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 دهیچک

 هایناسازگاری وجود که صورتی به سنجدسازگاری طراحی هندسی سطح ارتباط بین انتظارات راننده از راه و رفتار هندسه راه را می

مانند وجود یک قوس پس از یک مسیر  هادر قوس .  تغییر ناگهانیشودشناخته میای تصادفات جاده هندسی به عنوان عاملی مهم در

ها است. ارزیابی هندسه راه قوس با شعاع زیاد نشان دهنده ناسازگاری در قوس یک مستقیم طولانی یا یک قوس با شعاع کم پس از

درصدی( است.به دلیل عدم وجود  85پروفیل سرعت عملکردی )سرعت  های ناسازگاری، نیازمند اطلاعات هندسه راه وتوسط شاخص

ها در کشور، مطالعه در این زمینه دشوار است. در این تحقیق ابتدا به روش استخراج اطلاعات هندسی راه از اطلاعات هندسی راه

یل سرعت برای محور مورد مطالعه های سرعت عملکردی، پروفهای متن باز پرداخته شده و سپس بر اساس آن اطلاعات و مدلداده

های ناسازگاری وانواع تصادف توسط ها، ارتباط بین شاخصبندی، برای هر کدام از آنهای قطعهاست. پس از اعمال روشترسیم شده

قطعات  و بندی با طول ثابتاند. نتایج نشان داد روش قطعهای منفی بررسی شدهتوابع عملکرد ایمنی با یک مدل پواسون یا دوجمله

های ناسازگاری بر تصادفات واژگونی یابی به قطعات همگن است و همچنین مشخص شد شاخصمتری، روش مناسب برای دست 5000

حاسبه م شاخص ناسازگاری کاستلو که با استفاده از سرعت اینرشیال ،از نظر سطح معناداری از میان انواع تصادفات، تاثیر معناداری دارد.

نشان داد. توسعه شیوه محاسبات سرعت اینرشیال و بهینه سازی  در یک راه دوخطه ارتباط را با تصادفات واژگونی بهترین ،شودمی

بهترین  1/4ثانیه و مقدار آلفا برابر با  14تصادفات واژگونی نشان داد مقدار بازه زمانی قبل از هر نقطه  باارتباط شاخص کاستلو 

 .ددار فاتدبینی تصادر پیش را عملکرد

  اه دوخطهر ،تصادف، بازمتننقشه ، طرح هندسی، سازگاری های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

سازگاری چگونگی ارتباط رفتار راه و انتظارات رانندگان، 

ای با وقوع تصادفات غادهشود و می نامیدهطراحی هندسی 

-Llopis-Castelló, Camacho) ارتباط نزدیکی دارد

Torregrosa, and García 2018a) به صورتی که با ،

یابد ش مییکاهش سازگاری در قطعه راه، نرخ تصادف افزا

(Llopis-Castelló, Findley, et al. 2019).  استفاده از

  است، دارای یک شاخص ناسازگاری که توابع عملکرد ایمنی

ر را د تا تاثیرات عوامل انسانیسازد مهندسان ایمنی را قادر می

 ,Llopis-Castelló)ارزیابی ایمنی غاده نیز در نظر بگیرند 

Findley, and García 2020). های هندسی راهویژگی، 

کنترل کننده سرعت و همچنین وقوع تصادفات هستند. ترییر 

مانند وغود یک قوس پس از یک مسیر  هاقوسناگهانی در 

ا قوس بیک مستقیم طولانی یا یک قوس با شعاع کم پس از 

 ,Jacob)ها است شعاع زیاد نشان دهنده ناسازگاری در قوس

Dhanya, and Anjaneyulu 2013) بنابراین طراحی راه .

-می یباید از نظر سازگاری هندسی ارزیابی شود، که این ارزیاب

 Driver) سرعت عملکردی، حجم کاری راننده بر اساس تواند

Work Load)های مسیر و پایداری وسیله نقلیه باشد، شاخص 

(Choudhari, Sil, and Maji 2022) ترین آنو رایج 

 دهد،یم نشان ارفتار راه ر پروفیل سرعت عملکردی که استفاده از

 Gibreel et al. 1999; Ottesen and Krammes) است

. برای ترسیم پروفیل سرعت عملکردی در قطعات (2000

درصدی )سرعت  85های بسیاری برای سرعت همگن راه، مدل

های عملکردی مختلف عملکردی( در قوس و تانژانت، در رده

ه محاسبهای ها با مدلاست که با ترکیب آنراه توسعه داده شده

شتاب افزایشی یا کاهشی و یا در نظر گرفتن مقداری ثابت برای 

یل ترسیم پروف نیازپیشها استفاده کرد. توان از آنشتاب، می

سرعت اطلاعات هندسی راه است که به دلیل عدم وغود داده 

قابل دسترس آن در کشور این تحقیق به دنبال راهکاری برای 

ای متن باز است. همچنین برای هدستیابی به آن از طریق نقشه

-های متنوعی ارائه شدهبندی راه به قطعات همگن، روشقطعه

 و 1ها قطعات با طول ثابت، روش ژرمنترین آناست که متداول

Agostino, (Cafiso, D’ است HSM2 روش پیشنهادی

and Persaud 2018; Llopis-Castelló, Camacho-

Torregrosa, and García 2018b). 

. شودگیری میاندازه 4و کلی 3موضعی روش دو  با ناسازگاری

در مدل موضعی هدف شناسایی مشکل در یک عنصر راه است 

های همانند تفاوت زیاد سرعت طراحی و عملکردی یا کاهش

های کلی، ترییرات سرعت سرعت ناگهانی، در حالی که در مدل

ه های رادر کل یک قطعه همگن، به منظور تخمین تعداد تصادف

-Llopis)شودبه وسیله توابع عملکرد ایمنی، تحلیل می

Castelló, Camacho-Torregrosa, and García 

های های کلی سازگاری در راه. تا کنون به بررسی مدل(2019

-است و این تحقیق علاوه بر تعیین شاخصایران پرداخته نشده

های ناسازگاری مناسب برای آن، به دنبال ارزیابی ارتباط 

های ناسازگاری با انواع تصادفات است. پس از آن با شاخص

فات با تصاد 5هدف بیشینه کردن معناداری شاخص کاستلو

پرداخته  6واژگونی، به توسعه شیوه محاسبه سرعت اینرشیال

 است.شده

انواع  ررسیب به در ابتدا ی،نظر یو مبان تحقیق نهیشیپدر قسمت 

-به مدل پس از آن های ارائه شده سازگاری طرح هندسی ومدل

محاسبه سرعت عملکردی مختلف در زمینه های توسعه یافته 

های است. محاسبه شاخصه شدههای دوخطه، پرداختراه برای

شود که غزئیات ناسازگاری در قطعات همگن راه انجام می

-های مختلف استفاده شده در مطالعات پیشین برای دستروش

 است.یابی به قطعات همگن نیز بررسی شده

 و مبانی نظری ادبیات پژوهش .2

های ناسازگاری به دو صورت موضعی و گیری شاخصاندازه

-Llopis-Castelló, Camacho)شودکلی انجام می

rregrosa, et al. 2019)Toو همکارانش با در  7. لم

نظرگرفتن مقدار آستانه برای میزان کاهش سرعت در عناصر 
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متوالی و اختلاف سرعت طرحی با سرعت عملکردی متداول

اند ترین روش بررسی موضعی ناسازگاری را ارائه داده

(Lamm et al. 1988)و همکاران نیز  8دیالمززمینه  . در این

با محاسبه کاهش سرعت عملکردی در عناصر راه و انتخاب 

ر موثر ب یای برای آن، غداولی از ترکیب متریرهامقدار آستانه

-Al)اند کاهش سرعت، برای داشتن یک مسیر سازگار ارائه داده

Masaeid et al. 1995)های ناسازگاری کلی، . برای شاخص

و همکاران با بررسی اختلاف  10و همکاران و گرچ 9پولس

 ;Garach et al. 2014)سرعت عملکردی از میانگین آن 

Habib 2004)-Polus and Mattarو همکاران  11، کاماچو

ا هبا بررسی میانگین سرعت عملکردی و میانگین کاهش سرعت

و  (Camacho-Torregrosa et al. 2013)در قطعه راه 

کاستلو و همکاران با ارائه سرعت اینرشیال و بررسی اختلاف آن 

به  (Llopis-Castelló et al. 2018b)با سرعت عملکردی 

 اند.ارزیابی ناسازگاری پرداخته

های دوخطه، های سرعت عملکردی در راههمچنین در زمینه مدل

متریرهای هندسی همانند شعاع قوس،  ریتأثدر تحقیقات مختلف 

 AADTطول، نرخ ترییرات انحنا، عرض شانه، عرض خط و 

های رایج بندی، روشهای قطعهاست. در مورد روشبررسی شده

فاده در مطالعات مختلف از غمله روش ژرمن که اساس مورد است

 ,Llopis-Castelló)آن نرخ ترییرات انحنا است 

Camacho-Torregrosa, et al. 2019)  و روش پیشنهادی

HSM بندی مسیرکه با ایجاد ترییر در معیارهای آن به قطعه 

های پردازد، آورده شده است. در ادامه به بررسی انواع شاخصمی

های مختلف های سرعت عملکردی و روشناسازگاری، مدل

  شود.می پرداختهبندی قطعه

 هندسی سازگاری طرح 2-1

 ،انط رفتار راه و انتظارات رانندگچگونگی ارتبابه تعریف،  بنا بر

بر اساس ترییرات و  شودمیگفته  سازگاری طراحی هندسی

ر دو تواند دمی ترییرات سرعتبررسی   .گرددسرعت بررسی می

های موضعی( یا کل ترییرات عنصر هندسی متوالی )شاخص

های کلی( باشد. یک قطعه همگن راه )شاخصطول  سرعت در 

(Llopis-Castelló, Camacho-Torregrosa, et al. 

2019) 
 های ناسازگاری موضعیشاخص 2-1-1

کاهش سرعت عملکردی برای با مطالعه المزید و همکاران 

های هندسی و سرعت غریان وسایل نقلیه مختلف، بر اساس داده

 متر به دست 40گیری مدت زمان طی کردن که با اندازه آزاد،

درغه انحنا، طول قوس قائم در قوس افقی، به بررسی بود، آمده

برای دو حالت وغود یک . اندپرداخته شرایط روسازی شیب و

-Al)اند. ( را ارائه داده2های متوالی مدل )( و قوس1قوس مدل )

Masaeid et al. 1995) 

(1) 
𝛥𝑉𝐴 = 1.84 + 1.39𝐷𝐶 + 4.09𝑃𝐶

+ 0.07𝐺2 

𝑅2 = 0.77 

(2) 𝛥𝑉𝐴 =
5081

𝑅2
−

5081

𝑅1
  

𝑅2 = 0.81 

، (𝐷𝐶) ، درغه انحنا با(𝑃𝐶) با شرایط روسازی( 1در رابطه )

شعاع قوس  ،𝑅1 با شعاع قوس اول( 2و در رابطه ) (𝐺) با شیب

 (𝛥𝑉𝐴)و مقدار کاهش سرعت در دو قوس متوالی با  𝑅2 با دوم

ت. در ادامه با در نظر گرفتن مقدار کاهش اسنمایش داده شده

کیلومتر بر ساعت در یک عنصر هندسی نسبت به  10سرعت تا 

هایی از عنصر قبل از آن به عنوان معیار سازگاری خوب، غدوال

یابی به یک های مختلف ترکیب متریرها برای دستحالت

 (Al-Masaeid et al. 1995)اند.سازگاری خوب ارائه داده

دو معیار متفاوت برای تعیین سطح سازگاری لم و همکاران 

س سطح سازگاری بر اساتعیین اند. در یک عنصر راه پیشنهاد داده

و برای  𝑣𝑑 طراحیسرعت  با 𝑣85 اختلاف سرعت عملکردی

ها آن 𝑣85 بر اساس اختلاف سرعت عملکردی ،دو عنصر متوالی

ی در سطوح مختلف سازگاری معیارهای قرارگیر شود.می انجام

 (Lamm et al. 1988)( است. 1مطابق غدول )
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 لم و همکارن تعیین سطح سازگاری .1جدول 

 برای دو عنصر متوالی برای یک عنصر راه سطح سازگاری

𝑣85| خوب − 𝑣𝑑| ≤ 10 |𝑣85 − 𝑣85
𝑖+1| ≤ 10 

10 متوسط ≤ |𝑣85 − 𝑣𝑑| ≤ 20 10 ≤ |𝑣85 − 𝑣85
𝑖+1| ≤ 20 

𝑣85| ضعیف − 𝑣𝑑| > 20 |𝑣85 − 𝑣85
𝑖+1| > 20 

کیلومتر  10های کمتر از ( اختلاف سرعت1غدول ) به توغه با

های بیش بر ساعت در سطح سازگاری خوب، اختلاف سرعت

ر بر ساعت در سطح سازگاری متوسط کیلومت 20و کمتر از  10از 

کیلومتر بر ساعت، طرح  20های بیش از و در اختلاف سرعت

 (Lamm et al. 1988)شود. هندسی ناسازگار ارزیابی می

 های ناسازگاری کلیشاخص 2-1-2

چه ترییرات سرعت بر اساس این فرض که هر پولس و همکاران 

تر باشد، احتمال وقوع تصادف در آن راه بیشاز قطعه یک در 

بر اساس  بیشتر است، اولین مدل کلی بررسی سازگاری را

انحراف سرعت عملکردی رابطه و  𝑅𝑎مساحت نسبی متریرهای 

𝜎  که با سه بازه کیفی سطح سازگاری را تعیین  اندتوسعه داده

  کند.می

(3)         Cp = 2.808e−0.278Ra
σ

3.6 

(4) 𝑅𝑎 =
∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖

𝐿
  (𝑚/𝑠) 

(5) 
σ = √∑ (V85i − V85)

2n
i

n
  (km/h) 

مساحت محصور بین پروفیل سرعت  𝑎𝑖 (5( و )4در روابط )

طول قطعه  𝐿(؛ 𝑚/𝑠2عملکردی و میانگین سرعت عملکردی )

 دار شده میانگینعملکردی وزن سرعت 𝑉̄85؛ (𝑚)همگن راه 

(𝑘𝑚/ℎ) ؛𝑉85𝑖 سرعت عملکردی در ایستگاه 𝑖 (𝑘𝑚/ℎ)  و

𝑛 ها )تعداد بازه𝑛 برابر𝐿  است، هنگامی که𝑖  متر به متر در نظر

های مربوط بر اساس داده( 6) تابع عملکرد ایمنی گرفته شود(.

بزرگراه  28های با داده توسعه یافته وبزرگراه دوخطه  9به 

تخمین نرخ  𝐸𝐶𝑅تحلیل شده که در آندوخطه ایالات متحده 

 Polus and)شاخص ناسازگاری است. 𝐶𝑝تصادفات و 

Mattar-Habib 2004) 

(6)         𝐸𝐶𝑅 = 1.051𝑒−0.377𝐶𝑃   

𝑅2 = 0.638 

 پولس و همکارن تعیین سطح سازگاریی ارهایمع. 2جدول 

 سطح سازگاری

 خوب متوسط ضعیف

𝐶𝑝 ≤ 1 1 < 𝐶𝑝 ≤ 2 𝐶𝑝 > 2 

( برای 2( و مقادیر آستانه غدول )3با مقایسه مقدار رابطه )

خوب، سطوح مختلف سازگاری، هر قطعه راه در سه دسته 

-Polus and Mattar)گیرد. متوسط و ضعیف قرار می

Habib 2004) 

را بر روی پولس متریرهای مطالعه همان  گرچ و همکاران

در اسپانیا  12برون شهری در استان گرانادا دوخطههای بزرگراه

مطالعه کردند. به عنوان نتیجه دریافتند که پارامتر سازگاری ارائه 

 شده در آن مطالعه محافظه کارانه است و مدل سازگاری دیگری

ی کیفی ولی با ساختاری متفاوت هابا همان بازه (7مطابق رابطه )

 (Garach et al. 2014)ارائه دادند.

(7)         CG =
195.073

(
σ

3.6
−5.7933)(4.1712−Ra)−26.6047

 

مدل سازگاری غدیدی بر اساس پروفیل  همکاران کاستلو و

های دوخطه و سرعت عملکردی در راه اختلاف سرعت اینرشیال

انتظارات راننده را ( 8رابطه )اسپانیا ارائه دادند. سرعت اینرشیال 

 نی یا مکانیزما بازه بر اساستواند میدهد و در هر نقطه نشان می

و هر  ایثانیه 1/0 اغزاءبه  ی زمانیبازه هرقبل آن محاسبه شود. 

تقسیم شده و به سرعت هر یک متری  اغزاءمحدوده مکانی به 

 𝛼پارامتر  (9) در رابطه شود.وزن داده می (8مطابق رابطه ) ءغز

تا  0ین بتواند میو مقدار آن  است تابعتوزیع شکل تعیین کننده 

-ازهبترکیب  ،برای محاسبه سرعت اینرشیال هر نقطه .باشد 10

 هایمحدوده یاای( ثانیه 5های ثانیه با گام 40تا  5های زمانی )از 
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 متعدد مقادیر بامتری(  100های متر با گام 400تا  100مکانی )از 

در ( 9) رابطه در واحدی( 1های با گام 10تا  0)از  𝛼پارامتر 

 و ثانیه 15زمانی برابر  محدوده در تیجهنبهترین  وه شدنظرگرفته

𝛼وزنی با مقدار  توزیع =  است.حاصل شده( 9در رابطه ) 6

(Llopis-Castelló et al. 2018b) 

(8) 𝑉𝑖,𝑘 =
∑𝑤𝑗 𝑉85,𝑗

∑𝑤𝑗
  0 ≤ 𝑤𝑗 ≤ 1 

(9) 
2

2 2

2
1 5

5
j

j j
n n n

w







  
 
 
 

 

سرعت  k ،𝑉85,𝑗سرعت اینرشیال در نقطه  𝑉𝑖,𝑘(، 8در رابطه )

و در رابطه  jضریب وزنی در نقطه  j ،𝑤𝑗عملکردی در نقطه 

(9) n  محدوده مکانیزمانی یا  هبازدر هر  اغزاءکل تعداد ،𝛼 

( nشماره هر غزء )از صفر تا  jع و پارامتر تعیین کننده شکل تاب

 است.

را  AICبر اساس معیار  بهترین برازش( 10)تابع عملکرد ایمنی 

 است.ارائه شده( به عنوان شاخص ناسازگاری 11رابطه ) داشته و

(10) 𝑦 = 

𝑒−6.6479𝐿1.02645𝐴𝐴𝐷𝑇0.86684𝑒0.14774𝐶𝐿  

(11) 𝐶𝐿 = √
𝐴(+)𝜎(+)

𝐿(+)
 

𝑦  ،تعداد تصادفات𝐿  ،طول قطعه𝐴𝐴𝐷𝑇  متوسط ترافیک

مساحت قسمت مثبت زیر نمودار اختلاف روزانه در یکسال، 

𝐴سرعت عملکردی با محور افقی  ، انحراف استاندارد +

𝜎ها در قسمت های مثبت نمودار اختلاف سرعت طول  و +

𝐿های مثبت نمودار قطعه در قسمت  است. +

 کاستلورهای تعیین سطح سازگاری مدل معیا. 3جدول 

 سطح سازگاری

 خوب متوسط ضعیف

𝐶𝐿 ≥ 4.5 2.75 < CL < 4.5 CL ≤ 2.75 
( و مقادیر آستانه غدول 11از رابطه ) آمدهدستبهبا مقایسه مقدار 

( برای سطوح مختلف سازگاری، هر قطعه راه در سه دسته 3)

 Llopis-Castelló)گیرد. خوب، متوسط و ضعیف قرار می

et al. 2018b) 

متریر مرتبط به سازگاری با  12ارتباط بین  کاماچو و همکاران

 . پساندکرده در اسپانیا، بررسی دوخطهراه  33نرخ تصادفات در 

از دسته بندی متریرهایی که همبستگی بالایی داشته اند، مهمترین 

اب گیری انتخهر دسته با توغه به مطالعات قبل و راحتی اندازه

-همتریر با نرخ تصادفات بررسی شد 5 این و در نهایت ارتباط

تابع عملکرد ایمنی با سه ساختار مختلف با استفاده از تک  .است

-ارئه شده (12)مدل نهایی ه و متریر ساخته شد 5تک این 

 (Camacho-Torregrosa et al. 2013)است.

(12) 

ECR = 
1

3.36708 + 0.0000029176(
v̄85

2

Δv85

)

2 

R2 = 0.482 
ها مقدار میانگین کاهش سرعت، 𝐸𝐶𝑅تخمین نرخ تصادف با 

، میانگین سرعت عملکردی در قطعه با 𝛥𝑣85 با در هر قطعه

𝑣̄85
مطابق رابطه  آنسازگاری در ناشاخص  نشان داده شده و 2

 ( است.13)

(13) 𝐶 =
𝑣̄85

2

𝛥𝑣85

 

 های دو خطههای سرعت عملکردی در راهمدل 2-2

 هایعملکردی مدلدر زمینه محاسبه و ترسیم پروفیل سرعت 

 متعددی برای تانژانت و قوس با استفاده از مشخصات هندسی

 عهتوسه و رفتار رانند وسیله نقلیه ، شرایطراه و هندسه قوس

  .(.Matikana, sciences, and 2022 n.d)است  افتهی

 GPSهایی که از دستگاه و همکاران با استفاده از داده 13پرز

بود و با بررسی نصب شده بر روی خودروها به دست آمده

، سرعت در قوس 𝑅، شعاع قوس𝐶𝐶𝑅متریرهای نرخ ترییر انحنا 

𝑉85,𝑐  های مدل کیلومتر بر ساعت 110برابر با و سرعت مطلوب

ر تانژانت و شتاب متفاوتی برای سرعت در قوس، سرعت د

ها بر برای سرعت در قوس د.انهکاهشی در راه دوخطه  ارائه داد

و بر اساس نرخ ( 15( و )14)اساس محدوده شعاع آن دو رابطه 

 Pérez Zuriaga et) .استهارائه شد (16)ترییر انحنا رابطه 

al. 2010) 
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(14) 85,

2

3310.94
97.4254

400 950 0.84

c
V

R

m R m R

 

  

 

(15) 85,

2

3990.26
102.048

70 400 0.76

c
V

R

m R m R

 

  

 

(16) 85,

2

1

0.009483 0.0000152

0.79

c
V

CCR

R






 

 .ارائه شده است (17)برای سرعت در تانژانت رابطه 

(17) 

V85,T = V85,c + (1 − e−λL)

∗ (𝑉𝑑𝑒𝑠 − 𝑉85,𝑐) 

 

𝜆 = 0.0135 

+(𝑅 − 100)(7.00625)(10−6) 
اساس متریرهای بر  (19( و )18)برای شتاب کاهشی دو رابطه 

 است.شعاع و نرخ ترییر انحنا توسعه داده شده

(18) d85 = 0.2635 +
67.799

R
 R2 = 0.70 

(19) d85 = 0.242186 + 0.00151CCR 

R2 = 0.71 
برای سرعت عملکردی در قوس افقی  (20) مدل و همکاران لم

هایی مثل شیب ها با ویژگیهای هندسی قوسبا استفاده از داده

 400در محدوده  AADTو فاصله از تقاطع توسعه دادند. میزان 

د. شیه در روز و شامل انواع وسایل نقلیه میوسیله نقل 5000تا 

های افقی با واحد مایل بر را برای سرعت در قوس (20)مدل 

، عرض شانه با  𝐿𝑊ساعت بر اساس عرض خط با واحد فوت 

 ند.اهارائه داد AADTو 𝐷𝐶 ، درغه انحنا  𝑆𝑊واحد فوت 

(Lamm, Psarianos, and Mailaender 1999) 

(20) 
V85,c = 34.7 − DC + 2.081LW 

+0.174SW + 0.0004AADT 

𝑅2 = 0.842 
های اتصال بر سرعت عملکردی و همکاران اثر منحنی 14پاستی

را بررسی کردند و برای هر دو حالت با و بدون منحنی اتصال 

 مدل سرعت بر اساس طول قوس و زاویه شکست آن ارائه دادند

های دوخطه همحل در را 51ها از . داده((22( و )21)روابط )

قوس بدون  39قوس با منحنی اتصال و  12شهری شامل برون

 100بود. در نقطه ابتدا و میانه قوس حداقل آن، غمع آوری شده

مشاهده سرعت عملکردی در شرایط غریان آزاد، روز و خشک 

های حاصل از سرفاصله زمانی کمتر از است و دادهبرداشت شده

تگی نشان داد متریر انحنای ثانیه حذف شدند. تحلیل همبس 5

 قوس 
1

𝑅
همبستگی  𝛥با زاویه شکست  𝑒و دور  𝐿𝑐با طول قوس 

 (Passetti and Fambro 1999) بالایی دارند.

  برای حالت با منحنی اتصال مدل

(21) V85
TC = 82.91 − 0.09Δ + 0.52Lc 

R2 = 0.83 

 برای حالت بدون منحنی اتصال  مدل

(22) V85 = 93.3 − 0.42Δ + 0.079Lc  

R2 = 0.68 
های کوهستانی به بررسی سرعت عملکردی در تانژانت 15آندوزا

متر و  2/1در ونزوئلا که دارای حداقل عرض شانه  دوخطهراه 

های سرعت با استفاده بود، پرداخت. دادهمتر  65/3عرض خط 

ای غمع ثانیه 6از رادار در شرایط غریان آزاد و حداقل سرفاصله 

تانژانت بر  در سرعت عملکردی( برای 23)اند. مدل آوری شده

است. هشد توسعه داده 𝑅وشعاع قوس قبلی  𝐿اساس طول آن 

(Andueza 2000) 

(23) 𝑉85 = 100.69 −
3032

𝑅
+ 27.819𝐿 

𝑅2 = 0.78 
 سازگاری طراحی هندسی ریتأثکاستلو و همکاران که به بررسی 

ای با پرداختند. قطعه همگن را قطعه 𝐶𝑂2در میزان تولید 

AADT ی بر اتاثیر قابل ملاحظه ی کهبدون وغود تقاطع، ثابت

رفتار رانندگان بگذارد و همچنین رفتار یکنواخت هندسی بر 

ژرمن بر اساس نمودار روش تعریف کردند. ن اساس روش ژرم

تجمعی قدر مطلق زاویه انحراف در کل راه، مطابق شکل زیر 

هایی که دارای شیب یکنواختی هستند را عنوان یک قطعه قسمت

-Llopis-Castelló, Camacho) گیرد.همگن در نظر می

Torregrosa, et al. 2019) 
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 ژرمن یبندقطعه روش. 1شکل 

های قطعه بندی در روش ریتأثو همکاران به ارزیابی  16کافیسو

دی چهار رویکرد قطعه بن اند.تخمین توابع عملکرد ایمنی پرداخته

 است:نیز در نظر گرفته شده

ارائه  HSMو انحنا که  AADTبندی بر اساس قطعه (1

 است.داده

 تانژانت باشد. 2قوس و  2ه هر قطعه شامل بر اساس اینک (2

متر در نظر گرفته  650قطعات با طول ثابت )در این مطالعه  (3

 شده است که از بزرگترین طول قوس بیشتر باشد(

توغه به ثابت ماندن تمام متریرهای استفاده  با یبندقطعه (4

شده در مدل، در صورت ترییر در هر کدام، قطعه غدیدی در 

 ود.شنظر گرفته می

 وةیشها نشان داده است که برای ارزیابی برازش مدل QICمعیار 

 Cafiso) گیرد.از آن قرار می پس 3بهترین و شیوه  2 یبندقطعه

et al. 2018) 

 هاشناسی و دادهروش .3

ی متن هانقشه دادةدر این بخش ابتدا به بررسی روش استفاده از 

باز در استخراج اطلاعات هندسی راه که لازمه ترسیم پروفیل 

سرعت هستند، شامل شعاع قوس، نقاط ابتدایی و انتهایی قوس 

های ترسیم پروفیل سرعت و سپس روشو شیب طولی 

-درصدی در حالت غریان آزاد( از مدل 85عملکردی )سرعت 

رسیم و ت های توسعه یافته پیشین و محاسبه سرعت اینرشیال

-های قطعهاست. پس از آن انواع روشپروفیل آن پرداخته شده

و  HSMبندی   شامل قطعات با طول ثابت، روش پیشنهادی 

. استیابی به قطعات همگن بررسی شدهتروش ژرمن برای دس

های ناسازگاری بندی شاخصبرای هر قطعه در هر روش قطعه

محاسبه شده و ارتباط آن به عنوان متریر مستقل در یک مدل 

است. توسعه پواسون با انواع مختلف تصادف ارزیابی شده

محاسبات سرعت  با اعمال ترییر در شیوهشاخص کاستلو 

هر  رایب روبازه زمانی پیشدر نظر گرفتن  تبه صور اینرشیال

 است.نیز انجام شده ،نقطه علاوه بر بازه زمانی قبل از آن

 استخراج اطلاعات هندسی 3-1

ی در این تحقیق شامل شش مرحله استخراج اطلاعات هندس

است. برای این کار ابتدا لایه خطی مسیر از نقاط شکست آن 

سه شود. سپس با مقایه آن میتشکیل دهند یهاخطپارهتبدیل به 

شعاع گذرنده از هر سه نقطه متوالی با مقدار آستانه حداکثری 

های مابین آن در دو گروه قوس یا تانژانت قرار شعاع، پاره خط

گیرند و در گام بعد عناصر مشابه و متوالی به یکدیگر متصل می

س وشود. در آخرین مرحله به نقاط ابتدا و انتهای هر عنصر )قمی

یا تانژانت( ارتاع دهی شده و با توغه به طول آن، متوسط شیب 

غزئیات روش انجام  در ادامه به شود.طولی هر عنصر محاسبه می

 .است شده پرداخته QGIS17افزار هر مرحله در نرم

 بازمتنهای تهیه لایه خطی مسیر از نقشه (أ

قصد و متوان با انتخاب مبدا می بازمتنهای با استفاده از نقشه

مشخص، لایه خطی مسیر را  که شامل یک عنصر خط پیوسته 

 از مبدا تا مقصد است، دریافت کرد.

 آن یهاخطپارهتعیین نقاط شکست لایه خطی در محل  (ب

لایه خطی مرحله قبل، یک خط پیوسته شامل تعداد زیادی 

خطوط شکسته است. هدف در این مرحله تفکیک لایه خطی 

. نقاط شکست است کردنمشخصو  مسیر به خطوط شکسته آن

-استفاده شده QGISافزار برای این کار از ابزار مرتبط در نرم

و نقاط شکست  خطپارهاست. خروغی این مرحله تعداد زیادی 

 بالاتری دارد. ها تراکماست که در محل قوس

 محاسبه شعاع دایره گذرنده از هر سه نقطه متوالی  (ت



یمحمدرضا خیراندیش، سینا صاحبی، حمید مدن  

 1403 زمستان(/ 63) دوم/ شماره شانزدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

4428 

-سه نقطه متوالی یک دایره می با علم بر این موضوع که از هر

گذرد، شعاع دایره گذرنده از هر سه نقطه شکست متوالی محاسبه 

. هر شعاع محاسبه شده به پاره خط منتهی به نقطه سوم شده است

نسبت داده شده و خروغی این مرحله تعداد زیادی شعاع محاسبه 

 است. خطپارهشده برای هر 

 تعیین قوس و تانژانت (ث

یرصورتدمورد بررسی قرار گرفته و  خطپارهبه هر شعاع انتسابی 

متر( در نظر گرفته شده 2000شعاع این دایره از مقدار آستانه ) که

کوچکتر باشد، پاره خط منتهی به نقطه سوم غزئی از یک قوس 

ود. شو در غیر اینصورت غزئی از یک تانژانت در نظر گرفته می

سی کل قوس و مقدار آستانه با روش آزمون و خطا و برر

( 6ها در محور مورد مطالعه پس از مرحله آخر )مرحله تانژانت

متر بر اساس بهترین تعیین  3000و  2000، 1500از بین مقادیر 

 است.موقعیت نقاط ابتدایی و انتهایی عناصر انتخاب شده

اتصال اغزا مشابه متوالی و تشکیل یک عنصر واحد و  (ج

 تعیین مشخصات آن

متوالی از این منظر که غزئی از  یهاخطرهپادر این مرحله 

دیگر متصل شده و یکاند، به تانژانت یا قوس تشخیص داده

دهند. میانگین عنصری واحد )قوس یا تانژانت( را تشکیل می

-های تشکیل دهنده قوس به آن نسبت داده شدهخطشعاع پاره

 است.

یب ش ها و محاسبهارتفاع دهی به نقاط ابتدا و انتهایی المان (ح

 طولی

برای محاسبه متوسط شیب طولی هر قطعه لازم است که ارتفاع 

نقاط ابتدا و انتهای آن مشخص شود. برای این کار با استفاده از 

و  QGISافزار های رستری شامل داده ارتفاع در محیط نرمنقشه

 18موقعیت قرارگیری نقاط بر روی آن، به هر نقطه ارتفاع پیکسل

 است.نسبت داده شده 19یر رستریمنطبق بر آن از تصو

 پروفیل سرعت 3-2

 ترسیم پروفیل سرعت عملکردی 3-2-1

ای هپس از بررسی نتایج مدل ترسیم پروفیل سرعت، منظوربه

ده های محاسبه شبا توغه به تطابق سرعت ارائه شده در ادبیات،

 Pérez)پرز و همکاران  عهمطالاز  ،در قوس و تانژانت

Zuriaga et al. 2010)  برای محاسبه سرعت عملکردی و

شتاب کاهشی مرتبط با آن برای رده عملکردی راه دوخطه، 

 است.استفاده شده

سرعت عملکردی در قوس بر اساس نرخ ترییرات انحنا  (1

(CCR) ( 16با استفاده از رابطه) .محاسبه گردید 

سرعت عملکردی در تانژانت بر اساس سرعت مطلوب و  (2

محاسبه  (17با استفاده از رابطه )شعاع قوس قبل از تانژانت 

 گردید.

 (𝑉𝑑𝑒𝑠سرعت مطلوب ) (3

شود که راننده بدون سرعتی تعریف می 𝑉𝑑𝑒𝑠سرعت مطلوب 

د. کنتاثیر عناصر هندسی راه و در حالت غریان آزاد انتخاب می

کیلومتر بر ساعت  95بر این اساس سرعت مطلوب در این تحقیق 

ت مجاز تابلوها در محور است، در نظر که مطابق با حداکثر سرع

است. این مقدار با توغه به تعریف سرعت مطلوب، گرفته شده

های ناسازگاری، مقداری محافظه کارانه در محاسبات شاخص

 شود.تلقی می

شعاع قوس براساس   (19محاسبه شتاب کاهشی با رابطه ) (4

 استجام شدهانروبرو 

متر بر مجذور ثانیه  85/0شتاب افزایشی فرض شده برابر با  (5

 . (Ottesen and Krammes 2000) است

محاسبه مسافت مورد نیاز برای کاهش و افزایش سرعت  (6

 مکان -های متوالی بر اساس روابط فیزیکی سرعت بین المان

 محاسبه و تعیین محل شروع و پایان ترییرات سرعت (7

ده شبر اساس مطالعاتی که در زمینه رفتار سرعت رانندگان انجام 

 ، سرعت در ابتدای قوس با سرعت در میانه قوس اختلافاست

در . (Malaghan, Pawar, and Dia 2021) معناداری دارد

محاسبه نقاط ابتدایی و انتهایی ترییرات سرعت، مطابق مطالعه 

درصد از طول قوس تحت  45مونتلا و همکاران، به طور میانگین 



و بررسی ارتباط آن با انواع  طرح هندسی بازمتنهای داده شهری با استفاده ازهای برونهای ناسازگاری در راهتعیین شاخص

 سبزوار( -ن )مطالعه موردی: محور بردسک تصادفات

 1403 زمستان(/ 63) دوم/ شماره شانزدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

4429 

گیرد. بر این اساس در این تحقیق هش سرعت قرار میتاثیر کا

درصد طول قوس در کاهش سرعت  45نیز طولی حداکثر برابر با 

. فرض شده است (Montella et al. 2014)است اثر داده شده

افزایش سرعت پس از انتهای قوس و در ابتدای تانژانت شروع 

ند. کشده و تا رسیدن به سرعت محاسبه شده تانژانت ادامه پیدا 

در صورتی که مسافت کاهش سرعت در تانژانت قبل از قوس 

تامین نشود، از سرعت در آن تانژانت کاسته شده تا ضمن کاهش 

رعت، این طول در تانژانت مورد نظر مسافت لازم برای ترییر س

 تامین شود.

 ترسیم پروفیل سرعت اینرشیال 3-2-2

های سرعت عملکردی محاسبه سرعت اینرشیال، بر اساس داده

. در هر نقطه سرعت اینرشیال، از میانگین سرعت شده است

دار شده در یک بازه زمانی مشخص قبل از نقطه عملکردی وزن

ت. مطابق نتایج مطالعه کاستلو و اسمورد نظر محاسبه شده

سرعت  (Llopis-Castelló et al. 2018b)همکاران 

برابر   𝛼ثانیه قبل از آن و پارامتر  15اینرشیال برای هر نقطه از 

 است. استفاده شده 6

 بندیقطعه هایروش 3-2-3

های ناسازگاری و بررسی آن مطابق ادبیات برای محاسبه شاخص

بندی محور مورد مطالعه به قطعات همگن موضوع، نیازمند قطعه

است. برای این کار سه روش متداول قطعات با طول ثابت، روش 

HSM  در روش طول  .شده استو روش ژرمن در نظر گرفته

ندی با بل ثابت و برابر با قطعههایی با طوثابت کل مسیر به قطعه

های بعدی با انجام کیلومتر برای تحلیل 5و  4، 3، 2، 1های طول

محل شروع و پایان هر  HSMدر روش پیشنهادی  است.شده

عرض  ،AADTقطعه براساس ترییر در هر یک از پارامترهای 

خط، عرض شانه، نوع شانه، وغود و عدم وغود شیارهای 

ط و وغود و عدم وغود روشنایی است. لرزاننده در خط وس

(American Association of State Highway and 

Transportation Officials 2010) 
بر قطعه بندی، وغود تقاطع اثر  مؤثردر روش ژرمن دو عامل 

ر یکنواخت هندسه مسیر است. گذار بر غریان ترافیک و رفتا

برای بررسی رفتار یکنواخت هندسی، بر اساس نمودار تجمعی 

هایی که دارای شیب قدر مطلق زاویه انحراف در کل راه، قسمت

-یکنواختی هستند به عنوان یک قطعه همگن در نظر گرفته می

 Llopis-Castelló, Camacho-Torregrosa, et) شود.

al. 2019) 
 های ناسازگاریمحاسبه شاخص 3-3

چهار شاخص ناسازگاری کلی در این تحقیق محاسبه شده و 

سی . هر چهار شاخص با بررگرفته استمورد بررسی قرار 

ترییرات پیوسته سرعت عملکردی وضعیت ناسازگاری را 

های پولس، گرچ، کاستلو و کاماچو به دهند. شاخصگزارش می

(، برای هر قطعه در 13( و )11(، )7(، )3ترتیب مطابق روابط )

 است. های مختلف قطعه بندی، محاسبه شدهروش

 مدلسازی 3-4

تصادفات به  برای هر قطعه راه تعداد تصادفات کل و تعداد

 .شده استهای ناسازگاری محاسبه تفکیک نوع آن و شاخص

روش(،  7ها در هر روش قطعه بندی )آوری دادهپس از غمع

برای شش حالت تصادف )تصادفات واژگونی، رخ به رخ، 

برخورد با شی ثابت، غلو به عقب، غلو به پهلو و برخورد با 

شاخص از چهار عابر( به عنوان متریر وابسته و هر بار یک 

شاخص ناسازگاری به عنوان متریر مستقل در نظر گرفته شده و 

 است.برای آن ساخته شده 20مدل پواسون

)تعداد مورد  𝜆مدل رگرسیون پواسون با تعیین پارامتر پواسون

تابعی از متریرهای  عنوانبهانتظار رخدادها در هر دوره( 

متریرهای  ترین رابطه بینشود. رایجتوضیحی، برآورد می

 است. 21خطی -توضیحی و پارامتر پواسون، مدل لگاریتم

(24) 𝜆 = 𝐸𝑋𝑃(𝛽𝑋) 

بردار پارامترهای  βبردار متریرهای توضیحی و  X( 24در رابطه )

(، تعداد مورد انتظار رخدادها در 24قابل تخمین است. در رابطه )

𝐸(𝑦)هر دوره با = 𝜆 = 𝐸𝑋𝑃(𝛽𝑋)  داده می شود. این مدل

-استفاده از روش استاندارد حداکثر درستنمایی، با تابع درستبا 

 ( قابل برآورد است.25نمایی )
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(25) 
𝐿(𝛽)

= ∏
𝐸𝑋𝑃[−𝐸𝑋𝑃(𝛽𝑋)][𝐸𝑋𝑃(𝛽𝑋)]𝑦

𝑦!
 

نمایی برای استفاده و تخمین پارامترها لگاریتم تابع درست

 ( است.26رابطه ) صورتبهتر بوده و مناسب

(26) 𝐿𝐿(𝛽) = 

∑[−𝐸𝑋𝑃(𝛽𝑋) + 𝑦𝛽𝑋 − 𝐿𝑁(𝑦!)] 

نمایی یک آزمون رایج است که برای ارزیابی آزمون نسبت درست

شود. آماره آزمون نسبت دو مدل پواسون رقیب استفاده می

 شود.( محاسبه می27نمایی، از رابطه )درست

(27) 𝑋2 = −2[𝐿𝐿(𝛽𝑅) − 𝐿𝐿(𝛽𝑈)] 

نمایی در همگرایی برای تم تابع درستلگاری 𝐿𝐿(𝛽𝑅)که در آن 

صفر باشد یا  𝛽مدل محدود )مدلی که در آن تمام پارامترهای 

تنها مقدار ثابت برای آزمایش برازش کلی مدل وغود داشته 

نمایی برای مدل اصلی لگاریتم تابع درست 𝐿𝐿(𝛽𝑈)باشد( و

ه آزادی است که با درغ 22دارای توزیع کای مربع 𝑋2است.  آماره

مساوی با تفاوت در تعداد پارامترها در مدل محدود و اصلی 

توزیع شده است )تفاوت در تعداد پارامترها در بردارهای پارامتر 

𝛽𝑅 و𝛽𝑈گیری معادل(. اندازه𝑅2  حداقل مربعات در رگرسیون

خطی، برای مدل رگرسیون پواسون به دلیل غیرخطی بودن 

و ناهمسانی در رگرسیون قابل  (𝐸[𝑦|𝑋])میانگین شرطی

ده های استاندارد شمحاسبه نیست. آماره مشابه بر روی باقیمانده

 ( است.28رابطه )

(28) 

Rp
2 = 

1 − ∑

[
 
 
 
y − λ

^

√λ
^

]
 
 
 
2

∑

[
 
 
 
y − λ

−

√λ
−

]
 
 
 
2

⁄  

𝜆 ( 28در رابطه )
^

است. صورت شبیه به مقدار تخمین زده شده

جموع مربعات و مخرج شبیه به کل مجموع مربعات باقیمانده م

 است.

 توسعه شاخص ناسازگاری کاستلو 3-5

تر نیز بیان شد، شاخص ناسازگاری کاستلو بر که پیش طورهمان

اساس نمودار اختلاف بین سرعت اینرشیال و سرعت عملکردی 

شود. بنابراین عامل ترییر در مقدار شاخص، ترییرات محاسبه می

رامترهای موثر در محاسبه سرعت اینرشیال است. مقادیر پا

سرعت اینرشیال پیشنهادی کاستلو، سرعت هر نقطه بر اساس 

ثانیه قبل  15دار شده در بازه زمانی های عملکردی وزنسرعت

ثانیه  0.1های ثانیه به بازه 15((. هر 5-3از آن است )رابطه )

𝜶تقسیم شده و به سرعت عملکردی آن با  = رابطه مطابق  𝟔

  𝒋ای و مقدار ثانیه 1/0های تعداد بازه 𝒏است. ( وزن داده شده9)

 است. 𝒏تا  1از 

کاستلو بر این اساس که سرعت در هر نقطه نتیجه تصمیمات 

راننده در یک بازه زمانی قبل از آن است، مقدار سرعت اینرشیال 

دار شده سرعت عملکردی در آن یک میانگین وزن صورتبهرا 

زمانی ارائه داد. اما با توغه به این نکته که سرعت در هر بازه 

عنصر  تواند تحت تاثیرنقطه علاوه بر تصمیمات گذشته راننده می

رو در آن نقطه نیز باشد، در این تحقیق در محاسبه هندسی پیش

سرعت اینرشیال به سرعت عملکردی در یک بازه زمانی بعد از 

ها به صورت همان رابطه زندهی شد. رابطه وآن نقطه نیز وزن

در نقطه آخر بازه  0در همان نقطه تا  1بالا بوده و مقدار آن از 

 رو است.زمانی پیش

تا تعیین   𝜶در مطالعه کاستلو ترییرات مقدار بازه زمانی و پارامتر 

 .بوده استبهترین عملکرد شاخص، مطابق شرایط زیر 

  ایثانیه 5های مثانیه و با گا 40تا  5مقدار بازه زمانی از 

  مقدار پارامتر𝜶  واحدی 1های و با گام 10تا  0از 

 با بلق یزمان بازه بر علاوه زین روشیپ یزمان بازه قیتحق نیا در

 .استشده گرفته نظر در ریز طیشرا

  ایثانیه 1های ثانیه و با گام 20تا  5مقدار بازه زمانی قبل از 

  ایثانیه 1های نیه و با گامثا 10تا  0مقدار بازه زمانی قبل از 

  مقدار پارامتر𝜶  واحدی برای  1/0های و با گام 10تا  0از

 هر دو حالت بازه زمانی قبل و بعد

( را بر اساس مقادیر پارامتر 9های مختلف رابطه )( حالت2شکل )

𝜶  برای بازه زمانی قبل از هر نقطه و بازه زمانی بعد از هر نقطه

کند و در شکل نمودار را تعیین می  𝜶ر دهد. پارامتنشان می
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𝜶حالت  = ( به صورت خطی بوده و برای 9شکل رابطه ) 𝟓

مقادیر بزرگتر از آن، با توغه به مقعر شدن نمودار، نقاط نزدیکتر 

 گیرد.های بزرگتری به نسبت نقاط دورتر میوزن

استلو ک یناسازگاربرای تصادفاتی که رابطه معنادار با شاخص 

 های زمانی قبل و بعدهای ممکن از بازهبا تمامی ترکیب داشتند،

، پروفیل سرعت اینرشیال ترسیم شد و بر 𝜶و همچنین مقادیر 

اساس آن شاخص ناسازگاری کاستلو برای هر قطعه محاسبه شد. 

سپس برای هر حالت یک مدل پواسون با در نظر گرفتن شاخص 

-Pمقادیر  ناسازگاری به عنوان متریر مستقل، ساخته شد و

Value  محاسبه گردید و بهترین نتیجه از نظر مقدار معناداری

 به عنوان حالت بهینه شاخص ناسازگاری انتخاب شد.

 
های زمانی قبل و بعد از هر نقطههای مختلف برای وزن دهی به بازهنمودار حالت .2شکل 

 هایافته .4

 اطلاعات هندسی 4-1

گانه استخراج اطلاعات هندسی و مراحل ششپس از انجام 

آستانه حداکثری شعاع مناسب اطلاعات آماری عناصر قوس و 

سبزوار مطابق غدول زیر مشخص  -ن تانژانت محور بردسک

 گردید. 

 282قوس با میانگین طول  95سبزوار شامل  -ن محور بردسک

 77متر و  1،987متر، حداکثر شعاع  194متر، حداقل شعاع 

متر است و بر اساس بیشینه شیب  1،246طول  نیانگینت با متانژا

طولی عناصر هندسی مسیر، این محور در شرایط هموار قرار 

 گرفته و کوهستانی نیست.

 سبزوار به بردسکن محور یهندس اطلاعات .4 جدول

 تعداد عنصر
 بیشینه طول

 )متر(

 کمینه طول

 )متر(

 میانگین طول

 )متر(

 بیشینه شعاع

 )متر(

شعاع  نهکمی

 )متر(

میانگین شعاع 

 )متر(

 بیشینه شیب طولی

 )درصد(

 37/2 _ _ _ 1246 28 8237 77 تانژانت

 26/2 869 194 1987 282 47 917 95 قوس
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 های سرعتپروفیل 4-2

د عناصر موغو یتمام ی ترسیم پروفیل سرعت عملکردی دربرا

ت تانژانت( به صور 95قوس و  77در محور بردسکن به سبزوار )

ها در میانه آن یو شتاب کاهش یغداگانه سرعت عملکرد

 یابر ازیمورد ن هایسپس بر اساس مسافت است.شدهمحاسبه 

با توغه به مقدار شتاب، نقاط ابتدا و  سرعتو کاهش  شیافزا

 ریمتر به متر مس یبرا یمقدار سرعت عملکرد انتهای آن تعیین،

 .( قابل مشاهده است3ه و در شکل )محاسبه شد

 
 یعملکرد سرعت لیپروف .3شکل 

( بیشترین مقدار سرعت عملکردی همان 3با توغه به شکل )

کیلومتر بر ساعت، کمترین  95مقدار سرعت مطلوب برابر با 

کیلومتر بر ساعت، میانگین وزنی آن بر اساس  73مقدار برابر 

 بر ساعت است.کیلومتر  2/94طول محور برای کل مسیر برابر با 

 Llopis-Castelló et)مطابق نتایج مطالعه کاستلو و همکاران 

al. 2018b)  سرعت اینرشیال برای هر نقطه با توغه به بازه

( 8ابق روابط )مط 6برابر   𝛼ثانیه قبل از آن و پارامتر  15زمانی 

( 4. در شکل )شده است( برای متر به متر مسیر محاسبه 9و )

یل چین را در مقابل پروفپروفیل  سرعت اینرشیال به صورت خط

 است.سرعت عملکردی به صورت خط نشان داده

 
 الینرشیا سرعت لیپروف .4شکل 
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های مقدار برای آن با طول 5ی با روش طول ثابت، بندبرای قطعه بندیهای قطعهنتایج روش 4-3

قدار متعداد قطعات برای هر  وکیلومتر در نظر گرفته شد  5تا  1

 است.  شده ارائه( 5در غدول ) قطعه طول

 ثابت طول با یبندقطعه روش در قطعات تعداد .5 جدول

 5000 4000 3000 2000 1000 طول قطعه

 24 30 40 61 122 تعداد قطعه

سبزوار تقاطعی که در اثر آن ترییر  - ر محور بردسکند

( و رفتار رانندگان AADTدر غریان ترافیک ) یاملاحظهقابل

با  HSMنتیجه تقسیم بندی به روش  ایجاد کند، وغود ندارد.

قطعه با میانگین  58توغه به عرض خط، عرض شانه و نوع شانه، 

اساس شیب  متر است. در روش ژرمن نیز تنها بر 2،113طول 

های مختلف نمودار مقدار تجمعی زاویه یکنواخت قسمت

 است.(، تقسیم بندی انجام شده5انحراف مطابق شکل )

هایی از قسمت شود،یم ملاحظه( 5) شکل در که طورهمان

نمودار که دارای شیب یکنواختی هستند، به عنوان یک قطعه 

 همراهمشخصات هر قطعه به  اند وهمگن در نظر گرفته شده

( قابل 6ها در غدول )و تانژانت قرار گرفته در آن تعداد قوس

 مشاهده است.

 
 ژرمن روش به یبندقطعه جهینت .5شکل 

 5،260قطعه با حداقل طول  7بندی به روش ژرمن، نتیجه قطعه

-کوتاه که 17،535متر و میانگین طول  47،943متر، حداکثر طول 

تانژانت و بلندترین قطعه دارای  5قوس و  7ارای قطعه دترین 

 تانژانت است. 16قوس و  16
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 ژرمن یبندقطعه روش به قطعات مشخصات .6جدول 

 تانژانت تعداد قوس تعداد قطعه یانتها قطعه یابتدا )متر( طول قطعه

1 5260 0 5260 7 5 

2 24348 5260 29608 18 17 

3 11599 29608 41207 24 15 

4 16281 41207 57488 10 10 

5 11971 57488 69459 13 11 

6 47943 69459 117402 16 16 

7 5354 117402 122756 5 4 

های ناسازگاری معنادار ها به همراه شاخصنتایج مدل 4-4

 بندیو انتخاب روش قطعه

برای هر قطعه راه تعداد تصادفات کل و تعداد تصادفات به 

س است. پناسازگاری محاسبه شده هایتفکیک نوع آن و شاخص

روش(، برای  7ها در هر روش قطعه بندی )آوری دادهاز غمع

شش حالت تصادف )تصادفات واژگونی، رخ به رخ، برخورد با 

شی ثابت، غلو به عقب، غلو به پهلو و برخورد با عابر( به عنوان 

متریر وابسته و هر بار یک شاخص از چهار شاخص ناسازگاری 

ن متریر مستقل در نظر گرفته شده و مدل پواسون یا دو به عنوا

ساخته  STATA /MP 17.0افزار ای منفی برای آن در نرمغمله

 .تاسشده

 
 بندیهای قطعهها، تصادفات و روشانواع شاخص .6شکل 

های سازی برای انواع تصادف در روشبندی نتایج مدلغمع

و  1000قطعات  ( است. در7بندی مطابق غدول )مختلف قطعه

متری تنها شاخص ناسازگاری گرچ با تصادفات واژگونی،  2000

متری شاخص ناسازگاری کاماچو با تصادفات  3000قطعات 

های ناسازگاری کاستلو، متری شاخص 5000واژگونی، قطعات 

اند. در روش پولس و گرچ با تصادفات واژگونی معنادار شده

ماچو با تصادفات غلو بندی ژرمن، شاخص ناسازگاری کاقطعه

به پهلو ارتباط معناداری را نشان داد ولی با توغه به عدم معنادار 
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شدن این شاخص با تصادفات واژگونی در همین روش و سایر 

بندی و همچنین این نوع تصادفات )غلو به پهلو( های قطعهروش

بندی، معناداری آن های قطعهها در دیگر روشبا سایر شاخص

 .است قابل بررسی

 یبند قطعه روش هر در معنادار یناسازگار یهاشاخص .7 جدول

 بندیروش قطعه شاخص نوع تصادف ردیف
 عدد ثابت

(P-Value) 
 P-Value 2Pseudo R ضریب

 متر 1000 گرچ واژگونی 1
481/0- 

(127/0) 
299/0- 021/0** 0259/0 

 متر 2000 گرچ واژگونی 2
0256/0- 

(930/0) 
241/0- 071/0*** 0205/0 

 متر 4000 کاماچو واژگونی 3
426/0- 

(092/0) 
00008/0- 020/0** 0419/0 

 متر 5000 کاستلو واژگونی 4
2054/0- 

(520/0) 
285/0 017/0** 0852/0 

 متر 5000 پولس واژگونی 5
828/0- 

(007/0) 
259/0- 082/0*** 0383/0 

 متر 5000 گرچ واژگونی 6
851/0 

(003/0) 
263/0- 050/0*** 0463/0 

 روش ژرمن کاماچو غلو به پهلو 7
320/0- 

(000/0) 
0008/0- 002/0* 2049/0 

 درصد 99*سطح معناداری بیش از 

 درصد 95**سطح معناداری بیش از 

 درصد 90*** سطح معناداری بیش از 

( بهترین عملکرد را روش طول ثابت 7با توغه به نتایج غدول )

 .Tahir et al)ابقت دارد طاهر مطاست که با مطالعه بنداشته

های متری با توغه به تعداد شاخص 5000. قطعات (2022

معنادار )کاستلو، پولس و گرچ( و همچنین وغود بهترین سطح 

ه رای دستیابی بمعناداری در آن، به عنوان طول مناسب قطعات، ب

 است.قطعات همگن راه، انتخاب شده

 انتخاب شاخص ناسازگاری مناسب 4-5

بندی با طول ثابت های معنادار در روش قطعهاز میان شاخص

 95متر، شاخص کاستلو با بیشترین سطح معناداری )سطح  5000

درصد( و حداکثر مقدار توضیح دهندگی در تصادفات واژگونی 

(0852/0 =2RPseudo  به عنوان شاخص مناسب از بین چهار ،)

 شد.شاخص ناسازگاری محاسبه شده در نظر گرفته

های ناسازگاری ارائه شده در بررسی سایر پارامتر 4-6

 مطالعه کاستلو

در مطالعه کاستلو پارامترهای دیگری نیز برای شاخص 

باط . در این تحقیق نیز ارتشده استناسازگاری پیشنهاد و بررسی 

رامترها با تصادفات واژگونی مورد تحقیق قرار گرفت. آن پا

 دهد. غدول زیر نتایج این بررسی را نشان می
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 یواژگون تصادفات با کاستلو مطالعه در شده ارائه یپارامترها ریسا ارتباط یبررس .8 جدول

 نوع تصادف معادله پارامتر سازگاری ردیف
 عدد ثابت

(P-Value) 
 P-Value 2Pseudo R ضریب

1 𝐴(+)𝜎

𝐿
 واژگونی 

2943/1- 

(122/0) 
2981/0 331/0 0619/0 

2 𝐴. 𝜎

𝐿
 واژگونی 

2935/0 

(122/0) 
8010/0 440/0 0072/0 

3 
𝐴(+)

𝐿(+)
 واژگونی 

6047/0- 

(194/0) 
4381/0 017/0** 0947/0 

4* 𝐴(> 5 𝑘𝑚/ℎ)

𝐿
 واژگونی 

2766/0 

(152/0) 
8069/0 351/0 0103/0 

5 𝐴(> 15 𝑘𝑚/ℎ)

𝐿
 ها قابل محاسبه نیست.این پارامتر با توغه به محدوده داده _ 

6 𝐴(> 20 𝑘𝑚/ℎ)

𝐿
 ها قابل محاسبه نیست.این پارامتر با توغه به محدوده داده _ 

7 √
𝐴(+)𝜎

𝐿(+)
 واژگونی 

3698/0 

(522/0) 
1275/0 470/0 0341/0 

 کیلومتر بر ساعت 5است و در محاسبات این تحقیق مقدار کیلومتر بر ساعت محاسبه شده 10ار *این پارامتر در مقاله اصلی بر اساس مقد

 مبنای محاسبه قرار گرفته است. هابا توغه به محدودیت داده

 درصد 95**سطح معناداری بیش از 

پارامتر به دلیل  2پارامتر ناسازگاری پیشنهادی کاستلو،  7از بین 

در این تحقیق غیرقابل محاسبه بوده های سرعت محدودیت داده

(، ارتباط 8از غدول ) 3ها، تنها پارامتر شماره و از سایر آن

 دارد. 017/0برابر  P همعناداری با مقدار آمار

 سازی آنتوسعه شاخص ناسازگاری کاستلو و بهینه 4-7

 رو نیز علاوه بر بازه زمانی قبل بادر این تحقیق بازه زمانی پیش

 شرایط زیر در نظر گرفته شد

  ایثانیه 1های ثانیه و با گام 20تا  5مقدار بازه زمانی قبل از 

  ایثانیه 1های ثانیه و با گام 10تا  0مقدار بازه زمانی قبل از 

  مقدار پارامتر𝜶  واحدی برای  1/0های و با گام 10تا  0از

 هر دو حالت بازه زمانی قبل و بعد

برای تصادفات واژگونی که بهترین معناداری را با شاخص 

ن از های ممککاستلو داشتند، در ابتدا تمامی ترکیب یناسازگار

، پروفیل سرعت اینرشیال 𝛼ی زمانی قبل و همچنین مقادیر بازه

هر  رایترسیم شد و بر اساس آن شاخص ناسازگاری کاستلو ب

ترین حالت آن با توغه به کمترین آماره قطعه محاسبه شده و بهینه

P  یک مدل پواسون با در نظر گرفتن شاخص ناسازگاری به

است. در مرحله بعد با داشتن عنوان متریر مستقل انتخاب شده

ی زمانی های ممکن از بازه، تمامی ترکیب𝛼مقادیر بازه زمانی و 

، نیز در محاسبات سرعت اینرشیال لحاظ 𝛼بعد و همچنین مقادیر 

 Pترین حالت با توغه به کمترین آماره شد و محاسبات تا بهینه

یک مدل پواسون با در نظر گرفتن شاخص ناسازگاری به عنوان 

حالت برای بازه زمانی  15متریر مستقل تکرار شد. در مجموع 

 سازیبازه قبل برای قسمت اول بهینه 𝛼حالت برای  100قبل و 

بازه  𝛼حالت برای  100حالت برای بازه زمانی بعد و نیز  10و 

 2،500سازی وغود دارد که نتیجه آن بعد برای قسمت دوم بهینه

حالت متفاوت است. بهترین نتیجه از نظر بیشترین مقدار 
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معناداری به عنوان حالت بهینه شاخص ناسازگاری انتخاب و 

 است. ( خلاصه شده9ول )نتایج نهایی این بهینه سازی در غد

 نتایج بهینه سازی شاخص ناسازگاری .9جدول 

نوع 

 تصادف

بازه زمانی قبل 

 )ثانیه(

برای  𝜶مقدار 

 بازه زمانی قبل

بازه زمانی 

 بعد )ثانیه(

برای  𝜶مقدار 

 بازه زمانی بعد

 عدد ثابت

(P-Value) 
 P-Value ضریب

Pseudo 
2R 

 0 0 1/4 14 واژگونی
3504/0- 

(331/0) 
1767/0 012/0 1001/0 

بهترین ارتباط معنادار شاخص ناسازگاری  (9اساس غدول ) بر

ثانیه باشد  14کاستلو، در حالتی که مقدار بازه زمانی قبل معادل 

ت. رو اسبدون نظر گرفتن بازه زمانی پیش 1/4برابر با  𝛼و مقدار 

 هاین مقادیر در مقایسه با مقادیر ارائه شده توسط کاستلو )باز

( باعث بهبود در سطح 6برابر با  𝛼ثانیه و مقدار  15زمانی برابر 

-شده 012/0به مقدار  017/0از مقدار  (P-Value)معناداری 

 است.

 و پیشنهادها گیرینتیجه .5

در تحقیق حاضر، ابتدا اطلاعات هندسی محور بردسکن به 

 QGISافزار باز و استفاده از نرمهای متنسبزوار با کمک نقشه

 مقدار آستانه شعاع هندسی مسیر با است. اطلاعاتتخراج شدهاس

 ،انتخاب شد. در مرحله بعد هابرای قوس متر 2000حداکثری 

پروفیل سرعت عملکردی برای محور مورد مطالعه با استفاده از 

روابط توسعه یافته مطالعات پیشین، ترسیم شد. سپس بر اساس 

اری کلی پرداخته های ناسازگآن به محاسبه و بررسی شاخص

 برای اتانواع تصادف هر یک از ها باشد و ارتباط هر کدام از آن

سبزوار مورد  -محور بردسکن 1400تا  1398های سال داده

 است.تحلیل قرار گرفته

شوند، که های ناسازگاری در قطعات همگن محاسبه میشاخص

 .بندی مورد بررسی قرار گرفتدر این تحقیق سه روش قطعه

، ارتباط بین چهار شاخص ناسازگاری بندیقطعه ی هر روشبرا

و شش نوع تصادف با مدل پواسون سنجیده شد که نتیجه آن 

، (=  P-Value 017/0) های کاستلوارتباط معنادار شاخص

 (=  P-Value 050/0) و گرچ( =  P-Value 082/0)پولس 

 5000بندی با طول ثابت روش قطعهبا تصادفات واژگونی در 

 ناسازگاری پیشنهادهای شاخصبررسی دیگر همچنین  .تر بودم

+𝐴 شاخص نشان دادمتری  5000در قطعات شده توسط کاستلو 

𝐿+
 

با شاخص نهایی ارائه  (=  P-Value 017/0) نتایج مشابهی

(+σ)(+A)√) شده کاستلو

L+
 دارد.(

 ، بهپرداخته شدسازی شاخص کاستلو در ادامه به توسعه و بهینه

صورتی که در محاسبه سرعت اینرشیال علاوه بر بازه زمانی پیش 

برای پس از آن نقطه نیز در  دیگری زمانی از نقطه مورد نظر، بازه

ز قبل و بعد ا های زمانیبازهازنظر گرفته شد. برای هر ترکیب 

طح س بالاترین .، یک مدل پواسون ساخته شد𝛼و مقدار  هر نقطه

ر د در ارتباط با تصادفات واژگونی کاستلو معناداری شاخص

بازه زمانی قبل  ،1/4 برابر با 𝛼در حالت  متری 5000قطعات 

 حاصل شد. 0و بازه زمانی بعد برابر با  ثانیه 14برابر با 

ی کاهش تصادفات واژگون دتواننتایج این تحقیق میاستفاده از 

راج خاست با . بدین منظور،را در پی داشته باشد های دوخطهدر راه

محاسبه و  بازمتنهای نقشهکمک  هب اطلاعات هندسی مسیر

 توانمی، متر 5000طول ثابت به  برای قطعات شاخص کاستلو

اقدام و  را شناسایی کرد ی طرح هندسیناسازگاردارای قطعات 

 نتوادر مرحله طراحی میهمچنین  اصلاح هندسی مسیر نمود. به

ر و د نمود یر را بررسیطرح اولیه مس وغود قطعات ناسازگار در

رفع  برای آن به باز طراحی راه صورت نیاز قبل از احداث

    .پرداخت هاناسازگاری

های حاضر در این تحقیق به علت عدم وغود ساعت در داده

ثیر ناسازگاری بر تصادفات شب أوقوع تصادف امکان بررسی ت
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ری اهای ناسازگثیر شاخصأگردد تو روز میسر نشد، پیشنهاد می

روز و بازه شب بررسی شود.   در انواع تصادف به تفکیک بازه

ترییرات سرعت تجربه متفاوتی برای رانندگان وسایل نقلیه سبک 

ای هگردد اثرات شاخصو سنگین در پیش دارد. لذا پیشنهاد می

ناسازگاری بر انواع تصادف با توغه به نوع وسیله نقلیه درگیر 

عات بسیاری در زمینه سرعت مورد بررسی قرار گیرد. مطال

ها به عملکردی انجام شده که تعدد در آن علاوه بر نقص مدل

های گردد مدلدلیل تفاوت رفتار رانندگان است. لذا پیشنهاد می

لویت با او عملکردی یابی به پروفیل سرعتدیگری برای دست

. .های ایران نیز بررسی گرددهای کالیبره شده برای راهمدل

 ،هتحقیقات گذشت رویه وب در این تحقیق مطابق باسرعت مطل

کیلومتر بر ساعت بر اساس حداکثر سرعت مجاز تابلوها، که  95

ا گردد بکارانه است، انتخاب شد و پیشنهاد میظهفمقداری محا

 تر آن پرداخته شود. تخمین دقیق به مطالعه در این زمینه
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أخذ  رازیاز دانشگاه ش 1397عمران را در سال  یدر رشته مهندس یدرغه کارشناس ش،یراندیمحمدرضا خ

 از ونقلحمل -عمران یارشد در رشته مهندس یکسب درغه کارشناس موفق به 1401در سال  شانینمود. ا

  ،یکیتراف ادفاتتص ،ای¬غاده یمنیا شان،یمورد علاقه ا یپژوهش یها نهی. زمدیگرد یبهشت دشهی دانشگاه

 .است سازیو بهینه یمدلساز

 

 نیچنهستند. هم فیشر یونقل از دانشگاه صنعتحمل یزیرو برنامه یمهندس یدکتر یدارا ،یصاحب نایس

از  ،فیشر یدانشگاه صنعت یهارساختیز یآورو تاب یداریدر مرکز پا یپس از گذراندن دوره پسادکتر

شدند.  تیمشرول به فعال یبهشت دیتمام وقت در دانشگاه شه یعلم ئتیبه عنوان عضو ه 1399اسفندماه سال 

در  وظهورن یها یونقل، تکنولوژحمل یهاداده  لیعبارتند از؛ تحل شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهاحوزه

 .کیتراف یمنیا یآمار یمصرف محور و مدلساز یهامهیو ب کیونقل، تلماتحمل

 

ران از دانشگاه ته ییایاطلاعات غرراف ستمیدر رشته سنجش از دور و س یدرغه کارشناس دارای ،حمید مدنی

و  یمکان یهامدلی، داده مکان گاهیپا، وب تحت یاطلاعات مکان یها ستمیس شانیا یمند علاقه. باشدیم

 است.شبکه  لیتحل
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