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ABSTRACT:  Spatial analysis of accidents occurred in freeways and identifying effective parameters 
can help researchers and authorities to improve road safety by reducing the severity of accidents. The 
purpose of this study is to provide a method to analyze the accident severity and determine related 
effective parameters in freeways based on spatial clustering functions and regression and classification 
tree data mining method. Proposed method was assessed in Qazvin-Loshan freeway. In this study, to 
study the spatial distribution of the accidents in the aforementioned axis during the period from 2011 
to 2016, the spatial functions such as Getis-Ord G* autocorrelation and Kernel Density Functions were 
Used. The results of spatial analysis showed that the spatial gathering of accidents in most of horizontal 
curves was greater. According to this achievement, in the next phase of the study, in order to study the 
factors affecting the severity of accidents, the Regression and Classification Tree was used on accidents 
that occurred in the whole axis and specifically the crashes which occurred in the horizontal curves. 
Results of this part of the study showed that the type of accidents (overturning and falling, exit from the 
road, multi-vehicle collisions, etc.) and human factors are the most important factors in the severity of 
accidents in this axis. Relative importance coefficients for these two independent variables are 100 and 
39.7 percent for the whole axis and 100 and 65.9 percent for horizontal curves. The study of the relative 
importance of other variables used in the proposed model showed that the geometric design, type and 
date of crashes are among the most effective factors in increasing the property damage only crashes in 
Qazvin-Loshan Freeway. This study showed that the integration of GIS functions with non-parametric 
data mining algorithms such as decision tree, which is capable of simultaneous modeling of quantitative 
and qualitative data, is an effective approach to determine the factors affecting the severity of accidents 
and to analyze the spatial patterns of accidents in freeways.
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1. INTRODUCTION
The effective treatment of road accidents and thus the 

enhancement of road safety is a major concern to societies due 
to the losses in human lives and the economic and social costs. 
Tremendous efforts have been dedicated by transportation 
researchers and practitioners to improve road safety. 

Spatial analysis of accidents occurred in freeways and 
identifying effective parameters can help researchers and 
authorities to improve road safety by reducing the severity 
of accidents. Traffic safety of freeways has attracted major 
concerns, especially for a mountainous freeway affected by 
adverse terrain conditions, constrained roadway geometry 
and complicated driving environments. On the basis of a 
comprehensive dataset collected from a freeway with a length 
of 85 km but gathering 2 tunnels.

Since injury severity of freeway crashes is the result of the 
combination of multiple factors, no single factor can likely be 
identified to provide a complete explanation for the high risk 

of severe crashes in freeways. At mountainous freeways, the 
sophisticated interaction of the adverse terrain, road facilities, 
environmental factors and driving behaviors, may greatly 
elevate the likelihood of crash occurrence and injury severity 
[1].

This study seeks to examine the interactive effects of 
freeway alignment, driving behaviors, vehicle characteristics, 
and environmental factors on crash severity. A classification 
and regression tree (CART) model is employed as it can 
deal with high-order interactions between explanatory 
variables. Classification and Regression Trees (CART) 
method, as a commonly used data mining technique, can 
capture non-additive behaviors, which provides the ability 
to highlight sophisticated relationships that are difficult 
to discover. When CART analysis is applied, variable 
correlation problems are not problematic [2]. Also, CART 
model can boost efficiency when it deals with large-scale 
data containing a large number of explanatory variables and 
produces useful results using only a few essential variables 
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with a brief graphic display [3, 4].
Identifying the effective parameters on the increase of 

the severity of the accident in freeways and also the spatial 
analysis of the accidents occurring in them could lead to the 
reduction of road accidents. In this regard, the present paper 
seeks to identify the high crash locations, in addition to the 
factors affecting the severity of accidents. The probability of 
accident occurrence, and its severity, can often be reduced 
by the systematic analysis of the incident scenarios and by 
resorting to appropriate solutions involving the application 
of proper traffic control devices, suitable roadway design 
practices and effective traffic police activities. However, 
the task of making effective solutions warrants analysis of 
spatial and temporal patterns in the zone of traffic accidents, 
which can be achieved through the application of geospatial 
technology [5].

2. METHODOLOGY
In this study, the accidents of Qazvin-Loshan Freeway 

during the period from 2011 to 2016 were initially 
investigated, using the clustering and spatial distribution 
methods. The employed spatial functions included Getis-Ord 
G* Autocorrelation and kernel density functions.

In the next stage, the Classification and Regression Tree 
models were used to evaluate the factors affecting the severity 
of accidents occurring in the whole axis and specifically in 
the high crash horizontal curves. The Classification and 
Regression Tree (CART) is a non-parametric modeling 
approach, which uses a decision tree to solve classification and 
regression problems using both categorical and continuous 
variables. When the value of the target variable is categorical, 
CART produces a classification tree, whereas a regression 
tree is developed for the continuous variables. Relationships 
between risk factors and injury severity can be identified 
by splitting a large dataset into more homogenous subsets 
during the classification process. The classification tree begins 
from the topmost node using a binary split procedure, where 
statistical tests are run against every attribute in the dataset 
[1].

3. RESULT AND DISCUSSION
The preliminary results of spatial analysis showed that 

the number of accidents was greater in horizontal curves. 
According to this achievement, in the next phase of the 
study, in order to study the factors affecting the severity of 
accidents, the Classification and Regression Tree was used 
on accidents occurring in the whole axis and specifically in 
most horizontal curves with high crashes. The results of this 
part of the study show that the type of accidents (overturning 
and falling, exit from the road, Multi-vehicle collisions, etc.) 

and human factors with the respective independent variables 
importance coefficients of 100 and 39.7 percent for the whole 
axis and 100 and 65.9 percent for horizontal curves, are the 
most important factors in the severity of accidents of this axis. 

The study of the relative importance of other variables in 
the proposed model shows that the geometric design, type 
of crashes, and date of the accident are the effective factors 
in increasing the accident severity at the Qazvin-Loshan 
Freeway. Also, the results of modeling of crashes occurred in 
horizontal curves showed that the accident location, especially 
the shoulder, as well as the time of the accident, cause serious 
accidents.

4. CONCLUSIONS
Safety interventions to prevent severe crashes at the 

freeway include hierarchical supervision in terms of hazardous 
driving events, enhanced enforcement for speeding and 
fatigue driving, deployment of advanced driving assistance 
systems for fatigue driving warning, and cumulative driving 
time monitoring for long-distance-travel freight vehicles.

This study showed that the integration of GIS functions 
with non-parametric data mining analysis based on decision 
tree, which is capable of simultaneous modeling of quantitative 
and qualitative data, is an effective approach to determine the 
factors affecting the severity of accidents and to analyze the 
spatial patterns of accidents in freeways.

The results of the study can be proved useful for 
enhancing road safety in Iran. Further research could focus 
on examining additional parameters such as geometrical road 
characteristics, traffic parameters such as flows, speeds and 
so on. Furthermore, different areas and regions in Iran could 
be explored. In this case, other statistical methods could be 
explored as well, for example, multilevel models.
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ارایه روشی جهت تحلیل شدت تصادفات راه های برون شهری مبتنی بر  توابع خوشه بندی 
مکانی و داده کاوی به روش درخت  تصمیم، محور مورد مطالعه: آزادراه قزوین-لوشان
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خلاصه: تحلیل مکانی تصادفات رخ داده در راه های برون شهری با هدف شناسایی پارامترهای مؤثر بر افزایش شدت 
تصادفات، می تواند در تصمیم گیری  متخصصین و دست اندرکاران اصلاح و بهبود ایمنی راه ها به منظور کاهش شدت 
تصادفات جاده ای موثر باشد. هدف این تحقیق ارایه روشی جهت تحلیل شدت تصادفات و تعیین عوامل موثر بر 
آن در آزادراه های برون شهری مبتنی بر توابع خوشه بندی مکانی و مدل داده کاوی درخت طبقه بندی و رگرسیون 
است. روش پیشنهادی در آزادراه قزوین-لوشان مورد ارزیابی و آزمون قرار می گیرد. در این راستا به منظور بررسی 
توزیع مکانی تصادفات در محور مورد مطالعه طی دوره 6 ساله 1390 تا 1395 شمسی، از توابع خودهمبستگی مکانی 
گتیس-ارد جی استار و تراکم کرنل استفاده شده است. خروجی تحلیل های مکانی نشان داد، که تمرکز تصادفات در 
بخش اعظمی از قوس های افقی محور مورد مطالعه بیشتر می باشد. باتوجه به این دستاورد در فاز بعدی تحقیق به 
منظور بررسی عوامل موثر بر شدت تصادفات، از مدل داده کاوی درخت طبقه بندی و رگرسیون  بر روی تصادفات 
رخ داده در کل محور و به طور خاص تصادفات رخ داده در قوس های افقی استفاده گردید. نتایج حاکی از آن بود که 
مهم ترین عوامل موثر بر افزایش شدت تصادفات در محور مورد مطالعه، دو متغیر نوع تصادفات و عامل انسانی با ضرایب 
اهمیت نسبی متغیرهای مستقل به ترتیب 100 و 39/7 درصد برای کل محور و 100و 65/9 درصد برای قوس های 
افقی هستند. بررسی اهمیت نسبی سایر متغیرهای مدل پیشنهادی نیز نشان داد که طرح هندسی، نحوه برخورد و 
روز وقوع تصادف از جمله عوامل موثر در افزایش تصادفات با شدت خسارتی در آزادراه قزوین-لوشان می باشد. این 
بر درخت تصمیم که  ناپارامتریک داده کاوی مبتنی  با تحلیل های   GIS توابع مکانمند  تلفیق  تحقیق نشان داد که 
قابلیت مدلسازی توامان داده های کمی و کیفی را همزمان دارا می باشد، در تعیین عوامل موثر بر شدت تصادفات و 

تحلیل مکانمند الگوهای رایج تصادفات در محورهای برون شهری کارا و موثر است. 
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1- مقدمه
سیستم  مهم ترین  به عنوان  جاده ای  حمل و نقل  سیستم 
بنابراین  دارد.  فعالیت ها  سایر  عملکرد  در  حیاتی  نقش  زیربنایی، 
برنامه ریزی و مدیریت آن به طور موثر، بسیار مهم است. افزایش زیاد 
تصادفات ترافیکی، باعث شده که بهبود وضع ایمنی راه ها، به یکی 
تبدیل  کشورها  اکثر  در  حمل و نقل  مهندسی  اهداف  مهم ترین  از 

جاده ها  در  تصادفات  فضایی-مکانی  الگوی  شناسایی  امروزه  گردد. 
می تواند به  عنوان ابزاری برای انتخاب مناسب ترین برنامه در جهت 
کاهش تصادفات و همچنین اثربخشی چنین طرح هایی، پس از اجرا 
مورد استفاده قرار گیرد. سیستم های اطلاعات مکانی )GIS( تحولات 
مکانی،  داده های  مدیریت  و  زمینه سازمان دهی  در  را  انکارناپذیری 
امکاناتی چون آنالیزهای مکانی، شبیه سازی و مدل سازی را در اختیار 
برنامه ریزان و مدیران حمل و نقل قرار می دهد. پیشرفت های اخیر 
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تبدیل  قدرتمند  ابزار  به یک  را  آن  مکانی  اطلاعات  در سیستم های 
کرده است که می تواند شرح و درک ما از توزیع جغرافیایی پدیده ها 
را بهبود بخشد ]1[. نظر به اینکه تصادفات یک پدیده مکان مند است، 
اطلاعات  سیستم  مبنای  بر  برون شهری  راه های  تصادفات  تحلیل 
مکانی کمک شایانی در شناسایی مناطق مستعد بروز حادثه می نماید. 
داده کاوی مکانی فرایند کشف الگوهای مکانی مفید ولی در عین حال 
به  توجه  با  است.  مکانی  اطلاعات  داده های حاوی  پایگاه  از  ضمنی، 
کشف  ابزارهای  گسترش  تصادفات،  مکانی  داده های  عظیم  حجم 
است.  تبدیل شده  مهم  امر  به یک  مکانی  داده های  پایگاه  از  دانش 
مکانی  داده های  مجموعه  از  اطلاعات  استخراج  برای  کارا  ابزارهای 
و  تولید  را  مکانی  بزرگ  داده های  مجموعه  که  سازمان هایی  برای 
مدیریت می کنند، می توانند بسیار مهم باشند. پیشرفت های موجود 
در زمینه ساختار داده مکانی و پایگاه داده های مکانی به همراه توسعه 
روش های داده کاوی و ساخت انبار داده ها، زمینه را برای پیدایش 
داده کاوی مکانی ایجاد می کند ]2[ .به دلیل پیچیدگی پارامترهای 
مرتبط با تصادفات جاده ای و ماهیت مکانی آنها داده های جمع آوری 
شده معمولاً حجیم و ناهمگن می باشند. روش های داده کاوی برای 
تحلیل این نوع داده ها به منظور کاهش عدم تجانس و کشف الگوهای 

مبهم مفید هستند]3[ .
درهمین راستا محققان زیادی از تحلیل های مکانی نه به منظور 
روی  تصادفات  موقعیت  نمایش  برای  بلکه  تصادفات  شدت  تحلیل 
نواحی  تشخیص  و  تصادفات  خوشه بندی  رقومی،  نقشه های 
و  استینبرقن  مثال  .به عنوان   ]4-6[ کردند  استفاده  حادثه خیز 
و  مکانی  تحلیل های  از  استفاده  کارایی   2004 سال  در  همکاران 
تمرکز  محل های  تعیین  منظور  به  را  نقطه ای  الگویی  روش های 
تصادفات مورد بررسی قرار دادن. این مطالعه نشان داد که در راه های 
با الگوی ترافیکی پراکنده، پارامتر مجاورت به نواحی شهری به طور 
خواهد  قرار  تاثیر  تحت  را  تصادفات  تمرکز  محل های  توجهی  قابل 
داد]7[. شفابخش و همکارانش نیز در سال 2017 با استفاده از تلفیق 
در  درون شهری  تصادفات  توزیع  به بررسی  مکانمند،  تابع  چندین 
مشهد پرداختند. آن ها تلفیق مدل های فوق را روشی مناسب برای 
و  اولاک   .]8[ ایمنی جاده می دانند  به  مربوط  بهتر مشکلات  درک 
همکارانش در سال 2017 با هدف بررسی تصادفات افراد مسن، یک 
تجزیه و تحلیل مکانی سه مرحله ای شامل تابع تراکم کرنل با استفاده 

غربی  ناحیه شمال  در  در سه شهرستان  مکانی  اطلاعات  از سیستم 
فلوریدا بر اساس داده های تصادفات دریافت شده از اداره حمل و نقل 
فلوریدا )FDOT( انجام دادند. این تجزیه و تحلیل مکانی به دنبال 
یک رویکرد مبتنی بر رگرسیون لجستیک به منظور شناسایی عوامل 
تصادفات  متمایز  الگوهای  بررسی  به  می توانند  که  است  مؤثری 
 GIS رانندگان پیری کمک کنند. نتایج نشان داد که دانش مبتنی بر
اطمینان  قابل  رویکردهای  با  ایمنی  برنامه های  توسعه  به  می تواند 
کمک کند]9[. برخی از پژوهشگران در نیز سال 2018 از روش های 
مکانمند برای مطالعه عوامل موثر در تشکیل خوشه  بندی تصادفات 
کامیون های باری در بزرگراهی در کشور شیلی استفاده کردند. نتایج 
وسیله  کنترل  دادن  دست  از  قبیل  از  عواملی  داد  نشان  بررسی ها 
نقلیه، خستگی و عدم اطمینان راننده و همچنین تصادفاتی که شامل 
تشکیل  ایجاد  به  بیشتری  تمایل  با یدک کش هستند،  تراکتورهایی 
خوشه بندی  بیشترین  ولی  دارند  واژگونی  توع  از  تصادفات  خوشه 
بزرگراه  جنوبی  قسمت  در  تصادف(  فراوانی  با  )مناطقی  تصادفات 
قسمت های  در  و  بوده  ابری  روزهای  در  قائم  قوس های  به  مربوط 

جنوبی در روزهای آفتابی رخ داده است]10[. 
تاکنون به منظور تحلیل شدت تصادفات استفاده از رگرسیون های 
آماری از قبیل مدل های لوجیتو پروبیت )دوگانه و ترتیبی( ]11-14[  
پیچیده  و  متنوع  به دلیل  ولی  است،  بوده  متداول  به  طور گسترده 
بودن اطلاعات، ممکن است این مدل های سنتی برای بررسی عوامل 
مختلف و تاثیر آن ها بر شدت تصادفات مناسب نباشند]15[. یانیس و 
همکارانش در سال 2010 در مطالعات خود به این نتیجه دست یافتند 
که مدل های رگرسیون پارامتریک بوده و بسیار وابسته به فرضیه های 
تعریف شده از روابط تابعی موجود و همچنین خصوصیات متغیرهای 
مورداستفاده جهت تحلیل شدت تصادفات هستند. بنابراین، چنانچه 
این روابط یه درستی تعریف نشوند یا اندکی تغییر کنند، مدل برآورد 
نادرستی از شدت تصادفات خواهد داشت]16[. با توجه به کاستی  های 
سعی  مختلف  پژوهشگران  اخیر  سال های  در  رگرسیون،  مدل های 
داده کاوی  ابزارهای  و  ناپارامتری  روش های  از  استفاده  با  کرده اند 
براساس  بعضا  که  روش ها  این  نمایند.  تحلیل  را  تصادفات  شدت 
حجم  میان  از  می شوند،  انجام  داده ها  دسته بندی  تکنیک های 
برحسب  تصادفات  که شدت  استخراج می کند  را  الگوهایی  داده ها، 
خسارتی بودن و یا جرحی یا فوتی بودن، هر یک در دسته های مربوط 
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به خود قرار می گیرند و به این ترتیب شرایطی که باعث می شود تا 
یک تصادف برحسب متغیرهای مستقل مربوط به خود در یک دسته 

مشخص از شدت تصادفات قرارگیرد، معلوم می شود. 
قابلیت تحلیل داده های کمی و  از روش های داده کاوی که  یکی 
 )CART( کیفی را توامان دارد، مدل درخت طبقه بندی و رگرسیون
است. درخت های تصمیم گیری ابزاری قدرتمند در تعیین مهم ترین 
متغیر های مستقل و حل مسائل دسته بندی و پیش بینی به شمار 
می روند. ازجمله مطالعات صورت گرفته در بررسی شدت تصادفات 
زیر  موارد  به  می توان  طبقه بندی  و  رگرسیون  درخت  روش  با 
تلفیق  با  را  پژوهشی   ،2015 سال  در  صادقی  و  عفتی  کرد:  اشاره 
یک چارچوب مکانمند مبتنی بر هستی شناسی و داده کاوی درخت 
طبقه بندی و رگرسیون به منظور پیش بینی شدت تصادفات در محور 
قدیم قزوین-رشت، انجام دادند. این مطالعه نشان داد که می توان از 
تلفیق هستی شناسی با درخت طبقه بندی  و  رگرسیون برای نشان 
قوانین  در  که  تصادف  شدت  و  تاثیرگذار  عوامل  میان  ارتباط  دادن 
کرد.  استفاده  است،  شده  نگهداری  ضمنی  داده کاوی  تصمیم گیری 
رابطه  که  داد  نشان  تصادفات  شدت  حساسیت  آنالیز  این،  بر  علاوه 
و هندسه جاده،  موتوری  نقلیه  تصادفات وسایل  بین شدت  شدیدی 
بشارتی  و  کاشانی   .]17[ دارد  وجود  راننده  وضعیت  و  خودرو  نقص 
شدت  بررسی  به   CART روش  از  استفاده  با   2016 سال  در 
ایران  چندخطه  راه های  و  درون شهری  بزرگراه های  در  تصادفات 
کارا  مدل  CARTروشی  که  داد  نشان   آن ها  مطالعات  پرداختند. 
تحلیل  براساس  همچنین  است،  بوده  تصادفات  شدت  تحلیل  برای 
در  قدرتمند  ابزاری  ایمنی  کمربند  رگرسیون،  و  طبقه بندی  درخت 
.همچنین   ]18[ می شود  محسوب  شدید  تصادفات  از  جلوگیری 
هوآنگ و همکارانش در سال 2018 از روش کارت برای بررسی شدت 
دریافتند که  استفاده کردند. آن ها  آزادراه کوهستانی  تصادفات یک 
مطالعه،  مورد  آزادراه  تصادفات  شدت  بر  تاثیرگذار  عامل  مهم ترین 
رفتار راننده می باشد ]15[ .از دیگر مطالعات در این زمینه می توان 
به بررسی شدت آسیب های وارده به موتورسواران ]19[، عابر پیاده 
]20[، دوچرخه سواران  ]21[ و کاربران راه های برون شهری ]19[، 
آزادراه های برون شهری ]22[، آزادراه های کوهستانی ]23 و 15[ و 

تصادفات کامیون ها ]24[ اشاره کرد. 
از طرفی قوس های افقی یکی از مهم ترین اجزای طرح هندسی 

راه ها هستند، که هرساله تصادفات زیادی در این نواحی اتفاق می افتد، 
این بخش از راه به دلیل اعمال نیروی گریز از مرکز بر وسایل نقلیه، 
از حادثه خیزترین نقاط جاده ای محسوب می شود، که همواره توجه 
ویژه ای را جهت کاهش حوادث به خود معطوف می سازد. مطالعات 
شدت  بر  تاثیرگذار  عوامل  از  یکی  که  می دهد  نشان  شده  انجام 
تصادفات، مشخصات هندسی قوس های افقی می باشد ]25[، درواقع 
قوس های افقی باعث افزایش شدت تصادفات شده و هرچه قوس –

افقی شدیدتر باشد، احتمال خطر افزایش می یابد ]29-26[. گلنون 
و همکارانش در سال 1985 به منظور بررسی ایمنی قوس های افقی، 
مطالعه ای را روی 3557 قطعه در ایالت های امریکا انجام دادند، که 
مسیر  صرفا  قطعه،  و253  قوس  دارای  قطعه   3304 آن ها  میان  از 
مستقیم بودند. نتایج نشان داد که در ایمنی راه در مقاطع قوس ها، 
همچنین   .]30[ می کنند  ایفا  را  مهمی  نقش  قوس  درجه  و  شعاع 
روی  بر  خود  مطالعات  در  نیز   2018 سال  در  همکارانش  و  هاونگ 
شدت تصادفات آزادراه کوهستانی در چین به این نتیجه رسید که در 
تصادفات ناشی از عجله و شتاب بی مورد، قوس هایی با شعاع بزرگتر 
و  فوتی  با شدت  تصادفات  وقوع  احتمال  کمتر(  انحنای  و  )مستقیم 
جرحی بیشتری دارند ]15[. تحقیقات صورت گرفته نشان داد علاوه 
بر شعاع و درجه قوس پارامترهای دیگری از قبیل طول قطعه، جریان 
ترافیک، عرض راه و مشخصات حاشیه آن، قوس های قائم و در نهایت 
تاثیرگذارند  افقی  قوس های  تصادفات  نرخ  و  بر شدت  تقاطع  تعداد 

 .]31[
همان گونه که اشاره شد اکثر مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته 
عوامل  و  تصادفات  شدت  میان  رابطه  بودن  خطی  فرض  با  است، 
استفاده  تصادفات  شدت  برآورد  برای  رگرسیونی  مدل های  از  موثر، 
از  نادرستی  این پیش فرض می تواند منجر به تخمین  کرده اند. که 
عوامل موثر بر شدت تصادفات شود، چراکه ممکن است روابط پیچیده 
غیرخطی ای بین عوامل موثر بر شدت تصادفات وجود داشته باشد. از 
طرف دیگر  تاکنون به ندرت به تحلیل داده کاوی مکان مبنای شدت 
تصادفات در قوس های افقی پرداخته شده است، لذا در این پژوهش با 
ارایه روشی تلفیقی از سیستم های اطلاعات مکانی و داده کاوی، ضمن 
تحلیل مکانمند تصادفات در محور مورد مطالعه، شدت تصادفات رخ 
از  استفاده  با  افقی(  داده )بخصوص تصادفات رخ داده در قوس های 
روش داده کاوی درخت طبقه بندی و رگرسیون، که قابلیت مدلسازی 
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روابط پیچیده متغیرهای کمی وکیفی را بصورت توأمان دارا می باشد، 
مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. در ادامه در بخش 2 روش تحقیق و 
داده های مورد استفاده تشریح خواهد شد، در بخش 3 پیاده سازی و 
بحث، و در بخش 4 بحث روی نتایج حاصله انجام می گیرد. در نهایت 

در بخش 5 نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه خواهد شد. 

2- مواد و روش تحقیق
2-1- داده و منطقه مورد مطالعه

آزادراه قزوین-لوشان بخشی از آزادراه قزوین-رشت است که در 
است  آزادراهی  اولین  محور جزء  این  است،  واقع شده  قزوین  استان 
ارتباطی  محورهای  مهم ترین  از  و  می گذرد  البرز  رشته کوه   از  که 
عرض های  بین  در  قزوین-لوشان  محور  می شود.  محسوب  کشور 
تا   49°57' و طول جغرافیایی  '37°36 شمالی  تا  جغرافیایی'36°18 
در  محور  این  از  بخشی  که  آن  جایی  از  دارد.  قرار  شرقی   49°32'

از  دلیل  به همین  است،  شده  واقع  قزوین  استان  کوهستانی  منطقه 
تصادف  بسیار مستعد  و  به شمار می آید  پرخطر کشور  آزادراه های 
است. جدول 1 داده های مورد استفاده در تحقیق و ویژگی آن ها را 

توصیف می کند. 

2-2- روش تحقیق
رویکرد اصلی تحقیق براساس تلفیق تحلیل مکانی و مدل درخت 
طبقه بندی و رگرسیون، به منظور تحلیل مکان مبنای شدت تصادفات 
و تعیین فاکتورهای موثر در آن استوار است. شکل1  ساختار کلی روش 
پیشنهادی تحقیق را نشان می دهد. در این ساختار، داده های ورودی 
که از منابع مختلف اخذ شده اند، پس از پیش پردازش های لازم نظیر 
حذف داده های تکراری و ناقص، در پایگاه داده ذخیره شده و تحلیل 
تاثیر آن ها بر سطوح مختلف شدت تصادفات سنجیده  تا  می شوند 

از دو  بررسی شدت تصادفات در محور موردمطالعه،  به منظور  شود. 
استراتژی استفاده می گردد. ابتدا با توجه به حجم عظیم رکوردهای 
تصادف، الگوریتم داده کاوی CART برروی تصادفات کل محور مورد 
پرتصادف  مقاطع  تعیین  منظور  به  سپس  می شود،  اعمال  مطالعه 
محور، از آنجا که تصادفات مأخوذه از پلیس راه کشور دارای مختصات 
نزدیک ترین  میانگین  مکانی  تحلیل های  از  می باشند،   GPS مکانی 
فاصله همسایگی، خودهمبستگی مکانی گتیس-ارد جی استار و تابع 
تراکم کرنل استفاده می شود. نتایج تحلیل مکانی، قوس های افقی را 
به طور خاص مقاطع پرتصادف در محور موردمطالعه شناسایی نمودند. 
لذا در ادامه آزمون CART صرفا بر روی تصادفات رخ داده در مقاطع 
قوس دار محور اعمال می گردد، تا عوامل تاثیرگذار بر شدت تصادفات 

در قوس های افقی پر تصادف نیز  شناسایی گردند.

 2-2-1- روش های تحلیل مکانی مورداستفاده در روش پیشنهادی

زمانی  و  فضایی  رویدادهای  شناخت  کلید  مکانی  تحلیل های 
تصادفات می باشند که شامل مجموعه ای از تکنیک ها برای توصیف 
و مدل سازی داده های فضایی هستند. جدول 2 تحلیل های مکانی 

مورد استفاده در این تحقیق را نشان می دهد. 

2-2-2- میانگین نزدیک ترین فاصله همسایگی  )آزمون خوشه بندی(
الگوهای  تحلیل  برای  مورداستفاده  آماری  شاخص های  از  یکی 
مکانی تصادفات، آزمون شاخص میانگین نزدیک ترین فاصله همسایه 
در  تصادفات  الگوهای  پراکنش  نحوه  آزمون  این  کمک  به  می باشد. 
محدوده موردمطالعه بررسی می شود که آیا تصادفات رخ داده توزیع 
فاصله  نزدیک ترین  میانگین  نسبت  چنانچه  نه.  یا  دارند  خوشه ای 
الگوی  دارای  موردمطالعه  داده های  باشد،  یک  از  کمتر  همسایگی 
خوشه ای و اگر این نسبت بزرگتر از یک باشد، دارای الگوی پراکنده 

 های مورد استفاده در تحقیق . داده1 جدول
 

 حیتوض منبع مشخصات  داده

  طرح  و یانسان  ،یطیمح عوامل  شامللوشان - نیقزو آزادراه ساله 5 داده تصادف  داده
 یفیتوص کشور  راه سیپل یهندس

  س،یپل پاسگاه ،یرفاهویحیتفر  یها)مجتمع  عوارض  و ها یکاربر شامل مکانمند  یهانقشه
 مطالعه موردمحور  (یپزشک   یهات یفور و ن یبنز پمپ مساجد،

  و  یراهدار سازمان
 ی اجاده   نقلوحمل

 در  یفیتوص و یمکان
 GIS فرمت

 
  

جدول 1. داده های مورد استفاده در تحقیق
Table 1.Data used in study
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می باشند. نسبت میانگین نزدیک ترین فاصله همسایگی از نظر آماری 
به صورت رابطه 1 محاسبه می شود:

0

E

DANN
D

=  )1(

و  تصادف  بین  شده  مشاهده  فاصله  میانگین  0D آن در  که 
و  تصادف  بین  فاصله  میانگین  ED و همسایگانش  نزدیک ترین 
به صورت  پدیده ها  توزیع  که  صورتی  در  همسایگانش  نزدیک ترین 

تصادفی باشد، است که با استفاده از روابط 2 و 3 محاسبه می شود:

1
0

n

i
i

d
D

n
−=
∑

 )2(

0.5
/ED

n N
=  )3(

id فاصله بین پدیده  مورد بررسی و نزدیک ترین  در معادلات بالا
A مساحت کل محدوده  تعداد کل عوارض و همچنین n همسایه اش،
مورد مطالعه است. هنگام به کارگیری شاخص نزدیک ترین همسایه 
ANNZ استفاده  جهت بررسی الگوی مکانی از آزمون امتیاز استاندارد   

 
 . روش تحقیق1 شکل

  
 های مکانی استفاده شده در پژوهش . تحلیل2 جدول

 

 هدف های تحلیل مکانیروش
 نحوه پراکنش الگوهای تصادفات در محدوده مورد مطالعه  ترین نزدیکترین فاصله همسایگیمیانگین

 تحلیل نقاط کانونی تصادفات رارد جی استا-خودهمبستگی مکانی گتیس
 های واقعی از الگوی نقاط کانونی ها و نمایش مدلتحلیل داده تراکم کرتل 

 
  

شکل 1. روش تحقیق
Fig. 1.Research Methodology

جدول 2. تحلیل های مکانی استفاده شده در پژوهش
Table 2.Spatial Analysis used in study
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می شود که به صورت روابط 4 و 5 محاسبه می شود:

0 E
ANN

D DZ
SE
−

=  )4(

2

0.26136SE
n

A

=  )5(

مقدار P-Value  نیز تقریبی از مساحت زیر منحنی برای توزیع 
معین خواهد بود که با آزمون آماری محدود می شود.

2-2-2-1-تحلیل خود همبستگی مکانی گتیس-ارد جی استار
آماره گتیس-ارد جی استار به منظور تحلیل نقاط کانون استفاده 
می شود؛ این روش خروجی ای تولید می کند که در آن هر نقطه یا 
Z-Value است که نشان می دهد در کجای داده ها  عارضه دارای 
و  Z-Valueبزرگ  شده اند.   خوشه بندی  کم  یا  و  زیاد  مقادیر 
مکانی  خوشه بندی  نشان دهنده  نقطه  هر  برای  کوچک   P-Value

کوچک   P-Value و  منفی  و  پایین   Z-Value بالاست.  مقادیر 
* یک 

iG پایین است. جواب نشان دهنده خوشه بندی مکانی مقادیر 
Z-Value است. تعریف آماری "گتیس-ارد جی استار" در رابطه 6 

آمده است.

,
1 1 1*
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  ,i jw n اندازه نمونه، ، j jx مقدار ویژگی برای عارضه که در آن
است. مقدار مثبت این آماره،  j و i وزن های مکانی بین عارضه های 
خوشه مکانی از مقادیر بالا و مقدار منفی، خوشه مکانی از مقادیر پایین 
می شود،  محاسبه  عارضه  هر  برای  که  آماره  این  می دهد.  نشان  را 
آماری،  لحاظ  از  معنادار  و  مثبت  z امتیاز برای  است.  z امتیاز نوعی 
بزرگتر باشد، مقادیر بالا به میزان زیادی خوشه بندی  z هرچه امتیاز
منفی و معنادار از نظر  z شده و لکه داغ تشکیل می دهند. برای امتیاز
کوچکتر باشد، به معنای خوشه بندی شدیدتر  z آماری، هرچه امتیاز

مقادیر پایین خواهد بود و به آن ها لکه های سرد می گویند.

2-2-3- روش برآورد تراکم کرنل 
داده های  تحلیل  برای  مناسب  روشی  کرنل  تراکم  برآورد 
یک بعدی و دوبعدی است. این روش قادر است به سرعت و به صورت 
بصری نقاط کانون را از پایگاه داده  بزرگ شناسایی کرده و در نتیجه 
خروجی آماری و رضایت بخشی را ارائه دهد. مزایای بازنمایش سطحی 
آن ها  که  است  این  برون شهری  راه  های  تصادفات  در  به خصوص 
می توانند مدل پیوسته واقعی تری را از الگو های نقاط کانونی ارائه 
دهند. مزایای زیادی در استفاده از برآورد کرنل وجود دارد که مزیت 
اصلی این روش خاص، تشخیص گسترش خطر تصادف است. برآورد
X می تواند با استفاده از رابطه 7 محاسبه شود،  ˆ از تراکم در ( )p X

Kσ تابع کرنل است: که در آن 

1

1ˆ ( ) ( )
N

i i
i

R p X K X X
N σ

=

= = −∑  )7(

پیشنهادی  رگرسیون  درختی  2-2-4- مدل درخت طبقه بندی  و 
به منظور بررسی شدت تصادفات آزادراه قزوین-لوشان

روش درخت طبقه بندی و رگرسیون یک روش رایج داده  کاوی 
است که می تواند روابط پیچیده ی میان پارامتر ها را به سادگی بیان 
کند. درصورت استفاده از این روش، همبستگی میان متغیر ها حایز 
اهمیت نمی باشد ]32[. در واقع این مدل می تواند با دریافت حجم 
زیادی از داده هایی که دارای متغیر های مختلفی هستند، به عنوان 
متغیرهای  از  استفاده  با  تنها  را  مناسب  نتیجه ای  ورودی،  اطلاعات 
اساسی تولید کند و آن ها را در یک گراف خلاصه نماید ]33[. درخت 
طبقه بندی  و رگرسیون یک روش مدل سازی ناپارامتریک و یهترین 
این  در  کار  اساس   .]24[ می باشد  تصادف  تحلیل شدت  برای  ابزار 
روش به این صورت است که  ابتدا تمام داده ها در بالاترین گره که به 
آن " گره ریشه" گفته می شود، قرار می گیرند، سپس هر گره براساس 
متغیر جداکننده ای که بهترین خلوص را ایجاد کند،  به دو زیرگره 
اندازه کافی یکدست و  به  ایجاد شده  تقسیم می شود. اگر گره های 
یا  نهایی  گره  حکم  در  و  شده  متوقف  آن ها  انشعاب  باشند،  خالص 
برگ خواهند بود که هیچ زیرمجموعه ای ندارد، اما اگر خلوص لازم 
را نداشته باشند، مجدداً به گره های دیگری منشعب خواهند شد. در 
به  قبلی خود هستند.  از گره  تر  زیر گره، همگن  واقع داده های هر 
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گره هایی که مابین گره ریشه و گره های نهایی هستند، گره میانی 
گفته می شود. شروع مدل سازی نیاز به دو دسته متغیر دارد؛ متغیر 
یافتن  تقسیم بندی  این  از  هدف  مستقل،  متغیر  و  )وابسته(  هدف 
مقدار  و  فوتی(  و  جرحی  )خسارتی،  تصادف  شدت  مختلف  سطوح 
از  این پژوهش  به آن در مناسب ترین زیرمجموعه است. در  مربوط 
نرم افزار SPSS24 به منظور تحلیل شدت تصادفات با روش درخت 

طبقه بندی و رگرسیون در محور مورد مطالعه استفاده می شود.

 2-2-5- شاخص جینی
از معروف ترین شاخص های تقسیم بندی برای داده هایی اسمی 
 10 رابطه  از  شاخص  این  کرد،  اشاره  جینی  شاخص  به  می توان 

به دست می آید:
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در  دسته به  مربوط  مشاهدات  تعداد  ( )jN m فوق روابط  در 
در گره ریشه، j به کلاس تعداد کل مشاهدات مربوط  jN  ، m گره
گره در  j دسته در  مربوطه  مشاهدات  قرارگیری  احتمال  (j )p m  

عدم  نشانگر  می باشد،  جینی  شاخص  همان  که  ( )Gini m   ، m
است. درصورتی که تمام مشاهدات در یک گره از  m خلوص در گره 
دسته باشند، این شاخص برابر صفر و نشان دهنده کمترین ناخالصی 
مقدار  بیشترین  بالعکس.  و  می باشد  گره  در  خلوص(  )بیشترین 
نیز زمانی حاصل می شود که از تمامی مشاهدات به یک  ( )Gini m

نسبت در گره وجود داشته باشد. شاخص جینی در هر گره برای تمام 
انتخاب  به عنوان متغیر جداکننده  متغیرها محاسبه شده و متغیری 

می شود، که کمترین مقدار برای جینی از آن بدست بیاید. 

2-2-6- ضریب اهمیت متغیر
در  اساسی   نقش  که  متغیرهایی  شناسایی  مدل سازی،  در 
پیش بینی متغیر هدف دارند، یکی از مهم ترین مراحل مدل سازی 

و  رگرسیون،  از خروجی های روش درخت طبقه بندی   است. یکی 
درخت  ساخت  از  پس  آن  براساس  که  است  متغیر  اهمیت  شاخص 
بهینه، اهمیت متغیر به صورت نسبی طبق رابطه 11 به دست می آید:

1
( ) ( ( , ))

M
m

j j
m

nVIM x Gini S x m
N=

= ∆∑  )11(

و m گره محل  در  jx متغیر جداکننده  ( , )jS x m

m بر اساس متغیر کاهش شاخص جینی در گره  ( ( , ))jGini S x m∆

N M تعداد کل گره ها و ، m mn نسبت مشاهدات در گره
N jx و 

jx تعداد کل مشاهدات است. این مقدار برای همه متغیرهای مستقل
مستقل  jx محاسبه شده و به نحوی مقیاس می شود که مجموع آن
برای همه متغیرها برابر مقدار 1 شود. متغیری که بیش ترین سهم را 
دارد، نسبت به بقیه، به صورت نسبی بزرگترین عدد را اختیار می کند.

3- پیاده سازی
به منظور پیاده سازی روش پیشنهادی تحقیق، در ابتدا داده های 
ورودی با استفاده از آزمون های خوشه بندی نظیر میانگین نزدیک ترین 
گتیس-ارد جی  مکانی  همسایگی، روش های خودهمبستگی  فاصله 
استار و همچنین تابع برآورد تراکم کرنل جهت شناسایی ناحیه های 
شدند.  تحلیل  و  تجزیه  مطالعه،  مورد  محور  در  تصادفات  تجمع 
همانطور که در روش تحقیق بیان شد پس از مشخص شدن محل های 
تجمع تصادف، شدت تصادف در این مکان ها و همچنین کل محور با 
استفاده نرم افزار تحلیل خواهد شد. بدین منظور در مجموع 2051 
مورد تصادفات )فوتی، جرحی و خسارتی( برای آزادراه قزوین-لوشان، 
در فرمت متن، عدد، تاریخ و زمان در دوره زمانی شش ساله 1390 تا 
1395 برای تجزیه و تحلیل مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است 
داده های  روی  لازم  پیش پردازش های  داده کاوی،  فرایند  از  پیش 
از قبیل نرمال سازی متغیر های ورودی،  تصادف و داده های مکانی 
هم مقیاس کردن و حذف داده های تکراری و ناقص انجام شد. طبق 
تحقیقات صورت گرفته در روش درخت طبقه بندی و رگرسیون باید 
بخشی از داده ها به آموزشو بخشی دیگر به آزمونتعلق گیرد ]34[. در 
این پژوهش 85 درصد داده ها به صورت تصادفی انتخاب و به آموزش 
مدل اختصاص داده شده و 15درصد دیگر برای آزمایش مدل به کار 
از آن جا که تعداد تصادفات منجر به فوت نسبت به  برده می شود. 
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کل تصادفات در محور موردمطالعه، کم می باشد )69 به 2051(، در 
نظر گرفتن سه سطح مذکور برای متغیر وابسته نتایج خوبی به همراه 
گردید  ادغام  جرح  به  منجر  تصادفات  با  فوتی  تصادفات  لذا  ندارد، 
تصادفات  و  خسارت  به  منجر  تصادفات  دسته  دو  به  هدف  متغیر  و 
منجر به جرح و فوت تقسیم بندی شدند. در واقع برای افزایش دقت 
است،  سطح  چندین  دارای  هدف  متغیر  که  مسائلی  در  پیش بینی 
بهتر است متغیر هدف به دو سطح تبدیل شود ]17 و 20 و 34-38[. 
جدول 3 متغیر های ورودی روش پیشنهادی تحقیق و ویژگی های 

آن ها را نمایش می دهد.

3-1- نتایج تحلیل مکانی تصادفات
همان طورکه در بخش های پیشین اشاره شد یکی از اهداف این 
تحقیق تعیین مکان های پرتصادف در محور مورد مطالعه می باشد. 
بیان  تفضیل  به   گرفته  صورت  مکانی  تحلیل های  نتایج  ادامه  در 

می گردد.

به کمک آزمون میانگین نزدیک ترین فاصله همسایگی می توان 
نحوه پراکنش الگوهای تصادفات را در محدوده محورهای مورد مطالعه 
تصادفات، شکل خوشه ای  داده های  آزمون  نتیجه  اگر  کرد.  بررسی 
نداشته باشد، کانون تصادفات شکل نگرفته است و دیگر لازم نیست 
نقاط  آزمون  نتایج  شود.  تصادف  کانون های  شناسایی  صرف  زمانی 
با  قزوین-لوشان  آزادراه  محور   1395-1390 سال های  تصادفات 
 4 جدول  در  همسایه  نزدیکترین  شاخص  آماری  آزمون  از  استفاده 
آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود نسبت نزدیک ترین 
کوچکتر  آن  افقی  قوس های  و  آزادراه  کل  تصادفات  برای  همسایه 
الگوی  دارای  محور  این  تصادفات  می دهد  نشان  که  است،   1 از 
از  خاصی  مکان های  که  است  آن  بیانگر  درواقع  هستند،  خوشه ای 
آزادراه محل تمرکز تصادفات می باشند. باتوجه به آماره Z محاسبه 
نشان دهنده  که  0 / 001P Value− < مقدار  هم چنین  و  شده 
که  می شود  نتیجه  است،  تصادفات  توزیع  بودن  تصادفی  فرض  رد 
خوشه ای بودن تصادفات از نظر آماری معنادار است. بر همین اساس 

 بررسی شدت تصادفات در  استفاده مورد یرها یمتغ .  3 دولج
 

 
  

 کلاس متغیر توضیح
 متغیر هدف  شدت تصادفات  . تصادفات فوتی و جرحی 2تصادفات خسارتی          .1

یو برف  ی مه آلود،ابر ،یصاف، طوفان ،یباران هوا  و  آب ط یشرا   عوامل محیطی  
غروب  و  طلوع روز، شب، ییروشنا ط یشرا   

فیکث و یروغن ،یخاک  و  یشن تر، ،یبرف  و خبندانی خشک، یروساز  سطح ط یشرا   
ی ،کشاورزیتجار ،یمسکون اطراف  یکاربر   

  و یسربالا  و  چیپ، (یافق)قوس  مسطح و چیپ(،  میقا قوس ) یی سرپا و  ییسربالا و میمستق م،یمستق ریمس
( میقا و یافق  قوس بی)ترکی نییسرپا  

ی هندس طرح   عوامل هندسی  

یکوهستان ماهور، تپه هموار، منطقه نوع   
شانه  بدون ،یآسفالت شانه ،یخاک شانه شانه  نوع   

کطرفه ی مجزا،  ریدو طرفه مجزا، دو طرفه غ راه  نوع   
دوبل ممتد، مقطع، ی نوع خط کش   

شی ثابت  ، جلو باچپ یپهلو  به جلو  راست،  ی پهلو  به جلو عقب،  به جلو  جلو،  به جلو  
 برخورد از عقب، برخورد از پهلو، سایر 

برخورد  نوع  تصادف 

 له یوس ک ی با هینقل لهیوس برخورد  ثابت، ی ش با هینقل لهی وس برخورد ،جاده از سقوط، خروج   و ی واژگون
سایر  ه،ینقل له یوس چند با هینقل له یوس  برخورد ه،ینقل  

تصادف  نوع  

جاده   میحر  از   خارج ، (میحر) جاده  کنار شانه، رو،انهیم رفوژ سواره، باند تصادف  محل   
 زمان تصادف  18-24, 12-18, 6-12 , 00-6

شنبه و جمعه شنبه، چهارشنبه، پنجشنبه، دوشنبه، سهشنبه، یک    روز هفته 
مورد، سایر، ندار آلودگی، عجله و شتاب بیخستگی و خواب یانسان  عوامل   راننده 

جدول3 . متغیرهای مورد استفاده در بررسی شدت تصادفات
Table 3.Description of variables in accident severity investigation
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و  ارد-جی استار  گتیس  نظیر  مکانی  خودهمبستگی  روش های  از 
تراکم کرنل به منظور شناسایی نقاط کانونی موجود استفاده می شود.

ارد-جی  گتیس  مکانی  خودهمبستگی  روش  بعد  مرحله  در 
روش  این  در  می شود،  پیاده سازی  تصادفات  داده های  روی  استار 
بزرگ تر  است،  روش  این  شاخص  که   Gi Z Score مقدار  هرچه 

اصطلاحا  که  است  تصادفات  بالای  خوشه بندی  نشان دهنده  باشد، 
پیشنهادی  روش  خروجی   2 شکل  در  داغمی گویند.  لکه  آن ها  به 
مشاهده می گردد، در آن نقاط با رنگ زرد پررنگ نشان دهنده نقاط 
براساس  قزوین-لوشان می باشند.  آزادراه  در محور  تصادفات  کانونی 
نتایج خودهمبستگی مکانی گتیس-ارد جی استار، قوس های افقی و 

 همسایگی   فاصله ترین نزدیک میانگین  آزمون  نتیجه. 3 جدول
 

 Z P-Value ه یهمسا نی ترکینزد  نسبت نتظارا مورد فاصله نیانگیم شده  مشاهده فاصله ینانگیم نتیجه آزمون 
 0/ 00 -83/ 34 0/ 038 متر 372/ 84 متر 14/ 20 آزادراه محور  کل
 0/ 00 -51/ 82 0/ 022 متر 582/ 04 متر 12/ 64 آزادراه یافق  یهاقوس

 
  

جدول 4. نتیجه آزمون میانگین نزدیک ترین فاصله همسایگی
Table 4.Result of Nearest Neighbor index

 
   لوشان-نیقزو آزادراه  در استار یج  ارد-سیگت  یمکان  یخودهمبستگ. خروجی تحلیل مکانی 2 شکل

  

شکل 2. خروجی تحلیل مکانی خودهمبستگی مکانی گتیس-ارد جی استار در آزادراه قزوین-لوشان
Fig. 2.Result of Getis-Ord G*  autocorrelation analysis in Qazvin-Loshan Freeway
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محدوده ی مجاور بسیار نزدیک به آن در محور موردمطالعه یکی از 
مناطقی است که بیش ترین تصادفات را به خود اختصاص داده است. 
محدوده  در  بیشتر  قزوین-لوشان  آزادراه  در  تصادفات  کانونی  نقاط 
میدانی  بازدید  است.  پیوسته  بوقوع  محور  این  شمالی  و  مرکزی 
آزادراه  مرکزی  محدوده  می دهد،  نشان  محور  این  از  گرفته  صورت 
قزوین-لوشان کوهستانی بوده )حوالی کوهین تا ملاعلی( و علاوه بر 
قوس های افقی متوالی دارای پستی و بلندی های زیادی نیز می باشد 
علل  می توان  را  متعدد  تونل های  وجود  نیز  شمالی  محدوده  در  و 
اساس تصادفات این نقاط دانست ولی از آن جهت که در این پژوهش 
اطلاعات دقیقی از تونل های محورهای موردنظر دراختیار نیست، از 

بحث بیشتر روی آن صرف نظر می شود.
مکانی  تحلیل  نتایج  صحت  ارزیابی  به منظور  بعد  آن  از  پس 

خودهمبستگی مکانی گتیس-ارد جی استار، از تحلیل مکانی تراکم 
کرنل برای شناسایی و نمایش محدوده کانونی تصادفات استفاده شد. 
گتیس- خودهمبستگی  نتایج  مشابه  تقریبا  کرنل  تراکم  تابع  نتایج 

قزوین-لوشان  آزادراه  در  تصادفات  تراکم  می دهد  نشان  و  بوده  ارد 
از مرکز به سمت شمال محور بیشتر از قسمت های دیگر است. این 
قسمت در محدوه ی روستای یل آباد و اطراف روستای یوزباشی چای 
گتیس- روش  نتایج  در  که  همانطور  می شود،  شامل  را  ملاعلی  تا 

ارد جی استار ذکر شد، وجود منطقه کوهستانی به همراه قوس های 
افقی را می توان از عوامل موثر در وقوع تصادفات این نواحی دانست. 
یکی  را  افقی  قوس های  مکانی،  تحلیل  هردو  نتایج  که  آن جایی  از 
بررسی  بر  علاوه  بعدی  بخش  در  دادند،  نشان  پرتصادف  مناطق  از 
شدت تصادفات در کل محور، به بررسی شدت تصادفات در قوس های 

 
 لوشان-. خروجی تابع تراکم کرنل برای آزادراه قزوین 3 شکل

  

شکل 3. خروجی تابع تراکم کرنل برای آزادراه قزوین-لوشان
Fig. 3.Result of Kernel density function in Qazvin-Loshan Freeway
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افقی آزادراه نیز پرداخته می شود تا مشخص گردد چه عواملی باعث 
افزایش شدت تصادفات در این مناطق می شود.

3-2- نتایج تحلیل شدت تصادفات
بر آن در کل محور  بررسی شدت تصادفات و عوامل موثر   -1-2-3

آزادراه قزوین-لوشان
به منظور بررسی شدت تصادفات در آزادراه قزوین-لوشان، ابتدا 
تصادفات کل محور  برروی  و  رگرسیون  درخت طبقه بندی   آزمون 

اعمال شده و نتیجه مدل سازی به تفضیل بیان می شود.
به وسیله  ریشه  گره  مشاهده می شود،  در شکل 4  که  همانطور 
نشان  الگو  این  تقسیم می شود.  به دو شاخه  تصادفات"  "نوع  متغیر 
شدت  طبقه بندی  در  را  اساسی  نقش  تصادفات"  "نوع  که  می دهد 
وقوع  احتمال  گره،  این  براساس  می  کند.  ایفا  آزادراه  تصادفات 
تصادفات واژگونی و سقوط و خروج از جاده با شدت فوتی و جرحی 
بیشتر بوده )36/7 % در مقابل 11/1 %(، در صورتیکه سایرتصادفات 
 .)%  63/9 مقابل  در   %  88/9( است  افتاده  اتفاق  خسارتی  شدت  با 
متغیرهای تاثیرگذار بعدی "عامل انسانی" و "نحوه برخورد" هستند. 
درخت طبقه بندی برای آزادراه نشان می دهد، اگر تصادفات رخ داده 

در این محور از نوع خروج از جاده و واژگونی و سقوط باشد و هیچ 
خسارتی  تصادفات  وقوع  باشد،  نداشته  دخالت  آن  در  انسانی  عامل 
 80/8%( باشند  تاثیر گذار  انسانی  عوامل  زمانیست که  از  تر  محتمل 
به صورت  انسانی  عامل  بودن  تاثیرگذار  در صورت  ولی   )%  54/5 به 
عدم رعایت  و  بی مورد  عجله وشتاب  خستگی  و  خواب آلودگی، 
بیشتر  بسیار  و  جرحی  فوتی  تصادفات  وقوع  احتمال  غیره  و  قوانین 
برخورد"  "نحوه  متغیر  توسط   1 گره  درخت،  چپ  سمت  در  است. 
انواع  تمامی  می شود.  تقسیم  پایانی  گره  یک  و  میانی  گره  یک  به 
برخوردها از جلو، عقب و پهلو در گره 4 و سایر برخورد ها در گره 3 

قرار می گیرد. طبق این 
است  محتمل تر   4 گره  در  خسارتی  تصادفات  قسمت،   
)92/5% در مقابل 82/4%(. با حرکت به سمت پایین درخت، می توان 
میانی  گره  دو  به  انسانی  عامل  بر اساس   3 گره  که  کرد  مشاهده 
تقسیم می شود. بر این اساس آن دسته از تصادفاتی که خستگی و 
تصادف  باعث  آن ها  بی مورد  عجله و شتاب  و  راننده  خواب آلودگی 
بوده در گره 7 و تصادفاتی که در آن ها عامل انسانی دخالت نداشته 
و یا عواملی از قبیل بی توجهی به قوانین و مقررات، تخلف عمدی و... 
در وقوع آن ها موثر بوده درگره 8 قرار می گیرند. نمودار در این بخش 

 
نلوشا-. نمودار درختی تصادفات کل محور آزادراه قزوین4 شکل      

 

 

  

شکل 4. نمودار درختی تصادفات کل محور آزادراه قزوین-لوشان
Fig. 4.Classification and Regression Tree in the whole axis crashes
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راننده و عجله و شتاب  نشان می دهد که خستگی و خواب آلودگی 
بی مورد آن ها باعث افزایش شدت تصادفات جرحی و فوتی )24/4 % 
در مقابل 11/3 %( می گردد. در اخرین قسمت از سمت چپ درخت، 
هندسی"  "طرح  تصادف"و  وقوع  "روز  متغیر  دو  براساس  داده ها 
روز   متغیر  براساس   7 گره  تقسیم بندی  می شوند.  تقسیم بندی 
پایانی هفته  روزهای  در  تصادفاتی که  نشان می دهد  تصادف  وقو ع 
اتفاق می افتد )چهارشنبه، پنج شنبه و جمعه(، بیشتر ازنوع خسارتی 
است )80/5 % در مقابل 68/5 %(. گره 8 نیز بر اساس طرح هندسی 
محل تصادف به دو گره پایانی تقسیم شده، که نتایج این تقسیم بندی 
نشان می دهد تصادفاتی که در قوس های افقی، قوس های قایم و یا 
ترکیبی از آن ها به وقوع می پیوندند نسبت به آن دسته از تصادفاتی 
که در مسیر مستقیم رخ داده اند، بیشتر با شدت خسارتی )%92/1 
در مقابل 77/2 %( و تصادفاتی که در مسیر مستقیم اتفاق افتاده اند، 

بیشتر با شدت فوتی و جرحی هستند )8/22%در مقابل 7/9 %(.

3-2-2- بررسی شدت تصادفات و عوامل موثر بر آن در قوس های 

افقی آزادراه قزوین-لوشان
نتایج حاصله از پیاده سازی مدل CART بر روی تصادفات رخ داده 
در قوس های افقی محور مورد مطالعه در شکل 5 ارائه شده است. این 
قبلی  بخش  همانند  تصادفات"  "نوع  متغیر  که  نشان می دهد  شکل 
افقی  قوس های  در  تصادفات  بررسی شدت  در  عامل  اصلی ترین  از 
بوده و براساس این گره، احتمال وقوع تصادفات واژگونی و سقوط و 
خروج از جاده در قوس  های آزادراه با شدت فوتی و جرحی، بیشتر 
از تصادفات خسارتی می باشد )32/7 % در مقابل 11/2 %(. در سمت 
راست درخت، همانند نتایج بدست آمده از بررسی شدت در کل محور، 
چنانچه در تصادفات واژگونی وسقوط و خروج از جاده قوس های افقی، 
تصادفات حضور  بر شدت  تاثیرگذار  متغیر  به عنوان  انسانی"  "عامل 

داشته باشد، وقوع تصادفات فوتی و جرحی محتمل تر است )41/2 % 
در مقابل 10/5%(. در سمت چپ درخت نیز می توان مشاهده کرد، 
بر "نوع تصادفات"،"محل تصادفات" و"زمان تصادفات" عوامل  علاوه 
 1 گره  محسوب می شود.  افقی  قوس های  تصادفات  در شدت  مهم 

 
 لوشان-نیقزو آزادراه ت قوس های افقیتصادفا یدرخت نمودار .  5 شکل

  

شکل 5.  نمودار درختی تصادفات قوس های افقی آزادراه قزوین-لوشان
Fig. 5.Classification and Regression Tree in the horizontal curves with high crashes
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راه، حریم  شانه  در  تصادفات جرحی و فوتی  احتمال  نشان می دهد 
جاده یا خارج از آن بیشتر از باند سواره رو است )24% به 10%(. در 
گره3 نیز تصادفاتی که در باند سواره روی قوس های افقی رخ داده، 
احتمال  با  باشد،  وسیله نقلیه  یا چند  یک  با  برخورد  نوع  از  چنانچه 
زیاد جرحی و فوتی خواهد بود )14/2 % در مقابل 5/6 %(. در پایان 
گره 7 با تقسیم به دو گره 9و10 نشان می دهد که تصادفاتی که در 
باند سواره روی قوس های افقی اتفاق افتاده  اند، اگر از نوع برخورد 
با شی ثابت باشند، در بازه های زمانی 12 تا 18و 12شب تا 6 صبح 
واقع می توان  به وقوع می پیوندد. در  با شدت جرحی وفوتی  بیشتر 
طبیعی  خواب  زمان  صبح   6 تا   00( بازه ها  این  در  چنانچه  گفت 
خواب آلودگی  دچار  راننده  بعد از ظهر(  استراحت  زمان   18 تا  و12 
شود، لحظه ای غفلت، می تواند تصادفات مرگباری را در قوس های 
فوق خستگی  زمانی  بازه  های  در  اساس  برهمین  بار آورد،  به  افقی 
شدت  در  تاثیرگذار  پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  خواب آلودگی  و 

تصادفات محسوب می شود.
اهمیت  فوق،  تصمیم گیری  درخت های  نتایج  بررسی  از  پس 
متغیر های مستقل تاثیرگذار بر شدت تصادفات محاسبه گردید که در 
جدول 5 می توان مشاهده کرد. در واقع این ضریب می تواند تفسیر 

درخت تصمیم گیری تسهیل کند.

4- نتایج و بحث
بخش  دو  هر  در  رگرسیون  و  طبقه بندی  درخت  تحلیل  نتایج 
مهمترین  جداکننده،  اولین  بعنوان  تصادفات"  "نوع  می دهد،  نشان 
انسانی"،  "عامل  آن  بر  این مدل محسوب می شود. علاوه  در  متغیر 
)شانه،  تصادف  محل   ،]22 و   11[ هندسی"  "طرح  برخورد"،  "نحوه 

حریم جاده و ...( ]39[، روز و زمان وقوع تصادف ]40[ متغیر هایی 
هستند که بر شدت تصادفات آزادراه قزوین-لوشان تاثیر می گذارند. 
همانطور که نتایج نشان می دهد، در آزادراه تصادفات از نوع واژگونی 
و خروج از جاده احتمال بیشتری برای وقوع تصادفات فوتی و جرحی 
ثابت  با شی  برخورد  یا  و  وسیله نقلیه  با  برخورد  نوع  از  تصادفاتی  و 
و   13[ دارند  را  بیشتری  خسارتی  شدت  با  تصادفات  وقوع  احتمال 
شدت  بررسی  در  مهم  متغیر  یکی دیگر  انسانی"  "عامل   ،]41-44
تصادفات آزادراه و قوس های آن محسوب می شود. بر اساس درخت  
طبقه بندی عجله و شتاب بی مورد و خستگی و خواب آلودگی راننده 
از مهم ترین عوامل انسانی هستند که در آزادراه قزوین-لوشان باعث 
افزایش احتمال وقوع تصادفات )خسارتی و جرحی و فوتی( می شوند 
و  خسته  گرفته  صورت  مطالعات  مطابق   .]42 و   41 و   18 و   13[
فوتی  و  جرحی  تصادفات  به  منجر  بیشتر  راننده  بودن  خواب آلود 
می گردد ]15[ و همچنین ممکن است کاهش زمان واکنش، اختلال 
در قضاوت، کاهش آگاهی و ایمنی را در برداشته و منجر به افزایش 

شدت تصادفات شود ]42[.  
"نحوه  است،  تاثیرگذار  تصادفات  شدت  بر  که  بعدی  متغیر 
برخورد" می باشد. تصادفات جلو به جلوو جلو به عقب از متداول ترین 
قزوین-لوشان  آزادراه  محور  در  یکدیگر  با  وسیله نقلیه  برخورد  نوع 
می باشند. نتایج تحلیل شدت تصادفات در آزادراه قزوین-لوشان نشان 
می دهد که احتمال تصادفات فوتی و جرحی در این نوع برخورد ها 
بیشتر از سایر برخوردها است. تحقیقات صورت گرفته در زمینه عوامل 
تاثیرگذار بر تصادفات جلو به جلو نشان می دهد که فراوانی تصادفات 
جلو به جلو با افزایش عرض خط کاهش می یابد]45 و 46[ و همچنین 
محدودیت های  با  مناطقی  در  فوتی  جلوی  به  جلو  تصادفات  بیشتر 

 لوشان -ن یقزو آزادراه یمحورها  کل یبرا مستقل یرها یمتغ  تیاهم ریمقاد . 4 جدول
 

 های افقی تصادفات قوس  تصادفات کل محور
 ضریب اهمیت  متغیرهای وابسته ضریب اهمیت  متغیرهای وابسته

 %100 نوع تصادفات  %100 نوع تصادفات 
 87/ %3 محل تصادف  39/ %7 نی عامل انسا

 65/ %9 عامل انسانی 32/ %2 نحوه برخورد 
 26/ %7 زمان وقوع تصادف  14/ %5 طرح هندسی 

 20/ %1 نحوه برخورد  3/ %5 تصادف  وقوع  روز
 

جدول 5. مقادیر اهمیت متغیرهای مستقل برای کل محورهای آزادراه قزوین-لوشان
Table 5.The relative importance value of independence variable
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افزایش سرعت ]46 و 47[ و مناطق سبقت آزاد  ]48[ رخ می دهد. 
حسین پور و همکارانش در سال2014 در تحقیقات خود برروی شدت 
کردند،  بیان  مالزی  راه های  از  قطعه  در484  جلو  به  جلو  تصادفات 
و اصطکاک جانبی  نوع منطقه  راه،  افقی، عرض شانه  که قوس های 
باعث ایجاد تصادفاتی با شدت زیاد و همچنین کاربری منطقه، نقاط 
جلو به جلو  تصادفات  شدت  کاهش  باعث  میانه  وجود  و  دسترسی 
در  سال 2006  در  نیز  پرگاردر   .]49[ است  گردیده  قطعات  این  در 
تحقیقات خود برروی شدت تصادفات جلو به جلو در راه های روستایی 
دوخطه ایالت مینبیان کرد که دو دلیل اصلی برای عبور رانندگان از 
خط مرکزی جاده و وقوع تصادفات جلو به جلو وجود دارد؛ اول اینکه 
رانندگان نسبت به شرایط جاده بسیار سریع، می رانند و دوم اینکه 
مردم بی دقت بوده و بی توجه به خط مرکزی کم و بیش از آن عبور 
می کنند ]50[. در میان مطالعات صورت گرفته در مورد بررسی شدت 
در سال  چنو همکارانش  مطالعه  به  به عقب می توان  تصادفات جلو 
2015 اشاره کرد، نتایج نشان داد که وجود کامیون ها، شرایط نورانی 
نامناسب، حضور باد، تعداد وسایل نقلیه و غیره می تواند باعث افزایش 
سال  در  همکارانش  و  شاوکی   .]51[ گردد  عقب  از  تصادفات  شدت 
2017 نیز به بررسی شدت تصادفات برخورد از عقب پرداختند، آن ها 
رانندگی سریع، میزان تجربه، محل دریافت گواهی نامه، بسیار نزدیک 
راندن به وسیله نقلیه مقابل )عدم رعایت فاصله طولی(، نوع جاده و 
تعداد خطوط آن را از عوامل تاثیرگذار بر این تصادفات دانستند ]52[. 
از عوامل موثر بر شدت تصادفات آزادراه  "طرح هندسی" یکی دیگر 

پیشنهادی  روش  طبقه بندی  درخت  اعمال  می باشد.  قزوین-لوشان 
طرح  که  است  آن  موید  نیز   4 شکل  در  آزادراه  تصادفات  روی  بر 
از طرفی  تصادفات می باشد.  موثر در شدت  عوامل  از  یکی  هندسی 
نتایج تحلیل های مکانی نیز نشان داد که وجود قوس های افقی یکی 
قزوین-لوشان  آزادراه  در  تصادفات خسارتی  افزایش شدت  دلایل  از 
هستند. شکل 6  تجمع تصادفات را در مجاورت یک قوس افقی محور 
را نشان می دهد، نمایش خوشه ای درواقع بیانگر تراکم تصادفات در 

آن مقطع راه می باشد.
بر  که  هستند  متغیر هایی  دیگر  از  تصادف"  وقوع  زمان  و  "روز 
می گذارند.  تاثیر  آن  افقی  قوس های  و  آزادراه  تصادفات  شدت 
داد  نشان  مطالعه  مورد  محور  روی  بر  انجام شده  تحلیل های  نتایج 
پایانی هفته )چهارشنبه،  که روز های آغازین )شنبه و یک شنبه( و 
آزادراه  در  خسارتی  تصادفات  تعداد  بیشترین  جمعه(  و  پنج شنبه 
در  تصادفات  بودن  بیشتر  دلایل  از  واقع  در  می شوند،  شامل  را 
تعطیلات پایان هفته، می توان به تمایل زیاد ساکنان استان  قزوین 
و یا استان های مجاور، به بهره بندی از طبیعت استان های شمالی، 
همچنین بازگشت بومیانی که درخارج از استان مشغول به کار هستند 
به نزد خانواده خود، اشاره نمود. از طرفی دیگر بیشتر تصادفات فوتی 
18و 12  تا  12ظهر  زمان های  در  مطالعه  مورد  محور  در  و جرحی 
نیمه شب تا 6 صبح بوقوع پیوسته است. در حال حاضر نیز یکی از 
مشکلات موجود در آزادراه قزوین-لوشان مربوط به نبود نورکافی در 
شب می باشد، بدین صورت که فقط در نقاطی از محمود آباد نمونه 

 
 لوشان-های افقی آزادراه قزوین. تجمع تصادفات در مجاورت قوس6شکل

  

شکل6. تجمع تصادفات در مجاورت قوسهای افقی آزادراه قزوین-لوشان
Fig. 6.Crashes accumulation in the vicinity of horizontal bend in the freeway
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قزوین، حوالی جاده جدید قزوین به جاده قدیم رشت، ساوه و اصفهان، 
روشنایی وجود دارد و خودرو ها در مابقی مسیر در تاریکی شب از این 
آزادراه عبور می کنند که در بازه زمانی 00-6 صبح این امر موجبات 
از  فراهم می آورد، شکل 7 بخشی  را  بروز تصادفات جبران ناپذیری 
نشان می دهد.  است،  فاقد روشنایی کافی  را که در شب  این محور 
چو در سال 2013 و ما و همکارانش در سال 2016 نیز دریافتند که 

احتمال وقوع تصادفات شدید در طول شب بیشتر است ]12 و 39[.
 

5- نتیجه گیری و پیشنهادات
پژوهش حاضر نشان داد که با استفاده از روش های ناپارامتریک 
داده کاوی در تلفیق با سامانه های اطلاعات مکانی می توان از میان 
الگوهای مفیدی استخراج کرده  حجم زیادی از داده های تصادفات، 
و شدت تصادفات را به صورت مکانمند تحلیل کرد. درخت تصمیم و 
بخصوص درخت طبقه بندی و رگرسیون یکی از ابزارهای قدرت مند 
رابطه  الگوها،  گرافیکی  نمایش  با  می تواند  که  است  داده کاوی 
پیچیده میان متغیرهای ورودی و شدت تصادفات را نشان دهد. در 
این پژوهش، ابتدا خوشه بندی مکانی تصادفات محور آزادراه قزوین-

لوشان بررسی شد و نتایج نشان داد که قوس های افقی جمله مقاطع 
پر تصادفات هستند. درهمین راستا، به منظور بررسی شدت تصادفات 
داده کاوی  از  بر آن ،  موثر  عوامل  شناسایی  و  مطالعه  محورمورد  در 
بر روی  استفاده شد؛ یکی  استراتژی  با دو  بر درخت تصمیم  مبتنی 

کل محور و دیگری روی قوس های افقی. نتایج پژوهش حاکی از آن 
محور  در  تصادفات  شدت  افزایش  بر  موثر  عوامل  مهم ترین  که  بود 
مورد مطالعه، دو متغیر نوع تصادفات و عامل انسانی هستند. همچنین 
بررسی اهمیت نسبی برای سایر متغیرها در مدل پیشنهادی نشان داد 
از جمله عوامل  که طرح هندسی، نحوه برخورد و روز وقوع تصادف 
موثر در افزایش تصادفات با شدت خسارتی در آزادراه قزوین-لوشان 
روی  بر  پیشنهادی  روش  بکارگیری  نتایج  این  بر  علاوه  می باشند. 
تصادفات قوس های افقی نیز نشان داد محل تصادف به خصوص شانه 
تصادفات  وقوع  باعث  تصادف  وقوع  ساعت  همچنین  و  راه  حریم  و 
افزایش  باعث  طورکلی  به  متغیرها  این  می گردد.  شدید  خسارتی 
همچنین  شده اند.  آزادراه  در  داد  رخ  تصادفات  جراحت  و  خسارات 
برخی از عواملی که بیشتر منجر به وقوع تصادفات با شدت خسارتی 
شده است، عبارت اند از وقوع تصادفات به دلیل عجله و شتاب بی مورد 
در روزهای پایانی هفته، برخورد وسایل نقلیه با یکدیگر در قوس های 
افقی در شانه و حریم راه، برخورد وسایل نقلیه با شی ثابت در شب 
به دلیل نبود روشنایی کافی، واژگونی وسیله نقلیه و خروج از جاده 

به علت خستگی و خواب آلودگی در قوس های افقی و غیره .
با توجه به دستاوردهای این تحقیق، نویسندگان پیشنهاد می کنند 
که شناسایی عوامل موثر در شدت تصادفات و اعمال یک سری اقدامات 
مهم، از جمله نظارت سلسله مراتبی بر حوادث ناشی از رانندگی های 
رانندگی  و  سرعت  افزایش  برای  بیشتر  جریمه  اعمال  مخاطره آمیز، 

 
 لوشان-روشنایی آزادراه قزوینمناطق فاقد .  7شکل

 
شکل7. مناطق فاقد روشنایی آزادراه قزوین-لوشان

Fig. 7.No lighting area in Qazvin-Loshan Freeway
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پیشرفته  استقرار سیستم های  آلودگی،  و خواب  هنگام خستگی  در 
رانندگی برای هشدار خستگی، انجام آزمایشات لازم مرتبط با خواب 
پیش از سفر، نظارت تجمعی بر زمان رانندگی برای سفرهای طولانی و 
همچنین ایجاد تابلوهای اطلاع رسان پیش از قوس های افقی و تامین 
روشنایی کافی و ارتقاء آگاهی عمومی در مورد رانندگی ایمن می تواند 
را  تصادفات  و کاهش شدت  آزادراه ها  ایمنی  افزایش سطح  موجبات 
فوق  مطالعه  که  است  ذکر  به  لازم  پایان  در  باشد.  داشته  به دنبال 
دارای محدودیت هایی نیز می باشد؛ از آن جمله می توان به عدم ثبت 
ترافیکی در زمان وقوع رویدادهای تصادف  سرعت و حجم اطلاعات 
در  نمود.  اشاره  راه  پلیس  از  اخذ شده  تصادفات  اطلاعات  پایگاه  در 
نهایت در راستای تکمیل این مطالعه در پژوهش های آتی پیشنهاد 
می شود که از روش پیشنهادی به منظور تحلیل مکان مند تصادفات 
در بخش های حادثه خیز معابر درون شهری جهت دستیابی به عوامل 

موثر بر شدت تصادفات درون شهری استفاده شود.
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