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تصادفات در  شدت برزمان وقوع  ریتأث لیوتحل هیتجزدر   ترتیبی پروبیت بررسی تفسیرپذیری الگوریتم

 یشهر برونی ها آزادراه

 2امیرمحمد رمضانپور، *1میثم عفتی

 .لانیدانشگاه گ ،ی(، دانشکده فنیعمران )راه و ترابر یگروه مهندس ار،یدانش .1

 .لانیدانشگاه گ ،ی(، دانشکده فنیعمران )راه و ترابر یارشد مهندس یکارشناس .2

 meysameffati@guilan.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *

 05/09/1403رش: پذی تاریخ - 12/11/1402 دریافت:تاریخ 

 چکیده

 شدده  انجامی ها یبررساز طرفی به خود جلب کرده است. و تحلیل تصادفات  ایمنیرا در مطالعات  یادیتوجه ز ی آماریها مدلی هوشمند، ها روشکارایی توجه به با 

ضدمح لحدا     پد،، هددا از ایدح تح ید     .اسدت  شدده  انجدام تصدادفات  شدت  روی بر روز ی ساعتی شبانهها بازه خاص در خصوص آثار کمی مطالعات کهدهد  نشان می

آزادراه  تصدادا  سدال  هدای شد    داده از اسدتفاده  بدا  تصدادفات  آسدیب برشددت   روز ی مختلد  شدبانه  ها زمان شرایط ترتیبی، بررسی تأثیر پروبیت ی الگوریتمریرپذیتفس

مختلد  هندسدی و محیطدی و     عوامدل  آثدار  بیندی  بازه زمانی برای پی  چهار در  جداگانه صورت به  در ایح راستا الگوریتم پروبیت ترتیبیاست.  قزویح-شهری لوشان برون

هدا   پدذیری مددل   قرار گرفت و از آزمون نسبت احتمدال بدرای توجیده    سازی و مورد ارزیابی های تصادفات پیشیح پیاده ناشی از تصادفات روی داده آسیب ترافیکی برشدت

تدریح عامدل    مهم 98/0و  25/1، 21/1، 33/1با ضریب به ترتیب  های زمانی صبح، ظهر، غروب و شب پرتی راننده در بازه که حواس دهد نتایج تحلیل نشان می استفاده شد.

 بدا  -75/0و  -24/1، -83/1، -58/0بدا ضدریب    بده ترتیدب   های زمدانی  در همان بازه است. در م ابل، برخورد با شیء ثابت موردمطالعهدر محور  افزای  شدت تصادفات

 .دارد افزای  شدت تصادفات رابطه عک،

 .ایمنی راه، شدت تصادفات، پروبیت ترتیبی، آزمون نسبت احتمال، تحلیل آماری :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

( در مدورد تصدادفات   2023طب  آمار سازمان بهداشت جهانی )

هدا جدان    میلیون نفدر در جداده   19/1، سالانه 2021ای در سال  جاده

دهند، یعنی از هر صد هزار نفر، پدانزده نفدر در    خود را از دست می

شوند. همچنیح بر اساس گدزارش ایدح    ای کشته می تصادفات جاده

ن لیدده در ایددران و کشددورهای سددازمان، تلفددات سرنشددینان وسددایل 

و  افتده ی   یافدزا درصدد   11، 2013مدیترانه شرقی نسبت به سدال  

درآمدد دو برابدر    میزان تصادفات منجر به مرگ در ایدح منداط  کدم   

هدای ناشدی از تصدادفات     آسیبهمچنیح . [1] مناط  پردرآمد است

 شدمار  بده  رید وم مدرگ ، یکی از پدنج علدت مهدم    کشور درای  جاده

های توسعه کشور اهمیدت ایدح موضدو      در برنامه حیبنابرا ؛رود می

 بدرای تا  شده خواستههای مربوطه  دستگاه و از قرارگرفته موردتوجه

 ای اقدامات لازم صورت گیرد. کاه  تلفات و حوادث جاده

 2020در سدال   (NSC) 1یمند یا یملد  یشوراگزارش  بر اساس

 20 تدا  1۶درصدد( در بدازه سداعتی     23مرگبار )بیشتریح تصادفات 

بر اساس گزارش پلی، راهدور   .[2]است  داده  رخدر آمریکا  عصر

شهری بیح ساعت  بیشتریح تصادفات برون 1398ایران در فروردیح 

 سداعت،  حید ازا پد،  داده اسدت؛  درصددی رخ  28با سهم  20تا  1۶

بیشدتریح تصدادفات را بده خدود اختصداص داده       1۶تا  12 ساعت

 ،2020 سال در آمریکا ایمنی ملی شورای آمار طب  همچنیح، .است

 روز شدبانه  از خاصدی  زمدانی  های بازه در مرگبار تصادفات حبیشتری

                                                      
1 National Safety Council 
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 .است داده رخ

ی شدت تصدادفات  ها مدلگرچه در برخی مطالعات به بررسی 

است اما هنوز ارتباط بیح شدت تصادا و بازه زمدانی   شده پرداخته

کامل درک و تحلیل نشده است. از طرفی در بیشتر  طور به روز شبانه

ی هدا  مددل ی شدت تصادفات از ساز مدلبرای  شده انجامتح ی ات 

بدا ایدح    مؤثرآماری استفاده شد و تعییح روابط بیح شدت و عوامل 

در  ی بیح متغیرها دشوار است.ا دهیچیپوجود روابط  لیدل به ها مدل

در  یپدارامتر مهمد   عنوان بهجاده  ییروشنا تیوضعمطالعات جدید 

 است. شده تهگرفدر نظر  یو شدت تصادفات رانندگ اوانیفر

آزادراه  اتتصددادف  یهددا دادهبددا اسددتفاده از  ایددح پدد وه   

 لیوتحل هیتجزرا در  1ی مدل پروبیت ترتیبیریپذ هی، توجیشهر برون

قرار داده  یموردبررس تصادا بیآس شدت در روز زمان شبانه ریتأث

بده دسدت آوردن درک بهتدر از     یبدرا پیشنهادی  مدل درواقع. است

 مدؤثر و عوامدل   ی زمدانی مختلد  روز  هدا  بدازه  حیبد  دهیچیپ روابط

 .شود یماستفاده  ها در تصادفات ایح بازه موجود

 مروری بر تحقیقات پیشین -2

هدای   ایمنی ترافیک از الگوریتم پ وهشگراندر دو دهه گذشته، 

مختل  یادگیری ماشدیح بدرای تحلیدل شددت تصدادفات اسدتفاده       

پدذیری بدالا، تواندایی     ها به دلیل انعطاا ایح روش .[11-3] اند کرده

و نیاز کم بده فرضدیات اولیده     دار زینوشده و  های گم دیریت دادهم

 .[12] اند قرارگرفته موردتوجه

گسسددته از  انتخددابهددای  پ وهشددی، مدددل  هددایرویکرد در

ناشددی از   هددا بددرای تحلیددل شدددت آسددیب تددریح تکنیددک کدداربردی

 کیلجسددتهددای  مدددل. [16-13] رونددد تصددادفات بدده شددمار مددی 

 انتخداب  هدای  مددل  تدریح  شاخص 3پروبیت ترتیبیو  2یا چندجمله

 .[17]هسدتند   یادفات رانندگشدت تص وتحلیل تجزیه یگسسته برا

همکاران از مدل پروبیت ترتیبی با پارامترهای تصادفی برای  زای و

هدای دوخطده    تحلیل عوامل مدؤثر بدر شددت تصدادفات در جداده     

چیح استفاده کردند. نتدایج ایدح مطالعده نشدان داد کده       یشهر برون

معنداداری بدر    طدور  بده رفتار راننده، نو  وسیله ن لیه و شرایط جاده 

دهدد کده    نتایج نشان می حمچنیگذارند. ه شدت تصادفات تأثیر می

بیندی شددت تصدادفات     مدل پروبیت ترتیبی توانایی خوبی در پی 

                                                      
1 ordered probit 
2 Multinomial logit 
3 ordered logit/probit 

و  هندسی راهخان و همکاران برای بررسی تأثیر طرحی . [18]دارد 

هدای   راه خطرات کنار جاده بر شدت تصادفات خروج از جداده در 

مراتبدی اسدتفاده    استرالیا از مدل پروبیت ترتیبی سلسدله  یشهر برون

و وضعیت کنار جاده تدأثیر   ندسیهکردند. نتایج نشان داد که طرح 

ته پروبیدت ترتیبدی توانسد     زیادی بر شدت تصادفات دارند و مددل 

 .[19] نشان دهدرا به خوبی  آثارایح  است

ی طیکه عوامل مح دهد یمطالعات نشان م یبرخ جینتا ،یاز طرف

 بیشددت آسد    یبا افدزا  یکیارتباط نزد ،ییروشنا طیشرا ازجمله

عوامل  ییشناسا ی. تاماکوله و همکاران برا[23-20] تصادفات دارند

در  بدوس  یند یاتوبدوس و م  ات وسدیله ن لیده  تصدادف   شدت در مؤثر

 طیدر شدرا  یکاو داده کردیرو کیاز  ،4 یضع یبا روساز یها جاده

 اغلددب ،مطدداب  نتددایج تح یدد مختلدد  اسددتفاده کردنددد.  ییروشددنا

مسدیرهای بدا    و در ادهید پ عدابران  بدا برخدورد   درتصادفات مرگبار 

ابیدت  .[20] اند داده رخشب  در بازه زمانی هموارو  میمست  هندسه

را جاده را بر کاه  تصدادا شدبانه    ییروشنا یاثربخشو همکاران 

ی بررسد  مدورد  ییروشنا ستمیقبل و بعد از نصب س اردن کشوردر 

 یی شددت وشدنا ایح مطلدب بدود کده ر    کننده دییتأ جی. نتاقراردادند

حسیح و همکاران با  .[21] دهد یتصادفات مورد انتظار را کاه  م

در هدای فدوتی و جرحدی عدابر پیداده       های تصدادا  استفاده از داده

عوامدل  در (، بده شناسدایی الگوهدای پنهدان     2019-2010لوئیزیانا )

تصادفات با توجه به سه شدرایط روشدنایی مختلد     شدت مؤثر بر 

نتدایج  . )نور روز، تاریکی با نور خیابان و تاریکی مطل ( پرداختندد 

کودکان زیر  انشان داد که تصادفات با عابر پیاده در نور روز بیشتر ب

تر از  سال، رانندگان مسح ۶4پیاده سالخورده بالای سال، عابران  15

پرتدی،   تدوجهی، حدواس   سال و رفتارهدای راننددگی مانندد بدی     ۶4

. همچندیح، راننددگان   ارتباط دارد یآلودگ خواببیماری، خستگی و 

بددا افددزای  شدددت سددال( در شددرایط نددور روز  24تددا  15جددوان )

اندارکولی و   .[22]ارتبداط مسدت یمی دارندد    با عابر پیداده   تصادفات

بررسی تأثیر شرایط روشنایی مختل  بر شددت آسدیب    حسینلو به

شددهری دوخطدده ایالددت واشددنگتح  هددای بددرون تصددادفات در جدداده

سازی نشان داد کده شددت آسدیب تصدادفات      . نتایج مدلپرداختند

شرایط روشنایی )نور روز، تاریکی و تاریکی  هر یک از تحت تأثیر

مانندد مکدان    های متفاوتی با عوامل مختل  با نور خیابان( به شکل

رانندده و ندو     رفتدار تصادا، محدودیت سدرعت، عدرش شدانه،    

                                                      
4 Poor pavement condition 
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. علاوه بر ایح، ژای و همکاران با استفاده [23] تصادا مرتبط است

از یک مدل لاجیت به بررسی شدت آسیب تصادفات وسیله ن لیده  

شهری پرداختند. نتایج نشان داد که تداریکی هدوا    های برون در جاده

هدا   نتواند احتمال تصدادفات بددون آسدیب را افدزای  دهدد. آ      می

احتیاط  با غروب و شب هنگامهمچنیح ادعا کردند که رانندگان در 

 .[24] کنند رانندگی میبیشتری 

یدک متغیدر    عندوان   بده بیشتر پ وهشگران از شدرایط روشدنایی   

مست ل در کنار سایر عوامدل در تحلیدل شددت تصدادفات اسدتفاده      

مسدت یم  تدأثیر   ه بررسدی پاهوکولا و همکاران ب که یدرحال اند. کرده

 یهددا هددا مدددل آن. [25]نددد پرداختزمددان روز بددر شدددت تصددادا 

ضدبط اطلاعدات    سدتم یس یها را با استفاده از داده یبیترک کیلجست

 حیسدنگ  یها ونیشامل تصادفات کام) ( در تگزاسCRIS) 1تصادا

کردندد.   جداد یا( 2010تا  200۶ یها سال بیح یشهر یها در آزادراه

مختلد  شدامل صدبح زود،     یتصادفات به پنج بدازه زمدان   یها داده

 جیشددند. نتدا   یبندد  میصبح، اواسط روز، بعددازظهر و عصدر ت سد   

را  یتدوجه  قابل یها تفاوت یزمان تک یها مطالعه نشان داد که مدل

 یزمدان  یها و دوره دهند ینشان م یدر هر بازه زمان رهایمتغ ریدر تأث

شددت   یهدا  سدطح  حیدی خاص خدود را در تع  مؤثرمختل  عوامل 

 .[25] دارند بیآس

ف دان رویکردی که تأثیر عوامل  ی پیشیح،ها با توجه به پ وه 

در شدرایط روشدنایی مختلد  را بررسدی     بر شدت تصادفات مؤثر 

شدرایط روشدنایی را    طورمعمدول  به . پ وهشگرانکند، مشهود است

کده   اند گرفتهدر نظر یک متغیر مست ل در تحلیل ایمنی راه  عنوان به

زیدرا عوامدل مختلد  تحدت      یک رویکرد دارای محدودیت است،

ای بدا یکددیگر    طدور پیچیدده    توانند به شرایط روشنایی متفاوت می

د. بددا توجدده بدده تعامددل داشددته و بددر شدددت آسددیب تددأثیر بگذارندد

، هدا مطالعه حاضر ایح است که تدأثیر  شده مطرحهای  محدودیت

های ساعتی مختلد  روز را   عوامل مختل  بر شدت آسیب در بازه

 د.ازی جداگانه برای هر بازه زمانی بررسی کنس از طری  مدل

 روش پژوهش -3

هددای  ابتدددا داده ، یددتح  حیدددر ابددر مبنددای روش پیشددنهادی 

مدورد   جادشدهیاپایگاه داده  و شده یآور جمعراه  تصادفات از پلی،

. از آزمون نسبت احتمال گیرد پردازش و تحلیل آماری قرار می پی 

                                                      
1 Crash Records Information System 

هدای زمدانی اسدتفاده     گانه بدازه پذیری تحلیل جدا برای اثبات توجیه

 بدر یافتده   توسدعه  یبد یترت تیپروب تمیسپ،، با استفاده از الگورشد. 

تصدادفات  مدؤثر بدر    یرهای، متغبازه زمانی و شدت تصادا اساس

 ییشناسدا  هدای مختلد  روز   فوتی، جرحدی و خسدارتی در زمدان   

 .دشجداگانه انجام  صورت به ینهر بازه زما یبرا ندیفرآ حی. اشدند

ی ند یب  یپد ی مدل پروبیدت ترتیبدی در   ریپذ هیتوجدر ادامه تفسیر و 

ی زمانی مختل  روز با استفاده از متغیرهای ها بازهشدت تصادفات 

 .ردیگ یم ی و تحلیل قرارموردبررسدر شدت تصادفات  مؤثر

 و روش پژوهش موردمطالعهداده و منطقه  -3-1

ه در ایددح پدد وه  آزادرا موردمطالعددهبددر مبنددای روش محددور 

. ایدح محدور یدک راه    است لوشان قزویح در استان گیلان و قزویح

. اسدت کیلدومتر   72به طدول   جداشده دوطرفه-دوخطهی شهر برون

گدذرد و باهددا ت ویدت محدور      های البدرز مدی   آزادراه از کوهایح 

 یالمللد  حیاز مسیر کریددور بد   یآستارا که جزئ-انزلی -رشت-تهران

محورهای ارتبداطی کشدور    حیتر جنوب بوده و یکی از مهم -شمال

جندوب  -کریددور شدمال   شدده اسدت.    شدود، احدداث   محسوب می

مسیر حمل کدالا بدیح آسدیا و     حیتر و مناسب حیتر ، ارزانحیتر کوتاه

یکدی از   یا ون ل جداده  رشت ازنظر حمل-اروپاست. آزادراه قزویح

گیلان و  یها کشور است و استان یقطعات شبکه آزادراه حیتر مهم

کده از دلایدل اصدلی     دید نما یاردبیل را به پایتخت کشور متصدل مد  

 انتخاب ایح محور برای انجام پ وه  بوده است.

سال  ش مطالعه مربوط به سواب   حیدر ا مورداستفاده های داده

است که  قزویح-شهری لوشان آزادراه برون( 1395-1390تصادا )

 گرفتده شدده   ای ن دل جداده  و راه و سازمان راهداری و حمل پلی، از

سدطح   سده  در، مورد تحلیدل تصادفات های  در مجموعه داده است.

مجموعده داده  شدوند؛   مدی   یتعر جرحی و خسارتی، فوتیشدت 

های در  بر اساس هدا تح ی  و دادهاست.  ریمتغ 30از   یشامل ب

 مسدت ل  یرهایعنوان متغ تصادا به برشدت مؤثرعامل  23 دسترس

، کنترل وهوا آبعوامل انسانی،  مرتبط با رهایمتغ حی. اشدندانتخاب 

ت اطع، کاربری زمدیح، وضدعیت روشدنایی، محدل تصدادا، زمدان       

تصادا )روز، مداه، سدال و سداعت(، ندو  و وضدعیت روسدازی،       

 باشند. ی راه، تعمیرات راه، نو  برخورد و هندسه راه میکش خط

ها بده   داده تر عوامل مؤثر بر شدت تصادفات، تحلیل دقی  منظور  به

چهار بازه زمانی ت سیم شدند تا امکدان بررسدی و شناسدایی الگوهدای     

هدای   با توجه به داده د.فراهم شوتصادفات  شدت بر مؤثرعوامل زمانی 
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 جملده  مدح  حیشیپدر دسترس، هدا تح ی  و همچنیح نتایج مطالعات 

و مورگدان و منریند     [26]، زو و همکداران  [25]پاهالوکا و همکداران  

 ۶:00صدبح از   بازه زمانی شدت تصادفات در چهار وتحلیل تجزیه [27]

و شدب   19:00تدا   15:00، غروب از 15:00تا  10:00، ظهر از 10:00تا 

فراوانددی  (،1) شددکلگرفددت؛ قددرار  یموردبررسدد ۶:00تددا  19:00از 

 .دهد های زمانی را نشان می تصادفات به تفکیک بازه

 فروانی تصادفات با توجه به زمان روز .1شکل 

 

Fig 1. Crash frequency by time of the day 

تعداد تصادفات فوتی، خسارتی  داده تصادا، 2125 مجمو  در

تحلیدل آمداری   . مورد اسدت  38۶و  1۶70، ۶9جرحی به ترتیب  و

در  موردمطالعده بدازه زمدانی    چهدار  در تصادفات های دادهمجموعه 

 شده است. ارائه( 1)جدول 

 مدل های سنجش ویژگی -4

بده دلیدل    مدال نسدبت احت  هدای  از آزمدون ، ها مدلپ، از توسعه 

ی اسدتفاده از  ریپدذ  هیتوجبرای تعییح  ارزیابی معناداری آماریتوانایی 

مددل  در ابتدا  .شداستفاده  های زمانی بازهجداگانه بر اساس  های مدل

بده   ها مدل سپ، ، وسهیم ا بازه مختل  زمانی های مدلکامل با تمام 

آزمدون نسدبت   لگداریتم  . شددند  سده یم ا گریکدیجداگانه با  صورت 

 .[27و  24] است (1رابطه )به شرح  پذیری برای انت الاحتمال 

(1) x2 = −2 [LL(βT) −∑LL(βk)

k=j

k

] 

 موردمطالعهروز در محور  ی زمانی شبانهها بازه به تفکیک ی ورودی و خروجی روش پیشنهادیرهایمتغ یآمار لیتحل. 1جدول 

Variables and description 

Noon 

(10:00-15:00) 
Sunset 

(15:00-19:00) 
Night 

(19:00-6:00) 
Morning 

(6:00-10:00) 
mean Std.dev mean Std.dev mean Std.dev mean Std.dev 

Injury severity 
 

Fatal (1 if true; otherwise 0) 0.036 

 

0.032 

 

0.035 

 

0.029 

 
Injury (1 if true; otherwise 0) 0.124 0.15 0.156 0.122 

Property Damage Only (1 if true; otherwise 0) 0.839 0.818 0.808 0.848 

Driver info  

Distraction (1 if true; otherwise 0) 0.179 0.383 0.186 0.389 0.189 0.391 0.181 0.385 

Road condition  

Level terrain (1 if true; otherwise 0) 0.993 0.077 0.992 0.089 0.994 0.075 0.988 0.108 

Mountainous terrain (1 if true; otherwise 0) 0.002 0.045 0.002 0.044 0.004 0.065 0.011 0.108 

Crash location (1 if on roadway; otherwise 0) 0.90 0.299 0.874 0.331 0.873 0.331 0.727 0.452 

Crash location (1 if near Ghazvin; otherwise 0) 0.810 0.391 0.846 0.360 0.790 0.406 0.830 0.375 

Crash location (1 if near Kuhin; otherwise 0) 0.810 0.391 0.846 0.360 0.789 0.407 0.830 0.375 

Divided road (1 if true; otherwise 0) 0.802 0.398 0.798 0.401 0.793 0.404 0.815 0.387 

Road marking (1 if broken line; otherwise 0) 0.702 0.457 0.656 0.475 0.664 0.472 0.645 0.478 

Non-residential land use (1 if true; otherwise 0) 0.792 0.405 0.77 0.420 0.762 0.425 0.773 0.418 

Straight road (1 if true; otherwise 0) 0.857 0.349 0.844 0.362 0.828 0.806 0.806 0.395 

Curve road (1 if true; otherwise 0) 0.142 0.349 0.156 0.362 0.171 0.193 0.193 0.395 

Environmental factors  

Sunny weather (1 if true; otherwise 0) 0.839 0.374 0.812 0.390 0.813 0.389 0.809 0.392 

Snowy weather (1 if true; otherwise 0) 0.052 0.223 0.086 0.280 0.065 0.248 0.053 0.225 

Road surface (1 if dry; otherwise 0) 0.841 0.365 0.83 0.375 0.830 0.374 0.818 0.385 

Road surface (1 if icy and snowy; otherwise 0) 0.050 0.219 0.064 0.244 0.045 0.209 0.086 0.280 

Collision info 
 

Fixed-object collision (1 if true; otherwise 0) 0.397 0.489 0.262 0.480 0.345 0.475 0.473 0.499 

Collision with a vehicle (1 if true; otherwise 0) 0.309 0.457 0.324 0.446 0.328 0.469 0.247 0.431 

Collisions with animals (1 if true; otherwise 0) 0.010 0.100 0.016 0.125 0.011 0.106 0.011 0.108 

Roadway departure (1 if true; otherwise 0) 0.078 0.268 0.086 0.280 0.067 0.250 0.065 0.247 

Vehicle rollover (1 if true; otherwise 0) 0.134 0.341 0.154 0.360 0.166 0.372 0.175 0.380 

Head-on (1 if true; otherwise 0) 0.134 0.361 0.15 0.367 0.140 0.247 0.163 0.369 

Rear-end (1 if true; otherwise 0) 0.167 0.372 0.176 0.380 0.174 0.379 0.127 0.334 

Table 1. Statistical analysis of the input and output variables of the proposed method to separate day and night time periods on the studied road 
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𝐿𝐿(𝛽𝑇) اسدددت کامدددل مددددل بدددرای همگرایدددی احتمدددال 

(424/980۶-). 𝐿𝐿(𝛽𝑘) بازه زمدانی  در  مدل بودن همگرا احتمال k 

 مددل  در یکسان متغیرهای از استفاده با( ظهر، غروب، شب، صبح)

 ی زمدددانی اسدددتهدددا بدددازه برابدددر بدددا تعدددداد kاسدددت.  کلدددی

(18/950- ∑ 𝐿𝐿(𝛽𝑘) =
𝑘=𝐾
𝑘=0)نسدبت  آزمدون  برای یگا . آمار مربع 

درصدد   99/99 اطمینان بالای با ضریب آزادی، درجه 47 با احتمال

(40/1050- 𝑥2  صدفر  معندای رد فرضدیه   بده  کده  آمد دست به (=

 یها بازه  مدل پارامترهای است؛ به ایح معنی که فرش یکسان بودن

 گرفدت  نتیجده  توان می بنابرایح،. شود می رد جداگانه، و کلی زمانی

هسدتند.   مدؤثر متفداوت ازنظدر آمداری     پارامترهای دارای ها مدل که

 دومدیح  مجزا در هر بدازه زمدانی،   مدل از استفاده بیشتر توجیه برای

 ضدرایب  انت ال قابلیت آزمای  لگاریتمی برای آزمون درست نمایی

 شود: یم انجام بازه زمانی مدل هر به کلی مدل از رگرسیون

(2) x2 = −2[Lkβ(k1k2) − LUβ(kI)] 

𝐿𝐿(𝛽𝑘1𝑘2) مددل بدا    کید  یدی در همگرا لگاریتم درست نمایی

 است و 𝑘1 زمانی  بازه های داده یبرا 𝑘2 مدل یاستفاده از پارامترها

𝐿𝐿(𝛽𝑘1) مددل بدا اسدتفاده از     یدی در همگرا لگاریتم درست نمایی

 پارامترها( است. تی)بدون محدود 𝑘1 بازه زمانی های داده

شدده  برآورد  یتعداد پارامترها بابرابر  یبا درجات آزاد 𝑥2 آمار

𝛽𝑘1𝑘2 در  یپارامترها یدارا ها مدلکه  به همراه دارداحتمال را  حیا 

 بالاتر از م ددار  مربوط به تست هایآمارهر یک از باشند.  یمتفاوت

𝑥2 درصدد اسدت    99/99 ندان یخاص در سدطح اطم  یبا درجه آزاد

(0001/0 P=درنتیجه .) ی هدا  بازه درجداگانه   مدل ایح نتایج توسعه

 کنند. می هیتوج زمانی مختل  را

را نشدان   پدذیری  انت ال تیقابل آزمای  حیدوم جینتا (2)جدول 

 یابید دو آزمون نسبت احتمال، ارز حیاز ا یبیترک(. 2 رابطه) دهد می

کندد   مدی  جداد یامختل   ی زمانیها بازهی آمار های تفاوتاز  یخوب

 یآمدار  ازنظدر مدل جداگانده   چهارکه  شد، مشخص حیبنابرا ؛[27]

 (.درصد 99/99از   یب نانی)با سطح اطم هستند ریپذ هیتوج

 پذیری برای بررسی چهار مدل آزمای  انت ال. 2جدول 

k1 k2 
Morning Night Sunset Noon 

Noon 10144/83 (df=16) 93/62 (df=22) 6174/93 (df=19) 0 
Sunset 292/38 (df=16) 19/04 (df=22) 0 22/03 (df=21) 
Night 4459/65 (df=16) 0 3063/10 (df=19) 36/18 (df=21) 

Morning 4459/5 (df=16) 26/17 (df=22) 238/58 (df=19) 21/06 (df=21) 

Table 2. Transferability test comparing the four models 

 جینتاسازی و  پیاده -5

بدرای هریدک از     جداگانده  صدورت  بده پروبیت ترتیبدی  مدل از 

ی زمانی استفاده شدد و در نهایدت بده تفسدیر نتدایج مددل و       ها بازه

در شدت تصادفات پرداخته شد.  رگذاریتأثتحلیل روابط بیح عوامل 

)سددطح معمددول   05/0هددا کمتددر از   آن p-value متغیرهددایی کدده 

اطمیندان   سطح دار بوده و با آماری معنی نظر از، شده( است پذیرفته

د. در نتایج به دست آمدده  گذارن درصد بر شدت آسیب تأثیر می 95

بدا  معناسدت کده    حیبدد  مست ل ریمتغ کی یمثبت برا بیم دار ضر

شدت  میزانآن،  زانیم  یبا افزا و شتهارتباط مثبت دا بیشدت آس

 ای حاشدیه آثدار  همچنیح در ادامه  .یابد و برعک، می  یافزا بیآس

 یدر هدر مددل دارا   یآمدار  ازنظدر کده   ییرهدا یاز متغ کیهر  یبرا

 ات هدر ریید تغ ری، تدأث ای حاشیه. آثار شود میمحاسبه  هستند تیاهم

جداگانه نشان  صورت  به، بیح شدت آسوسط یرا رو ریواحد متغ

ح هریک از سدطو  اساس بردهند و نتایج مدل پروبیت ترتیبی را  می

 .کنند یمشدت تصادا )فوتی، جرحی و خسارتی( تفسیرپذیر 

 بهه  15:۰۰الی  1۰:۰۰پیشنهادی در بازه زمانی   مدلنتایج  -5-1

 تحلیل شدت تصادفات منظور 

بدازه زمدانی    در را بیبرآورد شدت آس جینتا (3) شماره جدول

زده و برفددی،  سدطح جداده یدخ   دهددد.  مدی نشدان   15:00الدی   10:00

رو و  باند سوارهپرتی راننده، محل تصادا  برفی، حواس یوهوا آب

، 33/1، 74/1، -77/1ی ها به ترتیب با ضریب ثابت ء یشتصادا با 

شدت تصادفات سطح متغیرهای معنادار در تعییح  -58/0و  -87/0

 .در بازه زمانی ظهر هستند

جداده  ، طدی ظهدر  ، در دهد مینشان  حیهمچن (3) شماره جدول

خسدارتی ارتبداط   تصادفات با  3/0ی ا هیحاشبا اثر  یخبندان و برفی

اسدت کده    حید ا افتهی حیا یبرا یاحتمال حیتوض کی. مست یمی دارد

راننددگان معمدولا    علاوه بر تردد کمتر وسایل ن لیه در ایح شدرایط،  

و  کنندد  راننددگی مدی   یشدتر یب اطید احت با جاده یخبندان و برفیدر 
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، حید عدلاوه بدر ا   .یابد میکاه   فوتی و جرحیتصادفات  درنتیجه

در  بیشددت آسد   برافدزای   مثبتدی  ری، تدأث ی برفدی وهوا آب ریمتغ

پرتدی   آب هوای برفی باعد  حدواس   دارد. شهری برون های آزادراه

شدود کده    راننده، کاه  دیدد و همچندان لغزندده شددن جداده مدی      

 تواند دلیل ایح متغیر برافزای  شدت تصادفات باشد. می

( 1393 وزارت راه و شهرسدازی، ) هدا  راه ایمندی  نامه حییآطب   

طبد    عامل تأثیرگدذار بدر ایمندی راه اسدت.     حیتر عامل انسانی مهم

صدمات  با، ظهر ی راننده در بازه زمانیپرت ، حواس(3) جدول نتایج

 15/0و  07/0ی ا هیحاشد به ترتیب با اثدر   نانیسرنش فوتی و جرحی

رانندده را در   العمدل  عکد، ی زمدان  پرت حواس .دارد ارتباط مست یم

در محیط پیرامون افزای  داده که به دنبال آن  داده رخم ابل اتفاقات 

 .دهد یمبا شدت بالا بیشتر رخ برخورد  در ایح تصادفات

محل تصدادا   ریمتغ( مبیح ایح مطلب است که 3نتایج جدول )

 منجدر بده   تصدادفات وقو  با  ء ثابت و برخورد با شی رو سوارهباند 

در ایدح زمدان،    دارد. عک،ارتباط  جرح در بازه زمانی ظهر فوت و

حجم ترافیک معمولا  کمتر از ساعات اوج است که باعد  کداه    

شود.  کاه  احتمال تصادفات شدید می جهیدرنتتراکم خودروها و 

همچنیح ندور روز و بهبدود دیدد راننددگان امکدان تشدخیص بهتدر        

 .دکن تر را فراهم می خطرات و واکن  سریع

 (15:00الی  10:00سازی شدت تصادفات به روش پروبیت ترتیبی در ظهر ) نتایج مدل. 3جدول 

Variable Coefficient Std.Error Z-value Marginal effects 
PDO Injury Fatal 

Level terrain 5.781736 191.4746 0.03 -1.00307 0.66685 0.336216 

Mountainous terrain 2.636185 432.5434 0.01 -0.45735 0.30405 0.153298 

Roadway crash location -0.87517 0.222969 -3.93 0.151832 -0.10094 -0.05089 

Ghazvin crash location 0.085518 0.221208 0.39 -0.01484 0.009863 0.004973 

Divided road -0.23755 0.213824 -1.11 0.041211 -0.0274 -0.01381 

Broken line marking 0.101561 0.229517 0.44 -0.01762 0.011714 0.005906 

Non-residential land use 0.088319 0.307861 0.29 -0.01532 0.010187 0.005136 

Sunny weather -0.22352 0.367139 -0.61 0.038778 -0.02578 -0.013 

Snowy weather 1.741827 0.794918 2.19 -0.30219 0.200898 0.10129 

Dry road surface -0.03261 0.388817 -0.08 0.005657 -0.00376 -0.0019 

Icy and snowy road surface -1.77013 0.826067 -2.14 0.307098 -0.20416 -0.10294 

Driver distraction 1.326082 0.179487 7.39 -0.23006 0.152947 0.077113 

Straight road 0.264018 0.244417 1.08 -0.0458 0.030451 0.015353 

Fixed-object collision -0.57891 0.293078 -1.98 0.100435 -0.06677 -0.03366 

Collision with a vehicle -0.49095 0.299237 -1.64 0.085173 -0.05662 -0.02855 

Collisions with animals -4.32189 169.0745 -0.03 0.749798 -0.49847 -0.25132 

Roadway departure -0.13782 0.35872 -0.38 0.023911 -0.0159 -0.00801 

Vehicle rollover -0.38519 0.328679 -1.17 0.066825 -0.04443 -0.0224 

Head-on collision -0.06072 0.331216 -0.18 0.010535 -0.007 -0.00353 

Rear-end collision -0.53636 0.29619 -1.81 0.093052 -0.06186 -0.03119 

Model statistics 
 

𝜇1 5.954704 191.4753 
    

𝜇2 7.026608 191.4754 
    

Log likelihood at convergence -196.169 
     

Log likelihood ratio index (ρ2) 0.2426 
     

Number of observations 491 
     

Table 3. The results of crash severity modeling by ordered probit method at noon (10:00 to 15:00) 

 19:۰۰الهی   15:۰۰پیشنهادی در بهازه زمهانی     مدلنتایج  -5-2

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

 19:00الدی   15:00بازه زمانی در  تصادفات برآورد شدت جینتا

( از مدددل پروبیددت ترتیبددی 3جدددولی مشددابه جدددول ) اسدداس بددر

ثابدت،   ء یشد ی، برخدورد جلدو بدا    پرتد  حواس. استخراج شده است

تصادا جلو به ع ب و محل تصادا در نزدیکی قزویح به ترتیدب  

متغیرهای معنادار در تعییح  49/0و  -0۶/1 ،-24/1 ،25/1با ضریب 

 سطح شدت تصادفات در بازه زمانی غروب هستند.

 هدای در بازه زمانی غروب، متغیرنتایج مدل پیشنهادی  اساس بر

بدا   و محدل تصدادا در نزدیکدی شدهر قدزویح      پرتی راننده حواس

، یزمانبازه در ایح ارتباط مست یمی دارند. افزای  شدت تصادفات 

 شدده  و عوامل محیطدی  باع  کاه  وضوح جاده غروب خورشید

ی رانندده، ترافیدک بیشدتر و    پرت حواس. یابد میدان دید کاه  میو 

بیشتر نزدیک شهر در کندار کداه  میددان     ساز حادثهوجود عوامل 
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و ایدح   دهد یمافزای   یتوجه قابل طور بهرا  العمل عک،زمان دید، 

تدر   تواند باع  تصادفات شددیدتر و خطرنداک   تأخیر در واکن  می

 .شود

 ء یشد تصادفات جلدو بدا   ج مدل پروبیت ترتیبی با توجه به نتای

 یشدهر  بدرون  یها ثابت و جلو به ع ب در هنگام غروب در آزادراه

دلیل ایدح اتفدا    . تصادفات ارتباط مست یمی دارندشدت   یبا افزا

 یخسدتگ  ،روشدنایی  راتیید از تغ یناشد  دید میدان کاه  تواند یم

. باشد ها در آزادراه رانندگی با سرعت زیادروز و  انیرانندگان در پا

سددرعت  راتییددثابددت و تغ اءیاشدد صیخدر زمددان غددروب، تشدد 

منجددر بدده  توانددد یکدده مدد شددود یدشددوارتر مدد ییجلددو یخودروهدا 

 یاز رانندگ یناش یخستگ ح،یشود. علاوه بر ا دتریشد یبرخوردها

 یدر برخ یکاف ییو کمبود روشنا یشهر برون یرهایدر مس یطولان

  یتصدادفات را افدزا   حید هدا، خطدر و شددت ا    آزادراه یها قسمت

 .دهد یم

 ۶:۰۰الهی   19:۰۰پیشهنهادی در بهازه زمهانی      مدلنتایج  -5-3

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

 ۶:00الدی   19:00عوامل مؤثر برشدت تصادفات در بازه زمدانی  

 آمده  دست  به( 3نتایج مدل پروبیت ترتیبی مانند جدول ) اساس بر

تی، برخورد با شیء ثابت، برخورد با وسدیله ن لیده،   پر حواساست. 

به ترتیب با ضریب  تصادا جلو به ع ب، محل تصادا باند سواره

متغیرهای معنادار در تعییح  -73/0و  -47/0، -53/0، -57/0، 98/0

 سطح شدت تصادفات در بازه زمانی شب هستند.

دهدد کده شددت     های مددل پروبیدت ترتیبدی نشدان مدی      تحلیل

یابد. به نظدر   ساعات شب کاه  می دررو  ت در باند سوارهتصادفا

با آگاهی از  رو سواره رسد رانندگان در هنگام تردد شبانه در باند می

های دید و خطرات بال وه، تدابیر ایمنی بیشتری را اتخاذ  محدودیت

شامل کاه  سدرعت و افدزای     بیشترکنند. ایح رفتار محتاطانه  می

های  مست یم منجر به کاه  شدت آسیب رطو بههوشیاری است که 

 شود. ناشی از تصادفات احتمالی می

ثابدت،   ءیبرخدورد بدا شد    نتایج مدل پروبیت ترتیبدی  اساس بر

و تصادفات جلو به ع دب در هنگدام شدب،     هین ل لهیبرخورد با وس

 یاریهوش  یشدت تصادفات دارند. افزا  یبا افزا یرابطه معکوس

 کید کداه  حجدم تراف  روشنایی کدم شدب،   رانندگان در  اطیو احت

 شدتر یسرعت کمتر و فاصدله ب  لیزمان واکن  به دل  یشبانه و افزا

از دلایل کاه  شدت ایح نو  تصادفات در  تواند یم خودروها حیب

 .بازه زمانی شب باشد

  1۰:۰۰الهی   ۶:۰۰پیشهنهادی در بهازه زمهانی      مدلنتایج  -5-4

 تحلیل شدت تصادفات منظور به

( متغیرهدای تأثیرگدذار برشددت تصدادفات در     3مشابه جدول )

از مدل پروبیت ترتیبی به دست آمدندد.   10:00الی  ۶:00بازه زمانی 

پرتدی،   ء ثابت، شرایط آب و هدوایی صداا، حدواس    برخورد با شی

برخورد با وسیله ن لیده، واژگدونی و سد وط، محدل تصدادا باندد       

یب بده ترتیدب بدا ضدر     محل تصادا در نزدیکدی قدزویح   و سواره

متغیرهدددددای  ۶5/0و  -7۶/0، -1۶/1، -43/1، 21/1، ۶1/1، -83/1

 معنادار در تعییح سطح شدت تصادفات در بازه زمانی صبح هستند.

رو ارتباط عکسی با  مطاب  نتایج مدل پروبیت ترتیبی باند سواره

شدرایط ندوری مطلدوب صدبحگاهی     شدت تصادفات دارد. افزای  

تر و  روان بیشتریک در ایح ساعات کند؛ تراف دید بهتری را فراهم می

شرو  حرکدت  تری جریان دارد و رانندگان در  با سرعت یکنواخت

تمرکدز بیشدتری بدر راننددگی دارندد.       که اغلب هنگام صبح اسدت 

همچنیح، در صبح معمولا  شدرایط جدوی مسداعدتر اسدت و خطدر      

 آلودگی کمتر از ساعات شب یا بعدازظهر است. خواب

ایج مددل پروبیدت ترتیبدی بدا افدزای       وهوای صاا طب  نت آب

شدددت تصددادفات رابطدده مثبتددی دارد. دلیددل آن میددل رانندددگان بدده 

و جاده خلدوت هنگدام    وهوا آبسرعت زیاد در ایح نو   رانندگی به

صددبح اسددت. افددزای  سددرعت رانندددگی موجددب افددزای  زمددان  

العمل رانندده و افدزای  شددت تصدادفات اسدت. همچندیح        عک،

موجدب   ،ی نیدز باشدد  آلودگ خواببه دلیل  تواند یمی که پرت حواس

العمل راننده و درنتیجه افزای  شدت تصادفات  افزای  زمان عک،

 شود. می

هایی که به شهرهای بدزرگ   وی ه در آزادراه در ساعات صبح، به

شدوند، تلاقدی ترافیدک ورودی بده شدهر بدا        مانند قزویح منتهی می

تواند عامل مهمی در افزای   طولانی می یک سفرخستگی ناشی از 

دمای پاییح صدبحگاهی و احتمدال    همچنیحشدت تصادفات باشد. 

وید ه در   هدای سدرد سدال، بده     هدا در فصدل   زدگی م طعی جداده  یخ

تواندد خطدر لغزنددگی و     مسیرهای کوهستانی اطراا قدزویح، مدی  

 تصادفات را بیشتر کند.

ا وسدیله ن لیده،   برخدورد بد  مطاب  نتایج مددل پروبیدت ترتیبدی    

 وواژگونی و س وط و برخورد با شیء ثابت در بدازه زمدانی صدبح    

با افزای  شددت   رابطه عکسی موردمطالعهی شهر برونهای  آزادراه
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تواندد باعد     در ایح بازه، ترافیک صدبحگاهی مدی  . تصادفات دارند

، تصدادفات  جده یدرنتکاه  سرعت متوسط وسدایل ن لیده شدود و    

ی منجر شوند. همچنیح، در ساعات ابتددایی  داده به شدت کمتر رخ

صبح، راننددگان معمدولا  بده دلیدل هوشدیاری بیشدتر و تمرکدز بدر         

یدا   ثابدت  ء یشد تدر در مواجهده بدا     رانندگی، قادر به واکن  سدریع 

 هستند. مانورهای خودروی جلویی

 بحثو  ارزیابی -۶

شددت    یبا افدزا  ی رانندهپرت حواس، نتایج پ وه با توجه به 

ارتبداط مثبدت   های زمانی مورد تحلیل تح ید    تمامی بازهدر  بیآس

ر نسبت بده  در بازه زمانی ظه مطاب  نتایج مدل پروبیت ترتیبی دارد.

ی راننده بیشدتر موجدب افدزای  شددت     پرت حواس ،ی دیگرها زمان

در بازه زمانی ظهدر، افدزای  حجدم ترافیدک و      .شود یمتصادفات 

از دسدت رفدتح   احتمدال  تن  ناشی از رانندگی در شرایط شدلو،،  

در   هید و بده پرتدی،   دهد. ایدح حدواس   رانندگان را افزای  می تمرکز

هدای نادرسدت و    گیدری  تواند منجدر بده تصدمیم    ساعات شلو،، می

احتمدال وقدو  تصدادفات     جهیدرنتکاه  تمرکز رانندگان شود که 

تصادا  18۶ بر روی واندرسیتزتح ی ات . یابد شدیدتر افزای  می

نشدان   2018تدا   2014از سال  یجنوب یایدر استرالفوتی و جرحی 

 یپرتد  و حدواس  یتدوجه  یشامل بد  فاتتصاد سوم کی با یداد که ت ر

. شدوند  یریشدگ یپ توانسدتند  یموارد مد  حیاز ا یاریراننده بوده و بس

ی را در ایح تح ید   شهر برونمسیر  صرفا اثر زمان روز و  ها آنالبته 

 .[28]در نظر نگرفتند 

 داده رختصدادفات  ، مدل پروبیت ترتیبدی  برآورد جیبر اساس نتا

ی زمانی با شدت تصدادفات رابطده   ها بازههمه  دررو  سوارهباند  در

کده   دهدد  مدی محل تصادا نشدان   ریمتغ ای حاشیه. آثار عک، دارد

 .دهد اغلب خسدارتی هسدتند   رو رخ می که در باند سواره یتصادفات

تواند در حالت کلی به دلیل احتیاط بیشتر رانندگان در  ایح مورد می

سددرعت برخددورد بدده دنبددال احتیدداط،  حیبنددابرا ایددح بانددد باشددد؛

 جدداده ازن دداط  حیددا ر، شدددت صدددمات تصددادفات دیافتدده کدداه 

شینیسدتایح و همکداران در   . یابد می کاه  موردمطالعه شهری برون

رو برشددت تصدادفات را    د سدواره مطالعه خود رابطه منفی تأثیر بان

ی زمانی مختلد  در نظدر   ها بازهنشان دادند. البته در تح ی  مذکور 

 .[29]گرفته نشده است 

دلیل رابطه معکوس بیح انوا  برخدورد و شددت تصدادفات در    

هندسی تواند طراحی  های زمانی می در تمام بازه یشهر برونآزادراه 

، کمتدر  (و عدرش بیشدتر   با قوس کمترمسیرهای )ها  تر آزادراه ایمح

مانندد عدابران پیداده و     زنندده تمرکدز راننددگان    هم بهبودن عوامل 

هددای راهنمددایی، شددرایط جددوی و دیددد بهتددر در مسددیرهای  چددرا،

. باشدد  هدا  جداده کمتر در ایح  ساز حادثهعوامل و وجود  یشهر برون

در تصادفات بدا اشدیاء    آسیبتحلیل شدت هولدریج و همکاران به 

در پرداختندد.  ری ایالت واشنگتح انجام ای شه ثابت در سیستم جاده

ایح تح ی ، مشخص شد که تصادا با اشدیاء ثابدت مانندد انتهدای     

احتمدال   )درختدان و تیدر بدر (    هدای چدوبی   هدا و تیدرک   گاردریل

برخدورد بدا    که یدرحالدهد  را افزای  می تصادفات فوتی و جرحی

ت توانندد شدد   ها و موانع بتنی با طراحی مناسب مدی  گاردریلوسط 

 .[30] جراحات را کاه  دهند

برفدی بدا افدزای  شددت      یوهدوا  آبنتدایج تح ید     اساس بر

سدطح   کده  یدرحال، تصادفات در بازه زمانی ظهر رابطه مست یم دارد

در محددور  بددا افددزای  شدددت تصددادفات ندددان و برفددیبجدداده یخ

در سداعات ظهدر، ترافیدک معمدولا       .رابطه عک، دارد موردمطالعه

طدور ناگهدانی     اده را بهتواند شرایط ج بیشتر است و بارش برا می

 یهدا  جداده  کده  یدرحدال  و دید رانندگان را مختدل کندد.   تغییر دهد

 یرسان اطلا  و شوند یم یرسان معمولا  از قبل اطلا  یو برف خبندانی

 ک،ید بده کداه  تراف   تواندد  یها مد  جاده حیا تیموقع درباره وضع به

مناسب در  یمنیا زاتیو استفاده از تجه یدر رانندگ اطیاحت  یافزا

به بررسی تأثیر شدرایط جدوی   اودیح و هویح  خودروها کمک کند.

هدای   دادهبا اسدتفاده از  ها  کامیون تصادفات آسیببر شدت  مختل 

 2015تدا   2011ایالت اوهایو در بدازه زمدانی    های آزادراه تصادفات

وی ه در  شرایط جوی برفی به ها آننتایج تح ی   اساس برپرداختند. 

. البته شود موجب افزای  شدت تصادفات می شهری رونبهای  جاده

زمان بر شدت تصادفات را در نظر نگرفته بدود   ریتأثایح تح ی  نیز 

[31]. 

 گیری نتیجه -7

 ی آماریها تمیالگوربا تفسیر نتایج پ وه  حاضر نشان داد که 

تصادفات، الگوهای مفیدی  یها از میان حجم زیادی از داده توان یم

الگوریتم پروبیدت  استخراج کرده و شدت تصادفات را تحلیل کرد. 

اسدت   ی شدت تصادفاتساز یکی از ابزارهای قدرتمند مدل یبیترت

ای در  و اثدر حاشدیه   zهایی همچون آزمون  آماره با ارائه تواند یکه م
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، رابطه پیچیدده میدان متغیرهدای ورودی و شددت     خروجی از مدل

 ترتیبدی  پروبیت ثابت مدل از م اله، ایح درادفات را نشان دهد. تص

 آسدیب  درشددت  ی زمدانی مختلد   هدا  بدازه  تفداوت  بررسی برای

 استفاده با. است شده استفاده شهری های برون آزادراه برای تصادفات

 چهار برای ای جداگانه یساز مدل قزویح،-محور لوشان های داده از

 انجدام  احتمال نسبت های آزمون از ای همجموع. شد تهیه بازه زمانی

بدرآورد   نتدایج . ها را بررسی نمایدد  پذیر بودن ایح مدل توجیه تا شد

ی زمدانی  هدا  بدازه  در تصادا آسیب شدت سطوح که دهد می نشان

 ایدح  و اسدت  مدرتبط  مختلد   طدر   بده  مختل  عوامل با مختل 

 .نمود کش  کلی مدل یک تنها برآورد با توان نمی را ها تفاوت

شددت تصدادفات    مدل چهار روش پیشنهادی تح ی  و توسعه

هددا  آزادراه در تصدادفات  بدرای  ی زمددانیهدا  بدازه  اسدداس بدر  مجدزا 

بددر شدددت  مددؤثراز الگوهددای  را جدیدددی اطلاعددات ،موردمطالعدده

تح ی دات مربددوط بده ایمنددی و    درنمدود کدده  یی شناسدداتصدادفات  

بدا  . تعمیم اسدت ی و ریکارگ به  های کشور قابل تصادفات در آزادراه

 دارای نیز حاضر مطالعه گذشته، مطالعات از بسیاری مانند حال، ایح

و  واحدد  داده پایگداه  یدک  از اسدتفاده  مانندد  است، هایی محدودیت

عندوان نمونده شدرایط رانندده در هنگدام        متغیرهای محدود کده بده  

 بدرای  تصادا که یکدی از عوامدل مهدم اسدت در اختیدار نیسدت؛      

 شدکل  تدوان  مدی  تح ی اتی، مختل  اهداا به ستهب آینده، مطالعات

روز یدا   تدر  مختلد  ی هدا  بدازه  وضعیت وتحلیل تجزیه از تری عمی 

 نو  منط ه، مانند داده مختل  های دسته به توجه با را روزهای هفته

جدای   توان به داد. همچنیح می انجام غیره و محیطی شرایط تصادا،

طدور   شرایط سطح جاده نیز بهی زمانی مختل ، سایر ها بازهشرایط 

 جداگانه موردبررسی قرار گیرد.

 قدردانی -8

ای و  ون ل جاده سپاس و تشکر فراوان از اداره راهداری و حمل

های متنی و توصیفی کده در اختیدار قدرار     راه کشور برای داده پلی،

 دادند.
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Abstract 

According to the World Health Organization report, Iran ranks 113th out of 175 countries with an estimated rate of 20.5 

deaths per 100,000 population due to crashes. Additionally, road crash injuries are considered one of the top five leading 

causes of mortality in the country. Due to the efficiency of intelligent methods, statistical models have attracted a lot of 

attention in safety studies and crash analysis. Investigations show that few studies have been done regarding the specific effects 

of time periods of the day on the crash severity. Moreover, in most conducted researches for modeling crash severity, statistical 

models have been utilized, and determining the relationships between severity and influential factors with these models is 

challenging due to the complex relationships between variables that vary in different time intervals throughout the day. In 

recent studies, road lighting conditions have been considered as an important parameter in the frequency and severity of 

driving crashes. The lighting conditions, especially on rural roads, depend on various factors such as drivers' visibility to 

perceive road geometry, traffic, and roadside objects. The variables considered for analyzing crash severity include human 

factors, weather conditions, primary causes of crashes, intersection control, land use, lighting conditions, location of crash, 

time of crash (day, month, year, and hour), type and condition of road surface, road markings, road repairs, collision type, and 

road geometry. Therefore, the purpose of this research, while considering the interpretability of the Ordered Probit algorithm, 

is to investigate the effect of the conditions of different times of the day and night on the crash severity with six years data of 

Lushan-Qazvin rural freeway crahses. The Ordered Probit algorithm was implemented and evaluated separately in four time 

periods to predict the effects of various geometric, environmental and traffic factors on the severity of damage caused by 

crashes and the likelihood ratio test was used to justify the models. The results obtained from the research not only contribute 

to predicting preventive measures for crashes but also aid in reducing their severity and analyzing the relationships between 

various factors. One of the stages in conducting research on crash injuries involves identifying important factors affecting the 

severity of injuries. The estimation results indicate that the levels of crash severity in different time intervals are associated 

with various factors in different ways, and these differences cannot be discovered by estimating only one general model. The 

present study has shown that by interpreting machine learning algorithms, useful patterns can be extracted from a large volume 

of crash data and analyze crash severity. The ordinal probit algorithm is one of the powerful tools for modeling crash severity, 

which can demonstrate the complex relationship between input variables and crash severity by providing statistics such as z-

test and marginal effect in the model output. The analysis results indicate that driver distraction during the morning, noon, 

evening, and night periods, with coefficients of 1.33, 1.21, 1.25, and 0.98 respectively, is the most significant factor 

contributing to the increased crashes severity on the studied road. Conversely, collisions with fixed objects during the same 

periods, with coefficients of -0.58, -1.83, -1.24, and -0.75 respectively, have an inverse relationship with the crashes severity. 

Keywords: road safety, crash severity, ordered probit, likelihood ratio test, statistical analysis. 
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