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  چكيده
د، بلكه نشو هاي شهري بسيار پرتكرار هستند و نه تنها موجب تأخير شديد در سفرها مي حوادث ترافيكي، بخصوص در بزرگراه

كاهش خطر تصادفات ثانويه يك هدف . د موجب حوادث ثانويه شود كه خطر آن شش برابر بيشتر از حادثه اوليه استنتوان مي

 كمبود اين مديريت تصادفات است. با وجود اين، اقدامات محدودي براي دستيابي به اين هدف انجام گرفته است و كليدي براي

هاي وسيعي براي ارائه تعريف  قبلي تلاش هاي پژوهشبسياري از از اين رو،  عمدتاً به دليل ماهيت تصادفي تصادفات ثانويه است.

پس از شناسايي محدوده وقوع اين گونه تصادفات (از نظر زماني و مكاني پس از  .اند انجام دادهمشخص و شناسايي حوادث ثانويه 

تا عوامل  حقيقتاست. در  ها آنشناسايي عوامل اثرگذار بر اين تصادفات گامي اساسي در جهت كاهش وقوع تصادف اوليه)، 

هاي پيشين به  بنابراين، تعدادي از پژوهش فايده است. اثرگذار بر يك پديده مشخص نباشد، ارائه راهكار براي كاهش آن بي

ها، وضعيت ترافيكي، وضعيت جوي و  هاي ثانويه پرداختند. اين عوامل شامل هندسه راهمرور عوامل اثرگذار بر وقوع تصادف

براي توان راهكارهايي  هاي وسايل نقليه عبوري است. پس از شناخت عوامل اصلي اثرگذار بر وقوع تصادفات ثانويه، مي ويژگي

پيشين پيشنهادهايي در جهت كاهش احتمال وقوع تصادفات از اين رو، تعدادي از مطالعات كاهش اين گونه تصادفات ارائه كرد. 

  شود. اند. در اين پژوهش، مرور نسبتاً جامعي بر هر سه گروه مطالعات ياد شده انجام مي ثانويه مطرح كرده

 

 ايمني ترافيك ،ونقل هاي هوشمند حمل سيستم ،ثانويه، تصادف اوليهتصادف  هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1

 25/1، 2017جهاني در سال  بر اساس اعلام سازمان بهداشت
ميليون نفر هر ساله در جهان بر اثر تصادفات وسايل نقليه 

). برآورد WHO, 2017دهند ( جان خود را از دست مي
، تصادفات وسيله نقليه به هفتمين 2030شده است كه تا سال 

). در WHO, 2017عامل مرگ تبديل خواهد شد (
متحده، هر ساله بر اثر تصادفات رانندگي در حدود  ايالات
كشته و بيش از دو ميليون نفر زخمي  نفر 32000

هاي  ). اين تصادفات به هزينهBTS, 2015شوند( مي
ميليارد دلار در يك سال  800اجتماعي و اقتصادي بيش از 

حوادث ترافيكي،  ).Blincoe, et al., 2015شود ( منجر مي
 30هاي شهري بسيار پرتكرار هستند و  بخصوص در بزرگراه

ها را سبب  مشاهده شده در بزرگراهدرصد از تراكم  50تا 
). تصادفات بزرگراهي Khattak, et al., 2009شوند ( مي

تواند  شود، بلكه مي نه تنها موجب تأخير شديد در سفرها مي
موجب حوادث ثانويه شود كه خطر آن شش برابر بيشتر از 

). بنابراين Khattak, et al., 2009حادثه اوليه است (
گونه تصادفات كمك شاياني به ايمني  ينشناخت و مقابله با ا

تصادفاتي  1تصادفات ثانويه ها خواهد كرد. و كاهش هزينه
در حقيقت،  .آيند هستند كه بعد از وقوع تصادف اول پيش مي

اند. به عنوان  تصادفات ثانويه محصولي از حوادث پيشين
مثال، اگر به علت شلوغي ناشي از تصادفي كه قبلاً اتفاق 

ادفي رخ دهد، اين تصادف ثانويه محسوب افتاده، تص
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ها دلار هزينه (ناشي از  گونه تصادفات ميليون شود. اين مي
ومير) در پي دارند  شلوغي، خسارات وارده، صدمه و يا مرگ

)Pigman, et al., 2011 پتانسيل بالاي وقوع تصادفات .(
ها، اين حوادث را تبديل  ثانويه و پيامدهاي منفي ناشي از آن

ها  كننده كرده كه بر ايمني بزرگراه كي از موضوعات نگرانبه ي
كاهش خطر تصادفات ثانويه يك هدف  گذارند. تأثير مي

كليدي براي مديريت تصادفات است. با وجود اين، اقدامات 
اين  محدودي براي دستيابي به اين هدف انجام گرفته است و

ه است. عمدتاً به دليل ماهيت تصادفي تصادفات اوليه و ثانوي
شكل زير رابطه يك تصادف اوليه و ثانويه را در يك بخش 

  دهد. از جاده نشان مي
  

 
 ,.Pigman, et al)اي از تصادف اوليه و ثانويه  نمونه .1شكل 

 2011) 

  

  انواع تصادفات ثانويه

و  معرفي دقيقي از تصادفات ثانويه در مطالعه يانگ   
ارائه  2013) در سال Yang, et al., 2013aهمكاران (
، احتمال تصادف ثانويه را در سناريوهاي 2. شكل شده است

كند. سناريو اول سناريويي را توصيف  مختلف توصيف مي
به عنوان يك نتيجه از  B كند كه در آن تصادف ثانويه مي

دهد. به همين ترتيب، سناريوي دوم  رخ مي A وقوع حادثه
آمدن يك  يك مورد كه در آن حادثه اوليه باعث به وجود

) شده را Cو   Bصف و چند تصادف ثانويه (به عنوان مثال، 
دهد. لازم به ذكر است كه تصادفات ثانويه چندتايي  نشان مي

ممكن است وابسته به يكديگر باشند. به عنوان نمونه، اگر 
) بعد از يك تصادف Cيك تصادف ثانويه در بالادست (مثلاً 

) و A)، تصادف اوليه (Bافتد (مثلاً  ثانويه ديگري اتفاق مي
شده  Cتواند باعث تصادف  ) هر دو ميBتصادف ثانويه (

دهند كه  موارد معمولي را نشان مي 2و  1باشند. سناريوهاي 
يك حادثه اوليه سبب تنگنا شده است و بر روي تحرك و 

شكل سومين سناريو در است. ايمني جاده تأثير منفي گذاشته 
شود، هرچند  مي B  موجب تصادف ثانويه A حادثه اوليه 2

دهنده تعداد جزئي  در شكل هيچ صفي وجود ندارد. اين نشان

از حوادث است كه به طور جدي مانع جريان ترافيك 
شود. به عنوان مثال،  شود ولي موجب تصادف ديگري مي نمي

شود،  صف آشكاري نمي اي كه باعث ايجاد يك تصادف جاده
ممكن است برخي از رانندگان را از صحنه خارج كند و 

شود كه چنين تصادفات  باعث تصادف ثانويه شود. تصور مي
تواند نزديك به زمان شروع يك حادثه اوليه و  ثانويه فقط مي

همچنين در يك فاصله كوتاه در بالادست تصادف اوليه 
نشان داده شده است،  ،2شكل  آخرين سناريو كه در باشند.

 واسطه اثر به B دهد كه تصادف ثانويه يك مورد را نشان مي

پرتي (چرخاندن گردن) رانندگان جهت مخالف براي  حواس
شود. اين سناريو وقوع  نگاه كردن به تصادف اوليه ايجاد مي

تصادفات ثانويه وسايل نقليه را در جهت مخالف تصادف 
 كند.  اوليه توصيف مي

 
  )Yang, et al., 2013aانواع تصادفات ثانويه رايج ( .2شكل 

  

  پيشينه تحقيق -2

ادبيات موضوع در مورد تصادفات ثانويه داراي دو مسئله    
عمده است: زمينه اول تشخيص تصادف ثانويه است. 

مكاني از پيش تعريف شده  - هايي مرزهاي زماني  پژوهش
(ثابت) براي تعيين ناحيه تحت تأثير حادثه اوليه و در نتيجه 

مكاني افزايش احتمال تصادفات ثانويه تعريف  - ناحيه زماني
هاي پويا براي تصادفات ثانويه  ردند. اخيراً، مفهوم آستانهك

 هايي  توسط برخي محققان معرفي شده است؛ روش

به صورت رديابي بصري پيشروي صف تشكيل شده در 
)، Sun & Chilukuri, 2010بالادست يك حادثه اوليه (

 & Zhangتا برآوردهاي تحليلي مبتني بر صف (

Khattak, 2010ي ورودي و خروجي  و )، منحني تجمع
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يا ديگر برآوردهاي تحليلي از تراكم توليد شده از داده 
  ).Orfanou, et al., 2011( 2اي آشكارساز حلقه

سازي احتمال وقوع تصادف ثانويه و  موضوع دوم به مدل
كننده مربوط به حوادث مختلف،  شناسايي عوامل تعيين

واتانا و  نيتيهاي ترافيكي و هندسي اشاره دارد. هيرانيا ويژگي
 ,Hirunyanitiwattana & Mattinglyمتينگلي (

هاي  بررسي تفاوت در ويژگي 2006) در سال 2006
بندي  تصادفات اوليه و ثانويه را با توجه به زمان روز، طبقه

جاده، عوامل تصادف اوليه، سطح شدت و نوع حادثه بررسي 
ها دريافتند كه تصادفات ثانويه بيشتر در  كردند؛ آن

خط و در ساعت اوج اتفاق  4هاي شهري با بيش از  زرگراهب
ژان و  .افتد و با افزايش سرعت از حد مجاز ارتباط دارد مي

تعداد  2008در سال   (Zhan, et al., 2008)همكاران 
زمان تصادف اوليه  وسايل نقليه درگير و تعداد خطوط و مدت

ه ترين عوامل مؤثر بر تصادفات ثانوي را به عنوان مهم
 Zhan, etتشخيص دادند؛ يك سال بعد ژان و همكاران (

al., 2009كنند كه نوع تصادف اوليه،  ) پيشنهاد مي
زمان بسته بودن خطوط به دليل تصادف اوليه و زمان  مدت

   ترين عوامل وقوع ثانويه است. روز، مهم
  

  روش هاي شناسايي تصادفات ثانويه

هاي هندسي  ويژگياگرچه ناحيه تحت تأثير تصادف با   
اي جريان ترافيك و نيز نوع تصادف  هاي دوره جاده و ويژگي

كند، ولي بيشتر رويكردها براي شناسايي تصادفات  تغيير مي
كنند تا منطقه  مكاني استفاده مي -هاي زماني ثانويه از آستانه

تحت نفوذ يك تصادف اوليه و در نتيجه وقوع تصادفات 
 ,.Moore, et alو همكاران ( ثانويه را تعريف كنند. مور

) يك تعريف جامع از تصادفات ثانويه شامل صف 2004
ها تصادفات ثانويه را به عنوان مواردي كه در  ارائه كردند؛ آن

جريان تصادف اوليه، در هر جهت، در داخل و يا خارج از 
محدوده صف تشكيل شده از حادثه اوليه رخ داده است 

اين تعريف، يك تصادف اوليه كنند. با توجه به  تعريف مي
ممكن است به بيش از يك تصادف ثانويه منجر شود. 

شود.  تصادف ثانويه از وجود يك صف ترافيكي ايجاد مي
هايي كه منجر به تشكيل صف  علاوه بر اين، تصادف

  توانند باعث تصادف ثانويه شوند. شوند، نمي نمي

از بندي تصادفات ثانويه يك معيار عملكرد مفيد  طبقه
هاي مديريت حادثه است. به طور كلي دو روش براي  سيستم

هاي  تعيين مرز اثرگذاري تصادفات اوليه وجود دارد. پژوهش
مكاني ثابت  - اوليه، تصادفات ثانويه را با مرزهاي زماني

چنين . كنند بندي مي شده است، دسته عيين(ايستا) كه از پيش ت
زماني يك تصادف  دهنده تأثيرات مكاني و هايي نشان آستانه

 2مايل) در بالادست و  2كيلومتر ( 2/3اوليه است، مانند 
ها با ارائه طيف  ساعت بعد از تصادف. بعداً برخي از مطالعه

هاي پويا بر اساس مفاهيمي نظير نظريه  وسيعي از تعريف
سازي محدوده  صف، طرح كانتور سرعت حادثه اوليه و شبيه

جه به شرايط موجود تحت نفوذ تصادف اوليه را با تو
   .اند ه روش ايستا را بهبود بخشيدهكنند ك شناسايي مي

هاي پويا بسيار هستند و شامل  كاربردهاي عملي آستانه
هاي جغرافيايي  مدت و بلندمدت و مقياس هاي كوتاه برنامه

باشند. براي مثال يك برنامه كاربردي  بزرگ و كوچك مي
تواند  ين مديريت نميآستانه پويا، مديريت تصادفات است. ا

تصادفات اوليه را از بين ببرد، اما توانايي حذف و كاهش 
تصادفات ثانويه را دارد. داشتن تعداد دقيق تصادفات ثانويه 

هاي مديريت  ريزي و كاركرد برنامه تواند در برنامه مي
كند.  تصادفات هم در سطح منطقه و هم محلي كمك مي

هاي پويا براي محاسبه  هعلاوه بر اين، استفاده از آستان
تواند يك شاخص كمي از عملكرد  تصادفات ثانويه مي

استفاده از چنين آمارهاي  هاي مديريت تصادفات باشد. برنامه
هاي مديريت  گذاري برنامه تواند به ارزش تصادفي ثانويه مي

هايي كه در مقايسه آستانه  تصادفات كمك كند. يكي از چالش
اين واقعيت است كه اطلاعات دقيق پويا و ايستا مطرح است 

و واقعي در دسترس نيست. دلايل متعددي براي امر اين 
هاي  هايي كه گزارش وجود دارد. اول اينكه معمولاً آژانس

كنند با مسئولاني كه اطلاعات مربوط به  تصادف را ضبط مي
اند. به عنوان مثال، پليس  كنند، متفاوت ترافيك را ثبت مي

اي تصادف را در سايت تصادفات ثبت ه معمولاً گزارش
ها تأثير  ونقل و رسانه كه سازمان حمل كنند درحالي مي

تصادفات اوليه و شرايط ترافيكي ناشي از آن را گزارش 
 ,.Wang, et al، ونگ و همكاران (2016در سال  كنند. مي

2016aساله  ) با استفاده از سوابق تصادفات در يك دوره سه
اي آزادراه در ايالت كاليفرنيا، يك  حلقههاي  همراه با داده

تر بر اساس روش تشخيص  بندي دقيق روش پويا براي طبقه
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موج ضربه ترافيكي براي شناسايي تصادفات ثانويه به كار 
مكاني بين تصادف  -ها نشان دادند كه فاصله زماني بردند. آن

اوليه و ثانويه تركيبي از توزيع ويبال و نرمال است. در 
ها فاصله  ) آنWang, et al., 2016bديگري (پژوهش 

زماني، مكاني موجود بين زوج هاي تصادف اوليه و ثانويه به 
مايل و با انحراف  3,88دقيقه و  71,09ترتيب را با ميانگين 

همچنين در  .مايل تعريف كردند 4,64دقيقه و  55,36معيار 
درصد از تصادفات  08/1ها ادعا كردند كه  اين پژوهش آن

دهد كه بسيار  ومه كاليفرنيا را تصادفات ثانويه تشكيل ميح
  هاي قبلي است.  كمتر از برآوردهاي پژوهش

يك رويكرد پيشرفته براي تشخيص تصادف ثانويه 
 (Sun & Chilukuri, 2010) سان و چيلاكوري توسط

ارائه شده است كه استفاده از يك منحني پيشرفت صف را 
صف در طول دوره حادثه به  براي نشان دادن پايان عملكرد

 كند. هاي ايستا پيشنهاد مي منظور غلبه بر فرض اشتباه آستانه

) در Zhang & Khattak, 2010اخيراً، ژانگ و خاتاك (
براي تعريف مرزهاي   (D/D/1)هر تصادف يك مدل صف

  مكاني و تشخيص تصادف ثانويه اعمال كردند.
 ,.Yang, et alهدف اصلي مقاله يانگ و همكاران (

2013b بهبود درك تصادفات ثانويه است كه  2013) در سال
آيد. ابتدا يك چارچوب  در دو مرحله به دست مي

وتحليل براي شناسايي دقيق تصادفات ثانويه با تلفيق  تجزيه
هاي تصادف  گر ترافيكي غني با مجموعه داده هاي حس داده

هاي  در سطح كشور توسعه داده شده است. دوم، ويژگي
دفات ثانويه شناسايي شده در جزئيات مورد بررسي قرار تصا

اي كه در يك  گرفته است. در اين پژوهش، تصادفات ثانويه
مايلي از بزرگراه اصلي در نيوجرسي اتفاق افتاده  27محدوده 

وتحليل پيشنهاد شده استخراج  با استفاده از چارچوب تجزيه
ديد را در اين پژوهش، يانگ و همكاران يك روش ج گرديد.

مكاني حوادث  - براي تعيين مشخصات ديناميكي تأثير زماني
روش  اند. اوليه تحت شرايط ترافيكي غالب ارائه كرده

پيشنهادي براي شناسايي محدوده تأثير يك حادثه اوليه با 
گر بايگاني شده و تشخيص تصادف  هاي حس استفاده از داده

هاي  يافته ثانويه در محدوده تحت تأثير متمركز شده است.
  د:بر اساس منابع داده موجوتجربي اين پژوهش 

درصد از تصادفات در آزادراه  8تصادفات ثانويه بيش از  •
دهد. فراواني تصادفات ثانويه با  مورد مطالعه را تشكيل مي

تعداد تصادفات غير ثانويه در يك دوره زماني معين رابطه 
ثانويه  مثبت دارد. تقريباً هر يازده تصادف با يك تصادف

 همراه بوده است.

تقريباً نيمي از تصادفات ثانويه در فاصله دو مايلي بالاي  •
تصادف اوليه رخ داده است. نيمه ديگر در فاصله بيش از دو 
مايل اتفاق افتاده است. بنابراين، جلوگيري از تشكيل 

 هاي طولاني ناشي از تصادف اوليه، بسيار مهم است. صف

يه در طول دو ساعت پس از درصد از تصادفات ثانو 75 •
درصد باقيمانده به علت  25افتد.  تصادف اوليه اتفاق مي

اي رخ داده كه بيش از دو ساعت طول  تصادفات اوليه
اند. به منظور كاهش تعداد تصادفات ثانويه، تصادف  كشيده

 اوليه بايد سريعاً برطرف شود.

ليه تصادف ثانويه به احتمال زياد شامل دو يا چند وسيله نق •
عقب باشد  - ها از نوع جلو شود. احتمال اينكه تصادف آن مي

گونه  بيشتر است (در مقايسه با تصادفات غير ثانويه). اين
تصادفات ثانويه مانند تصادفات غير ثانويه شديد هستند زيرا 

 صدمات نسبتاً مشابهي دارند.

، »درپي فاصله كم دو وسيله نقليه پي«علاوه بر اين،  •
ترين عوامل  مهم» تغيير خط نابجا«و » انندهپرتي ر حواس«

وسايل نقليه  مربوط به ايجاد تصادف ثانويه شناخته شد.
شوند.  تري باعث تصادف ثانويه مي سنگين به احتمال كم

بنابراين، مهم است كه هشدارهايي براي آگاه كردن وسايل 
نقليه نزديك شونده به صحنه تصادف، به ويژه وسايل نقليه 

  نظر گرفته شود.شخصي در 
ونقل كمك كند تا  هاي حمل تواند به سازمان اين نتايج مي
تر در مورد كاهش تصادفات ثانويه و بهبود  تصميمات آگاهانه

  عمليات مديريت حادثه اتخاذ كنند.
  

  عوامل مؤثر بر وقوع تصادفات ثانويه

اكثر مطالعات انجام شده در زمينه شناسايي عوامل اثرگذار   
هاي رگرسيون لجستيك  تصادفات ثانويه، از مدلبر رخداد 

. اند استفاده كرده هاي تصادفات ثانويه براي بررسي مشخصه
هاي پروبيت براي ارزيابي وجود  برخي از مطالعات از مدل

هاي معنادار در ميان تصادفات ثانويه و اوليه استفاده  تفاوت
رگرسيون هاي ديگري نيز از جمله  علاوه بر اين، مدل. كردند

برخي بيژين در  و شبكه 3ترتيبي، رگرسيون پروبيت دودويي
طبق ادبيات موضوع، عواملي . از مطالعات استفاده شده است
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و وسايل  AADTزمان، وهوا، مدت مانند نوع تصادف، آب
  نقليه درگير، تأثير بسزايي در وقوع حادثه دارند.

) نشان داد كه Zhan, et al., 2008مطالعه (
يي مانند تعداد وسايل نقليه درگير در يك حادثه، ها ويژگي

زمان تصادف اوليه و زمان روز به طور  تعداد خطوط، مدت
شوند.  قابل توجهي سبب افزايش احتمال تصادف ثانويه مي

) دريافتند Zhang & Khattak, 2010ژانگ و خاتاك (
يابد و  كه فراواني سوانح ثانويه با طول حادثه اوليه افزايش مي

دسه جاده مانند تعداد خطوط و طول بخش و ترافيك بالا هن
دهد. در نهايت، خاتاك و  احتمال تصادف ثانويه را افزايش مي

) وابستگي متقابل بين Khattak, et al., 2009همكاران (
  مدت حادثه و وقوع رويداد ثانويه را نشان دادند.

 ,Chimba &  Kutelaچيمبا و كوتلا ( در مطالعه 

براي ارزيابي  4از مدل دوگاني منفي 2014سال ) در 2014
تاثير هندسه جاده و عوامل ترافيكي مرتبط با فراواني 
تصادفات ثانويه استفاده شد. نتايج نشان داد كه حد مجاز 
سرعت، بخش هاي پر ازدحام، بخش هاي با درصد زياد 
كاميون و حجم ساعات اوج، احتمال وقوع تصادف ثانويه را 

هاي  . در بخش هايي از جاده كه ميانه و شانهدهد افزايش مي
وسيع تر و تعداد خطوط بيشتري دارند، تصادفات ثانويه 
ناشي از وسايل نقليه رها شده و خراب پس از حوادث اوليه 

پيوندند. بنابراين اين مقاله  با احتمال كمتري به وقوع مي
توصيه مي كند كه در هر بخش از راه براي قرار گرفتن 

قليه رها شده يا خراب پس از تصادف اوليه، براي وسايل ن
تر فراهم  جلوگيري از مسدود كردن خطوط، شانه هاي وسيع

  شود.
) ضمن Wang, et al., 2016bونگ و همكاران (

تر  بندي و شناسايي دقيق معرفي يك روش پويا براي طبقه
تصادفات ثانويه، يك مدل لوجيت براي بررسي عوامل مؤثر 

ات ثانويه ارائه كردند. نتايج اين پژوهش نشان بر وقوع تصادف
هاي ناشي از وقوع يك تصادف اوليه تأثير  دهد كه شوك مي

بيشتري بر احتمال وقوع تصادف ثانويه دارند تا اثرات حجم 
توانند  تر مي زمان طولاني ترافيك. تصادفات اوليه با مدت

يش توجهي افزا طور قابل احتمال وقوع تصادفات ثانويه را به
وهوا عوامل ديگري هستند كه  دهند. سرعت غيرمجاز و آب

شوند. به شدت پيشنهاد  موجب وقوع تصادفات ثانويه مي
شود كه وقتي پليس يا نيروي نجات به صحنه تصادف  مي

رسند، ناگهان مسير را مسدود نكنند يا جريان ترافيك را  مي
كاهش ندهند يا سبب انحلال جريان ترافيك نشوند، بلكه 

شده تلاش  اي آرام و كنترل ايد براي كنترل ترافيك به شيوهب
ها زمان فرآيند رسيدگي به  كنند. همچنين مهم است كه آن

تصادف را كاهش دهند تا خطر تصادف ثانويه كاهش يابد. 
زمان پردازش  چون با توجه به ضرايب حاصل از مدل، مدت

 طور چشمگيري بر وقوع حوادث ثانويه تأثير تصادفات به
شده در بيشتر مطالعات  گذارد كه مشابه نتايج گزارش مي

پيشين است. بنابراين، مهم است كه زمان پاسخ تصادفات و 
زمان پردازش را كاهش دهيد تا خطر تصادف ثانويه كاهش 

اين پژوهش با هدف بررسي عوامل مؤثر بر وقوع  يابد.
اج امو حوادث اوليه و حوادث ثانويه انجام شد. در اين مطالعه

ها  شوند. يافته ضربه براي شناسايي حوادث ثانويه استفاده مي
ها در ايالت  دهد كه فراواني تصادفات ثانويه بزرگراه نشان مي

حادثه در يك دوره  49753از  209كاليفرنيا كم است (
ساله). مدل رگرسيون لجستيك پيشنهاد شده در اين مقاله  سه

ط تصادف اوليه را اهميت بالاي امواج ضربه توليد شده توس
دهد. بنابراين زماني كه پليس و يا گروه نجات در  نشان مي

گيرند، نبايد مانع عبور يا كاهش ناگهاني  محل حادثه قرار مي
اي  جريان شوند، بلكه بايد تلاش كنند كه ترافيك را به شيوه

در اين پژوهش، روش فيلتر مرزي موج  آرام كنترل كنند.
5اي ضربه

 (SWBF)   صورت پيوسته براي وسعت دادن به به
گيرد تا يك مدل  نمونه تصادفات ثانويه مورد استفاده قرار مي

دقيق براي علت تصادفات ثانويه ايجاد شود. در مجموع 
هاي  در آزادراه 2012تا سال  2010حادثه كه از سال  49753

هاي حلقه بالادست با روش  كاليفرنيا رخ داده، همراه با داده
مورد بررسي قرار گرفت تا قابليت اطمينان و پيشنهادي 

  وتحليل قرار بگيرد. كارايي آن مورد تجزيه

 ,.Vlahogianni, et alمقاله واهوجاني و همكاران (

هاي شبكه  توسعه مدل، با هدف 2012) در سال 2012
عصبي با قدرت توصيفي قوي به منظور استخراج اطلاعات 

ل تصادفات ثانويه تأثير مفيد در مورد متغيرهايي كه بر احتما
. تأثير ترافيك و شرايط آب و گذارد، نوشته شده است مي

هوايي در وقوع يك حادثه اوليه در نظر گرفته شده است. دو 
داري متغيرها معرفي شده  معيار اثرگذار براي درك معني

است: اطلاعات متقابل و مشتقات جزئي. رويكرد پيشنهادي 
ها  كلاسيك از خانواده لوجيتهاي آماري  نيز با ساير روش
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دهد كه تغيير در سرعت و  مقايسه شده است. نتايج نشان مي
ها به طور  حجم، تعداد خطوط مسدود شده و سهم كاميون

توجهي بر احتمال وقوع يك تصادف ثانويه اثر  قابل
هاي پيشين تأثير شرايط آب و هوايي  در پژوهشگذارند.  مي

كه گفته  ته بود، درصورتيبه صراحت مورد توجه قرار نگرف
توان از تأثير معنادار شرايط آب و هوايي بر  شده بود كه نمي

پوشي كرد  سرعت سفر و تأثير آن در شرايط ترافيكي چشم
)Tsirigotis, et al., 2011.(  مطالعه واهوجاني و در

عواملي مانند  )Vlahogianni, et al., 2012(همكاران 
وهوايي  جم) و شرايط آبشرايط ترافيك غالب (سرعت و ح

گيرند. رويكرد  به طور صريح مورد توجه و ارزيابي قرار مي
هاي آماري مشهور مقايسه شده  سازي پيشنهادي با مدل مدل

 ,.Vlahogianni, et alواهوجاني و همكاران (مقاله است. 

هاي  با مقايسه ساختارهاي مختلف پرسپترون  )2012
 هاي ي كلاسيك مانند مدلهاي آمار ) با مدلMLP( 6چندلايه

سازي احتمال وقوع  براي مدل 7گامپيت و لوجيت، پروبيت
كند. اين مقايسه  تصادفات ثانويه، دانش گذشته را تقويت مي

با توجه  ها تمركز دارد. بر روي دقت و قدرت توصيفي مدل
ها دريافتند كه شرايط ترافيكي در  به عوامل تأثيرگذار، آن

وهوايي مثل  همچنين شرايط آبزمان وقوع يك حادثه و 
توجهي در وقوع تصادف ثانويه  بارش باران، به طور قابل

اند. تغييرات سرعت و حجم، تعداد خطوط مسدود شده  سهيم
و درصد وسايل نقليه سنگين و همچنين هندسه بالادستي به 

اي بر احتمال وقوع يك تصادف ثانويه تأثير  ملاحظه طور قابل
تغييرات در ميزان بارش باران بر احتمال  كه گذارد، درحالي مي

توجه است،  وقوع تصادف ثانويه تأثير چنداني ندارد. جالب
زمان  دست و مدت ها، تغييرات هندسه پايين در همه مدل

توجه  حادثه با توجه به احتمال وقوع يك تصادف ثانويه قابل
  .نيست

واهوجاني و همكاران  مقالهشناختي،  از منظر روش
)Vlahogianni, et al., 2012 بر دو جنبه متمايز تأكيد (

هاي شبكه عصبي را براي كاربردهاي  دارد: اول، مدل
 كند،  ونقلي با توان توصيفي قابل قبولي مهيا مي حمل

شناسي براي مقايسه  و همچنين يك چارچوب روش
آورد.  هاي آماري كلاسيك فراهم مي هاي عصبي و مدل شبكه

گيري كه توصيف  چارچوب تصميمدوم، مزاياي بالقوه يك 
كند كه چه متغيرهايي براي نظارت اهميت دارند و  مي

چگونگي تغيير اين متغيرها را براي كنترل احتمال تصادفات 
براي  پيشنهاديكند. رويكرد شبكه عصبي  ثانويه ارزيابي مي

تواند به عنوان  سازي احتمال وقوع تصادفات ثانويه مي مدل
هاي عصبي به عنوان  ي استفاده از شبكهجلو برا يك گام روبه

گيري در نظر گرفته شود و  يك ابزار مديريتي براي تصميم
ونقل به كار  هاي حمل تواند به راحتي براي ساير برنامه مي

  برده شود.
  

  تصادفات ثانويه هاي ناشي از هزينه

) در سال Green, et al., 2012مطالعه گرين و همكاران (
درصد از اين  3,88يا  362حادثه،  9330با بازبيني  2012

كند و  برخوردها را به عنوان تصادفات ثانويه تأييد مي
كند. بر اساس  خسارات ناشي از اين تصادفات را برآورد مي

 362ي مشخص شده ( تجزيه و تحليل شدت تصادفات ثانويه
هاي  ، هزينه2010تا  2009ماهه از  18تصادف) در يك دوره 

اند،  در نظر گرفته شده» 8هزينه اقتصادي«وان كلي وقتي با عن
اند و وقتي با عنوان  دلار برآورد شده 11228100برابر با 

 33636100با اند، برابر  در نظر گرفته شده» 9هزينه جامع«
اين بررسي با استفاده از اطلاعات پايگاه  اند. دلار برآورد شده

 362و خلاصه كردن شدت هر يك از  CRASH داده
و » اقتصادي«هاي  ف مشخص شده است. در زير هزينهتصاد

ليست  (NSC) برآورد شده توسط شوراي امنيت ملي» جامع«
  ).NSC, 2009شده است (

 )دلار 4،300،000دلار ( 1،290،000 -ومير  مرگ •

 )دلار 216،800دلار ( 67،800 -آسيب از كار افتادگي  •

 )ردلا 55،300دلار ( 21،900 -آسيب غير از كار افتادگي  •
 )دلار 26،300دلار ( 12،400 - جراحات احتمالي  •

  )دلار 2400دلار ( 2400 - فقط خسارت مالي  •
  

  راهكارهاي كاهش تصادفات ثانويه -3

همانطور كه اشاره شد، وقوع تصادفات ثانويه منجر به مسدود 
شود و  ها مي شدن ترافيك و مشكلات ايمني در جاده

بنابراين پيشگيري از آورد.  هاي بسياري  به بار مي خسارت
تصادفات ثانويه در مديريت حوادث ترافيكي بسيار مهم 

هاي ارائه شده در  است. در ادامه به بررسي برخي از روش
  پردازيم. جهت كاهش تصادفات ثانويه مي
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  )VSLسرعت متغير (محدوديت  -1- 3

) يك روش كنترل ترافيك VSLمحدوديت سرعت متغير (   
اي براي بهبود ايمني ترافيك در  طور گسترده خطي است كه به

اين است كه  VSLشود. ايده اصلي  ها استفاده مي جاده
هاي سرعت با استفاده  اي در تنظيم محدوديت مداخله فعالانه

ها انجام شود.  از علائم محدوديت سرعت در كنار جاده
تواند با  وهواي نامساعد مي در زمان آب VSLاستفاده از 

هاي بالاتر از شرايط  كاهش خطرات ناشي از سفر در سرعت
  مناسب، ايمني را بهبود بخشد.

ها، رانندگان بايد مسيرهاي  هنگام رانندگي در جاده
اي را براي پاسخگويي به وضعيت اضطراري در شرايط  جاده

، وهواي نامساعد ترافيكي خطرناك ببينند. در زمان وقوع آب
ديد ضعيف و شرايط سطح جاده منجر به كاهش فاصله ديد 

شوند. پس از وقوع يك  و افزايش طول فاصله توقف مي
تصادف در جاده، نزديك شدن وسايل نقليه از بالادست 
ممكن است ترافيك آهسته ناشي از برخورد را به موقع 
مشاهده نكنند. در نتيجه به احتمال زياد، يك برخورد ثانويه 

  دهد. وقوع برخورد اوليه رخ ميپس از 
در عمل  VSL هاي مختلفي از كنترل تر، استراتژي پيش

وهواي مساعد  براي بهبود ايمني ترافيك در شرايط آب
ها استفاده  استفاده شده است. منطق مشترك در اين استراتژي

از كاهش سرعت از پيش تعيين شده است در شرايطي كه 
اشد. محدوديت سرعت موقعيت فعلي بدتر از ايده آل ب

  شود. معمولاً با توجه به تجارب عملي تعيين مي
) در سال Li, et al., 2014مطالعه لي و همكاران (

كند  به منظور كاهش تصادفات ثانويه راهكاري ارائه مي 2014
كه در آن محدوديت سرعت يك جاده به صورت پويا تغيير 

 كنترل كند. هدف اصلي اين مطالعه پيشنهاد استراتژي مي

VSL راي كاهش خطرات تصادفات ثانويه در محدوده ب
وهوايي  هاي تشكيل شده در شرايط نامساعد آب انتهايي صف

است. به منظور رسيدن به اين هدف، ابتدا شرايط وقوع 
وتحليل قرار گرفت. سپس  برخورد ثانويه مورد تجزيه

وهوايي و  با در نظر گرفتن شرايط آب VSL استراتژي كنترل
وهواي نامساعد، فاصله ديد  آب جريان ترافيكي پيشنهاد شد.

دهد و فاصله توقف خودرو را افزايش  مسافران را كاهش مي
وهواي نامساعد اتفاق  دهد. هنگامي كه يك تصادف در آب مي

اي  بيفتد و منجر به كاهش سرعت ترافيك شود، وسايل نقليه

خگويي شوند، زمان كافي براي پاس كه به آنجا نزديك مي
اضطراري به شرايط خطرناك را ندارند و در نتيجه احتمال 

يابد. با بررسي شرايط وقوع  وقوع تصادف ثانويه افزايش مي
شود كه  پيشنهاد مي VSL تصادف ثانويه، استراتژي

محدوديت سرعت را به صورت پويا و با توجه به شرايط 
كند. مدل  وهوايي تنظيم مي ترافيكي فعلي و شرايط آب

سازي مانورهاي وسيله نقليه  براي شبيه 10كننده ومبيل دنبالات
وهوا ايجاد شد. مقادير ايمني جايگزين  در انواع مختلف آب

در نظر  VSL براي ارزيابي كاهش خطرات برخورد با كنترل
گرفته شد. معيارهاي ايمني براي استراتژي پيشنهادي در 

ي قرار وهوا مورد ارزياب سازي براي چندين نوع آب شبيه
وهوايي تعريف شده در اين مطالعه  پنج سناريوي آبگرفت. 

  به شرح زير است:

 Li, etوهوا ( هاي مختلف آب سناريوهايي از وضعيت. 1جدول 

al., 2014( 

  سناريو
سناريو 

1  
سناريو 

2  
سناريو 

3  
سناريو 

4  
سناريو 

5  
نوع 

  وهوا آب
باران 
  معمولي

باران 
  سنگين

مه 
  رقيق

مه 
  غليظ

  برف

 شرايط
  سطح جاده

  لغزنده  خشك  خشك  سر  تَر

  ضعيف  بد  ضعيف  ضعيف  معمولي  شرايط ديد
ضريب 
  چسبندگي

3/0  25/0  4/0  4/0  2/0  

فاصله ديد 
  (متر)

300  150  150  100  150  

سرعت 
جريان آزاد 
(مايل بر 
  ساعت)

65  55  60  50  50  

  
به طور مؤثر  VSL دهد كه استراتژي نتايج نشان مي

وهوا كاهش  خطرات تصادفات ثانويه را در انواع مختلف آب
، دو معيار ايمني، VSL دهد. براي ارزيابي اثرات كنترل  مي

بر اساس مفهوم زمان برخورد، مورد استفاده قرار گرفته است. 
 74/50 – 45/41) به مقدار TET( 11زمان در معرض برخورد

) به TIT( 12برخورد يابد و زمان تلفيق درصد كاهش مي
  يابد.  درصد كاهش مي 19/41 – 19/38مقدار 
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VSL دهد (به استثناي  زمان سفر را افزايش نمي
 وهواي برفي). اثرات كنترل شده با يك استراتژي قبلي آب

VSL هاي متوسط،  قايسه شد. نتايج نشان داد كه در بارانم
هاي رقيق، استراتژي اين پژوهش در  هاي سنگين و مه باران

كاهش تصادفات نسبت به راهكارهاي پيشين عملكرد بهتري 
 VSLهاي مه غليظ و برف استراتژي قبلي  دارد. در وضعيت

 VSLدهد. با اين حال،  اثرات ايمني بهتري از خود نشان مي
كل زمان سفر  -موجب اختلالات زيادي در ترافيك گرديد 

درصد افزايش يافت. اين مطالعه همچنين دريافت  70بيش از 
ارائه شده زماني كه رانندگان  VSL كه اثرات ايمني استراتژي

  يابد. با محدوديت سرعت منطبق نباشند، كاهش مي
با  VSL دهد كه اثربخشي تحقيقات پيشين نشان مي 

كند (مثلاً در شرايط ازدحام، شرايط  افيكي تغيير ميشرايط تر
در زماني بيشترين  VSL خلوت و ...). در اين مطالعه، كنترل

تأثير را دارد كه شرايط ترافيكي از خلوت به متراكم تغيير 
بر اساس  VSL كند. اين به اين دليل است كه استراتژي مي

ها  ي صفمانورهاي وسيله نقليه و شرايط ترافيكي در انتها
پيشنهاد شده به طور فعالانه  VSLپيشنهاد شده است. راهكار 

 است و برخلاف ها پاسخگو در شرايط خطرناك در جاده

VSL وهوا قبلي، محدوديت سرعت با  هاي مرتبط با آب
وهوايي در يك  توجه به جريان ترافيك و پارامترهاي آب

  شود. زمان واقعي به منظور كاهش برخورد ثانويه محاسبه مي
تواند اطلاعات مفيدي را براي متخصصان  اين مطالعه مي

مرتبط با  VSL هاي ونقل مهيا كند كه بتوانند سيستم حمل
هاي مختلف طراحي كنند. با اين  هواشناسي را براي حوزه

اند كه هنوز اين  حال، نويسندگان اين پژوهش كاملاً آگاه
مطالعه موضوع بايد بيشتر مورد توجه قرار گيرد. در اين 

وهوايي مختلف از لحاظ شرايط  پارامترهايي براي شرايط آب
را در  VSL ها اثرات كنترل واقعي كاليبراسيون نشده است. آن

 علاوه بر اين، اين مطالعه از اند. سازي آزمايش كرده شبيه

TTC راي ارزيابي خطرات تصادف استفاده كرده است. ب
نتايج مطالعه بايد  بيني تصادف براي تائيد هاي پيش ديگر مدل

مورد استفاده قرار گيرد. علاوه بر اين، اين مطالعه تنها چند 
شرايط گرفت. وهوايي معمولي را در نظر  سناريوي آب

تر بايد مورد آزمايش قرار گيرد تا اثرات بيشتري از  پيچيده
  تعيين شود. VSL استراتژي

  

  خودروهاي متصل -2- 3

تصادفات و افزايش  يكي از راهكارهاي مقابله و كاهش  
و خودروهاي  13ايمني استفاده از خودروهاي متصل

طور كه در اهداف ايجاد  است. درواقع همان 14خودران
ترين دستاوردهاي  گونه خودروها آمده است، يكي از مهم اين

اين نسل از تكنولوژي افزايش ايمني و كاهش تصادفات در 
جديد از يك ابتكار  وسيله نقليه متصل ونقل است. حمل

است كه به عنوان موج بعدي فناوري » وسايل نقليه هوشمند«
شود. اين خودروها به دو دسته  در حال ظهور شناخته مي

و وسيله نقليه با  V2V(15ارتباط وسيله نقليه با وسيله نقليه (
 V2V شوند. ارتباطات تقسيم مي V2I(16زيرساخت (

و هاي وسايل نقليه  اطلاعات جزئي در مورد حركت
تصميمات عملياتي رانندگان (مانند سرعت، شتاب و مكان) 

اطلاعات دقيق در  V2I كه ارتباطات كند، درحالي ارائه مي
 دهد. مورد شرايط جاده و شرايط آب و هوايي ارائه مي

دهد كه استقرار وسايل نقليه متصل و  تحقيقات نشان مي
سيله استفاده تركيبي از كاربردهاي ارتباط وسيله نقليه با و

توانايي رفع  )V2Iو وسيله نقليه با زيرساخت ( )V2Vنقليه (
پرتي راننده را در  درصد از تصادفات ناشي از حواس 81

تمامي انواع وسايل نقليه (به عنوان مثال وسيله نقليه شخصي 
و وسايل نقليه سنگين) دارد. زماني كه وسايل نقليه بتوانند 

دهند، تصادفات در خطرات اطرافشان را حس كنند و اطلاع 
 .توانند كاهش يابند ها مي بزرگراه

17هرانند هاي پيشرفته كمك سيستم
 (ADAS)  در دهه

گذشته به عنوان يك تكنولوژي مؤثر براي كمك به رانندگان 
اند  براي جلوگيري از تصادفات رانندگي شناخته شده

)Bengler, et al., 2014 يكي از اجزاي اصلي .(ADAS ،
 با پيشرفت فناوري خودرو زنگ هشدار است. هاي الگوريتم

سيم را در ميان وسايل نقليه و  متصل كه ارتباطات بي
براي  ADAS كند، قابليت اي برقرار مي هاي جاده زيرساخت

هاي  تواند از طريق تلاش بهبود ايمني ترافيك و تحرك مي
تقويت   ADAS مشترك مراكز مديريت ترافيك و كاربران

اي وجود دارد كه حداكثر سرعت  چندگانهشود. معيارهاي 
مجاز رانندگي در هر بخش از جاده، حداقل سرفاصله زماني 
با خودروي جلويي، فاصله امن براي تغيير خطوط و 

بندي كه در آن راننده بايد اقدامات لازم را براي  زمان
 ,Várhelyiكنند ( جلوگيري از برخورد انجام دهد، تعيين مي
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et al., 2015ر هر كدام از اين معيارها نقض ). اگ
 هاي ويدئويي، صوتي يا متني به وسيله پيام  ADASشود،

دهد و يا حتي به طور مستقيم در امور رانندگي در  هشدار مي
تواند  مي ADASويژگي  كند. شرايط بحراني مداخله مي

ها  اي تغيير دهد كه آن گونه رفتارهاي راننده را به طور مؤثر به
و سريع با محيط ترافيك ارتباط برقرار كنند به طور مناسب 

)Birrell, et al., 2014ها در يك  هاي آن ) و حركت
تر باشد. در نتيجه بسياري از  جريان ترافيكي هماهنگ

خطراتي كه در نزديكي تصادفات رانندگي وجود دارد، 
شود و اختلالات ترافيكي مرتبط كاهش يابد. در  اجتناب مي

  يابد. ترافيك با ايمني بيشتر بهبود مي نتيجه، عملكرد جريان
گيري سيستماتيك اثربخشي اين نوع مديريت  اندازه

  ADAS ترافيك نياز به توانايي تحليلي دارد تا تأثير ماندگار
بر رفتارهاي فردي رانندگان و بهبود ايمني كلي و ارتقاء 
تحرك به دليل چنين تأثيري سنجيده شود. براي اين منظور، 

) در سال Liu, et al., 2017و همكاران ( پژوهش ليو
سازي رفتار  دهد كه مدل يك روش تركيبي ارائه مي 2017

سازي جريان ترافيكي  و مدل ADAS رانندگي تحت تأثير
سازي شده تركيب  ميكروسكوپي را در يك محيط شبيه

كند. بر پايه چنين محيطي، مجموعه پارامترهاي بهينه  مي
سازي چند  ك رويكرد بهينهاز طريق ي ADAS الگوريتم

شود.  كند شناسايي مي هدفي كه از الگوريتم ژنتيك استفاده مي
روش توسعه يافته در يك محيط آزادراهي تحت سناريوهايي 

در بازار، مورد   ADASو زياد با نرخ نفوذ كم، متوسط 
  آزمايش قرار گرفته است.

ADAS هاي مجهز به اين سيستم ارتباط  با تمام راننده
هنگامي كه رويدادهاي ترافيكي به  كند؛ بلكه برقرار نمي

 شود. آيد كه به توجه رانندگان نياز است، فعال مي وجود مي

ADAS عامل با راننده را زماني كه ديگر وقايعي وجود ت
كند. در اين مطالعه، فرض بر اين  نداشته باشد، متوقف مي

 رارسد، زي به حداكثر سطح خود مي ADAS است كه تأثير
ADAS  شود.  باعث به صدا در آمدن زنگ هشدار مي

حداكثر تأثير به مدت كوتاهي ادامه خواهد داشت، در طي آن 
پارامترهاي رفتار راننده در سطوح مختلفي سازگار خواهد 

شود.  ميناخته ش ADAS ين دوره به عنوان زمان تأثيرشد. ا
يابد و در نهايت  ه آرامي كاهش ميب ADAS از آن، تأثير پس

ي كاهش تأثير، زمان ريكاوري  دوره شود كه به اين  ناپديد مي
  شود.  گفته مي

) Liu, et al., 2017مطالعه موردي ليو و همكاران (
 ADAS سازي دقيق پارامتر الگوريتم دهد كه ميزان نشان مي

تواند به طور قابل توجهي سبب افزايش خروجي و كاهش  مي
خير و تصادف در سايت مطالعه در سناريوهاي با نرخ نفوذ تأ

سازي  در اين سناريوها، بهينه و زياد شود.در بازار متوسط 
ضروري است. در غير اين  ADAS پارامتر الگوريتم

ناهمگوني رفتار در ميان رانندگان را تشديد   ADASصورت،
كند كه منجر به كاهش ايمني ترافيك و تحرك منفي  مي
 ,.Outay, et alپژوهش اوتاي و همكاران ( شود. مي

ي رانندگي مشاركتي براي  ، ايده2017) در سال 2017
رانندگان با استفاده از وسايل نقليه متصل را براي به حداقل 
رساندن تصادفات، تراكم ترافيك و تا حد امكان كاهش 

زيست و از دست دادن جان و مال  اثرات ترافيك بر محيط
استفاده از  سنجي . اين تحقيق ابتدا بر امكانكند مطرح مي

هاي فيزيكي و مجازي  خودروهاي متصل با زيرساخت
كند و پيشنهادهاي لازم را براي سازگاري  موجود تمركز مي

دهد و پس از آن نيازهاي فني را براي اجراي مؤثر و  ارائه مي
ده از ارتباطات اختصاصي موفقيت آميز ارتباط قوي با استفا

ها ادعا  دهد. آن ) مورد بررسي قرار ميDSRC( 18برد كوتاه
هاي زيادي را در حفظ جان و  كنند كه اين فناوري توانايي مي

اموال، بر اثر كاهش تصادفات وسيله نقليه، دارد. با وجود اين، 
اجراي اين تكنولوژي در سطح جهاني، به دليل عدم تكامل و 

ري ارتباط موفق، همچنين عدم اثبات ملموس آن در برقرا
  شود. بيني نمي حداقل براي يك دهه آينده پيش

اين وسايل  با توجه به ظهور فناوري خودروهاي متصل،
نقليه قادرند كه با يكديگر از طريق شبكه وسيعي از وسايل 

گذاري  به اشتراك سيم ارتباط برقرار كنند. ونقل بي حمل
دهد و  يير مياطلاعات بين وسايل نقليه، عملكرد ترافيك را تغ

 تري انجام دهند. دهد تا اقدامات فعالانه به رانندگان اجازه مي

توانند با  كنند، مي هاي ايمني را دريافت مي رانندگاني كه پيام
هاي حادثه نزديك  ها و مكان هوشياري بيشتري به صف

به عنوان يك نتيجه از بهبود آگاهي از  شوند. بنابراين
خطر تصادفات ثانويه كاهش يابد. رود كه  موقعيت، انتظار مي

براي بررسي اينكه آيا اين انتظار قابل دستيابي است يا خير، 
) در سال Yang, et al., 2017مطالعه يانگ و همكاران (
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به منظور بررسي تأثير خودروهاي متصل بر خطر  2017
تصادفات ثانويه شكل گرفت. در واقع هدف اصلي اين 

ز خودروهاي متصل براي سنجي استفاده ا پژوهش امكان
كاهش خطر تصادفات ثانويه و ارزيابي مزاياي بالقوه اين 

هاي نفوذ مختلف در بازار است كه نتايج  خودروها تحت نرخ
آن منجر به مديريت حوادث ترافيكي براي جلوگيري از 

در اين مطالعه، يك چارچوب  شود. تصادفات ثانويه مي
ول ارتباطي وسيله نقليه سازي كه ماژ سازي مبتني بر شبيه مدل

از  كند، توسعه داده شده است. با وسيله نقليه را فراهم مي
توانند به طور مستقيم در مقياس ميكرو  آنجا كه تصادفات نمي

سازي شوند، از معيارهاي ايمني جايگزين براي به  شبيه
اي  تصوير كشيدن برخوردهاي وسايل نقليه به عنوان نماينده

ويه در بالادست محل تصادف اوليه از خطر تصادفات ثان
و از  Paramicsسازي در  استفاده شده است. اين شبيه

كدگذاري C طريق رابط برنامه كاربردي سفارشي كه در 
شده، انجام گرفته است. محدوده مخابره اطلاعات توسط هر 

متر در نظر گرفته شده است و فرض  1000خودروي متصل 
تباط و از دست دادن شده است كه تأخيري در ايجاد ار

سازيِ  اطلاعات وجود ندارد. سپس بر اساس چارچوب شبيه
ارائه شده، يك مطالعه تجربي در يك بخش چهار مايلي از 

در ويرجينيا بيچ  I-264 بزرگراهي كه شبيه به مرز شرقي
 3شكل طور كه در  همان انجام شد.  Paramics است در

نشان داده شده است، خودروهاي متصل و غير مجهز به 
در كنار هم در ترافيك حضور دارند.  V2Vفناوري 

كنند،  خودروهاي متصل كه پيغام تصادف اوليه را دريافت مي
به عنوان مثال، اين وسايل نقليه براي  دهند. تغيير رفتار مي

دهند يا سرفاصله  بيشينه كردن ايمني خود، تغيير خط مي
  دهند. ني را با وسيله نقليه جلويي افزايش ميزما

 
استفاده از وسايل نقليه متصل به منظور كاهش خطر  .3شكل 

  )Yang, et al., 2017تصادف ثانويه (

دهد كه استفاده از وسايل نقليه  نتايج اين مطالعه نشان مي
تواند يك راه قابل قبول براي كاهش خطر  متصل مي

رود كه تأثير اين خودروها  تظار ميان تصادفات ثانويه باشد و
ها در بازار تغيير كند. براي نمونه، اگر  با افزايش نفوذ آن

 5تراكم ترافيك زياد باشد، استفاده از يك سهم كوچك (مثلاً 
درصدي) از وسايل نقليه متصل خطر تصادفات ثانويه را در 

  .دهد درصد كاهش مي 10حدود 

  

  خودروهاي خودران -3- 3

وسيله نقليه خودران بسيار كلي و در سطوح تعريف    
مختلف بوده و در منابع مختلف متفاوت است. سطح اول آن 

ها رانندگان تنها  اند كه در آن همان خودروهاي معمولي
گيرندگان هستند و سطح نهايي آن خودراني كامل  تصميم

است كه يك وسيله نقليه در سطح خودراني كامل، تمام 
اي  را در هر شرايط آب و هوايي، جادهعملكردهاي رانندگي 

بندي  در دسته .كند و ترافيكي (بدون دخالت انسان) كنترل مي
هاي ملي آمريكا  كه توسط سازمان ايمني ترافيك بزرگراه

 1شود: سطح  انجام شده، خودراني به چهار سطح تقسيم مي
عملكرد اشتراكي  2عملكرد خاص خودكار دارد؛ سطح 

محدوديت خودراني اتوماتيك دارد؛  3 اتوماتيك دارد؛ سطح
از خودراني اتوماتيك كامل برخوردار است  4و سطح 

)Administration NHTSA, 2013.(  
يكي از مزاياي استفاده از وسايل نقليه خودران بر طبق 

 2016) در سال Greenough, 2016اشارات گرينوف (
ل كند كه در سا ها است. وي بيان مي بهبود ايمني در جاده

هاي انگلستان ثبت شده كه در آن  مرگ در جاده 1713، 2013
درصد حوادث ناشي از خطاي انساني بوده است. بنابراين  80

بدون خطاي راننده، تصادف خودروها كم خواهد شد و 
هاي خودران در سال  كند كه به كارگيري اتومبيل برآورد مي

تر  مرگ كم 2500هاي انگلستان به  در جاده 2030تا  2014
توانند با حذف بسياري  وسايل نقليه خودران مي منجر شود.

دهند،  از اشتباهات كه رانندگان به طور معمول انجام مي
 Anderson, etبحران سلامت عمومي را برطرف سازند (

al., 2016( . ،زيرا وسايل نقليه خودران هرگز مست
 41پرت و خسته نيستند و اين عوامل به ترتيب  حواس

درصد از كل تصادفات مرگبار را  5/2درصد و  10درصد، 
 U.S. Department ofدهند ( تشكيل مي

Transportation, 2015ها  ). همچنين عملكرد آن
تواند نسبت به رانندگان بهتر باشد زيرا درك بهتر (به دليل  مي
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ريزي  گيري بهتر (به دليل برنامه نداشتن نقطه كور)، تصميم
پيچيده رانندگي مانند پارك دوبل) و تر براي مانورهاي  دقيق

تر فرمان و ترمز)  تر و دقيق اجراي بهتر (به دليل كنترل سريع
  دارند.

 ,Fagnant & Kockelmanفگنانت و كاكلمن (

برخي از مزاياي وسايل نقليه خودران  2013) در سال 2013
ها مدعي  را از جمله بهبود ايمني مورد مطالعه قرار دادند. آن

درصد ميزان  99تواند تا  استفاده از اين فناوري ميهستند كه 
ومير ناشي از تصادفات را كاهش دهد و همچنين به  مرگ

هاي  تر بين وسايل، گروه سرفاصله زماني كوتاه«علت 
به بهبود تراكم ترافيك » تر و انتخاب كارآتر مسير هماهنگ

بر تعداد و شدت  وسايل نقليه خودران تأثير كلي كند.
ناشناخته است و اطلاعات و فهم كافي براي تصادفات 

  ارزيابي معتبر آن وجود ندارد. 
در حقيقت، با توجه به وضعيت فعلي اين فناوري،  

تواند  مشخص نيست كه يك خودروي كاملاً خودران مي
سال و سالم باشد  تر از يك راننده باتجربه ميان امن

)Schoettle & Sivak, 2015وهواي ). براي نمونه، آب 
هاي پيچيده رانندگي چالشي براي وسايل  نامناسب و محيط

نقليه خودران و همچنين براي رانندگان است و در بعضي 
موارد وسايل نقليه خودران ممكن است بدتر از رانندگان 

). همچنين وسايل Gomes & Lee, 2014عمل نمايند (
نقليه خودران زمينه را براي ايجاد تصادفات جديد و جدي 

كنند  ادف ناشي از حملات سايبري مهيا ميمثل تص
)Fagnant, et al., 2015توان در  ). تنها چيزي كه مي

مورد آن اطمينان داشت اين است كه با ورود تعداد زيادي از 
هاي  خودروهاي خودران به ناوگان، سهم تصادفات به علت

گيري تغيير  زيست به طور چشم انساني، وسايل نقليه و محيط
  خواهد كرد.

يك راه پيشنهادي براي ارزيابي ايمني اين خودروها اين 
است كه خودروهاي خودران را در ترافيك واقعي آزمايش 

هاي آماري بين  ها را مشاهده كنيم و مقايسه كرده، عملكرد آن
ها و راننده انسان را انجام دهيم. مسئله اينجاست  عملكرد آن

  است؟عملي هم  ا آيااين رويكرد منطقي است، امكه 
  

  

  گيري نتيجه -4

اي به عنوان يك مشكل  تصادفات ثانويه به طور فزاينده   
ها شناخته شده است، كه  عمده در عمليات ترافيك آزادراه

در . شود يت و تأخير ترافيكي اضافي ميمنجر به كاهش ظرف
مقايسه با تصادفات اوليه، تصادفات ثانويه شديدتر هستند و 

ها به افزايش ايمني و حفظ سطح  در نتيجه شناسايي آن
پيشگيري از كند. بنابراين  ها كمك بيشتري مي عملكرد بزرگراه

ها در مديريت حوادث  تصادفات ثانويه يكي از اولويت
رد اين ترافيكي است. با اين حال، اطلاعات محدود در مو

شود. اولين گام در  تصادفات مانع از اقدامات مناسب مي
ها،  جهت كاهش اين گونه تصادفات و خسارات ناشي از آن

ها است. شناسايي تصادفات ثانويه با تعريف  شناخت آن
بنابراين، در  محدوده تحت نفوذ تصادف اوليه همراه است.

ئه هاي وسيعي براي ارا بسياري از تحقيقات قبلي، تلاش
از  محدوده زماني و مكاني حوادث ثانويه انجام شده است.

تعدادي از مطالعات پيشين به بررسي عوامل طرف ديگر، 
اند.  شوند پرداخته اصلي كه موجب وقوع تصادف ثانويه مي

شناسايي عوامل اثرگذار بر اين تصادفات گامي اساسي در 
گونه از تصادفات است. زيرا تا عوامل  جهت كاهش اين

ثرگذار بر يك پديده مشخص نباشد، ارائه راهكار براي ا
اين پژوهش به مرور ادبيات موضوع  فايده است. كاهش آن بي

مكاني  -در زمينه تصادفات ثانويه، شناسايي محدوده زماني
در  پرداخته و عوامل مؤثر بر اين گونه تصادفات و ها آن

   است. را ارائه كردهراهكارهاي كاهش آن نهايت 
  

  ها نوشت پي -5

1. Secondary Crashes 

2. Loop Detector Data 

3. Binary Probit Regression 

4. Negative Binomial Model 

5. Shock Wave Boundary Filtering Method 

6. Multi-Layer Perceptrons (MLP) 

7. Gompit 

8. Economic Cost 

9. Comprehensive Cost 

10. Car-following Model 

11. Time Exposed Time-to-collision (TET) 

12. Time Integrated Time-to-collision (TIT)  

13. Connected Vehicles 

14. Autonomous Vehicles  

15. Vehicle-to-vehicle 

16. Vehicle-to-infrastructure 

17. Advanced Driver Assistance Systems 

18. Dedicated Short-Range Communications 
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ABSTRACT 

Nowadays a traffic collision in highways is frequent and they not only cause delay in trips 

but they also may lead to secondary accidents which may be 6 times more dangerous than 

the primary accident. In order to manage traffic collisions, reducing secondary accidents is 

a key factor. However, enough attention has not been paid to secondary accidents, which is 

because of the random nature of these accidents. As a result, most of the past studies have 

focused on the definition and recognition of secondary accidents. After recognizing 

secondary accidents, defining the factors that affect them is the main procedure to reduce 

this kind of accidents. In fact, when the key factor influencing a phenomenon is not yet 

known, presenting methods to deal with it is useless. Therefore, many of the past studies 

have focused on the key factors that cause a secondary accident, such as road geometry, 

traffic condition, and weather and vehicle characteristics. After defining the key factors 

affecting secondary accidents, it is possible to reduce them, and some of the previous 

studies have presented these methods. In this article, a general review on all of the 3 

aforementioned categories of study has been provided. 
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