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ادفات بزرگراههاي درون شهري انجام شده در این نوشتار به پژوهشی براي شناسایی عوامل مؤثر بر فراوانی و شدت تص -چکیده

مدل هاي آماري که در . پرداخته می شود و به عنوان مطالعه موردي از داده هاي تصادفات بزرگراههاي شهري مشهد استفاده می شود
ز متغیرهاي اي منفی پرصفر است، ا اي منفی، پواسن پرصفر و دوجمله هاي رگرسیون پواسن، دوجمله این پژوهش استفاده شده، مدل

اي که در این پـژوهش   کار ویژه. ها استفاده شده است مربوط به جریان ترافیک و طرح هندسی راه به عنوان متغیرهاي ناوابسته مدل
سواري سبک است تـا   انجام شده، جداسازي حجم کل ترافیک به حجم خودروهاي سواري، خودروهاي سنگین و خودروهاي غیر

اي ویژه و موشکافانه بررسی و روشن شود دقیقاً کدام بخش از ترافیک نقش مؤثر یا  گونه صادفات بهنقش حجم ترافیک در رخداد ت
  .مؤثرتري در رخداد تصادفات دارد

سـازي   اي منفـی در مـدل   هاي رگرسیون سـاده پواسـن و دوجملـه    هاي رگرسیون پرصفر در برابر مدل در این پژوهش کارایی مدل
هـاي افقـی در    هـاي دسترسـی و قـوس    دهد شـمار راه  نتایج پژوهش نشان می. شود ي بررسی میشهر هاي درون تصادفات بزرگراه

اي در احتمال رخداد تصادفات دارد، همچنین مدل رگرسیون  هاي بزرگراه و حجم خوروهاي غیرسواري سبک، نقش افزاینده بخش
فات با زیان مالی و هم براي تصادفات با زیان جانی سازي تصاد ترین مدل، هم براي مدل اي منفی پرصفر بهترین و برازنده دوجمله

  .شهري مشهد تأیید کرد هاي درون سازي تصادفات بزرگراه هاي رگرسیون پرصفر را در مدل توان کفایت مدل است و بر این اساس می
  

هـاي   فات، مـدل سـازي تصـاد   شـهري، مـدل   هـاي درون  تصادفات با زیان مالی، تصادفات با زیان جانی، بزرگراه :کلیدواژگان
 رگرسیون پرصفر

  
  مقدمه -1

هـاي مهـم در زمینـه افـزایش ایمنـی در       با وجود پیشـرفت 
هاي زیاد همچنان  گیر با شدت هاي چشم ها، تصادف بزرگراه

توانـد توانـایی    سازي مـی  دهند که مدل ها رخ می در بزرگراه
هـا را بـراي    شناسایی میزان تأثیر عوامـل مـؤثر در تصـادف   

متغیرهـاي ناوابسـته زیـادي در    ]. 1[یش دهد مهندسین افزا
رخداد تصادفات اثرگذار است که ایـن عوامـل معمـولاً بـا     

هاي هندسی راه، وضـعیت رویـه راه،    حجم ترافیک، ویژگی
. روشنایی، آب و هوا و رفتارهـاي راننـدگان مـرتبط اسـت    

تـري از متغیرهـاي    پژوهشگران عموماً از مجموعه گسـترده 



 اسماعیل آیتی و احسان عباسی               شهري هاي درون سازي تصادفات بزرگراه هاي رگرسیون پرصفر در مدل کاربرد مدل

2 

اي از متغیرها را بـراي ورود بـه    یافته ناوابسته، شمار کاهش
در این نوشتار عوامل مـؤثر بـر   ] . 2[کنند  مدل استخراج می

شهري پرداخته  هاي درون فراوانی و شدت تصادفات بزرگراه
هـاي تصـادفات    شود و به عنوان مطالعـه مـوردي از داده   می

در ایـن  . شـود  شهري مشهد اسـتفاده مـی   هاي درون بزرگراه
یرهاي مربوط به جریان ترافیک، شامل حجم پژوهش از متغ

و سرعت و متغیرهاي مربوط به طـرح هندسـی راه، شـامل    
هـاي   هـاي افقـی و شـمار راه    شمار خطـوط، شـمار قـوس   

دسترسی، به عنوان متغیرهاي ناوابسته مدل ها استفاده شـده  
هاي آماري که در این پـژوهش بـراي شناسـایی     مدل. است

هـاي   دت تصـادفات بزرگـراه  عوامل مؤثر بر فراوانـی و ش ـ 
هـاي رگرسـیونی چهارگانـه     شهري استفاده شده، مدل درون

هـاي   سـازي تصـادفات اسـت؛ ماننـد مـدل      مطرح در مـدل 
اي منفـی، پواسـن پرصــفر و    رگرسـیونی پواسـن، دوجملـه   

هـاي   در این پژوهش کارایی مـدل . اي منفی پرصفر دوجمله
پواسن و هاي رگرسیون ساده  رگرسیون پرصفر در برابر مدل

هاي درون  سازي تصادفات بزرگراه اي منفی در مدل دوجمله
  .شود شهري بررسی می

  
  مروري بر تحقیقات گذشته -2

سـازي   هاي گذشته براي مـدل  هاي فراوانی در سال پژوهش
اي و  هـاي جـاده   هـا و بزرگـراه   ویـژه در آزادراه  تصادفات به

شهري انجام شده اسـت تـا عوامـل مـؤثر بـر رخـداد        درون
هـا شناسـایی و بـراي بهبـود شـرایط       تصادفات و شدت آن

عوامل ] 9و  8، 7، 6، 5، 4، 3[ایمنی، مهار یا اصلاح شوند 
تواند مربوط به جریان ترافیک  مؤثر در رخداد تصادفات می

مانند حجم ترافیک و سرعت، طرح هندسی راه مانند پهناي 
، ] 10و  9، 7، 6، 5، 4[ ها ها و دسترسی خطوط، طرح قوس

ــطکاك و   ــد ضــریب اص ــت و شــرایط روســازي مانن کیفی
هاي رانندگان مانند جنس و  ، ویژگی]7و  5، 3[ شیارشدگی

یا آب و هواي منطقه مانند بارش بـرف   ]7و  5[سن راننده 
  .باشد] 9و  5، 3[و باران 

هاي پیشین بیشـتر از متغیـر حجـم متوسـط      در پژوهش
در  روزانـه یا حجم متوسط ترافیـک  ) ADT(ترافیک روزانه 

به عنوان متغیر ناوابسـته مربـوط بـه جریـان     ) AADT( سال
و یا براي ] 8و  6[سازي استفاده شده است  ترافیک در مدل

در نظر گرفتن شمار خطـوط در هـر طـرف، متغیـر حجـم      
  9، 5[کار رفته است  روي هر خط به متوسط ترافیک روزانه

اي پژوهشگران براي در نظر گرفتن نقش خودروه ـ] . 10و 
ــراه   ــادفات بزرگ ــدت تص ــی و ش ــنگین در فراوان ــا از  س ه

متغیرهایی مانند درصد متوسط روزانـه کـامیون در ترکیـب    
و بـراي  ] 9و  7، 5[ترافیک یا حجم متوسط روزانه کامیون 

تفکیک نقش خودروهاي سواري و خودروهاي سـنگین در  
رخداد و شدت تصادفات از متغیرهاي حجم متوسط روزانه 

ري و حجم متوسط روزانه کامیون یا درصد خودروهاي سوا
سـازي   طور جداگانـه در مـدل   کامیون در ترکیب ترافیک، به

تـر   در این پژوهش براي بررسی دقیـق ]. 7[اند  استفاده کرده
هـا، حجـم    نقش حجم ترافیک در رخداد تصادفات بزرگراه

کل ترافیـک بـه حجـم خودروهـاي سـواري، خودروهـاي       
یک شـده اسـت تـا روشـن     سنگین و غیرسواري سبک تفک

شود دقیقاً کدام بخش از ترافیک نقش مؤثر یا مـؤثرتري در  
  .رخداد تصادفات دارد

هـا از مقـدار سـرعت     در این پژوهش و برخی پژوهش
سـازي   جریان ترافیک در هر بخش از بزرگـراه بـراي مـدل   

؛ در حالی کـه در بسـیاري   ]6[تصادفات استفاده شده است 
شـده در   وي تابلوهـاي نصـب  دیگر، مقدار سرعت مجـاز ر 

ها بـه عنـوان متغیـر پیوسـته یـا       هاي مختلف بزرگراه بخش
در ]. 10و  5، 4[، معیار قرار گرفته است )ساختگی( نشانگر

ها براي در نظر گرفتن متغیر شـمار خطـوط،    برخی پژوهش
روي هر خط به عنوان متغیـر جریـان    AADTیا  ADTعامل
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کـار   سـازي بـه   دلبراي م ـ AADT یا ADTترافیک، به جاي 
؛ اما چنین متغیري در مطالعات بسیاري ]10و  9[رفته است 

اسـتفاده از متغیرهـاي   ]. 8و  7، 6[شود  از محققان دیده می
هـاي معینـی از    هـاي افقـی و قـائم در فاصـله     شمار قـوس 

ها، به عنوان متغیرهاي مربوط به طـرح هندسـی راه    بزرگراه
؛ هـر  ]10و  7،و 5[شـود   ها دیده مـی  در بسیاري از پژوهش

هاي  چند در برخی تحقیقات از درجه انحناي متوسط قوس
در هر ] 10و  9[هاي قائم  ، شیب یا طول قوس]9و  7[افقی 

برخـی  . سازي اسـتفاده شـده اسـت    بخش از راه براي مدل
، ]5[سطح  هاي غیرهم پژوهشگران از متغیرهاي شمار تقاطع

هاي معین  فاصله در] 7[ها  یا رمپ] 10[سطح  هاي هم تقاطع
سـازي تصـادفات اسـتفاده     ها، براي مدل ها یا بزرگراه آزادراه

هاي  در پژوهش پیش رو براي بررسی نقش ویژگی. اند کرده
هندسی بزرگراه در رخـداد تصـادفات از متغیرهـاي شـمار     

سازي  هاي دسترسی براي مدل هاي افقی و راه خطوط، قوس
  .تصادفات استفاده شده است

  
  قیقروش تح -3

و ) خسـارتی (  در پژوهش پیش رو، تصادفات با زیان مـالی 
هـاي   در بزرگـراه ) جرحی و فوتی( تصادفات با زیان جانی

وسیله چهار مـدل رگرسـیون پواسـن،     شهري مشهد به درون
اي منفـی   و دوجمله) ZIP( اي منفی، پواسن پرصفر دوجمله
متغیرهاي توضـیحی  . سازي شده است مدل) ZINB( پرصفر

کار رفته است شـامل متغیرهـاي    ها به که در مدل) ستهناواب(
مربوط به جریـان ترافیـک و متغیرهـاي مربـوط بـه طـرح       

متغیرهاي مربـوط بـه جریـان ترافیـک     . شود هندسی راه می
شامل حجم ترافیک و سرعت و متغیرهاي مربوط به طـرح  

هـاي افقـی و    هندسی راه شامل شمار خطوط، شمار قـوس 
هاي دسترسی،  منظور از راه. شود یشمار راههاي دسترسی م

شود و  هایی است که به بزرگراه، وارد یا از آن خارج می راه

اي که در  کار ویژه. کند با جریان ترافیک بزرگراه تداخل می
معادل ( این پژوهش انجام شده است، جداسازي حجم کل 

ترافیـک بــه حجـم خودروهــاي سـواري، حجــم    ) سـواري 
شامل تریلی، کـامیون،  ) واريمعادل س(خودروهاي سنگین 

سواري سـبک   بوس و حجم خودروهاي غیر اتوبوس و مینی
. شامل تاکسی، وانت و موتورسیکلت است) معادل سواري(

نگاهی ویژه و موشکافانه به  خواهد با این کار، پژوهشگر می
نقش حجم ترافیک در رخداد تصـادفات بـا زیـان مـالی و     

م بخـش از ترافیـک نقـش    یابد دقیقاً کدا جانی دارد و درمی
  .مؤثر یا مؤثرتري در رخداد تصادفات دارد
هـایی   ها به بخش براي گرداوري آمار تصادفات، بزرگراه

در هـر بخـش شـمار    . شود با حجم ترافیک ثابت تقسیم می
اوري  روز گـرد  هـاي مختلـف شـبانه    تصادفات براي ساعت

ح هایی بـا دو سـط   هاي تصادفات، داده در واقع داده. شود می
هـاي   ها بخش شوند، سطح اول و اصلی آن در نظر گرفته می

راه است؛ یعنی یک بزرگراه به چندین قطعه یا بخش تقسیم 
بنـدي   ها متفاوت است، قطعـه  بندي راه مبناي قطعه. شود می
هـاي   تواند بر مبناي طول باشد؛ یعنی بزرگـراه بـه قطعـه    می

ت کـه  بندي آن اس ـ اشکال این قطعه. شود مساوي تقسیم می
کـه  [توان مقدار ثابتی براي حجم ترافیک در هر بخـش   نمی

داشت؛ از ایـن  ] متغیر مهم و اثرگذاري در این مطالعه است
بندي بر مبناي حجم  رو ترجیح داده شده است که این قطعه

کل ترافیک انجام شود؛ یعنی حجم ترافیک در هـر بخـش،   
هــاي شــبانه روز اســت؛  ســطح دوم، ســاعت. ثابــت اســت

هاي اوج ترافیک به عنوان زیرسطح اول،  وري که ساعتط به
هـاي غیـر    هاي غیراوج روز، زیرسطح دوم و ساعت ساعت

  .اوج شب به عنوان زیرسطح سوم در نظر گرفته شده است
هـا از نـرم    براي انجام محاسبات آماري مربوط به مـدل 

هاي آماري،  پس از تحلیل. استفاده شده است SAS 9.1افزار 
ها کدام متغیرها در رخداد  ود در هر یک از مدلش معلوم می
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تصادفات مؤثر و کدام نقـش چنـدانی در رخـداد تصـادف     
ترین هدف پژوهشگر در این پژوهش، ارزیـابی   مهم. ندارند

هـاي   هـاي رگرسـیون پرصـفر در برابـر مـدل      کارایی مـدل 
ــه  ــن و دوجمل ــیون پواس ــدل  رگرس ــی در م ــازي  اي منف س
. شهري اسـت  هاي درون گراهتصادفات مالی و جانی در بزر

ها با یکـدیگر انجـام    ها و مقایسه آن این کار با ارزیابی مدل
اي  هاي پواسن و دوجمله شود، نخست براي مقایسه مدل می

منفی از معناداري پـارامتر پراکنـدگی و نیـز آزمـون نسـبت      
ــت ــایی  درس ــتفاده) LR(نم ــی  اس ــبت   م ــون نس ــود آزم ش
  :آید می ي زیر بدست نمایی با رابطه درست

  

)1(               
p NB

LR 2(LL LL )   
 

ــه در آن کـ
p

LL  و
NB

LL    ــاریتم ــب لگـ ــه ترتیـ بـ

ایـن  . اي منفـی اسـت   نمایی مدل پواسن و دوجملـه  درست
kآماره یک توزیع کـی دو بـا   1   درجـه آزادي دارد کـهk 

تـر از   اگر مقدار آماره بزرگ. شمار ضرایب رگرسیون است
مقدار

0 .0 5

2 (k 1)  اي منفـی بهتـر    باشد مدل دوجمله
معمولاً نتیجه این آزمـون بـراي   . از مدل پواسن خواهد بود

هاي یاد شده، معادل ارزیابی معنـاداري پـارامتر    مقایسه مدل
قایسه مدل پواسن با پواسن پرصـفر  براي م. پراکندگی است

هـاي پرصـفر در برابـر     که در واقـع ارزیـابی کـارایی مـدل    
. شـود  هـاي سـاده اسـت از آمـاره وانـگ اسـتفاده مـی        مدل
اي منفـی پرصـفر را نیـز     هاي پواسن پرصفر و دوجمله مدل
اي منفـی بـا    هـاي پواسـن و دوجملـه    تـوان ماننـد مـدل    می

ــد  ــارامتر پراکن ــاداري پ ــابی معن ــبت  ارزی ــون نس گی و آزم
اما این یـک مرحلـه   . با هم مقایسه کرد) LR(نمایی  درست

هاست،؛ مرحله دیگر ایـن مقایسـه، ارزیـابی     از مقایسه مدل
بـراي  . ها است ها و مقایسه برازندگی آن خوبی برازش مدل

یـا بیـز   ) AIC(توان از معیارهاي آگاهی آکایـک   این کار می
)BIC ( ــرد ــتفاده ک ــدار . اس ــر   BICو  AICمق ــط زی از رواب

  :آید دست می به
 

)2(    BIC 2LL k logn   AIC 2LL 2k   
  

LLنمـایی،  ، لگاریتم درستk   شـمار پارامترهـا وn ،
یـک  هرچه مقدار معیـار آگـاهی آکا  . شمار مشاهدات است

ــده  ــدل برازن ــر باشــد م ــود  کمت ــد ب ــر خواه ــایج ]. 11[ت نت
 BICو  AICهـا بـا معیارهـاي     آمده از ارزیـابی مـدل   دست به

نتایج مرحله . ها به هم نزدیک است مشابه است و مقادیر آن
پـس از  . دوم مقایسه،بیشتر مؤیـد نتـایج مرحلـه اول اسـت    

بینـی   ها به معتبرسازي مـدل بهتـر بـراي پـیش     مقایسه مدل
شـود تـا    شـهري پرداختـه مـی    هاي درون صادفات بزرگراهت

سازي تصادفات بزرگـراه هـاي    کارایی و کفایت آن در مدل
  .شهري ثابت شود درون

  
ــدل -4 ــی م ــه معرف ــاي ب ــراي  ه ــه ب کاررفت

  سازي تصادفات مدل
  مدل رگرسیون پواسن 4-1

ابسته، ام متغیر و -iدر مدل رگرسیون پواسن، مشاهده
i

y به
میانگین عنوان یک متغیر تصادفی پواسن با

i
شود مدل می:  

  

)3(                    i
i

i

y

i
i

e
P(y )

y !

 
  

  

ویژگی مهم مدل رگرسیون پواسن، برابري میـانگین بـا   
واریانس توزیع است و از آن به عنوان کاسـتی عمـده ایـن    

هاي تصادفات  شود و جلوي پراکندگی زیاد داده یاد می مدل
در مـدل رگرسـیون پواسـن، واریـانس شـرطی      . گیرد را می

  :برابر میانگین شرطی است
  

)4(               i
i ii i i

V(y ) E(y ) e 
  

xx x  
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i
xشـده و   ، بردار متغیرهاي ناوابسته مشاهده ،  بـردار

براي براورد ضرایب رگرسیون در . ضرایب رگرسیون است
نمایی بیشینه استفاده  مدل رگرسیون پواسن از روش درست

شده  بینی مقدار پیش. شود می
i

ŷ   میانگین شرطی یـا شـمار ،
ایـن مقـدار همـان    . است iX متوسط رخدادها به شرط

i
 

است که میانگین متغیر تصادفی 
i

y   با توزیـع پواسـن اسـت .
در حـالی کـه   . این مقدار معمولاً یک عـدد درسـت نیسـت   

مقدار مشاهده شده 
i

y 12[، یک شمار است. [  
  
  اي منفی مدل رگرسیون دوجمله -4-2

اي منفی  ملهدر مدل رگرسیون دوج
i

yمشاهده ،i-متغیـر   ام
  :وابسته، داراي تابع توزیع احتمال زیر است

  

)5(            
y ri

ii
i

i ii

(y r) rp(y )
r rry ! ( )

   
   
   
   
      

 


  
  

  

میـانگین شــرطی  
i

y  بــراي بـردار متغیرهــاي ناوابســته ،
  :آید دست می از بستگی زیر به iX شده، مشاهده

  

)6(                      i
ii i

E(y ) e  
xx  

  

علت روي آوردن پژوهشگران عرصه از توزیـع پواسـن   
اي منفی، کاستی توزیع پواسن در برابـري   به توزیع دوجمله

رابطـه میـان میـانگین و    . میانگین و واریانس توزیـع اسـت  
  :اي منفی به شکل زیر است وجملهواریانس در توزیع د

  

)7(                     21V(Y)
r

   
  

تـر از   اي منفـی همـواره بـزرگ    واریانس توزیع دوجمله
هـاي بـا واریـانس     از ایـن رو بـراي داده  . میانگین آن است

در مـدل  . تر از میـانگین، ایـن توزیـع مناسـب اسـت      بزرگ

ب رگرسیون، باید اي منفی علاوه بر ضرای رگرسیون دوجمله
1(پارامتر پرکندگی r  (بـراي بـراورد   . را نیز براورد کرد

اي منفی نیز از  ضرایب رگرسیون در مدل رگرسیون دوجمله
هـاي   در مـدل . شـود  نمایی بیشینه استفاده مـی  روش درست

(بینـی شـده تصـادفات     اي منفی، شـمار پـیش   دوجمله
i

ŷ( ،
. است iXمیانگین شرطی یا شمار متوسط رخدادها به شرط

این مقدار همان
i

   است که میانگین متغیر تصـادفی
i

y   بـا

  ].13[اي منفی است  توزیع دوجمله
  
  هاي رگرسیون پرصفر مدل -4-3

هاي تصادفات معمولاً بـا آن روبـرو    مشکل دیگري که داده
به سخن دیگر ، شمار . هاي صفر است شود، فزونی داده می
هـاي   هاي صفر، بـیش از شـمار مـورد انتظـار در مـدل      داده

براي برداشتن این کاستی، . اي منفی است پواسن و دوجمله
اي بـراي در نظـر    هاي رگرسیونی تـازه  پژوهشگران به مدل

فـرض  . شـمار صـفر روي آوردنـد   هـاي پر  گرفتن این داده
اساسی در توزیـع پرصـفر آن اسـت کـه اجـزاي راه ماننـد       

  ]:14[هاي راه، دو حالت داشته باشد  ها و بخش تقاطع
. حالت داده تصادف واقعاً صفر یا حالت ذاتـاً ایمـن   -1

انـد تـا    را حالت ایمن مجازي تعریف کرده هرچند برخی آن
 .آن بخش از راه نشوندمجبور به دفاع از ادعاي ایمنی کامل 

در این حالت ممکن اسـت در  . حالت داده غیرصفر -2
. هاي صفر هـم گـزارش شـوند    هاي زمانی، داده برخی دوره

ــا ) ZIP ( ایــن حالــت داراي یــک توزیــع آمــاري پواســن  ی
  .است) ZINB (اي منفی  دوجمله

هاي صـفر وجـود دارد و در    در حالت نخست تنها داده
هایی با توزیع پواسن  ت مانند دادهحالت دوم، شمار تصادفا

و حالـت   حالت اول با احتمال. اي منفی است یا دوجمله
هـاي تصـادفات    داده. دهـد  روي مـی  1دوم با احتمـال  

هایی با دو سطح است که یک سـطح آن بیشـتر    معمولاً داده
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تواند دوره زمانی معینی  می بخش معینی از راه و سطح دیگر
اگر. از سال باشد

ij
yداده در بخش ، شمار تصادفات رخi ام

) ZIP(ام، داراي توزیـع پـر صفرپواسـن    jراه در دوره زمانی
  :باشد، تابع جرم احتمال آن به شکل زیر است

  

)8(          i j i j i j i j

i j i j
i ji j

i j

ij
y

ij

(1 )exp( ) , y 0

P(y ) exp( )
, y 0(1 )

y !

    
   
 

  

  

، میانگین توزیع پواسـن  ZIPدر مدل رگرسیون 
ij

   بـا

تابع پیوندي لگاریتم طبیعی به رگرسیونی از بردار متغیرهاي 
ناوابسته 

ij
X  و احتمال فرآیند صفر)

ij
 (   با تـابع پیونـدي

جیت به رگرسیونی از بردار متغیرهاي ناوابسـته لا
ij

Z   پیونـد

  :شود داده می
  

)9(           i j i j
ln   x و i j

i j
i j

ln
1
 

    
z  

  

ومعمولاً براي . ، برداري از ضرایب رگرسیون است
ی براورد، براي بردار سادگ

i j
z     همـان متغیرهـاي ناوابسـته

بردار 
ij

x هـاي تصـادفات    اگـر داده . شـود  در نظر گرفته می

علاوه بر مشکل صفرهاي زیاد، دچار پراکنـدگی زیـاد نیـز    
اي منفـی   هاي رگرسـیون دوجملـه   باشد، مانند آنچه در مدل

) ZINB(اي منفـی پرصـفر    ل رگرسـیون دوجملـه  بود از مد
متغیـر شمارشـی  . شـود  سازي استفاده مـی  براي مدل

ij
y   بـا

اي منفی پرصفر تابع جرم احتمال زیر را دارد  توزیع دوجمله
  ]:15و  10[
  

)10(  

ij

ij ij ij ij

P( )
ij ij

ij ij ij
ijij

1/

y
1/

(1 )(1 ) ,y 0

y (y 1/ ) 1(1 ) (1 ) 1 ,y 0
y ! (1/ )




   
  
  
  
  

 


 

    

  
   

 

  

 براي آزمودن مناسب بودن استفاده از یک مدل پر صـفر 
اي منفـی از   هاي رگرسیون پواسن یا دوجملـه  به جاي مدل

  .شود آماره وانگ استفاده می
  
  ها گرداوري داده -5

شـهري از   هـاي درون  سـازي تصـادفات بزرگـراه    براي مدل
و  85هاي  هاي شهر مشهد در سال هاي تصادفات بزرگراه داده
ي سـازمان   این اطلاعات بـه وسـیله  . استفاده شده است 86

و بـا اسـتفاده از    GISقل و ترافیک مشهد به کمک حمل و ن
آمار تصادفات در دو . هاي پلیس گرداوري شده است گزارش

) جرحی و فوتی(و زیان جانی ) خسارتی(گروه با زیان مالی 
هـا شـامل    متغیرهـاي ناوابسـته مـدل   . اوري شده اسـت  گرد

متغیرهاي مربوط به جریان ترافیک و متغیرهاي مربـوط بـه   
هاي مربوط به جریان ترافیک  متغیر. شود راه می طرح هندسی

شامل حجم و سرعت و متغیرهاي مربوط به طرح هندسـی  
هـاي افقـی و شـمار     راه شامل شمار خطوط، شـمار قـوس  

حجم ترافیک به حجم خودروهاي . شود هاي دسترسی می راه
سواري، غیرسواري سبک و غیرسواري سنگین تقسیم شـده  

 156ها براي  یرهاي ناوابسته مدلآمار تصادفات و متغ. است
زیـربخش   936شـهري مشـهد در    هاي درون بخش بزرگراه

شمار کل تصادفات مـالی، جرحـی و   . گرداوري شده است
هاي  شهري مشهد در سال هاي درون داده در بزرگراه فوتی رخ

  .است 147و  762، 6614به ترتیب  86و  85
یري بار یک طرح جامع آمـارگ  سازمان هر چند سال یک

دهـد و حجـم    ماه انجـام مـی   حمل و نقل و ترافیک در آبان
هاي شـهري   اي از راه عبوري انواع خودروها از بخش عمده

مـاه   در آبـان . آورد دسـت مـی   روز را بـه  هاي شبانه در ساعت
هایی که در ایـن   وضعیت ترافیک مشهد عادي است و مدل

پژوهش ساخته شـده تغییـرات فصـلی ترافیـک را در نظـر      
هـاي   گیرند؛ زیرا آمار مربوط به حجم ترافیک در فصـل  نمی
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هاي حجم ترافیـک بـه    مختلف سال در دسترس نبود و داده
از روي ایـن  . شـود  روز مربوط می هاي مختلف شبانه ساعت

توان به ترکیب ترافیک و درصد انواع خودروها پی  آمارها می
سـازمان همچنـین هـر سـال، حجـم کـل ترافیـک در        . برد

ها را در ساعات اوج  ویژه بزرگراه ها به تلف راههاي مخ بخش
از روي این حجم کل معـادل و بـا   . ترافیک براورد می کند

داشتن ضریب همسنگ انواع خودروها و درصد هر یک در 
روز و نسـبت   هاي مختلف شـبانه  ترکیب ترافیک در ساعت

هاي غیراوج به ساعت اوج می  حجم کل ترافیک در ساعت
ا در سـاعت اوج و سـاعت نماینـده    توان حجم هـر یـک ر  

دست آورد و از روي آن حجم  غیراوج در روز و در شب به
خودروهاي سواري و حجم معادل خودروهاي غیرسـواري  

هاي غیراوج در روز  سبک و سنگین در ساعت اوج و ساعت
ي  این محاسبات بـه وسـیله  . دست خواهد آمد و در شب به

مسنگ سواري انواع ضریب ه. انجام شده است Excelبرنامه 
  ]:16[آمده است  1خودروها در جدول 

  

  ضریب همسنگ سواري انواع خودروها )1(جدول
  اتوبوس غیرواحد  بوس مینی  وسایل سنگین  سواري

1  2.5  2  2.5  
  موتور و دوچرخه  وانت  اتوبوس واحد  تاکسی

2  5  1  0.5  
  

  :آید دست می از بستگی زیر به) معادل سواري( حجم کل
  

)11(                  
1 1

V N ... Nte n ne e    
  

Vکــه در آن
te

، حجــم معــادل ســواري و
i

e وN
i

ــه   ب
. اسـت  iترتیب ضریب همسنگ و شمار خودروهاي نـوع 

  :آید دست می زیر به شمار هر نوع خودرو از بستگی
  

)12(                  i te
i

1 1 n n

P V
N

e P ... e P


 
  

  

i
Pدرصد خودروهاي نوع ،i چون شـمار انـواع   . است

شود؛ این شمار، حجم  طور ساعتی آمارگیري می خودروها به
/Veh(ها برحسب خودرو در ساعت  آن hr (از رابطه . است
دست آوردن شـمار هـر نـوع     براي به Excelدر برنامه ) 12(

خودرو از روي حجم معادل سواري و با داشتن درصد هـر  
نوع خودرو در بخش مورد نظر راه، و در ساعت مورد نظـر  

هاي مختلـف   هاي سرعت در بخش داده. استفاده شده است
هـاي حجـم    هـا بـراي سـاعات اوج همـراه بـا داده      بزرگراه

سازمان ترافیک و براي سـاعات غیـراوج روز و   ي  وسیله به
شب با حرکـت در جریـان ترافیـک در سـاعات مـوردنظر      

اطلاعات مربوط بـه شـمار خطـوط و    . گرداوري شده است
هــاي  هــاي مختلــف بزرگــراه هــاي دسترســی در بخــش راه

ها و اطلاعات مربوط به  طور عینی در بزرگراه شهري به درون
هـا گـرد    شه مسیر بزرگـراه هاي افقی از روي نق شمار قوس
  .آمده است

  
  ها ساخت مدل -6

آمده تصـادفات و اطلاعـات    در این بخش از روي آمار گرد
اي  هاي پواسـن، دوجملـه   مربوط به متغیرهاي ناوابسته، مدل

اي منفـی بـراي    هاي پرصفر پواسن و دوجملـه  منفی و مدل
تصادفات با زیان مالی و تصادفات بـا زیـان جـانی سـاخته     

د تا مشخص شود براي هر گروه از تصـادفات کـدام   شو می
کند و کدام  متغیرها نقش مؤثري در رخداد تصادفات ایفا می
سـپس بـا   . اثر چندانی روي احتمال رخداد تصادفات ندارد

هـا، کـارایی و کفایـت     ارزیابی خوبی برازش و مقایسه مدل
هـاي پواسـن و    هاي رگرسیون پرصفر را در برابر مدل مدل 

سازي تصادفات با زیان مـالی و   اي منفی براي مدل دوجمله
شهري بررسی  هاي درون تصادفات با زیان جانی در بزرگراه

ها شامل حجم خودروهاي  متغیرهاي ناوابسته مدل. شود می
سواري، خودروهاي سنگین، خودروهاي غیرسواري سبک، 
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هاي دسترسـی   هاي افقی و راه سرعت، شمار خطوط، قوس
روز، به ترتیب ام شبانهjراه در دوره زمانی ام بزرگiدر بخش 

1,ijx،2,ijx،3,ijx،4,ijx،5,ijx،6,ijx7و,ijx است.  
  
  مدل رگرسیون پواسن -6-1

  هول مدل از روش تکرار نیـوتن براي برآورد پارامترهاي مج
براي ارزیابی معناداري متغیرهاي . شود رافسون استفاده می-

 -ناوابسته، معکوس ماتریس هسین در آخرین تکرار نیوتن 
گـرا   پایـان  بـی ) کوواریـانس  -(رافسون، ماتریس واریـانس  

واریانس ضرایب برآوردشـده، عناصـر قطـري    . خواهد بود
. انحراف معیـار ضـرایب اسـت   ها،  ماتریس و ریشه دوم آن

براي هر ضریب هم برابر نسبت ضریب براوردشـده   tآماره 
دسـت آوردن   براي بـه . دست آمده است به انحراف معیار به

pمقادیر  value  توزیع  ازهمt    با درجه آزادي برابـر شـمار
pاگر مقدار  .شود استفاده میمشاهدات  value شـده   حساب

باشـد،  ) و کمتر 0.05(شده  کمتر از سطح معناداري خواسته
متغیر مربوط به ضریب براورد شده، معنادار است و در مدل 

پوشی شـده و در   خواهد ماند؛ در دیگر صورت از آن چشم
همـه مراحـل مربـوط بـه بـراورد      ]. 12[مدل نخواهد مانـد  

ناوابسـته،  ضرایب رگرسیون و ارزیابی معناداري متغیرهـاي  
پارامترهـاي  . انجـام شـده اسـت    SASافـزار   ي نرم وسیله به 

ها براي تصادفات با  براورد شده مدل و ارزیابی معناداري آن
آمـده   2زیان مالی و تصادفات بـا زیـان جـانی در جـدول     

بدین ترتیب مقدار . است
i j   براي تصادفات با زیان مـالی

  :دست خواهد آمد از بستگی زیر به
  

)13(ij,1 ij,3 ij,4ij

ij,5 ij,6 ij,7

exp(0.0003x 0.0005x 0.00665x

0.1945x 0.3196x 0.1365x )

   

  
  

  

همچنین مقدار 
i j  براي تصادفات با زیان جانی داراي

  :بستگی زیر خواهد بود

)14(  ij,3 ij,5ij

ij,6 ij,7

exp( 0.6119 0.00082x 0.1492x

0.5369x 0.07797x )

    

 
  

  

با توجه به مقدار براورد شده 
i j احتمال مشـاهده ،

ij
y

  :تصادف با زیان مالی و جانی به شکل زیر خواهد بود
  

)15(                 
ij

ij

ij
ij

ij

y
e

P(y )
y !

 
  

  

  اي منفی مدل رگرسیون دوجمله -6-2
براي براورد بردار ضرایب رگرسیون و پـارامتر پراکنـدگی،   

رافسـون  _مانند مدل رگرسیون پواسن، روش تکـرار نیـوتن  
ابی معنـاداري متغیرهـاي ناوابسـته مـدل     ارزی. رود کار می به

. اي منفی نیز ماننـد مـدل پواسـن اسـت     رگرسیون دوجمله
ها براي  پارامترهاي براورد شده مدل و ارزیابی معناداري آن

تصادفات با زیان مالی و تصادفات با زیان جانی در جـدول  
مقدار. آمده است 1

i j
      مـالی از  بـراي تصـادفات بـا زیـان

  :دست خواهد آمد بستگی زیر به
  

)16( ij ij,1 ij,3

ij,4 ij,5

ij,6 ij,7

exp( 0.8108 0.00039x 0.00065x

0.01051x 0.2364x

0.3753x 0.1810x )

    

 

 

  

  

همچنین مقدار
i j

   براي تصادفات با زیان جـانی داراي
  :بستگی زیر است

  

)17(         ij,3ij

ij,6 ij,7

exp( 0.9212 0.00101x

0.5018x 0.09643x )

   

 
  

  

شده  با توجه به مقدار براورد
i j

،r 1 0.923/    براي
rتصادفات با زیان مالی و 1.272    براي تصادفات بـا زیـان

جانی، به دست آمد احتمال مشاهده
ij

y تصادف با زیان مالی
    :و جانی مانند زیر خواهد بود
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 اي منفی ملههاي رگرسیون پواسن و دوج براورد پارامترهاي مدل) 2(جدول 

  تصادفات با زیان جانی  تصادفات با زیان مالی  
  اي منفی دوجمله  پواسن  اي منفی دوجمله  پواسن  

  P-value  براورد  P-value براورد  P-value  براورد  P-value  براورد متغیرها
  0057/0  -9212/0  0107/0 -6119/0  0037/0  -8108/0  0772/0  -1607/0 ثابت عددي

  1845/0  -0001/0  3410/0 -0001/0  >0001/0  00039/0  >0001/0  0003/0 ريحجم خودروهاي سوا
  2417/0  -0002/0  0548/0 -0002/0  9195/0  -00001/0  5302/0  00002/0 حجم خودروهاي سنگین
  >0001/0  0010/0  >0001/0 0008/0  >0001/0  00065/0  >0001/0  0005/0 حجم خودروهاي سبک

  1604/0  0044/0  1214/0 0036/0  >0001/0  0105/0  >0001/0  00665/0 سرعت
  2231/0  -0966/0  0100/0 -1492/0  0006/0  2364/0  >0001/0  1945/0 شمار خطوط

  >0001/0  5018/0  >0001/0 5369/0 >0001/0  3753/0  >0001/0  3196/0 شمار قوس هاي افقی
  0026/0  09643/0  0009/0 07797/0 >0001/0  1810/0  >0001/0  1365/0  شمار راههاي دسترسی

  >0001/0  7863/0     >0001/0  0837/1     پارامتر پراکندگی
  
  

)18(         ij
y r

ijij
ij

ijijij

(y r) rp(y )
r rry ! ( )

   
   
   
   
   
   

 


  
 

  
  هاي رگرسیون پرصفر مدل -6-3

روابط پیوندي میانگین توزیع،
ij

  و
ij

 احتمال فرایندي ،

کنـد بـا بـردار متغیرهـاي      هاي صفر تولیـد مـی   که تنها داده
ناوابسته، 

ij
x به شکل زیر است:  

  

)19(            
i j i j

ln   x و i j
i j

i j

ln
1
 

      
x  

  

براي بـراورد ضـرایب رگرسـیون و ارزیـابی معنـاداري      
شود، ولی این بار  متغیرهاي رگرسیون مانند گذشته عمل می

دار رابطه پیونـدي متغیرهاي معنا
ij

     بـا متغیرهـاي معنـادار

پارامترهاي بـراورد شـده    .متفاوت است ijرابطه پیوندي
ها بـراي تصـادفات بـا زیـان      ها و ارزیابی معناداري آن مدل

  .آمده است 3مالی و تصادفات با زیان جانی در جدول 
  

  سن پرصفرمدل رگرسیون پوا -6-3-1
، مقدار 2با توجه به جدول 

i j  براي تصادفات با زیان مالی
  :دست خواهد آمد از بستگی زیر به

  

)20( ij,1 ij,ij

ij,3 ij,4 ij,5

ij,6 ij,7

exp(0.7884 0.00021 x 0.00013 x

0.00038 x 0.0039 x 0.0925 x

0.2267 x 0.0943 x )

  

  

 

  

  

همچنین
i j

   احتمال مشاهده صفر تصـادف در بخـش ،
i ام بزرگــراه در دوره زمــانیjدســت  زیــر بــه ام، از بســتگی

  :آید می
  

)21(                   ij
i j

ij

exp( )

1 exp( )

 
 

  

x

x
  

  

  :طوري که به
  

)22(          
,1

,2 ,3

,4 ,5

,6 ,7

ij ij

ij ij

ij ij

ij ij

exp( ) exp(4.1307 0.00081 x

0.00067x 0.00074x

0.01832x 0.8403x

1.0028x 0.5835x )

   

 

 

 

x
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مقدار 
i j    براي تصادفات با زیان جانی نیـز از بسـتگی

  :دست خواهد آمد زیر به
  

)23( 
ij,3 ij,6 ij,7ij

exp(0.00074 x 0.4913x 0.1071x )     
  

i j
  دسـت   بـه ) 21(براي تصادفات جانی هم از بستگی

  :طوري که آید به می
  

)24(     ,3

,5

ij ij

ij

exp( ) exp( 1.3377 0.00069x

0.4276x )

    



x  

  

از روي مقدار برآورد شده
ij

و
i j

 احتمال مشاهده ،
ij

y

  .بدست می آید) 8(از بستگی  تصادف با زیان مالی و جانی
  
  مدل رگرسیون دوجمله اي منفی پرصفر -6-3-2

مقدار 2با توجه به جدول 
i j   براي تصادفات با زیـان مـالی
  :داراي رابطه زیر خواهد بود

  

)25 (ij,1 ij,3 ij,4ij

ij,5 ij,6 ij,7

exp(0.00027 x 0.00064 x 0.0081 x

0.0569 x 0.3096 x 0.1179 x )

   

  
  

  

همچنین
i j

ی آید بطوري کهبدست م) 21( از بستگی:  
  

)26(          ,5

,6 ,7

ij ij

ij ij

exp( ) exp(7.358 1.9668x

1.5138x 1.8x )

   

 

x  

  

مقدار 
i j    براي تصادفات با زیان جـانی نیـز از بسـتگی

  :زیر بدست خواهد آمد
  

)27(          ij,3ij

ij,6 ij,7

exp( 1.2635 0.00094x

0.4456x 0.0695x )

  

 

  

  

i j
  بدسـت  ) 21( براي تصادفات جانی هم از بسـتگی

  :آید بطوري که می

)28(   , 2

, 4 ,5

,6 , 7

ij ij

ij ij

ij ij

ex p( ) exp(5.0 675 0.00186 x

0 .00672 x 2.9237 x

1 .3949x 2 .1289 x )

   

 

 

x  

  

شده با توجه به مقدار براورد
ij

،
i j

  0.748و   براي
0.6365تصادفات مالی و    براي تصادفات جانی احتمـال

مشاهده 
ij

y    10(تصادف با زیان مالی و جـانی از بسـتگی (

  .آید دست می به
  

  ها ارزیابی خوبی برازش و مقایسه مدل -6-4
ها و شناسایی عوامل مـؤثر بـه رخـداد     پس از ساخت مدل

ها انجام شود  تصادفات مالی و جانی، ارزیابی و مقایسه مدل
اده هاي س هاي رگرسیون پرصفر در برابر مدل تا کارایی مدل

سـازي تصـادفات در    اي منفی براي مـدل  پواسن و دوجمله
نتایج ارزیابی خـوبی  . شهري روشن شود هاي درون بزرگراه

دیگر بـراي تصـادفات    ها با یک برازش مدل ها و مقایسه آن
براي ارزیـابی خـوبی   . آمده است 3مالی و جانی در جدول 

. ودش استفاده می) AIC(ها از معیار آگاهی آکیک  برازش مدل
تر خواهد بود؛ اما  کمتر باشد، مدل برازنده AIC هرچه مقدار

تـوان   هاي رگرسـیونی مـورد بحـث را نمـی     برازندگی مدل
طور مطلق ارزیابی کرد بلکـه ایـن برازنـدگی بـا مقایسـه       به

نتـایج ارزیـابی خـوبی    . شـود  ها ارزیابی می مدل AICمقدار 
داده  4ل دیگر در جـدو  ها با یک ها و مقایسه آن برازش مدل

براي تصادفات با زیان مالی، پارامتر پراکندگی در مدل . شده
اي منفی معنـادار و مقـدار منفـی دوبرابـر لگـاریتم       دوجمله
تـر از مـدل دو    نمایی براي مدل پواسن خیلی بـزرگ  درست
) LR(نمـایی   مقدار آماره نسبت درست. اي منفی است جمله
ــر براب

p NB
LR 2(LL LL ) 3377.3    بســیار اســت کــه

 14.07تر از مقدار بزرگ
0.05

2 7)( است .  
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 هاي پرصفر براورد پارامترهاي مدل )3(جدول 

  تصادفات با زیان جانی  تصادفات با زیان مالی  
  اي منفی پرصفر دوجمله  پواسن پرصفر  اي منفی پرصفر دوجمله  پواسن پرصفر  
  اي منفی بخش دوجمله  نبخش پواس  اي منفی بخش دوجمله  بخش پواسن  

  P-value  براورد  P-value  براورد  P-value  براورد P-value  براورد  ضرایب
 >0001/0  -2635/1  1297/0  -5588/0  3379/0  2648/0 >0001/0  7884/0  ثابت عددي

  1941/0  -0001/0  1582/0  -0001/0  0001/0  0003/0 >0001/0  0002/0  حجم خودروهاي سواري
  2643/0  -0002/0  4096/0  -0001/0  5236/0  0001/0  0005/0  0001/0  نحجم خودروهاي سنگی

 >0001/0  0009/0 >0001/0  0007/0 >0001/0  0006/0 >0001/0  0004/0  حجم خودروهاي سبک

 6121/0  0129/0  6124/0  0019/0  0003/0  0081/0 >0001/0  0039/0  سرعت

  1913/0  -0970/0  9929/0  -0006/0  0373/0  0569/0 >0001/0  0925/0  شمار خطوط
 >0001/0  4456/0 >0001/0  4913/0 >0001/0  3096/0 >0001/0  2267/0  هاي افقی شمار قوس

  0210/0  0695/0  0005/0  1071/0 >0001/0  1179/0 >0001/0  0943/0  هاي دسترسی شمار راه
 >0001/0  6356/0    >0001/0  7480/0      پارامتر پراکندگی

  

  ها ارزیابی و مقایسه مدل) 4(جدول
  اي منفی پرصفر دوجمله  پواسن پرصفر  اي منفی دوجمله  پواسن  
 P-value  مقدار   P-value  مقدار   

 تصادفات با زیان مالی

alpha   0837/1  0001/0<    7480/0  0001/0<  
-2LL 9046  5369  7673  5258 

    56/10      آماره وانگ
AIC 9062 5387 7705 5292 

BIC 9101  5430  7782  5374  
 با زیان جانی تصادفات

alpha   7863/0  0001/0<    6365/0  0001/0<  
-2LL 2477  2328 2361  2302  

    80/3      آماره وانگ
AIC  2493  2346  2393  2318  
BIC  2532  2390  2471  2418 

  
اي  توان نتیجه گرفت که مـدل رگرسـیون دوجملـه    پس می

ا ام. منفی براي تصادفات با زیان مالی، بهتر از مدل پواسن است
براي مقایسه مدل پواسن با مدل پواسن پرصفر از آماره وانـگ  

 1.96تـر از   ، بـزرگ 10.56مقدار آمـاره برابـر   . شود استفاده می

. است، پس مدل پواسن پرصـفر بهتـر از مـدل پواسـن اسـت     
اي منفی پرصـفر و   معناداري پارامتر پراکندگی در مدل دوجمله

نمـایی   اریتم درسـت تر بودن مقدار منفی دو برابر لگ ـ نیز بزرگ
اي منفی پرصفر، بـه میـزان    مدل پواسن پرصفر از مدل دوجمله
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اي منفی پرصفر نسبت به  کافی نشان از بهتر بودن مدل دوجمله
مقایسه مقـدار معیـار آگـاهی آکایـک     . مدل پواسن پرصفر دارد

)AIC (دهد مـدل رگرسـیون    هاي چهارگانه نشان می براي مدل
، بهتـرین و  AICکمتـرین مقـدار   اي منفـی پرصـفر بـا     دوجمله
در . ترین مـدل بـراي تصـادفات بـا زیـان مـالی اسـت        برازنده

تصادفات با زیان جانی نیز به همین ترتیب، پـارامتر پراکنـدگی   
ــت  ــبت درســ ــاره نســ ــدار آمــ ــادار و مقــ ــایی  معنــ نمــ

p NB
LR 2(LL LL ) 148.4    دهـد   است که نشان مـی

. ل پواسـن اسـت  اي منفی بهتـر از مـد   مدل رگرسیون دوجمله
نشـان   96/1تـر از   ، بـزرگ 8/3.همچنین مقدار آماره وانگ برابر

دهد که مدل پواسن پرصفر بهتر از مدل رگرسـیون پواسـن    می
جــا کــه پــارامتر پراکنــدگی مــدل رگرســیون  امــا از آن. اســت

ــه ــبت    دوجمل ــاره نس ــدار آم ــادار و مق ــفر معن ــی پرص اي منف
نمایی برابـر   درست

p ZINBZI
LR 2(LL LL ) 59.2   ،

07/14تر از مقدار  بزرگ
0.05

2 7)(  اي  برابراست، مـدل دوجملـه
تأییدکننـده ایـن   . منفی پرصفر بهتر از مدل پواسن پرصفر است

هـا بـا اسـتفاده از معیـار آگـاهی       نتایج، ارزیابی و مقایسه مـدل 
ــک  ــت) AIC(آکای ــدار . اس ــیون   AICمق ــدل رگرس ــراي م ب
هاست و این نشان  ، کمتر از دیگر مدلاي منفی پرصفر دوجمله

سازي  ترین مدل براي مدل دهد که این مدل بهترین و برازنده می
  .شهري است هاي درون تصادفات با زیان جانی در بزرگراه

  
  اي منفی پرصفر معتبرسازي مدل دوجمله -6-5

اي منفـی پرصـفر    سازي مدل رگرسیون دوجملـه  براي معتبر
)ZINB (شـهري،   هاي درون دفات بزرگراهسازي تصا در مدل

بینی شمار و احتمال رخداد تصادفات  از این مدل براي پیش
شـهري دیگـري    با زیان مالی و زیان جانی در بزرگراه درون

ــا مقایســه شــمار مشــاهده  اســتفاده مــی ــا ب شــده و  شــود ت
شده تصادفات در هر بخش از بزرگـراه و در دوره   بینی پیش

آمـار تصـادفات ایـن    . موده شودزمانی معین، اعتبار مدل آز

زیربخش،  60بخش و 20در  86و  85هاي  بزرگراه در سال
بار مشاهده تصادف همـراه آمـار مربـوط بـه      120مجموعاً 

مدل شامل متغیرهاي مربوط به جریـان  [متغیرهاي ناوابسته 
از . گـرداوري شـده اسـت   ] ترافیک و طرح هندسی بزرگراه

دفات با زیان مـالی و  شده تصا بینی ساخت مدل، شمار پیش
براي . آید دست می به) 27(و ) 25(جانی به ترتیب از روابط 

شده تصادفات، آزمون  بینی شده و پیش مقایسه شمار مشاهده
  :داریم]. 13[رود  کار می هاي پیرسون به مانده

  

)29(        i

3n3n ij ij
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j 1i 1 ijj 1i 1
23n
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ij
yشـده و  ، شمار مشاهده

ij
  شـده   بینـی  ، شـمار پـیش

ام jام بزرگــراه و در دوره زمــانی iتصــادفات در بخــش 
هاي بزرگراه  ، شمار بخشnپارامتر پراکندگی و روز،  شبانه
ه آزادي است که درجN-k دو با داراي یک توزیع کی S.است

، شـمار ضـرایب رگرسـیون    k، شمار مشاهدات و Nدر آن 
شده به  بینی شده و پیش هرچه تعداد صفحات مشاهده. است

تر باشد مدل معتبرتر است و در حالت بحرانـی،   هم نزدیک
2، برابر مقدارS مقدار

0.05
(N k)  است و مقدارS  ،کمتر از آن

براي تصـادفات بـا   . ل خواهد داشتنشان از معتبر بودن مد
، کمتــر از مقــدار   64/36برابــر  Sزیــان مــالی، مقــدار   

2

0.05
(120 6) 139.41        است که نشـان از معتبـر بـودن مـدل

، 33.83برابر S اما براي تصادفات با زیان جانی، مقدار. دارد
2کمتر از مقدار 

0.05
(120 4) 142       است کـه نشـان از معتبـر

سازي  اي منفی پرصفر در مدل مدل رگرسیون دوجمله بودن
  .تصادفات با زیان جانی دارد
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  کار نتایج و ارائه راه -7
هاي رگرسیون چهارگانـه   دست آمده از ساخت مدل نتایج به

شامل ضرایب رگرسـیون و معنـاداري متغیرهـاي ناوابسـته     
براي تصادفات با زیان مالی و تصادفات با زیـان جـانی، در   

  .آمده است 5جدول 
آید، با وجود و افزایش شـمار   برمی 5که از جدول  چنان

یابـد؛ زیـرا    هاي دسترسی، شمار تصادفات افـزایش مـی   راه
ــش  وجــود راه ــاي دسترســی در بخ ــراه ه ــاي بزرگ ــاي  ه ه

شهري سبب تداخل با جریان ترافیک بزرگراه می شود  درون
دهد و هرچه شـمار   و احتمال رخداد تصادف را افزایش می

هـا بیشـتر باشـد،     هـاي بزرگـراه   هاي دسترسی به بخـش  راه
تداخل با جریان ترافیک بزرگراه بیشـتر و احتمـال رخـداد    

تواند هم تصادفات  رود؛ این تصادفات می تصادف بالاتر می
  .با زیان مالی باشد و هم تصادفات با زیان جانی

دهد با وجود و افزایش شمار  سازي نشان می نتایج مدل
هاي راه، احتمال رخداد تصـادفات   فقی در بخشهاي ا قوس

. یابـد  با زیان مالی و تصادفات با زیـان جـانی افـزایش مـی    
هـاي برخـی پژوهشـگران     دست آمده با یافته اي که به نتیجه

در ) Chang (2005بـراي نمونــه  ]. 9و  5[همخـوانی نــدارد  
هـا بـه ایـن     مطالعات خود روي فراوانـی تصـادفات آزادراه  

هاي آزادراه،  هاي افقی در بخش که وجود قوسنتیجه رسید 
توجیه او هم این . دهد احتمال رخداد تصادف را کاهش می

ها با احتیاط  هاي افقی یا همان پیچ بود که رانندگان در قوس
پژوهشگر بر این باور است که دست کـم  . رانند بیشتري می
تـوان چنـدان روي    شهري کشور نمـی  هاي درون در بزرگراه
هاي داراي قـوس   تمال رخداد تصادفات در بخشکاهش اح

  .افقی به سبب احتیاط بیشتر رانندگان تکیه کرد

  

  نتایج مدل سازي تصادفات) 5(جدول

  اي منفی دوجمله  پواسن  
  اي منفی پرصفر دوجمله  پواسن پرصفر

  اي منفی دوجمله  پرصفر  پواسن  پرصفر
  تصادفات با زیان مالی

  0003/0  -0009/0  0002/0  -0008/0  00039/0  *0003/0  حجم خودروهاي سواري
  0001/0  0005/0  0001/0  0007/0  - 00001/0  00002/0  حجم خودروهاي سنگین
  0006/0  -0003/0  0004/0  -0007/0  00065/0  0005/0  حجم خودروهاي سبک

  0081/0  -0178/0  0039/0  -0183/0  0105/0  0066/0  سرعت
  0569/0  -9668/1  0925/0  -8403/0  2364/0  1945/0  شمار خطوط

  3096/0  -5138/1  2267/0  -0028/1  3753/0  3196/0  هاي افقی شمار قوس
  1179/0  -8000/1  0943/0  -5835/0  1810/0  1365/0  هاي دسترسی شمار راه

  تصادفات با زیان جانی
 -0001/0 0011/0 -0001/0 -0001/0 -0001/0 -0001/0  حجم خودروهاي سواري

 -0002/0 -0019/0 -0001/0 0002/0 -0002/0 -0020/0  حجم خودروهاي سنگین

 0009/0 0008/0 0007/0 -0007/0 0010/0 0008/0  حجم خودروهاي سبک

 0129/0 -0067/0 0019/0 -0068/0 0044/0 0036/0  سرعت

 -0970/0 9237/2 -0006/0 4276/0 -0966/0 -1492/0  شمار خطوط

 4456/0 -3949/1 9134/0 -1343/0 5018/0 5369/0  هاي افقی شمار قوس

 0695/0 1289/2 1071/0 0109/0 0964/0 0780/0  هاي دسترسی شمار راه

  .می باشند 05/0ضرایب برجسته، معنادار در سطح *
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دهد با  ، نشان می5سازي تصادفات در جدول  نتایج مدل
افزایش شمار خطوط، احتمال رخداد تصادفات با زیان مالی 

لی کـه همـین شـمار خطـوط، اثـر      یابد؛ در حـا  افزایش می
. چندانی روي احتمال رخداد تصادفات با زیان جانی نـدارد 

و  6[هاي دیگر پژوهشگران سازگار است  این نتایج با یافته
تر  ، هرچند با افزایش شمار خطوط، جریان ترافیک روان]9

شود اما از سوي دیگر باعث افزایش تداخل ترافیکـی و   می
ود و همین احتمال، رخداد تصادف ش مانورهاي رانندگی می

  .برد را بالا می
دهد که عامل سرعت، نقشـی   سازي نشان می نتایج مدل

طوري  کند؛ به مؤثر در رخداد تصادفات با زیان مالی ایفا می
که با افزایش سرعت، احتمال رخداد تصادفات با زیان مالی 

رود اما نقش چندانی در رخداد تصـادفات بـا زیـان     بالا می
کـه   دهـد  نتایج برخی پژوهشـگران نشـان مـی   . ی نداردجان

تجـاوز از ســرعت مجــاز و تجــاوز از ســرعت مطمئنــه در  
شرایط رانندگی باعث افزایش احتمال رخداد تصـادفات بـا   

شود امـا اثـر چنـدانی روي احتمـال رخـداد       زیان جانی می
ها با نتایج  این یافته]. 17و  10[تصادفات با شدت کم ندارد 

شـاید علـت   . ده در این پژوهش سازگاري نداردآم دست  به
ایــن باشــد کــه مطالعــات دیگــر پژوهشــگران بیشــتر روي 

هاي مجاز بالا  شهري با سرعت اي یا درون هاي جاده بزرگراه
هـاي   متمرکز است؛ در حالی که این پژوهش روي بزرگـراه 

  .هاي مجاز کمتر انجام شده است شهري با سرعت درون
دهد حجم خودروهاي سواري و  نتایج پژوهش نشان می

اي در احتمـال   خودروهاي غیرسواري سبک، نقش افزاینـده 
رخداد تصادفات با زیان مـالی دارد؛ امـا حجـم خوروهـاي     
سنگین اثر چندانی روي احتمال رخداد تصادفات بـا زیـان   

همچنـین حجـم   . شـهري نـدارد   هاي درون مالی در بزرگراه
د تصادفات بـا  خوروهاي سبک باعث افزایش احتمال رخدا

شود، در حالی که حجم خودروهاي سـواري   زیان جانی می

و خودروهاي سنگین نقش چندانی در رخداد تصادفات بـا  
  .زیان جانی نداشت

سازي، ارزیابی خـوبی بـرازش    پس از تحلیل نتایج مدل
دیگر انجام شد و نتیجه نشـان   ها با یک ها و مقایسه آن مدل
منفـی پرصـفر بهتـرین و     اي که مدل رگرسیون دوجمله داد

سـازي تصـادفات بـا زیـان      ترین مدل، هم براي مدل برازنده
سـپس بـه   . مالی و هم براي تصادفات با زیان جـانی اسـت  

هـاي   بینـی تصـادفات بزرگـراه    معتبرسازي مدل براي پـیش 
شهري پرداخته شد تا بـر ایـن اسـاس بتـوان کفایـت       درون
دفات سـازي تصـا   هـاي رگرسـیون پرصـفر را در مـدل     مدل

  .هاي درون شهري مشهد تأیید کرد بزرگراه
توان دریافت کـه ایـن خودروهـاي     از نتایج پژوهش می

هـا اسـت    ها و موتورسیکلت غیر سواري سبک یعنی تاکسی
شهري  هاي درون که نقشی عمده در بروز تصادفات بزرگراه

آمـده،   دسـت  نتایج بـه . ایفا می کند و نه خودروهاي سنگین
 ــ ــتناد در ط ــل اس ــک    رحقاب ــاماندهی ترافی ــده س ــاي آین ه

هـا بایـد    شهري کشور است در این طـرح  هاي درون بزرگراه
هـا در   ها و موتورسـیکلت  تمهیداتی براي مهار نقش تاکسی

تواند ساماندهی  این تمهیدات می. رخداد تصادفات اندیشید
و یا تفکیک این نوع خودروهـا از جریـان عـادي ترافیـک     

همچنـین بـا کـاهش شـمار     . دشهري باش هاي درون بزرگراه
توان از احتمال بروز  هاي افقی می هاي دسترسی و قوس راه

از سـوي دیگـر بـا کنتـرل     . ها کاسـت  تصادفات در بزرگراه
شهري از  هاي درون مستمر رعایت سرعت مجاز در بزرگراه

ــا  هــا، ســرعت ســنج طریــق حضــور پلــیس بزرگــراه هــا ی
گیـري از   چشـم توان به میزان  هاي کنترل سرعت می دوربین

  .شهري کاست هاي درون شمار تصادفات بزرگراه
  
  مراجع -8
سـازي شـدت    مـدل "ابی ترابی، م، رضایی مقدم، ف،  ]1[
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Abstract: 
We handle in this paper, the research that have been performed to recognize the factors that affect 
crash frequency and severity in urban highways and use crash data of Mashhad urban highways as a 
case study. Statistical models that have been used in this research include Poisson, Negative binomial, 
Zero-inflated poisson and Zero-inflated negative binomial regression models. Traffic flow related 
variables and road geometric related variables have been used as independent variables of models. We 
are interested in this study, to inspect the efficiency of Zero-inflated models against simple Poisson 
and Negative binomial regression models in modeling accidents on urban highways. Special task that 
have been done in this research, is separation of total traffic volume into passenger cars, heavy 
vehicles and light non-passenger vehicles volume. Through this special, Researcher intend to have an 
especial look at the role of traffic volume in accident occurrence to see precisely, which part of traffic 
have effective role or more effective role in crash occurrence. 
Accident data are two-level data, the first level is road segments i.e. highway is divided into several 
segments. The segmentation is based on total traffic volume i.e. each segment has a constant volume. 
The second level is daily hours; peak hour traffic considered as the first sublevel, day non-peak hour 
traffic the second and night non-peak hour traffic as the third sublevel. SAS 9.1 software has been 
used to fulfill statistical computations. It turns up, after statistical analyses, which factors affect crash 
occurrence and which do not have much effect. Comparisons between obtained results and other 
researchers’ results have been made then. The main object of researcher is to assess the efficiency of 
Zero-inflated models against Poisson and Negative binomial regression models in modeling urban 
highways crashes. This aim is followed by, with evaluating goodness of fit and making comparison 
between models. 
The Results of study show that the presence and number of access roads and horizontal curves on 
highway segments increase the likelihood of accidents, both no injury and more severe. Also 
increment of speed and number of lanes increase the likelihood of no injury accidents, but not more 
severity ones. The conclusions also demonstrate that the volume of passenger cars and light non-
passenger car vehicles increase the likelihood of no injury accidents, but heavy vehicles volume does 
not have much effect on occurrence of no injury accidents, also light vehicles increase the likelihood 
of more severe accidents, but passenger cars and heavy vehicles volume does not have much effect on 
occurrence of severe accidents. Finally, the results of research indicate that Zero-inflated negative 
binomial regression model is best fitting the modeling of accidents, whether no injury or more severe 
and consequently, the efficiency of zero-inflated models in modeling accidents on urban highways is 
approved. 
 
Keywords: No injury accidents, More severe accidents, Urban highways, Modeling accidents, Zero-
inflated regression models 


