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 چکیده
در ، بودن منابع مالیمحدوددلیل و به دهدسازي را نشان میعددي است که تاثیر ایمنی اقدامات ایمن )CMF( ضریب بهبود تصادف

هاي جغرافیایی و هندسی راه در هاي بهبود ایمنی راه بسیار مهم است. به دلیل تفاوتبندي و انتخاب برنامهگیري براي اولویتتصمیم
هاي بومی خود را توسعه داده و به کار گیرد. ازآنجاکه قوس CMFکشورهاي مختلف، لازم است که هر کشوري از جمله ایران ضرایب 

افزایش شعاع  CMFهاي هندسی موجود است، در تحقیق حاضر با هدف تخمین برانگیزترین الماني یکی از چالششهربرونهاي افقی در راه
رضوي، قزوین و کرمانشاه شهري ایران، هفت استان تهران، اصفهان، فارس، مازندران، خراسانهاي برونهاي افقی بزرگراهقوس درقوس 

هاي تصادف و تاریخچه اقدامات وجود داشت، روش مطالعه مقطعی . ازآنجاکه ضعف دادهندب شدبراي پوشش مناطق مختلف کشور انتخا
ترافیک سازمان  و کشور از دفتر ایمنی 1400-1398هاي هاي تصادفات فوتی و جرحی مربوط به سالشد. داده انتخاب CMFبراي تخمین 

 هاي افقی)(با تمرکز بر قوس پراکندگی تصادفات در محورهاي بزرگراهی GISافزار اي اخذ و با استفاده از نرمونقل جادهراهداري و حمل
به منظور مدلسازي در روش مقطعی، از ابزارهاي موجود  راههاي حجم ترافیک و طول براي دستیابی به دادههاي منتخب ترسیم شد. استان

ري (موقعیت سازمان راهدا 141ترددشمار از سایت  طول قطعات قوس محاسبه شد. سپس داده هاياستفاده و  ArcGISدر نرم افزار 
با توجه به موقعیت مکانی  QGIS) استخراج و در نرم افزار از جمله درصد وسایل نقلیه سنگین شده ترافیکترددشمار و حجم شمارش

شعاع قوس،  قوس، بهسازياطلاعات متغیرهاي تر با هدف توسعه مدلی دقیق ترددشمارها حجم ترافیک به هر قطعه اختصاص داده شد.
اي دوجمله مدل آوري شد.جمعهاي افقی بزرگراهی نیز با کمک دفاتر ایمنی و ترافیک استانی در قوسسبقت شرایط کنترل  نوع میانه و

ه شد. با انجام به کار گرفت SASافزار با استفاده از نرم CMFمنفی با توجه به پرکاربردبودن در ادبیات مدلسازي تصادفات به منظور توسعه 
اعتبارسنجی مدل نیز با  به دست آمد.درصدي تصادفات)  51(کاهش  49/0برابر  افزایش شعاع قوسبراي  CMFمدلسازي، مقدار 

 دهندهنشان کهنشان از دقت خوب مدل داشت  و مورد سنجش قرار گرفت 2Peseudo R و RMSE ،MAE ،Mean Residualهاي آماره
  .استشده تخمین زده CMFبودن مقادیر دقیق

 

  شهريهاي برون، بزرگراهافزایش شعاع قوس)، CMFضریب بهبود تصادف ( هاي کلیدي:واژه

 مقدمه -1
) که تغییرات در پیامد ایمنی CMF( 1ضریب بهبود تصادف

است  سازي، نتیجه اجراي اقدامات ایمنکندعددي میراه را 
در زمان هاي مرجع به عنوان یکی از مهمترین شاخص که

متولیان مدیریت براي هاي بهبود ایمنی راه سازي برنامهآماده
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 ,.Cafiso et al( شوددنیا شناخته میترافیک در سرتاسر 

2021; Tang et al., 2021.(  مقدارCMF  1برابر 
 CMFدهنده تاثیر صفر بر ایمنی است، درحالیکه مقدار نشان

و مقدار  دهنده افزایش ریسک تصادفنشان 1بزرگتر از 
 دهنده کاهش ریسک تصادف استنشان 1کوچکتر از 

)Zhang et al., 2024 گوناگون، ، مطالعات 1980). از دهه
مربوط به  CMFتخمین هاي مختلفی براي روش

 CMFاند و استفاده نمودههاي مدیریت ایمنی راه استراتژي
سازي معرفی ایمنپیامد موفق کننده به عنوان پیشبینیرا 

 ,Al-Marafi & Somasundaraswaran( اندنموده

شناسی این مطالعات، بندي روشبه عنوان جمع ).2023
اي و روش مقطعی به عنوان وبعد مشاهدهمطالعات قبل

توسط راهنماي ایمنی  CMFهاي پیشرفته براي توسعه روش
معرفی شده است و در ) HSM ()AASHTO, 2010راه (

 ;Davis, 2021; Mbatta, 2017( دیگري نیز مطالعات

Vinayaraj & Perumal, 2023; Gayah, 2024(  بر این
به گفته محققان بهترین روش . روشها تاکید شده است

 2روش بیزتجربی CMFاي براي تخمین وبعد مشاهدهقبل
)EBداخل مطالعات که در  )1401(کوهی و شعبانی،  ) است

به شکلی گسترده مورد استفاده قرار گرفته است کشور نیز 
 به دلایل زیر، مطالعه قبل و بعد با این حال،). 1(جدول 
ده تصادفات معمولا دا )1(همیشه اجرایی نیست:  ايمشاهده

تاریخ اجراي اقدامات  معمولا )2( قبل و بعد ناکافی است و
براي غلبه  ).Park et al., 2015( سازي مشخص نیستایمن

و آسانی  کمتر داده نیاز بهبه دلیل روش مقطعی ، این مسائل بر
) و در Galgamuwa, 2020( پردازش، شدیدا موثر است
به نیز در خارج از کشور  CMFجدیدترین مطالعات تخمین 

در این روش،  ).2شکلی گسترده استفاده شده است (جدول 
) که معمولا شامل مدلهاي SPF( 3ایجاد توابع عملکرد ایمنی

نیاز تخمین پیشبراي فراوانی تصادف هستند،  یشمارش
از آنجا که فعل ). Zhang et al., 2024(است  CMFمطمئن 

و انفعال بین عملکرد روسازي، شرایط آب و هوایی و شرایط 

گذارند، بصورت ترکیبی بر ایمنی ترافیک تاثیر میترافیکی 
 طرح هندسی راهرا بر اساس متغیرهاي  SPFاکثر مطالعات 

)Park et al., 2015;  Cafiso et al., 2021; Vinayaraj 

& Perumal, 2023  ترافیکی (متغیرهاي ) وGalgamuwa 

et al., 2020;  Zhao et al., 2023; Chen et al., 2020( 
اند توسعه دادهاي منفی مدلهاي پواسون و دوجملهپایه بر و 
)Zhang et al., 2024(.  

براي بسیاري از اقدامات  CMFاگرچه تاکنون مقدار 
سازي در سراسر دنیا توسط پژوهشگران مختلف تعیین ایمن

هایی در این خصوص شده است، با این حال محدودیت
مقدار آل، منطقی نیست که در حالت ایدهاولا، وجود دارد. 

CMF  یک منطقه از دنیا یا حتی یک کشور براي تمام دنیا
استفاده شود زیرا ویژگی هاي محیطی، هندسی و ترافیکی در 

د هر چند به اندازه خیلی جزیی دنیا متفاوت است که این موار
در کشور ایران ثانیا،  تاثیر بگذارند. CMFتوانند بر مقدار می

براي  CMFتا کنون مطالعات اندکی در خصوص تعیین 
سازي انجام شده است (کوهی و شعبانی، اقدامات ایمن

؛ 1401؛ کوهی و صفارزاده، 1403؛ 1401؛ 1400؛ 1399
؛ سیفی، 1404؛ بهنود و سعاتی فرد، 1399توکلی و همکاران، 

شده در آنها متفاوت از سازي لحاظکه اقدامات ایمن )1404
م در مطالعات انجانهایتا، . )1(جدول  پژوهش حاضر است

 محورمعمولا یک  CMFشده قبلی در کشور براي تعیین 
اي که بتواند خاص در نظر گرفته شده است. بنابراین مطالعه

و  را تعیین کند لازم CMFمقدار  در سطح ملی یا استانی
مربوط  CMFتا بتوان با اطمینان بیشتري مقدار  است ضروري

بدین منظور . سازي را در کشور به کار گرفتبه اقدامات ایمن
براي اقدام  CMFمقدار  تخمینمطالعه حاضر هدف 

 هاي برونشهريبزرگراه در» قوس افزایش شعاع« سازيایمن
همچنین به منظور قابلیت بکارگیري مقادیر . استکشور 

هاي براي استاناین مطالعه شده اقدامات لحاظ CMFتخمینی 
(شامل چندین  در سطح ملی CMFمقادیر مختلف کشور، 
 تخمین زده خواهد شد.  استان مختلف)
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 محدوده مطالعه -2
افزایش مربوط به  CMFدر این مطالعه تمرکز بر توسعه از آنجاکه 

با  شهري است، در ابتداهاي برونافقی بزرگراه هايقوس شعاع
مراجعه به مدیران و مهندسین سازمان راهداري و حمل و نقل 

 1400تا  1398اي و مشورت با خبرگان سازمان، بازه زمانی جاده
شهري کشور مدنظر قرار گرفت، زیرا در این هاي بروندر بزرگراه

هاي مختلف کشور سازي در استانهاي متعدد ایمنبازه زمانی پروژه
ده است و بسیاري از محورهاي بزرگراهی تعریف و به اجرا درآم

 اند. سازي شدهکشور ایمن

استفاده از  )Corben & Wai, 1990( به گفته کوربن و واي
آوري هایی با فراوانی تصادف بالا یا پایین در فرآیند جمعمحل
ها شود؛ زیرا نتایج تواند موجب بروز سوگیري در نمونهها میداده

هایی با نرخ تصادف بالا یا ممکن است بیش از حد به سمت محل
پایین متمایل شوند. بنابراین، در این پژوهش از روش انتخاب 

 هايرو استانازاین کاهش این سوگیري استفاده شد. تصادفی براي
 دو معیار زیر انتخاب شدند:مطالعه بر اساس  مورد

مناطق شمالی،  دادنپوشش با هدف هااستان موقعیت جغرافیایی-
 .کشور و مرکزي غربی ،جنوبی، شرقی

هاي افقی شهري داراي قوسهاي برونموجودیت کافی بزرگراه-
 .هادر استان

تهران، اصفهان، فارس، هاي نظرگیري این دو مورد، استان با در
قرار موردمطالعه قزوین و کرمانشاه خراسان رضوي، مازندران، 

 خواهند گرفت. 
 

 هاداده -3
 هاي تصادفداده -1-3

سازي موردنظر، اقدامات ایمن CMFبا توجه به اینکه براي توسعه 
سطح ملی در نظر گرفته شده و به منظور مدیریت هزینه و زمان، 

هاي تصادف، به سازمان راهداري و حمل و براي جمع آوري داده
اي مراجعه و با طی نمودن مراحل قانونی مکاتبات، نقل جاده

مربوط به سراسر  1400تا  1398هاي تصادفات دوره زمانی داده
اخذ شد. علت انتخاب این بازه زمانی، انجام پروژه هاي  کشور

هاي برونشهري سراسر کشور بود. این سازي در راهمتعدد ایمن
ها تنها شامل تصادفات فوتی و جرحی و داراي موقعیت مکانی داده

استفاده شد  GISوقوع تصادفات بود. به همین دلیل از نرم افزار 
هاي تصادف، در مراحل بعدي تا علاوه بر نمایش پاکندگی داده

هاي موردنیاز هاي این نرم افزار در تکمیل دادهبتوان از قابلیت
هاي تصادف در نرم افزار استفاده نمود. با پیاده سازي داده

ArcGIS  نقشه کلی پراکندگی تصادفات فوتی و جرحی تصادفات
در راه هاي برونشهري کشور مطابق  1400 تا 1398طی سال هاي 

 الف) به دست آمد. -1شکل (
 

 در داخل کشور CMFخلاصه مطالعات تخمین  .1جدول 
 روش هدف سال انتشار پژوهشگران

 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی خطوط تندروي اتوبوس 1396 بهنود و همکاران
 گروه مقایسه ایمنی ایجاد روشناییارزیابی تاثیر  1399 کوهی و شعبانی

 ساده و ساده اصلاح شده ارزیابی تاثیر ایمنی دوربین کنترل سرعت 1399 همکاران وکاشانی توکلی
 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی ایجاد روشنایی 1400 حافظی و همکاران
 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی بهسازي شانه 1400 شعبانی و کوهی

 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی احداث میدان 1401 شعبانیکوهی و 
 بیزتجربی اي از اقداماتارزیابی تاثیر ایمنی مجموعه 1401 کوهی و صفارزاده
 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی نصب حفاظ 1403 کوهی و شعبانی

 مطالعه مقطعی ارزیابی تاثیر ایمنی افزایش شعاع قوس 1404 بهنود و سعادتی فرد
 بیزتجربی ارزیابی تاثیر ایمنی بهبود خط کشی 1404 سیفی
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 در خارج کشور CMFخلاصه مطالعات تخمین  .2جدول 

 پژوهشگران
سال 

 انتشار
 روش هدف

 2018 چوي و همکاران
 شعاع انحنا، شیب و طول خطوط شتاب و کاهش سرعت بر ایمنیارزیابی تاثیر 

 هاي آزادراهدر رمپ
 مطالعه مقطعی

 گروه مقایسه در آزادراه محدودیت سرعتارزیابی تاثیر  2019 شیرازي نژاد و همکاران
 مطالعه مقطعی هاهاي ترافیکی و هندسی بر ایمنی میدانارزیابی تأثیر ویژگی 2020 المعرفی و همکاران

 2020 الاگامی و همکاران
  CMFsالمللی و بررسی تأثیر بین SPFsارزیابی قابلیت انتقال 

 بینی تصادف براي شرایط محلیهاي پیشکالیبراسیون مدل در
 مطالعه مقطعی

 CMFهاي مختلف در برآورد مقایسه دقت روش 2021 لن و همکاران
مقطعی، روش  روش مطالعه

EB هاي مبتنی روش و 
 بر تطابق نمره تمایل

 2021 گالگامووا و همکاران
 روشی نوین براي برآورد اثربخشی ایمنی اقدامات بهبود  توسعه

 سازي بیز مکانیها از طریق مدلراه
 سازي بیز مکانیمدل

 2021 کیم و همکاران
اثرات ایمنی ناشی از تغییر طول خطوط کاهش و افزایش سرعت در ارزیابی 

 هايمناطق استراحت آزادراه
 چارچوبی نوین مبتنی 

 سازيبر شبیه

 هاي تایلندها در بزرگراهکامیون جلو به عقبتحلیل عوامل مؤثر بر تصادفات  2023 چامپاهوم و همکاران
مدل رگرسیون منفی 

 صفرپرهاي اي با دادهدوجمله

 نصب چراغ راهنماییارزیابی تاثیر ایمنی  2023 اکبرینیا و بهنود
روشی مبتنی بر الگوریتم 

چارچوب مدل بیز  در ژنتیک
 کامل

 HSMروش  پرخطر قطعاتهاي اصلی ایتالیا و تعیین هراارزیابی سطح ایمنی  2024 پرنیتی و همکاران

 2024 کریسپینو و همکاران
هاي انحرافی براي دور زدن ارزیابی تأثیر طراحی مجدد شامل احداث جاده

 مناطق مسکونی و اصلاح جزئی مسیر
مدلسازي آماري و شبیه سازي 

 سناریوهاي آینده

 2024 ژانگ و همکاران
مربوط به تأثیرات ترکیبی عملکرد روسازي، شرایط جوي و  CMFsبرآورد 

 هاي کوهستانیهاي وضعیت ترافیک بر ایمنی آزادراهشاخص
 مطالعه مقطعی

 مطالعه مقطعی هاي شهريترکیبی براي بهبود ایمنی در میدان CMFsتوسعه و ارزیابی  2024 المعرفی و همکاران

 2025 و الکهتانی العریفی
و روشنایی شانه  هاي لرزانندهنوارصرفه بودن اجراي بهارزیابی ایمنی و مقرون

 هاها در آزادراهراه
 مطالعه مقطعی و گروه مقایسه

 روش بیزتجربی شده در محورهاي پرتصادفارزیابی اثربخشی اقدامات ایمنی انجام 2025 صلواتی و جمیلی

 
 حجم ترافیک و طول قطعاتهاي داده -2-3

براي دستیابی به داده هاي حجم ترافیک و طول راه، پس از پیاده 
قطعات قوس مشخص گردید ، در نرم افزار سازي نقاط تصادفات

طول  ArcGISبا استفاده از ابزارهاي موجود در نرم افزار و 
قطعات قوس محاسبه و براي مدلسازي در نظر گرفته شد. سپس 

سازمان راهداري (موقعیت  141ده هاي ترددشمار از سایت دا
ترددشمار و حجم شمارش شده ترافیک) استخراج و در نرم افزار 

QGIS  با توجه به موقعیت مکانی ترددشمارها حجم ترافیک به

هر قطعه اختصاص داده شد. با توجه به محدودیت تعداد 
در تردد ترددشمارها در بسیاري از محورها که موجب همگونی 

بسیاري از قطعات مسیر می شود و تاثیر منفی این پدیده بر مدلهاي 
ي که فاصله قطعات ریاضی مورد استفاده در مراحل بعدي، در موارد

 هایی در بین ترددشمار و قوس وجود داشت، زیاد یا دسترسی
با روش میانیابی جغرافیایی گریجینگ، حجم ترافیک براي قطعات 

 اص داده شد.قوس محاسبه و اختص
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 هاسایر داده -3-3
هاي تصادفات، طول به منظور ساخت مدلی دقیق، علاوه بر داده

 در ایمنی لازم است تا متغیرهاي تاثیرگذارقطعات و حجم ترافیک 
آوري این متغیرها براي کشور قوس نیز لحاظ شود. از آنجا که جمع

لازم بود تا چندین استان به منظور  ابتدا بر و پرهزینه بود،کاري زمان
هاي منتخب براي مدلسازي انتخاب شود. سازي سایتآماده
 موقعیت جغرافیاییالف)  دو معیارمطالعه بر اساس  مورد هاياستان
مناطق شمالی، جنوبی، شرقی و غربی  دادنپوشش با هدف استان
هري داراي شهاي برونموجودیت کافی بزرگراهو ب)  کشور
با در نظرگیري این دو هاي افقی در استان انتخاب شدند. قوس

تهران، اصفهان، فارس، خراسان رضوي، مازندران، استان  7مورد، 
تکمیل مجموعه هاي منتخب براي به عنوان استانقزوین و کرمانشاه 

ب) پراکندگی -1( شکلتوسعه مدل در نظر گرفته شد. داده و 
) 2( و شکل 1400تا  1398هاي طی سال تصادفات فوتی و جرحی

در برابر کل تصادفات در دوره  نمودار تصادفات خروج از راه
که براي مدلسازي رگرسیونی استفاده را ها در این استان مذکور

با هماهنگی مدیران سازمان سپس دهد. خواهد شد نشان می
فیک اي و مراجعه به دفاتر ایمنی و ترانقل جادهوراهداري و حمل

 منتخب، استان 7اي نقل جادهوادارات کل راهداري و حمل

 میانه و قوس، نوع بهسازي شعاع شعاع قوس، اطلاعات متغیرهاي
هاي ادارات استانی قابل کنترل سبقت که با توجه به محدودیت

آوري شد. همچنین از اطلاعات ترافیکی موجود جمع دسترسی بود،
، درصد وسایل نقلیه تجاري نیز استخراج شد، زیرا 141در سامانه 

توان انتظار داشت که بر شرایط ایمنی فرض میبصورت پیش
  ها تاثیر گذار هستند.قوس

 
 هاي منتخب و مجموعه داده نهاییسایت -4-3

 960گراهی با طول کلی قطعه قوس بزر 4070در نهایت تعداد 
مشخصات هندسی و کیلومتر براي توسعه مدل درنظرگرفته شدند. 

براي  سپس در فایل اکسل وارد ومشخصات ترافیکی این قطعات 
پیش از شد.  وارد SASنرم افزار  نهایی و توسعه مدل درتحلیل 

ماتریس همبستگی براي مجموعه داده به  با ایجادها، توسعه مدل
خطی چندگانه در میان متغیرهاي مستقل توسعه منظور شناسایی هم

باشد، یکی از متغیرها  5/0داده شد. اگر ضریب همبستگی بزرگتر از 
. شدندشود. سپس متغیرها براي مدل نهایی مشخص حذف می

نشان داده  4و  3جداول در مجموعه داده نهایی هاي توصیفی آماره
 . شده است

   

 هاي هدفب: در استان در راه هاي برونشهري کشورالف:  1400تا  1398پراکندگی تصادفات فوتی و جرحی طی سال هاي  .1شکل 

 ب الف
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 1400تا  1398هاي طی سال هاي هدفخروج از راه در استانتحلیل اولیه تصادفات فوتی و جرحی  .2 شکل

 اي مورد استفاده براي توسعه مدل. آمارهاي توصیفی متغیرهاي دسته3جدول 

 درصد طول کلی )kmطول کلی قطعات ( تعداد قطعات متغیرها
 00/76 730 3100 داراي میانه
 00/24 230 970  بدون میانه

 8/9 95 420 سبقت ممنوع
 2/90 865 3650 محدودیت سبقتبدون 

 9/34 335 1420 قوس با افزایش شعاع
 1/65 625 2650 قوس بدون بهسازي

 

 . آمارهاي توصیفی متغیرهاي پیوسته مورد استفاده در مدل4جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل متغیرهاي پیوسته
 15/0 22/0 2/1 1/0 طول قطعه (کیلومتر)

AADT  1500 68124 18504 11149 
 2/7 5/16 35 2 سنگیندرصد وسایل نقلیه 

 310 520 1450 120 شعاع قوس (متر)
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 روش تحقیق -4
 روش مقطعی -1-4

(بیزتجربی، گروه مقایسه،  اي قبل و بعداگرچه مطالعات مشاهده
هستند، با این  CMFرویکرد ترجیحی در تخمین  روش ساده)

حال، چندین محدودیت اجرایی در استفاده از آنها وجود دارد. براي 
باید تاریخ  ،هاي قبل و بعد براي ارزیابیتعیین دوره برايمثال، 

و لازم است که چندین سال  سازي مشخص باشداجراي اقدام ایمن
هاي آوري دادهسازي به منظور جمعبعد از اجراي اقدام ایمن

موردنیاز سپري شود. همچنین تخمین تاثیر ایمنی هنگامی که بیش 
مشکل  اجرا شده باشد،سازي در محلی مشخص از یک اقدام ایمن

 ;Al-Marafi et al., 2021; Hauer, 1997است (

Persaud et al., 2010; Wood et al., 2015.(  در چنین
به کار برد  CMFتوان براي تخمین مواردي، روش مقطعی را می

یابی به اي براي دستتر از مطالعات مشاهدهزیرا رویکردي ساده
 & Al-Marafi( موردنیاز دارد يهاداده

Somasundaraswaran, 2023(. هاي اخیر روش در سال
مقطعی به شکلی گسترده توسط محققان مختلف استفاده شده است 

را مستقیما از ضریب  CMFتوان می در این روش، ).2جدول (
سازي پیشنهادي بصورت زیر تخمین زد متغیر وابسته به اقدام ایمن

)Al-Marafi, 2020 :( 
)1(                        𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝛽𝛽𝑖𝑖|𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖| 

شرایط پایه براي  i ،𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار مشاهدهشده براي متغیر  𝑋𝑋𝑖𝑖که 
 است.  iپارامترهاي مدل براي متغیر  𝛽𝛽𝑖𝑖و  iمتغیر 

شود، تعداد نیز شناخته می SPFروش مقطعی که با عنوان 
هاي هندسی و حجم ترافیک راه مرتبط تصادفات را با ویژگی

کند و براي این کار نیازمند توسعه مدل پیشبینی تصادف است. می
را بر اساس متغیرهاي طرح هندسی راه  SPFاکثر مطالعات 

)Park et al., 2015; Cafiso et al., 2021; Vinayaraj 

& Perumal, 2023( ) و متغیرهاي ترافیکیGalgamuwa 

et al., 2020;  Zhao et al., 2023; Chen et al., 2020 (
 ,.Zhang et alاند (اي منفی توسعه دادهدوجمله و بر پایه مدل

پیشبینی تصادف  منظور در این مطالعه نیز مدل ). به همین2024
ي ادوجملهو بر پایه مدل ترافیکی و  هندسیبر اساس متغیرهاي 

  منفی توسعه داده خواهد شد.

 سازي رگرسیونیمدل -2-4
رگرسیون پواسون توزیعی است که احتمال وقوع تعداد مشخصی 

کند بینی میاز رویدادهاي نادر را در یک بازه زمانی معین پیش
)Caliendo et al., 2007کند که میانگین ). این مدل فرض می

براي تحلیل تصادفات  برابرند.ها برابر یا تقریباً دهو واریانس دا
شود که )، فرض میقطعات قوسام (براي مثال iاي در محل جاده

ام طی یک بازه iداده در محل هاي رختعداد تصادف Yiمتغیر 
ها شده تصادفمقدار مشاهده y𝑖𝑖دهد و زمانی مشخص را نشان می

y𝑖𝑖  :هدر همان محل و دوره است، به طوري ک =  0, 1, = 𝑖𝑖و 2

 1, 2, اگر فرض شود که تعداد تصادفات از توزیع پواسون  .3
، µ𝑖𝑖کند (یعنی میانگین برابر با واریانس است) با میانگین پیروي می

تصادف در یک دوره زمانی مشخص به صورت  y𝑖𝑖احتمال وقوع 
 شود:زیر بیان می

)2(                        𝑃𝑃(𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖) =
𝜇𝜇𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖!
 

هاي مدل برابر نباشند، توزیع هنگامی که میانگین و واریانس داده
ها مناسب نخواهد بود. این مسئله را پواسون براي تحلیل داده

) NB( 4اي منفیتوان با استفاده از مدل رگرسیون دوجملهمی
به شکلی گسترده در روش  NB. مدل جاي پواسون برطرف کردبه
 .)Gross & Donnell, 2011( شودمیطالعه مقطعی استفاده م

اي منفی براي توصیف وقوع رویدادهاي نادر و دوجملهرگرسیون 
رود. این مدل زمانی مناسب است که میانگین از تصادفی به کار می

به طور کلی، فرم توزیع مدل  ).k 2µ + µ/( واریانس کمتر باشد
 شود:اي منفی به صورت زیر تعریف میدوجمله

)3  (                                                     P(𝑌𝑌𝑖𝑖 =

𝑦𝑦𝑖𝑖) = Γ�𝑦𝑦𝑖𝑖+𝑘𝑘−1�
Γ(𝑘𝑘−1)𝑦𝑦𝑖𝑖!

� 1
1+𝑘𝑘𝜇𝜇𝑖𝑖

�
𝑘𝑘−1

� 𝑘𝑘𝜇𝜇𝑖𝑖
1+𝑘𝑘𝜇𝜇𝑖𝑖

�
𝑦𝑦𝑖𝑖 

شکل  تابع گاما است.  гپارامتر پراکندگی و kدر این معادلات، 
بینی با استفاده از رگرسیون پواسون یا کلی مدل پیش

 شود:یاي منفی به صورت زیر بیان مدوجمله

)4   (                           𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝛽𝛽0+∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 
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) در Tشده در بازه زمانی (بینیتعداد تصادفات پیش Npre,i که 
ام در محل jی فمتغیر توضی ijXو ضرایب مدل  𝛽𝛽𝑗𝑗و  𝛽𝛽0 ام؛iمحل 

i.ام است 

 ,HSM )AASHTOدر این پژوهش، بر اساس دستورالعمل 

 عبارت فوق به صورت زیر بازنویسی شد:) 2010

)5                  (𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝛼𝛼1.𝑄𝑄𝑖𝑖𝛼𝛼2. 𝑒𝑒𝛽𝛽0+∑ 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 

  ام؛iدر محل  قطعه طول iSl ام؛i قطعهدر  AADTمقدار  iQکه 

ijX ی فمتغیر توضیj ام در محلi 1ام وα،2α ،𝛽𝛽0  و𝛽𝛽𝑗𝑗  ضرایب
از لگاریتم طبیعی براي متغیرهاي  )5معادله (در  مدل هستند.

AADT  استفاده شد تا رابطه غیرخطی بین این  قطعهو طول
 & Abdel-Aty( متغیرها و فراوانی تصادف منعکس شود

Haleem, 2011; Wong et al., 2007; Park et al., 
روش حداکثر درستنمایی ضرایب مدل رگرسیون خطی  ).2014

 زند:می) تخمین 6را به صورت معادله (

)6(   𝐿𝐿(𝑦𝑦, 𝑥𝑥,𝜎𝜎2) = 1
(2𝜋𝜋𝜎𝜎2)𝑛𝑛/2 𝑒𝑒 �−

1
2𝜎𝜎2

∑ (𝑦𝑦 −𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝜇𝜇)2� 

  .شودمیبراي برآورد پارامترهاي مدل استفاده  SAS 9.4نرم افزار 

شناسایی شوند زیرا  نقاط دورافتادهقبل از توسعه مدل، باید 
اگر برازش توانند بر برازش مدل تاثیر بگذارند. در برخی موارد، می

نقاط مدل رضایت بخش نباشد یا برخی متغیرها معنادار نباشند، 
باید براي افزایش برازش مدل، اصلاح شوند. روش دورافتاده 

، محاسبه در مجموعه دادهنقاط دورافتاده متداول براي شناسایی 
مقایسه مقادیر برازش شده با مقادیر متناظر  بوسیلهفاصله کوك 

حذف یک مورد در برازش مدل رگرسیونی  برازش شده هنگامی که
اگر فاصله  ).Kutner et al. 2004شود انجام خواهد شد (می

نقطه دورافتاده باشد، به عنوان یک  1کوك هر نقطه داده بیشتر از 

بنابراین  ).Montgomery et al. 2015شود (در نظر گرفته می
در  تعداد تصادفات در هر سالفاصله کوك براي متغیر مستقل (

 ها استفاده شد. قوس) براي تحلیل باقیمانده قطعات

 اعتبارسنجی مدل -3-4

هاي متداول اعتبارسنجی آماره اعتبارسنجی مدل با استفاده از
توان به راحتی می SASدر ادبیات مدلسازي که در نرم افزار 
مطابق منابع علمی تحلیل خروجی گرفت انجام خواهد شد. 

مقادیر ) اگر Montgomery et al. 2015رگرسیونی (
Peseudo و  RMSE ،MAE ،Residual Meanهاي آماره

2R ی خوب براي دهنده مدلنزدیک به صفر باشد نشان
  پیشبینی خواهد بود.

 نتایج
براي توسعه مدل تصادفات فوتی و  SAS 9.4نرم افزار 

استفاده شد. جدول  1400تا  1398جرحی خروج از راه دوره 
پارامتر براي مدل نهایی توسعه داده شده با استفاده  ) تخمین5(

تخمین ها  P-Valueاز روش مقطعی با انحراف استاندارد و 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖از رابطه  CMFدر نهایت مقدار  را نشان می دهد. =

𝑒𝑒𝛽𝛽𝑖𝑖|𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖| ) محاسبه می شودAASHTO, 2010 که (
در جدول اقدامات مدنظر  CMFنتایج این کار براي تعیین 

هاي ) آماره7همچنین جدول ( ) نشان داده شده است.6(
) 7دهند. براساس نتایج جدول (را نشان میاعتبارسنجی مدل 

بنابراین  ،نزدیک به صفر استها مقادیر آمارهواضح است که 
مدل توسعه داده شده با استفاده از روش مقطعی دقت کافی 

هاي افقی بزرگراهی را دارد، براي پیشبینی تصادفات در قوس
توسعه داده شده با استفاده از  CMFاز این رو مقادیر 

 پارامترهاي رگرسیونی، دقیق هستند.
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 . تخمین پارامتر مدل توسعه داده شده 5جدول 

 P-Value استاندارد انحراف تخمین پارامتر متغیر
Intercept 85/0- 21/0 001/0< 

 >001/0 05/0 -18/0 نوع میانه

 018/0 04/0 -09/0 کنترل سبقت
 >001/0 065/0 -713/0 افزایش شعاع قوس

Ln 001/0 02/0 0,34 طول قطعه< 

Ln AADT 28/0 03/0 001/0< 
 002/0 004/0 012/0 سنگیندرصد وسایل نقلیه 

 افزایش شعاع قوسسازي براي اقدام ایمن CMF. 6جدول 

 CMF سازياقدام ایمن
 49/0 افزایش شعاع قوس

 اعتبارسنجی براي مدل توسعه داده شده . 7جدول 

 مجموعه داده اعتبارسنجی مدل هاي اعتبارسنجیآماره

MSE 31/0 36/0 

RMSE 56/0 60/0 

MAE 44/0 47/0 

Mean Residual 02/0 05/0 

(McFadden) 2Peseudo R 21/0 - 

 

 آزمون پایداري
یافته، ارزیابی پایداري و قابلیت اتکاي نتایج مدل توسعه منظوربه

هاي پایداري بر روي مدل رگرسیون اي از آزمونمجموعه
ها بررسی حساسیت آزموناي منفی انجام شد. هدف این دوجمله

، »افزایش شعاع قوس«ویژه ضریب مربوط به متغیر ضرایب مدل، به
در گام  ها و فرم مدل بود.نسبت به تغییرات در مشخصات داده

هاي دورافتاده با استفاده از شاخص فاصله نخست، اثر حذف داده
کوك بررسی شد. نتایج نشان داد که با حذف مشاهداتی که مقدار 

بود، تغییر محسوسی در مقدار  1تر از ها بزرگکوك آن فاصله
 CMFضریب متغیر افزایش شعاع قوس ایجاد نشد و مقدار 

دهنده باقی ماند. این موضوع نشان 51/0تا  47/0 همچنان در بازه
  عدم وابستگی نتایج به مشاهدات خاص و پایداري مدل است.

برخی در گام دوم، مدل با مشخصات جایگزین شامل حذف 

سنگین) اثر (نظیر نوع میانه یا درصد وسایل نقلیه متغیرهاي کم
مجدداً برازش شد. نتایج نشان داد که ضریب متغیر افزایش شعاع 
قوس در تمامی حالات معنادار باقی مانده و تغییرات آن ناچیز بوده 

در گام سوم،  ).CMFدرصد اختلاف در مقدار  5است (کمتر از 
مدل نسبت به ساختار تابع، مدل پواسون براي بررسی حساسیت 

اي توسعه داده شد. با وجود تفاوت در صورت مقایسهنیز به
)، مقدار Log-Likelihoodو  AICهاي برازش (شاخص

ضریب مربوط به افزایش شعاع قوس در مدل پواسون نیز مشابه 
اي منفی و در همان راستا (کاهنده تصادف) به دست مدل دوجمله
اي منفی به دلیل در نظر گرفتن پراکندگی مدل دوجمله آمد، هرچند

ها به در نهایت، با تقسیم داده ازحد، برازش بهتري ارائه داد.بیش
دو زیرمجموعه آموزش و اعتبارسنجی و برازش مدل بر روي هر 

حاصل از مدل در هر دو  CMFیک، نتایج نشان داد که مقدار 
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قرار  49/0 ± 02/0 مجموعه اختلاف ناچیزي داشته و در حدود
توان نتیجه هاي فوق، میبر اساس نتایج حاصل از آزمون دارد.

یافته از پایداري مناسبی برخوردار بوده و گرفت که مدل توسعه
براي افزایش شعاع قوس، نسبت به  CMFشده زدهمقدار تخمین

ها و ساختار مدل حساسیت قابل توجهی تغییرات منطقی در داده
 ندارد.
هاي این پژوهش نشان داد که افزایش شعاع قوس در بزرگراهنتایج 
توجهی در کاهش تصادفات خروج از مسیر شهري تأثیر قابلبرون

 ) برابر باCMFاي که مقدار ضریب بهبود تصادف (گونهدارد، به
درصدي در  51دهنده کاهش برآورد شد. این مقدار نشان 49/0

ترافیک، کاهشی معنادار و  ایمنیفراوانی تصادفات است که از نظر 
از دیدگاه فیزیکی و رفتار راننده، این  شود.قابل توجه محسوب می

نتیجه قابل توجیه است. افزایش شعاع قوس موجب کاهش شتاب 
جانبی وارد بر وسیله نقلیه شده و در نتیجه پایداري دینامیکی 

ه یابد. همچنین با افزایش شعاع، میدان دید رانندخودرو بهبود می
در امتداد مسیر افزایش یافته و زمان واکنش براي مواجهه با شرایط 

طور مستقیم در کاهش شود. این دو عامل بهنشده بیشتر میبینیپیش
ه نتایج این مقایس احتمال خروج وسیله نقلیه از مسیر نقش دارند.

 & Bauer( مقادیر ارائه شده در ادبیات موضوعمطالعه با 
Harwood, 2013; Gooch et al., 2016; 
Buddhavarapu et al., 2013; Wood & Donnell, 

E.T., 2020 (دهد که مقدار نشان میCMF آمده در دستبه
المللی قرار دارد. شده در ادبیات بینمحدوده مقادیر گزارش

اند که بهبود مشخصات هندسی مطالعات مختلف نشان داده
نجر به کاهش قابل توجه ویژه افزایش شعاع، معمولاً مها، بهقوس

 & Ahmed et al., 2011; Bauer( شودتصادفات می

Harwood, 2013( هرچند میزان این کاهش بسته به شرایط ،
 ترافیکی، محیطی و کیفیت اجرا متفاوت است. قرارگیري مقدار

 بینانه بودن نتایج این پژوهش است.در این بازه، بیانگر واقع 49/0
داشت که روش مقطعی مورد استفاده در  با این حال، باید توجه

ها بسیار کاربردي این تحقیق، اگرچه در شرایط محدودیت داده
ها قرار دارد. طور ذاتی در معرض برخی سوگیرياست، اما به

اند، عنوان مثال، ممکن است عوامل پنهان که در مدل لحاظ نشدهبه
ردن متغیرهاي بر نتایج تأثیرگذار باشند. هرچند تلاش شد با وارد ک

کلیدي هندسی و ترافیکی این اثرات کنترل شود، اما حذف کامل 

تر مانند هاي پیشرفتهها نیازمند استفاده از روشاین نوع سوگیري
همچنین، مقدار  مکانی یا مطالعات قبل و بعد است. ینهاي بیزمدل

CMF آمده در این مطالعه یک مقدار متوسط براي شرایط دستبه
مختلف جغرافیایی و ترافیکی کشور است و ممکن است در شرایط 
خاص (مانند مناطق کوهستانی یا ترافیک بسیار سنگین) متفاوت 

هاي اجرایی باید با در باشد. بنابراین، استفاده از این مقدار در پروژه
ر صورت امکان، کالیبراسیون محلی نظر گرفتن شرایط محلی و د

کند که افزایش در مجموع، نتایج این پژوهش تأیید می همراه باشد.
تواند نقش عنوان یک اقدام اصلاحی هندسی، میشعاع قوس به

شهري ایفا کند و در هاي برونبسیار مؤثري در بهبود ایمنی بزرگراه
 گیرد.هاي ایمنی راه مورد توجه قرار بندي پروژهاولویت

 

 گیرينتیجه-5
در این پژوهش، با هدف ارزیابی اثر ایمنی افزایش شعاع قوس در 

) با استفاده CMFشهري، ضریب بهبود تصادف (هاي برونبزرگراه
اي منفی برآورد شد. از روش مقطعی و مدل رگرسیون دوجمله

هاي مورد استفاده شامل تصادفات فوتی و جرحی، مشخصات داده
هاي ترافیکی در چندین استان کشور بود که یژگیهندسی راه و و

نتایج نشان  امکان تحلیل در سطحی نسبتاً گسترده را فراهم ساخت.
داد که افزایش شعاع قوس منجر به کاهش قابل توجه تصادفات 

دست آمد. این به 49/0 برابر با CMFکه مقدار طوريشود، بهمی
صادفات بوده و درصدي در فراوانی ت 51مقدار بیانگر کاهش 

ها برجسته ها را در بهبود ایمنی راهاهمیت اصلاح هندسی قوس
هاي مختلف ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص سازد.می

یافته از دقت و برازش مناسبی اعتبارسنجی نشان داد که مدل توسعه
هاي پایداري بیانگر آن بود برخوردار است. همچنین نتایج آزمون

ها و برآوردشده نسبت به تغییرات منطقی در داده CMF که مقدار
ساختار مدل حساسیت بالایی ندارد و از قابلیت اتکاي مناسبی 

استفاده از  مانندهایی با این وجود، محدودیت برخوردار است.
هاي دقیق قبل و بعد از اجراي روش مقطعی و عدم دسترسی به داده

تواند بر دقت برآوردها سازي وجود دارد که میاقدامات ایمن
شود در مطالعات آتی، با تأثیرگذار باشد. از این رو، پیشنهاد می

تر نظیر بیزتجربی و همچنین توسعه هاي پیشرفتهاستفاده از روش
  افزایش یابد. CMFکانی، دقت برآورد ضرایب هاي ممدل
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ABSTRACT 
Since horizontal curves on rural highways are among the most challenging geometric elements, 
this study aimed to estimate the CMF associated with increasing the curve radius on rural highway 
horizontal curves in Iran. To cover diverse regions of the country, seven provinces — Tehran, 
Isfahan, Fars, Mazandaran, Khorasan-Razavi, Qazvin, and Kermanshah — were selected.Due to 
data limitations in crash records and intervention histories, a cross-sectional study method was 
adopted for CMF estimation. Crash data (fatal and injury crashes) from 2019 to 2021 were obtained 
from the Road Safety and Traffic Office of the Road Maintenance and Transportation 
Organization. Using GIS software, the spatial distribution of crashes along highway routes — with 
a focus on horizontal curves — in the selected provinces was mapped. To obtain data on traffic 
volume and road length required for cross-sectional modeling, ArcGIS tools were utilized to 
calculate the length of curve segments. Traffic counter data (including counter locations, traffic 
volumes, and the percentage of heavy vehicles) were extracted from the website of the Road 
Maintenance and Transportation Organization (site 141). Then, in QGIS software, traffic volumes 
were assigned to each road segment based on the spatial position of traffic counters. To enhance 
model accuracy, additional information on curve improvement variables — such as curve radius, 
median type, and overtaking control conditions — was collected from provincial road safety and 
traffic offices. The negative binomial regression model, commonly used in crash modeling 
literature, was employed to develop the CMF using SAS software. Modeling results showed that 
the CMF for increasing the curve radius was 0.49, indicating a 51% reduction in crashes. Model 
validation, conducted using RMSE, MAE, Mean Residual, and Pseudo R² statistics, confirmed the 
good accuracy of the model, suggesting that the estimated CMF values are reliable. 
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