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 چکيده
ز انجام این پژوهش اثرسنجی مسیرنمایی طولی با هدف ا دهد.شهری را تشکیل میای برونای از کل تصادفات جادهتصادفات انحرافی بخش عمده

شهری برون هایای و در پی آن تفکیک اثر هرکدام از انواع تجهیزات بر فراوانی تصادفات جادهگربههای چشمکشی طولی و تلفیق آن با بازتاباستفاده از خط

در این پژوهش با توجه به اقدامات مسیرنمایی انجام شده در سال  باشد.ی میو ارائه ضریب اصلاح تصادف با توجه به مطالعه قبل و بعد از اقدامات اصلاح

 آوریهای موردنیاز برای اثرسنجی به روش بیز تجربی جمعهای ترافیکی و تصادفات انحرافی و سایر دادهدر محورهای استان خراسان رضوی، داده 9414
درصد  5/34و  43ترتیب برابر با ای در شب بهگربههای چشمولی و همچنین تلفیق آن با بازتابکشی طدر این مطالعه، مقدار اثربخشی نهایی برای خط شد.

دهنده تأثیر معنادار تجهیزات مسیرنمایی بر تصادفات باشد. نتایج این تحلیل نشانمی 535/1و  33/1دست آمد که معادل با ضرایب اصلاح تصادف به

ثیر أدرنهایت، ت ها است.مراتب بیشتر از استفاده صرف از هرکدام از آنری اثرات اقدامات ترکیبی این تجهیزات بهباشد. همچنین معناداانحرافی در شب می

ر کشی طولی دکشی طولی مشاهده نشد ولی خطروز )شامل ساعات روشن روز( برای اقدام خطمعناداری برای کاهش تصادفات انحرافی در طول شبانه
 ثیری با معناداری بیشتر برای تصادفات انحرافی در طول روز داشته است.أای تگربهتلفیق با بازتاب چشم

 

 مسیرنمایی طولی، اثرسنجی ایمنی، بیز تجربی، ضریب اصلاح تصادف. :هاکليدواژه

 
 مقدمه -9

شامل تصادفات واژگونی، خروج از مسیر و  9تصادفات انحرافی

 ایتصادفات جادهای از کل برخورد با موانع کناری راه، بخش عمده

مناسب  2که مسیرنماییجاییدهد. ازآنشهری را تشکیل میبرون

ها دارد و نظر به تعدد شیوه و انواع تأثیر بسزایی در ایمن کردن راه

سو و محدودیت بودجه و امکانات از سویی دیگر و ها از یکترمیم

ها، انجام مطالعات با توجه به آثار متفاوت هرکدام از ترمیم

 ناپذیر است.رسنجی برای انتخاب ترمیم بهینه اجتناباث

هدف از اثرسنجی اقدامات ایمنی تخمین تأثیر بهبود ایمنی 

 کارگیری تجهیزاتهراه و تعیین میزان موفقیت اقداماتی نظیر ب

مسیرنمایی است. هدف از انجام این پژوهش اثرسنجی مسیرنمایی 

                                                
1. Run-Off-Road Crashes 
2. Delineation 

 هاین با بازتابکشی طولی و تلفیق آطولی با استفاده از خط

ای و در پی آن تفکیک اثر هرکدام از انواع تجهیزات بر گربهچشم
شهری و ارائه ضریب اصلاح های برونفراوانی تصادفات جاده

د. باشبا توجه به مطالعه قبل و بعد از اقدامات اصلاحی می 4تصادف

در نهایت مدل اثرسنجی برای برآورد ضریب اصلاح تصادف استفاده 

های بعدی همچون که این ضرایب برای استفاده در تحلیل شودمی

 سازی راه کاربرد فراوانیهای ایمنتحلیل اقتصادی و ارزیابی گزینه

 دارد.

در این پژوهش با توجه به اقدامات مسیرنمایی انجام شده در 

های ترافیکی در محورهای استان خراسان رضوی، داده 9414سال 

 3وردنیاز برای اثرسنجی به روش بیزهای مو تصادف و سایر داده

3. Crash Modification Factor (CMF) 
4. Empirical Bayesian 
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بر تصادفات  آوری شد. از آنجا که مسیرنمایی عموماًتجربی جمع
های مربوط به این تصادفات مورد بررسی ثیرگذارند، دادهأانحرافی ت

قرار گرفت. بدین ترتیب ابتدا تابع عملکرد ایمنی مربوط به این 

 رای اثرسنجیدست آمد و تحلیل به روش بیز تجربی بمحورها به

کشی طولی و کشی طولی و نیز اقدامات توأمان خطاقدام خط

 ای انجام شد. گربههای چشمبازتاب

 

 پيشينه تحقيق -2
منظور کنترل یک وسیله غالب اطلاعاتی که رانندگان به

کلی تجهیزات مسیرنمایی  طوربه کنند، بصری است.استفاده می

-ه در دو دسته علامتمتعددی در حال استفاده وجود دارند ک

گیرند. از جمله ای جای میهای راه و تجهیزات کنارجادهگذاری

ای توان به خطوط مرکز و حاشیههای رویه راه میگذاریعلامت

جمله  و از 5ای، تجهیزات لرزانندهگربههای چشمراه، بازتاب

های راهنما و مسیرنماهای توان به پستمیای تجهیزات کنار جاده

تنظیم قوس، تابلوهای  ، علائم3هاها، شورونروی آنده برنصب ش

 .(Ogden ،9113)نما و تابلوهای پیام متغیر اشاره کرد جهت

گیری شرایط شامل یک وظیفه اصلی در ارزیابی پروژه، اندازه

رانگیز بگیری عملکرد در قبل و بعد از تغییر است. نکته چالشاندازه

بدون ترمیم است. از آنجا که نرخ تخمین تغییرات اقدام عملکردی 
د به ها مستعتواند متفاوت باشد، تخمینتصادفات سال به سال می

 هستند.  9(RTMرگرسیون به میانگین )

 گیریکلی سه نوع اساسی اثرسنجی که برای اندازه طوربه

ای مطالعات مشاهده ند ازاشود عبارتارتقای ایمنی استفاده می

ای مقطع عرضی، مطالعات تجربی اهدهقبل و بعد، مطالعات مش

روش بیز تجربی به صورت  .(2191و همکاران،  Herbel) قبل و بعد

عنوان یک ابزار آماری موجه اثرسنجی ایمنی در گسترده به

و  Park) ای قبل و بعد پذیرفته شده استمطالعات مشاهده

ترین روش مطالعه قبل و بعد و این روش جامع. (2191همکاران، 

توسعه  9199ای مبانی نظری قوی بوده و توسط هائر در سال دار

داده شده است. از مزایای این روش حذف اثر رگرسیون به میانگین 

های های تصادف برای سایتو از معایب آن امکان عدم کفایت داده

. این روش تجربه دوره (2193و همکاران،  Shen) باشدمرجع می
شده در رابطه با یک مدل  های اصلاحقبل از تصادف در محل

-های مرجع اصلاح نشده استفاده میبینی برخورد برای محلپیش

شود تا تعداد برخوردهایی را که ممکن است بدون هیچ اصلاحی 

این از اجزای . (2111و همکاران،  Persaud) رخ دهد، برآورد کند

ضریب ، ضرایب اصلاح تصادف، 8عملکرد ایمنی روش تابع

                                                
5. Rumbel devices 
3. Chevrons 

 

الی  91باشد. برای روش بیز تجربی، حداقل لی میکالیبراسیون مح
های حجم ترافیک و تصادف سال از داده 5تا  4، سایت اقدامی 21

برای دوره قبل و بعد از اقدام ترمیم و نیز تابع عملکرد ایمنی برای 

 National Research) های اقدامی موردنیاز استانواع سایت

Council ،2191.) 

Farid  در مورد قابلیت کاربرد تابع عملکرد  (2193)و همکاران

ق ی تحقیایمنی به عنوان یک قضاوت محلی در سطح یک مدل ملّ

پذیری این تابع، ها در کنار تحقیق در مورد تأثیر انتقالکرد. آن

های چندخطه جداشده در ایالات کالیفرنیا، اوهایو و های راهمدل

، طرح هندسی و های ترافیکیفلوریدا را آزمایش کردند و داده

ار کای منفی بهتصادفات را در این سه ایالت توسط مدل دوجمله

که کدام مدل کفایت انتقال به ها برای پی بردن به اینبردند. آن

دیگر مناطق را دارد، پارامتر شاخص انتقال را برآورد کردند. نتایج 

های دو یا ها )دادهاین پژوهش نشان داد که وقتی از مجموع داده

یابد که شود، شاخص انتقال افزایش میسه ایالت( استفاده می

ت، باشد. درنهایپذیری مدل میدهنده قابلیت بیشتر انتقالنشان

ها یک بیز تجربی اصلاح شده برای ارزیابی انتقال مدل پیشنهاد آن

دادند که ضریب کالیبراسیون ویژه قطعات برای انتقال تابع عملکرد 

 کرد.را فراهم میایمنی به حوزه محلی 

Ariën  با مطالعه بر روی دو نوع علامت( 2193)و همکاران-

ثیر نوار لرزاننده های افقی به ارزیابی تأزی در قوسگذاری روسا

ساز رانندگی وسیله شبیهعرضی و الگوی جناقی برعکس به

ا هکه نتایج تفاوت بین سرعت و کنترل جانبی را در قوس پرداختند

شد که این دو نوع ترمیم روی سرعت میانگین و  نشان داد. معلوم

و افزاینده میانگین تأثیر دارد ولی روی کنترل جانبی  شتاب کاهنده

چنین در مقایسه اثرات این دو ترمیم ها همتأثیر است. آنبی

مشاهده کردند که نوار لرزاننده عرضی بیش از الگوی جناقی در 
 .ثر استؤکاهش پایدار سرعت م

Charlton (2119 )فرض در تحقیقی آزمایشگاهی و با پیش

تأثیر  سازی به مقایسهز شبیهتأثیر سرعت بر ایمنی راه با استفاده ا

م راه در کاهش سرعت آگاهی، مسیرنمایی و علائم پیشئعلا

یری کارگهای افقی پرداخت و دریافت که تأثیر بهرانندگان در قوس

ونده و علائم های تکرارشزمان تابلوهای شورون و فلشهم

هشداردهنده بیش از تأثیر استفاده صرف از علائم هشداردهنده 

 است.

Montella (2111 )ایمنی تأثیر ارزیابی هدف با تحقیقی به 

متفاوت شامل  هایبندیدسته افقی در قوس مسیرنمایی در ترمیم

راه  شده، زهکشی راه غیربارانی، بارانی، روزانه، شبانه، تصادفات کل،

 با هاییقوس وی .نمود اقدام خسارتی جرحی و کشی،زه بدون

7. Regression-To-The-Mean 
8. Safety performance factor (SPF) 
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 فاصله از ترکوچک دید فاصله بزرگ، انحنای زاویه کوچک، شعاع

 ترمیم انواع با را موردنیاز مقدار از ترکم بربلندی و توقف دید

 و شورون، تابلوهای و قوس هشداری علائم نصب شورون، تابلوهای

 زنچشمک چراغ و ن،شورو تابلوهای قوس، هشداری علائم نصب

 بیز پایه بر که هاارزیابی این نتیجه .داد قرار ارزیابی مورد دائمی
 کاهش درصد 3/41 بود قبل و بعد تجربی مطالعه یک در تجربی

 مربوط تصادفات کاهش و بیشترین داد نشان را مجموع تصادفات در

 علائم قوس هشدار علائم نصب هایترمیم از زمانهم استفاده به

 کاهش که بود قوس طول در ممتد زنچشمک چراغ و ونشور

  د.دامی نشان را مجموع تصادفات از درصدی 9/31

Charlton (2119 )سه کشی مسیرخط روی تحقیقی طی-

 از شکل چندین بررسی به سبقت مختلف سایت شش در خطه

 شده سازیشبیه محیط راه در مئعلا و سبقت خطوط مسیرنمایی

 دلیل به جلوروبه دید که هاییمحل در که دریافت وی پرداخت.

 محل در مشخصی تفاوت است محدود توپوگرافی یا راه هندسه

 دارد.  وجود گیرنده سبقت وسیله تعداد و سرعت راننده، خط

Patel به تجربی بیز روش از استفاده با (2119) همکاران و 

راه در راه شانه لرزاننده نوار ایمنی مزایای وردآبر روی بر مطالعه
 94 کاهش که پرداختند اقدامی مکان 24در  فرعی دوخطه های

 94و کاهش ای تصادفات انحرافی تک وسیله تمام در درصدی

 ای جرحی را نشان داد. درصدی در تصادفات انحرافی تک وسیله

Horberry شبیه از استفاده با ایمقاله طی( 2133) همکاران و

کشی طولی از بهبود خط مکنم منافع بررسی به رانندگی سازهای

. پرداختند مرطوب سطح راه در شبانه رانندگی شرایط تحت راه

-شرکت که داد نشان و شد آوریجمع و ذهنی عینی هایداده

می عادی کشیخط از کشی بهترصورت بهبود خط در هاکننده

-داده برای الگو همین .کنند حفظ را خود سرعت و موقعیت توانند

 است. اربرقر ذهنی های

ی های طولکشیدر ایران نیز طی مطالعاتی به بررسی اثر خط

مرور ( به9413و عرضی پرداخته شده است. رضوی و همکاران )

های مورد استفاده در کشیمطالعات صورت گرفته در خصوص خط
 سازی جریان ترافیک پرداختند. آرام

بررسی به  t( نیز با استفاده از آزمون 9413حقیقی و همکاران )

 سازی ترافیککشی عرضی روسازی بر آرامثیرگذاری خطأمیزان ت

کشی بر پرداختند. در این مطالعه میزان تأثیرگذاری این خط

یل های وساکاهش سرعت، به وسیله مقایسه آماری میانگین سرعت

کشی در سطح اطمینان نقلیه در مراحل قبل و بعد از اجرای خط

تایج این مطالعه نشان داد که  .تدرصد مورد بررسی قرار گرف 15

کیلومتر بر ساعت، در میانگین  31/5بیشترین کاهش، به میزان 

سرعت مربوط به وسایل نقلیه در حالت شب در مطالعه زودهنگام 

 .بعد نسبت به همین حالت در مطالعه قبل بوده است

 عملکرد و ایمنی در حیاتی اهمیت یک طور کلی مسیرنماییبه

لذا محققان بسیاری اثر ایمنی انواع  .دارد ایجاده مسیست مؤثری بر

های ای با روشمختلف این تجهیزات در شرایط گوناگون جاده

 اند. از آنجا که مطالعاتمتفاوتی بررسی کرده و نتایجی را ارائه داده

Elvik (2113 )ًشهمیشه پی نشان داد که روش بیز تجربی تقریبا-

ین کند و نیز ای سنتی ارائه میهاهای بهتری نسبت به روشبینی
 به رگرسیون مانند احتمالی خطاهای اثر حذف به روش منجر

شود، بیشتر تمرکز این مقاله به اثرسنجی ایمنی این می میانگین

 باشد.تجهیزات به روش بیز تجربی می

 

 ها و روش تحقيقداده -3

در این مقاله، دو نوع اقدام ترمیمی مسیرنمایی طولی در سال 
-یعنی خط(( 9)شکل )های استان خراسان رضوی در جاده 9414

ای در نظر گرفته شده است. گربههای چشمکشی طولی و بازتاب

 نقلیه دهند که وسیلههای طولی به رانندگان اجازه میکشیخط

یابی کنند و خود را به صورت جانبی بر روی مسیر جاده مکان

یای کنار جاده و وسایل نقلیه بنابراین به اجتناب از برخوردها با اش

کنند. آنها به طور ویژه در شرایطی از قابلیت رؤیت مقابل کمک می

کنند. ضعیف از قبیل شرایط شب یا در در مه و باران کمک می

ای رنگی هستند که در ای، منشورهای شیشهگربههای چشمبازتاب

یل مبهای جلوی اتوآسفالت فرو رفته و منعکس کننده نور از چراغ

ا هشوند که در آنگرفته می ارکههایی بباشند و معمولاً در جادهمی

ها همچنین در زمان شب راهنمای بصری اهمیت زیادی دارد. آن

اه ای رمسیرنمایی بهتری نسبت به خطوط وسط و خطوط حاشیه
 طبق کند.خصوص تحت شرایط آب و هوایی نامناسب فراهم میبه

ناشی از حوادث  انها و مصدومآمار کشته کی قانونی،های پزشگزارش

به شرح جدول  15تا  11های رانندگی ارجاعی به این مراکز طی سال

 ( در استان خراسان رضوی آورده شده است.9)

 

 
 

 های استان خراسان رضوینقشه راه -9شکل 
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ی در ن ناشی از حوادث رانندگاها و مصدومآمار کشته -9جدول 

 های مورد مطالعه در استان خراسان رضویسال
ن در اتعداد کلیه مصدوم

 کلیه تصادفات رانندگی

ها در تصادفات تعداد کشته

 شهریهای برونجاده
 سال

23312 333 11 

41135 391 19 

41513 931 12 

23352 313 14 

25235 931 13 

29342 322 15 

 

 ايمنیهای مرجع و تابع عملکرد سايت -3-9
ها است ای از سایتنیاز شروع بررسی، انتخاب مجموعهپیش

ها مورد ها، قطعات راه به عنوان سایتکه طبق راهنمای ایمنی راه

ها اقدامات هایی که در آنای از سایتمجموعه مطالعه قرار گرفت.

 های هندسی، ترافیکیترمیمی صورت نگرفته ولی از لحاظ ویژگی

اند، های مورد مطالعه اقدامیمشابه سایت و آب و هوایی و غیره

های مرجع ها سایتشوند که به آنتحت شرایط پایه انتخاب می

( مورد SPFشود و برای برازش تابع عملکرد ایمنی )گفته می

 گیرند.استفاده قرار می

قطعه به عنوان سایت مرجع در محورهای  33در این پژوهش، 

رایط پایه انتخاب شدند. چهارخطه استان خراسان رضوی طبق ش

های های مرجع برای راهلازم به ذکر است شرایط پایه سایت

شانه فوت، عرض 92خط  عرض چهارخطه جدا شده عبارت است از

فوت، عدم وجود روشنایی و عدم کنترل  41میانهفوت، عرض  3
 تابع( National Research Council،2191) سرعت با دوربین

مدل رگرسیونی برای تخمین متوسط تعداد  (SPF)عملکرد ایمنی 

تحت  هابینی شده برای قطعات منفرد راه یا تقاطعتصادفات پیش

مشابه تمامی  SPFشرایط پایه خاص در سال مدنظر است. توابع 

های رگرسیونی مقدار یک متغیر وابسته را به عنوان تابعی از مدل

ابع تیب، تیک مجموعه متغیرهای مستقل، تخمین میزند. بدین تر

SPF  توسط متغیرهای مستقلAADT 1  برای قطعه راه یا تقاطع و

رای بینی شده را بنیز طول قطعه راه، متوسط تعداد تصادفات پیش

 کند.یک قطعه راه یا تقاطع تحت شرایط پایه برآورد می

 

 های اقدامیسايت -3-2

های اقدامی، قطعاتی هستند که در سال مدنظر در سایت

ها اقدام ایمنی خاصی انجام شده باشد. براساس ر آنمطالعه، د

                                                
9. Average Annual Daily Traffic 

ای استان خراسان ونقل جادهاطلاعات اداره کل راهداری و حمل
 9414کشی طولی در سال رضوی در چندین محور این استان خط

قطعه  24ها، انجام شده است که با توجه به محدودیت در سایر داده

کشی ی اقدامی برای خطهااز بعضی از آن محورها به عنوان سایت

طولی انتخاب شدند. عرض خطوط راه، شانه و میانه و نیز وضعیت 

های کنترل سرعت و نظارت روشنایی و محل قرارگیری دوربین

تصویری در هریک قطعات مورد بررسی قرار گرفت که با استفاده 

راهداری مربوط به هر حوزه از از اطلاعات حاصل از ادارات 

به شرح جدول  91(CMF) ضرایب اصلاح تصادف محورهای اقدامی،

 دست آمد.هها ب( از راهنمای ایمنی راه2)

 
مورد استفاده برای  CMFضرب کليه ضرايب حاصل -2جدول 

 های اقدامیسايت

 نام محور ضرب ضرایب اصلاح تصادفحاصل

 جامتربت –فریمان  12/9

 مشهد -فریمان  12/9

 شادمهر -حیدریه تربت 1912/1

 مهنه -شادمهر  1535/9

 گناباد -مهنه  3132/1

 

سایت اقدامی ارائه شده  24های مربوط به ( داده4در جدول )

سایت ابتدایی آن برای اثرسنجی تلفیق دو  93است. همچنین 

ای استفاده شدند. در گربههای چشمکشی طولی و بازتاباقدام خط

حورها )مستخرج نهایت، اطلاعات مربوط به حجم تردد روزانه در م

ای( و اطلاعات کلیه ونقل جادهاز سایت سازمان راهداری و حمل

تصادفات انحرافی در شب در هر سه سطح شدت فوتی، جرحی و 

های اقدامی در هردو دوره قبل و بعد خسارتی برای سایت صرفاً

های تصادف پلیس راهور( آورده شده است. )حاصله از داده

-دلیل که تصادفات مرتبط با مسیرنماییتصادفات انحرافی به این 

در این مطالعه، بر  اند.اند، در این مطالعه مورد استفاده واقع شده

های تصادف موجود در استان، نسبت تصادفات اساس مجموعه داده
و نیز میانگین نسبت تصادفات  49/1روز شب به کل تصادفات شبانه

 ه است.ثبت شد 25/1انحرافی به کل تصادفات برابر با 

 

 مراحل تحليل به روش بيز تجربی -3-3

دست آمده از تابع عملکرد ایمنی هبا استفاده از تعداد تصادف ب

(SPFتعداد تصادف پیش ،)( به9بینی شده با استفاده از رابطه )-

 (:National Research Council،2191آید )دست می

10. Crash Modification Factor 
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0 

Npre=Nspf×CMFs×C×rates   (9) 
 

بینی شده، تعداد متوسط تصادف پیش 𝑁𝑝𝑟𝑒در این رابطه 

𝑁𝑠𝑝𝑓 دست آمده از تابع هتعداد متوسط تصادف بSPF و ،CMF ها

ضریب کالیبراسیون برای اصلاح  Cضرایب اصلاح تصادف هستند. 

SPF ه کبرای تناسب با شرایط محلی است که در اینجا به دلیل این

باشد. مقدار ، برابر با یک میایمرا خودمان به دست آورده SPFتابع 
rates نسبت تصادفات انحرافی به تصادفات کل و نیز سهم ،

باشد که از اطلاعات روز میتصادفات شب از کل تصادفات شبانه

 شود.سال استخراج می تصادف هر

در مرحله بعد، با استفاده از رابطه زیر متوسط تعداد تصادف 

 آید:دست میهز اقدام بمورد انتظار هر سایت در دوره قبل ا
 

𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐵 = 𝑤𝑖,𝐵  𝑁𝑝𝑟𝑒 + (1 − 𝑤𝑖,𝐵)𝑁𝑜𝑏𝑠,𝐵      (2) 
 

متوسط تعداد تصادفات مشاهده شده در  𝑁𝑜𝑏𝑠,𝐵در این رابطه 

یک ضریب وزنی اصلاحی برای دوره قبل  𝑤𝑖,𝐵  دوره قبل از اقدام و

فاده از پارامتر فراپراکندگی تابع عملکرد باشد که با استاز اقدام می

 دوره قبل، به هبینی شدو متوسط تعداد تصادف پیش (k) ایمنی

 شود:صورت زیر محاسبه می
 

𝑤𝑖,𝐵 =
1

1+𝑘×∑ 𝑁𝑝𝑟𝑒𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
         (4) 

 

متوسط تعداد تصادف مورد انتظار هر سایت سپس از رابطه زیر 

 آید:دست میهدر دوره بعد، بدون انجام اقدام اصلاحی ب
 

𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐴 = 𝑟𝑖 × 𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐵         (3) 
 

ضریب اصلاحی برای در نظر گرفتن تفاوت  𝑟𝑖در این رابطه 

در  های قبل و بعد از اقداممدت زمانی و حجم ترافیک مابین دوره

 شود:باشد و از رابطه زیر محاسبه میهر سایت می
 

𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐴 = 𝑟𝑖 × 𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐵         (5) 
 

برای تعیین میزان اثربخشی ایمنی اقدام انجام شده در هر 

 شود:به صورت زیر استفاده می 𝑂𝑅𝑖سایت از یک نرخ احتمالِ 
 

𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 = 100 × (1 − 𝑂𝑅𝑖)          (3) 

 

𝑂𝑅𝑖 =
𝑁𝑜𝑏𝑠,𝐴

𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐴
         

 

(9) 

 

دست آوردن اثربخشی ایمنی کلی اقدام انجام هسپس برای ب

 کنیم:ها از رابطه زیر استفاده میشده برای کلیه سایت
 

𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 = 100 × (1 − 𝑂𝑅)          (3) 
 

 (OR) دست آوردن نرخ احتمال اصلاحی نهاییهکه در آن برای ب

 شود:از رابطه زیر استفاده می

𝑂𝑅 =
𝑂𝑅′

1+
𝑣𝑎𝑟[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]

[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]
2

         (1) 

𝑂𝑅′ =
∑ 𝑁𝑜𝑏𝑠.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒

∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒
         (91) 

𝑣𝑎𝑟[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ] = ∑ [(𝑟𝑖)2 × 𝑁𝑒𝑥𝑝,𝐵 ×𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒

(1 − 𝑤𝑖,𝐵)]         
(99) 

دار و خطای سپس واریانس اثربخشی ایمنی غیرجهت

ایمنی با استاندارد نرخ احتمال و خطای استاندارد اثربخشی 

 شوند:استفاده از روابط زیر محاسبه می
 

𝑣𝑎𝑟(𝑂𝑅) =

(𝑂𝑅′)2[ 
1

𝑁𝑜𝑏𝑠,𝐴
+

𝑣𝑎𝑟[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]

[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]
2  ]

1+
𝑣𝑎𝑟[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]

[∑ 𝑁𝑒𝑥𝑝.𝐴𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑒 ]
2

         
(92) 

𝑆𝐸(𝑂𝑅) = √𝑣𝑎𝑟(𝑂𝑅)         (94) 

𝑆𝐸(𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠) = 100 ×
𝑆𝐸(𝑂𝑅)          

(93) 

قدرمطلق نسبت اثربخشی ایمنی به خطای »زمانی که 

توان نتیجه گرفت که اثر باشد، می 9/9تر از ، کم«استاندارد آن

درصد معنادار نیست و  11ورت گرفته در سطح اطمینان اقدام ص

توان گفت باشد، می 9/9تر یا مساوی زمانی که این نسبت بزرگ

-درصد معنادار می 11اثر اقدام صورت گرفته در سطح اطمینان 

باشد، اثر اقدام  2تر یا مساوی چنین اگر این نسبت بزرگباشد. هم

 معنادار است.درصد  15صورت گرفته در سطح اطمینان 

 

 نتايج عددی -4

تابع عملکرد ایمنی توسط متغیرهای مستقل، متوسط تعداد 

بینی شده برای یک قطعه راه یا تقاطع تحت شرایط تصادفات پیش

کند. از آنجایی که تعداد تصادف یک متغیر گسسته پایه برآورد می

 ای منفی برای به دستمدل دوجمله با پراکندگی بسیار زیاد است،

 برازش برای مدل ترینشود که متداولوردن این تابع استفاده میآ

باشد. می (kفراپراکندگی )پارامتر  ویژگی با شمارشی هایداده
، به صورت SPSSافزار بدین ترتیب تابع برازش شده توسط نرم

ای (، مدل دوجمله3( حاصل شد. مطابق با نتایج جدول )95رابطه )

بین متغیر طول مقطع با تعداد های چهارخطه منفی در جاده

 (.p-value>0.05داری وجود ندارد )تصادفات ارتباط معنی
 

Nspf=e
(8.245×10-5)AADT,     k=2.23   (95) 

 

، تعداد SPFدست آمده از تابع استفاده از تعداد تصادف بهبا 

بینی شده و متوسط تعداد تصادف مورد انتظار هر تصادف پیش
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ه قبل و بعد از اقدام محاسبه شدند. درصد اثربخشی سایت در دور
بر تصادفات انحرافی  9414کشی طولی در سال ایمنی اقدام خط

طور جداگانه محاسبه و به دنبال آن نتیجه شب برای هر سایت به

( 5ها به دست آمد که نتایج آن در جدول )نهایی برای کلیه سایت

 آورده شده است.
 

های ای منفی برای راهدل دوجملهنتايج برازش م -4جدول 

 چهارخطه
 متغیر ضریب انحراف معیار معناداری

 مقدار ثابت 249/1 3123/1 944/1

159/1 3/2425×91
-5

 3/235 × 91
−5

 حجم ترافیک 

439/1 1112/1 9/323 × 91
−5

 طول مقطع 

 

مقدار ضریب اصلاح تصادف نهایی که نسبت تعداد تصادفات 

باشد، با رد انتظار در دوره بعد از اقدام میمشاهده شده به مو

کشی طولی در شب و برای ( برای اقدام خط1استفاده از رابطه )
تر دست آمد و از آنجایی که کمهب 33/1تصادفات انحرافی برابر با 

 کشی طولی بر تعداددهنده اثر کاهشی خطباشد، نشانمی 9از 

 باشد.تصادفات انحرافی در شب می

که قدرمطلق نسبت اثربخشی ایمنی به خطای به این با توجه

باشد، می 9/9تر یا مساوی حاصل شد و بزرگ 992/9استاندارد آن 

کشی طولی در شب در سطح اطمینان توان گفت اثر اقدام خطمی

 باشد.درصد معنادار می 11

ولی و کشی طثیر اقدامات ترکیبی خطأنتایج اثرسنجی برای ت

یز در جدول نها برای کلیه سایت ای در شببهگرهای چشمبازتاب

( مقدار ضریب 1( نشان داده شده است. با استفاده از رابطه )5)

اصلاح تصادف نهایی برای این اقدامات ترکیبی و برای تصادفات 

دست آمده است و از آنجایی که به 535/1انحرافی در شب برابر با 

کشی ی دو اقدام خطدهنده اثر کاهشباشد، نشانمی 9تر از کم
ای بر تعداد تصادفات انحرافی در گربههای چشمطولی و بازتاب

 باشد.شب می

که قدرمطلق نسبت اثربخشی ایمنی به خطای با توجه به این

توان باشد، میمی 2تر از حاصل شد و بزرگ 923/2استاندارد آن 

ای ربهگهای چشمکشی طولی و بازتابگفت اثر تلفیق دو اقدام خط

 باشد.درصد معنادار می 15در سطح اطمینان 

سایت ترمیمی ترکیبی،  93انجام شده بر روی این  tدر آزمون 

-های تصادفات انحرافی در شب در دوره، برابری میانگین0Hفرض 

H0: yb̅̅ها در نظر گرفته شد )های قبل و بعد از ترمیم ̅ = ya̅ و از )

𝑡0آنجا که آماره  = 𝑡(0.05,68)از  3.32842 = -میتر بزرگ 1.671

توان درصد می 15اطمینان رد شده و در سطح  0H باشد فرض

گفت که میانگین تصادفات انحرافی در شب در دوره قبل از اقدام 

توأمان بیشتر از میانگین تصادفات انحرافی در شب در دوره بعد از 
H0: yb̅̅باشد )این اقدامات می ̅ > ya̅ .) 

-همین ترتیب، با محاسبات مشابهی برای تصادفات شبانه به

کشی طولی و روز، مقادیر ضریب اصلاح تصادف نهایی برای خط

به  95/1و  21/9ترتیب برابر با ای بهگربهکشی و چشمتلفیق خط

دست آمد. همچنین، قدرمطلق نسبت اثربخشی ایمنی به خطای 

شد که با توجه به  23/9کشی طولی استاندارد آن برای اقدام خط

 11توان گفت در سطح اطمینان می 9/9اختلاف زیاد با معیار 

-درصد معنادار نیست، ولی این نسبت برای تلفیق دو اقدام خط

شد که با توجه به  39/9ای گربههای چشمطولی و بازتابکشی

توان معناداری آن در سطح می 9/9اختلاف کم آن با معیار 

پذیرفت. در نهایت، مجموعه نتایج در این درصد را  11اطمینان 

 ( خلاصه نمود.3توان به شرح جدول )مطالعه را می

 
پارامترهای حاصله برای اثربخشی ايمنی کلی اقدام  -0جدول 

 کشی طولی و کشی طولی و نيز اقدامات ترکيبی خطخط

 هاای در شب برای کليه سايتگربههای چشمبازتاب

 اثرسنجینام و نماد پارامترهای 

مقدار برای 

-اقدام خط

 کشی طولی

مقدار برای 

اقدامات 

 ترکیبی

 OR' 35494/1 531591/1 دارنرخ احتمال جهت

نرخ احتمال اصلاحی 
 نهایی

OR 34133/1 53315/1 

 safety اثربخشی ایمنی نهایی
effectiveness 

1453/43 5131/34 

 Var (OR) 13949/1 139339/1 واریانس اثربخشی ایمنی

خطای استاندارد نرخ 

 احتمال
SE (OR) 21439/1 213395/1 

خطای استاندارد 
 اثربخشی ایمنی

SE (safety 
effectiveness) 

4313/21 33955/21 

 
های مختلف و برای حالت  CMFدست آمدهمقادير به -6جدول 

 مقادير نسبت اثربخشی به خطای استاندارد

 پارامترها نوع اقدام

تصادفات 

انحرافی 
 نهشبا

تصادفات 

انحرافی 
 روزشبانه

کشی اقدام خط
 طولی

 CMF 33/1 21/9ضریب 

نسبت اثربخشی به 
 خطای استاندارد

992/9 23/9 

کشی تلفیق خط

طولی و بازتاب 
 ایگربهچشم

 CMF 535/1 95/1ضریب 

نسبت اثربخشی به 
 خطای استاندارد

923/2 39/9 
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 گيرینتيجه -0
ا به عبارت دیگر تلفات ناشی عزم جدی بر کاهش خسارات ی

سو و تأثیر شگرف تجهیزات مسیرنمایی ای از یکاز تصادفات جاده

-طور قابلها موجب شده این تجهیزات بهبر ارتقای ایمنی جاده

توجهی موردتوجه پژوهشگران قرار بگیرند و از آنجا که این 

-هاند، لزوم اثرسنجی بطور متعدد در حال استفادهتجهیزات به

ند کناپذیر میای بهینه را اجتنابها و انتخاب گزینهرگیری آنکا

ی هاکه به نوعی هدف از انجام این پژوهش بود. با توجه به توصیه

راهنمای ایمنی راه از روش بیز تجربی برای اثرسنجی استفاده شد 

 کند.که این روش تمایل رگرسیون به میانگین را جبران می

استان خراسان رضوی استفاده در این پژوهش از محورهای 

های مرجع بر اساس شرایط پایه برای شد و در این راستا سایت

قدامی های اتشکیل تابع عملکرد ایمنی انتخاب شدند و نیز سایت

کشی طولی و نیز برای ای برای بررسی اثر اقدام خطجداگانه

-هگربهای چشمکشی طولی و بازتاباثرسنجی ایمنی دو اقدام خط

های انجام شده، مشخص گردید. سپس، داده 14ه در سال ای ک

آوری و تحلیل تصادف و ترافیکی و سایر اطلاعات موردنیاز جمع

 بیز تجربی انجام شد.

کشی طولی شامل طور که ملاحظه شد، اقدام خطهمان

-مهای چشویژه در تلفیق با بازتابرو بهخطوط میانی و لبه سواره

اهش تصادفات انحرافی و خروج از مسیر ای اثر مطلوبی بر کگربه

در شب دارد که این نتیجه در مطالعات بررسی شده در پیشینه 

توان آن را بر اثر ایجاد تحقیق نیز مشاهده شده است و می

ثیر أکنتراست مناسب در تاریکی شب تفسیر نمود. همچنین، ت

روز )شامل معناداری برای کاهش تصادفات انحرافی در طول شبانه

کشی طولی مشاهده نشده است اعات روشن روز( برای اقدام خطس

کشی در ایجاد چندان زیاد خطثیر نهأکه این نتیجه منطقی از ت
 شودشود. ملاحظه میکنتراست در سطح راه در طول روز ناشی می

با  ثیریأای تگربهکشی طولی در تلفیق با بازتاب چشمکه خط

رافی در طول روز داشته است. معناداری بیشتر برای تصادفات انح

نیز مؤید این موضوع است به طوری  tذکر است که نتایج تست قابل

توان گفت که میانگین درصد می 15که در سطح اطمینان 

کشی تصادفات انحرافی در شب در دوره قبل از اقدام توأمان خط

ای بیشتر از میانگین تصادفات گربههای چشمطولی و بازتابنده

 باشد.ی در شب در دوره بعد از این اقدامات میانحراف

 

 اتپيشنهاد -6
ثیر ایمنی دیگر تجهیزات أمطالعات اثرسنجی برای برآورد ت

و  ایگربههای چشممسیر نمایی همانند تابلوهای شورون و بازتاب

                                                
11. Benefit_cost (B/C) 

مان چند نوع تجهیزات مسیر أ... )به صورت منفرد یا کاربرد تو

 نمایی( انجام شود.

-ی با توجه به گستره تجهیزات مسیرنمایی و همدر مطالعات

در  99هزینه -ها با یک مطالعه اقتصادی فایدهچنین دیگر ترمیم

ا ب های مناسب توصیه شود.)حالت کلی یا نمونه موردی( ترمیم
 پذیریتجربی اصلاح شده و شاخص انتقال استفاده از روش بیز

ی ح ملّبع در سطتوابع عملکرد ایمنی مطالعاتی برای تکمیل این توا

 انجام گردد.

 

 راجعم -7

بررسی میزان تأثیرگذاری "، یوسفی ح، یوسفی ف، ر حقیقی ف

سازی ترافیک با استفاده از کشی عرضی روسازی بر آرامخط

مهندسی  ،")مطالعه موردی: ورودی شهر ایزدشهر( tآزمون 
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مطالعات "نژاد م، فرد ع، حقر، شیخ س، حقیقی فم  رضوی س

ها های طولی و عرضی راهکشیصورت گرفته در خصوص خط
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 های اقدامی و اطلاعات ترافيکی و تصادف مربوطهجزئيات سايت -3جدول 
 

 

ای انحرافی در تعداد تصادف مشاهده
شب در دوره بعد از اقدام 

(crashes/sites/year) 

ای انحرافی در تعداد تصادف مشاهده
شب در دوره قبل از اقدام 

(crashes/sites/year) 

حجم تردد ترافیک در دوره بعد از اقدام 
(veh/day)  

حجم تردد ترافیک در دوره قبل از اقدام 
(veh/day) 

طول 
قطعه 

 )متر(

 شماره قطعه نام محور

95 94 92 91 90 95 94 92 91 90 

0 0 0 0 1 12357 9978 9485 8741 8190 2200 

  -فریمان

 تربت جام

1 

0 2 3 1 0 12357 9978 9485 8741 8190 4000 2 

0 0 0 1 0 12357 9978 9485 8741 8190 3000 3 

0 2 0 2 0 12357 9978 9485 8741 8190 3700 4 

0 1 1 3 1 12357 9978 9485 8741 8190 3500 5 

0 0 1 1 0 12357 9978 9485 8741 8190 2000 6 

0 0 1 1 0 12357 9978 9485 8741 8190 2100 7 

0 0 0 3 0 12357 9978 9485 8741 8190 2200 8 

0 0 0 1 0 12357 9978 9485 8741 8190 1500 9 

0 0 0 0 1 12357 9978 9485 8741 8190 1500 10 

0 0 1 0 0 17518 16940 93415 15881 15625 1500 

 ریمانف -مشهد

11 

0 1 1 0 1 17518 16940 93415 15881 15625 2200 12 

0 3 0 1 1 17518 16940 93415 15881 15625 2000 13 

0 1 1 1 1 17518 16940 93415 15881 15625 5000 14 

در دسترس 
 نیست

1 1 0 

در دسترس 
 نیست

11934 11546 11054 91993 10554 2800 
- تربت حیدریه

 شادمهر
15 

 16 مهنه -شادمهر 3500 - 4326 5499 6073 6414 0 1 0

0 0 1 6414 6073 5499 4326 - 5000 

 گناباد - مهنه

17 

0 1 0 6414 6073 5499 4326 - 3500 18 

0 0 1 6414 6073 5499 4326 - 2500 19 

0 0 1 6414 6073 5499 4326 - 2500 20 

2 1 1 6414 6073 5499 4326 - 5000 21 

0 1 0 6414 6073 5499 4326 - 2300 22 

0 1 0 6414 6073 5499 4326 - 2000 23 
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1. Introduction 

Run-Off-the-Road crashes (including: overturning, outgoing or fixed object crashes) form a considerable 
part of all rural road crashes and delineation generally affects them. This study aims at evaluating longitudinal 
delineation using pavement markings and its combination with the road pavement raised markers in the 
reduction of rural road crashes. Thereafter, the crash modification factor (CMF) will be found applying the 
before-after study on several treatment sites. In order to, traffic and crash data and the other required data for 
evaluating with empirical Bayes method gathered in Khorasan Razavi province in year 2014 as the treatment 
year for delineation activities. 

 

2. Methodology 

The three basic types of evaluations used to measure a safety improvement are: 
1. Observational before/after studies; 
2. Observational cross-sectional studies; and 
3. Experimental before/after studies (Herbel et al., 2010). 
The empirical Bayes (EB) approach nearly always provides better predictions of the number of accidents 

than the traditional approach of assuming that the recorded number of accidents is an unbiased estimator of 
the expected number of accidents (Elvik, 2008). 

In this approach, the before period crash experience at treated sites is used in conjunction with a crash 
prediction model for untreated reference sites to estimate the expected number of crashes that would have 
occurred without treatment (Persaud et al., 2009). 

This approach can compensate for regression-to-the-mean bias. The components of this method are the 
safety performance function (SPF), crash modification factor (CMFs), and a Local calibration factor. The SPF 
(which is a statistical regression model based on observed crash data for a set of similar sites) determines the 
predicted average crash frequency for a site with the base conditions (i.e., a specific set of geometric design and 
traffic control features). The minimum data requirements for this method are 10 to 20 treatment sites, 3 to 5 
years of crash and volume data from before and after treatment, and also SPF for treatment site types (National 
Research Council, 2010). 
 

3. Results and discussion 

According to the 46 selected reference sites, the safety performance function for the rural four-lane 
roadway of Khorasan Razavi province has been fitted as a negative binomial function (1) by SPSS software: 
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Nspf = e(8.245×10-5)AADT   , k=2.23 (1) 

 

Then 23 treatment sites for longitudinal alignment maesure and also 14 treatment sites for combined 
longitudinal alignment and raised reflective pavement markers measures were done in 2014 in Khorasan 
Razavi province, were selected to evaluate with empirical bays method. Results of the analysis for the nocturnal 
run of the road crashes for that 23 treatment sites and 14 treatment sites are presented in Table 1 and Table 2 
respectively. 

 

Table 1. Results for the overall safety evaluation of Longitudinal alignment measure at night for 23 sites 

Value Name and symbol of safety evaluation parameters 

0.653731041 OR' biased odds ratio 

0.639643519 OR final adjusted odds ratio 

36.03564813 safety effectiveness Overall unbiased safety effectiveness 

0.041375206 Var (OR) variance of the unbiased safety effectiveness 

0.203408963 SE (OR) standard error of OR 

20.3408963 SE (safety effectiveness) standard error of safety effectiveness 

1.772 >1.7* abs [(safety effectiveness)/SE(safety effectiveness)] 

0.6537 CMF 

*Conclude that the treatment effect is significant at the (approximate) 90-percent confidence level. 

 

Table 2. Results for the overall safety evaluation of combined longitudinal alignment and raised reflective pavement 
markers measures at night for 14 sites 

Value Name and symbol of safety evaluation parameters 

0.580570187 OR' biased odds ratio 

0.564950812 OR final adjusted odds ratio 

43.50491881 safety effectiveness Overall unbiased safety effectiveness 

0.041867504 Var (OR) variance of the unbiased safety effectiveness 

0.204615502 SE (OR) standard error of OR 

20.46155019 SE (safety effectiveness) standard error of safety effectiveness 

2.126>2* abs [(safety effectiveness)/SE(safety effectiveness)] 

0.581 CMF 

*Conclude that the treatment effect is significant at the (approximate) 95-percent confidence level. 

 

It should be noted that absolute value of safety effectiveness to standard error ratio for the run of the road 
crashes in day and night in longitudinal alignment treatment be 1.26 and due to the large difference with the 
1.7 criterion we could say it is not meaningful in 90% confidence level but this ratio for combination of 
cognitional alignment with pavement raised markers is 1.67 that have low difference with the 1.7 criterion so 
it could be accepted its meaningful in 90% confidence level. Finally, the results obtained in this study can be 
summarized in Table 3. 

 
Table 3. Results of CMF value for different states and safety effectiveness to it's standard error ratio 

Run of the road crashes 
at day and night 

Run of the road 
crashes at night 

Parameters Type treatment 

1.29 0.64 CMF 
Longitudinal alignment 

measure 1.26* 1.772 
abs [(safety effectiveness)/SE 

(safety effectiveness)] 

0.75 0.565 CMF combined longitudinal 

alignment and raised reflective 

pavement markers measures 
1.67 2.126 

abs [(safety effectiveness)/ SE 

(safety effectiveness)] 

*Conclude that the treatment effect is not significant at the (approximate) 90-percent confidence level. 

 

4. Conclusions 

In this case study, longitudinal alignment measures including lane lines and edge lines especially in a joint 
application with raised reflective pavement markers have a desirable effect on reducing run off crashes at night. 
This result has been observed in studies in literature review and we can attribute it to suitable contrast in the 
darkness of night and for longitudinal no meaningful reduction of the run of the road crashes (in daylight hours) 
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were observed. That rational consequence is the obvious result of the low effect of longitudinal alignment on 
creating contrast.it can be observed that longitudinal alignment in a joint application with raised reflective 
pavement markers has a more meaningful effect for a run of crashes. It can be noted the result of T. test is 
approved of this result. Such we can say at 95% confidence level the average of run of nocturnal crashes for 
before the period of treatment is more than the average of run of nocturnal crashes after the period of 
treatment. 
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