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  يادداشت پژوهشي

  دار  چراغ چهارشاخههاي در تقاطع جرحي هايبيني فراواني تصادف پيش
  

  ، استاد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران*اسماعيل آيتي
  مسعود قاسمي نوقابي، كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران

Email: esmaeel@ayati.co.uk 
 2/6/88: تاريخ پذيرش -  1/5/87:  دريافتتاريخ

  

  چكيده
هاي گزافي به شكل مرگ، جراحت، از دست رفتن كار و فعاليـت و                 منجر به هزينه   ي،هاي شهر   تصادفات ترافيكي در تقاطع   

ز ك ـاشهري، يكي از نقاط بحراني ايمنـي ترافيـك و از مر   ها خصوصاً در مناطق درون   تقاطع. شود  خسارات مالي در جامعه مي    

عوامـل مـؤثر بـر فراوانـي تـصادفات در           ات گذشـته    تحقيق ـرسد کـه    نظر نمی به اما در ايران     ؛آيد  تصادفات به حساب مي   

 بـه منظـور كـاهش فراوانـي     هـا ع بهـسازي تقـاطع    انـو ا نـسبي    تأثيربيني     پيش جهتنيبدو   دنها را بررسي كرده باش      تقاطع

  .مشكل استها  تقاطعي بهسازيها در پروژهيگذارهيت سرماين اولوييو تعتصادفات 

 و تشخيص عوامل جرحي  تصادفاتبيني فراواني اي منفي براي پيش   جمله   دو  با توزيع   آماري  هدف از اين تحقيق، ايجاد مدل     

 تعيين بهتـرين بـرازش توزيـع بـه     براي. استدار شهرستان مشهد  هاي چراغ  در تقاطع اثرگذار بر فراواني تصادفات جرحي    

درجـه آزادي و    / مدل از طريق دويـانس      و بررسي مناسب بودن برازش      استفاده شد  دو‐كياز آزمون   هاي تصادف     داده

2χبـا  .دش ـبررسـي   شـده      زوج اسـتيودنت با اسـتفاده از آزمـون          معتبرسازي مدل  .درجه آزادي كنترل گرديد   /پيرسون  

.  مورد بررسي قـرار گرفـت       جرحي ها بر فراواني تصادفات     تغير نسبي هر يك از م     تأثير كاهش تصادفات     استفاده از فاكتور  

دار را بـا فراوانـي        هاي چراغ    ترافيكي تقاطع   مشخصات  كنترل و   عامل ، رابطه مهم بين مشخصات هندسي،      آماري  نتايج مدل 

تعـداد خطـوط   . گـذارد  ها اثر مي اي بر ايمني تقاطع   متغير به ميزان قابل ملاحظه ۶نتايج نشان داد كه     . تصادفات آشكار كرد  

 دوربين نظـارتي  ،  تقاطع كنترل    سيستم ، وجود ميانه در شاخه تقاطع، تعداد فازها به ازاي هر سيكل، نوع              عبوري شاخه تقاطع  

  دار  هـاي چـراغ      تقـاطع   جرحي در  هايي است كه از لحاظ آماري، بر فراواني تصادفات          متغيرو حجم كل ترافيك شاخه تقاطع،       

  .گذارد اثر مي

 
  اي منفي هاي چراغدار، مدل دو جمله ، تقاطعتصادف جرحي :ي كليديها هواژ 

  
  مقدمه. 1

، ونقلـي   حملـي ناپـذير سيـستم       يكي از نتـايج نـامطلوب و اجتنـاب        
تصادفات ترافيكي باعـث از دسـت رفـتن         . تصادفات ترافيكي است  

ها، از دست رفتن توانايي كار و توليد در جامعه و سـبب               انسانجان  
شـدت ايـن تـصادفات در       . شـود   ني، غم و غـصه مـي      جراحات روا 

كشورهاي در حال توسعه بيشتر بوده و تعداد و شدت تصادفات در            
كشورهاي مزبور در مقايسه با كشورهاي توسعه يافته چنـدين برابـر            

بــه منظــور بهبــود ايمنــي ترافيــك، هــر جــزء سيــستم  . ]1 [اســت
.  قـرار گيـرد    نقلي بايد در تحقيقات ايمني ترافيك مورد توجه        و حمل

 نـسبت بـه     ستها  ها كه شامل تقاطع     هاي شبكه راه    در اين راستا گره   
 در اين نقاط امكان بيـشتري بـراي         اين علت كه  ها به     ديگر اجزاء راه  

وقوع تصادفات وجود دارد، در تحقيقات ايمني، بيشتر مورد بررسي          
اي است كه سبب تلاقي بـين   يك تقاطع در اصل نقطه .گيرد قرار مي
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بـه  . اسـت ها و محل برخورد بالقوه آنـان          ل نقليه در سيستم راه    وساي
علت وجود مانورهاي حركتي مختلف براي رانندگان و عابران پياده،          

هـاي ترافيكـي اسـت كـه          تـرين وضـعيت     ها يكـي از پيچيـده       تقاطع
هاي هـم سـطح از جملـه          تقاطع]. 2[شوند    رانندگان با آن مواجه مي    

 كـه   اسـت رين فراوانـي تـصادفات      هايي است كـه داراي بيـشت        مكان
بخشي از آن به علـت روابـط متقابـل پيچيـده بـين كـاربران راه بـا                   

هنگام رسيدن بـه يـك تقـاطع،        .  است يكديگر در حوزه تأثير تقاطع    
حركـات  . تواننـد انجـام دهنـد       مـي  كاربران راه مانورهـاي مختلفـي     

شـود كـه نقـاط برخـورد          ها سبب مي    مختلف وسايل نقليه در تقاطع    
هـا احتمـال وقـوع يـك        قوه زيادي ايجاد شود و در هريـك از آن         بال

تـصادفات ناشـي از گـردش بـه         ]. 3[آيد    تصادف ترافيكي به وجود     
ــول در     ــصادفات معم ــه ت ــز، از جمل ــراغ قرم ــور از چ ــپ و عب چ

آمريكـا   دهـد كـه در كـشور        تحقيقات گذشته نشان مي   . ستها  تقاطع
دهـد و     روي مـي   ها  طعترافيكي در تقا   درصد كل تصادفات   50 تقريباً

ــرگ% 25 ــه    م ــوط ب ــي مرب ــصادفات ترافيك ــي از ت ــاي ناش            و ميره
هـاي شـهري      رخ داده در تقـاطع     تعداد تـصادفات  ]. 2 [ستهاتقاطع

هـا، نقـاط      تقـاطع . شـهري بيـشتر اسـت       هـاي بـرون     نسبت به تقاطع  
اكثـر تـصادفات    . اسـت اي براي تمام كاربران راه        خطرناك و پيچيده  

با توجه  ]. 4[ دهد  ها روي مي     در نقاط حادثه خيز، در تقاطع      رخ داده 
دهـد و نيـز       ها رخ مـي     به اينكه بخش اعظمي از تصادفات در تقاطع       

كـه در   ) شهري  برون شهري و درون   (هزينه تصادفات ترافيكي ايران     
توليـد  % 7 كـه حـدود      است ميليارد ريال    76000 بالغ بر    1383سال  

ضرر هنگفت اقتصادي ناشـي از       ،است 1383ناخالص ملي در سال     
 .شـود  شود، مشخص مي تصادفات وسايل نقليه كه به جامعه وارد مي       

هـاي قابـل محاسـبه تـصادفات وسـايل نقليـه          هزينهرقم فوق شامل    
رفتـه،   از كـار و فعاليـت از دسـت         هـاي ناشـي      هزينـه  مانندموتوري  

 ههاي اداري، خسارت وارده به وسايل نقلي        هاي پزشكي، هزينه    هزينه
، غم و غصه،    "كيفيت زندگي " مانند ارزش    غير مستقيم  هاي هزينهو  

             و بعـضي اقـلام      فرهنگـي -هـاي اجتمـاعي     جراحات رواني و هزينه   
  ]. 1[ است ديگر

دار در شــبكه شــهري  هــاي چهــار شــاخه چــراغ ايمنــي در تقــاطع
بـا توجـه     .اسـت خصوص در شهرهاي بزرگ مسئله حائز اهميتي          به

ي تصادفات در شـهرهاي بـزرگ كـشور از جملـه شـهر              به نرخ بالا  
بيني تعداد    هاي شهري، پيش    مشهد و معضل ايمني ترافيك در تقاطع      

دار بـر اسـاس متغيرهـاي         هاي چهار شاخه چراغ     تصادفات در تقاطع  
زايي در جهـت بهبـود ايمنـي در شـبكه           بـس تواند كمك     مؤثر آن مي  

 در  هـا تـصادف . شـد معابر و جلوگيري از بروز تصادفات احتمالي با       
هـا   د كه هريـك از آن نند ناشي از عوامل مختلف باشنتوا ها مي  تقاطع

يوه معمـول بـراي درك      ش ـ.  راهكارهاي مناسـب اسـت     ارايهنيازمند  
 علل تـصادف، ايجـاد      و ترافيكي   -رابطه متقابل بين عوامل هندسي      

ــاطع     ــصات تق ــصادفات و مشخ ــوع ت ــين وق ــه ب ــك رابط ــاي  ي          ه
  .تاسدار  چراغ

ــيش   ــاري پ ــدل آم ــق، ايجــاد م ــن تحقي ــي هــدف از اي ــي فراوان      بين
دار و شناسـايي      هاي چهار شـاخه چـراغ        جرحي در تقاطع   فاتتصاد

 كاهش  برايهاي لازم     انديشي  عوامل مؤثر بر وقوع تصادفات و چاره      
  .استدار  هاي چراغ تصادفات جرحي در تقاطع

بينـي فراوانـي      ش پـي  بـراي اي منفـي      در اين تحقيق از مدل دو جمله      
. ه است هاي تقاطع استفاده شد     تصادفات جرحي در هر يك از شاخه      

) كننـده بينـي   پـيش (هـاي مـستقل       سازي، لازم است متغيـر       مدل براي
وضـعيت شـاخه تقـاطع بـا        . دهنده شرايط شاخه تقـاطع باشـد      نشان

توان انتظار داشت بـر       هاي هندسي و ترافيكي كه مي       استفاده از متغير  
هـا شـامل      اين متغير . شود  ادفات اثر بگذارد، مشخص مي    فراواني تص 

تعداد خطوط عبوري، عرض خطوط عبوري در شاخه تقاطع، وجود          
خط گردش به چپ ويژه، تعداد، عرض و طول خط گردش به چپ             

 وجود خـط گـردش    وجود فاز گردش به چپ محافظت شده،    ويژه،
 به راست ويژه، تعداد، عرض و طول خط گردش بـه راسـت ويـژه،              

           ميانـه، فاصـله ايـستگاه اتوبـوس تـا تقـاطع، يـك طرفـه يـا                  وجود
دو طرفه بودن شاخه تقاطع، زاويه بين شاخه فرعي با امتـداد شـاخه              
 اصلي، تعداد فازها به ازاي هر سيكل، وجود دوربـين نظـارتي، نـوع     

 گـردش بـه      عبـوري مـستقيم،    ، حجـم ترافيـك    تقاطع كنترل   سيستم
             .اســتافيــك عبــوري در شــاخه  چــپ و حجــم كــل تر وراســت

 2000/1هاي با مقيـاس       اكثر متغيرهاي هندسي تقاطع از طريق نقشه      
ــاطع و برداشــت ــر  تق ــداني حاصــل شــد و متغي ــاي ترافيكــي  مي               ه

بـه   و نحوه كنترل تقاطع از سازمان ترافيـك مـشهد            )حجم ترافيك (
دار در شهرسـتان   اغ تقاطع چهار شاخه چـر 110از تعداد  .دست آمد

         هــاي فــوق و همچنــين  و متغيــرشــده تقــاطع انتخــاب 50 ،مــشهد
. دش ـآوري  گـرد  براي آنهـا     1385فراواني تصادفات جرحي در سال      

ــراي ــدلب ــزار    م ــرم اف ــازي از ن ــم (SASس ــسخه نه ــتورو ) ن   دس
Genmod    گيري در مورد مناسب بـودن مـدل           استفاده شد و تصميم

 پيرسـون انجـام     2χ اساس آزمون دويـانس و       اي منفي بر    دو جمله 
 2R ارزيـابي ميـزان بـرازش مـدل از آزمـون             بـراي همچنـين   . دش

  .پيرسون استفاده شد
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  يقات گذشتهق مروري بر تح.2
بينـي تعـداد       بـراي ايمنـي و پـيش       گونـاگوني هـاي     در گذشته مـدل   

شده اسـت و نـرخ بـالاي تـصادفات در           ه  يها ارا   تصادفات در تقاطع  
دار، جوامـع علمـي را بـر آن داشـته تـا تحقيقـات           هاي چـراغ    تقاطع
در اين تحقيقات پارامترهاي    . دكننتري را در اين زمينه متمركز         وسيع

دار مـورد    هـاي چـراغ     ثر بـر وقـوع تـصادفات در تقـاطع         ؤمختلف م 
  .ستا بررسي قرار گرفته

هـا، كاناليزاسـيون تقـاطع        در تقاطع هاي افزايش ايمني      يكي از روش  
هدف از كاناليزاسيون تقاطع، مجزا كـردن جريـان ترافيـك از            . است

هـاي ترافيـك متقـاطع        يكديگر، كاهش سطح برخـورد بـين جريـان        
مختلف، فراهم كردن زواياي ديد واضـح، مـشخص كـردن الگـوي             

كاناليزاســيون . اســته در تقــاطع هــاحــق تقــدمتعيــين راننــدگي و 
. كشي معابر انجـام شـود        با استفاده از جزاير ترافيكي يا خط       تواند  مي

هاي فرعي تقاطع، خطوط گردش بـه         تواند در شاخه    كاناليزاسيون مي 
چپ، خطوط گردش به راسـت، خطـوط عبـوري مـستقيم و يـا از                

 هـاي روشتـأثير  ]. 4[طريق كاناليزاسـيون كـل تقـاطع انجـام شـود         
 در برخـي از تحقيقـات   مختلف كاناليزاسيون تقـاطع بـر تـصادفات،     

، نتـايج تحقيقـات تـأثير متوسـط         1در جـدول    . بررسي شـده اسـت    
آورده شـده    مختلف كاناليزاسـيون تقـاطع بـر تـصادفات    هاي روش
 مختلـف  هـاي روشرسـد    بـه نظـر مـي      1  با بررسـي جـدول     .است

هـاي    تري بر كاهش تـصادفات در تقـاطع         كاناليزاسيون، تأثير مطلوب  
برخـي از  . هاي سه شـاخه داشـته باشـد       عچهار شاخه نسبت به تقاط    

تر شدن تقـاطع و       هاي كاناليزاسيون ممكن است موجب وسيع       روش
  ].4[افزايش سطح برخورد شود 

، ممكـن اسـت از نظـر        انـد هايي كه در گذشـته سـاخته شـده          تقاطع
هـاي   كاهش زاويه بين مسير  . دنوضعيت هندسي اشكالاتي داشته باش    

اگر شاخه تقـاطع    . شود  گردشي مي هاي    متقاطع، سبب سهولت مانور   
سبب كاهش ميدان ديـد و      اين موضوع    تند باشد،     طولي داراي شيب 

مشكل شدن توقف وسيله نقليه و يا حركـت مجـدد بعـد از توقـف             
هـا، بهبـود شـرايط ديـد در           هدف از طراحي مجدد تقـاطع     . شود  مي

ها، ساده كردن حركات گردشـي و فـراهم كـردن ميـدان ديـد                 تقاطع
  ].4 [استاي كاربران راه در هنگام ورود به تقاطع بيشتر بر

هـاي    طراحي مجدد و اصلاح تقاطع، شامل تغيير زاويـه بـين شـاخه            
هاي بهبود شرايط ديـد در تقـاطع     و روش   طولي متقاطع، تغيير شيب  

همـراه  به طراحي مجدد تقاطع، اغلب با كاناليزاسيون تقاطع يا        . است
 تغييرات تعداد تـصادفات را      ،2جدول   .شود  ها انجام مي    ديگر روش 

زاويـه بـين     .دهـد   هاي تقاطع نشان مـي      بعد از تغيير زاويه بين شاخه     
تـأثير بهبـود    .  نـشان داده شـده اسـت       1هاي تقاطع در شـكل        شاخه

 آورده شـده   3شرايط ديد تقاطع بـر فراوانـي تـصادفات در جـدول             
دهـد بهبـود شـرايط ديـد در          نشان مي  3گونه كه جدول       همان .است
اي در تــصادفات جرحــي  هــا، ســبب كــاهش قابــل ملاحظــه طعتقــا
. يابـد   كـاهش مـي   % 15شود و تعداد تصادفات خسارتي حـدود          نمي

هـا منجـر بـه        توجيه اين مسأله كه چرا بهبود شرايط ديـد در تقـاطع           
شود، اين اسـت كـه كـاربران          كاهش زيادي در تعداد تصادفات نمي     

ا بـا شـرايط ديـد تقـاطع         شان ر   راه، در هنگام رسيدن به تقاطع رفتار      
 كم  بسياركنند و مخصوصاً هنگامي كه وضعيت ديد تقاطع           تنظيم مي 

  .كنند  ميبيشترياست، دقت 
هاي مختلف ترافيك و بهبود       به منظور كنترل ترافيك، تفكيك جريان     

. شـود   هاي راهنمايي استفاده مـي      ها از چراغ    جريان ترافيك در تقاطع   
هـا،    اهنمايي در كنترل ترافيك تقاطع    هاي ر   همچنين، استفاده از چراغ   

سبب بهبود ايمني ترافيك، كاهش زمان تأخير، حق تقدم بخشيدن به          
در برخي از    ].4[شود    ترافيك و عبور ايمن عابران پياده از تقاطع مي        

هـاي    تحقيقات، تـأثير كنتـرل ترافيـك تقـاطع بـا اسـتفاده از چـراغ               
بـر اسـاس    ]. 4 [ه اسـت  دش ـراهنمايي بر فراواني تصادفات، بررسي      

هاي راهنمايي بر     تأثير كنترل ترافيك از طريق چراغ     تحقيقات گذشته   
كنتـرل ترافيـك     . تخمـين زد   4توان از جدول      مي را   تعداد تصادفات 

هـا از طريـق چـراغ راهنمـايي، سـبب كـاهش تـصادفات در                  تقاطع
. شـود   مـي % 30و  % 15هاي سه شاخه و چهار شاخه، به ميزان           تقاطع

تحقيقـات  . اي تصادفات خسارتي و جرحي مشابه اسـت اين تأثير بر  
ديگري نشان داد كه كنترل ترافيك از طريق چـراغ راهنمـايي، تـأثير          

اسـتفاده از چـراغ راهنمـايي سـبب         . مختلفي بر انواع تصادفات دارد    
شود؛ ولي تـصادفات جلـو        ها مي   كاهش تصادفات گردشي در تقاطع    

كه آيا يك تقـاطع بايـد از          نبراي ارزيابي اي  . يابد  به عقب افزايش مي   
طريق چراغ راهنمايي كنترل شود يا خيـر، لازم اسـت كـه در ابتـدا                

اگر تصادفات جلو به عقب     . الگوي تصادفات در تقاطع بررسي شود     
تـوان انتظـار داشـت كـه از طريـق چـراغ               در تقاطع زياد باشد، نمي    

  ].4[راهنمايي، ايمني در تقاطع بهبود يابد 
بيني تـصادفات هـم بـراي         هاي پيش   راي ايجاد مدل   و همكاران، ب   1اُه

تعــداد كــل تــصادفات و هــم بــراي تعــداد تــصادفات جرحــي در  
 از رگرسـيون پواسـوني   دار سه شاخه و چهار شاخه   هاي چراغ   تقاطع

بينـي تعـداد    هاي پـيش   براي مدل .  استفاده كردند  اي منفي   و دو جمله  
ترافيك هـم در    دار، افزايش حجم      هاي چراغ   كل تصادفات در تقاطع   
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ركت اعلام شـده روي راه      ـراه اصلي و هم در راه فرعي، سرعت ح        
. شود  سبب تصادفات بيشتر مي   ع،  ـاي نزديك به تقاط   ـه  لي و راه  ـاص

تقاطع و روشنايي در محل تقـاطع،        بيشتر بودن متوسط درجه انحناء    
  ].5[باعث شد كه تصادفهاي كمتري رخ دهد 

  بيني اي منفي را براي پيش و جمله و همكاران، چندين مدل د2پِرساد

ها ايجـاد     تعداد تصادفات جرحي و خسارتي در انواع مختلف تقاطع        
هايي كه يكديگر را قطع       حجم ترافيك راه  كه   شد   گيري نتيجه. كردند
بيني كننده تـصادفات      هاي پيش   كنند، تنها عاملي است كه در مدل        مي

   ].6 [استدار مهم  چراغسه و چهار شاخه هاي  در تقاطع

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]4[تأثير كاناليزاسيون تقاطع بر تعداد تصادفات برحسب درصد تغييرات تعداد تصادفات .1جدول
  نوع كاناليزاسيون  شدت تصادف  درصد تغييرات تعداد تصادفات

  بازه اطمينان% 95  بهترين تخمين  نوع تصادف

  تصادفات جرحي
ع سه شاخه از طريق كاناليزاسيون شاخه فرعي تقاط

  جزاير ترافيكي
  +)5؛ + 31(  +18  كل تصادفات تقاطع

  )-41؛ + 17(  -17  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

كاناليزاسيون شاخه فرعي تقاطع چهار شاخه با 
  )-61؛ + 12(  -34  كل تصادفات تقاطع  جزاير ترافيكي

  )-48؛+ 3(  -27  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

پ تقاطع سه شاخه كاناليزاسيون خط گردش به چ
  )-18؛ + 75(  +20  كل تصادفات تقاطع  با جزاير ترافيكي

  )-45؛+ 11(  -22  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

كاناليزاسيون خط گردش به چپ تقاطع سه شاخه 
  )-49؛ + 26(  -20  كل تصادفات تقاطع  كشي با خط

  )-25؛ + 22(  -4  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

كاناليزاسيون خط گردش به چپ تقاطع چهار 
  )-49؛ + 38(  -16  كل تصادفات تقاطع  شاخه با جزاير ترافيكي

  )-14؛ + 92(  +28  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

كاناليزاسيون خط گردش به چپ تقاطع چهار 
  )-47؛+ 2(  -26  كل تصادفات تقاطع  كشي شاخه با خط

  تصادفات جرحي
كاناليزاسيون خط گردش به راست تقاطع سه شاخه 

  با جزاير ترافيكي
  )-50؛ + 90(  -2  كل تصادفات تقاطع

  )-83؛ + 348(  -13  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
 تصادفات خسارتي

كاناليزاسيون خط گردش به راست تقاطع چهار 
  )-70؛ + 116(  -19  كل تصادفات تقاطع  شاخه با جزاير ترافيكي

  )-0؛ + 36(  +16  كل تصادفات تقاطع  كاناليزاسيون كل تقاطع سه شاخه با جزاير ترافيكي  تصادفات جرحي
  )-37 ؛ -15(  -27  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي

 ادفات خسارتيتص
كاناليزاسيون كل تقاطع چهار شاخه با جزاير 

  )-47؛ + 42(  -13  كل تصادفات تقاطع  ترافيكي
  )-68 ؛ -42(  -57  كل تصادفات تقاطع  كشي كاناليزاسيون كل تقاطع چهار شاخه با خط  تصادفات جرحي

  
  ]4[هاي تقاطع بر تعداد تصادفات برحسب درصد تغييرات تعداد تصادفات   تأثير تغيير زاويه بين شاخه.2جدول

  درصد تغييرات تعداد تصادفات
  هتغيير زاوي  شدت تصادف

  بازه اطمينان% 95 بهترين تخمين  نوع تصادف

  تصادفات جرحي
 درجه به 90تغيير زاويه شاخه تقاطع از كمتر از 

   درجه90حدود 
  +)20؛ + 170(  +80  كل تصادفات تقاطع

  )-70 ؛ -20(  -50  ادفات تقاطعكل تص  تصادفات جرحي
  تصادفات خسارتي

 درجه به 90تغيير زاويه شاخه تقاطع از حدود 
  +)15؛ + 70(  +40  كل تصادفات تقاطع   درجه90بيشتر از 
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  هاي تقاطع  زاويه بين شاخه.1شكل 
  

  ]4[ها برحسب درصد تغييرات تعداد تصادفات   تأثير بهبود شرايط ديد تقاطع بر فراواني تصادفات تقاطع.3جدول 
  درصد تغييرات تعداد تصادفات

  شدت تصادف
  ازه اطمينانب% 95  بهترين تخمين  نوع تصادف

  )-18؛ + 14(  -3  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
  )-25 ؛ -5(  -15  كل تصادفات تقاطع  تصادفات خسارتي

  
  ]4[ تأثير كنترل ترافيك با چراغ راهنمايي بر تعداد تصادفات برحسب درصد تغييرات تعداد تصادفات .4جدول

  درصد تغييرات تعداد تصادفات
  نوع تقاطع  شدت تصادف

  بازه اطمينان% 95  بهترين تخمين  وع تصادفن
  )-25 ؛ -5(  -15  كل تصادفات تقاطع  تصادفات جرحي
  تصادفات خسارتي

كنترل ترافيك با چراغ راهنمايي در 
  )-40؛ + 15(  -15  كل تصادفات تقاطع  تقاطع سه شاخه

  )-35 ؛ -25(  -30  تقاطعكل تصادفات   تصادفات جرحي
  تصادفات خسارتي

كنترل ترافيك با چراغ راهنمايي در 
  )-45 ؛ -25(  -35  كل تصادفات تقاطع  تقاطع چهار شاخه

  
شهري يـك       دار درون   هاي چراغ   براي اصلاح تقاطع   و همكاران    3ليون

تابع عملكرد ايمني پيشنهاد كردند و اثرات احتمالي جريان ترافيـك،           
هـاي عـابرين      عبوري در شاخه تقاطع و تعداد جريـان       تعداد خطوط   

   ].7[  ده را بررسي كردندپيا
، از رگرسيون پواسوني در تحليـل عوامـل دخيـل در     5 و چين  4كامارا

دار شـهر سـنگاپور اسـتفاده         هـاي چـراغ     تصادفات رخداده در تقاطع   
 تقاطع  104آنها مشخصات هندسي، جريان ترافيك و كنترلي        . كردند

را بررسي كردند و نتيجه گرفتند حجم كل جريـان ترافيـك، حجـم              
ان ترافيك گردش بـه چـپ، تعـداد فازهـاي چـراغ راهنمـايي،               جري

مسافت ديد، كاناليزاسيون ترافيك گردش به راست، دوربين نظارتي،         
هـاي تقـاطع بـه ميـزان قابـل            اي و شيب طولي شاخه      هاي نرده   هميان

  ].8[ گذارد  ها اثر مي توجهي بر تصادفات تقاطع

ي تـصادفات در    بين ـ   به منظـور ايجـاد مـدل پـيش         و همكاران  6وانگ
هاي تصادف، جريـان ترافيـك، وضـعيت      دادههاي چراغدار از   تقاطع

دار شـهر      تقاطع چـراغ   262هندسي، عوامل محيطي و كنترل ترافيك       
 بـراي . اسـتفاده كردنـد   2003 و 2002هـاي     كنگ در طي سـال      هنگ
ــ ي كــردن اثــرات احتمــالي عوامــل دخيــل در بــروز تــصادفات  كم        
 بـه ترتيـب از      ،و تـصادفات جرحـي خفيـف       جرحي شـديد     -فوتي

نتايج . شداي منفي استفاده      رگرسيون پواسوني و رگرسيون دو جمله     
مدل تصادفات جرحي خفيف آشكار كرد كه عوامل محيطـي جـاده،        

 تـأثير عـواملي هـستند كـه       هاي تراموا     ايستگاهقوس و وجود    درجه  
 ولـي در ايـن مـدل        ،عمده در بروز تصادفات جرحي خفيف دارنـد       

وجـود  . حجم ترافيك، اثر كاهشي در احتمـال خطـر تـصادف دارد           
  لـعوام اده،ـران پيـهاي عبوري عاب ، تعداد جريانهاي تراموا ايستگاه

  درجه90زاويه كمتر از   درجه90زاويه  درجه90زاويه بيشتر از 
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محيطي جاده، سهم وسايل نقليه تجاري، عرض متوسط خط عبوري          
و درجه قوس احتمال خطـر تـصادفات فـوتي و جرحـي شـديد را                

   ].9[ ناچيز است  ك حجم ترافيتأثيردهد، اما  افزايش مي
سازي تعداد تـصادفات   زاده و همكاران براي مدل    تحقيق افندي  نتايج

 نشان داد كه متوسط حجـم ترافيـك روزانـه،    دار هاي چراغ   در تقاطع 
بندي چـراغ     متوسط سرعت وسايل نقليه، تعداد خطوط و تغيير زمان        

راهنمايي از ثابت بـه هوشـمند باعـث افـزايش تعـداد تـصادفات و                
 ميانه، وجود مسيرهاي گردش به راست مجزا و تغييـر تعـداد             وجود

فاز چراغ راهنمـايي از دو فـاز بـه چنـد فـاز باعـث كـاهش تعـداد                  
 .]10 [شود تصادفات مي

رابطـه بـين وقـوع تـصادفات و         هـاي گونـاگوني بـراي ايجـاد           مدل
هـا    استفاده شـده اسـت و ايـن مـدل         دار    هاي چراغ   مشخصات تقاطع 

 و  8، مدل رگرسيوني پواسوني   7ندگانه خطي شامل مدل رگرسيوني چ   
 خطـي    چندگانه رگرسيون .است 9اي منفي   مدل رگرسيوني دو جمله   

در ايـن مـدل     . اسـت در واقع تعميم يافتـه رگرسـيون خطـي سـاده            
چنـدين متغيـر    ) يا توضيحي (رگرسيوني، به جاي يك متغير مستقل       

هاي رگرسيوني چندگانه خطـي در گذشـته    مدل .مستقل وجود دارد
 ولـي   ،شـد   به طور وسيع در تحقيقات تصادفات ترافيكي استفاده مي        

هـاي رگرسـيوني      تعدادي از محققان، چندين محدوديت براي مـدل       
تواند به قدر كافي تصادفي بـودن،         چندگانه خطي بيان كردند كه نمي     

 هـاي تـصادف را توصـيف        مجزا بودن، منفي نبودن و پراكندگي داده      
جود خواص آماري نـامطلوب، ماننـد       ها شامل و    اين محدوديت . كند

احتمال منفي بودن تعداد تصادفات و عدم خـواص تـوزيعي، ماننـد             
عـلاوه بـر    . اسـت شرط توزيع شدن وقوع تصادفات به طور نرمـال          

هاي آمـاري مناسـب دربـاره وقـوع       اين، به علت ناتواني در قضاوت     
ــه هــاي رگرســيوني تــصادفات، مــدل            خطــي ممكــن اســت  چندگان

  . ]11[  دنچندان دقيق نباشد كه نه كني اراييهابينييشپ
كه وقوع تصادفات، لزوماً غير وابسته، اغلـب پراكنـده و              اين علتبه  

هـاي رگرسـيون      رسد كه مـدل     رويدادهاي تصادفي است، به نظر مي     
تـر    هاي رگرسـيون چندگانـه خطـي مناسـب          پواسوني نسبت به مدل   

اخير براي ايجاد رابطه آمـاري      برخي از تحقيقات در سالهاي      . دنباش
هـاي    اي، از مـدل     بين تـصادفات ترافيكـي و عوامـل اثرگـذار جـاده           

محدوديت مهـم مـدل پواسـوني        .رگرسيون پواسوني استفاده كردند   
كند كه ميـانگين و       اين است كه توزيع در نظر گرفته شده ايجاب مي         

تفـاق  هاي تـصادف ا     برابر باشد كه به ندرت در داده      ها    دادهواريانس  
اگر اين فرضيه برقرار نباشد، خطاهاي استاندارد كه معمـولاً          . افتد  مي

شود، منحـرف خواهـد       توسط روش حداكثر احتمال تخمين زده مي      
هنگـامي كـه    . شد و آمارهاي منتج شده از مدل نادرست خواهد بود         

هـا بـيش از       شود كه داده    باشد، گفته مي  ميانگين  تر از    بزرگواريانس  
در عمل پراكندگي بيش از حد بـه خـاطر وجـود            . تاسحد پراكنده   

هـا در مـدل بـه          كه تمام آن   استعوامل اثرگذار متعدد بر تصادفات      
ميـانگين  تر از    كوچكواريانس  هنگامي كه   . شود  حساب آورده نمي  

برخـي از    .هـا پراكنـدگي كمـي دارنـد         شـود كـه داده      باشد، گفته مي  
هاي تصادف به ميزان      همحققين در سالهاي اخير نتيجه گرفتند كه داد       

هـا    اي بيش از حد پراكنده اسـت، يعنـي واريـانس داده             قابل ملاحظه 
، كـه ايـن امـر موجـب تخمـين           سـت ها  خيلي بيشتر از ميانگين داده    

  .]12، 11[ نادرست احتمال وقوع تصادفات خواهد شد
 از  ،براي غلبه بر مشكل پراكندگي بيش از حـد، در چنـدين تحقيـق             

با رفع  . نفي به جاي توزيع پواسوني استفاده شد      اي م   توزيع دو جمله  
اي  هـاي رگرسـيوني دو جملـه    شرط ميانگين برابر با واريانس، مـدل      

 تر است   منفي مناسب غيرمنفي در توصيف وقايع مجزا، غير وابسته و         
]13 ،14 ،15[ . 
 
  روش تحقيق.3

  اي منفي هاي رگرسيون پواسوني و دوجمله مدل 3-1
هايي است كه     اي منفي از جمله روش       جمله هاي پواسوني و دو     مدل

غيـر وابـسته     سازي وقايع پراكنده و       در حال حاضر براي فرآيند مدل     
هـا فـرض      در ايـن مـدل    . شـود   اي استفاده مـي     مانند تصادفات جاده  

شود كه تصادفات رخ داده در يـك جـاده يـا تقـاطع، مـستقل از                       مي
ي در شاخه تقاطع    تصادفات رخ داده در يك بازه زمان      . استيكديگر  

تعـداد متوسـط    . ]13[ كنـد   معمولاً از توزيـع پواسـوني تبعيـت مـي         
ها در طي يك دوره زماني       تصادفات پيش بيني شده در شاخه تقاطع      

  :شود در نظر گرفته شده به صورت زير تعريف مي

)1(                                      )exp(
1

0 ∑
=

+=
n

j
jiji x ββµ  

بينـي شـده در    تعداد متوسط تـصادفات پـيش  = iµكه در رابطه فوق 
، طــي يــك دوره زمــاني در نظــر گرفتــه شــده بــراي شــاخه تقــاطع

inii xxx ,...,,  در طـي    iهاي مستقل شاخه تقـاطع      مقادير متغير = 21
nβββ، دوره زمــاني مفــروض ,...,, يــد ضــرايبي اســت كــه با= 10

  .]13[  زده شود تخمين
تعـداد تـصادفات در شـاخه       در توزيع پواسوني، واريانس و ميانگين       

در مـدل پواسـوني، احتمـال وقـوع يـك           . استبا هم برابر     iتقاطع
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 در دوره زمـاني     iتعداد مـشخص از تـصادفات در شـاخه تقـاطع            
  :، برابر است باiyمفروض،

)2(                                                
!

)(
i

y
i

i y
eyP

ii µµ−
=  

، βL)( با اسـتفاده از تـابع حـداكثر لگـاريتم احتمـال،            βضرايب  
  .شود زده مي تخمين

  

)3(                             )!loglog()( iii
i

i yyL −−=∑ µµβ  

ــه  nββββك ,...,, ــرايب و  =10 ــردار ض ــصادفات  iy ب ــداد ت  تع
به . است) 1( تحت معادله    iµ و   iمشاهده شده براي شاخه تقاطع      

برابـر ضـريب   مـاكزيمم شـود،   ) 3( كـه معادلـه    βازاي هر مقـدار     
 نتيجــه βاي كــه ضــريب iµ.  اســتβزده شــده بــردار  تخمــين

^دهد با     مي
iy   شود و برابر تعـداد متوسـط تـصادفات            نشان داده مي

  .]13[ استزده شده  تخمين
جمله درجه دوم بـه واريـانس كـه         اي منفي، يك      در توزيع دو جمله   

، اضـافه   اسـت  هـاي تـصادف      در داده  معرف پراكندگي بيش از حـد     
  :اي منفي به صورت زير است شكل كلي مدل دو جمله. شود مي

  

)4(                         α
αµαµ

αµ

α

α
1

)
1

1()
1

(
)1(

)1(
)(

i

y

i

i

i

i

i
i

y

y
yP

++Γ

+Γ
=  

  

α  ــانس ــد و واري ــيش از ح ــدگي ب ــارامتر پراكن ــع پ ــر  ب توزي راب
2)( ii µαµ   .]13[ است +

اي منفـي     ، توزيـع دو جملـه      اسـت   اشاره كرده  10وگتطور كه     همان
كه تمام پارامترها در مـدل در         پواسوني را به خاطر اين      تغييرات برون 

 برابـر بـا     αاگـر   . ]12 [آورد  نظر گرفته نشده است، به حساب مـي       
اي منفـي بـه توزيـع پواسـوني تبـديل          جملـه  صفر باشد، توزيـع دو    

 بـا   ياي منفـي، بـردار ضـرايب تخمين ـ         در توزيع دو جملـه     .شود  مي
ــال     ــابع احتم ــداكثر ت ــتفاده از ح ),(اس αβLــ ــت آورده ه  ب             دس

  .]13[ شود مي
  

)5(                +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−+=∑ ∑ =i

y

j i
i yjL

0
1log()1log(),( αααβ  

∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++−

i iiiii yyy )!log()1log()1(log αµ
α

µ   
  

   ارزيابي مدل3-2
   ارزيابي پراكندگي بيش از حد3-2-1

  كه آيا مدل پواسوني مناسب است يا مدل دو گيري درباره اين تصميم

هاي آماري دويانس     تواند بر اساس يكي از آزمون       اي منفي، مي    جمله
  .  پيرسون انجام شود2χيا نسبت 

  : دويانس مدل برابر است با
) 6(                                              )(2 mfm LLD −=     
 و تحـت    اسـت ) 3( برابر لگاريتم احتمال مدل تحت معادلـه         fLكه

هـا بـرازش داده شـده باشـد           شرايطي كه مدل به طور دقيق بـه داده        
i iiبراي هر شاخه تقاطع   ( y=µ( 0 و=α شـود    مي آورده دستهب

اگر مـدل دوم  . است) 5(يا ) 3( لگاريتم احتمال تحت معادله  mLو  
 تقريباً برابـر بـا يـك متغيـر تـصادفي بـا درجـه                mD،صحيح باشد   

pnآزادي   برابر p برابر با تعداد مشاهدات و       n خواهد بود كه     −

دويـانس بـه     مقـدار  اگـر  .استدر مدل    شده با تعداد متغيرهاي شامل   
pnاي بيشتر از    ميزان قابل ملاحظه   يـن معناسـت كـه      بـه ا   باشد،   −

ــه  ــا شــكل  در نظــر نگــرفتن برخــي از متغيرهــا وعلــتمــدل ب              ي
بنابراين هنگامي كه دويانس    . غيرپواسوني، بيش از حد پراكنده است     

تـر از   اي بزرگ   شود به ميزان قابل ملاحظه      بر درجه آزادي تقسيم مي    
براي رگرسيون  . دهنده پراكندگي بيش از حد خواهد بود       يك و نشان  

پواسوني كميت   
pn

Dm

−
بازه قابل قبـول بـراي      . استك  برابر با ي    دقيقاً 

كميت 
pn

Dm

−
  .]3[ است  2/1 تا 8/0 بين 

، )7( پيرسون، تعريف شـده تحـت معادلـه          2χعلاوه براين، نسبت  
pnيك متغير تصادفي بـا ميـانگين          بـراي يـك مـدل پواسـوني         −

  .خواهد بود

) 7(                                     ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
n

i i

ii

y

yy
sPearson

1
^

2^

2, χ  

 امين تقاطع در طي     i برابر تعداد تصادفات مشاهده شده در        iyكه  
iyيك دوره زماني و     

. اسـت بينـي شـده        برابر تعداد تصادفات پيش    ^
اگر  

pn −

2χ تر از يك باشد پراكنـدگي       اي بزرگ   ه ميزان قابل ملاحظه    ب

 تأييـد اي منفـي،      هـا و اسـتفاده از مـدل دو جملـه            بيش از حـد داده    
  .]3 [شود مي

  

  ارزيابي ميزان برازش مدل 3-2-2
مدل  هر براي تواند مي پيرسون 2Rدر رگرسيون خطي، 2Rبا مشابه
  ].3[عميم يافته به منظور ميزان برازش مدل محاسبه شود خطي ت

)8(                                            
( )

( )∑

∑

=

=

−

−

−=
n

i

i

n

i i

ii

p

y
yy

y

R

1

2
1

2

2 1
µ
µ
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2 در فرمول فوق  
pR= 2R پيرسون ،iy =     تعداد تـصادفات مـشاهده

تصادفات  تعداد= iµ،   امين تقاطع در طي يك دوره زماني       i شده در 
 متوسـط تـصادفات   = y،   شده در طي يـك دوره زمـاني        بيني  پيش

  .است هاي تحت بررسي تقاطعهاي  شاخه در تمام مشاهده شده
  

  11فاكتور كاهش تصادفات 3-3
 يـك متغيـر بـر فراوانـي تـصادفات بـا             تأثيريك روش براي برآورد     

كه متغيرهاي ديگر ثابت در نظر گرفته شود، محاسبه ميزان            فرض اين 
. اسـت تغييرات ميانگين تصادفات به ازاي افزايش يك واحد متغيـر           

  :شود فاكتور كاهش تصادفات به صورت زير تعريف مي
)9(            )1)(exp(100)1

)exp(
)1(exp(

(100 −−=−
+

−= i
ii

ii
x

x
ARF β

β
β  

منفي  iβ دفات مثبت است؛ اگر و تنها اگر ضريبكاهش تصا فاكتور
  ].12[ يابد مي كاهش تصادفات متغير، واحد تغيير افزايش يك با باشد و

  
  ها داده 3-4

براي بررسي رابطـه بـين فراوانـي تـصادفات، مشخـصات هندسـي،        
 هـاي   دار با استفاده از مـدل       هاي چراغ   ترافيك و كنترل ترافيك تقاطع    
ــاً از  ــب، مجموع ــاري مناس ــراغ 50آم ــاخه چ ــاطع چهارش دار در   تق

كل % 45هاي در نظر گرفته شده        تقاطع. شهرستان مشهد استفاده شد   
آوري  براي جمع . دهد  دار چهار شاخه را پوشش مي       هاي چراغ   تقاطع

 كـه توسـط افـسران پلـيس در          "هاي كـام    فرم"داده هاي تصادف از     
هـاي    هر تقاطع به شاخه   . اده شد شود، استف   صحنه تصادف تكميل مي   

 متـري از    30 و تـصادفاتي كـه در فواصـل          گرديـد جداگانه تقـسيم    
در صـورتي كـه فاصـله       . ددنورودي تقاطع رخ داده بود انتخاب ش ـ      

 "فـرم كـام   " متـر باشـد، در       30محل تصادف از خط توقف تقـاطع        
تصادف كروكي تقاطع ترسيم شده و اين تصادف به تقـاطع نـسبت              

اگر تصادف درسـت در محـل تقـاطع رخ دهـد، ايـن              . شود  داده مي 
اي كه وسيله نقليه مقـصر از آن وارد تقـاطع شـده               تصادف به شاخه  

، 1385هاي مورد نظر در سال        براي تقاطع . شود  است، نسبت داده مي   
هاي تصادفات اداره راهنمايي و رانندگي      دف جرحي از فرم    تصا 291

 متغير مستقل در نظـر      23براي هر شاخه تقاطع،     . دشمشهد برداشت   
 آماري متغيرهاي مستقل نشان     هاي  شاخص،  5در جدول   . گرفته شد 

 بـا   هاي  اكثر متغيرهاي هندسي تقاطع از طريق نقشه      . داده شده است  
ــاس  ــت  2000/1مقي ــاطع و برداش ــداني  م تق ــعي ــد و آوري جم  ش

از سـازمان  ) حجم ترافيك و نحوه كنترل تقـاطع      (هاي ترافيكي     متغير
  .دشترافيك مشهد اخذ 

 بيني فراواني كل تصادفات جرحي   مدل پيش3-5

هاي آماري براي فراواني تـصادفات        هدف از اين تحقيق، ايجاد مدل     
ال، به عنوان مث ـ   (استهاي تقاطع     جرحي سالانه در هر يك از شاخه      

 غـرب،   - جنـوب، شـرق    -يك تقاطع چهار شاخه با جهـت شـمال        
). داراي چهار شاخه سوي شمال، جنوب، شرق و غرب خواهد بـود          

.  تـصادف جرحـي گـزارش شـده اسـت          291 جمعـاً    1385در سال   
.  انجام شد  SASها در اين تحقيق بر اساس نرم افزار           سازي داده   مدل

اكثر احتمـال   همراه بـا تخمـين ضـرايب رگرسـيوني از طريـق حـد             
، اين نرم افزار خطاي استاندارد هـر ضـريب          )12بيشينهنمايي    درست(

  . زند را تخمين مي
 كه عددي غيـر     استمتغير وابسته، فراواني تصادفات جرحي سالانه       

هـاي آمـاري متغيـر وابـسته آورده            شاخص 6در جدول   . منفي است 
 ـ      نشان مي  6طور كه جدول      همان. شده است  ه دهد نسبت واريانس ب

تـر اسـت كـه نـشان          بـزرگ   بسيار هاي تصادف از يك     ميانگين داده 
به منظور بررسي اينكـه     . استهاي تصادف     دهنده پراكندگي در داده   

اي منفـي اسـتفاده شـود، نمـودار           آيا از توزيع پواسوني يـا دوجملـه       
 نـشان   1نمـودار   . دش ـهاي تصادف جرحي رسم       توزيع فراواني داده  

هاي تقاطع فراواني تصادفات جرحي       خهدهد كه در بسياري از شا       مي
 .اسـت صفر است و يا اينكه تصادفات جرحي رخداده در آنهـا كـم              

رسد كه توزيع فراواني تصادفات جرحي از توزيع      بنابراين به نظر مي   
 فرآينـد  انجـام    بـراي . كنـد   اي منفي تبعيـت مـي       پواسوني يا دوجمله  

جرحــي بــرازش توزيــع، ميــانگين و واريــانس فراوانــي تــصادفات 
. ها آمـده اسـت       مقادير آن  6 محاسبه شد كه در جدول       ،مشاهده شده 

با استفاده از ميانگين و واريانس تـصادفات جرحـي مـشاهده شـده،          
هـاي تـصادف جرحـي        اي منفي، به داده     توزيع پواسوني و دو جمله    

 را بـراي بـرازش توزيـع       دو -كـي  آزمون   7جدول  . برازش داده شد  
  :بنابراين. دهد رفته شده نشان ميپواسوني به متغير در نظر گ

  

)10(                  , y=0,1,2,…( ) ( )
!
455.1

!

455.1

y
e

y
eyf

yy −−

==
µµ  

  

 مقدار ميانگين فراواني تـصادفات جرحـي مـشاهده شـده در             µكه  
هـاي     براي برازش توزيع پواسوني به داده      دو -كيمقدار  . استسال  

  ].3[ه شد تصادفات جرحي به صورت زير محاسب
  

)11(                                              ( ) ( )( )∑
=

−
=

k

1i

2
i2

0 )(
yfpf

yf
χ  
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)(كه   ipf      دو -كـي مقـدار   . استفراواني نسبي تصادفات جرحي 
   ازمتـــركايـــن مقـــدار  . اســـت 843/9تخمينـــي برابـــر بـــا   

15.507=−−
2

1, pkαχ ( )05.0,10,1 === αkpتيجــــه ن. اســــت
كنـد توزيـع      اي كـه بيـان مـي        دهد، فرضـيه     نشان مي  دو -كيآزمون  

هــاي تــصادف جرحــي، توزيــع پواســوني اســت، رد   فراوانــي داده

اي   را براي برازش توزيع دو جمله دو-كي آزمون   8جدول  . شود  نمي
توزيـع دو   . دهـد   هاي تصادف جرحي نشان مي      منفي به فراواني داده   

) تر ميـــــانگين،اي منفـــــي داراي دو پـــــارام جملـــــه )yE و ،
)واريانس، )yV ،است.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي آماري متغيرهاي مستقل شامل شده در اين تحقيق شاخص.5جدول
  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  نام متغير رديف

  3/1  89/5  9  2  تعداد خطوط عبوري در شاخه تقاطع  1
  62/4  87/20  5/34 64/7  )برحسب متر(عرض خطوط عبوري در شاخه تقاطع   2

اگر شاخه داراي خط گردش به چپ ويژه باشد (خط گردش به چپ ويژه   3
  50/0  46/0  1 0  )0 و در غير اين صورت 1مقدار 

اگر شاخه داراي فاز گـردش بـه چـپ      (فاز گردش به چپ محافظت شده         4
  17/0  03/0  1 0  )0ر غير اين صورت  و د1محافظت شده باشد مقدار 

  50/0  46/0  1 0  تعداد خطوط گردش به چپ ويژه  5
  35/1  16/1  4 0  )برحسب متر(عرض خط گردش به چپ ويژه   6
  67/15  9/12  13/72 0  )برحسب متر(طول خط گردش به چپ ويژه   7

اگر شاخه داراي خط گردش به راسـت ويـژه   (خط گردش به راست ويژه       8
  50/0  46/0  1 0  )0 و در غير اين صورت 1 باشد مقدار

  96/0  87/0  3 0  تعداد خطوط گردش به راست ويژه  9
  43/3  12/3  12 0  )برحسب متر(عرض خطوط گردش به راست ويژه   10
  58/12  81/9  60 0  )برحسب متر(طول خط گردش به راست ويژه   11

داشـته باشـد    اگر در محل تقاطع ميانه وجـود        (وجود ميانه در محل تقاطع        12
  43/0  24/0  1 0  )0 در غير اين صورت 1مقدار 

13  
اگر فاصـله  (فاصله ايستگاه اتوبوس در شاخه تقاطع قبل از ورود به تقاطع           

 و در غيـر ايـن       1 متر باشـد مقـدار       50ايستگاه اتوبوس تا تقاطع بيشتر از       
  )0صورت 

0  1  81/0  39/0  

14  
اگر فاصله ( خروج از تقاطع فاصله ايستگاه اتوبوس در شاخه تقاطع بعد از    

 در غيـر ايـن      1 متـر باشـد مقـدار        50ايستگاه اتوبوس تا تقاطع بيـشتر از        
  )0صورت 

0 1  76/0  42/0  

اگر شاخه تقـاطع يـك طرفـه باشـد          (جهت مسير حركت در شاخه تقاطع         15
  31/0  1/0  1 0  )0 در غير اين صورت 1مقدار 

  8/45  64/44  26/126 0  )اصلي تقاطع برحسب درجهزاويه بين شاخه هاي فرعي با امتداد شاخه   16
  56/0  38/2  4 0  تعداد فازها به ازاي هر سيكل  17

اگر دوربين در تقاطع وجود داشته باشد مقـدار         (دوربين نظارتي در تقاطع       18
  35/0  14/0  1 0  )0 در غير اين صورت 1

 باشـد   اگر شاخه داراي چراغ راهنمايي هوشمند     (نوع سيستم كنترل تقاطع       19
  50/0  44/0  1 0  )0 در غير اين صورت 1مقدار 

  39/13  23/32  51/75 62/8  )برحسب هزار وسيله نقليه(حجم ترافيك عبوري مستقيم   20
  21/2  73/2  87/12 0  )برحسب هزار وسيله نقليه(حجم ترافيك عبوري راست   21
  7/2  22/3  10/13 0  )برحسب هزار وسيله نقليه(حجم ترافيك عبوري چپ   22
  27/14  18/38  24/84 62/8  )برحسب هزار وسيله نقليه(حجم كل ترافيك در شاخه تقاطع   23
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  )تصادفات جرحي(هاي آماري متغير وابسته   شاخص.6 جدول
  واريانس  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  نماد متغير  متغير وابسته

  TIAy 0 10  45/1  73/1  99/2  تصادفات جرحي سالانه
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10

تعداد آل تصادفات جرحي

ني
اوا
ــر
ف

  
  دار هاي چهار شاخه چراغ هاي تقاطع  توزيع فراواني تصادفات جرحي در شاخه.1نمودار 

  
  هاي تصادف جرحي  براي برازش توزيع پواسوني به دادهدو -كي آزمون .7جدول 

)(
))()(( 2

yf
yfpf i − 2))()(( yfpf i −

 با yf)(احتمال 
 توزيع پواسوني

فراواني نسبي، 
)( ipf 

 if)(فراواني، 
تعداد (متغير وابسته 

 )تصادفات جرحي

079946/0 018659/0 233400/0 37/0 74 0 
02921/0 00992/0 339597/0 24/0 48 1 
008963/0 002214/0 247057/0 2/0 40 2 
005142/0 000616/0 119822/0 095/0 19 3 
004235/0 000185/0 043585/0 03/0 6 4 
01196/0 000152/0 012683/0 025/0 5 5 
046229/0 000142/0 003075/0 015/0 3 6 
322581/0 000206/0 000639/0 015/0 3 7 
205124/0 05-E39/2  000116/0 005/0 1 8 
13053/9 05-E5/2  06-E735/2  005/0 1 10 

843928/9=2
oχ - - 1 200  

  
بـه صـورت زيـر تعريـف        اي منفي     با توزيع دوجمله   yتابع احتمال   

  :]3 [شود مي

)12(                 y=0,1,2,… , ( ) yr pp
y

ry
xf )1.(

1
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+
=  

فات در اين حالت، با استفاده از ميانگين و واريـانس فراوانـي تـصاد             
                   تــوان بــه صــورت زيــر     را مــيr و pمــشاهده شــده پــارامتر   

  :]2 [دست آورده ب

)13(                                                         
p
ryE =)(  

  

)14(                                                
2

)1()(
p

pryV −
=  

 و 16275/0ترتيـب برابـر     به r و   p مقادير   ، به روابط فوق   با توجه 
اي منفـي بـراي       با توزيـع دو جملـه      yنابراين تابع احتمال    ب .است 1

  : هاي تصادف جرحي برابر است با فراواني داده
)15(,y=0,1,2,…         ( ) yr

y
y

yf )163.01.()163.0(
11

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+
=  

اي منفـي بـه     با اسـتفاده از بـرازش توزيـع دو جملـه     دو -كيمقدار  
 8 هاي تصادفات جرحي تخمين زده شد و با استفاده از جـدول             داده

  جرحيتعداد كل تصادفات

اني
راو

ف
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ايـن مقـدار كمتـر از مقـدار         . دست آمـد  ه  ب 825/8 آن برابر با     ارمقد
14.0671=−−

2
1, pkαχ ( )05.0,10,2 === αkp بنـــابراين . اســـت

يع فراواني داده هاي تـصادف جرحـي،        كند توز   اي كه بيان مي    فرضيه
 اينكـه   علـت  بـه    نهايتـاً  .شود   رد نمي  ،اي منفي است    توزيع دو جمله  

هاي تصادفات جرحي     اي منفي داده    فرض توزيع پواسوني و دوجمله    
)( دو -كيتوسط آزمون    2

1,
2
0 −− pkαχχ p        رد نشد، توزيع بـا مقـدار 

ع مناسب انتخـاب     كمتر به عنوان برازش توزي     دو -كيمحاسبه شده   
 پواسـوني و دو      بـراي توزيـع    دو -كيبنابراين با مقايسه مقادير     . دش

اي منفـي بـراي       شود كـه توزيـع دوجملـه        ، نتيجه مي  جمله اي منفي  
  .تر است هاي تصادف جرحي مناسب فراواني داده

هـاي تـصادف از توزيـع دو          با توجه به پيروي توزيـع فراوانـي داده        
يق از مدلهاي رگرسـيوني خطـي تعمـيم         اي منفي، در اين تحق      جمله

اي منفي بـراي متغيـر وابـسته اسـتفاده شـده              يافته با توزيع دو جمله    
، ضرايب تخميني با اسـتفاده      13 پسرو  رگرسيون به كمك روش  . است

 دستور و با    )بيشينهنمايي    درست (از روش حداكثر احتمال استاندارد    
Genmod  ــزار ــرم اف ــد SAS در ن ــرآورد گردي ــ.  ب ه دوم در مرحل

براي ايـن   .  آماري مهم نبود، حذف شد     نظرمتغيرهاي مستقلي كه از     
شـده بـراي حـذف متغيرهـاي      در نظر گرفتـه  داري  معنيمنظور سطح   

 كـه نـشان دهنـده حـد     اسـت ) =P-value%20 (%20مستقل، برابر با   
. اسـت سـازي      مـدل  فرآينـد متوسط در انتخاب متغيرهاي مستقل در       

 بدين دليل است كه سـطح       داري  معنيانتخاب اين مقدار براي سطح      
شود كه متغيرهاي مـستقل كمتـري در      محدودتر سبب مي   داري  معني

بينـي كلـي مـدل كـاهش داده           مدل وجود داشته باشد و قابليت پيش      
 براي در نظـر گـرفتن     % 80 ترتيب سطح اطمينان     به اين . خواهد شد 

  متغيرها
  
  

  متغيرهايي كـه  متغيرها در مدل ملاك عمل قرار گرفت و در هر گام            
P-value د و مـدل در گـام       شبيشتر است از مدل حذف      % 20 از    آن

 نتايج تخمين   .بعدي با متغير هاي باقيمانده مورد ارزيابي قرار گرفت        
اي منفـي بـراي فراوانـي كـل تـصادفات جرحـي در                مدل دو جمله  

هـاي ميـزان بـرازش         آزمون همچنين.  نشان داده شده است    9جدول  
 .شان داده شده است ن10مدل در جدول 

افزايش تعداد خطـوط عبـوري    دهد  نشان مي9گونه كه جدول  همان
در شاخه تقاطع، استفاده از چراغ راهنمايي هوشـمند جهـت كنتـرل             
 تقاطع و حجم كل ترافيك تقاطع باعث افزايش فراوانـي تـصادفات           

 و وجود ميانه، افزايش تعـداد فازهـا بـه ازاي هـر سـيكل و                 جرحي
هـاي   در تقاطعظارتي سبب كاهش تصادفات جرحي      وجود دوربين ن  

هـاي   در تقاطعمدل تصادفات جرحي  .شود ميدار  چهار شاخه چراغ
  :استبه صورت زير دار  چهار شاخه چراغ

)16(              MNLTIA XxyLn 8664.031.04624.1
^

−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛   

TVSCSTNP XXXX 0179.03045.02738.03265.0 +−+−  
  

 . تشريح شده است9پارامترهاي مدل فوق در جدول 

 2102/0، براي اين مـدل برابـر بـا          αراكندگي بيش از حد،   پارامتر پ 
 جـدول   .كنـد   اي منفي را تأييد مي       كه استفاده از مدل دو جمله      است

درجه / پيرسون 2χدرجه آزادي و نسبت     /دهد دويانس    نشان مي  10
 ـ     استتر   آزادي از يك بزرگ    يش از حـد     كه نشان دهنده پراكندگي ب

. كنـد   منفـي را تأييـد مـي       اي   دو جمله   و استفاده از مدل    استها    داده
2R     دهد برازش مـدل بـه     است كه نشان مي    455/0 پيرسون برابر با

  .ها، نسبتاً مناسب است داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي تصادف جرحي اي منفي به داده براي برازش توزيع دوجملهدو-كيآزمون.8جدول

)(
))()(( 2

yf
yfpf i − 2))()(( yfpf i −

 با توزيع yf)(احتمال 
 اي منفي دوجمله

فراواني نسبي، 
)( ipf 

 if)(، فراواني
تعداد (متغير وابسته 

 )تصادفات جرحي

454951/4  118001/0  0264875/0  37/0 74 0 
139496/2  047447/0  022176/0  24/0 48 1 
772875/1  032918/0  018567/0  2/0 40 2 
406096/0  006313/0  015545/0  095/0 19 3 
022164/0  000288/0  013015/0  03/0 6 4 
018251/0  000199/0  010897/0  025/0 5 5 
003785/0  05-E45/3  009123/0  015/0 3 6 
007094/0  05-E42/5  007638/0  015/0 3 7 
000305/0  06-E95/1  006395/0  005/0 1 8 

05-E5/2  07-E67/2  004483/0  005/0 1 10 
825075/8=2

oχ - - 1 200  
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  سازي مدل  معتبر3-6

بـراي  . اسـت سـازي     دلهاي م   ترين گام   سازي مدل يكي از مهم      معتبر
هـا از آزمـون اسـتيودنت حالـت دو نمونـه              بررسي معتبرسازي مدل  

براي اين منظور يك جامعه آمـاري       . استفاده شد ) زوج شده (وابسته  
 ) تقاطع چهـار شـاخه     9 (اند  سازي وارد نشده    ها كه در مدل     از تقاطع 

هـاي بـرازش داده شـده، تعـداد           در نظر گرفته و با اسـتفاده از مـدل         
حال براي مقايـسه    . شود  بيني مي   ها پيش   فات رخ داده در تقاطع    تصاد

  تـصادفات  بينـي شـده بـا تعـداد         كردن تفاوت تعداد تصادفات پيش    
  )زوج شده( حالت دو نمونه وابسته از آزمون استيودنت مشاهده شده

  
  
  

 آزمون تعداد تصادفات مـشاهده شـده در هـر    اين. شود استفاده مي

بيني شده آن توسـط مـدل بـرازش           ت پيش شاخه تقاطع را با تصادفا    
 براي انجام آزمون استيودنت حالـت       ].16[ كند      داده شده، مقايسه مي   

.  استفاده شـده اسـت     SASافزار    از نرم ) زوج شده  (دو نمونه وابسته  
 آورده شـده    12خلاصه نتايج آزمون استيودنت براي مدل در جدول         

، گرفته شود  در نظر    %5 برابركه درصد خطاي نوع اول      در صورتي   . است
تـوان رد      را نمي  0Hبيشتر باشد، فرضيه    % 5 از   P-value اگر مقدار 

و بينـي شـده       تـصادفات پـش    تعـداد    طور متوسـط     به كرد و بنابراين  
  . شده تفاوتي نداردمشاهده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي منفي براي فراواني كل تصادفات جرحينتايج مدل دو جمله.9جدول

نام   متغير
  متغير

درجه 
 آزادي

ضريب 
  تخمين

خطاي 
  p-value استاندارد

فاكتور كاهش 
  تصادفات

 - 0β  1  4624/1-  4988/0  0034/0  ثابت

 -NLx  1 31/0  0726/0  0001/0< 34/36  تعداد خطوط عبوري در شاخه تقاطع

اگـر در محـل تقـاطع ميانـه وجـود           (وجود ميانه در محل تقاطع      
  Mx  1  8664/0-  2554/0  0007/0  95/57  )0 در غير اين صورت 1داشته باشد مقدار 

  NPx  1  3265/0-  1573/0  0379/0  85/27  تعداد فازها به ازاي هر سيكل

اگـر شـاخه داراي چـراغ راهنمـايي         (نوع سيستم كنتـرل تقـاطع       
  -STx  1  2738/0  1419/0  0537/0  49/31  )0 در غير اين صورت 1هوشمند باشد مقدار 

اگر دوربـين در تقـاطع وجـود داشـته      (دوربين نظارتي در تقاطع     
 SCx  1 3045/0-  2426/0  2095/0 25/26  )0 در غير اين صورت 1باشد مقدار 

 -TVx  1 0179/0  0053/0  0008/0  8/1  )بر حسب هزار وسيله نقليه(حجم كل ترافيك شاخه تقاطع 

 -  -  α  1  2102/0  0953/0  پارامتر پراكندگي بيشتر از حد

  

  اي منفي براي فراواني تصادفات جرحي سالانه ازش مدل دو جملههاي ارزيابي ميزان بر آزمون. 10جدول 
  مقدار آيتم

)تعداد مشاهدات، )n،  200  
)تعداد متغيرهاي شامل شده در مدل ، )p،  7  

)درجه آزادي، )pn −،  193  
)لگاريتم احتمال در همگرايي، )BL،  0043/119-  

  3879/216  دويانس
  1212/1  درجه آزادي/ دويانس

2χ5345/222  پيرسون  
2χ153/1 درجه آزادي/ پيرسون  
2R455/0  پيرسون  
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 شده شده و مشاهده بيني يش خلاصه آماري تصادفات پ.11جدول 

-  
تعداد 
 مشاهدات

 ميانگين
انحراف
معيار 

خطاي
ميانگين 

 193/0 156/1 92/0  36تصادفات
 254/0 521/1 03/1  36تصادفات

  
 T-test نتايج آزمون .12جدول 

 df P-valueدرجه آزادي، tآماره 

422/0  35 676/0 

  
  گيري  بندي و نتيجه جمع. 4

بيني تعداد تـصادفات جرحـي سـالانه در           در اين تحقيق جهت پيش    
دار شهرسـتان مـشهد از مـدل خطـي            هاي چهار شاخه چـراغ      تقاطع
اي منفـي اسـتفاده شـد و بـه منظـور       يافته با توزيـع دو جملـه     تعميم

 تـر   مناسـب  اي منفـي    بررسي اينكه آيا توزيع پواسوني و يا دوجملـه        
ها با استفاده از      سازي داده   مدل.  كار برده شد     به دو-كياست، آزمون   

هـاي ميـزان       انجام شد و آزمـون     Genmod و دستور    SASافزار    نرم
  . برازش مدل محاسبه گرديد

مدل آماري ساخته شده در اين تحقيق قادر است فراواني تـصادفات            
تعـداد خطـوط عبـوري و    (جرحي را بر اساس پارامترهاي هندسـي       

نـوع سيـستم كنتـرل تقـاطع،        (كنترلـي   ) وجود ميانه در شاحه تقاطع    
و ترافيكـي تقـاطع   ) تعداد فازها به ازاي هر سيكل و دوربين نظارتي   

    .بيني نمايد پيش) حجم ترافيك در شاخه تقاطع(
ــل   ــايج ذيــل قاب ــرازش داده شــده نت ــه مــدل آمــاري ب ــا توجــه ب                     ب

  :استباط استن
 با افزايش تعداد خطوط عبوري در شاخه تقاطع، احتمال فراواني        -1

كـه تعـداد      هنگـامي   . يابـد   تصادفات جرحي به شـدت افـزايش مـي        
خطوط شاخه تقاطع زياد باشد، نقاط برخورد بين وسـيله نقليـه بـه              

ضريب تخمـين   . علت وجود مانورهاي حركتي مختلف افزايش يابد      
دهد اضـافه كـردن يـك خـط بـه             نشان مي اين متغير مثبت است كه      

هـاي ديگـر ثابـت        كه متغيـر    تعداد خطوط شاخه تقاطع، با فرض اين      
  .افزايش يابد% 34/36باشد، ممكن است فراواني تصادفات جرحي 

 وجود ميانه در شاخه تقاطع، فراوانـي تـصادفات جرحـي را بـه               -2
  .دهد كاهش مي% 95/57ميزان 

 هر سيكل فراواني تصادفات جرحي       افزايش تعداد فازها به ازاي     -3
ــاطع ــراغ    را در تق ــاخه چ ــار ش ــاي چه ــزان   ه ــه مي               %85/27دار ب

  .دهد كاهش مي
 تصادفات جرحي در تقاطعي كـه بـا چـراغ راهنمـايي هوشـمند            -4

شود، نـسبت بـه تقـاطعي كـه داراي چـراغ راهنمـايي بـا                  كنترل مي 
   . استبيشتر% 49/31بندي ثابت است، به ميزان  زمان

 فراوانـي تـصادفات جرحـي را كـاهش          وجود دوربـين نظـارتي     -5

دوربين نظارتي تخلف عبـور از چـراغ قرمـز را در تقـاطع              . دهد  مي
معمـولاً وجـود دوربـين نظـارتي در تقـاطع سـبب             . دهد  كاهش مي 

تواند تخلفات آنهـا را       كه دوربين مي    شود كه رانندگان به دليل اين       مي
]. 17[ ه بيـشتري از خـود نـشان دهنـد           شناسايي كند، صبر و حوصل    

دهـد كـه دوربـين نظـارتي يـك            ضريب تخمين اين متغير نشان مي     
تقـاطع    به طوري كه وجـود آن در       استوسيله مهم انتظامي ترافيك     

بنـابراين در  . تـصادفات جرحـي را كـاهش دهـد      % 26/26توانـد     مي
، اسـت هاي شلوغ كه عمده تخلـف آن عبـور از چـراغ قرمـز                 تقاطع

  .شود تصادفات جرحي تواند سبب كاهش مي وربين نظارتينصب د
در شـاخه     ترافيـك   كل فراواني تصادف جرحي با افزايش حجم      -6

ايـن مـسأله ممكـن اسـت بـه خـاطر افـزايش              . تقاطع افزايش يابـد   
قرارگيري در معـرض خطـر وسـايل نقليـه و افـزايش تعـداد نقـاط         

د فاصله كمي   ياب  هنگامي كه حجم ترافيك افزايش مي     . برخورد باشد 
بين وسايل نقليه براي انجام مانور گردش به چپ و ادغـام ترافيـك              

هـاي    بالا بودن حجم ترافيك در شاخه     . گردش به راست وجود دارد    
تقاطع، نشان دهنده شـلوغ بـودن تقـاطع اسـت و بنـابراين سـرعت                

شود تعـداد زيـادي از     و سبب مي استوسايل نقليه به طور كلي كم       
  .نوع جرحي خفيف باشدتصادفات جرحي از 

  
  ها پانويس. 5
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2. Persaud 
3. Lyon 
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5. Chin 
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9. Negative binomial model  
10. Vogt  
11. Accident Reduction Factors 
12. Maximum likelihood 
13. Backward regression 
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