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  ي امام خميني، قزوين، ايراندانشگاه بين الملل
  hr.behnood@gmail.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  01/03/1404پذيرش:  -15/10/1403دريافت: 
  497-508 صفحه

  چكيده
امل ترين عترين اجزاي راه هستند. هدف اصلي اين پژوهش، بررسي تأثير شعاع قوس به عنوان مهمهاي افقي يكي از پرمخاطرهقوس

صادف براي بيني تهاي پيشبه عنوان معياري اساسي در تحليل مدل اين راستا ضريب تعديل تصادف موثر بر فراواني تصادفات است. در
د توانهاي افقي مانند افزايش شعاع قوس ميهاي افقي به عنوان تابعي از شعاع آن به دست خواهد آمد. بهبود مشخصات قوسقوس

اهوري مهاي كوهستاني و تپهبراي راههاي تيز بر روي كاهش تعداد تصادفات تأثيرگذار باشد. در اين پژوهش تصادفات در محل قوس
اي منفي براي بررسي گرديده است. از رگرسيون دو جمله 1395تا  1393هاي شهري استان قزوين در سالچهارخطه و دوخطه برون

شاهده مدهي تصادفات سازي نشده استفاده شده است. سپس با وزنسازي شده و ايمنهاي ايمنتوسعه توابع عملكرد ايمني براي قوس
  ازي نشده سسازي شده و ايمنهاي ايمنبيني شده با توجه به پارامتر بيش پراكندگي، تصادفات مورد انتظار براي قوسشده و پيش

هاي دوخطه، براي مقادير شعاع كمتر به دست آمده است. در راه تعديل تصادفها بر هم مقدار ضريب به دست آمده و از تقسيم آن
  تر شدن قوس شده است.شود و اين بدان معنا است كه كاهش شعاع باعث ايمنافزايشي مي تعديل تصادفمتر، مقدار تابع  150از 

اه، رهاي دوخطه دوطرفه مناطق كوهستاني، به شرط رعايت اصول يكدستي طرح هندسي توان در راهاين نتيجه را به طور ملموس مي 
ذارد. گهاي تيزتر پشت سر هم به طور قابل توجهي بر كاهش سرعت و افزايش بيشتر دقت راننده تاثير ميمشاهده نمود كه قوس

و پتانسيل تصادف با افزايش شعاع قوس افقي  تعديل تصادفرابطه خطي نزولي در محورهاي چهارخطه نشان دهنده كاهش ضريب 
  باشد.مي
 اي منفيبيني تصادف، دوجملهقي، ضريب تعديل تصادف، مدل پيشقوس اف هاي كليدي:واژه

 
  مقدمه -1

 عواملترين اجزاي راه هستند. هاي افقي يكي از پرمخاطرهقوس
متعددي بر روي ايمني يك قوس افقي تأثيرگذار است مانند طول 

لندي)، د، دور (بربييقوس، شعاع قوس، بودن يا نبودن اتصال كلوت
، Bonneson, 2000( فاصله ديد و اصطكاك روسازي

National Research Council (US), 2010 ،
Harwood et al., 2000 ،Findley et al., 2012  و

Anna & Chunchu, 2023( . ،هدف اصلي اين پژوهش
فراواني  برترين عامل موثر به عنوان مهمقوس  شعاعبررسي تأثير 

 ١)CMF(ضريب تعديل تصادف  در اين راستا .تصادفات است

ف بيني تصادهاي پيشبه عنوان معياري اساسي در تحليل مدل
هاي افقي به عنوان تابعي از شعاع آن به دست خواهد براي قوس

، National Research Council (US), 2010( آمد
Gross et al., 2010 ،Hauer et al., 2012 و 

 Al-Marafi & Somasundaraswaran, 2023(.  بهبود
  تواند هاي افقي مانند افزايش شعاع قوس ميمشخصات قوس

بر روي كاهش تعداد تصادفات تأثيرگذار باشد. در اين پژوهش 
 كوهستاني و هاي براي راه هاي تيزدر محل قوستصادفات 

  شهري استان قزوين خطه بروندوخطه و چهارماهوري تپه
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   مطالعهبررسي گرديده است. در اين  95 تا 93هاي در سال
هاي تصادف و حجم ترافيك براي دوره قبل كه داده به دليل اين

از اقدام اصلاحي در دسترس نيست و تعداد زيادي از نقاط و 
مقايسه  برايمحورهاي مشابه بدون اعمال اقدامات اصلاحي 

استفاده شده  2ياي مقطعموجود است، روش مطالعات مشاهده
 عاتلتعيين عوامل موثر بر كاهش تصادف با استفاده از مطا است.
ضرايب براورد  براي NB(3( اي منفيهاي دوجملهمدل و مقطعي
CMF ند گيراقدامات ايمني مورد استفاده قرار مي سنجياثر در

ي موارددر كنند. مي ايفاو نقش مهمي در فرايند مديريت ايمني 
هاي بكارگيري اصلاح معلوم نباشد و يا اين كه داده زمانكه 

قبل از اقدام اصلاحي در  تصادف و حجم ترافيك براي دوره
استفاده مقطعي دسترس نباشد، از روش مطالعات مشاهده 

 روش بيزين رويكرد در اين زمينه استفاده ازبهترين  .شودمي
است  SPF(5( با استفاده از تابع عملكرد ايمني 4)EB(تجربي 

 املع شود.رگرسيون به ميانگين ميي كه منجر به حذف اثر خطا
مورد بررسي  عاملاصلي شامل شعاع قوس است كه تاثير اين 

 گيرد.قرار مي
  
  پيشينه تحقيق -2
شعاع قوس به عنوان يك عامل اصلي در تحليل فراواني   

 .تصادفات در مطالعات مختلف مورد بررسي قرار گرفته است
) يك Fitzpatrick et al., 2010فيتزپاتريك و همكاران (

اي هبراي راه هاي افقي راضريب تعديل تصادف مربوط به قوس
زمان اثر و بررسي همچهارخطه جداشده و جدانشده برونشهري 

هاشمي بني .ارائه دادندها را ها در محل اين قوستراكم دسترسي
)Banihashemi, 2016 ( هاي راهافقي در  قوسمطالعه اثر

  ا پيشنهادي ر تعديل تصادفات ضرايبشهري و برون چندخطه
تقيم قوسي و مسبراي هر دو بخش  اتبيني تصادفپيش با هدف
هاي مشاهده در اين مطالعه با استفاده از نسبت دادهداد.  راه ارايه

 اثير قوس ت ،بيني شده و تعيين انحراف از اين نسبتشده به پيش
ادف مورد بررسي قرار گرفت. روش استفاده شده بر فراواني تص

در اين مطالعه مشابه با روش بكار رفته توسط كارتر و همكاران 
)Carter et al., 2012 () بوده است. وو و همكارانWu et 

al., 2017ي ضريب تعديل تصادف ) با استفاده از مطالعه مقطعي
شهري برونهاي دوخطه جدانشده هاي افقي در راهرا براي قوس

 هاي افقي نقشبه دست آوردند. نتايج اين مطالعه نشان داد قوس
معناداري در افزايش ريسك تصادف دارند. براي اين منظور يك 

هاي ايالت تگزاس به دست آمد كه تابع تعديل تصادف براي راه
نشان داده شد در مقايسه با مدل ارائه شده در راهنماي ايمني راه 

)HSM(6 ), Research Council (US) National

 ,.Choi et al(چوي و همكاران  عملكرد بهتري دارد.) 2010

اي منفي را براي توابع سه مدل رگرسيون دوجمله )2018
 ها شامل انواع عملكرد ايمني براي سه نوع رمپ در تبادل

ها و ضرايب تعديل تصادف جوانب جهتي و لوپجهتي، نيمهتمام
 ها ارائه دادند.هاي افقي در محل رمپهندسي آن از جمله قوس
تاثير ) Geedipally et al., 2019گيديپالي و همكاران (

هندسه و اصطكاك سطح روسازي را بر فراواني تصادف در 
 7هاي افقي بررسي كردند. مشخص شد كه متغير عدد لغزشقوس

همراه متغيرهاي هميشگي مانند حجم تردد، شعاع قوس و عرض 
 Maما و همكاران ( داري در فراواني تصادف دارند.مقطع اثر معنا

et al., 2020هاي ) به مدلسازي ريسك تصادف در محل قوس
راي بهاي هندسه راه پرداختند. دادهافقي با استخراج خودكار كلان

اين منظور اين مطالعه بر دو موضوع تمركز داشته است: ابزاري 
قي از طريق تحليل هاي كلان قوس افبراي استخراج خودكار داده

  و ارايه يك چارچوب مدلسازي تصادف  8بازهاي متنداده
 كافيسو و ها.سازي ريسك تصادف در محل قوسبه منظور كمي

توابع تعديل تصادف را براي ) Cafiso et al., 2021( همكاران
  هاي طرح هندسي ارايه دادند.شرايط روسازي راه و شاخص

  
  
  روش تحقيق -3
اع براي شع ين ضريب تعديل تصادفاين پژوهش براي تخم  

انجام شده و به  9هاي افقي با استفاده از يك مطالعه مقطعيقوس
ها بر براورد اين طور خاص تاثير افزايش يا كاهش شعاع قوس

نفي اي مضريب بررسي قرار گرفته است. از رگرسيون دو جمله
 ده سازي شهاي ايمنبراي توسعه توابع عملكرد ايمني براي قوس

دهي استفاده شده است. سپس با وزن سازي نشدهو ايمن
 بيني شده با توجه به پارامتر بيشتصادفات مشاهده شده و پيش

سازي هاي ايمن)، تصادفات مورد انتظار براي قوسkپراكندگي (
ها بر هم سازي نشده به دست آمده و از تقسيم آنشده و ايمن

ط هاي مرتبداده مقدار ضريب تعديل تصادف به دست آمده است.
 هاياز پايگاه داده 1395تا  1393هاي با تصادفات براي سال

هاي محور و قوس هاي مرتبط با ويژگيپليس راه اخذ شده و داده
  هاي مربوط افقي به صورت ميداني برداشت شده است. داده

راي ب ايمنيهاي راه به منظور ايجاد مدل تابع عملكرد به ويژگي
شود. اين شهري استفاده ميبرون هاي دو خطه و چهار خطهداده

ضروري براي ايجاد تابع عملكرد ها با توجه به معيارهاي ويژگي
ايمني كه توسط راهنماي ايمني راه) تعريف شده است، برداشت 

ها عبارتند از تعداد خطوط عبور، ميانگين شود. اين ويژگيمي
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، وجود يا عدم وجود ميانه، عرض شانه، عرض روزانه ترافيك
خط، وجود يا عدم وجود سيستم روشنايي مناسب، شيب، 

يا عدم وجود تجهيزات كنترل سرعت. بايد بربلندي و وجود 
سازي صرفاً به فراواني پرداخته و يادآور شد كه براي انجام مدل

سازي در منظور از ايمن شود.نوع يا شدت تصادف لحاظ نمي
باشد. بر اساس رويكردي كه اين مطالعه، افزايش شعاع قوس مي

ات قطع ذكر شد، قطعات مورد بررسي در اين مطالعه به دو دسته
سازي نشده) و بيشتر از متر (ايمن 150با شعاع قوس كمتر از 

سازي شده) دسته بندي شدند. متغير تعداد متر (ايمن 150
تصادف به عنوان متغير وابسته و متغيرهايي كه در قبل ذكر شد 

. اندبه عنوان متغيرهاي مستقل براي ايجاد مدل استفاده شده
  وجود روشنايي و وجود دوربين متغيرهايي مانند وجود ميانه، 

اي مدل دوجمله شوند.به عنوان متغيرهاي دوتايي تعريف مي
هايي كه متغير وابسته آن تصادفات سازيها و مدلمنفي در تحليل

گيرد. مدل با متغيرهاي مستقلي كه هستند، مورد استفاده قرار مي
 شود. ذكر كرديم، پردازش مي

محور دوخطه  15شامل محور راه كه  20در اين مطالعه    
محور چهارخطه جدا شده  5) و 1شهري (جدول جدانشده برون

) بودند، انتخاب شدند. محدوده مطالعات 2شهري (جدول برون
مشاهداتي در ارزيابي ميزان تاثير اقدامات افزايش ايمني، ثابت 
ماندن ساير شرايط راه است.  به صورتي كه تنها تغيير در سايت، 

حي مد نظر باشد. براي مثال، اجراي روكش خود اقدام اصلا
مجدد راه شامل تغييرات در هندسه راه و يا شرايط ديگر نخواهد 
بود. همچنين قانون استفاده اجباري از كمربند ايمني، بافت 
جمعيتي رانندگان، الگوي سفر، كاركرد وسيله نقليه يا شبكه راه 

ها از مجموعه دهدهد. براي انجام مطالعه مقطعي، دارا تغيير نمي
ها و يا نقاط مشابه و يا مقايسه كه در همه آنها اقدام اي از محور

ها در محدوده شود.  دادهمورد نظر اجرا شده است، برداشت مي
   هايدر ابتدا بر اساس داده شوند.زماني مشخصي برداشت مي

اي ونقل جادهبه دست آمده ترافيكي از سازمان راهداري و حمل
محورهاي دوخطه استان قزوين و در بازه زماني  كشور براي

و همچنين بازديد از محورهاي مورد  1395تا  1393هاي سال
 هاي ميداني اقدام به تنظيم آمار مورد نياز شد.اشاره و برداشت

 
 
  

  هاي تحقيقيافته -4
  

هاي مربوط ) توضيح داده شد، داده3همانطور كه در بخش (   
   براي ظور ايجاد مدل تابع عملكرد ايمنيبه قوس افقي به من

شهري استفاده شده است. توابع برون هاي دوخطه و چهارخطهراه
به دست آمده با استفاده از متغيرهاي حجم تردد  عملكرد ايمني

هاي دوخطه اي منفي براي راهو شعاع قوس افقي در مدل دوجمله
) نشان داده شده 4) و (3هاي (و چهارخطه به ترتيب در جدول

شود كه با توجه به معيار هاي دوخطه ملاحظه مياست. در راه
p-val ue مقدار ثابت  به دست آمده، مقادير براورد شده براي

و حجم تردد معنادار نبوده و فقط متغير شعاع قوس در مدل وارد 
براي محورهاي دوخطه  عملكرد ايمنيشده است. لذا تابع نهايي 

  .) استخراج شده است1به صورت رابطه (

ܨܲܵ ൌ ݁ି଴.଴଴ସൈோ௔ௗ௜௨௦        )1(  
شود كه متغير حجم تردد هاي چهارخطه نيز مشاهده ميدر راه

معنادار نبوده و ضرايب مربوط به مقدار ثابت و شعاع قوس در 
نهايي براي قطعات  SPFمدل وارد شده است. بدين ترتيب، مدل 

.شود) بيان مي2شكل رابطه ( راه در محورهاي چهارخطه به
  

ܨܲܵ ൌ 2.117 ൈ ݁ି଴.଴଴଻ൈோ௔ௗ௜௨௦       )2(  
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  هاي افقياطلاعات محورهاي دوخطه و تعداد تصادفات و شعاع قوس. 1جدول 
  نوع قوس  شعاع قوس (متر)  تعداد تصادف  شماره قطعه محور

  رازميان
  3100حجم تردد روزانه=

  متر) 5/1متر؛ عرض شانه= 2/3(عرض خط=

 سازي نشدهايمن 75 3 1
 سازي نشدهايمن 110 2 2
 سازي نشدهايمن 125 1 3
 سازي نشدهايمن 42110
 سازي نشدهايمن 150 1 5
 سازي شدهايمن 180 1 6

  معلم كلايه
  2900حجم تردد روزانه=

  متر) 1متر؛ عرض شانه= 2/3(عرض خط=

 سازي شدهايمن 71250
 سازي نشدهايمن 75 3 8
 سازي نشدهايمن 30 12 9

  فرعي بهرام آباد
  2400حجم تردد روزانه=

  متر) 1متر؛ عرض شانه= 3(عرض خط=

 سازي نشدهايمن 101150
 سازي نشدهايمن 75 2 11
 سازي نشدهايمن 110 2 12
 سازي نشدهايمن 13275

  كمال آباد
  3700روزانه=حجم تردد 

  متر) 1متر؛ عرض شانه= 3(عرض خط=

 سازي شدهايمن 250 2 14
 سازي شدهايمن 200 3 15
 سازي شدهايمن 162265

  محور بويين زهرا به ساوه
  3200حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 2/3(عرض خط=

 سازي نشدهايمن 150 10 17
 سازي شدهايمن 320 2 18
 سازي شدهايمن 1910160
 سازي شدهايمن 210 7 20

  ضياآباد –تاكستان 
  3000حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 5/3(عرض خط=
 سازي شدهايمن 350 2 22

  حصار وليعصر
  2200حجم تردد روزانه=

  متر) 1متر؛ عرض شانه= 3(عرض خط=
 سازي شدهايمن 250 1 23

  خرمدشت –ضياآباد 
  2650روزانه=حجم تردد 

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 2/3(عرض خط=
 سازي شدهايمن 200 3 24

  طالقان
  4200حجم تردد روزانه=

  متر) 2/2متر؛ عرض شانه= 5/3(عرض خط=

 سازي شدهايمن 165 1 25
 سازي نشدهايمن 26550
 سازي نشدهايمن 40 8 27
 سازي نشدهايمن 30 14 28
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  هاي افقياطلاعات محورهاي چهارخطه و تعداد تصادفات و شعاع قوس. 2جدول 
  نوع قوس  شعاع قوس (متر)  تعداد تصادف  شماره قطعه محور

  لوشان –قزوين 
  7700حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 6/3(عرض خط=

 شدهسازي ايمن 200 6  1
 نشدهسازي ايمن 150 8 2
 شدهسازي ايمن 230 5 3
 نشدهسازي ايمن 411120
 شدهسازي ايمن 250 4 5

  الموت
  5500حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 2/3(عرض خط=
  

 نشدهسازي ايمن 65 12  6
 نشدهسازي ايمن 73150
 نشدهسازي ايمن 150 3 8
 نشدهسازي ايمن 75 8 9
 نشدهسازي ايمن 10860
 شدهسازي ايمن 200 1 11
 نشدهسازي ايمن 110 3 12
 نشدهسازي ايمن 13875
 شدهسازي ايمن 185 2 14
 شدهسازي ايمن 200 1 15
 نشدهسازي ايمن 162120
 شدهسازي ايمن 170 2 17

  تاكستان –قزوين 
  3400روزانه=حجم تردد 

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 5/3(عرض خط=

 شدهسازي ايمن 300 3  18
 شدهسازي ايمن 192350
 شدهسازي ايمن 250 4 20
 شدهسازي ايمن 200 5 21
 شدهسازي ايمن 290 2 22
 نشدهسازي ايمن 110 16 23

  زهرا به قزوينمحور بويين
  3400حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 4/3(عرض خط=

 شدهسازي ايمن 350 3  24
 شدهسازي ايمن 257170
 نشدهسازي ايمن 110 16 26

  آوج –تاكستان 
  3400حجم تردد روزانه=

  متر) 2متر؛ عرض شانه= 5/3(عرض خط=

 شدهسازي ايمن 250 1  27
 شدهسازي ايمن 282200
 شدهسازي ايمن 285 1 29
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  هاي دوخطه مورد مطالعهدر راه SPFاي منفي براي تابع ضرايب مدل دوجملهتعيين . 3جدول 

  خطاي استاندارد ß  متغير
  آزمون فرض  ٪95فاصله اطمينان

  .Wald ࣑૛ Sig  بالا پايين

  775/0  082/0  998/1  -489/1  8895/0  255/0  مقدار ثابت
െ7/116  -008/0  0020/0  -004/0  شعاع قوس ൈ 10ି5 983/3  046/0  

െ8/027  0003/0  000/0  حجم تردد ൈ 10ି5 001/0  849/2  091/0  

  
  هاي چهارخطه مورد مطالعهدر راه SPFاي منفي براي تابع تعيين ضرايب مدل دوجمله. 4جدول 

  خطاي استاندارد ß  متغير
  آزمون فرض  ٪95فاصله اطمينان 

  .Wald ࣑૛ Sig  بالا پايين

  004/0  438/8  546/3 689/0 7289/0 117/2  مقدار ثابت
  009/0  865/6  -002/0 -012/0 0026/0 -007/0  شعاع قوس
െ9/964  حجم تردد ൈ 10ି5 0001/0  െ9/883 ൈ 10ି5 000/0  968/0  325/0  

  محورهاي دوخطه دوطرفه -4-1
 محورهاي دوخطهدر  CMFبراورد مقدار محاسبات مربوط به   

نمايش داده  )5(بر اساس توضيحات داده شده در جدول  دوطرفه
بر اساس مشاهدات ميانگين خطاي به دست آمده از  .شده است

به دست آمده  CMFبراي مقادير  بوده است. % 7/3نتايج برابر با 

  اي كه متغيرهدر اين جدول، بهترين مدل رگرسيون تك
  ضريب تعيين درجه دو با مقدارتوان برازش نمود، مدل مي

 22/0=2R به شرح زير است.  

CMF= -1E-6Radius2+0.0004Radius+0.8567                                                             )3(  
  

   CMFلازم به توجه است كه در اين رابطه، مقدار ضريب   
رسد. به عبارت ديگر متر به حداكثر خود مي 150در مقدار شعاع 

افزايشي  CMFمتر، مقدار تابع  150مقادير شعاع كمتر از براي 
دن تر ششود و اين بدان معنا است كه كاهش شعاع باعث ايمنمي

ي هاراهتوان در ملموس ميقوس شده است. اين نتيجه را به طور 
مناطق كوهستاني، به شرط رعايت اصول دوخطه دوطرفه 

هاي تيزتر يكدستي طرح هندسي راه، مشاهده نمود كه قوس
پشت سر هم به طور قابل توجهي بر كاهش سرعت و افزايش 

  گذارد.بيشتر دقت راننده تاثير مي

د مدل به عنوان شاخص عملكر 2Rبا توجه به پايين بودن مقدار 
و همچنين استفاده از مطالعه مقطعي با در نظر گرفتن مقدار شعاع 

وان تمتر به عنوان مرز بين شعاع قوس ايمن و غيرايمن، مي 150
) به غيرايمن ൒متر  150هاي ايمن (قوس CMFنسبت ميانگين 

  سازي قوس افقي ايمن CMF) را به عنوان ضريب >150(
  .نظر گرفتبه شرح زير در هاي دوخطه در راه

هاي دوخطه به عبارت ديگر، تغيير شعاع قوس افقي در راه   
درصد  5/1متر فقط  150متر به بيشتر از  150دوطرفه از زير 

  توانسته است به كاهش تصادف كمك كند.
  

CMFHC= 0.872/0.885= 0.985 
  محورهاي چهارخطه -4-2
هاي ترافيكي به دست آمده از سازمان در ابتدا بر اساس داده  

اي كشور براي محورهاي چهارخطه ونقل جادهراهداري و حمل
و همچنين  1395تا  1393هاي استان قزوين و در بازه زماني سال

   هاي ميداني اقدامبازديد از محورهاي مورد اشاره و برداشت

اي هبه تنظيم آمار مورد نياز شده است. مشابه با آنچه براي راه
دوخطه دوطرفه انجام شد، محاسبات مربوط به محورهاي 
  چهارخطه نيز بر اساس توضيحات داده شده انجام و نتايج 

 ) نمايش داده شده است.6در جدول (
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  محورهاي دوخطه در CMF براورد مقادير .5جدول 
	 R (m) NSPF ∏CMF(i) Npred Nexp-1 Nexp-2 CMF 

1 75 0.741497 1.48 1.097415 3.18 2.798326 0.879977 
2 110 0.644902 1.48 0.954455 2.12 1.889172 0.891119 
3 125 0.607457 1.48 0.899036 1.06 0.989298 0.9333 
4 110 0.644902 1.48 0.954455 2.12 1.889172 0.891119 
5 150 0.549817 1.48 0.81373 1.06 0.980255 0.924769
6 180 0.487823 1.48 0.721978 1.06 0.97053 0.915594 
7 250 0.369004 1.67 0.616236 1.06 0.959321 0.90502 
8 75 0.741497 1.67 1.2383 3.18 2.81326 0.884673
9 30 0.887245 1.67 1.4817 12.72 10.88506 0.855744 
10 150 0.549817 1.77 0.973177 1.06 0.997157 0.940714 
11 75 0.741497 1.77 1.312449 2.12 1.92712 0.909019
12 110 0.644902 1.77 1.141476 2.12 1.908997 0.90047 
13 75 0.741497 1.77 1.312449 2.12 1.92712 0.909019 
14 250 0.369004 1.81 0.667897 2.12 1.858797 0.876791
15 200 0.450427 1.81 0.815273 3.18 2.768419 0.870572 
16 265 0.054688 1.81 0.098986 2.12 1.798493 0.848346 
17 150 0.193019 1.386 0.267525 10.6 8.968358 0.846072 
18 320 0.029919 1.386 0.041468 2.12 1.792396 0.84547 
19 160 0.172971 1.386 0.239738 10.6 8.965412 0.845794 
20 210 0.099963 1.386 0.138549 7.42 6.272686 0.845376
22 350 0.021531 1.18 0.025407 2.12 1.790693 0.844667 
23 250 0.064467 1.65 0.10637 1.06 0.905275 0.854033 
24 200 0.11155 1.4 0.156169 3.18 2.698554 0.848602
25 165 0.163742 1.19 0.194853 1.06 0.914654 0.862882 
26 50 0.577919 1.19 0.687724 5.3 4.542899 0.857151 
27 40 0.644902 1.19 0.767433 8.48 7.233348 0.852989
28 30 0.719648 1.19 0.856381 14.84 12.60678 0.849513 
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  مربوط به محورهاي چهارخطه CMFمحاسبات تعيين . 6جدول 
	 R NSPF ∏CMF(i) Npred N exp-1 Nexp- 2 CMF 

1 250 0.369849 0.9 0.332864 1.05 0.94 0.893927 
2 200 0.184054 1.037 0.190864 3.15 2.74 0.870336 
3 285 0.260907 0.9 0.234816 3.15 2.75 0.87162 
4 350 1.344992 1.25 1.681241 12.6 11.05 0.877038 
5 170 0.524281 0.94 0.492824 6.3 5.49 0.871959
6 110 0.524281 1.017 0.533193 2.1 1.87 0.888121 
7 300 0.289699 1.017 0.294624 1.05 0.94 0.890577 
8 350 0.646379 1.037 0.670295 7.35 6.42 0.873152
9 250 0.982504 1.037 1.018857 16.8 14.62 0.870341 
10 200 0.184054 0.9 0.165649 2.1 1.83 0.872019 
11 290 0.369849 0.9 0.332864 4.2 3.66 0.872053
12 110 0.524281 0.9 0.471853 5.25 4.58 0.873031 
13 65 0.279765 0.9 0.251788 2.1 1.84 0.875793 
14 150 0.982504 0.9 0.884254 16.8 14.61 0.869604
15 150 0.743196 1.25 0.928994 3.15 2.81 0.891894 
16 75 0.743196 1.25 0.928994 3.15 2.81 0.891894 
17 60 1.254331 1.25 1.567913 8.4 7.41 0.881934 
18 200 1.392752 1.25 1.74094 8.4 7.42 0.883829 
19 110 0.524281 1.25 0.655351 1.05 0.97 0.922183 
20 75 0.982504 1.25 1.228131 3.15 2.84 0.900631
21 185 1.254331 1.25 1.567913 8.4 7.41 0.881934 
22 200 0.582138 1.25 0.727672 2.1 1.88 0.896641 
23 120 0.524281 1.25 0.655351 1.05 0.97 0.922183 
24 170 0.916277 1.25 1.145346 2.1 1.92 0.914939 
25 200 0.646379 1.25 0.807974 2.1 1.89 0.900159 
26 150 0.743196 0.94 0.698604 8.4 7.33 0.872413 
27 230 0.425246 0.94 0.399731 5.25 4.58 0.871767 
28 120 0.916277 0.94 0.8613 11.55 10.07 0.871623 
29 250 0.369849 0.94 0.347658 4.2 3.66 0.872377 
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بر اساس مشاهدات ميانگين خطاي به دست آمده از نتايج برابر   
به دست آمده در اين  CMFبراي مقادير  وده است.ب % 7/2با 

 توان برازشاي كه ميمتغيرهجدول، بهترين مدل رگرسيون تك

  به شرح   2R=1/0نمود، مدل خطي با مقدار ضريب تعيين 
  .زير است

CMF= -0.00032Radius+0.9344                                                                                                      )3(  
اين رابطه خطي نزولي به خوبي نشان دهنده كاهش ضريب   

CMF  و پتانسيل تصادف با افزايش شعاع قوس افقي در
 2Rباشد. با توجه به پايين بودن مقدار محورهاي چهارخطه مي

چنين استفاده از مطالعه به عنوان شاخص عملكرد مدل و هم
متر به عنوان مرز بين  150مقطعي با در نظر گرفتن مقدار شعاع 
 CMFتوان نسبت ميانگين شعاع قوس ايمن و غيرايمن، مي

) را به عنوان >150) به غيرايمن (൒متر  150هاي ايمن (قوس
  هاي چهارخطه سازي قوس افقي در راهايمن CMFضريب 

شود تغيير شعاع قوس ملاحظه مي .به شرح زير در نظر گرفت
 150متر به بيشتر از  150هاي چهارخطه نيز از زير افقي در راه

  درصد توانسته است به كاهش تصادف كمك كند. 2/1متر فقط 

  
  

CMFHC= 0.881/0.892= 0.988 
  
  گيرينتيجه -5
هاي افقي مانند افزايش شعاع قوس مشخصات قوسبهبود    
تواند بر روي كاهش تعداد تصادفات تأثيرگذار باشد. در اين مي

 هاي كوهستانيهاي تيز براي راهپژوهش تصادفات در محل قوس
شهري استان قزوين در ماهوري چهارخطه و دوخطه برونو تپه
 ايو جملهبررسي گرديده است. از رگرسيون د 95تا  93هاي سال

منفي براي توسعه توابع عملكرد ايمني استفاده شده است. سپس 
 بيني شده با توجه شده و پيش دهي تصادفات مشاهدهبا وزن

)، تصادفات مورد انتظار براي kبه پارامتر بيش پراكندگي (
سازي نشده به دست آمده و سازي شده و ايمنهاي ايمنقوس

مده به دست آ ريب تعديل تصادفها بر هم مقدار ضاز تقسيم آن
متر،  150هاي دوخطه، براي مقادير شعاع كمتر از است. در راه
دان شود و اين بافزايشي مي ضريب تعديل تصادفمقدار تابع 

تر شدن قوس شده است. معنا است كه كاهش شعاع باعث ايمن
هاي دوخطه دوطرفه توان در راهاين نتيجه را به طور ملموس مي

وهستاني، به شرط رعايت اصول يكدستي طرح هندسي مناطق ك
هاي تيزتر پشت سر هم به طور قابل راه، مشاهده نمود كه قوس

  توجهي بر كاهش سرعت و افزايش بيشتر دقت راننده تاثير 
گذارد. رابطه خطي نزولي در محورهاي چهارخطه نشان مي

ش و پتانسيل تصادف با افزاي ضريب تعديل تصادفدهنده كاهش 

بررسي موضوع شود پيشنهاد مي باشد.شعاع قوس افقي مي
هاي كشور و مقايسه با نتايج به دست آمده تحقيق در ساير استان

   انجام شود. در اين پژوهش
اي از آنها لازم سازي و يا مجموعهبراي هر نوع اقدام ايمن   

به  به صورت منفرد و يا تركيبي تصادف تعديلاست كه ضرايب 
سازي مورد ترين معيار انتخاب راهكارهاي ايمنعنوان اصلي

استفاده قرارگرفته و در كنار آن از نرخ فايده به هزينه به عنوان 
با توجه به محدوديت مدل مورد يك معيار تكميلي استفاده شود. 

مدل  لشود كه توان تحلياستفاده در اين تحقيق موكداً توصيه مي
با اضافه كردن جوانب هندسي، محيطي، و عملياتي ديگر (مانند 

اي اين بر .هاي هوشمند و تجهيزات ايمني) گسترش يابدسيستم
هاي طيف وسيعي از مطالعات در مورد مدل منظور لازم است

 عديلتبيني تصادفات مورد استفاده قرار گرفته و ضرايب پيش
به ذكر است گسترش مدل و تصادف براي آنها ارائه شود. لازم 

  تحقيق در زمينه مطالعات انجام شده در اين مقاله، بدون شك 
هاي اطلاعات تصادف نياز دارد تا براساس به توسعه كيفي پايگاه

آن بتوان فرآيند اصولي غربالگري شبكه راه و معرفي 
  هاي عملكردي را پياده كرد.شاخص
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ABSTRACT 
Horizontal curves are one of the most dangerous parts of the road. The main goal of this research 
is to investigate the effect of curve radius as the most important factor affecting the frequency 
of crashes. In this regard, the crash modification factor (CMF) will be obtained as a basic 
criterion in the analysis of crash prediction models for horizontal curves as a function of its 
radius. Improving the characteristics of horizontal curves, such as increasing the radius of the 
curve, can have an effect on reducing the number of crashes. In this research, the crashes at 
sharp curves for four-lane and two-lane suburban mountain and rolling roads in Qazvin 
province in the years 2014 to 2016 have been investigated. Negative binomial regression has 
been used to develop safety performance functions for improved and non-improved curves. 
Then, by weighting the observed and predicted crashes according to the over dispersion 
parameter, the expected crashes for improved and non-improved curves were obtained and by 
dividing them by the same value, the CMF coefficient was obtained. In two-lane roads, for 
radius values less than 150 meters, the value of the CMF function increases, and this means that 
reducing the radius has made the curve safer. This result can be concretely observed in two-
lane roads in mountainous areas, provided that the principles of uniformity of the geometric 
design of the road are observed, that sharper curves in a row significantly reduce the speed and 
increase the accuracy of the driver. The downward linear relationship in the four-line roadways 
shows the decrease of the CMF coefficient and the crash potential with the increase of the 
horizontal curve radius. 
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