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  چكيده 
 صـورت  بـه  شـهري  درون سـفرهاي  از اي توجه قابل بخش زيرا. دارد شهري نقل و حمل سيستم در اي برجسته جايگاه روي پياده

 توجـه  همچنين و سوخت قيمت افزايش هوا، آلودگي معابر، ازدحام نتيجه در و موتوري نقليه وسايل افزايش. گيرد مي انجام پياده

 توجـه  مـورد  گذشـته  از بـيش  روي، پيـاده  خصوصـاً  موتـوري  غير نقل و حمل هايشيوه شان، سلامتي كيفيت به مردم روزافزون

 حـوادث  وقـوع  بـه  منجـر  پيـاده  عـابرين  ايمنـي  ي مقولـه  بـه  توجه عدم مسائل، اين به توجه با طرفي از. است گرفته قرار مردم

 و تصـادف  آمـار  سـوابق  بـا  اغلب متداول، طور به مسيرها ايمني تحليل  و تجزيه. است شده گذشته ساليان طي متعددي رانندگي

 ايـن  كـه  دهـد مـي  نشـان  متعـددي  دلايل. پذيردمي صورت ناامن و خيز حادثه نقاط تعيين راستاي در آماري هاي مدل بكارگيري

 هـاي  داده بـر  مبتنـي  مكمـل  يا جايگزين هاي روش از استفاده دليل همين به. نيست ايمني ارزيابي جهت مناسب چندان ابزار شيوه

 بـه  تـوان مـي  آن روشهاي مهمترين از كه است گرفته قرار ترافيك علم محققين توجه مورد ترافيك، ايمني بهبود براي غيرتصادف

 هـاي  تقـاطع  در پياده عابرين ايمني موضوع كه است شده سعي حاضر پژوهش در. كرد اشاره ترافيكي تعامل شاخصهاي از استفاده

 ارزيـابي  مـورد  غيرتصـادف  هـاي داده بـر  مبتنـي  جـايگزين  روش و عصـبي  شـبكه   روش از اسـتفاده  با شهري درون نشده كنترل

 در و شـدند  تعيين پياده عابرين و خودرو بين تعامل يك وقوع در موثر عوامل عصبي، شبكه روش از گيري بهره با ابتدا. قرارگيرد

 وقـوع  احتمـال  بحراني آستانه) TTC( برخورد تا مانده زمان و) PET( تخطي از شده سپري زمان هاي شاخص از استفاده با نهايت

  .  گرديد مشخص شهري نشده كنترل تقاطعات در عابر -خودرو تعاملات

  

  رانندگان ترافيكي، تعامل هايشاخص تعاملات، پياده، عابرين ترافيك، :كليديهايواژه

 

 مقدمه-1

 از يكـي  تصـادفات،  از ناشـي  هـاي  جراحـت  و مرگ امروزه
 تصادفات كه طوري به باشد؛ مي جهان در ومير مرگ مهم عوامل

 شـمار  بـه  جهـان  در ومير مرگ مهم عامل نه از يكي ترافيكي
 سه از يكي ميلادي، 2020 سال تا شود مي بيني پيش و رود مي

 سازمان گزارش اساس بر. شود جهان در ومير مرگ مهم عامل
 نفـر  ميليـون  25/1 از بيش ساله همه ،)2015( جهاني بهداشت

 دچـار  نفـر  ميليـون  50 از بـيش  و كشـته  اي جـاده  سوانح در
 از درصـد  75 از بيش كه طوري به شوند؛ مي جدي هاي آسيب

 و افتـد  مـي  اتفاق توسعه درحال كشورهاي در فوتي تصادفات
 دنيـا  كل نقليه وسايل از درصد 33 تنها كه است حالي در اين
. ).World Health Organization (2015) باشند مي دارا را
 قـانوني،  پزشـكي  سـازمان  گـزارش  براسـاس  ايران كشور در

 توسـط  شـده   ارائه آمار با كه بالاست قدري به اي جاده تلفات
 مـيلادي،  2015 سـال  در جهـان  اي جـاده  ونقل حمل سازمان

 ناشـي  تلفات نرخ نظر از جهان در اول كشور پنج جزو ايران
 اخير سال چند آمار اساس بر ايران، در. باشد مي تصادفات از
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 جهـاني  بهداشـت  سـازمان  و كشـور  قـانوني  پزشكي سازمان
 مـي  پياده عابرين به مربوط شدگان كشته از درصد 27 حدود
 ميــانگين. ))1393( ،ايــران قــانوني پزشــكي ســازمان( باشـند 
 جهـاني  ميـانگين  برابـر  5/1 از بـيش  ايران در ايجاده تلفات
 توسعه حال در كشورهاي در مسئله اين ديگر، سوي از. است

 توجه با نقل و حمل هاي زيرساخت در نقص وجود دليل به
 نتيجـه  در و اسـت  اهميـت  حـائز  تصـادفات  بيشـتر  تعداد به

 سـاير  بـا  مقايسـه  در هـم  آن غيرمستقيم و مستقيم هايهزينه
 وقـوع  در مـوثر  عوامـل  كلـي،  بطور.  باشدمي بيشتر كشورها

 وسـيله  و محيطـي  انساني، عوامل به كلي حالت در تصادفات

. )1393(بهشـتي و همكـاران،    شـوند  مي بندي دسته نقليه ي
 مسـير،  هندسـي  مشخصـات  و عـرض  شـامل  محيطـي  عامل

 روشـنايي  وضـعيت  مسـير،  كنتـرل  ابزارهـاي  ديگر و تابلوها
 عوامل. باشد مي غيره و حفاظ فقدان راننده، ديد موانع مسير،
 عـدم  و غيرمجاز هايسبقت جلو، به توجه عدم مانند انساني
 آمارهاي اساس بر. باشد مي عرضي و طولي ي فاصله رعايت
 و ميـر  و مـرگ  اقتصـادي  هـاي هزينـه  ايران، در شده برآورد

 توليـد  درصد 4/8 رانندگي تصادفات از ناشي جاني صدمات
ــالص ــي ناخ ــر در را داخل ــي ب ــردم  World Health( گي

Organization, 2015( .كـه  اسـت  آن از حـاكي  هـا گزارش 
 مهـم  كشـور  متوفيـان  كـل  از درصد 32 با رانندگي تصادفات

 همچنـين،  .شودمي محسوب ايران در مير-و مرگ عامل ترين
 آمـار  كـه  اسـت  هـايي مكـان  جملـه  از هـا  تقاطع بين اين در

 ادغـام  علـت  بـه  هاتقاطع در. بالاست آن به مربوط تصادفات
 حركـات  مختلـف  انواع انجام و يكديگر با مختلف مسيرهاي

 بـا  يا يكديگر با نقليه وسايل برخوردهاي مستقيم، يا گردشي
 بحـث  لـذا  باشد، مي زياد دوچرخه و موتورسيكلت عابرين،

 اسـت  برخوردار بالايي اهميت از شهري هايتقاطع در ايمني
 عـابرين  عبـوري  رفتار پيچيدگي. )1393(بهشتي و همكاران، 

ــاده ــين و پي ــدگان عملكــرد همچن ــان در رانن ــور زم ــا عب  آنه
 ترافيـك،  ي كننده كنترل ابزارهاي فاقد مكانهاي در خصوصاً

 زمـان  هـم  رفتاري مطالعات اهميت كه است دلايلي جمله از
 از هريـك  يجداگانـه  مطالعات از بيش را پياده عابر و راننده

) 2018( همكـاران  و ژائـو  .دهد مي جلوه تر اهميت با ها، آن
 گـروه  بـا  راننـدگان  بين رفتاري هاي تفاوت بررسي به اقدام

 انتخـاب . كردنـد  مسـير  انتخـاب  هنگام به مختلف سني هاي
GPS سيستم طريق از مسير

 و بـود  تشـخيص  قابـل  خودرو 1
 گيري اندازه نيز رانندگي سرعت مانند عملكردي عوامل ساير
 در توانـد  مـي  سـن  عامـل  كـه  داد نشـان  تحقيـق  نتايج. شد

 سـرعت،  انتخاب جهت ايمن حركت مسير انتخاب خصوص
 رانندگان كه گرديد مشخص مطالعه اين در. كند ايجاد تفاوت
 بـا  مسـير  انتخـاب  در بيشـتري  تمايـل ) سال 60 بالاي( مسن

 بـه  نسـبت  سني گروه اين ديگر، عبارت به. دارند بالا سرعت
 تمايلي خودروها ساير با تعامل عدم براي لازم سرعت كاهش
 .كردنـد  حركت به اقدام تهاجمي رفتار بروز با و ندادند نشان

) بـه منظـور بررسـي زمـان تـا      2018ون هاپرن و همكـاران ( 
بين خودرو و موتورسيكلت در تقـاطع هـا،    TTC(2تصادف (

چهار تقاطع شهري در كشور بلژيـك را مـورد مطالعـه قـرار     
هاي ترافيكـي در مسـير   دادند. رفتارهاي كاربران طي تعارض

مورد ارزيابي تيم تحقيقياتي آنها قرار گرفـت و ويـديوگرافي   
ها به منظور بررسي دقيـق مـورد تحليـل قـرار گرفـت.      تقاطع

) TTCق نشان داد كـه عامـل زمـان تـا تصـادف (     نتايج تحقي
عامل اصلي رفتار تسليمي از سوي رانندگان موتورسيكلت به 

سواران بـا اطـلاع از    ها بود. موتورسيكلتهنگام وقوع تعامل
شرايط موجود، سرعت و فاصله خود تـا سـاير كـاربران راه،    
عملكردهاي متفاوتي جهت جلـوگيري از وقـوع تصـادف از    

) به مطالعه تصادفات 2016لين و همكاران ( .دادندخود نشان 
گردش به راست خودروها در كشور چين پرداختند. مطالعات 
تصادفات دو محل در پژوهش آنها نشان داد كه احتمال وقوع 
تصادفات در صورت انجام رفتارهاي سه گانه ايمنـي راننـده   

  كاهش مي يابد كه اين سه گام عبارتند از:
وسيله نقليه پيش از نزديك شـدن بـه   الف) كاهش سرعت 

  محل حركت
ب) رانندگي با كمتـرين سـرعت ممكـن درسـت پـيش از      

  انجام حركت
يك مسـير روبـرو و   ج) ترمز گيري جهت عبور جريان تراف

  .سپس افزايش سرعت
) به منظور دقت اطلاعات ثبـت  2015چونگ و چانگ (

جنـوبي، اقـدام بـه    شده در پايگاه تصادفات شهر سـئول كـره  
هاي ثبـت  مطالعات تصادفات صورت گرفته از دو طريق داده

آوري شده از دوربين جعبه سياه شده پليس و اطلاعات جمع
خودرو كردنـد. مطالعـه بـر روي متغيرهـاي متعـددي نظيـر       
سرعت خودرو حين تصادف، محل وقوع تصادف، علت تامه 
تصادف و ساير شرايط هندسي، ترافيكـي، محيطـي و جـوي    

گرچه نتايج تحقيـق تـا حـد قابـل قبـولي بيـانگر       انجام شد. ا
ها پايگاه تصادفات منـاطق مـورد   كارآمد بودن استفاده از داده

هـايي  بررسي بود اما در خصوص برخـي از متغيرهـا تفـاوت   
هـاي  مشاهده گرديد. تحليل نتايج نشان داد كه استفاده از داده

دقيـق  گيـري  تواند منجر به خطا در اندازهپايگاه تصادفات مي
سرعت خودرو حين تصادف، محل وقـوع تصـادف و زمـان    

متــري در تعيــين مكــان دقيــق  85تصــادف شــود. اخــتلاف 
كيلومتربرساعتي در تعيـين سـرعت دقيـق     9تصادف، تفاوت 

ــدود    ــاني در ح ــتلاف زم ــودرو و اخ ــانگر   19خ ــه نش   دقيق
هاي قياسي بين دو روش مذكور در طرح پژوهش آنها تفاوت
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توسـط ريتچـر و همكـاران     ) پژوهشـي 2016در سـال (  .بود
بـا هـدف جلـوگيري از     )et al, 2016 Richterانجام شـد ( 

هاي برون شهري گيري در جادهوقوع تصادف ناشي از سبقت
دوخطه در آلمان صورت گرفت. ريچتر و همكارانش بررسي 
رفتارهاي رانندگان براساس متغيرهـاي درگيـر بـا متغيرهـاي     

مسيرهاي مطالعاتي را در دستور كار قرار ترافيكي و زيربنايي 
مقطع انتخابي بـه طـول    50دادند. مطالعات آمار تصادفات در 

تصـادف   1557كيلومتر انجام شد كه حجم نمونـه   3مجموع 
در اين مسيرها ثبت شده بود. نتـايج مطالعـات نشـان داد كـه     
عدم كنتـرل خـودرو توسـط راننـده مهمتـرين عامـل وقـوع        

گيري بوده است. فقـدان توانـايي و   سبقت تصادفات به هنگام
ضعف در كنترل خودرو منجر به وقـوع شـرايطي چـون سـر     
خوردن خـودرو در مسـير و برخـورد خـودرو بـا خـودروي       
كناري شده است. همچنين عدم زمان بندي صحيح راننـدگان  
منجر شده كه خـودرو بـا خودروهـايي كـه از قبـل در حـال       

  .اند برخورد كنندسبقت بوده
  

 قيروش تحق-2
 جمله از پژوهشگران، توسط آماري سازي مدل بكارگيري    

   ترافيك ايمني هايپژوه مطالعاتي فرآيند مهم ابزارهاي
 تأثير بررسي امكان ها، مدل اين از استفاده با. باشدمي

 امكان عامل چندين بين ارتباط ايجاد يا و عامل يك احتمالي
 و عصبي شبكه هاي روش حاضر، پژوهش در. است پذير

 و هاداده تحليل منظور به تصادف جايگزين شاخص
 گرفت خواهد قرار استفاده مورد پژوهش موضوع مدلسازي

 آورده هاآن ذاتي هايويژگي و هاروش معرفي ادامه در كه
 انجام بر موثر عوامل مدلسازي  براي منظور بدين. است شده

 استفاده عصبي شبكه مدل از عابر - خودرو بين تعامل وقوع
 جايگزين شاخص از استفاده با ديگر طرفي از. است شده

 پرداخته گرفته صورت تعاملات بندي دسته به تصادف
 شاخص براساس تعاملات وقوع احتمال و شد خواهد

  .شودمي بررسي جايگزين

  

 هايشاخص( تصادف به نزديك رويكردهاي -1- 2
  ) تصادفات جايگزين

 محققان، تصادف، به نزديك رويكردهاي تعريف منظور به  

 از ايزنجيره صورت به را راه كاربران ترافيكي تعاملات

 ميان تعاملات ديگر، عبارت به. اندكرده تعريف رويدادها

 كه آورند مي وجود به را ترافيكي رويدادهاي راه، كاربران

 و ايمن عبور( »عادي رويدادهاي« از طيفي رويدادها، اين

 تصادفات« تا گرفته) يكديگر كنار از كاربران مزاحمت بدون

 ميزان كه معتقدند محققان. دهندمي تشكيل را »فوت به منجر

 اين فراواني با ترافيكي تعاملات) شدت( بودن خطرناك

   صورت به را مفهوم اين هايدن. دارد معكوس نسبت تعاملات

 عادي رويدادهاي اين كه داد نشان هرمي شكل به و تركامل

 ترافيكي تعاملات شديدترين و نادرترين و هرم اين قاعده در

 همان. گيرندمي قرار هرم اين نوك در فوتي تصادفات يعني

 براساس هرم اين شود،مي مشاهده) 3( شكل در كه طور

. است شده تقسيم لايه چندين به ترافيكي رويدادهاي شدت

 از گروه يك يدهنده نشان هرم اين هايلايه از هريك

 فراواني لايه، هر حجم و باشدمي يكسان شدت با رويدادهاي

. دهدمي نشان كيفي طور به را لايه آن به مربوط رويدادهاي

 ترافيكي رويدادهاي شديدترين و نادرترين ترتيب، بدين

  . گيرندمي قرار هرم اين نوك در) فوتي تصادفات يعني(

   كه شده انتخاب دليل اين به هرمي شكل واقع، در

 شدت افزايش ازاي به فراواني كاهش مفهوم كنندهمنعكس

 تعاملاتي كه دادند پيشنهاد محققان .باشد راه كاربران تعامل

 ايمني برآورد در نيز دارند بيشتري فراواني اما كمتر، شدت كه

 ممكن رويدادها اين زيرا بگيرند، قرار استفاده مورد ترافيك

 ارائه ترافيك ايمني وضعيت مورد در سودمند اطلاعات است

 رويدادهاي از استفاده براي سرآغازي موضوع، اين. دهند

 از. بود تصادفات فراواني بيني پيش براي تصادف به نزديك

 اين زمينه، اين در موجود هاي چالش از يكي ديگر، طرف

 هرم اين انتهاي دو در كه رويدادهايي كه حالي در كه بود

  ) مزاحمت بدون عبور و تصادفات يعني( گيرندمي قرار

 ميانه در كه رويدادهايي اما هستند؛ شناسايي قابل راحتي به

 مشخص مرز و تعريف يك فاقد اند، گرفته قرار طيف اين

 وجود رويدادها اين گيرياندازه براي معيني روند و بوده

 مفهوم اين از بتوان كه اين براي ديگر، عبارت به. ندارد

 كاربران ميان تعاملات مراتب سلسله بايستمي كرد استفاده

 گيرياندازه قابل پارامترهاي به معيني قواعد براساس را راه

 وقوع با تعامل هر نزديكي ميزان كه معنا بدين. كرد تبديل

 در. باشد تعامل آن شدت از شاخصي تواندمي بالقوه تصادف

 ميزان ارزيابي براي زيادي هايشاخص گذشته، مطالعات

 تعامل يك در درگير خودروهاي زماني و مكاني نزديكي

 به ترافيك ايمني ادبيات در ها شاخص اين. اندشده معرفي

  .هستند معروف »جايگزين هايشاخص«
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  هايدن هرم

  

3تخطي از شده سپري زمان- 1- 1- 2
 (PET)   

 وقوع براي ضروري كاملاً شرايط يك برخورد مكان و زمان  

 مكاني و زماني هاي وضعيت حال، اين با. است تصادف

 تغيير زيرا. باشد اهميت داراي تواندمي نيز برخورد به نزديك

 وقوع و برخورد موجب است ممكن هاآن در كوچك

   از شده سپري زمان از منظور. گردد احتمالي تصادف

 كاربر عبور لحظه از شده سپري زمان مدت ،(PET)تجاوز

   نقطه آن به دوم كاربر رسيدن لحظه تا تداخل نقطه از اول

  .آيدمي دست به زير رابطه طبق كه باشدمي

 )1            (                               ��� = �� − ��  

 و آيدمي دست به PET براي مقدار يك تنها تداخل هر براي

 بازه است لازم تنها رويداد، يك براي PET يمحاسبه براي

 و مكاني نقطه يك از كننده استفاده يك عبور ميان زماني

 شود گيرياندازه نقطه، همان به ديگر كننده استفاده يك ورود

 محاسبه كرنومتر يك از استفاده با تنها مستقيماً تواندمي و

   براي خصوصبه ،PET رسدمينظربه بنابراين. گردد

 گيري اندازه راحت نسبتاً تصويربرداري، بر مبتني هايتحليل

 .گردد

 

   (TTC)  برخورد به مانده زمان- 2- 1- 2

 درجه براي زماني نزديكي از كه مطالعاتي اولين از يكي   

 سال در كرد، استفاده هاآن شدت به توجه با تداخلات بندي

 را شاخصي  هايوارد. شد انجام آمريكا متحده ايالت در 1972

 (TMTC)4 برخورد تا شده گيرياندازه زمان عنوان با

 صورت به برخورد تا شده گيرياندازه زمان. كرد پيشنهاد

 و سرعت اگر راه، كاربر دو برخورد براي نياز مورد زمان«

. است شده تعريف »بماند باقي تغيير بدون حركت مسير

 پيدا تغيير (TTC) تصادف تا زمان به شاخص اين نام بعدها،

 و نزديكي همزمان نظرگيري در دليل به ،TTC شاخص. كرد

 پر و مهمترين از. دهدمي هيارا را خوبي عملكرد سرعت،

 تا زمان .است زمان بر مبتني هايشاخص كاربردترين

 مقادير( دارد معكوس رابطه تصادف ريسك با تصادف

 و است تصادف بالاتر ريسك دهنده نشان TTC كوچك

 برابر، برخورد به مانده زمان با هايتداخل تمامي). بالعكس

 شدت سطح ديگر عبارت به يا نيستند خطرناك اندازه يك به

 برخورد، به مانده زمان واقع در. داشت نخواهد اي مشابه

 در را تداخل وقوع از پس ناگهاني العملعكس انجام امكان

 العمل عكس زمان كه است اين حقيقت. گيردنمي نظر

 شرايط و هاسرعت در خودروها ترمز قدرت نيز و رانندگان

 تبديل بالقوه خطر بنابراين،. است متغيير مختلف، ترافيكي

 زمان با حتي هاتداخل مختلف انواع براي تصادف به شدن

 اين. باشد متفاوت تواندمي نيز يكسان برخورد به مانده

 افراد توسط مستقيم مشاهده روش با گذشته در نيز شاخص

 .شدمي گيري اندازه ميداني صورت به ديده، آموزش

  

  هاي مورد مطالعهمكان-2- 2

هاي مختلف كنترل به منظور بررسي موضوع پژوهش تقاطع  

نشده شهري در شهر بابل استان مازندران در نظر گرفته شد. 

كمربندي شرقي)، هاي موجود در خيابان وليعصر (تقاطع

شهر) و هسته مركزي خيابان مدرس و خيابان شريعتي (

كمربندي غربي) كه فاقد هرگونه ابزار كنترل خيابان جانبازان (

  هاي مورد مطالعه انتخاب شدند.ترافيك بودند، به عنوان مكان



1400، پاييز68وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره   

 

  227 

 

   
  هاي مورد مطالعهمكان. 2شكل                                                                                                 

 

  كنندگان در بررسي موضوع پژوهش شركت-3- 2

 11مـرد و   12نفر راننده ( 23براي انجام پژوهش حاضر از   

سـال بـا مـدرك تحصـيلي و      55 -18زن با محدوده ي سني 

ــيرهاي      ــه در مس ــد ك ــته ش ــاوت)، خواس ــاي متف ــغل ه ش

با استفاده از خـودروي سـواري پـژو اقـدام بـه       موردمطالعه،

رانندگي كنند. رفتار و عملكرد شـركت كننـدگان بـه هنگـام     

ي دوربين نصب شده درون خـودرو ثبـت   رانندگي به وسيله

تعامل بين خـودرو و   176گرديد.  حين مطالعات انجام شده، 

عابرين در حال گذر مشاهده گرديد. آمـارگيري در روزهـاي   

طي سه مـاه ارديبهشـت، خـرداد، تيـر صـورت      مختلف هفته 

 .پذيرفت
  

   برداري مورد استفاده در پژوهشدوربين فيلم-4- 2

 ـ  نياز دورب يبردار لميف يبرا    ه مداربسته خودرو موسـوم ب

بـا نصـب    نيدورب نيخودرو استفاده شده است.  ا اهيجعبه س

و  كنـد يرا ثبت و ضبط م طيمح ريتصاو يتمام خودرودرون 

قادر است به صـورت همزمـان از  داخـل و بيـرون خـودرو      

برداري نمايد و قابل نصب بر روي داشبورد و يـا شيشـه   فيلم

باشد. مدل اين دوربين در شكل زير قابل مشاهده خودرو مي

در پـژوهش حاضـر،    برداريلميف  طيمح ريدر شكل زاست. 

 ـ    رونيداخل و ب ينما قابـل   نيخـودرو و محـل نصـب دورب

   مشاهده است.

  

  متغيرهاي مورد بررسي-5- 2

اي از در اين مطالعه بر اساس تحقيقـات پيشـين، مجموعـه      

رود بر روي عملكرد و رفتار راننده و متغيرهايي كه انتظار مي

ي عابرين پياده گيري راننده، به هنگام مشاهدهنيز نوع تصميم

تهيـه   1و ساير خودروها تأثير بگذارد، مطابق جدول شـماره  

گـذار بـر    ريمسـتقل تـأث   يرهـا يمجموعه متغبا  شناخت  شد.

، بـه دسـته بنـدي    )ادهيعابر پ  -هدف (تعاملات خودرو ريمتغ

  .آنها پرداختيم

 
  

مدلسازي متغيرهاي تأثيرگذار بر روي متغير  -6- 2

  هدف پژوهش با استفاده از روش شبكه عصبي

فيلم ضـبط  هاي استخراج شده از در اين قسمت، ابتدا داده   

شده از راننـدگي افـراد شـركت كننـده حـين بوجـود آمـدن        

هـاي  گيـرد. داده عابر مورد مطالعه قرار مي -تعاملات خودرو

ــه هــر يــك از متغيرهــاي موجــود در جــدول (  ) 1مربــوط ب

شوند. در اين پژوهش براي مدلسازي بـه روش  مي استخراج 

  استفاده شده است. SPSSشبكه عصبي از نرم افزار 

  
  . دوربين مورد استفاده در تحقيق3شكل 
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  برداري در تحقيق حاضرمحيط فيلم. 4شكل                                                

  

  عابرپياده  -مدل تعاملات خودرو-7- 2

از  مورد 176 شده شامل انجام فرآيند خلاصه 1جدول   

ها كه بين خودروي تعاملات شناسايي شده از طريق فيلم

  مورد آزمايش و عابرين پياده در مسير رخ داد را نشان 

نمونه  56هاي آموزش و نمونه گروه نمونه در 120 دهد.مي

اند. كه در نهايت هاي آزمايش قرار گرفتهدر گروه نمونه

از نظر آمادگي جهت مدلسازي با  نمونه تعاملات 176تمامي

ها از روش شبكه عصبي معتبر هستند و هيچ يك از نمونه

  .اندتحليل خارج نشده

  

  اطلاعات شبكه-8- 2

جدول اطلاعات شبكه، اطلاعات مربوط به شبكه هاي   

 وابسته، تعداد واحدهاي مستقل و كه شامل متغيرهايعصبي 

هاي پنهان لايه يورودي و خروجي، تعداد واحدهالايه هاي 

و براي حصول  دهدكننده هستند را، نشان ميو توابع فعال

 باشند،مي صحيح يافته اختصاص موارد اينكه اطمينان از

واحد را در لايه  7دارد. ساختار گزينش اتوماتيك،  كاربرد

، متغيرهاي 3پنهان انتخاب كرده است. با توجه به جدول 

هاي ورودي در مدل به عنوان لايه قبلتعريف شده در بخش 

اطلاعات شبكه، قابل مشاهده هستند. ساير اطلاعات مربوط 

  .به شبكه نيز نمايش داده شده است

  فهرست متغيرها. 1جدول 

 توصيف واحد يا كد متغير نوع متغير متغير نشانه كد

Spd سرعت نزديك شدن خودرو به عابر  بر ساعتكيلومتر  پيوسته سرعت خودرو 

Dis  متر فاصله خودرو تا عابر 

P.Volume تعداد حين عبور تعداد حجم عابرين 
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Zebra 0،  خط كشي ندارد:  1خط كشي دارد:  گسسته محل عبور عابر  

Int 0، چندراهه:  1ميدان:   نوع تقاطع  

P.Att 1وضعيت: عبور با كنترل  وضعيت رفتاري عابر  

 0عبور با بي دقتي: 

توجه كردن يا نكردن به وضعيت چريان 

 ترافيك

MED 0مقطع داراي ميانه نيست:   1مقطع داراي ميانه است:   ميانه  

P.Cross 1، راه رفتن:  0دويدن :  نحوه ي عبور عابر  

D.Gender 1، زن:    0مرد:  جنسيت راننده آزمايشي 

P.Gender جنسيت عابر 

P.Work 2، بدون عامل:  1، صحبت با ديگران:  0تلفن همراه:  عامل مشغول بودن عابر 

D.Att توجه به جريان ترافيك مسير 0، توجه ندارد:  1توجه دارد:  توجه راننده 

Obs 1محدوديت ديد دارد:  محدوديت ديد راننده   

 0محدوديت ديد ندارد: 

 موانع ديدن عابر يا ساير خودروها توسط

 راننده نظير:  خودروي پارك شده در مسير

Req 1درخواست اجازه:  اجازه عبور خواستن   

  0عدم درخواست اجازه: 

 درخواست اجازه عبورتوسط عابر

Conflict  1وقوع تعامل :   تعامل خودروي آزمايشي با عابرين پياده  

  0عدم وقوع تعامل : 

 

اينكه راننده مورد آزمايش يا عابر جهت 

  اي كه بهم جلوگيري از برخورد در نقطه

 .دهندرسند، واكنشي انجام ميمي

خلاصه فرآيند انجام شده. 2جدول   

 N Percent 

Sample 

Training 120 68.2% 

Testing 56 31.8% 

Valid 176 100.0% 

Excluded 0  

Total 176  
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  . اطلاعات شبكه3جدول 
Input Layer Factors 1 Spd 

2 Dis 

3 P.Volume 

4 Zebra 

5 Int 

6 P.Att 

7 Med 

8 P.Cross 

9 D.Gender 

10 P.Gender 

11 P.Work 

12 D.Att 

 13 Obs 

 14 Req 

Number of Unitsa 14 

Hidden Layer(s) Number of Hidden Layers 1 

Number of Units in Hidden Layer 1a 7 

Activation Function Hyperbolic tangent 

Output Layer Dependent Variables 1 Conflict 

Number of Units 2 

Activation Function Softmax 

Error Function Cross-entropy 

a. Excluding the bias unit 
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 هاي پنهان و روابط بين متغيرها در مدل شبكه عصبيلايه. 5شكل 
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  خلاصه مدل- 3

 Modelدهد. در بخش خلاصه مدل را نشان مي 4 جدول   

Summary   اطلاعات مربوط به نتايج آموزش انجام شده و

هاي آزمايش شده استفاده از شبكه نهايي در مورد نمونه

)Testing.اي خلاصهاين جدول  ) را مي توان مشاهده كرد

  از نتايج شبكه عصبي را به شكل كامل و به تفكيك ارائه 

توان به خطاي نسبي (درصد از جمله اين موارد مي .دهدمي

  .اشاره نمود پيشبيني نادرست)

  . خلاصه مدل4جدول 
Training Cross Entropy Error 39.091 

Percent Incorrect Predictions 15.8% 

Stopping Rule Used 1 consecutive step(s) with no decrease in errora 

Training Time 0:00:00,16 

Testing Cross Entropy Error 15.648 

Percent Incorrect Predictions 10.7% 

Dependent Variable: Conflict 

a. Error computations are based on the testing sample. 

 

به دليل آنكه  )Cross entropy errorخطاي آنتروپي (- 
استفاده شده  softmaxكننده در لايه خروجي از تابع فعال

است، در جدول آورده شده است. شبكه در طي فرآيند خود 
سعي دارد ميزان اين تابع خطا را به كمترين مقدار خود 

 برساند.

هاي اشتباه كه به صورت درصد نشان داده بينيميزان پيش - 
)، Classification tableشوند، از جدول طبقه بندي (مي

  پردازيم گرفته شده است.كه در صفحه بعد به آن مي

  بنديطبقه-1- 3
بندي براي هر متغير يك جدول طبقهبندي، جدول طبقه   

دهد. هر جدول ميي و كلي ارائه يصورت جزوابسته مطلق به

هاي مربوط به بنديتعداد مواردي را كه در هر يك از دسته

اند بندي شدهصورت درست يا نادرست طبقهمتغير وابسته، به

بندي هايي كه درست طبقهدهد. درصد كل حالترا نشان مي

نتايج خاصي كه حاصل  5. جدولشوداند نيز گزارش ميشده

   دهد.ا نشان ميباشد راز استفاده از شبكه مي

 بندي. طبقه5جدول                                                                  

Sample Observed 

Predicted 

NO YES Percent Correct 

Training NO 44 11 80.0% 

YES 8 57 87.7% 

Overall Percent 43.3% 56.7% 84.2% 

Testing NO 22 1 95.7% 

YES 5 28 84.8% 

Overall Percent 48.2% 51.8% 89.3% 

Dependent Variable: Conflict 
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مدل استفاده شده  آموزشدر بين مواردي كه از آنها براي 

تعامل دسته عدم وقوع كه در  موردي 55مورد از   44است،  

)Noو تعداد   اندبندي شدهاند، به درستي طبقهداشته ) قرار

قرار  )Yesدر دسته وقوع تعامل (موردي كه  65مورد از  57

صورت كلي  اند. بهبندي شدهنيز به درستي طبقهاند، داشته

بندي شده و به درستي طبقه  مواردآموزشدرصد  % 2.84

 وارد اشتباه در جدولم% درصد 8.15ميزان باقي مانده يعني  

براي  گريخلاصه مدل نشان داده شده است. به عبارت د

  مدل شبكه عصبي ساخته شده به ميزان  ،موزشنمونه آ

قادر به پيش بيني روابط بين متغيرهاي موثر تحقيق   % 2.84

  تر ارزيابي عملكرد مدلي مناسب باشد.و درنتيجه مدل مي

صحيح را نشان داده و از موارد  گردد كه درصد بيشتريمي

ها به صورت رندم و تصادفي از . (تعداد نمونهمشخص نمايد

  هاي موجود توسط نرم افزار انتخاب ميان تعداد نمونه

مدل  آزمايشدر بين مواردي كه از آنها براي  شوند.)مي

موردي كه در دسته عدم  23مورد از   22استفاده شده است،  

   بنديطبقه درستي به ند،اقرار داشته )Noوقوع تعامل (

 وقوع دسته در كه موردي 33از  مورد 28  تعداد و اندشده

   بندينيز به درستي طبقه اند،داشته قرار ) (Yesتعامل

 به مواردآزمايش  درصد%   3.89  كلي صورتبه. اندشده

 % 7.10 يعني ماندهباقي ميزان و شده بنديطبقه درستي

 شده داده نشان مدل خلاصه جدول در اشتباه موارد درصد

مدل شبكه عصبي نمونه آزمايش، براي به عبارت ديگر . است

%  قادر به پيش بيني روابط بين  3.89ساخته شده به ميزان 

  .باشدمتغيرهاي موثر تحقيق و درنتيجه مدل مي

 ROCمنحني -2- 3

 اي ستميمشخصه عملكرد س يمنحنيا  ROC5منحني   

تصويري گويا از ميزان حساسيت به ارائه  ياتيعمل يمنحن

  پردازد كه بسيار مدل تنها در يك نمودار و به طور همزمان مي

براي هر تواند عمل كند. تر و توانمندتر از جداول ميواضح

 نيشود. همچنيداده م شينما يمنحن نيمتغير وابسته مطلق ا

  ه يارا ،جدولي كه نمايانگر سطح زير هر منحني است

دو منحني را نشان مي دهد، يكي از  6 ر شكلد. نموداگردمي

) و ديگري عدم وقوع آن YESآنها گروه وقوع تعامل (

)NOاين نمودار براساس تركيبي از كنند. ) را نمايندگي مي

هر چه نقاط به  استوار است. هاي آموزشي و آزمايشينمونه

تر است و مدل تر باشد مناسبكيسمت بالا و چپ نزد

فضاي زير  تر است.كيآل خود نزددهيبه حالت ا ينيبشيپ

است و  ROCاي عددي از منحني منحني، خلاصه و چكيده

عددهايي كه در جدول آمده است  نشان دهنده اين نكته 

هستند كه در هر دسته، احتمالي كه به عنوان شبه احتمال 

بيني شده است، در براي حضور در دسته مشخصي پيش

اند تصادفي در آن دسته انتخاب شدهمواردي كه به صورت 

نسبت به حالتي كه به صورت تصادفي اما نه در آن دسته 

اند، بيشتر است. فضاي زير منحني يك مشخص انتخاب شده

خلاصه آماري مناسب و مفيد جهت نمايش صحت عملكرد 

% 2.94. با توجه به خروجي نرم افزار، دهديشبكه ارائه م

صحيح  يبينگو اقدام به پيشپيشدرصد احتمال دارد كه مدل 

  مدل نمايد.

 

  

  ROCمنحني . 6شكل                                           
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 . مساحت زير منحني7جدول 

 Area 

Conflict NO .942 

YES .942 

  

  )Predicted-by-Observed Chartنمودار پيش بيني براساس مشاهده (-3- 3

 

بيني بر اساس مشاهدات. نمودار پيش7شكل   

نمودار پيش بيني براساس مشاهده براي متغيرهاي ، 7شكل 

نمودارهاي ميله اي تجمعي  وابسته در هر دسته، متشكل از

 ايبيني شده است كه براي مجموعهشيمربوط به احتمالات پ

 اند.آمدهي به دست آموزشي و آزمايش هايمركب از نمونه

نمودار ميله اي كه در منتهي اليه سمت چپ قرار دارد، نشان 

وقوع تعامل  بيني شده دستهپيش احتمال دهنده ميزان

)YES ،(براي مواردي است كه در دسته )YES ( قرار

   5/0 اي كه در بالاي عددنمودار ميله گرفته اند. قسمتي از

نشان  قرار گرفته مشخص شده است) y (كه برروي محور

هاي صحيحي است كه در جدول طبقه بندي بينيدهنده پيش

 پيش بيني مواردي كه در دسته آورده شده بود. شبكه در

)YES (را براي آنان لحاظ 5/0 گيرند و شرط توقفقرار مي 

اي بعدي نمودار ميله. نمايد، بسيار خوب عمل ميشده است

رسيم، نشان دهنده است به آن ميكه با حركت به سمت ر

براي )، NOعدم وقوع تعامل ( پيش بيني شده دسته احتمال

گيرد. قرار مي )YES( وقوع تعامل مواردي است كه در دسته

بندي براي متغير تنها دو دسته پژوهشاز آنجايي كه در اين 

به خط  هاي اول نسبتههدف وجود دارد، دو نمودار ميل

اي نشان دهنده سومين نمودار ميله باشد.متقارن مي  افقي

) براي YES( وقوع تعامل بيني شده دستهاحتمال پيش

قرار ) NOعدم وقوع تعامل ( در دستهمواردي است كه 

 اي نسبت به خطاند. اين نمودار و آخرين نمودار ميلهگرفته

دهنده، ناي نشاآخرين نمودار ميله .باشندمتقارن مي 5/0افقي 
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) NOعدم وقوع تعامل ( بيني شده دستهل پيششبه احتما

) قرار NOبراي مواردي است كه در دسته عدم وقوع تعامل(

اند كه با توجه به شكل مشخص است كه مدل بسيار گرفته

خطي كه به صورت افقي در داخل  خوب عمل كرده است.

هاي آن دسته اي وجود دارد بيانگر ميانگين دادهنمودار ميله

اي اول از در نمودار ميله 7شكل باشد. بنابراين با توجه به مي

 )، كه بيانگر پيشYesسمت چپ در دسته وقوع تعامل (

% درصد  پيش 90هاي درست در اين دسته است،  حدودبيني

در  آخر ايلهيدر نمودار مبيني مدل درست بوده است و 

 هايينيب شيپ انگريكه ب ،)Noوقوع تعامل (عدم  دسته

مدل  ينيب شيپ درصد% 92 حدود دسته است، نيست در ادر

  .درست بوده است

  

 )Cumulative Gains and lift chartsنمودار بهره تجمعي (-4- 3

 

  . نمودار بهره تجمعي8شكل 

 
 درصد دادن قرار كه با دهدمي نشان نمودار بهره تجمعي

 تعداد از درصدي دسترس، چه در موارد كل از مشخصي

بر  اينقطه مثال، براي .شودمي شامل دسته هر در را موارد

مدل پژوهش حاضر، كه بر روي منحني دسته   8روي شكل 

% و 68) داراي مختصاتي به صورت (NOعدم وقوع تعامل (

 شما چنانچه كه باشد. اين مختصات بدين معناست%) مي40

 و نموده ثبت شبكه وسيله به را هاداده از اي مجموعه يك

شده  بينيپيش احتمال با را تاندسترس موارد در تمامي

)NOآنها 40توان انتظار داشته باشيد كه ) منظم نماييد، مي %

% از تمام مواردي باشد كه در واقع در دسته 68حدودا شامل 

)YESنماييد را كه مشاهده ميخط قطري اند. ) قرار گرفته

درصد  40يك منحني مبنا است. به اين معنا كه، چنانچه شما 

هاي خود را به صورت ادهاز موارد موجود در مجموعه د

داشته باشيد كه در  بايست انتظارتصادفي انتخاب نماييد، مي

) YES( % از تمام مواردي كه در واقع در دسته 68حدود 

نمودارها  ،بالاتر از اين منحني مبناشود،  گيرند شاملقرار مي

ي انتخاب درصد بيشتر صورتي هستند كه هر چه قدر به

 ، درصد بزرگتري از موارد موجود در دسته موردنظرگردد

   .بدست خواهد آمد
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  اهميت متغيرهاي مستقل-5- 3
بر روي متغير هدف  ، تأثيرمتغيرهاي مستقل8در جدول    

عابر) با استفاده از شبكه  - وقوع تعامل خودروپژوهش (

 در مستقل متغيرهاي عصبي نشان داده شده است. اهميت

 بيني پيش مقادير ميزان چه به كه است نكته اين تشخيص

   تغيير مستقل، متغير مقادير تغيير با شبكه، شده توسط

 با و ساده است بسيار اهميت اين سازي نرمال نمايد.مي

 و شودمي حاصل آن مقدار بزرگترين بر اهميت مقادير تقسيم

  گردد. بيان مي درصد صورتبه

  . اهميت متغيرهاي مستقل8جدول 

 Importance Normalized Importance 

Spd .210 100.0% 

Dis .108 51.4% 

P.Volume .135 64.2% 

Zebra .036 17.1% 

Int .080 38% 

P.Att .025 11.9% 

Med .019 9% 

P.cross .158 75.2% 

D.Gender .011 5.2% 

P.Gender .004 1.9% 

P.work .050 23.8% 

D.Att .064 30.4% 

Obs .059 28% 

Req .041 19.5% 

  

صورت نزولي  باشد كه اين مقادير بهمي 8اي ساده حاصل از مقادير موجود در جدول يك نمودار ميلهImportance chart نمودار 

  .اندمرتب شده

 



1400، پاييز68وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره   

 

  237 

 

 

  . نمودار اهميت9شكل 

 طور كه از نمودار بالا قابل مشاهده است، از بين تماميهمان

روي ، ميزان تأثير هر يك از عوامل بر متغيرهاي معرفي شده

عابر مشخص است. برخي از  - احتمال وقوع تعامل خودرو

 ي عبور عابر)، نحوهSpdاين عوامل نظير سرعت خودرو (

)P.Cross) حجم عابرين پياده ،(P.Volume فاصله) و 

به توجه راننده ،  )Intنوع تقاطع (، )Dis( خودرو تا عابر

تأثير بالايي بر روي وقوع  ،)D.Att(جريان ترافيك مسير

بر   8 نقش هريك از متغيرهاي تأثيرگذار جدول امل دارند.تع

  روي احتمال وقوع تعامل به شرح زير است:

مهمترين متغير تأثيرگذار بر روي احتمال  ):Spdسرعت (

عابر، سرعت وسيله نقليه است.  -وقوع تعامل بين خودرو

 113هاي ضبط شده، حدود ها بر مبناي فيلمبنابر تحليل داده

عابر) كه  - تعامل خودرو 176تعامل زماني رخ داد ( از بين 

راننده شركت كننده با سرعتي بيش از حد مجاز در مسير در 

)، اهميت نرمال شده براي 7- 4حال حركت بود. بنابر جدول (

% درصد است، به عبارت ديگر اين متغير 100اين متغير 

تمال وقوع تعامل تأثيرگذار است. بصورت كاملاً مستقيم بر اح

يعني با افزايش سرعت، بر ميزان احتمال وقوع تعامل نيز 

 افزوده خواهد شد. 

دومين عامل مهم در وقوع  ):P.Crossنوع حركت عابر (

ي تصميم عابر براي عبور تعامل بين خودرو و عابر به نحوه

تعامل  176از خيابان مرتبط است. در پژوهش حاضر در بين 

تعامل زماني بوجود آمد كه عابرين اقدام به  92بت شده، ث

دويدن در مسير كردند. دور از انتظار نخواهد بود كه انجام 

گيري و عملكرد مناسب اين عمل ناگهاني مانع از تصميم

اهميت راننده شود و پتانسيل وقوع تصادف را افزايش دهد. 

 .درصد است %2.75نرمال شده براي اين متغير

ومين عامل مهم در وقوع س ):P.Volumeبرين (حجم عا

 نيبنابر ا. است ين پيادهعابر حجم ،تعامل بين خودرو و عابر

احتمال وقوع تعامل  ابدي شيافزا نيهرچه تعداد عابر ر،يمتغ

. افزايش تعداد ابدييم نيز افزايش نيخودرو و عابر نيب

عابرين موجب سردرگمي راننده در اتخاذ تصميم درست و 

گردد. در هنگام واكنش سريع جهت جلوگيري از تعامل مي

زياد بودن تعداد عابرين، عابرين به دو صورت اقدام به عبور 

. گروهي از عابرين به صورت متمركز براي عبور، كردندمي

هاي شدند و گروهي از عابرين در گروهكنار هم جمع مي

هدات مشا نيحكردند. پراكنده و نامنظم اقدام به عبور مي

به  نيعابردر گروهي كه  ديضبط شده مشاهده گرد هايلميف

، تمايل دشدنيعبور كنار هم جمع م يصورت متمركز برا

رانندگان مبني بر كاهش سرعت و يا هر اقدامي ديگر كه 

سبب تردد ايمن و راحت گروه عابرين منتظر شود، قابل 

دهد كه به تشخيص بود. جدول نتايج پژوهش نيز نشان مي

يزان بالايي اين عامل بر روي ايمني عبور عابرين تأثيرگذار م

  .% درصد است2.64اهميت نرمال شده براي اين متغير است. 

0 20 40 60 80 100
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چهارمين عامل مهم در وقوع ): Disفاصله خودرو تا عابر (

تعامل بين خودرو و عابرين پياده فاصله خودرو تا عابر است. 

طور كلي عامل فاصله به همراه اثر توامان ديگر عوامل به 

پرتي راننده در فاصله كم) و يا حتي حواسنظير سرعت بالا (

 چه در فاصله زياد چه در فاصله كم تا محل برخورد) (

هاي ساز وقوع برخورد گردد. تحليل دادهتواند زمينهمي

 استخراجي از فيلمها نشان داد كه در درصد بالايي از

ي بين خودرو تا عابر پياده تعاملات صورت گرفته، فاصله

اهميت نرمال شده براي اين متغير متر بوده است.  10كمتر از 

  .% درصد است4.51

  ميزان تعاملات صورت گرفته در  ):Intنوع تقاطع (

هاي مطالعاتي بين خودرو و عابرين پياده يكسان نبود. تقاطع

دراهه به نسبت ميادين و يا هاي چنشرايط رانندگي در تقاطع

تر است. در اين هاي سه راهي به مراتب پيچيدهتقاطع

پژوهش نيز نتايج خروجي نرم افزار نشان داد كه احتمال 

بروز خطا و يا اشتباه از سوي رانندگان و عابرين پياده با 

افزايش تعداد خطوط و نيز وضعيت ساختاري تقاطع، افزايش 

 .% درصد است38ه براي اين متغير اهميت نرمال شدمي يابد. 

حواس پرتي راننده و كم توجهي  ):D.Attتوجه راننده (

تواند ناشي از نسبت به جريان ترافيك و مسير روبرو مي

ي ها، تابلوهاي پيام متغير و يا مشاهدهتبليغات فروشگاه

رويداد در سمت ديگر مسير حركت باشد. در اين پژوهش، 

) از جمله متغيرهاي موثر D.Attمسير (متغير توجه راننده به 

در عدم بروز تعامل در مسيرهاي مطالعاتي بود. بنابر نتايج 

% درصد 4.30مدل، نقش عدم توجه راننده به مسير به ميزان 

 رگذاريتأث يرهايمتغ ريسا تواند در وقوع تعامل موثر باشد.مي

قابل  ادهيپ نيخودرو و عابر نيوقوع تعاملات ب يبر رو

. ميزان اهميت ساير متغيرهاي تأثيرگذار در ه استمشاهد

بنابر ستون اهميت نرمال شده براي هر متغير قابل  8جدول 

 تفسير است.

  

محاسبه احتمال وقوع تعامل با استفاده از -4

  هاي جايگزين تصادفاتشاخص
قبلي اشاره شد كه به شيوه مطالعات رانندگي  بخشدر   

شركت كننده در مسيرهاي مختلف شهر  NDS ،(23طبيعي (

بابل مورد ارزيابي قرار گرفتند. هدف از مطالعات، ارزيابي 

هاي عابرين پياده در تقاطع -عوامل موثر بر تعاملات خودرو

كنترل نشده شهري بود. فيلمبرداري درون خودرويي از 

رانندگي افراد شركت كننده طي مطالعات پژوهش صورت 

 176ها مشخص گرديد كه بيني چندباره فيلمگرفت و با باز

عابر در حين انجام پژوهش بوجود آمده  - تعامل خودرو

است. در بخش قبلي همين فصل، بر اساس روش شبكه 

اي در خصوص مدل تعاملات عصبي، شبكه تربيت شده

عابرپياده ارائه شد و متغيرهاي مهم در بوجودآوردن  - خودرو

اطلاعات شبكه از جمله ميزان  تعاملات شناسايي شدند. ساير

بيني تعاملات نيز حساسيت مدل و ميزان دقت مدل در پيش

مورد ارزيابي قرار گرفت. در اين بخش سعي بر اين شده كه 

هاي جايگزين تصادفات، احتمال وقوع براساس شاخص

  بيني عابر مورد ارزيابي قرار گيرد. پيش -تعامل خودرو

وقوع تعاملات را بتوان بعنوان شود تعيين آستانه بحراني مي

شاخص احتمال ريسك وقوع تعامل در پژوهش حاضر عنوان 

ها و تعيين احتمال به منظور افزايش دقت تحليل داده كرد.

وقوع تعاملات، قرار بر اين شد كه سه سناريوي مختلف در 

ها درنظر گرفته شود. سه سناريوي انتخابي در تحليل داده

ودرو پيش از وقوع تعامل با واقعيت سه نوع حركت خ

عابرين پياده در مسير است. لذا سناريوهاي مورد ارزيابي 

  :عبارتند از

) تعامل بوجود آمده در زمان حركت گردش به چپ 1

  خودرو در تقاطع

) تعامل بوجود آمده در زمان حركت گردش به راست 2

  خودرو در تقاطع

در  ) تعامل بوجود آمده در زمان حركت مستقيم خودرو3

  تقاطع

 

  

  هاي تداخليمحاسبه شاخص-1- 4

  به شرح زير است: TTCو  PETهاي محاسبه روش

  : PETمحاسبه شاخص  -

PET  مدت زمان سپري شده از لحظه عبور كاربر اول از

  باشد.نقطه تداخل تا لحظه رسيدن كاربر دوم به آن نقطه مي

 .منطقه تداخلي را ترك كنداگر عابر ابتدا 
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PET= t
� −	t��                                                                                                                         
   )2(  

 

 اگر خودرو ابتدا منطقه تداخلي را ترك كند:

PET= t�� −		 t
� )3(  

t
  شودمنطقه محل برخورد احتمالي مي وارد هينقل لهيكه وس يزمان: �

t
  شود: زماني كه وسيله نقليه خارج منطقه محل برخورد احتمالي مي�

t��  :دشويم يمنطقه محل برخورد احتمال كه عابر وارد يزمان  

 t�� شودزماني كه عابر خارج منطقه محل برخورد احتمالي مي  

  

  TTCمحاسبه شاخص  -

زمان مانده تا برخورد خودرو و عابر، از لحظه ديده شدن 

العمل از سوي راننده يا عابر توسط راننده تا وقوع عكس

  عابرپياده، به عنوان زمان مانده تا تعامل، تعبير شده است.

  

هاي هاي تداخلي براي دادهمحاسبات شاخص

  پژوهش

پارامترهاي زماني براي وسايل نقليه و پس از استخراج 

عابرين پياده كه داراي نقطه  تداخل و برخورد بودند، مقادير 

محاسبه شد. در مجموع براي  TTCو  PETهاي شاخص

تعامل شناسايي شده در پژوهش حاضر، اطلاعات  176

آورده شده  9شاخصهاي مربوط به چند رويداد در جدول 

  .است

  اطلاعات رويدادهاي تداخلي. 9جدول 

  حركتنوع   تقدم عبور  محل عبور عابر

  (سناريو)

PET TTC تعامل  

  1  19/2  65/2  گردش به چپ  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرداراي خط

  2  26/1  72/0  گردش به چپ  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرفاقد خط

  3  56/2  27/2  گردش به چپ  اول عبور عابر  كشي تردد عابرخطداراي 

  4  32/3  55/3  مستقيم  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرداراي خط

  5  65/1  05/2  گردش به چپ  اول عبور عابر  كشي تردد عابرفاقد خط

  6  78/0  44/0  مستقيم  اول عبور عابر  كشي تردد عابرداراي خط

  7  35/2  48/2  گردش به چپ  عبور خودرواول   كشي تردد عابرفاقد خط

  8  35/2  48/2  گردش به راست  اول عبور عابر  كشي تردد عابرفاقد خط

  9  69/3  15/3  گردش به چپ  اول عبور عابر  كشي تردد عابرفاقد خط

  10  82/2  45/1  گردش به راست  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرداراي خط
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  11  62/1  55/1  مستقيم  خودرواول عبور   كشي تردد عابرداراي خط

  12  33/2  09/2  گردش به چپ  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرداراي خط

  13  33/2  09/2  گردش به راست  اول عبور عابر  كشي تردد عابرفاقد خط

  14  42/2  87/1  مستقيم  اول عبور عابر  كشي تردد عابرداراي خط

  15  21/1  85/0  مستقيم  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرفاقد خط

  16  93/0  17/1  گردش به چپ  اول عبور عابر  كشي تردد عابرداراي خط

  17  48/1  57/1  گردش به راست  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرفاقد خط

  18  79/3  93/2  مستقيم  اول عبور عابر  كشي تردد عابرداراي خط

  19  77/1  26/1  گردش به چپ  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرداراي خط

  20  39/2  57/1  ميمستق  اول عبور خودرو  تردد عابر كشي خط يدارا

....  ....  ....  ....  ....  ....  

  176  62/2  34/2  گردش به چپ  اول عبور خودرو  كشي تردد عابرفاقد خط

  .قابل مشاهده است TTCو  PETهاي تداخلي پراكندگي و توزيع تعاملات بر اساس شاخص 10در شكل 

 

  توزيع تعاملات. 10شكل                                        
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  نتايج دسته بندي ريسك وقوع تعاملات-2- 4
همانطور كه در فصل دوم بدان اشاره شد، رانندگان وسايل   

هاي متفاوتي در شرايط پيچيده العملنقليه با انجام عكس

به جلوگيري از برخورد با ساير كاربران راه و ترافيكي، اقدام 

كنند. در پژوهش حاضر نيز هاي موجود در مسير مييا المان

العمل، از وقوع برخورد رانندگان با انجام سه مجموعه عكس

در اين بخش مقادير  ،با عابرين پياده جلوگيري كردند. لذا

 ) TTCو  PETبحراني دو شاخص جايگزين تصادفات (

هريك از عملكردهاي رانندگان مورد ارزيابي قرار  به ازاي

گرفت. مجموعه تعاملات صورت گرفته در سه مجموعه كلي 

  بندي شد كه عبارتند از:دسته

) تعامل عادي: در اين حالت پس از مشاهده شدن عابر 1

العمل كند، توسط راننده، پيش از آن كه راننده اقدام به عكس

تي خود مانع از برخورد در نقطه خود عابر با تغيير رفتار حرك

گردد. در واقع در اين تعامل راننده برخورد احتمالي مي

  دهد.العمل نشان نميعكس

) تعامل نرم: در اين حالت پس از مشاهده شدن عابر توسط 2

العمل تدريجي مثل كاهش راننده، راننده اقدام به عكس

  .كندسرعت، افزايش سرعت و يا تغيير خط حركت خود مي

شدن عابر ) تعامل سخت: در اين حالت پس از مشاهده3

 كند و توسط راننده، راننده فوراً اقدام به فشردن پدال ترمز مي

با توجه به جدول مشاهده  شود.مي كامل مجبور به توقف

هاي جايگزين شود كه ميزان آستانه هريك از شاخصمي

 تصادفات تحت تعاملات مختلف نشان داده شده است. 

حدود مرزي هريك از دسته تعاملات در نظر گرفته شده    

در پژوهش حاضر نشان داده شده است. با توجه به جدول 

قابل توجه است كه كليه تعاملات سخت و نرم به عنوان 

تعاملات جدي بين خودرو و عابر در نظر گرفته شوند. در 

گيري مناسب و اينگونه تعاملات در صورت عدم تصميم

موقع از سوي رانندگان وقوع برخورد حتمي عملكرد به 

است. از طرف ديگر، لزوم بكارگيري رفتار حركتي مناسب از 

تواند از طريق بهبود ايمني تردد تحت سوي عابرين پياده مي

تعاملات عادي با خودرو، سبب كاهش احتمال برخوردها و 

 .به تبع تصادفات عابرين پياده گردد

  

  

تعاملات بر اساس نوع حركت تجزيه و تحليل -3- 4

 خودرو

هاي قبل بدان اشاره شد، تعاملات همانطور كه در بخش   

بين خودرو و عابرين پياده براساس حركت خودرو به سه 

دسته تقسيم شدند. تعامل در حين گردش به راست خودرو، 

 تعامل در زمان حركت مستقيم و تعامل در حين گردش 

 تعاملات براساس حركتبه چپ خودرو سه گروه تفكيكي 

احتمال وقوع تعاملات  11خودروها هستند. در جدول 

  .براساس نوع حركت خودرو نشان داده شده است
دهد كه حركات گردش به چپ و جدول بالا نشان مي  

دهند. علت مستقيم بيشترين تعاملات سخت را تشكيل مي

وجود تعاملات سخت عابرين با خودروهاي داراي حركت 

توان به نبود ابزار كنترل كننده در مسير جهت را ميمستقيم 

كاهش سرعت وسايل نقليه اشاره كرد. در اين شرايط كه 

راننده با سرعتي دلخواه در حال رانندگي است، به هنگام 

ديدن عابر، تصميم اوليه مبني بر واكنش به صورت فشردن 

پدال ترمز خواهد بود. از سوي ديگر در بيشتر تعاملات 

ين حركت گردش به چپ مشاهده شد كه سخت ح

محدوديت ديد راننده به علت طرح نامناسب هندسي و يا 

خودروهاي پارك شده در كنار مسير، همچنين رفتارهاي 

پرخطر ترددي نظير عبور عابر بصورت دويدن در مسير منجر 

به  بروز عملكردهايي مانند توقف خودرو جهت جلوگيري 

 .گرديداز برخورد با عابرين پياده 

 

تجزيه و تحليل تعاملات بر اساس مكان عبور -4- 4

 عابرين پياده

ها، مشاهده شد كه درصد تعاملات حين استخراج داده   

كشي شده و فاقد خط  هاي خطصورت گرفته در قسمت

پياده مشابه نيست. جدول زير تعداد تكرار هريك  كشي عابر

را در دو  از دسته تعاملات بوجود آمده بين عابر و خودرو

با توجه به جدول مشخص  .دهدمكان مورد بحث نشان مي

نرم و سخت) در مسيرهاي است كه ميزان تعاملات جدي (

وجود آمده در ه كشي به مراتب بيشتر از تعداد بفاقد خط

مكان داراي خط كشي است. لزوم بكارگيري خط كشي 

 تواند گامي مثبتعابرين پياده در گذرگاه پرتردد شهري مي

  در راستاي افزايش ايمني تردد عابرين پياده باشد.
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  بندي تعاملاتشاخص دسته. 10جدول 

  شاخص

  ريسك

  كم    زياد

  تعامل عادي  تعامل نرم  تعامل سخت

TTC 03/1  17/2  43/3  

PET  31/1  28/2  62/3  

  تعاملات بر اساس نوع حركت خودرو ليو تحل هيتجز. 11جدول 

    كل  گردش به راست  مستقيم  گردش به چپ

  تعداد  176  63  38  75

  درصد  100  80/35  59/21  61/42

  نشان داده شده است. تحت تعاملات مختلف احتمال وقوع تعاملات براساس نوع حركت خودرو 12در جدول 

 تحت تعاملات مختلف خودروتجزيه و تحليل تعاملات بر اساس نوع حركت . 12جدول 

  نوع تعامل  گردش به راست  مستقيم  گردش به چپ

  تعامل عادي  41  14  46

  تعامل نرم  15  11  17

  تعامل سخت  7  13  12

  جمع  63  38  75

 .  تجزيه و تحليل تعاملات بر اساس مكان عبور عابرين پياده13جدول 

  تعاملنوع   مسير داراي خط كشي عابر  مسير فاقد خط كشي عابر

  تعامل عادي  39  62

  تعامل نرم  14  29

  تعامل سخت  6  26

  جمع  59  117

 

 

  بندي جمع-5
با افزايش سريع وسايل نقليه شهري و تشديد تراكم   

مطالعات ترافيكي زيادي بر تعامل خودروها متمركز  ترافيك،

بايست تعامل بين عابرپياده و وسيله نقليه را شد، اما نمي

هدف از اين پژوهش، بررسي پارامترهاي موثر  ناديده گرفت.

نصب دوربين ساز شده (بر وقوع تعامل بين خودروي شبيه

راننده درون خودرو و استفاده از افراد شركت كننده به عنوان 

آزمايش) و عابرين پياده در حال عبور از مسير بود. مجموعه 

ها رفتارهاي رانندگان و عابرين پياده از طريق تحليل فيلم

ها مشخص انجام شد و پارامترهاي موثر بر وقوع تعامل

، نتايج مدل شبكه عصبي نشان داد كه سرعت خودرو  شدند.

خودرو تا  اصلهفي عبور عابر، حجم عابرين پياده و نحوه

هاي ، نوع تقاطع، عدم توجه راننده به مسير، محدوديتعابر

ديد براي رانندگان در محل گذرگاه عابرين پياده با 

تواند منجر به تأثيرگذاري بر رفتار و عملكرد رانندگان، مي
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ساز بين خودرو و عابرين پياده گردد. در بروز حوادث حادثه

له مواردي هستند كه منجر واقع هريك از اين عوامل از جم

به كاهش عملكرد رانندگان حين رانندگي و در نتيجه وقوع 

از سوي ديگر،  تعامل بين خودرو و عابرين پياده مي شوند.

عواملي مانند عامل مشغول بودن عابرين پياده حين عبور مثل 

استفاده از تلفن همراه و يا صحبت با ديگران، تعداد حجم 

ور از عرض خيابان، عدم درخواست عابرين منتظر جهت عب

اجازه عبور از رانندگان مبني بر دادن حق تقدم عبور به 

تواند عابرين و يا رفتار عبوري عابر پياده مثل دويدن، مي

گيري صحيح رانندگان از منجر به ايجاد خطا در نحوه تصميم

 محيط جريان ترافيك و وضعيت عبوري عابرين پياده گردد.

استفاده از دو شاخص جايگزين تصادفات،  در گام بعدي با

PET  ( زمان سپري شده از تخطي) وTTC  ) زمان مانده تا

برخورد)، احتمال ريسك وقوع تعاملات بين خودرو و 

ها عابرين پياده براساس سه نوع حركت خودروها در تقاطع

هريك از تعاملات حين  TTCو  PETمحاسبه شد. مقدار 

ر گردش به راست و حركت مانور گردش به چپ، مانو

گيري شد و آستانه زماني ها اندازهمستقيم رانندگان در تقاطع

شود بيني ميپيش بحراني براي هريك از مانورها ارائه گرديد.

اهداف مورد نظر اين پژوهش و از جمله تعيين آستانه بحراني 

زماني قبل از برخورد بين خودرو و عابرين پياده، حين 

ها، گامي بلند در ايل نقليه در تقاطعحركات مختلف وس

راستاي بهبود ايمني حركت متعدد خودروها در راستاي 

گيري جلوگيري از وقوع تصادفات عابرين پياده از طريق بهره

  رانندگي شود.هاي هوشمندكمكاز فناوري

 

 

  

  هانوشتيپ-6

1- Global position system 

2- Time to Collision 

3- Post-Encroachment Time 
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ABSTRACT 

Walking is a prominent place in the urban transport system, as a significant part of intra-city trips 

takes place on foot. Increasing motor vehicles, resulting in traffic congestion, air pollution, rising 

fuel prices, as well as the increasing attention of people to their health, the ways of transport and 

motor vehicles, especially walking, have become more popular than ever before. On the other hand, 

due to these issues, the lack of attention to the pedestrian safety category has led to numerous road 

accidents over the past years. Safety analysis of paths is commonly used, often with accident 

statistics data, and the use of statistical models to determine accidental and insecure points. Several 

reasons indicate that this method is not a suitable tool for evaluating safety. Therefore, the use of 

alternative methods or complementary methods for non-accidental data to improve traffic safety 

has been considered by researchers in traffic science. One of the most important methods is the use 

of traffic interaction indicators. . In the present study, we tried to assess the safety of pedestrians in 

uncontrolled intersections in urban areas by using neural network method and alternative method 

based on non-random data. At first, by using the neural network method, factors affecting the 

occurrence of an interaction between cars and pedestrians were determined and finally, by using 

Post Encroachment Time (PET) and Time-To-Collision (TTC) indicators of critical thresholds the 

probability of automobile-pedestrian interactions in uncontrolled intersections of the city was 

determined. 
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