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5 Crash reduced factor 
6
�Odds ratio 

7 Pendleton 
8 Griffth& Hauer 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

�����)-�%(������/�D�������b������gg����������B�����)_&�R_��	����_'�%Z����

�������������������_�����L��1_-��_�A������_�-���#�?F����&�%?��!������&�Q-�.�$+&

�/�+�4 [10]� �

� �

��
 �'��]��&���y������)��L��1-�����-�.+�I-�����&�Q-�.�$+&�B���%?��!�

#2�?F�������A������!���

��

������2�������K�J���� ��'��	+&�3+@�B��]��

��S ++�- EA���������0�,��1-��	+&�3+@�#��&�#��%��@�.��

��S ��&���&�%&� EA������2��L�1-�#�/��	+&�3+@�����++=-�.++�-

��)/���e7���*+,��-�#�/�)�(�,��++=-�%&�%9)-��

B���.���������0�+U�,]��

��S �	(����#��+@��)��)@�8�2)-�2�� 6���/�0�,��1-�����-4��

��S ��I-����J�8�2)-��&���)-�������%���9�D�)���2�R4 

h�S �#��6��K��-�#��&�H�I��#�/�)�(�,�%�`���0��++=-

89�������%&����4 

���)��0�,��1-���K��A������������)P�&�#�/������2���B���.����

�0�,��1-� �-� ���5���� %&���� #��+Ja��� �&� 89��� #������� ��� ��y���

�)'���2�.+�I-�K��A����9�����������y������)�4��%&�89���#������

�\�6F��	��������<)��0�1I�������������-�R+(�-����Q"���%��	/

�#�/�)�(�,� %�`��� 0��++=-� �� ��)&� ����A�� #������� %+E'� ��?��&

��'�&����%&����89���#�������K��-�#��&�H�I�[11,1,4]� 4���Z�/

[11]��%G&���0�)1&����%E��6������l�)���%Z����4��

vl��������w��������������������������KkEKkE )1()()( αα −+=Ι������������������������������������������������������������������������������������

E(k)� :89���#������������y������)��0�,��1-�����-�v3SPFw��

K�]�K��A������������'���/����0�,��1-�����-��

)( KkE Ι]�����y������)��0�,��1-�����-�K��A����9��������

α]�%&�O)&����5	��%�9����)+��J��b����)+���E+F�(�2��%(��2��

�0�)1&����7�������&�89������J

)(

))((
1

1

kVar

kEVar
+

=α��H���-

�)'���4v�10 ≤≤ αw 

                                                 
1
 Harwood 

2 Reference sites 
3 Safety Performance Factor 

�%E��6�E(k)#��%y6F�%�)���B������%&�m���+=����	N��)+��J���

������C@������4�%&�%9)-��&���.�$+&�B���.+�I-��A��3��$,����9�

��)+��J��%F��������%(������#�/�)�(�,�b���%&�b���0��++=-SPF�

���0�,��1-�#�+J�B��$J���#�+J���7�����++=-��	��������%�,������&

�(����@)��*����Q����	���� +6-��;��������&��(�����++=-��������

�� ��J�	���� ���,�� �� #)9� D���'� �	���� ���)�� 444%�`��� R��U� 2�r�

�)�+�����5���4��

����������	����K��A��*���<������	��������++=-%�?9�&�O)GP�#��9�����_���

����+��%&�8;�!-� ��E-�0�)1&B - A���H���-���)'�4���7����%_(B�

��������K��A�����&���&�����������y������)��L��1-�����-���v��0�)
�K��A���J�

��,�J�����w���A������'�&��������&�����������'�B��$J�L��1-�����-����4

���b)�����)G&B����������)_'������2�.+�I-��&�Q-�.�$+&�B����&�4���.+_�I-�

B����u���������B�������������� _+6-����_�2������b)_;����0��_5-�#�_/�)�(�,��&�

 EAS���������������_J��_��t:
������A��#�������K��-�#��&����-��Q"�����&�4

�-��)�(�,������ EA�����2������b);����c+61S����������_�-��+?_!-��0�)1&���&

�'�&���� EA�%&���&������#��F���4�#���7��+�/�B – A�x�,��&�$+��

�������~_��@��_+=����)��)@�8�2)-vVar(A)=A�w�����u��_������_&B���TI�_��

�)�+�4������#�/�u���������.+�I-�B���������8�9�����A��#�������K��-�#��&�

�������'��E<�0�,��1-� (�����-��&����A��#����� vA�w���&��������

��)�+��%?��!��4������	�����<��TP�'����.���2�vθ�w�����L��_6�����u��������

��)�+��H���-���2�D&����0�)1&���7�����������4o���mq��

�vk��w�����������������������������)()( 21 Pwxwm +=��z�)( KkE Ι�����������������������

vj��������������������������������������������������������w
kp

p
w

/1
1

+
=����

v�g���������������������������������������������������w
)/1(

1
2

kpk
w

+
=��������������������������������������������

v���������������w����������������������������������
2/)([1

/

ππ

πλ
θ

Var+
=������������������������������������������������������������������������

v�������w���������
22

222

]/)var(1[

]/)([]/)([var(
)(

ππ

ππλλθ
θ

+

+
=

Var
Var����������������������������������������������

v�h�����w�������������������������������������������Var )()( θθσ =�����������������������������������������������������������������

�7����%(]��

�= Aλ����= Bπ��

X�]�K��A��#�������#��&���'���/����0�,��1-�����- 

P�]���,��1-�����-���������������b�_��2��K��_A��#�����_��#��_&���_'��_	+&�3+@�0

�)+��J���

K]������������)+_��J��b�_���)+_���E+F�(�2����_�7��_��&��J�	(��@�������@

�5	��%�9����

n�]������'����5�������7������%(�����F�������-��

����0�)1__&�$_+����__y������)_��0�,��1__-� _(����3/�_(λπδ −=�

���H���-��)'�41&��7�u��������%G&���0�)�m�)�+����+&��4��

v�m��w����������������������������� �+= )()()( AVarBVarVar δ������������������������������������������������������������������

                                                 
4 Sample moment 
5 Yearly multipliers 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

�0�)1&�0�,��1-�����++=-��
��)1(*100 θ− �)�+��%E��6���4��

�������-�)
��������	�����<��TP�'�%(θ������������_���_'�&�*_��2�����N)(�

����������������_	/�����_���5
�#��?�����	�����)E�&���L��1-����3/�(���	/�

�����������������L��1_-�%_(��_/�+�����_��*��2�����+&���L��1-������)&��+<�-��&

������'���Q����	�������b$	-���3��$,�4�[11,12]��

��

5�)B�)����8�+�,%*�-��v�1FBw��

��������(�.�$+&�B��������(X�%&�K2`�� vFB�w�������_	����0��F�G���������$+�

������������&��(� &�A�K��A���<������&���4�����_+�����b�_�������_F���ggh�2��

����������)������5����K��A���	�����&��2���#��&�B���.��4����%&��E?��B���.��

��������������B���._������%_��7�%�9�2���������E����������$��#������&�Q-�.�$+&

��������J��b�_���P�������&�Q-�.�$+&��	�������)+_�SPF�������_GP�b�_��2��

�����5����%�,����+��-����������������5�����-���+[+@�#��F���2��%�&��)'����

����������������_�����7������`�&�cG��3�����	�2�+���7�2�����5����������%(��)'

�'�&�4������������������+?_&��_A������_E����#�����B���._���2�� _
�"�#�/��9��P

��������������_(�#�_/�%_�)����2����������
)1P�Y���������&)P����o13q4���� _(���

���������-)(�B������&�Q-�.�$+&�B��h�����������_Q"�2���7����%(��)'������+����

����0�,��1-���*+,��-�S�h�����������)_'��_�����5�_����_+P��b�_���4���B�������

�)'�������5����#�-���`);�L��1-�%[I���-�2���� ��(o�411q��

 

5�)C�)�.A��9�4�<1�� !�"���������)� *��

 EA� %�F�G�� 0:���� �/�� 2��S+�� #�GP�� ����� ��&�%&� ��J2�&�  

��9��P�#�/�)�(�,�0��<��� K��A�� 0��<�� .++�-� ������)-��� �� .+���+�

������&�%&� EA�����2������2���+=���4�B���.���%(��-:�����M�+�

�#��&� #����� %�F�G�� %(� #���)�� ��� 0�":
�� #�?��� �&� �� ����

�%&���J2�&�  +�� �<�� ��$+�� ���?+�� .����#���7��A�� %&� ��+��

�&�.+���+��#������&�I����#�������������'�&�����2�6�� +6-�Y�����

�)'�������5��������'�&���`);�����2��2�&����`�&�L��1-�%[I���-4��

��9��P�#�/�)�(�,�.�,�J��y�� ���%&�%9)-� �&��/��J�%?��!��B��

� EA�B��� ��?����&��� EA�������/�������2��&�DE-��������������&

���.�+F���������� "�.�,���%(���2���������6�������)G&�B���.

�#��%?��!��#��/��J���9�K��A�����&� %&����#��������,�(� ����-

���� ����4���H���-�B���.������5�������3F�N�.���J�$&�.���&�	&

����#��%?��!�����J���������#��7�8�9�4��&�Q-�.�$+&�B���Y����

����^������+A� &�A�#��%?��!��#��������&�R��	������-�%(��-�)


.�$+&�B����'�E�����������%?��!��#��������,�(���&�Q-��������

��&� ���&���)-4������ ������+?&�$+�� ��(�.�$+&�B���#��9�� 4���

��<���	����#�+J��2��������#)A� +6-���$&����R��	����+?&�B��� (

�����&�Q-�.�$+&�B��� �K��A��*�� 4��&�	&��F�W�� %����� ���.��7� 2��

�)'�����(X4� �

                                                 
1 Full bayes 
2 Miaou 
3 abridged�

��)���?���#$����=������*�	���!�D�����#����>��.*�EF�9(�����(

���%���

������F�W���(X��&���?A�.���������������_	�����_	����3��$,��0����A��2���� ��_E-

���������_+��%&�i��N��&�8;�!-�������������_���&�����_&�Q-�.�$_+&�B�����&��_(�

�B����&��7�%?��!�����	�����)'�����(X����4��

��

�)�)
�GH����*��(�+�,%*�-���	��� �

�������	�����&��2����� +6-���9����������_<�����0�,��1_-�0�'�������-�� ��_E-

����� +6-�����������
)1P������+��%&�8;�!-2���� _+���_���-�����_-)(����

��������������%�F�G����)��#��6�����L��1-���)&�`�&�$+����.+���+��%&���J2�&

���������%	�$J�.����&��&�Q-�.�$+&�B��4�G���/)��������_'�%_�5J�%(����._��

�	(����\�6F�$+�������&�%&� EA������2���Q"�0��++=-�B��4��

������&�Q-�.�$+&�B���2�����5��������)�F�������_�����'�����7�%��������

���������������_�����_'��_(X�R_G����'�.'�����9��7�2���F�W��%(4��%F�?_���

�	���� +6-�i��N��&�8;�!-� ��E-�m���+��%&�%/������4��

������%&���'� ��E-�8;�!-�2���F�W��0��:;������b��_9�0�)1_&����+����

�'�&���4��

b��9��]%�)���b�W��#�/�������

 ��E-�2����&�� ��E-�2�� EA����

�ldh��pldm��b���%&� +6-����2��

�m��hm��0�,��1-� (�����-��

��jrp���gprm���D___�)��*___+,��-��___Q"�

�%__��2���������__
���+?__��

8;�!-�%&����)'��

r�pm��mpj����D___�)��*___+,��-��___Q"�

%__��2����������__��,��+?__��

�)'8;�!-�%&�����

��

��S 89������J�e�I��� 

���������������2�� _EA������%_&�%+E_'��&�_I����0��;�!-�2���/��J�89������J

���������������_Q"���*_+,��-�b�_�	(�f)���8;�!-�%��	/�������+��%&� ��E-

������������8;�!-�%&����,����
��#�/�������2��#�����4�������-��E��%&

������������2���`);� +6-�0����������0�_�;�!-��7�%&�%+E'��-��;�!-�

������������i��_N��_&�0��;�!-� ��'� EA������m���������_�)��#�������%_/���

�'�&������?���0�,��1-���*+,��-��Q"�4��

��S 89������J�#�/������2����)+��J��b����P��vSPFw 

����������������8_9������_J�#�_/������2���5	��%�9�����)+��J��b���*�

���������������%�P�_�� ��_E-�2�� _EA�����������_'� ��E-�0��;�!-�#�/�����

�������@����)�+���7�������&��7��J�	(��@4��

����Q	����������%(��)'����x�,������� _
�"���'�%�P����	+&�3+@�b��

�0�)1&��7�2�%G&���r�'�&�4��

v�rw��������������21 )()( min

ββα majoror ADTADTP =��

��7����%_______________(000379/0=α���256/01 =β���

831/02 =β���'�&�����4.+	[�/�p�����_-����_�-������3+_@�0�,��1

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

���������8;�_!-����b��������'��	+&majorADT�����orADTmin��%_&

��R+-�-��D�)�����*+,��-��Q"���%_��2�����������+?_��2��8;�_!-�%_&�#����

�'�&�������,����
��4��J�	(��@�������@��rdg��'�&���4 

hS�����-�.+�I- EA����������0�,��1-�vbPw 

��b�"����b��9�0��:;��2�����5�����&����%G&�����r�������%�)���b�W��#��&��

bP���%E��6����)'4��

58/4)4691()10654(*000379/0 831/0256/0 ==bP

mS� EA�����������y������)��%�`���0�,��1-�����-��	+&�3+@ 

������J�_	(��@�������@���)���\�6F��&������������� _+6-���_�2�b�_�����_�-���

%�`���0�,��1-�����-�����2�.+�I-� EA�����������y������)����)'4��

86/6)67/4)
58/4

4/(()344(

))//()(

=++

=++= bbbb ypkxkm
 

rS���E?��%E��6�R��

���.+�I-���9B���������_J���_�&�����������_y������)��0�,��1-�����-���

�E?��2����'����� ��E-����+��%&�8;�!- R��0�,��1_-�����-��E?���

�������)'�������5������ EA�%&���&�4�������"�$_+���� +6-������b);�0��5-���_Q

�)'�\�6F���?��&�$+����&��� EA������*+,��-4��

19/5)5264()11956(*000379/0 831/0256/0 ==aP

133/158.4/19/5/ === ba PPR��

pS���&�����������y������)��%�`���0�,��1-�����-��	+&�3+@ 

yearcrashesmRm ba /772/789/6*133/1* === 

lS���.+�I-B���������������K��_A���_J���_�&�����������_y������)��0�,��1-�����-���

�,�J�����0�)
 

�-�����-������������� ��_E-����_+��%&�8;�!-��J����&�����������y������)��0�,��1

���������������� _+6-������b)_;���)_���\�6F��&��'���������_�2�0�)1_&��_�&�

%E��6�����)'�4��

63/2417/3*772/7 ==B��
�u������B���%E��6����2�0�)1&���)'4��

96/15)))//(()*(*)()( 2 =+= bab ypkyRmBVar�����

kS��	�����<��TP�'�.+�I-Iθw��

%G&���2�����������2�.+�I-�TP�'�.�����)'4��

55/0))
63/24

96/15(1/()
63/24

14( 2 =+=θ��

028/0)( =θVar��

��&�__	&����0�)1__&��__	����3��$__,����0�,��1__-�3/�__(���$__+��.

%6/44)55/01(*100 =−���'�&�����4���������)_��b�_W������_	��

��%�F�G�mm�{���������������_+��%_&�V),�8;�!-� ��E-��<�����0�,��1-����3/�(

�"������'� 
4��

�����������%E_��6��%�F�G����)��#�������K��-�#��&�V),� "����K��-�%�EF�

��������D&�������%(��)G���/����)'k�����_-��h�����_����/��_�������8_�9��)_'

����A���0�,��1-�����-v� A�w�λ������������)_��0�,��1_-����_�-�8_�9���

��������0�)
� ��E-��J����&�����������y�����,�J�v�B��w�π����_�

�u���%(��'�&θ�%G&���2������7�������&��4��

��

��)5�)
���-���	��
�GH���� �

�����������������$_+�����&�Q-�.�$+&�B���%&��� EA�3I&�������'����)��b�W��#��&

��������J��(X�0�,��1-����3/�(�4�������_G&���2�����_��B���%_&��%�����_����/

���%(��)�+�k�drk�{�����������_���%�,���3/�(���&�%&� EA������2��0�,��1-4�

��������������%_G&���2�����5�_����_&��Q"��)�(�,�c+61-�0�)
����%�EF���������$_+�

����0�,��1-����3/�(�ph����
�����'�&���4��������b)_;����0��_5-�c+61-��&�

�������������%_&�0�,��1-����3/�(���$+��.�����&��� EA� +6-�����m�����_
���

������4��

��

�)�)��������������J !�"�����J*��(�+�,%*�-�����
���-���.A��9��

�����#$��)� *�� �

������/�����)'������ EA������B���2�� 
�"�%QE���S�����2��_&�%&��Q	����&

�������#�)G&����J����$+�7�V��M��%Q+������GP��������_&�Q-�.�$+&�B������%(

mm�{�����������B��������3/�(�����"rj�{�������/����3/�(��)'4����

�-�)
����B���%(� EA�����S���,��&���&������� _+6-������b)_;����Q"��)�(

 EAS������%&�%Q+����)'�t:
����&m��{�����������B���%_&�*_��$��%_(��_����_�

����'�&�����&�Q-�.�$+&�4�����������_J2�&� +��#�GP�%(������-�)
����.��

��������_����_Q	���������_'�E�����2�.+���+��%&����.�$_+&�B��������_��B���Y�

����"��&�Q-�rdm��
��������������.+���_+��%_&���_J2�&� +��#�GP������_���

�/�+�4��

��

B�)�4�%;�.�%H� 

�� EA������B��S��������� +�����7�.�������%(��'�&�������/�GP�#��������&

����������������#�_�������_&��_&�Q-�.�$_+&�B���Y��_�����_���.+���+��%&���J2�&

�����������������,�_(���R_��	�����_�-�%_(��-�)
����^������+A� &�A�#��%?��!�

��������������)_-��_������_&�Q-�.�$+&�B����'�E�����������%?��!��#��������

���&����&�4������������� ������+?&�$+�� ��(�.�$+&�B���#��9��4����_&�.���&�	&

��������������_�2���
)1P���-)(� +6-�����2��������$+P�%<��"�#�����������&h�

���������������������_�,��2���_'���%_(�.+���_+��%_&���_J2�&� _+���GP�����&���b��

������������*���<���	�����&��2������B���.����&�^����0�,��1-�2��&�������?��

��-����K��A���������������������_��������#�_+J��+�1_-���0�,��1_-��)_6����0�'�����

��������_'�&�����&�Q-�.�$+&�B������"�;�B��C@4��������.�_U�%_F�!��._������

��� EA�0��F�G��#��'�������&S��������*���<���	�����&��2����� +6-������&

�������������%E��6���)6��2���F�W�����,�����&�Q-�.�$+&�B����#�	���)-���K��A�

��'�%Z����4����� 
�"�Y�����.+	[�/���������&������B������&�Q-�.�$+&�B���2

���'�%?��!��������4�����������_&�Q-�.�$+&�B����A��3��$,��2���(�"�Y����

�����	�����<��TP�'�������������4��

��

C) EK��� 

��

��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

��

��
[1] Persaud,B.,Retting.R,Lord.D, "Observation before-

after study of the safety effect of U.S. roundabout 

conversion using the empirical bayes method", 

Transportation Research Board, 2001.  

[2] Hauer, E., B.persaud, "Crash reduction related to 

traffic signal removal in Philadelphia", Accident 

analysis and prevention, 1997. 

[3] Hauer, E., "Cause and effect in observational cross-

section studies in road safety", Draft, February 2005. 

[4] Persaud, B., Lyon.C, "Empirical bayes before-after 

safety studies: lessons learned from two decades of 

experience and future directions", Accident analysis and 

prevention, 2007. 

[5] Patel ,R.,F. Council &M. Griffith, "Estimating safety 

benefits of shoulder rumble strips on two-lane rural 

highway in Minnesota", Transportation Research 

Record,2007. 
[6] Sharma , K.D. Tapan, "investigation of regression to 

mean effect in traffic safety evaluation methodologies", 

Transportation Research Record, 2007. 

[7] Lu,j., S.Dissanyake “Safety evaluation of right turns 

followed by u-turns as an alternative to direct left 

turns”, university of south florida,2001. 

[8] Council,F. ”Accident research manual”, university 

of Carolina, final report, 1980. 

[9] Gan, A.& j.Shen,” Development of Crash Reduction 

Factors: Methods, Problems, and Research Needs”, 

Transportation Research Board, 2003. 

[10] Monsere,C., "understand the safety effects of 

roadway illumination reduction",Portland state 

university,2007 . 

[11] Hauer, E., D.W. Harwood, F.M. Council, M.S. 

Griffith, " The Empirical Bayes method for 

estimating safety: A tutorial." Transportation 

Research Record 1784, pp. 126-131., Washington, 

D.C. 2002. 

[12] Email response from Ezra Hauer, 

ezra.hauer@utoronto.ca, Professor, Department of 

Civil Engineering, University of Toronto, Ontario, 

Canada, roadsafetyresearch.com. 

[13] Carriquiry, A.L, and M.pawlovich, "from empirical 

bayes to full bayes :methods for analyzing traffic 

safety data", Iowa department of 

transportation,2004 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�� ��

��

��

www.sid.ir

