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چکيده:
پیش‌بینی تصادفات در قطعات راه عمدتاً به کمک مدل‌های آماری انجام می‌گیرد.مدلهای معمول آماری مانند مدل دوجمله‌ای منفی دارای 

محدودیت‌هایی هستند، برای مثال در این مدل‌ها اثر متقابل نزدیک بودن دو تقاطع خاص به یکدیگر در‌نظر گرفته نمی‌شود. به این اثر 

رابطه فضایی بین داده‌های قطعات متوالی گفته می‌شود.در اکثر مطالعات انجام شده وابستگی فضایی بین قطعات راه در نظر گرفته نشده 

است. در مواجهه با داده‌های مکانی، مدل‌های اتورگرسیو ‌فضایی که توانایی محاسبه وابستگی فضایی بین قطعات راه را دارند، می‌توانند 

جایگزین مدل‌ها و روش‌های مرسوم آماری گردند .در واقع زمانی که داده‌ها دارای مشخصه مکانی هستند، ممکن است وابستگی فضایی 

بین مشاهدات وجود داشته باشد و بکارگیری شیوه‌های مرسوم که این وابستگی را درنظر نمی‌گیرند، نتایج تحلیل را دچار خطا  می‌کند. این 

مدل‌ها توانایی محاسبه وابستگی فضایی و ناهمسانی فضایی را دارند. در این تحقیق پس از قطعه‌بندی راه و تخصیص تصادفات به هر قطعه، با 

تشکیل ماتریس وزن جهت محاسبه وابستگی فضایی قطعات به یکدیگر به بررسی عملکرد مدل‌های اتورگرسیو فضایی معمولی، تاخیر فضایی 

و خطای فضایی پرداخته و پس از برآورد پارامترها با روش بیزی در نهایت با مقایسه این مدل‌ها از طریق دو معیار ارزیابی مدل با نام ملاک 

 BIC وAIC ارزیابی آکائیک و ملاک ارزیابی بیزی،  بهترین مدل اتخاب شده است. در برآورد به روش بیزی  مدل خطای فضایی با مقدار

به ترتیب برابر 274/0256 و 279/9365 به عنوان بهترین مدل در بین مدل‌های برآورد شده انتخاب گردید و در هر دو مدل‌های خطای 

فضایی و تاخیر فضایی برازش بهتری نسبت به مدل رگرسیون خطی ساده به دست آمد. سپس به پیش‌بینی نرخ تصادفات در قطعات راه 

پرداخته و با مقایسه نرخ تصادفات واقعی و پیش‌بینی شده و استفاده از ملاک RMSE  بهترین پیش‌بینی کننده انتخاب شده است که با بررسی 

RMSE مدلهای پیش‌بینی شده و مقادیر واقعی در روش بیزی، مدل خطای فضایی با مقدار RMSE به میزان 7/0697 به عنوان بهترین مدل‌ 

پیش‌بینی کننده نرخ تصادفات در این تحقیق شناخته شد. نتایج این تحقیق در رتبه بندی راه و اولویت بندی تخصیص بودجه و ایمن سازی 

قطعات تصادف‌خیز و تهیه نقشه پراکندگی احتمال تصادفات در قطعات راه، کاربرد خواهد داشت.

واژه‌هاي كليدي: اتورگرسیو فضایی، وابستگی فضایی، ماتریس وزن، پیش‌بینی نرخ تصادفات، برآورد به روش بیز
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1. مقدمه
و  ارتباطات  گسترش  کشورها  توسعه‌یافتگی  نشانه‌های  از  یکی 

زیر‌ساختهای حمل‌و‌نقل است. افزایش جمعیت منجر‌ به افزایش 

تقاضا برای حمل‌و‌نقل خواهد شد. افزایش تقاضا برای حمل و نقل 

سبب ایجاد هزینه هایی می‌شود. این هزینه‌ها تنها شامل هزینه‌های 

مستقیم مانند ایجاد زیرساخت‌ها نبوده و هزینه‌هایی مانند اتلاف 

غیره  و  ترافیکی  تصادفات  و  محیطی  زیست  آلودگی‌های  وقت، 

افراد،  جان  و  اهمیت سلامت  به  توجه  با  می‌شود.  شامل  نیز  را 

مقوله ایمنی ترافیک اهمیت فراوانی دارد و در این راستا شناسایی 

بسیاری  اهمیت  دارای  جاده‌ای  تصادفات  بر  گذار  تاثیر  عوامل 

شناسایی  منظور  به  تصادفات  تحلیل  در  مختلفی  است.روشهای 

عوامل تاثیرگذار بر تصادفات جاده‌ای مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 

مدل‌های  از  استفاده  با  تصادفات  تحقیق،تحلیل  این  اولیه  هدف 

اقتصاد‌سنجی فضایی1 بخصوص مدل‌های مناسب برای داده‌های 

برای  که  سنجی  اقتصاد‌  مدل‌های  اصولا  است.  عرضی2  مقطع 

تحلیل فراوانی تصادفات بکار می‌روند،  با مدلهایی که به منظور 

تحلیل شدت تصادفات استفاده می‏شوند، تفاوت دارند. مدل‌هایی 

ایجاد  دنبال  به  می‌روند  بکار  تصادفات  فراوانی  تحلیل  برای  که 

رابطه‌ای بین تصادفات و عوامل مرتبط در یک بخش معین و در 

یک دوره زمانی معین هستند و مدل‌هایی که برای تحلیل شدت 

بین  رابطه‌ای  ایجاد  دنبال  به  استفاده می شوند معمولا  تصادفات 

ویژگی‌های  و  )فوتی، جرحی، خسارتی(  مختلف شدت  سطوح 

تصادفات  شدت  و  فراوانی  مدل‌های  دو  هر  هستند.  تصادفات 

با  مرتبط  عوامل  و  تصادفات  بین  رابطه‌ای  ایجاد  برای  می‌توانند 

آن بکار گرفته شوند و در واقع می‌توان از آنها به عنوان مدل‌های 

کاربردهای گسترده‌ای در کاهش  برد که  نام  پیش‌بینی تصادفات 

فراوانی و شدت تصادفات بوقوع پیوسته دارند.

تحقیقات انجام شده در حوزه علم ترافیک و حمل‌ونقل به طور 

گسترده ای بر پابه داده‌های نمونه‌ای استوار است. مدلهای آماری 

به طور سنتی بر ایجاد رابطه بین برخی متغیرهای وابسته با تعدادی 

از متغیرهای تبیینی متمرکز هستند. این مدلها وابستگی فضایی را 

پیش‌بینی  مدل  مثال  برای  نمی‏گیرند.  نظر  در  محاسبات خود  در 

شامل  است  ممکن  دار،  چراغ  تقاطعات  در  تصادفات  فراوانی 

به موقعیت  باشد، ولی  ناحیه معین جغرافیایی  از یک  مشاهداتی 

تقاطعات  از  سری  یک  اگر  مثلًا  ندارد.  حساسیتی  تصادفات 

باشند،  داشته  زیادی  تصادفات  فراوانی  مسیر،  یک  در  چراغدار 

نزدیک  اثر  منفی3  دوجمله‌ای  مدل  مانند  آماری  معمول  مدلهای 

بودن دو تقاطع خاص به یکدیگر را در نظر نمی‌گیرند، در حالی 

که این رابطه های فضایی می‌توانند مهم باشند. درصورتی‏که یک 

تقاطع در پایین دست تقاطع دیگر قرار داشته باشد، هر اتفاقی که 

در بالا دست رخ دهد، می‌تواند در پایین دست تأثیرگذار باشد. 

به عبارت دیگر ممکن است اثرات سرریز فضایی4 وجود داشته 

داده‌ها  که  زمانی  واقع  در   .]Mills and Fricker, 2011[باشد

وابستگی  است  ممکن  که  از‌آنجا  هستند،  مکانی  جزء  دارای 

باشد، بکارگیری شیوه‌های  بین مشاهدات وجود داشته  فضایی 

مناسب  چندان  نمی‌گیرند  درنظر  را  وابستگی  این  که  مرسوم 

نیست. به عبارتی در مواجهه با مشاهدات و داده‌های مکانی، دو 

ویژگی وابستگی فضایی5 و ناهمسانی فضایی6 مورد توجه قرار 

وابستگی  بهتر،  عبارت  به   .]Lesage, 1998[ گرفت  خواهند 

فضایی بین مشاهدات وجود خواهد داشت و ناهمسانی فضایی 

در  آمد.  خواهد  وجود  به  می‌شوند،  مدلسازی  که  روابطی  در 

واقع در صورتی که در اقتصادسنجی مرسوم، وابستگی فضایی 

گاس-  فرض‌های  گیرد،  قرار  توجه  مورد  فضایی  ناهمسانی  و 

فرض  گاس-مارکوف  قضیه  در  شد.  خواهد  نقض  مارکوف  

ثابت  می‌شود که متغیر‌های مستقل در نمونه‌گیری‌های تکراری 

نقض  را  نمونه‌ها  بین  فضایی  وابستگی  فرض  این  که  هستند 

در  مارکوف  فضایی، فرض گاس-  ناهمسانی  می‌کند. همچنین 

را  نمونه‌ای  مشاهدات  بین  مشخص  خطی  رابطه  وجود  مورد 

بین داده‌ها  با فرض وجود وابستگی فضایی  نقض می‌کند زیرا 

کرد  خواهد  تغییر  رابطه  نمونه  فضای  داده‌های  بین  حرکت  با 

بود،  نخواهند  وابسته  متغیر  حسب  بر  خطی  تابع  ضرایب،  و 

نخواهند  کاربرد  مرسوم  اقتصادسنجی  روش‌های  این‏رو  از 

ضرورت  فضایی  اقتصاد‌سنجی  روش‌های  از  استفاده  و  داشت 

.]Asgari and Akbari, 2001[می‌یابد

امین میرزا بروجردیان، محمود صفارزاده، علی قاسم زاده خشکرودی 
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سوالات اصلی این تحقیق عبارتند از:

کارآیی  افزایش  سبب  فضایی  اتورگرسیو  مدل  از  استفاده  آیا 

مدل‌های مورد استفاده در تصادفات خواهد شد؟

با توجه به ملاک‌های ارزیابی مدل،از بین مدل‌های فضایی و مدل 

رگرسیون خطی کدام مدل بهتر است؟

نرخ  از  دقیق‌تری  پیش‌بینی  مدل  کدام   RMSE معیار  مطابق 

تصادفات ارائه خواهد کرد؟

2. پیشینه تحقیق
تعداد  بین  رابطه  به  ایمنی  مدیریت  میانی  سطح  در  تحلیل 

آن  مختلف  ویژگی‏های  و  راه  قطعات  با  مرتبط  تصادفات 

می‌پردازد  قطعات  این  در  تصادفات(  وقوع  در  مؤثر  )عوامل 

قطعات  تحلیل  در  معمولاً  که  عواملی   .]PIARC, 2004[

در  درگیر  افراد  ویژگی‌های  از  عبارتند  می‌شوند  استفاده  راه 

وضعیت  تحصیلات،  سطح  جنس،  سن،  مثال  )برای  تصادفات 

تعداد  مثال  )برای  قطعات  هندسی  طرح  غیره(،  و  تاهل 

غیره(،ویژگی  و  شیب  درصد  قائم،  و  افقی  قوسهای  خطوط، 

شرایط  و  سرعت(  ترافیک‌ ‌،  جریان  مثال  )برای  ترافیکی  های 

در  ها  داده  این  معمولا  ناهمواری(.  مثال  )برای  راه  روسازی 

سطح قطعات راه جمع آوری و سپس با استفاده از مدل آماری 

)معروف  پوآسون  گاما-  مدل  یا  و  پوآسون  مدل  مانند  مناسب 

مدلهای  مورد  در  بسیاری  مطالعات  می‌شوند.  تحلیل   )NB به 

تصادفات بر پایه تحلیل در سطح قطعات راه انجام شده است 

.]Šenk, Ambros, Pokorný, and Striegler, 2012[

سال  در  آناستاسپولوس  مطالعه  مانند  مطالعات  این  از  بسیاری 

 Anastasopoulos,[ است  شده  انجام  آزاد‌راه‌ها  روی   2012

Mannering, Shankar and Haddock, 2012[. انواع دیگر 

مطالعات راه شامل مطالعات راه‌های بین ایالتی مانند مطالعه‌ای 

 Shankar,[ دادند  1995انجام  در سال  و همکاران  که شانکار 

Mannering and Barfield, 1995[ و یا راه‌های ایالتی مانند 

Abdel-[ مطالعه‌ای که عبدل و آتی در سال 2000 انجام دادند

Aty and Radwan, 2000[ و برخی مطالعات دیگر هستند.

2-1 مطالعات انجام شده در سطح قطعات راه
در مطالعات مقطع عرضی از روشهای مختلفی جهت تقسیم شبکه 

در  روش  دو  اساساً  می‌شود.  استفاده  کوچک‏تر،  قطعات  به  راه 

مطالعات موجود مورد استفاده قرار گرفته است: استفاده از قطعات 

منظور  به  دوم  روش  متغیر.  طول  با  قطعات  و  یکسان  طول  با 

استفاده از قطعات همگن با مشخصات هندسی یکسان است، برای 

مثال، راه ها با عرض شانه یکسان می‌توانند به عنوان یک قطعه 

مزایا و معایب  در نظر گرفته شوند. شانکر و همکاران )1995( 

این دو روش را مورد بحث قرار دادند و نتیجه گرفتند که استفاده 

از قطعات با طول یکسان بهتر است ]Shankar et al. 1995[. با 

این‌حال برخی محققان از قطعات همگن در مطالعات خود استفاده 

از قطعه بندی راه به کمک تقاطع‌ها استفاده  لیو )2007(  کردند. 

کرد ]Liu and Jarrett, 2007[. لیو  قطعات راه و تقاطع‌ها را بر 

پایه داده‌ها و مدلهای مختلف، تحلیل و مقایسه کرد و نتیجه گرفت 

برای قطعات راه یکسان مدلهایی که اثرات وابستگی فضایی را بین 

قطعات همسایه در نظر می‌گیرند، بهتر برازش می‌شوند. در مطالعه  

لیو برخی از متغیرهای تبیینی مانند مشخصات هندسی راه در نظر 

گرفته نشد. در برخی موارد مانند مطالعه ایوان در سال 2000، از 

تحلیل قطعات با طول ثابت استفاده شده است، ویژگی مطالعه او 

این بود که هر قعطه دارای ویژگی های مقطع عرضی همگن بود 

 Ivan, Wang[ )در تمام قطعات عرض خط و شانه یکسان بودند(

and Bernardo, 2000[. با این حال این فرض نمی‌تواند برای 

راه‌های طولانی و یا مدلی شامل چندین راه مختلف، مورد استفاده 

مطالعات  از  بسیاری  در  تصادفات  خلاصه  طور  به  گیرد.  قرار 

مبتنی بر قطعات راه مورد تحلیل قرار گرفته اند که بسیاری از این 

مطالعات در آزاد راه‌ها و با طول قطعات یکسان انجام شده است.

2-2 مروری بر مدل‌های مورد استفاده در مطالعات قبلی 
و محدودیت‌های آنها

مدل کردن فراوانی تصادفات با متغیرهای تبیینی مختلف، تاریخچه 

طولانی در مطالعات گذشته دارد. از آنجا که فهم و کاربرد مدلهای 

رگرسیون خطی آسان است، مدلهای ابتدایی پیش بینی تصادفات 

استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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از نوع رگرسیون خطی بودند ]Miaou and Lum, 1993[. باید 

مناسب  پیوسته  داده‌های  برای  مدل‌ها  از  نوع  این  که  کرد  اشاره 

قابل شمارش است که  تعداد تصادفات عموماً یک داده  هستند. 

خواص منحصربه فرد زیادی مانند تصادفی بودن، گسسته بودن 

و نامنفی بودن دارد از اینرو محققان دریافتند که مدل رگرسیون 

نیست.  مناسب  تصادفات  مثل  شمارشی  داده‌های  برای  خطی 

اقتصادسنجی برای داده‌های شمارش پذیر از مدتها قبل  مدلهای 

مورد استفاده قرار می‌گرفت، کاربردهای ابتدایی آن به سال 1890 

برمی‌گردد، ولی تا 1990 در تحلیل تصادفات مورد استفاده قرار 

شمارش  داده‌های   .]Cameron and Trivedi, 1998[ نگرفت 

پذیر مانند تعداد تصادفات معمولا با توزیع پوآسون مدل می‌شدند 

]Miaou and Lum, 1993[.  به همین ترتیب مدلهای رگرسیونی 

به منظور ایجاد رابطه آماری بین تصادفات راه و عوامل مختلف 

با وقوع تصادفات بکار می‌رفت. مدل رگرسیون پوآسون  مرتبط 

برابر  محدودیتها، فرض  این  از  یکی  است.  محدودیتهایی  دارای 

بودن میانگین با انحراف معیاراست. اگر این فرض حاکم نباشد، 

اشتباه  گیری  نتیجه  و  اریب  نتایج  به  منجر  استاندارد  خطاهای 

طور  به  تصادفات  داده‌های   .]Shankar et al. 1995[ می‌شوند 

محسوسی پراکنده هستند )یعنی واریانس خیلی بزرگتر از میانگین 

است ]Shankar et al. 1995[. به منظور حل مشکل پراکندگی 

داده‌های تصادفات مدل دو جمله ای منفی )مدل گاما- پوآسون( 

.]Abdel-Aty and Radwan, 2000[ پیشنهاد گردید

ای  دو جمله  از روش  استفاده  و  توسعه  در  پیشرفتهای شگرفی 

منفی  در تصادفات راه به وجود آمده است. مدلهای پوآسون/ دو 

جمله ای منفی  اغلب در راستای توضیح بهتر ویژگی‌های مرتبط 

با داده‌های تصادفات بهبود یافته‌اند. استفاده از این مدلها )پوآسون 

یا دو جمله ای منفی( در مورد داده‌های مقطع عرضی سری زمانی 

مشاهدات  می‌شود،  فرض  مدل‌ها  این  در  زیرا  نیست،  مناسب 

داده‌های  مورد  در  بخصوص  موضوع  این  یکدیگرند.  از  مستقل 

پانلی7 بروز می‌نماید که چندین مشاهده برای یک ناحیه در طول 

زمان وجود دارد. در نتیجه برای رفع این مشکل در داده‌های پانلی 

هر دو مدل با اثرات ثابت یا تصادفی پوآسون/ دو جمله‌ای منفی  

 Noland and[ پیشنهاد شدند و در تحلیل تصادفات بکار رفتند

.]Quddus, 2004

اگرچه بکار بردن مدلهای دوجمله‌ای منفی در مطالعات تصادفات 

و  قیود  برخی  یافته،  گسترش  ایمنی  محققان  بین  در  سرعت  به 

محدودیت‌ها در این مدلها وجود دارند.  برای مثال داده‌های مقطع 

عرضی مانند تصادفات، به موقعیتشان در طول راه وابسته هستند 

و زمانی که داده‌ها بعد مکانی می‌یابند، دو مشکل اساسی ایجاد 

:]Lesage, 1998[ می‌شود

1- وجود وابستگی فضایی بین مشاهدات، 

2- وقوع ناهمسانی فضایی در رابطه بین اجزایی که مدل شده‏اند.

با توجه به مشکلات بیان شده در مطالعات قبلی، در نظر گرفتن 

نظر  به  ضروری  تصادفات،  کردن  مدل  در  فضایی  وابستگی  اثر 

می‌رسد.

با  رابطه  در  شده  انجام  مطالعات  بر  مروری   3-2
اقتصاد‌سنجی فضایی و مدل‌های پیش‌بینی

در سال 1988 پروفسور انسلین، برای نخستین بار تصویر جامعی 

از واقعیتهای اقتصادسنجی فضایی ارائه نمود. وی بیان کرد که این 

مدلها دارای قابلیت وکاربرد بهتری نسبت به اقتصادسنجی مرسوم، 

در مطالعات منطقه ای و مکانی است و قادر است در مواجهه با 

داده ها و مشاهدات مکانی و منطقه‌ای مانند مطالعات بازرگانی، 

تجاری، جمعیتی و غیره جایگزین مدلهای اقتصادسنجی مرسوم 

.]Anselin, 1988[ شود

مدلهای اقتصادسنجی از معیاری کمی برای ایجاد رابطه‌های فضایی 

به  مطالعات  و  مقالات  در  که  می‌کنند  استفاده  معین  ناحیه‌ای  در 

ماتریس وزن شناخته می‌شود. انواع مختلف مدلهای اقتصادسنجی 

فضایی وجود دارند که در مطالعات مختلف بکار رفته است، که 

از آن جمله می‌توان به استفاده از مدلهای اقتصادسنجی فضایی در 

 Clewley and Soto-treviño,[ تعیین رشد منطقه‌ای در بریتانیا

2007،[ ارزش زمین و میزان توسعه با ارزیابی املاک و مستغلات 

فضایی  الگوهای   ،]Krause and Bitter, 2012[ کرد.  اشاره 

تغییرات جمعیت فیلها ]Frank and Maurseth, 2006[، اثرات 

امین میرزا بروجردیان، محمود صفارزاده، علی قاسم زاده خشکرودی 
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 Cohen and Paul,[ زیرساختهای حمل و نقل بر ارزش املاک

 Caleiro and[ الگوهای فضایی نتیجه انتخابات در پرتقال ،]2007

Guerreiro, 2005[ و عوامل تأثیرگذار در تبدیل نواحی روستایی 

.]Huang, Chin, and Haque, 2009[ به شهری اشاره کرد

مدلهای شدت تصادفات می‌توانند برای شناسایی عوامل موثر بر 

شدت تصادفات بکار روند و برای بهبود اقدامات لازم به منظور 

کاهش شدت تصادفات مفید باشند و مدلهای فراوانی تصادفات 

اثر  تصادفات  فراوانی  بر  تأثیرگذار  ریسک  عوامل  شناسایی  در 

گذارهستند، به عبارت دیگر به منظور ارزیابی اثر اقدامات ایمنی 

انجام شده بر راه از این مدلها استفاده می‌شود.

دو رویکرد برای این عملکرد وجود دارد:

ریسک  عوامل  که  پانلی  داده‌های  یا  عرضی  مقطع  تحلیل   -1

می‌توانند به عنوان متغیرهای تبیینی در مدل در نظر گرفته شوند،

کامل  بیزی  یا  تجربی  روشهای  از  که  بعد  و  قبل  مطالعات   -2

استفاده  شده  انجام  ایمنی  مشخص  اقدام  اثر  ارزیابی  جهت 

پانلی  داده‌های  یا  ]Park,2009[. تحلیل مقطع عرضی  می‌کنند 

مورد   2005 سال  در  نولند  مطالعه  مانند  قبلی  مطالعات  در 

 .]Noland and Quddus, 2005[ است  گرفته  قرار  استفاده 

مطالعات قبل و بعد، اغلب به منظور ارزیابی عملکرد در محل 

بکار می‌رود.  ایمنی  اقدامات  انجام  از  بعد  و  قبل  مطالعه  مورد 

با موفقیت در مطالعات قبل  بیز تجربی مدتهاست که  روشهای 

اخیرا   .]Persaud and Lyon, 2007[ می‌روند  بکار  بعد  و 

بعد  و  قبل  ایمنی  اثرات  مورد  در  عزیزی  توسط  مطالعه‌ای 

است  شده  انجام  تجربی  بیز  رویکرد  با  دور‌برگردان  ایجاد  از 

تحلیل  از  ]Azizi and Sheikholeslami, 2013[.استفاده 

پانلی یا تحلیل قبل و بعد کاملًا به نوع  مقطع عرضی/داده‌های 

مطالعه و طبیعت داده ها بستگی دارد. در مطالعات قبل و بعد، 

شناخته  اغلب  ها(  تقاطع  کردن  چراغدار  )مثل  ریسک  عوامل 

در  ایمنی  اقدام  یک  اعمال  از  حاصل  اطلاعات  و  است  شده 

ایجاد  یا  ترافیکی  های  چراغ  نصب  )مثل  ایمنی  بهبود  راستای 

یک دور برگردان( در دسترس است، بنابراین اثر این اقدامات، 

بر  مطالعه  یک  اینکه  از  جدا  شود.  ارزیابی  می‌تواند  محل  در 

بعد  و  قبل  تحلیل  یا  پانلی  داده  عرضی/  مقطع  تحلیل  پایه 

باشد، مدلهای پیش بینی باید برآوردهای درستی در هر دو نوع 

یا  مقطع عرضی  تحلیل  پایه  بر  تحقیق  این  باشد.  داشته  مطالعه 

وقوع  در  مؤثر  عوامل  شناسایی  برای  که  است  پانلی  داده‌های 

تصادفات راه مفید است. یکی دیگر از کاربردهای مهم مدلهای 

شناسایی  هدف  با  استکه  راه  بندی  رتبه  تصادفات،  بینی  پیش 

رتبه  می‌رود.  بکار  دارند  ایمنی  مشکلات  که  خطرناک  نواحی 

 Persaud, Lan,[ می‌نامند  نیز  شبکه  غربالگری  را  راه  بندی 

نیاز  بالقوه  به صورت  که  نواحی   .]Lyon and Bhim, 2010

داغ  نقاط  سیاه،  نقاط  مقالات  در  را  دارند  ایمنی  افزایش  به 

بعد   .]Huang et al. 2009[ می‌نامند  انتظار  در  نواحی  یا  و 

ضروری  مهندسی  اقدامات   ، تصادفات  سیاه  نقاط  شناسایی  از 

سبب  امر  این  می‌شوند.  اعمال  بودجه  محدودیت  به  توجه  با 

منابع  بهره‌وری  و  بودن  ثمربخش  از  اطمینان  و  ایمنی  افزایش 

وجود  راه  بندی  رتبه  روش  چندین  می‌شود.  یافته  تخصیص 

دارد که می‌توان آنها را به دو بخش روش رتبه بندی واقعی و 

بندی  رتبه  روش  نمود.  تقسیم  مدل  براساس  بندی  رتبه  روش 

واقعی روش ساده‌ای است که از داده تصادفات مشاهده شده به 

طور خالص استفاده می‌کند، برای مثال رتبه بندی راه به ترتیب 

نزولی فراوانی تصادفات یا نرخ با استفاده از داده‌های تصادفات 

نسبتاً آسان است،  بندی واقعی  رتبه  مشاهده شده،اگرچه روش 

ولی این روش دارای محدودیتهایی است و نتایج به دست آمده 

 .]Elvik, 2007[ از این روش به طور قابل توجهی اریب هستند

و  هستند  علتشان  به  وابسته  هایی  پدیده  تصادفات  که  آنجا  از 

را  پدیده  این  آنها،  به عدم دقت کافی در علت وقوع  با توجه 

تصادفات  مشاهده  نمود،  تحلیل  می‌توان  تصادفی  مدل‌های  با 

است  زمانی کوتاه ممکن  مطالعه در دوره ی  برای محل مورد 

با  نواحی  دیگر  عبارت  به  نکند.  آشکار  را  ایمنی  مشکلات 

تغییرات  دلیل  به  است  ممکن  زیاد  تصادفات  نرخ  یا  فراوانی 

 Persaud and Lyon,[ باشد  ایمنی  مشکلات  نه  و  آماری 

2007[. در مطالعه تصادفات، مشاهدات برای سه تا پنج سال 

.]PIARC, 2004[ جمع‌آوری می‌گردد

استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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3. روش تحقیق
در  فضایی  سنجی  اقتصاد  مدل‌های  از  استفاده  تحقیق  این  هدف 

سطح  جنسیت،  سن،  متغیرهای  است.  تصادفات  نرخ  پیش‌بینی 

تحصیلات رانندگان مقصردرتصادفات به عنوان متغیرهای تبیینی و 

نرخ تصادفات در قطعات راه به عنوان متغیر وابسته درنظرگرفته شد. 

با این حال از آنجا که تعداد رانندگان زن مقصر درتصادفات بسیار 

کم بود، بکار بردن این متغیر مستقل تأثیری در ارائه نتایج رگرسیون 

نداشت. همچنین رابطه معنی داری بین سن و نرخ تصادفات به 

دست نیامد و تنها رابطه معنی دار، سطح تحصیلات بود که مقدار 

p-value در جدول )1( ارائه می‌گردد. نرخ تصادفات اشاره شده 

هر  در  تصادفات  تعداد  قطعات،  طول  پارامترهای   )2( رابطه  در 

قطعه، تعداد سال مورد بررسی و متوسط سالانه ترافیک روزانه را 

در محاسبات لحاظ می‌نماید.

3-1 مدل‌ اتورگرسیو فضایی در پیش‌بینی نرخ تصادفات
ساده‌ترین شکل مدل اتورگرسیو فضایی، مدل اتورگرسیو فضایی 

ساده است که در رابطه )1( نشان داده شده است.

 y=ρwy+ε                                                            )1(

که در آن:

y= نشان‌دهنده نرخ تصادفات‌است که مطابق رابطه )2( تعریف 

در  که  است  فضایی  وزن  ماتریس  دهنده  نشان   =w می‌گردد، 

فضایی  تأخیر  پارامتر  دهنده  نشان   =ρ می‌گردد،  تعریف  ادامه 

نرمال  توزیع  بردار  دهنده  نشان   =ε و  فضایی(  اتورگرسیو  )یا 

باقی‏مانده‌ها است. 

6 
 

دگان زن مقصر درتصادفات بسیار کم بود، بکار بردن این متغیر مستقل تاثیری در ارائه نتایج رگرسیون نداشت. همچنین آنجا که تعداد رانن
( ارائه 1در جدول )  p-valueنیامد و تنها رابطه معنی دار، سطح تحصیلات بود که مقدار به دسترابطه معنی داری بین سن و نرخ تصادفات 

( پارامترهای طول قطعات، تعداد تصادفات در هر قطعه، تعداد سال مورد بررسی و متوسط 2ه شده در رابطه )گردد. نرخ تصادفات اشارمی
 نماید.سالانه ترافیک روزانه را در محاسبات لحاظ می

 
 
 
 
 

 بینی نرخ تصادفاتدر پیش اتورگرسیو فضایی مدل  9-1
 ( نشان داده شده است.1که در رابطه ) استترین شکل مدل اتورگرسیو فضایی، مدل اتورگرسیو فضایی ساده ساده

 
y = ρwy + ε  

 :که در آن

y =گردد، ( تعریف می2مطابق رابطه ) که استدهنده نرخ تصادفاتنشانw =که در ادامه تعریف  استنشان دهنده ماتریس وزن فضایی
 . استها ده بردار توزیع نرمال باقی ماندهنشان دهن= ε ونشان دهنده پارامتر تأخیر فضایی )یا اتورگرسیو فضایی(  = ρ، گرددمی

𝑦𝑦 = 𝑅𝑅 = 𝐹𝐹𝑖𝑖 ∗106

365.25 ∗ 𝐿𝐿𝑖𝑖 ∗ 𝑁𝑁 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 که در آن:

R =تصادفات ، نرخ𝐹𝐹𝑖𝑖،فراوانی تصادفات در قطعه مورد نظر =𝐿𝐿𝑖𝑖 ،طول قطعه مورد نظر =N تعداد سال مورد مطالعه و =AADTن= میانگی 
 استسالانه ترافیک روزانه 

های روش. است( به آن اشارهگردید،  بیانگر ماتریس وزن فضایی بوده که وظیفه آن ایجاد وابستگی بین قطعات راه 1که در رابطه ) wپارامتر 
 kی فاصله و نزدیکترین اماتریس وزن بر مبن ،وزن بر پایه مجاورتتوان ماتریس مختلفی برای تعیین وابستگی بین قطعات وجود دارد که می

اند اگر مرز دو قطعه با یکدیگر همسایه ،شود. مطابق تعریفدر این تحقیق از ماتریس وزن بر پایه مجاورت استفاده می. همسایه را نام برد
در . دهندمقادیر صفر را به خود اختصاص می ،مجاورتوزن های قطر اصلی در ماتریس باید توجه داشت که درایهمشترکی داشته باشند.
 به طورشود که هر بخش فضایی با خود همسایه نیست، تبعیت نکردن از این فرض منجر به نتایجی می شود،فرض می مدلهای اقتصادسنجی

بلکه بر  ،گذاردناحیه مورد مطالعه تأثیر نمی . سرریز فضایی تنها بر یک همسایهنیستندقابل توجهی پیچیده بوده و به راحتی قابل تفسیر 
های مرتبه ناحیه مورد مطالعه برسد. همسایگییابد تا اثرات سرریز به محدوده و این زنجیره ادامه می استهای همسایه هم تأثیرگذار همسایه

. همسایگی استی، همسایگی مرتبه اول . همسایگی های مرتبه دوم همسایه هاهستندها به بخش فضایی موردنظر اول نزدیکترین همسایه
در در این تحقیق تنها اثرات همسایگی مرتبه اول حال با این. )LeSage, 2009(هستندسایگی های، همسایگی مرتبه دوم های مرتبه سوم هم

خواهد بود که در آن قطعاتی که با یکدیگر  (1)ماتریس وزن به صورت شکل  ،. در صورتیکه تنها پنج قطعه موجود باشدنظر گرفته خواهد شد
های قطر اصلی صفر مطابق آنچه بیان گردید درایه. است شدهبا درایه صفر نشان داده  ،مجاور هستند با درایه یک و قطعاتی که مجاور نیستند

 .نیستیعنی هر قطعه با خودش همسایه  هستند
 
 
 
 
 
 

(1) 

(2)                     )2(

که در آن:

 =Li ،فراوانی تصادفات در قطعه مورد نظر =Fi، نرخ تصادفات =R

 =AADT تعداد سال مورد مطالعه و =N ،طول قطعه مورد نظر

میانگین سالانه ترافیک روزانه است

پارامتر w که در رابطه )1( به آن اشاره گردید،  بیانگر ماتریس 

راه  قطعات  بین  وابستگی  ایجاد  آن  وظیفه  که  بوده  فضایی  وزن 

قطعات  بین  وابستگی  تعیین  برای  مختلفی  روش‌های  است. 

ماتریس  پایه مجاورت،  بر  ماتریس وزن  که می‌توان  دارد  وجود 

وزن بر مبنای فاصله و نزدیک‏ترین k همسایه را نام برد. در این 

تحقیق از ماتریس وزن بر پایه مجاورت استفاده می‌شود. مطابق 

با یکدیگر همسایه‌اند اگر مرز مشترکی داشته  تعریف، دو قطعه 

باشند. باید توجه داشت که درایه‌های قطر اصلی در ماتریس وزن 

مجاورت، مقادیر صفر را به خود اختصاص می‌دهند. در مدلهای 

همسایه  خود  با  فضایی  بخش  هر  می‌شود،  فرض  اقتصادسنجی 

می‌شود  نتایجی  به  منجر  فرض  این  از  نکردن  تبعیت  نیست. 

تفسیر  قابل  راحتی  به  و  بوده  پیچیده  توجهی  قابل  طور  به  که 

مطالعه  مورد  ناحیه  همسایه‌  یک  بر  تنها  فضایی  سرریز  نیستند. 

تأثیر نمی‌گذارد، بلکه بر همسایه‌های همسایه هم تأثیرگذار است 

و این زنجیره ادامه می‌یابد تا اثرات سرریز به محدوده ناحیه مورد 

همسایه‌ها  نزدیک‏ترین  اول  مرتبه  همسایگی‌های  برسد.  مطالعه 

دوم  مرتبه  های  همسایگی  هستند.  موردنظر  فضایی  بخش  به 

مرتبه  های  همسایگی  است.  اول  مرتبه  همسایگی  همسایه‏های، 

 LeSage,[ هستند  دوم  مرتبه  همسایگی  همسایگی‏های،  سوم 

2009[. با این‌حال در این تحقیق تنها اثرات همسایگی مرتبه اول 

قطعه موجود  پنج  تنها  نظر گرفته خواهد شد. در صورتی‏که  در 

باشد‌، ماتریس وزن به صورت شکل )1( خواهد بود که در آن 

با درایه یک و قطعاتی که  با یکدیگر مجاور هستند  قطعاتی که 

آنچه  مطابق  است.  داده شده  نشان  درایه صفر  با  نیستند،  مجاور 

با  قطعه  هر  یعنی  اصلی صفر هستند  قطر  درایه‌های  گردید  بیان 

خودش همسایه نیست.
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0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 

 قطعه 0ماتریس وزن برای یک راه فرضی با  .1شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 ارائه شده است: (2)در شکل به طور خلاصه تحقیقمراحل انجام این 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آوردن اطلاعات تصادفات در طول راه، با تقسیم آزاد راه به قطعات با طول یکسان، هر تصادف به قطعه مورد  به دستدر مرحله اول پس از 
با تشکیل ماتریس  در مرحله سوم شود. سپس( نرخ تصادفات محاسبه می2نظر تخصیص داده خواهد شد. در مرحله دوم با توجه به رابطه )

محاسبه  شوند،که در ادامه معرفی می (9( تا )3اشاره شده در روابط ) هایهای مدلپارامترشود و وزن فضایی، ارتباط بین قطعات راه برقرار می
های ارزیابی آکائیک و بیزی ها انتخاب خواهد شد که این مدل میتواند با ملاکگردند. در مرحله چهارم مدل برتر از میان سایر مدلمی

دهد، مطابق بینی را انجام میبینی نرخ تصادفات پرداخته خواهد شد و مدلی که بهترین پیششناسایی گردد. در نهایت در مرحله پنجم به پیش
 انتخاب خواهد شد. ( نشان داده شده،12که در رابطه ) 9خطا میانگین مربعات جذرمعیار 

 
 ندر این تحقیق چهار مدل مختلف برآورد و با یکدیگر مقایسه خواهند شد. این مدلها عبارتند از مدل رگرسیون خطی ساده، مدل اتورگرسییو 

 ( بیان گردیده است:9( تا )3ها در روابط )فضایی، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی. شکل کلی این مدل
 

𝑦𝑦رگرسیون خطی ساده:                                                                = 𝛽𝛽° + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀    

 
 که در آن:

.  مراحل انجام تحقیق1شکل

 محاسبه نرخ تصادفات هاسازی دادهآماده

استفاده از مدل های 
سنجی فضایی و اقتصاد

 خطی سادهرگرسیون 

انتخااام ماادل  رتاار از   
 میان چند مدل منتخب

 ینی نرخ تصادفات  ا روش پیش
 یز و انتخام مدلی که  هترین 

 است  ینی را انجام دادهپیش

(3) 

 های تصادفاتآوری دادهجمع
 

 قطعه  ندی راه

تخصیص تصادفات  ه قطعات 
 مورد نظر

محاسبه نرخ تصادفات مطا ق 
 (2را طه )

 تشکیل ماتریس وزن 

AIC=2k-2l 

BIC=klog(n)-2l 

انتخام  هترین مدل 
 ینی  ا روش پیش

RMSE  رآورد پارامترها  ه 
 روش  یزی

 
 

شکل1. ماتریس وزن برای یک راه فرضی با 5 قطعه

مراحل انجام این تحقیق به طور خلاصه در شکل )2( ارائه شده است.

در مرحله اول پس از به دست آوردن اطلاعات تصادفات در طول 

راه، با تقسیم آزاد راه به قطعات با طول یکسان، هر تصادف به 

قطعه مورد نظر تخصیص داده خواهد شد. در مرحله دوم با توجه 

امین میرزا بروجردیان، محمود صفارزاده، علی قاسم زاده خشکرودی 
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مرحله  در  سپس  می‌شود.  محاسبه  تصادفات  نرخ   )2( رابطه  به 

سوم با تشکیل ماتریس وزن فضایی، ارتباط بین قطعات راه برقرار 

می‌شود و پارامتر‌های مدل‌های اشاره شده در روابط )3( تا )8( 

که در ادامه معرفی می‌شوند، محاسبه می‌گردند. در مرحله چهارم 

این مدل  انتخاب خواهد شد که  میان سایر مدل‌ها  از  برتر  مدل 

می‏تواند با ملاک‌های ارزیابی آکائیک و بیزی شناسایی گردد. در 

نهایت در مرحله پنجم به پیش‌بینی نرخ تصادفات پرداخته خواهد 

معیار  مطابق  می‌دهد،  انجام  را  پیش‌بینی  بهترین  که  مدلی  و  شد 

داده شده،  نشان  رابطه )12(  میانگین مربعات خطا8 که در  جذر 

انتخاب خواهد شد.

مقایسه  یکدیگر  با  و  برآورد  مختلف  مدل  چهار  تحقیق  این  در 

خواهند شد. این مدلها عبارتند از مدل رگرسیون خطی ساده، مدل 

فضایی.  مدل خطای  و  فضایی  تأخیر  مدل  فضایی،  اتورگرسیون 

شکل کلی این مدل‌ها در روابط )3( تا )8( بیان گردیده است:

رگرسیون خطی ساده:

   y = β° + β1x + ε                                                        )3(

که در آن:

β و β1 = ضرایب خطی هستند.  o،متغیر مستقل =x ،متغیر وابسته =Y

اتورگرسیو فضایی:    
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Y ،متغیر وابسته =x ،متغیر مستقل =βₒ وβ₁  هستند= ضرایب خطی. 
 
 
 
 

𝑦𝑦اتورگرسیو فضایی:                                                                         = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜀𝜀     
𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

y ، بردار متغیر وابسته =ρ= ضریب اتورگرسیو فضایی،w  ،ماتریس وزن فضایی =𝛆𝛆 است9= بردار نوفه سفید فضایی. 
 

از طریق مدل تأخیر فضایی  ،تواند به بهترین شکلمرتبه سوم و مراتب بالاتر می ( مفهوم اثرات مرتبه دوم،5مدل تاخیر فضایی:  مطابق رابطه )
 : است(5رابطه)شکل نشان داده شود. این مدل به 

 
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 

𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

Y، بردار متغیر وابسته=ρ =ضریب اتورگرسیو فضایی،w ،ماتریس وزن فضایی =𝒙𝒙𝒏𝒏∗𝒌𝒌  ماتریس طرح متشکل از =k  ،متغیر تبیینیβ= بردارهای
K*1  هستندضرایب رگرسیونی . 

 (  بازنویسی شود.        6تواند بصورت رابطه )می( 5معادله )
 

𝑦𝑦 = (𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1(𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀)  
(.ماتریس یکه )واحد( است Iکه در آن  (I pw  ( 7که اگر بصورت سری های نامحدود نوشته شود مطیابق رابطیه )   استشمارنده فضایی

 داریم:
 

(𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1 = 1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜌𝜌2𝑤𝑤2 + 𝜌𝜌3𝑤𝑤3 + ⋯  
بستگی به ویژگی ماتریس . قدرت و اثر سرریز فضایی استاین بسط شمارنده فضایی نشان دهنده اثرات مرتبه دوم، مرتبه سوم و مراتب بالاتر 

 .استبه همین دلیل است که انتخاب ماتریس وزن مهم  و وزن دارد
 

𝑦𝑦 مدل خطای فضایی:                                                                    = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀   
𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑢𝑢       𝑢𝑢~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 
 گردد.مطابق مدل تاخیر فضایی تعریف می متغیرها و ضرایب که در آن

 

(4) 

(5) 

(9) 

(6  ) 

(7) 

                                                 )4(

که در آن:

فضایی،                      اتورگرسیو  ضریب   =ρ وابسته،  متغیر  بردار   =y

w= ماتریس وزن فضایی، ε = بردار نوفه سفید فضایی9 است.

دوم،  مرتبه  اثرات  مفهوم   )5( رابطه  مطابق  فضایی:   تاخیر  مدل 

مرتبه سوم و مراتب بالاتر می‌تواند به بهترین شکل، از طریق مدل 

تأخیر فضایی نشان داده شود. این مدل به شکل رابطه )5( است.
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Y ،متغیر وابسته =x ،متغیر مستقل =βₒ وβ₁  هستند= ضرایب خطی. 
 
 
 
 

𝑦𝑦اتورگرسیو فضایی:                                                                         = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜀𝜀     
𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

y ، بردار متغیر وابسته =ρ= ضریب اتورگرسیو فضایی،w  ،ماتریس وزن فضایی =𝛆𝛆 است9= بردار نوفه سفید فضایی. 
 

از طریق مدل تأخیر فضایی  ،تواند به بهترین شکلمرتبه سوم و مراتب بالاتر می ( مفهوم اثرات مرتبه دوم،5مدل تاخیر فضایی:  مطابق رابطه )
 : است(5رابطه)شکل نشان داده شود. این مدل به 

 
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 

𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

Y، بردار متغیر وابسته=ρ =ضریب اتورگرسیو فضایی،w ،ماتریس وزن فضایی =𝒙𝒙𝒏𝒏∗𝒌𝒌  ماتریس طرح متشکل از =k  ،متغیر تبیینیβ= بردارهای
K*1  هستندضرایب رگرسیونی . 

 (  بازنویسی شود.        6تواند بصورت رابطه )می( 5معادله )
 

𝑦𝑦 = (𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1(𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀)  
(.ماتریس یکه )واحد( است Iکه در آن  (I pw  ( 7که اگر بصورت سری های نامحدود نوشته شود مطیابق رابطیه )   استشمارنده فضایی

 داریم:
 

(𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1 = 1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜌𝜌2𝑤𝑤2 + 𝜌𝜌3𝑤𝑤3 + ⋯  
بستگی به ویژگی ماتریس . قدرت و اثر سرریز فضایی استاین بسط شمارنده فضایی نشان دهنده اثرات مرتبه دوم، مرتبه سوم و مراتب بالاتر 

 .استبه همین دلیل است که انتخاب ماتریس وزن مهم  و وزن دارد
 

𝑦𝑦 مدل خطای فضایی:                                                                    = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀   
𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑢𝑢       𝑢𝑢~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 
 گردد.مطابق مدل تاخیر فضایی تعریف می متغیرها و ضرایب که در آن

 

(4) 

(5) 

(9) 

(6  ) 

(7) 

                                       )5(

که در آن:

فضایی،                    اتورگرسیو  ضریب   =ρ وابسته،  متغیر  بردار   =Y

 k از  متشکل  طرح  ماتریس   =
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Y ،متغیر وابسته =x ،متغیر مستقل =βₒ وβ₁  هستند= ضرایب خطی. 
 
 
 
 

𝑦𝑦اتورگرسیو فضایی:                                                                         = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜀𝜀     
𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

y ، بردار متغیر وابسته =ρ= ضریب اتورگرسیو فضایی،w  ،ماتریس وزن فضایی =𝛆𝛆 است9= بردار نوفه سفید فضایی. 
 

از طریق مدل تأخیر فضایی  ،تواند به بهترین شکلمرتبه سوم و مراتب بالاتر می ( مفهوم اثرات مرتبه دوم،5مدل تاخیر فضایی:  مطابق رابطه )
 : است(5رابطه)شکل نشان داده شود. این مدل به 

 
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 

𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

Y، بردار متغیر وابسته=ρ =ضریب اتورگرسیو فضایی،w ،ماتریس وزن فضایی =𝒙𝒙𝒏𝒏∗𝒌𝒌  ماتریس طرح متشکل از =k  ،متغیر تبیینیβ= بردارهای
K*1  هستندضرایب رگرسیونی . 

 (  بازنویسی شود.        6تواند بصورت رابطه )می( 5معادله )
 

𝑦𝑦 = (𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1(𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀)  
(.ماتریس یکه )واحد( است Iکه در آن  (I pw  ( 7که اگر بصورت سری های نامحدود نوشته شود مطیابق رابطیه )   استشمارنده فضایی

 داریم:
 

(𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1 = 1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜌𝜌2𝑤𝑤2 + 𝜌𝜌3𝑤𝑤3 + ⋯  
بستگی به ویژگی ماتریس . قدرت و اثر سرریز فضایی استاین بسط شمارنده فضایی نشان دهنده اثرات مرتبه دوم، مرتبه سوم و مراتب بالاتر 

 .استبه همین دلیل است که انتخاب ماتریس وزن مهم  و وزن دارد
 

𝑦𝑦 مدل خطای فضایی:                                                                    = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀   
𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑢𝑢       𝑢𝑢~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 
 گردد.مطابق مدل تاخیر فضایی تعریف می متغیرها و ضرایب که در آن

 

(4) 

(5) 

(9) 

(6  ) 

(7) 

فضایی،  وزن  ماتریس   =w

متغیر تبیینی، β= بردارهای K*1 ضرایب رگرسیونی هستند. 

معادله )5( می‌تواند بصورت رابطه )6(  بازنویسی شود.        

  y = (I - ρw)-1 (Xβ + ε(                                           )6(

شمارنده  I - ρw)-1‏(  است.  )واحد(  یکه  ماتریس   I آن  در  که 

فضایی است که اگر به صورت سری های نامحدود نوشته شود 

مطابق رابطه )7( داریم:
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Y ،متغیر وابسته =x ،متغیر مستقل =βₒ وβ₁  هستند= ضرایب خطی. 
 
 
 
 

𝑦𝑦اتورگرسیو فضایی:                                                                         = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜀𝜀     
𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

y ، بردار متغیر وابسته =ρ= ضریب اتورگرسیو فضایی،w  ،ماتریس وزن فضایی =𝛆𝛆 است9= بردار نوفه سفید فضایی. 
 

از طریق مدل تأخیر فضایی  ،تواند به بهترین شکلمرتبه سوم و مراتب بالاتر می ( مفهوم اثرات مرتبه دوم،5مدل تاخیر فضایی:  مطابق رابطه )
 : است(5رابطه)شکل نشان داده شود. این مدل به 

 
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 

𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

Y، بردار متغیر وابسته=ρ =ضریب اتورگرسیو فضایی،w ،ماتریس وزن فضایی =𝒙𝒙𝒏𝒏∗𝒌𝒌  ماتریس طرح متشکل از =k  ،متغیر تبیینیβ= بردارهای
K*1  هستندضرایب رگرسیونی . 

 (  بازنویسی شود.        6تواند بصورت رابطه )می( 5معادله )
 

𝑦𝑦 = (𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1(𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀)  
(.ماتریس یکه )واحد( است Iکه در آن  (I pw  ( 7که اگر بصورت سری های نامحدود نوشته شود مطیابق رابطیه )   استشمارنده فضایی

 داریم:
 

(𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1 = 1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜌𝜌2𝑤𝑤2 + 𝜌𝜌3𝑤𝑤3 + ⋯  
بستگی به ویژگی ماتریس . قدرت و اثر سرریز فضایی استاین بسط شمارنده فضایی نشان دهنده اثرات مرتبه دوم، مرتبه سوم و مراتب بالاتر 

 .استبه همین دلیل است که انتخاب ماتریس وزن مهم  و وزن دارد
 

𝑦𝑦 مدل خطای فضایی:                                                                    = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀   
𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑢𝑢       𝑢𝑢~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 
 گردد.مطابق مدل تاخیر فضایی تعریف می متغیرها و ضرایب که در آن

 

(4) 

(5) 

(9) 

(6  ) 

(7)       )7(

مرتبه  دوم،  مرتبه  اثرات  دهنده  نشان  فضایی  شمارنده  بسط  این 

بستگی  فضایی  سرریز  اثر  و  قدرت  است.  بالاتر  مراتب  و  سوم 

انتخاب  دلیل است که  به همین  دارد و  ماتریس وزن  به ویژگی 

ماتریس وزن مهم است.

مدل خطای فضایی:   

8 
 

Y ،متغیر وابسته =x ،متغیر مستقل =βₒ وβ₁  هستند= ضرایب خطی. 
 
 
 
 

𝑦𝑦اتورگرسیو فضایی:                                                                         = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜀𝜀     
𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

y ، بردار متغیر وابسته =ρ= ضریب اتورگرسیو فضایی،w  ،ماتریس وزن فضایی =𝛆𝛆 است9= بردار نوفه سفید فضایی. 
 

از طریق مدل تأخیر فضایی  ،تواند به بهترین شکلمرتبه سوم و مراتب بالاتر می ( مفهوم اثرات مرتبه دوم،5مدل تاخیر فضایی:  مطابق رابطه )
 : است(5رابطه)شکل نشان داده شود. این مدل به 

 
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 

𝜀𝜀~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 که در آن:

Y، بردار متغیر وابسته=ρ =ضریب اتورگرسیو فضایی،w ،ماتریس وزن فضایی =𝒙𝒙𝒏𝒏∗𝒌𝒌  ماتریس طرح متشکل از =k  ،متغیر تبیینیβ= بردارهای
K*1  هستندضرایب رگرسیونی . 

 (  بازنویسی شود.        6تواند بصورت رابطه )می( 5معادله )
 

𝑦𝑦 = (𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1(𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝜀𝜀)  
(.ماتریس یکه )واحد( است Iکه در آن  (I pw  ( 7که اگر بصورت سری های نامحدود نوشته شود مطیابق رابطیه )   استشمارنده فضایی

 داریم:
 

(𝐼𝐼 − 𝜌𝜌𝜌𝜌)−1 = 1 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜌𝜌2𝑤𝑤2 + 𝜌𝜌3𝑤𝑤3 + ⋯  
بستگی به ویژگی ماتریس . قدرت و اثر سرریز فضایی استاین بسط شمارنده فضایی نشان دهنده اثرات مرتبه دوم، مرتبه سوم و مراتب بالاتر 

 .استبه همین دلیل است که انتخاب ماتریس وزن مهم  و وزن دارد
 

𝑦𝑦 مدل خطای فضایی:                                                                    = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝜀𝜀   
𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑢𝑢       𝑢𝑢~𝑁𝑁(0, 𝜎𝜎2) 

 
 گردد.مطابق مدل تاخیر فضایی تعریف می متغیرها و ضرایب که در آن

 

(4) 

(5) 

(9) 

(6  ) 

(7) 

                      )8(

تعریف  فضایی  تاخیر  مدل  مطابق  و ضرایب  متغیرها  آن  در  که 

می‌گردد.

7 
 

0 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 
1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 

 قطعه 0ماتریس وزن برای یک راه فرضی با  .1شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 ارائه شده است: (2)در شکل به طور خلاصه تحقیقمراحل انجام این 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آوردن اطلاعات تصادفات در طول راه، با تقسیم آزاد راه به قطعات با طول یکسان، هر تصادف به قطعه مورد  به دستدر مرحله اول پس از 
با تشکیل ماتریس  در مرحله سوم شود. سپس( نرخ تصادفات محاسبه می2نظر تخصیص داده خواهد شد. در مرحله دوم با توجه به رابطه )

محاسبه  شوند،که در ادامه معرفی می (9( تا )3اشاره شده در روابط ) هایهای مدلپارامترشود و وزن فضایی، ارتباط بین قطعات راه برقرار می
های ارزیابی آکائیک و بیزی ها انتخاب خواهد شد که این مدل میتواند با ملاکگردند. در مرحله چهارم مدل برتر از میان سایر مدلمی

دهد، مطابق بینی را انجام میبینی نرخ تصادفات پرداخته خواهد شد و مدلی که بهترین پیششناسایی گردد. در نهایت در مرحله پنجم به پیش
 انتخاب خواهد شد. ( نشان داده شده،12که در رابطه ) 9خطا میانگین مربعات جذرمعیار 

 
 ندر این تحقیق چهار مدل مختلف برآورد و با یکدیگر مقایسه خواهند شد. این مدلها عبارتند از مدل رگرسیون خطی ساده، مدل اتورگرسییو 

 ( بیان گردیده است:9( تا )3ها در روابط )فضایی، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی. شکل کلی این مدل
 

𝑦𝑦رگرسیون خطی ساده:                                                                = 𝛽𝛽° + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀    

 
 که در آن:

.  مراحل انجام تحقیق1شکل

 محاسبه نرخ تصادفات هاسازی دادهآماده

استفاده از مدل های 
سنجی فضایی و اقتصاد

 خطی سادهرگرسیون 

انتخااام ماادل  رتاار از   
 میان چند مدل منتخب

 ینی نرخ تصادفات  ا روش پیش
 یز و انتخام مدلی که  هترین 

 است  ینی را انجام دادهپیش

(3) 

 های تصادفاتآوری دادهجمع
 

 قطعه  ندی راه

تخصیص تصادفات  ه قطعات 
 مورد نظر

محاسبه نرخ تصادفات مطا ق 
 (2را طه )

 تشکیل ماتریس وزن 

AIC=2k-2l 

BIC=klog(n)-2l 

انتخام  هترین مدل 
 ینی  ا روش پیش

RMSE  رآورد پارامترها  ه 
 روش  یزی

 
 

شکل2.  مراحل انجام تحقیق

استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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3-2  برآورد و آزمون وابستگی فضایی
کلی ترین روش آماری مورد استفاده برای تعیین وابستگی فضایی، 

آزمون آماری موران ]Moran’s I statistics[ است.

فرم این آزمون آماری برای n مشاهده از متغیر x در موقعیت j در 

رابطه )9( نشان داده شده است:

9 
 

 وابستگی فضایی آزمونبرآورد و   9-1

 .است[Moran’s I statistics]آماری موران آزمونکلی ترین روش آماری مورد استفاده برای تعیین وابستگی فضایی، 
 ( نشان داده شده است:9در رابطه ) jدر موقعیت  xمشاهده از متغیر  nآماری برای  آزمونفرم این 

(9 )
2

0

) () (

) (

ij i j
i j

i
i

w x x x x
nI
S x x

 







 

 که در آن:
wij المانهای ماتریس وزن فضایی برای نمونه به اندازه =n ، 

x =، میانگین متغیرهای پاسخ 
sₒاست= مجموع المانهای ماتریس وزن. 
 آزمیون . باید توجه داشتاین استآماری نشان دهنده وجود نوعی همبستگی فضایی  آزمونیا کمتر باشد، این  15/1برابر -value  Pاگر مقدار 

 کند که آیا بین مشاهدات تأخیر فضایی وجود دارد یا خطای فضایی.میمشخص ن
 
 
 انتخاب مدل برتراز میان چند مدل منتخب 9-9

دارند. برای مقایسه مدلهای استفاده شده در این تحقیق از  های ارزیابی متفاوتی وجودبرای انتخاب مدل برتر از میان چند مدل منتخب، ملاک
 شود.استفاده خواهد شد که در ادامه به اختصار توضیح داده می 11و ملاک اطلاع بیزی 11ملاک اطلاع آکائیک
 گردد:( تعریف می11ای از میزان نکویی برازش نسبی یک مدل آماری است که به صورت رابطه )اندازه ،ملاک اطلاع آکائیک

 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2𝐾𝐾 − 2𝑙𝑙         

 
 که در آن :

K،تعداد پارامترهای مدل =L .لگاریتم تابع بیشترین درستنمایی = 
 باشد. AICای از مدل ها، مدلی بهتر است که دارای کمترین مقدار برای مجموعه

 گردد:( تعریف می11ملاک اطلاع بیزی:  به صورت رابطه)
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑛𝑛) − 2𝑙𝑙      
 

 که در آن: 
n ،حجم نمونه=K .تعداد پارامترهای برآورد شده در مدل است = 

 شود.ها ترجیح داده میملاک نسبت به سایر مدلین مقدار این کوچک ترمدل با 
 
 
 
 دهد بینی را انجام میانتخاب مدلی که بهترین پیش 9-1

بینی شده توسط مدل تفاوت میان مقدار پیش،خطا جذر میانگین مربعات. شودمیاستفاده ، خطاجذر میانگین مربعاتبرای این منظور از معیار 
 گردد.( محاسبه می12و مطابق رابطه ) استبینی ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای پیش این معیار،.یاشدو مقدار واقعی می برآوردگر آماری یا

(11) 

(11) 

                              )9(

که در آن:

،n المانهای ماتریس وزن فضایی برای نمونه به اندازه =wij

x= میانگین متغیرهای پاسخ،

sₒ= مجموع المانهای ماتریس وزناست.

 اگر مقدار value-P برابر 0/05 یا کمتر باشد، این آزمون آماری 

توجه  باید  است.  فضایی  همبستگی  نوعی  وجود  دهنده  نشان 

داشت که این آزمون مشخص نمی‌کند که آیا بین مشاهدات تأخیر 

فضایی وجود دارد یا خطای فضایی.

3-3 انتخاب مدل برتراز میان چند مدل منتخب
ملاک‌های  منتخب،  مدل  چند  میان  از  برتر  مدل  انتخاب  برای 

ارزیابی متفاوتی وجود دارند. برای مقایسه مدلهای استفاده شده 
بیزی11  اطلاع  ملاک  و  آکائیک10  اطلاع  ملاک  از  تحقیق  این  در 

استفاده خواهد شد که در ادامه به اختصار توضیح داده می‌شود.

ملاک اطلاع آکائیک، اندازه‌ای از میزان نکویی برازش نسبی یک 

مدل آماری است که به صورت رابطه )10( تعریف می‌گردد:

        AIC=2K-2l                                                       )10(

که در آن :

K= تعداد پارامترهای مدل،L= لگاریتم تابع بیشترین درستنمایی. 

برای مجموعه‌ای از مدل ها، مدلی بهتر است که دارای کمترین 

مقدار AIC باشد.

ملاک اطلاع بیزی:  به صورت رابطه)11( تعریف می‌گردد:

     BIC=klog(n)-2l                                                 )11(

که در آن: 

n =حجم نمونه، K= تعداد پارامترهای برآورد شده در مدل است. 

مدل‌ها  سایر  به  نسبت  ملاک  این  مقدار  ترین  کوچک  با  مدل 

ترجیح داده می‌شود.

3-4 انتخاب مدلی که بهترین پیش‌بینی را انجام می‌دهد 
استفاده  خطا،  مربعات  میانگین  جذر  معیار  از  منظور  این  برای 

می‌شود. جذر میانگین مربعات خطا،تفاوت میان مقدار پیش‌بینی 

این  است.  واقعی  مقدار  و  آماری  برآوردگر  یا  مدل  توسط  شده 

معیار، ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای پیش‌بینی است و مطابق 

رابطه )12( محاسبه می‌‌گردد.
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n

XX
RMSE

n

i idelmoiobs


 1
2

,, ()
 

 که در آن:
RMSE جذر میانگین مربعاتخطا= معیار ،obsX = در قطعه مقادیر مشاهده شدهi ،modelXقادیر پیش بینی شده توسط مدل در قطعه = مi  وn 

 .هستندتعداد قطعات 
 

 موردی همطالع .1
 115قزوین در حوزه استحفاظی استان زنجان به طول -های تصادفات آزادراه زنجانمربوط به دادهتحقیق  این های مورد استفاده درداده

ها آمد و از آنجا که جمع آوری داده به دستهای استان زنجان ها با کمک سازمان حمل و نقل و پایانه. این دادهاستسال  4کیلومتر و مدت 
 . استدارای اعتبار،بودهاز کروکی تصادفات پلیس راه استان 

 هاهافتیلیو تحل هیو تجز هابرآورد مدل .0
ها در از روش بیز به برآورد پارامتراز آزمون آماری موران وابستگی قطعات به یکدیگر آزموده شده و سپس با استفاده  در این بخش با استفاده 

 فضایی پرداخته خواهد شد.های رگرسیون خطی، اتورگرسیو فضایی ساده، تاخیر فضایی و خطای مدل
آمد که نشان دهنده وجود نوعی همبستگی فضایی بین قطعات  به دست2.6499e-004برابر p-valueپس از محاسبه آزمون موران،  مقدار 

 .استفضایی تصادفات در قطعات راه وابستگی راه و تاییدی بر 
 
 ها با روش بیزبرآورد پارامتر 0-1

های سازی ممکن بوده و در این میان روشتنها به کمک شبیه ،های بیزی پیچیدهدر بسیاری از کاربردها نظیر مدلهای ناشناخته تعیین چگالی
های هایی از توزیع مطلوب استخراج نموده و میانگینبیشترین سهم را دارند. در روش مونت کارلو نمونه12مارکفی همونت کارلوی زنجیر

ها را با استفاده از ساختن یک زنجیر های مونت کارلوی زنجیر مارکفی، نمونهبریم. روشبه کار میای را برای تقریب امید ریاضی نمونه
.کنندگیری از آن پس از نیل به حالت ایستایی انتخاب میمارکف و نمونه

های انجام که بر اساس بررسی 2511با تکرار  مارکف مونت کارلو سازی شدهاز زنجیر شبیه 5111ای به حجم استنباط بیزی بر اساس نمونه
گیرد. با توجه به اینکه توزیع واقعی پارامترها نامشخص است، توزیع پیشین تشخیص داده شده انجام می 2511 13شده مرحله داغیدن

 شود.آگاهی بخش با توزیع نرمال میانگین صفر و واریانس بسیار بزرگ در نظر گرفته میپارامترهای مدل نا
 

βₒ, β₁˷N₂ )0, 1012I₂( 
 

چهار مدل رگرسیون خطی ساده ، مدل اتورگرسیو همزمان ، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی با رهیافت بیزی برازش داده شد و نتایج 
 ( ارائه شده است.1در جدول)

 ماتریس وزن مجاورت ها بابرآورد بیزی پارامترها در مدل  .1جدول 
 ماتریس ماتریس وزن مجاورت ها باپارامترها در مدلبرآورد بیزی 

 پارامتر
 مدل خطای فضایی مدل تاخیر فضایی مدل اتورگرسیو فضایی ساده رگرسیون خطی

 مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد
ₒβ 571/17 114/1 - - 925/14 112/1 912/16 114/1 
₁β 997/3- 139/1 - - 791/3- 125/1 669/3- 144/1 

Rho - - 559/1 111/1 319/1 111/1 326/1 112/1 

(12) 

(13) 

              )12(

که در آن:

RMSE= معیار جذر میانگین مربعات خطا، Xobs= مقادیر مشاهده 

شده در قطعه i،‏ Xmodel= مقادیر پیش بینی شده توسط مدل در 

قطعه i و n تعداد قطعات هستند.

4. مطالعه موردی
داده‌های مورد استفاده در این تحقیق مربوط به داده‌های تصادفات 

آزادراه زنجان-قزوین، در حوزه استحفاظی استان زنجان به طول 105 

کیلومتر و مدت 4 سال است. این داده‌ها با کمک سازمان حمل و نقل 

و پایانه‌های استان زنجان به دست آمد و از آنجا که جمع آوری داده‌ها 

از کروکی تصادفات پلیس راه استان بوده، دارای اعتبار است. 

5. برآورد مدل‌ها و تجزیه و تحلیلیافته‌ها
در این بخش با استفاده  از آزمون آماری موران وابستگی قطعات 

به یکدیگر آزموده شده و سپس با استفاده از روش بیز به برآورد 

پارامتر‌ها در مدل‌های رگرسیون خطی، اتورگرسیو فضایی ساده، 

تاخیر فضایی و خطای فضایی پرداخته خواهد شد.

 2.6499e-004برابر p-value پس از محاسبه آزمون موران،  مقدار

به دست آمد که نشان دهنده وجود نوعی همبستگی فضایی بین 

قطعات  در  تصادفات  فضایی  وابستگی  بر  تاییدی  و  راه  قطعات 

راه است.

امین میرزا بروجردیان، محمود صفارزاده، علی قاسم زاده خشکرودی 
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5-1 برآورد پارامتر‌ها با روش بیز
تعيين چگالي‌هاي ناشناخته در بسياري از كاربردها نظير مدل‌هاي 

بيزي پيچيده، تنها به كمك شبيه‌سازي ممكن بوده و در اين ميان 

روش‌هاي مونت كارلوي زنجيره ماركفي12 بيشترين سهم را دارند. 

استخراج  مطلوب  توزيع  از  نمونه‌هايي  كارلو  مونت  روش  در 

نموده و ميانگين‌هاي نمونه‌اي را براي تقريب اميد رياضي به كار 

با  را  نمونه‌ها  ماركفي،  زنجير  كارلوي  مونت  مي‌بريم. روش‌هاي 

استفاده از ساختن كي زنجير ماركف و نمونه‌گيري از آن پس از 

نيل به حالت ايستايي انتخاب ميك‌نند.

زنجیر  از   ،5000 حجم  به  نمونه‌ای  اساس  بر  بیزی  استنباط 

شبیه‌سازی شده مارکف مونت کارلو با تکرار 2500 که بر اساس 

بررسی‌های انجام شده مرحله داغیدن13 2500 تشخیص داده شده 

انجام می‌گیرد. با توجه به اینکه توزیع واقعی پارامترها نامشخص 

است، توزیع پیشین پارامترهای مدل نا‌آگاهی بخش با توزیع نرمال 

میانگین صفر و واریانس بسیار بزرگ در نظر گرفته می‌شود.

11 
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 که در آن:
RMSE جذر میانگین مربعاتخطا= معیار ،obsX = در قطعه مقادیر مشاهده شدهi ،modelXقادیر پیش بینی شده توسط مدل در قطعه = مi  وn 

 .هستندتعداد قطعات 
 

 موردی همطالع .1
 115قزوین در حوزه استحفاظی استان زنجان به طول -های تصادفات آزادراه زنجانمربوط به دادهتحقیق  این های مورد استفاده درداده

ها آمد و از آنجا که جمع آوری داده به دستهای استان زنجان ها با کمک سازمان حمل و نقل و پایانه. این دادهاستسال  4کیلومتر و مدت 
 . استدارای اعتبار،بودهاز کروکی تصادفات پلیس راه استان 

 هاهافتیلیو تحل هیو تجز هابرآورد مدل .0
ها در از روش بیز به برآورد پارامتراز آزمون آماری موران وابستگی قطعات به یکدیگر آزموده شده و سپس با استفاده  در این بخش با استفاده 

 فضایی پرداخته خواهد شد.های رگرسیون خطی، اتورگرسیو فضایی ساده، تاخیر فضایی و خطای مدل
آمد که نشان دهنده وجود نوعی همبستگی فضایی بین قطعات  به دست2.6499e-004برابر p-valueپس از محاسبه آزمون موران،  مقدار 

 .استفضایی تصادفات در قطعات راه وابستگی راه و تاییدی بر 
 
 ها با روش بیزبرآورد پارامتر 0-1

های سازی ممکن بوده و در این میان روشتنها به کمک شبیه ،های بیزی پیچیدهدر بسیاری از کاربردها نظیر مدلهای ناشناخته تعیین چگالی
های هایی از توزیع مطلوب استخراج نموده و میانگینبیشترین سهم را دارند. در روش مونت کارلو نمونه12مارکفی همونت کارلوی زنجیر

ها را با استفاده از ساختن یک زنجیر های مونت کارلوی زنجیر مارکفی، نمونهبریم. روشبه کار میای را برای تقریب امید ریاضی نمونه
.کنندگیری از آن پس از نیل به حالت ایستایی انتخاب میمارکف و نمونه

های انجام که بر اساس بررسی 2511با تکرار  مارکف مونت کارلو سازی شدهاز زنجیر شبیه 5111ای به حجم استنباط بیزی بر اساس نمونه
گیرد. با توجه به اینکه توزیع واقعی پارامترها نامشخص است، توزیع پیشین تشخیص داده شده انجام می 2511 13شده مرحله داغیدن

 شود.آگاهی بخش با توزیع نرمال میانگین صفر و واریانس بسیار بزرگ در نظر گرفته میپارامترهای مدل نا
 

βₒ, β₁˷N₂ )0, 1012I₂( 
 

چهار مدل رگرسیون خطی ساده ، مدل اتورگرسیو همزمان ، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی با رهیافت بیزی برازش داده شد و نتایج 
 ( ارائه شده است.1در جدول)

 ماتریس وزن مجاورت ها بابرآورد بیزی پارامترها در مدل  .1جدول 
 ماتریس ماتریس وزن مجاورت ها باپارامترها در مدلبرآورد بیزی 

 پارامتر
 مدل خطای فضایی مدل تاخیر فضایی مدل اتورگرسیو فضایی ساده رگرسیون خطی

 مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد
ₒβ 571/17 114/1 - - 925/14 112/1 912/16 114/1 
₁β 997/3- 139/1 - - 791/3- 125/1 669/3- 144/1 

Rho - - 559/1 111/1 319/1 111/1 326/1 112/1 

(12) 

(13)                                         )13(

چهار مدل رگرسیون خطی ساده ، مدل اتورگرسیو همزمان ، مدل 

تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی با رهیافت بیزی برازش داده 

شد و نتایج در جدول)1( ارائه شده است.

همان‏طور که مشاهده می‌شود ضرایب مدل‌های رگرسیون خطی، 

مدل اتورگرسیو فضایی ساده، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای 

توجه  با  و  هستند  معنی‌دار   0/05 داری  معنی  سطح  در  فضایی 

به اینکه برآورد ضریب تحصیلات بر میزان نرخ تصادفات منفی 

است، افزایش سطح تحصیلات تاثیری معکوس بر نرخ تصادفات 

خواهد داشت. مشاهده می‌شود که برآورد پارامترها با روش بیزی 

هستند.  دار  معنی  رویکرد  این  با  مدل‌ها  تمامی  و  بوده  مناسب 

ساده   فضایی  اتورگرسیو  مدل  در  فضایی  اتورگرسیو  ضریب 

به  بوده و نشان دهنده رابطه فضایی قوی‌تری نسبت  برابر صفر 

تاخیر فضایی و خطای  سایر مدلها است و در مقایسه مدل‌های 

فضایی مدل تاخیر فضایی که مقدار p-value کمتری را به خود 

اختصاص داده، نشان دهنده رابطه فضایی قوی تری نسبت به مدل 

خطای فضایی است.

5-2 انتخاب مدل برتر با کمک ملاک ارزیابی آکائیک و 
ملاک ارزیابی بیزی

مقادیر ملاک‌های ارزیابی آکائیک و بیزی محاسبه گردید و نتایج 

در جدول )2( ارائه شده است.مطابق جدول )2(، پس از در نظر 

گرفتن وابستگی فضایی قطعات به یکدیگر نتایج مدل‌ها بهتر شده 

تاخیر  مدل  آکائیک  اطلاع  مقدار ملاک  در  می‌توان  را  اثر  این  و 

فضایی با متغیر مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادفات 

نمود.  مشاهده   287/853 آن  بیزی  اطلاع  ملاک  و   281/942

همچنین ملاک اطلاع آکائیک و بیزی مدل خطای فضایی با یک 

متغیر مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادف به ترتیب 

برابر 274/026 و 279/936 است. هر‌ دو مدل‌های تأخیر فضایی 

و خطای فضایی بهتر از مدل رگرسیون خطی ساده با متغیر مستقل 

سطح تحصیلات عمل کرده‌اند که این موضوع با توجه به مقادیر 

بیزی مدل رگرسیون خطی  آکائیک و ملاک اطلاع  ملاک اطلاع 

ساده با متغیر مستقل سطح تحصیلات به ترتیب برابر 291/910 

و 295/851 قابل مشاهده است که هر دو این مقادیر بزرگ‏تر از 

ملاکهای ارزیابی مدل‌های خطای فضایی و تاخیر فضایی هستند. 

متغیر  با  بیزی مدل خطای فضایی  به روش  پارامترها  برآورد  در 

مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادفات با کمترین مقدار 

ملاک‌های ارزیابی آکائیک و بیزی به ترتیب برابر برابر 274/026 

و 279/936 کارآمد‌ترین مدل نشان داده شده است.
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 که در آن:
RMSE جذر میانگین مربعاتخطا= معیار ،obsX = در قطعه مقادیر مشاهده شدهi ،modelXقادیر پیش بینی شده توسط مدل در قطعه = مi  وn 

 .هستندتعداد قطعات 
 

 موردی همطالع .1
 115قزوین در حوزه استحفاظی استان زنجان به طول -های تصادفات آزادراه زنجانمربوط به دادهتحقیق  این های مورد استفاده درداده

ها آمد و از آنجا که جمع آوری داده به دستهای استان زنجان ها با کمک سازمان حمل و نقل و پایانه. این دادهاستسال  4کیلومتر و مدت 
 . استدارای اعتبار،بودهاز کروکی تصادفات پلیس راه استان 

 هاهافتیلیو تحل هیو تجز هابرآورد مدل .0
ها در از روش بیز به برآورد پارامتراز آزمون آماری موران وابستگی قطعات به یکدیگر آزموده شده و سپس با استفاده  در این بخش با استفاده 

 فضایی پرداخته خواهد شد.های رگرسیون خطی، اتورگرسیو فضایی ساده، تاخیر فضایی و خطای مدل
آمد که نشان دهنده وجود نوعی همبستگی فضایی بین قطعات  به دست2.6499e-004برابر p-valueپس از محاسبه آزمون موران،  مقدار 

 .استفضایی تصادفات در قطعات راه وابستگی راه و تاییدی بر 
 
 ها با روش بیزبرآورد پارامتر 0-1

های سازی ممکن بوده و در این میان روشتنها به کمک شبیه ،های بیزی پیچیدهدر بسیاری از کاربردها نظیر مدلهای ناشناخته تعیین چگالی
های هایی از توزیع مطلوب استخراج نموده و میانگینبیشترین سهم را دارند. در روش مونت کارلو نمونه12مارکفی همونت کارلوی زنجیر

ها را با استفاده از ساختن یک زنجیر های مونت کارلوی زنجیر مارکفی، نمونهبریم. روشبه کار میای را برای تقریب امید ریاضی نمونه
.کنندگیری از آن پس از نیل به حالت ایستایی انتخاب میمارکف و نمونه

های انجام که بر اساس بررسی 2511با تکرار  مارکف مونت کارلو سازی شدهاز زنجیر شبیه 5111ای به حجم استنباط بیزی بر اساس نمونه
گیرد. با توجه به اینکه توزیع واقعی پارامترها نامشخص است، توزیع پیشین تشخیص داده شده انجام می 2511 13شده مرحله داغیدن

 شود.آگاهی بخش با توزیع نرمال میانگین صفر و واریانس بسیار بزرگ در نظر گرفته میپارامترهای مدل نا
 

βₒ, β₁˷N₂ )0, 1012I₂( 
 

چهار مدل رگرسیون خطی ساده ، مدل اتورگرسیو همزمان ، مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی با رهیافت بیزی برازش داده شد و نتایج 
 ( ارائه شده است.1در جدول)

 ماتریس وزن مجاورت ها بابرآورد بیزی پارامترها در مدل  .1جدول 

 پارامتر
 مدل خطای فضایی مدل تاخیر فضایی مدل اتورگرسیو فضایی ساده رگرسیون خطی

 مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد مقدار-p برآورد
ₒβ 571/17 114/1 - - 925/14 112/1 912/16 114/1 
₁β 997/3- 139/1 - - 791/3- 125/1 669/3- 144/1 

Rho - - 559/1 111/1 319/1 111/1 326/1 112/1 

 

(12) 

(13) 

جدول 1.  برآورد بیزی پارامترها در مدل‌‌ها با ماتریس وزن مجاورت

استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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جدول2.مقایسه مدل‌های مختلف با براورد بیزی و ماتریس وزن مجاورت 
AIC,BIC با معیار

11 
 

 
مدل تاخیر فضایی و مدل خطای فضایی در ، فضایی سادههای رگرسیون خطی، مدل اتورگرسیو شود ضرایب مدلهمانطور که مشاهده می

افزایش سطح  ،استدار هستند و  با توجه به اینکه برآورد ضریب تحصیلات بر میزان نرخ تصادفات منفی معنی15/1سطح معنی داری 
ها و تمامی مدل مناسب بوده بیزیبا روش شود که برآورد پارامترها تحصیلات تاثیری معکوس بر نرخ تصادفات خواهد داشت. مشاهده می

برابر صفر بوده و نشان دهنده رابطه فضایی  فضایی در مدل اتورگرسیو فضایی ساده  ضریب اتورگرسیو .هستندبا این رویکرد معنی دار 
کمتری را به  p-valueهای تاخیر فضایی و خطای فضایی مدل تاخیر فضایی که مقدار و در مقایسه مدل استتری نسبت به سایر مدلها قوی

 .استخطای فضایی  خود اختصاص داده، نشان دهنده رابطه فضایی قوی تری نسبت به مدل
 

 انتخاب مدل برتر با کمک ملاک ارزیابی آکائیک و ملاک ارزیابی بیزی 0-1
 در نظر گرفتن(، پس از 2مطابق جدول )ارائه شده است.( 2ول )های ارزیابی آکائیک و بیزی محاسبه گردید و نتایج در جدمقادیر ملاک

توان در مقدار ملاک اطلاع آکائیک مدل تاخیر فضایی با متغیر ها بهتر شده و این اثر را میوابستگی فضایی قطعات به یکدیگر نتایج مدل
مشاهده نمود. همچنین ملاک اطلاع  953/297و ملاک اطلاع بیزی آن برابر 942/291مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادفات برابر

. است 936/279و  126/274آکائیک و بیزی مدل خطای فضایی با یک متغیر مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادف به ترتیب برابر 
د که این انهای تاخیر فضایی و خطای فضایی بهتر از مدل رگرسیون خطی ساده با متغیر مستقل سطح تحصیلات عمل کردهدو مدل هر

موضوع با توجه به مقادیر ملاک اطلاع آکائیک و ملاک اطلاع بیزی مدل رگرسیون خطی ساده با متغیر مستقل سطح تحصیلات به ترتیب برابر 
. در هستندهای خطای فضایی و تاخیر فضایی که هر دو این مقادیر بزرگتر از ملاکهای ارزیابی مدل استقابل مشاهده  951/295و  911/291

های رآورد پارامترها به روش بیزی مدل خطای فضایی با متغیر مستقل سطح تحصیلات افراد درگیر در تصادفات با کمترین مقدار ملاکب
 ترین مدل نشان داده شده است.کارآمد 936/279و  126/274ارزیابی آکائیک و بیزی به ترتیب برابر برابر 

 AIC,BICاریبامعماتریس وزن مجاورتی و زیمختلفبابراوردبیهاسهمدلیمقا.1جدول
 BIC AIC نام مدل

 911/291 951/295 رگرسیون خطی
 742/353 713/355 مدل اتورگرسیو همزمان

 942/291 953/297 مدل تاخیر فضایی
 126/274 936/279 مدل خطای فضایی

 
در مدل خطای فضایی  ρ، واریانس و ضریب اتورگرسیو فضایی βₒ,β₁نمودار تابع چگالی پسین و اثر پارامترهای متغیرهای تبیینی  (3)شکل 
 .استکه بهترین مدل پیشنهادی با برآورد بیزی  است

  

متغیرهای  پارامترهای  اثر  و  پسین  تابع چگالی  نمودار   )3( شکل 

اتورگرسیو فضایی ρ در مدل  تبیینی βₒ,β1، واریانس و ضریب 

خطای فضایی است که بهترین مدل پیشنهادی با برآورد بیزی است.

12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 در مدل خطای فضایی𝜌𝜌 ,   𝜎𝜎2  , βₒ , β₁تابع چگالی و اثر توزیع پسین پارامترهای. 9شکل

ورد آها برمدل بنابراینو  هستشود تابع چگالی و اثر توزیع پسین پارامترها دارای روند خاصی نبوده و همگرا نیز همانطور که مشاهده می
 خوبی ارائه کرده اند.

 
 پیش بینی نرخ تصادفات 0-9

های استفاده گردیده است. معیار مجذور میانگین توان 99سال های دادهقطعه آزاد راه از  53های انجام شده در به منظور مقایسه دقت پیشگویی
نمایش داده شده است. واضح است هر مدلی  3ول (محاسبه شده و در جدRMSEدوم تفاضل بین مقادیر واقعی و پیشگویی شده مشاهدات )

شده های برآورد پیشگویی با مدل RMSEسازد. مقادیر تری را فراهم میها داشته باشد، پیشگویی دقیقکمتری نسبت به سایر مدلRMSEکه
است.  را دارا RMSEهر چهار مدل منتخب، مدل تاخیر فضایی کمترین  RMSEدر جدول زیر ارائه شده است. با مقایسه  بیزیبا روش 
 ه است.نمایش داده شد 4شکلهای ها تقریبا نزدیک هستند. نمودار نرخ تصادفات پیش بینی شده و واقعی در سایر مدل RMSEمقادیر  

  

ρ 

 تعداد تکرار

 واریانس

βₒ 

β₁ 

شکل3. تابع چگالی و اثر توزیع پسین پارامترهای ρ , σ2 , βₒ , β1 در 
مدل خطای فضایی

پسین  توزیع  اثر  و  چگالی  تابع  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 

پارامترها دارای روند خاصی نبوده و همگرا نیز هست و بنابراین 

مدل‌ها برآورد خوبی ارائه کرده اند.

5-3 پیش بینی نرخ تصادفات
قطعه   53 در  شده  انجام  پیشگویی‌های  دقت  مقایسه  منظور  به 

آزاد راه از داده‌های سال 89 استفاده گردیده است. معیار مجذور 

میانگین توان‌های دوم تفاضل بین مقادیر واقعی و پیشگویی شده 

داده  نمایش   3 در جدول  و  شده  محاسبه   )RMSE( مشاهدات 

شده است. واضح است هر مدلی که RMSE کمتری نسبت به 

باشد، پیشگویی دقیق‌تری را فراهم می‌سازد.  سایر مدل‌ها داشته 

مقادیر RMSE پیشگویی با مدل‌های برآورد شده با روش بیزی 

در جدول زیر ارائه شده است. با مقایسه RMSE هر چهار مدل 

منتخب، مدل تاخیر فضایی کمترین RMSE را دارا‌ است. مقادیر  

RMSE سایر مدل‌ها تقریبا نزدیک هستند. نمودار نرخ تصادفات 

پیش بینی شده و واقعی در شکل های 4 نمایش داده شده است.

با  انجام داده  بهترین پیش‌بینی را  انتخاب مدلی که   4-5
RMSE معیار

مدل‌ها  برآورد  در  می‌شود،  مشاهده   )3( در جدول  که  همانطور 

مقدار  به   RMSE دارای  که  فضایی  مدل خطای  بیزی  به روش 

خواهد  شناخته  کننده  پیشگویی  بهترین  عنوان  به  است،   7/070

شد و پیش‌بینی بر اساس آن دقیق‌تر است. شایان ذکر است مقادیر 

RMSE با نتایج حاصله از ملاک‌های ارزیابی مدل به روش ملاک 

اطلاع آکائیک و ملاک اطلاع بیزی منطبق است )رجوع شود به 

جدول2(.
با  شده  برآورد  منتخب  مدل‌های  با  پیشگویی  مقادیر   RMSE جدول3. 

روش بیزی
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 های منتخب برآورد شده با روش بیزیمقادیر پیشگویی با مدل RMSE.9جدول
 RMSE نام مدل

 191/7 رگرسیون خطی
711/7 همزمان مدل اتورگرسیو  

 111/7 مدل تاخیر فضایی
 171/7 مدل خطای فضایی

 

 
 :و پیشنهاد برای تحقیقات آتی نتیجه گیری .6

های استفاده از مدل که های اتورگرسیو مشخص گردیدها مورد بررسی قرار گرفت و با مقایسه مدل خطی ساده و مدلهمبستگی فضایی داده
 مدل میگردد. کارآییاتورگرسیو فضایی سبب افزایش 

 در نظر نمی گیرندهایی که این وابستگی را برآورد مدل بنابراینو  شده مطابق آزمون موران وجود وابستگی فضایی بین قطعات راه اثبات 
 .نیستاریب خواهد بود و دقیق 

از استفاده از ماتریس همسایگی نزدیکترین اولین همسایه با توجه به طول قطعات)دو کیلومتر( نشان دهنده رابطه هر قطعه با قطعه بعد و قبل 
 .استخود 

ر ها بیانگر رابطه معکوس سطح تحصیلات افراد درگیر داز آنجا که سطح تحصیلات به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شد، تمام مدل
 گردد.معنی که افزایش سطح تحصیلات سبب کاهش تصادفات می به اینتصادفات و نرخ تصادفات بودند.

مشاهده گردید که مدل خطای  RMSEزنجان به کمک معیار -راه قزوینهای پیش بینی نرخ تصادفات در آزادپس از بررسی و مقایسه  مدل
 گردد.تری حاصل میبینی نرخ تصادفات با این مدل نتایج دقیقو با پیش استها دقیقتر از سایر مدل 171/7به مقدار RMSEفضایی با 

بینی نرخ تصادفات در قطعات بحرانی، اقدامات ایمن سازی و مطالعه بر روی علل بالا بودن نرخ تصادفات در این قطعات انجام با کمک پیش
بندی قطعات حادثه خیز گیری در ارتباط با تخصیص بودجه و اولویتویکردی جدید در تصمیمخواهد گرفت و این روش، روشی کارآمد و ر

 .است
تواند در تحقیقات آتی مورد استفاده قرار در نظر گرفتن قطعات همگن میحال با ایندر این تحقیق از قطعات با طول یکسان استفاده گردید، 

 گیرد.
بینی با توجه به نوع بینی نرخ تصادفات پرداختیم، با این حال در نظر گرفتن مدل های پیشپیش با توجه به اینکه در این تحقیق تنها به

 تواند در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گیرد.تصادفات فوتی، جرحی، خسارتی می
تواند در مطالعات در ماتریس وزن میازآنجا که تنها اثر همسایگی مرتبه اول در این تحقیق لحاظ گشته است، اثر همسایگی های مراتب بالاتر 

 بعدی بررسی گردد.
های برآورد پارامترها مانند روش بیشترین درستنمایی با توجه به اینکه در برآورد پارامترها از روش بیز استفاده گردیده، استفاده از سایر روش

 مقایسه گردد.میتواند در مطالعات بعدی مورد بررسیقرار گرفته و نتایج با این مطالعه 

 
 

 هاپی نوشت .7

 
1. Spatial econometrics 
2. Cross section 

6. نتیجه گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آتی
همبستگی فضایی داده‌ها مورد بررسی قرار گرفت و با مقایسه مدل 

خطی ساده و مدل‌های اتورگرسیو مشخص گردید که استفاده از 

مدل‌های اتورگرسیو فضایی سبب افزایش کارآیی مدل می‏گردد.

مطابق آزمون موران وجود وابستگی فضایی بین قطعات راه اثبات 

نظر  در  را  وابستگی  این  که  مدل‌هایی  برآورد  بنابراین  و  شده  

امین میرزا بروجردیان، محمود صفارزاده، علی قاسم زاده خشکرودی 
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نمی‏گیرند اریب خواهد بود و دقیق نیست.

استفاده از ماتریس همسایگی نزدیک‏ترین اولین همسایه با توجه 

به طول قطعات)دو کیلومتر( نشان دهنده رابطه هر قطعه با قطعه 

بعد و قبل از خود است.

از آنجا که سطح تحصیلات به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته 

افراد  تحصیلات  سطح  معکوس  رابطه  بیانگر  مدل‌‌‌ها  تمام  شد، 

درگیر در تصادفات و نرخ تصادفات بودند.به این معنی که افزایش 

سطح تحصیلات سبب کاهش تصادفات می‌گردد.

پس از بررسی و مقایسه  مدل‌های پیش بینی نرخ تصادفات در 

آزاد‌راه قزوین-زنجان به کمک معیار RMSE مشاهده گردید که 

مدل خطای فضایی با RMSE به 7/070 دقیقتر از سایر مدل‌ها 

دقیق‌تری  نتایج  مدل  این  با  تصادفات  نرخ  پیش‌بینی  با  و  است 

حاصل می‌گردد.

اقدامات  بحرانی،  قطعات  در  تصادفات  نرخ  پیش‌بینی  کمک  با 

بالا بودن نرخ تصادفات در  بر روی علل  ایمن سازی و مطالعه 

این روش، روشی کارآمد و  انجام خواهد گرفت و  این قطعات 

رویکردی جدید در تصمیم‌گیری در ارتباط با تخصیص بودجه و 

اولویت‌بندی قطعات حادثه خیز است.

در این تحقیق از قطعات با طول یکسان استفاده گردید، با این‌حال 

مورد  آتی  تحقیقات  در  می‌تواند  همگن  قطعات  گرفتن  نظر  در 

استفاده قرار گیرد.

تنها به پیش‌بینی نرخ تصادفات  اینکه در این تحقیق  با توجه به 

پرداختیم، با این حال در نظر گرفتن مدل های پیش‌بینی با توجه 

مطالعات  فوتی، جرحی، خسارتی می‌تواند در  نوع تصادفات  به 

بعدی مورد بررسی قرار گیرد.

ازآنجا که تنها اثر همسایگی مرتبه اول در این تحقیق لحاظ گشته 

است، اثر همسایگی های مراتب بالاتر در ماتریس وزن می‌تواند 

در مطالعات بعدی بررسی گردد.
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 های مختلف با روش بیزیچین( مدلنمودار مقادیر واقعی )خط ممتد(و پیشگویی شده ) خط .4شکل
 

 
 
 

 RMSEبینی را انجام داده با معیار انتخاب مدلی که بهترین پیش 0-1
، به است171/7به مقدار RMSEها به روش بیزی مدل خطای فضایی که دارای شود، در برآورد مدل( مشاهده می3همانطور که در جدول )

با نتایج حاصله از  RMSE. شایان ذکر است مقادر استتر بینی بر اساس آن دقیقعنوان بهترین پیشگویی کننده شناخته خواهد شد و پیش
 (.2)رجوع شود به جدول استهای ارزیابی مدل به روش ملاک اطلاع آکائیک و ملاک اطلاع بیزی منطبق ملاک

  

 )ب( مدل اتورگرسیو همزمان

ی)ج( مدل تاخیر فضای  )د( مدل خطای فضایی 

خطی رگرسیون )الف( مدل  

 شدهبینی نرخ پیش شدهبینی نرخ پیش

بینی نرخ پیش
 شدهبینی نرخ پیش شده

 شماره قطعه

نرخ 
تصاد
 فات

نرخ 
تصا
دفا
 ت

 شماره قطعه

نرخ 
تصا
دفا
 ت

 شماره قطعه

 شماره قطعه

نرخ 
تصاد
 فات

نرخ

 تصادفات

نرخ

 تصادفات

شکل4. نمودار مقادیر واقعی )خط ممتد(و پیشگویی شده ) خط‌چین( مدل‌های مختلف با روش بیزی

استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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با توجه به اینکه در برآورد پارامترها از روش بیز استفاده گردیده، 

استفاده از سایر روش‌های برآورد پارامترها مانند روش بیشترین 

درستنمایی می‏تواند در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گرفته و 

نتایج با این مطالعه مقایسه گردد.

7. پی نوشت‏ها
1. Spatial econometrics
2. Cross section
3. Negative binomial
4. Spatial overflow
5. Spatial Dependence
6. Spatial Heteroscedasticity

7. داده‌های پانلی یا Panel data: در آمار و اقتصاد سنجی، مجموعه 

داده‌های پانلی شامل مشاهداتی برای چندین بخش)خانوار، بنگاه 

شده‌اند.  آوری  جمع  مختلف  زمان‌های  طی  در  که  هستند  و...( 

یعنی یک مدل داده‌های پانل، حاوی اطلاعاتی در زمان و مکان 

است که شامل N مؤلفه در T دوره زمانی است.

8. Root Mean Square Error (RMSE)

9. نوفه سفید فضایی یا white noise: به معنی آلودگی صوتی و 

یا سیگنالی ناخواسته است که شکل سیگنال‌ها را تغییر می‌دهد و 

باعث بروز اختلال می‌شود. در علم آمار به ترم خطاهای به وجود 

آمده در مدل نیز گفته می‌شود.
9. AIC
10. BIC
11. Markov chain Monte Carlo (MCMC) methods
12. burn-in
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استفاده از مدل های اقتصادسنجی فضایی در پیش بینی نرخ تصادفات راه
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