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مقدمه- 1
مشکلاتی  مهمترین  از  یکی  آن  از  ناشی  عواقب  و  جاده ای  تصادفات 
است که زندگی انسآن ها را تحت تاثیر قرار داده است. طبق گزارش سازمان 
بهداشت جهانی 1 سالانه حدود 1/3 میلیون نفر در تصادفات جاده ای جان 
اصلی  علت  جاده ای  تصادفات  از  ناشی  می دهند. صدمات  دست  از  را  خود 
مرگ کودکان و جوانان 5 تا 29 ساله و هشتمین عامل مرگ ومیر در تمام 
سنین است و برای اکثر کشورها 3 درصد از تولید ناخالص داخلی آن ها هزینه 
هر  برای  تصادفات  این  اقتصادی  هزینه  دهنده  نشان  امر  همین   . دارد]1[ 
محققین   ، تصادفات  هزینه های  و  تلفات  کاهش  منظور  به  می باشد.  کشور 
ایمنی ترافیک به طور مستمر در حال بررسی رویکردهایی برای کاهش وقوع 

و پیامدهای تصادفات هستند. 
 28 جان  ایران  در  ترافیکی  تصادفات  هرساله  یونیسف2  گزارش   طبق 

1  World Health Organization (WHO)
2  United Nations Emergency Children‘s Fund (UNICEF)

هزار نفر را می گیرد. هم چنین بر اساس گزارش سالانه سازمان راهداری و 
حمل ونقل جاده ای ایران در سال 1394، بخش قابل توجهی از شبکه راه های 
کشور را آزادراه ها و بزرگراه های چند خطه برون شهری )19.7 درصد( تشکیل 
می دهند و حدود دو سوم فوتی های تصادفات در جاده های برون شهری و یک 
سوم در راه های شهری می باشند. این امر اهمیت توجه به تصادفات آزادراهی 

برون شهری در ایران را نشان می دهد]2[.
بررسی پژوهش ها نشان می دهد که تاکنون روابط بین متغیرهای توصیفی 
و فراوانی کل تصادفات به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته است، این 
انواع  و  متغیرها  این  بین  روابط  به  کمتری  نسبتاً  توجه  که  است  حالی  در 
تعداد  برای  تصادف  پیش بینی  مدل  یک  پردازش  شده است]3[.  تصادفات 
کل تصادفات، باعث شناسایی عوامل موثر بر وقوع و فراوانی تصادفات در 
موثر،  متقابل  اقدامات  اجرای  برای  حال،  این  با  می شود.  خاص  مکان های 
بررسی فراوانی تصادفات در انواع مختلف مورد نیاز است]4[. بررسی عوامل 
مؤثر بر فراوانی تصادفات براساس انواع مختلف تصادفات از اهمیت بالایی 
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برخوردار است زیرا قدرت توضیح بهتری را در مقایسه با یک مدل برای کل 
تصادفات  مختلف  انواع  بین  تفاوت  وجود  دلیل  می کند]5[.  ارائه  تصادفات 
تصادفات  مثال  عنوان  )به  مختلف  تصادفات  وقوع  مکانیزم  که  است  آن 
تک وسیله ای و چندوسیله ای( با یکدیگر متفاوت است. از این رو، متغیرهای 
تاثیرگذار بر انواع مختلف تصادفات نیز متفاوت خواهندبود]6-8[. به علاوه از 
آن جایی که فراوانی کل تصادفات شامل مجموع همه انواع تصادفات است، 
یک مدل فراوانی کل تصادفات، ممکن است در توجیه اثر برخی عوامل مهم 
که احتمال انواع خاصی از تصادفات را افزایش می دهند و احتمال سایرین را 
کاهش می دهند، ناکام باشد ]7. 9. 10[. برای حل این مشکلات محققین از 

مدل سازی نوع تصادف استفاده کرده اند.
پیاده سازی  برای  ابزارها  متداول ترین  از  یکی  تصادف  نوع  مدل سازی 
اهداف ایمنی در تسهیلات حمل ونقل است. وقوع تصادفات، حاصل تعامل 
، شرایط  راننده  رفتاری  راه، خصوصیات  ازجمله هندسه  متغیر  میان چندین 
ترافیکی و ویژگی های محیطی هستند و هدف در مدل سازی نوع تصادف، 
متغیرهای  و سایر  آن  نوع  اساس  بر  فراوانی تصادفات  بین  ارتباط  برقراری 

موثر است]11[. 
از جمله مزایای مدل های نوع تصادف آن است که با کمک این مدل ها 
تصادفات  از  خاصی  نوع  وقوع  احتمال  ها  آن  در  که  مکان هایی  می توان 
مشخص  تصادفات  فراوانی  کلی  سازی  مدل  در  و  دارد  وجود  خطرناک 
بهبود  برای  پرخطر1  مکان های  این  تشخیص  نمود.  شناسایی  را  نمی شوند 
محیط رانندگی از منظر ایمنی از اهمیت بالایی برخوردار است]12[. به علاوه 
شناسایی علل مرتبط با وقوع نوع خاصی از تصادفات و انجام اقدامات ایمنی 
این مدل ها  از دیگر مزیت های  از وقوع آن تصادف  برای جلوگیری  مرتبط 
نیز  این مدل ها  از اصلی ترین مزیت های  به شمار میرود ]4. 11. 13. 14[. 
می توان به شناسایی و بررسی رابطه بین متغیرهای تاثیرگذار و وقوع انواع 

مختلف تصادفات اشاره کرد]4[. 
صورت  تصادفات  انواع  بررسی  برای  که  دسته بندی هایی  از   یکی 
 2 تصادفات تک وسیله ای  به  آن ها  تقسیم  با  تصادفات  بررسی  است؛  گرفته 
مجزا  بررسی  این  دلیل  بوده است.  هم  از  مجزا  به صورت  چندوسیله ای3  و 
تفاوت در ماهیت وقوع این دو نوع از تصادفات می باشد]15. 16[. تصادفات 
تک وسیله ای معمولًا به علت از دست دادن کنترل وسیله نقلیه می باشند که 
از سوی دیگر، تصادفات چندوسیله ای  راننده همراه است.  نادرست  رفتار  با 

1  Black spots
2  Single-vehicle
3  multivehicle

وقوع  به  نقلیه  با سایر وسایل  تعامل  راننده هنگام  دلیل خطاهای  به  اغلب 
می پیوندند]17[.

هدف پژوهش توسعه استفاده از مدل لوجیت آشیانه ای از طریق تحلیل 
انواع تصادفات ، بررسی عوامل موثر بر آن ها به کمک مدل سازی با این روش 
و بررسی نتایج مدل در آزادراه های کشور ایران می باشد. بدین منظور از مدل 
رگرسیون لوجستیک آشیانه ای4 یا به اختصار مدل لوجیت آشیانه ای استفاده 
تک وسیله ای  تصادفات  بین  استقلال  وجود  مدل  این  از  استفاده  برای  شد. 
و تصادفات چند وسیله ای فرض شد. هم چنین فرض دوم این بود که بین 
از جاده و واژگونی وابستگی وجود  ، خروج  ثابت  با شیء  تصادفات برخورد 
دارد و بین تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه و برخورد با چند وسیله نقلیه 
نیز وابستگی وجود دارد. در ادامه مروری بر ادبیات پیشین انجام خواهدشد 
نتایج  به معرفی داده ها و روش تحقیق پرداخته خواهدشد و در آخر  سپس 

تشریح خواهندشد.

مرور ادبیات پیشین-  
در  چندوسیله ای  و  ای  تک وسیله  تصادفات  وقوع  علت  میان  تفاوت 
اثبات  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  محققان  وسیله  به  پیشین  پژوهش های 
بررسی  به   1995 سال  در  همکاران5  و  شانکار  مثال  عنوان  به  شده است. 
ویژگی های هندسی راه و شرایط محیطی و تاثیر آن ها بر فراوانی  تصادفات 
پرداختند. در پژوهش آن ها مدلی برای کل تصادفات و هم چنین مدل های 
جزئی تر برای هرکدام از انواع تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای ساخته 
شد. مدل های جداگانه قادر به تجزیه وتحلیل بیشتری نسبت به مدل کلی 
بودند زیرا اجازه می دادند که تخمین متغیرها بر اساس نوع تصادف متفاوت 
تصادفات  میان  تفاوت  بررسی  به  در سال 1998  هاوئر6  و  منسا  باشد]18[. 
تک وسیله ای و چندوسیله ای پرداختند. در پژوهش آن ها مدل سازی فراوانی 
نیز  انجام شد و هم چنین مدل های جداگانه  برای کل تصادفات  تصادفات  
برای تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای ساخته شد که حالت دوم نتیجه 
تصادفات  بررسی  به   2011 سال  در  همکاران7  و  چن  داشت]19[.  بهتری 
کامیون ها در تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای در راه های روستایی به 
کمک مدل لوجیت ترکیبی8 پرداختند. تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای 

4  Nested Logistic Regression
5  Shankar et al.
6  Mensah and Hauer
7  Chen et al.
8  Mixed logit
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درستنمایی1  نسبت  آزمون  به  توجه  با  و  شدند  مدل سازی  جداگانه  طور  به 
تاثیرات متغیرهای مختلف مانند  بین  قابل توجهی  تفاوت  مشخص شد که 
ویژگی های راننده، محیط، راه و زمان بر شدت جراحت راننده در تصادفات 

تک وسیله ای و چندوسیله ای وجود دارد]20[.
جداگانه  مدل های  پردازش  که  داد  نشان  قدیمی تر  مطالعات  بررسی 
برای تصادف های تک وسیله ای و چندوسیله ای مناسب تر است؛ با این حال، 
و  تک وسیله ای  تصادفات  بین  وابستگی  نتوانستند  جداگانه  مدل های  این 
چندوسیله ای را توضیح دهند. با استفاده ازمدل های جداگانه، اثرات مشاهده 
گرفته  نادیده  معمولًا  تصادفات  گروه  دو  این  بین  مشترک  احتمالی  نشده 
تصادفات  بین  وابستگی  بررسی  برای  محققین  ادامه  در  می شوند]21[. 
تک وسیله ای و چندوسیله ای به مدل های چندمتغیره روی آوردند تا تصادفات 
تک وسیله ای و چندوسیله ای را به طور مشترک در یک مدل بررسی کنند. 
به عنوان نمونه یو و عبدلآتی2 در سال 2013 از تحلیل بیزین چندسطحی 
برای بررسی ویژگی های متفاوت تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای در 
بررسی  به   2010 سال  در  لورد3  و  جیدیپالی  کردند]15[.  استفاده  آزادراه ها 
تفاوت فاصله اطمینان بین مدل های تفکیک شده برای تصادف تک وسیله ای 
و چندوسیله ای و مدل ترکیبی برای هر دو دسته پرداختند]16[. ما و همکاران4 
در سال 2016 با مدل لوگ نرمال پواسون تأثیر ویژگی های هندسی، آب و هوا 
و شرایط ترافیکی بر وقوع تصادف را بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدل 
پیشنهادی می تواند سطوح مختلف همبستگی بین تصادفات تک وسیله ای و 
چندوسیله ای را بررسی کند و هم چنین تفاوت های این دو نوع تصادف نیز 
تفاوت های  بررسی  به   2018 سال  در  همکاران5  و  دانگ  شد]22[.  بررسی 
پرداختند.  ترکیبی  لوجیت  مدل  با  چندوسیله ای  و  تک وسیله ای  تصادفات 
و  است  متفاوت  هم  با  تصادفات  نوع  این  وقوع  شیوه  که  داد  نشان  نتایج 
مطالعات کمی برای بررسی این تفاوت انجام شده است. آن ها نتیجه گیری 
از متغیرهایی مانند سطح جاده مرطوب و تفاوت سرعت  به غیر  کردند که 
که در دو دسته تصادفات معنی دار بودند سایر متغیرها اکثرا فقط در تصادفات 

چندوسیله ای معنی دار بوده اند]17[.
در بررسی سایر رویکردهای مدل سازی انواع تصادفات،  برخی پژوهش ها 
و  نوع تصادف6  از  ترکیبی  به  توجه  با  انواع مختلف  به  تقسیم تصادفات  به 

1  Likelihood ratio test
2  Yu and Abdel-Aty
3  Geedipally and Lord
4  Ma et al.
5  Dong et al.
6  Crash type

نوع برخورد7 پرداختند.  به عنوان مثال منگ و همکاران8 در سال 2007 به 
پیشبینی تصادفات با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی9 و شناسایی نوع 
تصادف خطرناک در تقاطع ها پرداختند. در این پژوهش از یک شبکه عصبی 
)MLP( برای پیش بینی تعداد هر نوع تصادف  مصنوعی معروف چندلایه 
استفاده می شود. داده های تصادف شامل 4340 تصادف منجر به جراحت در 
197 تقاطع در سطح شهر هاربین از سال 2000 تا 2004 می باشد. در این 
پژوهش خروجی مدل شامل انواع تصادف از جمله تصادفات تک وسیله ای، 
تصادفات از عقب10 ، تصادفات از کنار11 و تصادفات شاخ به شاخ12 بود]23[. 
نینس و همکاران13 در سال 2007 تاثیر حواسپرتی در رانندگان جوان بر نوع 
چگونگی  تعیین  پژوهش  این  هدف  کردند.  بررسی  را  آزادراه ها  در  تصادف 
تاثیر عوامل مختلف حواسپرتی بر انواع تصادفات رایج در بین رانندگان بود. 
به منظور دستیابی به این هدف از مدل لوجیت چندجمله ای استفاده شد و 
تصادفات به سه دسته تصادفات از عقب ، تصادفات زاویه ای14 و تصادفات 
برخورد با شیء ثابت تقسیم شدند. حواسپرتی ها نیز به چهار دسته شناختی، 
با مسافران تقسیم  با وسایل داخل ماشین و تعامل  با تلفن همراه، کار  کار 
شدند]24[. بعد ها الفلاج و همکاران15 در سال 2018 پژوهش مشابهی را با 
مدل لوجیت چندجمله ای در کانزاس انجام دادند. در پژوهش آن ها تصادفات 
به سه دسته تک وسیله ای، از عقب و زاویه ای تقسیم شد]25[. کریستوفرو 
و همکاران16در سال 2011 به بررسی نوع تصادفات با استفاده از داده های 
درلحظه17 در آزادراه ها پرداختند. آن ها در این پژوهش از مدل پروبیت18 برای 
داده های چهار ساله در فرانسه کمک گرفتند. در این بررسی تصادفات به 5 
دسته تصادفات از عقب شامل دو وسیله نقلیه ، تصادفات از کنار ، تصادفات 
تصادفات  و  زنجیره ای  تصادفات   ، نقلیه  وسیله  دو  از  بیش  شامل  عقب  از 
از  قبل  ترافیکی  شرایط  که  بودند  معتقد  ها  آن  شد.  تقسیم  تک وسیله ای 
تصادف در نوع تصادف موثر است]11[. البسیونی و همکاران19 در سال 2014 
با استفاده  تاثیر متغیر وضعیت آب وهوا بر شدت و نوع تصادف  ارزیابی  به 

7  Collision type
8  Meng and et al.
9  Artificial Neural Networks (ANN)
10  Rear-end
11  sideswipe
12  Head on
13  Neyens and et al.
14  Angular 
15  Alfallaj and et al.
16  christoforou
17  Real-time
18  Probit 
19  El-Basyouny et al.
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از مدل های چندمتغیره ایمنی بیزین پرداختند و نتایج نشان داد که وضعیت 
آب وهوای نامطلوب باعث افزایش همه انواع تصادفات می شود]26. 27[. 
رانندگان  انواع تصادفات در  به مقایسه  میتچل و همکاران1 در سال 2015 
مبتدی و رانندگان دارای گواهینامه کامل در استرالیا پرداختند. نتایج نشان 
تک وسیله ای  تصادفات  مبتدی  رانندگان  تصادفات  از  نیمی  تقریبا  که  داد 
ویژگی های  تاثیر  ارزیابی  به   2016 سال  در  همکاران2  و  مطافر  است]28[. 
هندسی راه بر نوع تصادف با استفاده از مدل ترکیبی گاما پواسون چند متغیره 
پرداختند. در این پژوهش تصادفات به چهار دسته از عقب ، از کنار ، تصادف 
پور و همکاران  ثابت و سایر تصادفات تقسیم شدند. ]29[. حسین  با شیء 
از مدل پواسون لوگ نرمال چند متغیره، فراوانی  با استفاده  در سال 2018 
بیان  پژوهش  این  در  کردند.  بینی  پیش  برخورد  نوع  اساس  بر  را  تصادف 
شد که مدل های تک متغیره نمی تواند همبستگی هایی را که ممکن است 
بین انواع مختلف تصادف وجود داشته باشد، در نظر بگیرد. در این پژوهش 
تصادفات چندوسیله ای بررسی شدند و به چهار دسته برخورد از عقب، شاخ 
به شاخ، برخورد از کنار و زاویه ای تقسیم شدند. ]30[. بومیک و همکاران در 
سال 2021 به بررسی تصادفات و تاثیر متغیر های مختلف بر نوع تصادفات 
و سطح شدت تصادفات به طور مشترک پرداختند. مدل ساخته شده قادر بود  
ابعاد مختلفی از جمله تعداد کل تصادفات، تعداد کل تصادفات بر اساس نوع 
تصادف، تعداد تصادفات برای هر سطح شدت و در نهایت، نسبت و تعداد 
تصادفات برای هر نوع تصادف بر اساس شدت را پیش بینی کند. محمود و 
همکاران در سال 2021 مدلی را برای پیشبینی فراوانی نوع تصادف در بخش 
مدل های  توسعه  که  کردند  بیان  آن ها  کردند.  پردازش  جاده  مختلف  های 
آماری جداگانه برای هر نوع تصادف ساده ترین رویکرد برای بررسی است 
ارائه کند.  را  اعتمادی  باشد و تخمین های غیر قابل  تواند طولانی  اما می 
به علاوه ساختن مدل های جداگانه باعث نادیده گرفتن همبستگی بین انواع 
مختلف تصادف می شود. به همین دلایل محققان به مدل های چند متغیره 
به منظور بررسی انواع تصادفات می پردازند]3[.تصادفات به 5 دسته از عقب،  
زاویه ای، تک وسیله ای، برخورد از کنار، شاخ به شاخ و غیر موتوری 3 تقسیم 
شدند]31[. ژانگ و همکاران4 در سال 2022 به بررسی رابطه بین ماه های 
از یک  استفاده  با  آزادراه های کوهستانی  انواع تصادفات مختلف در  و  سال 
رویکرد مدل سازی ترکیبی پرداختند. در این پژوهش تصادفات به سه دسته 

1  Mitchell et al.
2  Mothafer et al.
3  Non-motorized
4  Zhang et al.

تصادفات از عقب، تصادفات برخورد با شیء ثابت و تصادفات واژگونی تقسیم 
موثر  متغیرهای  بررسی  به   2023 سال  در  همکاران5  و  [. نوات  32[ شدند. 
بر انواع تصادفات بین خودروهای خودران و خودروهای معمولی با استفاده 
تصادفات  وقوع  احتمال  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  بیزین  احتمالات  از 
از خودروهای معمولی می باشد و  از عقب برای  خودروهای خودران بیشتر 
از کنار برای آن ها کاملتر است]33[. استایلز و همکاران6  احتمال تصادفات 
تاثیر سرعت بالا و حجم کم در راه های شهری  در سال 2023 به بررسی 
انواع و شدت  بر  بود؛  آمده  به وجود  اثر سیاست های دوران کوید19  بر  که 
تصادفات پرداختند. نتایج نشان داد در حالتی که سرعت بالاتر است تصادفات 
از سرعت غیرمجاز  شدیدتر و کشنده تر می باشند و درصد تصادفات ناشی 
بیشتر می شود]34[. پارنتیو و همکاران7 در سال 2023 به بررسی سن و وزن 
نتیجه رسیدند که  این  به  و  پرداختند  انواع تصادفات  رانندگان فوت شده در 

رانندگان فوت شده در تصادفات از عقب مسن تر هستند]35[.
برای  ایمنی بسیاری  تا کنون در مطالعات  به لحاظ رویکرد مدل سازی 
به  استفاده شده است.  آشیانه ای  لوجیت  مدل  از  تصادفات  مدل سازی شدت 
عنوان مثال می توان به پژوهش شانکار و همکاران در سال 1996 اشاره کرد 
که برای مدل سازی شدت تصادف از مدل لوجیت آشیانه ای استفاده کردند 
امیدوارکننده برای تحلیل شدت تصادفات دانستند]36[. را  از آن  و استفاده 

چانگ و همکاران8 در سال 1998 برای بررسی تعامل میان شدت تصادفات و 
تعداد سرنشینان وسیله نقلیه از یک مدل لوجیت آشیانه ای استفاده کردند. مدل 
در دو سطح پردازش شد که در سطح اول تعداد سرنشینان و در سطح دوم 
شدت تصادف را پیشبینی می کرد]37[. لی و همکاران9 در سال 2002]38[ 
و هولدریج و همکاران10 در سال 2005]39[ نیز  از مدل لوجیت آشیانه ای به 
ترتیب برای بررسی اثر ویژگی های شانه جاده بر شدت تصادفات خروج از 
جاده و تصادفات برخورد با شیء ثابت استفاده کردند. عثمان و همکاران11 در 
سال 2016 برای بررسی شدت تصادفات کامیون ها در محیط کارگاهی برای 
از مدل لوجیت آشیانه ای استفاده کردند. ]40[.  بازسازی جاده ها  یا  ساخت 
مطالعات دیگری نیز موجود است که برای تحلیل شدت آسیب تصادفات در 
پژوهش های خود از مدل لوجیت آشیانه ای استفاده کرده اند ]41-45[. رازی 
اردکانی و همکاران در سال 2018 به منظور بررسی تاثیر متغیرهای مختلف 

5  Novat et al.
6  Stiles et al.
7  Parenteau et al.
8  Chang et al.
9  Lee et al.
10 Holdridge et al.
11 Osman et al.
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بر انواع تصادفات در ایالات متحده آمریکا از مدل لوجیت آشیانه ای استفاده 
کردند. تمرکز اصلی آن ها در این مطالعه بررسی رابطه بین انواع تصادفات و 
انواع حواسپرتی ها بود. ساختار نهایی مدل آشیانه ای در این پژوهش به این 
صورت بود که تصادفات تک وسیله ای در یک آشیانه قرار گرفتند و تصادفات 
دووسیله ای نیز در یک آشیانه قرار گرفتند. متغیرهای مستقل مورد استفاده 
نوع  ایمنی،  تجهیزات  راننده،  ویژگی های  های  دسته  از  مطلوبیت  تابع  در 
و  راه، محدودیت سرعت  ویژگی های محیطی، آب وهوا، شرایط  حواسپرتی، 

... بودند]46[.

توصیف داده ها-  
به منظور مدل سازی انواع مختلف تصادفات تک وسیله ای و چندوسیله ای 
و بررسی تاثیر عوامل مختلف بر احتمال وقوع آن ها به کمک مدل لوجیت 
آشیانه ای از داده های تصادف و رانندگان مقصر در  سه سال آخر منتهی به 
بیماری کرونا در آزادراه های ایران استفاده شد. این داده ها از فرم تصادفات 
پلیس راهنمایی و رانندگی جمع آوری شده اند که بعد از تصادف توسط مامور 
پلیس ثبت شده اند. پس از پاکسازی و دسته بندی داده ها و حذف داده های 
ناقص ، تعداد 10919 داده باقی ماندند که شامل اطلاعات مربوط به راننده و 

ویژگی های تصادف درگیر در آن بودند.

دسته  پنج  به  که  است  تصادف  نوع  پژوهش،  این  در  پاسخ  متغیر 
تصادفات   ، جاده  از  خروج  تصادفات   ، ثابت  شیء  با  برخورد  تصادفات 
برخورد  تصادفات  و  نقلیه  وسیله  یک  با  برخورد  تصادفات   ، واژگونی 
برخورد  )تصادفات  اول  دسته  سه  می شوند.  تقسیم  نقلیه  وسیله  چند  با 
مربوط  واژگونی(  تصادفات  و  جاده  از  خروج  تصادفات   ، ثابت  شیء  با 
یک  با  برخورد  تصادفات   ( بعدی  دسته  دو  و  تک وسیله ای  تصادفات  به 
به تصادفات  نقلیه( مربوط  با چند وسیله  برخورد  نقلیه و تصادفات  وسیله 
به  متغیرهای مربوط  نیز شامل  متغیرهای مستقل  چندوسیله ای می باشند. 
موقعیت   ( راه  به  مربوط  متغیرهای  ، وضعیت آب وهوا(،  )روشنایی  محیط 
 ، شانه  عرض   ، شانه  نوع   ، راه  هندسه   ، راه  سطح  شرایط   ، تصادف 
تحصیلات،  جنسیت،  سن،   ( راننده  به  مربوط  های  متغیر   ،) راه  عرض 
)بی توجهی  تصادف  انسانی  علل  به  مربوط  های  متغیر  گواهینامه(،  نوع 
متغیر  و  خواب آلودگی(  و  ، خستگی  بی مورد  شتاب  و  عجله   ، مقررات  به 
تغییر   ، مطمئنه  سرعت  از  )تخطی  تصادفات  تامه  علل  به  مربوط  های 
مسیر ناگهانی ، عدم توانایی در کنترل وسیله ی نقلیه ، عدم توجه به جلو 
، عدم رعایت فاصله ی طولی( می باشند که در مجموع 20 متغیر هستند. 
جدول 1 درصد فراوانی متغیر پاسخ و جدول 2 درصد فراوانی متغیرهای 

نمایش می دهند. را  مستقل 

جدول 1. درصد فراوانی متغیر پاسخ

Table 1. Percentage frequency of the response variable
 : درصد فراوانی متغیر پاسخ1جدول 

Table 1: Percentage frequency of the response variable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد فراوانی فراوانی دسته شماره دسته گروه گروه شماره

 ایوسیلهتصادفات تک 1

 62 6882 برخورد با شیء ثابت 1

 4 682 خروج از جاده 6

 6 642 واژگونی 6

تصادفات  6
 ایچندوسیله

 64 6092 ی نقلیهبرخورد با یک وسیله 4

 0 006 ی نقلیهبرخورد با چند وسیله 6

 199 19010 مجموع
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جدول 2. درصد فراوانی متغیرهای مستقل)ادامه دارد(

Table 2. Percentage frequency of independent variables(Continued)

 : درصد فراوانی متغیرهای مستقل2جدول 
Table2: Percentage frequency of independent variables 

 

 درصد فراوانی دسته شماره های متغیر مستقلدسته متغیر مستقل عامل

 
 
 
 

 محیط
 
 
 

 وضعیت روشنایی
 69 9 روز
 69 1 شب

 هواووضعیت آب
 09 9 معمولی

 19 1 شرایط خاص)برف، باران،مه(

 شرایط سطح راه

 80 9 خشک
 0 1 تر

 6 6 یخ و برف

 
 
 
 
 
 راه
 
 
 
 
 
 

 موقعیت تصادف
 06 9 روسواره

 6 1 روخارج از سواره

 راه هندسه
 

 04 9 مستقیم و مسطح
 4 1 مستقیم و شیبدار

 1 6 پیج مسطح
 1 6 پیچ شیبدار

 نوع شانه
 6 9 شانه ندارد
 8 1 شانه خاکی
 80 6 شانه آسفالته

 
 عرض شانه

 
 

 6 9 شانه ندارد
 46 1 متر 6تا  6/9

 69 6 متر 6تا  6/6

 عرض راه
 20 9 متر 16تا  8

 61 1 متر 16تا  1/16

 
 
 
 

 راننده
 
 
 
 
 

 جنسیت
 80 9 مرد
 11 1 زن

 تحصیلات
 66 9 زیر دیپلم

 24 1 دیپلم
 16 6 تحصیلات دانشگاهی

 سن
 16 9 66تا  16
 68 1 66تا  66
 19 6 به بالا 66

 نوع گواهینامه
 66 9 6پایه 
 44 1 6پایه 
 6 6 1پایه 

 
 علل انسانی

 
 

 توجهی به مقرراتبی
- 9 06 

 6 1 وجود دارد
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روش4تحقیق-4 
وابسته  متغیرهای  که  حالتی  در  وقوع،  احتمال  گیری  اندازه  منظور  به 
به صورت گسسته هستند از مدل های انتخاب گسسته1 استفاده می شود. از 
معروف ترین و مشهورترین این مدل های لوجیت هستند که در ایمنی کاربرد 
سادگی  می توان  مدل ها  این  مزیت  از  شد.  اشاره  آن ها  به  که  داشته  بسیار 
مدل سازی و تفسیر نتایج نسبت به سایر مدل های انتخاب گسسته )از جمله 
مدل پروبیت( ، مناسب بودن برای زمانی که متغیر مستقل و وابسته از نوع 
گسسته و دقت بالا در مدل سازی می باشد. به علاوه در پژوهش حاضر به 
دلیل درنظرگرفتن همبستگی های موجود بین خروجی انواع تصادفات، از نوع 
خاصی از مدل لوجیت تحت عنوان مدل لوجیت آشیانه ای استفاده می شود 
که به همین منظور توسعه یافته اند. در بعضی موارد ممکن است فرض مدل 
لوجیت چندجمله ای مبنی بر استقلال موارد خطای گزینه ها از هم نقض 
شود یا به عبارت دیگر فاکتور های تاثیرگذار مشاهده نشده ممکن است بر 
چند گزینه تاثیر بگذارند. به منظور غلبه بر ویژگی استقلال از گزینه نامرتبط2 

1  discrete choice model
2  independence of irrelevant alternatives (IIA)

مدل لوجیت چندجمله ای ، مدل لوجیت آشیانه ای به کار برده می شود که 

تاثیرات عوامل مشاهده نشده در هر سطح را به اشتراک می گذارد. ساختار 

مدل را می توان به صورت زیر تعریف کرد]47[:
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 درصد فراوانی دسته شماره های متغیر مستقلدسته متغیر مستقل عامل

 46 9 - موردعجله و شتاب بی علل انسانی
 66 1 وجود دارد

 
 آلودگیخستگی و خواب

 
 

- 9 82 

 14 1 وجود دارد

 علل تامه

 تخطی از سرعت مطمئنه
- 9 04 

 2 1 وجود دارد

 تغییر مسیر ناگهانی
- 9 88 

 16 1 وجود دارد

 هنقلیکنترل وسیلهنایی در تواعدم 
- 9 84 

 12 1 وجود دارد

 توجه به جلوعدم
- 9 61 

 40 1 وجود دارد

 رعایت فاصله طولیعدم
- 9 06 

 6 1 وجود دارد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. درصد فراوانی متغیرهای مستقل

Table 2. Percentage frequency of independent variables
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که در این روابطPn(j) احتمال غیر شرطی این است که تصادف n در 
این است که  Pn(i) احتمال غیر شرطی  j قرار بگیرد.  دسته نوع تصادف 
iβ ضریب تخمینی پارامترها  تصادف n در آشیانه نوع تصادف i قرار بگیرد. 
کننده  توصیف  که  توضیحی  متغیر   inX  ، می باشد   i تصادف  نوع  برای 
نوع  بر روی  راننده و علل تصادف است می باشد که   ، ، محیط  راه  شرایط 
)  احتمال این است که تصادف n متعلق  )|nP j i تصادف i اثر میگذارد ، 
 inLS به نوع تصادف j باشد که زیر مجموعه آشیانه نوع تصادف i است، 
iϕ تخمینی از پارامتر مقدار فراگیر  برابر مقدار فراگیر1)لوگ سام2 ( است  و 
می باشد که تحت عنوان IV پارامتر شناخته می شود. برای مطابقت با مدل 
ارزش نهایی تعمیم یافته3 مقدار IV پارامتر باید بین صفر و یک باشد. مقدار 
بالاتر IV پارامتر نشان دهنده استقلال بیشتر و همبستگی کمتر است. اگر 
این مقدار برابر یک باشد  نشان دهنده این است که عوامل مشاهده  نشده 
مشترک در گزینه های یک آشیانه وجود ندارد و مدل به یک مدل چندگانه 
تبدیل می شود. اگر IV پارامتر تفاوت معنا داری با صفر نداشته باشد نشان 
دهنده همبستگی کامل بین گزینه های یک آشیانه وجود دارد]38. 44. 48[. 
در این پژوهش تخمین مدل آشیانه ای با استفاده از رویکرد حداکثر درست 

نمایی اطلاعات کامل4 انجام می شود.

1  inclusive value
2  logsum
3  generalized extreme value
4  full information maximum likelihood  (FIML)

پردازش4مدل-4 
به منظور ساخت مدل آشیانه ای، از ساختاری استفاده شد که در شکل 
i شامل  این ساختار دسته های نوع تصادف  1 نمایش داده شده است؛ در 
تک وسیله ای  دسته  که  می باشند  چندوسیله ای  و  تک وسیله ای  تصادف های 
خود به سه دسته j تصادفات برخورد با شیء ثابت، خروج از جاده و واژگونی 
تقسیم می شود و دسته تصادفات چندوسیله ای به دو دسته تصادفات برخورد 

با یک وسیله نقلیه و برخورد با چند وسیله نقلیه تقسیم می شود.
با استفاده از 70 درصد داده ها و به کارگیری متغیرهای مختلف در توابع 
مطلوبیت دسته های مختلف، نتایج بهترین مدل به دست آمده مطابق جدول 
از 0/05 است و  تمامی متغیرها کمتر  برای   p-value باشد. مقدار  3 می 
در سطح اطمینان 95 درصد همه ی متغیرها معنی دار هستند. همانطور که 
در جدول 3 نشان داده شده است، مقدار فراگیر (IV parameter( برای 
آشیانه ها برابر با 0/526 به دست آمده است که بین صفر و یک می باشد و 

مقدار خطای استاندارد آن نیز برابر 152/ 0به دست آمده است.

برای بررسی ساختار آشیانه ها به صورت زیر از آزمون والد استفاده شد که 
در رابطه 5 نمایش داده شده است:

(5)
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 ای: ساختار مدل لوجیت آشیانه 1شکل 
Fig. 1: Nested logit model structure 

 

شکل 1. ساختار مدل لوجیت آشیانه ای

Fig. 1. Nested logit model structure
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جدول 3. نتایج خروجی مدل لوجیت آشیانه ای) ادامه دارد(

Table 3. Output results of nested logit model(Continued)

 

 

 ای: نتایج خروجی مدل لوجیت آشیانه3جدول 
Table 3: Output results of nested logit model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مستقل در تابع متغیر  دسته سطح
 p-value ضریب مطلوبیت

 پایین

تصادفات  )آشیانه
ای(وسیلهتک  

تصادفات برخورد با شیء 
 ثابت

-222/6 عدد ثابت  999/9  

606/9 وضعیت هوا  968/9  

690/9 نوع شانه  991/9  

 تصادفات خروج از جاده

-696/4 عدد ثابت  999/9  

206/1 موقعیت تصادف  999/9  

666/9 عرض راه  916/9  

توجهی به مقرراتبی  866/9  996/9  

 تصادفات واژگونی

-464/6 عدد ثابت  999/9  

-182/9 نوع گواهینامه  969/9  

696/1 موقعیت تصادف  999/9  

توجهی به مقرراتبی  914/1  999/9  

 پایین

تصادفات  )آشیانه
(ایچندوسیله  

 

 

-تصادفات برخورد با یک
نقلیهوسیله   

 

آلودگیخستگی و خواب  020/9  999/9  

-462/9 عرض شانه  999/9  

-619/9 وضعیت هوا  999/9  

راه هندسه  600/9  996/9  

 

 

 

تصادفات برخورد با چند 
هنقلیوسیله   

 

-100/6 عدد ثابت  999/9  

-090/9 عرض راه  999/9  

توجه به جلوعدم  686/9  996/9  

رعایت فاصله طولیعدم  246/9  999/9  

-188/9 سن  969/9  
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که در این رابطه wald_test آماره آزمون والد است؛ IV همان مقدار 
می باشد. استاندارد  خطای  بیانگر   std_eror و  است   IV parameter

برای مدل پردازش شده آماره آزمون والد به صورت زیر محاسبه می شود:
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همانطور که مشاهده می شود قدرمطلق مقدار به دست آمده از عدد 1/96 
بیشتر است پس در سطح اطمینان 95 درصد معنادار می باشند و نشان دهنده 
مناسب بودن ساختار مدل لوجیت آشیانه ای نسبت به لوجیت چند جملهای و  
 2ρ وجود همبستگی بین زیرمجموعه های آشیانه ها است.  مقدار شاخص 
نیز برابر 0/352 به دست آمدهاست که برای مدل های لوجیت مقدار مناسبی 
تحت  مدل عددی  در خروجی  درستنمایی  نسبت  آزمون  انجام  برای  است. 

جدول 3. نتایج خروجی مدل لوجیت آشیانه ای

Table 3. Output results of nested logit model

 

 

 

 
 

 بالا

 

 

 

 

 

 

 

 بالا

 

 

 

ایوسیلهتصادفات تک  

 

 

 

 

046/1 تخطی از سرعت مطمئنه  999/9  

توجه به جلوعدم  166/1  999/9  

هنقلیی توانایی کنترل وسیلهعدم  862/1  999/9  

460/9 جنسیت  999/9  

ی راههندسه  624/9  999/9  

آلودگیخستگی و خواب  662/1  999/9  

946/1 موقعیت تصادف  999/9  

ایتصادفات چندوسیله  

416/1 وضعیت هوا  999/9  

626/9 وضعیت روشنایی  999/9  

646/9 نوع شانه  999/9  

-161/9 تحصیلات  991/9  

409/6 تغییر مسیر ناگهانی  999/9  

رعایت فاصله طولیعدم  681/6  999/9  

 

 6246 تعداد مشاهدات

IV parameter 662/9  

Log likelihood function 260/6066-  

Restricted log likelihood 064/16699-  

𝝆𝝆𝟐𝟐
 666/9  

Chi squared [  34 d.f.] 66/8264  
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عنوان  کای دو1 با 34 درجه آزادی گزارش شده است که این عدد باید با 
توزیع کای دو با 34 درجه آزادی در سطح اطمینان مورد نظر مقایسه شود. 
عدد گزارش شده برابر 8654/55 است که از عدد به دست آمده از طریق 
توزیع کای دو با درجه آزادی 34 و سطح اطمینان 5 درصد  بسیار بیشتر است 

پس مدل بدست آمده از طریق آزمون نسبت درستنمایی معنادار می باشد.

1  chi squared

تفسیر4نتایج-4 
در جدول 4 مقدار اثرات حاشیه ای2 برای هر متغیر موثر در مدل مشاهده 
احتمال  تغییر  با  است  برابر  متغیر  حاشیه ای یک  اثر  تعریف،  می شود. طبق 
واحد؛  یک  میزان  به  متغیر  آن  افزایش  صورت  در  تصادف  نوع  یک  وقوع 
تصادفات تک وسیله ای؛ متغیر  آشیانه  پایین مدل و  به عنوان مثال درسطح 
وضعیت هوا در تابع مطلوبیت تصادفات برخورد با شیءثابت معنادار شده است. 

2  Marginal effects

جدول  . اثرات حاشیه ای متغیرهای مستقل بر حسب درصد

Table 4. Marginal effects of independent variables in percentage 

 

 

 

  

 

 

 

 

 : نتایج اعتبارسنجی مدل5جدول 
Table 5: Model validation results 

 متغیر مستقل
 دسته های نوع تصادفات

برخورد با 
 شیء ثابت

خروج از 
 جاده

برخورد با یک  واژگونی
 وسیله

برخورد با چند 
 وسیله

-تصادفات تک
 ایوسیله

-تصادفات چند
 ایوسیله

 +28/8   -66/19   +64/4 وضعیت هوا
 +66/2      +66/6 نوع شانه

  +20/66   +46/6 +29/6  موقعیت تصادف
   -90/6   +11/1  عرض راه

توجهی به بی
  +66/6 +80/6  مقررات

   

     -92/1   نوع گواهینامه
خستگی و خواب 

 +16/14    آلودگی
 66/10+  

    -66/2    عرض شانه
  +06/6  +64/8    هندسه راه

  +60/69 +64/6     توجه به جلوعدم
رعایت فاصله عدم

 طولی
    96/6+  66/14+ 

   -42/1     سن
تخطی از سرعت 

  +60/49      مطمئنه

توانایی در  عدم
  +88/68      کنترل وسیله نقلیه

  +61/6      جنسیت
 +16/4       وضعیت روشنایی

 -96/6       تحصیلات
 +09/16       تغییر مسیر ناگهانی



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 105 تا 122

116

مقدار اثر حاشیه ای این متغیر برابر %4/74+ به دست آمده است که معنای 
آن به این صورت است که در صورت افزایش متغیر وضعیت هوا به میزان 
یک واحد ) یعنی اگر متغیر وضعیت هوا از 0 به 1 تبدیل شود یا به عبارت 
دیگر وضعیت هوا از حالت معمولی به شرایط خاص تغییر پیدا کند( در آشیانه 
تصادفات تک وسیله ای احتمال وقوع تصادفات برخورد با شیء ثابت به میزان 
%4/74 افزایش پیدا می کند که نشان می دهد احتمال وقوع تصادفات برخورد 

با شیء ثابت در آب وهوای با شرایط خاص بیشتر می باشد.
تک وسیله ای  تصادفات  آشیانه  در  شانه  نوع  متغیر  برای  حاشیه ای  اثر   
برای تصادفات برخورد با شیء ثابت برابر با %3/73+ می باشد که بیان می کند 
پیدا  افزایش  با شیءثابت  راه احتمال تصادف برخورد  با آسفالته شدن شانه 
می کند. متغیر معنی دار دیگر در آشیانه تصادفات تک وسیله ای متغیر موقعیت 
تصادف است که اثر حاشیه ای آن در تصادفات خروج از جاده %5/60 و در 
تصادفات واژگونی %7/42 می باشد و نشانگر این است که اگر تصادفی در 
خارج از سواره رو رخ دهد احتمال این که از دو نوع خروج از جاده و واژگونی 
باشد بیشتر می شود.متغیر عرض راه در تابع مطلوبیت تصادفات خروج از جاده 
معنی دار شده و اثر حاشیه ای آن %1/11 می باشد که نشان می دهد با افزایش 
عرض راه احتمال بروز تصادفات خروج از جاده بیشتر می شود. وجود علت 
انسانی بی توجهی به مقررات احتمال وقوع تصادفات خروج از جاده و واژگونی 
را به میزان %2/89 و %5/77 افزایش می دهد. متغیر نوع گواهینامه در تابع 
مطلوبیت تصادفات واژگونی معنادار شده است و دارای اثر حاشیه ای 1/06%- 
است و بیان می کند که اگر راننده ای دارای گواهینامه های حرفه ای تر باشد 

احتمال این که درگیر تصادفات واژگونی شود کاهش پیدا می کند.
اما در سطح پایین مدل و در آشیانه تصادفات چندوسیله ای متغیر خستگی 
و خواب آلودگی در تابع مطلوبیت تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه معنادار 
شده است و اثر حاشیه ای آن برابر %14/15+ می باشد که بیان می کند اگر 
این عامل در تصادفی وجود داشت احتمال این که آن تصادف برخورد با یک 
وسیله نقلیه باشد به میزان %14/15 افزایش پیدا می کند. متغیر عرض شانه 
نیز در تابع مطلوبیت تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه دارای اثر حاشیه ای 
از تصادفات  افزایش عرض شانه احتمال بروز این نوع  با  %6/22- است و 

کاهش پیدا می کند. متغیر وضعیت هوا نیز در تابع مطلوبیت تصادفات برخورد 
با یک وسیلهنقلیه دارای اثر حاشیه ای برابر با %10/37- می باشد که بیانگر 
این است اگر آب وهوای معمولی به آب وهوای با شرایط خاص تبدیل شود 
احتمال تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه کاهش پیدا می کند که می تواند 
به علت دقت بیشتر رانندگان در رانندگی در این شرایط باشد. متغیر هندسه 

نقلیه معنادار شده  با یک وسیله  تابع مطلوبیت تصادفات برخورد  نیز در  راه 
است و اثر حاشیه ای آن به میزان %8/74+ است که بیان می کند در راه های 
شیبدار و پیچ ها احتمال بروز این نوع تصادفات افزایش پیدا می کند. اما در 
تابع مطلوبیت تصادفات برخورد با چند وسیله نقلیه متغیر عرض راه دارای اثر 
حاشیه ای %7/09- می باشد که نشان می دهد با افزایش عرض راه ها احتمال 
وقوع تصادفات برخورد با چند وسیله نقلیه کاهش پیدا می کند. از دسته  متغیر 
های علت تامه تصادفات علت های عدم توجه به جلو و عدم رعایت فاصله 
طولی در تابع مطلوبیت تصادفات برخورد با چند وسیله نقلیه به ترتیب دارای 
تصادف  در  علل  این  وجود  و  می باشند   +5/03% و   +2/24% حاشیه ای  اثر 
احتمال این که تصادف در دسته تصادفات برخورد با چند وسیله نقلیه باشد 
را افزایش می دهد. متغیر سن نیز دارای اثر حاشیه ای %1/46- می باشد که 
بیان می کند با افزایش سن احتمال بروز تصادفات برخورد با چند وسیله نقلیه 
کاهش پیدا می کند که می تواند به علت دقت و مراقبت بیشتر افراد مسنتر 

نسبت به جوانان باشد.
و  تک وسیله ای  تصادفات  بین  بررسی  مدل  بالای  سطح  در  اما   
متغیرهای  تک وسیله ای  تصادفات  مطلوبیت  تابع  در  است.  چندوسیله ای 
تخطی از سرعت مطمئنه، عدم توجه به جلو  و عدم توانایی کنترل وسیله 
با  برابر  آن ها  حاشیه ای  اثر  به ترتیب  و  اند  شده  معنادار  تامه  علل  از  نقلیه 
%40/59+ ، %20/79+ و %38/88+ می باشد که اعداد قابل توجهی می باشند 

و وجود این عوامل در یک تصادف احتمال این که آن تصادف تک وسیله ای 
باشد را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد. متغیر جنسیت نیز در این تابع 
مطلوبیت معنادار شده است و دارای اثر حاشیه ای % 7/31+ می باشد که نشان 
آقایان  از  بیشتر  خانمها  برای  تک وسیله ای  تصادفات  وقوع  احتمال  می دهد 
می باشد. در تابع مطلوبیت تصادفات تک وسیله ای متغیر هندسه راه نیز معنادار 
شده است و اثر حاشیه ای آن برابر با %3/92+ می باشد که بیانگر این است که 
احتمال وقوع تصادفات تک وسیله ای در راه های شیبدار و پیچ ها افزایش پیدا 
می کند. متغیر خستگی و خواب آلودگی از علل انسانی نیز دارای اثر حاشیه ای 
احتمال  این علت هستند  دارای  رانندگانی که  برای  و  باشد  %19/52+ می 

می کند.  پیدا  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  تک وسیله ای  تصادفات  وقوع 
این  به  می باشد   +25/69% حاشیه ای  اثر  دارای  نیز  تصادف  موقعیت  متغیر 
معنا که اگر تصادفی در خارج از سواره رو اتفاق افتاده باشد احتمال این که آن 
تصادف، تصادف تک وسیله ای باشد افزایش پیدا می کند. متغیر وضعیت هوا 
و وضعیت روشنایی در تابع مطلوبیت تصادفات چندوسیله ای معنادار شده اند 
و اثر حاشیه ای برای آن ها به ترتیب برابر %8/68+ و % 4/15+ می باشد که 
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با شرایط  نشان می دهد احتمال وقوع تصادفات چندوسیله ای در آب وهوای 
خاص و در شب افزایش پیدا می کند. متغیر نوع شانه نیز دارای اثر حاشیه ای 
احتمال  اسفالته  شانه  با  راه های  در  می دهد  نشان  که  باشد  می   +6/35  %
وقوع تصادفات چندوسیله ای بیشتر می شود که می تواند به دلیل آرامش خاطر 
بیشتر رانندگان نسبت به راه های بدون شانه یا راه های با شانه خاکی باشد. 
معنادار شده  تصادفات چندوسیله ای  تابع مطلوبیت  در  نیز  متغیر تحصیلات 
احتمال  این است  بیانگر  %2/07- می باشد که  اثر حاشیه ای  است و دارای 
کمتر  تحصیل کرده  افراد  برای  نقلیه  چندوسیله  با  برخورد  تصادفات  وقوع 
می شود. از متغیرهای علل تامه نیز متغیر تغییر مسیر ناگهانی و عدم رعایت 
 % با  برابر  ترتیب  به  ها  آن  حاشیه ای  اثر  که  شده اند  معنادار  طولی  فاصله 
وجود  با  و  هستند  توجهی  قابل  اعداد  که  می باشد   +14/32  % و   +13/90
این علل در یک تصادف احتمال اینکه آن تصادف از نوع چندوسیله ای باشد 

افزایش پیدا می کند.

اعتبارسنجی مدل- 7
در این قسمت مدل پردازش شده بر روی 30 درصد از داده ها که وارد 
بررسی  نتایج  و  می شود  گرفته  کار  به  دو سطح  در  بودند  نشده  مدل سازی 
بودن  چندوسیله ای  و  تک وسیله ای  پیشبینی  برای  نخست  بار  می شود. 
نتیجه  می شود.  آزمایش  مدل  تصادفات  کلی  نوع  برای  سپس  و  تصادفات 
این اعتبار سنجی نشان داد که مدل در %74/9 تصادفات موفق به پیشبینی 
 62/5% در  و  است  شده  آن ها  بودن  چندوسیله ای  یا  تک وسیله ای  درست 
درصد  که  است  کرده  پیشبینی  درستی  به  را  تصادفات  نوع  نیز  تصادفات 
مناسبی برای اعتبارسنجی مدل می باشد. نتایج این اعتبارسنجی در جدول 5 

نمایش داده شده است.

نتیجه گیری- 8
در پژوهش حاضر مدلی برای پیشبینی نوع تصادفات آزادراه های کشور 
ایران پردازش شد و به علت در نظر گرفتن همبستگی های مشاهده نشده 
بین انواع مختلف تصادف، از مدل لوجیت آشیانه ای استفاده شد که با توجه 
به مقدار IV پارامتر به دست آمده مناسب بود. ساختار مدل نشان داد که بین 
تصادفات تک وسیله ای )برخورد با شیءثابت ، خروج از جاده و واژگونی( و 
هم چنین بین تصادفات چندوسیله ای )برخورد با یک وسیله ی نقلیه و برخورد 
برای  دارد.  وجود  مشاهده نشده ای  های  همبستگی  نقلیه(  وسیله ی  چند  با 
بررسی تاثیر عوامل مختلف بر انواع تصادفات از متغیرهای مربوط به 5 دسته 
محیط، راه، راننده، علل انسانی و علل تامه تصادفات استفاده شد و پایگاه داده 

استفاده شده نیز داده های تصادفات آزادراهی در کشور ایران بود.
نتایج مربوط به متغیرهای دسته راه و محیط نشان  از مدل سازی  پس 
داد تصادفاتی که موقعیت تصادف آن ها در خارج از سواره رو است احتمال 
تک وسیله ای بودن آن ها بیشتر است و بین تصادفات تک وسیله ای نیز احتمال 
وقوع تصادفات خروج از جاده و واژگونی بیشتر است که این امر لزوم ایجاد 
از سواره رو  ایمنی در قطعه هایی که مستعد بروز تصادفات خارج  تمهیدات 
هستند را نشان می دهد. به عنوان مثال نصب گاردریل های مناسب با انعطاف 
، مه(  ، برف  )باران  باشد. در شرایط آب وهوایی خاص  بالا می تواند کارساز 
احتمال بروز تصادفات چندوسیله ای و در بین تصادفات تک وسیله ای، احتمال 
پیدا می کند که مستلزم دقت  افزایش  ثابت  با شیء  برخورد  تصادفات  بروز 
بیشتر راننده و کاهش سرعت در این شرایط می باشد. با افزایش عرض راه 

جدول  . نتایج اعتبارسنجی مدل

Table 5. Model validation results

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد تعداد وضعیت سطح مدل
 سطح بالایی

 ودن(ای بای یا چندوسیلهوسیلهبینی تک)پیش
 01/64 6464 بینی درستپیش
 90/66 866 اهبینی اشتبپیش

 199 6662 مجموع
 سطح پایینی مدل

 بینی کلی نوع  تصادف()پیش
 61/26 6948 بینی درستپیش
 40/66 1668 اهبینی اشتبپیش

 199 6662 مجموع
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با چندوسیله ی  بین تصادفات چندوسیله ای، احتمال وقوع تصادفات برخورد 
پیدا  کاهش  می باشند  خطرناکی  تصادفات  که  زنجیره ای  تصادفات  یا  نقلیه 
می کند و افزایش عرض راه می تواند یک عامل مثبت در جهت ایمن تر کردن 
راه ها باشد البته نه به اندازه بیش از حد زیرا که احتمال تصادفات برخورد با 
شیءثابت را بین تصادفات تک وسیله ای افزایش می دهد که می تواند به دلیل 
سرعت زیاد در راه های با عرض بیش از حد باشد. افزایش عرض شانه نیز 
باعث کاهش احتمال تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه در آشیانه تصادفات 
استاندارد  تا مقدار  نیز  چندوسیله ای می شود و بهتر است که عرض شانه ها 
افزایش پیدا کند. در پیچها و سربالایی و سرپایینی ها احتمال وقوع تصادفات 
تک وسیله ای افزایش پیدا می کند و در آشیانه تصادفات چندوسیله ای احتمال 
امر  این  پیدا می کند که  افزایش  نقلیه  با یک وسیله  بروز تصادفات برخورد 
نشان دهنده ضرورت به کارگیری تابلوها و علائم هشداردهنده ایمنی در این 
قسمتهای راه می باشد. احتمال وقوع تصادفات چندوسیله ای در شب افزایش 
پیدا می کند که این امر حاکی از کاهش تعامل میان رانندگان در شب می 

باشد و با نوردهی مناسب راه ها باید از وقوع این تصادفات جلوگیری کرد.
اما بررسی متغیرهای مربوط به راننده نشان می دهد که با افزایش سن 
راننده احتمال وقوع تصادفات برخورد با یک وسیله نقلیه در آشیانه تصادفات 
چندوسیله ای کاهش پیدا می کند یا به عبارت دیگر احتمال وقوع این تصادف 
در بین جوانان بیشتر است. هم چنین نتایج نشان می دهد که احتمال وقوع 
تصادفات واژگونی که تصادفات خطرناکی هستند برای افراد تازه کار با سابقه 
گواهینامه کمتر، بیشتر است. احتمال وقوع تصادفات برخورد با یک وسیله 

نقلیه در آشیانه تصادفات چندوسیله ای نیز در خانمها بیشتر از آقایان است.
اما در میان علل انسانی علت بی توجهی به مقررات باعث افزایش احتمال 
وقوع تصادفات خروج از جاده و واژگونی در بین تصادفات تک وسیله ای می 
شود. متغیر خستگی وخواب آلودگی نیز احتمال وقوع تصادفات تک وسیله ای 
را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد و در آشیانه تصادفات چندوسیله ای 
از  افزایش می دهد و  را  نقلیه  با یک وسیله  احتمال وقوع تصادفات برخورد 
متغیر های تاثیرگذار است. برای جلوگیری از خستگی و خواب آلودگی راننده 
می توان از سیستم های هوشمند و اخطاردهنده بر روی خودروها استفاده کرد.

در میان علل تامه تصادفات علت عدم توجه به جلو که می تواند ناشی از 
حواسپرتی باشد احتمال وقوع تصادفات تک وسیله ای را افزایش قابل توجهی 
بروز  احتمال  فاصله طولی  متغیر عدم رعایت  به علاوه  متغیر  این  و  می دهد 
چندوسیله ای  تصادفات  آشیانه  در  را  نقلیه  وسیله  چند  با  برخورد  تصادفات 
احتمال  افزایش  باعث  فاصله طولی  افزایش می دهند. هم چنین عدم رعایت 

وقوع تصادفات چندوسیله ای می شود که تصادفات خطرناکی هستند. تخطی 
وقوع  احتمال  نیز  نقلیه  وسیله  کنترل  در  توانایی  عدم  و  مطمئنه  از سرعت 
تصادفات تک وسیله ای را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد. پیشنهادات 
از سرعت  تخطی  برای  افزایش جریمه  عوامل می تواند  این  با  مقابله  برای 
مطمئنه و جلوگیری از رانندگی در آزادراه ها در سالهای ابتدایی رانندگی باشد.

چندوسیله ای  تصادفات  وقوع  احتمال  افزایش  باعث  نیز  ناگهانی  تغییرمسیر 
می شود و آموزش های آیین نامه رانندگی و استفاده از راهنما می تواند برای 

جلوگیری از تصادفات مرتبط با این عامل موثر باشد.
و  بررسی  به  توان  می  آینده  پژوهش های  برای  پیشنهادات  جمله  از 
ترکیب انواع مختلف تصادفات با انواع مختلف برخوردها )برخورد از عقب ، 
از کنار ، شاخ به شاخ و...( اشاره کرد. به عنوان مثال می توان فقط تصادفات 
تک وسیله ای را بررسی کرد اما با توجه به نحوه برخورد، آن ها را در آشیانه 
های مختلف قرار داد. هم چنین می توان مدل سازی مربوط به انواع تصادفات 
را در یک راه خاص یا یک محیط جغرافیایی خاص انجام داد و متغیر های 

ترافیکی را نیز به آن ها اضافه کرد.
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