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 چکیده 
شوند و سهم قابل میهاي افقی، محسوب ویژه در قوسشهري، بههاي برونترین انواع تصادفات در راهتصادفات خروج از راه یکی از مهم
هزینه و مؤثر ایمنی، نقش مهمی در کاهش اي دارند. نوارلرزاننده شانه راه به عنوان یکی از اقدامات کمتوجهی در تلفات و خسارات جاده

قرار دارد و  کند. با این حال، میزان اثربخشی این اقدام تحت تأثیر شرایط هندسی، ترافیکی و محیطی هر منطقهاین نوع تصادفات ایفا می
تواند منجر به برآوردهاي غیرواقعی شود. یافته در سایر کشورها یا مناطق، می) توسعهCMFاستفاده مستقیم از ضرایب بهبود تصادف (

شهري استان هاي دوخطه دوطرفه برونهاي افقی راهبومی براي اجراي نوارلرزاننده شانه در قوس CMFهدف این پژوهش، توسعه 
قوس  58قوس داراي نوارلرزاننده و  42قوس افقی شامل  100هاي مربوط به لرستان با استفاده از روش مقطعی است. بدین منظور، داده

هاي تصادفات خروج از راه از پلیس راه و اطلاعات هندسی و ترافیکی آوري شد. دادهجمع 1402تا  1398فاقد نوارلرزاننده در بازه زمانی 
اي اخذ گردید. در این مطالعه، فراوانی تصادفات خروج از راه به عنوان متغیر وابسته و متغیرهاي ونقل جادهاز اداره کل راهداري و حمل

رض شانه و سرعت مجاز به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند. )، شعاع قوس، طول قوس، عAADTحجم ترافیک سالانه (میانگین 
اي منفی و سازي با استفاده از رگرسیون دوجملههمچنین وجود یا عدم وجود نوارلرزاننده به صورت متغیر ساختگی وارد مدل شد. مدل

راي اثر منفی و معنادار بر فراوانی تصادفات خروج از راه روش حداکثر درستنمایی انجام گرفت. نتایج نشان داد متغیر وجود نوارلرزاننده دا
درصدي تصادفات پس از اجراي نوارلرزاننده است.  32برآورد شد که بیانگر کاهش حدود  68/0برابر با  CMFاي که مقدار گونهاست، به

تصادفات بودند. نتایج اعتبارسنجی نیز نشان  همچنین متغیر شعاع قوس داراي اثر کاهشی و متغیر طول قوس داراي اثر افزایشی بر فراوانی
 بینی مناسبی برخوردار است.ن پیشیافته از تواداد مدل توسعه

 

 هاي دوخطه دوطرفههاي افقی، راه)، نوارلرزاننده، قوسCMF: ضریب بهبود تصادف (کلیدي هايهواژ

 مقدمه  -1
ها همچنان یک چالش جهانی حیاتی باقی مانده هراایمنی 

میلیون  2/1 بهداشت سالانه حدود است؛ سازمان جهانی
کند که ومیر ناشی از تصادفات رانندگی را گزارش میمرگ

ومیر در سراسر جهان تبدیل آن را به یکی از دلایل اصلی مرگ

هاي سازمان بهداشت داده ).WHO, 2023( کرده است
از این مصدومین  درصد 90 دهد که حدودنشان می جهانی

دهد. تقریباً سط و پایین رخ میدر کشورهاي با درآمد متو
عابران ( راهپذیر ها مربوط به کاربران آسیبنیمی از این فوتی
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 )ن، موتورسواران، کودکان و سالمندانسوارادوچرخه پیاده،
در حال حاضر،  ).Jaber & Al-Sahili, 2023( است

ترین علت اي شایعهاي ناشی از تصادفات جادهآسیب
شود که بینی میپیش و ساله است 29تا  5ومیر در افراد مرگ

 ومیر تبدیل شودبه هفتمین علت اصلی مرگ 2030تا سال 
)WHO, 2022.(  ترین يجدیکی از  راهبنابراین، ایمنی

ها براي بهداشت عمومی جهانی است. تلاشامروزه مسائل 
دیدگاه «المللی نظیر حل این مسئله منجر به ابتکارات بین

ومیرهاي رانندگی هدف آن حذف مرگشده است که » صفر
از طریق استراتژي جامعی است که مهندسی، اجرا، آموزش و 

هاي فناوري، کند. پیشرفتاصلاحات سیاسی را یکپارچه می
هاي از جمله خودروهاي متصل، روشنایی تطبیقی و سیستم

توجه نتایج ایمنی خودکار، پتانسیل خود را در بهبود قابل
اند. با این حال، موفقیت این اقدامات اشتهایمنی به نمایش گذ

اي، از جمله کیفیت به شدت تحت تأثیر عوامل خاص زمینه
زیرساخت، رفتار رانندگان و شرایط محیطی است. براي 

 ها، اجراي مداخلات بومی که مقابله مؤثر با این چالش
اي استوار باشند، ضروري هاي محکم و خاص منطقهبر داده

 ایرانمانند  درحال توسعهویژه در کشورهاي به است. این نیاز
هاي ها و فرصتهرافرد ایمنی بههاي منحصرکه با پویایی

 بهبود تأثیرگذار روبرو هستند، آشکارتر است.

ونقل براي اي از سوي متخصصان حملهاي گستردهتلاش
) در ایالات HSM, 2010( راهایمنی  راهنمايکارگیري به

ن صورت گرفته است که پتانسیل آن را متحده و سراسر جها
ونقل هاي حملها و پشتیبانی از سیستمهرادر بهبود ایمنی 

 1تصادف بهبودیب شناسند. توسعه ضرار به رسمیت میپاید
)CMFتنها ابزارهاي مؤثري را براي شناسایی و اجراي ) نه

کارآمدترین اقدامات ایمنی از نظر هزینه در اختیار متخصصان 
تر پایداري نیز کمک دهد، بلکه به اهداف گستردهمیقرار 

 & Vinayaraj & Perumal, 2023; Al-Marafi( کندمی
Somasundaraswaran, 2023; Al-Marafi & 
Somasundaraswaran, 2020; Park et al., 2014; Wu 
& Lord, 2017; Wu et al., 2017; Wang et al., 2017; 

Lee et al., 2015; Wu et al., 2015; Russo et al., 
ها به CMF. با کاهش فراوانی و شدت تصادفات، ).  ;2016

اقتصادي ناشی از -هاي اجتماعیحداقل رساندن هزینه
هاي پزشکی، از دست رفتن تصادفات، از جمله هزینه

محیطی ناشی از تأخیرهاي مرتبط وري و تأثیرات زیستبهره
فی براي توسعه هاي مختلکنند. روشبا تصادفات، کمک می

CMFها شامل ترین آنها در دسترس هستند که رایج
هاي مطالعات قبل و بعد ساده، مطالعات قبل و بعد با گروه

هاي مقطعی مقایسه، مطالعات قبل و بعد با بیز تجربی و روش
سازي فردي براي بومیبهاست. هر رویکرد نقاط قوت منحصر

هد و بدین ترتیب دهاي خاص ارائه میمداخلات در زمینه
پذیر تر را امکانتر، پایدارتر و مقاومونقل ایمنهاي حملشبکه

 پیچیده و پویا مفهوم یک راه ایمنی حال، این با سازد.می
 مؤثر عوامل و ترافیکی شرایط رانندگی، محیط زیرا است،
 ها را به سرعت آن تواننمی و اندپیوسته هم به همگی

 از هم جدا کرد. 
اهمیت در نظر گرفتن انواع مختلف تصادف در این راستا 
این هاي در پژوهش پرتکرارموضوعی  CMFsهنگام توسعه 

تحلیل  ).Shahdah et al., 2014( حوزه بوده است
سناریوهاي متمایز تصادف، از جمله تصادفات مرتبط با 

به پژوهشگران راه و غیره کامیون، موتورسیکلت، خروج از 
تا مداخلاتی را توسعه دهند که براي مقابله با  دهدامکان می

کارایی فرد مرتبط با هر نوع تصادف بههاي منحصرچالش
براي  CMFs زیرا توسعه ).Khan et al., 2013( داشته باشند

قطعات ها، افقی، تقاطع هايقوس(مانند  راهخاص  هايالمان
مه ه«که رویکرد  داده استنشان در مطالعات مختلف ) و غیره
و لازم است که  در ارزیابی ایمنی مطلوب نیست» یا هیچ
CMF  مربوط به هر اقدام ایمنسازي حتی در شرایط مختلف

هاي مختلف قضایی (مانند ایالات جغرافیایی و یا حوزه
 Kat et al., 2022; Rezapour etمختلف) توسعه یابد (

al., 2018; Lee et al., 2017.(  در نتیجه، مهم است که از
CMFs هاي شناسیاز مطالعات و روش حاصل متعدد
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تر اطمینانتر و قابلهاي ایمنی قويمختلف براي ایجاد ارزیابی
). براي مثال اگرچه توسعه Wu et al., 2017( استفاده شود

CMF  براي ایجاد نوارلرزاننده توسط شاهو و همکاران
هاي اي با روش بیزتجربی براي راه) در مطالعه1403(

برونشهري استان کردستان انجام گرفته است، با این حال 
هاي ها و با سایر روشاین اقدام در سایر استان CMFتوسعه 

 موجود نه تنها منطقی بلکه لازم و ضروي است. 
ترین روش مورد استفاده در ایران براي توسعه پرکاربرد اگرچه
CMF در با این حال )، 1است (جدول  روش بیزتجربی
ها مانند روش مقطعی که لازم است که از سایر روش مواقعی

گیرد امروزه در دنیا به شکلی گسترده مورد استفاده قرار می
)Alarifi & Alkahtani, 2025; Al-Marafi et al., 

2024; Zhang et al., 2024; Elagamy et al., 2020; 
Al-Marafi et al., 2020 نیز براي توسعه (CMF هاي بومی

گیرد روش مقطعی زمانی مورد استفاده قرار میاستفاده شود. 
هاي تصادفات قبل و بعد از اجراي اقدام ایمنسازي و که داده

 یا تاریخچه اقدام ایمنسازي در دسترس نیست
)Galgamuwa, 2020(.  هاي رگرسیونی روش مدلاین در

شود و از ضریب اقدام ایمنسازي که ) توسعه داده میSPF(یا 
اقدام مورد  CMFخود یک متغیر در مدل است، براي توسعه 

 نظر استفاده خواهد شد.

 

 در ایران CMFهاي مربوط به توسعه . پژوهش1جدول 

 سازياقدام ایمن CMFروش توسعه  سال محققان
 خطوط تندروي اتوبوس بیزتجربی 1396 بهنود و همکاران
 ایجاد روشنایی گروه مقایسه 1399 کوهی و شعبانی

 دوربین کنترل سرعت ساده و ساده اصلاح شده 1399 کاشانی وهمکارانتوکلی
 ایجاد روشنایی بیزتجربی 1400 حافظی و همکاران
 بهسازي شانه بیزتجربی 1400 شعبانی و کوهی

 احداث میدان بیزتجربی 1401 و شعبانیکوهی 
 اي از اقداماتمجموعه بیزتجربی 1401 کوهی و صفارزاده
 نصب حفاظ بیزتجربی 1403 کوهی و شعبانی
 نوارلرزاننده بیزتجربی 1403 شاهو و همکاران

 افزایش شعاع قوس مطالعه مقطعی 1404 بهنود و سعادتی فرد
 بهبود خط کشی بیزتجربی 1404 سیفی

 

هاي رگرسیونی براي توسعه در خصوص استفاده از مدل
CMF ، سریوانسان و بائر)Srinivasan & Bauer, 2013 (

توابع عملکرد پیشنهاد کردند که ضرایب متغیرهاي موجود در 
مرتبط با یک  CMFتواند براي برآورد ) میSPFs( 2ایمنی
تر خاص مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد پیش اقدام

مورد ) Harwood et al., 2000( توسط هاروود و همکاران
هاي رگرسیونی مدل«که اشاره کردند  ه استانتقاد قرار گرفت

بینی کل تصادفات مورد ابزارهاي بسیار دقیقی براي پیش
اثبات ها هستند، اما اي از مکانانتظار براي یک مکان یا دسته

هاي هندسی یا نشده است که در جداسازي اثرات ویژگی
سریوانسان و ». بخش باشندرضایت مجزاکنترل ترافیک 

نتیجه گرفتند که در  )Srinivasan et al., 2013( همکاران
پذیر نیست، هاي قبل و بعد امکانهایی که ارزیابیموقعیت

ورد تواند براي برآها میSPFضرایب متغیرهاي موجود در 
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CMF  خاص مورد استفاده قرار گیرد.  اقداممرتبط با یک
بینی تصادف هاي پیشروش مقطعی نیازمند توسعه مدل

ها با استفاده است. این مدل CMF) براي محاسبه SPF(یعنی 
شده و اصلاحهاي هاي تصادف براي سایتاز داده
 یابند.توسعه می دوره زمانی یکسانشده براي ناصلاح

که یکی از انواع تصادفات مهم در حوزه ایمنی راه، از آنجا 
 ) 1403تصادفات خروج از راه است (کوهی و شعبانی، 

و همچنین یکی از مهمترین اقدامات ایمنسازي در جهت 
 کاهش این نوع تصادفات، اجراي نوارلرزاننده کناري 

هاي دوخطه هاي افقی راه(یا طولی) به خصوص در قوس
این  CMFبرونشهري است، تمرکز این مطالعه بر توسعه 

 هاي افقی) است.اي ذکرشده (قوساقدام در المان جاده
شده ایمنی اثبات اقدامراه به عنوان یک نوارهاي لرزاننده شانه

گان شوند، زیرا لرزش را به رانندو مؤثر در نظر گرفته می
خروج  برايبازیابی و جلوگیري  ،ند که به کنترلکنمی تحمیل

 )Wu et al., 2014( کند. وو و همکارانکمک می راهاز 
درصد  7راه تصادفات را یافتند که نوارهاي لرزاننده شانهدر

نشان  )Patel et al., 2007( . پاتل و همکاراندهندمیکاهش 
براي تصادفات راه را ی ، ایمندادند که نوارهاي لرزاننده شانه

درصد و در  13در کل تصادفات به میزان خروج از راه 
درصد بهبود  18به میزان  تصادفات منجر به فوت و جرح

 )Carrasco et al., 2004( ند. کاراسکو و همکاراناهبخشید
تصادفات خروج از  راهکه نوارهاي لرزاننده شانه بیان نمودند

 .است هدرصد کاهش داد 72تا  20را راه 
هاي مورد ، روشCMFاز مرور ادبیات در خصوص توسعه 

موارد زیر استفاده و بطور خاص اقدام ایمنسازي نوارلرزاننده، 
 مشخص شد:

توجهی را در مقادیر تنوع قابل پیشینالمللی مطالعات بین-
CMF ند که بسته اهراه نشان دادبراي نوارهاي لرزاننده شانه

، نوع تصادف، شرایط محیطی و رویکرد راهبه نوع 
 شناختی متفاوت است. براي مثال، توربیک و همکارانروش

)Torbic, 2009( مقدار CMF  اجراي براي  84/0 برابر بارا
در ایالات متحده  برونشهريهاي دوخطه در راه نوارلرزاننده

تري در بسیار پایین CMFگزارش کردند. با این حال، مقادیر 
 و همکاران میلینرزهاي دیگر گزارش شده است: زمینه

)Meuleners et al., 2011(  درصدي در کل  58کاهش
هاي و حتی کاهش) 42/0برابر  CMFیعنی تصادفات (

که  درصدي 80تري در تصادفات جرحی (کاهش بزرگ
) را پس از اجراي نوارهاي است 2/0برابر  CMFدهنده نشان

 لیا گزارش کردند. در غرب استرا کناريلرزاننده 
تنوع رویکردها  CMFشده براي توسعه مرورهاي روش-

هاي ها و دسترسی به دادهکه هر کدام براي زمینه دهدنشان می
اگرچه روش بیزتجربی در بسیاري اند. سازي شدهخاص بومی

شناخته  CMFاز مطالعات به عنوان روش استاندارد توسعه 
هاي دقیق قبل شود، اما اجراي آن مستلزم دسترسی به دادهمی

سازي و وجود و بعد، تاریخ اجراي کامل اقدامات ایمن
هاي هاي مقایسه مناسب است. در بسیاري از راهگروه

ها به صوررت کامل در دسترس برونشهري ایران، این داده
رویکرد نیست. در چنین شرایطی، روش مقطعی به عنوان یک 

 CMFالمللی، امکان توسعه معتبر و مورد تایید مطالعات بین
 Park et( سازدهاي موجود فراهم میرا با استفاده از داده

al., 2015; Galgamuwa, 2020( ،علاوه بر این .
هاي مقطعی مبتنی بر اند که مدلهاي اخیر نشان دادهپژوهش

ب اي منفی در صورت کنترل مناسرگرسیون دوجمله
متغیرهاي هندسی و ترافیکی، توانایی قابل قبولی در برآورد 

 ,Gross & Donnell( اثربخشی اقدامات ایمنی دارند
2011(. 

توجه در مقادیر تغییرات قابل با درنظرگرفتن موارد فوق و
CMF راه، ضرورت توسعه براي نوارهاي لرزاننده شانه
CMF هاي دقیق و حساس به بومی براي اطمینان از ارزیابی

 CMFدارد تا درنظر . این مطالعه لازم است مناطق مختلف
با استفاده از روش مقطعی (مدلسازي  اقدامبومی را براي این 

. به همین منظور با توجه به خلاء توسعه دهد رگرسیونی)
عه مطالعاتی موجود در زمینه کاربرد روش مقطعی براي توس

CMF  نوارهاي لرزاننده در ایران و نیز اهمیت تصادفات
هاي برونشهري، این مطالعه با هدف اصلی خروج از راه در راه

توسعه ضریب بهبود تصادف براي نوارهاي لرزاننده شانه در 
هاي دوخطه برونشهري استان لرستان هاي افقی راهقوس

 طراحی شده است. بدین منظور محورهاي منتخب استان
دستخوش عملیات  1402تا  1398لرستان که در بازه زمانی 
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اند به عنوان مطالعه سازي با اجراي نوارهاي لرزاننده شدهایمن
شود که اطلاعات قبل و بعد (یادآور می موردي انتخاب شدند

از اجراي نوارلرزاننده در این دوره در دسترس نیست که انجام 
 . در این مطالعه، نماید)ا توجیه میرمطالعه مقطعی 

گیري از روش مقطعی و مدلسازي رگرسیون با بهره
اي منفی، تاثیر این اقدام بر کاهش فراوانی تصادفات دوجمله

خروج از راه،مستقل از سایر متغیرهاي هندسی و ترافیکی، 
 سازي خواهد شد. کمی

 
 ها و متغیرهاي مطالعهداده -2

 هامحدوده مورد مطالعه و داده -1-2
هاي دوخطه در این مطالعه، کلیه مقاطع قوس افقی راه
دختر، پل-آبادبرونشهري استان لرستان (شامل محورهاي خرم

نهاوند) که داراي -شازند و نورآباد-ملایر، الیگودرز-بروجرد
حجم ترافیک سالانه و اطلاعات هندسی کامل بودند، مورد 

ه براي هاي تصادفات خروج از رابررسی قرار گرفتند. داده
) از پلیس راه استان 1402-1398ساله ( پنجیک دوره 

 آوري گردید. مقاطع داراي نوارلرزاننده (گروه هدف) جمع
که در این بازه زمانی اجرا شده بودند، با مقاطع بدون 
نوارلرزاننده (گروه کنترل) مقایسه شدند. اطلاعات مربوط به 

ل راهداري و هاي اجراشده از اداره کنوار لرزاننده و محل
اي استان لرستان اخذ شد. با توجه به و نقل جاده حمل
آوري شده و بر اساس مطالعات پیشین هاي موجود جمعداده

)HSM, 2010; Lord & Mannering, 2010 متغیرهاي (
مناسب براي مدلسازي انتخاب شد. در این راستا فراوانی 

قی به عنوان تصادفات خروج از راه سالیانه به ازاي هر قوس اف
(بر  ، طول قوس افقیAADTمتغیر وابسته و متغیرهاي 

حسب کیلومتر)، شعاع قوس افقی (بر حسب متر)، عرض 
شانه راه (بر حسب متر) و سرعت مجاز در آن قطعه (کیلومتر 
بر ساعت) به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند. 

عنوان متغیر  سازي اجراي نوار لرزاننده بههمچنین اقدام ایمن
ساختگی (صفر و یک) بصورت وجود یا عدم وجود 

= بدون  0= داراي نوارلرزاننده،  1نوارلرزاننده شانه راه (
نوارلرزاننده) در مدل وارد شد. آمار توصیفی متغیرهاي مدنظر 

) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 2در جدول (
اطع داراي میشود، میانگین تصادفات خروج از راه در مق

است، اما براي نوارلرزاننده نوارلرزاننده کمتر از مقاطع بدون 
اطمینان از معناداري این تفاوت و کنترل اثر متغیرهاي 

 مخدوشگر، نیاز به مدلسازي رگرسیونی است.

 

 . آمار توصیفی متغیرهاي مورد استفاده براي مدلسازي2جدول 

 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین تعداد مقاطع وضعیت نوار لرزاننده متغیر

تصادفات خروج از 
 راه (سالانه)

 5 0 13/1 24/1 42 داراي نوارلرزاننده
 9 0 01/2 67/2 58 بدون نوارلرزاننده

Ln (AADT) 
 21/10 82/7 65/0 94/8 42 داراي نوارلرزاننده
 98/9 64/7 71/0 76/8 58 بدون نوارلرزاننده

 (متر)شعاع قوس 
 650 120 4/98 3/245 42 داراي نوارلرزاننده
 800 150 6/135 7/312 58 بدون نوارلرزاننده

 عرض شانه (متر)
 5/2 1 43/0 82/1 42 داراي نوارلرزاننده
 2/2 8/0 51/0 65/1 58 بدون نوارلرزاننده
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 بررسی همبستگی بین متغیرها -2-2
چندهمخطی که باعث ناپایدار شدن براي جلوگیري از پدیده 

برآورد ضرایب رگرسیون میشود، ماتریس همبستگی پیرسون 
بین متغیرهاي مستقل محاسبه گردید. نتایج نشان داد که 
حداکثر همبستگی بین دو متغیر شعاع قوس و سرعت مجاز 

است. از آنجا که این مقدار کمتر از آستانه بحرانی  62/0برابر 
7/0 )Gujarati, 2022 است، مشکل چندهمخطی شدیدي (

بین متغیرهاي مستقل وجود ندارد. همچنین علاوه بر آستانه 
) نیز براي بررسی VIF( 3مذکور، از شاخص تورم واریانس

چندهمخطی استفاده شد. اگر مقدار این سنجه آماري بیشتر 
دهنده وجود شدید بین متغیرهاست باشد نشان 5از 

)Gujarati, 2022 مقدار .(VIF  براي تمامی متغیرها کمتر از
 محاسبه شد که بیانگر عدم وجود همخطی قابل توجه است.  4

 
 روش مطالعه مقطعی -3

زمانی که اطلاعات دقیقی  CMF روش متداول براي برآورد
هاي تصادفات قبل و بعد و همچنین تاریخچه دقیق از داده

سازي وجود ندارد، روش مطالعه مقطعی اجراي اقدامات ایمن
رویکردي که به طور رایج . )Galgamuwa, 2020( است

رود، به کار می مقطعیبا استفاده از روش  CMFبراي برآورد 
با فرض توزیع خطاي هاي رگرسیون خطی توسعه مدل

 . )Gross & Donnell, 2011( اي منفی استدوجمله
خروج از  تصادفات مورد نظر براي ایمنسازيدر اینجا، اقدام 

ترافیک به و  راههاي هندسی و سایر ویژگی راه (نوارلرزاننده)
شوند. سپس، عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته می

مورد  سازيایمن براي اقدامشده پارامترهاي رگرسیون برآورد
، روند. قبل از توسعه مدلبه کار می CMFنظر، براي برآورد 

درصد براي  70 به صورت تصادفی به دو بخش مجموعه داده
توسعه  براي اعتبارسنجی دقت مدل درصد 30توسعه مدل و 

، اي منفیمدل لگاریتمی دوجملهکه  . از آنجایافته تقسیم شد
 Zhangبه روش مقطعی است ( CMFن مدل رایج در تخمی

et al., 2024; Gross & Donnell 2011 در این پژوهش (

استفاده شد. فرم کلی  اي منفیمدل لگاریتمی دوجملهنیز از 
 .Montgomery et al) است (1این مدل به شرح معادله (

2015.(   
)1( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀𝑖𝑖 

بردار پارامترهاي رگرسیون تخمینی  𝛽𝛽تعداد تصادفات،  𝑦𝑦که 
متناظر با متغیرهاي مستقل مربوط به طرح هندسی و حجم 

عبارت  𝜀𝜀𝑖𝑖ماتریس متغیرهاي مستقل مدل و  𝑥𝑥ترافیک است. 
واریانس توزیع و  میانگینبین رابطه  خطاي مدل است.

) توضیح داد 2مطابق معادله (توان اي منفی را میدوجمله
)Poch & Mannering, 1996:( 

)2   (                 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑦𝑦) = 𝐸𝐸(𝑦𝑦) + 𝑘𝑘𝐸𝐸(𝑦𝑦)2 
فراوانی  𝐸𝐸(𝑦𝑦)شده، واریانس تصادفات مشاهده 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑦𝑦)که 

 پراکندگی هستند.پارامتر بیش kو  )𝜇𝜇( تصادفات موردانتظار
ضرایب مدل رگرسیون ، نماییروش حداکثر درستهمچنین 

 Montgomery( کندبرآورد می )3را مطابق با معادله (خطی 

et al. 2015 .( 

)3   (𝐿𝐿(𝑦𝑦, 𝑥𝑥,𝛽𝛽,𝜎𝜎2) = 1

2𝜎𝜎2𝑛𝑛/2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
1
2𝜎𝜎2

∑ (𝑦𝑦 −𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝜇𝜇)2� 

هاي پرت شناسایی شوند، زیرا ، باید دادهپیش از توسعه مدل
توانند برازش مدل را تحت تأثیر قرار دهند. در برخی می

موارد، اگر برازش مدل مطلوب نباشد یا متغیرهاي بسیاري 
هاي پرت برخورد کرد تا برازش باید با داده معنی شوند،بی

هاي طور رایج براي شناسایی دادهمدل بهبود یابد. روشی که به
شود، محاسبه فاصله پرت در یک مجموعه داده استفاده می

شده متناظر شده با مقادیر برازشکوك با مقایسه مقادیر برازش
 هنگام حذف یک مورد در برازش مدل رگرسیون است

)Kutner et al. 2004.(  اگر فاصله کوك هر نقطه داده بیشتر
 شودباشد، آن نقطه به عنوان داده پرت در نظر گرفته می 1از 
)Montgomery et al. 2015.(  بنابراین، فاصله کوك براي

هاي ) براي تحلیل دادهسالیانهمتغیر وابسته (تعداد تصادفات 
ب متغیرهاي گام براي انتخابهپرت محاسبه شد. روش گام
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ها استفاده معنادار از میان متغیرهاي کاندید براي توسعه مدل
به عنوان متغیر  قطعهشد. تعداد تصادفات در سال به ازاي هر 

شده به عنوان وابسته انتخاب شد و متغیرهاي از پیش انتخاب
هاي رگرسیون متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند تا مدل

ه یابند. اعتبارسنجی مدل با استفاده توسع )1(مطابق با معادله 
ها و میانگین میانگین باقیمانده رایجاصلی و  شاخصاز دو 

 ،شدهزدهپس از برازش مدل تخمین)، MSE( 4مربعات خطا
 شد. خواهد با استفاده از مجموعه داده اعتبارسنجی انجام

 MSE ها تقریباً برابر با صفر باشد واگر میانگین باقیمانده 

شده با استفاده از مجموعه داده اعتبارسنجی تقریباً محاسبه
مدل باشد، مدل به عنوان یک مدل خوب براي  MSE برابر با

علاوه  .شوددر نظر گرفته می راهبینی تصادفات خروج از پیش
هاي در دسترس مانند از سایر شاخصبر این دو شاخص، 

 Square-LR Chi ،2Pseudo R ،AIC، لگاریتم درستنمایی
 نیز استفاده خواهد شد. BICو 
 
 نتایج -4

 فرآیند تخمین مدل -1-4
قطعه داراي نوارلرزاننده و  42قطعه قوس (شامل  100ابتدا 

قطعه بدون نوارلرزاننده) به صورت تصادفی به دو  58
درصد  30قطعه) و آزمون ( 70درصد یا  70مجموعه آموزش (

اي منفی با دوجملهقطعه) تقسیم شدند. مدل رگرسیون  30یا 
افزار ) در نرمMLE( 5نماییاستفاده از روش حداکثر درست

Stata 17  بر روي مجموعه آموزش برازش داده شد. پس از
هاي پرت با استفاده از معیار فاصله کوك برازش اولیه، داده

یافت  1اي با فاصله کوك بیشتر از شناسایی شدند. هیچ قطعه
گام بهسپس با استفاده از روش گام ).63/0تا  00/0نشد (بازه 

) حذف < 1/0p-valueرو به جلو، متغیرهاي غیرمعنادار (
شدند. مدل نهایی شامل متغیرهاي وجود نوارلرزاننده، 

ln(AADT)  .شعاع قوس و طول قوس بود ، 
 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-4
قطعه) اعتبارسنجی  30مدل نهایی بر روي مجموعه آزمون (

محاسبه گردید که  -032/0ها برابر باقیماندهشد. میانگین 
بسیار نزدیک به صفر است. همچنین مقدار میانگین مربعات 

و براي  89/0) براي مجموعه آزمون برابر MSEخطا (
بود. نزدیکی این دو مقدار  91/0مجموعه آموزش برابر 

بینی خوب مدل برازش و توانایی پیشدهنده عدم بیشنشان
هاي عیارهاي اعتبارسنجی فوق، شاخصعلاوه بر م است.

برازش مدل نیز مورد بررسی قرار گرفتند. مقدار لگاریتم 
برابر  LR Chi-Square، آماره -00/84درستنمایی مدل برابر 

به دست آمد که  001/0و سطح معناداري آن کمتر از  42/31
و  AICدهنده معناداري کلی مدل است. همچنین مقادیر نشان
BIC  محاسبه شدند که  50/188و  20/176به ترتیب برابر با

هاي اي منفی براي دادهبیانگر برازش مناسب مدل دوجمله
برآورد  27/0نیز برابر  2Pseudo Rموردمطالعه است. مقدار 

هاي داده شمارشی در مطالعات ایمنی راه شد که براي مدل
 قابل قبول است.

 

 هاي برازش مدل. شاخص3جدول 

 مقدار شاخص

 70 تعداد مشاهدات
 -00/84 لگاریتم درستنمایی

LR Chi-Square 42/31 
2Prob > Chi > 001/0 

2Pseudo R 27/0 

AIC 20/176 

BIC 50/188 
MSE (آموزش) 91/0 
MSE (آزمون) 89/0 

 -032/0 هاماندهمیانگین باقیخطاي 
 283/0 پراکندگیپارامتر بیش
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 CMFضرایب مدل و محاسبه  -3-4
اي منفی در جدول نتایج تخمین مدل نهایی رگرسیون دوجمله

) ارائه شده است. براساس نتایج، ضریب نوارلرزاننده برابر 3(
برآورد شده است. لازم به ذکر است که متغیرهاي  -386/0با 

شعاع و طول قوس براي بهبود مقیاس ضرایب بر حسب 
اند (به دلیل بهبود قابلیت تفسیرپذیري کیلومتر وارد مدل شده

ضرایب و جلویگیري از اعداد بسیار کوچک در خروجی 
 مدل). 

گردد، ضریب متغیر ) مشاهده می3همانگونه که در جدول (
درصد  99نوارلرزاننده منفی و از نظر آماري در سطح  وجود

دهد که نصب ). این نشان می> 001/0p-valueمعنادار است (
نوارلرزاننده به طور معناداري فراوانی تصادفات خروج از راه 

در مطالعات مقطعی بر  CMFرا کاهش داده است. مقدار 
صورت محاسبه سازي و به اساس ضریب متغیر اقدام ایمن

براي اجراي نوارلرزاننده  CMFشود. با این تعریف، مقدار می

درصدي  32است (کاهش  68/0کناري (طولی) برابر 
تصادفات). این مقدار با مقادیر گزارش شده توسط توربیک 

به مقادیر گزارش ) متفاوت و Torbic, 2009و همکاران (
) Meuleners et al., 2011شده توسط میلینرز و همکاران (

نزدیکتر است، که نشان دهنده تأثیر بیشتر این اقدام در شرایط 
هاي کوهستانی و پرپیچ استان لرستان) است. اما بومی (راه

نتیجه به دست آمده به تنها پژوهش مرتبط داخلی (شاهو و 
درصد با  38/33ی این اقدام را ) که اثربخش1403همکاران، 

استفاده از روش بیزتجربی براي استان کردستان برآورد 
اند، بسیار نزدیک است. با توجه به نزدیک بودن نتیجه نموده

پژوهش حاضر با پژوهش داخلی پیشین، متولیان ایمنی 
توانند درصد هاي برونشهري با اطمینان بیشتري میراه

هاي افقی را ده طولی در قوساثربخشی اجراي نوارلرزانن
درصد درنظر بگیرند که در مدیریت ایمنی و  70حدود 
سازي با توجه به بودجه اندك بندي اقدامات ایمناولویت

 ایمنی راه، بسیار مهم است. 
 

 هاي دوخطه برونشهريراه هاي افقیبینی تصادفات خروج از راه در قوساي منفی براي پیش. نتایج مدل رگرسیون دوجمله3جدول 

 Z P-valueآماره  خطاي استاندارد )βضریب ( متغیر
CMF  
 درصد)  95(فاصله اطمینان 

Intercept 451/2- 204/1 04/2- 041/0 - 
 )81/0-55/0( 68/0 000/0 -61/3 107/0 -386/0 وجود نوارلرزاننده

Ln (AADT) 512/0 134/0 82/3 000/0 - 

 - 030/0 -17/2 181/0 -392/0 شعاع قوس (کیلومتر)

 - 040/0 05/2 041/0 084/0 طول قوس (کیلومتر)

 - 000/0 - 076/0 283/0 پراکندگیپارامتر بیش

 

 گیرينتیجه -5
) CMF( این پژوهش با هدف توسعه ضریب بهبود تصادف

هاي هاي افقی راهبومی براي اجراي نوارلرزاننده شانه در قوس
شهري استان لرستان با استفاده از روش دوخطه دوطرفه برون

قوس  100هاي مربوط به مقطعی انجام شد. بدین منظور، داده

قوس فاقد  58قوس داراي نوارلرزاننده و  42افقی شامل 
 گردآوري و  1402تا  1398نوارلرزاننده در بازه زمانی 

اي منفی تحلیل شد. نتایج با استفاده از مدل رگرسیون دوجمله
نشان داد که متغیر وجود نوارلرزاننده داراي اثر منفی و معنادار 
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بر فراوانی تصادفات خروج از راه بوده و اجراي این اقدام 
 ایمنی موجب کاهش قابل توجه تصادفات شده است.

  CMFوارلرزاننده، مقداربر اساس ضریب برآوردشده متغیر ن
درصدي  32محاسبه شد که بیانگر کاهش حدود  68/0برابر با 

تصادفات خروج از راه پس از اجراي نوارلرزاننده است. این 
تواند به عنوان یکی دهد که نوارلرزاننده شانه مییافته نشان می

هاي ترین اقدامات ایمنی در قوساز مؤثرترین و اقتصادي
شهري مورد استفاده قرار گیرد. مقایسه برونهاي افقی راه

المللی نیز نشان نتایج این پژوهش با مطالعات داخلی و بین
داد که میزان اثربخشی این اقدام در شرایط هندسی و 
توپوگرافی استان لرستان نسبت به برخی مطالعات خارجی 

بومی را  CMFبیشتر بوده و این موضوع اهمیت توسعه 
نزدیکی نتایج این پژوهش با مطالعه شاهو و سازد. آشکار می
هاي پژوهش حاضر را در ) نیز اعتبار یافته1403همکاران (

 کند.شرایط جغرافیایی مشابه تقویت می

سازي نشان داد که متغیر شعاع قوس داراي همچنین نتایج مدل
اثر منفی و متغیر طول قوس داراي اثر مثبت بر فراوانی 

ستند. این یافته با اصول مهندسی تصادفات خروج از راه ه
خوانی دارد، زیرا افزایش شعاع قوس موجب ایمنی راه هم

کاهش تندي مسیر و کاهش احتمال از دست رفتن کنترل 
تواند شود، در حالی که افزایش طول قوس میوسیله نقلیه می

مدت قرارگیري راننده در شرایط هندسی پرخطر را افزایش 
نیز داراي اثر مثبت و  AADTغیر دهد. علاوه بر این، مت

دهنده افزایش معنادار بر فراوانی تصادفات بود که نشان
هاي ترافیکی مواجهه وسایل نقلیه با خطر تصادف در حجم

  بالاتر است.
یافته بیانگر عملکرد مناسب مدل در اعتبارسنجی مدل توسعه

ا هماندهاي که میانگین باقیگونهبینی تصادفات بود؛ بهپیش
در مجموعه آموزش و آزمون  MSEنزدیک به صفر و مقادیر 

دهنده عدم دست آمدند که نشانبسیار نزدیک به یکدیگر به
برازش و قابلیت تعمیم مناسب مدل است. همچنین بیش

 ،LR Chi-squareهاي برازش مدل شامل آماره شاخص

نیز   BICو  AICهايو شاخصلگاریتم درستنمایی  مقدار
هاي مورد اي منفی براي دادهمدل دوجمله مناسب بودن

 مطالعه را تأیید نمودند.

تواند در فرآیند از منظر کاربردي، نتایج این پژوهش می
سازي مورد هاي ایمنبندي پروژهمدیریت ایمنی راه و اولویت

اي قرار گیرد. در ونقل جادهاستفاده سازمان راهداري و حمل
بومی   CMFفاده ازشرایط محدودیت منابع مالی، است

سازد که اجراي نوارلرزاننده یافته این امکان را فراهم میتوسعه
بندي شده هاي افقی پرخطر با دقت بیشتري اولویتدر قوس

 هاي ایمنی افزایش یابد.گذاريو اثربخشی سرمایه

هایی با وجود نتایج قابل قبول، مطالعه حاضر داراي محدودیت
نیز بود. محدود بودن حجم نمونه، عدم دسترسی به برخی 

، وضعیت روسازي، بربلنديمتغیرهاي مؤثر نظیر شیب طولی، 
ترین شرایط جوي و درصد وسایل نقلیه سنگین از جمله مهم

شود. همچنین در این هاي پژوهش محسوب میمحدودیت
مطالعه تفکیک شدت تصادفات (فوتی، جرحی و خسارتی) 

هاي آینده، شود در پژوهشانجام نشد. بنابراین پیشنهاد می
براي انواع شدت تصادفات و نیز استفاده از   CMFتوسعه

هاي کشور مورد بررسی تر در سایر استانهاي گستردهداده
قرار گیرد. همچنین مقایسه مستقیم روش مقطعی و روش 

تواند زمینه مناسبی براي تجربی در شرایط بومی ایران میبیز
توسعه مطالعات آینده در حوزه ارزیابی اثربخشی اقدامات 

 ایمنی راه فراهم آورد.

 

 

 هاپانویس -6
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2. Safety Performance Function 
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ABSTRCT 

Shoulder rumble strips, as a cost-effective and efficient safety countermeasure, play a crucial role 
in reducing Run-off-road crashes. However, the effectiveness of this measure is influenced by the 
geometric, traffic, and environmental conditions of each region. Directly applying Crash 
Modification Factors (CMFs) developed in other countries or regions may lead to unrealistic 
estimates. This study aims to develop a local CMF for the implementation of shoulder rumble 
strips on horizontal curves of two-lane two-way rural highways in Lorestan Province using the 
Cross-Sectional method. To this end, data were collected for 100 horizontal curves, including 42 
curves with rumble strips and 58 curves without them, over the period from 2019 to 2023.  
Run-off-road crash data were obtained from the Traffic Police, while geometric and traffic 
information was acquired from the General Directorate of Road Maintenance and Transportation. 
In this study, the frequency of run-off-road crashes was considered the dependent variable, while 
the average annual daily traffic (AADT), curve radius, curve length, shoulder width, and speed 
limit were treated as independent variables. The presence or absence of rumble strips was included 
in the model as a dummy variable. Modeling was performed using negative binomial regression 
and the maximum likelihood method. The results indicated that the presence of rumble strips had 
a significant negative effect on the frequency of run-off-road crashes, with an estimated CMF of 
0.68, representing an approximate 32% reduction in crashes following implementation. 

Keywords: Crash Modification Factor (CMF), Rumble Strips, Horizontal Curves, Two-Lane 
Two-Way Highways 
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