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چکيده
در این تحقیق الگوی زمانی و مکانی تصادفات رانندگی بزرگراه کرج - قزوین بر حسب پارامترهای مختلف بررسی شده است. تغییر الگوی 

زمانی و مکانی تصادفات با توجه به زمان، عامل انسانی، نوع برخورد و نوع تصادف مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل زمانی تصادفات 

با استفاده از نمودار عنکبوتی انجام شده است. برای بررسی الگوی توزیع مکانی تصادفات ابتدا داده های تصادفات به اعداد فازی تبدیل، و 

سپس با استفاده از تراکم پنجره ای فازی الگوی مکانی توزیع تصادفات بر حسب پارامترهای مختلف بررسی شده است. نتایج تحقیق نشان 

الگوی مکانی  انسانی، روز های هفته و وضعیت جوی  می‏دهند که عوامل مختلف همچون ساعت، نوع برخورد، نوع تصادف، نقش عامل 

اساس  بر  بحرانی  مناطق  تحقیق،  این  نتایج  از  استفاده  با  را کشف کرد.  الگو های مختلف  آنها می‏توان علت  بررسی  با  و  دارند  مشخصی 

عامل‏های مختلف مشخص شده اند و پیشنهادهایی برای کاهش وقوع تصادفات ارائه شده است.

واژه‌هاي كليدي: تصادفات رانندگی ، توزیع زمانی- مکانی ، تراکم پنجره ای1، تراکم پنجره ای فازی  
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1. مقدمه
آن،  اقتصادي  و  انساني  تلفات  و  رانندگي  حوادث  هولناك  ابعاد 

سازمان ملل را وادار نموده است كه دهه پيش رو را به عنوان "دهه 

اقدام براي ايمني جاده‏ها" نام‌گذاری کند. بر اساس گزارش سازمان 

ابتدایی  بهداشت جهانی تصادفات رانندگی در زمره هشت عامل 

موثر بر مرگ و میر در جهان است. همچنین تصادفات رانندگی 

است.  سال(   15-29( جوانان  میان  در  فوت  عامل  تأثیرگذارترین 

هزینه تصادفات رانندگی در کشور های در حال توسعه تقریباً برابر 

با 1 تا 2 درصد تولید ناخالص آنها است، که تقریباً برابر با 100 

میلیارد دلار در سال است ]WHO, 2013[. عوامل مختلف به طور 

مستقیم و غیر مستقیم بر وقوع تصادفات تأثیر می‌گذارند. بررسی 

توزیع زمانی و مکانی تصادفات رانندگی از راهکارهای مکان مبنا 

توزیع و کاهش خسارت تصادفات  است که در جهت شناسایی 

.]Kilamanu et al . 2011[ رانندگی استفاده می‏شود

عوامل متعددی بر وقوع تصادفات رانندگی تأثیرگذار هستند. تجمع 

چند عامل در یک مکان باعث بالا رفتن نرخ تصادفات می‌شود و 

به این ترتیب نقاط بحرانی بوجود می‌آیند. شناسایی نقاط بحرانی 

برای کشف علت وقوع تصادف و جلوگیری از وقوع تصادف در آن 

نقطه مورد نیاز است. سیستم اطلاعات مکانی با استفاده از روش‏های 

مکان مبنای خود می‌تواند نقاط بحرانی و رابطه های همبستگی مکانی 

 Blazquez[ میان وقوع تصادفات و عوامل مختلف را کشف کند

نقطه‏ای  داده‏های  بحرانی  نقاط  تحلیل  برای   .]and Celis, 2012

تحقیقات   .]Mccullagh, 2006[ دارد  وجود  مختلفی  روش‏های 

مکانی  الگوی  تحلیل  به  GIS‏2  روش‏های  از  استفاده  با  مختلفی 

تصادفات رانندگی پرداخته اند. تحلیل مکانی تصادفات با استفاده 

 Getis and Ord,[ ‏‏Getis-Ord Gi* از روش‏های مختلفی همچون

و   ]Moran, 1948[ موران   I همبستگی  خود  شاخص   ،]1992

Ander�[( است  استفاده شده  مختلف  تحقیقات  در   K-meanss

]Gundogdu, 2010[،‏  ]Kingham, 2011[،‏  son, 2009[،‏ 

اما   .)]Prasannakumar et.al. 2011[ و   ]Blazquez, 2012[

یکی از پر کاربردترین روش‏های تحلیل مکانی تصادفات که در 

از  است.  پنجره‏ای  تراکم  است،  استفاده شده  تحقیقات گوناگون 

آنجایی‌که روش تراکم پنجره ای یک روش ساده برای پیاده سازی 

 Plug[( است  شده  استفاده  مختلف  تحقیقات  در  است  فهم  و 

Prasanna�[ ]Blazquez and Celis, 2012[،‏  et.al. 20111[،‏ 

]Xia, 2011[،‏  ]Anderson, 2006[،‏  kumar et.al. 2011[،‏ 

 Kuo et.al.[ ‏،]Anderson, 2009[ ‏،]Kilamanu et.al. 2011[

2011[،‏ ]Xie and Yan, 2008[(. در هر تحقیق نوع خاصی از 

داده‏های تصادفات و نقاط بحرانی آنها مورد بررسی قرار گرفته 

است. برای مثال تصادفات ناشی از آمد و شد مدارس و الگوی 

مکانی آنها در تحقیق Kingham و دیگران )2011( مورد بررسی 

قرار گرفته است. Kilamanu و دیگران )2011( الگوی تصادفات 

نتایج  داده‏اند.  قرار  بررسی  مورد  را  چند خودرو  و  تک خودرو 

تحقیقات نشان می دهند که بررسی نقش عوامل مختلف و رابطه 

آنها با وقوع تصادفات حایز اهمیت است.

است.  متفاوت  مختلف  زمان‏های  در  تصادفات  مکانی  الگوی 

به‏عبارت دیگر نقاط بحرانی در زمان‏های مختلف متفاوت هستند 

وقوع  بحرانی  نقاط  دارای  نیز  مختلف  زمان‏های  همچنین  و 

زمانی-  تحلیل  به  مختلفی  تحقیقات  بنابراین  هستند.  تصادفات 

 Kilamanu et.al.[ ‏،]Xia, 2011[( مکانی تصادفات پرداخته‏اند

2011[،‏ ]Plug et.al. 2011[(. روش های مختلفی جهت بررسی 

و   Asgari که  است  شده  ارایه  تصادفات  زمانی-مکانی  الگوی 

Co� و   Animation Isosurface،‏  روش  سه   )2010 )دیگران) 

روش  در  می‏دانند.  روش‏ها  کاربردی‏ترین  و  مهم‏ترین  را   map

انیمیشن از Snap-Shot ها جهت نمایش تغییرات الگوی مکانی 

در زمان‏های مختلف استفاده می کنند، به این صورت که برای هر 

بازه زمانی یک نقشه الگوی مکانی ترسیم می‏کنند و با پشت سر 

هم قرار دادن این نقشه‏ها یک انیمیشن ایجاد می‏شود. مشکل این 

روش این است که الگوی زمانی فقط برای یک بازه قابل دیدن 

است و نمی‏توان تمام الگو‏ها را با هم دید و مقایسه کرد. در روش 

Isosurface  از یک سیستم مختصات سه بعدی استفاده می‏شود 

که دو بعد آن مکان و بعد سوم زمان است. در این روش برای 

محاسبه تراکم رویداد‏ها از یک تراکم پنجره‏ای سه بعدی استفاده 

می‏شود ]Brunsdon et al. 2009[. روش سوم Comap است 

مهدی احمدی، عباس علیمحمدی
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بازه‏های  برای  مکانی  الگوی  نقشه‏های  دادن  قرار  کنار هم  با  که 

از  می‏کند.  فراهم  را  زمانی-مکانی  تحلیل  امکان  مختلف  زمانی 

تحقیق  این  در  استفاده  مورد  روش   Comap روش  که  آنجایی 

است توضیحات کلی آن در ادامه بیان خواهد شد.

انتخاب شود  باید روشی  برای تحلیل مکانی داده‏های تصادفات 

برای   )2011( Xia‏  باشد.  داشته  همخوانی  داده‏ها  ماهیت  با  که 

کرده  استفاده  پنجره‏ای  تراکم  روش  از  خود  مختصاتی  داده‏های 

است در حالی که Blazquez و Celis‏ )2012( به علت منطقه 

کرده‏اند.  استفاده   Getis-Ord Gi* روش  از  داده‏ها  بودن  بندی 

Gundogdu‏ )2010( به علت خطی بودن ثبت داده‏های تصادفات 

از روش LRM‏3 جهت بررسی توزیع تصادفات استفاده کرده است. 

در این تحقیق نیز به علت ماهیت تصادفات که دارای عدم اطمینان 

هستند و به صورت کیلومتری ذخیره شده‏اند، روش تراکم پنجره‏ای 

فازی برای بررسی الگوی توزیع تصادفات معرفی و سپس در تحلیل 

زمانی- مکانی بنا بر پارامترهای ساعت، نوع برخورد، نوع تصادف، 

نقش عامل انسانی، روزهای هفته و وضعیت جوی استفاده شده است.

2. هدف و ساختار داده‏های تحقیق
هدف از این تحقیق بررسی تغییر الگوی مکانی تصادفات رانندگی 

بر حسب پارامترهای مختلف است. این الگو‏ها می‏توانند در جهت 

کشف مناطق خطرناک مفید باشند. با بررسی علت وجود هر الگو 

می‏توان علت وقوع تصادفات زیاد در یک ناحیه را بررسی و سپس 

با استفاده از این الگو ها در جهت رفع مشکلات موجود تلاش 

کرد. مسیر مورد مطالعه این تحقیق محور بزرگراه کرج- قزوین به 

طول 105 کیلومتر است که یکی از مهم‌ترین محور های حمل و 

نقل در کشور است. شروع این محور از پل پردیس واقع در شهر 

کرج و پایان آن میدان مینودر، ابتدای شهر قزوین است. تصادفات 

رخ داده در این محور از طریق پلیس راهور استعلام شده است. 

تعداد کل تصادفات برابر با 9641 تصادف است. تصادفات از 28 

تیر 1388 تا 30 تیر 1391 از پلیس راهور استعلام شده‏اند. محل 

شده  مشخص  کرج  شهر  از  کیلومتر  حسب  بر  تصادفات  وقوع 

است.  موجود  تصادف   5204 برای  فقط  موقعیت  این  که  است 

بنابراین در این تحقیق الگوی زمانی و مکانی تصادفات مختصات 

دار مورد بررسی قرار گرفته‏اند.

3. روش تحقیق
تصادفات رانندگی با توجه به زمان و مکان از الگو‏های مختلفی 

و  زمانی  توزیع  بررسی  تحقیق  این  در  بنابراین  می‏کنند،  پیروی 

مکانی تصادفات مورد توجه قرار گرفته است. یکی از روش‏های 

بررسی الگوی توزیع مکانی تراکم پنجره ای است. این تراکم از 

:]Silverman,1986[ رابطه  1 محاسبه می‏شود

 

در این تحقیق الگوی زمانی و  بنابراینتصادف موجود است.  1196از شهر کرج مشخص شده است که این موقعیت فقط برای کیلومتر 
 اند.مکانی تصادفات مختصات دار مورد بررسی قرار گرفته

 روش تحقیق .3
و مکانی  تحقیق بررسی توزیع زمانیدر این  بنابراین ،کنندتصادفات رانندگی با توجه به زمان و مکان از الگو های مختلفی پیروی می

محاسبه  2  های بررسی الگوی توزیع مکانی تراکم پنجره ای است. این تراکم از رابطهتصادفات مورد توجه قرار گرفته است. یکی از روش
 [:Silverman,1986] شودمی

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 1
𝑛𝑛ℎ ∑ 𝐾𝐾 (𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑖𝑖ℎ )𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑎𝑎 (2       )  
موقعیت نقطه ایست که قصد داریم برای آن تراکم را  xتواند تابع گوسین باشد. ال میتابع پنجره است که برای مث Kدر این فرمول 

پهنای باند تاثیر پنجره است. محاسبه تراکم از روش پنجره ای زمانی مفید  hتعداد نقاط و  nنقاط موجود از داده هستند ، ixحساب کنیم، 
دفات تصا موقعیتتحقیق در مورد داده های تصادفات این روش صحت ندارد، زیرا است که داده ها ماهیت نقطه ای داشته باشند، اما در این 

ود شدر یک بازه یک کیلومتری از جاده بیان شده است. از طرفی چون تعیین فاصله از مبدا برای تصادفات به صورت تخمینی انجام می
 محل آنها دقیق نیست. بنابراین در این تحقیق از تراکم پنجره ای فازی استفاده شده است.  بنابراین
 تراکم پنجره ای فازی 3-1

اند. برای این منظور فرض شده است که در به علت عدم اطمینان در موقعیت تصادفات، این داده به اعداد فازی ذوزنقه ای تبدیل شده
وجود دارد، بنابراین در فازی سازی تصادفات درجه عضویت تصادف در کیلومتری که برای تصادف جانمایی تصادف یک کیلومتر خطا 

 یابد و در فاصله یک کیلومتری درجه عضویت برابر صفر و سپس به صورت خطی کاهش می استمشخص شده است برابر با یک 
,𝑇𝑇(𝑎𝑎تایی  1دهد. عدد ذوزنقه ای فازی توسط را نشان می 1عدد فازی برای کیلومتر 2شکل شود. می 𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, 𝑑𝑑1, 𝑑𝑑2)  1از رابطه 

 [.Xiangbai and Quanxiong , 2006شود]تعریف می

𝑇𝑇(𝑎𝑎, 𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, 𝑑𝑑1, 𝑑𝑑2) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥) =

{ 
 
  
1 + 𝑥𝑥−𝑎𝑎−𝑑𝑑1

𝑠𝑠1−𝑑𝑑1                    𝑎𝑎 − 𝑠𝑠1 ≤  𝑥𝑥 < 𝑎𝑎 − 𝑑𝑑1   
1 + 𝑎𝑎+𝑑𝑑2−𝑥𝑥

𝑠𝑠2−𝑑𝑑2                    𝑎𝑎 + 𝑑𝑑2 < 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎 + 𝑠𝑠2   
1                                       𝑎𝑎 − 𝑑𝑑1 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎 + 𝑑𝑑2   
0                                      𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                        

(1        )  

 

 
 2. فازی سازی موقعیت تصادف برای کیلومتر 1شکل 

 
به  4آلفاهستند. اگر برش  ]a,b[از یک جمعیت مشاهده شده باشند، که دارای دامنه  n,…,x1xفرض کنیم اعداد فازی نمونه 

𝑋𝑋𝑖̃𝑖[𝛼𝛼]صورت =  [𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿̃𝐿[𝛼𝛼], 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑈̃𝑈[𝛼𝛼]] , 𝑖𝑖 = 1,… , 𝑛𝑛  آیدبدست می 3تعریف شود، تراکم فازی از رابطه [Arefi  et al. 2012.] 
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تابع  می‏تواند  مثال  برای  که  است  پنجره  تابع   K فرمول  این  در 

گوسین باشد. x موقعیت نقطه‏ایست که قصد داریم برای آن تراکم 

را حساب کنیم، xi نقاط موجود از داده هستند، n تعداد نقاط و 

h پهنای باند تاثیر پنجره است. محاسبه تراکم از روش پنجره‏ای، 

اما در  باشند،  نقطه‏ای داشته  ماهیت  داده‏ها  مفید است که  زمانی 

این تحقیق در مورد داده‏های تصادفات این روش صحت ندارد، 

زیرا موقعیت تصادفات در یک بازه یک کیلومتری از جاده بیان 

شده است. از طرفی چون تعیین فاصله از مبدا برای تصادفات به 

نیست.  دقیق  آنها  محل  بنابراین  می‏شود  انجام  تخمینی  صورت 

بنابراین در این تحقیق از تراکم پنجره‏ای فازی استفاده شده است. 

3-1 تراکم پنجره‏ای فازی
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در این تحقیق الگوی زمانی و  بنابراینتصادف موجود است.  1196از شهر کرج مشخص شده است که این موقعیت فقط برای کیلومتر 
 اند.مکانی تصادفات مختصات دار مورد بررسی قرار گرفته

 روش تحقیق .3
و مکانی  تحقیق بررسی توزیع زمانیدر این  بنابراین ،کنندتصادفات رانندگی با توجه به زمان و مکان از الگو های مختلفی پیروی می

محاسبه  2  های بررسی الگوی توزیع مکانی تراکم پنجره ای است. این تراکم از رابطهتصادفات مورد توجه قرار گرفته است. یکی از روش
 [:Silverman,1986] شودمی

𝐷𝐷(𝑥𝑥) = 1
𝑛𝑛ℎ ∑ 𝐾𝐾 (𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑖𝑖ℎ )𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑎𝑎 (2       )  
موقعیت نقطه ایست که قصد داریم برای آن تراکم را  xتواند تابع گوسین باشد. ال میتابع پنجره است که برای مث Kدر این فرمول 

پهنای باند تاثیر پنجره است. محاسبه تراکم از روش پنجره ای زمانی مفید  hتعداد نقاط و  nنقاط موجود از داده هستند ، ixحساب کنیم، 
دفات تصا موقعیتتحقیق در مورد داده های تصادفات این روش صحت ندارد، زیرا است که داده ها ماهیت نقطه ای داشته باشند، اما در این 

ود شدر یک بازه یک کیلومتری از جاده بیان شده است. از طرفی چون تعیین فاصله از مبدا برای تصادفات به صورت تخمینی انجام می
 محل آنها دقیق نیست. بنابراین در این تحقیق از تراکم پنجره ای فازی استفاده شده است.  بنابراین
 تراکم پنجره ای فازی 3-1

اند. برای این منظور فرض شده است که در به علت عدم اطمینان در موقعیت تصادفات، این داده به اعداد فازی ذوزنقه ای تبدیل شده
وجود دارد، بنابراین در فازی سازی تصادفات درجه عضویت تصادف در کیلومتری که برای تصادف جانمایی تصادف یک کیلومتر خطا 

 یابد و در فاصله یک کیلومتری درجه عضویت برابر صفر و سپس به صورت خطی کاهش می استمشخص شده است برابر با یک 
,𝑇𝑇(𝑎𝑎تایی  1دهد. عدد ذوزنقه ای فازی توسط را نشان می 1عدد فازی برای کیلومتر 2شکل شود. می 𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, 𝑑𝑑1, 𝑑𝑑2)  1از رابطه 

 [.Xiangbai and Quanxiong , 2006شود]تعریف می

𝑇𝑇(𝑎𝑎, 𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, 𝑑𝑑1, 𝑑𝑑2) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥) =

{ 
 
  
1 + 𝑥𝑥−𝑎𝑎−𝑑𝑑1

𝑠𝑠1−𝑑𝑑1                    𝑎𝑎 − 𝑠𝑠1 ≤  𝑥𝑥 < 𝑎𝑎 − 𝑑𝑑1   
1 + 𝑎𝑎+𝑑𝑑2−𝑥𝑥

𝑠𝑠2−𝑑𝑑2                    𝑎𝑎 + 𝑑𝑑2 < 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎 + 𝑠𝑠2   
1                                       𝑎𝑎 − 𝑑𝑑1 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎 + 𝑑𝑑2   
0                                      𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                        

(1        )  

 

 
 2. فازی سازی موقعیت تصادف برای کیلومتر 1شکل 

 
به  4آلفاهستند. اگر برش  ]a,b[از یک جمعیت مشاهده شده باشند، که دارای دامنه  n,…,x1xفرض کنیم اعداد فازی نمونه 

𝑋𝑋𝑖̃𝑖[𝛼𝛼]صورت =  [𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿̃𝐿[𝛼𝛼], 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑈̃𝑈[𝛼𝛼]] , 𝑖𝑖 = 1,… , 𝑛𝑛  آیدبدست می 3تعریف شود، تراکم فازی از رابطه [Arefi  et al. 2012.] 
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شکل 1. فازی سازی موقعیت تصادف برای یکلومتر 2

فرض کنیم اعداد فازی نمونه x1,…,xn از یک جمعیت مشاهده 

شده باشند، که دارای دامنه ]a,b[ هستند. اگر برش آلفا4 به صورت 

  تعریف شود، 
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.]Arefi  et al. 2012[ تراکم فازی از رابطه 3 بدست می‏آید

مختلف  بازه‏های  برای  که  است  فازی  اعداد  فازی  تراکم  نتیجه 

به دست می‏آید. نتیجه تراکم فازی تصادفات محور قزوین-کرج 

اندازه سلول 250 متر برای چند  با  باند 2/5 کیلومتر و  با پهنای 

کیلومتر نمونه در شکل 2 نمایش داده شده است. 

اعداد  به  است  لازم  و  هستند  فازی  اعداد  فازی،  تراکم  نتیجه 

غیرفازی تبدیل شوند. برای این کار از دو مشخصه مهم این اعداد 

استفاده شده است. در تفسیر اعداد فازی به‏دست آمده دو مشخصه 

در بزرگی تراکم مناسب هستند. اولین مشخصه مقدار عدد فازی 

برای درجه عضویت یک است. از شکل مشخص است که درجه 

عضویت فازی این اعداد یک بازه است، بنابراین از میانه این بازه 

استفاده شده است. مشخصه دوم سطح زیر منحنی است. اگر دو 

عدد فازی دارای مقادیر یکسان درجه عضویت یک باشند آنکه 

مساحت زیر منحنی بیشتری دارد تراکم بیشتری دارد. بنابراین با 

با استفاده از رابطه 4 به  استفاده از این دو مشخصه اعداد فازی 

اعداد معمولی تبدیل شده‏اند.
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∑ 𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]

ℎ𝑛𝑛
)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                 

= 1
2𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛
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شکل 2. تراکم فازی محاسبه شده برای یکلومترهای نمونه0، 1، 2، 4، 34 و 39
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دو حالت معمولی و فازی برای مسیر کرج- قزوین محاسبه شده 

است که در شکل 3 نمایش داده شده اند. هر دو تراکم با استفاده 

با  متر  اندازه سلول250  باند 2/5 کیلومتر و  پهنای  با  رابطه 5  از 

پنجره گوسین محاسبه شده‏اند.

 

 

                              
𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑡𝑡)[𝛼𝛼] = 1

𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛
∑ 𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]

ℎ𝑛𝑛
)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                 

= 1
2𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛

∑ [inf (𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑦𝑦
ℎ𝑛𝑛

) (𝑦𝑦); 𝑦𝑦 𝜖𝜖 𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]  , sup (𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑦𝑦
ℎ𝑛𝑛

) (𝑦𝑦); 𝑦𝑦 𝜖𝜖 𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]  ]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                          

= [ 1
𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛

∑ [inf (𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑦𝑦
ℎ𝑛𝑛

) (𝑦𝑦); 𝑦𝑦 𝜖𝜖 𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]] + 1
𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛

∑ [sup (𝐾𝐾 (𝑡𝑡−𝑦𝑦
ℎ𝑛𝑛

) (𝑦𝑦); 𝑦𝑦 𝜖𝜖 𝑋̃𝑋𝑖𝑖[𝛼𝛼]]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]  

(3          )  

رج با پهنای ک-آید. نتیجه تراکم فازی تصادفات محور قزویننتیجه تراکم فازی اعداد فازی است که برای بازه های مختلف بدست می
 نمایش داده شده است.  1شکل متر برای چند کیلومتر نمونه در  119کیلومتر و با اندازه سلول  1/1باند 

 
 33و  34، 4، 2، 1، 0. تراکم فازی محاسبه شده برای کیلومتر های نمونه2شکل 

و لازم است به اعداد غیر فازی تبدیل شوند. برای این کار از دو مشخصه مهم این اعداد استفاده  نتیجه تراکم فازی ، اعداد فازی هستند
ی تراکم مناسب هستند. اولین مشخصه مقدار عدد فازی برای درجه ه در بزرگصشده است. در تفسیر اعداد فازی بدست آمده دو مشخ

عضویت یک است. از شکل مشخص است که درجه عضویت فازی این اعداد یک بازه است، بنابراین از میانه این بازه استفاده شده است. 
د آنکه مساحت زیر منحنی بیشتری مشخصه دوم سطح زیر منحنی است. اگر دو عدد فازی دارای مقادیر یکسان درجه عضویت یک باشن

 به اعداد معمولی تبدیل شده اند. 6دارد تراکم بیشتری دارد. بنابراین با استفاده از این دو مشخصه اعداد فازی با استفاده از رابطه 
𝐷𝐷 = √𝑆𝑆(𝑇𝑇) ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇[1])3 (6         )  

ه عضویت یک عدد فازی است. تراکم فازی در برش آلفای درج mean(T[1])مساحت زیر منحنی عدد فازی و  S(T)در این رابطه 
نمایش داده شده اند. هر دو تراکم با استفاده از رابطه  3شکل قزوین محاسبه شده است که در  -دو حالت معمولی و فازی برای مسیر کرج

 متر با پنجره گوسین محاسبه شده اند. 119کیلومتر و اندازه سلول 1/1با پهنای باند  1

𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒
−( 𝑥𝑥2

2∗0.2)

√2∗𝜋𝜋∗0.2 (1        )                                              )5(

در شکل 3 مقادیر تراکم فازی بیشتر از تراکم معمولی است، ولی 

شکل کلی نمودار و فراز و نشیب‏های آن‏ها تقریباً یکسان است. برای 

دو بیشینه مشخص در این دو نمودار که در کیلومتر‏های 5 و 55 اتفاق 

افتاده است، مشاهده می‏شود که بیشینه تراکم فازی در یک بازه اتفاق 

افتاده است، در حالی که در تراکم معمولی، بیشینه به صورت نقطه‏ای 

است. همچنین در این دو نمودار تغییرات نقاط کمینه و بیشینه نسبی 

قابل مشاهده است. برای مثال در کیلومتر 95 توسط تراکم معمولی 

یک کمینه با اهمیت نشان داده شده است، در حالی که در تراکم فازی 

این‌چنین نیست و تراکم در آن نقطه تقریباً با همسایه‏ها برابر است. 

این تفاوت در کیلومتر 38 نیز قابل مشاهده است. بنابراین از آنجایی 

که ساختار تراکم فازی با ماهیت داده‏های تصادفات همخوانی بیشتری 

دارد، تراکم فازی محاسبه شده قابل اعتماد‏تر است و در این تحقیق 

برای بررسی الگوی مکانی تصادفات مورد استفاده قرار گرفته است.

3-2 بررسی عوامل مختلف موثر بر تغییر الگوی تصادفات 
 Comap با استفاده از روش

متفاوت  گوناگون  پارامتر‏های  اساس  بر  تصادفات  مکانی  الگوی 

ایجاد  بر  جداگانه‏ای  اثر  روز  مختلف  ساعات  مثال  برای  است. 

تصادفات و الگوی آنها دارند. به این سبب در این قسمت روش 

Cop� توضیح داده می‌شود. ایده اصلی این روش از تابع Comapp

lot یا همان Conditional Plot نشأت‌گرفته است که در نرم‏افزار 

آماری R موجود است. در تابع Coplot از نمایش‌های مختلف 

از  اصل  در  می‌شود.  استفاده  تفاوت‌ها  تشخیص  جهت  کوچک 

 )y x و  )مثلًا  متغیرها  از  رابطه یک زوج  یافتن  برای  این روش 

می‏شود  استفاده   )z )مانند  سوم  متغیر  مختلف  شرایط  اساس  بر 

]Brundson, 2001[. سؤالی که در Coplot مطرح می‌شود این 

است که : رابطه بین x و y بر اساس شرایط و یا مقادیر مختلف 

z چه تغییری می‌کند. رابطه بین زوج متغیر ها بر اساس شرایط 

مختلف متغیر سوم در نمودارهای مختلف نمایان می‌شود که این 

نمودارها اسکاتر پلات‌ها هستند. در این روش محدوده متغیر سوم 

به k طبقه تقسیم بندی می‌شود و سپس تمامی رویدادها براساس 

از  یک  هر  برای  سپس  می‌شوند.  تقسیم‏بندی  سوم  متغیر  مقدار 

دسته‏ها اسکاتر پلات بر حسب دو متغیر اول ترسیم می‌شود. اگر 

شکل 3. مقایسه تراکم پنجره ای معمولی و تراکم فازی در شرایط یکسان

 

 
 . مقایسه تراکم پنجره ای معمولی و تراکم فازی در شرایط یکسان3شکل 

. برای ها تقریبا یکسان استمقادیر تراکم فازی بیشتر از تراکم معمولی است ولی شکل کلی نمودار و فراز و نشیب های آن 3شکل در 
شود که بیشینه تراکم فازی در یک بازه می مشاهده ،اتفاق افتاده است 11و  1دو بیشینه مشخص در این دو نمودار که در کیلومتر های 

بیشینه و  نهکمیصورت نقطه ای است. همچنین در این دو نمودار تغییرات نقاط ه در حالی که در تراکم معمولی بیشینه ب ،اتفاق افتاده است
شده است در حالی که در تراکم  با اهمیت نشان داده کمینهتوسط تراکم معمولی یک  21نسبی قابل مشاهده است. برای مثال در کیلومتر 

نیز قابل مشاهده است. بنابراین از  32چنین نیست و تراکم در آن نقطه تقریبا با همسایه ها برابر است. این تفاوت در کیلومتر فازی این
و در این  اعتماد تر است آنجایی که ساختار تراکم فازی با ماهیت داده های تصادفات همخوانی بیشتری دارد، تراکم فازی محاسبه شده قابل

 تحقیق برای بررسی الگوی مکانی تصادفات مورد استفاده قرار گرفته است.
  Comapبررسی عوامل مختلف موثر بر تغییر الگوی تصادفات با استفاده از روش  3-2

صادفات ای بر ایجاد تداگانهالگوی مکانی تصادفات بر اساس پارامتر های گوناگون متفاوت است. برای مثال ساعات مختلف روز اثر ج
یا همان   Coplot تابعایده اصلی این روش از . شودیمتوضیح داده  Comapسبب در این قسمت روش  به اینو الگوی آنها دارند. 
Conditional Plot که در نرم افزار آماری  است گرفتهنشأتR تابع. در موجود است Coplot   مختلف کوچک جهت  هاییشنمااز

بر اساس شرایط مختلف متغیر  (y وx مثلاً) هااز متغیر زوج. در اصل از این روش برای یافتن رابطه یک شودیماستفاده  هاتفاوتتشخیص 
رایط بر اساس ش yو  xرابطه بین  این است که : شودیممطرح   Coplotکه در  یسؤال. [Brundson , 2001]شوداستفاده می (zسوم )مانند 

 شودیممتغیر ها بر اساس شرایط مختلف متغیر سوم در نمودار های مختلف نمایان  زوجبین  ه. رابطکندیمچه تغییری  zو یا مقادیر مختلف 
سپس تمامی رویداد ها بر و  شودیمطبقه تقسیم بندی  kمتغیر سوم به محدوده در این روش  .هستند هاپلاتکه این نمودار ها  اسکاتر 

شود. اگر در یمترسیم  بر حسب دو متغیر اول . سپس برای هر یک از دسته ها اسکاتر پلات شوندیماساس مقدار متغیر سوم تقسیم بندی 
Coplot لگوی مکانی را اتوان تغییر دو متغیر وابسته مختصات نقاط باشند و بجای استفاده از اسکاتر پلات ها از نقشه ها استفاده شود، می

[. در صورتی که پارامتر سوم متغیر عددی Brundson , 2001گویند]می Comapبر حسب تغییر رویداد سوم بررسی کرد که به این روش 
 [.Brundson , 2001پیوسته باشد در دسته بندی داده ها باید سه نکته زیر رعایت شود]

  داشته باشندبازه های مشخص شده برای متغیر سوم باید همپوشانی. 

 دنتعداد متغیر ها در همه نمودار ها باید برابر باش. 

 ها )مقیاس، چرخش و ...( ثابت باشندنمودار ها باید در تمام جهت. 

آنالیز زمانی و مکانی تصادفات رانندگی با استفاده از تراکم پنجره‏ای فازی 
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در Coplot دو متغیر وابسته مختصات نقاط باشند و بجای استفاده 

از اسکاتر پلات‏ها از نقشه‏ها استفاده شود، می‏توان تغییر الگوی 

مکانی را بر حسب تغییر رویداد سوم بررسی کرد که به این روش 

Comap می‏گویند ]Brundson, 2001[. در صورتی که پارامتر 

سوم متغیر عددی پیوسته باشد در دسته‏بندی داده‏ها باید سه نکته 

.]Brundson, 2001[ زیر رعایت شود

- بازه‏های مشخص شده برای متغیر سوم باید همپوشانی داشته باشند.

- تعداد متغیرها در همه نمودارها باید برابر باشند.

- نمودارها باید در تمام جهت‌ها )مقیاس، چرخش و ...( ثابت باشند.

3-3. نمودار عنکبوتی5 
زمانی  الگوی  مختلف  زمان‏های  در  داده  رخ  تصادفات  تعداد 

ساده  نمودار‏های  از  استفاده  با  می‏کنند.  مشخص  را  تصادفات 

داد.  نمایش  را  توزیع تصادفات در ساعات مختف روز  می‏توان 

نکته‏ای که در الگوی زمانی وجود دارد این است که اکثر بازه‏های 

زمانی خاصیت چرخشی دارند. برای مثال ساعت 0 همان ساعت 

و  ابتدا  بین  انداختن  فاصله  علت  به  ساده  نمودار  در  است.   24

انتهای نمودار اگر توزیع قابل توجهی در این زمان وجود داشته 

باشد شکسته می‏شود و به این ترتیب درک صحیحی از این نمودار 

عنکبوتی  نمودار  از  تحقیق  این  در  بنابراین  نمی‌آید.  وجود  به 

به  قبل  مشکل  حل  بر  علاوه  نمودار  این  است،  شده  استفاده 

اجمالی  نگاه  یک  و  آن  از  استفاده  با  ساعت  به  شباهت  علت 

Kila� داشت]  رویداد  زمانی  توزیع  از  بسزایی  درک  ]می‏توان 

توزیع  عنکبوتی  و  ساده  نمودار  زیر  شکل  در   .]manu,2011

زمانی تصادفات رانندگی مسیر کرج-قزوین در ساعات مختلف 

روز نمایش داده شده است.

بررسی  برای  تحقیق  این  در  شده،  گفته  توضیحات  به  توجه  با 

نقش عوامل مختلف بر الگوی مکانی تصادفات رانندگی، روش 

Comap در نرم افزار R بسط و مورد استفاده قرار گرفته است. 

در این روش از تراکم پنجره‏ای فازی برای نمایش نقشه الگوی 

مکانی تصادفات استفاده شده است. توزیع زمانی تصادفات نیز با 

استفاده از نمودار عنکبوتی در نرم افزار Excel تهیه شده است. 

4. نتایج
با استفاده از الگوی مکانی تصادفات می‏توان نقاط بحرانی مسیر را 

شناسایی و با اتخاذ تصمیمات مناسب در جهت کاهش تصادفات 

در مسیر تلاش کرد. شکل زیر الگوی مکانی توزیع تصادفات در 

تراکم  از  استفاده  با  که  می‏دهد  نمایش  را  قزوین  بزرگراه کرج- 

پنجره ای فازی محاسبه شده است. در این نقشه مشخص است 

که شهر کرج بیشترین میزان تصادفات رخ داده در مسیر را به خود 

به  رانندگی  تصادفات  وابستگی  اساس  بر  است.  داده  اختصاص 

عامل ها و پارامتر های مختلف در این تحقیق نقش عوامل مختلف 

بر وقوع تصادفات رانندگی بررسی شده است که در ادامه به شرح 

آنها پرداخته شده است.

شکل 4. توزیع زمانی تصادفات بزرگراه کرج قزوین توسط دو نمودار ساده)سمت راست( و عنکبوتی)سمت چپ(

مهدی احمدی، عباس علیمحمدی
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4-1 تحلیل زمانی-مکانی تصادفات
الگوی زمانی-   ، باشد  Comap، زمان  متغیر سوم در روش  اگر 

مکانی تصادفات مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بنابراین برای 

به شش  روز  رانندگی طول یک  تصادفات  زمانی-مکانی  تحلیل 

زمان  هر  در  تصادفات  مکانی  الگوی  سپس  و  شد  تقسیم  بازه 

 6 در شکل  تصادفات  مکانی  الگوی  و  زمان  رابطه  شد.  بررسی 

نمایش داده شده است. در بالای هر نقشه دو رقم وجود دارد که 

با خط فاصله از یکدیگر جدا شده‌اند. رقم اول هر نقشه را با بازه 

مشخص شده در نمودار بالا که در این نمودار بازه زمانی است 

مرتبط می‏کند که شماره گذاری در نمودار بالا به ترتیب از چپ 

به راست صورت می‌گیرد. یعنی نقشه شماره یک مرتبط با زمان 

را  یافته  وقوع  تصادف  تعداد  نیز  دوم  رقم  است.  الی 7 صبح   0

نمایش می‏دهد.

با توجه به شکل 6 الگوی کلی تصادفات در بازه اول به صورت 

بازه شهر کرج  بازه دیگر قرار دارد. در هر 5  از 5  کاملًا متمایز 

بیشترین تراکم تصادفات را دارد که علت آن هم تردد خودرو در 

این قسمت است. همچنین در این 5 بازه یک بیشینه نسبی دیگر 

تقاطع  از  ناشی  می‏تواند  که  دارد  قرار  آبیک  شهر  مجاورت  در 

و  برای سوار  توقف خودروها  بزرگراه،  با  این شهر  های  محور 

پیاده کردن مسافر و همچنین وجود یک پیچ در این قسمت باشد. 

نکته حایز اهمیت وجود تراکم بالا در حد فاصل شهر آبیک به 

شهر قزوین است که در بازه ساعت 0 الی 7 صبح به وقوع پیوسته 

نقطه  یک  می‌توان  را  قزوین  کرج  محور  در  آبیک  شهر  است. 

چون  مختلف  شهرهای  آبیک  تا  کرج  سمت  در  دانست.  میانی 

هشتگرد، وجود کارخانه ها همچون کارخانه سیمان و همچنین 

پیچ و انحنای بیشتر قابل ملاحظه است. رانندگان، بنا بر وجود این 

عوارض دقت و احتیاط بیشتری در این قسمت از مسیر می‌کنند. 

علت تصادفات در بازه 7-0 این است که رانندگان وقتی در مسیر 

مستقیم،  مسیر  در  طرف  یک  از  می‌گیرند،  قرار  آبیک   – قزوین 

راننده با اطمینان خاطر بیشتری سرعت خودرو را افزایش می‏دهد 

که باعث عدم توانایی در کنترل خودرو می‏شود و از طرف دیگر 

مستقیم  که  آلودگی  خواب  و  خستگی  علت  به  ساعت  این  در 

بودن مسیر نیز به اثر آنها اضافه می‏کند، راننده تمرکز کافی برای 

رانندگی ندارد.

شکل 5. توزیع مکانی تصادفات رانندگی محور کرج-قزوین با استفاده از تراکم پنجره ای فازی

آنالیز زمانی و مکانی تصادفات رانندگی با استفاده از تراکم پنجره‏ای فازی 
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4-2 الگوی تصادفات بر حسب روزهای هفته
 7 توزیع ساعتی تصادفات در روزهای مختلف هفته در شکل 

پنج  روز  در  تصادفات  ساعتی  توزیع  است.  شده  داده  نمایش 

کمی کشش  آن  در  و  است  تصادفات  کلی  الگوی  مشابه  شنبه 

که  می‏شود  مشاهده  گاهی  عصر  ساعات  در  تصادفات  اوج  و 

جهت  شهر  از  مسافران  خروج  بالای  تردد  معلول  می‏تواند 

متفاوت  بسیار  جمعه  روز  الگوی  باشد.  مسافرت  به  عزیمت 

است.   21 الی   17 ساعات  از  تصادفات  اوج  ها  جمعه  است. 

تردد بالای بازگشت از مسافرت‌ها می‌تواند علت این امر باشد، 

و  منزل  به  رسیدن  برای  را  تلاش  بیشترین  مسافران  که  زمانی 

آماده شدن برای شروع هفته کاری دارند. در حالی که در سایر 

الگویی  نیز  شنبه  روز  نمی‌شود.  مشاهده  اوجی  نقطه  ساعات 

گاهی  ساعات عصر  در  بالا  تصادفات  بر  علاوه  دارد.  متفاوت 

 ،7 ساعت  در  دیگری  اوج  نقطه  کاری،  ساعت  اتمام  از  ناشی 

علت  است.  شده  مشاهده  معمول  حالت  از  بزرگ‌تر  نسبت  به 

روز  از  مانده  مسافران جا  بازگشت  در  می‌توان  نیز  را  امر  این 

جمعه و عجله آن‌ها برای رسیدن به محل کار دانست که باعث 

به  نسبت  هفته  های  روز  سایر  الگوی  می‏شود.  تصادف  بروز 

نسبی  کاهش  گاهی  عصر  ساعات  در  تصادفات  کلی  الگوی 

داشته است. در مورد الگوی مکانی که در شکل 8 نمایش داده 

شده است مشاهده می‏شود که الگوی مکانی تصادفات در همه 

که  اهمیتی  حایز  نقطه  نمی‏توان  و  است  یکسان  تقریباً  روزها 

باشد  هفته  روزهای  مکانی  های  الگو  بین  تفاوت  دهنده  نشان 

کرد. مشاهده 

شکل 6. توزیع زمانی- مکانی تصادفات محور کرج-قزوین

مهدی احمدی، عباس علیمحمدی
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4-3 الگوی تصادفات بر اساس نوع برخورد
داده‏های توصیفی تصادفات رانندگی شامل نوع برخورد نیز هستند. 

در این تحقیق الگوی زمانی و مکانی 4 نوع برخورد که بیشترین 

مکانی  و  زمانی  تراکم  است.  بررسی شده  برخورد هستند،  انواع 

شده  داده  نمایش   9 در شکل  برخورد  نوع  بر حسب  تصادفات 

توزیع  الگوی  از  با خودرو  الگوی زمانی تصادف خودرو  است. 

کلی تصادفات پیروی می‌کند. مشخص است هر چه ترافیک بیشتر 

اما  افزایش پیدا می‌کند.  باشد احتمال تصادف خودرو با خودرو 

الگوی سه نوع دیگر کاملًا متفاوت است. تصادف با اشیا تقریباً 

دارای دامنه ثابتی است، اما واژگونی دارای دو ناحیه اوج از ساعت 

6 الی 7 و 14 الی 19 است و یک نقطه اوج نیز در ساعت 0 بامداد 

مشاهده شده است. تصادف با عابرین دارای اوج خود در بازه 16 

الی 18 است. همچنین یک اوج رأس ساعت 13 و یک اوج رأس 

ساعت 1 شب قابل مشاهده است.

در تصادفات خودرو با خودرو الگوی مکانی در طول مسیر تقریباً 

یکسان و ثابت است، فقط در شهر کرج نقاط بحرانی وجود دارد 

این  در  خودرو  بالای  تردد  شد  گفته  که  همانطور  آن  علت  که 

پیاده  با عابر  تقاطع‌های مختلف است. تصادف  قسمت و وجود 

به طور خاص در نقاط شهری و حوالی کارخانجات تراکم بالایی 

این  تراکم  بیشترین  است  مشخص  شکل  در  که  همانطور  دارد. 

نوع تصادفات در شهر کرج و نقطه بحرانی بعدی در شهر آبیک 

در  پیاده  عابر  با  تصادف  بالای  تراکم  دارد. همچنین وجود  قرار 

راه  پلیس  و  شهر  زیبا  هشتگرد،  شهر  سیمان،  کارخانه  مجاورت 

شهر قزوین کاملًا نمایان است. 

و  آبیک  شهر  حوالی  در  تراکم  بیشترین  دارای  اشیا  با  خورد  بر 

همچنین به صورت یکنواخت از شهر آبیک تا شهر قزوین و تراکم 

نسبی در شهر کرج است. بی توجهی به وجود پیچ و سرعت بالا 

به خاطر یکنواختی مسیر عواملی هستند که وقتی رانندگان به این 

پیچ می‌رسند تمرکز خود را از دست داده و با یک عکس‌العمل 

امر  این  اشیا مجاور جاده می‌شوند.  با  باعث برخورد  شتاب زده 

را می‏توان در واژگونی که نوع دیگر برخورد است، نیز مشاهده 

کرد. رانندگانی که با سرعت زیاد وارد پیچ شده‏اند و به علت عدم 

توانایی در کنترل خودرو به خارج از مسیر رانده و خودروی آنان 

واژگون شده‏است. همانطور که مشاهده می‏شود واژگونی دارای 

تراکم بسیار پایین در قسمت آبیک به شهر کرج و تراکم بالا در 

سمت آبیک قزوین است. علت این امر سرعت بالا در این قسمت 

و  خودرو  کنترل  در  توانایی  عدم  باعث  گاهاً  که  است  مسیر  از 

خروج خودرو از مسیر و در نهایت واژگونی خودرو می شود.

شکل 7. الگوی زمانی تصادفات در روز های مختلف هفته )1‏- شنبه، 2‏- جمعه، 3‏- پنج شنبه، 4‏- سایر روزهای هفته(
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شکل 8. الگوی مکانی تصادفات در روز های مختلف هفته

شکل 9. توزیع تصادفات بر حسب نوع برخورد )1‏- خودرو با خوردو، 2‏- خودرو با عابر، 3‏- خودرو با اشیا، 4‏- واژگونی(
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4-4 الگوی تصادفات بر اساس نوع تصادف
تصادفات رانندگی به سه دسته خسارتی، جرحی و فوتی تقسیم 

می شوند که هر یک به علت میزان خساراتشان اهمیت  متفاوتی 

مسیر  در  تصادف  نوع  هر  توزیع  قسمت  این  در  بنابراین  دارند. 

مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج آن در شکل 10 نمایش 

الگوی  مشابه  تصادفات خسارتی  زمانی  الگوی  است.  داده شده 

جرحی  و  فوتی  تصادفات  مورد  در  ولی  است،  تصادفات  کلی 

تفاوت حائز اهمیتی وجود دارد. تصادفات جرحی دارای دو نقطه 

اوج در ساعت 7  و ساعت 18 است. علت این امر می‌تواند عجله 

رانندگان در رسیدن به محل کار و یا بازگشت از محل کار باشد. 

افراد در  آلودگی در ساعت 7 صبح و خستگی  همچنین خواب 

باشد. در  تأثیر گذار  از یک روز کاری می‌تواند  ساعت 18 پس 

مورد تصادفات فوتی الگو کاملًا نامنظم است. مشاهده می‌شود که 

در ساعت 18 بیشترین اوج تصادفات فوتی اتفاق افتاده است، اما 

نقاط اوج دیگری در ساعت‌های مختلف وجود دارد. 

قرار  کرج  در شهر  مکانی  بالای  تراکم  تصادفات خسارتی  برای 

دارد. با توجه به اینکه این منطقه یک ناحیه شهری است،  قاعدتاً 

سرعت تردد خودرو ها پایین  آمده و به تبع آن شدت تصادف 

کم خواهد بود. در مورد تصادفات فوتی مسیر بین شهرهای آبیک 

و قزوین دارای تراکم بالا است. این محور مستقیم باعث می‌شود 

تا رانندگان با سرعت بالاتری در این مسیر به تردد بپردازند که 

همین امر باعث وقوع تصادفات با خسارات زیاد می‌شود که نتیجه 

نیز در همین  آن مرگ سرنشینان خودرو است. تصادف جرحی 

پیچ  در  متمایز  بحرانی  نقطه  اما یک  است،  تراکم  دارای  قسمت 

نابهنگام خودرو از مسیر مستقیم  ورودی شهر آبیک دارد. ورود 

قبل آن به این پیچ باعث می‌شود،  راننده سعی در کاهش سرعت 

به  ناحیه  این  این وجود هنوز هم تصادفات در  با  اما  خود کند، 

وقوع می‌پیوندند که باعث بروز جراحات می‌شود. 

4-5 الگوی تصادفات برحسب عامل انسانی وقوع تصادف
راننده به عنوان عامل انسانی با اخذ رفتار‏های گوناگون باعث وقوع 

باشند  تخلف  می‏توانند  رفتارها  این  می‏شود.  رانندگی  تصادفات 

)مانند سرعت زیاد( یا می‏توانند حالات روحی و روانی باشند )مانند 

خواب آلودگی و خستگی(. در شکل 11 تأثیر سه عامل انسانی در 

تغییر الگوی زمانی و مکانی تصادفات نشان داده شده است.

وقوع  کلی  الگوی  از  عجله  علت  به  تصادفات  زمانی  توزیع 

تصادفات پیروی می‌کند. تصادف به علت بی‏توجهی الگوی زمانی 

متفاوتی دارد. از ساعت 18 الی 19 این تصادفات بیشترین احتمال 

همچنین  و  بالا  تردد  با  می‏توان  را  آن  علت  اند.  داشته  را  وقوع 

تاریکی هوا در این ساعت توجیه کرد؛ زمانی که لازم است راننده 

آلود  باشد. خستگی و خواب  داشته  رانندگی  در  را  بالایی  دقت 

بودن نیز توزیعی کاملًا متفاوت دارد. اوج تصادفات رخ داده بر اثر 

شکل 10 . الگوی مکانی تصادفات بر حسب نوع تصادف)1‏- خسارتی، 2‏- جرحی، 3‏- فوتی(

آنالیز زمانی و مکانی تصادفات رانندگی با استفاده از تراکم پنجره‏ای فازی 
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خستگی در دو بازه 6 الی 7 و 16 الی 18 است. خواب آلودگی 

افراد در ساعات 6 الی 7 و خستگی ناشی از کار در ساعات اتمام 

کار )16 الی 17( می‌تواند علت این امر باشد. اما در سایر نواحی 

آنچه  برخلاف  دارد.  وجود  تصادفات  از  یکسانی  تقریباً  توزیع 

تصور می‏شد،  تصادف از نوع خواب آلودگی در بازه زمانی صفر 

به علت خطای ثبت داده‏ها  ندارد که ممکن است  الی 3  اوجی 

باشد. بنابراین باید تحقیقی صورت گیرد تا علت وقوع تصادفات 

فوتی از ساعت صفر الی 3 مشخص شود. 

با بررسی الگوی مکانی مشخص شده است که عجله در رانندگی 

و  است  شده  قزوین  به  آبیک  مسیر  در  تصادفات  بروز  باعث 

محتمل‌ترین نقطه بروز این نوع تصادفات در پیچ شهر آبیک است. 

در مورد عامل خواب آلودگی نیز نقطه بحرانی در پیچ شهر آبیک قرار 

دارد. در مورد پارامتر بی توجهی بیشترین تراکم در شهر کرج قرار دارد 

که ورود و خروج‌های زیاد خودرو و عابر، دقت بیشتر رانندگان را 

طلب می‌کند. همچنین با کمی دقت نقطه دیگری هم در پل حصارک 

مشاهده می‌شود که دارای تراکم نسبی بالا است. این محل نیز به 

علت ورود و خروج خودرو ها و برخی اوقات توقف مسافر محل پر 

مخاطره ای برای وقوع تصادفات به علت بی توجهی است.

4-6 الگوی تصادفات بر حسب وضعیت جوی
برای  دارد.  تصادفات  وقوع  بر  زیادی  اثرات  نیز  وضعیت جوی 

صاف،  هوای  دسته  سه  به  جوی  وضعیت  موضوع  این  بررسی 

حسب  بر  تصادفات  توزیع  است.  شده  تبدیل  برفی  و  بارانی 

تعداد  است.  شده  داده  نمایش   12 شکل  در  جوی  وضعیت 

تصادفات رخ داده در وضعیت صاف بسیار بیشتر از دو وضعیت 

دیگر است، به همین دلیل الگوی توزیع مکانی این تصادفات با 

بارانی  های  روز  در  است.  یکسان  تصادفات  کلی  توزیع  الگوی 

تراکم تصادفات در دو نقطه کاملًا متمایز است که شهرهای کرج 

و آبیک این دو نقطه هستند. در وضعیت برفی تنها نقطه با تراکم 

زیاد شهر آبیک است. علت وقوع تصادف در زمان بارش برف در 

شهر آبیک را می‌توان این‌گونه توضیح داد که لغزنده بودن سطح 

جاده و وجود مسیر مستقیم قبل از آن باعث می‌شود، رانندگان با 

سرعت بالا وارد این پیچ شوند ولی نتوانند بر لغزندگی جاده غلبه 

کنند و در این محل دچار سانحه ‏شوند.

4-7 الگوی تصادفات بر حسب دو پارامتر مختلف
از  استفاده  با  که  است  این   Comap از خصوصیات روش  یکی 

گرفت.  نظر  در  مکانی  الگوی  بر  را  پارامتر  دو  تأثیر  می‏توان  آن 

با  سپس  و  دسته‏بندی  می‏تواند  مختلف  پارامتر  دو  منظور  به‏این 

استفاده از هر دو عامل الگوی مکانی مرتبط کشف شود. شکل 13 

الگوی مکانی انواع تصادفات برای ساعت های مختلف را نمایش 

تصادفات  که  می‏شود  مشاهده  نتیجه  این  به  توجه  با  می‏دهد. 

خسارتی در ساعات مختلف شبانه روز الگوی یکسانی دارند،  اما 

توزیع مکانی تصادفات جرحی و مخصوصاً تصادفات فوتی در 

شکل 11. الگوی مکانی تصادفات بر حسب عامل مکانی )1‏-عجله، 2‏- بی توجهی، 3‏- خستگی و خواب آلودگی(
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شکل 12. الگوی مکانی تصادفات بر حسب پارامترهای جوی )1‏- صاف، 2‏- بارانی، 3‏- برفی(

ساعات مختلف شبانه روز کاملًا متمایز است. برای مثال از ساعت 

9 الی 15 تصادفات فوتی در شهر کرج دارای نقطه بحرانی هستند،  

اما از ساعت 19 الی نیمه شب تصادفات فوتی بین شهر آبیک و 

شهر قزوین توزیع فراوانی دارند. همانطور که از شکل مشخص 

است وقوع تصادفات فوتی در نزدیکی شهر قزوین در بازه زمانی 

9 الی 15 دارای تراکم بسیار پایین است.

شکل 13. الگوی مکانی تصادفات بر حسب دو پارامتر زمان و نوع تصادف

آنالیز زمانی و مکانی تصادفات رانندگی با استفاده از تراکم پنجره‏ای فازی 
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5. بحث و نتیجه گیری
بزرگراه  رانندگی  تصادفات  مکانی  زمانی-  الگوی  تحقیق  این  در 

نشان  این تحقیق  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  قزوین مورد  کرج - 

می‏دهد که توزیع زمانی- مکانی تصادفات با توجه به پارامترهای 

مختلف تغییر زیادی می‏کند و نتایج آن می‏تواند کارشناسان را در 

اخذ تصمیم‏گیری‏ها یاری رساند.

در این تحلیل مشخص شد که تصادفات رانندگی در بازه زمانی 17 

الی 20 بیشترین احتمال وقوع را دارد که ناشی از تردد بالای خودرو 

تردد زیاد خودرو و عابر  به علت  این زمان است. شهر کرج  در 

پیاده در بیشتر وضعیت ها پر تراکم است در نتیجه باید راهکار‏هایی 

بررسی شود که از تصادفات رخ داده در این مسیر کم شود. برای 

مثال می‏توان از پل‏های عابر پیاده بیشتری در این مسیر استفاده کرد. 

ایجاد باند کندرو در مجاورت مسیر و ایجاد ایستگاه‏ها جهت سوار 

و پیاده شدن مسافران می‏تواند در منظم کردن حرکت خودرو‏ها موثر 

باشد. همچنین نیروی راهنمایی و رانندگی نیز با پوشش بیشتر مسیر 

و نصب دوربین های ثبت تخلف می‏تواند از وقوع تخلفات در این 

منطقه جلوگیری کند.

نیز محلی است که تصادفات بسیاری در آن رخ  آبیک  پیچ شهر 

با توجه به تحلیل های انجام شده مشخص شد که این  می‏دهد. 

محل بیشترین تراکم تصادفات فوتی را دارد؛ از آنجایی که تصادفات 

پیچ  این  رفع مشکل  باید در جهت  دارند،  بیشتری  اهمیت  فوتی 

کوشش بیشتری شود. در تحلیل ها مشخص شد که در این محل 

تصادفات به علل عجله، خستگی و خواب آلودگی اتفاق می‏افتند. 

همچنین تصادفات در این قسمت بیشتر از نوع تصادف با اشیا و 

واژگونی هستند. در زمان بارش برف و باران نیز تصادفات این محل 

افزایش می‌یابند. این عوامل نشان می‏دهند که در این محل به علت 

عدم اشنایی رانندگان با مسیر و همچنین سرعت زیاد خودرو ها به 

علت وجود مسیر مستقیم از قزوین به آبیک، رانندگان با سرعت 

بالایی در این مسیر حرکت می‏کنند که با رسیدن به این محل بعلت 

سرعت زیاد، توانایی کنترل خودرو را ندارند. برای جلوگیری از 

وقوع تصادفات در این محل پیشنهاد می‌شود علایم هشدار دهنده 

بیشتری در این محل نصب شوند که راننده با توجه به این علایم از 

وجود پیچ خطرناک با خبر شود. همچنین اعمال محدودیت سرعت 

در این محل و کنترل بیشتر بر سرعت وسایل نقلیه در مسیر مستقیم 

کرج- قزوین می‏تواند از نرخ تصادفات در این محل بکاهد.

به  اطمینان خاطر  با  باشد رانندگان  وقتی که تردد در مسیری کم 

سرعت خود اضافه می‏کنند. اگر این مسیر مستقیم نیز باشد رانندگان 

می‏کنند؛ سرعت  اخذ  را  بیشتری  و سرعت  کرده  بیشتری  اعتماد 

نداشته  خودرو  کنترل  در  کافی  توانایی  راننده  می‏شود  باعث  بالا 

باشد،  بنابراین کوچک‏ترین اختلال باعث بروز تصادف می‏شود. 

تردد خودرو از نیمه شب  تا ساعات صبحگاهی کمتر از سایر اوقات 

است ، به همین علت است که در مسیر مستقیم آبیک- قزوین و در 

بازه زمانی صفر الی 7 نرخ تصادفات بالا رفته است. الگوی مکانی 

تصادفات به علت عجله نیز نشان می‏دهد تصادفات از این نوع در 

این مسیر احتمال وقوع بیشتری دارند. بنابراین پلیس راهور باید در 

این مسیر با استفاده از کنترل بیشتر بر سرعت خودروها، از وقوع 

تصادفات در این مسیر جلوگیری به‏عمل آورد.

در روزهای مختلف هفته مشخص شد که الگوی مکانی برای همه 

روزها تقریباً یکسان است، ولی الگوی زمانی کاملًا متفاوت است که 

ناشی از نحوه حرکت مسافرین است. با توجه به نتیجه این تحلیل 

پلیس راهور در زمان مناسب می‏تواند با پوشش بیشتر مسیر از وقوع 

این تحقیق می‏تواند کارشناسان راهنمایی  نتایج  تصادفات بکاهد. 

و رانندگی، نیروهای امدادی و راهداران را در تصمیم‏گیری یاری 

رساند. پلیس با نظارت بیشتر بر محل‏های خطرناک در زمان‏های 

مختلف‏، نیروهای امدادی با حضور در محل‏های پر مخاطره برای 

تسریع در امدادرسانی و راهداران با حذف نواقص مسیر و نصب 

علائم هشدار دهنده می‏توانند درجهت کاهش تصادفات و در نتیجه 

کاهش هزینه‏های جانی و مالی تصادفات قدم بردارند.

6. پی نوشتها
1- Kernel Density Estimation
2- Geographic Information System 
3- Line Reference Modeling
4- Alfa Cut
5- Spider Graph
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