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 [22/12/79]تاریخ پذیرش:     [1/1/79]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

شناسایی عوامل ترافیکی مؤثر برر فراوانری تدرادفار در     برایرویکردی ناپارامتری  عنوان به (GAM)یافته ، استفاده از مدل جمعی تعمیماین پژوهشهدف از 

 سامانه ترددشرماری  ی پارامتری است.درویکر عنوان به (GLM)یافته خطی تعمیم از آن با مدلی نتایج حاصل های شهری و مقایسهنواحی دسترسی و ورودی تونل

 منظرور بره  نیر   تدرویری  نظرارر  سیستم و اشغال درصد سرعت و حجم :قبیل از تونل ورودی معبر سطح از ترافیکی پارامترهای و اطلاعار آوریجمعمنظور  به

از میران اطلاعرار در   پر  از پرردازش اطلاعرار،     اسرت. قرارگرفته  استفاده مورد تونل داخل درداده  رخ تدادفار جمله وقایع از ثبت و ترافیک جریان مدیریت

و  )درصرد   نقلیه سرنگین وسایل فراوانیلگاریتم حجم ترافیک، سه متغیر متغیر وابسته و  عنوان بهتدادف در نواحی دسترسی و ورودی تونل  1409تعداد دسترس 

یافتره، اثرر   نتایج مدل خطری تعمریم   بر اساس .شدندسازی انتخاب فرآیند مدل برایعنوان متغیرهای مستقل نهایی محدودیت سرعت ب رگراه به از اختلاف سرعت

سررعت  نقلیه عبوری از تونرل نسربت بره محردودیت     اختلاف میانگین سرعت روزانه وسایلین و سنگ نقلیهوسایل ، فراوانیخطی متغیرهای لگاریتم حجم روزانه

 ترر پرایین  آکائیرک  اطلاعراتی  و معیرار   477/4) براتتر  ضریب خوبی بررازش  بدست آمد.دار در فراوانی تدادفار نواحی دسترسی و ورودی تونل معنیراه ب رگ

بررای  هرا  هنگرا  ورود بره تونرل   یجادشرده  انوسرانار سررعت    .نشران داد یافتره  در مقایسه با مدل خطی تعمیم را برتری این مدل یافتهمدل جمعی تعمیم  3223)

  .تواند یکی از عواملی باشد که تأثیر مخربی بر ایمنی ترافیک عبوری از تونل داردبا شرایط محیطی تونل مانند شرایط روشنایی، می هماهنگی

 

 .(GAM) یافتهمدل جمعی تعمیم، (GLM)یافته مدل خطی تعمیم، فراوانی تدادفار، های شهریتونل :یدیواژگان کل
 

 

 

 

 

 

  مقدمه -1

مسافر،  جایی جابه یفهبشر وظ یکنون ینقل در زندگوحمل شبکه

و مطراب    یاقتداد یع،سر یمن،صورر ا اطلاعار را به یاکات و 

هرای  یکی از چرالش  .[1] عهده داردر ب یطیمحیستز یبا الگو

اسرت،   1بر رگ جهران امرروز بحرا ثبرار و پایرداری شرهری       

فضرای   به علرت ها را شهرها و رشد آنکه توسعه کلان یطور به

روزافر ون   رشرد  .[2]رو نموده اسرت  زمینی کم با مشکل روبه

ارتباط مناسب در سطح شرهرها را   یبرقرار ین،شهرنش یتجمع
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اسررتفاده از  فررراوان امررروزه م ایررای .[3]دشرروار سرراخته اسررت

-زیرسراخت  ناپرذیر از بخش جدایی عنوان بهیرزمینی زفضاهای 

 .[4]پیشرفته پوشیده نیستجوامع  شهری بر های مدرن
 یرران، در ا سرازی تونرل  آوریفنبا توجه به توسعه دانش و 

عنروان   به اخیر سال چند در...   و آب راه،) هاساخت انواع تونل

 ی،انررر  جرروییمناسررب در کرراهش مسررافت، صرررفه یراهکررار

کررده   یداپ توجهیرشد قابل زیستیطو حفظ مح یمنیا یشاف ا

هرای شرهری   رشد و گسترش تونل در کناررو  ینا از .[5] است

از جمله ایران، ارتقای سطح ایمنری   توسعه درحالدر کشورهای 

ترافیک عبوری و کاهش تدادفار و خسارار ناشری از آن، برا   

ترر در ایرن بخرش    بنیرادی  هرای  پرژوهش تر و مطالعار گسترده

 ممکن خواهد بود.

عوامرل   ینترر  از مهرم  یکری  یتدرادفار راننردگ  ی طورکل به

شرود و آثرار سرنگین    یدر کشرورها محسروب مر    یتلفار انسان

-، فرهنگی و اقتدادی ناشی از آن جوامع بشری را بره اجتماعی

منظرور کراهش    ینهمر  بره  شدر مورد تهدید قررار داده اسرت.  

-ینمجرامع بر   یاز سرو  های گذشرته در سال یتدادفار رانندگ

 جهان در دستور کرار قرارگرفتره اسرت.    یکشورها یبرا یالملل

ترا   2411 یها سازمان ملل متحد، سالساب  کل  یردب مونکیبان

منظور نجار جان پنج ها به جاده یمنیا یرا دهه اقدا  برا 2424

نفر در جهان عنوان کرده است که در طول سرال برر اثرر     یلیونم

اسراس   یرن . برر ا شروند  یکشته مر  یو حوادث رانندگ فارتداد

علرت   دقیر   یمختلف جهان موظف هستند با بررسر  یکشورها

راننرده، جراده،    یرگرذاری ثأت یر ان م یو بررس یا تدادفار جاده

 یشکنند و با افر ا  یدقت بررسرا به یطشرا یط،و مح یهنقلیلهوس

را  ینسرلامت سراکنان زمر    یشاف ا ینهموجود، زم یاستانداردها

 .[6]فراهم آورند
 

 مرور ادبیات  -2
 هرای شرهری  تونرل  ماننرد  نقلیوحمل هاییرساختتوسعه ز

و  یرک کراهش تراف  زیسرت، یطمحر  یمنظور کاهش آلرودگ  به

 .[7] اسرت  یاتیح یامر ،کاربران یشترب یفراهم نمودن راحت

 تاسر  یمهمر  یاربس یها مسئلهتونل یمنیا رو عملکرد ینا از

ممکرن اسرت منجرر بره      شهری یهاتدادفار در تونل .[8]

هررا و یرسرراختکرراربران، ز یبرررا ییدشررد یارعواقررب بسرر

 .[9] شود زیست یطمح
ای توسط کمیته پیارک های جادهمطالعه روی ایمنی تونل

 2442نشریه پیرارک در سرال    .[10]شد آغاز  1771در سال 

تری های دوطرفه باعا تدادفار بیشاذعان داشت که تونل

. همچنرین در  [11]شروند  طرفره مری  های یکنسبت به تونل

طرورکلی مسرتل     ها را بره ، رانندگی در تونلگ ارش دیگری

 .[12] عنروان کررد  تر و حجم کرار ذهنری براتتر    توجه بیش
براز   مسیرهای ها نسبت بهتونل تدادفار در یاگرچه فراوان

 هرای  پرژوهش امرا   است، کمتر هاها و آزادراهاعم از ب رگراه

 محرل  برودن تدرادفار در   یدتراز شرد  یحاک صورر گرفته

اقردامار تز    یریکرارگ  بهبنابراین  .13] و [2 استها تونل

-وقوع تدادفار در محل تونرل  شناسایی عوامل مؤثر بردر 

از تدرادفار   یدر کاهش خسارار ناش تواندمی های شهری

ها بره دلیرل سراختار    تدادفار در تونل .باشد مؤثر بر جامعه

همرراه داشرته   باری را بره تواند عواقب فاجعهمحدور آن می

  .[14] باشند
-ها در مقایسه با جراده ی خطر تدادف در تونلطورکل به

امکران   بره علرت  این در حالی است که  است. های باز کمتر

با موانع ایمنری   سهیدر مقانقلیه با دیوار تونل برخورد وسیله

هرای  های باز و قابلیرت دسترسری محردود دسرتگاه    در جاده

 .[15] ها باتتر اسرت نجار، شدر تدادفار در تونلوامداد
از تما  تدادفاتی را که  94، %(R-E) 1تدادفار جلو به عقب

-2442هرای  اساس اطلاعار تونل سنگاپور در طول سالبر 

ب رگرراه   برر  یمبتنر تدادفار  91، %[16] شده گ ارش 2442

از تدرادفار بررآورد    ٪24و  [17]سانمن در چین  -شانگیو

برر ایرن    .[18] شرود شده توسط لیو و همکاران را شامل می

از  ٪94سو، تدادفار جلرو بره عقرب حردود     اساس، از یک

دهند و از سروی دیگرر، علرت    تما  تدادفار را تشکیل می

                                                                                                     
1 Rear-End Crashes 
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 روند.شمار میای بههای جادهسوزی در تونلعمده آتش

هرا،  در تونرل  1های مختلف، نرواحی گرذار  از میان بخش

آیند. رانندگانی که برا سررعت   حساب میمناط  خطرناکی به

شوند در معرض خطر تدادف بسریار  بات به تونل ن دیک می

نقلیه که یک وسیله یهنگامطور معمول تتری قرار دارند. بهبا

-شود، راننده سرعت خرود را بره  ورودی تونل ن دیک می به

 ، بره سررعتی   2چاله یاهسبا شرایط نور کم ) هماهنگیمنظور 

دهرد. ایرن نوسرانار بر رگ در     کمتر از جاده باز کاهش می

لمکه  .[19] تغییر سرعت تأثیر مخربی بر ایمنی ترافیک دارد

نررخ تدرادف در ن دیکری     باتتر برودن یکی از دتیل اصلی 

تغییرر   دروازه تونل نسبت به داخل تونل را بره دلیرل همرین   

 .[15] ناگهانی در محیط بدری تونل عنوان کرد
توانرد منجرر   یم یک در شرایط خلوتیحجم تراف یشاف ا

-به .[20] شود یخط نسبت به روند رشد یشترب تدادفاربه 

ها اغلب تدادف با اف ایش ترافیک و درصد کامیونطورکلی 

هررا بررا خطررر تدررادف در تونررل  رود.بیشررتری انتظررار مرری 

برا   .[21] شرود ها بیشتر مری و حضور کامیون  AADTاف ایش

 ترگسسته سرعت یع، توزسنگین یهنقل یلنسبت وسا یشاف ا

-یابد، که می یم یشو انحراف استاندارد سرعت اف ا شود یم

 معیراری از کراهش ایمنری تفسریر نمرود      عنوان به توان آن را

[22]. 
هرای  هرای گذشرته از روش  در طرول سرال   گرانپژوهش

تونرل اسرتفاده    در هرای تدرادفار  مختلفی برای تحلیل داده

بینی تحقیقی با عنوان ارائه مدل پیش 2413در سال  اند.کرده

ها، توسط کالیندو و همکاران انجرا  شرد.   تونل در ارتدادف

متغیرهرای ترافیکری و    ترأثیر ارزیرابی   منظرور  به پژوهشاین 

ها انجا  گرفت. در این راستا تعداد مشخدار هندسی تونل

تدادفار شدید و غیر شردید در دو مردل مجر ا ارائره و از     

سرازی تغییررار   برای مدل 3ای منفیدوجمله رهیدومتغتوزیع 

ای دیگر در مطالعه.[21] تدادفی تعداد تدادفار استفاده شد

                                                                                                     
1 Transition zones 

2 Black Hole 
3 Bivariate Negative Binomial Distribution 

تدرادفار  ) یدشرد  تدرادفار  یرل تحلکالیندو و همکاران به 

-لدبر اساس م یتالیاا یاتونل جاده 224  در جرحی و فوتی

عوامرل   پرداختنرد.  یتدرادف  یپارامترهرا  یونی برا رگرس یها

دوره نظرارر چهرار    یرک  یدر ط فارتداد فراوانی ثر برؤم

 تدرادفی  یمنفر  ای دوجملره مردل   یرک سراله برا اسرتفاده از    

(RPNBمردل   یکخاص،  طور گرفت. بهقرار  ی  مورد بررس

یون پارامتر رگرس و عرض از مبدأکه در آن  ای منفیدوجمله

توسرعه داده     RPINB) ی دارندتدادف ییرارتغ امکان هر دو

 بر ایمنی تونرل  اثر عوامل مختلف هو و همکاران .[23]شد. 

مرورد بررسری   چهارساله  ی نظارررا با استفاده از یک دوره

-مدل دوجملهقرار دادند. برای این منظور از سه مدل شامل: 

ای منفی برا  ه ؛ مدل دوجملRENB) 0تدادفی آثارای منفی با 

مرردل  و  URPNB) 1غیررر همبسررته پارامترهررای تدررادفی  

  CRPNB) 2همبسرته  ای منفی با پارامترهای تدادفیلهدوجم

با  CRPNBنشان داد که مدل مدل سه  یناشد. نتایج  استفاده

از  یبخشر  یصتنهرا قرادر بره تخدر     نره ی برازش بهترر  ارائه

برود، بلکره    تنهرا مردل   یبا پارامترها ناهمگنی مشاهده نشده

  کنرد  یرابی ارز یر  پارامترها را ن ینا ینمتقابل ب آثارتوانست 
.[20] 

 

 روش تحقیق  -3
دهرد کره   مروری بیشرتر برر ادبیرار تحقیر  نشران مری      

و بررای   رگذارنرد یتأثمتغیرهای متفاوتی در وقوع تدرادفار  

های مختلفی برا توجره بره    بینی تعداد تدادفار از مدلپیش

 بین روابط هنگامی کهشود. های مورد مطالعه استفاده میداده

رگرسریون  ، باشرد  یخط صورربه مستقل و پاسخ یرهایمتغ

رگرسریون  سازی اسرت. در  ترین روش برای مدلخطی ساده

شود که مجموع خطاهرا برابرر صرفر بروده و     خطی فرض می

خطای موجود در یرک مشراهده مسرتقل از خطاهرای دیگرر      

 یاری از مطالعرار، در بسر  یخطر  یبر رابطره  یهتک است. اما

                                                                                                     
4 Random Effects Negative Binomial Model 

5 uncorrelated Random Parameters Negative Binomial 

Model 

6 Correlated Random Parameters Negative Binomial 

Model 
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یاری از کره در بسر   امعنر  ه ایرن محدودکننده است. بر فرضی 

یستند. استفاده ن یفقابل تعر ی،صورر خطها روابط بهیدهپد

بینی متغیرهای شمارشی نی  از مدل رگرسیون خطی در پیش

هایی است. در این مدل فرض شرده اسرت   دارای محدودیت

 کره  یدرحرال کنرد،  که متغیر وابسته از توزیع نرمال پیروی می

برخروردار   توانرد از ایرن ویژگری   فراوانی متغیر وابسرته مری  

از  بینی رگرسیون خطری نباشد. همچنین با توجه به بازه پیش

نهایت، ممکن است مقرادیر منفری   نهایت تا مثبت بیمنفی بی

 را برای فراوانی متغیر وابسته تخمین ب ند. 

سرازی  در زمینه مردل  خیرهای اسال آماری هایپیشرفت

 هرای لمرد  کمرک  بره  رگرسیونی هایشامل تحلیلتدادفار 

مسریر   ،2یافتره  یمتعمر  جمعری  هرای مردل  و 1یافته یمتعمخطی 

ترر برین متغیرهرای    جدیدی را برای شناسایی روابط پیچیرده 

 .مستقل و وابسته آشکار نموده است
 

 (GLM)یافته مدل خطی تعمیم -3-1

، 3های فراوانی تدادفار دارای ماهیت تدرادفی از آنجا که داده 

 هرای خطری  از مدل اغلب رو نیاهستند، از   1و نامنفی 0گسسته

تدادفار و عوامرل   یفراوان ینارتباط ب یبررس یبرایافته یمتعم

 .[24] شودیمؤثر بر وقوع آن استفاده م

صرورر  را بره  یککلاسر  یبسط مدل خط افتهی میتعم یمدل خط

 دهد:  ارائه می1رابطه )

(1   ( )     ∑    

 

   

    

و  یونرگرسر ی مردل  بررآورد شرده   یبضراها   که در آن 

 اصرلی  مدل از سره جر     ینا. هستند یحیتوض یرهایمتغ ها  

 :است یافته  یلتشک

نمرایی   از خرانواده  معموتً، که yتوزیعی برای متغیر پاسخ  -

 ای منفی و ...  است.)پواسون، دوجمله

هرای مسرتقل کره    بر اساس متغیر  های خطی پیشگوکننده -

   است:2ی )صورر رابطهبه

                                                                                                     
1 Generalized Linear Models (GLMs) 

2 Generalized Additive Models (GLMs) 

3 Random 

4 Discrete 

5 Non-Negative 

(2       

ی بات را مطاب  که اکیداً یکنواست و دو مؤلفه gتابع پیوند  -

 دهد:  به هم ارتباط می3ی )رابطه

(3     ([ ])     
نامشخص مرتبط با  یهایان وار یلبه دل تدادفار یهاداده

معمرول   طرور  بره ، مشاهده یرقابلغ یا شده مشاهده یرهایمتغ

 .[25]د دهنرا نشان می از حد یشب یپراکندگ

ای است که بررای  ای منفی، توزیع گسستهدوجملهتوزیع 

هرای شمارشری بسریار    داده ماننرد های با پراکندگی زیاد داده

پرکاربرد اسرت. در صرورر عرد  تسراوی برین میرانگین و       

هرای مرورد مطالعره،    واریان  متغیر وابسته در مجموعه داده

رگرسیون پواسون مناسرب نیسرت.    شمارشی استفاده از مدل

خراص از مردل    حالرت  یرک عنوان  به یمنف ایمدل دوجمله

 یاز مدل پواسون است کره بررا   یگاما، نوع-پواسون مختلط

 شرده اسرت.   یطراحر  پراکندهاز حد  یشب یهامقابله با داده

و  یانگینم یت برابریمحدود ی، نسبت بهمنف ایجملهمدل دو

 رگرسریون  مدل در .منعطف است یان  در مدل پواسون،وار

ا  متغیر وابسته، دارای توزیرع   مشاهده     منفی، یا دوجمله

   است:0ی )احتمال مطاب  رابطه

(0   (  )  
 (    )

    ( )
[
  

    
]
  

[
 

    
]
 

 

، از    پواسرون، کره پرارامتر   شرود  یمدل فرض م ینادر 

شرکل ترابع    تررین متداولکند. پیروی می احتمال گاما یعتوز

   است:1ی )خطی مطاب  رابطهصورر لگاریتم پیوند به

(1     (  )                         

اسرت  گاما  یعتوزبخش خطای دارای  (  )    که در آن

 یناضافه کردن ا .شوندمی یفتعر یرها مطاب  قبلمتغ و سایر

 یران  نمونه متفراور از وار  میانگین که دهد یماجازه  بخش

ای میانگین و واریان  شررطی توزیرع دوجملره    .باشد نمونه

 شوند:  بیان می9 - 2منفی به ترتیب با روابط )

(2   (  |  )      
    

(9     (  |  )     
  
 

 
 

ای منفی همواره ب رگتر بنابراین واریان  توزیع دوجمله

هرای برا واریران     بررای داده  رو نیر ااز میانگین آن است. از 

ب رگتر از میانگین )بیش پراکنده ، توزیعی مناسب اسرت. در  
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ضرررایب  بررر عررلاوهای منفرری تحلیررل رگرسرریون دوجملرره 

𝛼رگرسیون، باید پارامتر پراکندگی )  
 

 
  را نی  برآورد کرد. 

ای برای برآورد ضرایب رگرسیون در مدل رگرسیون دوجمله

 .[26]د شو یممنفی نی  از روش درستنمایی بیشینه استفاده 
 

 (GAM)یافته مدل جمعی تعمیم -3-2

در  Tibshiraniو  Hastieیافتره توسرط   تعمیم جمعی هایمدل

ی مردل جمعر   یطرورکل  بره میلادی توسعه یافتند.  1774سال 

نی   را یافتهخطی تعمیمهای حاصل از مدل یجنتا ،افتهی میتعم

 ییشناسرا  برر  عرلاوه  یافتهیمتعم یدهد. مدل جمعیم پوشش

را  یرهرا متغ ینب یرخطیکشف روابط غ توانایی خطی، روابط

 برای کشرف  افتهی میتعم یمدل جمع گرید عبارر به. ی  داردن

 لهیوسر  بهمدل  یارکردن فرض یفموجود، قادر به ضع روابط

 به ایرن معنرا کره   ناپارامتری است.  هایهموارساز یگ ینیجا

یفیرت  هرا، ک داده یناز روابط بر  یشتریبا اطلاعار ب ین مدلا

 آن مردل  برر  عرلاوه رسراند.  یپاسخ را به حداکثر مر  ینیب شیپ

 هرا  پاسخ، افتهی میتعم ینسبت به مدل خط افتهی میتعم جمعی

 .[27] کند می بینی پیشرا با دقت باتتری 

-بره  یرر از آنجا که اثر هرر متغ یافته در مدل جمعی تعمیم

 برای تواند یمهر تابع  ینشود، بنابرایم یانجداگانه ب صورر

 صرورر پاسرخ بره  متغیرر   یشرگویی در پ یرهاآزمون نقش متغ

 هرای شکلپاسخ توسط  منحنی ینرسم شود. همچن جداگانه

شود، بلکه مدل اجازه ینم محدود موجود در کلاس پارامتری

ع در واقر کنند.  یینپاسخ را تع منحنی ها شکلدادهتا دهد یم

 خطی هایبا مدل یافته یمتعم جمعی هایمدل یتفاور اساس

-جمع یتقابل است که ینامعلوم سازتوابع هموار یافته، یمتعم

∑ یخط یگ ین شکلجا شته ودا پذیری     
 
 هایدر مدل    

 یافتره  تعمریم  یمدل جمعر  .[28] استشده  یافته یمتعم خطی

بره فرر     یرا در مدل خطر  یحیتوض متغیرهای فر  پارامتری

  بسط کلری مردل جمعری    2رابطه )دهد. یم بسط ناپارامتری

 دهد: را نشان می یافته تعمیم

(2   ( )     ∑  (  )

 

   

    

هرا توابرع      ، ییاز خرانواده نمرا   پیوند، تابع gآن که در 

. ترر   εو    هموارساز نامعلو  به ازای هر متغیرر توضریحی   

خطای مستقل از متغیرهرای توضریحی برا میرانگین صرفر و      

برا اسررتفاده از   (  )  اسررت. توابرع ناپررارامتری     واریران   

 1پذیر مانند هموارساز اسپلاین درجه سههای انعطافرویکرد

نرا    2یریپرذ برگشرت  یتمکه الگور یروش تکرار ، طی یک

 ,  شوند. اگر هموارسازهای ناپارامتری دارد، تخمین زده می

تواند می   هموارسازهای اسپلاین باشند،         به ازای 

 برآوردشرود   3شرده به وسیله روش حداقل مربعرار جریمره  
[27]. 

 

 هموارسازی 3-2-1

های ناپارامتری یکی از اهداف اصلی رگرسیون 0هموارسازی

-عنوان تابعی از متغیر به  برای توصیف روند متغیر وابسته 

تررررین ویژگررری اسرررت. مهررم            هررای مسرررتقل  

هموارسازی ماهیت ناپارامتری آن است. به همین دلیل توابع 

بنابراین  شوند.عنوان توابع ناپارامتری نی  شناخته میهموار به

ی تنهرا، بلکره برا    فرآیند تخمین نه فقط با یک تابع ناشناخته

موع توابع هموار )برای هر متغیر ورودی یرک  استفاده از مج

-خطی تعمیم گیرد که مبنای الگوریتم مدلتابع  صورر می

 .[27]ت یافته اس
 

 هموارساز اسپلاین درجه سه 3-2-2

هایی هستند که بر طب  یرک  های رگرسیون، اسپلایناسپلاین

ی متغیر شوند. در این روش دامنهمدل رگرسیون محاسبه می

شده و برازش روی هر بازه های مناسب تقسیمبازهپیشگو به 

از  یا چندجملهها قطعار پذیرد. در واقع اسپلاینصورر می

نرا    1هرا، گرره  هستند که نقاط مشترک این قطعره   ی درجه

 دارد.

 ]1,4[ی متناهی بین ها دارای یک بازهفرض کنید مقادیر داده

 ی سرئله مباشد، در این صورر اسپلاین برازش شده جرواب  

   است:7ی )ی رابطهبهینه

                                                                                                     
1 Cubic Spline Smoother 

2 Back Fitting Algorithm 

3 Penalized Least-Squares 

4 Smoothing 

5 Knots 
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(7   ( )  ∑[    (  )]
   ∫[  ( )]

 
  

 

 

 

   

 

یک مقردار ثابرت و نرامنفی بره نرا  پرارامتر         که در آن 

اسررت. اسررپلاین درجرره             هموارسرراز و 

 سهی با درجه 1ای قطعه قطعهسه، شکلی از برازش چندجمله

مقردار مناسربی       در بیشتر مطالعرار   که یطور بهاست، 

اسرت، ترابع    ( ) که مینریمم کننرده     تابع  است. شده عنوان

شرده  شود. قسمت دو  یک عبارر جریمهاسپلاین نامیده می

برای فقدان هموار بودن است که بر اساس خاصریت مشرت    

پارامتری مثبت مقدار بوده  λاست. همچنین  ریپذ هیتوجدو  

خیلری   λکند. بنابراین اگر که می ان هموارسازی را کنترل می

داشته  ( ) ب رگ باشد، ناهمواری سهم کمتری را در مقدار 

و در نتیجه منحنی، انحنای کمتری خواهد داشت. اگر مقدار 

λ نهایت میل کند در آن صورر عبارر به بی∫ [  ( )]   
 

 
 

خرط رگرسریون خواهرد برود       کند و ترابع  به صفر میل می

خیلری کوچرک باشرد،     λ)هموارترین حالت . در مقابل اگر 

مجموع مربعار خطا )قسمت اول عبارر  سهم اصلی را در 

تا حد زیادی بر اسراس رونرد     دارد و برآورد منحنی  ( ) 

 .[27] شودها مشخص میداده
 

 پارامتر هموارساز 3-2-2

 مقابرل  در هرا بررازش خروب داده   ین، بر λپارامتر هموارساز 

، λب رگترر   یرمقراد  .کندیم یجادتابع، تعادل ا پذیریانعطاف

 یرمقراد  کره  یدرحرال دهرد  هموارتری را ارائه مری  یهایمنحن

 منظرور  بره  کند.یم یدتول های ناهموارتریآن منحنیکوچکتر 

حداقل نمودن هموارساز اسپلاین نیراز بره انتخراب پرارامتر     

روش هرای مترداول آن   یکی از روشهموارسازی است، که 

در ایرن   .]29[ اسرت  (GCV) 2یافتهاعتبارسنجی متقابل تعمیم

̂ صورر خطی و بره فرر    به هموارسازتابع  روش در     

یرک مراتری  مربعری از بعرد       شود که در آن نظرگرفته می

ماتری  هموارگر نا  دارد. بنرابراین بررای    وها بوده بینپیش

تعریرف گرردد مطراب      λحالتی که تابع اسپلاین برر حسرب   

   داریم:14ی )رابطه

                                                                                                     
1 Piecewise Polynomial Fit 
2 Generalized Cross Validation 

(14   ̂      

های قطرری جرایگ ین   را با میانگین تما  مؤلفه    اگر  

  11مطاب  رابطه ) یافتهکنیم، معیار اعتبارسنجی متقابل تعمیم

 آید: می دستبه

(11     ( )  
 

 
∑[

    ̂ (  )

  
   
 

]

 
 

   

 

هرای  ترانهراده مراتری  مؤلفره        حجم نمونره و  n که

 هموارساز است.
 

 پژوهش و روش هاداده -4
ی روگرردآ  چگرونگی ش به معرفی تونل رسرالت،  در این بخ

 پردازیم سازی میها و فرآیند مدلداده
 

  موردی معرفی مطالعه -4-1

 سال در که است ایران شهری تونل اولین تهران رسالت تونل

 حردود  طرول  بره  بلند هایرسید. تونل برداریبهره به 1321

 خرط  3 بررای  مترر،  13 دهنره  عرض متر، 7 متر، ارتفاع 214

 مترر،  124 حردود  طرول  بره  کوتراه  هایتونل مج ا و حرکتی

 مج ا حرکتی خط 3 برای متر، 13 دهنه عرض متر، 7 ارتفاع

 -شررقی  مجررای  چهرار  شرامل  هرا تونل این اند.شده طراحی

 شرمالی  باند در نقلیه وسایل حرکت مسیرهای هستند. غربی

-مری  صرورر  مجراهای جداگانره  در و جنوبی باند از مج ا

 تونرل  بره  ورودی هرای ب رگراه در سرعت محدودیت پذیرد.

 در کیلررومتر 24 تونررل داخررل در و سرراعت در کیلررومتر 24

 دره در غربری  و شررقی  هرای تونرل  بین است. فضای ساعت

  دارد. طول متر 244 حدود گنجوی نظامی

 ترددشماری یها سامانه شامل تونل ترافیکی هایسامانه

جمرع  منظور به ترددشماری سامانه است. تدویری نظارر و

 ورودی معبر سطح از ترافیکی پارامترهای و اطلاعار آوری

 نظارر سیستم و اشغال درصد سرعت و حجم :قبیل از تونل

وقرایع   ثبرت  و ترافیک جریان مدیریت منظوربه نی  تدویری

 اسرتفاده  مرورد  تونرل  داخرل  در داده رخ تدرادفار  جمله از

هررای کوترراه و بلنررد در پررلان کلرری تونررل اسررت. قرارگرفترره

 است. شده داده  نشان 1شکل)
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 محدوده تونل رسالت .1شکل 

 
Fig 1. Resalat Tunnel study length 

  آوری و پردازش اطلاعاتجمع -4-2

از مرک  کنتررل  این مطالعه در ترافیکی و تدادفار  یها داده

هرا شرامل   دریافت شرد. ایرن داده  و ترافیک شهرداری تهران 

حجم، سرعت، درصد وسایل نقلیره سرنگین، مردر اشرغال     

 بره همرراه   و جرحری  تدادفار خسرارتی بودن تونل، تعداد 

اسرت.   1371تا  1327های در طول سال محل وقوع تدادف

 گیریها به تفکیک روز بوده و در طول روز میانگیناین داده

هرای گمشرده و پررر    پ  از حرذف داده  اند.شده و پاتیش

روز به  2194های ترافیکی مربوط به متغیرهای مختلف، داده

پ  از تدادف مورد ارزیابی قرار گرفت.  1409همراه تعداد 

-انجا  آزمون همبستگی در نهایت از میان متغیرهرای انردازه  

گیری شده؛ لگاریتم حجم ترافیک روزانره، فراوانری وسرایل    

نقلیه ی وسایلاختلاف میانگین سرعت روزانهنقلیه سنگین و 

 عنوان بهعبوری از تونل نسبت به محدودیت سرعت ب رگراه 

متغیرر   عنروان  بهی مستقل و تعداد تدادفار در روز هامتغیر

  وابسته مورد تحلیل قرار گرفتند.
 

 آمار توصیفی متغیرهای مستقل و متغیر وابسته. 1 جدول

Var Mean Max Min Variable 

0.79 0.48 6 0 Crash 

0.04 0.97 63.66 20 LogDT 

0.71 1.53 4.54 0.38 HV 
98.98 41.43 63.66 20 DFHS 

Table 1. Descriptive statistics of independent and 

dependent variables 
 

شناخت اولیره در خدروص متغیرهرای مسرتقل و      برای

 شرده  ارائه  1متغیر وابسته، آمار توصیفی متغیرها در جدول )

است. بیشتر بودن واریان  تعداد تدادفار نسبت به میانگین 

دهد. به همرین  را نشان میها داده یپراکندگ شیپآن، احتمال 

ای از توزیرع دوجملره   برای تحلیل فراوانری تدرادفار  دلیل 

 منفی استفاده شد.
 

 سازی  مدل -4-3

های تدرادفار در نرواحی دسترسری و    سازی دادهمدلبرای 

یافتره  ای منفی خطی تعمریم ابتدا مدل دوجمله ورودی تونل،

ه در یافتر . نتایج بررازش مردل خطری تعمریم    شدبرازش داده 

 است. شده ارائه  2جدول )

 
 ای منفینتایج پرداخت مدل دوجمله .2جدول 

p-value z-score Std.Error Estimate  

0.000 -6.5 0.746 -4.846 Const 

0.009 2.585 0.768 1.986 LogDT 

0.000 8.672 0.045 0.389 HV 

0.000 7.270 0.005 0.034 DFHS 
Table 2. Negative binomial model calibrartion results 

 

 LogDT ،HVمتغیرهای  اثر دست آمدهبر اساس نتایج به

دار شرناخته  معنری  هرا بر فراوانی تدادفار در تونل DFHSو 

 423/1  یر ن پراکنش مردل مقدار ضریب بیش . p)41/4( شد

آمررد کرره پرر  از مقایسرره مقرردار آزمررون نسرربت   دسررتبرره

ی توزیرع خری دو   آمراره   برا مقردار   37/221نمرایی )  درست

  .شدپراکنش تأیید یش، معناداری ضریب ب  37/132)

برر   یافتره ای منفی جمعری تعمریم  مدل دوجمله در ادامه

برازش داده شد. برای این منظور پ   های موجودروی داده

 gamتابع  ، ازR اف ار نر در  massو  mgcvی از بارگیری بسته

اسرتفاده  عنوان هموارسرازی  به sتابع  منتخب وعنوان مدل به

 در داخرل ترابع  تروان  فرض اولیه، می. با وجود یک پیششد

gam نمود. برای این منظور از مشخص  هموارساز رانوع ی  ن

CR مخفف
بیانگر رگرسیون هموارساز درجه سه اسرت،   که 1

 استفاده شد.

هرای  یافتره و مؤلفره  نتایج بررازش مردل جمعری تعمریم     

                                                                                                     
1 Cubic Regression Splines 
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در قالرب دو بخرش     0 - 3دول )هموارساز اسپلاین در جر 

 است. شده ارائهپارامتریک و ناپارامتریک 

 
 یافته تعمیمنتایج پرداخت بخش پارامتریک مدل جمعی . 3جدول 

p-value z-score Std.Error Estimate  
0.000 -21.63 0.000 -0.919  Const. 

Table 3. Calibrartion results of the parametric generalized 

additive model 

 

 یافته تعمیمنتایج پرداخت بخش پارامتریک مدل جمعی  .0جدول 

Edf Chi.sq p-value  

1.00 2.635 0.105 LogDT 

3.118 81.608 0.000 HV 
1.00 54.497 0.000 DFHS 

Table 4. Calibrartion results of the parametric generalized 

additive model 
 

 

 

بعد از تخدیص مناسب درجره آزادی    0مطاب  جدول )

شرود کره   اف ار، مشاهده میبه متغیرهای توضیحی توسط نر 

 . p)41/4دار نشده اسرت ) متغیر لگاریتم حجم روزانه معنی

اختلاف میانگین متغیرهای فراوانی وسایل نقلیه سنگین و اما 

نقلیرره عبرروری از تونررل نسرربت برره سرررعت روزانرره وسررایل

دار شررناخته شرردند  راه معنرریمحرردودیت سرررعت ب رگرر  

)41/4(p . 

  بیرانگر آن اسرت کره    0آزادی یک در جردول )  ی درجه

این شود. بنابرخطی آزمون می صورر بهعبارر هموارسازی 

ی آزادی یک و مقدار احتمال متغیر لگاریتم با توجه به درجه

روند خطی این متغیر با متغیر پاسخ   p)41/4(حجم روزانه 

اخرتلاف میرانگین   شود. همچنین مقدار احتمال متغیرر  رد می

نقلیرره عبرروری از تونررل نسرربت برره سرررعت روزانرره وسررایل

، روند خطی این متغیر  p)41/4( محدودیت سرعت ب رگراه

ی آزادی غیرر یرک در   . درجره کندمیتأیید را با متغیر پاسخ 

متغیرر مرورد بررسری برا متغیرر       یرخطیغجدول نی  گرایش 

 ، p)41/4(با توجه به مقدار احتمال  دهد.پاسخ را نشان می

توان گرایش غیرخطی از درجه سه بررای متغیرر فراوانری    می

 وسایل نقلیه سنگین با متغیر پاسخ را پذیرفت.

% را بررای  71ی اطمینران  توابع هموارسراز و برازه    2) شکل

اخرتلاف میرانگین   نقلیره سرنگین و   فراوانی وسایل متغیرهای

نقلیرره عبرروری از تونررل نسرربت برره سرررعت روزانرره وسررایل

 دهد. نشان میرا  راهمحدودیت سرعت ب رگ

 
 برای DFHSو  HVتوابع هموارساز برآوردشده برای متغیرهای  .2شکل 

 بینی فراوانی تدادفارپیش

 

 
Fig. 2. Estimated smoother functions for HV and DFHS 

variables for predicting the frequency of accidents 

 

و  DFHSمتغیر   گرایش خطی 2با توجه به شکل )

با متغیر پاسخ قابل  HVگرایش غیرخطی از درجه سه متغیر 

نتایج ارزیابی    است.0مشاهده است که مؤید نتایج جدول )

ها با یکدیگر در جدول ها و مقایسه آنخوبی برازش مدل

 است.  شده ارائه  1)
جمعی یافته و های خطی تعمیمارزیابی معیارهای برازش مدل .5جدول 

 یافتهتعمیم

        Models 

0.056  3830 GLM (Negative Binomial)  
0.099  3823 GAM (Negative Binomial) 

Table. 5. Evaluation of fitting criteria of generalized and 

additive generalized linear modeling models 
 

مردل   شرده  اصرلا  بر این اساس مقادیر خروبی بررازش   

است.  یافته تعمیمهای خطی بیشتر از مدل یافته تعمیمجمعی 
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های رای مدلیئک بآکا اطلاعاتی یارمقدار مع یسهمقاهمچنین 

یافته دارای جمعی تعمیممدل دهد که رسی نشان میمورد بر

تری نسبت بره مردل   بوده و مدل مناسب AICین مقدار رکمت

 تحلیلی فراوانی تدادفار است. براییافته خطی تعمیم

 

 گیری نتیجهو بندی جمع -5
بردون   یشرهر  هرای و استفاده از تونل یرزمینیز یفضاها یجادا

ثر ؤو مر  مفیرد  تنهرا از آن، نه یعبور یکتراف یمنیدرنظرگرفتن ا

 یممنبع عظر  یناز ا برداریبلکه ممکن است بهره شود،یواقع نم

با چالش ب رگ مواجه کنرد   یآت هاینسل یرا برا یمتقو گران

آثرار   یشو اف ا یکیتراف تدادفاردر جهت رشد  یو خود عامل

-هامحدودیت فضای داخلی تونل .شودجامعه  یکرهسو  آن بر پ

نقلیره، اخرتلال در جریران    د  امکان مرانور وسرایل  ع ،ی شهری

ترافیک در صورر بروز حادثه و شرایط خاص امدادرسانی بره  

بره   حادثه دیدگان از جمله مواردی است که ضرورر پررداختن 

هرای صرحیح   شرهری و شریوه   هایتونل یک درتراف یمنیبحا ا

 سازد.را آشکار می مدیریت آن

نرواحی  دبیرار تحقیر    گرفتره در ا مطالعرار انجرا   مطاب  

تغییرار محیطی و ترافیکری  ها به دلیل دسترسی و ورودی تونل

 از اهمیت بیشتری نسبت به سایر نواحی برخوردارنرد  ایجادشده

15] , [19. 

-به بررسی تدادفار رخ به همین منظور در مطالعه حاضر

داده در نواحی دسترسی و ورودی تونل رسرالت برا اسرتفاده از    

هرای  ترافیکی دریافتی از مرک  کنترل و مدیریت تونرل های داده

 پرداخته شد.1371تا  1327های شهری تهران در طول سال

لگاریتم حجم ترافیک روزانره، فراوانری وسرایل    متغیرهای 

نقلیره  ی وسرایل اختلاف میانگین سرعت روزانره نقلیه سنگین و 

 عنروان  بره عبوری از تونل نسبت به محدودیت سرعت ب رگرراه  

متغیرر   عنروان  بره های مسرتقل و تعرداد تدرادفار در روز    متغیر

اما از آنجرا کره هردف اصرلی      قرار گرفتند. بررسیوابسته مورد 

ی پژوهش شناسایی عوامل مؤثر بر فراوانی تدادفار با مقایسره 

یافتره برود، در هرر دو    یافته و جمعی تعمیمدو مدل خطی تعمیم

 پیوسته استفاده شد. یها دادهمدل از 

یافته، ارتباط خطی هر سه متغیر با برازش مدل خطی تعمیم

نقلیره سرنگین   حجم روزانره، فراوانری وسرایل   ترافیکی لگاریتم 

نقلیه عبروری  )درصد  و اختلاف میانگین سرعت روزانه وسایل

از تونررل نسرربت برره محرردودیت سرررعت ب رگررراه بررا فراوانرری  

شرناخته  دار تدادفار در نواحی دسترسی و ورودی تونل معنی

یافتره، متغیرر   شد. همچنین پ  از برازش مردل جمعری تعمریم   

اثرر متغیرهرای فراوانری     که یدرحالدار نشد لگاریتم حجم معنی

نقلیه سنگین )درصرد  برا ترابعی درجره سره و اخرتلاف       وسایل

نقلیه عبوری از تونرل نسربت بره    میانگین سرعت روزانه وسایل

فراوانرری  محرردودیت سرررعت ب رگررراه بررا تررابعی خطرری روی 

-این نتایج در ادامه مورد بحا قرار می  دار بود.تدادفار معنی

 گیرد:

یافتره نشران داد کره    نتایج حاصل از مدل خطی تعمریم  -1

داری برر افر ایش وقروع    متغیر لگاریتم حجم روزانه تأثیر معنری 

تدادفار در نواحی دسترسی و ورودی تونل دارد. این درحالی 

یافتره  انه در مدل جمعی تعمیماست که ضریب متغیر حجم روز

حجرم ترافیرک برر تعرداد      ریترأث معنادار نبود. نتایج متفراوتی از  

بیران داشرتند کره     پژوهشرگران برخی  است. شده ارائهتدادفار 

توانرد منجرر بره    یمر  یک در شررایط خلروتی  حجم تراف یشاف ا

ی منفی نرخ برخی دیگر رابطه که یدرحال، شودیشتر ب تدادفار

تروان  بنابراین مری  .[20]تدادفار با حجم را به اثبار رساندند 

گونره بیران داشرت کره در شررایط جریران آزاد برا افر ایش         این

ترافیک، رانندگان همچنان از آزادی زیادی بررای تغییرر خرط و    

گیری برخوردارند، کره ممکرن اسرت برا افر ایش خطرر       سبقت

هنگرا    متراکم،رایط تقریباً که در شتدادف همراه باشد، درحالی

شرود و در  اف ایش ترافیک آزادی حرکتی رانندگان محدودتر می

  نتیجه ممکن است با کاهش خطر تدادف همراه باشد.

یافتره و  هرای خطری تعمریم   نتایج حاصل از تحلیل مدل -2

 یافته حاکی از اثر معنادار و مثبت ایرن متغیرر  مدل جمعی تعمیم

برر افر ایش وقروع تدرادفار در      نگینفراوانی وسایل نقلیه سر 

نواحی دسترسی و ورودی تونل داشت. با اشاره به تأثیر کامیون

ها در جریان ترافیک،  مطالعار محدودی نشران دادنرد کره برا     

یابرد،  هرا تعرداد تدرادفار کراهش مری     اف ایش درصد کرامیون 

که اغلرب مطالعرار بیرانگر افر ایش تدرادفار در اثرر       درحالی
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  22] , 20، [14ها بودند کامیوناف ایش درصد 

هرا اغلرب   طورکلی با اف ایش ترافیرک و درصرد کرامیون   به

رود اما این امر همیشگی نیست و بره  تدادف بیشتری انتظار می

شرایط ترافیکی جریران آزاد یرا تقریبراً اشرباع بسرتگی دارد. برا       

ها در شرایط جریان آزاد، تناوب و تکررار  اف ایش درصد کامیون

اف ایش تعداد اتومبیل  لیبه دلگیری تغییر خط و سبقتحرکار 

تواند یکی از دتیل افر ایش تدرادفار در   که می شودبیشتر می

 .مقایسه با شرایط ترافیکی تقریباً متراکم )اشباع  باشد

یافتره و  هرای خطری تعمریم   نتایج حاصل از تحلیل مدل -3

و مثبرت ایرن    یدار یمعنر یافته حراکی از اثرر   مدل جمعی تعمیم

نقلیره عبروری از   اختلاف میانگین سرعت روزانره وسرایل  متغیر 

برر افر ایش وقروع     تونل نسبت به محدودیت سررعت ب رگرراه  

تدادفار در نواحی دسترسری و ورودی تونرل رسرالت اسرت.     

اخیر مورد بررسی قرار  های پژوهشاگرچه این متغیر تاکنون در 

بت سرعت بر تدادفار نگرفته است اما مطالعار متعددی اثر مث

 .19] , 14، [13اندرا به اثبار رسانده

ی رانندگانی که با سرعت برات بره تونرل ن دیرک     طورکل به 

شوند در معرض خطر تدادف بسریار براتتری قررار دارنرد.     می

 برررایهررا یجادشررده هنگررا  ورود برره تونررلانوسررانار سرررعت 

-با شرایط محیطی تونل مانند شررایط روشرنایی، مری    هماهنگی

تواند یکی از عواملی باشد که تأثیر مخربری برر ایمنری ترافیرک     

 عبوری از تونل دارد.

یافته و جمعری  خطی تعمیم در نهایت پ  از مقایسه مدل 

ی بررازش و معیرار آکائیرک،    خروب  یارمعیافته با استفاده از تعمیم

تخمرین متغیرر    بررای زش بهترری را  یافته براجمعی تعمیم مدل

در هر پژوهشری کره   بنابراین  وابسته تعداد تدادفار ارائه نمود.

برای تعیرین روابرط برین متغیرهرا      یافتههای خطی تعمیماز مدل

کرار  یافتره را نیر  بره   توان مدل جمعی تعمیمشود، میاستفاده می

ثر بینی متغیرر پاسرخ را بره حرداک    برد. به این ترتیب کیفیت پیش

و  رسانده و روابط غیرخطی و غیریکنواخت برین متغیرر پاسرخ   

 .نمودمتغیرهای پیشگو را کشف  مجموعه
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Abstract 

The development of underground spaces and its benefits encompass all sectors of society. Because of its 

enclosed space, the safety of traffic passing through urban tunnels is very important. Recent years of 

statistical progress in accident modeling, including regression analysis with generalized linear models and 

generalized additive models, considered a new approach to identifying more complex relationships between 

independent and dependent variables. Despite the high frequency of tunnel crashes, lower than open roads, 

such as highways and freeways, research has shown that tunnel crashes are more severe. The purpose of this 

study was to use the Generalized Model as a non - parametric approach to identify traffic factors affecting 

accident frequency in urban tunnel access and input areas and a parametric approach is to compare results 

with the generalized linear model. For this purpose, the accident data was received from the Tehran City 

Tunnel Control and Management Center during the three consecutive years (2010 to 2012) along with traffic 

data. There are teleservice systems and video surveillance in tunnel traffic systems. The traffic system is 

used to collect information and traffic parameters from tunnel entry level, such as: velocity and occupancy 

rate, and video surveillance system, to manage traffic flow and record events, including accidents occurring 

inside the tunnel. Data in this paper including records of 1047 accidents in the tunnel's access and entry 

areas. Traffic volume, heavy vehicle percentage and speed deviation from the speed limit of the highway as 

the independent variables were selected. Based on the results of the generalized linear model, the linear 

effect of daily traffic volume, percentage of heavy vehicles and daily average speed deviation from speed 

limit was reported Meaningful in crash model frequency. However, the three - degree and first - order 

relationship for the heavy vehicle percent and daily average speed deviation was confirmed by the frequency 

of accidents using the generalized model, in addition to the significance of the daily volume logarithm. The 

result of comparing generalized and generalized linear model using a good fit criterion and Akaic criterion 

shows that the generalized additive model is better suited to estimating the frequency of accidents dependent 

variable. A generalized additive model of superiority of this model was shown by the higher fitting 

coefficient (0.99) and lower Akaic information criterion (3823) compared to the generalized linear model. 

Drivers at high speed approaching the tunnel are at higher risk of collisions. The velocity fluctuations 

generated when entering tunnels to adapt to tunnel environmental conditions, such as lighting conditions, 

may be one of the factors that adversely affect traffic safety when passing through the tunnel. One accident is 

often expected with the increase in traffic volume and the percentage of trucks, but this proposition is not 

true for all situations. With the increase in the percentage of heavy vehicle in free flow conditions, the 

frequency and repetition of lane changing and overtaking increase, which could be one of the reasons for the 

increase in accidents compared with almost dense traffic conditions. 

 

 Keywords: Urban Tunnels, Accident Frequency, Generalized Linear Model, Generalized Additive Model. 

116 




