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  چكيده
 اي جاده ايمني مديريت افزايش و تصادفات الگوهاي بهتر درك براي اي ويژه رويكرد تصادف خطر با اي جاده هاي بخش شناسايي

 كه نيستند قوي قدر آن تصادف الگوهاي و خيز شناسايي مقاطع حادثه معمول هاي روش. دهد مي هيارا ايمني متخصصان به

 مكاني دارند، وابستگي به تمايل داراي خاصيت فضايي رانندگي حوادث را در مدل لحاظ كنند. تصادف هاي داده مكاني خصوصيات

 توصيف را فضا الگوي تصادف در شده بيني يشپ مقدار هاي فضايي مدل .شود يم شناخته مكاني همبستگي عنوان به كه اي پديده

 و تصادف هاي داده گسسته ماهيت به توجه با باشد محلي محيط توجه قابل خصوصيات در تغيير از ناشي تواند مي كه كند مي

 بهتر را تصادف تراكم باشد، شده كشيده گسسته نقاط از كه مداوم سطح يك تصادف، دقيقهاي  مكان به محدود دسترسي

استان  يشهر بروندر اين مطالعه كل محورهاي اصلي  .دهد مي هايار تصادف توزيع از تري ينانهب واقع صويرت و كند مي منعكس

 دار وزنهاي توزيع چگالي كرنل، رگرسيون  استفاده از روش با 1398تا  1396هاي تصادف مكانمند از سال  داده بر اساسهمدان 

دهد كه مدل رگرسيون  ها نشان مي د بررسي قرار گرفته است. نتايج مدلدار جغرافيايي مور جغرافيايي، رگرسيون پوآسون وزن

  ها دارد. هاي تصادف نسبت به ساير مدل بيني مكان يشپدار جغرافيايي نتايج بهتري براي  وزن پوآسن

  

دار  وزن پوآسندار جغرافيايي، رگرسيون  تصادف، ايمني، توزيع فضايي، چگالي كرنل، رگرسيون وزن كليدي:هايواژه

  جغرافيايي

  

  مقدمه-1
اي، يك نگراني مهم  تصادف جاده نقليه وسايل افزايش با

وتحليل  تجزيه. گردد ونقل تلقي مي مهندسان راه و حمل

 و اطلاعات لازم مدت آوري طولاني جمع به ايمني هاي داده

 به زماني - فضايي تصادف الگوهاي درك. دارد نياز كافي

 داراي كه را هايي بخش تا كند مي كمك ايمني متخصصان

 هاي مكان ساير با مقايسه در هستند تصادف بيشتري تعداد

 در كاوش. دهند تشخيص خطرناك هاي بخش عنوان به مشابه

 نقشي ها جاده ايمني مديريت در پرخطري هاي مكان چنين
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 پرخطر هاي مكان شناسايي در خطا هرگونه زيرا دارد اساسي

 خطرناك واقعاً هاي مكان شناسايي به منجر است ممكن

 عنوان به امن هاي مكان برعكس، يا ايمن عنوان نواحي به

 ناكافي تخصيص به نتيجه، در هاي خطرناك گردد و مكان

 .Shariat Mohaymany et alشود ( منجر منابع و بودجه

 تصادفات مانند جغرافيايي، هاي داده ). استفاده از2013

فضايي  هاي داده زيرا دارد، نياز اي ويژه توجه به رانندگي،

 Haining et( دهند مي را از خود نشان متفاوتي هاي ويژگي

al. 2003 .(بين در مكاني اثرات وجود مسئله ترين مهم 

 تواند مي كه اي مسئله - است زمان طول در هاي مجاور داده

 حل كافي ميزان به اي نقطه الگوي وتحليل تجزيه از استفاده با

 گزارش كه است ذكر ). شايانYamada et al. 203شود (

 اساس بر هنوز توسعه حال در كشورهاي بيشتر در تصادف

 هاي داده چنين ثبت هنگام. است كاغذ و قلم سنتي يها روش

 ناپذير اجتناب خطاها مكاني، دقيق اطلاعات بدون و گسسته

 سطح يك استخراج با تراكم برآورد زياد احتمال به. هستند

 تصوير به تصادف را الگوي مكاني اثراتتنها  نه مداوم

 ايجاد خطرناك مناطق از تري بينانه واقع تصوير بلكه كشد، مي

 محيطي عوامل نظر از تواند مي سپس هايي مكان چنين .كند مي

 هاي محل شناسايي در است ممكن كه شود بررسي احتمالي

. كند كمك هاي واقعي تصادف مكان تصادف نزديك به

تابع چگالي  كه دهد مي نشان تهگذش مطالعات بر مروري

 مناطق شناسايي براي ايمني مطالعه چندين در معموليكرنل 

 استفاده هاي مشاهده تصادف تصادف بر اساس داده خطر

 .Anderson et al. 2009, Pulugurtha et alاست ( شده

 قادر را محققان مكاني - هاي فضايي تحليل و  تجزيه (2007

 تصادفات اگر و كنند بررسي را يهمبستگ ساختار تا سازد مي

 فضايي تغييرات سازي مدل باشد، اي خوشه يا متمركز فضا در

 ،دار جغرافيايي هاي رگرسيون وزن با استفاده از مدل يدرست به

. است توضيح قابل دار جغرافيايي رگرسيون پوآسون وزن

 تغيير دليل به را بيني يشپ مورد نقطه الگوي هاي فضايي مدل

 . كنند مي توصيف محلي محيط اساسي تخصوصيا در

 وقوع محل اي ها، نقطه موقعيت ترافيك، ايمني مطالعات در

 خاص هاي ويژگي وجود به توجه با دهند، نشان را تصادف

 مناطق در اي خوشه تصادف به تمايل موارد اين محيطي،

  ).Shariat Mohaymany et al. 2013دارند ( خاص

 مفهوم داراي محلي مدل يك عنوان به هاي فضايي مدل  

: كند مي بيان كه است جغرافيا اول قانون با مشترك اساسي

 چيزهاي اما است، ديگري چيز هر به مربوط چيز همه"

 Soroori "هستند مرتبط هم با دور چيزهاي از بيشتر نزديك

et al. 2020)سازي مدل براي معمول هاي روش ). يكي از 

 گيرد ستفاده قرار ميقطعات راه مورد ا سطح در تصادف كه

 آنجا از حال، اين با. است يافته تعميم خطي سازي مدل روش

 شوند، مي تصور ثابت GLM يك در موجود پارامترهاي كه

GLM تصادفات بين روابط در را فضايي ناهمگني تواند مين 

 روش اخيراً،. كند ايجاد فادتص يها كننده بيني پيش و

 جغرافيايي وزن باپوآسون  رگرسيون نام به جديدي

)GWPR (ترافيك ايمني وتحليل تجزيه براي محققان توسط 

 و قطعات راه )TAZ( ترافيك وتحليل تجزيه منطقه سطح در

 .Li et al. 2013, Hadayeghi et alاست ( شده استفاده

2010a; Zhang et al. 2012; Pirdavani et al,2013 .(  

  

  يقتحق يشينهپ -2
 هاي سيستم ابعاد ترين مهم از يكي ها اگرچه ايمني راه  

 چارچوب در خوبي به هنوز ايمني اما است، ونقل حمل

 ,Gomesاست ( نگرفته قرار آن ريزي برنامه هاي استراتژي

M. Cunto, F. Silva, A. 2017.( عدم  اصلي دلايل ازجمله

 جامع داده مجموعه فقدان ايمني، براي جامع روشي وجود

 و ترافيكي هاي ويژگي رساي و تصادفات براي يكپارچه

 از محدودي حدود تا دامنه و تصادفات با مرتبط اي جاده

. است مطالعه دقيق يك انجام براي موجود ابزارهاي

 اعتماد به منجر سطح جامع مديريتي در ايمني وتحليل تجزيه

 يا ها استراتژي جهت اتخاذ ذهني رويكردهاي به بيشتر

  .شود مي ونقل ملح مختلف سناريوهاي در ايمني ارزيابي
 (Chatterjee et al. 2001; Dumbaugh et al. 2004; 

Tarko. 2006) 
هاي شمارشي و ناهمگون است  هاي تصادف از نوع داده داده

 هاي مدل در ناهمگوني به پرداختن براي مختلفي هاي روش

دار جغرافيايي با  مدل رگرسيون وزن. دارد وجود شمارش

 رگرسيون و هاي تصادف دادهتوجه به خاصيت تصادفي بودن 

 براي رايج روش دو) GWPR( پوآسنجغرافيايي  وزن با

 Arvin et ؛Xu and Huang. 2015( هستند مسئله اين حل

al.، 2019 .(برخي از تصادفي پارامترهاي هاي مدل 

طور  به كه شود مي فرض و شده يهته تصادفي هاي يعتوز

 Xu and. 2015( است متفاوت مشاهدات به نسبت تصادفي

Huang.( نشان داده است استفاده از مدل اتگزارش GWR 

 به نسبت تري دقيق هاي تخمينهاي تصادف  در تحليل داده

GLMاز مطالعه چند فقط اخيراً. دهد مي هيارا جهاني هاي 

GWR شده است استفاده تصادف سازي فراواني مدل براي 
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)Hadayeghi et al. 2010a (Zhang et al. 2012; 

Pirdavani et al.,2013 عنوان به تصادفات كه آنجا از 

 در پوآسون رگرسيون يك شوند، مي ارائه شمارش هاي داده

 وزن با پوآسون رگرسيون يك يعني ،GWR با رابطه

 هاي داده ييجا جابه براي معمولاً ،)GWPR( جغرافيايي

 كه است شده گزارش. شود مي استفاده مكاني تصادف

GWPR و تصادفات بين متفاوت مكاني ابطرو شده كاليبره 

 تصادفات بيني پيش در و كرده ضبط را ها كننده بيني پيش

  .است كرده عمل بهتر سنتي هايGLM از TAZ سطح

 رابطه در را GWPR –GWR مدل مزيت متعدد، مطالعات  

 ارتباط كشف قابليت و بودن مناسب از مدل كيفيت بهبود با

 نشان مؤثر عوامل و ستهواب متغيرهاي بين در فضايي متغير

 ,.Hadayeghi et al., 2010a; Zhang et al ,( است داده

2012; Pirdavani et al.,2013 Xu et al.، 2017.( علاوه 

 ايجاد با GWPR از شده زده تخمين پارامترهاي اين، بر

 را محلي هاي يژگيو نظر، مورد منطقه در مختلف ضرايب

 عنوان به تواند مي GWPR نتايج بنابراين،؛ كند مي منعكس

 هاي تفاوت بر تمركز با ونقل حمل هاي آژانس براي مرجع

 اگرچه ).Chiou، 2015( گيرد قرار استفاده مورد جغرافيايي

 سازد مي قادر را محققان مختلف، وابسته متغيرهاي از استفاده

 را رانندگي تصادفات نتايج و برونزا متغيرهاي رابطه تا

 و برونزا متغير ارتباط مورد در اتياطلاع اما كنند، بررسي

 يعني هزينه اجتماعي هزينه( اجتماعي هزينه -  نهايي نتيجه

 هيارا جاده ايمني مورد در)) رانندگي تصادفات جامع

 شهري منطقه يك در تصادفات ميزان مثال، عنوان به. دهد نمي

 تلفات و صدمات ميزان اما؛ است بالاتر روستايي مناطق از

 روستايي مناطق از تر پايين شهري ناحيه در فاتتصاد از ناشي

 ).et al. 2005 Zwerling، NHTSA. 2013( است

هاي  كه در همه دنيا اطلاعات تصادف توسط آژانس ازآنجايي

همه  در گردد لذا خطاي اطلاعات آوري مي ملي ثبت و جمع

اين اطلاعات وجود دارد كه رسيدگي به اين خطاها از دست 

 ه است.محققان خارج شد

 مدل كه شود مي تعريف تكنيكي عنوان به GWR روش   

 پارامترها محلي تغييرات به دادن اجازه با را سنتي جهاني

ريزان برنامه براي را نتايج اين عمل. دهد مي گسترش

 كه كنند درك بتوانند ها آن تا كند مي تفسير قابل ونقل حمل

 اين با د،كن مي تغيير فضا در متغير دو بين رابطه چگونه

 ايمني مطالعات در روش اين از محققان از كمي تعداد وجود،

و  GWR روش از محققان. اند كرده استفاده ونقل حمل

GWPR و اي منطقه تصادف تعداد بين رابطه يافتن براي 

 .Soroori et al( اند كرده استفاده اي منطقه هاي ويژگي

 ،Pirdavani، Brijs 2013( علاوه،ه ب. همچنين )2020

Bellemans، & Wets، 2013، Li (عملكرد GWPR در را 

و با ساير  بررسي در سطح كلان ايمني وتحليل تجزيه زمينه

  .كردند مقايسه هاي موجود مدل

 GWPR در موجود توان گفت پارامترهاي به طور كلي مي    

 در فضايي متفاوت روابط اتخاذ براي فضا در تغيير به زمجا

قبلي  مطالعات از يك هيچ حال، اين با. هستند ها داده

متغيرهاي موثر در فراواني تصادف در سطح قطعه و بررسي 

چگالي تراكم تصادف در قطعات مساوي و شرايط يكسان راه 

 نكرده استفاده در تصادف وتحليل تجزيه براي GWPR از

 روش كاربرد ارزيابي مطالعه اين اصلي هدف .است

فراواني  سازي مدل براي GWRو  GWPR سازي مدل

  باشد. قطعات مشابه راه استان همدان مي سطح در تصادف

  

  ها و روش تحقيق داده -3

  ها و محدوده مورد مطالعه داده -1- 3
آوري شده تصادفات برون  هاي جمع در اين مطالعه از داده   

شهري توسط پليس راهور استان همدان با همكاري سازمان 

مدان استفاده گرديده اي استان ه ونقل جاده راهداري و حمل

از سال (سال  3است. تعداد تصادفات ثبت شده در اين 

كيلومتر محور برون  1078مورد در  2995 )1398تا  1396

شهري برداشت شده است. لازم به ذكر است براي تدقيق 

نتايج مطالعه، موقعيت دقيق تصادفات شناسايي گرديده و 

مطالعه حذف  تصادفات ثبت شده داراي ابهام اطلاعاتي از

دهد.  محدوده مورد مطالعه را نشان مي 1گرديده است. شكل 

خيز، كليه معابر  در اين مطالعه به منظور شناسايي مقاطع حادثه

قطعه يك كيلومتري  1295برون شهري استان همدان به 

تفكيك شده و تحليل تصادف روي قطعات انجام خواهد 

 Liu( يقبلعات گرفت. همچنين در اين مطالعه بر اساس مطال

et al. 2017 از متغيرهاي متوسط روزانه حجم ترافيك (

، درصد وسايل نقليه سواري از كل وسايل )AADTسالانه (

بوس  ينيمنقليه عبوري از قطعه، درصد وسايل نقليه وانت و 

از كل وسايل نقليه عبوري، درصد وسايل نقليه اتوبوس و 

استفاده گرديده  كاميون و تريلر از كل وسايل نقليه عبوري

است. همچنين در اين مطالعه علاوه بر متغيرهاي قبلي متغير 

طول قطعه، شيب قطعه، سرعت متوسط ثبت شده، سرعت 

مجاز در محور، اختلاف سرعت متوسط ثبت شده و سرعت 
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رود كه اين متغيرها در  نيز اضافه شده است و انتظار مي مجاز

 1ند جدول رخداد تصادف برون شهري تأثير گذار باش

دهد.  آوري شده براي اين مطالعه را نشان مي هاي جمع داده

منظور كنترل عدم  به يرهامتغهمبستگي بين  2جدول 

دهد  ها را نشان مي همبستگي متغيرهاي استفاده شده در مدل

  .)SPSSنرم افزار خروجي (

قطعه با  1071در اين مطالعه  1براساس جدول شماره   

تري مورد تحليل قرار گرفته است م 1000اندازه متوسط 

ها ميزان روزانه ترافيك سالانه همچنين با توجه اهميت راه

براي قطعات راه متغير است. بيشترين  29930تا  500بين 

تردد نوع خودروها به ترتيت وسايل نقليه سواري، كاميون و 

متوسط  ،باشد. همچنين ميتريلر و ميني بوس و تريلي 

(مسير  110(مسير گنجنامه) تا  52سرعت ثبت شده بين  

كيلومتر بر ساعت متغير است. بيشترين اختلاف  آزادراه)

 16ملاير با  -سرعت وسايل نقليه مربوط مسير همدان

كيلومتر برساعت اختلاف نسبت به سرعت مجاز ثبت شده 

است. همچنين بيشترين شيب مسير مربوط مسيرهاي 

ج مسير اسدآباد كوهستاني چون مسير گنجنامه، مسير سنند

ثبت شده است. بيشترين تراكم تصادف در يك قطعه در 

  جاده  12جاده همدان ملاير و كيلومتر  20كيلومتر 

مورد تصادف ثبت  33(بهار) با  پليس راه كرمانشاه- همدان

مقادير همبستگي و  2شده است. براساس اطلاعات جدول 

برحسب معناداري براي كليه متغيرها غير از ترافيك روزانه 

سال براي انواع وسايل نقليه در محدوده قابل قبول قرار دارد 

وجود همبستگي بالا بين انواع وسايل نقليه به علت ماهيت 

براي حذف خطاي ناشي از اين  ،بنابراين است. ها بودهداده

  اند. شدههمبستگي اين متغيرها به صورت جداگانه وارد مدل 

  

  
 بندي راه قطعهمحدوده مورد مطالعه و  .1شكل 

 آوري شده جهت انجام مطالعه هاي جمع داده .1جدول 

  انحراف معيار ميانگين  حداكثر  حداقل  تعداد كل  متغير توضيحي
L  1071  1000  1000 1000  0,196  

AADT  1071 500 29930 9200 7545  
C1  1071 350 25916 7598 6675  
C2  1071 3 1316 612 445  
C3 1071 8 2167 797 607  
AV 1071 52 110 80 10  
DS 1071 -3 16 4,5 5,5  
S 1071 0 12 3,7  1,98  

AC 2995 0  33 2,6  4,028  

  

Lراه : طول قطعه AADT متوسط روزانه ترافيك سالانه :C1 :

بوس از  : درصد وانت و مينيAADT C2درصد سواري از كل 

  : درصد اتوبوس و كاميون و تريلي از كل AADT C3كل 

  

AADT, AVوسط سرعت ثبت شده كل وسايل نقليه : متDS :

: ACراه  : شيب قطعهSاختلاف متوسط سرعت از سرعت مجاز 

  .تعداد تصادفات
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 همبستگي پيرسون بين متغيرهاي توضيحي .2جدول 

 L AADT C1 C2 C3 AV DS S متغيرهاي توضيحي

L 
        1  همبستگي پيرسون

          معناداري

AADT 
       1 066/0  همبستگي پيرسون

        033/0 معناداري

C1 
      1 **993/0 **082/0 همبستگي پيرسون

       000 007/0 معناداري

C2 
     1 **42/0 **753/0 **-149/0 همبستگي پيرسون

      000 000 000 معناداري

C3 
    1 **528/0 **541/0 **271/0 **-156/0 همبستگي پيرسون

     000 000 000  000 معناداري

AV 
   1 **50/0 **260/0 **285/0 **351/0 **-304/0 همبستگي پيرسون

    000 000 000  000 000 معناداري

DS 
  1 **151/0 **262/0 **196/0 **412/0 **111/0 **264/0 همبستگي پيرسون

   000  000 000 000 000 000 معناداري

S 

 1 **104/0 **-034/0 **104/0 **-125/0 017/0 001/0 **374/0 همبستگي پيرسون

  000 000 000 000 072/0 420/0 000  معناداري

 1071 1071 1071 1071 1071 1071 1071 1071  تعداد كل

  0,05همبستگي با سطح معناداري *

 01/0همبستگي با سطح معناداري **

  

  روش تحقيق -1- 3

استان در اين مطالعه ابتدا كليه محورهاي برون شهري   

متري تقسيم شده و در محيط نرم  1000همدان به قطعات 

راه در يك  مربوط به هر قطعه خصوصيات ArcGisافزار 

همچنين تمامي  .جدول توصيفي مقابل آن درج شده است

اند. اخيراً  يگذاري شدهجاتصادفات در موقعيت دقيق خود 

 از خيز مطالعات به منظور شناسايي نقاط حادثه از بسياري

 .et alمحققان( كه توسط شده استفاده KDE شبكه وشر

2009 Okabe( اند. روش فوق با  توسعه يافته استفاده كرده

شبكه  يك در نقطه وقايع مكاني همبستگي بررسي استفاده از

شبكه  مطالعه، اين كند. در اي نتايج قابل قبولي ارائه مي جاده

ل متري تشكي 1000بر روي قطعات  (KDE) چگالي تصادف

 Xie. 2008 andمحققان ( پيشنهادات مشابه شده است كه

,Yan Nie ,2015 2012 Okabeand Sugihara.( .است 

 Gomes, et al-2017همچنين بر اساس مطالعات (

Chimba et al, 2018 تر بودن نتايج شبكه  يقدق) به منظور

و  100) مقدار پهناي باند سه مقدار KDEتصادف (چگالي 

ر نظر گرفته شده است. بر اساس نتايج متر د 500و  200

 مدل بهترين چگالي تصادف را توليد كرده است. 300مقدار 

) بر اساس KDEتصادف (تابع چگالي  الف 2شكل 

) را نشان 1398تا  1396سال ( 3تصادفات مشاهده شده 

ب موقعيت كليه تصادفات برون شهري،  2دهد. شكل  مي

هريك از محورهاي  پ سهم تردد انواع خودروها از 2شكل 

ث فراواني تعداد تصادف مشاهده شده در هر  2اصلي، شكل 

ج سهم كل تردد هر يك از محورها، شكل  2راه، شكل  قطعه

ح نسبت  2چ درصد شيب هر يك از محورها، شكل  2

خ  2ثبت شده به سرعت مجاز هر محور، شكل  سرعت

بندي محورهاي برون شهري استان همدان را نشان  قطعه

 ابزاري) GWR( جغرافيايي وزني رگرسيون تكنيك دهد. مي

 متغيرهايي با بين رابطه اگر كه است مدلي ساخت براي

 نسبتاً نتايج دهد، نشان را ثابت غير مكاني هاي يژگيو

 كه آنجا از ).Fotheringham، 2002( دهد مي ارائه تري دقيق
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 هر براي متفاوت ضريب با متغيرها بين ارتباط GWR تكنيك

 تهيه نقشه فضايي امكان كند، مي محاسبه را جغرافيايي حدوا

معنادار و غير معنادار وجود  قوي و ضعيف روابط كه ييدرجا

 ابعاد با قطري وزني ماتريس 1 معادله. است يرپذ امكاندارد 

)n*n (توسط كه دهد مي نشان را بعدي )1،2،3 . ...........n (

  است: شده تشكيل

0 ,( , ) ( )i i i k i i ik i

k

y u v u v xβ β ε= + +∑
     

 توسط شده داده نشان مدل پارامترهاي در اين رابطه

 هستند متفاوت) ui، vi( مقادير به توجه با Bk)ui، vi( تابع

 براي و عرض جغرافيايي طول و مختصات نشانگر كه

متفاوت با توجه  مدل يك نتيجه در و است i) منطقه( مشاهده

لعه وجود مطا در منطقه هر براي به موقعيت مكاني و فضايي

 كلاسيك خطي رگرسيون مدل هاي همچنين فرضيه. دارد

  .است باقي خود جاي در GWR براي

  GWR هر براي i اين ،دهد مي تشكيل وزني ماتريس 

 ترتيب، بدين. است متفاوت i هر موقعيت با مطابق ها وزن

 توزيع. كنند مي كسب بيشتري وزن تر نزديك هاي موقعيت

 مثبت تواند مي مكان با مطابق كه يرمتغ دو بين رابطه ناهمگن

 تكنيك از استفاده با تواند مي باشد، ضعيف يا قوي و منفي يا

GWR يك در. شود منعكس فضا در GWPR، تعداد 

 بيني پيش توضيحي متغيرهاي از اي مجموعه توسط تصادفات

 مدل اين .هستند فضا در تغيير به مجاز پارامترها كه شود مي

  بازنويسي كرد. 2رابطه  صورت به توان مي را

)2  (  

( )0 1
1

ln( ) ( , ) , ln( ) ( , )
k

i i i i i vi k i i ij

k

u v u v E u v xλ β β β
=

= + +∑
                                                       

. كند مي مشخص را i منطقه مختصات) vi، ui( در اين رابطه

 از تابعي GWPR ،Bk(ui,vi) در كه است ذكر به لازم

 يبرا توان مي 3 معادله از. است i قطعه مركز مختصات

  :كرد استفاده Bk(ui,vi) تخمين

)3  (  
1ˆ( , ) ( ( , ) ) ( , )T T

i i i i i iu v X W u v X X W u v Yβ −=
                                                                

 منطقه در دهش برآورد ضرايب بردار βˆ (ui,vi) در اين رابطه

i ،است X است، برونزا متغيرهاي ماتريس Y بردار n ×1 

 ماتريس ،W (ui,vi) و است) ادففراواني تص( وابسته متغير

n*n  مكاني استوزن.  

  

1

2

0 ... 0

0 ...

... ... ... ...

0 ... ...

i

i

in

w

w

w

 
 
 
 
 
   

 روش، اين در. است i محل در j متغير وزن wij در اين رابطه

مشاهدات و  اساس بر مكان هر براي رگرسيون معادله

 از فاصله اساس بر مجاور مناطق در متغيرهاي در معرض

 مناطقي كه جايي رد( و وزن هر منطقه رگرسيون نقطه

 برآورد )بالعكس و دارند بيشتري وزن هستند تر نزديك

مربع  هسته يك از استفاده با توان ميرا  W ماتريس .شود مي

  :باشد زير صورت به تواند مي كه زد تخمين
2

21 ( )

0

ij

ij ij iN

d

diNw if d d

otherwise

 −  → < 
 →

 را i منطقه از منطقه ترين نزديك فاصله diN در اين رابطه   

   .دهد مي نشان

 به توجهبا  باند مربع كرنل پهناي باند كرنل، پهناي برخلاف  

 باند پهناي تعيين براي .است متفاوت ها داده متفاوت بودن

شده  استفاده Akaike (AICc)معيارهاي از سازگار، هسته

 امتياز داراي كمترين مدل ) بهترينArvin, 2018( است

AICc است )Fotheringham. 2002، Hadayeghi et al. 

2010a.( براي بودن ثابت غير آزمون در اين مطالعه از 

 استفاده فضا در شده برآورد ضرايب در تغيير وجود ارزيابي

  ).Liu. 2017 Arvin. 2018 ,( گرديده است

 = δ( تحتاني و فوقاني دقت بين تفاوت اگر ،بنابراين  

βupper - βlower (مدل از شده برآورد ضرايب از GWPR 

 ضرايب بين در توجهي قابل تغييرات باشد، داشته وجود

اشاره آن  به 5 رابطهكه در  دارد وجود فضا در شده برآورد

  شده است.

  )1( 

)4( 
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 ررسي تصادفات مشاهده در محورها و پراكندگي متغيرهاي توضيحي در قطعات راهب .2شكل 

 

1.96*

1.96 ( )ij

i

SE
w

Max z

δ >


< 

 جهاني مدل در ضريب استاندارد يخطا SE آن در كه 

 مدلدر  z-scor معناداري مطلق مقدار | zi | و پوآسون

GWPR  براي هر شمارنده i اگر شرط بالا برقرار بود . است

 ضريب عنوان ضريب محلي و در غير اين صورت، ضريب به

 تنوع داراي كه شود مي گرفته نظر در جهاني ضريب عنوان به

 ، ازGWPR مدل  برآورد منظور به. نيست توجهي قابل مكاني

 و ناكاايا توسط كه شده است استفاده GWR4.0 افزار نرم

 عملكرد مقايسه و ارزيابي شده است. براي تهيه همكاران

ها  مدل تخمين صحت يريگ اندازه براي آماره سه از ها مدل

 ،AIC كمتر مقدار شد، استفاده AIC از اول،. شد استفاده

(Bozdogan,1987) دهنده بهتر بودن مدل است  نشان  

  .گردد مي گيري اندازه زير شرح و به

 

2AIC D k= +   

 پارامترها تعداد k و دهد مي نشان را مدل انحراف D آن در كه

 مدل، پارامتريغير چارچوب دليل به ،GWPRدر . است

 از مؤثري تعداد بايد بنابراين؛ است معني بي پارامترها تعداد

 7رابطه  صورت به تواند مي كه شود گرفته نظر در پارامترها

در  AICمقدار  علاوه بر ).Nakaya, 2005( شود نوشته

) RMSEمربعات (ها از خطاي كمترين  بررسي صحت مدل

نيز استفاده گرديده است.  )MADمطلق (و خطاي ميانگين 

  روابط مربوط به اين دو مدل در زير آمده است.

1

n

pred obs

i

y y

MAD
n

=

−
=
∑

                                                       

( )2

1

n

pred obs

i

y y

RMSE
n

=

−
=
∑

         

 

  نتايج مدلسازي و بحث -4

در محورهاي اصلي برون  1398تا  1396هاي  بين سال   

تصادف گزارش شده است كه از  2995شهري استان همدان 

تصادف فوتي رخ  496تصادف جرحي و  2497اين تعداد 

 623نفر مجروح و  3526مچنين در مجموع داده است. ه

 از سهم بيشترين مسافر و راننده كلي، طور اند. به كشته شده

 را) ٪94( رانندگي در تصادفات شهري تصادفات جامع هزينه

 هزينه متوسط طور به حال، اين با .)Hezaveh -2019دارند (

سواران در  دوچرخه و پياده رانندگي عابران تصادفات كلي

 ميانگين از بيشتر برابر 6,7 و 15,7 ترتيب به رهاحومه شه

است دليل آن اين است كه  بوده رانندگان تصادف هزينه

حضور رانندگان در مبادي ورودي شهر و خروجي شهر 

)5( 

)6(  

)7( 

)8(   



 1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره 

52 

 

اما  .نسبت به عابران پياده و دوچرخه سواران بيشتر است

آسيب پذيري دوچرخه سوران و عابران پياده در اين 

مورد به  1295از كل تعداد تصادفات  .ستها بيشتر ا محدوده

مورد به علت عدم رعايت  84علت عدم توجه به جلو، 

مورد به علت عدم رعايت فاصله عرضي،  33فاصله طولي، 

مورد به علت تجاوز  96مورد به علت انحراف به چپ،  99

مورد به علت  96مورد به علت نقص فني،  72به خط مقابل، 

مورد به علت  240ه علت حق تقدم، مورد ب 525تغيير مسير، 

مورد به علت خستگي رخ داده است.  55سرعت بالا و 

مورد فوتي در صحنه  341همچنين از بين افراد فوت شده 

مورد در  15مورد حين انتقال به بيمارستان و  263تصادف و 

مقصر درصد از رانندگان  70اند. بالاي  بيمارستان فوت كرده

اند. همچنين  يلات زير ديپلم بوده) داراي تحصنفر 2564(

كليه محورهاي اصلي در محدوده سياسي استان همدان به 

كيلومتري تقسيم شده است كه از اين تعداد  1قطعه  1071

هاي  قطعه بزرگراه و مابقي راه 300قطعه آزادراه و  90

باشند. بر اساس نتايج جدول حداقل ميزان  دوطرفه مي

AADT وسيله نقليه  500رفه به ميزان هاي دوط مربوط به راه

مربوط به آزادراه ساوه  29930به ميزان  AADTو حداكثر 

است همچنين بيشترين تصادفات گزارش شده بر اساس 

ملاير، - الف مربوط به محورهاي اسدآباد، همدان 2شكل 

باشد.  بهار و همدان سنندج مي- كبودرآهنگ، همدان- همدان

دد وسايل نقليه سنگين پ بيشترين تر 2همچنين مطابق شكل 

 نسبت به سواري در مسيرهاي محور قديم ساوه، 

كنگاور مشاهده شده - اراك، اسدآباد- بروجرد، ملاير-نهاوند

شهرستانه - چ مسيرهاي همدان 2است. بر اساس شكل 

اسدآباد، محور سنندج داراي -گنجنامه)، دوراهي همدان(

قديم  بيشترين اختلاف ارتفاع و مسيرهاي آزادراه و محور

 ح 2ساوه كمترين اختلاف ارتفاع را دارند. مطابق شكل 

بيشترين اختلاف سرعت مجاز و سرعت ثبت شده در 

  كرمانشاه، محور اسدآباد، - محورهاي بهار، نهاوند

كنگاور و كمترين اختلاف سرعت در محور آزادراه - آباداسد

ب به ترتيب  3الف و  3راه ساوه وجود دارد. جدول  و بزرگ

دهد همچنين در  را نشان مي GWPRو  GWRمدل نتايج 

بين مقاطع  هاي پيش ج مقايسه و صحت سنجي مدل 3جدول 

نقشه  3در شكل  ،همچنين .خيز راه آورده شده است حادثه

 ج 3خطرپذيري معابر بر اساس مدل بهينه خروجي جدول 

 يك مطالعه بايد در نظر داشت اين نشان داده شده است.

متغيرهاي هندسي  بين رابطه درك رايب محور داده چارچوب

  مدل دو  از استفاده تصادفات با و و ترافيكي راه

كليه  روي بر پژوهش جاري. دهد مي هيمكاني ارا -فضايي

 محورهاي اصلي برون شهري استان همدان متمركز شده

بين ويژگي ترافيكي و ساختار قطعات محور  ارتباط تا است

د موثر در رخداد تصادف را راه با استفاده از اطلاعات موجو

بر  هاي فضايي استفاده شده در اين تحقيق بررسي نمايد. مدل

 1نشان داده شده در جدول  يحيتوض يرهاياساس متغ

بيني  تأثير پيش يلهر مدل در ابتدا به دل يشدند. برا يبرهكال

در نظر  AADTابتدا فقط  كننده غالب آن در تصادفات

به فرم  يليصورت تحل به گريد يرهاي. متغه استگرفته شد

 يكي يرهاروش، متغ ينا ر. ده اضافه شدندمدل انتخاب شد

 يتكه اهم يشوند، در حال در مشخصات مدل اضافه مي يكي

كنند. روش انتخاب  مدل را كنترل مي AICcو  يرهامتغ ينا

 ينبا كوچكتر هاي فضايي مدلبار تكرار شد.  ينچند يرمتغ

AICc برآورد  نظر گرفته شد. مدل در ينعنوان آخر به

شناسايي بيني تصادف و  هاي در نظر گرفته جهت پيشپارامتر

مطالعات گذشته به روش سنتي و فضايي در  خيز مقاطع حادثه

 است يندو مدل ا ينتفاوت ب ).Li. 2013است (مقايسه شده 

پارامتر ثابت  يك يرهر متغ يبرا) GLM( يسنتمدل در كه 

 يدارا )GWR-GWPR( ييافضدر مدل كه  يدارد در حال

 يك متراست. پارا يرهر متغ يمتفاوت برا يمكان يپارامترها

در  يرهمان متغ يدر محدوده پارامترهامدل سنتي در  يرمتغ

گيرد كه نشان دهنده پارامتر برآورد شده  قرار ميمدل فضايي 

ه يارا 3ها در جدول  برآورد مدل يجنتا .استمدل سنتي در 

 يلبه دل يهاي محل ست كه مدلشده است. مشخص شده ا

هاي  نسبت به مدل يخوب در برازش، عملكرد بهتر يبرتر

 GWPR يكنشان داد كه استفاده از تكن يجدارند. نتا يجهان

قادر به بهبود  ييفضا يبا گرفتن ناهمگن يدر مدل جهان

هاي  گيري به خوب بودن اندازه وجهبرآورد با ت يندعملكرد فرا

بهبود در  ينحال، ا ينست. با ا) اAIC, AICcمتناسب (

تر  معقول منفي اي توزيع دوجملههاي  پوآسون نسبت به مدل

عدم وجود پارامتر  يتا حد يراز )Soroori. 2020است (

. اگرچه، شده استجبران  GWPRروش  يقاز طر يپراكندگ

 يحتوض يپاسخ در مجموعه داده فعل يرمتغ قرار است يوقت

 يعملكرد بهتر اي منفي جملهتوزيع دوهاي  ، مدلداده شود

با يك قابليت اطمينان بالا از وضع توانند  ها نمي دارند، اما آن

و از آنجا كه  مناسبي انجام دهندبيني  پيش ها در آينده داده

ها داده  به آن يكمتر يرتري هستند، مقاد هاي پيچيده مدل
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تر  مناسب يهاي فعل داده يها برا مدل ينا يچيدگيشود. پ مي

  كند. كمتر مي يدهاي جد داده يها را برا اما دقت آناست 

 ي تصادفبا چگال قطعات راهاز  ياريبس ينب فضاييروابط 

دهد كه  مي داراي همبستگي زياد هستند نشانبالا كه 

 يتر تراكم به طور مناسب ينهاي تصادف كه با تخم موقعيت

 اند.  اند، در طول سه سال ثابت مانده منتقل شده

وقوع رساند كه  مي يجهنت ينما را به ا اهاين خروجي   

از  يناش يطيممكن است تحت تأثير همان عوامل مح تصادف

 هندسي و ترافيكي قطعات راه باشد. ياتخصوص

ييد تأاين موضوع را  .)ShariatMohaymany. 2013(مطالعه

 دار جغرافيايي هاي رگرسيون وزن مدل نتيجه 3 جدول. كند مي

 تطبيقي مربع هسته با غرافياييج وزن پوآسون رگرسيون و

 ،AIC مقايسهدهد.  مي هيارا را تصادف بيني پيش براي

AICc، MAE و RMSE همچنين ج 3 جدول در شده هيارا 

 GWR مدل با مقايسه در GWPR مدل كه دهد مي نشان

 ،1,4=  ميانگين( كران بالا و پايين مقادير. است تر مناسب

 در بودن خطي چند كه دهد مي نشان همچنين) 3,1=  حداكثر

 در شده داده نشان آماري مدل نتايج .نيستمورد نظر  مسئله

 اثر GWPR مدل در متغير متغيرهاي تمام ،GWPR مدل

 مكاني بيني تصادف و اثر نقشه پيش 3شكل . دارند محلي

دهد  مي نشان تصادف را بر شده زده تخمين پارامتر

)Hezaveh. 2019توجهي بلقا تأثير كه ضرايب آن ) فقط 

 رنگ با ناچيز ضرايب. است شده آورده 4 شكل در دارند

 شده برآورد ضرايب كه است ذكر شايان اند. شده هيارا سفيد

 هاي مدل در مقادير مشابه محدوده در سنتي ثابت هاي مدل در

 كه اين نشان) Hezaveh. 2019( گيرند مي قرار فضايي

 جهاني هاي مدل در شده زده تخمين پارامترهاي كه دهد مي

 تا منفي از GWPR مدل متغيرهاي در تمام) ثابت هاي مدل(

  است. منتظره غير موارد برخي در كه كند تغيير مي مثبت

  

  

  

  مكاني -سازي شناسايي قطعات پر تصادف راه به روش فضايي نتايج مدل .3جدول 

  )GWR( ياييجغرافدار  سازي به روش رگرسيون وزن الف) نتايج مدل            

Local 
Upr 

Quartile 
lwr Quartile Median  Max  Min  STD  Mean  z  

Stand 
Error  

Estima
te  

  متغيرها

 Intercept 26,98 4,13 6,524 0,790 15,368 17,0215 25,658 21,541  18,547 21,861 بله

  AADT 0,001  0,009 1,554 0,001 0,0048 0,0951 0,0085 0,0001 0,003 0,0026 بله

 C1 0,001 0,009  1,642 0,001 0,0046 - 0,0078 0,0925 0,0001 - 0,0024 0,0029 بله

 C2 0,008 0,002 2,975 0,001 0,0178 - 0,0412 0,293 0,0015 - 0,0091 0,0113 بله

 C3 0,051  0,03  0,754  0,001  0,0254  - 0,0152  0,514  0,0025  - 0,0071  0,0251 بله

 AV  -0,001 0,051 -6,538 0,021 0,228 -6,527 1,124 0,027 -0,042 0,0751 بله

 DS  0,006 0,108 0,051 0,100 0,386 0,843 3,798 1,109 0,181 1,313 بله

  بله

 
0,6321 0,243 1,0345 14,618 0,547 0,526 0,101 0,646 0,268  0,017 S  

  )GWPR( ياييجغرافدار  وزن پوآسنسازي به روش رگرسيون  ب) نتايج مدل 

Local 
Upr 

Quartile 
lwr Quartile Median  Max  Min  STD  Mean  z  

Stand 
Error  

Estima
te  

  متغيرها

 Intercept 3,668 0,052 66,639 - 5,33 7,589 - 21,557 5,571 -3,604  -9,156 1,119 بله

  AADT 0,0001 0,001 5,899 0,001 0,0024 0,0021 0,0062 0,0022 - 0,0008 0,0025 بله

 C1 0,0023 0,001 6,851 0,001 0,0030 - 0,0079 0,0021 0,0001 - 0,0026 0,0008 بله

 C2 0,0019 0,001 19,646 0,004 0,0073 - 0,0111 0,0242 0,0032 - 0,0005 0,0066 بله
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 C3  0,0085 0,001  17,547  0,007  0,0048  0,0582  0,0514  0,0021  -0,00041  0,0024 بله

 AV -0,053 0,001 53,414 0,051 0,0928 0,0949 0,368 0,0356 - 0,0238 0,0935 بله

 DS 0,0289 0,004 7,180 0,060 0,277 0,522  0,866 0,015 - 0,0174 0,132 بله

 S 0,0988 0,007 12,372 0,033 0,0191 0,604 0,615 0,0017 -0,087 0,085  بله

 ها صحت سنجي مدل - (ج) . 3جدول 

Models GWPR GWR 

Based Sigma Estimate  2,645 3,8921  

UnBased Sigma Estimate  2,325 3,9439 

-2 log-likelihood  3189,2514 2347,7237 

AIC  2954,2154 2541,5147  

AICc 2812,125  2534,7239  

BIC/MDL 2548,1245 2854,4828 

CV 7,021  6,054 

R square 0,61  0,42  

Adjusted R square 0,57 0,47 

MAD 0,425 0,78 

RMSE 0,591 1,45 

Moran’s Index 0,031 0,084 

p-value 0,001< 0,001< 

  

  شده زده تخمين پارامتر مكاني بيني تصادف و اثر . نقشه پيش3شكل 
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 مثبت يبضرا يدارا يكشدت تراف 3بر اساس نتايج جدول 
با  يكازدحام تراف يزاناز آن است كه م ياست كه حاك

 يزعات نمطال يدارد كه در برخ مثبتارتباط  فراواني تصادف
در چند مطالعه اگرچه  ).Huang, 2010( گزارش شده است

 .Hadayeghi et al(و  شده استگزارش  همبستگي منفي

Li. 2003 ,2013،   2013.Noland and Oh،(  درصد يعني
درصد  يبدارد. ضرا يبا تصادفات مرگبار رابطه منف يكتراف

 ييربه مثبت متفاوت است. تغ ياز منف يلرهاتر/ها كاميون
مشاهده  GWPR يا GWRمعمولاً در كاربرد  يبعلامت ضر

وجود ). Hadayeghi et al. 2010a؛ Xu. 2015( ستشده ا
 تأثير مثبت در فراواني تصادف داردوسايل نقليه سنگين 

در محورهايي كه تردد وسايل نقليه سنگين بيشتر  ينبنابرا
  ).Li. 2013 فراواني تصادف بيشتر است (

شان داده است كه اختلاف سرعت خودروها از نتايج مدل ن   
ي تصادف فراوانراه، تأثير مثبت بر  سرعت مجاز و شيب قطعه

تر از سرعت مجاز باعث ايجاد  ي پايينها سرعتدارد. در 
شوك موج در ترافيك و كاهش سرعت ناگهاني ترافيك 
باعث بروز تصادف شده همچنين اختلاف سرعت بيشتر از 

 كنترل وسيله نقليه خواهد شد.سرعت مجاز موجب عدم 
 كند تا منابع راه كمك مي يمنيبه متخصصان ا هايي يافته ينچن

قطعات  در ، ازجمله بودجه و زمان را با قرار دادنمالي
راه اختصاص دهند.  يمنيبهبود ا يها پروژه يبرا راه پرخطر

 يشترتصادف، مطالعات گزارش شده ب يزمان يالگوها يبرا
تصادفات، جراحات و  يزانار و ممقد نوسان يبر رو
مختلف متمركز شده  يهاي زمان ومير بر اساس مقياس مرگ

مطالعات،  يشتردر ب) Li. 2007 .Erdogan ,2008است (
اند كه  وتحليل قرار گرفته مورد تجزيه فقط تعداد تصادفات

 يويژه در صورت عدم دسترس به رسد يمغيرمنطقي به نظر 
تراكم برآورد شده ممكن  يسهامق تصادف يقهاي دق به مكان

 ي تصادفهاي با چگال تر از مكان بينانه واقع يرياست تصو
اي از  كه نشانه زماني - يمكان يهمبستگ يجهكند. نت يجادبالا ا

 يجهنت يناست، ما را به ا تصادفهاي  درجه اول داده يراتتأث
ممكن است تحت تأثير همان  تصادف يعرساند كه وقا مي

توان از  را مي يهاي مكان يناشد. سپس چنب يطيعوامل مح
  جاده  هاي در امتداد بخش ييفضا يا ينظر عوامل مكان

  كرد. يبررس

 گيري نتيجه -5

 براي را مختلفي رويكردهاي محققان گذشته، هاي دهه طي    

. اند كردهاتخاذ  ها راه ايمني هاي دستورالعمل و دانش توسعه

 ايمني بر خطر عوامل ناساييش با محققان از بسياري اخيراً،

 به بسته حال، اين با. اند دادهانجام  يقاتيتحق يهنقل وسايل

 اساساً محيطي عوامل گرفتن نظر در بدون تصادفات تعداد

 مورد در يا مغرضانه حتي و محدود اطلاعات است ممكن

 و دهد هيارا هستند نياز مورد ايمني اقدامات كه ييها مكان

انجام  ها راه ايمني بهبود براي است تربه تدابيري چه اينكه

موجود در  هاي دستورالعمل گيرد نميمورد استفاده قرار  يردگ

تصادف  يمكان يتموقع آمريكا هاي راه يمنيا نامه ينكتاب آئ

 تصادفات در ييو ارتباط فضا گيرد يرا در نظر نم

 خيز حادثهمقاطع  ييدر شناسا يريخاص تأث هاي موقعيت

محققان با استفاده از  يردر چند سال اخ ور ينندارد از ا

. اند دادهتوسعه  را يسنت هاي مدل يمكان-ييفضا هاي مدل

 يجادمؤثر در ا يرهايمتغ ينب دهد ميمطالعه نشان  ينا يجنتا

 يوجود دارد ضمن كنترل همبستگ ييتصادف ارتباط فضا

 دار وزن پوآسن رگرسيوندر گام اول مطالعه مدل  متغيرها ينب

به علت  ياييجغراف دار وزن رگرسيوننسبت به  ايييجغراف

 يتر قبول تصادف برآورد قابل هاي دادهبودن  شمارشي يتماه

  .كند ميه يارا
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ABSTRACT 

Identifying road segment at risk of accidents offers a special approach to safety 

professionals to better understand crash patterns and enhance road safety management. 

Conventional methods for identifying accident hotspots and crash patterns are not strong 

enough to take into account the spatial properties of crash data in the model. Traffic 

accidents with a spatial nature tend to be spatially dependent, Spatial models describe the 

predicted value of the crash pattern in space, which can be due to changes in the 

remarkable properties of the local environment Reflects crash densities better and provides 

a more realistic picture of crash distribution. In this study, all the main suburban axes of 

Hamedan province based on spatial accident data from 2017 to 2019 using kernel density 

distribution methods, geographical weighted regression, (GWR) geographical weighted 

Poisson regression (GWPR) have been studied. The results of the models show that the 

geographically weighted Poisson regression (GWPR) model has better results for 

predicting crash locations than other models. 
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