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 چکیده

 شامل طول مهم پارامتر دو روش در این پرتصادف است. نقاط شناسایی راهها برای شبکه غربالگری لغزان یکی از روش های پنجره

های قبلی نشان شود. بررسی پژوهشمی تعریف کاربر میزان هریک توسط که دارد نقطه وجود هر در تصادف تعداد حداقل و پنجره

 تواندو می گذاردتأثیر می نقاط پرتصادف جستجوی روند بر توجهی قابل طور به لغزشی فاصله پنجره و میزان طول تغییر که دهدمی

با استفاده از  طبق بررسی های صورت گرفته، طول پنجره و فاصله لغزشی براساس قضاوت مهندسی و .باشد داشته متفاوتی نتایج

اده نشده است. در پژوهش پارامترها استفاین های آماری و علمی برای محاسبه میزان بهینه شود و از روشتجارب قبلی انتخاب می

پنجره لغزان جهت شناسایی  روشسازی براساس چارچوب بهینه یهای روش مذکور، متدولوژی جدیدحاضر، ضمن بررسی ویژگی

دهد تا طول پنجره لغزان بصورت پویا تخمین زده شود. متدولوژی تر نقاط پرتصادف پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی اجازه میدقیق

 بندی شده و برای هر قطعه چندین سناریوی مختلف از طول پنجره بانظر قطعهسازی به این صورت است که ابتدا راه موردبهینه

( در راه موردنظر توسعه SPFانتخاب می شود. سپس تابع عملکرد ایمنی ) (DBSCANی مبتنی بر تراکم)بندالگوریتم خوشهبکارگیری 

( در هر جابجایی پنجره و PSIبینی و موردانتظار و تفاوت این دو به عنوان پتانسیل بهبود ایمنی)شود و تعداد تصادفات پیشداده می

 واریانس آنالیز از استفاده ها بااختلاف نهایت از طریق محاسبه میانگین شود. درانتخابی در قطعه محاسبه میبرای همه سناریوهای 

 می ها نسبت به میانگین باشد به عنوان طول بهینه پنجره در هر قطعه تعیینطولی که دارای کمترین میزان پراکندگی مقادیر اختلاف

پنجره سطح دقت  SPFها حداقل در یک حرکت پنجره با طول بهینه تخمینی، کلیه قطعه وهش نشان داد که درژشود. نتایج این پ

نقطه کاندید پرتصادف شناسایی شد که  122های پویای بهینه تعداد مطلوب را برآورده کرده است. همچنین با حرکت پنجره با طول

ص شد از تراکم تصادف و طول مفید بیشتری برخوردار متری مشخ 1000و  500، 300در مقایسه با نتایج پنجره با طول های ثابت 

 است.

تراکم نقاط پرتصادف، غربالگری شبکه، پنجره لغزان، تابع عملکرد ایمنی، الگوریتم خوشه بندی مبتنی بر های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

های بزرگ در حوزه حمل و نقل، تصادفاتی است یکی از دغدغه

دهد و که همه ساله در راههای یک شبکه حمل و نقلی رخ  می

منجر به وارد آمدن خسارات اقتصادی و اجتماعی فراوان و جبران 

شود. طبق سوابق و تجارب گذشته واضح است که ناپذیری می

های ع و یا موقعیتتعداد قابل توجهی از کل تصادفات در مقاط

ای تحت عنوان نقاط پرتصادف متمرکز خاص و شناسایی شده

شده است که شناسایی دقیق و رفع مشکلات ایمنی این نقاط از 

منظر اقتصادی باتوجه به وسعت راهها، دارای توجیه اقتصادی 

ریسک در راهها شناسایی این نقاط بحرانی و پربالایی است. 

بدون بکارگیری رویکرد سیستماتیک و موثر، معمولا منتج به 

گردد. های اضافی میها و صرف هزینهدقت پایین خروجی

 ایجاده ایمنی مدیریت سیستم یک از بخشی شبکه غربالگری

 خطر هایداده سیستماتیک بازبینی است و در واقع نوعی مدرن

 غیرعادی خطرات با هاییمکان شناسایی برای شبکه سراسر در

 تلفات از توجهی قابل تعداد با مرتبط خطر عوامل شناسایی و بالا

 از فهرستی شبکه غربالگری. شودمحسوب می جراحات و

 اصلی خطر عوامل از فهرستی و خطر بالاترین دارای هایمکان

 مورد مناطق شناسایی شبکه غربالگری هدف. کندمشخص می را

 کل در راه ایمنی بهبود در هاگذاریسرمایه هدایت برای تاکید

  .[HSM, 2010]است سیستم

 سیستم فرآیند کل از مرحله اولین ایجاده شبکه غربالگری

 هایروش و هامدل. است ایجاده زیرساخت ایمنی مدیریت

 مشکلات اند اما برخییافته بهبود بسیار اخیراً شبکه غربالگری

تصادفات هنوز  دقیق مکان مانند هاداده کیفیت به مربوط ویژهبه

 این بونرا  . در تحقیق [Bonera et al., 2022]پابرجا هستند 

 اجرای برای ساده عملیاتی چارچوب یک پیشنهاد با مشکلات

 برای پذیرانعطاف و ساده منطق یک اساس بر شبکه، غربالگری

 جاده و ترافیک تصادفات، های مربوط بهداده سازییکپارچه

 هایچارچوب داده این خاص، طور به .برطرف شده است

 یا ناقص که جغرافیایی مختصات بر تکیه بدون را تصادف

چالش بزرگ  یک کشورها از بسیاری در هنوز و هستند نادرست

 هزینه نرخ شاخص همچنین. کندمی مدیریت شودمحسوب می

 شدت و فراوانی که کندمی اتخاذ را شده تعدیل تصادف

 را معرض خطر در گرفتن قرار گیریاندازه همچنین و تصادفات

 کندمی معرفی را متغیری هایو در نهایت نقشه کندمی یکپارچه

 بر علاوه. دهدمی نشان ایمنطقه مختلف سطوح در را نتایج که

 ترافیک ایمنی مدیریت سیستم یک در تواندمی چارچوب این آن،

 بودجه یک در ایمنی مداخلات بهتر بندیاولویت برای ایجاده

 سازیپیاده پایدار توسعه اهداف به دستیابی به کمک و محدود

 پذیرانعطاف و جدید منطقی نظری، جنبه از مطالعه این شود.

 گامی که کندمی ارائه مختلف هایداده منابع از هاداده پیوند برای

 طور به .است هاراه ایمنی مؤثر و جامع تحلیل و تجزیه برای مهم

محلی و  صورت به را تصادف هایداده مطالعه این تر،دقیق

بزرگتر  قطعات مقیاس در را آنها بلکه کند،نمی پردازش اینقطه

 بطور شبکه غربالگری مختلفی از هایروش کند.می راه بررسی

 بیشتر شود ومی نقاط پرتصادف استفاده شناسایی برای گسترده

 شده متمرکز راه هایقطعه شناسایی بر زمینه این در پژوهش ها

 زیاد است. در این راستا تصادفات در آنها احتمال وقوع که است

 پرتصادف نقاط شناسایی برای هاچارچوب از ایگسترده طیف

که شناخته شده هستند  شبکه راه غربالگری هایروش عنوان به

اوج  جستجوی ،( SW)1لغزان پنجره. گیردمورد بحث قرار می
2(PS)، 3پیوسته ریسک پروفایل(CRP )بندی خوشه و

 را کاربرد بیشترین که هستند هاییروش جمله از( SC)4مکانی

 ,.Kwon et al]های وون و همکاران دارند و در پژوهش

 شبکه های غربالگریروش [Green, 2018]و گرین  [2013

 بهترین پرتصادفنقاط  شناسایی در روش کدام اینکه تعیین برای

 تأثیر هرچند .شده است بررسی و مقایسه دارد را عملکرد

 تشخیص روش عملکرد بر شبکه غربالگری مختلف هایروش

 دقت به تجربی هایداده از استفاده با بالا با تصادف موقعیت
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 ارزیابی از حاصل هاییافته است اما پژوهش وون نشده ارزیابی

یعنی  شبکه های غربالگریروش ترینیکی از معمول عملکرد

 بالای تراکم با هایمکان شناسایی منظورپنجره لغزان را به

 ,Lee]کرده است. در پژوهش لی و همکاران  مستند تصادف

et al. 2020] شناسایی برای شبکه غربالگری جدید روش یک 

شده  پیشنهاد سازیبهینه چارچوب اساس بر پرتصادف نقاط

 اساس پرتصادف بر نقطه هر طول یپیشنهاد طبق روش. است

. گرددمی تعیین پویا صورت به شودمی اعمال که هاییمحدودیت

 یافتن برای پویا نویسیبرنامه پویا بوسیله طول روش محاسبه

 روش عملکرد .است محاسباتی پیچیدگی دارای بهینه حلراه

 یک عنوان به( EB)5تجربی بیز تخمین از استفاده با پیشنهادی

 و لغزان پنجره مرسوم، غربالگری هایروش سایر با ایمنی، معیار

شده  مقایسه آنها بهینه هدف مقدار نظر از پیوسته ریسک پروفایل

 پنجره تواند ازدهد که روش پیشنهادی مینتایج نشان می است.

در بررسی نقاط پرتصادف با  پیوسته ریسک پروفایل و لغزان

 .زمانی عمل کند-بهتر مکانیدقت بیشتر و نشان دادن سازگاری 

 ,Medury and Grembek] طبق پژوهش مدوری و گرمبک

 لغزان پنجره شبکه رویکرد غربالگری رایج روش یک ،[2016

 هایگام با راه طول در ثابت طول با ایپنجره آن در که است

 از پرتصادف که نقطه انتخاب معیار تا کندمی حرکت کوچک

 را بحرانی( تصادف نرخ/شمارش آستانه )مانند شده،تعیین پیش

بطور کلی متد و شیوه شناسایی نقاط پرتصادف  .کند برآورده

همواره یکی از مسائل چالش برانگیز در حوزه اقدامات مهندسی 

ایمنی راه بوده است. سیستماتیک نبودن فرآیند شناسایی، 

وضعیت و سطح بلوغ داده های تصادف و عدم توجه به رویکرد 

ی شبکه از دیگر چالش های مطرح شده است. از طرفی غربالگر

های غربالگری شبکه است که روش پنجره لغزان یکی از روش

در این روش فاکتورهای میزان طول پنجره و میزان فاصله لغزشی 

نقش بسیار مهمی در به حداکثر رساندن دقت تشخیص نقاط 

است هایی پرتصادف دارد و علاوه بر آن دارای برخی محدودیت

بنابراین انجام  که هریک جداگانه در عملکرد آن تأثیرگذار است.

تحقیقات بیشتر در راستای ارتقای این روش ضروری به نظر 

هدف این مقاله پیشنهاد روشی جدید براساس رسد. می

سازی روش پنجره لغزان به منظور شناسایی دقیق چارچوب بهینه

برخی از نقایص تر نقاط پرتصادف است. همچنین این پژوهش 

کند و آنها عمده و نقاط ضعف روش پنجره لغزان را مشخص می

 بخشد.را برای شناسایی دقیق نقاط پرتصادف بهبود می

 روش پنجره لغزان .2

 توسط باید که دارد وجود مهم پارامتر دو لغزان، پنجره روش در

 هر در تصادف تعداد حداقل و پنجره طول: شود تعریف کاربر

 طول. [Medury and Grembek, 2016]پرتصادف  نقطه

 شمارش برای که است ثابتی از قطعه ای از راه طول پنجره

نقطه  پنجره که است این بر فرض شود ومی استفاده تصادفات

 بود. خواهد همگن ایجاده و زیرساختی عناصر دارای پرتصادف

 بحرانی آستانه یک پرتصادف نقطه هر در تصادفات تعداد حداقل

 نقطه باید راه قطعه یک آیا کندمی مشخص که کندمی تعیین را

 عمل این صورت لغزان به پنجره روش .خیر یا باشد پرتصادف

 تا شودمی جابجا راه شبکه در ثابت طول با پنجره یک کند کهمی

 برآورده را بحرانی تصادف آستانه معیار هایی از راه کهقطعه

 پرتصادف یک نقطه که هنگامی .شوند شناسایی کنند،می

 تصادف از پرتصادف نقاط سایر برای جستجو شد، شناسایی

 ادامه ندارد همپوشانی پرتصادفی نقطه هیچ با که بعدی موجود

 لغزان، پنجره رویکرد از یافتهتغییر کمی روش یک در .یابدمی

 پنجره یک شروع محل که شود جابجا ای گونه به تواندمی پنجره

و گرمبک  یمدوربراساس مطالعه  .باشد تصادف یک همیشه

 طول فرض با اولاً،. دارای دو محدودیت است لغزان پنجره روش

 تصادف یک با شود مجبور پرتصادف نقطه اگر حتی ثابت، پنجره

 تصادف با پرتصادف نقطه که کرد تضمین تواننمی شود، شروع

 در طولی از قطعه راه است ممکن نتیجه در .برسد پایان به نیز

فاقد تصادف باشد.  که باشد داشته وجود پرتصادف نقطه انتهای

 نشده مستند خوبی به لغزان که پنجره روش محدودیت دومین

 اول اولویت اساس رویکرد بر را پرتصادف نقاط که است این
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 امتداد در قطعه اولین این روش دیگر، عبارت به. کندمی انتخاب

 .کندمی دارد انتخاب مطابقت تشخیص معیارهای با که را راه

 پایین در پرتصادف نقاط انتخاب بر است ممکن فرضی چنین

 ,Elvik]در پژوهش رون الویک  .بگذارد تأثیر مکان آن دست

، برای انجام محاسبات موردنیاز در فرآیند شناسایی نقاط [2007

متر درنظر گرفته شده  250پرتصادف، یک پنجره لغزان به طول 

جابجایی پنجره، یکی از دو معیار تعریف شده است و چنانچه با 

متری به عنوان  250برای نقطه پرتصادف کامل شود، آنگاه پنجره 

شود. در این روش تأکید شده یک نقطه پرتصادف انتخاب می

است که شروع هر پنجره باید با حداقل یک تصادف باشد. 

حداقل تعداد تصادف برای اینکه یک مکان به عنوان نقطه 

ساله با سطح  5تصادف در طی دوره  4ادف محسوب شود پرتص

درصد است. همچنین با استفاده از توزیع  5اطمینان آماری 

، طول پنجره لغزان به صورت ثابت محاسبه 1پواسون و رابطه

 شود:می

𝛼 = 1 − ∑
(𝜆𝑖 . 𝑇𝑖 . 𝐿)𝑋

𝑋!

𝑥𝑚𝑖𝑛 −1

𝑥=0

. 𝑒−(𝜆𝑖.𝑇𝑖.𝐿) (1) 

 که در آن:

α برابر یا بزرگتر از حداقل مقدار : احتمال مشاهده تصادف

 %5بحرانی و برابر با 

x تعداد تصادفات ثبت شده : 

T زمان : 

L طول راه : 

λتعداد تصادفات مورد انتظار در هر کیلومتر از راه : 

شود که برای این ای تعیین میمقدار طول پنجره لغزان به گونه

طول، احتمال مشاهده تصادف برابر یا بزرگتر از حداقل مقدار 

باشد. بطور کلی احتمال  %5تصادف( برابر 4بحرانی )یعنی

مشاهده حداقل تعداد تصادف تعیین شده در یک توزیع پواسن 

است.  363/1الت برابر انتظار در این حاست که مقدار مورد 05/0

رو طول پنجره لغزان باید به یک میزانی برای متوسط تعداد از این

است ثابت شود. بنابراین  366/1تصادف داخل پنجره که برابر با 

تصادف باشد، هر  5/1اگر میانگین تعداد تصادف در هر کیلومتر 

ابق کیلومتر داشته باشد. مط 909/0پنجره لغزان باید طولی برابر با 

 در لغزان پنجره سنتی روش [Szénási, 2016]پژوهش زناسی 

 قابل خوبی به راه قطعه اساسبر شناسایی نقاط پرتصادف مورد

راه  تصادفات کردن اصلی شامل فیلتر مراحل .است استفاده

قطعه،  شماره از استفاده با موردنظر، مرتب کردن تصادفات

 است که هاییمکانآوری تصادفات و جمع روی پنجره جابجایی

 معین آستانه یک از بیش تحت پوشش پنجره تصادفات تعداد

 قطعه هایطول از استفاده با تصادف چگالی روش، این در .باشد

 هایگزینه برخی از که است شود. همچنین مهممی محاسبه ثابت

 فقط لغزان پنجره روش محصول زیرا شود استفاده اضافی فیلتر

 به موارد این است و نقاط پرتصادف کاندیدهای از ایمجموعه

 که گرفته شود تصمیم تا دارند نیاز ترعمیق و بیشتر هایبررسی

 روش. خیر یا هستند واقعی نتایج بدست آمده نقاط پرتصادف

به دلیل  تقاطعات در واقع پرتصادف نقاط یافتن برای لغزان پنجره

 نیست. اما استفاده تمرکز و نزدیکی تصادفات به یکدیگر قابل

به دلیل پراکندگی تصادفات بخوبی عمل  طول راه این روش در

 Qin and]ارایه شده در پژوهش کویین و ولنر  می کند. روش

Wellner, 2011] ای است که برخلاف سایر به گونه

بندی ها در داخل پنجره درنظر گرفته شده ابتدا قطعهپژوهش

 تعیین طول با پنجره یک روش، این از استفاده گیرد. باصورت می

 پیش ترکوتاه لغزشی فاصله با راه طول در تدریجی طوربه شده

 تحلیل و تجزیه قطعه، طول در زمان با حرکت پنجرههم. رودمی

 پنجره بر مبتنی )بیز تجربی( انتظارموردتصادفات  برآورد از طریق

 از است ممکن لغزان پنجره که حالی است در شود. اینمی انجام

 وزنی میانگین یک بنابراین باشد شده تشکیل ناهمگن هایقطعه

 بینیپیش منظوربه پنجره یک در موجود هایقطعه طول اساس بر

 انتظارتصادفات مورد سپس. شودمی محاسبه (SPF)6 تصادفات

 پنجره مرز در فراوانی تصادف و winSPF وزنی میانگین عنوان به

 این به. کندمی تغییر مسیر در پنجره حرکت با که شودبرآورد می

 با را مجاورت آن با مرز همچنین و تصادف محل توانمی ترتیب
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 توانمی را winSPF مکانی وزنی میانگین .کرد بررسی جزئیات

 کرد: محاسبه 2رابطه با

𝑆𝑃𝐹𝑤𝑖𝑛 = 𝑆𝑃𝐹1 ×
l1

𝐿
+ 𝑆𝑃𝐹2 ×

l2

𝐿
… (2) 

 که در آن:

winSPF برای پنجرهتصادفات  بینی= مقدار پیش 

1SPFمقدار =SPF برای اولین قطعه 

1Lطول اولین قطعه در پنجره = 

Lطول پنجره = 

 در قطعه بر مبتنی گیریاندازه که نتایج این پژوهش نشان داد

 در مشکل است قطعه مرز اطراف در نقاط پرتصادف شناسایی

 را راه امتداد در تصادف تغییرات ،پنجره بر مبتنی معیار که حالی

گای جی و ژیاندر پژوهش ژانگ و پی .کندمی ثبت بالاتر دقت با

[Zhang and Peijie and Xianghai, 2018]  روش کمی

و روش گرافیکی برای تعیین طول بهینه پنجره و طول لغزش 

مناسب پنجره لغزان ارایه شده است. همچنین تأثیر طول پنجره 

صادف راه های پرتلغزان و طول لغزش در نتایج شناسایی قطعه

های ( طول1بحث و بررسی شده است. نتایج نشان داد که: 

مختلف پنجره لغزان باید با معیارهای مختلف شناسایی مطابقت 

(هرچه طول پنجره لغزان بیشتر باشد احتمال اغراق 2داشته باشد. 

هرچه طول لغزش  (3های پرتصادف بیشتر خواهد بود. در قطعه

  های پرتصادفقطعه  برای حذف بزرگتر باشد، احتمال بیشتری 

( باتوجه به تعیین طول بهینه پنجره لغزان و طول 4دارد.   وجود

لغزش با استفاده از روش کوانتیل، ترکیب مطلوب این است که 

طول لغزش، نصف طول پنجره باشد. در پژوهش قسیم قادی 

[Qaseem Ghadi, 2020]   برای نشان دادن تأثیر طول پنجره

 400،  200های در شناسایی نقاط پرتصادف، سه طول با اندازه

 گیریاندازه برای مذکور طول متر استفاده شده است. سه800و 

 400 ،200 ،100 لغزشی هایبه ترتیب با فاصله تصادف فراوانی

در  .است شده شهری انتخابشهری و بین راه دو متر برای

گیری تأکید شده است که بطور کلی سازگاری روش پنجره هنتیج

شهری در مقایسه با راههای شهری بهتر لغزان برای راههای برون

های مختلف است. نتایج نشان داده است که استفاده از طول

توجهی در عملکرد پنجره و نیز فاصله لغزش پنجره تأثیر قابل

توان از تفاوت در نقاط روش پنجره لغزان دارد و این نتیجه را می

پرتصادف مشخص شده در امتداد راه در معیارهای مختلف 

بندی که توسط آزمون سازگاری ارایه شده است مشاهده قطعه

کند که تأکید می [HSM, 2010] کرد. راهنمای ایمنی راه 

 روش با عملکردی روش پنجره لغزان براساس کلیه معیارهای

 ایمجموعه انتهای به پنجره وقتی .سازگاری کامل دارد غربالگری

 در ماند،می ثابت پنجره طول شود،می نزدیک راه هایقطعه از

 پنجره آخرین که شودمی تنظیم طوری فاصله لغزشی که حالی

 نتایج این پژوهش نشان داد که در .گیرد قرار راه قطعه انتهای در

 پنجره طول از کمتر است ممکن راه هایقطعه طول موارد، برخی

 همبه مجموعه یک از بخشی است ممکن راه هایقطعه و باشد

 موارد توصیه شده است این در. نباشند راه هایقطعه از پیوسته

در ادامه برخی  درنظر گرفته شود. قطعه طول برابر پنجره که طول

های های پژوهشمزایا و معایب این روش از مقایسه نتایج و یافته

 هایبسیاری از پژوهش طور کلی در قبلی مشخص می شود. به

هایی که این روش براساس فرضیه است شده ادعا شده بررسی

 میزان طول تغییر هایی است وکه تعریف شده دارای محدودیت

نقاط  جستجوی روند بر توجهیقابل طور به تواندپنجره می

 پنجره هایویژگی تغییر بگذارد. به عبارت دیگر، تأثیر پرتصادف

 همراه به متفاوتی نتایج تواندمی( لغزشی فاصله پنجره و طول)

ها که به چگونگی از طرفی به جز یکی از پژوهش .باشد داشته

محاسبه طول ثابتی از پنجره پرداخته است در هیچ یک از موارد 

دیگر به طور مشخص به مبانی و نحوه انتخاب طول پنجره که 

نشده و غالباً بر  اییک پارامتر مهم در این روش است اشاره

اساس تجربه میزان آن تعیین شده است. بنابراین با توجه به موارد 

توان به شرح ذیل احصا شده مزایای روش پنجره لغزان را می

 خلاصه نمود:

 های دیگر آسان بودن درک و فهم این روش نسبت به روش 

  امکان پذیر و آسان بودن توسعه روش 



 نصیر برادران رحمانیان، شاهین شعبانی، جلال ایوبی نژاد
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 ی عملکردی شیوه غربالگری هاسازگار بودن با کلیه شاخص

 راهها

 ایمن و  گستردگی و شناخته شده بودن در رویکرد سیستم

 دارای کاربرد موثر در تشخیص قطعات بحرانی

 : و معایب این روش عبارت است از هاتیمحدود

 خدمت.  نیاول کردیانتخاب نقطه پرتصادف بر اساس رو

همیشه اولین قطعه در امتداد راه که با معیارهای انتخاب  یعنی

کند و چنین فرضی نقاط پرتصادف مطابقت دارد را انتخاب می

ممکن است در انتخاب نقاط پرتصادف واقع در کیلومتراژهای 

 بعدی تأثیرگذار باشد.

  که در این روش معمولاً طول نقطه با ثابت بودن طول پنجره

شود ممکن است انتهای یک نقطه پرتصادف نیز محسوب می

تصادفی را پوشش ندهد و بدین هیچ پرتصادف شناسایی شده 

شود و درنتیجه طول همه از راه  یدیمفریطول غشامل  ترتیب

 .شودنقاط پرتصادف یا یکدیگر مساوی می

 طور آن به یطول پنجره و فاصله لغزش زانیگذار بودن مریتأث

 نقاط پرتصادف. یجستجو جهیتوجه بر نتقابل

 براساس قضاوت  یانتخاب طول پنجره و طول فاصله لغزش

روش مهندسی و تجارب قبلی توسط کاربر و عدم استفاده از  

 آماری و علمی. های

 نقاط  افتنی یقابل استفاده نبودن روش پنجره لغزان برا

 پرتصادف واقع در تقاطعات.

 روش تحقیق .3

در این پژوهش درنظر است روش پنجره لغزان به عنوان یکی از 

تر های غربالگری شبکه راهها برای شناسایی بهتر و دقیقروش

سازی آن با نقاط پرتصادف ارتقا داده شود و الگوریتم بهینه

برآورد طول بهینه پنجره و نیز فاصله لغزشی پنجره ارایه شود. 

گیری و پژوهش مورد اندازه پارامترها و متغیرهایی که در این

گیرد شامل طول بهینه پنجره لغزان، فاصله لغزشی تخمین قرار می

پنجره، طول نقاط پرتصادف و میزان تصادفات تحت پوشش 

شوند. یافته پنجره لغزان شناسایی مینقاط است که با روش بهبود

نظر سازی به این صورت است که ابتدا راه موردمتدولوژی بهینه

بندی شده و برای هر قطعه چندین سناریوی مختلف از قطعه

چگالی مبتنی بر ی بندالگوریتم خوشهطول پنجره با بکارگیری 
7(DBSCANانتخاب می ) شود. سپس تابع عملکرد

شود و تعداد مطالعه توسعه داده می( در محور موردSPFایمنی)

بینی و موردانتظار برای هر جابجایی پنجره تخمین تصادفات پیش

( از اختلاف PSI)8شود. در گام بعد پتانسیل بهبود ایمنی زده می

دو مقدار مذکور در هر لغزش پنجره برای همه سناریوهای طول 

مرحله ابتدا بررسی  در این شود.پنجره در قطعه محاسبه می

شود که آیا در هر قطعه، پارامتر طول پنجره عامل تغییر در می

باشد یا خیر؟ اگر طول، عامل تغییر باشد ها میاختلاف میانگین

باید طول بهینه تخمین زده شود و اگر طول، عامل تغییر نباشد 

در قطعه مورد بررسی، طول بهینه معنادار نیست. در گام بعد، از 

 آنالیز از استفاده ها بااختلاف محاسبه میانگین طریق

( طولی که دارای کمترین میزان پراکندگی ANOVA)9واریانس

نسبت به میانگین باشد به عنوان طول بهینه پنجره  مقادیر اختلاف

شود. به عبارت دیگر هر قطعه در امتداد در هر قطعه تعیین می

ان است. در نهایت راه دارای طول بهینه متفاوتی از پنجره لغز

های بهینه برآورد شده در هر قطعه با استفاده از برای طول

های تخمینی )تعداد SPFشاخص دقت )ضریب تغییرات(، 

بینی تصادفات حاصل از تابع عملکرد ایمنی توسعه داده پیش

گیرند. اگر حداقل در یک حرکت شده( تحت آزمایش قرار می

( CV)10دد شاخص دقت یا لغزش پنجره تا انتهای قطعه، ع

 [HSM, 2010]و توصیه راهنمای ایمنی راه  3براساس رابطه

باشد،  5/0کمتر یا مساوی عدد   [Kolody et al., 2014]و

پنجره سطح دقت مطلوب را برآورده  SPFبدین معناست که 

کرده است و طول بهینه تخمین زده شده مورد تأیید است. اگر 

ها از سطح مطلوب مام لغزشهای پنجره در ت SPFیک از هیچ

برخوردار نباشد، طول پنجره برآورد شده بهینه نیست و باید 

طولی که دارای تفاوت میانگین کمتر در بین سایر سناریوهای 

 تعریف شده باشد مدنظر قرار گیرد و این مرحله تکرار شود.
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𝐶𝑉 =
√Var (SPF)

SPF
 (3) 

پس از برآورد و کنترل طول بهینه، در آخرین مرحله، شناسایی و 

گیرد. تعیین نقاط پرتصادف در محور موردنظر انجام می

نویسی منظور حرکت پنجره با طول بهینه برآورد شده با کدبدین

شود. سازی میدر طول راه پیاده ArcGisافزار پایتون در نرم

 جابجا ابتدا تا انتهای هر قطعه از های پویاطول با بنابراین پنجره

 را بحرانی تصادف آستانه معیار که نقاطی از راه را تا شودمی

 پرتصادفی نقطه که هنگامی .شود شناسایی کند،می برآورده

 تصادف از پرتصادف نقاط سایر برای جستجو شودمی شناسایی

 ادامه ندارد همپوشانی پرتصادفی نقطه هیچ با که بعدی رخ داده

سازی روش باتوجه به رویکرد این پژوهش در بهینه .یابدمی

شوند باید از طول پنجره لغزان، نقاط پرتصادفی که شناسایی می

ای برخوردار باشند بنابراین یک نقطه پرتصادف باید حداقل بهینه

با یک تصادف آغاز و حداقل با یک تصادف پایان یابد و اندازه 

نجره که با الگوریتم معرفی هر نقطه پرتصادف نباید از طول پ

ای شود بیشتر باشد. در جایی که دو یا چند پنجرهشده تعیین می

که دارای همپوشانی در هنگام لغزش باشند، از حداکثر تعداد 

تصادف یکسان برخوردار باشند، پنجره ای که براساس شاخص 

تری باشد جهت شروع و پایان با تصادف دارای طول کوتاه

الگوریتم  ان نقطه پرتصادف در اولویت است. درانتخاب به عنو

پیشنهادی فاصله لغزشی پنجره لغزان نیز پویا است و بستگی به 

وقوع پیوسته و ثبت شده در طول راه دارد. موقعیت تصادفات به

که ابتدای هر  شودمی جابجا ایگونه به در این تئوری، پنجره

 .حرکت باشدپنجره منطبق بر موقعیت تصادف بعدی در طول 

نشان داده شده است  1مراحل الگوریتم پیشنهادی که در شکل

 بصورت گام به گام به شرح ذیل است: 

  راه بندی( قطعه1

 فاصله میزان شاخص براساس مکانی تصادفات بندی( خوشه2

 ( و تعیینDBSCAN) مبتنی بر چگالیالگوریتم  از استفاده با

 قطعه هر در پنجره طول اندازه برای مختلف سناریوهای

 با محور موردنظر در (SPF) ایمنی عملکرد تابع ( توسعه3

 منفی ایجمله دو آماری توزیع سازیمدل

بینی و موردانتظار برای هر ( محاسبه تعداد تصادفات پیش4

 طول پنجره هر سناریوی لغزش پنجره در

 موردانتظار و بینیپیش ( محاسبه میزان اختلاف مقادیر5

 طول پنجره هر سناریوی برای هر جابجایی پنجره در تصادفات

(PSI) 

 ها نسبت به میانگین( بررسی میزان پراکندگی مقادیر اختلاف6

 هر در پنجره بهینه طول برآورد واریانس و آنالیز از استفاده با

 قطعه

( ارزیابی طول بهینه پنجره برآورد شده در هر قطعه با استفاده 7

 از شاخص دقت 

جابجایی پنجره با طول  نقاط کاندید پرتصادف با ی( شناسای8

   .بهینه

سازی روش پنجره استفاده در بخش بهینهمتغیرهای اصلی مورد 

 لغزان و تخمین طول بهینه پنجره عبارت است از:

 ( پتانسیل بهبود ایمنیPSI حاصل از اختلاف بین دو مقدار )

بینی تصادفات و میزان موردانتظار تصادفات در هر پیش

 جابجایی پنجره 

  میزان پراکندگیPSIنظر گرفته شده ها در هر سناریوی در

 از طول پنجره

راه جدا شده حدفاصل  کیبه سبزوار به عنوان  شابوریبزرگراه ن 

طول  یحوزه شهر سبزوار که دارا یتا انتها شابوریشهر ن یخروج

انجام مطالعه  یبرا است در یک جهت حرکتی لومتریک 194

در هر  یدو خط حرکت یمحور دارا نیدرنظر گرفته شد. ا یمورد

 یمتعدد یاهیجهت است و در طول راه تقاطعات و دسترس

 8000روزانه حدود  کیتراف نیانگیشود و از میمشاهده م

( برخوردار است. از بانک AADTدر سال ) هینقللهیوس

، اطلاعات تصادفات یتصادفات استان خراسان رضو یاسیآیج

که تعداد  دیمحور مذکور استخراج گرد یبرا 99تا  97 یسالها
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شده در جدول  هدر دوره درنظر گرفت یو فوت یتصادفات جرح

 شده است. هیارا 1

 ساله3سبزوار در دوره -. تصادفات محور نیشابور1 جدول

 جمع کل  1399 1398  1397 سال

 862 342 297 223 فقره

 همگن هایقطعه های ایمنی، راه مذکور بهبه منظور انجام تحلیل

  [HSM, 2010]طبق راهنمای ایمنی راه آمریکا .شد تقسیم

خط،  روزانه، عرض ترافیک میانگین متغیرهای از یکهر وقتی

 قوس یک انتهای یا راه، تقاطع، ابتدا حاشیه شانه، نرخ خطر نوع

کند باید یک قطعه جدید تعریف افقی و موارد مشابه تغییر می

 موجود هایویژگی به قطعه یک پایان و شود. بنابراین شروع

 آن مستلزم شبکه غربالگری به عبارت دیگر رویکرد .دارد بستگی

 از استفاده با و مهندسی قضاوت اساس بر راه یک که است

 پژوهش. شود تقسیم همگن هایطعهق هندسی به هایویژگی

 تواندمی قطعه طول که است داده نشان [Green, 2018]گرین 

 بندیو اولویت غربالگری ،SPF توسعه بر توجهی قابل طور به

های مختلف بگذارد و از طرفی مقایسه روش تأثیر شبکه

 Ghadi and]بندی در پژوهش های قادی و توروک قطعه

Török, 2019]  حاکی از این است که روشHSM  برای

بندی محور تر است. بنابراین در قطعهراههای جدا شده مناسب

ها از ، به دلیل اینکه برخی شاخصHSMمطالعه به روش مورد

شانه در کل مسیر یکسان است  جمله عرض خط و نوع

ها، های حجم عبوری ترافیک، تقاطعات و دسترسیشاخص

ای لحاظ شده است. خلاصه های حاشیههای افقی و کاربریقوس

سبزوار شامل -بندی صورت گرفته برای محور نیشابورنتایج قطعه

 نشان داده شده است. 2قطعه در جدول  59

 بندی . نتایج قطعه2 جدول

 (kmحداکثر طول) (kmحداقل طول) تعداد قطعه

59 505/0 4/9 

 یافته های تحقیق .4

بندی مکانی تصادفات با استفاده از خوشه 4-1

و تعیین سناریوهای طول  DBSCANالگوریتم 

 پنجره لغزان

DBSCAN ای مبتنی بر تراکم است. این یک الگوریتم خوشه

بندی بر اساس تراکم مکانی با استفاده الگوریتم به معنای خوشه

 توسط مارتین 1996بندی است که در سال از نویز، نوعی خوشه

ارایه شد. در این   [Ester et al., 1996] استر و همکاران

توان الگوریتم مجموعه نقاطی که دارای تراکم بیشتر هستند را می

های با خاصیت یکسان تعریف کرد و آنها را در به عنوان گروه

بندی، های خوشهیک گروه قرار داد. برخلاف بسیاری از روش

DBSCAN تواند ها حساس نیست و مینسبت به شکل داده

بندی کند. طبق پژوهش های بسیار پیچیده را گروهداده با شکل

و پژوهش  [El Bahi and Zatni, 2018]باهی و زاتنی ال

دو پارامتر وجود دارد.  الگوریتماین در  [Deng, 2020]دنگ 

 حداقل نقاط موجود در یک ،و دومی( ԑ)شعاع  پارامتر اول،

کند این الگوریتم ابتدا یک نمونه را انتخاب می (.µ)خوشه است

اگر  گردد.میه برای این نقطه یبه دنبال همسا عو با توجه به شعا

ه نگاپیدا کند، آ نقاط راتوانست حداقل  در آن شعاعِ مشخص

کار آنقدر این .گیرندبا هم به یک خوشه تعلق می نقاطآن  همه

در این الگوریتم  .تمامی نقاط بررسی شوندکند تا ادامه پیدا می

نمونه  حداقل تعیین شدهدر شعاع خود، کمتر از ای نمونه اگر

و به هیچ  شودشناسایی می نویز پرت یا به عنوان داده داشته باشد

شود. باتوجه به اینکه در این بخش، داده نمیای نسبت خوشه

بین  صلهفا میزان شاخص محور براساس تصادفات بندیخوشه

هایی یدا کردن خوشهپ ،تصادفات مدنظر است بنابراین هدف

هر خوشه کمینه  های تصادفاتموقعیتاست که فاصله بین 

ضمنا با توجه به توضیحات ارایه شده، در این پژوهش  .باشد

طول خوشه برابر با فاصله طولی بین اولین و آخرین موقعیت 

 شود.تصادفات خوشه در نظر گرفته می
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 انتخاب مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم 4-2

DBSCAN 

بندی به منظور انتخاب مقادیر مناسب قبل از انجام خوشه

 ، تحلیلDBSCANپارامترهای معرفی شده در الگوریتم 

های محور مورد مقدماتی اطلاعات تصادفات به تفکیک قطعه

براساس تحلیل موقعیت تصادفات، میانگین  مطالعه انجام شد.

متر 250ها حدود فاصله طولی بین دو تصادف در کلیه قطعه

تصادف  3بدست آمد و از طرفی هر قطعه دارای حداقل تعداد 

متر و حداقل تعداد نقاط  250برابر  پارامتر شعاعبود. بنابراین 

ه تصادف درنظر گرفته شد. باتوج 3برای تشکیل یک خوشه برابر 

و تحلیل اولیه موقعیت  DBSCANبه بررسی مبانی الگوریتم 

ها، این الگوریتم با کدنویسی پایتون و در تصادفات در قطعه

بندی پیاده سازی شد و در هرقطعه، خوشه ArcGisمحیط 

تصادفات بصورت خطی و براساس فاصله طولی بین تصادفات 

رخ داده در محور صورت گرفت. خلاصه نتایج حاصل از 

 ارایه شده است. 3بندی تصادفات در جدولخوشه

 سبزوار-بندی تصادفات در محور نیشابور. نتایج خوشه3 جدول

بیشترین خوشه 

 در یک قطعه

کمترین خوشه 

 در یک قطعه

حداکثر طول 

 (mخوشه)

حداقل طول 

 (mخوشه)

8 1 979 34 

لغزان در هر  پنجره طول سناریوهای برآورد 4-3

 قطعه

سناریوهای طول پنجره لغزان در هر قطعه به تعداد تعداد 

 بندیهای هر قطعه بستگی دارد. از آنجا که خوشهخوشه

 DBSCANبا الگوریتم  محور موردمطالعه در تصادفات

بین تصادفات انجام شده است  فاصله میزان شاخص براساس

بنابراین طول هر خوشه )فاصله اولین تصادف با آخرین تصادف 

عنوان یک سناریو از طول پنجره لغزان در هر قطعه خوشه( به 

شود. همچنین باتوجه به مطالعات پیشین، از آنجا درنظر گرفته می

متر  100که حداقل طول پنجره لغزان در اکثر مطالعات برابر 

متر در محاسبات بعدی  100است، بنابراین سناریوهای کمتر از 

سبزوار، -حور نیشابورشود. در ممتر در نظر گرفته می 100برابر 

قطعه فاقد خوشه است.  9قطعه موجود، تعداد  59از کل 

دهد که دو دلیل اصلی برای این موضوع وجود ها نشان میبررسی

ها فاقد تصادف دارد. یک دلیل این است که برخی از این قطعه

( و برخی دیگر از 29و 28، 27های ثبت شده هستند )مانند قطعه

ای هستند که یا فاصله مکانی بین آنها بگونه نظر تعداد تصادف و

 DBSCANبندی در الگوریتم حداقل شرایط پارامتری خوشه

(. 42و  31،  30، 14، 12، 4های باشند )مانند قطعهرا دارا نمی

دهد که بیشترین تعداد سناریوی طول بندی نشان مینتایج خوشه

شترین طول است. بی 1و کمترین آن  8پنجره لغزان در یک قطعه 

( و کمترین طول 48متر )قطعه  979سناریوی پنجره لغزان برابر 

به تفکیک  4( بدست آمده است. در جدول 39متر )قطعه  34برابر 

( سناریوی  minl( و حداقل طول ) maxlهر قطعه حداکثر طول)

 ( ارایه شده است.nبرآورد شده و تعداد سناریوها )

 (SPF)توسعه تابع عملکرد ایمنی 4-4

 نیاست که روابط ب نیا SPFدر توسعه  یفرض اساس کی

 یکه داده ها یزمان)از گذشته  راه طیو شرا فراوانی تصادفات

 یآن اعمال م یبرا SPFکه  ندهیتا آ ه اند(شد یمدل جمع آور

 فراوانی بینی. پیش[Fu et al., 2022] شود ثابت است

 به (NBمنفی ) ای جمله دو رگرسیون براساس مدل تصادفات

 تصادف در مؤثر عوامل از شود که تابعیمی بیان 4رابطه صورت

است  مرتبط مشخصات سایر و هندسی طرح ترافیک، جمله از

[Farid and Abdel-Aty and Lee, 2019]  و[Farid and 

Abdel-Aty and Lee, 2018]. 

𝑁𝑆𝑃𝐹𝑖 = exp (β0 + 𝛽1 × 𝑋1𝑖 + 𝛽2 × 𝑋2𝑖 + ⋯

+ 𝛽𝑝 × 𝑋𝑝𝑖 + 𝜀𝑖) 
(4) 

     )i,k1Γ[) ~ iεexp[که در آن،  

SPFiNتصادفات بینیپیش :  تعداد  

β: پارامترها تخمین رگرسیون بردار 

Xتوصیفی متغیرهای : بردار 

 مدل به است که حد از بیش پراکندگی پارامتر عنوان به ik پارامتر

NB در را پراکنده حد از بیش تصادف هایداده تا دهدمی اجازه 
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 پواسون مدل به NB مدل ik →0چنانچه  .دهد جای خود

منظور . به  [Lord and Mannering, 2010]یابدمی کاهش

موردنظر  محور برای SPF مدل توسعه تابع عملکرد ایمنی، فرم

 ترافیک براساس پارامترهای تعداد تصادف مشاهده شده، میانگین

پارمترها و مقادیر  5روزانه در سال و تراکم دسترسی مطابق رابطه

  شود.در هر قطعه ایجاد می

𝑌 = exp (𝛽1 × 𝑋1 + 𝛽2 × 𝑋2 + 𝛽3 × 𝑋3 + 𝜀) (5) 

Yدوره سه ساله در تصادفات قطعه : تعداد 

1X: قطعه طول (km) 

2X: در روزانه ترافیک سالانه میانگین ( قطعهAADT) 

3X: قطعه در تراکم دسترسی   

β : پارامترها تخمین رگرسیون بردار 

 ԑگاما شده توزیع خطای : عبارت 

 ، تابع عملکرد ایمنی محور HSMبراساس روش ذکر شده در 

بینی فراوانی تصادف سبزوار به عنوان یک مدل پیش-نیشابور

 آید:بدست می 6بصورت رابطه

𝑌 = exp(0.248𝑋1 + 0.0002𝑋2 + 0.1618𝑋3) ,

𝛼 = 0.3496 
(6) 

 

 بینی و موردانتظاربرآورد تعداد تصادف پیش 4-5

 تصادفات بعد از توسعه تابع عملکرد ایمنی، تعداد مورد انتظار 

 از ناشی احتمالی سوگیری حال عین در شود وتخمین زده می

گیرد مدنظر قرار می( RTM) میانگین به رگرسیون

[Srinivasan and Bauer, 2013]  و[Ghadi and 

Török, 2019.] روش از استفاده کار این انجام هایراه از یکی 

 گام اولین سازی این روش،پیاده برای. است( EB) بیز تجربی

 است:   7با استفاده از رابطه ،W وزن تخمین

𝑊 =
1

(1 + 𝛼 × 𝑁𝑆𝑃𝐹)
    (7) 

 که در آن :

SPFNبینی تصادفات با استفاده از تابع : تعداد پیشSPF  

αحد از بیش پراکندگی : پارامتر 

 محاسبه 8استفاده از رابطهبا  EBN انتظارمورد تصادفات تعداد

 تعداد تصادفات مشاهده شده است. obsNشود که در آن می

𝑁𝐸𝐵 = 𝑁𝑆𝑃𝐹  × 𝑊 + 𝑁𝑜𝑏𝑠 × (1 − 𝑊)   (8) 

 
 . فرآیند و گام های الگوریتم پیشنهادی1 شکل

 به تفکیک قطعه سبزوار)متر(-. سناریوهای طول پنجره لغزان در محور نیشابور4جدول

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 قطعه

max
l  794 589 484 - 

531 227 572 263 95 265 266 
- 417 - 

190 308 
min

l 494 80 59 - - 359 - 

n 4 7 6 - 1 1 1 1 1 1 1 - 2 - 1 1 

 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 قطعه
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max
l  631 253 944 511 737 668 515 399 

133 161 
- - - - - 

559 
min

l 210 163 49 243 64 364 79 86 - - - - - 

n 3 3 7 3 3 3 4 6 1 1 - - - - - 1 

 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 قطعه

max
l  

302 915 
960 

417 766 
265 270 

918 535 
- 114 664 

255 60 
371 

979 
min

l 203 37 34 - 112 172 153 

n 1 1 2 1 1 2 3 1 1 - 2 3 1 1 8 1 

      59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 قطعه

max
l  329 

511 
241 719 516 

264 
511 

827 
778 378 566      

min
l 195 64 224 147 150 66 254 167      

n 4 1 3 4 2 1 4 1 2 2 2      

از طریق کدنویسی  GISدر این مرحله پنجره لغزان در محیط 

پایتون، در طول مسیر حرکت داده شد و با استفاده از تابع عملکرد 

ایمنی و روش بیز تجربی، برای هر حرکت پنجره لغزان با 

بینی سناریوهای مختلف طول پنجره، تعداد پیش

( محاسبه EBN)( و تعداد تصادفات موردانتظارSPFN)تصادفات

در هر قطعه به طور جداگانه، محل شروع  2شد. مطابق شکل

حرکت پنجره با اولین تصادف قطعه است بطوریکه پنجره در 

طول مسیر تا انتها بر روی موقعیت تصادفات رخ داده جابجا 

و در هر جابجایی محاسبات مربوط به برآورد میزان  شودمی

 شود. بینی و موردانتظار تصادفات انجام میپیش

 

 . نحوه لغزش و جابجایی پنجره لغزان2 شکل

 موردانتظار و بینیپیش محاسبه اختلاف مقادیر 4-6

 برای هر جابجایی پنجره  (PSI)تصادفات 

PSI، تعداد  بین اختلاف تصادفات است که از کاهش پتانسیل

( مطابق EBNموردانتظار )( و تعداد SPFN)بینیتصادفات پیش

 بهینه طول آید و یک پارامتر مهم در برآوردبدست می 9رابطه 

 .[Kwon et al., 2013] شودمحسوب می پنجره

𝑃𝑆𝐼 = 𝑁𝐸𝐵 − 𝑁𝑆𝑃𝐹    (9) 

از آنجا که برای هر حرکت پنجره لغزان با سناریوهای مختلف 

تصادفات ( و تعداد SPFN)بینی تصادفاتطول پنجره، تعداد پیش

شود، بنابراین هر حرکت پنجره ( محاسبه میEBN)موردانتظار

متفاوت باشد و میزان آن بستگی به  PSIممکن است دارای یک 

تعداد تصادفات رخ داده، تراکم دسترسی و میزان ترافیک در هر 

جابجایی پنجره در طول مسیر دارد. به همین دلیل مقادیر 

(، SPFN)بینی تصادفاتپیش پارامترهای موردنیاز شامل تعداد

 کاهش ( و پتانسیلEBNتعداد تصادفات موردانتظار )

( در هر جابجایی پنجره به تفکیک هر سناریوی PSIتصادفات)

 شود.ها محاسبه میطول برای همه قطعه

نسبت به  PSIبررسی میزان پراکندگی مقادیر  4-7

 قطعه هر در پنجره بهینه طول تخمین میانگین و

 [Fisher, 1992] واریانس آنالیز از استفاده مرحله بادر این 

شود که آیا در هر قطعه، پارامتر طول پنجره عامل ابتدا بررسی می

ها است یا خیر؟ اگر عامل تغییر باشد تغییر در تفاوت میانگین

طول بهینه باید تخمین زده شود و اگر عامل تغییر نباشد در قطعه 

قطعه  59قطعه از  26مورد بررسی، طول بهینه معنادار نیست. در 

 سناریوی طول پنجره لغزان است آنالیز که دارای بیش از یک

برای بررسی موثر بودن عامل طول پنجره در متفاوت  واریانس
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قطعه  14ها انجام شد. نتایج نشان داد در PSIبودن میانگین وزن 

قطعه مذکور، اختلاف میانگین ناشی از عامل طول پنجره  26از 

از طریق ها، طولی از سناریوها که لغزان است که برای این قطعه

ها ها دارای میزان پراکندگی کمتر مقادیر اختلافداده اریانسو

نسبت به میانگین است به عنوان طول بهینه پنجره در هر قطعه 

انتخاب شد. بنابراین هر قطعه دارای طول بهینه پویا و متفاوتی 

ها PSIای که اختلاف میانگین قطعه 12از پنجره لغزان است. در 

است، اختلاف معناداری بین سناریوهای طول  ناشی از عامل خطا

پنجره وجود ندارد که در این حالت میانگین طول سناریوها به 

عنوان طول نهایی پنجره در شناسایی نقاط پرتصادف درنظر 

باشند و برخی ها بصورت تک سناریو میگرفته شد. برخی قطعه

فاصله دیگر بدلیل اینکه دارای رکوردی از تصادفات نیستند و یا 

ای است که حداقل شرایط مکانی بین تصادفات آنها بگونه

بندی را دارا نیستند فاقد طول پنجره هستند. نتایج پارامتری خوشه

این قسمت شامل طول بهینه تخمین زده شده برای هر قطعه، در 

 ارایه شده است. 5جدول 

 ارزیابی طول بهینه تخمین زده شده   4-8

ین زده شده در هر قطعه با استفاده از برای طول های بهینه تخم

های تخمینی تحت آزمایش قرار SPF(، CVشاخص دقت)

گیرند. اگر حداقل در یک حرکت پنجره تا انتهای قطعه، عدد می

CV  باشد، بدین  5/0، کمتر یا مساوی عدد 3براساس رابطه

پنجره سطح دقت مطلوب را برآورده کرده  SPFمعناست که 

یک تخمین زده شده مورد تأیید است. اگر هیچاست و طول بهینه 

ها از سطح مطلوب برخوردار های پنجره در تمام گامSPFاز 

نباشد، طول پنجره برآورد شده بهینه نیست و  باید طولی که 

دارای تفاوت میانگین کمتر در بین سایر سناریوهای تعریف شده 

رزیابی صرفا باشد مدنظر قرار گیرد و این مرحله تکرار شود. این ا

عامل  واریانس شود که براساس آنالیزای انجام میقطعه 14برای 

ها موثر تشخیص PSIطول پنجره در متفاوت بودن میانگین وزن 

داده شده است و طول بهینه همان سناریویی شده است که دارای 

نسبت به میانگین بوده است. بررسی  PSIپراکندگی کمتر مقادیر 

ها، حداقل در یک که در کلیه این قطعه انجام شده نشان داد

پنجره سطح دقت مطلوب را برآورده  SPFحرکت پنجره تا انتها، 

های بهینه تخمینی مورد تأیید است. کرده است و بنابراین طول

و شماره اولین لغزش پنجره لغزان  CVنتایج ارزیابی شامل مقدار 

قطعه در  است به تفکیک 5/0برابر و یا کمتر از  CVکه مقدار 

 ارایه شده است. 6جدول 

نقاط پرتصادف با جابجایی پنجره  شناسایی 4-9

 های بهینه لغزان با طول

پس از تخمین و کنترل طول بهینه، شناسایی نقاط کاندید 

های بهینه پرتصادف در محور موردنظر با حرکت پنجره با طول

مقدار حداقل  معیار گیرد. نقاطی از راه کهدر هر قطعه صورت می

یک نقطه کاندید از حیث  به عنوان کنند،می برآورده را بحرانی

معیار در این پژوهش دارا بودن  .شوندپرتصادف بودن تعیین می

ساله است. نقطه  3تصادف در طی یک دوره  3حداقل تعداد 

هایی که با یکدیگر ای است که در بین پنجرهپرتصادف نقطه

کثر میزان تصادف باشد. به دارای همپوشانی هستند دارای حدا

هایی از لحاظ تعداد عبارت دیگر در این روش صرفا پنجره

شوند که دارای تصادف پوشش داده شده با یکدیگر مقایسه می

همپوشانی باشند. اگر دو یا چند پنجره دارای همپوشانی، از تعداد 

ای به عنوان پنجره بحرانی تصادف یکسان برخوردار باشند، پنجره

تری است. شود که دارای طول نقطه پرتصادف کوتاهب میانتخا

طول نقطه پرتصادف برابر است با فاصله بین موقعیتهای اولین و 

 پرتصادفی نقطه که آخرین تصادف واقع در پنجره. هنگامی

 تصادف از پرتصادف نقاط سایر برای جستجو شد، شناسایی

 ادامه ندارد، همپوشانی پرتصادفی نقطه هیچ با که بعدی موجود

می یابد. نتایج  شناسایی نقاط  پرتصادف در محور  از طریق  

ارایه شده  7های بهینه در جدول جابجایی پنجره لغزان با طول

تعداد تصادفی است که  accNطول نقطه پرتصادف و  bsLاست. 

توسط نقطه پرتصادف پوشش داده شده است. در مجموع تعداد 

شناسایی  35/36(kmا طول کل )نقطه کاندید پرتصادف ب 122

است.  19نقطه مربوط به قطعه  8گردید که بیشترین تعداد با 
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متر و کمترین طول برابر  888بیشترین طول نقطه در کل محور 

متر و  290متر است. متوسط طول نقطه کاندید در محور  30

 است. 18/5متوسط تعداد تصادف در هر نقطه 

 بحث .5

پیشنهادی، نتایج حاصل از الگوریتم جهت ارزیابی روش 

ه سازی روش پنجره لغزان با نتایج این روش با طول پنجربهینه

ه شود. باتوجه به بررسی صورت گرفته در پیشینثابت مقایسه می

،  [Bonera et al., 2022]و  [RC SP, 2020] موضوع

متری نقاط  1000و  500، 300برای سه طول ثابت پنجره 

 KPIی شد. برای مقایسه نتایج لازم است از پرتصادف شناسای

مناسبی استفاده شود. بدین منظور دو شاخص شامل متوسط طول 

نقطه پرتصادف و متوسط تعداد تصادفات هر نقطه محاسبه شد. 

هرچه نسبت متوسط تعداد تصادفات به متوسط طول نقطه 

یی پرتصادف بیشتر باشد به معنای برخورداری بیشتر نقاط شناسا

از تراکم تصادف و طول موثر است. نتایج مقایسه  شده

های دهد پنجره با طولنشان می 8های مذکور در جدولشاخص

ول ثابت طبهینه پویا در الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با پنجره با 

بیشتر دارای  KPIدر سه میزان مختلف لحاظ شده، با میزان 

 .عملکرد بهتری است

 گیری جمع بندی و نتیجه .6

های قاط ضعف روش پنجره لغزان به عنوان یکی از روشن

غربالگری شبکه راه به منظور شناسایی نقاط پرتصادف مشخص 

طول پنجره و  زانیبودن م گذارریتأثو مورد بررسی قرار گرفت: 

، امکان وجود نقاط پرتصادف یجستجو جهیبر نت یفاصله لغزش

پرتصادف  نقطه انتهای راه )فاقد تصادف( در از مفیدیغیر طول

طول پنجره و طول میزان انتخاب پنجره،  طول بودن ثابت بدلیل

براساس قضاوت مهندسی و تجارب قبلی و عدم  یفاصله لغزش

  .علمی و آماری هایروشاستفاده از 

  چهار پارامتر و متغیر شامل طول بهینه پنجره لغزان، فاصله

تصادفات لغزشی بهینه پنجره، طول نقاط پرتصادف و میزان 

سازی روش پنجره لغزان مورد تحت پوشش در الگوریتم بهینه

 گیری و تخمین قرار گرفت.اندازه

  ی بندالگوریتم خوشهدر روش پیشنهادی با استفاده از

هر قطعه چند سناریوی مختلف از طول  اسکن برایبیدی

عملکرد ایمنی و  پنجره انتخاب شد و پس از توسعه تابع

محاسبه پتانسیل بهبود ایمنی در هر لغزش پنجره برای همه 

سناریوهای طول پنجره، طولی که دارای کمترین میزان 

نسبت به میانگین است به عنوان  پراکندگی مقادیر اختلاف

طول بهینه پنجره در هر قطعه تعیین گردید بنابراین هر قطعه 

تفاوتی از پنجره لغزان است.در امتداد راه دارای طول بهینه م

 های بهینه برآورد شده به تفکیک قطعه)متر(. طول5 جدول

 های بهینه با استفاده از شاخص دقتتایج ارزیابی طول. ن6 جدول

 24 22 21 19 3 2 1 قطعه
CV≤0.5 48/0 5/0  29/0  28/0  07/0  15/0  28/0  

 قطعه

. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

opt
l 679 579 484 - 531 227 572 263 100 265 266 - 388 - 190 

 قطعه

. 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

opt
l 308 376 204 308 337 737 379 250 306 133 161 - - - - 

 قطعه

. 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

opt
l - 559 302 915 203 417 766 100 159 918 535 - 113 208 255 

 قطعه

. 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59  

pto
l 100 247 979 255 511 153 574 331 264 428 827 778 316 566  
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 2 1 1 1 1 1 1 لغزششماره 

 59 57 55 52 44 38 35 قطعه
CV≤0.5 5/0 5/0 5/0  5/0  45/0  25/0  37/0  

 1 1 1 2 12 1 1 لغزششماره 

 سبزوار با جابجایی پنجره لغزان با طول بهینه در هر قطعه-نقاط کاندید پرتصادف در محور نیشابور . نتایج شناسایی7 جدول

 3 2 1 قطعه

bs
L 555 627 667 460 184 414 393 539 538 553 202 330 316 56 244 452 

acc
N 15 9 8 13 3 8 4 5 5 9 4 6 5 3 3 5 
 18 17 16 15 13 11 10 9 8 7 6 5 3 قطعه

bs
L 445 477 205 572 238 92 248 243 375 323 177 290 270 247 197 150 

acc
N 5 4 3 4 7 3 4 3 3 3 4 3 5 4 3 4 
 22 21 20 19 18 قطعه

bs
L 181 58 105 236 231 44 275 278 223 192 332 307 235 597 420 301 

acc
N 4 3 5 6 4 3 4 3 8 3 8 4 5 8 5 4 
 32 26 25 24 23 22 قطعه

bs
L 329 251 150 198 71 218 200 77 97 275 126 120 150 550 304 352 

acc
N 5 3 4 5 3 3 3 3 4 10 4 3 3 16 6 3 
 41 40 39 38 37 36 35 34 33 قطعه

bs
L 272 827 121 117 158 182 374 689 33 30 142 98 859 404 481 380 

acc
N 4 18 7 4 3 6 3 8 3 5 4 4 15 4 9 3 
 48 47 46 45 44 43 قطعه

bs
L 101 104 160 157 156 188 45 232 54 190 138 164 193 232 236 888 

acc
N 3 3 6 5 4 4 4 3 3 3 3 6 3 4 4 12 
 55 54 53 52 51 50 49 قطعه

bs
L 183 178 192 63 482 58 105 570 410 487 522 306 132 237 229 394 

acc
N 4 6 3 5 5 3 3 5 8 7 6 5 5 3 3 6 
    59 58 57 56 55 قطعه

bs
L 248 758 780 698 509 677 228 269 508 150       

acc
N 5 10 3 13 3 4 5 5 12 3       

 های تراکم تصادف و طول مفید نقاط پرتصادف. مقایسه شاخص8جدول 

 طول پنجره

(m) 

تعداد نقاط 

 پرتصادف

جموع طول نقاط م

 (kmپرتصادف)

مجموع  تصادفات 

 در نقاط پرتصادف

متوسط طول نقطه 

 (kmپرتصادف)

متوسط تعداد 

 تصادف در هر نقطه

KPI 

 )نسبت(

 
opt

l 122 35/36  632 29/0  18/5  86/17  

300 130 39 579 3/0  45/4  83/14  
500 120 60 636 5/0  3/5  6/10  
1000 100 100 731 1 31/7  31/7  

 

  قطعه دارای بیش از یک  59قطعه از کل  26نتایج نشان داد

قطعه  26قطعه از  14سناریوی طول پنجره لغزان است. در 

ناشی از عامل طول پنجره لغزان  PSIمذکور، اختلاف میانگین 

است و طولی از سناریوها که دارای میزان پراکندگی کمتر 

ها نسبت به میانگین است به عنوان طول بهینه مقادیر اختلاف

ها PSIقطعه دیگر اختلاف میانگین  12پنجره انتخاب شد. در 

ناشی از عامل خطا تشخیص داده شد و به این معناست که 

اختلاف معناداری بین سناریوهای طول پنجره وجود ندارد و 
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ول نهایی در این حالت میانگین طول سناریوها به عنوان ط

 پنجره درنظر گرفته شد.

  در هر قطعه، محل شروع حرکت پنجره با اولین تصادف

قطعه است بطوریکه پنجره در طول مسیر تا انتها بر روی 

شود و بنابراین فاصله موقعیت تصادفات رخ داده جابجا می

 لغزشی بهینه برابر با فاصله بین تصادفات تشخیص داده شد.

 ها حداقل در یک بهینه، در کلیه قطعه در ارزیابی میزان طول

پنجره سطح دقت مطلوب را  SPFحرکت پنجره تا انتها، 

های بهینه تخمین زده شده برآورده کرده است و بنابراین طول

 مورد تأیید است.

 های پویای بهینه در مجموع تعداد با حرکت پنجره با طول

ایی شناس 35/36(kmنقطه کاندید پرتصادف با طول کل ) 122

سازی روش پنجره لغزان گردید. نتایج حاصل از الگوریتم بهینه

، 300با نتایج بکارگیری این روش با طول پنجره ثابت )پنجره 

متری( مقایسه شد و مشخص شد که نقاط  1000و  500

های بهینه پویا در شناسایی شده با استفاده از پنجره با طول

دست آمده از طریق الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با نقاط ب

پنجره با طول ثابت، از تراکم تصادف و طول مفید بیشتری 

 برخوردار است.

  اگرچه در این مطالعه قطعه بندی راه براساس معیار دستیابی

به قطعات هموژن از لحاظ پارامترهای ترافیک، دسترسی و 

تصادفات صورت گرفته است اما پیشنهاد می شود در مطالعات 

دیگر نظیر نوع کاربری، قوس و شانه راه درنظر  آتی پارامترهای

گرفته شود . همچنین می توان با تغییراتی در روش ارایه شده، 

تعیین قطعات برای تخمین طول بهینه پنجره لغزان مبتنی بر 

 خوشه بندی تصادفات رخ داده باشد.

 هانوشتپی .7

1. Sliding Window 

2. Peak Searching 

3. Continuous Risk Profile 

4. Spatial Clustering 
5. Empirical Bayes 

6. Safety Performance Function  
7.Density-Based Spatial Clustering of 

Applications with Noise 

8. Potential Safety Improvement 

9. Analysis of Variance 

10. Coefficient of Variation 
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از دانشگاه آزاد اسلامی  1381نصیر برادران رحمانیان درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه  1384راه و ترابری را در سال  -واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

راه و ترابری  -. در حال حاضر، دانشجوی مقطع دکتری رشته مهندسی عمرانعلم و صنعت ایران اخذ نمود

در دانشگاه پیام نور تهران است. زمینه های پژوهشی موردعلاقه ایشان مدل سازی پیش بینی تصادفات و 

 .الگوریتمهای محاسباتی مرتبط با شناسایی نقاط پرتصادف راهها می باشد

 

 -در رشته مهندسی عمران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمرانشاهین شعبانی، درجه کارشناسی 

از دانشگاه فردوسی مشهد و دانشگاه علم و صنعت  1378و  1375های راه و ترابری را به ترتیب در سال

راه و ترابری  -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 1389ایران اخذ نمود. ایشان در سال 

اه علم و صنعت ایران گردید. اکنون نیز بعنوان عضو هیأت علمی در گروه مهندسی عمران دانشگاه از دانشگ

ایمنی ترافیک، مدیریت  های پژوهشـی مورد علاقه ایشـان زمینهباشد. پیام نور، مشغول تدریس و پژوهش می

 پیام نور تهرانشگاه داننگهداری و ترمیم راه و روسازی راه است. ایشان در حال حاضر عضو هیأت علمی 

 می باشد.

 

از  دانشگاه آزاد اسلامی مشهد  1381جلال ایوبی نژاد، دانش آموخته رشته عمران در مقطع لیسانس در سال 

، درجه کارشناسی ارشد خود را در رشته عمران گرایش مهندسی و مدیریت ساخت از 1384است. در سال 

، موفق به اخذ مدرک دکتری خود در گرایش 1394در سال  دانشگاه علم و صنعت دریافت نموده و نهایتا

راه و ترابری از دانشگاه علم و صنعت گردیده است. اکنون نیز بعنوان عضو هیأت علمی در گروه مهندسی 

های تخصصی و مورد علاقه وی نیز باشد. زمینهعمران دانشگاه پیام نور، مشغول تدریس و پژوهش می

 های بهینه سازی و پیش بینی است.فرآیندها و الگوریتمسازی مدیریت روسازی، مدل

 


