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  چكيده

تعيين  ،در اين پژوهش. ه استمواجه شددرصدي  35با افزايش عرض شانه راههاي اصلي با بازنگري آيين نامه طرح هندسي راه 

برون شهري دوطرفه در راههاي دوخطه در كاهش تصادفات  آنو رويه دار كردن  توامان افزايش عرض شانه ميزان تاثير

قطعه راه داراي  تعدادي. استفاده شد )EB( بيز تجربي روشاز و  انجاماستان ايلام  ت در حوزه راههايمطالعا ذاري شد.هدفگ

ترافيك و هندسه آنها جمع  داده هاي تصادف، جريانو  انتخاب به عنوان گروه مرجعيا بدون رويه و رويه دار هاي باريك  شانه

كل تصادفات، تصادفات فوتي و جرحي و  ) برايSPF(ي تصادف سه نوع مدل پيش بين مدلسازي قرار گرفت.آوري و تحت 

يون دوجمله اي منفي براي گروه مرجع با استفاده از مدل رگرسدر فصول سرد سال (پاييز و زمستان) تصادفات وابسته به شانه 

انتخاب لاحي به عنوان گروه اصنيز تعدادي قطعه كه شانه هاي آنها با تعريض و روكش ايمن سازي شده بودند   ايجاد شد.

و سپس با تعداد  ام قطعات اصلاحي با هم جمعانتظار در تمتصادفات مورد ، )CMF( ضريب بهبود تصادفبراي تخمين  گرديدند.

براي گروه اصلاحي بهسازي  EB روش دو بارهمچنين  مقايسه گرديد.از اقدام اصلاحي شده كل در دوره بعد تصادفات مشاهده 

ف، با درنظرگرفتن اين تصاد دستهمربوط به هر يك از سه  SPF با نجام شد. يك بارا پهن رويه دارشانه هاي باريك به شانه هاي 

نتايج تصادفات كل انجام شد.   SPF ممكن است سازگاري خوبي با گروه مرجع نشان ندهد و يك بار فقط باكه گروه اصلاحي 

 CMF بادر فصول سرد سال  توجهي بر تصادفات وابسته به شانهتاثير ايمني قابل تعريض و رويه دار كردن شانه ها نشان داد 

همچنين مي تواند  .درصدي) دارد 28(كاهش  72/0 حدود CMF و جرحي با تصادفات فوتيو درصدي)  58(كاهش  42/0 حدود

  فصول سرد سال گردد. تصادفات كل درصدي  12باعث بهبود 

  

  بيز تجربي ، روش، ضريب بهبود تصادفبرونشهريدوطرفه شانه راه، راه دوخطه ايمن سازي  ي كليدي:ها واژه

    مقدمه-1
در جهان است. كنوني ايمني راه يكي از مهم ترين مسائل 

اي كشته و بين در تصادفات جاده ميليون نفر 24/1هرساله 

شوند. اگر روند فعلي ميليون نفر مجروح مي 50تا  20

اي ادامه يابد، مي توان پيشبيني كرد كه تا سال تصادفات جاده

يكي از سه علت اصلي مرگ و مير و جراحات در دنيا  2020

 ,Gulati and Kumar( تصادفات جاده اي خواهند بود

تصادفات و ات ايمني راه در دنيا ). ركن اصلي مطالع2017

نرخ راه، انسان و وسيله نقليه در تاثير سه عامل بررسي 

هر كدام از اين سه عامل طيف وسيعي از تصادفات است. 

مهندسين راه و حمل و نقل گيرند. عوامل مربوطه را در بر مي
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بايد همواره ايمني راه را با تشخيص عواملي كه مربوط به 

 Abdi, Javadi( ات است، بررسي كنندنرخ و شدت تصادف

and Fallah, 2018.(  يكي از المان هاي با اهميت در

گزارش اخير است.  جاده اي، شانه راه ارتباط با تصادفات

محيطي راه بر راه در هند درخصوص معرفي عوامل ايمني 

 اساس دانش بين المللي به نقل از چندين محقق بيان مي كند

در فراهم كردن ايمني در  هاي پراهميتكه يكي از المان

 Mohan, Tiwari( هاي مناسب استها، شانهامتداد راه

and Bhalla, 2017 .( طي مطالعه اي كه بر روي تصادفات

 در مالزي انجام گرفته است 2017جاده اي در سال 

)Darma, Karim and Abdollah, 2017 مشخص (

فوتي گزارش شده  تصادفاتل از كدرصد  4/15شده كه 

  به دليل اختلاف سطح شانه بوده است كه  ،توسط پليس

وابسته به شانه توان به نوعي اين درصد تصادفات فوتي را مي

. اين نرخ تصادف وابسته به شانه به خودي خود دانستراه 

 ي راههاشانه دهد.نشان مي راه اهميت اين المان را در ايمني

  دار و بدون رويه تقسيم هاي رويههبه دست را معمولاً

 & Hallmark(به گفته هالمارك و هاوكينز كنند. مي

Hawkins, 2014( حدار نقش مهمي در طرهاي رويهشانه 

راه، ايجاد فضاي بازيابي براي وسايل نقليه و پشتيباني  ايمن

نيز موجب هاي رويه دار شانهجانبي از سازه روسازي دارند. 

راه، كاهش الزامات  ظرفيت، افزايش اتتصادفتعداد كاهش 

 معابربهبود و  ي، افزايش بالقوه طول عمر روسازينگهدار

. راه مي شوندان دوچرخه سواران و ساير كاربربراي تردد 

  كه  نشان داد )VicRoads, 2017( همچنين ويكرودز

هاي رويه دار نرخ تصادفات را كاهش ميدهند و جايي شانه

متر عرض وجود دارد منافع  5/1هاي رويه دار با كه شانه

نتايج مطالعه زنگ و آيد. ايمني قابل توجهي به دست مي

كه  ه استنشان داد )Zeng & Schrock, 2013( شراك

 13 به ميزانتصادفات در زمستان سبب كاهش بهبود شانه ها، 

بود كه نتايج همين اين در حالي . درصد شده است 25تا 

 40تصادفات جرحي در طول زمستان  كهاده نشان د پژوهش

اين نتايج نشان از تاثير ايمني . درصد كاهش يافته است 58تا 

با توجه به نتايج بدست قابل توجه اين اقدام اصلاحي دارد. 

هايي از آنها بيان آمده اخير در مطالعات بين المللي كه نمونه

اصلاحي ها را يك اقدام دار كردن شانهرويهتوان شد، مي

از اين رو براي نشان دادن  تصادفات دانست. در كاهش مؤثر

در اين  هاي كشور،راه در تاثير ايمني اين اقدام اصلاحي ميزان

ا در كاهش تصادفات هايمني شانه ميزان تاثير ارتقاي پژوهش

تا راستي آزمايي اثربخش بودن رويه دار  ارزيابي شده است

ي راه هاي كشور نيز كردن شانه در كاهش تصادفات برا

. ارزيابي تاثير ايمني اقدامات اصلاحي با استفاده سنجيده شود

طالعه قبل و بعد همراه ماز سه روش مطالعه ساده قبل و بعد، 

انجام  )EB(1و بعد با بيز تجربي با گروه مقايسه و مطالعه قبل

. شناخته شده ترين و پركاربردترين روش براي گرفته است

. هر چند كه مي ايمني، روش بيز تجربي استابي تاثير ارزي

توان با اعمال اصول كلي اين روش و همچنين مدل هاي 

معتبر  بيني تصادف مختص به اين روش كه در منابع پيش

موجود است، به راحتي ميزان تاثير اقدامات اصلاحي را در 

 ر حاض پژوهشزد، با اين حال در  ينسطوح معنادار تخم

جديدي براي روند ارزيابي ايجاد مي هاي رگرسيوني مدل

شود. دليل اين موضوع اين است كه به عقيده محققان، يك 

بيني تصادف بايد براي شرايط محلي كاليبره باشد  مدل پيش

و همچنين با توجه به مشاهدات محلي، متغيرهاي مدل تعيين 

و به كار گرفته شود. به همين دليل در روند انجام روش بيز 

 ، اقدام به ساخت مدل هاي جديدپژوهشاين تجربي براي 

  شده است.

  

  پژوهش شناسي روش-2
، روش بيز تجربي پژوهش به كار رفتهروشي كه در اين   

روش بيز تجربي توسط بسياري از محققان توصيف يا است. 

روش بيز تجربي، ايجاد يا  درگام كليدي . مطالعه شده است

 SPF) است. يك SPF( 2انتخاب يك تابع عملكرد ايمني

هاي ، به خوبي تغييرات در حجم ترافيك و ويژگيمناسب

براي  پژوهشدر روند انجام اين  هندسي را محاسبه مي كند.

كه شامل قطعات راه  شد يك گروه مرجع ايجاد  SPFايجاد 

 شانه هاي رويه دار بدون برونشهري با يادوطرفه دوخطه 

دف، جريان ترافيك و هندسه راه . داده هاي تاريخچه تصابود

هاي تصادف براي نيمه بدست آمد. دادهاز مراجع مربوطه 

دوم سال كه تحت عنوان فصول سرد (پاييز و زمستان) 

نامگذاري گرديد براي توسعه مدل پيش بيني مورد استفاده 

براي كل  SPFشامل يك  SPFسه نوع قرار گرفت. 

جرحي و يك  براي تصادفات فوتي و SPFتصادفات، يك 

SPF  مدل با استفاده از به شانه براي تصادفات وابسته
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با توجه به شرايط اي منفي ايجاد شد. رگرسيون دوجمله

اكثرا در  دوطرفه هستند ودوخطه  قطعات راه مورد مطالعه كه

نواحي بين شهري با تعدد روستاها و مناطق كشاورزي در 

شانه به صورت ، تصادفات وابسته به دارندحاشيه راه قرار 

  ) در نظر گرفته شده است. 1جدول (

  

  تصادفات وابسته به شانه .1جدول 

  دليل وابسته بودن  تصادفات وابسته به شانه

برخورد با عابرپياده، 

دوچرخه سوار و 

موتورسيكلت در حال 

حركت در منتهي اليه سمت 

  راست سواره رو

در صورت وجود شانه مناسب و 

  اين كاربران در شانه تردد  ،پهن

كردند و در مسير ترافيك اصلي مي

  .گرفتندو تندرو قرار نمي

  

  

برخورد با موانع لبه راه يا 

  وسيله نقليه متوقف در شانه

پهن رويه درصورت وجود شانه 

دار، فضاي لازم براي بازيابي 

وسايل نقليه منحرف شده و يا عدم 

تجاوز عرض وسايل نقليه متوقف 

 ،در شانه به سطح سواره روشده 

  .وجود دارد

  

يا پهلو به برخوردهاي روبرو 

  در هنگام سبقتپهلو 

صورت وجود شانه پهن وسايل  در

نقليه با تجاوز به شانه امكان عبور 

از كنار هم در شرايط سبقت گيري 

  .نامناسب را خواهند داشت

خروج از راه و از دست 

دادن كنترل وسيله نقليه ناشي 

اختلاف سطح شانه و از 

  سواره رو

در صورت وجود شانه پهن و 

مناسب وسيله نقليه خود را كنترل 

  .گشتو به سواره رو باز مي

  

SPFات در قطع سالانه بيني فراواني تصادفات ها براي پيش

(اين كار از مراحل اوليه  گروه اصلاحي به كار گرفته شدند

ورد انتظار به در روش بيز تجربي و براي تخمين تصادفات م

. از طرفي، قطعاتي در گروه اصلاحي در نظر كار مي رود)

 پهن و رويهباريك به شانه كه از وضعيت شانه گرفته شدند 

ارتقا داده شده  شانه بدون رويه به شانه رويه دارو يا از  دار،

 ، تركيب مجموع پيشمرحله بعد براي هر قطعه منفرد .باشند

 مجموع تعداد تصادفات مشاهده شده) با NB( هاي اوليهبيني

)OBاز طريق استفاده از يك پارامتر بيش  ) است. اين فرآيند

از يك تخمين خوب  آن، و نتيجه شودكامل مي )k( پراكنده

د انتظار تصادفات در ) براي تعداد مورEB( فراواني تصادف

 واريانس مربوطهسپس . )Huer,1997( دوره قبل است

)Var(EB) بصورت ) نيز تخمين زده شده است. اين تخمين

  قابل انجام است:زير 

  

)1(  �� = ��� + �1 − �
�� ,			� = 11 + ��� 

  

)2(  ������
 = �1 − �
��  

  

 در شرايطي كه EBروش  ،هاروود و همكارانگفته طبق   

شده قطعات راه دست كم حاوي يك تعداد حداقل مشخص 

 كندبهتر عمل ميبيني شده باشد، تصادفات پيش

)Harwood et al., 2000( حداقل فراواني تصادفات .

پارامتر بيش پراكنده  kاست، كه  k/1بصورت كلي به شكل 

حداقل فراواني تصادف  ،اگر قطعاتمدل پايه مربوطه است. 

  تركيب  EBبراي تحليل مورد نياز را تجربه نكرده باشند، 

محاسبه شود، يعني . تحليل بايد براي هر دو فرضيه شوندمي

) و فرضيه جايگزين كه H0( هر دو كاملا همبستگي دارند

)، اين H1( المانهاي مختلف از لحاظ آماري مستقل هستند

 Harwood et( شودميهاي زير اجرا محاسبات با معادله

al.: (  

)3(  �� = ����� + �1 − ��
�
����

	 , ��
= 11 + √� 

  

)4(  �� = ����� + �1 − ��
�
����

	 , ��
= 11 + �∑ ���  

  

)5(  �� = �� + ��2  

  

  :كه

w0 بيني شده  = وزن قرار داده شده در فراواني تصادف پيش

هاي تصادف براي قطعات مختلف كاملا وقتي فراواني

= وزن قرار داده شده در فراواني  H0 ،(w1( همبستگي دارند
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هاي تصادف براي بيني شده وقتي فراواني تصادفات پيش

  )،H1( از لحاظ آماري مستقل هستندقطعات مختلف 

E0= فراواني تصادف مورد انتظار بر اساسH0،  

E1  فراواني تصادف مورد انتظار بر اساس =H1 ،  

E  ،فراواني تصادف مورد انتظار براي قطعات تركيب شده =

k  ،پارامتر بيش پراكندگي =Ni بيني  = تعداد تصادف پيش

صادف مشاهده شده براي = تعداد ت Oiو  iشده براي قطعه 

) NA( بيني تعداد تصادفاتبا نتايج فوق و پيش است. iقطعه 

تصادفات در  ، تعداد مورد انتظارمرجعبراي قطعه  SPFاز 

توان با معادله زير تخمين شانه را مي دوره بعد بدون ارتقاي

  .زد

)6(  �� = �� ���� 

اول نياز به  )CMF(3ضريب بهبود تصادفبراي تخمين   

ام قطعات در گروه متتصادفات مورد انتظار جمع كردن 

) و سپس مقايسه كردن با تعداد تصادفات EA sum( اصلاحي

ر گروه د ) در طول دوره بعدOA sum( مشاهده شده كل

از  CMF. انحراف استاندارد ) است7(معادله  اصلاحي

  .)Huer, 1997( تخمين زده مي شود )8( معادله

)7(  ��� = ����� �����⁄1 + ���������
 �����!⁄  

  

)8(  "
= #���!����������
 �����! + ���������⁄�1 + ���������
 �����!⁄ 
!

  

  هاداده

بين  شانه هاي ارتقاياي از پروژهحظهتعداد قابل ملا   

. دوره استانجام شده  در استان ايلام 1394تا  1390سالهاي 

در نظر گرفته  1396تا  1387از  پژوهشمطالعه براي اين 

يك مطالعه قبل و بعد اين بازه زماني اجازه انجام شده است. 

قطعه راه  311تعداد دهد. با استفاده از داده كافي را مي

از  اتداده هندسي و داده تصادفو  انتخابدوخطه برونشهري 

هاي تصادف ثبت شده حاوي داده. اخذ شد راه و پليساداره 

  .است )2(متغيرهاي فهرست شده در جدول 

  
  

  متغيرهاي داده تصادف .2جدول 

  شرح  متغير

  داده مجموعهكد شناسايي تصادف در   تصادف كد

هاي تصادف داده

 مسير

روز تصادف، مسيري كه تصادف در آن رخ 

  دهد تصادف در مسير را نشان مي محلداده و 

و  فوتي تعداد

  جرحي

تصادف را  تعداد كشته شدگان و مجروحين

  دهدنشان مي

موقعيت تصادف مانند تقاطع، غير تقاطع،  موقعيت تصادف

  دهدپاركينگ و غيره را نشان مي

سبقت، خروج از راه و مانع، برخورد با عابر،   نوع تصادف

  غيره
  

بود. نوع  مطالعه قطعاتمرحله اول جمع آوري داده، انتخاب 

شانه  رسي شد تا مشخص شود كه آيا ارتقايبر و عرض شانه

بوده است. با  زمانيانجام شده يا نه و اگر انجام شده در چه 

هاي تصادف و اين اطلاعات، يك فهرست استفاده از داده

سپس قطعاتي كه در طول دوره اوليه قطعات توليد شد. 

مشخصات و اي در با تغييرات عمدهانتخابي براي مطالعه، 

، حذف شدند و فهرست نهايي اندهمراه بودهمسير هندسه 

 دوداده نهايي شامل  مجموعهايجاد شد.  قطعات مطالعه

هاي راه و تاريخچه ژگيفهرست از قطعات مطالعه با وي

يك  هاي گروه مرجع وك فهرست حاوي داده: يتصادف بود

براي روش بيز  هاي گروه اصلاحيفهرست حاوي داده

مطالعه داراي مورد  هاي قطعاتشد كه شانهض . فرتجربي

هستند. ضمنا با توجه به مطالعات سال تاثير پيوسته در طول 

در نظر فصول سرد سال تصادفات قبلي، در اين پژوهش فقط 

 فصول سردتصادفات عداد و سهم ت) 3(گرفته شدند. جدول 

اطلاعات گروه مرجع براي  دهد.را نشان مياز كل تصادفات 

و اطلاعات گروه اصلاحي براي انجام مطالعات  SPFايجاد 

اي قطعات گروه قبل و بعد استفاده شد. معيار انتخاب بر

  :صورت زير تعريف شده مرجع ب

  در دار هاي باريك بدون رويه و رويهشانهقطعاتي با  •

 دوخطه برونشهري. هايراه

صورت ه هاي قطعه را بكه ويژگيهيچ ساخت و ساز مهمي  •

 .انجام نشده باشد قابل توجهي تغيير دهد

موجود راه ، تغييرات و هندسه AADT اطلاعات مربوط به •

 .باشد
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صورت زير  هگروه اصلاحي بمعيار انتخاب براي قطعات 

  :تعريف شد

بدون رويه يا  باريك هايقطعات دوخطه برونشهري با شانه •

 هاي عريض رويه داررويه دار ارتقا داده شده به شانه

صورت ه هاي قطعه را بكه ويژگيو ساز مهمي هيچ ساخت  •

 .انجام نشده باشد قابل توجهي تغيير دهد

، تصادفات و هندسه براي دوره AADTه ب اطلاعات مربوط •

 سال موجود باشد. 1سال و دوره بعد حداقل  3قبل حداقل 

دوطرفه هاي دوخطه س معيارهاي فوق، در شبكه راهبر اسا

 30قطعه براي گروه مرجع انتخاب شد.  104برونشهري ايلام 

) خلاصه 5قطعه نيز براي گروه اصلاحي تعريف شد. جدول (

  اي از تصادفات توصيف شده را نشان مي دهد.

  سال كل تصادفاتاز  (پاييز و زمستان) فصول سردصادفات تعداد و سهم ت. 3جدول 

(پاييز و  سرد  سال

  زمستان)

(بهار و  غيرسرد

  تابستان)

  درصد    تصادفات در يك سال

1387  66  75  141  47  

1388  70  86  156      45  

1389  61  85  146  41  

1390  65  84  149  43  

1391  65  79  144  45  

1392  70  64  134  52  

1393  67  90  157  42  

1394  69  87  156  44  

1395  85  83  168  50  

1396  52  74  126  41  

  45  148  81  67  متوسط
  

  به شانه درسال تصادفات وابستهاز كل  (پاييز و زمستان) وابسته به شانه در فصول سردتصادفات عداد و سهم ت  .4جدول 

(پاييز  سرد  سال

  و زمستان)

(بهار و  غيرسرد

  تابستان)

  درصد  تصادفات در يك سال

1387  8  9  17  47  

1388  12  12  24    50  

1389  7  12  19      37  

1390  7  25  32  22  

1391  9  19  29  31  

1392  12  11  23      52  

1393  15  20  35  43  

1394  14  18  32  44  

1395  21  32  53  40  

1396  12  23  35    34  

  40  30  18  12  متوسط
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  : آماره هاي توصيفي براي قطعات در گروه هاي اصلاحي و مرجع 5جدول 

  *مواجهه  انحراف استاندارد  ميانگين  حداكثر  حداقل  متغير  گروه

  

  

  گروه مرجع

  56/0  63/1  06/1  16  0  كل تصادفات

  13/0  53/0  21/0  8  0  تصادفات فوتي جرحي

  11/0  66/0  20/0  15  0  وابستهتصادفات 

    13/0  40/3  65/3  25/3  عرض خط(متر)
AADT 65  4580  940  778    

    97/1  91/2  8  4/0  )كيلومترطول(

  

گروه 

  -اصلاحي

  قبل

  45/0  19/1  96/0  5  0  كل تصادفات

  08/0  41/0  18/0  3  0  تصادفات فوتي جرحي

  09/0    41/0  13/0  3  0  تصادفات وابسته

    16/0  36/3  65/3  25/3  )مترعرض خط(
AADT 380  2340  968  498    

    84/1  85/2  60/7  4/0  )كيلومترطول(

  

گروه 

  -اصلاحي

  بعد

  58/0  36/1  19/1  5  0  كل تصادفات

  09/0    39/0  18/0  4  0  تصادفات فوتي جرحي

  06/0  35/0  13/0  3  0  تصادفات وابسته

    18/0  42/3  65/3  25/3  متر)عرض خط(
AADT 540  2150  983  369    

    88/1  96/2  50/7  4/0  )كيلومترطول(

  در سال كيلومتر*تعداد متوسط تصادفات در هر 

  

نشان داده شده است، تعداد  )4(همانطور كه در جدول 

در هر سال در گروه  كيلومتردر هر  فاتتصادكل متوسط 

اصلاحي دوره بعد بيشتر از دوره قبل بود. با اين حال، 

با اين تعداد ميانگين توان اثربخشي ايمني را بسادگي نمي

چون قادر به محاسبه براي حجم ترافيك و تغييرات  نشان داد

ديگر نيست. روش بيز تجربي قادر به محاسبه براي اين 

هاي زماني بين دوره قبل و بعد تغييرات و همچنين تفاوت

ناچيزي  در گروه اصلاحي به اندازه AADT ميانگيناست. 

براي هاي تصادف غيرتقاطعي ادهد بيشتر از گروه مرجع است.

به سه دسته تفكيك شدند: تعداد كل  SPFسه نوع توسعه 

جرحي، تعداد تصادفات  و تصادفات، تعداد تصادفات فوتي

	اندازه شانه"به نام  ساختگيدو متغير  .وابسته براي بيان "

بين  براي بيان سازگاري "تطابق"وضعيت عرض شانه و 

اي شانه قطعه. اگر عرض شد تعريفاصلاحي با مرجع گروه 

متر باشد، يك مقدار صفر براي اندازه  85/1برابر يا كمتر از 

- استفاده مي 1شود. در غير اينصورت مقدار شانه استفاده مي

هاي رصد قطعات شانهد 47 . در گروه مرجع، تقريباًشود

). در گروه متر 85/1 عرض حدود( داشتند بدون رويه باريك

هاي درصد قطعات در دوره قبل شانه 50اصلاحي، تقريبا 

كه به شانه عريض )، متر 85/1(كمتر يا برابر  باريك داشتند

   در دوره بعد ارتقاء داده )متر 85/1بيش از دار (رويه

كه يك  كندميبيان  )Persaud, 2007(پرساود ند. ه اشد

طرح هندسي، حجم  هايويژگيبايد از نظر گروه مرجع 

گروه اصلاحي مشابه ترافيك، ناوگان وسايل نقليه و غيره 

، ، مشابه هستنددر مطالعه دو گروه مورد استفاده اگرچهباشد. 

امكان اينكه رابطه بين تعداد تصادفات و متغيرهاي مستقل  اما

وت بين دو گروه متفاوت باشد، وجود دارد. اگر روابط متفا

خوبي براي نماينده تواند نميدهد گروه مرجع نشان مي باشد،

 "تطابق"ه، دو هدف براي متغير نتيج درگروه اصلاحي باشد. 

مناسب بودن گروه  گيچگون ي كهآزمون - 1وجود داشت : 
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فراهم  - 2مرجع بعنوان نماينده گروه اصلاحي را نشان دهد و 

اگر گروه مرجع نماينده مناسبي  كنكردن يك راه حل مم

  .ه اصلاحي نباشدبراي گرو

در هر دو گروه مرجع و اصلاحي گنجانده شده  اي، اگر قطعه

و در غير اينصورت مقدار  استفاده مي شود 1مقدار  باشد،

  صفر استفاده مي شود.

  و نتايج تجزيه و تحليل داده ها -4

  )SPFتوابع عملكرد ايمني( -1- 4

  انتخاب متغير - 1- 1- 4

 SPFهاي مختلفي از شكل پيشين توسط محققانمطالعات    

يك مدل  ،ترين شكل مورد استفادهاند. متداولرا بررسي كرده

و  )9(هاي اي منفي است كه در معادلهرگرسيون دوجمله

  نشان داده شده است: )10(

)9(  $ = 
طول	قطعه�%&'�(()*
&+,�&-.'/&0.+/⋯
 
  يا

)10(  2$�$
 = % + 3�2$ +5طول	قطعه4 3! 2$�(()*
 + 367�+ 387! +⋯ 
  

ضرايب،  �3و  %تعداد تصادفات ساليانه پيشبيني شده،  nكه 

 AADTمتغيرهاي توصيفي ديگر غير از طول قطعه و  �7و 

  انتخاب شد. پژوهشبراي اين  SPFاين شكل از هستند. 

، طول AADTمنفرد، شامل لگاريتم طبيعي  SPFبراي هر 

قطعه و تعداد مربوطه تصادفات در راه هاي دوخطه 

متغير كه بتوان در مدل  10برونشهري با طبقه بندي مشابه، 

زيرمجموعه ممكن از  521 سببلحاظ كرد، وجود داشت، كه 

)، AIC( 5كيي شد. معيار اطلاعاتي اكايمتغيرهاي توصيف

يد براي اينكه نشان دهد چه زيرمجموعه متغيرهاي توصيفي با

هاي مختلفي با در مدل لحاظ شود، استفاده شد. مدل

زيرمجموعه هاي متغيرهاي توصيفي امتحان شدند و بهترين 

تصادفات  SPFانتخاب شد.  AICاساس كوچكترين مدل بر

، اندازه شانه ln(طول)، ln(AADT)متغير بود:  4كلي شامل 

متغير  6تصادفات فوتي و جرحي شامل  SPFعرض خط.  و

، اندازه شانه، عرض خط ،گروه ln، (طول)ln(AADT)بود: 

  . ln)وابستهاصلاحي و (تعداد تصادفات 

  

  آزمون خوبي برازش - 2- 1- 4

اي منفي، آزمون هاي آماري مدلهاي رگرسيون دوجمله  

دارند.  "خوبي برازش"و هم  "پارامترها"مختلفي هم براي 

يك آزمون آماري است كه براي  4والد دوآزمون كاي 

هاي نرم افزاررگرسيون دوجمله اي منفي در بسياري از 

آماري بصورت پيش فرض وجود دارد. بر اساس اين آزمون، 

 �3با مقدار پيشنهادي  βتخمين درستنمايي بيشينه ضريب 

قريبا نرمال مقايسه مي شود، با فرض اينكه تفاوت بين آنها ت

توان با استفاده از معادله را مي والداست. آزمون كاي دو 

  كه با يك توزيع كاي مجذور مقايسه  تعيين كرد )11(

  مي شود.

)11(  9�2:�ℎ<=>?��, = �3 − 3�
!����3
  

  

Rآزمون 
معمولي، معيار خوبي براي برازش خوبي  2

تواند توزيع رگرسيون هاي دوجمله اي منفي نيست چون نمي

غير نرمال و همچنين تاثيرات بيش پراكندگي را محاسبه كند. 

 كه توسط ميائو Pseudo R2از آزمون  پژوهشاين در 

. اين آزمون مبتني بر پارامتر بيش شود، استفاده ميتوصيه شده

 نشان داده شده است )12(پراكندگي است و در معادله 

)Miaou,1996(.  

)12(  @A,?:BC! = 1 − DD�E. 

پارامتر بيش پراكندگي تعيين شده در مدل است و  Kكه     

Kmax صرفاً پارامتر بيش پراكندگي تخميني در يك مدل 

6داراي عدد ثابت
هاي فوق، نسبت است. علاوه بر آزمون 

هاي برازش شده درستنمايي كاي مجذور براي مقايسه مدل

  به كار رفت.  داراي عدد ثابت صرفاً در برابر مدل

  
  مدلهاي نهايي - 3- 1- 4

با استفاده از  SPFهاي براي ايجاد مدل SPSSنرم افزار    

نتايج  )6(هاي گروه مرجع به كار گرفته شد. جدول داده

SPFخوبي برازش آنها را نشان  هاي ايجاد شده و همچنين

  دهد.مي
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  هاي رويه دار گروه مرجعتصادفات فصول سرد سال براي شانه SPF .6جدول 

 وابستهبراي تصادفات  SPF  تصادفات فوتي جرحي SPF  براي كل تصادفات SPF  متغير

SEضريب 
*  

WCS
 SE  WCSضريب   SE  WCSضريب   **

C )84/0(21/3-  31/14  )76/0(97/9-  12/174  )60/8(68/7  88/0  
Ln AADT )05/0(69/0  82/233  )11/0(18/1  08/123  )13/0(48/1  96/121 

 Ln LC 00/1    )12/0(41/1  05/129  )15/0(51/1  36/98  

SW )07/0(36/0-  81/27  )15/0(19/1-  49/13  )20/0(67/1-  41/88  

LW )07/0(17/0-  57/5      )16/0(41/0-  01/6  

m     )27/0(96/0-  04/11  )34/0(94/0-  98/6  
Ln RSC   

        )20/1(31/2-  76/3  
K  )05/0(48/0    )20/0(73/0    )30/0(42/1    

LLRCS
 

76/229    53/263    91/298    
AIC 71/4351    39/1564    03/1334    

Pseudo R2 
67/0    75/0    69/0    

  سلول هايي كه خالي است، به اين دليل است كه متغيرها در مدل لحاط نشده است

C  ،عدد ثابت :LC  ،طول قطعه :SW  ،اندازه شانه :LW  ،عرض خط :m  :تطابق ،RSC  ،تصادفات در راه هاي با طبقه بندي مشابه :LLRCS لگاريتم درستنمايي( دو: نسبت كايlog-

likelihood ratio chi-square ،(AIC كي: معيار اطلاعاتي اكاي  

  )، wald chi-square( والد دو: كاي **:خطاي استاندارد، * 

  

در هر دو مدل تصادفات  "تطابق"مشخص شد كه متغير 

در سطح معناداري  وابستهفوتي و جرحي و مدل تصادفات 

، معنادار است. در حالي كه در مدل تصادفات كلي در  01/0

معنادار نيست. يعني با توجه به تصادفات فوتي و  01/0سطح 

فات و ، رابطه بين تعداد تصادوابستهجرحي و تصادفات 

گروه اصلاحي متفاوت از  متغيرهاي مستقل در قطعات

اصلاح نشده است. در اين مورد گروه مرجع ممكن قطعات 

است نماينده خوبي براي گروه اصلاحي در هر دو تصادفات 

 يهابراي تحليل نباشد. وابستهفوتي و جرحي و تصادفات 

كند كمك مي به بهتر شدن "تطابق"ظ كردن متغير بعدي، لحا

كند. ضرايب اندازه شانه در هر نميكلات را برطرف اما مش

معنادار بودند. در نتيجه،  01/0منفي و در سطح  SPFسه 

هاي هاي پهن تر نسبت به شانهمدلها نشان دادند كه شانه

واجهه باريك تر داراي تصادفات كمتري بوده است. براي م

در راه هاي با طبقه  وابستهتعداد تصادفات  lnبا ريسك، 

در تعداد كلي تصادفات  01/0 اطمينان دي مشابه در سطحبن

و تعداد تصادفات فوتي و جرحي معنادار نيستند. با اين حال، 

تصادفات  lnو  وابستهيك رابطه معنادار بين تصادفات 

  دست آمد. ه ه بندي مشابه بدر راه هاي با طبق وابسته

SPF  معني دار در سطح ، يك عدد ثابت وابستهتصادفات

 SPFنداشت. در اين مورد بعيد است كه خط  01/0

باشد عبور  xi=0و  ln(n)=0از جايي كه  وابستهتصادفات 

حذف شود، جهت دار كند. تخمين ضرايب اگر عدد ثابت 

. در نتيجه عدد ثابت )Wooldridge, 2009( خواهد بود

شود. مدل، حذف نميبه منظور جلوگيري از جهت دار شدن 

  معني در  بي ثابت هايهاي با عددقيقت، مدلر حد

 & Vogt( پيشين نيز به دست آمده استهاي پژوهش

Bared 1998  وHarwood et al. 2000.(  

  

   EBنتايج روش  -2- 4

  با انجام شد. يك بار EBدو بار روش قبل و بعد    

 SPF وع تصادف، با مربوط به هر يك از سه نهاي جداگانه

گروه سازگاري خوبي با وه اصلاحي كه گر نظرگرفتن ايندر

با توجه به تصادفات مربوطه و تصادفات فوتي ( دندار مرجع

تصادفات كلي  SPFبا استفاده از فقط و يك بار ) و جرحي

. گي اين روش را آموزش داده استانجام شد. هائر چگون

در  وابستهجرحي و تصادفات  و ابتدا تعداد تصادفات فوتي

با  هاي تصادف كل اوليهبينيردن پيشب كدوره قبل با ضر

آيد. سپس روشي نسبت مربوط براي كل تصادفات بدست مي

مشابه براي تخمين تعداد تصادف مورد انتظار در دوره بعد 

براي كل تصادفات تنها  SPFشود. در اين مورد، اعمال مي
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براي تمام گروه اصلاحي  7يك آناليز تجمعياستفاده شد. 

وري شده براي سه نوع هاي جمع آCMFا انجام شد كه ب

ر دست آمد. علاوه بر اين، آناليزهاي جداگانه به تصادفات ب

 ارتقاءپهن رويه دار هاي به شانهكه  هاي باريكروي شانه

هاي مجموعه محدوديت ي ازداده شده بودند، انجام شد. يك

اين بود كه بيشتر قطعات مطالعه آوري شده هاي جمعداده

در پهن، قطعات پي در پي  شانه هاي بدون رويهشده با 

دره شهر بود. اين نمونه كوچك و متمركز داده، -  محور ايلام

هاي نتيجه شده براي CMFتواند سبب جهت دار شدن مي

  هاي بدون رويه پهن شود. شانه ارتقاي

هاي بدون رويه شانه ها براي ارتقايCMFاين  ،در نتيجه    

د. براي نشوپيشنهاد نميپهن رويه دار هاي پهن به شانه

ه بر روي اين قطعات ل و بعد سادمقايسه بهتر، يك مطالعه قب

هاي تخمين زده شده در CMFانجام شد.  اصلاح شده

  نشان داده شده است. )7(جدول 

  

  سادهمطالعه اوليه و روش  EBهاي از روش دارپهن رويههاي ها براي شانهCMF .7جدول 

  

ن در ميا وابستهتصادف  2جرحي و و تصادف فوتي  3تنها 

در دوره قبل مشاهده شد كه هاي پهن تمام قطعات با شانه

  ها شد و اينCMFسبب انحراف استاندارد زياد در 

CMFهاي نتايج روش. ندبار در نظر گرفته شدها بي اعتEB 

خطاهاي تخمين كمتري در مقايسه با مطالعه ساده قبل و بعد 

ها از انهش تر براي ارتقايمطلوبچنين نتايجي داشتند. هم

   داشتند. ارتقاي داررويه هاي پهنبدون رويه به شانه

هاي شانه ايارتق ها را وCMFهاي باريك كوچكترين شانه

  داشت.  1هاي بزرگتر از CMF، پهن به شانه هاي رويه دار

كل  SPFبا  EB( بكاررفته EBتفاوت هايي بين دو روش 

روش مشاهده شد.  )هاي جداگانه SPFبا  EBتصادفات و 

EB با SPF مشكلاتي در محاسبه تاثير كل تصادفات ،

ختلف مهاي شدتتصادفات و انواع شانه در اصلاحات 

شانه ممكن است بر تصادفات داشت. براي مثال، وضعيت 

مربوط به برخورد با موانع لبه راه و تصادفات ناشي از 

تفاوتي مبه شكل راه برخورد با كاربران تردد كننده در لبه 

ايمني قادر نيست كه  SPFتاثير بگذارد. بنابراين تنها يك 

هاي مختلف را براي شدتبراي يك وضعيت مشخص 

حاصل نتايج  ميانگين نتيجه دربطور كامل نشان دهد. تصادف 

  تصادفات وابسته  تصادفات فوتي جرحي  كل تصادفات  روشها  

CMF SD CMF SD CMF SD 

  

  آناليز تجمعي

EB  باSPF 235/0  663/0  263/0  942/0  126/0  112/1  هاي جداگانه  

EB  باSPF 221/0  684/0  252/0  951/0 " "  كل تصادفات  

  305/0  741/0  352/0  986/0  169/0  208/1  مطالعه ساده قبل وبعد

  

  باريكشانه هاي 

EB  باSPF 161/0  401/0  228/0  698/0  147/0  883/0  هاي جداگانه  

EB  باSPF 207/0  445/0  248/0  742/0 "  "  كل تصادفات  

  203/0  394/0  276/0  643/0  214/0  015/1  مطالعه ساده قبل و بعد

  

شانه هاي بدون رويه 

  پهن

EB  باSPF 221/0  420/1  هاي جداگانه  ---*  ---*  

EB  باSPF كل تصادفات  "  ---  ---  

  ---  ---  267/0  379/1  مطالعه ساده قبل و بعد

  كافي نبود.معتبر  CMFيك براي تخمين *تعداد تصادفات 

SD انحراف استاندارد =  
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يك تخمين بهتر كه هر دو ملاحظات براي  ،EBروش  از دو

 )14) و (13هاي (. معادلهشد محاسبه، گيرددر نظر ميرا 

كل و  SPFبا  EBحاصل از روش  CMF چگونگي تركيب

CMF  حاصل از روشEB  باSPF  و همچنين جداگانه

دهد. نتايج تركيب در هاي استانداردشان را نشان ميانحراف

  نشان داده شده است. )8(جدول 

)13(  ���F = ���� + ���!2  

  

)14(  "F = G"�! + "!!2  

  

باريك به عريض  هايشانهارتقاي ها براي CMF  .8جدول 

  تركيب شده EBاز روش رويه دار 

  آناليز تجمعي

  CMF 11/1    كل تصادفات

  SD 126/0  

  CMF 94/0    تصادفات فوتي جرحي

  SD 181/0  

  CMF 67/0    تصادفات وابسته

  SD 165/0  

  به عريض رويه دار باريكارتقاي شانه هاي 

  CMF 88/0    كل تصادفات

  SD 147/0  

  CMF 72/0    تصادفات فوتي جرحي

  SD 172/0  

  CMF 42/0    تصادفات وابسته

  SD 128/0  

  ارتقاي شانه هاي پهن بدون رويه به رويه دار

  CMF 4/1    كل تصادفات

  SD 221/0  

  *--- CMF    تصادفات فوتي جرحي

  SD ---*  

  *--- CMF    تصادفات وابسته

  SD ---*  

  وچود نداشت. CMF براي محاسبه*تصادفات به اندازه كافي 

SD انحراف استاندارد :  

  

هاي هاي باريك به شانهشانه ، ارتقايEBطبق نتايج روش 

، تاثير ايمني قابل توجهي بر تصادفات وابسته دارعريض رويه

دارد. همچنين تاثير قابل  42/0برابر  CMFبه شانه، با 

 72/0برابر  CMFجرحي با و ملاحظه در تصادفات فوتي 

شود كه در قطعات مطالعه شده، دارد. در كل، تخمين زده مي

CMF  تصادفات كلي براي اين اقدام اصلاحي تخمين زده

يزان كاهش برآورد شده باشد، يعني م 88/0شود كه مي

درصد  12، ز و زمستان)هاي سرد (پاييتصادفات كل در فصل

  است. 

  

  گيرينتيجه-5
هاي ايمني شانه ارزيابي تاثير ارتقايبه منظور  پژوهشاين    

نجام شد. ا فصول سردبر روي تصادفات هاي برونشهري راه

(پاييز و  فات به دو دسته تصادفات فصول سرددهاي تصاداده

 هاتجزيه و تحليل دادهتقسيم شد.  غيرسردو فصول زمستان) 

 تحليل انجام شد. فصول سردتنها بر روي دسته تصادفات 

هاي SPFايمني با استفاده از سه روش بيز تجربي با 

روش و  كل تصادفات SPFروش بيز تجربي با جداگانه، 

. مشخص شد كه نتايج انجام شد مطالعه ساده قبل و بعد

خطاهاي تخمين كمتري در مقايسه با مطالعه  EBروشهاي 

تري براي مطلوب بعد دارند و همچنين نتايج قبل و ساده

هاي عريض اي باريك به شانههايمني شانه ارتقاي ارزيابي

ها CMFهاي باريك كوچكترين شانه يدارند. ارتقا رويه دار

 بدون رويه بههاي پهن شانه را داشت، در حالي كه ارتقاي

 EBداشت. روش  1هاي بزرگتر از CMF، داررويههاي شانه

 اثربخشي ارتقايدر محاسبه ، مشكلاتي كل تصادفات SPFبا 

هاي مختلف داشت. مشخص و انواع شدت اتتصادف بر شانه

 سه نوع تصادف شرايطقادر نيست كه  SPFشد كه تنها يك 

(كل تصادفات، تصادفات وابسته به شانه و  فصول سرد

نتيجه  طور كامل نشان دهد. دره را ب فوتي جرحي) تصادفات

 تمامي با در نظر گرفتن بهتر انگين اين نتايج تخمينتركيب مي

. نتايج اين تركيب نشان داد كه ملاحظات، ارايه خواهد نمود

ول فص اصلاح شانه تاثير قابل توجهي بر كاهش تصادفات

 كل تصادفات فصول درصد 12اين اقدام اصلاحي دارد.  سرد

ك به شانه هاي باريهشان ارتقاي دهد.را كاهش ميسرد 

 وابسته به شانه درصد كاهش تصادفات 58، عريض رويه دار

مچنين ميزان هبه دنبال خواهد داشت. در فصول سرد را 

درصد  28را به ميزان اين فصول  تصادفات فوتي و جرحي

  دهد.كاهش مي
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ABSTRACT 

The shoulder width of the main roads has risen by 35% by revising the Highway Geometric 

Design. In this research, determination of the effect of simultaneously increasing shoulder 

width and its paving on decreasing crashes in rural two-way two-line highways was targeted. 

The studies were conducted in Ilam province highways and the experimental empirical Bayes 

(EB) method was used. Several highways sections with narrow shoulders paved or non-paved 

were selected as reference groups and crash data, traffic flow, and their geometry was 

collected and modeled. Three types of crash prediction model (SPF) were created for the total 

number of crashes, fatal crashes and shoulder related crashes in the cold seasons (autumn and 

winter) using the negative binomial regression model for the reference group. Some sections 

of which shoulders had become safety by widening and paving were also selected as an 

improved group. To estimate the crash modification factor (CMF), the expected crashes in all 

improved sections were summed up and then compared with the total number of observed 

crashes in the period after the countermeasure. The EB method was also repeated twice for 

the improved group of improving the narrow shoulder to the wide and paved shoulder. Once 

with the SPF for each of the three crash categories, considering the improved group may not 

be well-matched with the reference group, and once only with the SPF of the total crashes. 

The results showed that Widening and paving the shoulders affects considerably on the safety 

of the shoulders related crashes in the cold seasons with CMF of about 0.42 (58% reduction) 

and the fatal and injuring accidents with CMF of about 0.72 (28% reduction). It can also 

contribute to a 12 percent improvement of the total crashes of the cold seasons. 
 

Keywords: Highway Shoulder Safety Improvement, Rural Two-Way Two-Line Highway, 

Crash Modification Factor, Empirical Bayes Method 


