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  37- 50صفحه

  چكيده

  اي به خود ميگيرد كه نياز به ايمني در تقاطع به دليل نقاط برخورد احتمالي فراوان و مسيرهاي مختلف موجود، شكل ويژه

هاي پيشبيني تصادفات با استفاده از مدلهاي ، ايجاد مدلتقاطع هااي خواهد داشت. يكي از روشهاي تحليل ايمني در هاي ويژهتحليل

پراكندگي اي منفي بدليل رسيدگي به بيش اي منفي است. هر چند كه استفاده از رگرسيون دوجملهرگرسيوني پواسون و دوجمله

شهري، هر دو مدل را مورد ارزيابي  تقاطع هايدر ابتداي راه به جهت مدلسازي تصادفات  حاضرها ارجحيت دارد. اما تحقيق داده

ها با معيارهاي آكايك، انحراف و لگاريتم درستنمايي، مدل رگرسيون دوجمله اي منفي برازش قرار مي دهد. پس از آزمون مدل

تقاطع ساله از تصادفات رخ داده در  5عنوان مدل بهتر انتخاب شد. براي مدلسازي، از داده هاي يك دوره بهتري نشان داد و به 

سه شاخه شهر بروجرد استفاده شده است. متغيرهاي ورودي در مدل پس از انجام آزمون ارزيابي معناداري انتخاب شد.  هاي

راست با جزيره ترافيكي و زاويه تقاطع بود. پس از انتخاب  اين متغيرها شامل تعداد خطوط عبوري، تعداد خطوط گردش به

، خطاي جذر ميانگين مربع، ميانگين ��متغيرها، دقت مدل نيز مورد بررسي قرار گرفت. براي معتبرسازي مدل از معيارهاي 

مشخص شد كه مدل  خطاي مطلق و ميانگين قدر مطلق درصد خطا استفاده شد. پس از ارزيابي دقت مدل در پيشبيني تصادفات،

Rدهد اما براي پيشبيني تصادفات، نتايج از دقت بالايي برخوردار نيست(مي ارايهبراي ارزيابي تصادفات نتايج قابل قبولي 
2
 = 

R). مقدار 0.52
تواند هاي قابل قبولي ميدهد كه پيشبيني ها دقت بالايي نخواهند داشت اما هنوز پيشبينيبراي مدل نشان مي 2

  دهد. ارايه

  

  اي منفيهاي شهري، رگرسيون دوجملهمدلسازي تصادفات، تقاطع :هاي كليديواژه

  

   مقدمه-1
با تصادفات در قطعات راه، تصادفات در تقاطع در مقايسه 

تر هستند و به همين دليل، راننده يك وسيله نقليه بايد پيچيده

هوشيارتر باشد تا قادر به بررسي چند رويداد متفاوت باشد، 

  مانند توجه به علائم و چراغ راهنمايي، تنظيم سرعت، 

آيند يا در حال اي كه از جهت مخالف ميهاي نقليهوسيله

  اي كه از چپ و راست هاي نقليهوسيلهگردش هستند، 

هاي ها داراي دسترسيتقاطع درآيند و غيره. اين عمل مي

به  تقاطع هاشود. ايمني در تر نيز ميحتي مشكلر،داشيب

دليل ماهيت ريسك بالاي برخوردها در تقاطع بين وسايل 

هاي مختلف، بايد بصورت ويژه مد نظر باشد. نقليه جهت

زيه و تحليل ايمني تقاطع، مدلسازي عوامل يك راه براي تج

هاي وسيله نقليه مختلف انساني، محيطي و هندسي، و ويژگي

با تصادفات مشاهده شده با استفاده از مدلهاي آماري پيشبيني 

هاي آماري در مدلسازي و تصادف است. استفاده از روش

پيشبيني تصادفات بطور چشمگيري رو به افزايش است. 

هايشان براي تعيين رابطه يني تصادف، با قابليتمدلهاي پيشب

بين فراواني و يا شدت تصادفات، ابزاري بسيار مفيد در 

ايمني ترافيك هستند. در زمينه تحليل ايمني تقاطع با استفاده 
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هاي متعددي بدست آمده هاي پيشبيني تصادف، يافتهاز مدل

است. مطالعات موجود، يك رابطه قوي بين هندسه راه، 

حيط و چراغ راهنمايي و فراواني تصادفات در تقاطع ها را م

دهد. برخي از ويژگي هاي هندسي مهم كه مي توان نشان مي

در برابر فراواني تصادفات در تقاطع ها مدل كرد شامل تعداد 

ها، عرض دسترسي، متوسط عرض خطوط، خطوط دسترسي

هاي عمودي و افقي، وجود مسافت ديد از خط توقف، زاويه

خطوط گردش به چپ و راست، عرض شانه، عرض ميانه 

هاي راهنمايي عموما تعداد فازهاي هر هستند. براي چراغ

سيكل، زمان سيكل، گردش به راست محافظت شده يا نشده 

  شوند. متغيرهاي محيطي كه عموما استفاده استفاده مي

شوند، روز/شب، خشك/خيس، و نوع استفاده از زمين مي

افيك يكي از مهمترين عوامل در تجزيه و هستند. حجم تر

اند كه هاي تصادف است. مطالعات نشان دادهتحليل داده

AADT هاي اصلي و فرعي تاثيري قابل توجه در در شاخه

  فراواني تصادفات دارد.

  

  تحقيق پيشينه -2
هاي يك تقاطع كه درواقع يك نقطه تلاقي جريان

چندين متغير ترافيكي از جهت هاي مخالف است، داراي 

است كه مي تواند بر تصادفات اثر بگذارد. با اين حال، به 

منظور مدل كردن انواع مختلف تصادفات بصورت جداگانه، 

ها ضروري است، كه ممكن است وجود مقادير زيادي از داده

هاي ترافيك براي تمام مكان ها آسان نباشد. گاهي اوقات داده

هاي تقاطع موجود ممكن است به آساني براي همه شاخه

هاي حجم ترافيك مسيرهاي موازي يا نباشد، در نتيجه داده

شاخه اصلي ممكن است براي تخمين حجم ترافيك شاخه 

 ;Dixon et al., 2015فرعي يك تقاطع استفاده شود (

Shankar and Madanat, 2015هاي پيشبيني ). مدل

قد و هاي دور تا به حال، بطور مداوم مورد نتصادف از سال

مبتني بر  اند. مدلهاي پيشبيني اوليه عموماًبررسي قرار گرفته

يك رگرسيون خطي با فرض نرمال بودن عبارت خطا، 

ها، و رابطه خطي بين متغيرهاي واريانس ثابت براي باقيمانده

 ,Obaidat & Ramadanمستقل و وابسته بودند (

). با اين حال محققان چندين مسئله با مدلهاي 2012

 ,Lord & Manneringسيون خطي را نشان داده اند (رگر

تر مانند ) كه منجر به اتخاذ مدلهاي رگرسيوني مناسب2010

مدلهاي رگرسيون پواسون شد. مدلهاي رگرسيون پواسون 

مبتني بر يك رگرسيون خطي تعميم يافته و فرض يك رابطه 

 Eenink etنمايي بين متغيرهاي مستقل و وابسته هستند (

al., 2007 مسئله اي كه هميشه استفاده از مدلهاي پواسون .(

را محدود مي كند، اين است كه براي متغير وابسته، ميانگين 

). براي Winkelmann, 2003و واريانس بايد برابر باشد (

اي منفي چيرگي بر اين مسئله، مدل پواسون گاما يا دوجمله

)NBشرايط عنوان يك جايگزين براي مدل پواسون كه ه) ب

بيش پراكندگي را مرتفع مي سازد مورد بررسي قرار گرفت 

)Abdel-Aty and Radwan, 2000 .(  

مدل  به خصوصدر نتيجه استفاده از مدلهاي پواسون و 
رگرسيون دوجمله اي منفي در مدلسازي تصادفات جايگزين 
مدلهاي رگرسيون خطي سنتي شد. براي مثال ساليفو مدلهاي 

منفي را براي مطالعه روابط بين تعداد رگرسيون دوجمله اي 
تصادفات و جريان ترافيك، كنترل ترافيك و ويژگي هاي 

 91شهري در غنا ايجاد كرد. مجموع  تقاطع هايهندسي 
تقاطع چهارشاخه  47شاخه و  3تقاطع  53تقاطع شامل 

سه شاخه  تقاطع هايمقايسه شدند. مدل ايجاد شده براي 
رافيك شاخه هاي اصلي و نشان داد كه متغيرهاي حجم ت

فرعي و انحراف استاندارد سرعت نقطه اي متوسط در 
دسترسي هاي اصلي يك تاثير مثبت بر تعداد تصادفات دارد 

)Nambuusi et al., 2015 هارنن و همكاران مدلهاي .(
اي منفي و پواسون را براي بررسي رابطه رگرسيون دوجمله

بدون چراغ  تقاطع هايبين تصادفات موتورسيكلت در 
شهري و متغيرهاي توصيفي مربوط به جريان ترافيك، كنترل 
ترافيك، هندسه تقاطع و استفاده از زمين در مالزي به كار 
گرفتند. نتايج اين مطالعه تنها براي مدل دوجمله اي منفي 

شد. نتايج نشان داد كه متغيرهاي مربوط به جريان  ارايه
صادفات و هندسه ترافيك و كنترل ترافيك سبب افزايش ت
 Nambuusi etترافيك سبب كاهش تصادفات شده بود (

al., 2015 گريبي چند يافته مهم از مطالعه بر روي مدلهاي.(
شهري تعريف كرد. گريبي  تقاطع هايپيشبيني تصادف براي 

مدلهاي تصادف ساده و عملي كه مي تواند تعداد مورد انتظار 
ي كند ايجاد كرد. شهري را پيشبين تقاطع هايتصادفات در 
توانند براي شناسايي عوامل علي ايمني راه براي اين مدلها مي

شناسايي نقاط پرتصادف براي تحليل ايمني شبكه شهري به 
كار رود. مدلهاي پيشبيني تصادف بر اساس داده هاي متشكل 

تقاطع شكل گرفتند. در ساخت اين مدلها، مدلسازي  1036از 
كردن فراواني تصادف به  خطي تعميم يافته با مربوط
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 ,GRIEBE( متغيرهاي توصيفي به كار گرفته شده است

قبادي، حسن زاده و زراعت پيما به بررسي عوال  ).2003
هاي هم سطح شهري و ارزيابي آنها موثر بر ايمني تقاطع
مدلي آماري براي پيشبيني تعداد  ارايهپرداخته و سعي در 

ها هبود ايمني تقاطعراهكارهايي براي ب ارايهتصادفات و 
منتخب شهر تهران از  تقاطع هايداشتند. آنها پس از مقايسه 

بودن و انتخاب متغيرهاي موثر در تصادفات و نظر پرتصادف
انتخاب مدل مناسب دريافتند كه بدليل عدم برابري ميانگين 

ها در دوجمله اي منفي و ضريب ها با واريانس دادهداده
تر نسبت به مدل خطي و منطقيهمبستگي بهتر و جواب 

 اي منفي استفاده شودپواسون، بهتر است از مدل دوجمله
)Ghobadi, Hasanzadeh, Zeraatpeima, 2016.( 

كلاروس و همكاران اقدام به ايجاد مدل پيشبيني تصادف 
-چراغ دار كرده تقاطع هايمخصوص ايالت ميسوري براي 

يسوري را براي اند. آنها مدلهاي پيشبيني تصادف مخصوص م
اند. هاي فوتي و جرحي و خسارتي ايجاد كردهشدت

 AADTمتغيرهاي پيشبيني كننده در نظرگرفته شده شامل 
تقاطع، سرعت مجاز عبوري، نوع كنترل، خطوط گردش به 
راست و گردش به چپ انحصاري، گردش به راست در زمان 

فوتي از  1000چراغ قرمز و تسهيلات موجود در فاصله 
(ايستگاه اتوبوس، مدارس، و مراكز فروش الكل) بوده  عتقاط

است. آنها نتيجه گرفته اند كه هر ايالت بايد مدلهاي پيشبيني 
). Claros et al., 2018خاص خود را ايجاد كنند(

كاروپانن براي ايجاد مدلهاي پيشبيني تصادف براي ارزيابي 
تقاطع در چناي را انتخاب  106شهري،  تقاطع هايايمني 

هاي حجم ترافيك را از مطالعات قبلي بدست كرد و داده
كند كه مدلهاي پيشبيني شده در تحقيقش آورد. او اشاره مي

 83503تا  2504چهارشاخه با حجم ترافيك  تقاطع هايبراي 
وسيله  164880تا  7513وسيله نقليه براي شاخه فرعي و 

نقليه در شاخه اصلي قابل بكارگيري است. همچنين اين 
 1860شكل با حجم ترافيك روزانه  T تقاطع هايدلها براي م

براي  173860تا  6730براي شاخه فرعي، و  136000تا 
 ,Karuppanen( شاخه اصلي نيز قابل كاربرد است

اي با توجه به كاربرد گسترده مدل رگرسيون دوجمله ).2015
نيز براي  حاضرمنفي براي مدلسازي تصادفات، تحقيق 

هاي سه شاخه شهري، از مدلسازي تصادفات در تقاطع
كند. با توجه به اي استفاده ميمدلسازي رگرسيون دوجمله

اي ترين مزيت رگرسيون دوجملهادبيات موضوع، برجسته
  ها منفي در برابر پواسون، رسيدگي به بيش پراكندي داده

  باشد.مي
  

  هاداده -3
ساله براي جمع آوري  5يك دوره  حاضربراي تحقيق 

 672ها و تحليل آنها در نظر گرفته شده است. تعداد كلي داده
تقاطع در نظر گرفته شده در اين تحقيق  41تصادف در 

هاي تصادف انجام شناسايي شد. يك تحليل توصيفي از داده
هاي تصادف در نظرگرفته شده در اين تحقيق مربوط شد. داده
تقاطع است.  2006تا انتهاي  2005ساله از ابتداي  5به دوره 

شكل در نظر گرفته شده اين تحقيق در منطقه شهري  T هاي
هاي هاي تصادفات در شكلبروجرد است. تحليل اوليه داده

 3و  2، 1) نشان داده شده است. منظور از كدهاي 5) تا (1(
) به ترتيب، تصادفات جلو به عقب با وسايل 5در جدول (

نقليه در جهت موافق، تصادفات وسايل نقليه عبوري و در 
و تصادفات جلو  هاي مخالفحال گردش به راست از جهت

به عقب با وسايل نقليه در حال گردش به چپ در خط 
  موافق است.

  

  نمودارهاي فراواني و درصد فراواني شدت تصادفات .1شكل 
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  نمودارهاي فراواني و درصد فراواني تصادفات بر اساس شرايط سطح راه .2شكل 

  

  

  نمودارهاي فراواني و درصد فراواني شرايط جوي تصادفات .3شكل 
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  نمودارهاي فراواني و درصد فراواني تصادفات بر اساس شرايط روشنايي .4شكل 

  

  

  نمودارهاي فراواني و درصد فراواني تصادفات بر اساس نوع تصادف  .5شكل 

  

تقاطع از تحليل توصيفي فوق، نتيجه مي شود كه براي 

سه شاخه در نظر گرفته شده در اين تحقيق، تصادفات  هاي

جلو به عقب داراي بيشترين احتمال رخ دادن هستند و بيشتر 

تصادفات مربوط به وسايل نقليه عبوري در جهت موافق 

  است.
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  ها و مدلسازيتحليل داده -4
اين بخش به روش ايجاد يك مدل پيشبيني تصادف در 

  مي پردازد.  هاي سه شاخه شهر بروجردتقاطع

  

  فرآيند وقوع تصادف -1- 4

در يك دوره زماني هزاران وسيله نقليه از يك قطعه راه 

نقليه يك ريسك  يا تقاطع عبور مي كنند. براي هر وسيله

  تصادف وجود دارد، با اين حال تصادفات به ندرت روي 

يك تصادف به تعداد وسايل نقليه در وقوع دهند. احتمال مي

دارد. اين احتمال، براي تقاطع ها بدليل شانس راه بستگي 

ه، كمي بيشتر برخوردهاي ترافيكي بيشتر بين وسايل نقلي

را در نظر بگيريد، هر زمان كه يك وسيله نقليه  است. مجلي

شود، شانس برابري براي رخ دادن يا رخ اين محل وارد ميبه 

 محل. وقتي وسيله نقليه ديگري به ندادن تصادف وجود دارد

شود، دوباره همين شانس برابر براي رخ دادن يا وارد مي

ندادن تصادف وجود دارد. دو رويداد به هم مرتبط نيستند و 

هايي بصورت كاملا مستقل از يكديگرند و مي تواند با آزمون

اگر فرض كنيم كه در يك يند برنولي مقايسه شود. ايك فر

)، محلدي در (وسايل نقليه ورو nتعداد از فرآيندهاي برنولي 

نشان داده شود،  Yداشتن يك تصادف با متغير  pاحتمال 

اي نشان توان با توزيع دوجملههاي برنولي را ميپس آزمون

  شود:مي بيانداشتن يك تصادف بصورت زير  Pاحتمال داد. 

 )1 (                  ��� = �� = 	
�� ��1 −
������  

	yكه = 	0, 1	, 2…n	  ميانگين توزيع دوجمله اي

[�]�فوق برابر  	= 	
و واريانس آن بصورت   �

������ 	= 	
��1 − اي را وجملهتوزيع د است. ��

صورتي كه احتمال ه يك توزيع پواسون ب مي توان بصورت

) نادر و تعداد وسايل pداشتن يك تصادف در يك موقعيت(

. تقريب زد ،) خيلي زياد استnنقليه عبوري از موقعيت (


هنگامي كه  → معادله توان بصورت را مي )1(، معادله  ∞

  نوشت : )2(

)2(           ��� = �� = !"#�→$ 	
�� 	% 
& �
	1 −

% 
& ����� = '()*+
!  

  است. اين معادله را  λميانگين توزيع پواسون فوق 

هاي تصادف توان براي تجزيه و تحليل رگرسيون دادهمي

  كرد.اي استفاده جاده

  استراتژي مدلسازي وقوع تصادف -2- 4

  هاي تصادفات كه بر روي داده ايمطالعات اوليه

اي انجام شده، از رگرسيون خطي براي تجزيه و تحليل جاده

  اثرات متغيرهاي مستقل مختلف بر فراواني تصادف استفاده 

اند. رگرسيون خطي در نهايت با مدلهاي داده شمارشي كرده

. ماهيت تصادفات به شكلي است كه استه جايگزين شد

هميشه گسسته، غيرمنفي و پراكنده هستند. براي مثال، يك 

تقاطع ممكن است هيچ تصادفي در يك سال يا چندين 

تصادف در يك سال نداشته باشد. اين تصادفات ممكن است 

در يك روز، يك هفته يا در تمام طول سال اتفاق افتاده باشد. 

اي است. يك مدل داده شمارشي پايه مدل رگرسيون پواسون

توزيع پواسون را دنبال  بايدهاي تصادف دادهدر اين مدل، 

توسط محققان مختلفي براي كنند. رگرسيون پواسون 

هاي فراواني تصادف استفاده شده است. فرضيه داده مدلسازي

كند ميانگين توزيع پواسون اين است كه فرض مي ياساس

برابر با واريانس است. هنگامي كه (تصادف)  متغير تصادفي

هاي تصادف بيشتر از ميانگين آنها باشد، بيش واريانس داده

پراكندگي اتفاق مي افتد و هنگامي كه كمتر از ميانگين شود 

هاي تصادف معمولا دهد. دادهپراكندگي كمتر از حد رخ مي

بيش پراكنده هستند. استفاده از رگرسيون پواسون براي مدل 

هاي غلطي از تواند تخميني تصادف بيش پراكنده ميداده ها

منجر به معنادار شدن تواند ، كه ميدهد ارايهخطاي استاندارد 

يك استنتاج غلط نتيجه احتمالي،  متغيرهاي كم اهميت شود.

اي درباره متغيرهاي مستقل است. مدلهاي رگرسيون دوجمله

هاي كردن دادهبراي مدل 2گاما- يا پواسون) NB( 1منفي

يك  NBشوند. مدلهاي تصادف بيش پراكنده استفاده مي

بيش  مشكلمولفه خطا اضافه شده در مدل دارند كه 

  .سازدرا مرتفع ميپراكندگي 

  

  ايجاد مدل -4-3

مدل رگرسيون پواسون مدل پايه اي خانواده مدلهاي 

خطي تعميم يافته است كه براي مدل كردن داده شمارشي 

شود. مدل فراواني تصادف استفاده ميهاي مانند داده
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ها بيش اي منفي) اگر دادهگاما(دوجمله-رگرسيون پواسون

 ).Miau, 1994( شودپراكندگي نشان دهند استفاده مي

 -�داراي  iيك تقاطع  �-��� مطابق توزيع پواسون، احتمال

  مي شود: ارايه )3(تصادف با معادله 

)3                                 (���-� = /�'0%-0 �-!⁄  

)4      (                                 %- = �[�-] = 2-  

فراواني تصادفات مورد  [-�]�پارامتر پواسون،  -%كه 

 iميانگين تعداد تصادفات در تقاطع  -i  ،2انتظار در تقاطع 

بين پارامتر پواسون و متغيرهاي  متداولترين رابطه هستند.

  مدل خطي لگاريتمي زير است: ،مستقل

)5                                 (%- = �3��43-�  

)6                 (%- = �[�-] = 2- = �5�[�-]  

 -3بردار پارامترهاي قابل تخمين،  4نمايي،  ��3كه 

مدل  مشكل بردار متغيرهاي مستقل قابل تخمين است.

رگرسيون پواسون ساده اين است كه فرض مي كند ميانگين 

يا  NBداده هاي تصادف برابر با واريانس آنها است. مدل 

گاما براي محاسبه يافتن بيش پراكندگي در داده هاي -پواسون

تواند به بيش مي NBتصادف طراحي شده است. مدل 

رسيدگي كند چون يك عبارت خطاي وصل شده  پراكندگي

به پارامتر پواسون دارد كه مدل را از اين فرض كه ميانگين 

داده هاي تصادف بايد برابر با واريانس باشد، بصورت زير 

  آزاد مي كند:

)7                              (%- = �3��43- + 7-�  

و واريانس  1ن توزيع گاما با ميانگي �-�3��7عبارت 

α  است. واريانسα  .پارامتر بيش پراكنده نيز ناميده مي شود

غيرپراكنده نزديك به  هايبراي داده αوقتي مقدار  NBمدل 

  يابد.به يك مدل پواسون ساده كاهش مي صفر مي شود،

  

  خوبي برازش -4-4
نرم افزار آماري استفاده شده در اين تحقيق، نرم افزار 

SPSS  است. در اين تحقيق آماره هاي مبتني بر درستنمايي

بيشينه براي انتخاب بهترين مدل انتخاب شدند. براي يك نوع 

   MLEهاي توزيع مفروض، مدل و داده، تخمين

مجموعه اي از مقادير پارامترهاي مدل است كه تابع 

كنند. درستنمايي، تابعي از پارامترهاي درستنمايي را بيشينه مي

آماري است. آماره هاي مختلف استفاده شده  يك مدل

  بصورت زير است:

 انحراف •

 كاي مجذور پيرسون •

 لگاريتم درستنمايي •

انحراف، يك آزمون آماري است كه براي چك كردن 

شود تناسب مدل بوسيله روش درستنمايي بيشينه استفاده مي

هاي مربع در حداقل و مشابه با استفاده از مجموع باقيمانده

براي مدل ). McCullagh, 1989( معمولي استمربعات 

) و براي 8معادله () بصورت �8رگرسيون پواسون، انحراف(

محاسبه  )9مدل رگرسيون دوجمله اي منفي بصورت معادله (

  شود:مي

)8            (89 = 2∑ ;�-!
 	0'<0� − =�- − %>-?@�-AB  

)9(                              

89 = 2∑ ;�-!
 	0'<0� − 	�- − 1 C& �!
 D
0EB F&'0EB F& G@�-AB  

فاكتور انحراف و درجه آزادي، پراكندگي در يك مدل را 

نشان مي دهد. پراكندگي در داده ها مي تواند منجر به بيشتر 

شدن فاصله اطمينان شود، كه مي تواند بر معنادار بودن يك 

 1ه متغير بي اهميت تاثير داشته باشد. اگر اين مقدار نزديك ب

، هيچ پراكندگي در داده وجود ندارد. يك مقدار بيش از باشد

 1بيش پراكندگي را نشان مي دهد و يك مقدار كمتر از  1

پراكندگي كمتر از حد را نشان مي دهد. آزمون آماري كاي 

مجذور پيرسون نيز مي تواند براي ارزيابي تفاوت بين يك 

ود. توزيع فراواني مشاهده شده و يك توزيع نظري استفاده ش

  محاسبه مي شود: )10معادله (آزمون آماري بصورت اين 

)10                              (H� = ∑ �0�'<0�I
'<0

�-AJ  

هاي ديگر مورد استفاده لگاريتم درستنمايي يكي از آزمون

است. لگاريتم درستنمايي، لگاريتم طبيعي تابع درستنمايي 

ك مدل آماري است. درستنمايي تابعي از پارامترهاي ي
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). يك مدل با مقدار لگاريتم McCullagh, 1989است(

(كه به عنوان درستنمايي بيشينه نيز شناخته  درستنمايي بالاتر

براي رگرسيون كند. مي برازشها را بهتر هشود)، دادمي

بصورت زير  βپواسون، تابع لگاريتم درستنمايي بردار پارامتر 

 Washington, Karlaftis  and محاسبه مي شود

Mannering, 2010):(  

)11(  

      KK�4� = ∑ L−/MN0 + �-43- − ln	��-!�P�-AB  

 4لگاريتم درستنمايي بردار پارامترها و  �KK�4كه 
براي رگرسيون دوجمله اي منفي، تابع  بردار پارامترها است.

 محاسبه مي شود )12معادله (درستنمايي بصورت 

Washington, Karlaftis  and Mannering, 

2010:(  

)12  (    

K�%-� = ∏ R	=B S& ?E0�
R=B S& ?0! T D

B S&
=B S& ?E'0G

B S& D '0
=B S& ?E'0G

0
-  

.�Γكه    يك تابع گاما است. �

  

  انتخاب مدل -4-5
ر انتخاب مدل ا) يك معيAIC( 3آكايكمعيار اطلاعات 

مدلهاي مختلف مقايسه مي شود و مدل با  AICمفيد است. 

از بعنوان مدل با كمترين مقدار اطلاعات  AICكمترين 

 ,Liu and Cela( دست رفته در نظر گرفته مي شود

2008.( AIC :بصورت زير محاسبه مي شود  

)13                       (5VW = �−2	KK�4� + 2C�  

لگاريتم درستنمايي بردار پارامترها است، و  �KK�4كه 

k  .تعداد پارامترها در مدل است  

  

  

  هاداده -4-6
انتخاب شد. شهر بروجرد تقاطع سه شاخه  41تعداد كلي 

براي تجزيه و  1396تا  1392سال از  5تصادفات براي 

تحليل در نظر گرفته شد. اطلاعات تصادف از مراجع پليس و 

شركت هاي بيمه اخذ و با هم ادغام شد. دليل اين كار اين 

افق است كه برخي از تصادفات خسارتي خفيف با تو

رانندگان و حضور نمايندگان بيمه در صحنه تصادف حل و 

  شود.شود و گزارشي به پليس داده نميفصل مي

 

  

  معيار جمع آوري متغيرهاي مستقل -4-7
به منظور يافتن رابطه بين فراواني تصادفات و متغيرهاي 

مستقل مربوط به تقاطع، فهرستي از متغيرهاي مستقل قابل 

سنجش آماده شد. از آنجايي كه تنها گيري و قابل اندازه

شكل براي تجزيه و تحليل در نظر گرفته  Tهاي تقاطع

هاي مربوطه هاي هندسه تقاطع و دادهداده ،شدند، بنابراين

اين معيار آوري شد. شكل جمع Tهاي تنها براي تقاطع

  مع آوري متغيرها بر اساس موارد زير بود:جبراي  تحقيق

شده مطالعات پيشين و يافتن معني متغيرهاي استفاده  •

 داري آنها

 آسان بودن درك و تفسير متغير •

 عملي بودن جمع آوري داده هاي متغير •

با توجه به نكات فوق، اطلاعات تعدادي از متغيرها جمع 

آوري شد. متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شده براي تجزيه و 

  شود.مي ارايهتحليل در ادامه 

 

  

  مستقل تقاطعمتغيرهاي  -4-8
اگر چه اطلاعات در مورد بسياري از متغيرها جمع آوري 

با توجه به  )1(شده در جدول  ارايهشد، اما تنها متغيرهايي 

شوند. ها مهم تلقي ميمعيارهاي انتخاب و جمع آوري داده

بندي شده تمام متغيرهاي مستقل بصورت متغيرهاي دسته

(كه پيوسته  تحليل شدند، بجز براي متوسط عرض خط

است) و حجم ترافيك، كه لگاريتم طبيعي آنها بصورت 

  همسنگ در نظر گرفته شده است.
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  متغيرهاي مستقل تقاطع .1جدول 

  شرح  نماد
ATL تعداد كلي خطوط عبوري در تقاطع  
ART  گردش به راست در تقاطعتعداد كلي خطوط  
ASL تعداد كلي خطوط گردش به راست با جزيره ترافيكي در تقاطع  
AM تعداد كلي ميانه ها در تقاطع  
SP تعداد كلي فازهاي چراغ راهنمايي در تقاطع  
ANG زاويه ايجاد شده بوسيله جاده فرعي بر جاده اصلي  
AAVLW متوسط ميانگين عرض خطوط در هر دسترسي  
AV حجم كلي ترافيك ورودي به تقاطع  

  

 ارايه) 2اطلاعات متغيرهاي دسته بندي شده در جدول (

آماره هاي توصيفي متغيرهاي استفاده شده براي  شده است.

)، 3(در جدول شده است.  ارايه) 3مدلسازي نيز، در جدول (

  ساله اشاره دارد. 5به كل تصادفات دوره  تصادف

  

  متغيرهاي دسته بندي شده تقاطع .2جدول 

  درصد      فراواني  دسته ها  متغير مستقل

  

  

  تعداد كلي خطوط عبوري

  %1/17  7  خط عبوري 6

  %1/17  7  خط عبوري 5

  %7/48  20  خط عبوري 4

  %8/9  4  عبوريخط  3

  %3/7  3  خط عبوري 2

تعداد كلي خطوط گردش به 

  راست

  %1/17  7  خط گردش به راست 4

  %4/24  10  خط گردش به راست 3

  %5/58  24  خط گردش به راست 2

تعداد كلي خطوط گردش به 

  راست با جزيره ترافيكي

  %7/31  13  خط  2

  %9/43  18  خط  1

  %4/24  10  بدون خط 

  

  ميانه هاتعداد كلي 

  %78  32  ميانه 3

  %7/14  6  ميانه 2

  %3/7  3  بدون ميانه

  

  تعداد فازهاي هر سيكل

  %22  9  فاز در هر سيكل 4

  %1/73  30  فاز در هر سيكل 3

  %9/4  2  فاز در هر سيكل 2

(بين راه فرعي و تقاطعزاويه 

  راه اصلي)

  %5/19  8  درجه 60

  %8/48  20  درجه 30

  %7/31  13  درجه 90
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  توصيف آماري متغيرهاي تقاطع . 3جدول 

  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  متغير

ATL 2  6  27/4      096/1  

ART 2  4  59/2  774/0  

ASL 0  2  07/1      775/0  

AM 0  3  63/2      829/0  

SP 2  4  17/3      495/0  

ANG 0  60  34/26  419/21  

AANW 8  14  39/10  563/1  

AV 302/12  779/67  736/32  293/13  

  92/9  44/16  48  3  تصادف

  تخمين و انتخاب مدل -4-9
با كل تصادفات بعنوان متغير وابسته، و هشت متغير، 

تقاطع با استفاده از مدل خطي تعميم يافته از  41نقاط داده 

SPSS  تحليل شد. مدلها شامل تمام هشت متغير ذكر شده

) بصورت همسنگ AVهستند. حجم ترافيك جريان ورودي(

در مدل استفاده شد. متغيرهاي بي اهميت يك به يك حذف 

شدند. آماره هاي خوبي برازش مدل پواسون و دوجمله اي 

  .شده است ارايه) 4منفي نهايي، در جدول (

  

  انتخاب مدل و آماره هاي خوبي برازش .4جدول 

 AIC  لگاريتم درستنمايي dfانحراف/  انحراف  مدل

  299      - 140  04/3  3/97  پواسون

  279  - 130  65/1  9/52  دوجمله اي منفي

  

انحراف يكي از معيارهاي خوبي برازش است. انحراف 

مدل دوجمله اي منفي كمتر از مدل پواسون است. انحراف، 

مي  ارايهباقيمانده در برازش داده ها براي خط رگرسيون را 

كند. انحراف كمتر مدل دوجمله اي منفي نشان مي دهد كه 

داده هاي مدل دوجمله اي منفي بهتر از مدل پواسون برازش 

) براي df( شده اند. با اين حال، مقدار انحراف/درجه آزادي

 1بود كه بيشتر از مقدار استاندارد  04/3مدل پواسون برابر 

. مدل پواسون بيش پراكنده بوده استدهد كه بوده و نشان مي

اي منفي بيشتر از مدل لگاريتم درستنمايي مدل دوجمله

در مدل دوجمله پواسون است و به اين معنا است كه داده ها 

براي مدل  AICبهتري هستند. مقدار  برازشاي منفي داراي 

دوجمله اي منفي كمتر از مدل پواسون است. وقتي دو مدل 

تر كمتري دارد ارجح AICمقايسه مي شوند، مدلي كه مقدار 

ها را بهتر برازش است و بنابراين مدل دوجمله اي منفي داده

 معنادار براي بهترين مدل) متغيرهاي 5كند. جدول (مي

(دوجمله اي منفي) براي مدلسازي تصادفات در تقاطع را 

  دهد.نشان مي

  

  
  متغيرهاي معنادار با سطح معناداري  .5جدول 

  معناداري  متغيرهاي مستقل در مدل

 000/0  تعداد كلي خطوط عبوري

 010/0  خطوط گردش به راست با جزيره ترافيكي

  050/0  تقاطعزاويه 

  

بصورت اي منفي، دو مدل نهايي پواسون و دوجملههر 

طبق جدول دهد. مشابه متغيرهاي مستقل را معنادار نشان مي

اي تعداد خطوط عبوري، ميانگين تخمين زده شده بر) 5(

و زاويه تعداد خطوط گردش به راست با جزيره ترافيكي 

  به مقدار ناچيزي متفاوت است.  تقاطع
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  تقاطع متغيرهاي معنادار در -4-10
مدلسازي فراواني تصادف در تقاطع با استفاده از مدل 

متغير  3نها دوجمله اي منفي و مدل پواسون نشان داد كه ت
مربوط به تصادفات در تقاطع هستند.  مستقل بصورت معنادار

  اين متغيرهاي مستقل عبارتند از :
 تعداد خطوط عبوري در يك تقاطع •

در يك تعداد خطوط گردش به راست با جزيره ترافيكي  •
 تقاطع

 تقاطعزاويه  •

  

  معتبرسازي مدل -4-11
هاي تصادف در تقاطع با رگرسيون مدلسازي داده

تعداد خطوط  اي منفي، سه متغير معنادار را نشان داد:دوجمله
و عبوري، تعداد خطوط گردش به راست با جزيره ترافيكي 

آوردن يك بينش در دقت بدست زاويه اريب. به منظور
هاي خوب تشخيص داده شده پيشبيني مدل، تعدادي از آماره

، خطاي جذر ميانگين مربع، ميانگين خطاي ��كه شامل 
  هستند، استفاده  درصد خطا مطلققدر مطلق و ميانگين 

ها بصورت گسترده براي مقايسه برازش اين آمارهشوند مي
دير ي آماري با توجه به مقامقادير پيشبيني شده از مدلها

  ).Qu et al., 2014مشاهده شده، استفاده مي شوند(
R

مجذور همبستگي بين مقادير مشاهده شده و مقادير  2
  .شودمحاسبه مي )14معادله (پيشبيني شده است و بصورت 

)14                        (�� = ∑�X�XY��Z�ZY�
[∑�X�XY�I∑�Z�ZY�I  

تصادف پيشبيني شده،  Pتصادف مشاهده شده،  Oكه 
Om  ميانگين تصادفات مشاهده شده وPm  ميانگين تصادفات

Rمقدار  پيشبيني شده است.
دست آمده براي تصادفات ه ب 2

 56/0پيشبيني شده در برابر تصادفات مشاهده شده در تقاطع 
  برابر با  شده دقيقاًبينيهاي تصادف پيشاست. اگر داده

Rهاي تصادف مشاهده شده باشد، بايد مقدار داده
2 1   

هاي تصادف كند كه دادهپيشنهاد مي 56/0دست آيد. مقدار ه ب
كنند اما پيشبيني شده خط رگرسيون را بخوبي برازش نمي

مدل هنوز هم يك تاثير پيشبيني خوب براي شمارش تصادف 
معادله ) بصورت RMSE( 4خطاي جذر ميانگين مربع دارد.

به صفر  RMSEشود، هر چه مقدار حاسبه ميم )15(
 ها نزديكتر باشد، نتايج انطباق خوبي با داده

 ,Akbari, Shafabakhsh and Ahadi( اندداشته

2015:(  

 )15                (�\]� = ^B�∑ �_- − �-���-AB  
 )16معادله () بصورت MAE( 5ميانگين خطاي مطلق

به صفر نزديكتر باشد،  MAEشود، هر چه ميزان محاسبه مي
هاي بهتري روي دهد كه مدل پيشنهادي، پيشبينينشان مي

 ,Akbari( هاي مشاهده شده داشته استداده

Shafabakhsh and Ahadi, 2015:(  
)16                       (\5� = B

�∑ ∑|_- − �-|�-AB  
) بصورت MAPE( 6درصد خطا مطلق قدرميانگين 

شود، اين معيار نيز همانند معيار محاسبه مي )17معادله (
MAE :عمل مي كند  

)17                  (\5�� = B
�∑ |_- − �-| _-⁄�-AB  

مجذور تصادفات پيشبيني شده در برابر  Rنمودار 
  را نشان  52/0) يك مقدار 6(شكل  تصادفات مشاهده شده

  هاي تصادف پيشبيني شده دقيقا برابر با دهد. اگر دادهمي
بايد  1مجذور  Rتصادف مشاهده شده بود، مقدار  هايداده

هاي دهد كه دادهپيشنهاد مي 52/0آمد. مقدار بدست مي
  تصادف پيشبيني شده به خوبي خط رگرسيون را برازش 

  كند اما هنوز يك تاثير پيشبيني خوب براي تعداد نمي
  دارد. فتصاد

  

  مجذور تقاطع Rنمودار  .6شكل 

y = 0.7326x + 5.4007

R² = 0.5208
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RMSE  براي داده هاي پيشبيني شده و مشاهده

  بدست آمد. اگر  69/6شده محاسبه شد و مقدار 

هاي مشاهده شده هاي پيشبيني شده نزديك به دادهداده

بايد نزديك به صفر باشد. مقدار  RMSEباشد، 

RMSE 69/6 هاي پيشبيني دادهكند كه مشخص مي

شده از خط رگرسيون خيلي دور است و به اين معني 

است كه يك تفاوت قابل توجه بين تصادفات مشاهده 

و  MAEشده و پيشبيني شده است. بصورت مشابه، 

MAPE  و  3171/5محاسبه شده و بترتيب مقادير

  بدست آمد. 4123/0

  

  گيرينتيجه -5

هاي تصادف تقاطع و تحليل توصيفي داده تجزيه

نشان داد كه تصادفات جلو به عقب، گروه غالب 

تصادفات است. هر چند تصادفات فوتي كم است، اما 

است.  نوع تصادف بيشترين جرحيتعداد تصادفات 

براي مدلسازي تصادفات در تقاطع هاي سه شاخه شهر 

هاي پواسون و دوجمله اي منفي در نظر بروجرد، مدل

معيارهاي خوبي برازش مختلف، بر اساس گرفته شد. 

عنوان بهترين مدل براي ه اي منفي بمدل دوجمله

مدلسازي تصادفات در تقاطع انتخاب شد. متغيرهاي 

معنادار مشخص و در مدل وارد شد. نتايج نشان داد كه 

 عبارتمدلسازي آماري فراواني تصادفات در تقاطع در 

همانگونه  اما پيشبيني در تقاطع .استارزيابي قابل قبول 

R 52/0كه بوسيله مقدار 
2  ،3171/5 MAE   69/6و 

RMSE  نتايج آزمون . نيستمستند شد، خيلي دقيق

دهد كه هر چند مدلهاي رگرسيون دقت مدل نشان مي

سه  تقاطع هاياي منفي در پيشبيني تصادفات دوجمله

دهد، اما نتايج مي ارايهلي وشاخه شهري نتايج قابل قب

  .بالايي برخوردار نخواهد بودپيشبيني از دقت 

 

  هانوشتپي-6
1-Negative Binomial (NB) Regression 

2-Poisson-Gamma 

3-Akaike Information Criterion 

4-Root Mean Square Error 

5-Mean Absolute Error 

6-Mean Absolute Percentage Error 

  

  مراجع-7
)، 1394م.ر.، (احدي، مح غ.ع.شفابخش،  م.اكبري، - 

ارزيابي اثرات شاخص وضعيت رويه راه بر فراواني "

، مهندسي زيرساخت هاي حمل و "تصادفات خروج از جاده

  .نقل، سال اول، شماره سوم، پاييز

  

 )،1395( ،ف.زراعت پيما،  م.ر. وزاده، حسن .قبادي، م- 

، "هاي هم سطح شهريپيشبيني تعداد تصادفات در تقاطع"
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ABSTRACT 

One of the intersection safety analysis methods is creating crash prediction models using 

the negative binomial and Poisson regression models. However, the use of negative 

binomial regression is preferable due to its more data dispersion. But, the research 

evaluates both models at first for modeling urban intersections crashes. After testing the 

models by criteria of Akaike information, deviation and log-likelihood, the negative 

binomial regression model showed a better fit and was chosen as the better model. For 

modeling, the data of a 5-year period of crashes occurred at the three leg intersections of 

Boroujerd city has been used. The input variables of the model were selected after a 

significance evaluation test. These variables included the number of passing lanes, the 

number of right turn with traffic island lanes and the skew angle. After selecting the 

variables, the accuracy of the model was also studied. To validate the model, the criteria of 

R2, root mean square error, mean absolute error, and mean absolute percentage error were 

used. After evaluating the model accuracy in the prediction of accidents, it was found that 

the model provides acceptable results for evaluating crashes, but the results are not very 

accurate for predicting them (R2 = 0.52). The R2 value for the model shows that the 

predictions will not be precise enough, but reasonable predictions can still be provided.  
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