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 چکیده
سامانهبه شمند حملکارگیري  سوب مییکی از مؤثرترین مداخلات براي ارتقاي ایمنی جاده ونقلهاي هو ضر اي مح  شود. پژوهش حا

ـــامل دوربین یامبا هدف ارزیابی اثر تجهیزات هوشـــمند ش تابلوهاي پ نه توزین در حرکت متغیرهاي کنترل ســـرعت،  ما ـــا   و س
شــامل ) 1397–1392ســاله (هاي شــشهاي مازندران و گلســتان انجام شــد. دادهفراوانی تصــادفات در محورهاي پرتردد اســتانبر 

صادف ثبت 16٬669 سالانه تردد روزانهت سط  صب تجهیزات شده، متو شمند حمل و اطلاعات دقیق محل ن ستخراج و تحلیل  ونقلهو ا
هاي شمارشی استفاده سازي دادهعنوان دو رویکرد معتبر در مدلاي منفی بهسازي، از رگرسیون پواسون و دوجملهگردید. براي مدل

، داردها بویژه در فاصــله کم از محل نصــب دوربینها اثر کاهشــی معناداري بر تعداد تصــادفات شــد. نتایج نشــان داد نصــب دوربین
بویژه موجب افزایش تصادفات  ،برخلاف انتظار WIM . سامانهه استمشاهده شد ايقابل توجهکاهش درصد ها در اکثر مدلطوریکه 

وسایل  رانندگان بعضی از مانورهاي ناگهانیرفتار غیر متعارف و  نتیجهکه  هتجهیزات شداین نوع نصب  در فاصله بسیار نزدیک محل 
ــت. با این حال، مدل دوجمله ــامانه اس ــنگین جهت اختلال در عملکرد س ــون ارائه داد و نقلیه س ــبت به پواس اي منفی برازش بهتري نس

  ،ونقلهوشمند حمل درست دهد توسعه و مدیریتها نشان میبراي تحلیل داده انتخاب شد. یافتهو قابل اتکاتر عنوان مدل معتبرتر به
نیازمند  WIM برداري از سـامانهاما بهره .اي داشـته باشـدتواند نقش مؤثري در ارتقاي ایمنی جادههاي ثبت تخلف، میبویژه دوربین

ونقل هاي هوشمند حملبازطراحی، آموزش و نظارت تکمیلی است. در پایان، پیشنهادهاي سیاستی و اجرایی براي بهبود عملکرد سیستم
 .ارائه شده است

 
 هاي رگرسیونونقل، مدلهاي هوشمند حملسامانه بعد، –تحلیل قبلایمنی ترافیک،  :کلیدي هايهواژ

 
 
 مقدمه -1

ونقل و زیربناي ایمنی ترافیک یکی از ارکان بنیادین توسعه حمل
شبکه ست. اهمیت هاي جادهعملکرد پایدار  اي در هر کشوري ا

سانی محدود نمی شود، بلکه این مقوله صرفاً به کاهش تلفات ان
وري اقتصادي، عدالت اجتماعی، پایداري اي بر بهرهآثار گسترده

ـــت و تابمحیط ـــاخزیس  ونقل دارد. هاي حملتآوري زیرس
سعه شورهاي تو سیاري از ک ستدر ب سیا هاي ایمنی راه یافته، 

شــود؛ زیرا بخشــی تلقی میعنوان یک حوزه راهبردي و بینبه
هاي مستقیم انسانی و درمانی، اي علاوه بر هزینهتصادفات جاده

ــنعت بیمه،  ــلامت، ص ــادي بلندمدتی بر نظام س پیامدهاي اقتص
 گذارندار و تولید ناخالص داخلی برجاي میکارآمدي نیروي ک

(Høye, 2014). بل قا ـــد  ـــفرها، افزایش رش توجه حجم س
سعه نامتوازن نواحی  صی، تو شخ ستگی خانوارها به خودرو  واب

شکلشهري و برون سکونت و شهري و  گیري الگوهاي جدید 
هاي اخیر هاي راه در دههکاربري زمین موجب شده است شبکه

ه تقاضا مواجه شوند. این فشار در کنار رفتارهاي با فشار فزایند
جاز،  ـــرعت غیرم له س کاربران راه، از جم پرخطر بخشـــی از 



1405، تابستان 87، شماره دومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   

 

254 
 

ـــبقت هاي ناایمن، عدم رعایت فاصـــله طولی و خســـتگی س
رانندگان، بســتر بروز انواع تصــادفات ترافیکی را فراهم کرده و 

ناوريلزوم بهره هاي مبتنی بر ف ته گیري از ابزار هاي پیشـــرف
ظ تار کاربران را ن ارت ترافیکی براي مدیریت ایمنی و کنترل رف

ـــتبه ضـــرورتی ناگزیر تبدیل کرده   ;Guerra, 2024)اس

Tilahun, 2023). 
ـــامانه ـــمند حملدر این میان، س ترین از مهم ونقلهاي هوش

ها شوند. این سامانهابزارهاي ارتقاي ایمنی ترافیک محسوب می
ناوريبا بهره هاي برخط و هاي گیري از ف باطی، حســـگر ارت

ـــازوکارهاي نظارتی، امکان پایش لحظه اي جریان ترافیک، س
رســانی پیشــگیرانه را کنترل تخلفات، مدیریت ســرعت و اطلاع

 Ghasemi Noghayi, 2014; National) کنندفراهم می
Academies of Sciences, Engineering, and 

Medicine, 2022). 
ـــرعــت، دوربین ،ITS در بین اجزاي مختلف هــاي کنترل س

ــامانه (VMS) تابلوهاي پیام متغیر  هاي توزین در حرکتو س

(WIM)   به دلیل اثر مستقیم بر رفتار رانندگان و پویایی جریان
ــژه ــگــاه وی ــک، جــای ــی ــراف ــدت  ,Spyropoulou) اي دارن

Antoniou, 2014; Lagoa, Galvão, Ferreira, 
عت از مؤثردوربین .(2024 ـــر هاي هاي کنترل س ترین ابزار
هاي روند و پژوهشونقل هوشمند به شمار میهاي حملسامانه

عدد بین بت آنمت عتالمللی اثر مث ـــر کاهش س هاي ها را در 
عداد و خطرناك، یکنواخت کاهش ت ـــازي جریان عبوري و  س

صادفات تأیید کرده سیدن اند. شدت ت رانندگان معمولا قبل از ر
ــــرعــت ــــان مــی بــه دوربــیــن بــا پــیــش آگــاهــی از س ش

شان می  .(Pourebrahim et al.,2024)کاهند دهد شواهد ن
ـــب این دوربین ـــدي  50تا  20تواند به کاهش ها مینص درص

شورها حتی بیش از  شود و این اثر در برخی ک صادفات منجر  ت
 ,Moore-Ritchie)  درصـــد گزارش شـــده اســـت 60

Kienitz, Sohrweide, 2023; Tilahun, 2023).  با این
ـــرایط میزان اثربخشـــی واقعی آنحال،  ند ش مان به عواملی  ها 

هندســی مســیر، حجم ترافیک، ســطح آگاهی رانندگان، کیفیت 
ستگی اطلاع شیوه اعمال و پیگیري قانونی تخلفات ب سانی و  ر
در ایران نیز مطالعات متعددي اثر نصب . (Høye, 2014) دارد

بررسی هاي هوشمند را سامانهدیگرهاي کنترل سرعت و دوربین
اند که رفتار هاي اخیر نشان دادهعنوان نمونه، پژوهشاند. بهکرده

ها و تأثیر آن بر متغیرهاي تصادف رانندگان در مواجهه با دوربین
و  ,(Pourebrahim, et al., 2024) گیري اســتقابل اندازه

ــري زمانی تصــادفات در آزادراه ها نیز تغییرات آماري تحلیل س
ناداري را پس از ـــب دوربین مع ـــتنص  ها گزارش کرده اس

(Taghizadeh, Rahimi, Afkar, 2023).  ،ین ن چ م ه
ـــرعت و  فات س کاهش تخل عات کنفرانســـی داخلی نیز  طال م

صادفات جرحی ضور دوربینف–ت سرعت وتی در ح هاي کنترل 
ــرده ــد ک ــی ــأی ــدرا ت  ,Ghasemi Saghand, Amin) ان

Khodaei, 2025).  ــامانها ــعه س طی هاي نظارتی گرچه توس
ندکی از ســـال عداد ا ما ت ته اســـت، ا یاف هاي اخیر افزایش 
ـــاس ،محورداده يهاپژوهش تأثیر این مدل براس ماري،  هاي آ

بکــه قیــاس شـــ م یزات را در  ه ج کردهت لیــل  ح ت انــد اي 
(Afandizadeh, Javanshir, shamanian, 2015).  

سانی لحظهعنوان ابزارهاي اطلاعتابلوهاي پیام متغیر نیز به اي، ر
نقش مهمی در مدیریت سرعت، هشداردهی پیشگیرانه و کاهش 

کنند. مطالعات اخیر گیري رانندگان ایفا میقطعیت تصـــمیمعدم
 شــدهبینیمحور و پیشهاي هدفمند، موقعیتاند پیامنشــان داده

VMS تواند نوسانات سرعت را کاهش داده و احتمال بروز می
 درصــد کاهش دهد 15تا  10اي را تا حدود تصــادفات زنجیره

(Lagoa, Galvão, Ferreira, 2024; Kaye, et al., 
2024). 
هاي توزین در حرکت اگرچه اســاســاً با هدف کنترل ســامانه
ــافه ــدهاض ــازي طراحی ش ها اند، اما پژوهشبار و حفاظت روس

طور غیرمستقیم بر ایمنی توانند بهها میدهند این سامانهنشان می
اند که اثر مطالعات متعدد نشــان دادهشــند. ترافیک نیز اثرگذار با

ظات آن به ملاح جدي  جه  ند تو یازم ندگی ن تار ران ها بر رف
صحیح بهره سب و مدیریت  سی، طراحی منا ست مهند برداري ا

(Haugen, et al., 2015; Jacob, Beaumelle, 2010; 
Hagmanns, 2024) . در عین حال، رفتار رانندگان وســـایل

، نظیر WIMهايشــدن به ایســتگاهنزدیکنقلیه ســنگین هنگام 
ـــرعت ناگهانی یا تغییر خط، در صـــورت طراحی و  کاهش س

تواند پیامدهاي ناخواســته ایمنی ایجاد برداري نامناســب میبهره
ــد ــن  ,Karkowski, Rafalski, 2014; Al-Janabi) ک

Abbasr, 2024; Yang, et al., 2024; Kim, et al., 
2024).   

مطالعات داراي محدودیت در مقیاس تحلیلی  با این حال، اغلب
صـــورت ترکیبی و اند و کمتر پژوهشـــی بهو دوره زمانی بوده

پرداخته است. همچنین،  ITS محور به ارزیابی سه فناوريشبکه
 و پواسون مانند هاي پیشرفته شمارشیهاي مبتنی بر مدلتحلیل
 WIM هايسامانه اثرات با ارتباط در ویژهبه اي منفیلهدوجم
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ست VMS و سیار محدود ا ضر با  .ب ساس، مطالعه حا بر این ا
شـــامل دوربین  ITS هايارزیابی اثر فناوري دو هدف اصـــلی

صادفات بر  WIMو  VMS ،کنترل سرعت فراوانی و شدت ت
ستان ستاندر محورهاي ا سه عملکرد ، و هاي مازندران و گل مقای

ــون و دوجملهمدل ــب اي منفی برايهاي پواس ترین تعیین مناس
. طراحی شده است هاي شمارشی تصادفاتمدل در تحلیل داده

رو، مطالعه حاضــر در پی رفع خلأ موجود در ادبیات ملی ازاین
 .هاي واقعی استاز طریق تحلیل داده

 
 تحقیق پیشینه -2

اي یکی از موضوعات محوري در ادبیات ونقل جادهایمنی حمل
ست و بخش حمل ها به بررسی نقش اي از پژوهشعمدهونقل ا

له مداخ مل  نه در عوا ناورا ـــی و ف ندس تاري، اجزاي ه گر رف
صادفات پرداختهشکل تحلیلی و تجربی اند. مطالعات فراگیري ت

شان می سهم قابلن سرعت دهد  شی از  صادفات نا توجهی از ت
صمیم شرایط عدم قطعیت و گیريغیرمجاز، ت هاي رانندگان در 

نه ما ـــا ـــتنبود س مد اس کارآ  ;Elvik, 2019) هاي کنترلی 

Wilson et al., 2010). ضمن در پژوهش هاي جدیدتر نیز، 
ناوري مداخلات کنترلی و ف ید بر نقش  ظارتی، بر تأک هاي ن

اي اي در مقیاس شبکهمحور و مقایسههاي دادهضرورت ارزیابی
ـــتو در دوره ـــده اس  ,Elvik) هاي زمانی جدیدتر تأکید ش

guel, 2019).  هاي مختلف رویکرد یل، کشـــور به همین دل
براي مدیریت  ITS هايگیري از سامانهسیستماتیکی را در بهره
 .انداتخاذ کرده تصادفرفتار و کاهش ریسک 

سرعت یکی از مؤثرترین فناوريدوربین  ITS هايهاي کنترل 

سوب می ستفاده قرار مح شورها مورد ا شوند و تقریباً در همه ک
ته ند. گرف ـــان مییک مرور فراا هد این دوربینتحلیلی نش ها د

صادفات می 50تا  20معمولاً موجب کاهش  صدي ت  شونددر

(Elvik, 2019).  یاسپژوهش ته را در مق یاف هاي هایی این 
 ;Keall, Povey, Frith,, 2001) اندتر تأیید کردهگســترده

Cameron & Delaney, 2008).   
شی  سالدوربینبرخی مطالعات، کاهش اثربخ هاي بعد را ها در 

سازگاري رانندگان با گزارش کرده ضوعی که معمولاً به  اند؛ مو
 محل نصــب یا تغییرات حجم ترافیک ارتباط داده شــده اســت

(Vadeby, Howard, 2024) ـــتا، شـــواهد . در همین راس
سرعت به شدت ثبت هاي دهد اثرات دوربینجدید نیز نشان می

ستقرار سته به نحوه ا سازوکار اجراي قانون واب ، گستره پوشش، 

شبکه شرایط  ست و در برخی مطالعات اخیر، بر اهمیت و  اي ا
شی هايمدل و بعد–هاي قبلتحلیل  پایدار سنجش براي شمار
ـــده تأکید اثرات ـــت ش  ,Tilahun, 2023; Guerra) اس

2024; Smith, 2025). 
هاي کنترل ســـرعت با جریمه رانندگان در ارزیابی تأثیر دوربین

ستفاده از این تجهیزات باعث افزایش قابل خاطی ، دریافتند که ا
ست که نصب وشود ها میتوجه ایمنی جاده شده ا یک  برآورد 
ــافه،  ــادف،   13/1 تعداددوربین اض ــدید و  33/0تص جرحی ش

یلیون پوند به م 21ســـود خالص حدود نفر و  19/0نجات جان 
متري  500تا  0همراه دارد. این اثرات تا حد زیادي در فاصـــله 

اند و امکان بازگشـــت مجدد تصـــادف در دوربین دیده شـــده
سرعت رانندگان فراتر  صل دورتر از دوربین به دلیل افزایش  فوا

 Tang, 2017; Wilson et) از محدوده نظارت وجود دارد

al., 2010). هاي هاي ایمنی در مکانارزیابی اثرات دوربین در
ــتفاده از روش تغییر در تعداد تصــادفاتخاص می  و توان با اس

ـــب و تغییرات در  ـــرعت خودرو قبل و بعد از نص تغییر در س
تشــخیص تخلفات از زمان نصــب به بعد انجام داد. با رصــد 

هاي دوربین ایمنی براي مدت زمان طولانی، بســیاري از ســایت
تأثیر دوربینمی ما همواره توان  ـــی کرد، ا هاي ایمنی را بررس

ـــت هرگونه تغییر  فاکتورهاي دیگري وجود دارند که ممکن اس
 .(Tavakkoli, et al., 2022) شده را توضیح دهندمشاهده
درصــد  20هاي مداربســته تعداد تصــادفات را تا حدود دوربین

کان کاهش می له از م فاصـــ با افزایش  هد و این اثر  دوربین د
همچنین در ارزیابی اثربخشی  .(Høye, 2014) یابدکاهش می

و آنالیز وضــعیت مناطق و بررســی  هاي کنترل ســرعتدوربین
بهجاده ـــا عه  بدون دوربین اي مش طال ، کاهش در طول دوره م

ها و کاهش نســبت رانندگان خاطی و کاهش میانگین ســرعت
شد صادفات در مناطق داراي دوربین گزارش  ست و تعداد ت ه ا

شان دادهمطالعات طولانی شده مدت ن اند روندهاي مثبت حفظ 
د. این مطالعات در کشورهاي در انیا با گذشت زمان بهبود یافته

 ,.Wilson et al) با ســـطح درآمد پایین ضـــرورت دارد   

ید نیز، ضـــمن تکرار این در جمع .(2010 جد یات  ندي ادب ب
ولیت اجتماعی و طراحی ها، به اهمیت عدالت اجرایی، مقبیافته

هاي نظارت خودکار براي حفظ اثرگذاري بلندمدت اشاره برنامه
 .(Smith, 2025; Tavakkoli, et al., 2022) شودمی

ـــی دوربین یک و بررس مدیریت تراف یک براي  هاي کنترل تراف
ـــتن برد مکانی محدود در قطعات قبل و  عملکرد آن بدلیل داش



1405، تابستان 87، شماره دومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   

 

256 
 

تواند علاوه بر نقاط حادثه خیز، بعد از محل نصــب دوربین، می
ـــنــد  ـــتــه بــاش توان برآورد منــاطق حــادثــه خیز را نیز داش

(Hasaninasa, Sharifi Rad, Zahedi, 2018) یافته ها .
ــرعت با  ــان می دهد که اجراي برنامه هاي دوربین کنترل س نش
کاهش میانگین سرعت، تعداد تصادفات کاهش می یابد. دوربین 

سرعت یک مدا سرعت هاي کنترل  خله موثر براي کاهش رفتار 
ـــتند و می توانند به مقابله با برخی از پیامدهاي منفی  زیاد هس
سرعت کمک کنند. با توجه به تداوم افزایش در حجم ترافیک، 
مداخله  ـــرعت یک  هاي کنترل س ـــد دوربین  به نظر می رس

 ,Tilahun)ایمنی عمومی اســت ارزشــمند براي حفاظت از 

2023). 
شاهده صادفات م شده در محل برخی منتقدان معتقدند کاهش ت

هاي کنترل سرعت ممکن است تا حدي ناشی از نصب دوربین
ـــد، زیرا این تجهیزات معمولاً در  باش یانگین  به م ـــیون  رگرس

 شوند. مقاطعی با سابقه تصادف بالا نصب می

هاي با این حال، مطالعات ژورنالی اخیر که با اســـتفاده از روش
این اثر را بیز تجربی  بر مبتنی بعد–اي مانند تحلیل قبلشــرفتهپی

ــان میکنترل کرده ــوگیرياند، نش هاي دهند که پس از حذف س
ـــرعت همچنان به کاهش آماري، نصـــب دوربین هاي کنترل س

شــود و ویژه تصــادفات جرحی، منجر میمعنادار تصــادفات، به
له بر بهبود ایمنی  مداخ یانگر اثر واقعی این  ـــتب یک اس  تراف

(Vadeby & Howard, 2024; Albrecht & Hasan, 
2025) . 
عددي پژوهش یل اثر دوربیندر ایران هاي مت هاي کنترل به تحل

ـــرعت پرداخته  30تا  15ها کاهش معنادار اند و اغلب یافتهس
صادفات را گزارش کرده صدي ت ست در  ,Pourebrahim) ا

et al., 2024). ظه بل ملاح قا هاي کنترل  تأثیر روانی  دوربین
ـــرعت بر رانن ـــرعت رانندگیدگان س قابل توجه  در کاهش س

ست،  سرعت علت غالب ا هرچند در برخی محورها عامل 
 اندتري داشتهتصادفات نبوده و عوامل دیگري نقش پررنگ

(Tavolinejad, et al., 2021). 
شگیري از  ستم توزین در حرکت براي کنترل بار مجاز و پی سی

ــای ــادفات وس ــت که بیش از حد مجاز تص ــنگینی اس ل نقلیه س
صادف اولیه و ثانویه را دارند.  کردهبارگیري  سیل وقوع ت و پتان

ـــمی کامیون بار بیش از ظرفیت اس ـــافه  ها، یکی از دلایل اض
ست. یک سنگین ا سایل نقلیه  صادف و ضافه کامیون با ت  به بار ا

صادف درگیر زیاد احتمال سبت آن شدید عواقب و ت  یک به ن
. اثر وجود (Jacob, et al., 2010)اســت  مجاز بار با کامیون

ســـیســـتم توزین در حرکت در مســـیر انتخابی رانندگان با بار 
ستم توانایی  سی شود که این  ست و پیش بینی می  ضافه، بارز ا ا

صادفات را دارد  سک ت . (Haugen et al., 2016)کاهش ری
ـــی نقش   کاهش در تصـــادفات در ایران، WIMدر یک بررس

ـــادف در محل توزین و نقش  مال تص ـــب این  آناحت با نص
تجهیزات براي احتمال کاهش تصـــادفات درنظر گرفته اســـت 

(Rahimoff et al., 2014) .نه ما ـــا ها اگرچه براي این س
اند، اما رفتار بار و حفاظت روسازي طراحی شدهمدیریت اضافه

اي ناخواستهتواند پیامدهاي رانندگان قبل از ورود به ایستگاه می
ـــده که برخی رانندگان کامیون براي  ـــاهده ش ایجاد کند. مش

ـــرعت جلوگیري از ثبت اضـــافه بار، رفتارهایی مانند کاهش س
جام می یا تغییر خط ان ید  مال شــــد که این امر احت ند  ده

عقب و ناهمگونی جریان ترافیک را افزایش بهبرخوردهاي عقب
ات جدیدتر نیز مطالع .(Al-Janabi, Abbas, 2024)دهدمی

ندازه قت ا ید بر د تأک نار  یت دادهدر ک  ، WIMهايگیري و کیف

یل داده پایش ریســـک و طراحی  WIM محوربر تحل براي 
آگاهی) تأکید عملیاتی بهتر (مثلاً ورودي/خروجی و علائم پیش

 ;Iervolino et al., 2023; Yang et al., 2024) اندکرده

Kim et al., 2024). 
ی تاثیرگذار درجریان تابلوهاي پ ـــرایط و اطلاعات  ام متغیر، ش

گان براي تصـــمیم ند یار ران گیري در عکسترافیکی را در اخت
ـــدار  یت، هش هدا یل  عات از قب ند اطلا هاي لازم از برآی العمل

تجهیزات  تصادف در مسیر و یا یک نقطه خاص، قرار دهند. این
فاده با ـــت کان از اس طات ام با  ،یخودروی هايمحیط در ارت

شت خودروهاي  حین در توانند می پلیس راه یا و راهداري گ

ــرایط مشــاهده و براســاس حرکت  ترافیکی، پدیده هاي و ش

 روي بر را خودروهــا عموم آگــاهی براي لازم اطلاعــات

ــال متغیر پیام نماي تابلوهاي  ,.Rostami et al)نمایند  ارس

قطعیت محیطی ، کاهش عدمVMS در بررســی نقش.  (2014
اي رانندگان دیده شــده اســت و گیري لحظهبه تصــمیمو کمک 

یام ندپ هدفم ندگان از  VMS هاي  یت ران موجب افزایش تبع
ــرعت می ــانات س ــودمقررات و کاهش نوس  ,Haghighi) ش

Amirsoleimani, Sheykhfard,  2021).  ،ین ن چ م ه
شداردهنده دقیق میپیام سرعت را هاي ه  12تا  7تواند میانگین 

مطالعات ایرانی  (Pérez et al., 2023). درصــد کاهش دهد
ـــان داده یام متغیراند که نیز نش یام تابلوهاي پ  محتوا و قالب پ

(VMS)  تواند رفتار رانندگان (مانند تغییر خط یا واکنش به می
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به که این امر  هد،  تأثیر قرار د حت  قایع ترافیکی) را ت طور و
ستقیم بر  سانات  کاهش احتمالی برخوردهاغیرم و  سرعتو نو

ــــت ثرگــذار اس نی راه ا م ی بر ا نهــایــت   ,Ilkhani) در 

Yazdanpanah, Dehghan Benadaki, 2022).  
ماندر یت محتوا و ز نده، کیف پذیرش ران یام، بر نقش  ندي پ ب

اي شــبکه در خوانایی پیام، و ســازگاري پیام با شــرایط لحظه
شاره  VMS  اثربخشی  ,.Lagoa et al) شده استو تاکید ا

2024; Kaye et al., 2024).   مطالعات مرتبط با اثرات 

VMS ـــتر پژوهش ها بر تحلیل در ایران محدودتر بوده و بیش
طه تاهنق یا کو ندمدت متمرکز بودهاي   ,.Rostami et al) ا

2014; Fallah Zavarehei, Mamdouhi, 2014; 
Rahimoff et al., 2014). ها، شهمچنین در برخی پژوه

در واکنش فوري رانندگان نســـبت به رخدادها  VMS نقش
چندان قوي گزارش نشــده و مشــاهده چشــمی تراکم ناشــی از 
تصادف توسط راننده، در برخی شرایط مؤثرتر از پیام تابلو بوده 

ست  ,.Xuan, Kanafani., 2014; Matowicki et al) ا

یت  .(2021 ـــهر آتن، اکثر یک پژوهش در ش بل، در  قا در م
سالی از طریقر سیار «یا » کاملاً«را  VMS انندگان اطلاعات ار ب

پرتی احتمالی اند و همچنین درباره حواسدانســـته» قابل اعتماد
 ,Spyropoulou) براي موتورسواران هشدار داده شده است

Antoniou, 2015) . هادر جاده  که برخی از  ـــب  يهادر ش
شهري راه سالها رانیاهاي برون صب  امیپ تابلوهاي ریاخ يدر  ن

ست سازگاري رفتاري ، گیري پیامدهاي رفتاريدر اندازه .شده ا
ــت یمتفاوت ــده اس ــب . دیده ش را  امیپ يرانندگان محتوادر ش

با ادراك  طابق  ـــانم ند و یمنیاز ا ش ـــت کم  دار خطر را دس
ندیگیم با افزا ر تار شیو  عت، رف ـــر جام  يپرخطر يهاس ان
قابل توجه  اریاثر کل بر سرعت بس دهدینشان م جینتا .دهندیم
ــتین ــت. یمعن ياما از نظر آمار س ــت  هاامیپ دار اس  ممکن اس

صادفات ازبر  صادفات در   بگذارند ریعقب تأث ت کاهش تعداد ت
 و انتظار نیســتو اســتفاده از تابلوهاي با پیام متغیر، قابل توجه 

ست ولی در مدیریت  صري نبوده ا شتر از اثر ب اثر این تابلوها بی
اي ترافیک و هدایت رانندگان در حالت بحرانی نقش قابل توجه

  .(Fallah Zavarehei, Mamdouhi,, 2014) دارند
Hilb بینی هاي فراوانی براي پیششناسی، پژوهشمنظر روش از

اي با اســتفاده از متغیرهاي گوناگون وجود دارد تصــادفات جاده
ـــطوح دادهکه با روش هاي متفاوت به نتایج و هاي متنوع و س

بینی ســـازي پیشاند. براي مدلبینی دســـت یافتههاي پیشمدل
شمارشی، مانند هاي رگرسیون تصادفات، مطالعاتی بر روي مدل

ــون، دوجمله ــفر تورم و دوجملهپواس ــون ص اي اي منفی، پواس
دهد مدل اند و نتایج نشــان میمنفی با صــفر زیاد متمرکز شــده

صفراي منفی و گونهدوجمله شرایط -هاي  سیاري از  تورم، در ب
 ,Prasetijo et al., 2019; Galatioto) اندبهتر عمل کرده

et al., 2018).  بطرفیاز یل وجود بیش،  ندگی در ه دل پراک
ـــادف، مدل دوجملهداده اي منفی اغلب برازش هاي واقعی تص

در  BIC و AIC دهد و معیارهايتر و پایاتري ارائه میدقیق
این مدل معمولاً عملکرد بهتري نســبت به مدل پواســون نشــان 

 (Lord, Mannering 2010; Hilbe, 2007 ;). دهندمی
هاي شی مناسب براي بررسی اثر دوربینمطالعات قبل و بعد، رو

صادفات جاده سرعت بر کاهش ت سرعت کنترل  اي و تخلفات 
تواند با درنظر گرفتن یا تعدیل حجم ترافیک عبوري است و می

ـــود نجــام ش ین  .(Afandizadeh et al., 2015)ا مچن ه
هاي رگرسیون لگاریتم طبیعی و شبکه عصبی نیز در برخی مدل

ی عات براي ارز طال بهابی و پیشم ته شـــدهبینی  ندکار گرف  ا
(Kaffash Charandabi, Gholami, Abdollahzadeh 

Bina, 2022). و   متغیره چند تصـــادف بینی پیش هاي مدل
ستند ساده شد 8تا  1از و دوره هاي  ه سازي انجام  ه سال مدل
ست سه .ا صادفات تعداد آوري جمع براي سال مدت   کافی و ت
ـــت  و تجزیه براي  ,.Ambros et al)تحلیل قابل قبول اس

2016) . 
 

 روش شناسی -3
 محدوده مورد مطالعه-3-1
رامســر در شــرقی از  -محورهاي هدف جاده ســراســري غربی 

ــتان  ــتان مازندران تا ورودي غربی شــهر گرگان در اس غرب اس
ست. همه محورها چهار خطه  ستان ا  )دو خط در هر جهت(گل

شده ترافیکی با گاردریل یا نیوجرسی و گاهی جدول بتنی  جدا 
ست صلی ا سیر چند خطه ا در رده عملکردي  و. عملکرد همه م

ــریانی درجه یک  ــتش کیلومتر  419. مجموع طول جاده ها اس
ـــت.  ـــرعت و 52اس یام متغیر  2 دوربین کنترل س با پ  تابلوي 

سیستم توزین دو دستگاه . است در طول این مسیر نصب شده
 اند. فیروزکوه نصب شده وحرکت در محور هراز در 

دلیل انتخاب این محورها، تشابه شرایط و خصوصیات مسیر در 
، توســعه اقلیمی ، توپوگرافی،عوامل گوناگون ترافیکی، هندســی

ـــی ـــترس ، رفتارهاي ترافیکی رانندگان ها،اي، نوع و کیفیت دس
ـــفالتی انعطاف پذیر، گذرگاه ـــازي آس هاي قانونی و غیر روس

شده در  سیر قانونی عابرین و تجهیزات ایمنی و کنترلی نصب  م
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ــدمی ــرایط. باش ــازگار تحلیل امکاناین ش رفتار رانندگان در  س
 .را فراهم کرده است ITS مواجهه با تجهیزات

 
  هاي پژوهشداده -3-2

یت با موقع ساله تصادفاتهاي پژوهش شامل اطلاعات ششداده
سازمان راهداري 1397تا  1392از دقیق جغرافیایی ست که از   ا

شورراه اي و پلیسونقل جادهو حمل شامل ک شده و  ستخراج  ا
ست. اطلاعات مربوط به  سارتی ا صادفات فوتی، جرحی و خ ت

هاي ترددشمار برداشت شده است. ایستگاه سایت میزان تردد از
شده و امکان داده صب تجهیزات نیز ثبت  سال ن هاي مربوط به 

عد -تحلیل قبل ـــت فراهم را ب قطعات دو کیلومتري  .کرده اس
انتخاب شــده اســت. تاثیر تجهیزات در کاهش تصــادفات در 

سی قرار باید مورد برربیشتر فاصله  و درزیاد با آنها  کمترفاصله 
سب . (Lee, et al., 2015)یرد گ شده و دید منا بدلایل گفته 

هاي طولانی تر  ـــافت ندگان در مس عه هر قطعهران طال  2 براي م
 ت،چهار وضعی براي هر قطعه، درنظر گرفته شده است.  کیلومتر

بدون تصـــادف، )1 بدون  )2 بدون دوربین و  با دوربین و 
دوربین و با با  )4و  بدون دوربین و با تصـــادف )3 تصـــادف،

  .ممکن بوده است تصادف
 
 هاساختار مدل-3-3

سته در این پژوهش  صادفابا توجه به اینکه متغیر واب  تتعداد ت
 شمارشیدر هر قطعه و هر سال است، توزیع این متغیر از نوع 

ـــرایطی،  ـــت. در چنین ش قارن اس نامت یانس  بوده و داراي وار
ــامل مدل ــب ش ــیون مناس ــیهاي رگرس ــونون رگرس و  پواس

وع علت مدل پیش بینی از ن .هستند اي منفیرگرسیون دوجمله
 مدل،گیرد. و معلولی و روش رگرســیون مورد اســتفاده قرار می

صادفات تعدادرابطه متغیر  ستقل را با یک یا چند متغیر ت  انندم م
یام متغیر و وجود دوربین با پ هاي  تابلو عت،  ـــر هاي کنترل س

ـــتم توزین در حرکت ـــیس ها از نوع کمی، داده ند.ک می بیان س
ست.  شی و داراي واریانس نامتقارن ا شمار سته و  س سبتی و گ ن

صادفات، که بهماهیت داده شمارش رخدادها طی هاي ت صورت 
هاي پواســون و دوره زمانی مشــخص هســتند، اســتفاده از مدل

 سازد. اي منفی را الزامی میدوجمله
میانگین و واریانس کند که مدل رگرســیون پواســون فرض می

ـــت؛ در حالی که داده ـــادفات معمولاً داراي برابر اس هاي تص
هســتند. در چنین مواردي، مدل پواســون کارایی  دگیپراکنبیش

 & Lord) .شوندها دچار سوگیري میمطلوبی ندارد و تخمین
Mannering, 2010)  براي رفع این مشکل، از مدل رگرسیون

شــود که داراي پارامتر پراکندگی میاي منفی اســتفاده دوجمله
 ,Hilbe). بوده و قادر اســـت واریانس اضـــافی را کنترل کند

المللی ایمنی راه نیز توصیه شده این مدل در ادبیات بین (2007
ئه و عملکرد دقیق هد تري ارا  ,Mannering, Bhat)می د

2014). 
ست صادفات در هر قطعه ا سته در هر دو مدل تعداد ت  متغیر واب

ـــامل وجود دوربین و ـــتقل ش  ، وجودVMSو  متغیرهاي مس
WIM و مقدار AADT ــی مانندمی ــد. متغیرهاي جهش  باش

Camera  و WIM  ضور مقدار صورت ح و در غیر  یکدر 
  .دارند صفراین صورت مقدار 

) و 1هاي (که بصورت خطی و نمایی در رابطه در مدل پواسون
شود که میانگین و واریانس ، فرض می) نشان داده شده است2(

مدل رگرسیون غیرخطی پواسن  ها برابر است. ساختار کلیداده
 .شودبه صورت زیر تعریف می

)1( ln(𝜆𝜆) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘 

)2( 𝜆𝜆 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑥𝑥1+𝛽𝛽2𝑥𝑥2+⋯+𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘) 
ها در مواردي که داده .تصــادفات اســتنرخ وقوع  λ که در آن

ـــتند، مدل دوجمله پراکندگیبیشداراي  اي منفی کارآمدتر هس
ست، با این تفاوت که  سون ا شابه پوا ساختار این مدل م ست.  ا

ـــاف پارامتر پراکندگی ه براي کنترل واریانس افزوده به مدل اض
ـــودمی ـــاختار کلی مدل دوجمله4) و (3هاي (. رابطهش  اي) س

 دهد.منفی را نشان می
)3( ln(𝜇𝜇) = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘 

)4( 𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑥𝑥1+𝛽𝛽2𝑥𝑥2+⋯+𝛽𝛽𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘) 

 .شده تصادفات استبینیمیانگین پیش μ که در آن  
ـــاختار مدل یل اثر دوربینس ها و ها در این پژوهش براي تحل

شده WIM سامانه ضعیت تعریف  و مدل دو  و براي چهار و
طه ، بترتیباي منفیجمله تا (5هاي (در راب ـــت.8)   ) آمده اس

 )μ بجاي λمدلهاي پواســـن  با تفاوت در نام متغیر وابســـته، (
 همانند این چهار رابطه است. 

)5( 𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+𝛽𝛽2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  
)6( 𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

)7( 𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊+𝛽𝛽2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   

)8( 𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) 

ـــادف و تردد، دادهدر این پژوهش علاوه بر داده هاي هاي تص
عنوان در هر قطعه به ITS مربوط به وجود یا عدم وجود تجهیز

ستفاده قرار گرفته شی مورد ا  Cameraمتغیر  اند.متغیرهاي جه
و یک توانند صفر متغیرهاي جهشی هستند و فقط می WIMو 

ـــند اي امکان تحلیل دقیق اثرات تجهیزات این ترکیب داده .باش
فات را فراهم  WIM همچون دوربین و بر فراوانی تصــــاد

ــــاخــت  .کنــدمی   PYTHONمــدلهــا از نرم افزار در س
هاي آماري استفاده ها و تحلیلسازيبه دلیل توانایی آن در مدل
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ست ابع تآزمونهاي آماري مانند  ،هامدل جینتا یابیارزدر . شده ا
ستنمایی شاخص نیکویی برازش بیزین، در ضریب پراکندگی،   ، 

ها استفاده براي ارزیابی و مقایسه مدلو دیگر مشخصات مرتبط 
 شود.می

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فلوچارت روش پژوهش1شکل 

 تعیین محدوده مورد مطالعه:
 از رامسر تا گرگان -

 بخشی از جاده هراز و فیروزکوه -

 بندي اطلاعات:دسته 
 موقعیت هاي دقیق جغرافیایی تصادفات -
 موقعیت دقیق نصب تجهیزات -
 تعداد تصادفات در نقاط -

 

 هاي آماري:تحلیل
 مدل پواسون -
 مدل دوجمله اي منفی -

     

 تفسیر و اعتبار سنجی:
 توصیف مدلها -
 تفسیر مدلها -
 ارزیابی و مقایسه مدلها -

 

 نتایج:
 بحث  -
 نتیجه گیري -
 پیشنهادات -

     

 جمع آوري اطلاعات:
 سازمان حمل و نقل و پایانه هاي کشور -
  پلیس راه کشور -

 مطالعات پیشین:
 نقش تجهیزات حمل و نقل هوشمند در تصادفات -

 مدلهاي پیش بینی تصادفات -
 ارزش گذاري اقتصادي تصادفات -
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  هایافته -4
ورود هاي برآوردشــده و نحوه مدل ارمدلهاي ســاخت 1جدول 

شان می شماره متغیرها در مدلها را ن ربوط م 8تا  1دهد. مدلهاي 
هاي کنترل ســـرعت و ثبت که به دوربینبه محورهایی اســـت 
  به محورهاي 12تا  9و مدلهاي شـــماره  تخلف مجهز هســـتند

ست. داراي ستم توزین در حرکت مرتبط ا ستفاده مدل سی ها با ا
 اي منفی و با در نظراز دو روش رگرســیون پواســون و دوجمله

شدهمداخلهگرفتن متغیرهاي  ها، نرخ اند. در این مدلگر برآورد 
ماد با ن ـــون  فات در روش پواس ـــاد و در روش  λ وقوع تص

منظور اســـت. به نمایش داده شـــده μ اي منفی با نماددوجمله
در  بندي مناســب، مقادیر متوســط ســالانه ترافیک روزانهمقیاس

شده 10000ها بر عدد تمامی مدل سیم  شمارهاند. مدلتق  هاي 
هاي گانه داراي دوربین و مدلچهاردهبراي محورهاي  8تا  1 

سامانه توزین در حرکت  12تا  9شماره  براي محورهاي داراي 
ـــتند ـــتفاده هس  در مدلها معنادار نبوده و VMSتاثیر  .قابل اس

 ارزش یک متغیر مستقل را نداشته است.
ـــماره نتایج مدل ـــد تغییرات به 8تا  1هاي ش صـــورت درص

 12تا  9هاي شماره ) و نتایج مدل2تصادفات در شکل شماره (
دهند نشان می شکلها) ارائه شده است. این 3در شکل شماره (

هاي  فات در محور با  دوربینبا که الگوي تغییرات تصــــاد
ــت  ــامانه توزین در حرکت متفاوت اس و محورهاي مجهز به س

 .در محورها یکسان نیست ابزارشدت و جهت اثر این دو نوع 
اي ها در دو روش پواســون و دوجملهمشــخصــات آماري مدل
هاي ) ارائه شده است. مقایسه شاخص2منفی در جدول شماره (

مدلبرازش نشــــان می مامی  که در ت هد  تابع د قادیر  ها، م
ست شبه مکدر ضریب تعیین  اي فادن در مدل دوجملهنمایی و 

یار  قادیر مع ـــون اســـت. همچنین، م مدل پواس منفی بهتر از 
اي منفی کمتر اطلاعات بیزي در همه موارد براي مدل دوجمله

ـــب ناس یانگر برازش م که ب با در نظر گرفتن بوده  مدل  تر این 
ـــت ـــاختار آن اس نتایج مربوط به پایایی و روایی  .پیچیدگی س

شماره (مدل ست، 3ها که در جدول  شده ا شان می) ارائه  دهد ن
هر دو مدل پایدار  در  AADTاز منظر پایایی، ضرایب متغیر که

اي اند، با این تفاوت که در مدل دوجملهو معنادار برآورد شــده
تر بوده و برآوردها ماهیت منفی، خطاي معیار ضـــرایب بزرگ

ظه حاف نهم به متغیر دوربین کنترل کارا تایج مربوط  ند. ن تري دار
شان  ست که ن سرعت در هر دو مدل نامعنادار اما پایدار بوده ا

شبکهدهد اثر می سطح  صورت یکنواخت و اي بهاین متغیر در 
ـــامانه توزین در اي ظاهر میغیرنقطه ـــود. در مقابل، متغیر س ش

سون به شده، اما در حرکت در مدل پوا صورت معنادار برآورد 
ضوعی مدل دوجمله ست؛ مو شده ا اي منفی با احتیاط نامعنادار 

سون به پراکندگی داده و احتمال ها که بیانگر حساسیت مدل پوا
از نظر تکرارپذیري، هر دو مدل  .برآورد اثر این متغیر استبیش

ند،  ـــبی دار ناس ما عملکرد م لها بهمدل دوجم ویژه در اي منفی 
ـــان می دهد. هاي داراي پراکندگی زیاد،داده  پایداري بالاتر نش

ــیات آماري   ــون تا حدي برقرار از منظر روایی، فرض مدل پواس
ــت، اما وجود پراکندگ ــادفات ی بیش از یک در دادهاس هاي تص

مدل می بار این  مدل موجب تضـــعیف اعت بل،  قا ـــود. در م ش
ـــازگاري منفی با بهره ايدوجمله گیري از پارامتر پراکندگی، س

هرچند ساختار آن نسبت به  ،ها داردنظري بهتري با ماهیت داده
سون  شان میپیچیدهپوا ست. با این حال، نتایج ن دهد که این تر ا

ـــده پی تایج جبران ش بار ن با بهبود برازش و افزایش اعت چیدگی 
 .است
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 . درصد تغییرات تصادفات ناشی از نصب دوربینها2شکل 

 

 
 . درصد تغییرات تصادفات ناشی از نصب دوربینها3شکل 

 
 

 . مدلها و شرایط مداخله متغیرها در مدلها1جدول 

مدت  ردیف
 دوره

AADT مدل پواسون،  قطعهλ  ،مدل دو جمله اي منفیμ 
 WIMبا  با دوربین همه بدون با

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.400−0.283 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.508 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.450−0.265 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.483 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   *  * یکسال 1
 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.065−0.598 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.341 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.031−0.602 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.365 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  *   * یکسال 2
 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.486−0.336 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.486−0.336 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)   * *  یکسال 3

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.832−0.597 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.832−0.597 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  *  *  یکسال 4

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.025−0.372 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.551 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.232−0.324 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.450 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   *  * دوسال 5

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.786−0.623 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.341 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.799+0.651 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐+0.340 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  *   * دوسال 6

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.173−0.245 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.173−0.245 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)   * *  دوسال 7

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.525−0.597 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.525+0.597 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  *  *  دوسال 8

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.361+1.400 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊−0.654 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(2.278+1.365 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊−0.607 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) *  *  * یکسال 9

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.200+1.298 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.200+1.298 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) *  * *  یکسال 10

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.821+1.379 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊−1.112 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(3.609+1.246 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊−0.980 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) *  *  * دوسال 11

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.894+1.285 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(1.894+1.285 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊) *  * *  دوسال 12
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ــی نمودار مقایســه تصــادفات پیش ــده و واقعی در بینیبررس ش
در روش  2و  1هاي منتخب شماره ) براي مدل4شکل شماره (

دهد که نقاط پراکنده بوده و الگوي اي منفی نشـــان میدوجمله
سب  صی ندارند. این امر بیانگر برازش منا شخ ستماتیک م سی

 تفاوت  ها اســت.بینیمدل و نبود ســوگیري ســاختاري در پیش
شی از دامنه متفاوت  شاهدات میان این دو مدل نیز نا در تعداد م

اي قطعات مورد بررسی است، با این حال عملکرد مدل دوجمله
 .شودبخش ارزیابی میمنفی در هر دو حالت رضایت

دهد که اگرچه مدل نشان می شکلهادر مجموع، نتایج جداول و 
فســیر قابل قبول پواســون از نظر ســادگی ســاختار و ســهولت ت

شدید داده ست، اما به دلیل پراکندگی  صادفات، قابلیت ا هاي ت
اتکـاي لازم براي تحلیـل علمی را نـدارد. در مقـابـل، مـدل 

له ندگی، برازش بهتر، دوجم ناســـب پراک با کنترل م اي منفی 
 عنوان مدلبینی بیشــتر، بهپایداري بالاتر ضــرایب و دقت پیش

ــب براي تحلیل ا ــرعت و ثر دوربیننهایی و مناس هاي کنترل س
 .شودسامانه توزین در حرکت بر فراوانی تصادفات انتخاب می

 ها. پایایی و روایی مدل3جدول 

 مدل دوجمله اي منفی مدل پواسون شاخص آزمون

 پایایی   

 کارتر)مشابه پواسون ولی با خطاي معیار بیشتر (محافظه AADT ثابت و معنادار براي    مدل بیضرا

 نامعنادار در مدل (پایدار) نامعنادار در مدل (پایدار) نی    دورب ي   برا جینتا

 با احتیاط نامعنادار در مدل معنادار در مدل WIMنتایج براي 

 هاي داراي پراکندگی زیادویژه در دادهبالا، به هاي بدون پراکندگیبالا، مخصوصاً در داده يریتکرارپذ

 روایی

 دهدبا آلفاي بالا فرض پراکندگی را پوشش می )1تا حدي رعایت شده (پراکندگی کمی بیشتر از  فرضیات آماري

            کمی پیچیده  امااز نظر نظري بهتر،  قابل قبول هاسازگاري با داده

  کمی بهتر از پواسون خوب برازش مدل

 

 اي منفی. مقایسه مشخصات آماري دو روش رگرسیون پواسون و دوجمله2جدول 

شـــماره 
 مدل

Chi² -pValue Log-
Likelihood 

Pseudo R-
squared 

(McFadden) 

Bayesian 
Information 

Criterion 
Dispersion 
Parameter 

Inter-Rater 
Reliability 

(Cohen’s Kappa) 
Average MSE 

(Cross-
Validation) 

P NB P NB P NB P NB P NB P NB P NB 
1 0 0 7723- 2567- 084/0 400/0 15466 5154 9/16 22/1 12/0- 11/0 3/231 17/231 
2 0 069/0 1470- 484- 107/0 054/0 2956 984 8/17 23/1 72/0- 72/0 1/254 26/262 
3 0 091/0 8291- 2584- 001/0 003/0 16597 5180 3/18 23/1 2/0- 2/0- 2/251 23/251 
4 0 021/0 1540- 486- 057/0 097/0 3091 983 7/18 23/1 1- 1- 9/273 88/273 
5 0 0003/0 6782- 1514- 093/0 033/0 13583 3046 4/31 22/1 1/0- 11/0- 2/799 33/806 
6 0 118/0 1293- 284- 113/0 048/0 2598 581 8/33 24/1 64/0- 75/0- 8/958 1/956 
7 0 407/0 7385- 1521- 003/0 001/0 14782 5034 4/34 22/1 2/0- 2/0- 895 95/894 
8 0 127/0 1361- 285- 061/0 026/0 2713 578 3/35 23/1 1- 1- 3/972 3/972 
9 0 001/0 293- 216- 212/0 146/0 599 444 2/4 03/1 25/0 25/0 25/24 02/23 
10 0 001/0 4305- 218- 161/0 103/0 618 445 4/4 04/1 1 1 93/22 93/22 
11 0 035/0 149- 90- 284/0 195/0 308 190 5/7 03/1 25/0 25/0 8/106 32/105 
12 0 063/0 165- 92- 170/0 106/0 337 190 4/8 05/1 1 1 3/106 31/106 
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له مدل دوجم خاب  بهبا انت هایی اي منفی  چارچوب ن عنوان 
ـــیر ضـــرایب و جهت اثر متغیرهاي مداخله گر با تحلیل، تفس

شتري امکان شود. در بخش بحث، نتایج این پذیر میاطمینان بی
شده و تفاوت الگوي  هايمدل با یافته سه  شین مقای مطالعات پی

هاي کنترل سرعت و سامانه توزین در حرکت اثرگذاري دوربین
ـــبکــه گیرد. همچنین، اي مورد تحلیــل قرار میدر مقیــاس ش

ها و پیامدهاي سیاستی و اجرایی این نتایج براي بهبود ایمنی راه
سرمایهاولویت سامانهبندي  ونقل هاي حملگذاري در تجهیزات 

 .هوشمند بررسی خواهد شد
 

 بحث
شان مینتایج این پژوهش به دهد که با توجه به ماهیت روشنی ن

بلداده قا ندگی  فات و وجود پراک مدل هاي تصــــاد جه،  تو
ـــون چارچوب تحلیلی دوجمله اي منفی نســـبت به مدل پواس

ـــب ناس بلم قا یابی اثر تجهیزات ایمنی تر و  کاتري براي ارز ات
سوب می شاخصشود. برتري این مدل نهمح هاي تنها از منظر 

ضرایب، کنترل پراکندگی و  آماري برازش، بلکه از نظر پایداري 
ـــد. ازاین ید ش تأی تایج نیز  ـــیرپذیري ن ـــیر اثرات تفس رو، تفس

ــامانهدوربین ــرعت و س هاي توزین در حرکت در هاي کنترل س
ــاس نتایج مدل دوجمله ــرفاً بر اس اي منفی انجام ادامه بحث ص

ـــرعت، نتایج  در محورهاي مجهز به دوربینگیرد. می کنترل س
تحلیل ســـالانه (یک ســـال قبل و یک ســـال بعد از نصـــب) 

 توجه تصادفات است. دهنده کاهش معنادار و قابلنشان
مدل بهدر  که متغیر تردد  لههایی  مداخ مل  عا گر در نظر عنوان 

صادفات در مدل ست، میزان کاهش ت شده ا شمارهگرفته   هاي 
برآورد شــد. نکته مهم  درصــد 43و  18ترتیب حدود به 2و  1 

ــتقیماً داراي  ــادفات در قطعاتی که مس ــت که کاهش تص آن اس
ستند به ست که کل دوربین ه شتر از حالتی ا سی بی سو طور مح

شدهقطعات محور به اند. این اختلاف، صورت یکپارچه تحلیل 
ها و در عین حال، سرایت نسبی بیانگر اثر موضعی قوي دوربین

 .هاي محور استها به سایر بخشاثر آن

ـــاهده همین الگو در مدل هاي بدون مداخله متغیر تردد نیز مش
بهمی ـــود؛  که در مدلگونهش ماره اي  ـــ ، کاهش 4و  3هاي ش

بل قا نان  فات همچ یان تصـــاد تایج م جه بوده و اختلاف ن تو
کننده حجم ترافیک هاي داراي تردد و فاقد آن، نقش تعیینمدل

ـــته میها برجرا در تعدیل اثر دوربین ـــان س کند. این یافته نش
ــی از کنترل رفتار می ــادفات ناش ــی از کاهش تص دهد که بخش

شی دیگر به تغییرات حجم تردد  ست، اما بخ سرعتی رانندگان ا
یده گرفتن آن می ناد ته بوده و  ـــ به بیشوابس ند  برآورد اثر توا

در تحلیل دوســالانه نیز الگوي مشــابهی  .ها منجر شــوددوربین
شان  8تا  5هاي شماره مشاهده شد. کاهش تصادفات در مدل ن

بازهدهد که اثر دوربینمی ـــرعت در  هاي زمانی هاي کنترل س
ماند، اما شــدت این اثر با گذشــت تر همچنان باقی میطولانی

سالزمان کاهش می صادفات در  سبی ت دوم پس  یابد. افزایش ن
سال اول، به سبت به  هایی که متغیر تردد ویژه در مدلاز نصب ن

ها لحاظ شــده اســت، حاکی از پدیده ســازگاري رفتاري در آن
ست. به سد رانندگان پس از مدتی به محل و نظر میرانندگان ا ر

سیت اولیه خود را نحوه عملکرد دوربین سا ها عادت کرده و ح
د؛ موضوعی که در ادبیات ایمنی دهنها از دست مینسبت به آن

شود. عنوان کاهش اثر بازدارندگی در بلندمدت شناخته میراه به
دهد که تداوم اثربخشــی بنابراین، نتایج این پژوهش نشــان می

بهدوربین جا مل نظیر  هاي مک ند راهبرد یازم اي جایی دورهها ن
هاي نظارت و تقویت اجراي قانون محل نصــب، تنوع در شــیوه

ست شان مینتایج مدل دوجمله .ا سامانه اي منفی ن دهد که اثر 
بر ایمنی ترافیک در محورهاي مورد مطالعه،  توزین در حرکت

برخلاف انتظار، افزایشی و معنادار است. در تحلیل سالانه، مدل 

 
 تعداد واقعی. نمودار نقاط تصادف پیش بینی شده با 4شکل 
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هاي 9 مان در بررا هم AADTو  WIM که متغیر دارد، ز
صادفات به میزان  سال پس 09/2افزایش ت صب را  برابر در  از ن

شان می   ، که بدون در نظر گرفتن10دهد. این افزایش در مدل ن
AADT   66/2برآورد شــده اســت، حتی شــدیدتر بوده و به 
رســـد. پایداري این نتایج بیانگر آن اســـت که افزایش برابر می

تصادفات صرفاً ناشی از تغییرات حجم ترافیک نیست، بلکه به 
 .مرتبط است WIM سامانهرفتار رانندگان در مواجهه با 

ست شده ا سالانه نیز همین الگو تکرار  طوري به ،در تحلیل دو
ـــادفات به 12و  11هاي که در مدل و  52/2ترتیب افزایش تص

ـــت. اختلاف اندك میان مدل 62/2 ـــده اس هاي برابر برآورد ش
دهد که اگرچه تردد نقش و فاقد آن نشــان می AADT داراي
ستقل از حجم ترافیک  WIM هت اثرکننده دارد، اما جتعدیل م

ماند. کاهش نسبی تصادفات در سال دوم پس از نصب باقی می
ــال اول می ــبت به س ــانهنس ــازگاري رفتاري تواند نش اي از س

تدریجی باشــد، با این حال ســطح تصــادفات همچنان بالاتر از 
باقی می ـــب  نددوره پیش از نص هاي پرخطر برخی  .ما تار رف

ـــایل نق ـــنگین، بهرانندگان وس ویژه مانورهاي ناگهانی و لیه س
ویژه در به ترمزگیري شــدید و تغییر خط وســایل نقلیه ســنگین

ــافه ــرایط اض ــامانه یا ثبت  بارش با هدف اختلال در عملکرد س
ضافه ست ا ، موجب افزایش WIMسامانه بار در نزدیکی نادر

شده و  سایر رانندگان  سرعت و کاهش زمان واکنش  ناهمگونی 
دهد. بنابراین، در عقب را افزایش میبهجلوبرخوردهاي احتمال 

ـــرایط طراحی و بهره ـــامانهش جاي به WIM برداري فعلی، س
کننده رفتار پرخطر تبدیل کاهش ریســک، به یک عامل تحریک

ست شان میدر مجموع، یافته .شده ا سامانه ها ن صب  دهد که ن
مل نظیر طراحی ظات ایمنی مک بدون ملاح کت   توزین در حر

ناحیه ورودي و خروجی، علائم پیش ـــب  ناس کافی، م گاهی  آ
ـــرعت و کنترل رفتار رانندگان، می تواند پیامدهاي مدیریت س

ناخواسته ایمنی ایجاد کند. از این رو، بازنگري در نحوه استقرار 
سامانهو بهره ها براي کاهش اثرات منفی آن WIM هايبرداري 

 .بر ایمنی ترافیک ضروري است

تایج این پژوهش نشــــان میدر مجموع چه ، ن که اگر هد  د
ـــرعت بهدوربین  طور کلی اثر کاهنده و معناداري هاي کنترل س

شدت وابسته بر تصادفات دارند، اما شدت و پایداري این اثر به
بل،  قا گان اســـت. در م ند تار تطبیقی ران به حجم تردد و رف

نه ما کت، علیســـا بالقوه در هاي توزین در حر یاي  رغم مزا
توانند در صــورت بار، میفاظت از روســازي و کنترل اضــافهح

صادف منجر  سک ت فقدان ملاحظات ایمنی مکمل، به افزایش ری
ـــوند. این یافته ـــبکهش اي، رفتاري و ها بر ضـــرورت نگاه ش

سامانه شمند هاي حملچندبعدي در ارزیابی تجهیزات  ونقل هو
ـــان می ا تنها به هدهد که موفقیت این فناوريتأکید کرده و نش

شــود، بلکه به نحوه طراحی، جانمایی، ها محدود نمینصــب آن
 .برداري وابسته استرسانی و مدیریت بهرهاطلاع

 

 گیريجهنتی -5 
ــامانه ــمند هاي حملدر این پژوهش، اثر تجهیزات س ونقل هوش

ــامانه توزین در حرکت شــامل دوربین  هاي کنترل ســرعت و س
محورهاي شریانی درجه یک سراسري بر فراوانی تصادفات در 

 گلسـتان اسـتان شـرقی بخش و مازندران اسـتان شـرقی–غربی
سی سیرهاي کل طول. شد برر کیلومتر بوده  419 مطالعه مورد م

شابه قابل سی و و به دلیل ت شرایط محیطی، ترافیکی، هند توجه 
قطعه دو کیلومتري تقســیم شــد.  212عملکردي، شــبکه راه به 

شده در یک فقره تصادف ثبت 16٬669هاي تحلیل مبتنی بر داده
ـــاله انجام گرفت که از کفایت آماري لازم براي بازه شـــش س

سامانه توزین در تحلیل ست. براي  شی برخوردار ا شمار هاي 
ــب  14اي حدود حرکت نیز بازه کیلومتر قبل و بعد از محل نص

اي هراز و فیروزکوه مورد بررســـی قرار ســـیســـتم در محوره
هاي تصــادفات، وجود پراکندگی با توجه به ماهیت داده .گرفت

ـــتفاده از قابلیتبیش از حد و نقاط پرت،  هاي نرم افزار و با اس
PYTHON   دو چارچوب آماري شـــمارشـــی شـــامل مدل

 کار گرفته شد. اي منفی بهپواسون و مدل دوجمله
ــد که  12درنتیجه، در مجموع  ــاخته ش مدل مربوط به  8مدل س

مدل مربوط به سیستم توزین در  4هاي کنترل سرعت و دوربین
شند. حرکت می سون در مواجهه با با شان داد که مدل پوا نتایج ن

ـــب پراکندگی هاي واقعی جادهداده ناس مدیریت م به  قادر  اي 
ــت و به تخمین ــود. در مقابل، مدل هاي ناپایدار منجر مینیس ش

ــرایب و مقادیر هدوجمل اي منفی با کنترل پراکندگی، پایداري ض
تري براي تحلیل ، چارچوب مناســبنبهتر معیار اطلاعات بیزی

اثر تجهیزات ایمنی ارائه داد. بر این اساس، نتایج نهایی پژوهش 
شد که این امر بر اهمیت بر مبناي مدل دوجمله سیر  اي منفی تف

سب با ماهیت  ها در مطالعات ایمنی دادهانتخاب مدل آماري متنا
هاي کنترل ها نشان داد نصب دوربینیافته .کنداي تأکید میجاده

طور معناداري با کاهش تعداد تصــادفات همراه بوده ســرعت به
است. این کاهش در قطعاتی که مستقیماً به دوربین مجهز بودند، 

صــورت یکپارچه تر از حالتی اســت که کل محور بهمحســوس
است. نتایج همچنین نشان داد که با گذشت زمان از  تحلیل شده
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صب دوربین شی پیدا مین صادفات روندي افزای کند ها، میزان ت
ــازگاري رفتاري رانندگان و کاهش اثر که می ــی از س تواند ناش

شاخص  شد. علاوه بر این، حجم تردد که با  بازدارندگی اولیه با
سالانه ترافیک روزانه اندازه سط  شدهمتو ست، رابطه گیري  اي ا

ـــادفات دارد و به ـــتقیم با تعداد تص عنوان یکی از مثبت و مس
شود. بنابراین، ها شناخته میکننده اثر دوربینعوامل اصلی تعدیل

شی بلندمدت دوربین ستلزم تقویت اثربخ سرعت م هاي کنترل 
 .روزرسانی راهبردهاي نظارتی استمستمر اعمال قانون و به

خیز عمدتاً در نشـــان داد نقاط حادثهتحلیل مکانی تصـــادفات 
که ترکیبی از ویژگیبخش ند  که تمرکز دار ـــب هاي هایی از ش

هندســـی نامطلوب، حجم بالاي تردد و ضـــعف نظارت وجود 
ونقل هاي حملدارد. در این نواحی، نصـــب تجهیزات ســـامانه

هاي کنترل هوشمند بیشترین بازده ایمنی را داشته است. دوربین
ــرعت با ایجاد بازدارندگی روانی و عملی، به کاهش تخلفات  س

هاي ناایمن و تا حدي به پرخطر نظیر سرعت غیرمجاز و سبقت
ـــده ـــطح ایمنی منجر ش اند. تنظیم جریان ترافیک و افزایش س
ه در مقایسه قطعات داراي دوربین و فاقد دوربین نیز نشان داد ک

ـــالحالی ش هاي بعدي با افزایکه قطعات بدون دوربین در س
جه بوده فات موا ـــاد به دوربین فراوانی تص عات مجهز  ند، قط ا

 .اندتوجهی را تجربه کردهکاهش قابل

ــامانه ــان در مقابل، نتایج مربوط به س هاي توزین در حرکت نش
ها، برخلاف انتظار، با افزایش تصادفات داد که نصب این سیستم

رســت در ، دWIM  هاي مرتبط باهمراه بوده اســت. در مدل
ــی و چندبرابري  ــب، افزایش جهش ــت پس از نص ــال نخس س

شان می شواهد میدانی ن شد.  شاهده  صادفات م شی از ت دهد بخ
ــنگین، به ــایل نقلیه س ــافهرانندگان وس ــرایط اض  بار، ویژه در ش

ـــرعت و  ـــدید س ناگهانی نظیر کاهش ش مانورهاي  جام  با ان
ر فرآیند ، سعی در ایجاد خطا دسیستم ترمزگیري روي باسکول

نی توزین دارند. این رفتارهاي غیرمنتظره موجب افزایش ناهمگو
گیري آنی سایر رانندگان و در جریان ترافیک، اختلال در تصمیم

فات می ـــاد مال وقوع تص یت افزایش احت ها ند ن ـــود. هرچ ش
نه ما ظت از ســـا فا کت نقش مهمی در ح هاي توزین در حر

ــاختی دارند، ام ــارات زیرس ــازي و کاهش خس ا نتایج این روس
ــان می ــورت فقدان ملاحظات ایمنی پژوهش نش دهد که در ص
اي براي ایمنی توانند پیامدهاي ناخواستهها میمکمل، این سامانه
 .ترافیک ایجاد کنند

سامانه صب  صادفات پس از ن هاي توزین در با وجود افزایش ت
یاتی آن در  یل نقش ح به دل حذف این ابزار کنترلی  کت،  حر

شود. بلکه هاي راهی توصیه نمیبار و حفظ سازهفهمدیریت اضا

ــلاحی از جمله بهبود طراحی  ــت راهکارهاي اص ــروري اس ض
ـــی محــدوده هــاي ورودي و خروجی، ارتقــاي علائم هنــدس

سامانه و بهپیش سرعت در مجاورت  کارگیري آگاهی، مدیریت 
صویري زنده و پردازش  شمند نظیر پایش ت ابزارهاي کمکی هو

 .طور جدي مورد توجه قرار گیردوسایل نقلیه به خودکار رفتار

ــرورت  در نهایت، یکی از نتایج کلیدي این پژوهش تأکید بر ض
ـــختزمان اقدامات نرماجراي هم افزاري در ارتقاي افزاري و س
ها اســت. مســیرهایی که علاوه بر نصــب تجهیزات ایمنی راه

ي سی و نگهداراصلاحات هند ونقل هوشمند،هاي حملسامانه
اند، کاهش تصــادفات مناســب زیرســاخت را نیز تجربه کرده

هاي دهد که سامانهدهند. این یافته نشان میبیشتري را نشان می
شوند، ونقل هوشمند نباید بهحمل ستقل تلقی  عنوان راهکاري م

ست به شی از یک راهبرد جامع و یکپارچه بلکه لازم ا عنوان بخ
 .رندگیاي مورد استفاده قرار ایمنی جاده

 پیشنهادهاي پژوهشی آینده
سی اثرات  سترش بازه زمانی مطالعه و برر شنهاد، گ ستین پی نخ

هاي ونقل هوشمند در دورههاي حملبلندمدت تجهیزات سامانه
شده تر است تا پایداري یا تضعیف اثرات مشاهدهزمانی طولانی

سایر صورت دقیقبه شابه در  شود. انجام مطالعات م تر تحلیل 
پذیري نتایج محورهاي شـــریانی و آزادراهی کشـــور  به تعمیم

شنهاد می .کندمی کمک هاي هاي آینده، مدلشود در پژوهشپی
شرفته شی و مکانیپی شمار اي هاي دوجملهدلنظیر م زمانی–تر 

ـــادفی بهمنفی مکانی، مدل ـــود تا هاي آمیخته تص کار گرفته ش
ماناهمگنی کانی و ز فاوتهاي م ندگان هاي رنی و ت تاري ران ف

ـــامانه بارهبهتر لحاظ گردد. در  هاي توزین در حرکت، انجام س
عات رفتاري مبتنی بر داده ـــایی مطال ـــناس هاي میدانی براي ش

ـــنگین در نزدیکی  یه س ـــایل نقل ندگان وس مانور ران الگوهاي 
ـــامانه ها براي طراحی مداخلات رفتاري و مهندســـی مؤثرتر س

 دهفای–یل اقتصــادي و هزینهتحلو ســرانجام، شــود پیشــنهاد می
سامانه صمیم برايونقل هوشمند هاي حملتجهیزات  گیري در ت

سرمایهاولویت صادفاتگذاريبندي  ساس کاهش ت با  و ها  بر ا
ساختی  صادي، اجتماعی و زیر شنهاد در نظر گرفتن منافع اقت پی

  .شودمی
 
 

 

 

 



1405، تابستان 87، شماره دومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   

 

266 
 

 مراجع -7
. )1402(تقی زاده، وحید و رحیمی، امیر مسعود و افکار، نوید  -

هاي ثبت تخلف ســرعت در ایمنی شــبکه بررســی تاثیر دوربین
ـــري زمانی جاده مطالعه موردي: آزادراه (اي به کمک روش س

قل، .زنجان) –تبریز  ـــنامه حمل و ن نامه علمی پژوهش   فصـــل
 .121-134، 74بیستم، دوره اول، شماره  دوره

doi: 10.22034/tri.2022.333743.3029  
سن  - شریفی راد، امیر و زاهدي، مح سن و  سب، ح سنی ن ح
یت اثربخشـــی دوربین. )1397( مدیر یک بر  هاي کنترل تراف

عت ـــر مه علمی  .س نا جاده، –فصـــل ماره  ترویجی  ـــ  ،95ش
182-175. 

صومی، رحیم - سعود، و اُف، کامران، مع شدي، م صطفی، مر م
  تأثیر ســـامانه توزین در حال حرکت. )1399، (محمدي، کبري

(WIM) بر ارتقــاي عملکرد برخورد بـا تخلفــات ترافیکی. 
 .149–172، 58شماره  .مطالعات مدیریت ترافیک

ــا، الهی، محمد، و آدینه،  - ــتمی، حبیب، عطائیان، حمیدرض رس
اطلاعات ترافیکی تابلوهاي روزرسانی و تغذیه به .)1393.، (پیام

یام متغیر ناوري پ فاده از ف ـــت طات خودروییبا اس با  .هاي ارت
ستین ستم نخ سی شمند جادههاي حملهمایش ملی   اي،ونقل هو

 دي. 30، تهران
ضافلاح - سن، و ممدوحی، امیرر سی  .)1393( ،زواره، مح برر

یام  تابلوهاي پ یام  ندگان و ارت متغیراثر پ تار ران قاي در بهبود رف
عه موردي آزادراه تهران طال ـــاوه - ایمنی راه: م ـــتین   .س نخس

 .تهران اي،ونقل هوشمند جادههاي حملهمایش ملی سیستم
- Albrecht, M. A., & Hasan, R. (2025)  . Reliable 
crash analysis: Comparing biases and error rates 
of empirical Bayes before–after analyses to 
mixed-models. Accident Analysis & 
Prevention, Vol. 212, 107921. 
doi.org/10.1016/j.aap.2025.107921  
- Al-Janabi, A. J., Hayder, A. (2024). Analysis 
of the Impact of Overloading for Trucks on the 
Design Life of Flexible Pavement. IOP 
Conference Series: Earth and Environmental 
Science. 
doi:10.1088/1755-1315/1374/1/012089 
- Ambros, J., Valentová, V., & Sedoník, J. 
(2016). Developing Updatable Crash Prediction 
Model for Network Screening: Case Study of 
Czech Two-Lane Rural Road Segments. 
Transportation Research Record. Journal of the 
Transportation Research Board, Vol. 2583,  
No. 1, 1-7.  
doi.org/10.3141/2583-01   

-Cameron, M., & Delaney, A. (2008). Speed 
enforcement–Effects, mechanisms, intensity 
and economic benefits of each mode of 
operation. Journal of Road Safety, Vol.19,  
No. 4, 42-49.  
-Elvik, R. (2019). Updated estimates of the 
relationship between speed and road safety at 
the aggregate and individual levels. Accident 
Analysis & Prevention, Vol. 123, 114–122. 
doi.org/10.1016/j.aap.2018.11.014  
-Elvik, Rune & Goel, Rahul. (2019).  
Safety-in-numbers: An updated meta-analysis 
of estimates. Accident Analysis & Prevention .
Vol. 129, 136-147. 
doi.org/10.1016/j.aap.2019.05.019.  
-Galatioto, F., Catalano, M., Shaikh, N., 
McCormick, E., & Johnston, R. (2018). 
Advanced accident prediction models and 
impacts assessment. IET Intelligent Transport 
Systems, Vol. 12, No. 9, 1131-1141.  
doi.org/10.1049/iet-its.2018.5218 
- Ghasemi Saghond, S., Amin, R., & Khodaei, 
A. (2024). Investigating the effects of speed 
enforcement cameras on traffic safety and crash 
severity reduction. In Proceedings of the 9th 
International Conference on Research in 
Science and Engineering and the 6th Asian 
International Congress on Civil Engineering, 
Architecture, and Urban Development, 
Bangkok, Jan. 31. 
-Guerra, E. (2024). Evaluating the 
Effectiveness of Urban Speed Cameras on 
Traffic Safety in a Period of Dramatic Change. 
University Transportation Centers, Carnegie 
Mellon University.  
-Haghighi, F., Amirsoleimani, A. and 
Sheykhfard, A. (2021). Evaluation of speed 
indicator display as a traffic calming 
measure. Quarterly Journal of Transportation 
Engineering, Vol. 12, No. 3, 513-527.  
doi: 10.22119/jte.2021.103983 
- Hagmanns, M. P. M., Lamberty, S., Fazekas, 
A., & Oeser, M. (2024). Enhancing Weigh-in-
Motion Systems Accuracy by Considering 
Camera-Captured Wheel 
Oscillations. Sensors, 24(24), 8151. 
 doi.org/10.3390/s24248151 

-Haugen, T., Levy, J. R., Aakre, E., & Tello, M. 
E. P. (2015). Weigh-in-Motion Equipment – 
Experiences and Challenges. Transportation 
Research Procedia, Vol. 14, 1423-1432.  
doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.215.  

https://doi.org/10.1016/j.aap.2025.107921
https://doi.org/10.3141/2583-01
https://doi.org/10.1016/j.aap.2018.11.014
https://doi.org/10.1016/j.aap.2019.05.019
https://doi.org/10.1049/iet-its.2018.5218
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.215


1405، تابستان 87، شماره دومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   

 

267 
 

-Hilbe, J.M. (2007).  Negative Binomial 
Regression. Cambridge University Press, 
Cambridge. 77-140.  

doi.org/10.1017/CBO9780511811852 

-Høye, A. (2014). Speed cameras, section 
control, and road safety. Accident Analysis & 
Prevention, Vol. 73, 200–209. 
doi.org/10.1016/j.aap.2014.09.001 

-Iervolino, I., Baltzopoulos, G., Vitale, A., 
Grella, A., Bonini, G., & Iannaccone, A. (2023) 
Empirical distributions of traffic loads from one 
year of weigh-in-motion data. Scientific 
Data, 289, Vol. 10, No. 1.  

doi.org/10.1038/s41597-023-02212-0 

-Ilkhani, I., Yazdanpanah, M. and 
Dehghanbanadaki, A. (2022). Analysis of the 
Effect of Content and Format of Variable 
Message Signs on Drivers' Diversion Behavior 
(Case Study: Tehran)  . Quarterly Journal of 
Transportation Engineering,  Vol. 14, No. 1, 
2249-2283.  

doi: 10.22119/jte.2021.286450.2536 

-Jacob, B., & Feypell-de La Beaumelle, 
V.  (2010).  Improving truck safety: Potential of 
weigh-in-motion technology. IATSS Research, 
Vol. 34, No. 1, 9- 15. 
 doi.org/10.1016/j.iatssr.2010.06.003. 

-Kaffash Charandabi, N., Gholami, A., 
Abdollahzadeh Bina, A. (2022). Road accident 
risk prediction using generalized regression 
neural network optimized with self-organizing 
map. Neural Computing and Applications. 
Advance online publication. 
doi.org/10.1007/s00521-022-07068-3 

-Karkowski, Michał & Rafalski, Leszek. 
(2014). High accuracy weight in motion 
enforcement system implementation and 
testing. 21st World Congress on Intelligent 
Transport Systems, ITSWC 2014: Reinventing 
Transportation in Our Connected World. 
Detroit, Michigan, September 7-11. 

-Kaye, S. A., Watson-Brown, N., Lewis, I., 
Oviedo-Trespalacios, O., & Senserrick, T. 
(2024). Perceived effectiveness of traditional 
and technology-based speeding-related 
countermeasures. Transportation Research 
Part F: Traffic Psychology and Behaviour,  
Vol. 104, 348-358. 
doi.org/10.1016/j.trf.2024.06.010  

-Keall, M. D., Povey, L. J., & Frith, W. J. 
(2001). The relative effectiveness of a hidden 
versus a visible speed camera programme. 
Accident; Analysis and Prevention, Vol. 33, 
No. 2, 277–284.  
doi.org/10.1016/s0001-4575(00)00042-7 

-Kim, C., Lea, J. D., Harvey, J. T., & 
Kannekanti, V. (2023). Decision Tree Analysis 
for Developing Weigh-in-Motion Spectra in the 
Californian Pavement Management System 
(PaveM). Transportation Research Record: 
Journal of the Transportation Research Board, 
2678(3), 546-559.  
doi.org/10.1177/03611981231182395 

- Lagoa, P., Galvão, T., & Campos Ferreira, M. 
(2024). Variable Message Signs in Traffic 
Management: A Systematic Review of User 
Behavior and Future 
Innovations. Infrastructures, Vol. 9, No. 1,  
184-185. 
doi.org/10.3390/infrastructures9100184  

- Lee, C., Abdel-Aty, M., Park, J., & Wang,  
J. H. (2015). Development of crash 
modification factors for changing lane width on 
roadway segments using generalized nonlinear 
models. Accident Analysis & Prevention,  
Vol. 76, 83–91. 

 doi.org/10.1016/j.aap.2015.01.007 

-Lord, D., & Mannering, F. (2010).  
The statistical analysis of crash-frequency data: 
A review and assessment of methodological 
alternatives. Transportation Research Part A: 
Policy and Practice, Vol. 44, No. 5, 291–305. 
doi.org/10.1016/j.tra.2010.02.001 

-Mannering, F. L., & Bhat, C. R. (2014). 
Analytic methods in accident research: 
Methodological frontier and future directions. 
Analytic Methods in Accident Research, Vol. 1, 
1–22. 
doi.org/10.1016/j.amar.2013.09.001 

- Ma, Z. Shao, C. Song, Y. Chen, J. (2014). 
Driver response to information provided by 
variable message signs in Beijing. 
Transportation Research Part F: Traffic 
Psychology and Behaviour. Vol. 26, 199–209. 
doi.org/10.1016/j.trf.2014.07.006.  

- Matowicki, M. Pribyl, O. (2021)  . A driving 
simulation study on drivers speed compliance 
with respect to variable message signs. Journal 
of Intelligent Transportation Systems.  
 doi.org/10.1080/15472450.2021.1926247 

https://doi.org/10.1038/s41597-023-02212-0
https://doi.org/10.1016/j.iatssr.2010.06.003
https://doi.org/10.1016/s0001-4575(00)00042-7
https://doi.org/10.1177/03611981231182395
https://doi.org/10.1016/j.aap.2015.01.007
https://doi.org/10.1016/j.tra.2010.02.001
https://doi.org/10.1016/j.amar.2013.09.001
https://doi.org/10.1016/j.trf.2014.07.006


1405، تابستان 87، شماره دومفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره 

268 

- Moore-Ritchie, C., Kienitz, H., Sohrweide, T.
(2023). Speed safety cameras (SSC):
Transportation research synthesis (Report No.
TRS2303). Minnesota Department of
Transportation, Office of Research &
Innovation.
- National Academies of Sciences, Engineering, 
and Medicine. (2022). Behavioral Traffic
Safety Messaging on Variable Message Signs . 
Washington, DC: The National Academies
Press.
doi.org/10.17226/26656.

-Pérez, K., Santamariña-Rubio, E., Ferrando, J.,
López, M. J., & Badiella, L. (2023).
Effectiveness of a Road Traffic Injury
Prevention Intervention in Reducing Pedestrian
Injuries, Barcelona, Spain,
2002-2019. American Journal of Public
Health, Vol. 113, No. 5, 495–499.
doi.org/10.2105/AJPH.2022.307216
-Pourebrahim,K. , Ghanbari,A. , Ghanipour,D.
and Yazdani,M. (2024). Unveiling the impact
of speed control cameras on urban crashes in
Tabriz city, Iran: A GIS-based
analysis.  Archives of Trauma Research,
Vol. 13, No. 1, 12-19.
doi: 10.48307/atr.2024.414957.1030
- Prasetijo, J., Musa, W. Z., Mohd Jawi, Z.,
Zainal, Z. F., Hamid, N. B., Subramaniyan, A.,
Siang, A. J. L. M., Anting, N., & Mohd Hafzi
Md, I. (2020). Vehicle road accident prediction
model along Federal Road FT050 Kluang–Ayer
Hitam–Batu Pahat route using excess zero data.
IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 852, No. 1, 012144.
doi.org/10.1088/1757-899X/852/1/012144

-Spyropoulou, I., & Antoniou, C. (2015).
Determinants of driver response to variable
message sign information in Athens. IET
Intelligent Transport Systems, Vol. 9, No. 4,
453-466.
doi.org/10.1049/iet-its.2014.0053
- Tang, C. K. (2017). Do speed cameras save
lives? (SERC Discussion Paper No. 0221).
Centre for Economic Performance, London
School of Economics and Political Science.

- Tavakkoli, M., Torkashvand-Khah, Z., Fink,
G., Takian, A., Kuenzli, N., de Savigny, D., &
Cobos Muñoz, D. (2022) .Evidence from the
Decade of Action for Road Safety: A systematic
review of the effectiveness of interventions in
low and middle-income countries. Public
Health Reviews, 43, 1604499.
doi.org/10.3389/phrs.2022.1604499
- Tavolinejad, H., Malekpour, M. R., Rezaei,
N., Jafari, A., Ahmadi, N., Nematollahi, A.,
Abdolhamidi, E., Foroutan Mehr, E., Hasan,
M., & Farzadfar, F. (2021)  . Evaluation of the
effect of fixed speed cameras on speeding
behavior among Iranian taxi drivers through
telematics monitoring. Traffic Injury
Prevention, Vol. 22, No. 7, 559–563.
doi.org/10.1080/15389588.2021.1957100
-Tilahun, N. (2023). Safety impact of
automated speed camera enforcement:
Empirical findings based on Chicago’s speed
cameras. Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board,
2677(1), 1490–1498.
doi.org/10.1177/03611981221104808
- Vadeby, A., & Howard, C. (2024)  . Spot speed
cameras in a series – Effects on speed and traffic
safety. Accident Analysis & Prevention, 199,
107525.
doi.org/10.1016/j.aap.2024.107525

- Wilson, C., Willis, C., Hendrikz, J. K., Le
Brocque, R., & Bellamy, N. (2010). Speed
cameras for the prevention of road traffic
injuries and deaths. Cochrane Database of
Systematic Reviews, 2010(11), Article
CD004607.
doi.org/10.1002/14651858.CD004607.pub4
- Xuan, Y., & Kanafani, A. (2014). Evaluation
of the effectiveness of accident information on
freeway changeable message signs:
A comparison of empirical methodologies.
Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 48, 158-171.
doi.org/10.1016/j.trc.2014.08.011
- Yang, X., Wang, X., Podolsky, J., Huang, Y.,
& Lu, P. (2024). Addressing wander effect in
vehicle weight monitoring: An advanced hybrid
weigh-in-motion system integrating computer
vision and in-pavement sensors. Measurement,
234, 114870.
doi.org/10.1016/j.measurement.2024.114870

https://doi.org/10.2105/AJPH.2022.307216
https://doi.org/10.1088/1757-899X/852/1/012144
https://doi.org/10.3389/phrs.2022.1604499
https://doi.org/10.1080/15389588.2021.1957100
https://doi.org/10.1177/03611981221104808
https://doi.org/10.1016/j.aap.2024.107525
https://doi.org/10.1002/14651858.CD004607.pub4
https://doi.org/10.1016/j.trc.2014.08.011
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.114870


TRJ 
No.87 
269 

Evaluating the Impact of Intelligent Transportation Systems 
on Traffic Safety Using Poisson and Negative Binomial 

Models 

 (Case Study: Ramsar–Gorgan National Highway) 
 

Esfandiar Heidari Kani, Ph.D., Candidate, Department of Civil Engineering, 
SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

Ali Naderan, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, SR.C.,  
Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

E-mail: naderan@iau.ac.ir 

Received: February 2026- Accepted: May 2026 

 

ABSTRACT 

Intelligent Transportation Systems (ITS) are widely recognized as effective interventions for 
improving road safety. This study evaluates the impact of ITS components, including speed 
enforcement cameras, Variable Message Signs (VMS), and Weigh-In-Motion (WIM) systems, on 
crash frequency along high-traffic road corridors in Mazandaran and Golestan provinces.  
A six-year dataset (2013–2018) comprising 16,669 reported crashes, annual average daily traffic 
(AADT), and detailed spatial information on ITS installations was analyzed. Poisson and Negative 
Binomial regression models were employed to model crash frequency as count data. The results 
indicate that speed cameras have a statistically significant crash-reduction effect, particularly 
within short distances from installation sites, with substantial reductions observed across most 
model specifications. In contrast, WIM systems were associated with an increase in crash 
frequency, especially in close proximity to their locations. This finding is attributed to abnormal 
driving behavior and sudden maneuvers by some heavy vehicle drivers attempting to disrupt or 
evade system operation. Model comparison results show that the Negative Binomial model 
provides a better fit than the Poisson model, indicating the presence of over dispersion in the crash 
data. Overall, the findings suggest that proper deployment and management of ITS—especially 
automated enforcement cameras—can significantly enhance road safety. However, effective 
implementation of WIM systems requires redesign, driver training, and enhanced monitoring. 
Policy and operational recommendations are provided to improve ITS performance. 

Keywords: Traffic Safety, Before–After Analysis, Intelligent Transportation Systems (ITS), 
Regression Models 
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