغ يمختصات، و استانداردساز
تصادفات  يهادادهو با  جادیا یمکان یضلعشش يبعد، ساختارها

 لیه از تحلانجام شود. با استفاد یمکان يهالیشدند تا تحل بیترک
)، یو محل یو شاخص موران (جهان هیهمسا نیترکینزد نیانگیم

 یپراکنده) بررس ای ياخوشه ،یتصادفات (تصادف عیتوز يالگو
و  ریتفس جینتا ت،یشدند. در نها ییو نقاط داغ و سرد شناسا

 يزیربه برنامه تواندیها ارائه شد، که مآن يردکارب يامدهایپ
 کاهش تصادفات کمک کند. يبرا

در این پژوهش، از سه روش آمار مکانی براي بررسی 
بندي و خودهمبستگی مکانی تصادفات بر اساس شدت خوشه

بندي مکانی با استفاده از ها استفاده شد. ابتدا، تحلیل خوشهآن
انجام شد تا اهمیت  3ترین همسایهروش میانگین فاصله نزدیک

هاي تصادفات بر اساس شدت دادهبندي مکانی آماري خوشه
براي بررسی اهمیت  4ها بررسی شود. سپس، از موران جهانیآن

آماري خودهمبستگی مکانی تصادفات بر اساس شدت استفاده 
هایی با براي شناسایی مکان 5شد. در نهایت، از موران محلی

هاي مختلف شدت تصادف استفاده شد. براي پردازش خوشه

هاي سازي و افزودن ویژگی(ترسیم، پاكهاي تصادفات داده
ضلعی، ادغام جدید) و انجام عملیات مکانی (ایجاد شبکه شش

 استفاده شد. Rافزار ها) از نرمها و تحلیلداده

 ترین همسایهروش میانگین فاصله نزدیک-1-3
استفاده شده و فرمول محاسبه آن  روشاین در این پژوهش از 

 يبه شکل رابطه )Mitchell, 2021() 2021( میچلطبق 
 .بیان شده است 1 
)1( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =

𝐷𝐷𝑜𝑜
𝐷𝐷𝑒𝑒

 

 که در این رابطه:
- Do ها است؛ شده بین ویژگیمشاهده فاصله: میانگین 

 .شودمحاسبه می 2ي که توسط رابطه

)2( 𝐷𝐷𝑜𝑜 =
∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

 
 که در آن:

- Di :بین ویژگی  فاصلهiترین همسایه آن،ام و نزدیک 
- N :وهاکل ویژگی تعداد ، 
- De :فاصله موردانتظار براي توزیع تصادفی فرضی میانگین 

 .شودمحاسبه می 3ي توسط رابطه کهاست 
)3( 𝐷𝐷𝑒𝑒 = 0.5�

𝑛𝑛
𝐴𝐴
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 پژوهشکار  انینمودار جر .2 شکل

 
 که در آن:

A :ها ترین مستطیل محاطی شامل تمامی ویژگیکوچک مساحت
 شده توسط کاربر) است.(یا مقدار مساحت مشخص

محاسبه  4ي از رابطه ANND ،Z-scoreبراي تحلیل آماري 
 .شودمی
)4( 𝑍𝑍 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =

(𝐷𝐷𝑜𝑜 − 𝐷𝐷𝑒𝑒)
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

 که در آن:
SE :محاسبه  5ي استاندارد است که توسط رابطه خطاي

 .شودمی

)5( 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
0.26136

�𝑛𝑛
2

𝐴𝐴

 

 هاآوري دادهتعیین محدوده مورد مطالعه و جمع

 هاي خامپردازش داده

 هاي ناقص یا نامعتبرحذف داده

 استانداردسازي مختصات جغرافیایی

 طبقه بندي تصادفات بر اساس شدت

 ایجاد ساختارهاي مکانی

 نتایج و بحث:

 شناسایی الگوي کلی پراکندگی تصادفات
 ی مکانی در تصادفاتبررسی وجود خودهمبستگ

 شناسایی نقاط داغ و سرد تصادفات 

 ضلعی منظمایجاد شبکه شش

تحلیل میانگین  هاضلعی ترکیب شده با دادهشبکه شش
 ترین همسایهنزدیک

 شاخص موران جهانی

 شاخص موران محلی

ضلعی با ترکیب شبکه شش
 هاي تصادفاتداده



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 

 

26 

دهنده الگوي به صورت مستقیم نشان ANND شاخص نسبت
مکانی است. اگر مقدار این شاخص کمتر از یک باشد، 

بندي در الگو است و اگر بیشتر از یک باشد، دهنده خوشهنشان
همچنین معناداري آماري دهد. پراکندگی در الگو را نشان می

سنجیده  P-value و Z-score شاخص بر اساس مقادیر
استفاده شده  Rافزار ، از نرمANNDبراي انجام تحلیل . شودمی

است. این تحلیل براي تصادفات فوتی، جرحی و خسارتی انجام 
بندي تصادفات بر اساس شد تا الگوي مکانی و سطح خوشه

 ها بررسی شود. شدت آن

 6شاخص موران جهانی-3-2
آنسلین بیان کرده است که شاخص موران جهانی پرکاربردترین 
شاخص براي تحلیل خودهمبستگی مکانی در مقیاس کلان 

هاي ضرب است. این شاخص یک مقدار منفرد است که از آماره
آید دهی) به دست میمتقابل بین یک متغیر و تأثیر مکانی (وزن

شوند از میانگین محاسبه میکه متغیرها به صورت انحراف 
)Anselin, 1996( . 

 .آورده شده است 6ي در معادله موران ي محاسبهرابطه
)6( 

𝐼𝐼 =
𝑁𝑁

∑ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
×
∑∑(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋)(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋)

∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋)2𝑖𝑖
 

 :در این رابطه

- 𝑋𝑋𝑖𝑖  و𝑋𝑋𝑗𝑗  مقادیر متغیر براي نقاطi  وj هستند. 

- Xمیانگین کل متغیرها :. 

- 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 وزن مکانی یا رابطه بین نقاط :i  وj 

- Nتعداد کل مشاهدات :. 

- ∑ ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖ها: مجموع کل وزن. 

است. مقدار مثبت  1تا  -1دامنه مقادیر شاخص موران جهانی بین 
بندي مقادیر مشابه در فضا است، در این شاخص بیانگر خوشه

دهنده پراکندگی مقادیر متفاوت در حالی که مقدار منفی نشان
باشد. اگر مقدار شاخص به صفر نزدیک باشد، نزدیکی هم می

یت آماري شاخص شود. اهمالگوي مکانی تصادفی تلقی می
شود که در محاسبه می Z-Scoreموران نیز با استفاده از روش 

شود توزیع تصادفی با میانگین صفر و واریانس یک آن فرض می
دهنده آن است که همسایگی مثبت نشان Z-Scoreاست. 
منفی بیانگر  Z-Scoreها مقادیر مشابه دارند، در حالی که ویژگی

 اند.ها در میان مقادیر غیرمشابه قرار گرفتهاین است که ویژگی

 دادن مقادیر بالا یا پایین اختصاص وزن عددي براي نشان

هاي مکانی، امري بر اساس شدت تصادف، پیش از انجام تحلیل
هاي مختلفی براي انعکاس شدت حیاتی است. محققان از وزن

به عنوان مثال، هزینه واحد فشرده اند. تصادف استفاده کرده
)Lee & Khattak, 2019( وزن متوسط هزینه تصادف ، 
)Le & Lin, 2022( وزن خسارت معادل اموال تنها ،
)Atumo et al., 2022(استفاده  1و  3، 5هاي تصادفی ، و وزن

هاي حال، در این مطالعه، وزن. بااین)Elvik, 2008(اند شده
فوتی، جرحی و خسارتی  به ترتیب براي تصادفات 10و  30، 50

در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که تحلیل موران به مقادیر 
ها. به عبارت ها حساس نیست، به جز تفاوت در مقدار آنوزن

هاي اي مشابه با وزننتیجه 1و  3، 5هاي دیگر، استفاده از وزن
 دهد.براي سطوح شدت تصادفات به دست می 10و  30، 50

روش مفهومی مناسب یا ماتریس وزن مکانی براي  سازي یکپیاده
تعیین روابط مکانی امري ضروري است. چندین روش مفهومی 

هاي هاي مبتنی بر فاصله، روشدر دسترس است، از جمله روش
، 8همسایه-kترین نزدیک)، روش 7و رخ وزیرمبتنی بر مجاورت (

ز اي، برخی مطالعات اهاي ایمنی جادهروش کرنل. در پژوهش
 Lee(اند هاي مفهومی مبتنی بر فاصله ثابت استفاده کردهروش

& Khattak, 2019; Moons et al., 2009(. 
هاي مبتنی بر مجاورت استفاده در حالی که برخی دیگر از روش 

 Al Hamami & Matisziw, 2021; Matkan(اند کرده

et al., 2013( ماتریس وزن مبتنی بر فاصله به انتخاب فاصله .
اي، منجر به هاي تصادف خوشهحساس است و در مورد داده

 شود.تعداد زیادي همسایه می
ها در براي جلوگیري از مشکل تعداد زیاد همسایه بر این اساس،

اي تصادف به هاي نقطهاي، دادههاي تصادف خوشهتحلیل داده
هاي چندضلعی تبدیل شدند. سپس، از روش مفهومی مبتنی داده

، یک Rافزار استفاده شد. با استفاده از نرم "وزیر"بر مجاورت 
است. سپس،  متر ایجاد شده 400ضلعی با طول ضلع شبکه شش

ضلعی ادغام شده است، اي تصادفات به شبکه ششهاي نقطهداده
ضلعی حاوي تعداد تصادفات واقع شده اي که هر ششبه گونه

ها بر اساس شدت تصادف در آن و همچنین وزن تجمعی داده
است. براي جلوگیري از اثر تورم داده ها به دلیل تمرکز تصادفاتی 

ضلعی از طریق یانگین وزن هر ششبا شدت کم در یک ناحیه، م
 ) محاسبه شده است.7معادله (
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)7( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑡𝑡𝑖𝑖 =
∑ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑛𝑛
 

 که در آن:
- 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖  وزن تصادف :j  در شبکهi 

- n.تعداد کل تصادفات در شبکه : 
کند روش میانگین وزن از سوءتفسیرهاي احتمالی جلوگیري می

اي با تعداد زیادي تصادف جرحی به دهد که خانهو اطمینان می

اي با تصادفات فوتی) عنوان مکانی با اهمیت بالا (مانند خانه
ي وزن متوسط براي هر خانه، پس از محاسبه اشتباه گرفته نشود.

هاي مکانی آماده شد. جام تحلیلبندي حاصل براي اني شبکهلایه
براي انجام  rgeodaو  spdepهاي مکانی مانند ، از بستهRدر 

صورت جهانی و محلی استفاده شد. نتیجه هاي موران بهتحلیل
که نقشه میانگین وزنی تصادفات و شبکه  هآمد 3شکل در نهایی 

 بندي تصادفات است.

 
 هاي تصادفاتبندي دادهشبکه .3 شکل

 

  شاخص موران محلی-3-3

شاخص موران محلی یکی از ابزارهاي مهم در تحلیل همبستگی 
کمک  10و نقاط سرد 9نقاط داغمکانی است که به شناسایی 

کند. این شاخص به بررسی تغییرات محلی در سراسر منطقه می
تواند رفتارهاي مکانی مشابه و متضاد را مطالعه پرداخته و می

تمایز دهد. از جمله آمارهاي متداول براي همبستگی مکانی 
 نسلینآمحلی، شاخص موران محلی است که توسط 

)Anselin, 1996(  معرفی شد و معمولاً به دلیل توانایی
شود. فرمول هاي مکانی ترجیح داده میتر ویژگیتفکیک دقیق

 .این شاخص به شرح زیر است
)8( 𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑐𝑐∗𝑍𝑍𝑖𝑖�𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑗𝑗

𝑍𝑍𝑗𝑗 

 :که در آن

- 𝑍𝑍𝑖𝑖  و𝑍𝑍𝑗𝑗 از میانگین براي متغیرهاي  انحرافi  وj 

- 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 :مکانی بین مشاهدات  هايوزنi  وj 

- 𝑐𝑐∗ :معکوس ∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖2𝑖𝑖 

رخلاف شاخص جهانی موران که به تحلیل همبستگی مکانی در ب
تر پردازد، شاخص موران محلی بینشی دقیقسطح کل منطقه می

تواند هر مشاهده را دهد و میمشاهدات فردي ارائه میدر سطح 
با همسایگانش مقایسه کند. این شاخص در نهایت به تفکیک 

 .پردازدمناطق مختلف به چهار دسته زیر می

: مشاهداتی با مقادیر بالا که توسط مشاهدات H-H(11بالا (-بالا-
هاي دهنده خوشهاند که نشاندیگري با مقادیر بالا احاطه شده

 .تصادفات با شدت بالا است

با مقادیر پایین که توسط  مشاهداتی: L-L(12پایین (-پایین-
اند که نمایانگر مشاهدات دیگري با مقادیر پایین احاطه شده

 .هاي تصادفات با شدت پایین استخوشه

با مقادیر بالا که توسط  مشاهداتی: L-H(13پایین (-بالا-
 .اندمشاهدات با مقادیر پایین احاطه شده

: مشاهداتی با مقادیر پایین که توسط H-L(14بالا (-پایین-
 .اندمشاهدات با مقادیر بالا احاطه شده
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تر الگوهاي مکانی و به درك تواند به شناسایی دقیقاین تحلیل می
 ند.مک کهاي مکانی کبهتري از روابط موجود در داده

 

 نتایج-4
  ترین همسایهاصله نزدیکفمیانگین  نتایج تحلیل-1-4    

را براي تصادفات فوتی، جرحی  ANNDنتایج تحلیل  2جدول 
نشان  1396تا  1394هاي و خسارتی در شهر قزوین در سال

ترین دهنده قويدهد. الگوي کلی تصادفات جرحی نشانمی
دیر نسبت تجمع فضایی در بین سه گروه مورد بررسی است. مقا

ANND است، همراه با مقادیر  0,7ها کمتر از که در تمام سال
Z-score  منفی و بسیار پایین وP-value هاي بسیار کوچک

دهند که تصادفات جرحی از الگوي تجمعی به وضوح نشان می
کنند. این یافته حاکی از آن است که بسیار معناداري پیروي می

نجر به وقوع متمرکز این هاي مشخصی معوامل خاصی در مکان
 شوند.نوع تصادفات می

در مورد تصادفات خسارتی، اگرچه الگوي تجمعی مشاهده 
شود، اما شدت این تجمع نسبت به تصادفات جرحی کمتر می

قرار دارد و مقادیر  0,8تا  0,6در محدوده  ANNDاست. نسبت 
P-value تر از مقادیر مربوط اگرچه همچنان معنادار، اما بزرگ

دهد که اگرچه باشند. این نتایج نشان میبه تصادفات جرحی می

هاي خاصی مستعد وقوع تصادفات خسارتی هستند، اما مکان
 این تمرکز به شدت تصادفات جرحی نیست.

دهند. در برخی تصادفات فوتی الگوي متفاوتی را نشان می
تمایل  0,77975برابر  ANNDبا نسبت  94نند سال ها ماسال

به تجمع دارند، اما این الگو از نظر آماري کاملاً معنادار نیست 
)0,14440P-value= با نسبت  95). در مقابل، در سال

ANND  و  1,18584برابرZ-score ) الگو 1,54969مثبت ،(
کند. این نوسان در الگوي فضایی به سمت پراکندگی میل می

دهنده تأثیر عوامل تصادفی یا متغیرهاي مکن است نشانم
ف بر وقوع این نوع تصادفات هاي مختلمحیطی متفاوت در سال

بندي را بیشترین تمایل به خوشه در کل، تصادفات جرحی باشد.
دهند و این الگو از نظر آماري بسیار معنادار است. نشان می

ي دارند، اما این اي معنادارنیز الگوي خوشه تصادفات خسارتی
در  تر است و تصادفات فوتیضعیف 1395الگو در سال 

بندي دارند، اما این الگو تمایل به خوشه 1396و  1394هاي سال
تري ، الگوي پراکنده1395از نظر آماري معنادار نیست. در سال 

شود. هدف اصلی بررسی این موضوع بود که آیا مشاهده می
صورت تصادفی در فضاي جغرافیایی نقاط مربوط به تصادفات به

نشان دادند که  ANNDاند یا خیر؛ نتایج تحلیل توزیع شده
اند صورت تصادفی در فضاي جغرافیایی توزیع نشدهتصادفات به

 هاي مکانی دارند.و تمایل به تشکیل خوشه
 

 ANNDنتیجه تحلیل  .2 جدول

 
 خسارتی جرحی فوتی

94 95 96 94 95 96 94 95 96 
ANNDo 0,00516 0,00897 0,00612 0,00133 0,00275 0,00272 0,00283 0,00336 0,00293 

ANNDe 0,00661 0,00756 0,00747 0,00274 0,00409 0,00452 0,00446 0,00404 0,00410 

 ANND 0,77975 1,18584 0,81950 0,48664 0,67181 0,60144 0,63313 0,83268 0,71549نسبت 

Z_score 1,45961-  1,54969 0,97667-  13,74918-  5,72001-  5,90606-  5,34505-  2,26345-  4,25101-  

P-value 0,14440 0,12122 0,32873 > 0,001  > 0,001  > 0,001  > 0,001  10,0236  > 0,001  

 

 نتیجه تحلیل موران جهانی -2-4
در این مطالعه، از تحلیل موران جهانی براي بررسی وجود 
خودهمبستگی مکانی آماري معنادار در شدت تصادفات استفاده 

هاي مشابه تصادفات دهد که آیا شدتشد. این تحلیل نشان می
اند یا به صورت پراکنده در منطقه بندي شدهدر کنار هم خوشه
ه از یک شاخص موران اند. این کار با استفادتحلیل توزیع شده

نتایج  3جدول و آزمون آماري انجام شده است. بر این اساس، 

تحلیل موران جهانی را بر اساس شدت تصادفات در شهر قزوین 
 کند.می در طول سه سال خلاصه

 نتیجه تحلیل موران جهانی به تفکیک سال .3 جدول

P-value Z_Score 
شاخص 

 15موردانتظار
 سال موران

> 0,001  13,55 0,00161-  0,331 94 
> 0,001  4,84 0,00161-  0,117 95 
> 0,001  6,44 0,00161-  0,156 96 
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است که  0,331، شاخص موران برابر با 94براي سال 
هاي تصادفات ي وجود الگوي تجمعی قوي در دادهدهندهنشان

 P-Valueو  13,55برابر با  Z-Scoreاین سال است. مقدار 
کند این الگوي ) است که تأیید می0,001کمتر از بسیار کوچک (

 تجمعی از نظر آماري بسیار معنادار است. 
است که  0,117، شاخص موران برابر با 95 براي سال

ي وجود الگوي تجمعی با شدت کمتر نسبت به سال دهندهنشان
 کمتر از P-Valueو  4,84برابر با  Z-Scoreاست. مقدار  94

ي معناداري آماري این الگو است. دهندهاست که نشان 0,001
است که  0,156، شاخص موران برابر با 96براي سال 

هاي این ي وجود الگوي تجمعی نسبتاً قوي در دادههدهندنشان
بسیار  P-Valueو  6,44برابر با  Z-Scoreسال است. مقدار 

کند این الگوي است که تأیید می )0,001کمتر از کوچک (
 تجمعی از نظر آماري بسیار معنادار است. 

دهد که در طول سه سال مورد مطالعه، شدت این نتایج نشان می
بندي مکانی داشته در شهر قزوین تمایل به خوشهتصادفات 

طوري که مناطق با شدت تصادفات مشابه در کنار هم است، به
بیشترین شدت را داشته  1394اند. این الگو در سال تجمع یافته
 مجدداً تقویت 1396کاهش یافته، اما در سال  1395و در سال 
 شده است.

 نتایج تحلیل موران محلی -3-4
 هم گفته شد، در این یشناسکه در فصل روش طورهمان

اي محلی شامل مناطق پژوهش، براي شناسایی الگوهاي خوشه
High-High (HH) ،Low-Low (LL) ،High-Low 

(HL) و ،Low-High (LH) ن محلی استفاده شد. از مورا
برخلاف موران جهانی که تنها یک مقدار کلی براي کل منطقه 

دهد، موران محلی میزان خودهمبستگی مکانی را در ارائه می
 کند.سطح هر مشاهده و مقایسه آن با همسایگانش بررسی می

داري در بندي و معنیهاي خوشهپس از انجام تحلیل از نقشه
. علت استفاده )4شکل ( یج موران محلی استفاده شدبیان بهتر نتا

بندي و هاي خوشهها این است که ترکیب نقشهاز این نقشه
. مناطق کندداري به شناسایی دقیق نواحی پرخطر کمک میمعنی

HH  معنادار اولویت بالایی براي اقدامات ایمنی دارند، در حالی
دهنده شرایط معنادار ممکن است نشان LHیا  HLکه نقاط 

تواند تر دارند. این تحلیل میخاصی باشند که نیاز به بررسی دقیق
هاي هاي مدیریت ترافیک، بهبود زیرساختگذاريدر سیاست

، نیاي نقش مهمی ایفا کند؛ بنابراهشهري، و افزایش ایمنی جاد
شود که تحلیل استفاده از این دو نقشه در کنار یکدیگر موجب می

تنها از نظر شناسایی الگوهاي مکانی، بلکه از موران محلی نه
 اتکا باشد.لحاظ اطمینان آماري نیز قابل

ها، تمرکز هاي معناداري آماري خوشهبا توجه به تحلیل نقشه
هاي نادار در مرکز شهر: در هر سه سال، خوشههاي معخوشه

هاي با بالاترین سطح خوشه ژهیوداراي معناداري آماري (به
اند. این امر معناداري) عمدتاً در مرکز شهر قزوین متمرکز شده

دهد که مرکز شهر قزوین به طور مداوم به عنوان یک نشان می
در حالی شود. منطقه پرخطر براي تصادفات جرحی شناخته می

ها در مرکز شهر ثابت بوده است، پراکندگی که تمرکز کلی خوشه
ها در طول سه سال تغییر کرده است. این تغییرات جزئی خوشه

دهنده تغییرات در عوامل مؤثر بر تصادفات ممکن است نشان
 هایی با اهمیت آماري بالا جرحی در شهر باشد. خوشه

)0,001p ≤بندي تصادفات خوشهدهد که الگوهاي ) نشان می
در این مناطق به احتمال زیاد تصادفی نیستند و عوامل خاصی 

شوند و داراي اهمیت در این مناطق باعث افزایش تصادفات می
بندي، هاي خوشهبا توجه به تحلیل نقشه آماري بالایی هستند.

عمدتاً در مرکز شهر قزوین  HHهاي در هر سه سال، خوشه
دهنده وجود مناطق پرخطر دائمی امر نشاناند. این متمرکز شده

در طول  LLو  HLهاي در مرکز شهر است. پراکندگی خوشه
هاي رسد که تعداد خوشهسه سال تغییر کرده است. به نظر می

LL  کاهش  1396افزایش یافته و سپس در سال  1395در سال
نیز در طول سه سال متغیر  HLهاي یافته است. پراکندگی خوشه

ست. با وجود تغییرات جزئی، الگوهاي مکانی کلی بوده ا
تصادفات در شهر قزوین در طول سه سال پایدار بوده است. 

 LLهاي در مرکز شهر و وجود خوشه HHهاي تمرکز خوشه
دهنده وجود الگوهاي مکانی قوي در مناطق اطراف نشان HLو 

 است.
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 داريبندي و معنیخوشههاي نقشه .4 شکل

 گیرينتیجه-5
 یکیتصادفات تراف یمکان يهاداده يشده بر روانجام يهالیتحل

، شواهد 1396تا  1394 يهاسال یبازه زمان یط نیشهر قزو
 یمکان عیمعنادار در توز ییفضا ياز وجود الگوها یروشن

) ارائه یو خسارت یجرح ،یمختلف (فوت يهاتصادفات با شدت
استفاده از شاخص آماري موران محلی و تحلیل معناداري و  داد

ها، امکان بررسی دقیق خودهمبستگی مکانی و آماري خوشه
هاي معنادار تصادفات را فراهم آورد. بررسی شناسایی خوشه

هاي تغییرات الگوهاي مکانی تصادفات در طول زمان (سال
بندي تصادفات در ) نشان داد که الگوهاي خوشه1396تا  1394

تواند ناشی از عوامل ها تغییر کرده است. این تغییرات میاین سال
هاي شهري، طرح هندسی مختلفی مانند تغییرات در زیرساخت

معابر، ساختارهاي ترافیکی، اعمال و اجراي قوانین راهنمایی و 
یج حاصل از تحلیل نتا ها باشد.رانندگی و غیره در این سال

 موران محلی نشان داد که الگوهاي توزیع مکانی تصادفات 
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ها از خودهمبستگی مکانی معناداري بر اساس شدت آن
هاي مشابه برخوردار است. به عبارت دیگر، تصادفات با شدت

بندي مکانی دارند. (فوتی، جرحی و خسارتی) تمایل به خوشه
صحت و قدرت الگوهاي ها، هاي معناداري آماري خوشهنقشه

هایی با سطح معناداري بالا شده را تأیید کرد. خوشهشناسایی
)0,001p ≤  0,01وp ≤  در مناطق مرکزي شهر قزوین شناسایی (

هاي مشابه دهنده تمرکز بالاي تصادفات با شدتشدند که نشان
در این مناطق است. این مناطق نیازمند توجه ویژه و اجراي 

 نه جهت کاهش تصادفات هستند.اقدامات پیشگیرا
تجمع  زانیم نیشتریبا ب ینشان داد که تصادفات جرح هالیتحل
 یدر حال نیاند. ااز شهر متمرکز شده یدر نقاط خاص ییفضا

 دهندیرا نشان م یمتفاوت ییفضا يالگو یاست که تصادفات فوت
شاخص  جیاند. نتاداشته یبه پراکندگ لیها تماسال یو در برخ

 یمثبت و معنادار وجود خودهمبستگ ریبا مقاد یموران جهان
موران  يها. نقشهکندرا تأیید میتصادفات  يهادر داده یمکان
) را عمدتاً در مناطق HHپرخطر ( يهاوضوح خوشهبه زین یمحل

 یرامونی) را در مناطق پLL( منیا يهاشهر و خوشه يمرکز
از آن است که بروز  یحاک یتمرکز مکان نیا کردند. ییشناسا

 يادیبلکه تا حد ز ،یتصادف دهیپد کینه  د،یتصادفات شد
 طیمح يو کارکرد یرساختیز ،ییفضا يهایژگیوابسته به و

ازدحام  ها،يکاربر ياست. به طور خاص، تراکم بالا يشهر
از جمله  ،يدر مناطق مرکزمعابر  یراصولیغ یطراح ،یکیتراف

نقش  ییهاخوشه نیچن جادیدر ا توانندیهستند که م یعوامل
 داشته باشند.

تصادفات در طول  یمکان راتییروند تغ یبررس ن،یبر ا علاوه
دارد.  تیحکا ییفضا يالگوها ییایسه سال مطالعه شده، از پو

در  يو نهاد یکیزیاز تحولات ف یبازتاب تواندیم راتییتغ نیا
معابر،  یطرح هندس رییتغ ای يسطح شهر باشد؛ از جمله بهساز

 ییراهنما يهااستیدر س رییتغ ،یعمران يهاپروژه ياجرا
در رفتار  رییتغ یحت ایو  ،یسینظارت پل شیافزا ،یرانندگ و

 يهالیضرورت توجه به تحل یجینتا نیکاربران راه. چن یکیتراف
 یمنیا يزیرو برنامه يگذاراستیس ندیدر فرآ یزمان-یمکان
 .کندیرا دوچندان م يشهر کیتراف
 يبرا ییعنوان مبنابه تواندیپژوهش م نیا يهاافتهی ت،ینها در

 سکیدر مناطق پرر کیتراف یمنیهدفمند ا يراهکارها نیتدو
 تیریکه مد شودیم شنهادی. ازجمله پردیمورد استفاده قرار گ

 يبندتینسبت به اولو ،یمکان يهالیاز تحل يریگبا بهره يشهر

پرخطر،  يفضاها یبازطراح ه،در نقاط پرحادث یکیمداخلات تراف
تا از بروز  دیاقدام نما یو کنترل ینظارت يهارساختیو ارتقاي ز

 شود. يریجلوگ ندهیدر آ دیتصادفات شد

 هانوشتپی-6
1. Incremental Spatial Autocorrelation (ISA) 
2. Predictive Accuracy Index (PAI) 
3. Average Nearest Neighbor Distance (ANND) 
4. Global Moran’s I 
5. Local Moran’s I 
6. Global Moran's I 
7. Queen and Rook 
8. K-nearest neighbor 
9. Hotspots 
10. Cold Spots 
11. High-High 
12. Low-Low 
13. High-Low 
14. Low-High 
15. Expected Index 
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ABSTRACT 
Transportation, as one of the key infrastructures of urban development, plays a significant role 
in urban economy, politics, and society. At the same time, traffic accidents, as one of the main 
challenges and issues of this system, have widespread consequences in these areas. Identifying 
and analyzing them is a fundamental step toward reducing accidents and improving road safety. 
The analysis of spatial patterns of traffic accidents, as one of the major challenges in urban 
management and transportation planning, plays a decisive role in identifying critical hotspots 
and prioritizing safety measures. In this study, using advanced spatial analysis methods,  
the spatial distribution pattern of traffic accidents in Qazvin from 2015 to 2017 was examined. 
The methods used include the Average Nearest Neighbor Distance (ANND) to measure the 
clustering or dispersion of points, as well as global and local Moran’s I analysis to identify 
spatial autocorrelation and accident clustering. The results of the ANND analysis indicate that 
accidents in Qazvin are not randomly distributed and exhibit a strong tendency to form spatial 
clusters. The global Moran’s index was positive and significant during the study years, 
indicating the presence of spatial autocorrelation and the clustering of high-risk points. 
Additionally, local Moran’s analysis, by mapping clustering and significance, more precisely 
identified critical (HH) and safe (LL) zones. This study not only provides a comprehensive 
understanding of the spatial patterns of traffic accidents in Qazvin but also serves as a practical 
tool for urban policymakers and planners to reduce accidents and improve road safety. 
Identifying high-risk clusters and examining their annual changes can lead to the design of 
targeted solutions and the evaluation of the effectiveness of past measures. 

 

Keywords: Spatial Autocorrelation, Spatial Analysis of Accidents, Traffic Accidents, Accident 
Severity 
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