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 چكيده

. انـد  ثـرات زيـادي روي زنـدگي مـردم داشـته     زيرا تصادفات ا ،هاي بزرگ مهندسان ترافيك است يكي از دغدغه اي امروزه ايمني جاده

. اسـت بسيار حائز اهميـت   و بهبود ايمني ترافيك يوقوع تصادفات آتجهت جلوگيري از  شبكه معابر زيخحادثه قطعات ينيب پيش بنابراين

. ساختار مكاني شبكه معابر مرتبط بـا آرايـش   است معابرشبكه  مكاني ساختار ،دشو مي باعث بروز تصادفاتي كه عواملترين  يكي از مهم

يـك   ارايه. نوآوري تحقيق حاضر كه به عنوان يك قيد مكاني بر جريانات شهري بسيار تأثيرگذار استاست  معابر چيدمان اجزاي شبكهو 

. در ايـن  است )منطقه سه شهر تهران( خيز قطعات حادثه بيني پيشدر تعيين پارامترهاي ساختار مكاني مؤثر  جهت جديد رويكرد تركيبي

اسـتفاده   گسسـته  سـازي ازدحـام ذرات   بهينـه  تميالگـور  و) مـايي و مربـع دوگانـه   ن هاي كرنل( دار مكاني رگرسيون وزن از تركيبراستا 

هـاي   زيرا اين روش بـا دو خـواص منحصـر بـه فـرد داده      ،براي مسائل رگرسيون مكاني است سبمنا تركيبي پيشنهادي روش. گرديد

R-1زش (بهترين مقـدار تـابع بـرا   . استو ناايستايي مكاني سازگار  مكاني مكاني يعني خودهمبستگي
و مربـع   نمـايي  هـاي  ) بـراي كرنـل  2

 بينـي  پـيش  بـر  قابل تـوجهي كه پارامترهاي ساختار مكاني تأثير  مشخص شد چنين همبه دست آمد.  003/0و  064/0دوگانه به ترتيب 

  .  منطقه موردمطالعه دارند در خيز قطعات حادثه

  

 

  ساختار مكاني، شبكه معابردار مكاني، يون وزنسازي ازدحام ذرات گسسته، رگرس الگوريتم بهينه :هاي كليديواژه

  

  مقدمه-1
  در ارتباطات و جابجـايي و شبكه معابر ونقل  نقش حمل امروزه

. )1395مژده و همكاران،  مومني( بسيار حائز اهميت است افراد

تلفـات   نيشترياست كه ب ييكشورها ازيكي  كشور مامتأسفانه 

رو  از ايـن ). 1395، سـامي و  (كاشانيتصادفات را دارد  از يناش

خيز جهت بهبود ايمني ترافيك بسيار مـؤثر   شناسايي نقاط حادثه

مكـاني  اي ه)، تحليلGIS(1 هاي اطلاعات مكانيسيستماست. 

قرار داده است كـه كمـك شـاياني در     متخصصين را در اختيار

). Thakali et al., 2015( كنـد  مـي خيز  حادثه نقاطشناسايي 

و  فركـانس، شـدت   معياره تك هاياز روشدر تحقيقات پيشين 

 تصـادفات  خيـز  حادثـه شناسـايي نقـاط    جهـت نرخ تصـادفات  

 Afghari et al., 2020; Wang et( اسـتفاده شـده اسـت   

al., 2020(.  نقش دارند كـه   مختلفي عوامل تصادفاتدر بروز

معيـاره اكتفـا    هاي تك توان به روش نمي ها آن يدگيچيبه علت پ

در  يكـه نقـش مهم ـ   يشـهر  طيمح ـ كي ـي هـا  يژگياز و كرد.

 ـ فايا ياجتماع رويدادهاي يريگ شكل  يسـاختار مكـان   كنـد،  يم

. در )Jiang and Claramunt, 2002( اسـت  يشهر طيمح

مشخص  يمكان چيدمان آرايش و ،يمكان ساختاراز  ورواقع منظ

 هسـتند  رگـذار يتأث يشهر اناتيكه بر جر است گريكدياجزا با 
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)Pan et al., 2020; Koohsari et al., 2019; 

Sharmin and Kamruzzaman, 2018(.  معـــابر

افـراد   يوآمـدها  در رفت ينقش مهم يشهر مختلف هاي بخش

هاي  (ويژگي ها ابانياز خ يبرخ يخاص مكان تيدارند كه موقع

بـه مقاصـد    يدسترس ـ جهـت تا افراد  شود يسبب مساختاري) 

ــه طــور طب ــن شــتريب يعــيخــود، ب ــدرا انتخــا معــابر اي   ب كنن

)Sharmin and Kamruzzaman, 2018.(  در واقــع

 يبـرا  يا انـه يرا يها عبارت است از مجموعه فن يساختار مكان

 سيسـتمي مدل به وجود آمده از  كه يبه طور ،شهرها يساز مدل

 Koohsari(شده است  ليتشك گريكديمرتبط به  يشامل اجزا

et al., 2019; Mansouri and Ujang; 2017.(   داشـتن

 ياساس ديمعابر در شهرها، كل يدر مورد ساختار مكان ياطلاعات

 ـ   ي يهـا  به پرسـش  ييگو پاسخ يبرا  نيدر مـورد نحـوه تعامـل ب

در  رييتغ كه يطور به ،است وآمد رفت يو الگوها يساختار شهر

 ـاثرات ز تواند يشهر م كيدر  ها ابانيخ يمكان ساختار بـر   يادي

 داشـته باشـد   ...وقـوع تصـادفات و   ، ونقـل  حمـل  ستميس يرو

)Attig, 2019; Hamzah and Ebraheem, 2020( . در

 ـ  ييبا شناساواقع مختصصين   زي ـخ حادثـه قطعـات   نيارتبـاط ب

هر گونه اصلاح شبكه توانند  مي مكانيقطعات و روابط ساختار 

بـه اجـرا    يا بـه گونـه   يرا از منظر سـاختار مكـان   يشهر معابر

  ).Attig, 2019( شود يريجلوگ بروز تصادفاتتا از  درآورند

  

  پيشينه تحقيق-2
معياره و چندمعياره (مرتبط با رويكردهاي تك با ارتباط در

 خيز تصادفاتساختار مكاني شبكه معابر) شناسايي نقاط حادثه

  شده است. ارايهدر ذيل  ها كه اهم آن انجام گرفتهمطالعاتي 

  

  معياره رويكردهاي تك-1- 2

برآورد چگـالي كرنـل مسـطح     روش و همكاران برگن استرين  
2)PKDE(  ارد  گتـيس  خودهمبستگي مكانيلي حم شاخصو

هاي كشور بلژيك مقايسـه كردنـد و   مسطح را در راه جي استار

را  خيـز منـاطق حادثـه   ،PKDEبه اين نتيجه رسيدند كه روش 

 كه شاخص يدر حال ،دهديم ارايه يآمار تياهم گونه چيبدون ه

 دفاتتصـا خيـز  مناطق حادثه طحمسارد جي استار  گتيسمحلي 

 Steenberghen( كند ي شناسايي ميآمار تياهم را بر اساس

et al., 2004.( تركيب روش  و همكاران اردوغانPKDE  با

ارد جي اسـتار   گتيس هاي محلي خودهمبستگي مكانيشاخص

هاي كشور تركيه مورد آزمايش مسطح را در راه انسلين مورانو 

 PKDE ارزيابي نشان داد كه تركيب روشي قرار دادند. نتيجه

هاي مسـتقيم و   مسطح براي راه انسلين مورانشاخص محلي  با

 ارد جي اسـتار  شاخص محلي گتيس با PKDE تركيب روش

 ).Erdogan et al., 2015(ها كارايي بهتري دارد براي تقاطع

 ـ هاي از شاخص اوني و بلومي  ـ يمحل اسـتار و   يارد ج ـ سيگت

منــاطق  يآمــار يبنــد تيــح جهــت اولومــوران مســط نيانســل

تصادفات در سه منطقه كشور تونس استفاده كردنـد.   زخي حادثه

مـوران اسـتفاده    ياز شـاخص سراسـر   نچنـي  محققان فوق هم

 ـپ اي خوشـه  ياز الگـو  تصادفات مشخص شدكردند كه   يروي

  .)Ouni and Belloumi, 2019كنند ( يم

  

  مكاني ارويكردهاي چندمعياره مرتبط با ساختر-2- 2

 ـتراف انيجر ينيب شيپ جهت از معيار ميانهو همكاران  گائو   كي

ها از دو گراف  استفاده كردند. آن نيچكشور در دائو چينگ شهر

سازي جريان ترافيك استفاده كردنـد  جهت مدل و اصلي مزدوج

و اين دو گراف را از لحاظ ميزان همبستگي جريان ترافيـك بـا   

نشان داد كـه گـراف مـزدوج    . نتيجه پارامتر ميانه مقايسه كردند

 ـتراف اني ـجرهمبسـتگي بيشـتري بـا      ,.Gao et al( دارد كي

به شناسايي روابط بـين شـدت    جاياسينگهو  داساناياكا ).2013

تصادفات و الگوي شبكه معابر كشور سـريلانكا بـا تمركـز بـر     

هـا پارامترهـاي درجـه،    پارامترهاي ساختار مكاني پرداختند. آن

ادغام سراسـري و ميانـه را در نظـر گرفتنـد و بـا       ادغام محلي،

روابـط بـين پارامترهـاي     خطـي  استفاده از رگرسيون چندگانـه 

 كـه  تصـادفات را بـه دسـت آوردنـد    شـدت  ساختار مكـاني و  

شـدت  پارامتر ادغام محلي همبستگي بيشـتري بـا    شد مشخص

 ).Dasanayaka and Jayasinghe, 2014( داردتصادفات 

سـاختار   توپولوژيـك  جهت بررسي روابـط  و همكاران تاوبيد

بر تصادفات (پارامترهاي اتصال، ادغام سراسري و ميانه)  مكاني

كـه   اسـتفاده كردنـد   خطـي  از رگرسـيون چندگانـه   كشور اردن

پارامترهاي ميانه و ادغـام سراسـري در شناسـايي     شد مشخص

  ).Obeidat et al., 2017( اندبوده خيز مؤثرترمناطق حادثه

بـدان   ادي ـاست كـه تـاكنون ز   يموضوع يساختار مكان يبررس

 سـه  ،رفتـه يمطالعات صورت پذ انياما در م. شده است پرداخته

در  كـه  نيتر بدان توجه شده است؛ اول ا نكته وجود دارد كه كم

 پارامترهـا از  يمناسـب و كـاف   بيمطالعات ترك نياز ا كي چيه

دوم . است گرفته نشده در نظر معابر يساختار تياهم انيب يبرا
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 تياهم يرگذاريتأث زانيم يبررس يابزار مورد استفاده برا كه نيا

در  يشـهر  يهـا  يدگي ـچيبـه پ  بـا توجـه   ابـان يهر خ يساختار

پارامترهـاي سـاختار   تصادفات مناسب نبوده اسـت.   يريگ شكل

گـراف   يافـراد در تئـور   يحركت يالگو نيارتباط ب يبرامكاني 

اما  ،است گرفته ياستفاده قرار ممورد  ي)اجتماع يها غالباً شبكه(

 خيـزي  حادثـه  بيني پيشجهت  توان يم پارامترها نياز ا ينوع به

 ـا تياستفاده كرد كه اهم قطعات شبكه معابر را بـالا   قي ـتحق ني

 نكته سوم اين اسـت كـه   .)Rahmani et al., 2020( برد يم

 ـ  شده استاستفاده  يهاي از مدلمطالعات اين در   نيكه رابطـه ب

و بـدون در نظـر    يات و عوامل مؤثر را به صورت خط ـتصادف

تواند منجر بـه   مي كند و ميها فرض  داده يمكان راتيگرفتن تأث

در ايـن  بنـابراين   گـردد.  خيـز  قطعات حادثهاز  ينادرست نيتخم

هـاي مطالعـات    ضمن برطرف كردن كاستيتا  سعي شد تحقيق

 دار جهت ايجـاد ارتبـاط معنـي    مناسببه معرفي روشي پيشين، 

  پرداخته شود.خيز  حادثهروابط ساختار مكاني و قطعات  نيب

 

 روش تحقيق-3

خيزي قطعـات شـبكه    ميزان حادثهبيني  پيشاين تحقيق با هدف 

تعيين پارامترهاي ساختار  ومعابر بر مبناي روابط ساختار مكاني 

رويكـرد   . در ايـن راسـتا ابتـدا   صورت گرفته استمكاني مؤثر 

) و NKDE(3مقيـد  -شـبكه چگالي كرنل  برآورد تركيبي روش

 ارد جـي اسـتار  شاخص محلي خودهمبسـتگي مكـاني گتـيس    

خيزي قطعات شـبكه معـابر     حادثه لايه ايجادجهت مقيد -شبكه

دار  رگرسـيون وزن  چنـدمعياره   روش نهايـت بررسي گرديد. در 

ه سازي ازدحام ذرات گسسـت  الگوريتم بهينهو  )GWR(4 مكاني
5)BPSO(  خيـزي قطعـات شـبكه     ميزان حادثهي بين پيشجهت

  .ندتعيين پارامترهاي ساختار مكاني مؤثر بررسي شدمعابر و 

 

  سازي ساختار مكاني  هاي مختلف مدل روش-1- 3

ــي از دو   ــور كل ــه ط ــك   روشب ــي و توپولوژي ــت هندس   جه

 ,Hillier and Iida(شـود  استفاده ميسازي شبكه معابر مدل

 يسـاختار  يف الگوهـا به كش ـ يكتوپولوژسازي مدل ).2005

 شينمـا  يهندس يساز در مقابل مدل. كند يكمك ممعابر شبكه 

 ـگ ماننـد انـدازه   ياهداف ياز معابر است كه برا يا شده ساده  يري

در اين تحقيـق از   بنابراين. استمناسب  و ... يابيري، مسمسافت

سـاختار مكـاني    محاسـبه روابـط  سازي توپولوژيك جهت  ل مد

در   تـا چـه انـدازه    معابرا بررسي شود ت شدشبكه معابر استفاده 

شـبكه   يتوپولـوژ  يسـاز  مـدل  .هستندمعرض وقوع تصادفات 

 هـاي اصـلي و مـزدوج    گـراف به دو صورت   ،ونقل معابر حمل

 گراف در ).Jiang and Claramunt, 2002( گيرد مي انجام

هـاي معـابر اسـتفاده    جاي شكستگيبه مستقيم خطوط اصلي از

بـين   روابط توپولوژيك مزدوج، گراف در كهيحال در گردد،مي

شـوند  مـي  سـازي به صـورت واقعـي مـدل    اجزاي شبكه معابر

)Jiang and Claramunt, 2002.( در اين تحقيق  رو از اين

سـازي توپولوژيـك شـبكه معـابر     از گراف مزدوج جهت مـدل 

هـاي  توان گـره مي ساختار مكاني روابطبا محاسبه  .استفاده شد

در ادامه برخي . )Du, 2019( را شناسايي كرد ابرمع مهم شبكه

نتـايج تحقيقـات   با توجـه بـه   از پارامترهاي مهم ساختار مكاني 

 Gao et al., 2013; Dasanayaka( شده است بيان پيشين

and Jayasinghe, 2014; Obeidat et al., 2017; Du, 

2019; Qi et al., 2013; Sen and Chaudhary, 

2017(.   

  

  6پارامتر درجه             

در  مـوردنظر  هايي است كـه بـا گـره   درجه يك گره تعداد گره

) محاسـبه     1د و از طريـق رابطـه (  همسايگي مسـتقيم قـرار دار  

  :)Jiang and Claramunt, 2002(گردد مي

)1( ���� =����	
�
�

 

س هاي مـاتري  درايه ��a ها و كل گرهتعداد  n) 1در رابطه (

 . استهمسايگي 

  7پارامتر كنترل             

هاي همسـايه  مجموع معكوس درجات تمام گرهيك گره كنترل 

 محاسـبه  )2( از رابطـه  كـه  اسـت به گـره مـوردنظر در گـراف    

  ):Jiang and Liu, 2009( شود يم

)2(  ���� =� 1����
	
�
�  

امـين   jدرجـه    �degهـا و  كل گـره تعداد  n) 2در رابطه (

  است.  i	 همسايه متصل به گره موردنظر

 

  8عمق گره             

شود كه بـراي رسـيدن از    گفته مي گام يك گره به كمترينعمق 

شود. مفهـوم   هاي موجود در گراف طي مي گره سايريك گره به 

گره بـه گـره    كاز ي در انتقالعبوري  يها گرهتعداد  گام معادل

فهوم عمق، دو پارامتر عمـق محلـي و عمـق    . براي ماست گريد

 ,Jiang and Claramunt(شــود  سراســري تعريــف مــي

ها  . در محاسبه مقدار عمق سراسري، حداكثر تعداد گام)2002
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 كه حـداكثر تـا تعـداد    حاليشود، در  در گراف در نظر گرفته مي

شـود.   براي محاسـبه عمـق محلـي در نظـر گرفتـه مـي      سه گام 

) و 3روابـط (  ازي و سراسري بـه ترتيـب   پارامترهاي عمق محل

  ):Jiang and Claramunt, 2002(د نگرد) محاسبه مي4(

)3(  �� =� � × �� 
�
� 		1 < " < # 

)4(  $� =� � × �� 
�
� 								" = # 

 'N گـام تـا گـره مـوردنظر،     تعداد 	s) 4) و (3در روابط (

 . استحداكثر گام  l	ظر واز گره موردن sبا گام ها تعداد گره

9گره ادغام             
 

ز هـا ا  كه بتوان توسط آن هايي گرهتعداد  نيانگيمادغام يك گره 

 از و است، كرد دايدست پ گريد هاي گره يبه تمامگره موردنظر 

 ):Jiang and Liu, 2009( شوديمحاسبه م) 5( رابطه

)5(  

)�*� =
2(� -#��. /� + 23 2 − 14 + 1)(� − 1)(� − 2)

2( $�� − 1 − 1)� − 2
 

مقـدار عمـق    GD	 هاي گـراف، تعداد گره n) 5( رابطهدر 

در ادغــام . ي اسـت تقــارن نسـب مقـدار عـدم    	�RAو سراسـري 

  تعـداد   nهـا و در ادغـام محلـي،    تعداد كـل گـره   nسراسري، 

  هايي با فاصله دو گام از گره موردنظر است.گره

  

  10نزديكي گره

گـره   ژئودزيـك  فاصـله  معكـوس  مجمـوع  يـك گـره    نزديكي

رابطـه   از اسـت كـه   گراف در موجود هايگره تمام تا موردنظر

  ):Du, 2019( گردد) محاسبه مي6(

)6(  �#�� = 1∑ ���	�
�  

فاصله ژئودزيك بين دو گره موردنظر در  ��d) 6در رابطه (

   .استها تعداد كل گره nگراف و 

  11ميانه گره             

عبارت است از نسبت تعداد دفعاتي كه يك گـره  يك گره  ميانه

مختلف يك گراف قـرار   هايگرهترين مسير ميان بر روي كوتاه

  ):Du, 2019( گردد ) محاسبه مي7رابطه ( ازو  گيردمي

)7(  ;*<� = 1(� − 1)(� − 2)� � =�>�=��
�?�
>
�

	
�
�  

 بـين  موجـود  مسيرهاي ترينكوتاه تعداد ��p )7در رابطه (

 i گره دو بين موجود ترين مسيرهايكوتاه تعداد �p�A	،گره دو
  ها است.تعداد كل گره nو  kگره  عبوري از j و

  12لاپلاسين گره            

از  يناش لاپلاسين يانرژ يبه عنوان افت نسبيك گره  لاپلاسين

) 8از رابطـه ( كـه   اسـت گره مـوردنظر در گـراف   كردن  حذف

 ):Qi et al., 2013(شود محاسبه مي

)8(  ��=� = ����. + ���� + 2� ����	
�
�  

 

ها  كل گرهتعداد  i ،nمقدار درجه گره  �deg) 8در رابطه (

  است. i	هاي همسايه گره مقدار درجه گره �deg و

  13رتبه صفحه گره             

به دست ) 9رابطه ( ازدار اين پارامتر بر اساس يك گراف جهت

  :)Sen and Chaudhary, 2017( آيد مي

)9(  CD� = 1 − �� + ��CD����∈FG
 

در  همسـايه  هـاي  گره �L، هاتعداد كل گره n )9در رابطه (

فـاكتور   j ،dاد اتصالات خروجي از گـره  تعد �i ،n	 گرهجهت 

  است.  jرتبه صفحه گره  �Pr) و 85/0ميرايي (

  14بندي گره ضريب خوشه             

شـبكه  در  موجود هايگره بندي گره ميزان تمايلضريب خوشه

از رابطه كه  هاي متراكم با اتصالات بالا است گره تشكيل جهت

 :)Jiang and Liu, 2009(آيد ) به دست مي10(

)10(  �#� = "��(� − 1) 
تعــداد  nتعــداد اتصــالات موجــود و  �m) 10در رابطــه (

   .استاتصالات ممكن 

  

  معياره هاي تك بررسي روش-3-2         

 و  NKDEروش  رويكرد تركيبـي از تحقيق  راستاي هدفدر 

  . دش استفادهمقيد -شبكهارد جي استار  گتيسمحلي  شاخص

               

  مقيد- شبكهبرآورد چگالي كرنل روش              

 مسـطح فضـا بـه عنـوان يـك     برآورد چگالي كرنل در روش    

 رويـدادهاي  تحليـل در امـا   شـود.  مـي  شـناخته  بعديدو فضاي

ــبكه، ــن  ش ــياي ــايج روش نم ــد نت ــي توان ــه را منطق ــد اراي  ده

)Harirforoush and Bellalite, 2019(.  در روش

NKDE، هـاي  رويـداد  چگـالي  در كنـار  شبكه چگالي فضاي 
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ــهاي نقطــه ــ در نظــر گرفت ــين در  . هــمشــود يم ــن چن روش اي

اي فاصله شبكهاساس  كرنل بر تابع هاي شعاع جستجو و پارامتر

ــي ــدمحاســبه م  ,Harirforoush and Bellalite( گردن

 مقيـد -شـبكه كرنـل   برآورد چگالي جهت )11رابطه ( ).2019

  :)Xie and Yan, 2009( شودمي استفاده

)11(  
λ(�) = � 1D L(�(M	̦=)D )	

O
�  

اي فاصله شـبكه  ̦p)	d(qشعاع جستجو،  r) 11در رابطه (

پايـه (كرنـل   تـابع كرنـل    kو  مـوردنظر بين مركز كرنل و نقطه 

 شــود محاســبه مــي )12از رابطــه (كــه  اســتدرجــه چهــارم) 

)Erdogan et al., 2015; Harirforoush and 

Bellalite, 2019:(   

)12(  L Q�(M	̦=)D R = S(1 − �(M	̦=).D. ) 
كـه معمـولاً    اسـت ضريب مقياس  K) مقدار 12در رابطه (

 NKDE روشاساسـي   يژگ ـيو شـود. در نظر گرفته مي 75/0
 ـ معابر است كه شبكه نيا  ـپا يخط ـ يواحـدها  هب بـه نـام    ياهي

ب انتخـا در تنهـا   نـه  ليكسلاز  استفادهشوند. ميتقسيم  ليكسل

، بلكـه  مناسـب اسـت  شبكه  امتدادمنظم در  با فاصله ييهامكان

 Okabe et( سـازد يم ـ ريپـذ محاسبات را امكان ييبهبود كارا

al., 2009(.  در اغلـب  هـا اتصال تعداد كهنكته مهم اين است 

 صـحت  از اطمينـان  شـود  مي سبب و كند مي پيدا ها افزايش گره

 در ايـن تحقيـق   بنـابراين . گـردد  دشـوار  ان چگـالي ميز برآورد

  برابر با تقسيم كرنل گسسته تابعبر اساس  ها گره اطراف چگالي

 :)Okabe et al., 2009( شود مي محاسبه) 13رابطه ( از

  

  

)13(  

SO(=)
=
UVW
VX LY��(M‚=)[(��� − 1)(��. − 1)… (��>?�)				]�D	��(M	̦^�>?�) ≤ ��(M	̦=) < ��(M	̦^�>)					0]�D	��(M	̦=) > ℎ			

 

 ̦p)	d'(q ،كرنـل  مركـز  q كرنـل،  تابع Kc )13در رابطه (

) و نقطه مشـاهده  qي بين مركز كرنل (ا شبكهترين فاصله كوتاه

هاي خطـوط بـر روي   تعداد گره n جستجو، شعاع p،( hشده (

  است.تابع كرنل پايه درجه چهارم  kو رئوس شبكه v	 ،كهشب

               

  

  مقيد- شبكه ارد جي استارتيس شاخص محلي گ             

جهت مطالعه الگوهـاي  گتيس ارد جي استار محلي  شاخص    

ــه تمو  شــدهــاي مكــاني معرفــي  محلــي داده ــقــادر ب دادن  زي

 Steiger et( اسـت  نيهاي محلي با مقادير بالا و پـاي  محدوده

al., 2015( مقاديرشاخص داراي اين . خروجي Z-Score و 

P-Value مقدار .است Z-Score  كه  استيك انحراف معيار

ــي  نشــان ــاط بحران ــده نق ــدار  اســتدهن ــز      ن P-Valueو مق ي

فرآينـدهاي   توسـط دهنده احتمـال توليـد الگـوي مكـاني     شانن

     مقـدار  )1( طبـق شـكل   ).Griffith, 2008( اسـت تصـادفي  

Z-Score ربــزرگ و مقــدا P-Value دهنــده كوچــك، نشــان

ــه ــا ارزش خوش ــادير ب ــاني مق ــدي مك ــالابن ــاي ب ــادير ه            و مق

Z-Score  وP-Value بنــدي دهنــده خوشــهكوچــك، نشــان

 .استهاي پايين مكاني مقادير با ارزش

  
      Z-Scoreو  P-Value بررسي حالات مختلف .1شكل 

)Mitchell, 2005( 

 روابط از Z-Scoreو مقدار ارد جي استار شاخص گتيس 

 :)Getis and Ord, 1996( شود مي محاسبه )16تا ( )14(

)14(  $�∗ = ∑ g��h� − ij		�
� ∑ g��	�
�
k ∗ l[�∑ g��.		�
� − (∑ g�� 		�
� ).]� − 1

 

)15(  k = l∑ h�.	�
�� − ij. 
)16(  opG = $�∗ − q[$�∗]rs[$�∗]  

، j ليكسـل ويژگـي مربـوط بـه     �x	 )16تا ( )14( روابطدر  W��  ليكسل ماتريس قطري وزن مكاني بين دوj	و	i   شـامل دو

تعداد  n ،ها ليكسل ويژگي مقادير متوسط 	Xwر صفر و يك،مقدا

اميد رياضي و  نيز به ترتيبV[G�∗]	 و E[G�∗]و  ها ليكسلكل 
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مـاتريس  . اسـت  گتيس ارد جي اسـتار محلي واريانس شاخص 

و مبتني بر  تني بر گرهوزن مكاني اين شاخص به دو صورت مب

بـر گـره،    يمبتن ماتريسدر ). Liu et al., 2019است ( فاصله

 ـ اگر  ليكسـل را بـه اشـتراك بگذارنـد، دو     گـره  كدو ليكسل ي

و وزنـي برابـر يـك خواهنـد      هستنديكديگر  هيهمسا موردنظر

در دو ليكسـل   مراكزاگر نيز  بر فاصله يمبتن ماتريس. در گرفت

 ليكسـل مـوردنظر  ، دو رار بگيرنـد تعريـف شـده ق ـ   آستانهحد 

  و وزن برابر با يك خواهند گرفت. هستنديكديگر  هيهمسا

  

 دار مكاني رگرسيون وزن-3-3         

هــاي هــاي مكــاني داراي ويژگــيكــه دادهبــا توجــه بــه ايــن  

تر رو كم هستند، از اين خودهمبستگي مكاني و ناايستايي مكاني

. )Tobler, 1970(فاده كـرد  پايه است هاي توان از رگرسيونمي

 صـورت بـه  مشاهدات مكاني هايوابستگي ،GWRروش  در

 دليل نـاهمگوني  به و شوندمي گرفته در نظر وزن هايماتريس

 به صـورت  رگرسيون ضرايب مكاني،ناايستايي  وجود و محيط

معادلـه روش   .)Wheeler, 2014(آينـد  مـي  دسـت  به محلي

GWR  ( دگرد ) محاسبه مي17رابطه (ازWheeler, 2014(:  

)17(  z� = { |�(}� ‚^�)h� �
� + ~�		   

ــزان �y	) 17در رابطــه ( ــر وابســته (مي ــه متغي ــزي  حادث خي

متغيرهـاي مسـتقل (پارامترهـاي     �x)، هاي گـراف مـزدوج   گره

هـاي  تعداد متغيرهاي مسـتقل (تعـداد گـره   m	ساختار مكاني)، 

ضـرايب رگرســيون   �β باقيمانــده مـدل و  �ε، گـراف مـزدوج)  

محاسبه ماتريس وزن مكـاني نيـاز    جهتدر اين روش، هستند. 

تحقيقـات  نتـايج  بر اسـاس  . استبه مشخص كردن تابع كرنل 

و مربع دوگانه اسـتفاده   ياز دو كرنل نماي ، در اين تحقيقپيشين

 شـوند  محاسـبه مـي  ) 19) و (18روابـط ( از  كه بـه ترتيـب   شد

); Oshan et al., 2016, Fotheringham and Oshan

2019:(   

)18(  g(}� ‚^�) = �h=	(−(������ )) 
)19(  g(}� ‚^�) = �(1 − (���� ).).														����� < �0																								�*ℎ�D<���  

ــط ( ــه   ��d	 )19) و (18در روابـ ــله دو نقطـ و  i	و	jفاصـ 	b  ــد ــاي بان ــتپهن ــت، GWRروش در . اس ــ راتغيي و  يمحل

رابطه  ازتوسط آماره انحراف استاندارد ضرايب  يمكان ييستايناا

 ):Wheeler, 2014( آيد مي) به دست 20(

)20(  
�̂ = l� (|�� − |�)./�	

�
�  

 م در مشاهده  ا jرسيون عامل ضريب رگ ��β )20در رابطه (

i ام ،β�  ميانگين ضريب رگرسيون عاملj م در كل مشـاهدات  ا

شامل پارامترهاي  GWRخروجي  .استتعداد مشاهدات  nو 

متر ضـريب تشـخيص   متعددي است كه از آن ميان معمولاً پـارا  R.  جـذر   يخطـا  و پارامتربرازش مدل  مناسبتبراي سنجش

ــات نيانگيـــم ــع  (RMSE)15 مربعـ ــنجش توزيـ ــت سـ   جهـ

 طبـق روابـط   ،بـه ترتيـب   كه روندهاي مدل به كار ميباقيمانده

  ):Wheeler, 2014(شوند  محاسبه مي )22( و )21(

)21(  �. = 1 − ∑ (z� − z��).	�
�∑ (z� − z).	�
�  

)22(  ��kq = l1�� (z� − z��).	
�
�  

 iمشـاهده   �yتعداد مشـاهدات،   n )22( و )21( روابطدر 

ــدار  ��yام،  ــيشمق ــي  پ ــاهده  بين ــده مش ــانگين y  و ام iش   مي

  است. مشاهدات

  

  گسسته سازي ازدحام ذرات الگوريتم بهينه-4- 3

 ـ) PSOازدحـام ذرات (  سـازي  بهينهالگوريتم      تميالگـور  كي

 يهـا  دسـته  يجتمـاع رفتار ا ياست كه از رو يجمع يجستجو

 Kennedy and( اســت  مــدل شــدههــا  و مــاهيپرنــدگان 

Eberhart, 1995 .(تميالگور PSO سازي  بهينه تميالگور كي

شـود كمتـر در    يباعـث م ـ  كـه  است تيبر جمع يمبتنتصادفي 

 ,Abed and Ahmadشـود (  يم ـ گرفتار شـود ي محل ممينيم

بـه   يشـنهاد يپ ريكيفيت جـواب مس ـ  تميالگوراين در  ).2020

 يبا شروع از هـر نقطـه در فضـا    و ستيوابسته ن هياول تيجمع

 Abed( شود يجستجو، جواب مسئله به جواب بهينه همگرا م

and Ahmad, 2020 .(با توجه به فضاي مسئله، اين  بنابراين

 شـود. پيوسته و گسسته تعريف  حالتدر دو تواند  ميالگوريتم 

ازدحـام   سـازي  ينـه بهالگـوريتم  با توجه به هدف اين تحقيق از 

در حالت گسسـته  استفاده شده است.  )BPSOذرات گسسته (

صـفر و يـك محـدود     متغيرهـاي  اين الگوريتم ذرات به داشتن
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روابـط  طريـق  سـرعت و موقعيـت ذرات از   شوند كه بردار  مي

ــه روزرســاني مــي) 24) و (23(  Kennedy and( شــوند ب

Eberhart, 1997(:  
)23(  s�(* + 1) = <s�(*) + ��D�YPbest − i�(*)[+ �.D.YGbest − i�(*)[ 
)24(  i�(* + 1) = �1		�]	� ≤ 11 + �?�G(���)0																	�*ℎ�D<���  

ــط (  X�(t)ام،  iســرعت ذره  V�(t) )24) و (23در رواب

ــت ذره V�(tام،  i موقعي + ــرعت ذر (1 ــت  iه س ام در موقعي

ــدي،  X�(tبع + ــت ذره  (1 ــدي،   iموقعي ــت بع ام در موقعي Pbest     بهترين موقعيت تجربـه شـده بـراي ذرهi  ،امGbest 
ضريب يـادگيري   �cبهترين موقعيت تجربه شده در كل ذرات، 

، �rو  وزن داخلـي  wضريب يـادگيري جمعـي،    .cشخصي،  r.  وρ ــداد تصــادفي در محــدوده مراحــل  .هســتند ]0,1[ اع

 ): Zhu et al., 2011( ستا ليبه شرح ذ BPSO تميالگور

 . رديگ يذرات صورت م ليهاو هيد ارمقد ابتدا در-

 ارقر يابيو ارز سيربر ردمو ندگيازبر تابع نظر از ذرات سپس-

 . گيرند مي

هر  يبرا يو سراسر يشخص تيموقع نيبهتر م،سو مرحله در-

 .شود يم ييذره شناسا

  .شود يم يبه روزرسان ذرات تموقعي و سرعت سپس-

 غير. در گـردد  يم ـ يخاتمه بررس ـ طيآخر، شرا مرحله در-

مسـئله بـه    كه نيا تا كند يم دايادامه پ 4تا  2صورت مراحل  نيا

 .برسد ييهمگرا

  سازي و ارزيابي پياده-4
بازه ) موقعيت تصادفات منطقه سه شهر تهران را در 2شكل (   

دهد كه از شركت كنترل ترافيك  نشان مي 1396ا ت 1392زماني 

شهر تهران اخذ شده اسـت. ايـن منطقـه بـر اسـاس آمارهـاي       

شركت كنترل ترافيك شهر تهران، يكي از منـاطق پـر تصـادف    

 10538بر اساس ايـن آمـار، تعـداد    آيد.  به شمار مي شهر تهران

در منطقه سه شهر  1396 تا 1392هاي تصادف رانندگي در سال

بـه  ايـن منطقـه   در ايـن تحقيـق،    بنابراين ان رخ داده است.تهر

عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شـده اسـت. بـا توجـه بـه      

هـاي اصـلي    هـا و خيابـان   كه اكثر تصادفات بر روي بزرگراه اين

  و  هــا از بزرگــراهدر ايــن تحقيــق رو  ثبـت شــده اســت، از ايــن 

سـازي   پيـاده منطقه سـه شـهر تهـران جهـت      هاي اصليخيابان

) 3چنـين در شـكل (   هـم  .گرديـد استفاده  هاي ذكر شده تحليل

  فلوچارت روش پيشنهادي تحقيق نشان داده شده است.

  

  

  1396الي  1392.  موقعيت تصادفات منطقه سه شهر تهران در بازه زماني 2شكل 
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  . فلوچارت روش پيشنهادي تحقيق3شكل 

  

خيز شبكه معـابر بـر اسـاس     شناسايي قطعات حادثه جهت

بـا  . شـد اسـتفاده   NKDE، از روش تصـادفات  پارامتر چگالي

ايجـاد   به منظـور در اين تحقيق تحقيقات پيشين،  نتايج توجه به

(طـول   متـري  100از شـعاع جسـتجوي   محدوده ديد مناسـب  

هـا در   كه قادر به شناسـايي خوشـه   شد استفاده متر) 10ليسكل 

 Harirforoush and( استمتر  200از  بيشترقطعاتي با طول 

Bellalite, 2019; Erdogan et al., 2015( جهــت . 

اســتفاده  SANETافــزار از نــرم NKDEســازي روش پيــاده

خروجـي   )1طبـق جـدول (  ). Okabe et al., 2009( گرديد

بر اساس پارامتر چگالي تصـادفات نشـان داده    NKDEروش 

  شده است.

متر و  100جستجوي   با شعاع NKDE . خروجي روش1 جدول

  كرنل گسسته با تقسيم برابر

شعاع 

  (متر)

اندازه ليكسل 

  (متر)

ميانگين 

  چگالي

  انحراف معيار

100  10  15/6 43/34 

اي قطعـات شـبكه   ه ـ پذيري ليكسـل نقشه آسيب )4( شكل

با كرنل گسسـته بـا تقسـيم برابـر و      NKDEمعابر را با روش 

 متري بر اساس پارامتر چگالي تصـادفات  100جستجوي   شعاع

د. با توجه به عدم وجود پارامتر آمـاري مناسـب در   دهنشان مي

بـر اسـاس   برابـر   كـلاس  5نقشه خروجي در ، NKDEروش 

  شد.تهيه  Equal Intervalروش 

  
به هاي قطعات شبكه معابر  پذيري ليكسل . نقشه آسيب4شكل 

  با كرنل گسسته با تقسيم برابر  NKDEروش 

به  NKDEحاصل شده از  هاي ليكسل خطي لايه در ادامه

ــوان ورودي در  ــاخصعن ــي ش ــيس  محل ــتار  گت ــي اس  ارد ج

-Zي بر مبناي پارامتر آمـار ها  ليكسلتا  شداستفاده مقيد -شبكه

Score جهت تعريـف ارتبـاط مكـاني در     .شوندبندي  اولويت

در ماتريس وزن، از حالت وزن مبتني بر گره اسـتفاده شـد كـه    
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 ,.Xia et alشـده اسـت (  اسـتفاده  بيشـتر   تحقيقـات پيشـين  

2017; Liu et al., 2019 .(  آمـاري  بنـدي   پـس از اولويـت

نـان  در سطح اطمي Z-Scoreها بر اساس پارامتر آماري  ليكسل

افــزار نــرم Spatial join  از ابــزار ،))5(شــكل ( درصــد 90

ArcMap شـبكه معـابر   خيزبندي قطعات حادثه جهت اولويت 

ــارامتر ــانگين پ ــر اســاس مي هــاي ليكســل Z-Score آمــاري ب

خيـز   قطعه حادثـه  5 )2جدول (كه در  خيز استفاده گرديد حادثه

ح اطمينان در سطها  ليكسل Z-Scoreپارامتر ميانگين بر اساس 

   .اند شدهبندي  ولويت) ا<65/1Z-Score(       درصد  90

  
 قطعات شبكه خيز هاي حادثه ليكسل بندي آماري اولويت. 5شكل 

   *NKDE- Getis Ord Giمعابر به روش 

 *NKDE- Getis Ord Gi خيز روش قطعه حادثه 5. 2 جدول

  قطعات موقعيت Z-Score ميانگين ليكسلتعداد 

  6تونل نيايش قطعه   09/54  29

  5تونل نيايش قطعه   31/34  26

  4تونل نيايش قطعه   75/21  25

  7تونل نيايش قطعه   15/20  23

  3تونل نيايش قطعه   22/15  20

خيـزي   ميزان حادثـه  بر اساس متغير وابسته )3طبق جدول (

در سـطوح   راف مـزدوج) هـا در گ ـ  (گـره  قطعات شـبكه معـابر  

  .در نظر گرفته شد درصد 99و  95، 90اطمينان 

خيزي قطعات  . تعريف متغير وابسته بر اساس ميزان حادثه3 جدول

  شبكه معابر

  مقدار شبكه معابر قطعات Z-Scoreمحدوده ميانگين پارامتر 

58/2mean (Z-Score) >  1  

58/2< mean (Z-Score) < 96/1  8/0  

96/1< mean (Z-Score) <65/1  6/0  

65/1< mean (Z-Score) <0  0  

پارامترهاي ساختار مكـاني شـبكه    )4طبق جدول (در ادامه 

گيري  اندازه Pajecو  Axwoman هاي افزار نرم از طريقمعابر 

 ,Jiangو به عنوان متغيرهاي مسـتقل در نظـر گرفتـه شـدند (    

2015; Batagelj and Mrvar, 2003( .پارامترهـا بـه    نيا

 نييرا جهت تع BPSO تميشده، ابعاد ذرات الگور ارايه بيترت

 يزي ـخ حادثه زانيمبيني  پيشمؤثر در  يساختار مكان يپارامترها

ابتـدا بـراي كـل     بنـابراين  .دهند يم ليقطعات شبكه معابر تشك

گـراف  فضـاي  در پارامترهاي ساختار مكـاني  ، معابر شهر تهران

هـاي اصـلي    هـا و خيابـان   سپس بزرگراهشدند. محاسبه  مزدوج

از بين كل معابر استخراج شدند تا ماهيت منطقه سه شهر تهران 

   .)Jiang and Liu, 2009( شود حفظشبكه معابر ساختاري 

 )شبكه معابر (پارامترهاي ساختار مكاني مستقل متغيرهاي. 4 جدول

  استفاده در اين تحقيق مورد

  پارامتر   ترتيب  پارامتر   ترتيب

  رتبه صفحه  7  كنترل  1

  لاپلاسين  8  ادغام سراسري  2

  درجه  9  ادغام محلي  3

  عمق سراسري  10  ميانه  4

  عمق محلي  11  بندي  خوشهضريب   5

      نزديكي  6

ــه ــي و    در ادام ــوط بزرگراه ــالاي خط ــداد ب ــل تع ــه دلي ب

شـبكه  قطعـه   1000، قطعـه)  10000(حـدود   هاي اصلي خيابان

 يتصـادف  يبـردار  به روش نمونـه (گره در گراف مزدوج) معابر 

 ها ليجهت استفاده در تحلو بر اساس حداقل مقدار نمونه ساده 

 كيهر  يرينوع نمونه گ نيدر ا). Rao, 2012( انتخاب شدند

قرار گـرفتن   يبرا يشانس برابر و مستقل قطعات شبكه معابراز 

 همبســتگي( مبســتگيمــاتريس ه )6شــكل (. در نمونــه دارنــد

را بـه ترتيـب   معـابر  پارامترهاي ساختار مكاني شبكه  )پيرسون

  .)Aad et al., 2014( دهد مي ) نشان4ذكر شده در جدول (
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  . ماتريس همبستگي پارامترهاي ساختار مكاني شبكه معابر6شكل 

 پارامترهـاي سـاختار مكـاني شـبكه معـابر      )6طبق شـكل ( 

رو تمـامي   اي با يكديگر ندارند. از ايـن ستگي قابل ملاحظههمب

روش  تركيـب  يسـاز ادهيپشدند. جهت  متغيرها وارد الگوريتم

GWR    با دو كرنل نمايي و مربع دوگانه و الگـوريتمBPSO، 

 يبـرا  هـا داده درصـد  30آمـوزش و   يها برادادهدرصد  70از 

 تميورود بـه الگـور   ها قبل ازداده هيو كل گرديداستفاده  شيآزما

تـرين پارامترهـاي    كه يكـي از مهـم   با توجه به اين. ندنرمال شد

) .Rهاي چندمعياره، پارامتر ضـريب تشـخيص (   ارزيابي روش

، كمينـه كـردن   BPSOرو تابع بـرازش الگـوريتم    است، از اين

 طبـق . )Wheeler, 2014(انتخـاب شـده اسـت     .R-1مقدار

، BPSOي الگـوريتم   امترهاي اوليـه مقادير بهينه پار )5( جدول

. شرط توقـف جهـت   شدانتخاب  روش سعي و خطابر اساس 

سازي، تعداد اجراي خاص در نظر گرفته  سازي روند پياده ساده

  .شده است

 BPSO استفاده در الگوريتم . پارامترهاي مورد5 جدول

  مقدار  پارامتر

  30 اندازه ذرات

  100 (شرط خاتمه) اجراتعداد 

  2  و جمعي ضريب يادگيري شخصي

  1  وزن داخلي

  ]- 4،4[  بيشترين و كمترين سرعت

 BPSO تميالگـور با توجه به ذات تصادفي بودن  نيچن هم

(بـا تعـداد اجـراي     اين الگـوريتم  ،و بر اساس تحقيقات پيشين

 ـتكرار شـد و م  مرتبه 10موردنظر)،   ـا نيانگي تكـرار بـه    10 ني

 ;Zhu et al., 2011( در نظر گرفته شد يينها يعنوان خروج

Saeidian et al., 2018(. ) ــكل ــام  )7ش ــاختار ازدح س

 دهد كه پارامترهاي ساختار مكاني را نشان مي BPSOالگوريتم 

  دهند. را تشكيل مي آن)، ابعاد 4در جدول ( ذكر شده

  
  ين تحقيقدر ا BPSO. ساختار ازدحام الگوريتم 7شكل 

بينـي   در پـيش مـؤثر  ساختار مكـاني  ) پارامترهاي 6( جدول

تركيـب روش   خيزي قطعات شبكه معـابر را بـراي   ميزان حادثه

GWR   و الگـوريتم  با دو كرنل نمايي و مربع دوگانـهBPSO 

  دهد. مينشان 

. پارامترهاي مؤثر تعيين شده توسط تركيب روش 6 جدول

GWR و الگوريتمو كرنل نمايي و مربع دوگانه با د BPSO   

  كرنل مربع دوگانه  كرنل نمايي

  كنترل  ادغام سراسري

  ميانه  ادغام محلي

  بندي  ضريب خوشه  بندي  ضريب خوشه

  نزديكي  لاپلاسين

  رتبه صفحه  عمق محلي

  لاپلاسين  

  عمق محلي  

با دو كرنـل   GWR) با اجراي تركيب روش 8(  طبق شكل

، بهتـرين مقـدار تـابع    BPSOو مربع دوگانه و الگوريتم نمايي 

و براي كرنـل مربـع دوگانـه،     064/0برازش براي كرنل نمايي، 

خيزتـرين   حادثـه  )9( شـكل در  چنـين  هم به دست آمد. 003/0

 توسـط  )Z-Scoreبـر اسـاس مقـدار    ( شـده  بيني پيشقطعات 

بــا دو كرنــل نمــايي و مربــع دوگانــه و  GWRتركيــب روش 

نشـان   ]1،0[در محـدوده  كلاس برابر  5در  BPSOتم الگوري

خيز مـوردنظر بـر    ) قطعات حادثه7در جدول ( .داده شده است

  .اند بندي شده بيني شده، اولويت پيش Z-Score مقداراساس 
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  (ب)  (الف)

  (الف) كرنل نمايي (ب) كرنل مربع دوگانه BPSO تميالگور و GWR روش بيتركتوسط مقدار تابع برازش  نينمودار بهتر. 8شكل 

    
  (ب) (الف)

(الف) كرنل نمايي (ب) كرنل  BPSOو الگوريتم  GWRتوسط تركيب روش شده  بيني پيشخيزترين قطعات شبكه معابر  . نقشه حادثه9شكل 

  مربع دوگانه

   BPSOو الگوريتم با دو كرنل نمايي و مربع دوگانه  GWRبيني شده توسط تركيب روش  ترين قطعات پيشخيز . حادثه7 جدول

 كرنل مربع دوگانه كرنل نمايي

  بيني شده پيش Z-Score  موقعيت قطعات  ترتيب  شده بيني پيش Z-Score  موقعيت قطعات  ترتيب

  1  6تونل نيايش قطعه   1  1  6تونل نيايش قطعه   1

  9951/0  5تونل نيايش قطعه   2  9998/0  5يش قطعه تونل نيا  2

  9933/0  7تونل نيايش قطعه   3  9958/0  7تونل نيايش قطعه   3

  9892/0  4تونل نيايش قطعه   4  9915/0  4تونل نيايش قطعه   4

  9855/0  3تونل نيايش قطعه   5  9871/0  3تونل نيايش قطعه   5

 = بهترين مقدار تابع برازش  003/0 = بهترين مقدار تابع برازش  064/0
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حاصـل از تركيــب   RMSEو  R2 مقــادير )8جـدول ( در 

و الگـوريتم  با دو كرنل نمـايي و مربـع دوگانـه     GWRش رو

BPSO       نشان داده شده است كه بـر ايـن اسـاس كرنـل مربـع

خيـزي قطعـات    ميزان حادثـه بيني  پيشدر  ريتدوگانه دقت بالا

چنـين   هـم  دارد.پارامترهاي ساختار مكاني  مبنايشبكه معابر بر 

و بـا د  GWRانحراف استاندارد ضرايب رگرسيون ) 9جدول (

را جهـت محاسـبه ميـزان تغييـرات      كرنل نمايي و مربع دوگانه

  دهد.  محلي و ناايستايي مكاني نشان مي

با دو كرنل نمايي و مربع  GWRروش  ارزيابي تركيب. 8 جدول

 BPSOو الگوريتم  دوگانه

 ��   RMSE  نوع كرنل
  936/0  213/0  نمايي

  997/0  185/0  مربع دوگانه

. انحراف استاندارد ضرايب رگرسيون حاصل از مدل 9 جدول

GWR با دو كرنل نمايي و مربع دوگانه  

  انحراف استاندارد   پارامترها

  كرنل مربع دوگانه  كرنل نمايي

  015/0  _  كنترل

  _  0071/0  ادغام سراسري

  _ 0026/0  ادغام محلي

 032/0  ـ  ميانه

  0043/0  0019/0  بندي  خوشهضريب 

  052/0  ـ  نزديكي

  0017/0 _  رتبه صفحه

 0028/0  0003/0  لاپلاسين

  ـ  ـ  درجه

 ـ 022/0  عمق سراسري

 0031/0 0015/0  عمق محلي

رابطـه   ،ييبا كرنل نما GWRروش  براي) 9طبق جدول (

خيزي قطعات شبكه معـابر   عمق سراسري و ميزان حادثه پارامتر

لاپلاسـين و ميـزان    رين تغيير و رابطه پارامتربا تغيير مكان بيشت

چنين  خيزي قطعات شبكه معابر كمترين تغيير را دارد. هم حادثه

نزديكي و  مربع دوگانه، رابطه پارامتربا كرنل  GWRروش در 

خيزي قطعات شبكه معابر با تغييـر مكـان بيشـترين     ميزان حادثه

خيـزي قطعـات    هرتبه صفحه و ميزان حادث تغيير و رابطه پارامتر

ــر را دارد  ــرين تغيي ــابر كمت ــبكه مع ــت از شــاخص  .ش در نهاي

 يمكـــان يخودهمبســـتگ نيـــيتع سراســـري مـــوران جهـــت

) 25اسـتفاده شـد كـه از رابطــه (    GWR مـدل  يهـا  مانـده يباق

  ):2016Fotheringham and Oshan ,( شود محاسبه مي

)25(  ) = �∑ ∑ g��(h� − ij)(	h� − ij	)	�
�	�
� k�∑ (h� − ij).	�
�  

 خيـزي  مقـادير حادثـه  بـه ترتيـب   xj	و  xi	) 25( رابطهدر 

مجمـوع   �i ،S	و	j قطعـه وزن مكاني بين دو  ��j ،W وiقطعات 

تعـداد   n خيزي قطعات و مقادير حادثه متوسط 	Xw، ها كليه وزن

) مقادير شاخص سراسري موران 10. جدول (است قطعاتكل 

با دو كرنـل نمـايي و مربـع     GWRهاي مدل  براي باقيماندهرا 

  دهد. دوگانه نشان مي

با  GWRروش براي موران سراسري . مقايسه شاخص 10 جدول

  مربع دوگانهدو كرنل نمايي و 

نوع 

  كرنل

شاخص 

  موران

شاخص 

  مورد انتظار

 

Z-Score 

 

 

P-Value  

  نمايي

  

153/0  000645/0  23/14  000/0  

مربع 

  دوگانه

131/0  000645/0  75/13  000/0  

مكـاني بـا كرنـل    دار  وزن ونيرگرسبراي  )10طبق جدول (

ــه ــع دوگان ــاخص  ،مرب ــوران داراي ش ــكم ــدار نزدي ــري  مق  ت

كه نشـان از   استنسبت به كرنل نمايي  ظارمورد انتبه شاخص 

ي خودهمبسـتگي  سـاز  توانايي بالاي كرنل مربع دوگانه در مدل

  .مكاني مشاهدات دارد

   گيرينتيجه-5
از ميان حوادث مختلـف، تصـادفات بـه دليـل خصوصـيات         

جمله فراواني بالا، شدت زياد و شـانس درگيـر    خاص خود من

ر آن از اهميــت بــالايي شــدن مســتقيم تمــامي افــراد جامعــه د

 نيتـر  از مهـم  يك ـيذكـر شـد،    هطور ك همان. هستندبرخوردار 

ماننـد   يشـهر  يو الگوهـا  دادهاي ـرو يريگ كه بر شكل يعوامل

شـبكه معـابر    يمؤثر است، روابط ساختار مكان اريتصادفات بس

 ـتحق نيدر ابنابراين . است  ـشـد تـا بـه تحل    يسـع  قي نقـش   لي

 ـمبينـي   پـيش بـر   يساختار مكان يپارامترها  يزي ـخ حادثـه  زاني

از مطالعـات   ارييكـه در بس ـ  يشـهر  قطعات شبكه معابر درون
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به كار گرفته  يها مغفول مانده است، پرداخته شود. روش نيشيپ

 يمكـان  يهـا  داده يگذشته چندان مناسب برا قاتيشده در تحق

 ييسـتا يهـا و ناا  داده يمكان  ينبودند و در اكثر موارد از همبستگ

بـه هـدف    ليمنظور و جهت ن نيشده بود. بد يپوش مها چش آن

 ـا ياصل  ـتقر  از روش ق،ي ـتحق ني دار  رگرسـيون وزن  زننـده  بي

 زي ـخ قطعـات حادثـه   يزي ـخ حادثه زانيمبيني  پيش جهت مكاني

شبكه معابر اسـتفاده   يروابط ساختار مكان يشبكه معابر بر مبنا

ر گـرفتن  با در نظ ـبه كار برده شده  مدلنشان داد كه  جيشد. نتا

را در  ييالگوهـا هاي خودهمبستگي و ناايستايي مكـاني،   ويژگي

قطعـات  بينـي   پـيش بـراي   آناز  توان يكه م دهد يقرار م ارياخت

 يو اصلاح شبكه معـابر از منظـر سـاختار مكـان     يآت زيخ حادثه

 ـ. در ا))9) و شكل (8(و  )7ول (ا(جد استفاده نمود  قي ـتحق ني

 ـاز اهـداف تحق  گـر يد يكيتلاش شد تا در قالب  نيچن هم  ق،ي

قطعـات   يزي ـخ حادثـه  زانيمؤثر بر م يساختار مكان يپارامترها

ازدحام  يساز نهيبه تمياز الگور رو از اين. شود نييشبكه معابر تع

شد  دهاستفا دار مكاني رگرسيون وزنبا  بيذرات گسسته در ترك

در  ييزاس ـب ريتـأث  يساختار مكـان  ينشان داد پارامترها جيكه نتا

(جدول  دارند يدر محدوده مطالعات زيخ قطعات حادثه بيني يشپ

در منطقه سه شـهر   شنهادييپ مدل تركيبي ،مطالعه ناي در .))6(

، آيـد  به شمار مي يكي از مناطق پر تصادف شهر تهرانتهران كه 

ذكـر    روش نكته مهم ايـن اسـت كـه   قرار گرفت.  يابيمورد ارز

 ـمبينـي   پـيش و جهت منطقه نبوده  نيتنها منحصر به ا شده  زاني

شهري و  درونهاي  قطعات شبكه معابر در انواع راه يزيخ حادثه

 در اسـتفاده  مـورد  مدلدر واقع . تشهري قابل استفاده اس برون

اسـت تـا بـا     يمنيا نيمتخصص يمناسب برا يابزار قيتحق ناي

 ـم نيارتباط ب نييتب قطعـات شـبكه معـابر و     يزي ـخ حادثـه  زاني

 راتيتصادفات و تأث يمكان يالگوها ،يمكان ساختار يپارامترها

 يلازم بـرا  يو راهكارهـا  نـد يعوامل مؤثر بـر آن را كشـف نما  

 .را فراهم آورند يمنيا يو ارتقا يكاهش تصادفات رانندگ

  

  هانوشتپي-6
1. Geospatial Information System 

2. Planar Kernel Density Estimation 

3.Network-Constrained Kernel Density 

Estimation 
4. Geographically Weighted Regression 
5. Binary Particle Swarm Optimization 

6. Degree 

7. Control 

8. Depth 

9. Integrartion 
10. Closeness 

11. Betweenness 

12. Laplacian 

13. Page Rank 

14. Clustering Cofficeint 
15. Root Mean Square Error 

 

 مراجع-7

ــاني- ــامي . وم ،كاش ــاده در  " ،)1395( ،ا. ،س ــت ج ــأثير كيفي ت

. "ومير ناشي از تصادفات بـا اسـتفاده از اتوماتـاي سـلولي     مرگ

  .125-145 ص. ،4، شماره 13دوره  ، نقل و پژوهشنامه حمل

ــومني- ــژده م ــي .،ا ،م ــاني ابطح ــفوي، س.م. و فروش  .ر.،ح، ص

بنـدي نقـاط    ويـت روشي جهت شناسـايي و اول  ارايه" ،)1395(

اي، مطالعـه   ونقـل جـاده   حمـل  يهـا  مستعد مخاطرات در شبكه
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ABSTRACT 

Today, road safety is a great concern for traffic engineers, because accidents have imposed 

extensive impacts on the quality of people’s life. Therefore, it is very important to predict 

accident-prone sections of the road network to prevent future accidents and improve traffic 

safety. One of the most important factors that cause accidents is the spatial structure of the 

road network. The spatial structure of the road network is related to the arrangement and 

layout of the road network components, which as a spatial constraint is very influential on 

urban flows. The novelty of this study is to present a new combination approach to determine 

the effective spatial structure parameters in predicting accident-prone sections (District 3 of 

Tehran city). In this regard, the combination of geographically weighted regression 

(exponential and bi-square kernels) and binary particle swarm optimization algorithm was 

used. The recommended combination method is suitable for spatial regression problems, 

because it is compatible with two unique properties of spatial data, i.e. spatial autocorrelation 

and spatial non-stationarity. The best value of the fitness function (1-R
2
) for exponential and 

bi-square kernels was obtained 0.064 and 0.003, respectively. It also found that spatial 

structure parameters had a significant impact on predicting accident-prone sections in the 

study area. 
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