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  چکيده
به صورت  را فضایی خودهمبستگی تحلیلوتجزیه و کرنلتراکمتابع الگوریتم که دهدمی ارائه را رویکردی مطالعه این

 هایخوشه آماری اهمیت همزمان طور به مناطق پرتصادف را تسهیل و شناسایی ستفاده نماید تا از این طریقا یکپارچه

شهر تهران  9در منطقه  55تا  59های مربوط به تصادفات عابر پیاده از سال ابتدا داده منظور دربدین. کند ارزیابی را متراکم

 از استفاده با ثبت گردید. نقاط پرحادثه GISیایی آن در محیط های تصادفات استخراج و مختصات جغرافاز کروکی

 با آماری معناداری نظر از داغ هایخوشه سپس. گردیدند شناسایی سیستم اطلاعات جغرافیایی بر مبتنی KDE الگوریتم

 ایت نیز برایدر نه .شدند ارزیابی G ترین همسایه، موران جهانی و آماره عمومیآماریِ نزدیک هایشاخص از استفاده

طور کلی انسلین استفاده شد. به محلی موران شاخص ها ازناخوشه و خوشه فضا و تحلیل در هاپدیده آماری توزیع نمایش

 باشد.های با تراکم بالای تصادفات در کنار یکدیگر میای بودن قوی و تشکیل خوشهخوشهنتایج آمار فضایی بیانگر 

 .GIS و تحلیل فضایی تصادف، عابر پیاده، خیز،حادثه نقاطها: کليد واژه

                                                 
  karegar-b@yahoo.com                                                                                                         :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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 مقدمه

 سازمان گزارش اساس بر. است کشورها از بسیاری در اصلی هایدغدغه از یکی حاضر حال در رانندگی تصادفات

 نفر میلیون 15 مجروح شدن و انسان میلیون 23.1 حدود موجب ازبین رفتن سالانه تصادفات رانندگی ،بهداشت جهانی

 ؛است ساله 12 تا 1 افراد در و میر مرگ اصلی دلیل حوادث ترافیکی از ناشی هایآسیب. گرددمی جهان سراسر در

 تصادفات ناشی از تلفاتهزینه  .اندبوده فعالیت حال در مشکلی هیچ بدون و کامل سلامت در حادثه از پیش که افرادی

. است متوسط و کم درآمد با کشورهایی سهم نآ میلیارد 51 که است شده برآورد دلار میلیارد 125 سالانه رانندگی

  . (1525)سازمان بهداشت جهانی، 

های مهم های ناشی از حوادث رانندگی یکی از چالشها و هزینهبحران ایمنی معابر شهری، مرگ و میرها، آسیب

 ،متحد ملل سازمان(. به همین جهت 2.22سلامت، بهداشت عمومی و توسعه کشورها است )زنگنه و همکاران، 

و در این بازه زمانی برخی از کشورهای  کرد اعلام هاراه ایمنی برای اقدام دهه عنوان به را 1515تا  1522 هایسال

به دستاوردهای چشمگیری در جهت  «صفر تلفات»اند با اجرای طرح توسعه یافته نظیر سوئد و ایالات متحده توانسته

 ای دست یابند.کاهش تلفات جاده

 میان کاربران در. است نکرده جلب خود به را لازم توجه پیاده عابران ایمنی دنیا نقاط بسیاری از در هنوز ودبا این وج

)اساما و سید،  دارند قرار زیادی خطرات معرض در ها،گروه پذیرترینآسیب از یکی به عنوان پیاده، عابران ای،جاده

  (.1525و کیم و اولفارسون  1522

 یك تصادف که معنی این به هستند؛ بیشتری پذیری آسیب دارای موتوری نقلیة وسایل با مقایسه در پیاده عابران زیرا

 حدود سالانه جهان در. شودمی عابران مرگ یا جرح به منجر ناپذیری اجتناب طور به تقریباً پیاده عابران با نقلیه وسیلة

 به منجر هامصدومیت این از بسیاری درنهایت که شوندمی مصدوم نفر هامیلیون و فوت پیاده عابر هزار 125

 ترافیك ایمنی حوزه در متعددی مطالعات حاضر حال در (.1525 جهانی، بهداشت سازمان) شودمی دائمی هایمعلولیت

 .شود بیشتری توجه پیاده عابران ایمنی به است نیاز اما گرفته صورتدر کشور ما 

 مهم بسیار دهدمی رخ آنها در اغلب تصادفات که هاییمکان شناسایی ،یتصادفات رانندگ توجه قابل کاهش منظور به

 اولین این. (1525و لی و لیانگ،  1522،)درلی و اردوغان شوندمی نامیده داغ نقاط یا سیاه نقاط اغلب هامکان این. است

 اصلاح نقاط حادثه خیز و بندی طبقه ،شناسایی: است مرحله سه شامل که است ترافیك ایمنی استراتژی در مهم مرحله

 .(1552؛ مونز، برایس و وتس،  1552)اندرسون، 

 دهدمی نشان گذشته مطالعات. کنیم شناسایی را پرتصادف هایمکان سازدمی قادر را ما که دارد وجود زیادی هایروش

 فضاییغیر هایمدل .(1555)لی،  کرد بندی دسته فضایی و فضایی غیر اصلی گروه دو در توانمی را هاروش این که

این  لذا کنند، شناسایی و بر روی نقشه بصری صورت به را حساس نقاط توانندنمیاین که جمله از دارند، اشکال چندین

 نقاط شناسایی در فضایی همبستگی عدم توجه به کهاین کهدیگر . کندمی تردشوار را هاکانون بر غلبه و مدیریتموضوع 
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مشکل را مرتفع  دو هر توانندمی فضایی هایمدل. گذاردب تأثیر مدل برازش خوبی بر گیریچشم طور بهتواند می داغ

 .(1555)اردوغان و همکاران،  نمایند

 گسترده طور به و است تصادفات رانندگی تحلیل و تجزیه برای قدرتمند بسیار ابزار یك جغرافیایی اطلاعات سیستم

 هایمکانتواند می جغرافیایی اطلاعات سیستم .شودمی استفاده کشورها از بسیاری در حادثه خیز نقاط شناسایی جهت

 رویبر  درستی به پرخطر هایمکان که معناست بدان این. کند ذخیره را آن هایویژگی و به تصویر بکشد را تصادفات

 راحتی به حادثه هر قوعو دلایل بنابراین،. شودمی داده نمایش است مرتبط حادثه هایویژگی و اطلاعات با که اینقشه

 روبرو آن با ترافیك مسئولین که مشکلاتی ترینمهم از یکی. (1525؛ ساتریا و کاسترو،  1525)لوید،  است بررسی قابل

 را تأثیر بهترین بتوانند طوریکهبه درآورند اجرا به را پیشگیرانه و احتیاطی اقدامات چگونه و کجا که است این هستند

 دهدمی امکان رانندگی و راهنماییمدیران  به امر این (..2.2منش و همکاران، )توکلی باشند داشته ترافیك ایمنی روی

 .دهند پیشنهاد سرعت به را مؤثر متقابل اقدامات و کرده مدیریت را مهم نقاط راحتی به تا

درصد قابل توجهی از کل  تصادفات عابران پیاده در معابر درون شهری به دلیل تداخل بالای کاربران ترافیکی همواره

 دهند.تصادفات را به خود اختصاص می

 ترافیکی بخصوص سوانح بروز از ناشی اجتماعی و مالی جانی، هنگفت هایل هزینهیتحم و موضوع اهمیت به توجه با

 ارائه چنینهم و پیاده عابر تصادفات علل بروز تحلیل و خیز حادثه نقاط تعیین مطالعه این از پیاده هدف عابر تصادفات

های گذشته همواره جزو مناطقی منطقه پنج شهر تهران است که در سال در ترافیکی سوانح جهت کاهش راهکارهایی

ای از معابر به در شکل زیر نقشه بوده که دارای بیشترین تصادفات عابر پیاده در سطح مناطق شهر تهران بوده است.

 شده است.  همراه تصویر هوایی منطقه مورد مطالعه ارائه

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5معابر منطقه  - 0شکل 
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 هایافته

 12.1 و فوتی مورد 55 با 2.22 سال پایان تا 2.21 سال ابتدای از پیاده عابر تصادف مورد 1125 مقاله از بخش این در

 2شمارۀ  جدول رابطه ندرای که گرفت خواهد قرار ارزیابی مورد است، شده توزیع تهران 1 منطقه در که جرحی مورد

 منطقه در را پیاده عابر تصادفات فضایی توزیع .شکل  چنینهم. دهدمی نشان را پیاده عابر تصادفات علت و نوع تعداد،

 .دهدمی نشان را تهران 1
 

 0933 -0935های تهران در سال 5علت و تعداد تصادفات عابر پیاده در منطقه  - 0جدول 

 ادتعد علت تصادف نوع ردیف

 2212 تأخیر در رویت جرحی 2

 22 تخطی از سرعت مطمئنه جرحی 1

 521 عدم رعایت مقررات راهور جرحی .

 .2 تأخیر در رویت فوتی 2

 5 عدم رعایت مقررات راهور فوتی 1

 52 سایر عوامل فوتی 5

 .2.22 : راهنمایی و رانندگی تهران بزرگمنبع
 

 

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5پیاده در منطقه توزیع فضایی تصادفات عابر  - 9شکل 
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شود بیشترین تعداد تصادفات به ترتیب در خیابان بلوار فردوس، سیمون بولیوار، شهر مشاهده می .شکل با توجه به 

 زیبا، جنت آباد جنوبی، ستاری، پونك جنوبی و بلوار شاهین به وقوع پیوسته است.

 شاخص آمار فضایی میانگین مرکزی

ترین تحلیل در آمارفضایی است. این روش شبیه به میانگین در آمارکلاسیك است و به صورتی مرکزی ساده میانگین

ای از عوارض )نقاط وقوع حادثه تصادف( شود. این شاخص مرکز جغرافیایی و یا مرکز ثقل مجموعهمشابه محاسبه می

 :(.2.2 حکیم دوست،بلیانی و نماید، و به صورت معادله زیر قابل ارزیابی است )را شناسایی می

 
 برابر با تعداد کل عوارض موجود در لایه مورد تحلیل است. nو yو  xمختصات  yiو  xiدراینجا 

دهد منطقه جنت آباد جنوبی بین شاهین جنوبی و باغ فیض مرکز ثقل با توجه به شاخص مذکور، تحقیقات نشان می

شد که نیازمند ایجاد یك مرکز فرماندهی و کنترل در این منطقه جهت پایش باتهران می 1تصادفات عابر پیاده در منطقه 

 (.2تر تصادفات عابر پیاده می باشد )شکل به

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5مرکز ثقل و میانگین مرکزی تصادفات عابر پیاده در منطقه  - 4شکل 

 شاخص آمار فضایی توزیع بیضی انحراف معیار

شود محاسبه فاصله استاندارد در کارگرفته میای از نقاط یا نواحی بهگیری روند در مجموعهی اندازهروشی که معمولاً برا

 (2)رابطة 
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ای که توزیع عوارض )تصادفات عابر پیاده( را باشد. این دو مقدار محورهای بیضیطور جداگانه میو به Yو Xجهت 

برند، زیرا در این روش انحراف راف استاندارد نیز نام میانح کنند. از این بیضی به عنوان بیضیگیرند تعریف میدر بر می

کند. این بیضی به ما امکان از میانگین مرکزی برای تعیین محورهای بیضی را محاسبه می Yو Xاستاندارد مختصات 

اگر چه دهد که اگر توزیع تصادفات عابر پیاده در فضا از الگوی جهت داری برخوردار باشد آن را شناسایی نمایید. می

طور دقیق و گیری را بهها را با نمایش اولیه آنها دریافت. بیضی انحراف استاندارد این جهتتوان تاحدودی جهت دادهمی

ای برای دادن وزن به مکان آورد. باید توجه داشت که اگر محقق از خصیصهآماری محاسبه نموده و به نمایش در می

بیضی انحراف استاندارد وزنی محاسبه خواهد شد. این آماره فضایی  عوارض استفاده نماید در این صورت روش

  (:2.1 :.2.2حکیم دوست، بصورت معادله زیر قابل استنباط است )بلیانی و 
 

 
برابر با تعداد کل تصادفات عابر پیاده  nبه ترتیب میانگین مرکزی عوارض و  بوده و  iمختصات  yiو xiدر اینجا 

 زاویه چرخش نیز به صورت زیر قابل محاسبه است: چنینهممورد مطالعه است.  در لایه
 

 
 yو xاز میانگین مرکزی است. انحراف استاندارد برای محورهای  yو  xاختلاف بین مختصات   در اینجا 

 عبارتند از:
 

 
 

بوده و جهت بیضی نیز جهت رفتار تصادفات عابر  1مرکز منطقه دهد کشیدگی بیضی متمرکز در نتایج تحقیق نشان می

و فضاهای نسبتاً پراکنده  1های جنگلی در شمال منطقه دهد و بدلیل وجود پارکجنوبی نشان می –پیاده را شمالی 

 (.1گردیده است )شکل ( کشیدگی مورد نظر در مرکز منطقه پنج متمرکز 5مسکونی و خالی در جنوب )ناحیه 

. 

 (1)رابطة 

 (.رابطة )

 (2)رابطة 
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 (0411تهران )نگارندگان،  5بیضی انحراف معیار تصادفات عابر پیاده در منطقه  - 5شکل 

 کرنل تابع تراکم

این تابع با توجه به نقاط معلوم و  است. کرنل یکی از توابع تحلیل فضایی بسیار مهم جهت تخمین و برآورد تراکم، تابع

 پردازد.و تخمین تراکم در شعاع جستجو میتعریف شعاع جستجو، به برآورد  چنینهمدارای ارزش، و 

ای به صورت پیوسته، آزمون نقطه های خطی و مخصوصاًها برای به تصویر کشیدن دادهترین روشیکی از مناسب

این آزمون سطح همواری از تغییرات در تراکم نقاط و خطوط در روی محدوده ایجاد . باشدتخمین تراکم کرنل می

 روش عبارت است از:مراحل این  نماید.می

 (.5 )شکل شودهای کوچك بر روی محدوده توزیع نقاط دارای ارزش ایجاد میای با سلولابتدا شبکه( الف

 

 
 (.2.2دوست، )بلیانی و حکیم های کوچك بر روی محدوده توزیع نقاطای با سلولایجاد شبکه - 5ل شک
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ر سلول در نظر گرفته و وزن هر نقطه درون شعاع کرنل محاسبه تابع سه بعدی قابل تغییری با شعاع معین بر روی ه( ب

و در نتیجه به مقدار تراکم کل سلول مقدار بیشتری ، گیردتری میتر به مرکز وزن بیشنقاط نزدیك (.2 )شکل شودمی

  شود.افزوده می

 
 (0939دوست، )بلیانی و حکیم انتخاب شعاع جستجو - 7 شکل

 

 (.5 شکل) آیدای برای هر مکان به دست میبکه با جمع کردن تمام مقادیر موجود در سطوح دایرهمقادیر نهایی سلول ش( ج

 
 (0939دوست، )بلیانی و حکیم های شبکهمحاسبه مقادیر سلول - 8 شکل

ه در بازه کشد که در این رابطه نقاط تصادفات عابر پیادهای مکان محور را در واحد سطح به تصویر میاین تابع تراکم پدیده

 تواند توسط این تابع تحلیل فضایی گردد.به عنوان یك فاکتور مکانی می 2.22-2.21زمانی 

های دیداری و در دسترس بودن آن است. استفاده فزاینده ترسیم نقشه به روش هموارسازی سطح پیوسته، عمدتاً به دلیل جنبه

های حادثه خیز را تر خوشهای حادثه خیز، امکان تفسیر سادهههای تهیه شده به روش هموارسازی سطح پیوسته کانوننقشه

چنین روش تخمین تراکم دهد. همهای حادثه خیز را با دقت بیشتری نشان میآورد و توزیع فضایی و مکانی کانونفراهم می

در  گیرد.در نظر می کرنل به جای خوشه بندی برخی از نقاط حادثه خیز و حذف بقیه آنها، میزان تمرکز در تمامی سطوح را

 .کشدتراکم نقاط حادثه خیز تصادفات عابر پیاده در منطقه را به تصویر می 2این رابطه شکل 

محیط لازم به توضیح است نقشه تراکم با توجه به تعداد تصادفات عابر پیاده و پراکنش آن در واحد سطح )هکتار( در 

 یده است.سیستم اطلاعات جغرافیایی و با مدل کرنل تهیه گرد
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 (0411)نگارندگان،  5تراکم تصادفات عابر پیاده در منطقه  - 3شکل 

های تهران امکان تحلیل بصری شبکه 1شهری و نقشه تخمین تراکم کرنل در منطقه  معابر با تلفیق نقشه شبکه چنینهم

دهد، شهر زیبا )تقاطع ن نشان میتهرا 1های شبکه ارتباطی در منطقه شود که در این رابطه تحلیلحادثه خیز فراهم می

باکری و آیت الله کاشانی(، محله فردوس )حوالی فلکه دوم صادقیه(، میدان آزادی )تقاطع لشگری و برادران رحمانی( با 

تراکم خیلی زیاد و نواحی خیابان سیمون بولیوار، بین آیت الله کاشانی و بلوار جنت آباد، میدان الغدیر )استاد اوستا( و 

  (.25شکل متری باهنر در رتبه بعدی از لحاظ حادثه خیز بودن با سطح تراکم زیاد قرار می گیرند ) هجده

 
 (0411)نگارندگان،  5نقشه سطح بندی شبکه های ارتباطی از حیث حادثه خیز بودن منطقه  - 01شکل 
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 خود همبستگی فضایی

تهران، در این مرحله به سنجش توزیع فضایی  1منطقه  با توجه به توزیع فضایی نقاط حادثه خیز تصادف عابر پیاده در

در هر  فضایی نقاط حادثه خیزدر خصوص توزیع  های خود همبستگی فضایی پرداخته خواهد شد.این نقاط با مدل

در سطوح متراکم و  توزیعهای خودهمبستگی فضایی به شناسایی ساختار فضایی و الگوهای تکنیك ،واحد فضایی

تغییر الگوهای درک بهتر خودهمبستگی فضایی ابزار تحلیلی ارزشمندی است برای  پردازند.میر نسبی نامتراکم به طو

زمان. نتایج این نوع تحقیق به فهم بیشتری از چگونگی تغییر الگوهای فضایی از گذشته به حال کمك  فضایی در طول

به واکاوی توزیع فضایی نقاط  دهندبه ما اجازه میهایی وجود دارد که گیری همبستگی فضایی آمارهکند. برای اندازهمی

 حادثه خیز تصادفات عابر پیاده در سطح یك منطقه بپردازیم.

توان بر چگونگی نظم و ترتیب قرارگیری واحدهای ای، پراکنده و تصادفی، میبندی الگوهای فضایی خواه خوشهدر طبقه

، خودهمبستگی فضایی نمودبرای الگوهای فضایی خلاصه را ها توان مشابهت و عدم مشابهتای متمرکز شد. میناحیه

های مطالعه شده، خود همبسته هستند و همبستگی آنها قابل اسناد به نظم جغرافیایی به مفهوم این است که ارزش صفت

خودهمبستگی فضایی قوی به مفهوم این است که ارزش صفات  (.2.22 - 2255 و هاسکینگ، )کلارک ها استپدیده

ب ی)خواه قوی، یا ضعیف(. اگر ضرا به طور قوی با یکدیگر رابطه دارند )در اینجا نقاط تصادفات( های جغرافیاییدیدهپ

شود دارای ارتباط فضایی های جغرافیایی مجاور ارتباط و نظم ظاهری مشخصی نداشته باشند، گفته میویژگی پدیده

هایی وجود دارد که به ما اجازه آماره ،گیری همبستگی فضاییازهباشند. برای اندضعیف و یا دارای الگوی تصادفی می

 .)سطوح ناحیه ای( کار کنیم هالیگوندهند با نقاط یا پُمی

 انواع معیارهای خود همبستگی فضایی

 ترین همسایه،نزدیك )خودهمبستگی( فضایی وجود دارد، از جمله شاخص هایگیری آمارههای متفاوتی برای اندازهمدل

های مشترکی دارند، های موران و گری مشخصهشاخص(. 1552 و وونگ، ( )لی Gآماره عمومی)ران و ضریب گری مو

این گران با شاخص موران موافق ترند، اساساً به خاطر شان متفاوت است. اکثر تحلیل)خواص( آماری امّا مشخصات

های واحدهای هر دو متد بر مقایسة ارزش هنوز (.2255 و هاسکینگ، )کلارک تر استتوزیع مشخصاتش مطلوبکه

های مشابهی داشته باشند، آنگاه ای همسایگی و طول ناحیه ارزشها متکی هستند. اگر واحدهای ناحیههمسایگی ایناحیه

های خیلی نامشابهی ای همسایگی ارزشها دلالت بر یك خود همبستگی فضایی قوی دارند. اگر واحدهای ناحیهآماره

دهند. دو مدل، به هر حال روش های ها یك خودهمبستگی فضایی منفی خیلی قوی را نشان میشند، آمارهداشته با

 گیرند.ها بکار میمتفاوتی را برای مقایسة ضرایب همسایگی

 (NNIترین همسایه )شاخص نزدیک

ها به همان تعداد از داده های تصادفات عابر پیاده با گروهی، توزیع واقعی دادهترین همسایهشاخص نزدیكدر آزمون 

هایی دسترسی دارد توان به کار گرفت که کاربر به دادهشود. این روش را هنگامی میقاعده مقایسه مینمونه و با توزیع بی

که هر نقطه تصادف به یك نقطه تصادف منفرد مربوط است )بدون توجه به این که بعضی از این نقاط در نقشه، دقیقاً در 
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شامل محاسبه فاصله هر نقطه حادثه  ترین همسایهشاخص نزدیكگیرند(. مراحل آزمون بر روی هم قرار مییك نقطه و 

ترین نقاط حادثه خیز مجاور و تقسیم حاصل ی تصادف مجاور، محاسبه جمع فاصله نزدیكترین نقطهخیز، تا نزدیك

 ترین همسایة واقعی است.ط فاصله از نزدیكتصادف( است. این مقدار، متوس 1125جمع بر تعداد نقاط کل تصادفات )

 نشان داده شده است. 22تهران در شکل  1در ارزیابی توزیع فضایی نقاط حادثه خیز در منطقه  NNIنتایج آزمون 

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5در ارزیابی الگوی توزیع فضایی تصادفات عابر پیاده در منطقه  NNIنتایج آماری آزمون  - 00شکل 

 نیا بر (22 )شکل باشد یم 152/5برابر مثبت و  (1125) تصادفاتکل  یدر پراکندگ هیهمسا نیکتریشاخص نزد زانیم

لازم به توضیح است که الگوهای پراکنش  است. ی قویاخوشهتصادفات در منطقه مورد مطالعه کل  ییفضا عیتوز اساس

ای و پراکنده دارای ی که در مورد ساختار خوشهای، پراکنده و تصادفباشند: خوشهفضایی دارای سه نوع می

ر مقدا یبررس باشند.خودهمبستگی فضایی بوده )مثبت و منفی( و در مورد ساختار تصادفی دارای خودهمبستگی نمی

 کننده دأییت ، -15/1)کمتر از عدد مورد انتظار  باشدیم -25/55که معادل نمره استاندارد تصادفات عابر پیاده در منطقه 

 )مطابق شکل است ناحیه شهری مورد مطالعهدر محدودۀ  تصادفات عابر پیادهنقاط  ییایجغراف کزتمر و ودنب یاخوشه

. نمره درصد معنادار است 2ای بودن قرار گرفته است( و در سطح معنی داری خط چین بر روی خوشه 22شمارۀ 

 یعدد منف استانداردچه نمره  کار گرفت هره ب هیهمسا نیتركیصحت آزمون شاخص نزد یتوان برایرا م استاندارد

با توجه به نتایج آزمون  کرد. نانیاطم هیهمسا نیتركیآزمون شاخص نزد جهینت یتوان به درستیباشد م یبزرگتر

تهران در بازه زمانی سال های  1توان چنین استنباط نمود که توزیع تصادفات عابر پیاده در منطقه ترین همسایه مینزدیك

این بدان معناست که تصادفات  باشد.ای میدارای نظم فضایی و خود همبستگی فضایی بوده و خوشه 2.22تا  2.21

های حادثه خیز را تشکیل اند و خوشهمتمرکز شده 1های خاصی از منطقه ادفی نداشته و توزیع در ناحیهتوزیع تص

 نشان بر حادثه خیز بودن کل منطقه نیست. 1اند و ساختار محیطی منطقه داده
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 جهانی شاخص موران

ادف عابر پیاده عمل نکرده ترین همسایه صرفاً بر اساس موقعیت قرارگیری تصنزدیك  شاخص موران بر خلاف شاخص

و غیر از مکان قرارگیری تصادف به وقوع پیوسته، به اطلاعات پایگاه داده نقاط هم توجه دارد که در اینجا تراکم تصادف 

)تراکم خیلی کم تا خیلی زیاد( به پایگاه داده نقاط حادثه خیز وارد  1تا  2در هر نقطه بر اساس نقشه تراکم کرنل از کد 

 وسط شاخص موران مورد واکاوی قرار گرفت.گردید و ت

 :شاخص موران به شرح زیر است
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iX ای، ای یا نسبی در واحدهای ناحیهضریب متغیر فاصلهi  ،n ای، وزن تعداد واحدهای ناحیهijw نقاط حادثه )شامل

 باشد.برابر تعامل فضایی مثبت می 2برابر تعامل فضایی منفی و  -2متغیر است.  2تا  -2(. ضریب موران بین خیز

 اگر تعامل فضایی وجود نداشته باشد، ضرایب موردانتظار موران برابر صفر است.

)(                                                                            ضرایب موردانتظار موران برابر است: ln

l
EI −

−=
 

n و ایتعداد واحدهای ناحیه EI تر از مقدار محاسبه بزرگ وقتی که شاخص موران مورد است. ضریب موردانتظار

 (.1552 وونگ،)لی و  شود و برعکسضریب موردانتظار باشد الگوی پراکنش فضایی تأیید می

نشان  21 تهران در شکل 1دثه خیز تصادفات عابر پیاده در منطقه نتایج آزمون موران در ارزیابی توزیع فضایی نقاط حا

  داده شده است.

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5نتایج آماری آزمون موران در ارزیابی الگوی توزیع تصادفات عابر پیاده در منطقه  - 02شکل 
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 ( در شکل1تا  2پیاده )کدهای  نتایج حاصل از کاربرد شاخص موران در خصوص توزیع فضایی تراکم تصادفات عابر

ای باشد که نشانگر خوشهمی Moran`s I=1/73مشخص شده است. ضریب شاخص موران مثبت  بوده و برابر  21

تمایل داشته باشد نشان از تمرکز  2باشد. زیرا هر چه ضریب به سمت عدد بودن شدید توزیع فضایی تراکم تصادفات می

بزرگتر از مقدار مورد  sig .L=0.01محاسبه شده در سطح اطمینان  zScore=196مقدار کهاین بالاتر دارد. با توجه به 

شود. به این معنی نواحی دارای ای بودن توزیع تراکم تصادفات تأیید مینتیجه خوشه باشد؛ در( می2.58IE=انتظار)

باشند و بالعکس. از طرف دیگر ه میتهران در مجاورت یکدیگر قرار دارند و همسای 1تمرکز تراکم تصادفات در منطقه 

باشد بر توزیع کاملاً معنادار مکانی و فضایی نقاط تصادفات دلالت دارد. هرچه  Moran`s I=1چنانچه ضریب موران 

یابد. در عدد شود و به سمت تصادفی سوق میرود از درجة معنادار بودن آن کاسته میبه سمت صفر پیش می 2از عدد 

توان گفت که توزیع +( می2/.2باشد. با مقایسة این وضعیت با ضریب موران )ناموزون و پراکنده می به صورت کاملاً -2

ای است. ولی در مجموع ضریب موران قادر به تشخیص تهران معنادار، خوشه 1فضایی تراکم تصادفات در منطقه 

بالا و هم نواحی با تمرکز پایین تصادفات  توان برداشت نمود که هم نواحی با تمرکزهای محلی نیست و چنین میتفاوت

  های دیگری نیز استفاده نمود.در مجاورت یکدیگر قرار دارند. برای غلبه بر این مشکل بایستی از مدل

  G آماره عمومی

شاخص موران به خوبی برای خواص آماری و توصیف همبستگی فضایی جهانی ساخته شده است. به هر حال آنها، در 

واع گوناگونی از طبقه بندی الگوهای فضایی کارآمد نیستند. این الگوها بعضی مواقع به عنوان نقاط داغ و شناسایی ان

های بالا، نزدیك یکدیگر باشند، شاخص موران و ضریب گری شوند. برای مثال اگر ارزشنقاط سرد تمرکز نامیده می

های بالا ممکن است به عنوان نقطه )خوشه( از ارزش قهدلالت بر خود همبستگی فضایی مثبت نسبتاً بالا دارند، این طب

)داغ( نامیده شود. امّا خودهمبستگی فضایی مثبت بالا نشان داده شده به وسیلة شاخص موران و ضریب گری  تمرکز

طة تواند به عنوان نقیکدیگر به وجود آمده باشند. این نوع از خوشه می های پایین مجاور باممکن است به وسیلة ارزش

بر  Gی عمومی این دو نوع از خودهمبستگی فضایی را متمایز کند. آماره دسرد نامیده شود. شاخص موران نمی توان

)سرد( در سطح ناحیة مورد مطالعه ترجیح دارد. این نقاط داغ و سرد  )داغ( و منفی شاخص موران در تعیین نقاط مثبت

 (.2255 و هاگت، )توماس شوندتواند به عنوان تمرکزهای فضایی در نظر گرفته می

 به شکل فرمول نیز تعریف شده است: Gآماره عمومی 
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jiکه  به خاطر این ( تعریف شده است. در درون آن فاصلة واحدهای D) به وسیلة معیار فاصله G، آماره ی عمومی ≠

باشد و در  dاست، اگر در داخل فاصله  2برابر  ijw(dمد نظر قرار گیرند. وزن) Iای هتوانند به عنوان همسایهای میناحیه

های ماتریس اساساً یك ماتریس متقارن دوتایی است، امّا ارتباطات ( است. بنابراین، وزن5صورت عکس برابر صفر)

 :برابر است با Wهای ماتریس تعریف شده است. مجموع وزن dهمسایگی به وسیلة فاصلة 
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نشان  .2 در شکل تهران 1در منطقه  عابر پیادهتصادفات در ارزیابی توزیع فضایی  Gنتایج آزمون آماره عمومی 

 داده شده است.

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5در ارزیابی الگوی توزیع تراکم تصادفات عابر پیاده در منطقه  Gنتایج آماری آزمون آماره عمومی  - 09شکل 

معنی دار است و بیانگر این است  52/5باشد، که در سطح  Z Score=78/79برابر  Zو امتیاز  0/0016برابر  Gمقدار 

ای با نقاط تمرکز بالا )داغ( است، که فضاهایی با که الگوی فضایی تمرکز تراکم تصادفات عابر پیاده از نوع خوشه

اند. بنابراین کاربرد این الگوریتم در مقایسه با ضریب موران رکز شدهضریب تمرکز بالای تصادفات، مجاور یکدیگر متم

های محلی را که شامل تمرکزهای بالا )داغ( و تمرکز پایین )سرد( است، نشان دهد. پس در مجموع بهتر توانسته تفاوت

ای بودن توزیع باشند و خوشهاند و همسایه میدهد مراکز با تمرکز بالای تصادف در مجاور هم قرار گرفتهنتایج نشان می

 باشد.های  با تراکم بالای تصادف در منطقه میتصادفات عابر پیاده در منطقه از نوع تشکیل خوشه

 انسلین محلی موران شاخص

 برای کاربردی بسیار و مفید ابزارهای از باشدمی مشهور انسلین محلی موران شاخص به که ناخوشه و خوشه تحلیل

 عمومی موران تفاوت موران محلی و موران انسلین در این است که آماره .باشندمی فضا در هاپدیده ریآما توزیع نمایش

 .دادمی ای تصادفات را نشاندهد که نتایج آن توزیع خوشهدر توزیع تصادفات نشان می را ایخوشه رفتار تنها جهانی یا

 آشکارسازی لذا، برای .آورد در نمایش به نقشه را برروی ادهتصادفات عابر پی فضایی رفتار تواندنمی موران جهانی اما

 .شودمی استفاده موران انسلین محلی آماره از فضایی هایپراکندگی توزیع الگوی نظر از تصادفات عابر پیاده رفتار نحوه
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باشد را ین میتهران که حاصل اجرای مدل موران محلی انسل 1های تصادف عابر پیاده در منطقه رفتار خوشه 22شکل 

  دهد.نشان می

 
 (0411تهران )نگارندگان،  5رفتار خوشه های تصادف عابر پیاده در منطقه  - 04شکل 

 نمایدمی استفاده پراکندگی توزیع دسته چهار از شود، می ایجاد محلی موران داری معنی ضمن آماره این از که اینقشه

. دهد قرار ارزیابی مورد را خود هایداده فضایی همبستگی خود نوع آنها زا استفاده با تواند می علمی محقق و کاربر که

 :باشند می ذیل شرح به اطلاعات دسته چهار این

 نقاطی توسط نیز اطراف از و بوده بالای تراکم تصادفات عابر پیاده ارزش دارای که شوندمی شامل را نقاطی :HHنقاط 

تهران سه خوشه  1در منطقه  .باشندمی تراکم بالای تصادفات اینجا در خصیصه آن بالای مقدار دارای که اندشده محاصره

HH   شود.تصادف در منطقه را شامل می 551شناسایی گردیدد که 

 نقاطی توسط نیز اطراف از و ارزش پایین تراکم تصادفات عابر پیاده بوده دارای که شوندمی شامل را نقاطی :LLنقاط 

 512تهران  1در منطقه  .باشندمی تراکم پایین تصادفات اینجا در خصیصه آن پایین مقدار ایدار که اندشده محاصره

 باشند.می 1هایی پراکنده در تمام نواحی منطقه شود که دارای خوشهتصادف در منطقه را شامل می

 آن در که ییهاناخوشه یا وده،عابر پیاده ب دارای تراکم پایین تصادفات اینجا در که هستند همسایگانی یا نقاط :LH نقاط

 اند.مورد تصادف در منطقه بدین گونه چهار .اندشده محاصره بالایی مقادیر توسط  کم مقدار یك

 آن در که ییهاناخوشه یا عابر پیاده بوده، دارای تراکم بالای تصادفات اینجا در که هستند همسایگانی یا نقاط :HL نقاط

 موردی در منطقه وجود ندارد. .اندشده محاصره پایینی مقادیر توسط  زیاد مقدار یك
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 چهارمورد از تصادفات منطقه دارای عدم معناداری در تشکیل خوشه بوده و ارتباط معناداری در تشکیل  2522 چنینهم

 طبقه ذکر شده ندارند.

 

 گیرینتیجه بحث و

 که است این هم آن علت .شوندمی شناخته ادهج پذیرآسیب ربرانکا عنوان به اغلب سواران دوچرخه و پیاده عابران

 قرار خطرمعرض  در کاملاً آنها ،اولاً :از عبارتند که هستند فرد به منحصر عیب دو دارای دنکنمی تصادف آنها که هنگامی

 سایلو وزن و برانعا حجم و وزن بین ،ثانیاً .نیستند خود برای دفاعی سپر گونه هیچ دارای تصادف هنگام در چون دندار

 شدت به پیاده عابران تصادف بروز هنگام در که شودمی سبب عامل دو نای .دارد وجود زیادی تفاوت موتوری نقلیه

 از بیشتر خیلی تصادف هنگام در پیاده عابران تلفات و دیدگی آسیب میزان ؛بدهند دست از را خود جان یا دنببین آسیب

 بر در را افراد از متنوعی و وسیع گروه پیاده عابران .رانندگان اًخصوصم ،هستند نقلیه وسایل بر سوار که است افرادی

 قوانین توسط کمتر آنها رفتار .شودمی سالخوردگان تا کودکان شامل و است وسیع خیلی آنها سنی محدوده .دنگیرمی

 پیاده عابران از فظتمحا که شودمی باعث عوامل و علل این یتمام ،است کنترل قابل رانندگی و راهنمایی و ترافیکی

 دشوارتر و تر پیچیده مراتب به هسوار افراد به نسبت پیاده برانعا ایمنی که گفت توانمی بنابراین .شود دشوارتر

 (..2.2)شینار، است

 دارای نقاط سیاه، نقاط پرتصادف، نقاط پرخطر، نقاط قبیل از مختلف عناوین تحت خیزحادثه نقاط شناساییاز این رو 

 جهت در ایمنی به مربوط هایبودجه کارآمد و مؤثر تخصیص جهت استاندارد فرآیندی وغیره تصادف الایب تمرکز

 بهتر درک منظور به جانبی اطلاعات همراه به تصادفات خیزحادثه نقاط شناسایی. باشدمی عابران پیاده  تصادفات کاهش

 با. باشدمی ضروری ایمنی سطح بهبود راستای در بعمنا مناسب تخصیص جهت افتدمی اتفاق نقاط این در که روندهایی

 همراه به رانندگی تصادفات خیزحادثه نقاط شناسایی به توانمی( GIS) جغرافیایی اطلاعات هایسیستم از استفاده

سیستم . گرددمی تصادفات وقوع در مؤثر وعوامل موجود وضع بهتر درک به منجر که پرداخت مربوط ارزشمند اطلاعات

 بالا قابلیت داشتن دلیل به و باشدمی مکانی هایداده مدیریت و پردازش جهت مفید تکنولوژی یكعات جغرافیایی اطلا

 .رودتحلیل فضایی به شمار می انجام برای فرم پلت کارآمدترین عنوان به ها،این داده گرافیکی نمایش و تحلیل در

های مختلف شهر تهران از روش 1فات عابران پیاده در منطقه درک بهتر الگوی پراکنش تصاددر این پژوهش به منظور 

 آمارتحلیل فضایی استفاده شد. در ابتدا و پس از ثبت مختصات جغرافیایی تصادفات به وقوع پیوسته بوسیله شاخص 

ایج ترین روش در تحلیل فضایی مرکز ثقل تصادفات شناسایی گردید. براساس نتبه عنوان ساده مرکزی میانگین فضایی

 تهران 1 منطقه در پیاده عابر تصادفات ثقل مرکز فیض باغ و جنوبی شاهین بین جنوبی آباد جنت منطقهبدست آمده 

 داشت. پیاده عابر تصادفات ی نسبتبهتر پایش منطقه این در کنترل و فرماندهی مرکز یك ایجاد توان بامی که باشدمی

)بیضی  مرکزی میانگین از Yو X مختصات استاندارد انحراف، توزیع فضایی آمار شاخصپس از آن با استفاده از روش 

 بیضی کشیدگیدهد که انحراف معیار( به منظور شناسایی جهت دار بودن وقوع تصادفات بررسی شد و نتایج نشان می
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 و دهدمی نشان جنوبی – شمالی را پیاده عابر تصادفات رفتار جهت نیز بیضی جهت و بوده 1 منطقه مرکز در متمرکز

( 5 ناحیه) جنوب در خالی و مسکونی پراکنده نسبتاً فضاهای و 1 منطقه شمال در جنگلی هایپارک وجود بدلیل

 .است گردیده متمرکز پنج منطقه مرکز در نظر مورد کشیدگی

ت را به تواند تراکم وقوع تصادفاای تابع تراکم کرنل است که میهای نقطهها در تحلیل دادهترین روشیکی از مهم

صورت بصری و بر روی نقشه به نمایش بگذارد. در این پژوهش نیز از تابع تراکم کرنل استفاده شد که خروجی این 

 حوالی) فردوس محله ،(کاشانی الله آیت و باکری تقاطع) زیبا شهردارد بیان می 1تابع و ترکیب آن با شبکه معابر منطقه 

 بولیوار، سیمون خیابان نواحی و زیاد خیلی تراکم با( رحمانی برادران و لشگری تقاطع) آزادی میدان ،(صادقیه دوم فلکه

 خیز حادثه لحاظ از بعدی رتبه در باهنر متری 25 و( اوستا استاد) الغدیر میدان آباد، جنت بلوار و کاشانی الله آیت بین

 .گیرندمی قرار زیاد تراکم سطح با بودن

مورد ارزیابی قرار گرفت.  1ودهمبستگی فضایی تصادفات عابر پیاده در منطقه های مختلف، خدر انتها نیز با روش

 5525/5با عدد  Gو آماره عمومی  2/.2، شاخص موران جهانی با عدد 152/5ترین همسایه با عدد مثبت شاخص نزدیك

  د.باشهای با تراکم بالای تصادفات در کنار یکدیگر میای بودن قوی و تشکیل خوشهبیانگر خوشه

توان پس بینی دارند. براین اساس میای و قابل پیشدهد پراکندگی تصادفات رفتار خوشههای این پژوهش نشان مییافته

های گذشته، علل وقوع آن را بررسی نمود. در های تصادفات مربوط به سالخیز با استفاده از دادهاز شناسایی نقاط حادثه

مهندسی و ایمنی ترافیك نظیر: افزایش روشنایی معابر، مدیریت سرعت در  توان راهکارهای مختلفاین پژوهش می

معابری که دارای اختلاط کاربران ترافیکی است و اعمال قانون به موقع رانندگان پرخطر را پیشنهاد داد تا از وقوع 

 تصادفات آتی در این مناطق جلوگیری شود.
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Abstract 

This study presents an approach that uses kernel density function algorithm and spatial 

autocorrelation analysis in an integrated way to facilitate the identification of accident 

prone areas and simultaneously evaluate the statistical significance of dense clusters. For 

this purpose, at first, data related to pedestrian accidents from 1995 to 1999 in District 5 of 

Tehran city were extracted from accident maps and their geographic coordinates were 

recorded in the GIS environment. Incident points were identified using KDE algorithm 

based on geographic information system. Then, hot clusters were evaluated for statistical 

significance using nearest neighbor, global Moran's and general G statistics. Finally, 

Anselin's local Moran's index was used to show the statistical distribution of phenomena in 

space and to analyze clusters and non-clusters. In general, the results of spatial statistics 

indicate strong clustering and the formation of clusters with a high density of accidents next 

to each other. 
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