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1. Introduction 

In recent years, the frequency and severity of injuries 

caused by urban traffic crashes have been increasing as one 

of the biggest causes of unnatural deaths in developing 

countries. Among the most important methods of 

identifying the influence of independent variables on 

dependent variables in terms of classification and size of 

data are GLM and Tobit methods, which have been used 

in past studies for identifying influential variables of the 

occurrence of macro crashes. This study aims to 

investigate the dimensions of EIFs of urban crashes using 

the spatial Bayes method based on Euclidean distance and 

contiguity. No study has investigated the impact of group 

EIFs on estimating the frequency of urban crashes, as well 

as comparing spatial statistics models based on a 

geographically weighted matrix and neighborhood 

distance with a Bayesian approach, so it is necessary to 

investigate urban crashes further. Spatial statistics can be 

used to control the effect of spatial correlation between 

environmental factors and the frequency of crashes. This 

study aims to use this framework to model urban 

macroscopic crashes to find a suitable modeling technique 

that can produce more reliable and accurate results. 

 

2. Method 

This study used two basic approaches of spatial statistics 

to analyze the data for estimating the urban frequency 

crashes. It used four spatial statistics models based on the 

geographic distance matrix with variable coefficients 

including GWPR and GWNBR for each TAZ, as well as 

SAP and SANB models with the spatial Bayes model 

approach and the INLA method of urban crash  estimation. 
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The input data of the model are divided into two 

categories. The first category includes observed data such 

as number of bus stops, intersections, etc.  The second 

category is accidental EIFs, such as the diversity index of 

land use type (it is a function of 14 land use categories), 

access to jobs index (it is a function of the distance 

between areas and the density of commercial and 

administrative use) and the access index to a transportation 

system (it is a function of the number of bus stops and the 

distance between areas). 

 

3. Results 

To show the dispersion of the data, the interquartile range 

statistic was used, which shows that the frequency of 

crashes parameter has a high dispersion in the studied area. 

Moreover, the number of bus stops and the average width 

of the thoroughfare has more dispersion than other model 

variables. The first category includes variables that 

directly affect the estimation of the frequency of crashes 

within the city on the TAZ scale and the second category 

includes indicators that indirectly affect the occurrence of 

crashes. The parameters of both models (GWPR and 

GWNBR) are allowed to change in space and have 

different values for each TAZ, so the values are shown in 

a range of changes in the whole city of Shiraz. The results 

showed that the parameters in both GWNBR and GWPR 

models passed the significance level of 10%, but in the 

GWNBR model, the model's parameters with a 

significance level of 5% more than the GWPR model were 

observed. Through the non-stationarity test, all parameters 

have significant spatial variations, and past studies have 

confirmed this spatial property of crash data. It is 
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commonly known as the Bayesian confidence interval (CI) 

that Bayesian inference uses the posterior density interval 

of the parameters. A 95% confidence interval is commonly 

used to determine the validity of a variable and includes 

values between the 2.5th percentile and 97.5% of the 

posterior probability distribution. A parameter is valid if it 

is 95% CI does not contain zero. At a 95% confidence 

level, if the two limits of a valid parameter are greater than 

zero, then the parameter has a positive (i.e., incremental) 

impact on crash frequency. Similarly, a valid parameter 

has a negative impact (i.e., reduction) on crash frequency 

if two bounds of the parameter are less than zero at the 

95% confidence interval. The values of R2 in all models 

are within an acceptable range. Lower values of DIC and 

WAIC show that SAP model has a better fit to the data and 

is more suitable for estimating the frequency of crashes in 

the city. The threshold of the difference between the DIC 

value in the comparison between the models is considered 

to be 10, and in this study, the DIC value in SAP differs 

much more than the easy limit with other models. In 

addition to the statistical criteria for comparing and 

evaluating the models, the predicted values of the crash 

frequency by the SA-based models are closer to the 

observed values than the SW models.  

 

4. Conclusion 

This study was conducted to examine the spatial impacts 

of EIFs on urban crashes using spatial statistical methods 

based on the Euclidean distance of the geographic weight 

matrix (SW) and methods based on distance and adjacency 

(SA). All available variables were collected in the first 

step. Data compression was done to reduce the effect of 

collinearity and autocorrelation between the independent 

variables. In PCA method, indicators of user diversity, 

access to the public transportation system, and access to 

jobs were indirect environmental factors. In all models, the 

values of the number of bus stops, average speed, average 

green light time, and the diversity index of the type of land 

use were identified as the most important crash EIFs. By 

controlling the factors according to their value in each 

TAZ, the spatial impact of crash EIFs can be reduced in 

that TAZ. Four spatial statistics models, GWPR, GWNBR 

based on Euclidean distance and SAP and SANB models 

based on neighborhood distance with INLA approach, 

were used to estimate the frequency of crashes in the city 

by considering the spatial effects of crash EIFs. The spatial 

estimation of EIFs of urban crashes in the neighborhood 

approach (SA) using INLA method provided better results; 

in other words, the neighborhood method provided better 

results for estimating the coefficients of EIFs than the 

geographically weighted matrix (SW) method for 

estimating the coefficients of EIFs. Previous studies have 

not compared SA and SW, spatial statistics models. 

This study showed that in the urban areas at the TAZ 

level, due to the contiguity and common border in all 

TAZs, SA method estimates better the coefficients of EIFs. 

It was shown that neighborhood could have a negative 

impact on the estimation of EIFs coefficients; in other 

words, the spatial effect may reduce the severity of crashes 

in the spatial model compared to the classical statistical 

model. 

In both SA and SW methods, the reduction of spatial 

effects in the estimation of EIFs coefficients in SANB 

models was quite noticeable, which shows that considering 

the effect of over-dispersion in the estimation of SANB 

models has reduced the range of spatial effects. 

The identification of crash EIFs by the multi-stage 

investigation at district level can be useful for making 

policies in support of urban crash reduction measures. 

Among the measures that can reduce the probability of 

crashes in urban areas are modifying the characteristics of 

bus stops in inappropriate places that increase conflict 

between vehicles, rescheduling traffic lights, and proper 

control over land use changes in the city. 
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های تصادف کهه  در این مطالعات نشان داده است که علاوه بر داده شهری است.های تصادفات درون عوامل محیطی ساخته شده یکی از مهمترین علت چكیده 

 گهذار تأثیرعوامهل   ییاثرات فضها  یابیارزگذار در تصادف نیز دارای همبستگی فضایی هستند. هدف اصلی این مطالعه تأثیردارای ناهمگونی فضایی هستند عوامل 
های مبتنی بر فاصله و همجهواری بهه   باشد. نتایج مطالعه نشان داد مدلمی هر ناحیه ترافیکیری شهر شیراز، ایران در سطح تصادفات درون شه یبر فراوان یطیمح

دار جغرافیهایی  وزنههای رگرسهیون   از دقت بیشتری نسبت به مهدل  هر ناحیه ترافیکیبر آن در سطح  مؤثرهای تصادف و عوامل منظور ارزیابی اثرات فضایی داده

های تنوع کاربری اراضی و دسترسی به سیستم حمل و نقل عمهومی تولیهد شهده در گهال اول در افهزایو فراوانهی تصهادفات        دار هستند. همچنین شاخصبرخور
مهان  أتوهایی که میزان این شاخص بالا باشد، احتمال رخداد تصادف بالاتری وجود دارد. در هیچ یک از مطالعات قبلی اثهر  ترافیکیهر ناحیه گذار است و در تأثیر

دار جغرافیهایی و  وزنهای آمهار فضهایی مبتنهی بهر مهاتری       ای در برآورد فراوانی تصادفات درون شهری همچنین مقایسه بین مدلدستهگذار تأثیرمحیطی  عوامل
توانهد بهه منظهور    بنابراین لازل است در تصادفات درون شهری بررسی گردد. نتایج ایهن مطالعهه مهی    ؛فاصله همجواری با رویکرد بیزی انجال نشده است مبتنی بر

 شد.ریزان شهری حائز اهمیت بابرنامهریزی توسعه و اقدامات آینده شهری برای مدیران و برنامهبهسازی اقدامات ایمنی درون شهری و همچنین 

 .عوامل محیطی، تصادفات درون شهری، اثر فضایی مبتنی بر همجواری، اثر فضایی مبتنی بر ماتری  فاصله، بیز فضایی  های کلیدیواژه

Evaluating the Spatial Effects of Environmental Factors on Urban Crashes by Spatial Bayes Method  

Mohammad Sedigh Bavar          Ali Naderan           Mahmoud Saffarzadeh 

Abstract Built environmental factors are one of the most important causes of urban crashes. Studies have shown that 

in addition to crash data, which have spatial heterogeneity, factors influencing crashes also have a spatial correlation. 

The main goal of this study is to evaluate the spatial effects of environmental factors on the frequency of crashes in 

Shiraz, Iran, at the TAZ level. In the first step of the study, using component analysis models, important environmental 

factors affecting the crash were identified, and composite indicators were produced as independent variables. In the 

second step, to control the effect of correlation and heterogeneity of model variables, spatial statistical models based on 

Euclidean distance such as geographically weighted Poisson regression (GWPR), geographically weighted negative 

binomial distribution (GWNBR), as well as Poisson and distribution models Negative binomial based on neighbor 

distance is used in spatial Bayes method with INLA approach. The study's results showed that models based on distance 

and contiguity to evaluate the spatial effects of crash data and the factors affecting it at the TAZ level have higher 

accuracy than geographically weighted regression models, as well as indicators of land use diversity and access to the 

system. The public transport produced in the first step effectively increases the frequency of crashes, and in TAZs 

where this index is high, there is a higher probability of a crash. The results of this study can be important for city 

managers and planners to improve inner city safety measures, development planning, and future city measures. 
 

Keywords Environmental factors, urban Crashes, spatial effect based on neighborhood, spatial effect based on distance 

matrix, spatial Bayes 
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 1402، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه

ناشی از تصهادفات  و شدت جراحات فراوانی های اخیر در سال
علهل مهرو و    نیاز بزرگتر یکی عنوان به ترافیکی درون شهری

رو به افزایو بهوده  در حال توسعه  یدر کشورها یعیطب ریغ ریم
اجرای اقدامات فوری توسهط سهازمان ملهل    بدین منظور  .است

دههه اقهدامات    2030-2021متحد و سازمان جهانی بهداشهت ) 
و کاهو تلفات ناشی از  هاراه یمنیبه منظور ارتقا ا (هاایمنی راه

و بهه دنبهال آن    گرفته است در دستور کار قرار حوادث ترافیکی
گهذار در  تأثیرکنون به دنبال شناسهایی عوامهل    محققان زیادی تا
از طریهق  بررسی عوامهل محیطهی    با استفاده از رخداد تصادفات

 .[1] اندبودهر نگکلانعات خردنگر و مطال
 Environmental) گذارتأثیرمحیطی  عوامل از مهمترین 

Influencing Factors (EIFs))  تصادفات درون  دادرخدر
مبلمهان   ن،یزمه  یکهاربر  ی است که شهامل شهر یطراح شهری،

 باشهد مهی های ترافیکهی  برخی شاخصطرح هندسی و  ابان،یخ
محیطی  عواملزیادی بر  تأثیرتواند محیط ساخته شده می .[1,2]
تصادف مانند حجم ترافیهک، سهرعت و بهرهم کهنو     گذار تأثیر

محیطهی   عوامهل درک  ن،یبنهابرا . [1,3] وسایل نقلیه داشته باشد
اتخاذ اقدامات متقابل  به منظور درون شهریگذار تصادفات تأثیر
معهابر   یمنه یبهبهود ا  جهه یکاهو تصهادفات و در نت  جهتمؤثر 

بهه منظهور درک و    .[1,4] حائز اهمیت است اریبس درون شهری
-علاوه بر ویژگهی  ،تصادفات درون شهری EIFsشناسایی بهتر 

 یههای شاخص ،[5] های هندسی، دموگرافی، ترافیکی و جمعیتی
دسترسی به سیستم حمهل و   ،[6,7] چون اختلاط کاربری اراضی

به صورت جداگانهه و بها    ،[10] دسترسی به مشاغل ،[8,9] نقلی
 .قرار گرفته است نگاه خردنگر مورد توجه محققان

 EIFsیههک از  هههر تههأثیربههه منظههور شناسههایی چگههونگی  

ههای  در بیشتر مطالعات گذشته از روش تصادفات درون شهری
 جهانی غیرمکانی با فرض ثابت بودن ضرایب متغیرهای مسهتقل 

توزیه    ،[12] رگرسهیون خطهی چنهد متغیهره     ،OLS [11]چون 

های مبتنی بهر شهبکه   ، مدل[13,14] ای منفیجملهو دو  پواسون
در  استفاده شده اسهت.  [15,16] های پیشگوعصبی و سایر مدل

تمهامی متغیرههای   ، شهود فرض می غیر فضاییهای جهانی مدل

دل تصادف از یکدیگر مسهتقل هسهتند )عه    داد گذار در رختأثیر
 فضاییصورت وجود همبستگی  بنابراین درفضایی(، همبستگی 

 .[1,17] غیرقابل اعتماد استهای جهانی نتایج برآورد مدل

بنابراین به منظور غلبه بر همبستگی فضایی بهین متغیرههای    

 داروزنهههای آمههار فضههایی مبتنههی بههر مههاتری   روشاز مههدل 
(Spatial Weighted (SW))  ههای  چون روش اقلدیسیو فاصله

، GWPR [17]و  GWRهههای روش ،GIS [18,19]مبتنههی بههر  
 تخمهین مبتنهی بهر    ،MGWR [20]و  OLS  GTWRههای روش

های آمار فضایی مبتنی مدل و K-Funktion [17]چگالی کرنل و 
اسههتفاده ( Spatial Adjacency (SA) همجههواری مههاتری  بههر

مطالعات اخیر نشان داده است علاوه بهر   .[21,22] گردیده است
تصهادف   یسازمدل های پرداختن بهیکی از روش موارد مذکور
 یسلسهله مراتبه   یسهاز مهدل  کردیرو کیاتخاذ ، در سطح کلان

با  یزیب یهادر مدل ییفضا یخودهمبستگ .[15,23] است یزیب
 خهود  یاحتمهال قبله   یهها  یتوز استفاده از یک توزی  تصادفی،

بها اسهتفاده از چهارچول سلسهله     را ( CAR) یشهرط  ونیرسگر
 د.کنیم یریگاندازه یمراتب
درون تصهادفات   EIFsابعهاد  هدف ایهن مطالعهه بررسهی     

و  یدسههیبههر فاصههله اقل یمبتنهه ییفضهها زیههب بههه روش شهههری
ههای  به منظور نیل بهه ایهن ههدف شهکاف     .باشدمی یهمجوار

تحقیقاتی مطالعات گذشته به صورت زیر در نظهر گرفتهه شهده    
 است.

متغیرهای دسهته   EIFs بررسی ارتباط بین فراوانی تصادفات (1
ه های بشاخص) دسته دولو  )عوامل محیطی مشاهده شده( اول

 .به صورت یکپارچه (PCAروش دست آمده از 
جهت برآورد فراوانی تصادفات شناسایی بهترین مدل فضایی ( 2

 پواسونمدل رگرسیون ( 1دو رویکرد  ازدرون شهری با استفاده 
فاصله استفاده از  با دار جغرافیاییوزنای منفی دوجملهو توزی  
و  پواسهون دل رگرسهیون  مه ( 2 و با رویکرد بیز تجربی اقلیدسی
همجواری بها   فاصلهبا استفاده از  ای منفی فضاییدوجملهتوزی  
 .INLA رویکردبیزی و مدل 

هههای  EIFsمههان أتواثههر  در ههیچ یههک از مطالعههات قبلهی   
 همچنهین  ،در برآورد فراوانهی تصهادفات درون شههری   ای دسته

دار وزنهای آمهار فضهایی مبتنهی بهر مهاتری       مقایسه بین مدل
همجواری با رویکهرد بیهزی انجهال     فاصلهجغرافیایی و مبتنی بر 

بنههابراین لازل اسههت در تصههادفات درون شهههری  .نشههده اسههت
بررسی گردد کهه اثهر همبسهتگی مکهانی بهین عوامهل محیطهی        
فراوانی تصادفات با کدامیک از رویکردهای آمهار فضهایی قابهل    

ضهایی عوامهل   ارزیابی اثرات فمطالعه با هدف  نیاکنترل است. 
گذار محیطی بر فراوانی تصادفات درون شهری شهیراز  بهه   تأثیر

و  روش بیهز فضههایی مبتنهی بههر فاصهله اقلیدسههی و همجههواری   
تصههادفات  یسههازمههدل یچههارچول بههرا  نیههاسههتفاده از ا
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمسال سی و        

 یسهاز مهدل  کیه تکن افتنی به منظور درون شهری یماکروسکوپ
کنهد،   دیه تول یقتریقابل اعتمادتر و دق جینتا تواندیمناسب، که م

 .ه استانجال شد
 

 های تحقیقمحدوده مورد مطالعه و داده

لحها  جغرافیهایی در   شههر شهیراز از     .محدوده مورد مطالعهه 

 .فهارس قهرار دارد   استان و در بخو مرکزی ایران جنول غربی
مرکز آمار  1395جمعیت شهر شیراز براساس آخرین سرشماری 

 در موقعیهت  ایهن شههر   باشهد. نفهر مهی   میلیون1.5بیو از  ایران

قرار گرفتهه اسهت.    (N, 52.6351°E°29.7323)جغرافیایی 
باشد. مسهاحت ایهن شههر    میمتر  1590ارتفاع آن از سطح دریا 

تا  20و عرض آن از  90آن کیلومتر مرب  است که طول  12990

 (.1ت )شکل کیلومتر، متغیر اس 30
 

های این مطالعه به صورت داده.  ساختار متغیرها و منابع آن
GIS-Base در این  در محدوده مورد مطالعه تهیه گردیده است
شامل  دسته اول. متشکل از دو دسته است EIFsمطالعه 

شامل چند شاخص مشاهداتی محیطی و دسته دول متغیرهای 

تنوع کاربری، شاخص دسترسی به مشاغل  شاخصترکیبی مانند 
 روابطو شاخص دسترسی به سیستم حمل و نقل عمومی که از 

 آیند.به دست می (2و  1)

های تصادفات درون شههری در ایهن   در تحلیل کلانگر داده 
مطالعه از مجموع فراوانی تصادفات در سهطح نهواحی ترافیکهی    

. [3] ان متغیر وابسته اسهتفاده شهده اسهت   شیراز به عنوکل شهر 
از  GIS-Baseاطلاعههات متغیههر وابسههته بههه صههورت مکههانی و  

 Transport andمعاونت حمل و نقهل و ترافیهک شههر شهیراز)    

Traffic Deputy
 (TATD) هههای آوری دادهجمهه ( کههه متههولی

هها  تصادف درون شهری است دریافت گردیده اسهت. ایهن داده  
بهوده کهه در مجمهوع     1400تا  1398ه بازه زمانی سال مربوط ب

جرحی و خسارتی( گزارش شده است.  ،)فوتی تصادف 34588
پراکندگی تصادفات شیراز با اسهتفاده از آمهار تصهادفات پلهی      

 نشان داده شده است. (1)راهور در شکل 
 EIFs، مهمتههرین [24,25] براسههاس پیشههنهاد مطالعههات   

 ،[25] تصادفات درون شهری در دسته اول شامل کاربری اراضی
سط، سهرعت متوسهط،   ترافیکهی چهون    یهها ویژگهی ، [26] جمعیت سرعت متو

ستگاهمتوسط عرض خط، متوسط تعهداد خهط، تعهداد ایسهتگاه     عداد ای خط، ت عداد  های ههای  متوسط عرض خط، متوسط ت
گهذار در تصهادف   تأثیرههای ترکیبهی   شاخصباشند. میاتوبوس اتوبوس 

درون شهری مانند اختلاط کاربری اراضی، دسترسی به حمهل و  
ل عمومی و دسترسی به مشهاغل و فراوانهی تصهادفات درون    نق

شهری در برآورد فراوانی تصهادفات درون شههری کمتهر مهورد     
گهذار در  تأثیرههای  محققان قرار گرفته است. محاسهبه شهاخص  

رخداد تصادف نیازمند اطلاعات اضافی چون فاصهله یها هزینهه    
سفر بین نواحی اسهت کهه ممکهن اسهت در دسهترس محققهان       

( 2و1هها بهه روابهط )   شهاخص ، جهت مشهاهده جزئیهات   نباشد
 مراجعه گردد.

 

 
 فراوانی تصادفات در نواحی ترافیکی شیراز  1 شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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های اطلاعاتی متغیرهای مستقل براساس در این مطالعه لایه 
عوامل محیطهی و جمعیتهی    شاملکه  باشدمی هر ناحیه ترافیکی

ههای اراضهی و جمعیهت شههر شهیراز از      شهری شامل کهاربری 
معاونت شهرسازی شهر شیراز تهیهه گردیهده اسهت. اطلاعهات     

نشهان داده شهده    (1)های این مطالعهه در جهدول   توصیفی داده
باشهد و تنهوع   ناحیه ترافیکهی مهی   325است. شهر شیراز دارای 

اس مطالعات طرح جام  حمهل  های اراضی در آنها براسکاربری
بندی شده است که بهه منظهور کهاهو    تقسیمدسته  37و نقل به 

دسهته شهامل: شهبکه معهابر،      14بهه   متغیرهاخودهمبستگی بین 

تعداد واحد مسکونی، تعداد واحد تجاری، فرهنگهی و مهذهبی،   
ورزشی، آموزشی، بهداشتی درمانی، فضای سبز و مهزارع، اداری  

و حمهل و نقهل، بهایر و مخروبهه،     سیسهات  أتستادی، صهنای  و  
سهایر   مختلط غیهر مسهکونی،   مختلط مسکونی و غیر مسکونی،

بندی شدند و بهه منظهور یهافتن شهاخص تنهوع      دستهها کاربری
به منظهور کنتهرل همبسهتگی     کاربری مورد استفاده قرار گرفتند.

 بین متغیرهای مستقل از آزمون پیرسون اسهتفاده گردیهده اسهت   
که  یراین در آزمون همبستگی پیرسون تنها از متغیرهایبناب .[27]

 .(1جدول ) استفاده شده است ،شوندوارد مدل می مستقیما 
 

 اطلاعات توصیفی متغیرهای مطالعه  1جدول 

 Interquartile میانه حداکثر حداقل علامت اختصاری متغیرها 

Range 

تصادفات تعداد متغیر وابسته  CR 7.00 686.00 85.00 72.00 

 30.25 24.49 73.34 0.00 - شبکه معابر متغیرهای مستقل

 کاربری اراضی

 24.26 30.21 70.18 0.00 - مسکونی

 2.12 1.34 30.66 0.00 - جهانگردی -مذهبی-فرهنگی

 1.62 0.97 84.45 0.00 - درمانی-بهداشتی

 0.51 0.41 35.18 0.00 - ورزشی

 1.26 1.71 87.83 0.00 - اداری ستادی

 4.62 7.43 86.59 0.00 - فضای سبز و مزارع و دامداری

 2.09 2.06 30.44 0.00 - تجاری

 4.62 3.36 94.26 0.00 - ، صنای  و حمل و نقلسیساتأت

 11.95 12.17 94.31 0.00 - بایر و متروکه

 3.6 2.42 73.30 0.00 - آموزشی

 2.9 2.05 14.16 0.00 - و غیر مسکونی مختلط مسکونی

 0.92 0.59 36.37 0.00 - مختلط غیر مسکونی

 9.8 10.78 100.00 0.00 - سایر کاربری

 ویژگی ترافیکی

 BS 0.00 21.00 4.00 4.00 ایستگاه اتوبوس

 IN 0.00 13.00 4.00 3.00 تعداد تقاطعات

 HD 0.05 0.80 9.15 4.00 (minمتوسط سرفاصله زمانی)

 AV 20.00 49.61 19.26 2.50 (km/hمتوسط سرعت)

 ALE 0.128 2.50 0.261 0.107 (kmمتوسط طول)

 AG 0.00 2.64 0.885 0.445 (minمتوسط زمان سبز)

 LP 1.00 4.00 3.5 0.625 لگاریتم جمعیت جمعیت شناسی

 هندسه مسیر
 AW 2.50 3.50 2.00 8.85 (mمتوسط عرض)

 AL 1.00 4.00 2.00 1.00 متوسط تعداد خط

 LUI >0.001 0.835 0.617 0.160 (1)براساس رابطه  شاخص تنوع کاربری اراضی

 JI 7.77 8.25 7.82 0.120 (2) براساس رابطه  شاخص دسترسی به مشاغل

 PTI 6.93 8.00 7.05 0.189 (2) براساس رابطه  شاخص دسترسی به حمل و نقل عمومی
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمسال سی و        

 شناسی مطالعهروش

چهون   تصهادف  EIFsمتغیرهای دسهته دول  در این مطالعه ابتدا 
دسهته کهاربری اراضهی     14)تابعی از  شاخص تنوع نوع کاربری

)تابعی از فاصله بین نواحی  است(، شاخص دسترسی به مشاغل
و تراکم کاربری تجاری و ادرای است( و شاخص دسترسهی بهه   

ههای  ایسهتگاه )تهابعی از تعهداد    عمهومی  سیستم حمهل و نقهل  

 ههای ناحیهه  یک از برای هر اتوبوس و فاصله بین نواحی است(
به همراه دسته  PCAو پ  از بررسی  گرددمحاسبه می ترافیکی
 4 از در ادامه با استفاده. شوندتصادفات وارد مدل می EIFsاول 

مبتنی بر ماتری  فاصهله   GWNBRو  GWPRمدل آمار فضایی 
-و نیز مهدل  هر ناحیه ترافیکیبرای جغرافیایی با ضرایب متغیر 

 INLAبا رویکرد مدل بیز فضایی و روش  SANBو  SAPهای 
 گردد.وانی تصادفات درون شهری برآورد میافر
 

شهاخص   مطالعهات  روشستنتاج از با ا  .شاخص تنوع کاربری

ههر   مسهاحت  سهبت به صهورت مجمهوع ن   یاراض یتنوع کاربر
مجموع مساحت  ؛ تقسیم برآن یعیطب تمیضرل در لگار یکاربر
 Entropy) که شاخص آنتروپهی  دگردمیمحاسبه  هایکاربر کل

Index) 1و  0 نی. سپ  مقدار به دسهت آمهده به   شودنامیده می 
و  نیکامل زم یتنوع کاربر ،1که  ی، به طورشودمی یبنداسیمق
 خواهد بود. نیزم ینوع کاربر کی هاتن ای نیزم یتنوع کاربر ، 0

1

( ) log( ) / log( )
n

i i

i

LUI Entropy Index p p N


   

(1) 

 ،آنتروپی تنهوع کهاربری زمهین   شاخص  LUI (1)در رابطه  

ip    درصد مسهاحت کهاربریi  درTAZi  و N    مجمهوع کهل
 .[28] باشدمی هامساحت

 
  .شاخص دسترسی به مشاغل و سیستم حمل و نقهل عمهومی  

  آیند.دست میه ( ب2ها از رابطه )روش شاخصاین با استنتاج از 
 

1

( ) /
n

j ij

j

PTI O f c O


     )2( 

 ههای موجهود در مقاصهد   میزان فرصهت  jO (2)در رابطه  
( TAZهای غیر مسکونی در هر کاربری)شامل مساحت مجموع 

( بهین  TAZهزینه سفر )در این مطالعه فاصله بین مراکهز   ijcو 
 می باشد. fو مقصد براساس تاب  أمبدناحیه 

 

  .(PCA)ه از روش شناسایی متغیرهای مهم در مدل با اسهتااد 
 Principal Component) اصههلیلفههه ؤمروش تحلیههل هههدف 

Analysis (PCA)) ها بها  داده مجموعه ؛اندازه است یسازفشرده

مشهاهدات   ساختارها دادهاطلاعات از جدول  نیاستخراج مهمتر
 یدیه جد یرهایو سپ  متغ ندشویم لیو تحل هیتجز رهایو متغ

 بیه بهه صهورت ترک   و دگردنیمحاسبه م یاصل یهابه نال مؤلفه

بهدین منظهور جههت     .ندیآیدست مبه یاصل یرهایاز متغ یخط
-شهاخص  تهأثیر بررسی و انتخال متغیرهای مستقل و همچنین 

های نوع کاربری، دسترسی به مشهاغل و دسترسهی بهه سیسهتم     

حمل و نقل عمومی به همهراه سهایر متغیرهها در مهدل از روش     
GLM  وTobit .استفاده شده است 

 
 یک( GLM) عمومی خطی هایمدل  .مدل خطی تعمیم یافته

 از بسهیاری  شهامل  کهه  اسهت  آمهاری  ههای مهدل  از کلی کلاس
بهه   GLM معادلهه . است های خاصویژگیبا  های متداولمدل

  :[29] است (3)رابطه صورت 

1

m

i i i

i

Y   


   )3( 

 در. است پارامتر خطا εi و خطی بینیپیو Y (3) در رابطه 
در  نرمهال  و مسهتقل  توزیه   فرضهیات  یافتهه،  تعمیم خطی مدل
 قبیهل  از مهواردی  شهامل  توزیه   ایهن . آورده شده است y رابطه
  .است ایدوجمله و گاما پواسون، عادی، توزی 

 

 بینهی پهیو  هرگونه حذف منظور در این تحقیق به.  مدل توبیت
معیار  شناسایی برای Tobit مدل از پیاده، تصادف عابر از منفی

 کهه  اسهت  آمهاری  مدل یک Tobit مدل. شد استفاده رویارویی

 یهک  و yi غیرمنفهی  وابسهته  متغیر یک بین رابطه توصیف برای
کهه بهه    گیهرد می قرار استفاده مورد xi( برداری یا) مستقل متغیر
  :نشان داده شده است (4) رابطهشکل 

* 1, 2,......i i iy i N    

* *

*

0

0 0

i i

i

i

y if y
y

if y

 
  

 
 )4( 
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 در فقهط  کهه  اسهت  پنههان  متغیهر  یهک  * yi (4) در رابطهه  
 yi مشاهدات، تعداد  N شود. همچنینمی مشاهده مثبت صورت

 بهردار  یهک β  توضهیحی،  متغیرهای بردار یک xi ، وابسته متغیر 

. اسهت  مسهتقل  و عادی توزی  یک εi و تخمین قابل پارامترهای
 .باشدمی σ2  واریان  صفر و میانگین پارامتر خطا نیز دارای

 

-مهدل   .دار جغرافیاییوزن سیبر ماتر یمبتن ییفضا یهالدم

؛ دار جغرافیههاییوزنهههای آمههار فضههایی مبتنههی بههر مههاتری    
همبسههتگی بههین متغیرهههای مههدل را براسههاس مههاتری  فاصههله 

ای گونهه به  ،گیرداقلدیسی بین مراکز نواحی ترافیکی در نظر می
بیشهتری در بهرآورد ضهرایب     تأثیر iکه نواحی نزدیکتر به ناحیه 
دارند و برعک . بنهابراین ضهرایب    iمتغیرهای مستقل در ناحیه 

-ها یکسان نیست. مهمترین مدلTAZمتغیرهای مستقل در همه 

و  GWPRهای های برآورد فراوانی تصادفات درون شهری مدل
GWNBR باشند.می 

تصهادفات درون   یمطالعه به منظهور بهرآورد فراوانه    نیدر ا 
 ییایه در حالهت جغراف  یطیمستقل مح یرهایبراساس متغ یشهر

، GWPRمهدل   کیاستفاده شده است. در  GWPRابتدا از مدل 
 یفیتوصهه یرهههایاز متغ یاتصههادف توسههط مجموعههه یفراوانهه

در فضها   رییه که در آن پارامترهها مجهاز بهه تغ    شودیم ینیبویپ
 .تنوش (5رابطه )به صورت  توانیمدل را م نیهستند. ا

 

0 1

1

ln( ) ( , ) ( , ) ln( ) ( , )
k

i i i i i vi k i i ij

k

u v u v E u v x   


    

(5) 
 

  ((55))  در رابطهدر رابطه 
i  بینی شده در ناحیه پیوفراوانی تصادفات

i و( , )i iu v  ناحیهناحیه  مختصاتمختصات  i  ندکنهد میمهی   مشخصمشخص  رارا نین همچنهین  . . ک همچ

0   ثابت مدل برای هر موقعیهت وijx    متغیهر توضهیحیi  در
)، ، GWPR  دردر  کهکه  استاست  ذکرذکر  بهبه  لازللازلباشد. می jناحیه  , )k i iu v  

 ..استاست  i  ناحیهناحیه  مرکزمرکز  مختصاتمختصات  ازاز  تابعیتابعی
 ههای داده GWNBR روش تخمین،  [30]به استنتاج مطالعه 

 پراکنهدگی  بهیو  و کنهد مهی  مدل ثابت غیر روشی را به گسسته

همچنهین فهرض عهدل برابهری      ،کندرا در مدل لحا  می هاداده
توجهه   بنابراین با .واریان  و میانگین پیو فرض این مدل است

ایهن مهدل ممکهن     ،های تصهادف به ماهیت بیو پراکندگی داده

 کلهی  شکل( 6) بینی بالاتری داشته باشد. معادلهپیواست دقت 
 :دهدمی نشان را GWNBR مدل

exp( ( , ) ), ( , )j j k j j j k j jk
NB t u v x u v   

   

(6) 
 

بینههی شههده؛ پههیوفراوانههی تصههادفات  j (6) رابطهههدر  
( , )j ju v مرکز ناحیه مختصات j برای  ,….,n,21j =   همچنین

tj جبران متغیر یک ( کنندهoffset)   در ناحیههj، α  بهیو  پهارامتر 
 پراکندگی،

k توضیحی متغیر ضریب j kx برای K,….1,2  =

k باشدمی. 
 

بها رویرهرد   ) همجهواری  فاصلهبر  یمبتن ییفضا بیز یهامدل
INLA).  یاحتمهال پارامترهها    یه بهر اسهاس توز   یزیاستنتاج ب 
EIFs یسلسهله مراتبه   طیمحه  کیها در دادهبا توجه به  تصادف 
 یهها داده یامرحلهه  یسازبه مدل یاصطلاح سلسله مراتب. است

کههه آنههها مشههروط بههه  یشههده اشههاره دارد، بههه طههور مشههاهده
 گهر ید یاز پارامترها هستند که خود از نظر پارامترها یامجموعه

 یزیه از روش بدر این مطالعه  .شوندیداده م یمشخصات احتمال
استنباط به عنوان  یبرا (INLA) کپارچهیلاپلاس تودرتو  بیتقر
و همکهاران   رولهه شده توسط  یشناخته شده معرف کردیرو کی

 ؛INLAبها رویکهرد    بیز فضهایی  هایمدلدر  .شده استاستفاده 
 iبرآورد ضرایب متغیرهای توضیحی براساس همجواری ناحیهه  

-با اعمال اثر فضایی صهورت مهی   گیردبا سایر نواحی انجال می

دارای مهرز مشهترک نباشهد؛     jبا  iای که اگر ناحیه به گونه گیرد
 iی در برآورد ضرایب متغیرههای توضهیحی ناحیهه    تأثیر jناحیه 
 .[31] ندارد
ههر   ای منفیتوزی  دوجملهساده پواسون و  ونیمدل رگرس 

هسهتند.   (GLMs) ههای خطهی تعمهیم یافتهه    مدل دو از خانواده
𝒚𝒚 شهود مهی ساده، فهرض   ونیمدل رگرس یبرا == (𝑦𝑦11,, …… ,, 𝑦𝑦𝑛𝑛)

′′ 
𝒙𝒙𝒊𝒊مشههاهده تصههادف و  n یردار پاسههخ بههرابهه == ((𝑥𝑥11𝑖𝑖 ,, …… ,, 𝑥𝑥𝑝𝑖𝑝𝑖)) 
از مشهاهدات اسهت.    کیه ههر   یبهرا  یحیتوضه  یبعد-p داربر

 میکنه یر پاسخ، فرض میبا متغ GLMمدل  فیتعر یبرا ن،یبنابرا
 یرهها یمتغ یخط کنندهینیبویبا پ E(y) پاسخ  ریمتغ نیانگیکه م
 یرهههایمناسهب مهرتبط اسهت. از متغ    ونههدیبها تهاب  پ   یحیتوضه 
بهه   همجهواری فضهایی  بها اثهر    یکننده خطه  ینیبویپ یحیتوض

 .باشد( می7صورت رابطه )
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0

1 1

( )
p K

i ij j k i

j k

x f z   
 

      

(7) 
 (7)در رابطه  

0   ثابهت مهدل وj  هسهتند کهه    یبیضهرا
). هسهتند  ijx یکمکه  یرهایمتغ ینشان دهنده اثر خط )kf z

 یکمک یرهایاز متغ یتوابع
kz   کهردن  ملایهم   یهستند که بهرا

و  شهوند یاسهتفاده مه   یاثرات تصادف یمعرف ای یروابط خط نیا

iایه  ییفاقهد سهاختار فضها    یعنه یبدون ساختار ) یجزء خطا 
 ( است.یالیسر

 تصهادف در وقهوع   یاز عوامهل مکهان   یکه برخه  ییاز آنجا 
تصهادف   یهها داده از مهوارد  یاریدر بسهمچنین  تر هستندمؤثرمؤثر

که ههر منطقهه    یمعن نیدارند به ا ییفضا یامنطقه یوابستگ کی

بنابراین در ایهن مطالعهه    .خود دارد گانیوابسته با همسا یرفتار
 ،یامنطقه یهاداده یبرا جیرا ییاز مفروضات ساختار فضا یکی

( ICAR) یذاته  CARاست. از مهدل   یشرط ونیمدل خودرگرس

اکنهون،   .گردیهده اسهت  اسهتفاده   ییفضا یمحاسبه وابستگ یبرا
𝒛𝒛بها فهرض    ICARمدل  == ((𝑧𝑧11,, …… ,, 𝑧𝑧𝑛𝑛))′′  ه عنهوان بهردار   به
( 8به صورت رابطه )به طور خلاصه  ییفضا یحیتوض یرهایمتغ

  است.
2

2

1 ,

1
( ), ,

i

z
i i z j

ji i

f z z N z





 




 
  
 

  

(8) 

 (8)در رابطه  
iz تمال اعضای بردارz جهز شهماره آن   ه ب

است. 
i ها برای همسهایگان ناحیهه   موعه همسایهجمi  وi 

2مجموعهه اسهت. همچنهین    ه زاندا

z    پهارامتر واریهان  مهدل

ICAR .است 
 

به  اریسه مع از، مطالعه نیدر ا  .هاارزیابی و اعتبار سنجی مدل

  (criteria as a goodness of fit) عنهوان خهول بهودن بهرازش    
(GOF و )سهاها و همکهاران    اساس مطالعهات  بر ینیبویپ دقت

 (Deviance Information Criteria) استفاده شهده اسهت. معیهار   

DIC    یکی از مهمترین معیارهایی است که بهرای ارزیهابی مهدل 
ای منفی در مطالعهات  جملهو توزی  دو  پواسون رگرسیون ساده

 یارهها یمع میتعمه  DIC .گذشته مورد استفاده قرار گرفته اسهت 

 اریه مع کیو شده است  ارائه توسطاست که  Akaike یاطلاعات

تهوان بهه   یمه را  DIC. خاصی برخوردار است یدگیچیاز پ یزیب
 :کرد فیتعر (9) رابطهصورت 

 

ˆ( ) 2DIC D D D D        )9( 
 

 نیانگیه م ریانحراف با استفاده از مقهاد  ̂(D( (9)رابطه در  
 یخلفه  نیانگمی Dپارامتر مورد نظر است،  (posterior) یخلف

در ایهن   پارامترهها در مهدل اسهت.    مهؤثر تعداد  ρDانحرافات و 
 Watanabe-Akaike information) مطالعهههه همچنهههین از 

criterion)WAIC  کههه یکههی دیگههر از معیارهههای بیههزی جهههت
یت ازدر نهایهت از   ..استفاده گردیده است ،شناسایی مدل ارج تر است   در نها

((Root Mean Square Error))  RMSE 2 به R محاسبه جهت  در
 یخطها ، (Median absolute deviation) مربعات نیانگیم شهیر

 .فراوانی تصادفات استفاده شده است
 

 و بحث  سازینتایج مدل

 در مجمهوع  1400تا  1398از سال   .هااطلاعات توصیای داده
تصادف در شهر شهیراز   34588)فوتی، جرحی، خسارتی( تعداد 

 106گزارش شده است که به طور متوسط در هر ناحیه ترافیکی 
ناحیه ترافیکی اتفاق  325( در 686و حداکثر  7تصادف )حداقل 

 افتاده است.  
-به منظور نشان دادن میهزان پراکنهدگی داده  در این مطالعه  

 که ،یان چارکی استفاده گردیده استهای مطالعه از آماره دامنه م
دهد پارامتر فراوانی تصادفات دارای پراکندگی زیهاد در  نشان می

ههای  همچنین متغیر تعهداد ایسهتگاه   .محدوده مورد مطالعه است
اتوبوس و متوسط عرض معبر دارای پراکندگی بیشهتری نسهبت   

 به سایر متغیرهای مدل هستند.

نشان داده شهده   Tobitو  GLMهای نتایج مدل (2)جدول  
ههای  ها و تولید شهاخص سازی دادهفشردهاست که براساس آن 

تنوع نوع کاربری، دسترسی به مشهاغل و سیسهتم حمهل و نقهل     
در این  بنابراین .عمومی در مدل نتایج مناسبتری را به دنبال دارد

تصهادف درون شههری اسهتفاده     EIFsمطالعه از دو دسته متغیهر  
که به طور مستقیم  دشامل متغیرهایی هستن شده است. دسته اول

 تهأثیر  TAZدر مقیهاس  در برآورد فراوانی تصادف درون شهری 
، ایسههتگاه اتوبههوس، تقاطعههات،  : جمعیههت1)جههدول  نههدگذار

سرفاصله زمانی، متوسط سرعت، متوسط عرض معبهر، متوسهط   
طول معبر، متوسط تعداد خط، سرفاصله زمهانی، متوسهط زمهان    
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هایی هستند که به طور غیهر مسهتقیم   شاخص سبز( و دسته دول
گذارنههد )شهاخص تنههوع کههاربری،   تهأثیر در رخهداد تصههادفات  

شاخص دسترسی به مشهاغل و شهاخص دسترسهی بهه سیسهتم      
( 2و  1هها براسهاس روابهط )   این شاخص ،حمل و نقل عمومی(

  .اندگردیدهمحاسبه 
 

 نتایج آزمون انتخال متغیرها  2جدول 
RMSE MAD Model Type  

77.41 
61.16 
42.96 
25.49 

45.64 
25.21 
45.62 
17.91 

GLM Using All Variables 
GLM Using PCA Variables 
Tobit Using All Variables 

Tobit Using PCA Variables 

متغیرههای   جفهت  همبستگی خطی پیرسون بین (3)جدول  
درصهد از   90دهد که براساس آن بالای مستقل مدل را نشان می

 درصد 40 متغیرهای مستقل با یکدیگر همبستگی خطی کمتر از
 یهمبسههتگ بیمقههدار ضههربراسههاس مطالعههات گذشههته دارنههد. 

در  یقهو  یبه عنوان آسهتانه همبسهتگ   درصد 50معادل  رسونیپ
  نگردید.یت ؤره است که در این مطالعه نظر گرفته شد

 

 

 

 

 همبستگی بین متغیرهای دسته اول  3جدول 

 

Variables Correlation BS AH AS ALE AL AW LS AG IN LUI JI PTI 

BS 
Pearson 1            

Sig. (2-tailed)             

AH 
Pearson .28** 1           

Sig. (2-tailed) .000            

AS 
Pearson .100 .530** 1          

Sig. (2-tailed) .072 .000           

ALE 
Pearson .039 .306** .055 1         

Sig. (2-tailed) .486 .000 .321          

AL 
Pearson .13* .173** .175** .097 1        

Sig. (2-tailed) .012 .002 .002 .080         

AW 
Pearson .22** -.056 .100 -.060 .47** 1       

Sig. (2-tailed) .000 .316 .071 .278 .000        

LS 
Pearson .24** -.142* -.078 -.528** .071 .277** 1      

Sig. (2-tailed) .000 .010 .159 .000 .204 .000       

AG 
Pearson .055 -.131* .047 -.289** .010 .448** .183** 1     

Sig. (2-tailed) .325 .018 .394 .000 .851 .000 .001      

IN 
Pearson .26** -.008 .088 -.182** .13* .156** .201** .097 1    

Sig. (2-tailed) .000 .885 .112 .001 .015 .005 .000 .079     

 

LUI 

Pearson .005* -.131* .041 .189** .011 .147** .103** .110 .421** 1   

Sig. (2-tailed) .004 .003 .044 .000 .051 .000 .001 .071 .000 .000   

JI 
Pearson .021 .478** .133** .189** .210 .038** .123** .011 .218** .128** 1  

Sig. (2-tailed) .151 .000 .001 .000 .151 .001 .001 .351 .001 .001   

PTI 
Pearson .210 .403** .111** -.211** .013 .118** .113** .019 .028** .421** .448** 1 

Sig. (2-tailed) .151 .001 .001 .001 .351 .000 .001 .851 .000 .000 .000  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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 GWNBRو  GWPRسازی به روش نتایج مدل  4جدول 

 GWPR Model Result 

Variables Mean. Est. Min. Est. Max. Est. Rang Lwr. Est. Upr. Est. Delta Non-Stationary Test 

Intercept 4.4183* 3.9377 5.0136 1.0759 4.2651 4.5442 0.279 Yes 

Bus 0.1485* -0.294 0.6556 0.9496 0.0209 0.2541 0.233 Yes 

AH -0.0973** -0.6145 0.2568 0.8713 -0.210 0.0588 0.269 Yes 

AS 0.1945** -0.4019 0.6679 1.0698 0.1200 0.2779 0.157 Yes 

AL 0.1298* -0.9172 1.2072 2.1244 -0.056 0.3369 0.393 Yes 

ALE 0.1218* -0.1864 0.3933 0.5797 0.0319 0.2207 0.188 Yes 

LP 0.0392* -0.2827 0.4057 0.6884 -0.071 0.1501 0.221 Yes 

AG 0.2370* -0.2524 1.3992 1.6516 -0.027 0.4477 0.475 Yes 

IN -0.1146** -0.3242 0.1669 0.4911 -0.188 -0.056 0.131 Yes 

PTI 0.1638** -0.0204 0.4349 0.4553 0.0729 0.2401 0.167 Yes 

LUI 0.2798* -0.4451 0.1799 0.625 -1.0026 1.7095 2.712 Yes 

JI 0.0135** -0.2939 0.3549 0.6488 -0.032 0.0607 0.093 Yes 
Summary Statistics  

 

  

  

 

DIC 3378.42 

WAIC 3241.35 

Pseudo R2 0.758 

RMSE 55.32 

 GWNBR Model Result 

Variables Mean. Est. Min. Est. Max. Est. Ranga Lwr. Est. Upr. Est. Deltab Non-Stationary Test 

Intercept -4.327** -15.922 2.391 18.31 -7.321 0.189 -1.60 Yes 

Bus 0.019** -0.041 0.042 0.083 -0.0008 0.003 0.015 Yes 

AH   0.042* 0.011 0.062 0.051 0.023 0.047 -0.41 Yes 

AS  -0.032* -0.049 0.004 0.053 -0.073 0.002 0.64 Yes 

AL 0.018** 0.009 0.036 0.027 0.016 0.015 0.641 Yes 

ALE 0.191* 0.095 0.186 0.091 0.109 0.136 -0.41 Yes 

LP 0.626* 0.193 0.635 0.442 0.284 0.318 0.39 Yes 

AG 0.517** 0.365 0.894 0.529 0.424 0.641 0.745 Yes 

IN 0.041** -0.036 0.394 0.43 0.031 0.189 0.128 Yes 

PTI 0.624* -0.264 0.0371 0.301 -0.047 0.012 0.011 Yes 

LUI 0.164** 0.036 0.631 0.595 0.083 0.284 -0.84 Yes 

JI 0.495** 0.171 0.531 0.36 0.285 0.297 0.157 Yes 

Summary Statistics   

DIC 3189.43 

WAIC 2945.31 

Pseudo R2 0.728 

RMSE 85.31 
**significant at the 5% level  

* significant at the 10% level 
aRang= Max. Est.- Min. Est. 
bDelta =UpperEst .− LowerEst.; YES= Delta > 1.96 Std. Err. indicating the non-stationarity test was passed. 

 

جدول   .SWبرآورد فراوانی تصادفات درون شهری به روش 

(، نتههایج بههرآورد فراوانههی تصههادف درون شهههری براسههاس  4)

-را نشان می GWNBRو  GWPRمتغیرهای توضیحی به روش 

های هر دو مدل مجاز هستند در فضا تغییر کننهد و  دهد. پارامتر

ان داده مقادیر متفاوتی دارند. بنابراین مقهادیر نشه   TAZبرای هر 

-ای از تغییرات در سطح کل شهر شیراز را نشان میبازهشده در 

 GWNBRدهد. نتایج نشان داده است پارامترها در هر دو مهدل  

انهد امها در   کهرده درصد را پهاس   10سطح معناداری  GWPRو 

درصهد   5معنهاداری  پارامترهای مدل بها سهطح    GWNBRمدل 

 ریه غ مهون آز قیراز طمشاهده شده است.  GWPRبیشتر از مدل 

 یتهوجه قابهل  ییفضها  راتییه تغ همهه پارامترهها دارای   ،ییستایا

ههای  کهه مطالعهات گذشهته ایهن خاصهیت فضهایی داده       هستند

 کرده است.یید أتتصادف را 
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بازه تغییرات ضریب متغیهر   GWPR( در مدل 4در جدول ) 
( تها حهداکثر   0.294-ایستگاه اتوبوس در کل مطالعه از حهداقل ) 

دههد  در فضا بوده اسهت کهه نشهان مهی     ریبه تغی( مجاز 0.655)

ها این متغیهر بهه چهه    TAZیک از  تحت تأثیر اثر فضایی در هر
میزان در رخداد تصادفات تأثیر گذار بوده اسهت. ایهن مقهدار از    

دسهت آمهده اسهت    ه بیشهتر به   GWNBRمیزان مشایه در مهدل  

ر مدل دهد د( بنابراین نشان می0.042و حداکثر  0.041-)حداقل
GWNBR هها میهزان اثهر    به دلیل تعدیل اثر بیو پراکندگی داده

فضایی به حداقل رسیده است، همچنین حهداکثر بهازه تغیهرات    

مربهوط بهه متغیهر     GWPRضرایب متغیرهای مسهتقل در مهدل   
AL(Rang: 2.124 و حداقل آن مربوط به )PTI (Rang: 0.455 )
به  GWNBRدست آمده است که این میزان تغییرات در مدل  هب

 INTدسهت آمهده اسهت )حهداکثر     طور قابل تهوجهی کمتهر بهه   
Rang:0.595  و حههداقلAL Rang:0.027 بنههابراین براسههاس .)

ههایی کهه اثهر    TAZدر  ALمتغیر  GWPRنتایج تحقیق در مدل 

فضایی محسوس اسهت )ماننهد شهمال و جنهول شههر شهیراز(       
همخهوانی   أثیر را در رخداد تصادف دارد که با مطالعهبالاترین ت

 دارد.

شهود )مرکهز   میهایی که اثر فضایی کمتر مشاهده TAZدر  

شهر شیراز( تأثیر زمان سبز چراغ بر رخداد تصهادف در ههر دو   

در  باشهد. مهی بیشتر از سایر متغیرها  GWNBRو  GWPRمدل 

ایجهاد   ههای شاخصهر دو مدل نشان داده شده است که تمامی 

شده در این مطالعه در رخداد تصادفات درون شهری تأثیرگهذار  

اند که از بین آنها شاخص تنهوع کهاربری تهأثیر بهالاتری در     بوده

رخههداد تصههادفات درون شهههری داشههته اسههت کههه مطالعههات  

 همخوانی دارد.

بینی فراوانی تصادفات درون شهری و پیونتایج  (2)شکل  
را نشان  SWها به روش TAZیک از  همچنین اثر فضایی در هر

 دهد. می

 

 

 SWبرآورد فراوانی تصادفات درون شهری و اثر فضایی متغیرهای مستقل به روش   2شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو ه، شمارششمسال سی و        

اثر فضایی در کل محدوده مطالعه  GWPRدر روش  
ت شمال و جنول مشاهده شده است که بیشترین آن در قسم

اثر فضایی در مناطق شمال و  GWNBRشهر است اما در روش 
ه جنول شهر تمرکز دارد و در سایر مناطق مقادیر آن کمتر ب

اثر فضایی با  GWNBRدست آمده است بنابراین در مدل 
استفاده از بیو پراکندگی کمی کاهو یافته است. در هر دو 

های مرکز TAZمدل نشان داده شده است که اثر فضایی در 
که در بسیاری  شهر کمتر از سایر مناطق شهری است به طوری

های واق  در مرکز به سمت جنول شهر اثر فضایی TAZاز 
ان دریافت اثر تودست آمده است که میه نزدیک به صفر ب

فضایی در مناطق مرکزی تأثیر کمتری در برآورد ضرایب 
دست آمده در ه براساس مقادیر ب .متغیرهای مستقل داشته است

، WAIC ،DICبراساس مقادیر  GWNBR( مدل 3جدول )
RMSE  مقادیر کمتر و برازش بهتر( نیکویی برازش بهتری(

 دارد. GWPRنسبت به مدل 
 

اسهتنتاج  .  SAف درون شهری بهه روش  برآورد فراوانی تصاد
پارامترها است که معمولا  به  یخلف یبر اساس فاصله چگال یزیب

که  CI 95% کیشود. یم( شناخته CI) یزیب اعتبارعنوان فاصله 
 نیاحتمهال پسه    یه درصهد توز  97.5و  2.5 نیب یریشامل مقاد

شود. اگهر  یماستفاده  ریمتغ کیاعتبار  نییتع یاست، معمولا  برا

95% CI صفر نباشد، آن پارامتر معتبهر اسهت.    یحاو رپارامت کی
( بهر فرکهان    یشه یافزا یعنه یمثبهت )  تهأثیر پارامتر معتبهر   کی

بزرگتهر از صهفر    CI ٪95تصادف دارد اگر دو حد از پارامتر در 

کمتهر از   CI ٪95باشد. به طور مشابه، اگر دو حد از پارامتر در 
مثال، کاهو(  ن)به عنوا یمنف تأثیرپارامتر معتبر  کیصفر باشد، 

 .بر فرکان  تصادف دارد

سازی برآورد فراوانی تصادفات درون نتایج مدل (5)جدول  
که در آن پارامترهای که در  دهدرا نشان می SAشهری به روش 

بها در  . انهد شدهاند با رنگ قرمز برجسته شدهمعنادار  %95سطح 

 یبهه طهور کله    ،یکمک یرهایمتغ یخلف یاهنیانگیمنظر گرفتن 
متغیرهای مستقل انتخال شهده   نیب روابطنتایج نشان داده است 

به خوبی برقرار شهده   SAروش فراوانی تصادفات با استفاده  و 

 .کندمی یبانیرا پشتآن  یمطالعات قبل است که
( مقهدار  Spatial Precisionدر ههر دو مهدل، اثهر فضهایی )     

دهد اثهر فضهایی در کهل    است که نشان می مثبت به دست آمده
محههدوده مههورد مطالعههه مشهههود اسههت و در بههرآورد ضههرایب  

 نیانگیه در هر دو مدل، مگذار بوده است. تأثیرمتغیرهای مستقل 
مثبت است.  های اتوبوسایستگاهتعداد  یبرا (posterior) یخلف
تعهداد   ویاسهت کهه افهزا    یمنعک  کننهده انتظهارات   جهینت نیا

دههد.   ویاحتمهال تصهادف را افهزا    دیه با های اتوبهوس ایستگاه
ههای  ههایی کهه تعهداد ایسهتگاه    TAZاسهت کهه    یمنطق نیبنابرا

تعداد تصادف بیشهتری داشهته    داشته باشند زین یشتریب اتوبوس

نتیجهه دور از   کیه . همخهوانی دارد  [32] کهه بها مطالعهه    باشند
اسهت کهه در ههر دو مهدل      PTI یمنفه  خلفهی  نیانگیه ، مانتظار

 کند و با مطالعهمی ییدأتآن را  [33] که نتیجه مطالعهمشاهده شد

در این مطالعهه   LUIمیانگین خلفی متغیر  .همخوانی ندارد [34]
دههد افهزایو تنهوع نهوع     مثبت به دست آمده است که نشان می

گردد که با باعث افزایو فراوانی تصادفات می TAZکاربری در 

افهزایو تنهوع کهاربری در    این بنهابر  سازگاری دارد [25] مطالعه
TAZ  به دلیل تداخل انواع سفرها در یک محدوده خاص باعث

 .گرددرخداد تصادف می
در رخداد تصادف  ASگونه که مورد انتظار بود متغیر  همان 

دهد افزایو در هر دو مدل مثبت به دست آمد بنابراین نشان می
افزایو فراوانی تصادف را به دنبال دارد که بها   TAZسرعت در 

یکههی از مهمتههرین   .[35] مطالعههات گذشههته همخههوانی دارد  
ه به  ALمتغیرهایی که ارتباط مثبت با رخداد تصادف دارد متغیر 

 تهأثیر کنهد.  مهی ییهد  أتآن را  [36] دست آمده است که مطالعات
تعههداد خههط عبههوری بههر رخههداد تصههادف را نشههان داده اسههت 

 AGو  INین ارتباط بین فراوانی تصهادفات و  متغیرههای   همچن
در هر دو مدل مثبت به دست آمده است که البته نسبت به سایر 

کمتهری دارنهد بنهابراین انتظهار      تهأثیر  ALو  ASمتغیرها ماننهد  
رود که با افزایو تعداد تقاطعات و افزایو زمان سبز در ههر  می

TAZ  تعداد تصادفات در آنTAZ  کهه بها مطالعهه    افزایو یابهد 
متغیر مستقل این مطالعه  12کلی از  به طورهمخوانی دارد.  [37]

متغیههر  8تعههداد  INLAروش  SANBو  SAPمههدل در هههر دو 
قبول متغیرهای انتخابی ل بقا تأثیراند که نشان دهنده بودهمعنادار 

ای مقایسهه بهه صهورت    .بر رخداد تصادفات درون شهری است
های که تعداد ایستگاه اتوبهوس بیشهتر و   TAZت در توان گفمی

تنوع کاربری بیشتر و همچنین سرعت وسایل نقلیه بیشتر اسهت  
ههای  TAZاحتمال رخداد تصادف در آن بیشتر است نسبت بهه  

سهایر  از که مقادیر ضریب میانگین خلفی این سهه متغیهر کمتهر    
TAZ  [23] ها گزارش شده است این نوع مقایسهه در مطالعهات 

 دیده شده است.
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 فضایی INLAبه روش  NBو  پواسونسازی نتایج مدل  5جدول 

Variables PO NB 

Statistic Mean SD 95% CI Mean SD 95% CI 

Spatial 

Precision 

5.3561 0.6882 4.0433 6.7305 5.3561 0.6882 4.0433 6.7305 

Beta0 2.9922 0.22033 2.561102 3.426433 2.9922 0.2203 2.5611 3.4264 

BS 0.0442 0.00941 0.025885 0.062827 0.0442 0.009 0.0258 0.0628 

AH -0.010 0.00701 -0.02379 0.003742 -0.010 0.0070 -0.023 0.0037 

AS 0.1412 0.03376 0.074868 0.207458 0.1412 0.0337 0.0748 0.2074 

AL 0.22486 0.05816 0.110609 0.339025 0.22486 0.0581 0.1100 0.33902 

ALE 0.00892 0.00650 -0.00388 0.021682 0.00892 0.0065 -0.003 0.02168 

AG 0.0906 0.03535 0.05978 0.12097 0.0901 0.0354 0.019 0.1202 

IN 0.07958 0.01436 0.051427 0.107853 0.07958 0.0143 0.0514 0.10785 

PTI -0.0499 0.12275 -0.2829 -0.009356 -0.0499 0.1227 0.082 0.1993 

INT 0.0814 0.03099 0.02249 0.149252 0.0614 0.0309 0.012 0.1492 

JI 0.10890 0.11606 -0.12603 0.330095 0.10890 0.116 -0.126 0.33009 

LP 0.05835 0.04601 -0.03188 0.148882 0.05835 0.0460 -0.031 0.14888 

Summary Statistics        

DIC  2679.51   2978.48    

WAIC  2607.25   2841.32    

Pseudo R2  0.891   0.818    

RMSE  5.380   15.32    

 
بهه   TAZنتایج برآورد فراوانی تصادف در سطح  (3)شکل  
 مقهادیر اثهر فضهایی در ههر    دهد همچنین را نشان می SAروش 
در برآورد مدل فراوانی تصهادف نشهان داده شهده     TAZیک از 

کل محدوده مورد مطالعه ( در 1.5تا 1-بین ) SAPاست. در مدل 
های با رنگ سبز پر رنگ )قسمت شمال و TAZمتغیر است. در 

ها مشاهده شده است TAZمرکز شهر( اثر فضایی بیشتر از سایر 
برآورد فراوانی تصادفات در این نواحی تحهت  دهد که نشان می

اثر فضایی بالا و مثبت بوده است به این معنهی کهه اثهر فضهایی     
در حاشهیه و   .باعث تشدید احتمال رخداد تصادف گریده اسهت 

جنول شهر اثر فضایی نزدیک به صفر و منفی بهه دسهت آمهده    
کاهشهی بهر احتمهال     تهأثیر دهد اثهر فضهایی   که نشان می ،است
 SANBدر مهدل   .تصادف در ایهن نهواحی داشهته اسهت     رخداد

به دست آمده است )اثر فضایی مثبهت در   SAPنتایج مانند مدل 
اما بهازه اثهر فضهایی کمتهر از مهدل      نواحی شمال و مرکز شهر( 

SAP    توانهد در نظهر گهرفتن اثهر بهیو      است کهه دلیهل آن مهی
 باشد. SANBپراکندگی فضایی در 

 

براساس معیارههای ارزیهابی در     .اهمقایسه و اعتبارسنجی مدل
در مقایسهه بها    SAPدر مدل  DIC ریمقاد (5و  4)انتهای جدول 

سه مدل دیگر کمتر به دست آمده است که نشان دهنده نیکهویی  

نشهان   WAIC ،R2 ،RMSEهمچنین مقادیر .برازش مدل است 
ههای مبتنهی   نتایج مناسبتری نسبت به مدل SAهای مدلدهد می
هها در بهازه   مدلدر همه  R2کنند. اگرچه مقادیر ارائه می SWبر 

 WAICو  DICقابل قبولی قرار گرفته اسهت امها مقهادیر کمتهر     
هها داشهته   برازش بهتهری بهه داده   SAPنشان داده است که مدل 
فراوانهی تصهادفات درون   ورد آبهر  بهرای است و مدل مناسبتری 

در مقایسهه بهین    DICباشد. آستانه اختلاف بین مقدار شهری می
در نظر گرفته شده است کهه در   ده  [23] ها براساس مطالعهمدل

خیلهی بیشهتر از حهد     یاختلافه  SAPدر  DICمقدار این مطالعه 
ها دارد. عهلاوه معیارههای آمهاری مقایسهه و     آسانه با سایر مدل

بینی شده فراوانهی تصهادف توسهط    پیوها، مقادیر ارزیابی مدل
نزدیکی بیشهتری   SWهای نسبت به مدل SA بر های مبتنیمدل

مقایسه بین مقادیر  (4)به مقادیر مشاهده شده دارند که در شکل 
مقهادیر قابهل    SWو  SAههای  مهدل بینی شده با استفاده از پیو

ههای فراوانهی تصهادف    نقشهه علاوه بر آن مقایسهه  قبولی است. 
)روش  (3)( و شهکل  SW)روش  (2)بینی شهده در شهکل   پیو
SA دههد  )تعداد تصادفات مشاهده شده( نشان می (1)( با شکل

به مقهادیر مشهاهده    SAPمدل فراوانی تصادفات برآورد شده به 
 شده نزدیکتر است.
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 SWو  SAهای مدلبینی شده با استفاده از پیومقایسه بین مقادیر   4شکل 
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در این مطالعه به دلیل عدل دسترسی به   .های تحقیقمحدودیت
 تحقیق های زمانیاطلاعات کافی و همچنین محدودیت

رود در رخداد تصادفات درون متغیرهای مهمی که انتظار می

گذار باشند مانند حجم ترافیک ورودی و خروجی تأثیرشهری 
، سرانه مالیکت خودور خانوار، شرایط اقتصادی TAZبه هر 

، نسبت تعداد تصادفات با دوچرخه یا TAZافراد ساکن در هر 

عابر، وضعیت روسازی و لغزندگی و بازه سنی و تحصیلات 
بنابراین انتظار  افراد درگیر تصادف در نظر گرفته نشده است

خطی بین رود در مطالعات آینده ضمن بررسی میزان اثر هممی

گذار در برآورد فراوانی تصادف به روش تأثیرمتغیرهای مستقل 
چندعاملی فضایی، اثر فضایی هر یک از متغیرهای مذکور در 

 برآورد فراوانی تصادفات درون شهری در نظر گرفته شود.

 

 گیرینتیجهبحث و 

 تصهادفات درون  EIFsاین مطالعه به منظور بررسی اثر فضهایی  
فاصهله   های آمهار فضهایی مبتنهی بهر     روشبا استفاده از  شهری

های مبتنهی بهر   روش( و SWوزن جغرافیایی )اقلیدسی ماتری  

( انجال گرفته است. در گال اول مطالعه SAفاصله و همجواری )
آوری گردیهد و بها توجهه بهه     جم تمامی متغیرهای در دسترس 

هها بهه منظهور کهاهو اثهر      سهازی داده فشهرده مطالعات گذشته 

 PCAبستگی بین متغیرهای مستقل به روش هم خطی و خودهم
هههای تنههوع کههاربری، شههاخص PCAانجههال گرفههت. در روش 

دسترسی به سیستم حمل و نقل عمومی و دسترسی بهه مشهاغل   

سهازی  مسهتقیم در مهدل  های عوامل محیطی غیهر  به عنوان دسته
 وارد گردید. 

مقادیر تعداد ایسهتگاه اتوبهوس، متوسهط     ،هادر تمامی مدل 

سرعت، متوسط زمان چراغ سبز و همچنین شاخص تنهوع نهوع   
انهد کهه   شدهشناسایی تصادف  EIFsبه عنوان مهمترین کاربری 
، براساس مقدار ضرایب به دست آمهده  تصادف EIFsمیزان اثر 

متفاوت است بنابراین با  TAZبه دلیل وجود اثر فضایی در هر 
اثهر  توان می TAZکنترل این عوامل متناسب با مقدار آن در هر 

 .کاهو داد TAZتصادف را در آن  EIFsفضایی 
 GWPR ،GWNBRمدل آمار فضایی  4در این مطالعه از  

مبتنی بر  SANBو  SAPهای و مدلمبتنی بر فاصله اقلیدسی 
جهت برآورد فراوانی  INLAفاصله همجواری با رویکرد 

 EIFsاثرات فضایی  نظر گرفتن با درتصادفات درون شهری 
استفاده گردیده است. براساس نتایج مطالعه، برآورد تصادف 
درون شهری در رویکرد همجواری تصادفات  EIFsفضایی 

(SA)  به روشINLA به عبارتی  ؛نتایج بهتری را ارائه نمودند
جواری نتایج مناسبتری همروش در  EIFsدیگر برآورد ضرایب 

دار جغرافیایی وزنروش ماتری   درنسبت به همان برآورد 

(SW.دارد ) 
تهاکنون در   SWو  SAههای آمهار فضهایی    مقایسه بین مدل 

 شهد  هاین مطالعه نشهان داد  مطالعات گذشته مشاهده نشده است

جواری و به دلیل هم  TAZکه در نواحی درون شهری در سطح 
را بهتهر   EIFsضهرایب   SAهها روش  TAZمرز مشترک در کهل  

علاوه بر این در این مطالعه نشهان داده شهد اثهر     .کندبرآورد می

داشهته   EIFsمنفی در برآورد ضهرایب   تأثیرتواند جواری میهم
 دادفضهایی شهدت رخه   باشد به عبارت دیگر ممکن اسهت اثهر   

تصادف در مدل فضایی را نسبت به مدل آمار کلاسیک کهاهو  
 دهد. 
کاهو اثرات  SWو  SAدر این مطالعه در هر دو روش  

 کاملا  SANBهای مدلدر  EIFsفضایی در برآورد ضرایب 
دهد در نظر گرفتن اثر بیو پراکندگی محسوس بود که نشان می

ثرات فضایی را کاهو محدوده ا SANBهای در برآورد مدل
 داده است.

ای در مرحلهتصادف پ  از بررسی چند  EIFsشناسایی  
 برای سودمند عنصر یک تواندیماین مطالعه در سطح نواحی 

هایی در حمایت از اقدامات کاهنده تصادفات یاستس تدوین
های اتوبوس در های ایستگاهویژگیاصلاح  .درون شهری باشد

( بین conflictباعث افزایو تنو )های نامناسب که مکان
های راهنمایی و بندی مجدد چراغگردد، زمانوسایل نقلیه می

کنترل صحیح بر اقدامات تغییرات کاربری زمین در سطح شهر 
احتمال رخداد تصادف را  تواندکه می از جمله اقداماتی است

 نواحی شهری کاهو دهد. 

 
 سپاسگزاری
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