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Abstract
Backgrouna and Objectives: Injuries and damages caused by traffic accidents in road networks have 
become a dilemma. According to statistics, a significant part of the total number of accidents occurs due to 
the convergence of traffic flows at intersections. The aim of this study is to investigate the factors affecting 
the safety of the intersections, evaluate them, and provide a statistical model for predicting the number of 
accidents and ultimately provide solutions for the safety of intersections in order to reduce the number of 
injured people at the intersections.
Material and Methods: In order to predict the number of traffic accidents based on traffic parameters, 
geometric design and traffic control features, three statistical models were used in this study: Poisson Log-
Linear, Negative Binomial Log-Linear, and Linear Models. Modeling and analyzing data in this study was 
done based on SPSS software and Excel. The goodness of fitting was controlled by Deviance/Degree of 
Freedom and x2 Pearson/Degree of Freedom.

Results: According to the results, the reduction in volume, exclusive right turning lane, camera and 
increase in length of the exclusive right turn lane, reduce crashes by 190.37%, 52.06%, 27.09%, and 
1.06%, respectively. As the mid-block width in the intersection increases by 1 m, the frequency of accidents 
will increase by 2.02%. Adding a lane in an intersection will lead to an increase in accidents by 18.55%. 
If two intersections have completely identical conditions and only the number of phases differs, then an 
intersection with two phases will have a reduction of crashes of 35.649% over the intersection of three 
phases. Therefore, it is necessary to take appropriate steps regarding to strength of each variable in the 
reduction of crashes.

Conclusion: According to the results of the Poisson model, it has a better accuracy than the negative 
binomial model. It was also found that the seven above-mentioned variables affect the safety of intersections, 
which is suggested to be considered in urban immunization programs.
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مطالعه موردی

چکیده 

سابقه و هدف: جراحات و صدمات حاصل از تصادفات ترافیکی در راه ها به یک معضل جهانی تبدیل شده است. طبق آمار بخش قابل توجهی 
از تصادفات به دلیل همگرا شدن جریان های ترافیکی در تقاطع ها رخ می دهد. هدف پژوهش حاضر، بررسی عوامل مؤثر بر ایمنی تقاطع ها و 
ارزیابی آن ها و ارائه مدل های آماری برای پیش بینی تصادفات و در نهایت ارائه راه کارهایی برای ایمنی تقاطع ها و کاهش افراد جراحت دیده در 

تقاطع ها است.

روش بررسی: برای تعیین عوامل مؤثر و پیش بینی تعداد تصادفات جرحی براساس پارامترهای ترافیکی، هندسی و خصوصیات وسایل کنترل 
ترافیک، از مدل های آماری در سه خانواده لگ خطی پوآسون، لگ خطی دوجمله ای منفی و مدل خطی استفاده شد. مدل سازی و تحلیل داده ها 
در این تحقیق بر اساس نرم افزار SPSS  و اکسل انجام شد. مناسب بودن برازش مدل از طریق دویانس/ درجه آزادی و X2  پیرسون/ درجه 

آزادی کنترل گردید.

یافته ها: طبق یافته ها به ترتیب کاهش حجم عبوری به میزان 190/37%، وجود خط گردش به راست ویژه به میزان 52/06%، وجود دوربین به 
میزان 27/09%، افزایش طول خط گردش به راست ویژه به میزان 1/06% سبب کاهش تصادفات می شوند. چنانچه عرض میانه در شاخه تقاطع 
یک متر افزایش یابد فراوانی تصادفات جرحی 2/02% افزایش خواهد یافت. به ازای افزایش هر خط به تقاطع فراوانی تصادفات جرحی به میزان 
18/05% افزایش خواهد یافت. اگر دو تقاطع دارای شرایط کاملًا یکسان باشند و فقط تعداد فازهای آن ها متفاوت باشد، تقاطعی که دارای دو 
فاز است نسبت به تقاطع دارای سه فاز، کاهش تصادفات آن به میزان 35/649% خواهد بود. بنابراین لازم است در خصوص کاهش تصادفات با 

اولویت بیان شده، اقدامات مناسب انجام شود.

نتیجه گیری: طبق نتایج، مدل پواسون نسبت به مدل دوجمله ای منفی از عملکرد و دقت بهتری برخوردار است. همچنین مشخص شد 7  متغیر 
بیان شده در بالا بر ایمنی تقاطع ها تأثیر دارد که پیشنهاد می شود در برنامه های ایمن سازی شهری مورد توجه قرارگیرد.

کلید واژه: تصادفات جرحی، تقاطع های چراغ دار، مدل لگاریتم خطی پوآسون، مدل لگاریتم خطی دوجمله ای منفی، مدل خطی
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است )3-6(. در این میان یکي از شایع ترین حوادث و سوانح، حوادث 
رانندگی و ترافیکي است که سالانه جان بسیاري از مردم را در جهان 
که  است  حدی  تا  موضوع  این  اهمیت  دامنه  و  می اندازد  خطر  به 
جهاني  روز  براي  را  راه ها"  "ایمنی  عنوان  بهداشت  جهانی  سازمان 
بهداشت در سال 2004 توصیه کرده و در 21 هدف خود به مسئله 

کاهش سوانح و حوادث تا سال 2020 اشاره می کند )7, 8(.
طبق تحقیقات گذشته در کشور آمریکا تقریباً 50 درصد تصادفات 
ترافیکی در تقاطع ها روی می دهد و 25% مرگ و میرهای ناشی از 
تصادفات ترافیکی مربوط به تقاطع می باشد. در حدود 40% از کل 
تصادفات منجر به جرح اشخاص که توسط پلیس نروژ گزارش شد، 

مقدمه
امروزه با پیشرفت و توسعه، چالش وقوع حوادث همواره رو به افزایش 
بررسی،  و کنترل حوادث مستلزم  پیشگیری  است. پیش بینی،  بوده 
از  تجزیه و تحلیل به موقع و اجرای اقدامات کنترلی است )1, 2(. 
آنجا که نقش صنعت حمل ونقل، جابه جایي مسافر و کالا  به صورت 
ایمن، راحت، ارزان و سریع مي باشد، بحث ایمني رانندگي همیشه به 
طور نسبي مطرح بوده ولي در دو دهه اخیر به دلیل افزایش تصادفات 
و تلفات ناشي از آن، این موضوع از اهمیت بیشتري برخوردار شده 
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سال  در  انتظامی،  نیروی  آمار  مطابق   .)9( می دهد  رخ  تقاطع ها  در 
1390 تعداد 23512 تصادف در شهر اصفهان به وقوع پیوسته که از 
این مقدار 2626 تصادف در تقاطع های شهر اصفهان رخ داده است. 
نتایج تحلیلی و آماری بیان کننده آن است که 11% تصادفات رخ 
داده در شهر اصفهان مربوط به تقاطع ها هستند. با توجه به مساحت 
کل تقاطع ها نسبت کل شبکه معابر که بسیار ناچیز می باشد، مقدار 
11 درصد تصادفات در این مساحت، عدد قابل توجهی بوده که بیانگر 
اهمیت بررسی تصادفات در تقاطع ها در سطح شهر است )10(. در 
ایجاد  زمینه  در  توجهی  قابل  پژوهش های  بیست سال گذشته  طی 
برای  تصادفات(،  پیش بینی  مدل های  )یا  ایمنی1  عملکرد  توابع 
پیش بینی تصادفات رخ داده در تأسیسات زیربنایی راه ها، انجام شده 
است )11-13(. می توان مشاهده کرد که تعداد تصادف در طبیعت 
نامنفی است و تواتر تصادفات اختصاص داده به  صورت اعداد صحیح 
نامنفی هستند، در نتیجه، استفاده از روش مدل سازی شمارش داده ها 
مناسب ترین حالت خواهد بود )14(. چاین و قدوس2 در تحقیق شان 
بیان نمودند مدل پوآسن و مدل دوجمله ای منفی به منظور تجزیه و 
تحلیل وقوع حادثه ترافیکی در تقاطع ها برای سال های زیادی مورد 
دوجمله ای  مدل های  از  استفاده  با  آن ها  است.  گرفته  قرار  استفاده 
منفی به بررسی رابطه بین وقوع حادثه و طرح هندسی، مشخصات 

ترافیکی و ویژگی های کنترل تقاطع ها در سنگاپور پرداختند )15(.
و  چراغ دار  تقاطع های  ایمنی  مورد  در  همکاران3  و  اسِتراتوس 
غیرچراغ دار به تجزیه و تحلیل پرداختند. نتایج حاصل از مدل آن ها 
برای وسایل نقلیه موتوری حاکی از ارتباط مثبت و مستقیم جریان 
و  چراغ دار  تقاطع های  برای  جراحت  میزان  و  موتوری  نقلیه   وسایل 
غیرچراغ دار است. در تقاطع های چراغ دار، وجود ایستگاه اتوبوس منجر 
به افزایش آسیب دیدگی دوچرخه  سوار و وسایل نقلیه به ترتیب به 
میزان 40% و 48% می شود )16(.  میترا و واشینگتن4 در مدل سازی 
خود متغیر هایی از جمله: داده های تصادف، داده های هندسی، حجم 
ترافیک، پارامترهای کنترل  ترافیک، ویژگی های مکانی و عوامل آب 
و هوایی را مورد استفاده قرار دادند. بررسی ها نشان می دهد حذف 
متغیرهای زمانی و مکانی در مدل  پیش بینی به برآورد نادرست ایمنی 
بررسی  به  و همکاران  روشنده   .)17( در کوتاه مدت منجر می شود 
اثرات عوامل احتمالی بر ایمنی تقاطع های بزرگراه ها پرداختند. آن ها 
مدل های تصادفی پوآسن و دو جمله ای منفی را در ابتدا مورد آزمایش 
از  پراکندگی در داده ها مشاهده نشد،  اینکه  به  با توجه  قرار دادند، 
مدل پوآسن برای تجزیه و تحلیل داده ها که برای سال های 2004 تا 
2010 جمع آوری شده بود؛ استفاده کردند. نتایج حاصل از مدل بیانگر 
این بود که عواملی نظیر متوسط ترافیک روزانه در سال در جاده های 
اصلی، شرایط آب و هوایی برفی در تقاطع ها، تقاطع های بدون وجود 
چراغ در شب، سطح روسازی و دوره اوج شب )ساعات 5 تا 7 شب(، 

که  بود  این  بیانگر  نتایج  شدند.  معنادار  ملاحظه ای  قابل  به صورت 
تصادفات  تجربه  زیاد  احتمال  به  کاری  مناطق  در  واقع  تقاطع های 
بیشتری در مقایسه با مناطق غیر کاری دارند. هم چنین ترافیک در 
جاده های اصلی در یک تقاطع نقش مهمی در تصادف ایفا می کند. 
 .)18( می شود  تقاطع ها  در  تصادفات  افزایش  به  منجر  برف  بارش 
متغیر های  که  نتیجه رسیدند  این  به  تحقیق شان  در  وکومرا5  چاین 
مهمی که بر فراوانی تصادفات در تقاطع ها اثر می گذارد، شامل حجم 
کل ترافیک گردش به چپ، وجود خط گردش به راست کنترل نشده، 
بخش شتاب گیری روی خط گردش به راست، دوربین نظارتی، وجود 
فاز گردش به چپ، شیب شاخه های تقاطع، تعداد فازها به ازای هر 
زاویه  و  تقاطع  در شاخه های  ورودی، سرعت  تعداد خطوط  سیکل، 
تقاطع شاخه ها می باشد )19(. وانگ و نیهان6  تلاش کردند تا مدل 
تصادفات دوجمله ای منفی را برای پیش بینی تعداد تصادفات زاویه دار 
در تقاطع های چراغ دار شهر توکیو را، ایجاد کنند. متغیرهایی که در 
مدل وارد شدند شامل حجم ترافیک و مشخصات هندسی بود )20(. 
فلک7 و بار بارسو8 توصیه کردند که تصادفات برحسب نوع )زاویه دار، 
شاخ به شاخ و ...( و نیز شرایط راه )خشک، لغزنده و ...( دسته بندی 
شوند و تعداد تصادفات برای هرنوع و شرایط خاص با تعداد تصادف 
طریق  این  از  شود.  مقایسه  شرایط  و  نوع  همان  برای  انتظار  مورد 
می توان مشکلات و نواقص موجود از نظر ایمنی را هم شناسایی کرد 
)21(. پرنیا9 و همکارانش نتیجه گرفتند که چراغ دار کردن یک تقاطع، 
تأثیرهای متفاوتی بر انواع مختلف تصادفات خواهد داشت؛ به عنوان 
مثال باعث افزایش تصادفات زاویه ای و برخورد از عقب می شود )22(. 
هایوار01ِ و همکاران ادعا کردند که روش بیز تجربی11 راه دیگری برای 
پیش بینی تعداد تصادفات می باشد )23(. آیتی و ذاکری با استفاده 
از مدل های رگرسیون خطی تعمیم یافته، مدل پیش بینی شدت وقوع 
بردند  به  کار  ایران  جاده ایی   – ریلی  گذرگاه های  برای  را  تصادفات 
)24(. نقدی  زاده و چایچی مطلق به مدل سازی پیش بینی تصادفات 
شریانی شهر تهران با استفاده از چهار مدل رگرسیونی پوآسن، مدل 
رگرسیونی پوآسن پرُ صفر، مدل رگرسیون دوجمله ای منفی و مدل 
رگرسیون دوجمله ای منفی پرُ صفر پرداخته اند. نتایج بررسی مدل ها 
در  عمده اي  نقش  نشده  کنترل  تقاطع های  وجود  عدم  داد  نشان 
کاهش تصادفات معابر شریانی دارد. هم چنین افزایش تعداد خطوط 
عبوري و یا افزایش عرض معبر، نه تنها تصادفات را کاهش نداده بلکه 
منجر به افزایش تصادفات می گردد. علت این امر را می توان افزایش 
سرعت تردد خودروها و در نتیجه مانورهاي موجی شکل دانست که 
خود عاملی براي کاهش ایمنی و افزایش تعداد تصادفات در شریانی 
خواهد بود )25(. قاسمی نوقابی و آیتی در پژوهش خود تصادفات رخ 
داده در تقاطع های چراغ دار مشهد را برای سه مدل دوجمله ای منفی 
شامل مدل پیش بینی کل تصادفات خسارتی، تصادفات خسارتی جلو 
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به عقب و جلو به پهلو تخمین زدند. این متغیرها عبارتند از: حجم 
کل ترافیک شاخه تقاطع، تعداد خطوط عبوری شاخه تقاطع، عرض 
میانه شاخه تقاطع، زاویه بین شاخه فرعی با امتداد شاخه، تعداد فازها 
ازای هر سیکل، وجود فاز گردش به چپ محافظت شده، وجود  به 

دوربین نظارتی )26(. 
متمادی  سال های  پیشین،  مطالعات  براساس  که  می شود  ملاحظه 
جامع  برنامه های  تدوین  پی  در  یافته  توسعه  کشور های  که  است 
ایمنی و تدوین استراتژی های مؤثر کاهش تصادفات و تلفات ناشی 
از آن هستند. تدوین چنین برنامه هایی در گام اول مستلزم شناخت 
و کسب قدرت پیش بینی است که هر دو مورد در صورت مدل سازی 
اصلی  مسئله  پژوهش،  این  در  بنابراین  است.  تحقق  قابل  تصادفات 
برای کاهش تصادفات در تقاطع های چهار شاخه چراغ دار، شناسایی 
عوامل دخیل در تصادفات و اقدام به مدل سازی بر اساس آن ها در 
پارامترهای  ضرایب  و  شده  ساخته  مدل  با  است.  شده  گرفته  نظر 
مدل   می توان مؤثرترین عوامل را ضمن شناسایی، اولویت بندی نمود 
و در طول زمان اقدام به تغییر و اصلاح در آن ها نمود. همچنین در 
مطالعات بیان شده مشاهده می شود پارامترهای مؤثر و اولویت بندی 
آن ها با یکدیگر یکسان نیست. این اختلاف در پژوهش های مختلف 
ناشی از الگوهای رفتاری متفاوت که متاثر از شرایط محیطی، نژاد، 
سطح تحصیلات، اشتغال، میزان درآمد و عوامل بسیار دیگری بوده، 
بسیار  مختلف  شهرهای  در  الگوها  این  همچنین  است.  شده  ایجاد 
متفاوت بوده بنابراین لازم است جهت انجام بهتر اصلاحات به جای 
پیروی از روش ها و پیشنهادات دیگر پژوهشگران، خود به شناسایی 
فقدان  از آن جا که  پرداخت.  و محلی  به صورت میدانی  این عوامل 
چنین پژوهشی در ایران و بویژه برای شهر اصفهان مشاهده می شود، 

ضرورت انجام پژوهش و خلاء ناشی آن محرز است. 
هدف اصلی این پژوهش شناسایی عوامل مؤثر و اولویت بندی آن ها با 
مدل سازی پیش بینی تصادفات در تقاطع های شهر اصفهان می باشد. 
بدین ترتیب که با تفسیر نتایج حاصل از مدل سازی بتوان رابطه  بین 
متغیرهای هندسی و ترافیکی و تعداد تصادفات را ارائه داد. همچنین 
با شناسایی و تعیین مقدار تأثیر و اهمیت هر یک از عوامل اقدام به 
طراحی های  در  این  بر  علاوه  و  نموده  لازم  اصلاحات  اولویت بندی 

جدید و در حال انجام موارد را  لحاظ نمود. 

مواد و روش ها
در این پژوهش با توجه به اهمیت مسئله ایمنی و در رأس آن مدیریت 
ایمنی شبکه ترافیکی، ضمن شناسایی عوامل مؤثر، اقدام به ساخت 
مدل در راستای پیش گیری از وقوع تصادفات و یا به حداقل رساندن 
هزینه های تصادفات متناسب با توانایی و تجهیزات، شده است. علاوه 

بر این می توان براساس نتایج، اقدامات لازم را اولویت بندی کرد. 

پس از بررسی های صورت گرفته تقاطع های چهار شاخه چراغ دار که 
در مناطق مسکونی، تجاری و اداری قرار دارند، براساس ویژگی های 
چهار شاخه بودن، هم سطح بودن، عرض و نوع معبر، وجود دوربین 
انتخاب شدند. کنترل ترافیک تقاطع ها به  نظارتی و عدم وجود آن 
صورت زمان بندی ثابت و یا هوشمند انجام می  شود. تعداد تقاطع های 
انتخاب شده 65 مورد بود که در جدول )1( پیوست اسامی آن ها ذکر 
درصد   60 شده حدود  گرفته  نظر  در  تقاطع های  تعداد  است.  شده 
تقاطع های شهر اصفهان را شامل می شود. در بررسی های انجام شده 
تلاش شده است که تقاطع های انتخاب شده، کل مناطق دوازده گانه 
شهر را پوشش دهد. همان طور که از شکل های )1( و )2( مشخص 
است تقاطع های انتخاب شده، به خوبی سطح شهر را پوشش داده اند. 
بیشتری  آماری  جامعه  از  پیشین  مطالعات  به  نسبت  پوشش  این 
برخوردار است. هم چنین در این پژوهش تعداد 25 متغیر برای هر 
برخوردار  بالاتری  دقت  از  مدل سازی  تا  شد  برداشت  تقاطع  شاخه 

باشد.
اصفهان  تقاطع های چهارشاخه چراغ دار شهر  تصادفات جرحی  آمار 
پایگاه  از   94 سال  مهرماه  تا   93 سال  مهرماه  از  یک سال  مدت  به 
اطلاعات  و  شد  اخذ  اصفهان  رانندگی  و  راهنمایی  اداره  اطلاعاتی 

تصادفات رخ داده در تقاطع های مد نظر ثبت شد.
دهنده  نشان  مستقل،  متغیرهای  است  لازم  مدل سازی،  منظور  به 
از  استفاده  با  تقاطع  شاخه  وضعیت  باشد.  تقاطع  شاخه  شرایط 
فراوانی  بر  داشت  انتظار  می توان  که  ترافیکی  و  هندسی  متغیرهای 
طریق  از  هندسی  اطلاعات  می شود.  مشخص  بگذارد،  اثر  تصادفات 
نقشه ها و برداشت میدانی حاصل شد. تمامی اطلاعات فوق از سازمان 
ترافیک و حمل و نقل با استفاده از تصاویر ماهواره ای و با استفاده از 
برداشت شد و تقاطع هایی که  قابل برداشت نبودند به  GIS نرم افزار  
روش میدانی، اطلاعات مورد نیاز آن ها استخراج شد. اطلاعات حجم 
ترافیک تقاطع ها نیز از سازمان کنترل ترافیک شهرداری اصفهان از 

EMME4 استخراج شد. طریق نرم افزار

شکل 1. تقاطع های چهارشاخه چراغ دارشهر اصفهان
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شکل 2. تقاطع های چهار شاخه چراغ دار بررسی شده

با توجه به اینکه در این پژوهش از مدل های خطی، مدل لگاریتم 
استفاده  منفی  دوجمله ای  خطی  لگاریتم  مدل  پوآسن،  خطی 
می شود در ادامه به مبانی نظری آن ها پرداخته می شود )25, 27(.

یک مدل خطی به صورت رابطه )1( تعریف می شود:

)1
 

متغیرهای  ها  χ پاسخ(، )متغیر  وابسته  متغیر   y آن:  در  که 
ضرائب  ها  β و مدل  مانده های  e توضیحی(،  )متغیرهای  مستقل 
مدل هستند. فرض می شود که مانده ها از توزیع نرمال با میانگین 
 0 = iβ آزمون فرض پیروی می کنند.   σ 2 ثابت واریانس  و  صفر 
را  آزمون  این  ندارد.  وجود  χ i متغیر  اثر  که  است  معنی  بدین 
می توان با استفاده از مقدار احتمال انجام داد. اگر مقدار احتمال 
در سطح 0/05 رد  0 = iβ کوچک تر یا مساوی 0/05 باشد فرض 
پذیرفته می شود. در   0 = iβ این صورت فرض  می شود. در غیر 
ادامه به بررسی مدل لگاریتم خطی پوآسون و دوجمله ای منفی 

پرداخته می شود.

مدل خطی
یک مدل لگاریتم خطی پوآسن در حالت کلی به صورت رابطه )2( 

تعریف می شود )28, 29(:

)2

 y y است. در این پژوهش  µ میانگین متغیر پاسخ  که در آن: 
ها ضرایب  β ها متغیرهای مستقل و  χ نماد تعداد تصادفات است،
با میانگین  توزیع پوآسن  از   y مدل می باشند. فرض می شود که

µ پیروی می کند.
مدل فوق را به صورت معادله )3( نیز می توان نوشت:

             )3

آزمود. فرض  احتمال می توان  از مقدار  استفاده  با  را   βi فرض 0 = 
تعمیم  درست نمائی  نسبت  آماره  از  استفاده  با  مدل  برازش  نیکوئی 
فرض   χ 2

aDeviance < اگر  می شود.  انجام   ) Deviance ( یافته 

χ صدک  2
a αپذیرفته می شود؛ که در آن  برازندگی مدل در سطح 

که  است؛  آزادی  درجه   d با  دو  توزیع خی  درصد   ،)1-α ( 100
P تعداد متغیرهای  تعداد کل چهارراه ها و  PNd −=  N در آن:)
توضیحی است( مقدار احتمال برای آزمون فرض برازندگی مدل برابر 

است با رابطه )4(:

         )       }  Deviance a {Pr  =value-p 2 >χ                         )4
  

value-p            آن گاه فرض برازندگی مدل در سطح 0/05  0.05 < اگر
رد می شود. در غیر این صورت فرض برازندگی مدل در سطح 0/05 

پذیرفته می شود.

مدل لگاریتم خطی پوآسن و دوجمله ای منفی
خطی  لگاریتم  مدل  مشابه  منفی  دوجمله ای  خطی  لگاریتم  مدل 
پوآسن تعریف می شود. فقط تفاوت در این است که در مدل لگاریتم 
توزیع  از  تصادفات(  )تعداد  y که می شود  فرض  دوجمله ای  خطی 
دوجمله ای منفی پیروی می کند. در توزیع پوآسن میانگین و واریانس 
میانگین  از  تابعی  واریانس  منفی،  دوجمله ای  توزیع  در  ولی  برابرند 
است. روش های پیچیده ای برای آزمون مناسبت پوآسن یا دوجمله ای 
وجود دارد. ولی در عمل با آزمایش و خطا می توان تصمیم گرفت که 

کدام مدل بهتر است )30(.

فاکتور کاهش تصادفات
بر  اثرگذاری یک متغیر  برای تعیین میزان  فاکتور کاهش تصادفات 
فراوانی تصادفات با فرض ثابت گرفتن دیگر متغیرها در نظر گرفته 
می شود. محاسبه میزان تغییرات میانگین تصادفات به ازای افزایش 
یک واحد متغیر، می باشد. فرمول محاسبه فاکتور کاهش تصادفات به 

شرح زیر است:

)1)(exp(100)1
)exp(

)1(exp((100 −−=−
+

−= i
ii

ii

x
xARF β
β

β
         )5

کاهش  فاکتور  می باشد.  تغییرات  درصد  منفی  با  برابر  عبارت  این 
باشد  منفی  iβ ضریب   که  می باشد  مثبت  صورتی  در  تصادفات 
یابد. کاهش  تصادفات  متغیر،  تغییر  واحد  یک  افزایش  با  و 

                                  e +  .…+

  + +  +  =y 

kk

3322110

χβ

χβχβχββ
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نسبت نرخ رویداد
و  مدل  در  متغیرها  تفسیر  روش های  جمله  از  رویداد  نرخ  نسبت 
بررسی میزان تأثیر آن بر فراوانی تصادفات، می باشد. این کمیت به 

صورت زیر می باشد:

    ) exp(  IRR iβ=                                                       )6

چنانچه IRR یک متغیر مفروض، از یک کمتر باشد، افزایش در مقدار 
این متغیر به طور قابل ملاحظه ای با بهبود ایمنی در ارتباط خواهد 
بود. اگر IRR از یک خیلی بیشتر شود افزایش در مقدار این متغیر 
به میزان قابل ملاحظه ای با کاهش ایمنی ارتباط خواهد داشت. پس 
از ارزیابی و انتخاب بهترین مدل، استفاده از فاکتور کاهش تصادفات 
و نسبت نرخ رویداد کمک شایانی در بررسی اهمیت تأثیر هریک از 

متغیرهای معنادار بر میزان تصادفات خواهد داشت.

یافته های پژوهش
است.  داده شده  نشان  وابسته  متغیر  آماری  در جدول )1(، خلاصه 
که  همان طور  است.  سالانه  جرحی  تصادفات  تعداد  وابسته،  متغیر 
جدول )1( نشان می دهد نسبت انحراف معیار به میانگین داده های 
تصادفات جرحی نزدیک به یک و یا از یک کمتر است. این امر بیانگر 
وجود  جرحی  تصادفات  داده های  در  کمی  پراکندگی  که  است  این 
با  که  بررسی شده  مستقل  متغیرهای  پیوست   )2( در جدول  دارد. 
مطالعات  اساس  بر  اطلاعات  بودن  دسترس  در  و  اهمیت  به  توجه 

پیشین گردآوری و نشان داده شده است.

جدول 1. اطلاعات توصیفی متغیر وابسته

علامتنام متغیر
انحرافمیانگینحداکثرحداقل اختصاری

 معیار

کل تصادفات 
y0152/191/23جرحی

خروجی مدل لگاریتم خطی پواسون
در مدل های رگرسیون پوآسن برای برآورد پارامترهای مجهول مدل 
به  برای  استفاده می شود.  نیوتون- رافسون21  تکرار  از روش  معمولاً 
t با درجه آزادی برابر  value-p هم از توزیع  دست آوردن مقادیر 
value-p حساب  با شمار مشاهدات، استفاده می شود. اگر مقدار 
باشد،  و کمتر(   0/05( معناداری خواسته شده  از سطح  شده کمتر 
متغیر مربوط به ضریب برآورد شده، معنادار است و در مدل خواهد 

ماند؛ در غیر صورت از آن چشم پوشی شده و در مدل نخواهد ماند.

سپس  شد.  وارد  توضیحی  متغیرهای  تمام  ابتدا  مدل سازی  برای 
توضیحی  متغیرهای  پارامتر،  هر  متناظر  احتمال  مقدار  به  توجه  با 
غیرمؤثر یکی  یکی حذف گردید. سطح معنی داری تقریبی 0/05 در 
نظر گرفته شد. برای آزمون فرض صفر بودن از یک پارامتر از آماره 
خی دو والد، استفاده شد. صفر شدن یک ضریب بدین معنی است 
که متغیر مستقل متناظر از آن از مدل خارج می شود. در صورتی که 
مقدار خی دو والد هر کدام از متغیرهای توضیحی از مقدار جدولی 
بزرگ تر باشد، بیان گر مناسب بودن متغیر برای  .843 = 2

0.95,1χ آن 
مدل است. هم چنین اگر فاصله اطمینان تعیین شده، عدد صفر را در 
H0 رد می شود. مدل نهایی رگرسیون پوآسن پس از  برنگیرد، فرض 
ساخت تعداد زیادی از مدل ها با ضرایب محاسباتی متغیرهای معنادار 

به صورت رابطه )5( است:
                )7

نتایج حاصل از برازش مدل رگرسیون پوآسن با داده های تقاطع های 
مورد مطالعه در جدول )3( پیوست آمده است. در این جدول برآورد 
پارامترهای مدل، انحراف معیار متناظر هر برآورد و مقدار آماره خی 
دوی والد و مقدار احتمال برای آزمون فرض صفر بودن آن پارامتر 
ارائه شده است. لازم به توضیح است که متغیر توضیحی تعداد فاز 
یک متغیر توضیحی رسته ای با چهار سطح بوده است و معنادار شدن 

یک سطح از آن برای قرار گرفتن در مدل کافی است. 
در این بین طبق نتایج نرم افزار بعضی از متغیرها اضافی31 می باشند 
بقیه متغیرها پوشش داده شده اند.  این متغیرها توسط  واقع  که در 
0 در 

a این متغیرها در همان ابتدا از مدل خارج می شوند و به صورت 
نتایج گزارش می شوند. در خصوص متغیر توضیحی تعداد فاز، پنج فاز 
بودن متغیری است که بایستی از مدل خارج شود و پارامتر مربوط به 
آن صفر در نظر گرفته می شود. معیارهای برازندگی مدل در جدول 

)4( پیوست نشان داده شده است.
 براساس جدول )4( پیوست، آماره نسبت درست نمائی برای آزمون 
فرض نیکوئی برازش مدل برابر با 187/46 به دست آمده که متناظر 
با 206 درجه آزادی است. با استفاده از جدول خی دو41، برای سطح 
معنی داری 0/05 عدد بحرانی، 240/48 به دست می آید. با توجه به 
این که 46/48 > 187/240 لذا فرض نیکوئی برازش مدل در سطح 
0/05 پذیرفته می شود. به این ترتیب مدل برازش شده عبارت است 

از رابطه )8(:
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)8( 

که در آن: 

=  فراوانی پیش بینی کل تصادفات جرحی  µ̂

λ ë = برحسب این که تقاطع دو فازه، سه فازه و یا چهار فازه باشد  faz
j

مقادیر مربوط به آن ها با توجه به رابطه )8( قرار داده می شود.

                 = دوربین نظارتی در تقاطع )اگر دوربین در تقاطع وجود داشته 

باشد مقدار 1 در غیر این صورت صفر(

             = عرض میانه شاخه تقاطع )برحسب متر(

                = تعداد خطوط عبوری در شاخه تقاطع

       = خط گردش به راست ویژه )اگر شاخه دارای خط گردش به 
راست ویژه باشد مقدار 1 و در غیر این صورت صفر(

              = طول خط گردش به راست ویژه )برحسب متر(

         = حجم روزانه کل عبوری شاخه تقاطع )برحسب لگاریتم(

خروجی مدل لگاریتم خطی دوجمله ای منفی
توزیع دوجمله ای منفی، توزیع گسسته بوده و برای پراکندگی زیاد، 
پوآسن  توزیع  برخلاف  و  می شود  استفاده  تصادف  داده های  نظیر 
دارای دو پارامتر است. در مدل دوجمله ای منفی برای برآورد ضرایب 
پوآسن، روش  مانند مدل رگرسیون  پراکندگی،  پارامتر  و  رگرسیون 
متغیرهای  معناداری  ارزیابی  می رود.  کار  به  نیوتن-رافسون  تکرار 
پوآسن  مدل  مانند  نیز  منفی  دوجمله ای  رگرسیون  مدل  توضیحی 
است. در خصوص مدل دوجمله ای منفی، سطح آماری در نظر گرفته 
value-p برابر  شده برای حذف متغیرهای مستقل، برابر با %10 )
با 10%( است. انتخاب این مقدار برای سطح آماری بدین دلیل است 
که سطح آماری محدودتر سبب می شود که متغیر توضیحی کمتری 
در مدل حضور یابد. در هر گام متغیرهایی که مقدار احتمال متناظر 
آن از 10% بیشتر بود از مدل حذف گردید و مدل در گام بعدی با 

متغیرهای باقیمانده مورد ارزیابی قرار گرفت.
داده های  با  منفی  دوجمله ای  رگرسیون  مدل  از  حاصل  نتایج 

برای  است.  آمده  پیوست   )5( جدول  در  مطالعه  مورد  تقاطع های 
آزمون صفر بودن هر یک از پارامترها از آزمون خی دوی والد استفاده 
والد هر کدام  نتایج جدول مقدار مربع خی دو  به  توجه  با  می شود. 
بزرگ تر می باشند که  .712 = 2

0.9,1χ از متغیرها از مقدار جدولی آن 
بیان گر مناسب بودن متغیرها برای مدل است. لازم به ذکر است مدل 
به دست آمده بدون عدد ثابت )عرض از مبدأ( می باشد. علت این امر 
آن است که در صورت وجود عدد ثابت متغیرهای توضیحی از نظر 
برازش  شاخص های  و  می گیرند  قرار  نامطلوبی  شرایط  در  معناداری 
از  ندارند.  مطلوبی  ثابت شرایط  عدد  وجود  عدم  به  نسبت  نیز  مدل 
این رو پس از بررسی های انجام گرفته مدل برتر ارائه شد. معیارهای 

برازندگی مدل در جدول )6( پیوست نشان داده شده است.
آماره نسبت درست نمائی برای آزمون فرض نیکوئی برازش مدل برابر 
با  با 208 درجه آزادی است.  با 25/462 به دست آمده که متناظر 
استفاده از جدول خی دو، برای سطح معنی داری 0/05 عدد بحرانی 
242/65 به دست می آید. با توجه به این که 242/65>25/462 است 
لذا فرض نیکوئی برازش مدل در سطح 0/05 پذیرفته می شود. به این 

ترتیب مدل برازش شده عبارت است از رابطه )9(: 

 )9(

که در آن:
µ̂ =  فراوانی پیش بینی کل تصادفات جرحی 

λ ë = برحسب اینکه تقاطع دو فازه، سه فاز، چهار فازه و یا پنج  faz
j

فازه باشد مقادیر مربوط به آن ها با توجه به رابطه )8( در فرمول قرار 
داده می شود.

        = دوربین نظارتی در تقاطع )اگر دوربین در تقاطع وجود داشته 
باشد مقدار 1 در غیر این صورت صفر(

        =  تعداد خطوط عبوری در شاخه تقاطع

         = حجم روزانه کل عبوری شاخه تقاطع )برحسب لگاریتم(

خروجی مدل رگرسیون خطی
جهت ساخت مدل رگرسیون خطی، ابتدا تمامی متغیرها وارد مدل 
( از مدل  0.05 Sig > شدند و متغیرهای نامناسب، با معناداری کم )

χ1

χ1



شناسایی و اولویت بندی عوامل مؤثر در      ....112/ مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها

این مقاله تحت لیسانس CC BY-NC 4.0 ) Creative Commons Attribution NonCommercial 4.0 License( منتشر و از آدرس http://journals.sbmu.ac.ir/spip قابل دریافت می باشد.

        = عرض میانه شاخه تقاطع )برحسب متر(

χ1 = عداد خطوط عبوری در شاخه تقاطع

            = خط گردش به راست ویژه )اگر شاخه دارای خط گردش به 

راست ویژه باشد مقدار 1 و در غیر این صورت صفر(

            = طول خط گردش به راست ویژه )برحسب متر(

       = حجم روزانه کل عبوری شاخه تقاطع )برحسب لگاریتم(

مقایسه مدل های رگرسیون خطی، پوآسن و دوجمله ای منفی
برای  مرسوم،  رگرسیون  خطی  مدل های  از  بسیاری  کلی  طور  به 
مدل سازی فراوانی تصادف مناسب نیستند چرا که مدل به شکلی است 
که مانع از محاسبه مقادیر منفی نمی شود. پیش بینی مقادیر منفی، 
ضرایب مدل را غیرقابل اعتماد می کند. به همین دلیل پژوهشگران در 
سال های اخیر برای پیش بینی تصادفات از مدل های دیگری استفاده 
تفاوت  دلیل  به  را  خطی  رگرسیون  مدل  نتایج  هم چنین  کرده اند. 
ساختاری، نمی توان با مدل پوآسن و مدل دوجمله ای منفی مقایسه 
کرد. با این وجود با توجه به نتایج مدل رگرسیون خطی، مدل حاصل 
اعتبار سنجی مدل،  از برازش خوبی برخوردار بود. در قسمت  شده 
به مقایسه  نتایج حاصل از این مدل با دو مدل پوآسن و دوجمله ای 
منفی پرداخته می شود. با توجه به اینکه تعداد تصادفات، غیر منفی و 
گسسته است، فرض توزیع پوآسن و دوجمله ای منفی، منطقی به نظر 
برابری میانگین و واریانس است که  می رسد. محدودیت پوآسن در 
با توجه به داده های آماری چنین فرضی تا حد زیادی قابل قبول به 
نظر می رسد. با توجه به نتایج حاصل از مدل پوآسن تعداد متغیرهای 
حالی  در  این  شده اند  معنادار   0/05 معنی داری  سطح  در  بیشتری 
است که تعداد متغیرهای معنادار در مدل دوجمله ای منفی کمتر و 
در سطح 0/1 معنادار شده اند. جهت مقایسه نتایج مدل های پوآسن 

و دوجمله ای منفی نتایج این دو مدل به صورت جدول )2( است. 

خارج شدند تا مناسب ترین مدل حاصل شود. در جدول )7( پیوست 
مقدار  و  برآورد  هر  متناظر  معیار  انحراف  مدل،  پارامترهای  برآورد 
است.  شده  ارائه  پارامتر  آن  بودن  صفر  فرض  آزمون  برای  احتمال 
نشان  مدل  برازش  شاخص   ،F آماره  مقدار  پیوست   )8( جدول  در 
داده شده است. لازم به توضیح است که متغیر توضیحی تعداد فاز، 
یک متغیر توضیحی رسته ای با چهار سطح بوده است. در این مدل 
با آزمون t در مدل  متغیرهای مدل به دست آمده کاملًا مناسب و 

حضور دارند.
با  است.  درصد   56/1 برابر  مدل،  از  حاصل   ،)R2( برازش  شاخص 
توجه به نتایج تحت فرض عدم برازندگی مدل مقدار آماره F برابر 
 df2=206 و   df1=9 با  متناظر  که  است  آمده  بدست   29/217 با 
درجه آزادی است. با استفاده از جدول مقادیر F مشاهده گردید عدد 
بحرانی در سطح   α= 0.05   برابر  F0.05=0.05 بدست می آید. با 
توجه به اینکه 0/52>29/21 می باشد فرض عدم برازندگی در سطح 

0/05 رد می شود.
به این ترتیب مدل برازش شده عبارت است از رابطه )10(:

)10

که در آن:

ŷ =  فراوانی پیش بینی کل تصادفات جرحی 

λ ë = برحسب اینکه تقاطع دو فازه، سه فازه و یا چهار فازه باشد  faz
j  

مقادیر مربوط به آن ها با توجه به رابطه )10( در فرمول قرار داده می شود.

               = دوربین نظارتی در تقاطع )اگر دوربین در تقاطع وجود داشته 

باشد مقدار 1 در غیر این صورت صفر(

جدول2. مقایسه مدل های رگرسیون پوآسن و دوجمله ای منفی

مدل
Value/dfآزمون عمومی

انحراف
معیار

کای  دو
پیرسون

لگاریتم  درست 
نمایی

معیار
 اطلاعات آکائیک )31( 

معیار اطلاعات بیزی
)BIC(

نسبت درست نمایی
کای دو

سطح
معنی داری

299/335618/671652/423105/9920/000-0/890/80پوآسن

دو  جمله ای 
411/367836/735860/32933/5530/000-0/1220/091منفی
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در مقایسه شاخص های AIC و BIC هرچه این مقادیر برای مدلی 
جدول،  نتایج  به  توجه  با  می شود.  تلقی  بهتر  مدل  آن  باشد  کمتر 
شاخص های پیچیدگی مدل )AIC و BIC( برای مدل پوآسن کمتر 
این  بیشتر می باشد که نشان دهنده  لگاریتم درست نمایی،  و مقدار 
نتایج مدل سازی معتبرتر  به  با توجه  موضوع است که مدل پوآسن 
است. هم چنین هر دو معیار انحراف مقیاس بندی شده51 و کای دو 
پیرسون مقیاس بندی شده61 در مدل پوآسن به ترتیب 0/89 و 0/8 به 
دست آمده است که به یک نزدیک است و نشان دهنده خوبی برازش 
مدل است. وقتی این دو به یک نزدیک باشند بدین مفهوم است که 
مقدار میانگین و واریانس داده های تصادفات به هم نزدیک است و 

مدل پوآسن برای داده ها مناسب است.

اعتبارسنجی مدل ها
جرحی  تصادفات  تعداد  بین  پراکندگی   )5( و   )4(  ،)3( اشکال  در 
مدل  با  شده  پیش بینی  جرحی  تصادفات  تعداد  و  شده  مشاهده 
پوآسن، مدل دوجمله ای منفی و مدل رگرسیون خطی در شاخه های 
تصادفی انتخابی که به عنوان ارزیاب در نظر گرفته شده بودند و در 
مدل وارد نشدند، ترسیم شده است. دایره هایی که پررنگ تر هستند 

به دلیل تجمع فراوانی داده های تصادف در این نقاط است.

شکل 3. پراکندگی بین مشاهده ها و پیش بینی مدل پوآسن

شکل 4. پراکندگی بین مشاهده ها و پیش بینی مدل دوجمله ای منفی

شکل 5. پراکندگی بین مشاهدات و پیش بینی مدل رگرسیون خطی

در هر سه شکل ملاحظه می شود که پراکنش اطراف یک خط مستقیم 
است که نشان می دهد هر سه مدل تقریباً مناسب هستند. جهت به 
دست آورن مقادیر R2 هر یک از مدل ها از رابطه )11( استفاده شد:

  )11(

         

B مقادیر پیش بینی شده و   واقعی،  A مقادیر  رابطه  این  که در 
میانگین مقادیر واقعی است. در جدول  )3( مقادیر R2  برای هر یک 

از مدل ها آورده شده است. 

جدول 3. مقادیر R2 مدل ها

R2 مدل

0/735736 رگرسیون پوآسن

0/62012 رگرسیون دوجمله ای منفی

0/603604 رگرسیون خطی

جهت بررسی دقیق نتایج حاصل از مدل ها، نمودار مقادیر پیش بینی 
واقعی مدل ها با در نظر گرفتن خط y = x و محاسبه شاخص برازش 
این خط، رسم گردید. هر چه نتایج به خط y = x نزدیک تر باشند، 
مدل از اعتبار بیشتری برخوردار است و نتیجه شاخص برازش، مقدار 
برازش  با شاخص  پوآسن  نتایج، مدل  به  با توجه  بیشتری می باشد. 
بیشتر، دارای عملکرد مناسب تری است و به عنوان مدل برتر انتخاب 
شد. نمودار توالی مشاهده شده در مقابل نمودار پیش بینی شده مدل 
پوآسن در شکل )6( ترسیم گردید. از قسمت خط قرمز رنگ به بعد، 
مربوط به آمار تصادفی است که به طور تصادفی انتخاب شده بود و در 
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مدل وارد نشده بود. همان گونه که از نمودار مشخص است. نتایج مدل 
پیش بینی با مقادیر مشاهده شده از انطباق خوبی برخوردار است.

شکل 6. توالی بین مشاهدات و پیش بینی مدل پوآسن در تصادفات 
جرحی

که  می رود  انتظار  باشد،  داشته  خوبی  برازش  مدل  که  صورتی  در 
باشند.  مانده ها حول صفر نوسان و در فاصله )3 و 3-( قرار داشته 
آن ها  میانگین  که  می دهد  نشان  مدل  برای  نیز  باقیمانده ها  تحلیل 
مستقل از هم، نرمال و حول صفر نوسان دارد و این مناسب بودن 
جرحی  تصادفات  برای  استاندارد  مانده های  می دهد.  نشان  را  مدل 

مدل پوآسن در شکل )7( آورده شده است.

شکل 7. مانده های استاندارد شده71 در مقابلy  برای مدل پیش بینی 
پوآسن تصادفات جرحی

بحث
مدل نهایی تصادفات جرحی که با جامعه آماری بزرگی از تقاطع ها 
ارائه شد قادر است فراوانی تصادفات جرحی را براساس پارامترهای 
شناسایی شده پیش بینی نماید. علاوه بر این، نتایج قابل تعمیم به 
اعتبارسنجی مدل مورد آزمایش  سایر تقاطع ها مشابه می باشد زیرا 
قرار گرفت و نتایج قابل قبولی ارائه داد )شکل )4((. موارد زیر از نتایج 

قابل استخراج است:

الف( از بین سه مدل لگاریتم خطی پوآسن، لگاریتم خطی دوجمله ای 
برتری  جرحی،  تصادفات  پیش بینی  برای  خطی  رگرسیون  و  منفی 
مدل پوآسن با توجه به شاخص برازش R2 آن بود که نسبت به دو 
تأثیرگذار مدل  اجزاء  و  پارامترها   .)3 اثبات شد )جدول  دیگر  مدل 
عبوری  خطوط  تعداد  شاخه،  میانه  )عرض  هندسی  عوامل  شامل 
به  ویژه، طول خط گردش  به راست  تقاطع، خط گردش  در شاخه 
راست(، کنترلی )دوربین نظارتی و تعداد فاز آن( و ترافیکی تقاطع 

)حجم روزانه کل عبوری شاخه تقاطع( بودند. 
لازم به توضیح است تمام پارامترهای مؤثر در تصادفات در مطالعات 
مختلف در سطح کشور و مطالعات بین المللی شناسایی شده فقط با 
رفتاری  الگوهای  تاثیر  به شدت تحت  پارامترها  این  آن که  به  توجه 
آنها  به  دسترسی  امکان  که  آماری  در  اینکه  و  هستند  محیطی  و 
و  حضور  و  برُوز  در  پارامترها  لذا  باشند،  شده  برداشت  دارد  وجود 
اولویت بندی ها در معادلات متفاوت هستند. علت اصلی تفاوت ها در 
تحقیقات مختلف همین موضوع بوده که لزوم مطالعات میدانی محلی 
را محرز می کند. اما در مطالعات فوق نیز وجوه مشترک بسیار زیادی 
وجود دارد که تحقیقات ارایه شده در این بخش با مراجع 9، 11، 14، 

19 و 28 قابل  تطابق است. 
ب( مدل ساخته شده نشان داد در اجزاء عوامل هندسی، پارامترهای 
وجود خط گردش به راست ویژه، تعداد خطوط، عرض میانه و طول 
خط گردش به راست به ترتیب مؤثرترین )اولویت بندی شده( عوامل 
در کاهش تصادفات هستند )جدول 3 پیوست(. مقدار فاکتور کاهشی 
بر وجود خط گردش به راست ویژه قابل تأمل است. در واقع وجود 
خط گردش به راست ویژه، اجازه می دهد که وسایل نقلیه در حال 
گردش به راست با جریان مستقیم تداخل پیدا نکنند و احتمال وقوع 
را کاهش  دهد. در میان عوامل فوق بجز تعداد خطوط که  تصادف 
است،  معبر  کل  در  تغییر  مستلزم  آن ها  تغییر  و  بوده  ثابت  معمولاً 
گردش  فراهم کردن خط  با  مثلًا  تغییر هستند.  قابل  آسان تر  مابقی 
به راست ویژه با طول بیشتر، اختلاف سرعت بین ترافیک گردش به 
راست و ترافیک عبوری مستقیم کاهش یافته و به وسایل نقلیه اجازه 
می دهد که قبل از تداخل در موقعیت بهتری قرار گیرند. با در نظر 
گرفتن توضیحات بخش )الف( نتیجه فوق با نتایج تحقیقات مراجع 

4، 5، 26 و 27 هم سو است.
موجب  میانه  عرض  و  خطوط  تعداد  افزایش  که  داشت  توجه  باید 
بزرگ تر شدن تقاطع شده و احتمال تعداد نقاط برخورد بین وسایل 
نقلیه در حال حرکت مستقیم و گردش به چپ را افزایش می دهد. 
علاوه براین بیشتر بودن تعداد خطوط نشان از حجم بالای تقاضای 
به چپ  گردش  رانندگان  حالت  این  در  است.  مستقیم  مسیر  عبور 
را  عبور دشواری  امکان  و  مواجه شده  ترافیک  زیاد  تراکم  با  کننده 
برای آن ها فرهم می شود که منجر به رفتار تهاجمی از سوی رانندگان 
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شده و باعث افزایش احتمال تصادفات می شود. بنابراین می توان در 
مسیرهای با رفوژ عریض، در نزدیکی تقاطع از عرض میانه کاسته و 

به عرض پیاده روهای مجاور افزود.
دوربین  وجود  مدل،  در  شده  وارد  کنترلی  پارامتر  دو  بین  در  ج( 
تصادفات  کاهش  در  سزایی  به  سهم  فازها  تعداد  به  نسبت  نظارتی 
دارد )جدول 3 پیوست(. زیرا رانندگان نسبت به عملکرد دوربین های 
نظارتی آگاهی کامل تری دارند و لذا منجر به رعایت بیشتر قوانین 
شده است. علاوه بر این، تعداد فازها در تقاطع های شلوغ زیاد بوده 
که ممکن است رانندگان عصبی شده و از زمان زرد باقی مانده برای 
تصادفات  افزایش  موجب  که  کنند  استفاده  خود  مانورهای  تکمیل 
می شود. در این راستا تطابق اطلاعات ارائه شده در مراجع 13، 16، 
22 و 30، با در نظر گرفتن توضیحات بخش )الف( بسیار مفید خواهد 

بود.
کل  روزانه  حجم  تنها  تقاطع،  ترافیکی  پارامترهای  خصوص  در  د( 
با توجه به ضریب این متغیر  اما  عبوری شاخه تقاطع، معنادار شد. 
در مدل، سهم قابل توجه آن در افزایش تصادفات جرحی غیر قابل 
انکار است. علت را می توان در افزایش تعداد وسایل نقلیه در تقاطع 
جستجو کرد چرا که این افزایش باعث احتمال تعداد نقاط برخورد 
خواهد شد. نکته قابل توجه دیگر این است که فاصله و سرعت کم 
بین وسایل نقلیه برای انجام مانورهای مختلف سبب می شود تعداد 
زیادی از تصادفات جرحی از نوع خفیف باشند. در تمام پژوهش هایی 
که در این زمینه انجام شده نظیر مراجع 8، 15، 17 و 30 در خصوص 

تأثیر بسزایی این پارامتر اتفاق نظر وجود دارد.
بیشترین  اساس  بر  شده  بیان  متغیرهای  تمام  بین  اولویت بندی  ه( 
تأثیر به ترتیب: کل حجم عبوری، وجود خط گردش به راست ویژه، 
تعداد فازها، وجود دوربین نظارتی، تعداد خطوط، عرض میانه و طول 
خط گردش به راست تعیین شدند که لزوم برنامه ریزی با ترتیب فوق 
این راستا پیشنهاد می شود  آنها محرز است. در  اثرات  برای کاهش 
صورت  به  را  حاضر  پژوهش  نتایج  تقاطع ها،  ایمنی  بهبود  جهت 
با  واقعی  مقدار  تحلیل  از  حاصل  نتایج  و  کرد  پیاده سازی  میدانی 
اثربخشی عملیاتی کاهش  نتایج این پژوهش مقایسه شود تا میزان 
تعداد تصادفات و کارایی مدل ها بهتر بررسی شود. همچنین پیشنهاد 
سرعت  نظیر  بیشتری  پارامترهای  از  مدل ها  بهبود  جهت  می شود 
تخصیص  از  ناشی  خطاهای  بردن  بین  از  منظور  به  شود.  استفاده 
تصادفات به تقاطع ها پیشنهاد می شود تا پلیس راهنمایی و رانندگی 
از سیستم های موقعیت جغرافیایی برای ثبت محل دقیق تصادفات 

استفاده نماید.
در مطالعه حاضر با توجه به اینکه فقط یک منبع جهت جمع آوری 
اورژانس  اطلاعات  به  دسترسی  و  داشت  وجود  تصادفات  اطلاعات 
تقریباً غیر ممکن بود، صحت سنجی اطلاعات دشوار بود. با این وجود 

آزمون های آماری ارایه شده در بخش های قبل این مقاله نظیر مقادیر 
انحراف معیار حاکی از قابلیت استناد اطلاعات جمع آوری شده دارد. 
اطلاعات تصادفات استفاده شده در این تحقیق از حضور چند ماهه و 
برداشت دستی از روی داده های کامپیوتری و از روی صفحه نمایش 
کامپیوتر انجام شد. در صورتی که با در اختیار گرفتن اطلاعات داده ها 
آسان تر  و  سریع تر  بسیار  پژوهش  روند  پلیس،  فایل های  طریق  از 
انجام می گرفت. با توجه به عدم تعمیم پذیری اطلاعات و لزوم انجام 
مطالعات میدانی و محلی، محدویت های بیان شده تا حدودی مانع 
از انجام مطالعات جامع و گسترده در این خصوص می شود. در این 
راستا لازم است بخش های بالادستی شرایط استفاده از داده ها را برای 
محققین با زمینه پژوهشی تصادفات، به جهت حل مسایل و مشکلات 

مربوطه فراهم نمایند.  

تشکر و قدردانی
این مقاله که ماحاصل پایان نامه کارشناسی ارشد خانم  نویسندگان 
پلیس  مدیریت  از  می دانند  ضروری  است  سعیدی  سهیلا  مهندس 
راهنمایی و رانندگی استان اصفهان و مدیریت و کارشناسان معاونت 
حمل و نقل و ترافیک شهرداری اصفهان که مساعدت و همکاری های 
لازم را جهت جمع آوری داده های این پژوهش، انجام دادند، قدردانی 

و تشکر نمایند.
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پیوست ها

 
 دار بررسی شده در این تحقیقهای چهار شاخه چراغ. اسامی تقاطع1جدول 

 عنوان تقاطع ردیف عنوان تقاطع ردیف عنوان تقاطع ردیف
 دریاچه باغ/  وحید 45 فردوسی پل جنوب 23 فلزی پل شمال 1
 شاهد/  قائم 46 کاوه/  انصاری جابر 24 وفایی چهارراه 2
 بالا چهارباغ/  شریعتی 47 ابوریحان/  اشراق 25 بهایی شیخآبادی/ شمس 3
 سیمین راه سه 48 فلاطوری/  اشراق 26 ابوذر پل شمال 4
 فیض/ مفید شیخ 49 هسا/  تانگلس 27 آبادی/ شمسطالقانی 5
 آزادی/  رسالت 50 اصفهان خانههوایی /  نیرو 28 تختی چهارراه 6
 فراهانی مقام قائم/  سجاد 51 باهنر/  رباط 29 میرداماد/  زاهد الله آیت 7
 آپادانا ر راهچها 52 بنفشه/  گلخانه 30 نجفی مدرس/ شهیدان 8
 آتشگاه/  تبهش 53 باهنر /خادمی 31 خرم/  صمدیه 9
 پروین/  جی 54 نقاشی راهر چها 32 نجفی مدرس الله آیت/  صمدیه 10
 عسگریه/  فرسان 55 بهایی شیخ/  کاشانی 33 شریف/  خمینی امام خ 11
 خجند آل/  پروین 56 بهمن / بیست و دو اصفهانی حمزه 34 اصفهان خانه/  خمینی امام خ 12
 ستانتدش/  پروین 57 بزرگمهر/ بهشت هشت 35 رضا امام خمینی امام 13
 متری 24/  پروین 58 نورباران چهارراه 36 فردوسی پل شمال 14
 معراج/ فجر 59 بلال/ لاهور 37 کمالسینا / ابن 15
 عسگریه چهارراه 60 شریعتی/توحید 38 صغیرعصر / ولی 16
 فلاطوری/ بعثت 61 نظامی حکیم/ شریعتی 39 بهشت هشت/  ملک 17
 اریسون شهرک/ جی 62 رودکی/ وحید 40 نشاط/  هشتب هشت 18
 غدیر/ قائم 63 نظر/ توحید 41 شکرشکن چهارراه 19
 غربی سرچشمه /ادیب 64 حکیم نظامی/ نظر 42 آبادسعادت/  صدوق شیخ 20
 رزمندگان/  رباط 65 فلزی پل جنوب 43 آباد/ سعادت یبورگافر 21
   آذر پل جنوب 44 سجاد/  آبشار 22
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 مستقل یرهایمتغ یفیتوص اطلاعات .2جدول 

 نام متغیر علامت اختصاری حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار
820/0  3/2  5 0 1  تعداد خطوط عبوری در شاخه تقاطع 
87/2  8/7  24 0  2  عرض شاخه )برحسب متر( 

267/0  08/0  1 0  3  
 جهت مسیر حرکت در شاخه تقاطع

(0در غیر این صورت  1مقدار )اگر شاخه تقاطع یک طرفه باشد   

386/0  18/0  1 0  4  
 فاصله ایستگاه اتوبوس تا شاخه تقاطع
(0و در غیر این صورت  1متر باشد مقدار  60)اگر فاصله ایستگاه اتوبوس تا تقاطع   

173/0  03/0  1 0  5  
 وجود اتوبوس در مسیر یک طرفه

(0و در غیر این صورت  1)اگر اتوبوس در مسیر یک طرفه باشد مقدار   

473/0  33/0  1 0  6  
 فاز گردش به چپ محافظت شده 

(0ن صورتدر غیر ای و 1محافظت شده باشد مقدار )اگرشاخه دارای فاز گردش به چپ  

372/0  17/0  1 0  7  
 خط گردش به چپ ویژه

(0یر این صورت در غو  1)اگر شاخه دارای خط گردش به چپ ویژه باشد مقدار   
38/1  605/0  7 0 8  عرض خط گردش به چپ ویژه )برحسب متر( 
8/19  55/8  80 0  9 گردش به چپ )برحسب متر(طول خط    

411/0  19/0  2 0 10  تعداد خط گردش به چپ 

392/0  81/0  1 0 χ11
 خط گردش به راست ویژه 

(0و در غیر این صورت  1)اگر شاخه دارای خط گردش به راست ویژه باشد مقدار   
375/20  25/41  90 0 12 ول خط گردش به راست ویژه )برحسب متر(ط   
564/0  92/0  3 0 13  تعداد خطوط گردش به راست ویژه 
33/2  48/4  5/9  0 14  عرض خطوط گردش به راست ویژه )برحسب متر( 

361/0  85/0  1 0 15  وجود میانه در شاخه تقاطع 
(0در غیر این صورت  1اخه تقاطع میانه وجود داشته باشد مقدار )اگر در ش  

16/4  12/3  30 0 16  عرض میانه شاخه تقاطع )برحسب متر( 
764/0  82/2  5 2 17  تعداد فازها به ازای هر سیکل 
081/30  85/88  165 30 18 )ثانیه( بندی سیکلزمان   

267/0  92/0  1 0 19  نوع سیستم کنترل تقاطع 
(0و در غیر این صورت  1)اگر شاخه دارای چراغ راهنمایی هوشمند باشد مقدار   

479/0  65/0  1 0 20  دوربین نظارتی در تقاطع 
(0ین صورت در غیر ا 1)اگر دوربین در تقاطع وجود داشته باشد مقدار   

487/0  62/0  1 0 21 ی فرعی با امتداد اصلی تقاطعهاشاخهزاویه بین    
(0در صورت منفرجه بودن مقدار  1)اگر زاویه نود درجه باشد مقدار   

96/0  46/3  56/4  0 22  حجم ترافیک روزانه عبوری مستقیم )برحسب لگاریتم طبیعی( 
059/1  7/2  36/4  0 23 گرد )برحسب لگاریتم طبیعی(حجم روزانه ترافیک عبوری راست   
06/1  7/2  37/4  0 24 گرد )برحسب لگاریتم طبیعی(حجم ترافیک روزانه عبوری چپ   
79/0  8/3  64/4  0 25 برحسب لگاریتم طبیعی(حجم روزانه کل عبوری شاخه تقاطع )   
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 افزار(  ی )خروجی نرمجرح تصادفات بینیشیپ یبرا پوآسن ونیرگرس مدل .3جدول  

 ضرایب پارامتر
خطای 

 استاندارد

 %95فاصله اطمینان 
 والد

 فاکتور آزمون فرض
 کاهش

 تصادفات

 نسبت
 نرخ

 رویداد
  حد

 پایین
 حد

بالا   
خی دو 

 والد
درجه 
 آزادی

 سطح
 معناداری 

-216/3 عددثابت  7330/0  652/4-  779/1-  247/19  1 000/0  - - 
-441/0 دوفازه بودن  2293/0  891/0-  008/0  700/3  1 054/0  649/35  643/0  
-360/0 سه فازه بودن  2077/0  767/0-  047/0  998/2  1 083/0  21/30  6978/0  
021/0 چهارفازه بودن  2231/0  417/0-  458/0  009/0  1 926/0  - 122/2  021/1  
 - - . . . . . . 0a پنج فازه بودن

دوربین  )(
20

  316/0-  1098/0  531/0-  101/0-  268/8  1 004/0  09/27  729/0  
عرض میانه )(

16
  020/0  0101/0  000/0  040/0  881/3  1 049/0  - 02/2  0202/1  

تعداد خطوط )(
1

  166/0  0651/0  803/0  294/0  489/6  1 011/0  - 05/18  1805/1  
وجود خط گردش به 
راست ویژه )11(  750/0-  2622/0  264/1-  236/0-  185/8  1 004/0  76/52  4723/0  

طول خط گردش به راست
)12(  011/0-  0051/0  001/0  021/0  439/4  1 035/0  106/1  989/0  

لگاریتم کل حجم عبوری
)25χ(  066/1  1712/0  730/0  401/1  747/38  1 000/0  37/190-  903/2  

 
 

 افزار()خروجی نرم معیارهای برازندگی مدل پوآسن .4جدول 
 Value/df درجه آزادی مقدار پارامتر

46/187 انحراف معیار  206 89/0  
46/187 انحراف معیار مقیاس بندی شده  206  

8/164 کای دوپیرسون  206 8/0  
8/164 کای دو پیرسون مقیاس بندی شده  206  

-335/299 لگاریتم درست نمایی    
671/618 معیار اطلاعات آکائیک(25)     

AIC  ( AICC) 744/619 نمونه نهایی اصلاح شده    
 (BIC)423/652 معیار اطلاعات بیزی    

AIC  (CAIC) 423/662 ثابت    
992/105 کای دو نسبت درست نمایی    

000/0 سطح معناداری  9  
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 یجرح تصادفات بینیشیپ یبرا ای منفیدوجمله ونیرگرس مدل یخروج.5جدول 

 خطای استاندارد ضرایب پارامتر

 %95فاصله اطمینان 
 والد

 آزمون فرض

حد 
 پایین

 حد
حد  مقدار بالا

 پایین
 حد
 بالا

دوربین  )(
20

   351/0-  2000/0  680/-  022/0-  087/3  1 079/0  

تعدادخطوط  )(
1

  193/0  1175/0  024/0  362/0  691/2  1 082/0  

لگاریتم کل حجم 
عبوری  )25(  035/1  2653/0  599/0  471/1  227/15  1 000/0  

-700/3 دوفازه بودن  0309/1  396/5-  004/2-  883/12  1 000/0  

-575/3 سه فازه بودن  0627/1  323/5-  827/1-  315/11  1 001/0  

-238/3 چهارفازه بودن  0788/1  011/5-  465/1-  028/9  1 003/0  

-268/3 پنج فازه بودن  1725/1  196/5-  339/1-  768/7  1 005/0  

 

 

 فزار(اای منفی)خروجی نرممعیارهای برازندگی دوجمله .6جدول 
 Value/df درجه آزادی مقدار پارامتر

462/25 انحراف معیار  208 122/0  

462/25 انحراف معیار مقیاس بندی شده  208  

889/18 کای دوپیرسون  208 091/0  

889/18 کای دو پیرسون مقیاس بندی شده  208  

-367/411 لگاریتم درست نمایی    

735/836 معیار اطلاعات آکائیک(25)     

AIC  ( AICC) 276/837 نمونه نهایی اصلاح شده    

 (BIC)329/860 معیار اطلاعات بیزی    

AIC  (CAIC) 329/867 ثابت    

553/33 کای دو نسبت درست نمایی    

000/0 سطح معناداری  6  
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 افزار(ی )خروجی نرمجرح ادفاتتص ینبیشیپ یبرا خطی ونیرگرس مدل .7جدول 

 سطح اطمینان t خطای استاندارد ضرایب پارامتر
%95سطح اطمینان   

 کران بالا کران پایین

-168/1 عددثابت  563/0  074/2-  039/0  278/2-  058/0-  

20
 478/0-  135/0  546/3-  000/0  744./-  212/0-  

16
 038/0  014/0  727/2  007/0  010/0  065/0  

1  524/0  080/0  563/6  000/0  367/0  681/0  

11  833/1-  350/0  243/5-  000/0  522/2-  143/1-  

12  024/0  007/0  635/3  000/0  011/0  037/0  

   لگاریتم حجم کل عبوری
25  110/1  094/0  773/10  000/0  826/0  196/1  

[ 222  ] 341/1-  332/0  045/4-  000/0  995/1-  688/0-  

[ 322  ] 039/1-  315/0  305/3-  001/0  660/1-  419/0-  

[ 322  ] 204/-  339/0  602/0-  548/0  872/0-  464/0  

[ 522  ] 0a . . . . . 
 

 

 افزار(ی)خروجی نرمجرح تصادفات ینبیشیپ یبرا خطی ونیرگرسشاخص برازش مدل  .8جدول 

 F میانگین مربع درجه آزادی نوع سوم مجموع مربعات منبع
سطح 

  R2 معناداری

184/829a 9 537/20 مدل اصلاح شده   217/29  000/0  

561/0  

713/11 عددثابت  1 713/11  664/61  000/0  

20  839/8  1 839/8  576/12  000/0  

16  220/5  1 220/5  427/7  007/0  

1
 279/30  1 279/30  078/43  000/0  

11  319/19  1 319/19  485/27  000/0  

12  290/9  1 290/9  217/13  000/0  

25  572/81لگاریتم حجم کل عبوری  1 572/81  051/116  000/0  

17  777/28  3 592/9  647/13  000/0  

796/144 خطا  206 703/0    
    216 1383 مجموع

625/329 اصلاح مجموع  215    
 

 




