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  چكيده

هاي اخير در موضوعاتي است كه در سال) يكي از CMFضريب بهبود تصادف ( يااقدامات اصلاحي  ايمني تعيين مقدار عددي اثربخشي

ط به تبديل تقاطع به ميدان در مربو CMFبه منظور تعيين  متعدديدنيا توجه زيادي به آن شده است. در اين خصوص مطالعات 

. از ها بوده استدرصدي تصادفات در تقاطع 70تا  35، كاهش حدود صورت گرفته است. نتايج اين مطالعات كشورهاي مختلف

انجام احداث ميدان و درصد كاهش تصادف ناشي از اين اقدام اصلاحي  CMFجدي در خصوص تعيين اي عهآنجاييكه در ايران مطال

. براي نيل به اين و درصد كاهش تصادفات ناشي از اين اقدام در ايران هستند CMFنشده، محققان در اين پژوهش به دنبال تعيين 

 تصادف از پليس هاياز ترددشمارهاي موجود و داده AADTميزان  .ورد ارزيابي قرار گرفتم ايلامشهر سلمان فارسي ميدان هدف، 

كارايي بالاي آن در حذف  ،تجربياستفاده از روش بيز دليل .روش بيزتجربي در نظر گرفته شد CMFبراي تعيين اخذ شد.  راهور

 استفاده از تابع عملكرد ايمنيالاي اين روش به دليل دقت ب بوده و پديده رگرسيون به ميانگين و ديگر عوامل مخدوش كننده زماني

)SPF از  تابع عملكرد ايمنييك  در روند مطالعه، فراواني تصادفات در دوره قبل از اقدام اصلاحي است.منطقي ) به منظور تخمين

AASHTO(2010) د از احداث ميدان و همچنين محاسبه فراواني با استفاده از اين ابزار و پيشبيني تصادفات قبل و بعشد.  بكارگرفته

نشان كه  بود 68/0 بدست آمده در اين تحقيق CMFمقدار اثربخشي ايمني محاسبه شد.  تصادفات مورد انتظار در دوره قبل و بعد،

درصدي تصادفات  32كه كاهش  دادنشان  نيز ارزيابي معناداري آماري اين كاهش. است اتدرصدي در تصادف 32يك كاهش  دهنده

درصدي تصادفات پس از  30انتظار كاهش حدود  درصد 90توان با اطمينان در نتيجه مي معنادار است. درصد 90در سطح اطمينان 

  احداث ميدان در تقاطع با كنترل توقف را داشت.

  

  ، ميدان، كاهش تصادف، بيز تجربيارزيابي تاثير ايمني :هاي كليديواژه

  

  مقدمه-1
مستقيم و گردشي در تقاطع با ايجاد تداخل بين  هايجريان

ليه ، وسايل نقليه با عابرين پياده و يا وسايل نقهموسايل نقليه با

 ها. به همين علت تقاطعبا دوچرخه، تصادف را ممكن ميسازد

يكي از نقاط داراي پتانسيل براي رخ دادن تصادف  توانندمي

بق . ط)Aghabayk and Ahmadpoor, 2016( باشند

درصد  47، 1ايالات متحده راهاداره ملي ايمني ترافيك  گزارش

لات متحده، تصادفات فوتي در ايادرصد  27كل تصادفات و 

دليل رخ  .)Schattler et al. 2016(است  مربوط به تقاطع

رد احتمالي ، وجود نقاط برخوهادادن تصادفات متعدد در تقاطع

نقاط برخورد احتمالي در  )1(. شكل است آنهافراوان در 

   را نشان مي دهد. هاتقاطع
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  )Rodegerdts et al., 2010( و ميادين هامقايسه نقاط برخورد احتمالي در تقاطع .1شكل 

 

نقليه در تقاطعات  وسايلالف) نقاط برخورد احتمالي - 1شكل (

T  شكل را با مياديني كه در اين نوع تقاطعات احداث مي شود

ب) اين مقايسه را براي  - 1مقايسه مي كند، همچنين شكل (

يكي از اقدامات اصلاحي  دهد.تقاطعات چهارشاخه نشان مي

 طع،بروز تصادفات در تقا جلوگيري ازبراي شناخته شده 

استفاده از به گفته منابع معتبر بين المللي،  .احداث ميدان است

ميادين يك استراتژي ايمني ثابت شده براي بهبود ايمني تقاطع 

با حذف يا تغيير انواع برخورد، كاهش شدت تصادف، و وادار 

   ).NCHRP, 2010كردن رانندگان به كاهش سرعت است(

اخير  هايدهه به كارگيري ميادين در شبكه حمل و نقل طي

 20افزايش يافته است. براي مثال در دانمارك در يك دوره 

 برابر شده است 3تعداد ميادين  2010تا  1990ساله از 

)Jensen, 2016 4900هزار مايل،  100). در فرانسه در هر 

ميدان  10200هزار مايل،  100ميدان و در انگلستان در هر 

 شدهمزاياي فراهم از جمله ).(Soulmin, 2016 وجود دارد

 هاميادين مي توان به افزايش ايمني و ظرفيت و كاهش هزينه

اشاره كرد. بدليل شرايط هندسه ميدان، علائم ترافيكي، وضعيت 

ظرفيت و ايمني، روسازي و الگوهاي تغيير رفتار رانندگان، 

 ,khabiri( هستند جدايي ناپذير طراحي ميادين هايمولفه

elahizadeh and diah, 2016 در اكثر موارد از لحاظ .(

ايمني و عمليات، تبديل تقاطعات با كنترل توقف يا تقاطعات با 

چراغ راهنمايي به ميدان، مطلوب در نظر گرفته مي شود. علاوه 

 هايساخت اوليه قابل مقايسه و هزينه هايبراين، ميادين هزينه

چرخه عمر كمتري نسبت به يك چراغ راهنمايي با ظرفيت 

كه ميدان  از آنجايي). Leuer, 2017( فيكي مشابه دارندترا

ت و همچنين كاهش سرعكنترل ترافيك، يك گزينه موثر براي 

(مانند  با انواع كنترل متداول هايتصادفات در تقاطع كاهش

تقاطع با چراغ راهنمايي و تقاطع با كنترل توقف) است، 

مستند عملكرد ايمني ميادين در مطالعات متعددي بررسي و 

تقاطع و شرايط  هاياز موقعيت ايشده است كه شامل گستره

در اين بين  ترافيكي در طول چند دهه اخير بوده است.

مطالعات متنوعي براي كشف اين كه آيا تبديل يك تقاطع به 

ير، سبب كاهش در برخوردهاي وسيله نقليه بوده يا خ ،ميدان

ميادين يك نوع  . اكثر مطالعات نشان داده كه2انجام شده است
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معمول با انواع كنترل متداول  هاينسبت به تقاطع ترتقاطع امن

طي  )Tulu et al. 2015(تولو و همكاران براي مثال  هستند.

بررسي چندين مطالعه نتيجه گرفتند كه ميادين با بهبود هندسه 

، احتمال و شدت وسايل نقليه وروديتقاطع و كاهش سرعت 

اين مطالعات، موازات هب. دهدميتصادفات جرحي را كاهش 

در پي عددي كردن تاثير ايمني تبديل  مطالعات ديگري نيز

-تقاطع به ميدان و اثربخشي اين اقدام در كاهش تصادفات بوده

 .Vujanic et alووجانيك و همكاران (. براي مثال اند

براي تعيين  يك مطالعه قبل و بعد بيزتجربي را) 2015

در را  تقاطع دوخطه به ميدان دوخطه 15 اثربخشي ايمني تبديل

هاي انجام دادند. دوره مطالعه سال شهر نيس در صربستان

بود. نتايج اين تحقيق نشان داد كه تبديل تقاطع  2013تا  2005

درصد  76سبب كاهش فراواني تصادفات به ميزان به ميدان 

 الويك ديگري كه به همين منظور توسط در مطالعه شده است.

تبديل تقاطع ) مشخص شد كه Elvik, 2017( گرفتصورت 

درصد و تصادفات جرحي را  65به ميدان تصادفات فوتي را 

آمبروس و جانوسكا  .دهددرصد كاهش مي 40حدود 

)Ambros & Janoska, 2015 به نقل از پرساود و (

تبديل (تقاطع به ميدان) در  23كه مطالعه  كنندهمكاران بيان مي

درصد تصادفات جرحي و  80ل تصادفات، درصد ك 40آمريكا 

مطالعه ژائو و  درصد تصادفات فوتي را كاهش داده است. 90

) در خصوص ارزيابي ايمني Zhao et al., 2015همكاران (

 هايدوطرفه با كنترل توقف به ميادين در راه هايتبديل تقاطع

برونشهري نشان داده كه اثربخشي اين اقدام در كاهش 

درصد،  100تصادفات فوتي، جرحي و خسارتي به ترتيب برابر 

درصد بوده است. رودگرتز  49/35درصد و  47/76

)Rodegerdts, 2007را تجربي ) يك مطالعه قبل و بعد بيز

به كار گرفت.  ميدان،براي مقايسه عملكرد ايمني تقاطع با 

و ميادين در  هامطالعه شامل طيف وسيعي از تقاطعمحدوده 

شهري، حومه شهر و برونشهري بود. نتايج مطالعه نشان  نواحي

 .انددرصد كاهش يافته 35داد كه تمام انواع تصادفات تقريبا 

ميدان در  24نتايج ارزيابي مطالعه قبل و بعد بيز تجربي بر روي 

 ,Qin et alويسكانزين كه توسط كين و همكاران (شهر 

يك  هاكه در تمام موقعيت دهدنشان مي ،) انجام گرفته2013

در درصدي  52درصدي در كل تصادفات و  2/9كاهش 

   تصادفات فوتي و جرحي بدست آمده است.

با بررسي مطالعات قبلي در خصوص تاثير ايمني و كاهش 

تصادفات ناشي از تبديل تقاطع به ميدان دو نكته حائز اهميت 

نكته اصلي و حائز اهميت اين است كه با  تنباط است.قابل اس

مشاهده كرد كه  تواندقت در نتايج مطالعات مختلف مي

از تاثير تبديل تقاطع به ميدان در كاهش  ايمحققان دامنه

. اين دامنه متغير بوده و از حدود اندتصادف را به دست آورده

اين  .دهددرصد كاهش تصادفات را نشان مي 70تا حدود  35

خصوص تاثير ر اظهارنظر دقيق دردامنه سبب عدم اطمينان د

نكته  .شودايمني اين اقدام اصلاحي در كاهش تصادفات مي

اين است كه برخي از مطالعات، از مطالعه قبل و بعد بر  دوم

و برخي  ،روي تبديل انواع كنترل قبلي متفاوت استفاده كرده اند

. با اين انداز آنها همه انواع كنترل قبلي را با هم تركيب كرده

پارامترهاي متغير تخميني براي يك تابع عملكرد حال، 

تواند رل قبلي مشخص، ميمبتني بر يك نوع كنت) SPF(3ايمني

مبتني بر همه انواع كنترل  SPFاز آنهايي كه براي يك  نسبتا

ين مطالعات تاثير ايمني براي هر ، بنابرااست متفاوت باشدقبلي 

 تري شودتواند منجر به نتايج دقيقنوع كنترل قبلي مي

)Persaud et al. 2012 .( با توجه به دو نكته فوق، لزوم

ارزيابي هر چه بيشتر اين اقدام اصلاحي و دستيابي به مقدار 

اين مقدار . شودعددي دقيق حاصل از اين اقدام احساس مي

مطالعات ارزيابي تاثير ايمني يا اثربخشي اقدام عددي در تمام 

شده ) ياد CMFاصلاحي با عنوان ضريب بهبود تصادف (

براي محاسبه  ضريبي است كه ،تصادف بهبودضريب . است

اصلاحي تعداد مورد انتظار تصادفات پس از اجراي يك اقدام 

 .گيردمشخص مورد استفاده قرار ميدر يك سايت  مفروض

نشان دهنده  ،باشد 1/1برابر  CMFمقدار  براي مثال اگر

برابر  CMFاگر مقدار  ودرصدي در تصادف بوده،  10افزايش 

درصدي در تصادف خواهد  10باشد نشان دهنده كاهش  9/0

ضرايب بهبود تصادف بدست آمده  همانگونه كه بيان شد،بود. 

و لذا  دهددر مطالعات قبلي دامنه متنوعي از نتايج را نشان مي

هاي پروژهدقيقي را براي اين اقدام در مقدار  توانبا قطعيت نمي

بدين منظور براي ارزيابي تاثير  در نظر گرفت. داخلي مشابه

ايمني احداث ميادين و دستيابي به يك ضريب بهبود تصادف 

ارزيابي ايمني ميدان اين تحقيق در ، براي اين اقدام در كشور

فگذاري شده است. براي دستيابي هدسلمان فارسي شهر ايلام 

  كه (تجربي از روش بيز به مقدار عددي مطالعه موردي،

  AASHTO (2010)بين المللي مانند معتبر س منابع اسابر
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 تاثير ايمني اقدامات اصلاحي است)بهترين روش براي ارزيابي 

تا درك منطقي و درستي از اثربخشي واقعي استفاده خواهد شد 

    كاهش تصادفات حاصل شود. ايمني ميادين در

  

  روش تحقيق-2
ضرب شدني  فاكتوريك ) CMF( 4تصادف بهبودضريب    

است كه براي محاسبه تعداد مورد انتظار تصادفات بعد از 

كردن با فراواني از طريق ضربحي اجراي يك اقدام اصلا

در يك سايت  تصادفات مورد انتظار بدون اقدام اصلاحي

در كل چندين روش ممكن است به  .شودمشخص استفاده مي

به كار رود كه روش قبل و  CMFمنظور بدست آوردن مقدار 

 متداولترين .)EB(به طور خلاصه روش  5تجربيبا بيزبعد 

. اين روش، ين محققان مختلف در سراسر دنيا استروش در ب

ده مشكل پديده رگرسيون به ميانگين و عوامل مخدوش كنن

  ). Persaud and Lyon, 2007( سازدديگر را مرتفع مي

تجربي براي مرتفع اقع مطالعه قبل و بعد به روش بيزدر و

نمودن مشكل رگرسيون به ميانگين، ايجاد و توسعه يافت. اين 

  روش بر اساس فرضيات زير استوار است:

  تعداد تصادفات هر سايت از توزيع پواسون پيروي  •

 .كندمي

 .تخمين زدبا توزيع گاما  توانميانگين جامعه را مي •

هاي هايتغييرات سالانه عوامل مختلف براي تمام محل •

  ) مشابه است.(سايت مقايسه

تجربي در كاهش اثر رگرسيون به اساس ايده روش بيز     

ميانگين و پيشبيني تصادفات مورد انتظار در دوره بعد از 

اقداميست كه اجرا نشده است. براي پيشبيني اين تصادفات 

موردانتظار چندين روش وجود دارد، اما در كل، روش بيز 

  ):Huer, 1997( تجربي شامل دو مرحله زير است

 بيني تعداد تصادفات اي براي پيشتعيين پايه -1

بيني چگونگي تغيير تعداد مورد بر اساس اين پايه، پيش -2

انتظار از تصادفات از دوره قبل به بعد در نتيجه تغييرات 

  و عوامل ديگر.ترافيك، آب و هوا 

تجربي، تغيير در ايمني براي يك سايت مفروض در روش بيز  

  :شودمحاسبه مي )1رابطه (بصورت 

)1(  π − λ 

بعد  تعداد مورد انتظار تصادفاتي است كه بايد در دوره πكه    

تعداد تصادفات گزارش  λفتد و بدون اقدام اصلاحي اتفاق بي

رخ  كه تعداد تصادفات روشن است. شده در دوره بعد است

 ،نيست πدر دوره قبل از اقدام اصلاحي تخمين خوبي از  داده

تغييرات در حجم ترافيك ممكن است سبب  كه به اين دليل

فاكتورهاي يا و  شود رگرسيون به ميانگين در ايمنيبروز پديده 

 Persaud et. al( را تحت تاثير قرار دهدزماني ديگر 

، تاثيرات عوامل πتخمين تجربي حين در روش بيز). 2001

 به خوبي )SPFتابع عملكرد ايمني (وسيله هبمخدوش كننده 

 براي تخمين اوليه تعداد تصادفات مورد SPF. شودمحاسبه مي

ترافيك با حجم  هايدر هر سال دوره قبل در موقعيت ،انتظار

در واقع  هاSPF .رود، به كار ميمشابه با موقعيت موردنظر

رگرسيوني هستند كه براي پيشبيني متوسط فراواني  هايمدل

و  SPFبراي آشنايي بيشتر با . شوندگرفته مير اتصادف بك

انتظار  وت بين تصادفات مشاهده شده، موردبراي درك بهتر تفا

) نشان داده شده 2در شكل ( SPF، نمودار يك شدهبينيو پيش

  است. 

  

  
  )Kolody et al., 2014( و مورد انتظار شدهبيني، پيششدهتخمين هاي فراواني تصادف مشاهده .2شكل 
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) نشان داده شده است، بين مقادير 2همانگونه كه در شكل (

 شده(در سايت) و تصادفات پيشبيني شدهتصادفات مشاهده

دليل  همينوجود دارد، به) فاصله زيادي SPF(حاصل از 

انتظار كه با اعمال تنظيمات حجم محققان از تصادفات مورد

استفاده  آيدبدست ميپيشبيني  هايمدل كردنترافيك و كاليبره

 انجامبا كرده تا بتوانند تخمين دقيقي از نتايج را بدست آورند. 

سابقه تصادفات  هايبا استفاده از داده EB، روش اين مراحل

، و همچنين اطلاعات مربوط به آنچه كه اصلاح شدهيك محل 

مرجع با مشخصات هندسي مشابه  هايدر مورد ايمني محل

اگر هيچ  اصلاح شدهشناسايي شده است، تعداد تصادفات محل 

. استفاده مشترك از زنندمي تخمينرا  شدايجاد نمي اصلاحي

اس يك ميانگين وزني، هدف و مرجع بر اس هاياطلاعات محل

  ):Huer et. al. 2001به شرح زير انجام مي شود (

  

هاي هدفانتظار در محلموردتصادفات  تخمين  )2(  

  تصادفات مورد انتظار در محل هاي مرجع × وزن =

  + )1 - (وزن   ×تصادفات واقعي در محل هدف  

≥ 1 كه در آن وزن . بنابراين، تصادفات مورد صفر است ≥

از اقدام اصلاحي در صورت هيچ بهبودي، تابعي از  انتظار بعد

چگونگي وزن اختصاص يافته به تصادفات مورد انتظار در 

نزديك  1انتخاب شده به  'وزن'. اگر است مرجع هايمحل

هدف  هايتصادفات مورد انتظار براي محل تخمينباشد، 

انتخاب  'وزن'مرجع است. اگر  هاينزديك به ميانگين محل

  تصادفات مورد انتظار در  تخميننزديك باشد،  0شده به 

  هدف عمدتا منعكس كننده تصادفات ثبت شده است. هايمحل

توسط هائر  خوبيبه) 2( روش استخراج متغيرهاي رابطه

به ترتيب  ،، ...K1 ،K2 ،K3) توصيف شده است. 1997(

، و خصوصياتي ، ...3، 2، 1مرجع  هايدر محلتعداد تصادفات 

. شوندهدف تعيين مي هايبراي شباهت آنها در محلهستند كه 

مرجع و  هايتعداد مورد انتظار از تصادفات در محل E(k)اگر 

K تعداد تصادف واقعي در محل هدف باشد، پس ���|�	  

هدف با  هايتعداد مورد انتظار از تصادفات در محل تخمين

. بر اين ها استدر اين محل Kتوجه به تصادفات ثبت شده 

  به صورت زير بيان شده است:) 2(ساس، رابطه ا

  

)3(  ���|�	 = 	����	 + �1 − �	� 

  

آن را بصورت زير  توانو مي بودهعامل وزن  �كه در آن  

  نشان داد:

)4(  α = 11 + �����	/���	 
واريانس تعداد مورد انتظار از تصادفات  VAR(k) كه در آن   

مرجع است. پس از محاسبه تصادفات مورد انتظار  هايدر محل

تجربي كه در حين تحليل و بعد و روند روش بيزقبل  هايدوره

(يا شاخص  تصادف بهبودضريب شرح داده خواهد شد،  هاداده

) بصورت زير SDو انحراف استاندارد آن ( θاثربخشي) 

  :شودتخمين زده مي

  

)5(   
θ = ���������� �1 + ��������	����� ��  

  

)6(  � �!	 = "����!	
= #!� ���������	����� + ��������	����� � �1 + ����������

 100 ×) 1 -  !صورت  (ه ب سپس درصد تغيير در تصادفات

در اين تحقيق براي اينكه تفاوت يك  .محاسبه خواهد شد

نشان داده شود، ابتدا  EBمطالعه ساده آماري با روش تخميني 

تا پس از اينكه  خواهد شدها اقدام به تحليل آماري ساده داده

به درك بدست آمد، بتوان با مقايسه اين دو،  EBنتايج روش 

هاي پيشرفته همچون روش بيزتجربي بهتري از بكارگيري روش

  يد.رس

  

  مطالعه موردي-3
هري، بدون بصورت ميادين ش شهرستان ايلاماكثر ميادين    

اين يكي از اين برهستند. بنا جداشده و شاخه 4چراغ راهنمايي، 

انتخاب  ارزيابي اثربخشي آن در كاهش تصادفاتبراي  ميادين

در شهر  سلمان فارسيشد. ميدان در نظر گرفته شده، ميدان 

نشان داده شده است. اين  )3(است. اين ميدان در شكل  ايلام

در نتيجه بر روي ترافيك باز شد.  92ميدان در ابتداي سال 

نوان دوره بعد ععنوان دوره قبل و سه سال بهال بهتعداد سه س

تصادف در نظر گرفته  هاياز احداث ميدان براي تحليل داده

از احداث  بعد مطالعه قبل و هايتصادف دوره هايشد. داده

  ه شده است. ي) ارا1جدول ( اين تقاطع در در ميدان
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  سلمان فارسي شهر ايلامميدان نمايي از  .3شكل 

  احداث ميدانتصادف قبل و بعد از  هايداده .1جدول 

  بعد      قبل  

1389  1390  1391  1392  1393  1394  

  4      3  5  9  10  11  تصادفات فراواني

  

  

  ها و نتايجتحليل داده-4
عملكرد كلي ميدان با دانستن اينكه چه كاهشي در كل دوره    

. شودمطالعه در تعداد تصادفات بدست آمده، مشخص مي

ابتدا يك تحليل آماري ساده بر روي  ،همانگونه كه گفته شد

آزمون  تحليل آماري،. براي اين شودهاي تصادف انجام ميداده

t  .در نظر گرفته شده است  

  

  )t )t-testآزمون  -1- 4

نشان داد كه  توان)  ميN<30( براي اندازه نمونه كوچك   

مطابق آنها  tاز يك جمعيت نمونه باشند، آماره  X2و  X1اگر 

  ، كه در آن:خواهد بود tبا توزيع 

  

)7(  % = &' − &��("1 )'⁄ + 1 )�⁄  

  

  برابر است با: بوده وانحراف معيار تجمعي  )�كه 

)8(  �( = #�)' − 1	�'� + �)� − 1	���)' + )� − 2  

كه اشاره به تعداد  داشته) fبستگي به درجه آزادي( tتوزيع 

، دارد. براي دهندكه توزيع را تشكيل مي هااجزاء مستقل داده

 X2و  X1داراي دو ميانگين  ها، اجزاء وابسته دادهtتوزيع 

  . بنابراين:هستند

)9(  , = -' + -� − 2 

براي تعداد تصادفات بصورت زير  tآزمون در اين تحقيق، 

  :شودانجام مي

 ساله 3متغير وابسته: تعداد تصادفات در دوره  •

 متغير مستقل: قبل يا بعد از احداث ميدان •

: هافرضيه •
.' = .� 				 ∶ 	01.' ≠ .� 				 ∶ 	0'3 
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ميانگين تعداد تصادفات به ترتيب  '.و  '.كه 

 .براي قبل و بعد از ساخت ميدان است

α  05/0 سطح معني داري • = 

                                        فرضيه:آزمون  •

�	باشد	01	رد	مي	شود > اگر	ارزش	5

�	باشد	01	رد	مي	شود < 5	 شارز اگر		
7 

 ناحيهبا توجه به درجه آزادي آن در  tاگر مقدار محاسبه شده 

. از نتايج شودقرار گيرد، فرضيه اول رد مي 05/0كوچكتر از 

 05/0در اين تحقيق يك ارزش معناداري كمتر از  tآزمون 

در  t. نتايج آزمون شودبدست آمد، بنابراين فرضيه اول رد مي

در اين تحقيق نشان  tنتايج آزمون  ) ارائه شده است.2جدول (

% 5/12 ،4كه احتمال اينكه با درجه آزادي  دهدمي باشد،  ≤

داري در ميانگين درصد است. در نتيجه تفاوت معنا 5كمتر از 

توصيفي بدست  هايقبل و بعد وجود دارد. آمارههاي دوره داده

قبل و بعد از احداث ميدان در جدول  هايدوره آمده از داده

مشاهده ) 3ه در جدول (همانگونه ك ) نشان داده شده است.3(

، تبديل تقاطع به ميدان، ميانگين تعداد تصادفات را از شودمي

 78تصادف كاهش داده كه يك كاهش  4تصادف به  34/18

. اين نتايج هر چند كه از دهددرصدي در تصادفات را نشان مي

لحاظ آماري بررسي و تاييد شد، اما تخميني غيردقيق است. 

در كاهش  اقدامات اصلاحيربخشي روشهاي جديد محاسبه اث

تجربي و روش ه شامل روش مطالعه قبل و بعد بيزتصادف، ك

مطالعه قبل و بعد با گروه مقايسه هستند، نتايج بسيار دقيق تري 

با استفاده  ها. به همين دليل در ادامه به تحليل دادهدهندارائه مي

خشي تجربي كه پركاربردترين روش در ارزيابي اثرباز روش بيز

  .پردازيماقدامات اصلاحي است، مي

  براي تعداد تصادفات tنتايج آزمون  .2جدول 

 tمقدار   درجه آزادي  انحراف معيار تجمعي

62/1  4  1/16  

  

  توصيفي تعداد تصادفات قبل و بعد از ساخت ميدان هايآماره .3جدول 

  بعد      قبل  آماره

  4  34/18  ميانگين

% براي 95حدود اطمينان 

  ميانگين

  22/3  69/16  حد پايين

  78/4  99/19  حد بالا

  5/0  34/2  واريانس

  7/0  5/1  انحراف معيار

  4/0  87/0  خطاي استاندارد ميانگين

  3      17  حداقل

  5      20  حداكثر

  

  تجربيي با روش بيزارزيابي اثربخش -2- 4

كاهش تصادفات دقيق به منظور دستيابي به نتايج عددي    

روش قبل و از تبديل يك تقاطع با كنترل توقف به ميدان، ناشي 

 بكارگرفته AASHTO(2010)در  ه شدهياراتجربي بعد بيز

تجربي تعداد تصادفات مشاهده شده در شود. روش بيزمي

در دوره تقاطع تبديل شده به ميدان را با تصادفات پيشبيني شده 

 شده. ايمني پيشبينيكندبعد در صورت نبود ميدان مقايسه مي

  تقاطع بدون تبديل، مبتني بر دو فاكتور است:

 تقاطع اتتاريخچه تصادف •

  ديگر با ويژگي هاي مشابه هايشناخت ايمني تقاطع •

مرتفع ساختن پديده رگرسيون به ميانگين در اين روش، 

همچنين محاسبه تفاوت در حجم ، دهده مييتر ارادقيق يتخمين

 .داد خواهدزماني را  هاي، اجازه تخمين براي تمام سريترافيك

مراحل روش بيز تجربي در اين تحقيق در ادامه شرح داده 

با استفاده از اين روش  هاخواهد شد و همزمان تحليل داده

  .شودانجام مي
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ني فراواني تجربي پيشبيشروع كار در روش بيز: مرحله اول

مناسب  SPFو  AADTتصادفات در هر سال با استفاده از 

به  AADT هايبراي تقاطع شهري با كنترل توقف است. داده

براي دوره صلي و فرعي كيك حجم ورودي به تقاطع از راه اتف

  ه شده است.ي) ارا4مطالعه به تفكيك هر سال در جدول (

  سايت اصلاحي در دوره قبل و بعدحجم ترافيك  هايداده .4جدول 

  شدهتصادفات مشاهده  راه فرعي AADT  راه اصلي AADT  سال

1389  6085  5023  18  

1390  6173  5058  20  

1391  6368  5117  17  

1392  6538  5163  5  

1393  6608  5321  3  

1394  6602  5319  4  
  

AASHTO  با توجه به نوع تقاطع اوليه قبل از تبديل به ميدان 

مناسب براي پيشبيني تصادفات  SPF(تقاطع با كنترل توقف)، 

ساليانه را ارائه داده است. كاربرد اين تابع نياز به مقادير ضرايب 

موجود در مدل دارد كه از منابع معتبر جمع آوري شده است. 

اي انواع مختلف تقاطع، بر مقادير اين ضرايب كه شوديادآور مي

و كاربرد ضرايب اين تحقيق براي انواع ديگر متفاوت است 

تقاطع سبب تخمين غلط تصادفات خواهد شد. مدل مناسب 

چهارشاخه با كنترل  هايپيشبيني تصادفات ساليانه براي تقاطع

  ):AASHTO, 2010( توقف بصورت زير است

)10(  - = 9�:;<×=>?@@ABاصلی
C;D×?@@AB

فرعی
C	 

فرعي و اصلي، حجم وسايل نقليه ورودي از راه  AADTكه 

ضرايب  cو  a ،bهاي فرعي و اصلي به تقاطع است، 

 AADTبا توجه به نوع و  AASTOرگرسيوني مدل هستند كه 

 25/0و  28/0،  -  9/8آنها را بترتيب ورودي به تقاطع، مقادير 

)، يك مدل پايه 1(ده در رابطه مدل ارائه ش ارائه داده است.

 6، اين مدل بايد با توجه به ضريب اصلاح تصادفاست

)AMF .و شرايط محلي، كاليبره شود (AASHTO  مقادير

براي تبديل تقاطع با كنترل توقف به ميدان  AMFمختلفي از 

ه داده است. پس از بررسي تمام موارد، با توجه به خطاي يارا

در نظر گرفته  AMF = 0.81اين تحقيق  در ها،استاندارد آن

شد. مقادير پيشبيني شده تصادفات پس از كاليبره كردن آنها 

) 2شكل ( ه شده است.ي) ارا5جدول (بدست آمد و در 

  قبل و بعد را نشان  شده بينيو پيش شدهتصادفات مشاهده

. با مشاهده اين شكل مي توان تفاوت در تصادفات دهدمي

  را مقايسه كرد. شدهو پيشبيني شدهمشاهده

  قبل و بعد شدهفراواني تصادفات پيشبيني . 5جدول 

   شدهفراواني پيشبيني  سال

1390  15  

1391  16  

1392  14  

1393  4  

1394  3  

1395  4  

  

  

  

  قبل و بعد از احداث ميدان شدهبيني و پيش شدهتصادفات مشاهده .2شكل 

0

10

20

1390
1391

1392
1393

1394
1395

تصادفات پيشبيني شده

تصادفات مشاهده شده



1401بهار، 70، شماره اول، دوره نوزدهم فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

9 

 

  

 هايدوره شدهمرحله دوم: پس از محاسبه تصادفات پيشبيني

قبل و بعد، با اعداد بدست آمده، فراواني تصادفات مورد انتظار 

. فراواني تصادفات مورد شوددر دوره قبل و بعد محاسبه مي

  :خواهد شد) محاسبه 11اطع از معادله (انتظار دوره قبل تق

)11(  -EF(EDGEH,J = KL,J-(MEHLDGEH + �1− KL,J	-N<�EMOEH,J  
  :شود ، بصورت زير تعريف ميKL,Jكه وزن، 

)12(  KL,J = 11 + � ∑ -(MEHLDGEHقبل	دوره

 

براي كل اني تصادفات مورد انتظار : فراوEF(EDGEH,J-كه 

 SPFكه با  شدهفراواني تصادفات پيشبيني :Q)�- ،دوره قبل

: فراواني تصادفات N<�EMOEH,J-و شود مناسب تعيين مي

براي كل دوره قبل است. در اينجا وزن برابر  شدهشاهدهم

 محاسبه شد. 053/0

 ،قبل و بعد هايبراي محاسبه تفاوت بين حجم ترافيك دوره   

دوره بعد به دوره قبل استفاده  شدهاز نسبت تصادفات پيشبيني

. سپس اين عامل آوريمكرده و يك عامل تنظيم بدست مي

در دوره بعد به كار تنظيم براي محاسبه تصادفات مورد انتظار 

  از  ،. در واقع تصادفات مورد انتظار دوره بعدرودمي

تصادفات مورد انتظار دوره قبل با عامل تنظيم  ضربحاصل

ه شده ي) ارا6( ر بدست آمده در جدولآيد. مقاديبدست مي

  است.

تصادفات مورد انتظار و عامل تنظيم تفاوت بين حجم  .6جدول 

  قبل و بعد هايترافيك دوره

  55  تصادفات مورد انتظار دوره قبل

  17  تصادفات مورد انتظار دوره بعد

  3/0  عامل تنظيم تفاوت در حجم ترافيك

  

  ايمنيمرحله سوم: تخمين اثربخشي بهبود 

محاسبه اثربخشي كل بهبود ايمني تبديل تقاطع با كنترل توقف 

بصورت نسبت تصادفات مشاهده شده دوره بعد به  ميدان به

 R�Sتصادفات مورد انتظار دوره بعد تعريف شده و با نماد 

. اين عامل براي تنظيم يك نسبت شانس شودنمايش داده مي

. براي بدست آوردن تخمين بدون رودتنظيم شده به كار مي

يك نسبت شانس تنظيم شده، ايمني،  از اثربخشي بهبودجهت 

ORشود، مورد نياز است كه بصورت زير محاسبه مي:  

)13(  R� = R�′

1 + �����@	��@	�
 

تصادفات مورد انتظار دوره بعد است. واريانس اين  EAكه 

  شود:) تخمين زده مي14تصادفات بصورت معادله (

)14(  �����@	 =TU��L	� × �L,J × �1− KL,J	V 
�و وزن  KL,Jكه L  عامل تنظيم تفاوت حجم ترافيك بين

كل اثربخشي قبل و بعد است. سپس براي محاسبه  هايدوره

بهبود ايمني بدون جهت بعنوان درصد تغيير فراواني تصادفات 

  شود:) عمل مي 15معادله (، بصورت !، هادر همه سايت

)15(  ! = 100 × �1 − R�	 
و يك  دادهكاهش در تصادفات را نشان  !يك تخمين مثبت از 

. نتايج افزايش در تصادفات را نشان خواهد دادنتيجه منفي، 

  ه شده است.ي) ارا7بدست آمده در مرحله سوم در جدول (

  

  مقادير اثربخشي بهبود ايمني تبديل تقاطع به ميدان .7جدول 

XYS 7/0  
OR  68/0  

Z 32  

كه پس از تبديل تقاطع با كنترل  دهدنشان مي θمقدار عددي 

دان به روي مين، در دوره سه ساله باز شدن اين توقف به ميدا

درصدي در فراواني تصادفات رخ داده  32ترافيك، يك كاهش 

  است. 

  مرحله چهارم: تخمين دقت اثربخشي بهبود ايمني

داري ، معنا!براي ارزيابي اثربخشي ايمني تخميني از بهبود، 

محاسبه  آماري براي تعيين دقت آن مورد نياز است. اين كار با

محاسبه واريانس ) 9معادله (. شودانجام ميدقت نسبت شانس 

ه معيار ارزيابي يدقيق و ارا اين نسبت را براي يك تخمين

  دهد:را نشان ميبهبود ايمنيبخشي اثرتخمين از آماري داريمعنا

)16(  ����R�	
= �R�′	� [ 1�@ + �����@	��@	� \

[1 + �����@	��@	� \  

تصادفات مشاهده شده در دوره بعد از احداث ميدان  KAكه 

براي بدست آوردن يك معيار است. پس از محاسبه واريانس، 

، خطاي استاندارد اين نسبت شانس ORاز دقت نسبت شانس، 

نشان  !و  ORبا استفاده از رابطه بين . سپس شودمحاسبه مي

بصورت زير  !، خطاي استاندارد )8داده شده در معادله (

  :خواهد شدمحاسبه 

)17(  ���!	 = 100 × ���R�	 
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مشخص شد كه  !و   ORپس از محاسبه خطاي استاندارد 

و در نتيجه خطاي  18/0خطاي استاندارد نسبت شانس برابر با 

داري آماري تخمين ارزيابي معنياست.  18برابر  !استاندارد 

و  ^	!���/![با معيار  هاييبا مقايسه بدست آمدهاثربخشي 

  :گيردبر اساس دستورالعمل زير انجام مي هاترسيم نتيجه

^	!���/![  7/1 اگر • باشد، تاثير بهبود ايمني در   >

 دار نيست.تقريبي)، معنا( درصد 90سطح اطمينان 

^	!���/![  7/1 اگر • باشد، تاثير بهبود ايمني در   ≤

 دار است.(تقريبي)، معنا درصد 90سطح اطمينان 

^	!���/![    2اگر   • باشد، تاثير بهبود ايمني در   ≤

  دار است.معنا (تقريبي)، درصد 95سطح اطمينان 

كه  تحقيق،با بدست آوردن اين معيار براي نتايج اين    

^	!���/![ 78/1 ≤ 7/1 بصورت مشخص شد است،  =

كه كاهش بدست آمده در اثر تبديل تقاطع با كنترل توقف به 

بدست  نتايج درصد معنادار است. 90ميدان در سطح اطمينان 

 ,.Persaud et al( با نتايج ساير مطالعات در اين تحقيق آمده

ميادين بطور مطابقت دارد يعني )  Jensen, 2013و  2012

   .شونددر تصادفات مي قابل توجه طبيعي منجر به كاهش

  

  گيرينتيجه-5
به عنوان  هاتقاطعدر اين تحقيق، اثربخشي احداث ميادين در    

بالا بردن سطح كاهش تصادفات و يك اقدام اصلاحي در 

سلمان ميدان ايمني، مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور 

 هايداده آوريانتخاب شد، پس از جمع فارسي شهر ايلام

اثربخشي احداث ميدان،  اينحجم ترافيك و تصادف مختص به 

ابتدا يك تحليل آماري  .ارزيابي شد ميدان در كاهش تصادفات

انجام شد. نتايج  هابر روي داده tساده با استفاده از آزمون 

% كاهش تصادفات به ميزان حدود 95آزمون در سطح اطمينان 

درصدي را نشان داد. از آنجايي كه اين نتيجه يك نتيجه  80

ر تصادفات با استفاده از ساده آماري بود، تحليل اصلي كاهش د

ضريب  يك ،نتايج روش بيز تجربي تجربي انجام شد.روش بيز

احداث ميدان در تقاطع با كنترل  ناشي از 68/0بهبود تصادف 

صادفات را درصدي ت 32، يا به عبارت ديگر، كاهش ترافيك

دقت اين ميزان كاهش از لحاظ آماري برسي شد و نشان داد. 

% معنادار 90نتيجه نشان داد كه اين تخمين در سطح اطمينان 

 اثربخشي درخصوص تجربيدر كل تخمين روش بيز است.

درصدي در تصادفات را  32يك كاهش  ،احداث ميدان ايمني

درصد انتظار داشت  90با اطمينان  توانمي ، در نتيجهنشان داد

كه در صورت احداث ميدان در تقاطعي با كنترل توقف در 

درصدي در تصادفات رخ  30 حدود سايتي ديگر، كاهش

  . خواهد داد
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ABSTRACT 

Determining the numerical value of the safety effectiveness of countermeasures or the Crash 

Modification factor (CMF) is one of the issues that has received considerable attention in 

recent years in the world. In this regard, several studies have been carried out to determine the 

CMF for converting intersection to roundabout in different countries. The results of these 

studies have led to a reduction of about 35 to 70 percent of crashes at the intersections. Since 

there is no serious study regarding determining CMF of constructing a roundabout and the 

percentage of crash reduction due to this countermeasure in Iran, the researchers are seeking 

to determine the CMF and reduction percentage of the crashes due to this measure in Iran. For 

this purpose, Salman Farsi roundabout of Ilam city was evaluated. AADT rates were obtained 

from the available traffic counts and crash data from the police. For determining CMF, 

empirical Bayes method was considered. The reason for using empirical Bayes method is its 

high efficiency in removing the phenomenon of regression to mean and other time-alteration 

factors and the high precision of this method is due to the use of SPF in order to reasonably 

estimate the frequency of crashes in the period prior to countermeasure. During studying, a 

SPF from AASHTO 2010 was used. Using this tool and predicting crashes before and after 

the construction of the roundabout, as well as calculating the frequency of expected crashes 

before and after it, the effectiveness of safety was calculated. The results for crash frequency 

is as crash CMF and crash frequency reduction percentage indicates a CMF of 0.68, implying 

a 32 percent reduction in crash. The statistical significance evaluation of this reduction shows 

that the 32 percent reduction of crashes after constructing roundabout is significant at 90 

percent confidence level. 
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