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 چکیده
هاي هاي تصادف، همواره یکی از چالشپراکنده دادهگسسته، تصادفی و بیشهاي شهري به دلیل ماهیت تصادفات در تقاطع فراوانی مدلسازي

هاي شهري، بینی فراوانی تصادفات ساعات اوج روزانه در تقاطعو پیشاصلی مطالعات ایمنی راه بوده است. پژوهش حاضر با هدف تحلیل 
 هاي مورداستفاده شامل اطلاعاتاستفاده نموده است. داده) RENBاي منفی با اثرات تصادفی (از مدل دوجمله

فقره  698مشاهده و مجموعا  204بوده که پس از تجمیع ساعتی،  1404تا  1400تقاطع شهري در شهر بروجرد طی دوره پنج ساله  34 
)، تعداد ADTmin)، حجم ترافیک راه فرعی (ADTmajمتغیرهاي توضیحی شامل حجم ترافیک ساعتی راه اصلی (شود. تصادف را شامل می

پراکندگی معنادار در نتایج تحلیل آماري وجود بیشهاي تقاطع، تعداد چراغ راهنما و متغیرهاي مجازي ساعات اوج مختلف بودند. شاخه
تر هاي پرصفر مناسباي منفی نسبت به مدلها را تأیید کرد و به دلیل پایین بودن سهم مشاهدات صفر، استفاده از مدل دوجملهداده

و آزمون نسبت AIC، BICهاي بر اساس شاخص RENBاي منفی کلاسیک و مدل داده شد. همچنین مقایسه مدل دوجملهتشخیص 
نمایی نشان داد که لحاظ کردن اثرات تصادفی موجب بهبود معنادار عملکرد مدل شده است. نتایج نشان داد که حجم ترافیک راه درست

خودرو در ساعت در راه فرعی، نرخ مورد  1000اي که افزایش گونهزایش تصادفات دارد؛ بهفرعی تأثیر بیشتري نسبت به راه اصلی بر اف
 76هاي تقاطع از سه به چهار شاخه، موجب افزایش دهد. همچنین افزایش تعداد شاخهدرصد افزایش می 146انتظار تصادفات را حدود 

 19-20صبح کاهش معنادار تصادفات نسبت به ساعت مرجع  6-7ساعت  شود. در میان متغیرهاي زمانی، تنهادرصدي فراوانی تصادفات می
تواند بیانگر برازش مناسب مدل پیشنهادي است. نتایج این پژوهش می 67/0 و همبستگی پیرسون 71/0 شرطی برابر ²Rرا نشان داد. مقدار 

 اي شهري مورد استفاده قرار گیرد.هها و مدیریت تقاطعبندي چراغسازي زمانبندي اقدامات ایمنی، بهینهدر اولویت

 

 هاي شهري، تقاطعاي منفی با اثرات تصادفیمدلسازي تصادفات، ساعات اوج، مدل دوجمله: کلیدي هايهواژ

 

 مقدمه -1
محققان از ابزارهاي آماري مختلفی از جمله رگرسیون خطی 

 & Joshua & Garber, 1990; Jovanis( چندگانه

Chang, 1986،( هاي پواسونمدل )Joshua & Garber, 

1990; Miaou, 1994 ( ايهاي منفی دوجملهمدل) وAbdel-
Aty & Radwan, 2000; Champahom et al., 2022; 

Xu & Huang, 2015; Young & Park, 2013 ( براي
عوامل در نظر گرفتن  ،اند و نتایجاستفاده کرده اتتحلیل تصادف
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بخش رضایت را مهندسی، محیطی و انسانی به عنوان سه دسته کلی
 راههاي هندسی ل مهندسی معمولاً شامل ویژگیاند. عوامیافته

شانه)، حجم ترافیک و ، عرض میانه خطعرض  ،(تعداد خطوط
هاي راهنمایی بندي چراغ(روزانه و سالانه)، شرایط ترافیک، زمان

؛ عوامل محیطی شامل شرایط جوي، میزان راهو شرایط سطح 
تگی دید و غیره؛ و عوامل انسانی شامل جنسیت، سن، خس ،بارش

 ).   Retallack & Ostendorf, 2020( و غیره هستند
گذارند، در حالی که عوامل توضیحی بر نتایج رگرسیون تأثیر می

هاي مختلف ممکن است در تحلیل بینی با ویژگیهاي پیشمدل
هاي پراکنده هستند، تصادفات که رویدادهاي تصادفی با داده
رسیون خطی چندگانه متفاوت عمل کنند. به عنوان مثال، مدل رگ

بینی طور غیرعادي تعداد تصادفات را کمتر از صفر پیشتواند بهمی
هایی در مدیریت تصادفی بودن، گسسته کند و چنین محدودیت

 بودن و غیرمنفی بودن توسط چندین مطالعه برجسته شده است
)Alqatawna et al., 2021; Jovanis & Chang, 1986; 

Zegeer et al., 1991 .(هاي پواسون اگرچه علاوه بر این، مدل
توانند عوامل شوند، اما نمیطور گسترده استفاده میبه

پراکندگی را مدیریت کنند، جایی که واریانس بزرگتر از بیش
 Abdel-Aty & Radwan, 2000; Shankar( میانگین است

et al., 1995.(  اي منفی چندین مطالعه از مدل دوجملهبا این حال
پراکندگی، تواند بیشدهد این مدل میاند که نشان میه کردهاستفاد

هاي غیرمنفی بودن و تصادفی بودن موجود در مجموعه داده
 ;Abdel-Aty & Radwan, 2000( تصادف را در نظر بگیرد

Champahom et al., 2022; Chin & Quddus, 2003; 
Islam et al., 2022; Mathew et al., 2022; Xu & 

Huang, 2015; Yuan et al., 2021  .( 
 1اي منفیهاي پواسون و رگرسیون دوجمله، مدل2000پیش از سال 

)NB عمدتاً براي برقراري روابط آماري بین شمارش تصادفات (
 Gong et( گرفتندخودرویی و عوامل مؤثر مورد استفاده قرار می

al., 2020(هاي ها، مدل. با پیشرفت مستمر در ایمنی بزرگراه
ها دستیابی به نتایج تري معرفی شدند که هدف آنآماري پیچیده

 بهتر بود. 
هاي مدل قبلی هاي ذاتی چارچوبهاي جدید، محدودیتاین مدل

را تسهیل کردند و عموماً برازش بهتري نشان دادند. چین و 
براي در نظر گرفتن  NBهاي همکاران اثرات تصادفی را به مدل
هاي فضایی هاي زمانی و مکاناثرات زمانی و مکانی پنهان بین دوره

 مختلف در مطالعه فراوانی تصادفات خود معرفی کردند 
)Chin & Quddus, 2003هاي شمارشی با پارامترهاي ). مدل

نی ناشی از عوامل مؤثر استفاده وتصادفی براي در نظر گرفتن ناهمگ
 نداههاي سنتی نشان دادو نتایج قابل اعتمادتري از مدل نداهشد

)Almutairi, 2024; Azmeri Khan., 2023; Moomen 
et al., 2020; Gong et al., 2020; Anastasopoulos & 

Mannering, 2009; Chen and Tarko, 2014.( 
باتوجه به پیشینه بررسی شده در خصوص مدلسازي تصادفات، 

هاي مدل و پرکاربردبودن با وجود مزایاشود که مشخص می
ها در مدلسازي تصادفات تقاطع اي منفی سنتیدوجمله

)Tavakoli Kashani et al., 2022(لحاظ به ها قادر ، این مدل
ها نیستند و اغلب اثرات نشده بین تقاطعکردن ناهمگونی مشاهده

اکثر گیرند. از سوي دیگر، زمانی را نادیده می-اي و مکانیخوشه
اند و هاي تصادفات سالیانه متمرکز بودهبر دادهمطالعات پیشین 

که براي مدیریت ساعات اوج و (تحلیل ساعتی تصادفات 
کمتر مورد توجه ) بندي چراغ راهنما حیاتی استسازي زمانبهینه

ها نیست. براي مثال قرار گرفته است که آن هم مربوط به تقاطع
اي منفی را مدل دوجمله )Yuan et al., 2021یوان و همکاران (

هاي آشکارساز ترافیک ها با استفاده از دادهبراي بزرگراه
ها را در حجم متوسط حالتی توسعه داد و آن-میکروسکوپی چند

ساعتی، حجم روزهاي هفته و آخر هفته، حجم ساعات اوج و 
فو و  تحلیل کرد. رویکرد مشابهی نیز توسط AADT غیراوج و

براي تحلیل تصادفات در  )Fu et al., 2022همکاران (
هاي ساعتی تصادف مورد آوردن نرخدستمدت به منظور بهکوتاه

هاي تصادف بزرگراهی در یک ایالت ها دادهبحث قرار گرفت. آن
مدت را به صورت هاي کوتاهآمریکاي شمالی را تحلیل و داده

 کنند.  بینیساعتی تجمیع کردند تا فراوانی تصادفات را پیش
در توسعه  حاضر باتوجه به مطالب فوق، نوآوري اصلی پژوهش

براي تحلیل ) NBRE( 2اي منفی با اثرات تصادفیدوجملهمدل 
تقاطع  34هاي داده هاي شهري با استفاده ازتصادفات ساعتی تقاطع

) کدام یک از 1پاسخ به دو سوال اصلی است:  برايشهر بروجرد، 
 متغیرهاي حجم ترافیک راه اصلی و فرعی تاثیر بیشتري 

) آیا ساعات مختلف اوج روزانه 2بر تصادفات ساعات اوج دارد؟ و 
  . تفاوت معناداري از نظر خطر تصادف با یکدیگر دارند؟

 
 

  ها و انتخاب متغیرهاداده -2
 .کنداستفاده می این پژوهش از دو نوع داده

 1400هاي شهر بروجرد از سال هاي سابقه تصادف تقاطعداده-
 سال). 5( 1404تا  
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 ها هاي حجم ترافیک در ساعات اوج براي همان تقاطعداده-
 هاي مربوطه.در سال

اي را که در شدهپارامترها، متغیرها و اختصارات کوتاه) 1جدول (
اند، ها به کار رفتهتقاطعاین پژوهش براي تحلیل تصادفات در 

(حجم  X1 داراي متغیرهاي jخلاصه میکند. با فرض اینکه تقاطع 
(تعداد  X3 (حجم ترافیک راه فرعی)، X2 ترافیک راه اصلی)،

(تعداد چراغ راهنما) و متغیرهاي مجازي ساعات  X4 ها)،شاخه
در هر ساعت  λtباشد، تعداد تصادفات واقعی  Y6تا  Y1 اوج
اي منفی با پارامترهاي تصادفی برآورد از طریق مدل دوجمله tاوج 
شود. هدف نهایی، پیشبینی تعداد تصادفات آینده بر اساس می

هاي حجم ترافیک بدین منظور، ابتدا داده مقادیر این متغیرهاست.
شوند. سپس، بندي میاي به صورت ساعتی جمعدقیقه 15با بازه 

 تعداد تصادفات مربوط به همان ساعت در هر تقاطع استخراج 
 شود. این فرآیند منجر به ایجاد یک مجموعه داده شاملمی

 204مشاهده ساعتی براي هر کدام (مجموعاً  6با  تقاطع 34 
 ها شد. در کل تقاطع تصادف 698) و مشاهده ساعتی

 ها براي آموزش مدل درصد) 80( تقاطع 27هاي از داده
براي اعتبارسنجی و آزمون مدل  درصد) 20( باقیمانده تقاطع 7و 

نشان داده ) 2ها در جدول (استفاده خواهد شد. خلاصه این داده
 شده است.

(تعداد  numcrشود، متغیر مشاهده می) 2همانطور که در جدول (
است  )42/3( بزرگتر از میانگین )8/14( تصادفات) داراي واریانس

کند. این ویژگی استفاده از مدل پراکندگی را تأیید میکه وجود بیش

اي منفی را به جاي مدل پواسون ساده توجیه مینماید. دوجمله
است که کمتر از  درصد 5/4 حدود numcrدرصد صفرها در 

درصد (آستانه رایج در ادبیات ایمنی براي استفاده از  25 آستانه
 نیست. پرصفربوده، بنابراین نیازي به مدل  هاي پرصفر)مدل

 & Champahom et al., 2022; Chin( مطالعات پیشین
Quddus, 2003; Gu et al., 2020(  بر اهمیت تعیین نوع

رابطه (ثابت یا تصادفی) بین متغیرهاي توضیحی قبل از کالیبره 
ي هاکردن مدل تأکید دارند. با توجه به اینکه حجم ترافیک در تقاطع

 هاي تصادفی داشته باشد، مختلف ممکن است اثرات خوش
و همچنین  X2و  X1 از رویکرد اثرات تصادفی براي ضرایب

 استفاده شده است. ثابت مدل
پیش از برازش مدل، همبستگی بین متغیرهاي توضیحی با استفاده 
 از ضریب همبستگی پیرسون بررسی شد. مقدار این ضریب بین

براي تشخیص همخطی به کار  7/0 قرار دارد و آستانه 1تا  -1 
 Basso et al., 2018; Q. Cai et al., 2020; Guo( رفت

et al., 2021 .( 
هستند، بنابراین  7/0 ها کمتر ازنتایج نشان داد که تمام همبستگی

، بیشتر )2بر اساس مقادیر جدول ( هیچ متغیري حذف نشد.
 ) ADTmajاصلی ( ها داراي حجم ترافیک راهتقاطع
خودرو در ساعت و حجم ترافیک راه فرعی  1700تا  720بین 

)ADTmin خودرو در ساعت هستند. همچنین  610تا  200) بین
هستند و تعداد شاخه  4داراي درصد)  90 ها (بیش ازاکثر تقاطع

 متغیر است. 5تا  3ها بین چراغ راهنما در آن
 رها و توصیف آنهایپارامترها، نمادها، متغ .1جدول 

 نوع پارامتر شرح متغیر نماد
λt numcr ه)فات در هر ساعت اوج (متغیر وابستتعداد واقعی تصاد – 

X1 ADTmaj تصادفی روزانه در راه اصلی میانگین ساعتی ترافیک 
X2 ADTmin تصادفی روزانه در راه فرعی میانگین ساعتی ترافیک 
X3 nleg ثابت یهاي تقاطع (نماینده ویژگی هندسخهتعداد شا 
X4 nsign ثابت ز)ما (نماینده وجود گردش به چپ مجاتعداد چراغ راهن 
Y1 mp1  ثابت صبح 7-6متغیر مجازي: ساعت 
Y2 mp2  ثابت صبح 8-7متغیر مجازي: ساعت 
Y3 ap1  ثابت ظهر 12-11متغیر مجازي: ساعت 
Y4 ap2  ثابت 13-12متغیر مجازي: ساعت 
Y5 ep1  ثابت ر)عص 7-6( 19-18متغیر مجازي: ساعت 
Y6 ep2  ثابت ع)عصر، مرج 8-7( 20-19متغیر مجازي: ساعت 
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 شدهآوريهاي متغیرهاي جمعخلاصه آماره. 2جدول 

 حداکثر چارك سوم میانه چارك اول حداقل انحراف معیار میانگین تعداد متغیر

numcr 204 42/3 85/3 0 1 2 5 21 

ADTmaj 204 1250 710 70 720 1200 1700 4400 

ADTmin 204 470 365 0 200 400 610 2100 

nleg 204 88/3 33/0 3 4 4 4 4 

nsign 204 55/3 50/0 3 3 4 4 5 

 

 روش تحقیق -3
خطر تصادف  بینرابطه براي بررسی هاي رگرسیون شمارشی مدل

 کاربرد فراوانی دارند راههاي ایمنی و عوامل مؤثر بر آن در پژوهش
)Lord & Mannering, 2010.( ها بر این فرض این مدل

خروجی یک فرآیند پواسون هستند و تعداد  اتاستوارند که تصادف
 ). Lord et al., 2005کند (ها از توزیع پواسون پیروي میآن

هاي مربوط به دهد که دادهوهشی نشان میبا این حال، شواهد پژ
هستند، به این معنا که » پراکندگیبیش«اغلب دچار  تصادفاتتعداد 

ها بزرگتر است. در چنین شرایطی، ها از میانگین آنواریانس داده
عملکرد بهتري نسبت به مدل پواسون دارد  اي منفیدوجمله مدل

)Poch & Mannering, 1996.(هاي با وجود این مزیت، مدل
 ممکن است کارایی کافی نداشته باشند.  اي منفیدوجمله

  این موضوع دو دلیل اصلی دارد:
عوامل  نتیجه تعامل پیچیدهات تصادف :نشدهمشاهدهنی وناهمگ

ها از متعددي هستند. حذف هر یک از این عوامل یا تعاملات آن
مانده تأثیر بگذارد. این پدیده تواند بر اثر متغیرهاي باقیتحلیل، می

 Mannering etشود (نامیده می» نشدهمشاهدهنی وناهمگ«که 

al., 2016(ضعیفهاي ، اگر در نظر گرفته نشود، منجر به تخمین 
و ناکارآمد از پارامترهاي مدل خواهد شد. یکی از راهکارهاي مقابله 

 دفی استسازي با پارامترهاي تصابا این مشکل، استفاده از مدل
)Mannering et al., 2016(.  هاي فرضیه :زیادوجود صفرهاي

شوند که زمانی نقض می اي منفیدوجملههاي توزیع در مدل
هاي تصادف حاوي تعداد زیادي صفر باشند. در چنین حالتی، داده

شوند. براي رفع این پارامترهاي مدل به درستی تخمین زده نمی
» لیندلی اي منفیدوجمله «ترکیبی مانند  مدلهايمشکل، استفاده از 

 ).Geedipally et al., 2012راهکاري مؤثر شناخته شده است (
هاي این پژوهش حدنصاب صفرهاي زیاد را اینکه دادهبا توجه به 

درصد  5/4درصد و حدود  25ندارد (درصد صفرها کمتر از آستانه 
ترهاي پاراماي منفی دوجمله«در این پژوهش از مدل است)، 
استفاده شده نشده براي رسیدگی به ناهمگونی مشادهده» تصادفی

 تقاطعدر  تصادفاتدهنده تعداد نشان 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 اینکهفرض با  .است

 i  در دوره زمانیt  باشد و𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  پیروي  اي منفیدوجملهاز توزیع
از  داراي تصادف باشد tدر دوره زمانی  iتقاطع احتمال اینکه  کند،

 .)Washington et al., 2020آید (رابطه زیر به دست می

)1   (𝑃𝑃(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝜙𝜙) = Γ(𝜙𝜙+𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)
Γ𝜙𝜙+𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖!

� 𝜙𝜙
𝜙𝜙+𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖

�
𝜙𝜙
� 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜙𝜙+𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖

�
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

 

ضریب  𝜙𝜙تابع گاما و  (.)Γدهنده میانگین،نشان 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 که
را که بیانگر میانگین   𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖توان حال میسپس پراکندگی است. بیش

است، به صورت تابعی از متغیرهاي  تصادفات تقاطعمورد انتظار 
 خطی-دهنده و با استفاده از یک رابطه لگاریتمیتوضیح

 (Log-linear)  کرد (بیانMitra & Washington, 2007:(  

)2        (                𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′ ) 

دهنده حجم ترافیک (به عنوان معیاري از نشان 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 این مدل، در
برداري   ′𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖است. همچنین  tدر دوره زمانی   i تقاطعمواجهه) در 

پارامترهاي  𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖و  𝛼𝛼0𝑖𝑖𝑖𝑖،𝛼𝛼1𝑖𝑖𝑖𝑖دهنده و از متغیرهاي توضیح
دهند. در این ساختار، پارامترها اجازه دارند رگرسیون را تشکیل می

نی وبین مشاهدات مختلف متفاوت باشند تا ناهمگ تا در
 .مورد توجه قرار گیرد نشدهمشاهده



 1405، پاییز 128م، شماره سو، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده
 

59 

 

)3              (                              𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏 + 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖 

ین ثابت پارامترهاي تصادفی است دهنده میانگنشان 𝑏𝑏 که در آن
در این پژوهش ( است اي تصادفی با توزیع مشخصجمله  𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖و

کنند. فرض شد که پارامترهاي تصادفی از توزیع نرمال پیروي می
انتخاب توزیع نرمال به دلیل کاربرد گسترده آن در مالعات ایمنی و 

نشده صورت ناهمگونی مشاهده توانایی مناسب در مدلسازي
. نکته حائز اهمیت این است که این پارامترها امکان تغییر )گرفت
در طول  تقاطعمختلف را دارند، اما براي هر  هايتقاطعبین 
مانند. به کارگیري این نوع پارامترهاي هاي زمانی ثابت باقی میدوره

) Oviedo-Trespalacios et al., 2020( تصادفی گروهی
ها (شامل چندین مشاهده از امکان در نظر گرفتن ماهیت پنلی داده

ازد. بر این اساس، سهاي متفاوت) را فراهم میدر سال تقاطعیک 
 .شودبه صورت زیر بیان می  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖تابع توزیع احتمال براي 

)4( 𝑃𝑃(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖|𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝜙𝜙,𝜎𝜎)

= �
Γ(𝜙𝜙 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)
Γ𝜙𝜙 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖!

�
𝜙𝜙
𝜙𝜙 +�

𝜙𝜙

�
𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜙𝜙 + 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

 𝑔𝑔(𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 
دهنده تابع چگالی احتمالِ جمله نشان 𝑔𝑔(𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖)در اینجا که در آن 
مدل «است. این مدل در ادبیات پژوهشی به عنوان   𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖تصادفی 
 شودشناخته می) RENB( تصادفی اثراتاي منفی با دوجمله

)Anastasopoulos & Mannering, 2009.(  
 R يافزاراز طریق بسته نرمدر این پژوهش کلیه مراحل مدلسازي 

 .انجام شد

 هانتایج و یافته -4

 تخمین مدل -4-1
اي منفی با اثرات دوجمله استفاده از مدل به منظور بررسی ضرورت

اي منفی کلاسیک ، عملکرد آن با مدل دوجمله)RENB( تصادفی
)NBمقایسه براساس مقادیر )3(جدول  ) مقایسه شد .BIC ،AIC 

 BICو  AICمقادیر کمتر و آزمون نسبت درستنمایی انجام گرفت. 
است. همچنین مقدار  آننشانه برازش بهتر  RENBبراي مدل 

دهد که لحاظ کردن اثرات معنادار آزمون درستنمایی نشان می
 NBتصادفی موجب بهبود معنادار عملکرد مدل نسبت به مدل 

هاي بنابراین استفاده از ساختار اثرات تصادفی براي دادهشده است. 
 این پژوهش مناسب تشخیص داده شد.

 

 تخمین مدل -4-2
هاي اي منفی با اثرات تصادفی براي دادهدوجملهنتایج برآورد مدل 

ارائه شده است. پارامتر ) 4تقاطع شهر بروجرد در جدول ( 34
برآورد شد که تأییدکننده وجود  2/1 ) معادلθپراکندگی (

اي منفی ها و مناسب بودن مدل دوجملهپراکندگی در دادهبیش
تر است؛ پراکندگی بیشکوچکتر باشد، میزان بیش θاست. هر چه 

 دهنده پراکندگی قابل توجه است.نشان 2/1 مقدار

 

 

 )RENBاي منفی با اثرات تصادفی (و دوجمله )NBاي منفی (هاي دوجمله. مقایسه عملکرد مدل3جدول 

 RENBمدل  NBمدل  شاخص عملکرد

 -6/398 -8/421 لگاریتم درستنمایی

AIC 6/865 2/821 

BIC 4/901 9/867 
 θ( 37/1 20/1پارامتر پراکندگی (

2R 49/0 43/0 ايحاشیه 

MAD 71/2 45/2 
MAPE  (درصد) 6/71 4/79 

 67/0 58/0 همبستگی پیرسون
 64/0 54/0 همبستگی اسپیرمن
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 نتایج تخمین مدل دوجمله اي منفی .4جدول 

 نوع اثر pمقدار  zآماره  خطاي استاندارد ضریب تخیمن متغیر

 تصادفی 001/0< -49/4 5813/0 -6125/2 ثابت مدل

ADTmaj 0006/0 0001/0 00/6 >001/0  تصادفی 

ADTmin 0009/0 0001/0 00/9 >001/0  تصادفی 

nleg 5658/0 1424/0 97/3 >001/0  ثابت 

nsign 0672/0 0660/0 02/1 308/0 ثابت 

mp1 2850/0- 1017/0 80/2- 005/0 ثابت 

mp2 0805/0- 0983/0 82/0- 413/0 ثابت 

ap1 1506/0- 1012/0 49/1- 136/0 ثابت 

ap2 0947/0 0940/0 01/1 314/0 ثابت 

ep1 0132/0 0899/0 15/0 883/0 ثابت 

ep2 مرجع – – – – 
 θ : (2/1( پارامتر پراکندگی

 انحراف معیار اثرات تصادفی:
 45/0ثابت مدل = 
ADTmaj  =0002/0 
ADTmin = 0003/0 

 

 ثابتاثرات 
(نسبت  ثابت مدلمقدار منفی و معنادار  ):-6125/2ثابت مدل (

دهد که در شرایط پایه (زمانی نشان می )5813/0 خطاي استاندارد
  20-19که تمام متغیرهاي کمیّ صفر بوده و ساعت مرجع یعنی 

 -6125/2 در نظر گرفته شود)، لگاریتم مورد انتظار تعداد تصادفات
 باشد. صادف در هر ساعت اوج میت 073/0 است که معادل

است زیرا در غیاب ترافیک و  قابل توجیهاین مقدار پایه بسیار کم، 
 ها، تصادفات نادر هستند.ها و چراغبا حداقل شاخه

  ):0001/0و خطاي  0006/0(با تخمین  حجم ترافیک راه اصلی
این ضریب مثبت و معنادار است. به ازاي هر واحد افزایش در 

ADTmaj  (یک خودرو در ساعت)، لگاریتم تعداد تصادفات به
یابد. اگر چه مقدار عددي کوچک است، افزایش می 0006/0 میزان

، تأثیر آن در عمل )4400تا  70اما با توجه به دامنه وسیع متغیر (
در  خودرو در ساعت 1000قابل ملاحظه است. براي مثال، افزایش 

 درصد 82تصادف را حدود رخ موردانتظار نتم ، لگاریراه اصلی
  دهد.افزایش می

 :)0001/0با خطاي استاندارد  0009/0( حجم ترافیک راه فرعی
 ADTmajنسبت به  ADTminضریب مثبت و معنادار. تأثیر 

دهد که افزایش ترافیک در قدري بیشتر است. این یافته نشان می
دارد.  راه فرعی به ازاي هر واحد، تأثیر بیشتري بر افزایش تصادفات

تم ، لگاریدر راه فرعی خودرو در ساعت 1000براي مثال، افزایش 
این  دهد.افزایش می درصد 146رخ موردانتظار تصادف را حدود ن

 ها باشد.هاي ترافیکی در تقاطعتواند ناشی از تداخل جریانامر می
ضریب مثبت  ):1424/0با خطاي استاندارد  5658/0( هاتعداد شاخه
هاي تقاطع از سه به چهار شاخه، افزایش تعداد شاخهو معنادار. 

 دهد.درصد افزایش می 76نرخ موردانتظار تصادفات را حدود 
ضریب  ):0660/0با خطاي استاندارد  0672/0( تعداد چراغ راهنما

مثبت اما از نظر آماري معنادار نیست (نسبت ضریب به خطاي 
تعداد چراغ راهنما اثر دهد که این نشان می). 02/1 استاندارد حدود

معناداري بر تعداد تصادفات ندارد و ممکن است با سایر متغیرها 
 همبسته باشد.

در نظر گرفته  )20-19( ساعت مرجع :متغیرهاي مجازي ساعتی
 شده است.
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 ):1017/0و خطاي استاندارد  -2850/0(با ضریب  7-6ساعت -
صد نسبت در 25 ضریب منفی و معنادار. در این ساعت، تصادفات

ترافیک در ساعات اولیه صبح معمولاً  به ساعت مرجع کمتر است.
 کمتر است.

): 0983/0و خطاي استاندارد  -0805/0(با ضریب  8-7ساعت -
 . تفاوت معناداري با مرجع ندارد.معنادار نیستضریب منفی اما 

): 1012/0و خطاي استاندارد  -1506/0(با ضریب  12-11ساعت -
ممکن است کاهش  ).49/1 (نسبت و در مرز معناداري ضریب منفی

 نسبی تصادفات در این ساعت وجود داشته باشد.
): 0940/0و خطاي استاندارد  0947/0(با ضریب  13-12ساعت -

 اي از افزایش جزئی.نشانه. معنادار نیستاما  مثبتضریب 
): 0899/0و خطاي استاندارد  0132/0(با ضریب  19-18ساعت -

 . معنادار نیست مثبت و بسیار کوچک؛ همچنینضریب 
ساعت کاهش معنادار نسبت به  )7-6ساعت ( در مجموع، تنها

 تفاوت معناداري ندارند.  هاهنگامهدهد؛ سایر را نشان می مرجع
تواند ناشی از توزیع تصادفات در طول روز و تفاوت این الگو می

 در ترکیب ترافیک باشد.
 اثرات تصادفی

برآورد شد. این  45/0 معادل ثابت مدلانحراف معیار اثر تصادفی 
ها است. دهنده وجود ناهمگنی قابل توجه بین تقاطعمقدار نشان

هاي تصادفی یعنی پس از کنترل متغیرهاي توضیحی، هنوز تفاوت
ماند (براي مثال تفاوت در ها باقی میسیستماتیکی بین تقاطع

اند). انحراف گیري نشدهکه اندازه هندسه، دید، روشنایی و غیره
  ADTminو  ADTmajمعیار اثرات تصادفی براي ضرایب 

اند که است. این مقادیر بسیار کوچک 0003/0و  0002/0 ترتیب به
ها نسبتاً دهد اثر حجم ترافیک بر تصادفات در بین تقاطعنشان می

 همراه با اثرات تصادفی نبوده همگن است و نیازي به مدلسازي
از آنجاکه از این روش استفاده شده با اطمینان  است. با این حال

  توان نتایج را ارائه داد.بیشتري می
 

  عملکرد مدل -4-3
ارائه شده  )5(هاي ارزیابی عملکرد مدل در جدول مقادیر سنجه

هاي درصد داده 20هاي آزمون (ها براساس دادهاین شاخصاست. 
نتایج برازش مدل جلوگیري شود. اولیه) محاسبه شدند تا از بیش

اي تعداد تصادفات براي بینی نقطهدهد که مدل در پیشنشان می

). MAPE=%71و  MAD=45/2( هر تقاطع دقت متوسطی دارد
(عملکرد مدل با احتساب اثرات  شرطی  R²مقدار با این حال

  R²نشان از عملکرد خوب مدل دارد و مقدار 71/0تصادفی) برابر 
نشان از  49/0(عملکرد مدل با پارامترهاي ثابت) برابر  ايحاشیه

اي متداول در ادبیات مدلسازي عملکرد متوسط مدل دارد که نتیجه
 تصادفات است و مقداري قابل قبول است (کوهی و شعبانی،

) 4شده در جدول (هاي ارائهتفسیر نتیجه هر یک از سنجه ).1399
 به شرح زیر است:

-MAD )میانگین خطاي : متوسط ()میانگین قدر مطلق انحرافات
براي یک تقاطع معمولی با میانگین است یعنی تصادف  45/2 مطلق

 درصد است). 50 تصادف، خطاي نسبی حدود 5تا  4

-MSPE ) مجذور : متوسط ()خطاي پیشبینیمیانگین مربعات
 که هاواحد است. با توجه به میانگین داده 2/7 بینیخطاي هر پیش

 که برابر و پراکندگی بالا است تصادف در هر بازه 5/3 حدود

اي بینی نقطهدهد که مدل براي پیشاین مقدار نشان می است، 2/1 
 .)دقت متوسطی دارد

-MAPE )هاي طبیعی براي داده) : میانگین درصد خطاي مطلق
 ت).اس 5-0شمارشی با مقادیر کم (تعداد تصادفات اغلب 

MSE )حتی بدون اثرات ( قابل قبول) : میانگین مربعات خطا
دهند. از واریانس را توضیح می درصد 49 تصادفی، متغیرهاي ثابت

 اي بینحاشیه R² یافته در این حوزههاي خطی تعمیماکثر مدل
 دارند). 50/0تا  20/0

-R²  درصد 71، مدل با احتساب اثرات تصادفی( مناسب: شرطی 
 60/0بیشتر از   R²ادبیات ایمنی، دهد. در از واریانس را توضیح می

 .)شوداغلب به عنوان برازش قوي تلقی می
-R²  حتی بدون اثرات تصادفی، متغیرهاي ( متوسط: ايحاشیه

 ).دهنداز واریانس را توضیح می درصد 49ثابت 

همبستگی قوي : )پیشبینی در برابر مشاهده( نوهمبستگی پیرس-
 است). مناسبهاي شمارشی بینی و واقعیت (براي دادهبین پیش

 64/0 ايهمبستگی رتبه( خوب: )ايرتبه( همبستگی اسپیرمن-
ها توسط مدل با واقعیت بندي تقاطعدهنده تطابق خوب رتبهنشان

اقدامات ایمنسازي مانند بندي و تخصیص منابع است. براي اولویت
 .)این سطح همبستگی عملیاتی است ،نصب چراغ
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 نتایج ارزیابی عملکرد مدل .5جدول 

 مقدار سنجه ردیف

1 MAD 45/2 
2 MSPE 20/7 
3 MAPE 6/71 % 
4 MSE 52/14 

5 R²  71/0 شرطی 
6 R²  49/0 ايحاشیه 
 67/0 نوهمبستگی پیرس 7
 64/0 همبستگی اسپیرمن 8

 مدل نهایی -4-4
دهد که حجم ترافیک راه اصلی و فرعی و مدل نهایی نشان می

ها هاي تصادفات در تقاطعکننده ها مهمترین پیشبینیتعداد شاخه
نسبت به عصر تصادفات کمتري ) 7-6اولیه صبح ( ساعات و هستند
نشان داده ) 3جدول (تخمین مدل که در با توجه به نتایج دارد. 

هاي در تقاطع ساعات اوجمدل نهایی پیشبینی تصادفات شده است، 
 𝑌𝑌𝑖𝑖و  𝑋𝑋𝑖𝑖متغیرهاي  ) است که در آن5معادله ( مطابقشهري درون

استفاده از این مدل این مهم براي  نکته ) است.6مطابق جدول (
  فقط یکی از متغیرهاي ساعتی بازه زمانیدر هر است که 

)𝑌𝑌1  تا𝑌𝑌5 ( متغیر  0دارد و بقیه  1مقدار) هستند𝑌𝑌6  به دلیل اینکه
اگر ساعت مورد نظر . ساعت مرجع است در مدل وجود ندارد)

براي  هستند.صفر ها 𝑌𝑌𝑖𝑖ها نباشد، تمام کدام از این بازهجزو هیچ
صبح)  7-6مثال اگر بخواهیم تعداد تصادفات را براي بازه زمانی (

 ها صفر هستند.Yاست و بقیه  1در مدل  𝑌𝑌1پیشبینی کنیم، مقدار 

 

)5                      (𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇) = −2.6125 + 0.0006 ∙ 𝑋𝑋1 + 0.0009 ∙ 𝑋𝑋2 + 0.5658 ∙ 𝑋𝑋3 + 0.0672 ∙ 𝑋𝑋4 − 0.2850 ∙

𝑌𝑌1 − 0.0805 ∙ 𝑌𝑌2 − 0.1506 ∙ 𝑌𝑌3 + 0.0947 ∙ 𝑌𝑌4 + 0.0132 ∙ 𝑌𝑌5 

 . متغیرها در مدل نهایی6جدول 

 شرح متغیر نماد

X1 ADTmaj میانگین ساعتی ترافیک روزانه در راه اصلی 
X2 ADTmin میانگین ساعتی ترافیک روزانه در راه فرعی 
X3 nleg هاي تقاطعتعداد شاخه 
X4 nsign تعداد چراغ راهنما 
Y1 mp1  7-6ساعت 
Y2 mp2  8-7ساعت 
Y3 ap1  12-11ساعت 
Y4 ap2  13-12ساعت 
Y5 ep1  19-18ساعت 
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 گیرينتیجه -5
) RENBاي منفی با اثرات تصادفی (در این پژوهش، مدل دوجمله

بینی فراوانی تصادفات ساعات اوج روزانه به منظور تحلیل و پیش
تقاطع شهري شهر بروجرد توسعه داده شد. نتایج نشان داد  34در 

پراکندگی معنادار بوده و استفاده از هاي تصادف داراي بیشکه داده
هاي خطی و پواسون، هاي شمارشی پیشرفته نسبت به مدلمدل

ها دارد. همچنین مقایسه ل این نوع دادهقابلیت بیشتري در تحلی
اي منفی کلاسیک نشان داد که لحاظ با مدل دوجمله RENBمدل 

ها موجب بهبود معنادار نشده بین تقاطعکردن ناهمگونی مشاهده
شرطی و نتایج آزمون  ²Rبرازش مدل شده است. مقدار بالاي 

تأیید  نمایی، کارایی مناسب ساختار اثرات تصادفی رانسبت درست
هاي پژوهش نشان داد که حجم ترافیک راه فرعی نسبت یافته نمود.

تري بر افزایش تصادفات دارد. این نتیجه بیانگر به راه اصلی اثر قوي
هاي ترافیکی ورودي از آن است که در ساعات اوج، تداخل جریان

کند. هاي فرعی نقش مهمی در افزایش ریسک تصادف ایفا میراه
هایی که داراي حجم بالاي ترافیک در راه فرعی طعبنابراین تقا

باشند. هستند، نیازمند توجه ویژه در طراحی و کنترل ترافیکی می
طور هاي تقاطع، بههمچنین نتایج نشان داد که افزایش تعداد شاخه

دهد؛ موضوعی قابل توجهی احتمال وقوع تصادفات را افزایش می
قاط تعارض ترافیکی را سازي هندسی و کاهش نکه اهمیت ساده

 سازد.آشکار می
صبح  7تا  6بررسی متغیرهاي زمانی نیز نشان داد که تنها بازه زمانی 

 20تا  19داراي کاهش معنادار تصادفات نسبت به ساعت مرجع 
است، در حالی که سایر ساعات اوج تفاوت معناداري با ساعت 

صرگاهی، مرجع نداشتند. این یافته بیانگر آن است که ساعات ع
ترین دوره از نظر خطر وقوع تصادف ، بحرانی20تا  19ویژه بازه به

شوند. از منظر مدیریتی، این هاي شهري محسوب میدر تقاطع
هاي راهنمایی، بندي چراغریزي زمانتواند در برنامهنتایج می

بندي عملیات اجرایی و تخصیص نیروهاي کنترل ترافیک و زمان
 اده قرار گیرد.تعمیراتی مورد استف

ارزیابی عملکرد مدل نشان داد که مدل پیشنهادي با وجود ماهیت 
بینی قابل قبولی هاي تصادف، از توان پیشگسسته و تصادفی داده

برخوردار است. مقدار همبستگی اسپیرمن نشان داد که مدل توانایی 
تواند ها از نظر خطر تصادف دارد و میبندي تقاطعمناسبی در رتبه

بندي اقدامات ایمنی عنوان ابزاري براي غربالگري و اولویت به
 مورد استفاده قرار گیرد.

هایی نیز با وجود نتایج مطلوب، پژوهش حاضر داراي محدودیت
هست. نبود برخی متغیرهاي هندسی و محیطی نظیر زاویه تقاطع، 

تواند بخشی فاصله دید، شرایط روشنایی و وضعیت روسازي، می
هاي این نشده را توضیح دهد. همچنین دادهی مشاهدهاز ناهمگون

پژوهش محدود به یک شهر بوده و تعمیم نتایج به سایر شهرها 
شود در مطالعات آینده، نیازمند مطالعات تکمیلی است. پیشنهاد می

هاي چندین شهر، متغیرهاي رفتاري و محیطی و همچنین از داده
ي ماشین براي مقایسه هاي یادگیرزمانی و روش-هاي مکانیمدل

 ها استفاده شود.عملکرد مدل
اي دهد که مدل دوجملهدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

)، ابزار مناسبی براي تحلیل RENBمنفی با اثرات تصادفی (
تواند در هاي شهري بوده و میتصادفات ساعات اوج در تقاطع

ند ترافیک یار ایمنی و مدیریت هوشمهاي تصمیمتوسعه سامانه
 شهري مورد استفاده قرار گیرد.

 

 پانویس -6

1. Negative Binomial 
2. Random Effects Negative Binomial  
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ABSTRCT 
This study aimed to predict crash frequency during daily peak hours at urban intersections using 
a Random-Effects Negative Binomial (RENB) model. The dataset comprised crash records 
from 34 urban intersections in Borujerd, Iran, covering a five-year period from 2021 to 2025 
(corresponding to the Iranian calendar years 1400–1404). After aggregating the data on an 
hourly basis, the final dataset consisted of 204 observations and 698 reported crashes.  
The explanatory variables included hourly traffic volumes on major and minor roads, the 
number of intersection approaches, the number of traffic signals, and dummy variables 
representing peak-hour periods. Statistical analysis confirmed the presence of significant 
overdispersion in the crash data. Moreover, the relatively low proportion of zero-count 
observations indicated that the Negative Binomial model was more appropriate than 
 zero-inflated alternatives. A comparison between the conventional Negative Binomial (NB) 
model and the Random-Effects Negative Binomial (RENB) model, based on the Akaike 
Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion (BIC), and Likelihood Ratio (LR) 
test, demonstrated that incorporating random effects significantly improved model 
performance. The results revealed that traffic volume on minor roads had a greater impact on 
crash frequency than traffic volume on major roads. Specifically, an increase of 1,000 vehicles 
per hour on the minor road was associated with an approximately 146% increase in the expected 
crash frequency. Furthermore, increasing the number of intersection approaches from three to 
four resulted in a 76% increase in the expected crash frequency. 
 

Keywords: Accident Modeling, Peak Hours, Random-Effects Negative Binomial Model,  
Urban Intersections 


