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  چكيده
ين اكارگيري به د.نآورمعرض آسيب بودن عابران را فراهم ميي و نيز در ريخطرپذايمني جانشين، امكان بررسي ميزان  ايهشاخص

ــاخص ــتگ عدمدارد: اول،  ييهاتيمز هاش ــادفات  آماربه   يوابس ــ و دوم، امكان آن و خطاهاي اتييجزو برخي تص تعاملات  يبررس
 هاي كاربرديپژوهش شاخص ايندر  ايمني.ت ها و اقداماسياستو بعد  قبل ارزيابي سوم، ،انددهتصادف نش به كه منجر خطرآفريني
 زا اسـتفاده  شـامل  مقاله هاينوآوري .اسـت  هتعيين گرديدها مؤثر بر اين شـاخص  عوامل و شـده  ييشـناسـا   عابران ايمني مربوط به
 .اســت تقاطعيك پياده در يك خيابان و در  گذرگاه ميان مقطعي عابر توأمبررســي ن يو همچنپياده  براي عابر مبناطايمني خ شــاخص

 ها و متغيرهاي قابلشاخص .دش محاسبهو زمان تا تصادف  يزمانفاصله مبنا، زمان پس از تخطي، زمان پس از تخطي خط شاخصچهار 
 و نيز هر شاخص براي متغيرهاي معنادار ،خطي با برازش و شد استخراج در معابر شـهر اصـفهان    شـده  ضـبط  يهابرداشـت از فيلم 

 بر عا ي، تداخلمقطع انيعابر از نوع م گذرگاهمتغيرهاي نتايج نشان داد، . دش شـناسايي افزايش يا كاهش هر شـاخص   در مؤثر عوامل

ران، عاب عبور گروهي، عبور نيحعابر توقف بودن هوا،  ، روشنعابر پياده تيجنسبلند در تداخل، خودروي شاسي ، وجودخودرو كيبا 
 يزيربرنامهبراي ند. هست عابر و خودروتداخلات بر ايمني  مؤثرعوامل  ترينمهمو خودرو  عابر پيادهسرعت ، عابر پيادهجهت حركت 

    مذكور حائز اهميت است. متغيرهايتسهيلات مناسب عبور عابران پياده از خيابان، توجه به  بينيپيشو 
  

  مدل رگرسيون خطي شاخص جانشين ايمني، تداخل، ،عابر پيادهايمني  :هاي كليديواژه

 

  مقدمه-1
اه هستند ر گانكننداستفاده نيرتريپذيباز آس يكي پيادهعابران 
 رو نيا از. قرار دارندمعرض تصادفات  در ميطور مستقكه به
ت تداخلا ياست. بررس شيعابران رو به افزا يمنيدر ا ينگران

 يمقطع انيم يهاگذرگاه زيها و ندر تقاطع هينقل ةليعابر و وس

 ييبالا تيعابران از اهم يمنيا ودبهب يراهكارها عابر و ارائه
 مدتكوتاهزماني  هايدورهدر  تخمين تصادفات برخوردار است.

 دهش مشاهدهتصادفات  با استفاده از تعداد و نرخ بلندمدتو 
ز ا، استفاده تحليل تصادفاتهاي ديگر است. روش پذيرامكان
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ايمني غيرمستقيم براي تعيين نقاط داراي پتانسيل  هايشاخص
 جانشين ايمني هايشاخص عنوانبهكه  بالاي وقوع حادثه 

 ميزان معرف ايمني جانشين، هايشاخص شوند.شناخته مي
 هستند مكان يك در تردد خطرپذيري يا ايمني  كارگيريبه.

 يعدم وابستگ به خاطر طرف يك از، ايمني جانشين هايشاخص
 ايمانند محل  آن اتييجزو برخي تصادفات  آمار و به اطلاعات

بودن آن و از طرف  يرقطعيو غ ي ثبت تصادفخطاها وجود
نجر مممكن است كه  خطرآفرينيتعاملات  يبررس ديگر به خاطر

بل و ق امكان استفاده براي ارزيابي همچنين و به تصادف نشود
  مزيت دارند. ،ايمني و اقدامات هاسياستبعد 

 ي وريخطرپذ، امكان بررسي ميزان جانشين ايمني هايشاخص
  .آوردرا فراهم مي بودن عابران نيز در معرض آسيب

اي هآوردن مقادير شاخص به دستبراي روش تداخل ترافيكي 
هاي بايد ويدئو براي اين منظور شود.مي ايمني جانشين استفاده

اع بررسي انو قرار گيرد. بررسي مورداز عبور و مرور  شده ضبط
با انتخاب و  توانيمرا  تصادف بهيا موارد نزديك ها تداخل
 ، انجام داد.جانشين هاي ايمنيگيري درست از شاخصبهره

كه در آن دو يا چند كاربر  است مشاهدهقابليك موقعيت تداخل 
 روروبهخطر تصادف  با در صورت حفظ مسيرشان ،حاضر در راه

كاربردي در  جانشين ايمني هايدر اين پژوهش شاخص .شوند
ها شاخص بر اين مؤثر عوامل و شده ييشناساعابران  بحث ايمني

نقص آمار ايمني  وجود باي قرار خواهند گرفت. بررس مورد
عابران در كشور، بررسي ايمني عابران پياده با استفاده از 

ي داده جهت آورجمع است. پذيرامكان جانشين هايشاخص
 ي وبردارلميفي جانشين ايمني از طريق هاشاخصاستخراج 

  .است شدهانجام به تصوير بررسي تصوير
نقش توان به بررسي هاي پژوهش حاضر ميازجمله نوآوري

همچنين  نمود. اشاره برداشت قابل گوناگون متغيرهاي
در  شده انجام هايپژوهش در مبناخط ايمني هايشاخص
 ايطالعهمو  قرار نگرفته است بررسي مورد تاكنونايران  كشورمان
عابر نيز صورت نگرفته  هايگذرگاهنوع  تأثيربررسي  باهدف
در يك بر پياده عا در اين مطالعه گذرگاه ميان مقطعي است.

 .اندشده بررسي در تقاطعگذرگاه عابر  چنينو همخيابان 
 راجاستخ هافيلماز  برداشت قابلها و متغيرهاي شاخصهمچنين 

 بررسي رگرسيون خطيدر مدل  و متغيرهاي معنادار اندشده
 شده جداگانه انجام صورتبههر شاخص  ساخت مدل اند.شده
 مطالعاتو  دنشومي معرفي هاشاخص ادامه مقاله،در  .است
در قسمت روش  سپس، شوندميمرور در ايران و جهان  پيشين

و  روش برداشتو  شدهگرفتهدر نظر  يپژوهش به متغيرها
آن در قسمت بحث و  از شود. پسمي معرفي هاشاخصمحاسبه 

و  گرددميارائه  هر شاخصمدل در متغيرهاي معنادار  ،نتايج
 ز اينا شدهگيري، نتايج كلي استخراجدر قسمت نتيجه سپس

 .  شودمي پژوهش بيان

  
  پيشنيه تحقيق -2
زمان بصورت  1TTC يا تا تصادفن زمااخص نخستين بار ش   

سرعت و  حفظ تصادف دو خودرو درصورت يمورد انتظار برا
پارامتري  زمان تا تصادف .است شده تعريفخود  يكنون ريمس

اده كه س هيفرض نيبا ا اين شاخص موارد در اغلبپيوسته است. 
  يصورت موازبهيا قائمه  ةيحركت كاربران با زاو ريمس

سپس اين شاخص براي  .گردديمحاسبه م ،دنرسيم گريكديبه 
تداخلات بين عابر و خودروها تعريف و كاربرد وسيع تري در 

بين زمان ورود كاربر اي در بازه نقطه iپيدا كرد. بررسي تداخلات 
و كوتاه ترين زمان ترك اين ناحيه توسط  اول به ناحيه تداخلي

 عبور كند با فرضي كه عابراست.  دو كاربر حاضر در تداخل
 از رابطه زمان تا تصادف شاخص ،سپس خودرو به محل برسد

   .گرددميمحاسبه  1
)1(  TTCሺiሻ ൌ MAXቆ

d୮ሺ݅ሻ ൅ w
v୮ሺ݅ሻ

,
dୡሺ݅ሻ
vୡሺ݅ሻ

ቇ 

 از يك در لحظات مختلف زمان تا تصادف مقدار شاخص  
 شاخص نهايتاً براي هر تداخل يك مقدار. آيدمي به دست تداخل

  گردد.گزارش مي 2است، طبق رابطه  آن كه مقدار كمينه

)2(  TTC௠௜௡ ൌ MINሺTTCሺiሻሻ 

 نمتر بر ثانيه و همچني رحسبب پياده عابر سرعت v୮ ،1 در رابطه



1403، زمستان 81صلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره ف  

309 

 

 vୡ   پارامترهاي .استسرعت خودرو برحسب متر بر ثانيه d୮ 
, dୡ و		w	 صورتبه پارامترهااين  .باشندميبرحسب متر 

   .)Ni et al., 2016( است شده دادهنشان  1شماتيك در شكل
 نياول است كه زماني اختلاف 2GT يا شاخص فاصله زماني

 نيكه دوم يالحظهتا  كنديتداخل را ترك م هيكاربر راه، ناح
 همان ناحيهحركت به  ريكاربر در صورت حفظ سرعت و مس

بين زمان ورود كاربر اول به ناحيه اي در بازه نقطه i. رسديم
اضر دو كاربر حتداخلي و كوتاه ترين زمان ترك اين ناحيه توسط 

پس سابتدا عابر عبور نمايد،  است. درصورتي كه در يك تداخل
 محاسبه 3از رابطه فاصله زمانيشاخص  ،خودرو به محل برسد

  .گرددمي

)3(  GTሺiሻ ൌ ቤ
d୮ሺiሻ ൅ w
v୮ሺiሻ

െ
dୡሺiሻ

vୡሺiሻ
ቤ 

مقدار شاخص فاصله زماني در لحظات مختلف از يك تداخل 
آيد. نهايتاً براي هر تداخل يك مقدار شاخص كه به دست مي

  گردد.گزارش مي 4مقدار كمينه آن است، طبق رابطه 

)4(  GT௠௜௡ ൌ MINሺGTሺiሻሻ 

ن متر بر ثانيه و همچني برحسبعابر پياده  سرعت v୮ ،3 در رابطه
vୡ   پارامترهاي. استمتر بر ثانيه  برحسبسرعت خودرو d୮ 
, dୡ و	w  ه با مشاب طوربه پارامترها. اين باشندميبرحسب متر

  است شدهدادهنشان  1در شكل شاخص زمان تا تصادف، 

)Ni et al., 2016( .

 
 )Ni et al., 2016( يزمانفاصله شاخص زمان تا تصادف و  هايفرمولطولي در  پارامترهاينمايش شماتيك  .1شكل

 تداخلات نخستين بار براي  3PET يا شاخص زمان پس از تخطي
 ندهكنبيانخودروها ارائه گشت. تعريف اوليه اين شاخص  بين

ي و لحظه گردش كنندهبين پايان تخطي خودروي  زمانمدت
اين . است تداخل ي احتمالينقطهرسيدن خودروي عبوري به 

ا ب تداخلات ترافيكي يبررس يشاخص برا نيترجيراشاخص، 
 گذشت زمان و ارتباط با يسازگار ،يريگتوجه به سهولت اندازه

 تا تصادفزمان ، با آن سهيمقا كه در است هاشاخص ريسا با
زمان  نيبه تخم ازي، نگريمتداول د ايمنيشاخص عنوان به
تداخلي با فرض حفظ سرعت و مسير براي  تا نقطه ماندهيباق

 زمان تا تصادفشاخص  قيدست آوردن دقدارد. بهيك كاربر، 
 ليحلوتهيدر تجز يراحت بهتوان مين نيبنابرا  است، دشوارتر
 ينهيزمر د .نموداستفاده  از شاخص زمان تا تصادف تداخلات
 طيختزمان پس از  شاخص عابر پياده، ووسايل نقليه  تداخلات

ي بين لحظه ترك محل تداخل احتمالي زماناختلاف عنوانبه
به وسيلة نقليه يك  كه ايلحظهو  tଵ  ا زماني پيادهتوسط عابر 

شمايي از  2شكل  .شوديمتعريف  tଶ يا زمان  رسديمآن نقطه 
نشان  شده مطرح هايزمانعابر و خودرو را در  هايموقعيت

جهت حركت عابر از سمت چپ به  ، كه در اين شكلدهدمي
 در و كرده ترك را يتداخل هيناح tଵ عابر در زمان  راست بوده و

و عابر نيز از ناحيه  خودرو به ناحيه تداخلي رسيدهtଶ  زمان
 فقط ،شاخص نيا يريگاندازه يبرا. تداخلي فاصله گرفته است

شاخص زمان پس  لازم است. يتداخلاز نقطه  هاآنزمان عبور 
  .گرددميمحاسبه  5طبق رابطه  از تخطي

 )5(  PET ൌ tଶ െ tଵ 

سيلة و در تداخل بينرا خطر بيشتري  تركوتاهزمان پس از تخطي 
برخورد يا  اين شاخص احتمال .دهديمبا عابر پياده نشان نقليه 

 دهدينشان منزديك بودن يك تداخل به برخورد را 
)Chen,Zeng and  Yu, 2019(  .  
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نخستين بار در  4LPET يا مبناشاخص زمان پس از تخطي خط
 نيب يزمان اختلافمطرح گرديد. اين شاخص بيانگر  2016سال 
وسيلة  زمان رسيدنو  تداخلياز منطقه  ادهيخروج عابر پزمان 
 عنوانبهبور ع باند يا خطبا در نظر گرفتن ( تداخليبه منطقه نقليه 
  .گرددمي محاسبه 6است. اين شاخص طبق رابطه  )يتداخلناحيه 

)6(  LPET ൌ Tଶ െ Tଵ 

Tଵ  زمان ترك ناحيه تداخلي كه طبق تعريف عرض يك خط
ناحية به  زمان رسيدن خودرو Tଶاست.  شده گرفتهعبور در نظر 

 يبرا تداخل در يكثابت  ينقطه تداخل يك تداخلي است.
اين امر يك لازم است،  زمان پس از تخطي يريگاندازه

خودرو  كه يصورت درمحدوديت در برداشت اين شاخص است. 
اگر  .خواهد بود ياپو ينقطه تداخلعمليات گريز انجام دهد، 

انجام دهد،  زيگر عملوسيلة نقليه  ي باراننده هنگام رانندگ
متفاوت  t୒تا  t୓از زمان تداخلي در هر نقطه نقطه  تيموقع
از زمان حين انجام عمليات  نقطه سه  t୮و  t୬ و t୫، است

موقعيت كاربران  3كه در شكل  اندهينقلگريز توسط رانندة وسيله 
در برداشت  تيمحدود اين غلبه بر يبرا مشاهده است. قابل

عنوان طور كامل بهبهعبور خط شاخص زمان پس از تخطي، 
قطه كه ن است امعن نيبه ا ،شوديدر نظر گرفته م تداخليمنطقه 
 وسيلة ةاگر رانند يتح خواهد شد. ستايا تداخلهر  در تداخلي

 نيو همچن تداخليمنطقه  تيدهد، موقعم انجا زيگر عملنقليه 
 Almodfer et( است ستايا t୒تا  t୓از زمانتداخلي نقطه 

al., 2016(ها به صفر كلي هر چه مقدار شاخص طور. به
  تر باشد، ايمني در آن تداخل كمتر است.نزديك

  

  
  ૛ܜو  ૚ܜ هايزمان .2شكل

  
  )Almodfer et al., 2016( در حالت انجام عمليات گريز توسط راننده LPETو  PETمقايسه . 3شكل
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ه را با توجه ب ادهيسرعت عبور عابر پ رييتغ يالگوها ليعكاد
، عبور ارمانند رفت ادهيعابران پ يرفتار اتيو خصوصي فاصله زمان

ر هند د مقطعي انيم ادهيعابر پ يهاگذرگاه در  رهيو غ ريمس رييتغ
 عيمقط انيم گذرگاهدر هشت  ييدئويو ي. بررسكرد يبررسرا 

 يعادي آب و هوا طيبه مدت دو تا سه ساعت در شرا يدر بمبئ
هاي پردازش تصويري ها با استفاده از نرم افزار. دادهداد انجام

 يهايژگيو ،ادهيها شامل سرعت عابر پدادهاين  .استخراج شد
 ريي، تغرعبو (رفتار ادهيسن)، رفتار عابر پو  تي(جنس ادهيعابر پ
، مشخصات خودرو (نوع و سرعت خودرو) و )رهيو غ ريمس
 اختس كيلجست ونيمدل رگرس كي ي است.كيتراف يهايژگيو

 اتيصخصو ريسافواصل زماني بعنوان متغير وابسته و  كه در آن
نشان  جينتا .است مستقل يرهايبه عنوان متغ ادهيعابر پ يرفتار

هاي مورد گذرگاهدر ي خالي فاصلهاندازه  شيداد كه با افزا
 ارد.وجود د ادهيسرعت عبور عابر پ رييكاهش رفتار تغبررسي 
رعت س رييمسن تغ ادهيپ انبا عابر سهيجوان در مقا ادهيعابران پ

با  ادهيسرعت عبور عابر پ شيافزاهمچنين  دارند. بيشتري عبور
 عابران يرفتار اتيخصوص همراه است. سرعت خودرو شيافزا
  Kadali and( در سرعت عبور دارد ييبسزا ريتأث زين ادهيپ

Vedagiri, 2019(.  
جهت عبور از  ادهيو سرعت عبور عابر پزماني  ياصلهفآلور   

در  يريپردازش تصو يهارا با روشميان مقطعي  هايگذرگاه
ميان در دو گذرگاه  ادهيعابر پ 498كرد.  يبررس هي، تركريازم

ساعت در هر گذرگاه  كي. داده ها به مدت كرد يابيرد مقطعي
ضبط  يشدند. برا آوري جمععصر  جساعت اودر ميان مقطعي 

همزمان استفاده شد. سپس با استفاده از  نياز سه دوربفيلم 
تداخل  در هر ادهيو عابر پ هينقل هليوس ريس خط ،ريپردازش تصو

متر  9تا  يتلسكوپ هيسه پا يبر رو نيدوربدو  .آوردبدست را 
عابران  تيبهتر جنس يياشناس يسوم برا نينصب شده بود و دورب

 تيسجن استخراج شده عبارتند از يهامتغيراستفاده شد.  ادهيپ
له ، و فاصاياشحمل يا عدم حمل  ،عابران ، اندازه گروهادهيعابران پ

 يسازل. مدتوسط عابران بود رد شدهيا  شده رفتهيپذ يزمان
نشان  جنتايانجام شد.  يخط ونيبا استفاده از رگرس يفواصل زمان
 رفتهيپذ فاصله زمانيدر  هينقل لهيع و نوع وسمان كيداد، وجود 

  . )Alver et al., 2021(شده موثر است

از  با استفاده ادهيشدت تداخلات عابر پ يابيبه ارز نيتاگلد
مختلف  يهاطيدر محزمان تا تصادف  نيجانش يمنيشاخص ا

دوحه  ورك،يوينو، ن يدهل ،يدر پنج شهر بزرگ شانگها يكيتراف
 ر،يپردازش تصو يهاروش و ونكوور پرداخته است. با استفاده از

 از ادهيتداخلات عابران پ داد. انجامكاربران را  خودكار يابيرد
، ثبت كرد. از مدل هاشهر هر يك ازپنج تقاطع در يِلمبرداريف

ها عابران و خودرو تشدت تداخلا يابيجهت ارز تيلوج
در  زمان تا تصادف يرينشان داد كه اندازه گ جياستفاده نمود. نتا

 Tageldin(تر مانند ونكوور مؤثر استافتهيتوسعه  يها طيمح

and  Sayed, 2019(.  
 عابران و نيب داخلاتتتحليل  يبراي چارچوبي و همكاران ن  

 هاز س يكيبا  تداخلاتشدت  يبندطبقهارائه نمودند.  خودروها
ي تداخل سخت، تداخل نرم و بدون تداخل صورت گرفت. الگو
با  سرعت يهانمودارو  تداخلي يهاشاخص ليوتحلهيتجز

شامل  . اين مجموعه شد انجاممجموعه داده  كاستفاده از ي
 آن از پس بود. نيچي از سه تقاطع در شانگهاهاي تداخلي داده
 شد، سپس اهميتانجام  رهامتغي تياهم ليوتحلهيتجز

در هر شاخص زمان پس از تخطي و  زمان تا تصادفشاخص
  . )Ni et al., 2016(آمد  به دست تداخلاتشدت از سطح 

مبنا تداخلات وسايل نقليه و آلمودفر و همكاران توزيع خط
ها از طريق ند. دادهداد قرارپياده را مورد تجزيه تحليل  انعابر

ي كشطخضبط فيلم رفتار وسايل نقليه و عابران در يك گذرگاه 
. پژوهش وي دو شدچين استخراج  انهووچراغ  در  بدون ةشد

سازي تداخلات در هر درباره كمي بخش دارد كه اولين بخش
ز زمان پس اخط از گذرگاه با استفاده از شاخص ايمني جانشين 

ابر عدوم ارزيابي تأثير زمان انتظار  است. بخش مبناتخطي خط
ر ي عابر در هروادهيپدر تداخلات و بررسي توزيع سرعت  پياده
نتايج تجربي  و تحت سطوح مختلف شدت تداخل است.خط 

ي يك عامل مهم در تداخلات مبتني روادهيپنشان داد كه سرعت 
  . )Almodfer et al., 2016(بر خط نيست 

عابر  هايگذرگاه در ادهيعبور عابر پ يمنيا و همكاران ژانگ  
 .دنقرارداد يو بررس موردمطالعهعي را مقط انيچند خطه م يادهيپ

. انتخاب شد نيچِ در ووهان عابر مقطعيانيپنج گذرگاه م
 عيو توز شد استخراج يبردارلميفطريق  ازين مورد يهاداده
شاخص زمان با توجه به مفهوم  هاگذرگاه اين تداخل در يمكان
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، نيقرار گرفت. علاوه بر ا تحليل مورد، مبناپس از تخطي خط
حجم  مانندعواملي  كردن سهم مربوط دايپ يبرا تيمدل پروب كي

 و ادهيپ بررفوژعا ،ادهي، سرعت خودرو، رفتار عبور عابر پكيتراف
كه تداخلات عمدتاً داد نشان  جيدر تداخلات ساخته شد. نتا ...

 )در جهت حركت عابر يگذارشماره(شروع   6 و 3وط در خط
 يثبتم راتيتأث يدارا ادهيرفوژعابر پهمچنين وجود  متمركز است.

 ،هينقل لهيوس اديسرعت ز گرياز طرف د است. ادهيعابر پ يمنيا در
   يمنف راتيتأث تر از عابرانروه بزرگو گ كيتراف اديحجم ز

  . )Zhang et al., 2017( دارد ادهيپ عابر يمنيبر ا
 دونعابر ب هايدر گذرگاه ادهيعابر پ يمنيا ريسون و راندايمو فو  

ي رداربلميفطريق  ازين موردي نمودند. اطلاعات اوليه ابيارزچراغ 
دم اعطاي حق تقرفتار  آن استخراج شد. تحليلبا تلفن همراه و 

 شدهنجاما بنديدستهرا بررسي نمودند.  عابر پياده بهراننده  توسط
كه  ايگونهبهنزديك بودن دو كاربر به هم است. شامل سه دستة 

امكان توقف خودرو يا اجازه عبور به عابر وجود نداشته باشد، 
راننده كه بتواند به عابر اجازه عبور دهد  وجود زمان كافي براي

لازم دارد و  العملعكسو نيز راننده زمان بيشتري براي انجام 
 نتيج.همچنين تمايلي به اجازه دادن به عابر جهت عبور ندارد

ت سرع و عابر حق تقدم تيرعابراي  ازيفاصله موردن نشان داد،
 قابل خرن واكنش راننده و زمان زانيبه م ،شدن خودرو كينزد

-Fu,Miranda( داردي تگسب كاهش شتاب خودرو دسترس

Moreno and  Saunier, 2018( .  
مني در اي تأثيرگذار متغيرهاي خيري و بروجرديانو  شفاعتي   

عابر پياده در تداخل با موتورسيكلت در تقاطع بدون چراغ بر 
هاي داده .ددنشناسايي نمورا  اساس شاخص زمان تا تصادف

 ه دستبسپس پردازش تصوير آن و برداري از فيلم استفاده مورد
در  بزرگمهر-وصالتقاطع بدون چراغ  بررسي موردآمد. محل 

جهت حركت موتورسيكلت، تعداد عابران  متغيرهاي .بود تهران
و  عابر پيادهداراي تداخل با موتورسيكلت، جهت حركت 

تا لحظه اتمام تداخل  موتورسيكلتميانگين سرعت حركت 
مستقل و همچنين شاخص زمان تا تصادف با  متغير عنوانبه

ه نظر گرفت در ستقلم متغير عنوانبهفرض سرعت عابر پياده ثابت 
و مدل را  شدبه روش رگرسيون خطي انجام  سازيمدل. شد

ر جهت حركت عاب متغيرهاياعتبار سنجي نمود. نتايج نشان داد 
با ضرايب منفي و گروهي بودن  موتورسيكلتو جهت حركت 

حركت عابران با ضريب مثبت در شاخص زمان تا تصادف 
 Shefaati and khairi and( د بودن تأثيرگذار

Boroujerdian,2019 (.   

 بر تداخل عابر مؤثرعوامل  اثر سنجي و بروجرديان شفاعتي  
 شهري بر اساس شاخص زمان هايپياده و وسايل نقليه در تقاطع

اطع از تق برداريفيلماز طريق  هاداده .ندرا انجام داد پس از تخطي
آوري شد. سپس جمع در تهران بزرگمهر-وصالبدون چراغ 

 يزمان پس از تخط شاخص توسط ادهيعابر پ يمنيا يبررس
در اين بررسي شاخص زمان پس از تخطي  صورت گرفت.

وابسته و سن، تاكسي بودن وسيله نقليه، لگاريتم  متغير عنوانبه
 كنندهركتشوسيلة نقليه طبيعي سرعت متوسط وسيله نقليه، نوع 

در تداخل، تعداد عابران حاضر در يك تداخل، تداخل با وسايل 
سايل با ساير ووسيلة نقليه گرد و نيز تداخل داشتن نقليه چپ

 .ي گرديدمعرفمستقل  متغير عنوانبهنقليه قبل از تداخل با عابر 
 ياكست .شد انجامبا استفاده از رگرسيون خطي  نظر موردارزيابي 

 توقف و گرددميمان پس از تخطي باعث كاهش شاخص ز بودن
 يتخط شاخص زمان پس از شيباعث افزا  ،عابر معمولغير
  .  (Shefaati and Boroujerdian,2020) دگرديم
در تداخل با خودروها  عابر پيادهو بروجرديان ايمني  شفاعتي  

 ها را مقايسه نمودند. تقاطع بدون چراغ موتورسيكلتو 

 هايبررسيقرار گرفتند.  بررسي موردبزرگمهر در تهران -وصال
 هايشاخصصورت گرفت.  طرفهيكآماري به روش آنواي 

 يبررس موردزمان پس از تخطي و زمان تا تصادف در اين مطالعه 
و  شده هاشارلگاريتم دو شاخص  ،وابسته متغيرهايقرار گرفتند. 

و نوع وسيله موجود در  سرعت عابر ،همچنين سرعت خودرو
مستقل نيز در نظر گرفته شد. نتايج  متغيرهاي عنوانبهتداخل 

 هاموتورسيكلتنشان داد ميانگين لگاريتم زمان تا تصادف در 
 زمان بود. همچنين ميانگين لگاريتم شاخص خودروهاكمتر از 

 هاموتورسيكلتكمتر از  خودروهادر پس از تخطي 
  . (Shefaati and Boroujerdian,2019)بود

ايمني جانشين  هايشاخص دهد،نشان ميمرور بر منابع    
ميان مقطعي عابر پياده و  هايگذرگاهدر  زمانهم صورتبه

ست. قرار نگرفته ا بررسي مورد تاكنون هاتقاطععابر در  كشيخط
داخل كشور هاي مبنا در پژوهشهمچنين شاخص ايمني خط

 زمانهم. پژوهش حاضر به بررسي بررسي نشده است
 .پردازدمي شده مطرحدر دو نوع گذرگاه ايمني  هايشاخص

 بطضي هافيلمدر هر تداخل از بررسي  برداشت قابلمتغيرهاي 
ر كنار اين د توسط مركز كنترل ترافيك اصفهان، ثبت گرديد. شده

نيز ثبت شدند.  شدهمطرحهاي ايمني جانشين شاخص ،متغيرها
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معنادار  يرهايمتغهاي ايمني با هاي رگرسيون خطي شاخصمدل
 .دگيرو نتايج آن مورد ارزيابي قرار مي شده ساخته

 

  روش تحقيق-3
هر  ريو نوع تاث زانيم زيها و نعوامل موثر در شاخص ييشناسا   

است.  ريامكان پذ يخط ونيعامل، با استفاده از مدل رگرس
 ليروش جهت تحل نياز ا يدر منابع مورد بررس نيهمچن

  استفاده شده است. نيجانش يمنيا يهاشاخص
ده شضبط  يهالميبه ف ازيبا توجه به ن يمورد بررس يهامحل

 دانيحاضر در محل، م نيانتخاب شوند كه دورب ياگونه به ديبا
تداخلات را داشته  يمناسب جهت حضور كاربران و بررس ديد

 عابر يمقطع انيلازم گذرگاه م يهايباشد. پس از انجام بررس
اقع و ادهيو خط عابر پ اناصفه يگلستان شهدا يروواقع در روبه
 ابانيخ ) وياصل اباني(خ نييچهارباغ پا ابانيخ يدر تقاطع ابتدا

 كي ةدر باز هالمي. فدي) انتخاب گرديفرع ابانيالرحمه (خباب
فهان شهر اص كيصبح و عصر توسط مركز كنترل تراف ،يساعت
رحمه باب ال ابانيو خ نييچهار باغ پا يتقاطع ابتدا .ديگرد رهيذخ

، ديوجود مراكز خر ليشهر اصفهان به دل يدر هسته مركز
 يكينزد زياتوبوس و مترو و ن ،يتاكس يها ستگاهيبه ا يدسترس

ران عاب ينقش جهان، تردد بالا دانيم يخيبه ادارات و بافت تار
 يها نيو خودرو ها را داراست. علاوه بر آن پوشش مناسب دورب

ذرگاه معبر بوده است. گ نيانتخاب ا لياز دلا كيمركز كنترل تراف
 يترسدس لياصفهان به دل يگلستان شهدا يروبه رو يمقطع انيم

 يبه گلزار شهدا و مراكز فرهنگ ياتوبوس، دسترس ستگاهيبه ا
 زيو ن باشد يعابران و خودروها را دارا م يتردد بالا نيهمچن

 انتخاب و دو محل ني. ااراستد زيرا ن نيمناسب دورب ديشرط د
اصفهان با اخذ  كيمركز كنترل تراف يهانيها توسط دوربلميف

 رهياصفهان ضبط و ذخ كيمجوز از معاونت حمل و نقل تراف
ها مربوط به روز پنج شنبه چهاردهم آذر ماه سال فيلم .ديگرد

هاي گذرگاه ميان مقطعي روبه روي گلستان است. فيلم 1398
 18:00الي  17:00و  10:30الي  9:30شهداي اصفهان در ساعات 

باب الرحمه در -هاي تقاطع چهارباغ پايينضبط شد و فيلم
  شد. ضبط 18:00الي  17:00و  9:00الي  8:00ساعات 

مبنا، هاي زمان پس از تخطي و زمان پس از تخطي خطشاخص  
و   5ندهكنتعقيب برنامه در شده ضبطي هافيلمپس از بارگذاري 
 ابلق تصوير به تصويربا بررسي  ،ثانيه ميليتبديل زمان به 

در هر تداخل ابتدا زمان ترك ناحيه تداخلي  هستند. برداشت
گردد، سپس زمان رسيدن خودرو به اين توسط عابر پياده ثبت مي

ان زم ودوم  زمان اختلافآوردن  دست به با گردد.ناحيه ثبت مي

دو  در برداشت تنها تفاوت د.نآيمي به دست هااول شاخص
 شاخص است. تعريف ناحيه تداخلي در فرضيات هرشاخص 

هاي زمان پس از مورد تداخل ثبت و شاخص 654در مجموع 
بطور جداگانه ثبت شد.  مبناتخطي و زمان پس از تخطي خط

زمان تا تصادف و فاصله زماني با وارد نمودن  هايشاخص
 است. برداشت قابل 6كينووا ةشده در برنام هاي ضبطفيلم

و تبديل آن  بعدي سهدر حالت  كاليبراسيون جهت حذف عمق
ر د و نيز تعريف ابعاد واقعي بعدي دويا  ايصفحهبه حالت 

انجام رديابي كاربران، مختصات  سپس با .انجام گرفت هافيلم
 .شدخروجي ذخيره  عنوانبهبه همراه زمان در يك تداخل  هاآن
ر د شدهنوشته ةكينووا به برنام افزارنرمكردن خروجي  واردبا 

براي هر  در انتها .شدمحاسبه  طبق روابط شاخصدو متلب 
سرعت عابر  .شد دو شاخص گزارش اين تداخل مقدار كمينه

 نيمهم تر پياده با فرض حركت يكنواخت محاسبه شد.
است،  ديد دانيوسعت م در برداشت اين دو شاخص تيمحدود
 نيدورب ديد دانيكه خودرو و عابر به طور همزمان در م يبه طور
) در صورت 3( ) و رابطه1( پارامترهاي موجود در رابطهباشند. 

آيند و هر يك از دو شاخص محاسبه رديابي همزمان بدست مي
ر كه عاب يادو شاخص از لحظه نيا ي. در واقع بازه بررسگرددمي

 طتوس يتداخل يترك نقطه يشود تا لحظه يتداخل م محلوارد 
مورد تداخل  320. به دليل اين محدوديت در مجموع عابر است

هاي زمان تا تصادف و فاصله زماني بطور جداگانه ثبت و شاخص
  شاخص ميزان نزديكي به هدفي خاص را بيان دارد.  ثبت شد.

در اين پژوهش هدف شناسايي عوامل موثر بر بهبود ايمني 
ه و خودروهاست است. در راستاي اين تداخلات عابران پياد

هاي ايمني جانشين ميزان دستيابي به اين هدف هدف، شاخص
 فاصلهي، تخط از پس زمانهاي شاخص  نمايند.را ارزيابي مي

 مبناخط يتخط از پس زمانو  تصادف به مانده زماني، زمان
ن خطي رگرسيو مدل (برحسب ثانيه)  بعنوان متغيرهاي وابسته در

 هاصشاخكه به همراه  مستقلي متغيرهاي در نظر گرفته شده اند.
 .اندشدهارائه 1در جدول ، اندشده برداشتاز فيلم 

   
  بحث و نتايج-4

ــيوني  هايمدل ــاخصرگرسـ اين بخش ارائه  در ايمني هايشـ
ــيون خطي زمان پس از تخطي،  2جدول  .گرددمي  مدل رگرسـ

، هانهيزمدر برخي از  هد.درا نشان ميبه همراه مشخصات مدل 
  	باشد. نييپا 7نييتعضريب 		كه مقدار روديم انتظار

 است كه هارفتار انسان ينيبشيپ هانهيزم نيا از يكي  
 يسادگبه هاانسان		است. رفتار پايين  تعيين ضريب		مقدار
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 يهامدلاعتبار اما اگر  .نيست ينيبشيپفرآيندهاي فيزيكي قابل 
و مشخص شود مدل نااريب  گردد بررسي دقتبه شدهساخته

ز ا است با وجود پايين بودن ضريب تعيين، مدل بدست آمده
شروط نااريب بودن در .نمونه توانايي توصيف جامعه را دارد.

روابط در پيوست  وفرآيند اعتبار سنجي به همراه توضيحات 

رار گرفته شده است و هر مدل مورد اعتبارسنجي ق ارائهمقاله 
  ت.اس
  
 

  
  هاي رگرسيونيدر مدلموثر مستقل متغيرهاي .1جدول

  
  

    
  زمان پس از تخطي رگرسيون خطي مدل .2جدول

 ضرايب مدل 

  مدل 
PET 

  متغيرتوضيح 
 ضرايب استاندارد نشده

  سطح معناداري  t  استانداردشدهضرايب 
  خطاي استاندارد  ضريب

(Constant) 00/0  80/8  - 17/0 54/1 ثابت  
mid-block  00/0  85/3  64/0 17/0 15/0 يمقطعانيگذرگاه م  
one- conflict  00/0  29/3  55/0 17/0 13/0 خودروكيتنها با تداخل  
Big-Car 01/0  45/2  58/0 35/0 09/0 دبلنشاسييوتداخل با خودر  
woman 01/0  75/2  44/0 16/0 10/0 زن بودن  
Day-light 03/0  22/2  16/0 08/0 35/0 روشن بودن هوا  

  مشخصات مدل
F سطح معناداري  R 2R 2Rخطاي استاندارد  شدهتصحيح  

  
91/11 00/0 29/0 08/0 08/0  01/2  

  

 توضيحات  متغير
woman خواهد بود.1متغيردر تداخل خانم باشد، مقداركنندهشركتاگر عابر  
Mid-block  خواهد بود.1اگر محل رخداد تداخل گذرگاه ميان مقطعي باشد، مقدار متغير  
One- conflict   خواهد بود. 1اگر عابر پياده تنها با يك خودرو حين عبور از خيابان تداخل داشته باشد مقدار متغير  
Big-Car  است 1 متغير) مقدار بلندانواع خودروهاي شاسي(،باشدبزرگي شهريخودروهادر تداخل ازحاضراگر خودروي.  
Day-light  خواهد بود.1متغيرمقدارروشن باشد،اگر هنگام رخداد تداخل هوا 
Stop ،خواهد بود.1متغيرمقداراگر عابر حين عبور از خيابان توقف داشته باشد  
Pedestrian- 
velocity 

  كننده در يك تداخل برحسب متر بر ثانيهي شركتسرعت عابر پياده
Vehicle-
velocity 

  هيمتر بر ثان برحسبكننده در يك تداخل خودروي شركتسرعت 
group خواهد بود. 1 متغيرمقدارصورت گروهي  با ساير عابران از خيابان عبور كنند،اگر عابر به  
Slow line خواهد بود.1متغيراتفاق بيفتد، مقداركندرواگر تداخل در خطوط عبور  
Car-color خواهد بود. 1 متغيرمقدار كننده در يك تداخل داراي رنگ روشن باشد،اگر خودروي شركت  
Direct ،خواهد بود. 1 متغيرمقداراگر جهت حركت عابران از سمت چپ به راست راننده باشد  
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، يعمقط انيگذرگاه عابر از نوع م دهدنشان مي آمدهدستبهنتايج 
در  بلندشاسيخودروي  ، وجودخودرو كيعابر با  تداخل
، روشن بودن هوا، باعث ادهيعابر پ تيجنسبودن زن ، تداخل

  .شودمي يشاخص زمان پس از تخطافزايش 

 ت.شده اس ارائهدر پيوست مقاله  شده ساختهسنجي مدل اعتبار 
 مبنا، خطمدل رگرسيون خطي زمان پس از تخطي 3جدول 

هد.دبه همراه مشخصات مدل را نشان مي

  مبنازمان پس از تخطي خطرگرسيون خطي مدل  .3جدول
 ضرايب مدل 

 مدل

LPET 
  متغيرتوضيح 

 ضرايب استاندارد نشده
  سطح معناداري  t  استانداردشدهضرايب 

  خطاي استاندارد  ضريب

(Constant) 00/0  02/13  - 14/0 80/1 ثابت  
one-conflict  00/0  97/3  62/0 16/0 15/0 خودروكيتنها با تداخل  
Day-light  01/0  46/2  38/0 15/0 09/0 روشن بودن هوا  
Stop 03/0  -19/2  -43/0 08/0 -93/0 عبورنيتوقف ح  
Big-Car  04/0  07/2  71/0 34/0 08/0 بلندشاسييخودروهاتداخل با  

  مشخصات مدل
F سطح معناداري  R 2R 2Rخطاي استاندارد  شدهتصحيح  

  
08/8 00/0 22/0 05/0 04/0  97/1  

 

، خودرو كيعابر با  دهد تداخلنشان مي آمدهدستبهنتايج   
اعث ب در تداخل بلندشاسيخودروي  روشن بودن هوا، وجود

همچنين  .گرددمي مبناخط يتخطشاخص زمان پس از افزايش 
توقف داشته باشد، شاخص زمان  ابانيعبور از خ نياگر عابر ح

 ختهساسنجي مدل اعتبار .يابدميكاهش  مبناخط يپس از تخط
  مدل رگرسيون  4جدول  شده است. ارائهدر پيوست مقاله  شده

  هد.دخطي فاصله زماني، به همراه مشخصات مدل را نشان مي

   فاصله زمانيرگرسيون خطي  مدل .4جدول
 مدلبيضرا 

  مدل 
 GT 

  متغيرتوضيح 
 ضرايب استاندارد نشده

  سطح معناداري  t  استانداردشدهضرايب 
 خطاي استاندارد ضريب

(Constant)  00/0  88/9 - 10/0 98/0 ثابت  
direct 00/0  31/3  45/0 14/0 18/0 جهت حركت عابر پياده  
one-conflict 00/0  29/3  43/0 13/0 18/0 خودروكيتنها با تداخل  
group 01/0  -61/2  -12/0 14/0 -30/0 عبور گروهي عابران  

 مشخصات مدل
F سطح معناداري  R 2R 2Rخطاي استاندارد  شدهتصحيح  

  
26/12 00/0 32/0 10/0 09/0  02/1  

  
 و جهت حركت عابر در تداخل، دهدنشان مي آمدهدستبهنتايج 
 .گرددميشاخص زمان باعث افزايش  خودرو كيعابر با  تداخل

كاهش زمان  شاخصعبور گروهي عابران پياده  با همچنين

شده  ائهارشده در پيوست مقاله ساخته سنجي مدل اعتبار .ابدييم
به همراه  ،زمان تا تصادفمدل رگرسيون خطي  5است. جدول 

    هد.دمشخصات مدل را نشان مي
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  زمان تا تصادفرگرسيون خطي  مدل .5جدول
 ضرايب مدل 

  متغيرتوضيح  TTC مدل 
 ضرايب استاندارد نشده

  سطح معناداري  t  استانداردشدهضرايب 
  خطاي استاندارد  ضريب

(Constant) 00/0  91/8  - 29/0 62/2 ثابت  
Mid-block  00/0  29/5  08/1 20/0 32/0 يمقطعانيگذرگاه م  
Pedestrian- 
velocity  

  01/0  -60/2  -19/0 14/0 -49/0 سرعت عابر پياده
one-conflict 00/0  08/3  43/0 14/0 17/0 خودروكيتنها باتداخل  
Vehicle-velocity 03/0  -12/2  -04/0 13/0 -09/0 سرعت خودرو  

  مشخصات مدل
F معناداريسطح  R 2R 2Rخطاي استاندارد  شدهتصحيح  

  
48/12 00/0 37/0 14/0 13/0  05/1  

 يعمقط انيگذرگاه عابر از نوع م دهدنشان مي آمدهدستبهنتايج 
تا شاخص زمان باعث افزايش  خودرو كيعابر با  تداخلو 

  رعت س و پيادهعابر با افزايش سرعت همچنين  .گرددمي تصادف
سنجي اعتبار .ابدييكاهش م زمان تا تصادف شاخصخودرو 

  شده در پيوست مقاله ارائه شده است.ساخته مدل 
  
  يريگجهينت-5
ايمني  هايشاخص وسيلهبهبين عابر و خودرو تداخلات   

ر د مؤثرنقش  داراي قرار گرفت و عوامل بررسي موردجانشين 
 هايگذرگاهدر  .شناسايي گرديد ،افزايش يا كاهش هر شاخص

 عنوانهبها، عابران ميان مقطعي به دليل بالاتر بودن سرعت خودرو
يكي از كاربران درگير در تداخل براي عبور از خيابان دقت 

جهت حركت عابر اگر از سمت چپ به دهند . بيشتري انجام مي
 بيشتركاربران  ،باشد خودرو حاضر در تداخل ةراست رانند

، يندنماگروهي عبور مي صورتبهعابراني كه . نمايندمي طاحتيا
خطر  وشرايط تداخل  به قرار گرفتن در نسبتشهامت بيشتري 

با يك خودرو باعث بالا تنها  ،دارند. تداخل داشتن عابر پياده
عت گردد. بالا بودن سررفتن دقت كاربران و بالا رفتن ايمني مي

عجله راننده دارد كه باعث در يك تداخل نشان از وسيلة نقليه 
بالا رفتن سرعت عابر پياده  گردد.كاهش ايمني در يك تداخل مي

دهد عابراني كه عجله بيشتري دارند، در يك تداخل، نشان مي
دقت كمتري نسبت شرايط تداخل دارند و بيشتر در معرض خطر 

 بلندشاسيخودروي موجود در يك تداخل از نوع اگر  هستند.
ران گردد. عابرعايت مي توسط كاربران بيشتري احتياط باشد،

پياده خانم احتياط بيشتري قبل و حين عبور نسبت به آقايان 
دارند. روشن بودن هوا، باعث بالا رفتن ديد متقابل كاربران 

ا اين نتيجه، ب رود.ايمني تداخلات بالاتر مي درنتيجه، گرددمي
تاييد است و انتظاري كه در ذهن كاربران وجود دارد، مورد 

دهد. همچنين صحت روش آماري استفاده شده را نشان مي
 با ،كاربران شدنهمچنين توقف عابر در مسير به دليل نزديك 

 نيبيپيشو  ريزيبرنامهبراي  .استهمراه ايمني تداخل كاهش 
 تغيرهايمتسهيلات مناسب عبور عابران پياده از خيابان، توجه به 

 متغيرهايبررسي  باوجود مذكور حائز اهميت است.
ديگري در بررسي تداخلات  متغيرهاي ،هافيلماز  استخراجقابل

. ندانگرفتهقرار  بررسي موردكه در اين پژوهش  دخيل هستند
ي عابران، استفاده از تلفن همراه، پرتحواسمتغيرهاي مربوط به 

به همراه داشتن وسيله حين عبور ، گروه سني عابران و نيز عبور 
ين همچنو بررسي هستند.  استخراجقابلبه همراه كودكان  عابر

بل و ، اثرات قمعابر مشخصات هندسيتغيير عواملي مانند تاثير 
 ،جانشين ايمني هايشاخصبهسازي در مقدار  عملياتبعد 

  .باشندميرا دارا  آتي هايپژوهشقابليت بررسي در 
 

  سپاسگزاري -6
و ترافيك  ونقلحملمعاونت محترم  ازنويسندگان مقاله    

 يشهردار كيتراف و كنترل تيرياصفهان و مركز مد ريشهردا
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 يمقاله قدردان نيو ارائه اطلاعات در ا يهمكار ياصفهان برا
  نمايند.يم
  
 هانوشتپي-7

1. Time to Collision  
2. Gap Time 
3. Post Encroachment Time 
4. Lane-based Post Encroachment Time 
5. Tracker 
6. Kinovea 
7. R-Square 
8. Tolerance 
9. Variance Inflation Factor 
10. Eigen-Value 
11. Condition Index 
12. Misspecification  

  

   مراجع-8
ندا و جواهرچيان،  مرتضي، نوريانو  سيد عليرضا ،افشاني-
 .بيشه تهران، .22spssمرجع كاربردي  .)9413(

اثر سنجي  .)1399(امين ميرزا ، بروجرديانو  مصطفي، شفاعتي-
عوامل مؤثر بر تداخل عابر پياده و وسايل نقليه در تقاطعات 

 علميفصلنامه  .شهري بر اساس شاخص زمان پس از تخطي
  .127-142، 62شماره، هفدهم، سال ونقلحملپژوهشنامه 

 امين ميرزا، بروجرديان و رضاخيري،  و مصطفي، شفاعتي-
يي متغيرهاي تأثيرگذار در ايمني عابر پياده در شناسا .)1398(

تداخل با موتورسيكلت در تقاطع بدون چراغ بر اساس شاخص 
، سال ونقلحملپژوهشنامه  علميفصلنامه  .زمان تا تصادف

  .33-47، 60شماره ، شانزدهم
مقايسه  .)1398( امين ميرزا، بروجرديانو  مصطفي، شفاعتي‐

ها بر ها و موتورسيكلتبا اتومبيلايمني عابر پياده در تداخل 
پژوهشنامه  علميفصلنامه  .هاي تداخلياساس شاخص

 .119-133، 59شماره، شانزدهم، سال ونقلحمل
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     پيوست
 

از نمونه  شده ساختهگيرد. در صورت ارضا شدن اين شرايط، رگرسيون قرار مي موردبررسيدر استفاده از رگرسيون، شرايط نااريب بودن 
  موارد زير است. توانايي توصيف جامعه را دارد. شروط نااريب بودن مدل ساخته شامل

  تصادفي  بردارينمونه. 1
  مستقل و وابسته  متغيرخطي بودن ارتباط بين . 2
  صفر بودن ميانگين خطاها. 3
  مستقل  متغيرهايبين  خطيهمعدم وجود . 4
   سازيمشخصشرط بد . 5

وجود داشته باشند.اين شرط در پژوهش برقرار است. شرط  بردارينمونهمتفاوت در  هايويژگيدارد حالات مختلف با شرط اول بيان مي
 متغيرهايخطاي مدل به ازاي دهد اميد رياضي بخش نشان ميخطي، برقرار خواهد بود. شرط سوم  هايمدلاز استفاده  در صورتدوم 

  مستقل رابطه نداشته باشد. متغيرهايبخش خطاي مدل با  7، طبق رابطه ديگر عبارتبهمستقل، برابر صفر است. 
,ଵݔ|ݑሺܧ  )7( ,ଶݔ … , ௞ሻݔ ൌ 0 

 يخط يونرگرس ياز خروج 9يانسوارو عامل تورم  8تلورانس دو پارامترمستقل  متغيرهايخطي بين در بررسي شرط عدم وجود هم
௝ܴدر اين رابطه  .گرددميمحاسبه  8طبق رابطه . تلورانس گيرندميقرار  موردبررسي

ଶ  متغيرضريب تعيين مدل رگرسيوني روي j   عنوانبهام 
قل تا چه اندازه مست متغيرهايدهد كه مي و نشان است يكصفر و  ينمقدار آن ب مستقل است. متغير عنوانبهديگر  متغيرهايپاسخ با  متغير

 ،باشد ترنزديككمتر است و هر چه به صفر  خطيهم يزانباشد م ترنزديك يكهرچه مقدار تلورانس به  دارند.ي خطهمرابطه  يكديگربا 
  دهد.را نشان ميبالا  يخطهم يزانم

݁ܿ݊ܽݎ݈݁݋ݐ  )8( ൌ 1 െ ௝ܴ
ଶ

پارامتر  ين. هر چه اگرددميمحاسبه  9و مطابق رابطه  بر مقدار تلورانس است يك يمكه حاصل تقس است عامل تورم واريانس يگرد پارامتر
پارامتر  ين. هر چه ااسترانس وعكس تل تورم واريانسعامل  يرتفس يو چگونگ يجهاست. نت يشترب خطيهم يزانباشد، م تربزرگ 2از 
باشد،   يشترب متغير يك يبرا عامل تورم واريانسهر چه مقدار  درنتيجه .است ترنامناسب ينيبشيپ يرا برا يونيشود، مدل رگرس ادتريز
  ندارد. رهايمتغ يهدر مدل، نسبت به بق يادينقش ز متغيرآن  يريمگيم يجهنت

ܨܫܸ  )9( ൌ
1

݁ܿ݊ܽݎ݈݁݋ݐ
 

 دهدميبه صفر نشان  يكنزد يژهچند مقدار و وجود.كننديم يرا بررس چندگانه خطيهم يزانم 11يشرطو شاخص  10يژهوپارامتر مقدار  دو
محاسبه  يمتوال يژهبه مقدار و يژهمقدار و نيتربزرگ يهانسبتجذر  صورتبه يشرط شاخص دارند. ييبالا يمستقل همبستگ متغيرهاي

  . )1394 افشاني و نوريان و جواهرچيان،( دارديم يانرا ب خطيهمشاخص وجود مشكل  ينا 15از  تربزرگ ير. مقادگرددمي
آزمون،  ني. اشودمياستفاده  يرمز آزمونمشكل  نيعدم وجود ا يبررس يبرا معروف است. 12سازيمشخصبد  شرطبهشرط آخر كه 

 برازش شده ريدمقا يرخطيغ باتيترك، دهدمينشان خاص  طوربه. دينمايم يمستقل را بررس متغير يبرا شدهاستفادهمناسب بودن مدل تابع 
پاسخ  ريمتغ حيدر توضمستقل  يرهايمتغ يرخطيغ باتياست كه اگر ترك نيآزمون افرض . يا خير كننديمپاسخ كمك  ريمتغ حيبه توض

 يطرخيغتابع  اي ياجمله چندكيتوسط  متغيرهارابطه بين  دهدمياست. درواقع نشان  سازيمشخصداراي بد مدل  نيامناسب باشند، 
با  .ندكيم انيرا ب سازيمشخصبد عدم وجود مشكل  اي شدهحذف متغيرنبود  يآزمون رمزشود. شرط صفر مي زده  نيبهتر تخم يگريد

وابسته  متغير تواننديمنيز   ሻ௞ݔߚሺو..... و ሻଷݔߚሺو  ሻଶݔߚሺ، آيا 11آزمون رمزي نشان خواهد داد طبق رابطه  ،10در نظر گرفتن رابطه 
 را تخمين بزنند . 
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)10(                                                                                                                                                      ෠ܻ ൌ   ݔߚ
)11(  ܻ ൌ ݔܽ ൅ ଵߛ ෠ܻ

صفر است رد شود،  ߛ بيصفر كه همه ضرا هيفرض نياگر ا. كنديمرا بررسي  ௞ିଵߛتا ଵߛ، معناداري صفر بودن  F آزمونسپس با استفاده 
و فرض صفر رد خواهد شد  باشد، 05/0از كمتر  يمعنادارچنانچه سطح است.  سازيمشخصبد توان نتيجه گرفت مدل داراي مشكل مي

   . )Ramsey, 1969( خواهد داشت سازيمشخصبد مدل مشكل 
.است پذيرامكان STATAانجام اين آزمون در برنامه 

  مدل زمان پس از تخطي در خطاهاي رگرسيونتحليل  .6جدول

 انحراف از معيار استاندارد ميانگين حداكثر حداقل 

  61E-16/9- 00/2 52/6 -74/3 باقيمانده
  

  مدل زمان پس از تخطيدر  خطيهم پارامترهاي .7جدول
Condition Index  Eigenvalue  Dimension  VIF  Tolerance  رهايمتغ 

00/1  55/3  1      Constant  

95/1  93/0  2  13/1 88/0  mid-block  

55/2  54/0  3  12/1 89/0  one- conflict  

70/2  49/0  4  00/1 99/0  Big-Car  

29/3  33/0  5  02/1 98/0  woman  

88/4  15/0  6  03/1 97/0  Day-light  

  
  مدل زمان پس از تخطي  در آزمون رمزي .8جدول

 Fآماره 21/0
 سطح معناداري 89/0

  
  مبنامدل زمان پس از تخطي خط خطاهاي رگرسيون در تحليل .9جدول

 انحراف از معيار استاندارد ميانگين حداكثر حداقل 

 90E-16/6- 97/1 46/6 -03/3 باقيمانده
  

  مبنادر مدل زمان پس از تخطي خط خطيهم پارامترهاي .10جدول
Condition Index  Eigenvalue  Dimension  VIF  Tolerance  رهايمتغ 

00/0  43/2  1      Constant  

58/1  98/0  2  01/1 99/0  one-conflict  

64/1  91/0  3  01/1 99/0  Day-light  

25/2  48/0  4  02/1 98/0  Stop  

43/3  21/0  5  00/1 99/0  Big-Car  
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  مبناآزمون رمزي در مدل زمان پس از تخطي خط .11جدول
 Fآماره 22/2
 سطح معناداري 09/0

  
  مدل فاصله زماني  خطاهاي رگرسيون در تحليل .12جدول

 انحراف از معيار استاندارد ميانگين حداكثر حداقل 

 12E-15/3-  02/1  52/5 -73/1 باقيمانده
 

 در مدل فاصله زماني  خطيهم پارامترهاي .13جدول

Condition Index  Eigenvalue  Dimension  VIF  Tolerance  رهايمتغ 
00/1  37/2 1   Constant  

74/1  78/0 2 05/1 96/0 direct  

94/1  63/0 3 02/1 98/0 one-conflict  

30/3  22/0 4 03/1 97/0 group  

  
  آزمون رمزي در مدل فاصله زماني  .14جدول

 Fآماره 58/2
 سطح معناداري 06/0

  
  مدل زمان تا تصادف خطاهاي رگرسيون در تحليل .15جدول

 استانداردانحراف از معيار  ميانگين حداكثر حداقل 

 51E-15/1- 04/1 64/5 -03/2 باقيمانده
 

 در مدل زمان تا تصادف خطيهم پارامترهاي .16جدول

Condition Index  Eigenvalue  Dimension  VIF  Tolerance  رهايمتغ 
00/1  45/3  1   Constant  

03/2  83/0  2 58/1 63/0 Mid-block  

34/2  63/0  4 06/1 94/0 Pedestrian- velocity  

54/7  06/0  5 10/1 91/0 one-conflict 

83/11  02/0  6 43/1 70/0 Vehicle-velocity 

  
  آزمون رمزي در مدل زمان تا تصادف .17جدول 

  Fآماره   55/0

  سطح معناداري  69/0
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           ABSTRACT 

Surrogate safety measures make it possible to assess the level of risk and vulnerability of 
pedestrians. There are advantages to using these indicators: first, the independence of the 
accident statistics and some of its details and errors, and second, the possibility of examining 
risky interactions that did not lead to an accident, and third, in evaluating before and after safety 
policies and measures. In this research, practical surrogate safety measures related to pedestrian 
safety have been identified and the effective factors on these indicators have been determined. 
Innovations of the article includes the use of the Lane-based surrogate safety measure for 
pedestrians, as well as the combined examination of the Mid-block of pedestrian crossings in 
a street and at an intersection. Four Surrogate safety measures of Post Encroachment Time, 
Lane-based Post Encroachment Time, Gap Time and Time to Collision were calculated. 
Surrogate safety measures and extractable variables were extracted from the recorded videos 
in the streets of Isfahan and by linear fitting, significant variables for each surrogate safety 
measures as well as effective factors in increasing or decreasing each surrogate safety measures 
were identified. The results showed that the variables of Mid-block of pedestrian crossing, 
Conflict of a pedestrian with a car, presence of a SUV vehicle in the Conflict, gender of 
pedestrian, day light, Group crossing of pedestrian, direction of pedestrian movement, 
pedestrian velocity and car velocity are the most important Factors affecting safety of 
pedestrian and vehicle conflicts. It is important to pay attention to the mentioned variables in 
order to plan and predict appropriate facilities for pedestrians to cross the street. 
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