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 چکیده

شهرها است که معمولاً تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله احداث خطوط مدیریت ترافیک کلانای شهری از مسایل مهم در ههایمنی بزرگرا

-درون هایاین مقاله به مطالعه اثر ایمنی احداث خطوط تندروی اتوبوس بر فراوانی سوانح بزرگراهونقل همگانی است. های حملو ایستگاه

 مشابهت لحاظ از مرجع سایت 40 و بعد و قبل مطالعه برای در شهر تهران بزرگراه رسالت در سایت 14 پژوهش این درپردازد. شهری می

در این پژوهش دوره زمانی برای انجام اثرسنجی مطابق  د.شدن انتخاب SPF) ) ایمنی تابع عملکرد ایجاد برای ترافیکی و هندسی وضعیت

از اطلاعات سایت های اقدامی برای  سه سال قبل و بعد از اقدام در نظر گفته شد. در روش بیزین تجربی( EB)با مبانی روش بیزین تجربی 

تنها تصادفات  در این مطالعه. شده است( استفاده SPFتوابع عملکرد ایمنی )های مرجع برای ساخت  سایت اطلاعات بعد و از –مطالعه قبل 

 78/0معادل ( CMFاصلاح تصادف ) ضریب داد نشان پژوهش این نتایج اطع بین تقاطعی برای انجام اثرسنجی در نظر گرفته شد.در مق

 . درشده است تصادفات کل تعداد درصدی57/21باعث کاهش  که گردید محاسبه %65با سطح اطمینان  96/5مقدار معناداری  بوده و

 برآورد تواند می آن دشوار چندان نه رویکرد و منطقی پاسخهای ، به میانگین رگرسیون اثر حذف دلیل به تجربی بیزین روش مجموع،

( EBروش بیزین تجربی)استفاده از   .آورد بدست ها بزرگراه در ایمنی جهت آن کاهش در موثر و عوامل تصادفات وقوع میزان از دقیقی

نماید. دامنه کاهش تصادفات اعتبار این یافته ها را اثبات می( و تغییرات حجم تردد ترافیک RTM) برای محاسبه اثرات رگرسیون به میانگین

 .بوده استدرصد  9/95درصد الی  15/2از 

 

.بعد ، روش بیزین تجربی –، خط اتوبوس تندرو، مطالعه قبل ایمنی اثرسنجی کلیدی : واژه های 
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 مقدمه .1
حمل و نقل  هایسیستم اساسی انواع از یکی همگانی نقل وحمل 

 به را شهریدرون سهررهای  از ایعمده بخش شههری اسهت که  

 اشویژه عملکردی جهت خصوصیات به و داده اختصها   خود

 در .دارد بیشههتری مطابقت پایدار، توسههعه اهداف و اصههول با

 های حمل و نقل همگانی، سیستمدیگر سهیسهتم   انواع با مقایسهه 

 هزینه با و بیشههتر پذیریانعطاف دارای 8(BRTاتوبوس تندرو)

 روی بر زیادی بسیار . عواملاسهت  قابل اجرا ترپایین شهده  تمام

 که هستند اثرگذار تندرو اتوبوس سهیسهتم   یک مناسه   عملکرد

. است ضروری سامانه مدیریت برای آنها از هریک بررسهی سههم  

 بر اساس تندرو ونقلحمل  سیستم عملکرد ارزیابیهمانطور که 

، اسهت  ضهروری  بهتر هرچه برداری بهره برایآن،  بر موثر عوامل

های بر سههایر بخش BRTبررسههی تاثیر احدای یک سههیسههتم   

ونقل به ویژه مسیر اصلی تردد خودروهای شخصی ضرورت حمل

 جدید، و نقل همگانی حمل خطوط احدای نظیر اقداماتیدارد. 

 حوزه، این هایزیرساخت اساسی تغییر یا و موجود سیستم بهبود

 هوا، کیریت بهبود سرر، زمان مانند هاییشاخص اسهاس  بر اغل 

 ایمنی گیرند اما می قرار سنجش موردغیره  و دسهترسهی   سهط  

 و طراحی در گمشهههده قطعه یک عنوان بهه  ترافیهک معمو  

قرار  همگانی نقل و حمل هایسههیاسههت  در هاپروژه اثرسههنجی

 .گیردمی

کلی، عرض مسهیر و سرعت طر  عوامل اصلی در کنترل  به طور 

 ,Hadiuzzamanشهری است ]های شریانی درونتصادفات راه

 را بزرگراهی معابر در جداشههده تردد خط یک [. احدای2016

 اما حرکت گرفت نظر در میانه عرض شدن اضافه معادل توانمی

 موج  چپ، یا راسههت شههانه حذف و خط این در خودرو یک

 خواهد اصههلی مسههیر خودروها در تردد نحوه در اعوجاج ایجاد

خروج  و ورود امکان و نقاط برخی در محافظ نرده حذف .شههد

 به اصلی مسیر از هاموتورسیکلت غیرمجاز( خودروها و و )مجاز

اساس  این اسهت. بر  موثر اعوجاج این افزایش در نیز ویژه مسهیر 

 ترافیک ترکی  تردد، حجم سرعت، مانند عواملی رسدمی نظر به

 خطوط تعداد و ها، عرضتقاطع تعداد میانه، هایبریدگی تعداد ،

 ، هااتوبوس اضههطرار )شههانه راه( سههرفاصههله خط وجود عبوری،

 بر غیره و معبر عرض از پیاده نحوه عبور ها،ایسههتگاه فاصههله

 .باشند موثر تصادفات رخداد

 هایویژگی از متاثر ترافیکی، هایجریهان  جهداسهههازی  ایمنی

 که نقاط برخی در. است طراحی در نظر مورد و ترافیکی هندسی

 است ها ممکنتقاطع محل در یا باشد  زم مسهیر  دو بین اتصهال 

 احتمال شود. این عادی حالت از بیشهتر  تردد ایمنی کاهش خطر

 توجه است: قابل منظر دو از ایمنی کاهش

 شخصی  خودروهای ایمنی کاهش الف(

 پذیرآسی  کاربران ایمنی کاهش ب(

درصههد  34  تقریبا که شههود ذکر اسههت  زم اول نوع مورد در

 نقل همگانی و حمل خطوط دارای که هاییبزرگراه ازتصههادفات

 شامل و شوندمی واقع شده داده اختصا  خط از خارج هستند،

 ایمنی که است این گرموضهوع بیان  این و باشهند نمی هااتوبوس

 بزرگراه اصلی خطوط طراحی هایویژگی به بیشتر هابزرگراه این

 اجرای که شود بیان گونهاین باید دوم نوع مورد در است. مرتبط

با   ظرفیت با( (LRT-BRTهمگانی نقل و حمل سههیسههتم یک

 را مسههافران از زیادی حجم شههریانی، هایخیابان از هریک بر

 پیاده عابرین از تصادفات با یی ریسک به منجر و کندمی جذب

 .[Duduta et al. 2012] شودمی

در نهایت  زم اسهت به این ضرورت اشاره شود که منافع حاصل  

های تصههادف نباید توسههط هزینه BRTاز احدای یک سههیسههتم 

ناشههی از کاهش ایمنی در مسههیر اصههلی خن ی شههود و با روشههی 

 اصولی به بررسی این عامل در کل جریان ترافیک رسیدگی شود.

 ت و پیشینه تحقیق. مروری بر ادبیا2

 در بخش مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق، منابع در سه گروه

گروه اول به  زیر است:اند که به شر  مختلف طبقه بندی شده

 راه،ها بر ایمنی بزرگمات ایمن سازی راه و تاثیر پروژهاثرسنجی اقدا

 از ینوع اتوبوس تندرو خط سیستم اینکه به توجه گروه دوم با

 یایمن مطالعاتی در زمینه است شده مدیریت خطوط هایسیستم
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با ( HOV Lane مانند) شده مدیریت خطوط احدای بعدو  قبل

 به در گروه سوم پرداخته و (EB)استراده از روش بیزین تجربی

ها با  اهبزرگر ایمنی بر تندرو اتوبوس خط تاثیر مطالعات بررسی

 پرداخته شده است. (EB) تجربی استراده از روش بیزین

، اثرسنجی [Li et al. 2014] در پژوهشی توسط لی و همکاران

های شریانی در شهر ادمنتون کانادا ت بر ایمنی راهکاهش سرع

برای محاسبه ( EB)بعد بیزین تجربی -صورت گرفت. روش قبل

( SPFاثر رگرسیون به میانگین انتخاب شد. توابع عملکرد ایمنی )

 ،کالیبراسیون سا نه شدت های مختلف تصادفاتمحلی و ضرای  

د. برای های شریانی بدست آمبه وسیله استراده گروهی از راه

رکورد های تصادفات، حجم تردد اثرسنجی اطلاعاتی شامل 

سال در نظر  1خودروها و مشخصات هندسی راه ها، به مدت 

شدت درصدی  34الی  80رفته شد. نتایج نشان از کاهش گ

داد. همچنین اثرات ایمنی استراتژی طر  کاهش سرعت تصادفات 

دائم در این مطالعه نیز صورت گرفت و در دو حالت دائم و غیر

تحلیل نشان داد که طر  دائمی کاهش سرعت، تاثیر بیشتری بر 

 .کاهش تصادفات جرحی دارد

ی در گزارشی به بررس [Huang et al. 2009]هانگ و همکاران 

یا و های واشینگتن، کالیررنهای ایالتایمنی راهتاثیر رژیم معابر بر 

سازی یا حذف خطوط ریکآیووا پرداخت. رژیم معابر شامل با

-فضا برای عابرین پیاده و دوچرخه عبوری از راه به منظور ایجاد

خطه  0. رژیم معابر عموما شامل تبدیل یک راه استسواران 

برای دور  به علاوه یک خطخط عبوری  3) خط 9ترکیک نشده به 

سایت تحت رژیم معابر و  81. در ایالت آیووا تعداد استزدن( 

 94های واشینگتن و کالیررنیا تعداد سایت مرجع و برای ایالت 318

سایت مرجع با توجه به دسترسی  18سایت تحت رژیم معابر و 

داده ها انتخاب گردید. ضری  اصلا  تصادفات به دست آمده 

 18/4ای واشینگتن و کالیررنیا هبرای ایالت و 19/4ی ایالت آیووا برا

در ایالت آیووا و  %04. همچنین تحت اثر این اقدام کاهش است

های واشینگتن و کالیررنیا برای کلیه تصادفات رخ در ایالت 83%

 .ادد

به اثرسنجی ایمنی  [Nazanin et al. 2015] نازنین و همکاران

-انها و خیابترامواها در تقاطعبور و ایجاد موج سبز برای اولویت ع

اده نیازها برای استرهای شریانی شهر ملبورن پرداختند. با افزایش

بهینه تر از فضای محدود معابر شهری راهکارهایی مانند اولویت 

توانند به ارتقای عملکرد این سیستم عبور تراموا ها در تقاطعها می

نماید. برای ها و جذب مسافر در مناطق پر ازدحام شهری کمک 

 39تقاطع همراه با موج سبز برای تراموا ها و  33انجام این مطالعه 

خیابان شریانی همراه با اولویت عبور برای تراموا ها انتخاب گردید. 

بعد از  % 3/83از یک کاهش آماری معنی دار، (EB)نتایج تحلیل

اجرای اقدامات اولویت برای تراموا ها خبر داد. اقدامات موج سبز 

در  % 0/83و  % 3/89و اولویت عبور به ترتی  موج  کاهش 

 .تصادفات شدند

پژوهشی را در زمینه تحلیل  [Cao et al. 2008]ران کائو و همکا

 در ایالت مینه سوتا HOTبه  HOV هزینه تبدیل خطوط-فایده

دسته )صرفا  9برای این منظور آنها تصادفات را به  دادند.انجام 

برای دوره قبل و  فوتی( -Cو A،Bسطو جرحی با  -خسارتی

همچنین  تقسیم کردند. HOTبه  HOV بعد از تبدیل خطوط

برای تخمین مزایای ایمنی از روش بیزین تجربی بهره بردند و یک 

 .درا تعداد تصادفات مشاهده کردن %1.9کاهش 

 به بررسی پیامد های ایمنی خطوط [Colwill, 2014]کالویل 

HOV  پرداخت. وی برای انواع مختلری از خطوطدر شهر تورنتو 

HOV خطوط  9خطوط دسترسی محدود 3خطوط یک طرفه مانند

 . ساخت را 5(CMF)ضرای  اصلا  تصادفات 0با حائل

CMF  های بدست آمده برای تصادفات صرفا خسارتی در سط

 83/8و بطور میانگین  98/8تا  44/1، در محدوده  %31اطمینان 

ها و روند تحلیل تصادفات، ایجاد CMF . براساس ساختارهستند

خطوط با حائل، دسترسی محدود و یک طرفه می توانند بطور 

منجر به افزایش تعداد تصادفات شود. این افزایش در  %81متوسط 

تصادفات بیشتر مربوط به تصادفات صرفا خسارتی و مخصوصا 

که بیشتر در نواحی ضربدری و  استعق   -برخورد های جلو

( به دلیل  %8 - %9رخ می دهند. همچنین یک افزایش )همگرایی 

خطوط عادی مجاور در و  HOVمیان خطوط  تراوت سرعت
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رخ  HOVخط جرحی در ورودی/ خروجی های تصادفات

 دهد.می

 به ، 3483 سال در [Duduta et al. 2012]همکاران و دودوتا

 دنیا شهر 3 معمولی در اتوبوس و BRT های سیستم بین مقایسه

 رویکردها این .زمینه اصول ایمنی طراحی خطوط پرداختند در

 ایمنی های بازرسی تصادفات، فراوانی سازی مدل ترکی  شامل

 .شد می مربوط نقلی و حمل های شرکت کارکنان با راه و مصاحبه

 برخوردار به دلیل BRT های سیستم که رسیدند نتیجه این به آنها

 و مرکزی کنترل مجزا، مسیر و ها ایستگاه مرترع، سکوی از بودن

 نرخ از رانی اتوبوس های سیستم به  سایر نسبت رانندگان آموزش

برتری  ند.برخوردار بیشتری ایمنی از نتیجه در و کمتر تصادفات

 مربوط بیشتر ها، سیستم سایر به نسبت BRT های سیستم ایمنی

 .است پیاده عابرین بهتر کنترل طراحی به

  [Duduta et al. 2013]ای مطالعه در همکاران و دودوتا

 کشور در BRT سیستم بهبود از ناشی ایمنی اثرات بررسی

. دادند انجام  (EB) تجربی بیزین روش از با استراده را مکزیک

 ایمنی راه در تغییرات که است این مطالعه، این مرروضات از یکی

سازی  ایمن اقدامات و تهاساخ زیر در تغییرات از مستقیم تابع یک

 در  BRT سیستم اعمال بود که آن از حاکی کلی نتایج  است

 رعایت با تصادفات در کاهش موج   تین آمریکای کشورهای

 عملکرد توابع ساخت با .شودمی اجرا و های طراحی استاندارد

محاسبه  و تصادفات شدت مختلف سطو  برای (SPFs) ایمنی

 کلیه در % 13 کاهش از نشان نتایج زمان، طول در ایمنی روند

 بهره سال اول 9 طی شدید تصادفات در درصد 33 و تصادفات

 .داد برداری

 تاثیر سیستم [Bocarejo et al. 2012]بوکارجو و همکاران

BRT  در کشور های کلمبیا و ونزوئلا تحلیل کردند. آنها برای

استراده   BRT از مقایسه قبل و بعد از احدای سیستم تحلیل ایمنی

، از شدت  BRT مشاهده کردند که از پس از احدای سیستمو 

در کلمبیا و ونزوئلا کاهش  %34و %93تصادفات جرحی به ترتی  

یافت درحالی که در همین مدت مشابه از شدت تصادفات کل شهر 

 .کاهش یافت %01تنها 

روش بیزین تجربی را  [Goh et al. 2013]و همکاران  اهگ

ملبورن اعمال کردند و به این  BRT تمپیشنهاد دادند و برای سیس

در حال فعالیت  BRT رسیدند که در خیابان هایی که سیستم نتیجه

رویکرد مدل سازی  تصادفات رخ می دهد. آنها از %81است کاهش 

میکروسکوپیک استراده کردند. این مدلها الگوهای برخوردهای 

ایجاد  حالت الف( حالت پایه بدون اولویت   ب( 9ترافیکی را در 

خط ویژه برای اتوبوس ها و سایر وسایل نقلیه در کنار جاده  ج(  

حالت،  9ایجاد خط ویژه فقط برای اتوبوس ها. برای هریک از این 

عملکرد ایمنی شامل تعداد رویکرد ها و محل ایستگاه های اتوبوس 

به وسیله دو شاخص الف(نرخ کاهش سرعت برای اجتناب از 

سیل تصادف مورد ارزیابی قرار گرفتند. تصادف و  ب( شاخص پتان

نتایج نشان داد که سیستم اتوبوس در کنار جاده وقوع برخوردهای 

( را کاهش 9و3جلو را در تقاطع ها )حالت -پهلو و عق -پهلو

 .دهدمی

 . روش تحقیق4

روش اجرای این پژوهش مبتنی بر نوع عملکرد داده ها می باشد، 

به بیان بهتر برای انجام اثرسنجی با روش بیزین تجربی ابتدا  زم 

است با استراده از اطلاعات سایت های مرجع توابع عملکرد ایمنی 

بعد مشاهده ای اقدام انجام  –را بدست آورده سپس به مطالعه قبل 

روش بیزین تجربی صورت گیرد. به همین دلیل شده با استراده از 

 روش اجرای تحقیق به دو مرحله تقسیم شده است.

معاد ت رگرسیونی هستند که فراوانی  توابع عملکرد ایمنی،

متوسط تصادفات را برای یک نوع سایت مشخص )با شرایط پایه( 

( برای AADTبه عنوان تابعی از متوسط ترافیک روزانه در سال )

 SPFکند. شرایط پایه برای هر برآورد می Lاه با طول مقاطع ر

تواند شامل شرایطی مانند پهنای خط ، مشخص شده است و می

وجود یا عدم روشنایی و وجود خطوط گردشی و...  باشد. در این 

برای مدلسازی  (GLMپژوهش از مدل های خطی تعمیم یافته)

میان تعداد تصادفات و متغیرهای مستقل استراده شد. در مقایسه با 

 توزیعرگرسیون های خطی سنتی، مدلهای خطی تعمیم یافته 

تصادفات را بهتر بیان می کنند، مطالعات پیشین نشان داد که توزیع 
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دو جمله ای منری در قیاس با توزیع پوآسون به دلیل ماهیت 

ده های تصادفات بهتر می تواند توزیع تصادفات را پراکندگی دافرا

مدلسازی کند. ساختار کلاسیک توابع عملکرد ایمنی مطابق رابطه 

 .زیر است

μi = exp (a0 + a1ln(AADTi) + ln(Li))           (8)  

متوسط  AADTتعداد تصادفات پیش بینی شده ،  iμ در این رابطه

با باشد. ضرای  مدل  میطول مقطع   Lترافیک روزانه در سال و 

مدل های خطی تعمیم یافته محاسبه شد، که از  استراده از دستور

ه رافسون استراد -( با الگوریتم نیوتنMLEروش بیشینه احتمال)

کند. نیکویی برازش مدل به وسیله شاخصهای مانند دویانس و می

آماره کای دو پیرسون که بطور گسترده برای توزیع های دو جمله 

 نری استراده می شوند، محاسبه گردید.ای م

اختلاف تعداد تصادفات را در  (RTMاثر رگرسیون به میانگین )

نماید. به بیانی دیگر، غیاب هیچ گونه عامل خارجی منعکس می

 دوره یک تصادفات با یاحتمال اینکه به دنبال یک دوره با شمار 

بیان  را شود تصادفات بدون هیچ گونه اقدام، واقع کم شمار با

در تمامی حوزه ها برای سایتهایی که نرخ  از آنجا که .داردمی

کاهش قابل  ،هستندتصادفات بیشتری دارند، اولویت بیشتری قائل 

وجهی دلیل بی ت به بعد -توجهی با استراده از مطالعات مرسوم قبل

اتراق می افتد که این کاهش ممکن است جانبدارانه  RTM به اثر

تجربی که توسط هائر پیشنهاد شده منحصرا این  باشد. روش بیزین

مشکل را با ادغام اطلاعات تصادفات از سایت های مرجع مختلف 

( همچنین قادر است EBحل می نماید. روش بیزین تجربی )

بعد را محاسبه -تغییرات در حجم تردد و طول مدت مطالعه قبل

 : استکند. روش اثرسنجی به شر  زیر 

عداد تصادفات مورد انتظار برای دوره قبل از اولین گام محاسبه ت

. تعداد تصادفات مورد انتظار  ستاقدام برای هریک از سایت ها

مجموع تعداد تصادفات مشاهده شده و تعداد تصادفات پیش بینی 

و  3. محاسبات تعداد تصادفات مورد انتظار  در روابط استشده 

 گرته شده است. 9

N expected ,B = w i,B  N predicted + (8- w i,B  ) N observed  (3)  

w i,B  = 
8

8+𝑘 ∑ 𝑁 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
                             (9) 

تعداد متوسط تصادفات مورد انتظار در ،   expectedN در این رابطه

پارامتر پراکندگی  Kضری  وزنی،   i,B   wیک سایت در دوره قبل، 

 .است SPF تابع
تعداد متوسط تصادفات مورد انتظار برای دوره دومین گام محاسبه 

 –بعد از اقدام می باشد. برای محاسبه تراوت های میان دوره قبل 

بعد از لحاظ حجم ترافیک در هر سایت  زم است باید ضری  

ضری  نسبت تصادفات پیش بینی  این محاسبه شود.  rاصلاحی 

شده دوره بعد به تصادفات پیش بینی شده دوره قبل می باشد.تعداد 

تصادفات مورد انتظار دوره بعد بصورت ضرب این ضری  

تعداد تصادفات مورد انتظار دوره قبل محاسبه می اصلاحی در 

 شود.

 1گام سوم محاسبه نسبت احتمالی کل یا )ضری  کاهش تصادفات(

آمده  1و  4،  3،  1، 0که در روابط  استاستاندارد آن  و خطای

 است.

𝑂𝑅′ =
Σ 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑟𝑒𝑣𝑒𝑑,𝐴

Σ 𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴
                                   (0) 

 𝑂𝑅 =
𝑂𝑅′

8+
𝑉𝑎𝑟(Σ𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)

(Σ𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)
3

                        (1)  

𝑉𝑎𝑟(Σ𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴) = Σ(𝑟𝑖)
3

× 𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐵 ×

(8 − 𝑤𝑖,𝑏)                                                  (3) 

𝑉𝑎𝑟(𝑜𝑟) =

(𝑜𝑟′)
3
(

8

𝑁𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑.𝐴
)+

𝑉𝑎𝑟(Σ𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)

(Σ𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)
3

8+
𝑉𝑎𝑟(𝛴𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)

(𝛴𝑁𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝐴)
3

               (4) 

SE (or) = √𝑉𝑎𝑟(𝑜𝑟)                                      (1) 

گام  چهارم ارزیابی معناداری آماری از میزان کاهش در تعداد 

 : که اگربه طوری. تصادفات می باشد
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نسبت اثربخشی ایمنی به خطای استاندارد اثربخشی  .8

باشد، در این صورت اقدام صورت  4/8ایمنی کمتر از 

 .نیستاطمینان، معنادار  %34گرفته در سط  

اگر نسبت اثربخشی ایمنی به خطای استاندارد  .3

باشد، در این صورت  4/8اثربخشی ایمنی بیشتر از 

اطمینان معنادار  %34اقدام صورت گرفته در سط  

 .است

اگر نسبت اثربخشی ایمنی به خطای استاندارد  .9

باشد، در این صورت اقدام  3اثربخشی ایمنی بیشتر از 

 .استعنادار اطمینان م %31صورت گرفته در سط  

ی در غرب -شرقی  هایترین بزرگراهاصلی یکی از بزرگراه رسالت

تونل  است. این بزرگراه در غرب از تهران محدوده شرق

پایان  تهرانپارس واقع در جاده آبعلی آغاز شده و در شرق به رسالت

 ترین خطوطهای تندرو تهران از کوتاهخط پنج اتوبوس یابد.می

خط  .اندازی شدراه 8938این سامانه است که در مهرماه سال 

از پایانه علم و صنعت در  (BRT) اتوبوسهای تندرو مرسوم به 1

 .شودآغاز و به پایانه بیهقی در میدان آرژانتین ختم میشرق تهران 

های واقع در آن نشان گاه( حدفاصل این خط و ایست8در شکل )

 داده شده است.

در این پژوهش دوره زمانی برای انجام اثرسنجی مطابق با مبانی 

روش بیزین تجربی سه سال قبل و بعد از اقدام صورت گرفته، در 

های از اطلاعات سایت( EBنظر گرته شد. در روش بیزین تجربی)

های مرجع سایت اطلاعات بعد و از –اقدامی برای مطالعه قبل 

گردد. استراده می( SPF)برای ساخت توابع عملکرد ایمنی 

 اطع بین تقاطعیهمچنین  زم به ذکر است تنها تصادفات در مق

 این امر به این دلیل استبرای انجام اثرسنجی در نظر گرفته شد. 

ی های متراوتهای شهری از ویژگیکه تصادفات تقاطعی در بزگراه

قاطعی برخوردار است و نوع تحلیل آن نسبت به تصادفات بین ت

ا به همتراوت از آن است. چنین تریکی بین قطعات راه و تقاطع

شهری در راهنمای های شریانی درونعنوان دو نوع سایت در راه

 نیز در نظر گرفته شده است.    3(HSMایمنی راه )

سایت اقدامی در بزرگراه رسالت انتخاب  80در این پژوهش 

مربوط به گزیده ای از آمار و اطلاعات  8در جدول  گردید.

ه ب شده است. درج تصادفات مشاهده شده طی دو دوره قبل و بعد

قدامی،  زم منظور غلبه بر جهت دار بودن در انتخاب سایت های ا

مرجع،  هایهای مرجع استراده شود. سایتاست از اطلاعات سایت

ی های اقدامدر سایت شند که اقدام صورت گرفتهباهایی میسایت

 در آنها اجرا نشده و صرفا براساس تشابه مشخصات هندسی،

خود به سایت های اقدامی،  ترافیکی ، شرایط آب و هوایی و غیره

انتخاب می شوند. در این پژوهش به دلیل تشابه مشخصاتی مانند 

شی ، وجود دوربین های کنترل ترافیک و شرایط آب و هوایی 

های همت ، نیایش، و آمار مقاطع بزرگراه از اطلاعاتیکسان 

ر د .شداستراده  در شهر تهران حکیم، آبشناسان و علامه جعرری

 سایت مرجع برای این پژوهش انتخاب شدند. 04 مجموع

 

 

 ]اتوبوسرانی تهرانشرکت واحد [ ( واقع در بزرگراه رسالت تهرانBRTسامانه اتوبوس تندرو ) 5. محدوده خط 1شکل 
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 سایت اقدامی 14در دو دوره قبل و بعد در مشاهده شده اطلاعات تصادفات  .1جدول 

شماره 

 سایت

طول 

 (KMسایت)

تعداد تصادفات مشاهده شده 

 در دوره قبل از اقدام
مجموع تصادفات در 

 دوره قبل از اقدام

تعداد تصادفات مشاهده شده 

 اقدامدر دوره بعد از 
مجموع تصادفات در 

 دوره بعد از اقدام
11 13 34 33 39 30 

8 3/4 01 14 30 833 30 93 00 804 

3 191/4 43 33 18 331 33 14 31 300 

9 191/4 49 44 33 343 34 14 18 831 

0 48/4 13 49 43 390 04 30 39 390 

1 341/4 891 831 808 040 899 833 809 091 

3 143/4 14 39 13 843 31 39 38 43 

4 331/4 11 39 841 313 843 831 11 983 

1 191/4 03 13 03 804 31 31 19 813 

3 039/4 19 13 14 833 13 34 14 384 

84 931/4 03 04 11 800 41 11 01 841 

88 331/4 38 14 13 844 13 09 03 800 

83 909/4 13 01 03 803 01 98 03 831 

89 109/4 04 09 94 834 09 00 04 834 

80 493/4 04 18 01 809 03 93 09 830 
 

 SPF نیکویی برازش مدل .2جدول 
 مقدار به درجه آزادی مقدار آماره

 134/08 811/8 (Deviance) دویانس

 134/08 811/8 (Scaled Deviance) دویانس درجه بندی شده

 438/94 431/8 (Pearson chi-square) کای دو پیرسون

 Scaled Pearson chi-square  438/94 431/8)) درجه بندی شدهکای دو پیرسون 

 -319/819 (Log likelihood) لگاریتم احتمال

 143/980 (AICمعیار آکاییکه ) 

 03/4 آماره مک فادن

 

 (SPFبرآورد تابع عملکرد ایمنی ) نتایج .3جدول 

 (SIG)معنا داری انحراف استاندارد ضریب متغیر

 444/4 3013/4 338/3 مقدار ثابت

 481/4 3-84×0/0943 1-84×8/404 حجم تردد

 444/4 4443/4 448/4 طول مقطع
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 ایج و بحث. نت5
های به عنوان یکی از ارکان اصلی مدل SPF عملکرد ایمنی بعتا

ری به عنوان ای منبینی تصادف است که مبتنی بر توزیع دوجملهپیش

آماری رگرسیونی بر حس  حجم تردد و طول قطعات یک مدل 

شود. از سایت اشاره شده در روش تحقیق بیان می 04مرجع در 

اینرو بررسی صحت مدل از اهمیت با یی برخوردار است که در 

با استراده از  SPF تابع این بخش ابتدا به آن پرداخته شده است.

د. همانطور که اطلاعات و روش های ذکر شده در با  ایجاد شدن

قبلا اشاره شد، نیکویی برازش مدل با استراده از شاخصهای 

این مقادیر در  3دویانس و کای دو پیرسون سنجیده شد که هر 

به  9و  3( قرار گرفته اند. در جداول 3/8-1/4محدوده مجاز )

آورده شده  SPFترتی  نیکویی برازش مدل و نتایج ضرای  مدل 

شامل مقدار ثابت،حجم تردد و طول مقطع  مدل متغیرهای کلیهاند. 

تعداد تصادفات با حجم ترافیک و  .هستند دار معنی % 1 سط  در

 طول مقطع رابطه مستقیم دارند.

 مدل ریاضی تابع عملکرد ایمنی در رابطه زیر آورده شده است.

Nspf= 𝑒
(3.338+(8.404×84

−1
)(𝐴𝐴𝐷𝑇)+(4.448)(𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ)

              

 است. 433/4پراکندگی برای این مدل  بیش پارامتر

 1و  0در جداول نتایج اثرسنجی برای دوره های قبل و بعد 

ازتحلیل بیزین تجربی در دوره قبل  هدف آورده شده است.

 کی هر در انتظار مورد تصادفاتکل  تعداد محاسبه، از اقدام

در جدول فوق میزان  مورد مطالعه می باشد. یها تیسا از

ایمنی ) کاهش/ افزایش تصادفات( مشخص شده اند، اثربخشی 

مقادیر م بت نشان از کاهش و مقادیر منری نشان از افزایش در 

تعداد کل تصادفات دارند.همانطور که از این جدول استنباط 

به  3با ترین ضری  اثربخشی ایمنی در سایت  ،شودمی

به  3و پایین ترین ضری  مربوط به سایت  %34/31میزان

. با استراده از روابط گرته شده در فصل چهارم، است %43/83میزان

اصلا   نسبت احتمالی(، ’OR)مقادیر نسبت احتمالی جانبدارانه

واریانس ضری   (،CMF)یا ضری  اصلا  تصادفات( OR)شده

محاسبه شده  3اصلا  تصادفات و خطای استاندارد آن در جدول 

 اند. 
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 (1331الی  1311دوره قبل از احداث خط ویژه بزرگراه رسالت )سال های ( EB) جدول تحلیل .4جدول 

 شماره سایت
مجموع تصادفات پیش  تعداد کل تصادفات پیش بینی شده

 بینی شده 

 ضری 

 W وزنی
 انتظار مورد تصادفات تعداد

 34سال  13سال  11سال 

8 08.34 08.43 04.94 839.33 4.8430 830.44 

3 33.40 39.39 38.13 833.14 4.4433 339.13 

9 39.83 11.81 10.34 331.14 4.4193 383.44 

0 19.34 14.31 44.13 308.41 4.4134 390.03 

1 13.14 10.31 13.93 839.03 4.4101 919.34 

3 49.99 33.13 34.03 384.39 4.4348 841.93 

4 10.31 14.03 44.49 303.00 4.4111 319.00 

1 03.43 04.13 03.03 809.44 4.4311 803.33 

3 03.48 04.99 03.84 803.00 4.4338 834.83 

84 03.13 04.18 03.18 809.34 4.4319 809.33 

88 10.18 13.04 14.34 814.13 4.4143 841.99 

83 98.04 94.11 94.93 33.44 4.8041 891.18 

89 93.13 93.40 91.08 884.90 4.8800 883.44 

80 03.34 01.33 01.33 891.83 4.4313 803.13 
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 (1334الی  1332های دوره بعد از احداث خط ویژه بزرگراه رسالت )سال( EB)جدول تحلیل  .5دول ج

 شماره سایت

مجموع  تعداد تصادفات پیش بینی شده

تصادفات پیش 

 بینی شده

ضری  تعدیل 

ir 

نسبت 

 Oddsاحتمال)

Ratio) 

 تصادفات تعداد

 30سال  39سال  33سال  انتظار مورد

8 13/00 81/00 31/09 93/893 4493/8 4310/4 848/43 

3 41/43 99/40 34/48 98/333 8100/8 3010/4 43/311 

9 33/888 14/843 84/848 83/983 3443/8 3133/4 34/310 

0 94/34 40/30 11/13 33/318 8398/8 1118/4 48/343 

1 98/33 44/30 41/38 93/838 8440/8 3313/4 31/001 

3 43/11 31/13 18/41 38/304 8494/8 9004/4 33/343 

4 13/34 18/30 33/34 13/313 8313/8 3313/4 94/994 

1 41/10 14/13 33/18 30/811 8434/8 8033/8 84/833 

3 38/10 03/19 31/18 41/834 8393/8 8343/8 33/843 

84 11/11 90/10 93/13 11/833 8331/8 4303/8 31/833 

88 08/39 98/38 33/11 91/819 8389/8 4449/4 38/349 

83 11/99 41/99 09/93 43/33 4313/8 1003/4 43/801 

89 41/03 43/03 34/08 44/833 4400/8 3141/4 34/831 

80 41/14 99/03 90/01 43/804 4331/8 1899/4 04/813 
 

 نهاییمقادیر محاسبه شده برای اثر سنجی  .6جدول 

 مقدار پارامترهای اثرسنجی

 1409/4 (’OR) نسبت احتمالی جانبدارانه

 1408/4 (CMFضری  اصلا  تصادفات)

 11/83 اثر بخشی ایمنی )%(

 44401341/4 (CMFواریانس )

 388/3 خطای استاندارد اثر بخشی ایمنی  )%(

 

 . جمع بندی و نتیجه گیری6

هدف اصلی پژوهش حاضر برآورد اثرسنجی خط ویژه اتبوس 

. تاستندرو بر تصادفات و با خص بر ایمنی بزرگراه رسالت 

 حذف دلیل به (EBهمانطور که اشاره شده روش بیزین تجربی)

 چندان نه رویکرد و منطقی های پاسخ میانگین، به رگرسیون اثر

 به و بوده فراوان توجه مورد گذشته های در سال آن دشوار

 جاده مورد ایمنی های دستورالمعل در آمریکا کشور در خصو 

اصلا   ضری  داد نشان پژوهش این نتایج .است گرفته قرار تأکید

با سط   33/1بوده و مقدار معناداری  14/4( معادل CMFتصادف )

 تعداد درصدی11/83باعث کاهش  که گردید محاسبه %31اطمینان 

 دلیل به تجربی بیزین روش مجموع، شده است. در تصادفات کل

 نه رویکرد و منطقی پاسخهای ، به میانگین رگرسیون اثر حذف

و  تصادفات وقوع میزان از دقیقی برآورد تواندمی آن دشوار چندان

  .آورد بدست ها بزرگراه در ایمنی جهت آن کاهش در موثر عوامل

رگرسیون ( برای محاسبه اثرات EBاستراده از روش بیزین تجربی)
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( و تغییرات حجم تردد ترافیک اعتبار این یافته RTMبه میانگین )

درصد الی  31/8نماید. دامنه کاهش تصادفات از ها را اثبات می

 د بوده است.درص 3/31

توان به جداسازی ترافیکی معابر دو این اثر کاهش تصادف را می

مانطور ههای تندرو نسبت داد و نوع وسیله نقلیه سواری و اتوبوس

ن در تواکه در مقدمه گرته شد ارتقای ایمنی در مسیر اصلی را می

به دلیل ساده شدن  شخصی خودروهایپی افزایش ایمنی تردد 

ها و همچنین افزایش مانورهای حرکتی در پی حذف اثر اتوبوس

به دلیل حذف ترددهای عرضی در پی  پذیرآسی  کاربران ایمنی

یر ویژه اتوبوس جستجو نمود. در نص  موانع طولی مربوط به مس

های اتوبوس توان چنین ترسیر نمود که ایجاد سامانهنهایت می

شهری، علاوه بر منافع قابل بررسی تندرو در معابر شریانی درون

تواند منجر به ونقل همگانی، میحاصل از ایجاد یک سامانه حمل

 یافزایش ایمنی تردد در مسیر اصلی مربوط به خودروهای شخص

 شود.

سه تر و یا مقایهای پیچیدهها بر اساس روشتر دادهبا تحلیل دقیق

توان به ای، میهای جایگزین در رویکرد مشاهدهبا سایر روش

یشنهاد پنتایجی با قابلیت اطمینان بیشتر در این زمینه دست یافت. 

می شود نتایج این مطالعه با روش های کاربردی دیگر مورد مقایسه 

د. یکی از این روش ها، روش بیزین تجربی با گروه های قرار گیر

همچنین استراده از روش بیزین کامل در مطالعات  مقایسه ای است.

ه تواند تحولی در مطالعقبل و بعد در رابطه با موضوع تحقیق می

 اثرسنجی اقدامات ایمنی راه ایجاد نماید

 هانوشتپی. 7

1. Bus Rapid Transit 

2. Concurrent flow 

3. Limited-access 

4. Buffered 

5. Crash Modification Factor 

6. Highway Safety Manual 

7. Access Points 
 
 
 

 مراجع. 1

( 8939)صادقی،زهره و  وزیری، منوچهرادر، به  قدیری فراز،-

 (BRT) مسافران های اولویت و مندی رضایت اساس بر"

 یک موردی : خط همگانی مطالعه نقل و حمل سیستم ارزیابی

مللی چهاردهمین کنررانس بین ال ،"اصرهان شهر تندرو اتوبوس

 .مهندسی حمل و نقل و ترافیک
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-Colwill, Matthew and Eng, P. (2014) "Moving 
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impacts of HOV Lanes", Transportation 2014: 
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Canada//Transport 2014: Du passé vers 

l'avenir-2014 Congrès et Exposition 

de'Association des transports du Canada.  

-Duduta, Nicolae, Adriazola, Claudia, Luis 

Lindau, Dario Hidalgo and Jaffe, Rebecca 
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-Duduta, Nicolae, Adriazola-Steil, Claudia, 
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Latin America", International Conference Road 



 حمیدرضا بهنود، ساسان زمانی، علی نادران

 

 (   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل  380

Safety and Simulation in Rome, Italy on 
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از دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد  8913حمیدرضا بهنود، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  فردوسی مشهد  اخذ نمود. در  8911در سال  را  و درجه کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری  

در رشته  راه و ترابری از دانشگاه فردوسی مشهد گردید. زمینه های  موفق به کس  درجه دکتری 8933سال 

ریزی ایمنی راه بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه پژوهشی مورد علاقه ایشان  مطالعات برنامه

 المللی امام خمینی است.استادیار در دانشگاه  بین

 

از دانشگاه  آزاد اسلامی   8931در سال   راونقل ریزی حملبرنامهساسان زمانی، درجه کارشناسی ارشد در رشته 

 واحد علوم و تحقیقات تهران  اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  مطالعات ایمنی ترافیک است.

 

از دانشگاه تهران و درجه کارشناسی ارشد  8943علی نادران، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

موفق به کس   8913از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ نمود. در سال  8913در سال را در رشته راه و ترابری 

یران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  از دانشگاه علم و صنعت ا درجه دکتری در رشته  راه و ترابری

ریزی ایمنی راه بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار  ونقل شهری و برنامهمطالعات جامع حمل

 در دانشگاه  آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران است.
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