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  33- 46 صفحه

  چكيده

گران ياده از مسائل مهم پيش روي پژوهشكم بودن سطح ايمني ترافيك، مانعي جدي براي توسعه پايدار است. ايمني عابران پ

هاي ترافيكي و تعداد برخوردهاي بالا بين عابر و وسيله، كنندههاي بدون چراغ به دليل فقدان كنترلايمني حمل و نقل است. تقاطع

ها و متغيرهاي موثر بر شدت اين شوند. تداخل عابران پياده با موتورسيكلتمكاني مخاطره آميز براي عابران پياده محسوب مي

ده در اين تحقيق با استفاده از هاي مورد استفاتداخل ها، از مسائلي هستند كه كمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اند. داده

 تداخلي و موتورسيكلت سواران بر شاخص روش پردازش تصاوير بدست آمده اند. تأثير متغيرهاي مختلف مرتبط با عابر پياده

با استفاده از مدلسازي رگرسيون خطي انجام شد. تقاطع مورد بررسي در اين تحقيق، در محل تقاطع خيابان  زمان تا تصادف

ها مشخص شد در درصد قابليت پس از انجام تحليل ،(خيابان اصلي) به بزرگمهر (خيابان فرعي) است. در نهايت ازيوصال شير

  و جهت حركت موتورسيكلت  گروهي بودن حركت عابران پيادهدرصد، متغيرهايي از جمله جهت حركت عابر پياده،  95اعتماد 

 ان تا تصادف تأثيرگذار بودند. در شاخص زم -32/0، 28/0، -22/0به ترتيب با ضرائب 

  

  تداخل بين موتور سيكلت و عابرزمان تا تصادف،  ، شاخصبدون چراغ تقاطع ايمني عابر پياده، :ي كليديها واژه

  مقدمه-1
ونقل  هاي حمل سيستمو  طعات، اتصالات مهمي از راه هاتقا

شهري هستند كه تأمين ايمني آن ها در سيستم هاي ترافيكي 

در  .)Lu et al., 2011(از اهميت بالايي برخوردار است

شوند كه  هاي ترافيكي به آساني ايجاد مي تداخل ،تقاطعات

 ع باعث شده كه تقاطعات، به عنوان مكاني كهاين موضو

ال وقوع تصادف در آن بيش از مكان هاي ديگر است احتم

هاي اخير موضوع ايمني در تقاطعات، در سال شناخته شود.

نظر محققان بسياري را به خود جلب كرده است. در اين بين، 

محققان واقع اربران آسيب پذير بيشتر مورد توجه ايمني ك

زمان بهداشت جهاني، نيمي از طبق برآورد سا شده است زيرا

شامل  شدگان حوادث رانندگي، كاربران آسيب پذيركشته

ان سوارسواران و دوچرخهعابران پياده، موتور سيكلت

كنترل  برخي از به دليل عدم وجود .)WHO,2017(هستند

در تقاطع هاي بدون  افيكي مانند چراغ راهنماييهاي تركننده

ها بيشتر در معرض خطر در اين تقاطع ، عابران پيادهچراغ

اد تصادفات منجر به گيرند. مثلا در كشور چين تعدقرار مي

 5و  13هاي بدون چراغ و چراغ دار به ترتيب فوت در تقاطع

 70يز در ايالات متحده ن .)Liu et al., 2014 (درصد است

 2012تا  2010هاي ها بين سالدرصد تصادفات مرگبار تقاطع

 McGee et( اتفاق افتاده استهاي بدون چراغ در تقاطع

al.2015( آسيب پذير راه  همچنين در رابطه با بقيه كاربران

سواران هم بعضا شرايط مناسب نيست. مانند موتورسيكلت

سيكلت مالزي تعداد بالاي تصادفات موتوردر كشور  مثلاً

سواران، دولتمردان اين كشور را براي احداث خطوط ويژه 
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 Harnen (موتورسيكلت سواران مجاب كرده استبراي 

et al., 2003(. دهند كه ها نشان ميبرخي از تحليل

ها، هاي متفاوت كاربران راه در تقاطعي بين گروهسازگار

ها مثلا رانندگان اتوموبيل در تقاطعمورد تهديد است.  بعضا

لت آزادي عمل كمتري نسبت به عابران پياده، موتورسيك

 سواران و دوچرخه سواران دارند. همين طور، اين كاربران

تري دارند. آزادي بينيرفتار غير قابل پيش به رانندگان، نسبت

، منجر به بروز بينييشداشتن رفتار غير قابل پ و بيشتر عمل

عابران . )Salmon et al., 2014(شودخطرات و تداخل مي

هاي بدون چراغ در معرض برخورد با پياده در تقاطع

ها در موتور سيكلت ها هستند.ها و اتوموبيلموتورسيكلت

ارتقاي حمل و نقل  پتانسيل بيشتري در ،هامقايسه با اتوموبيل

) با اين وجود هم Jittrapirom et al., 2017(پايدار دارند

توانند ايمني خود و ها ميدر تداخل با عابر و هم اتوموبيل

 موتورسيكلتتداخل عابر با  ديگران را به خطر بيندازند.

كمتر مورد بررسي و موشكافي قرار گرفته است. لذا اين 

تحقيق به طور كامل به اين مسأله اختصاص داده شده است. 

  هاي اخير استفاده از در سال

ه هاي جايگزين براي آمار تصادفات به منظور مطالعروش

 آسيب پذير رواج بيشتري يافته است زيراايمني كاربران 

ي مانند عدم گزارش آمارهاي تصادف از مشكلات متعدد

 دقيق همه تصادفات، عدم مشخص بودن محل دقيق تصادف

هاي در روش .)Fu et al. 2016(برندمي و غيره رنج

مانند زمان تا  ييهاشاخص جايگزين براي آمار تصادفات از

و غيره  )PET( شاخص زمان تخطي ) وTTCتصادف (

هدف اصلي اين تحقيق شناسايي عواملي  شود.استفاده مي

تواند ايمني عابران پياده بر اساس شاخص زمان است كه مي

ها به خطر بيندازد. با تا تصادف را در تداخل با موتورسيكلت

مي توان تمهيدات لازم را  بهتر شناسايي متغيرهاي تأثيرگذار،

  براي تأمين ايمني عابران انديشيد.

  

 پيشينه تحقيق -2

تحقيق پيش رو در واقع تلاشي به منظور بررسي متغيرهاي    

تأثيرگذار در ايمني عابر پياده در تداخل با وسايل نقليه ديگر 

. بدين ترتيب در اين ها استه طور ويژه موتورسيكلتو ب

در رابطه  آخرين تحقيقات ود تا نتايجشقسمت هم تلاش مي

تداخل عابر  وسايل نقليه ديگر و همين طورتداخل عابر با  با

  شود.مي ها به طور ويژه آوردهبا موتورسيكلت

  

تداخل و برهم كنش عابر پياده با موتورسيكلت  -1- 2

  و دوچرخه

با توجه به اينكه بر  توضيح اين نكته ضروري است كه  

ابطه با تداخل اساس دانش نويسندگان تحقيقات كمي در ر

نتايج مهم  دارد، در اين قسمتو عابران وجود  سيكلتموتور

اده هم ترين تحقيقات درباره تداخل دوچرخه و عابران پي

موتورسيكلت و دوچرخه از جنبه هاي  آورده شود. زيرا

در شبكه هاي حمل و هر دو  به هم شباهت دارند. بسياري

نقل شهري در اقليت هستند، از نظر فيزيكي كوچكتر هستند، 

قابليت رويت كمتري دارند، فاقد حفاظت فيزيكي هستند، 

پايداري كمتري دارند و هر دو به نسبت وسايل نقليه 

ها و دست اندازهاي سطح چهارچرخ بيشتر تحت تأثير خرابي

حققان معتقدند شكل و گيرند. همچنين برخي از مراه قرار مي

ها شبيه به با وسايل نقليه ديگر در هر دو آن شمايل تصادف

بنابراين با وجود اين . )Haworth et al., 2013(هم هستند

تر بودن مطالعات درباره تداخل موتورسيكلت ها و كمشباهت

 هاي اخير درو عابر، در اين مقاله به مهترين مطالعات سال

كراندل  .شودپرداخته مي رابطه با تداخل عابر و دوچرخه نيز

و همكاران تحقيقي را در زمينه ارتباط تجربه موتورسيكلت 

داوطلب  61سوار با درك خطر انجام دادند. تحقيق بر روي 

ها داوطلبان را به سه دسته مبتدي، تجربي و انجام شد. آن

اسخ به خطر پيشرفته (آموزش ديده) تقسيم كردند. زمان پ

ترين عكس العمل نشان داد كه موتور سواران پيشرفته سريع

كه كندترين عكس العمل متعلق به را داشتند. در حالي

 Crundall( كلت سواران تجربي بود و نه مبتديموتورسي

et al., 2013( . هاوورث و همكاران در تحقيقي، در شش

و  2010هاي را در سال دوچرخه سوار 4522مكان مجموعا 

درصد آنها با عابران  7/1. تنها ، مشاهده و ثبت كردند2012

پياده يا وسايل نقليه موتوري تداخل داشتند. ضمنا هيچ 

دلايل افزايش شانس تداخل بين  تصادفي هم مشاهده نشد. از

دوچرخه سواران و عابران پياده عبارت بودند از: مرد بودن 

پياده، دو طرفه بودن دوچرخه سوار، بالا بودن چگالي عابران 

پاسكاليديس و . )Haworth et al., 2014(راه و غيره

دوچرخه سوار را  306همكاران در يك كار پرسشنامه اي 
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ها تجربه حداقل يك بار درصد از آن 64. بررسي كردند

تداخل و برخورد با عابران پياده را داشتند. در اين تحقيق از 

مسئول اين برخورد  دوچرخه سواران پرسيده شد كه خود را

دوچرخه اكثر دانند يا عابر پياده را؟ نتايج نشان دادند كه مي

سواراني كه خود داراي اتوموبيل شخصي بودند، نسبت به 

عابران را مسئول  كه اتوموبيل شخصي نداشتند، هاييآن

هايي كه در سواران درباره تصادمدانستند. دوچرخهتصادم مي

هاي ها يا قسمتراهعبوري عابران پياده مانند پياده هايمحل

پيوستند، بيشتر حق را به عابران كشي عابر به وقوع ميخط

ق عبور ها قانونا حدادند. زيرا عابران پياده در اين قسمتمي

از جانب  ها هم همين قضاوتدارند. در رابطه با تداخل

. )Paschalidis et al., 2016(دوچرخه سواران صادق بود

دوچرخه سوار را كه در  5421سرعت  ،بوفوس و همكاران

راندند، در سيدني استراليا نواحي مشترك با عابران پياده مي

گيري كردند. آنها دريافتند كه دوچرخه سواران سرعت اندازه

خود را بر اساس وجود عابران پياده در مسير مشترك و 

اي كه در ويژه . مسيرهايكنندهمچنين شرايط مسير تنظيم مي

ها خط عبوري دوچرخه و عابر از هم جدا شده بودند آن

ن به خطر افتادن باعث افزايش سرعت دوچرخه سواران بدو

بايتل و . )Boufous et al., 2018(دوشايمني عابران مي

سواران و كنش بين دوچرخهبرهم 2739با بررسي  همكاران،

ت دوچرخه سواران عابران پياده به اين نتيجه رسيدند كه سرع

همبستگي منفي هستند  ضريب و چگالي عابران پياده داراي

 ضريب ها دارايكه چگالي عابران و نرخ تداخلدر حالي

اند. دوچرخه سواراني كه در تداخل با عابران همبستگي مثبت

عموما سرعت خود را نسبت به ساير  پياده قرار دارند،

سواران ، دوچرخهدر واقع .دهندكاهش مي سواراندوچرخه

د را مطابق شرايط تغيير درگير در تداخل با عابر، رفتار خو

شين و همكاران تصادفاتي  .)Beitel et al., 2018(دهندمي

قصر بودند، بررسي ها موتورسيكلت سواران مرا كه در آن

اي گي از موتورسيكلت به عنوان وسيلههم ،. اين راكبانكردند

كردند. نتايج تحقيقات نشان داد براي كسب درآمد استفاده مي

ر از تدرصد راكبان جوان 6/50ادف جرحي، تص 671در  كه

 6ها تجربه كاري كمتر از درصد آن 2/47سال بودند.  40

درصد موارد، از دست دادن كنترل  5/67داشتند و در سال 

 بود موتورسيكلت توسط خود راكبان منجر به حادثه شده

)Shin et al., 2018(.  

  

  هاايمني عابران پياده در تقاطع -2- 2
ي تداخلات به طور كلي مطالعاتي كه تاكنون در زمينه

ي نقليه در تقاطعات صورت گرفته، در عابرپياده و وسيله

بسياري از موارد محدود به مطالعه عوامل تاثيرگذار در 

تداخل مانند خصوصيات فردي، شرايط ترافيكي تقاطع 

تقاطعات و گذرهاي مخصوص  موردنظر و عوامل محيطي در

در ادامه به مهمترين مطالعات  عبور عابران پياده بوده است.

تحقيقش  در نتايج ،ياگيل شود.در همين رابطه پرداخته مي

كه مردان نسبت به زنان از درجه آگاهي و هوشياري  دريافت

كمتري هنگام عبور از گذرهاي مخصوص عابران پياده در 

د و در نتيجه نرخ تداخلات جدي و تقاطعات برخوردار هستن

 ,.Yagil(تصادفات مردان نسبت به زنان بيشتر است

2000(.  

كه با افزايش عرض  گرينوالد و همكاران نشان دادند  

گردش به خطوط عبوري، ميزان نرخ برخوردها براي حركت 

 ).Greenwald et al.2001(يابدچپ افزايش اندكي مي

عابر پياده و وسايل نقليه چپ هاي آكين و همكاران تداخل

، . در اين مطالعهطع چراغدار بررسي كردندتقا 3گرد را در 

-ور خطي با حجم ساعتي وسايل چپها به طفركانس تداخل

در گرد و حجم ساعتي عابران پياده مرتبط است. به طور مثال 

ها، معادل حجم چپگرد ساعته تعداد تداخل 24يك دوره 

در ، ژنگ و همكاران. (Akin et al., 2007)است

ن نتيجه رسيدند كه عابران سالمند، نسبت به تحقيقاتشان به اي

قرار دارد.  جوان در معرض خطر برخورد بالاتري عابران

 Zheng(، كمتر استروي عابران سالمندپياده توانايي زيرا،

et al.,2014( .با  را هاتعداد تداخل ،و همكاران سالينو

ها آن .رانندگي به دست آوردند شبيه ساز استفاده از دستگاه

، هابه منظور تخمين تعداد تداخل به اين نتيجه رسيدند

 .(Saulino et al., 2015)ترين متغير استسرعت، مهم

 هاي رياضي، تعدادنهو و همكاران با استفاده از مدلوو

-در اين تقاطع .تقاطع چراغدار بررسي كردند 9در  را تداخل

 راستگرد در هنگام چراغ قرمز مجاز بود. تعدادها حركت 

ها با چگالي عابران پياده در هنگام سبز بودن چراغ تداخل

قليه راستگرد ارتباط مستقيم عابر و همچنين حجم وسايل ن

و همكاران  لارشين. (Wonho Kim et al.,2016)داشت 

را مطالعه  هاي عابر و وسيلهشدت تداخل 2016در سال 

 مشاهده شد كه شدت تداخل به طور غير خطي با كردند.

يابد. شدت تداخل با سرعت وسيله نقليه افزايش مي افزايش
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كمينه فاصله عابر و وسيله در حين تداخل نيز رابطه عكس 

 شفاعتي و بروجرديان .(Laureshyn et al.,2016)داشت 

اخل نيز با استفاده از تحليل آنوواي يكطرفه نشان دادند كه تد

تواند ايمني بر پياده با وسايل نقليه با حركت مستقيم، ميعا

 خطر اندازدعابران را در تقاطع بدون چراغ بيشتر به 

)Broujerdian and Shafaati., 2018( .رسي همه با بر

شود كه تداخل عابر با مطالعات بالا، ملاحظه مي

هاي بدون چراغ كمتر مورد بررسي و موتورسيكلت در تقاطع

عي در اين تحقيق به چنين موضوموشكافي واقع شده است. 

واهد شد. در همين راستا، تلاش به طور مفصل پرداخته خ

شود تا متغيرهاي موثر در كاهش ايمني عابر پياده بر مي

اساس شاخص زمان تا تصادف در مواجهه با موتورسيكلت، 

 گرسيون خطي شناسايي شود.با استفاده از مدلسازي ر

  

 معرفي و روش به دست آوردن  -2-3

  TTCهاي شاخص

همانگونه كه در ابتداي تحقيق هم آورده شد، در اين 

ها با استفاده از مقاله، ارزيابي ايمني عابر پياده با موتورسيكلت

بنابراين در اين  گيرد.صورت مي شاخص زمان تا تصادف

و  Tc1در صورتي كه  د.شومعرفي مي قسمت اين شاخص،

Tc2 نقليه به هايي ثبت شوند كه يك وسيله به عنوان زمان

 Tp2و  Tp1شود و يا از آن خارج مي ناحيه تداخل وارد

احيه تداخل وارد و از ن هايي باشند كه عابر پياده بهزمانهم 

هم زماني باشد كه عكس العمل  t0شود و آن خارج مي

 ,t0]اي باشد در بازه نقطه iطه افتد و  نقناگهاني اتفاق مي

min(Tc,Tp)] و همچنين ،dc(i) ه جلوي وسيله هم فاصل

يابي شده برخورد وسيله نقليه و عابر در نقليه تا نقطه برون

به ترتيب سرعت  vp(i)و  vc(i)باشد و همچنين  iزمان 

طول وسيله نقليه  lباشند،  iوسيله نقليه و عابر پياده در زمان 

  به صورت  TTCباشد، روش محاسبه عرض آن  wو 

  :زير است

  

 
 زمان تا تصادف ر پياده به منظور محاسبه شاخصشمايي كلي از وسيله نقليه و عاب .1شكل

TTC:  اگر ابتدا عابر پياده عبور كند در اين صورتTTC ) شود) محاسبه مي1از رابطه (Ni et al., 2016).  

)1(  

TTC(i)=max (
�������

�����
,
�
���

�
���
)   

          
  ) محاسبه خواهد شد.2از رابطه ( TTCله نقليه عبور كند، آن گاه اگر ابتدا وسي

)2(  

TTC(i)=max(
�����

�����
,
�
���

�
���
  ) به دست مي آيد.3از رابطه ( TTCminدر نهايت               (

)3(  

TTCmin=min(TTC(i))                  
  .شوديك طرفه و مدل رگرسيون خطي انجام مي با استفاده از آناليز واريانس ها، تحليل دادهدر اين تحقيق

  روش تحقيق -3
 يچهار رويكرد تقاطع بدون چراغ ،در اين پژوهش

بزرگمهر در تهران درنظر گرفته  هاي وصال شيرازي وخيابان

شيب چهار مسير منتهي به تقاطع صفر و زاويه  .شده است

درجه است. فيلم برداري از تقاطع از بام ساختماني  90 تقاطع

قاطع متر از ت 30ه تقريبي و فاصل 17شش طبقه به ارتفاع 

و  وصال شيرازي ،خيابان اصلي ،در اين تقاطع .انجام شد
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بزرگمهر است. خيابان وصال شيرازي داراي سه خط  ،فرعي

 نيز بزرگمهر خيابان چراغ چشمك زن زرد است. عبوري و

. شايان ذكر بوري و چراغ چشمك زن قرمز دارددو خط ع

، تصويري 3شكل در  .اندر دو خيابان داراي ميانهاست كه ه

و  در فصل تابستان ها داده. برداشت از تقاطع مشاهده مي شود

در طي دو روز و در هنگام روز و قبل از غروب آفتاب انجام 

در ضمن  ساعت فيلم به دست آمد. 8شد و در نهايت حدود 

  سطح روسازي در هنگام فيلمبرداري خشك بود.

  

  
  )B( بزرگمهر ) وVتقاطع خيابان وصال (. 3شكل                                                           

  

آوري داده در  به طور كلي مراحل انجام شده براي جمع

  برداري (به مدت دو روز)، تبديل اين تحقيق شامل فيلم

اي براي بررسي هاي شانزده دقيقههاي موجود به فيلمفيلم

هاي شانزده هاي تداخل در فيلم زمان، برداشت بهتر تداخلات

افزار كينووا و  اي، انجام عمليات مسيريابي به وسيله نرمدقيقه

كه همان مختصات و زمان بر  هاي خام بدست آوردن داده

هاي خام به برنامه متلب  ، انتقال دادهحسب ميلي ثانيه هستند

اي از نمونه )4شكل ( .رفتن خروجي از اين برنامه استو گ

مشاهده از تداخل  267نهايت در  .جي برنامه متلب استروخ

عابر پياده و وسيله نقليه، به منظور محاسبات آماري به دست 

ها در ورد استفاده به منظور تحليل دادهآمد. روش آماري م

اين تحقيق، مدلسازي رگرسيون خطي است. همچنين از نرم 

  سازي استفاده شد.مدل براي STATAافزار 

  

  
  خروجي برنامه متلب 4شكل                                                                   

  ها دادهنتايج و تحليل  -4
  شود.ها آورده ميدر اين قسمت نتايج حاصل از تحليل

  معرفي متغيرها -1- 4

در اين قسمت متغيرهاي مستقل و وابسته اي كه در مدل به 

  شود.كار رفته شده، معرفي مي

  

  ي وابستهمعرفي متغيرها -1-1- 4

TTCشاخص زمان تا تصادف :  
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  ي مستقلمعرفي متغيرها -1-1- 4

TTCfpكه سرعت عابر  : شاخص زمان تا تصادف در حالي

سرعت عابر در تمام مدت تداخل پياده ثابت و برابر ميانگين 

  در نظر گرفته شده است.

CMS ميانگين سرعت موتورسيكلت تا لحظه اتمام برهم :

  كنش.

DEN (direction) : يك متغير مجازي است كه در آن، در

صورتي كه جهت حركت عابر از چپ به راست باشد، عدد 

  منظور خواهد شد. 0و در غير اين صورت،  1متغير 

AbA در صورتي كه  ،متغير مجازي است كه در آن: يك

جهت حركت موتورسيكلت از خيابان اصلي به اصلي باشد، 

  منظور خواهد شد. 0و در غير اين صورت،  1عدد متغير 

NOP : يك متغير مجازي است كه در آن در صورتي كه

و  1گروهي از عابران در تداخل با موتورسيكلت باشند، عدد 

  گيرد.را مي 0در غير اين صورت عدد 

  

حالت متغير وابسته  رگرسيون خطي درمدل  -2- 4

   TTC بودن

  ديده مي شود. 1نتيجه اين مدل در جدول 

  TTCمدل رگرسيون خطي براي متغير متغير وابسته  .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 TTCاعتبار سنجي مدل  - 4-2-1 

به منظور نااريب بودن مدل و اعتبار سنجي مدل بايد 

  شوند:مراحل زير طي 

  

   هابودن انتخاب نمونهتصادفي 

ها توجه به آنكه شانس ثبت همه تداخلدر اين تحقيق با     

  به عنوان مشاهده يكسان بود، بنابراين اين شرط برقرار بود.

   ي نرمال بودن توزيع خطاهابررس

) نشان داده شده است خطاها به 5گونه كه در شكل(همان   

ذكر اين نكته  كنند.پيروي مي بي از توزيع نرمالطور تقري

ضروري است كه طبق مراجع موجود، تقريبي بودن توزيع 

توزيع نرمال  دقيقاً هم كافي است و لازم نيست توزيع نرمال

  .)Washington et al., 2010(باشد

 
0 Prob > F 
0/4525 R-squared 

0/4420 Adj R-squared 

  ss df  ms  منبع

  89/23  5  46/119  مدل

  55/0  262  55/144 باقي مانده

  98/0  267  01/264  كل

TTC  
ضريب 

  رگرسيون

خطاي 

  استاندارد
T  P >T  حدبالا  حدپايين  

TTCfp 54/0  044/0  27/12  000/0  45/0  62/0  

CMS 67/0 -     027/0  48/2 -  014/0  12/0 -  01/0 -  

DEN  22/0 -  093/0  45/2 -  015/0  41/0 -  04/0 -  

AbA 32/0 -  121/0  69/2 -  008/0  56/0 -  08/0 -  

NOP 28/0  122/0  30/2  023/0  039/0  52/0  

CONS 4/1  175/0  19/8  000/0  09/1  78/1  
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  TTCنمودار توزيع نرمال خطاها براي مدل مربوط به تداخل موتورسيكلت و عابر پياده بر اساس شاخص   .5شكل 

  

  در مدل با متغيرهاي مستقل خطاها عدم ارتباطبررسي 
 

در مدل رگرسيون خطي، خطا نبايد هم با تركيبهاي خطي و 

با تك تك آنها ارتباط دقيق غير خطي متغيرهاي مستقل و هم 

ير بدست آمده قابل مقادرسم نمودار خطاها در م داشته باشد.

در كنترل اين دو شرط است. نمودار  از مدل، روش مناسبي

ايد داراي شكل هندسي منظمي باشد. اين نمودار نب حاصل

تقارن تقريبي داشته  y = 0چنين بايد نسبت به نقطه  مه

اين  .) نشان داده شده است6كه در شكل( طور همان باشد.

شكل علاوه بر نداشتن شكل هندسي متقارن، نسبت به   

y = 0اين مدل ازاين نظر نيز  تقارن تقريبي دارد و بنابر

  مناسب است.

مشخص است كه با توجه به  ) كاملا2ً( با توجه به جدول  

صفر شدن مقادير بين خطاها و متغيرهاي مستقل، هيچ گونه 

  همبستگي بين خطاها و متغيرهاي مستقل وجود ندارد.

  
  TTCر اساس شاخص به تداخل موتورسيكلت و عابر پياده بنمودار خطا در مقابل مقادير به دست آمده از مدل مربوط  .6شكل 

   

 TTC بررسي همبستگي خطاها و متغيرهاي مستقل در مدل مربوط به تداخل موتورسيكلت و عابر پياده بر اساس شاخص .2جدول 

  

  

  

  
  

  

   ي عدم وجود رابطه دقيق بين متغيرهاي مستقلبررس

شته باشند. متغيرهاي مستقل مدل نبايد با هم رابطه دقيق دا   

 خطي چندگانه كنترل هم از طريق اين موضوع را مي توان

افتد كه  زماني اتفاق مي بررسي كرد. اين نوع همخطي،

متغيرهاي مستقل با هم رابطه نزديك به دقيق داشته باشند. در 

بسيار بالايي باشد.  2Rها داراي مقدارواقع رگرسيون آن

اگرمتغيرهاي مستقل با هم رابطه دقيق داشته باشند و در واقع 
2R  هاي  يكي از روش خواهد شد. برسد مدل اريب 1به

 مناسب براي بررسي وجود يا عدم وجود اين مشكل استفاده

ها در  است. در ادامه حاصل اين بررسي VIF  از پارامتر

  .) نشان داده شده است3در جدول (STATAافزار  نرم

 TTCfp  CMS  DAN AbA  خطا  
 
 

            1  خطا

TTCfp 0  1          

CMS 0  16/0  1        

DEN 0  07/0  02/0  1      

AbA  0  16/0  21/0  13/0  1    

NOP 0  03/0  05/0  02/0  10/0  1  
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   كنترل همبستگي چندگانه در مدل .3جدول                                                             
 ��  VIF  SORT VIF  Tolerance  متغير

TTCfp  05/1  03/1  9504/0  0496/0  

CMS 08/1  04/1  9263/0  0737/0  

DEN 02/1  01/1  9792/0  0208/0  

AbA  10/1  05/1  9112/0  0888/0  

NOP  02/1  01/1  9820/0  0180/0  

Mean VIF 05/1        

  Eigenval Cond Index  

1  7945/3  000/1  

1  8252/0  1444/2  

3  7495/0  2557/2  

4 3794/0  1624/3  

5 2115/0  2359/4  

6  0437/0  3198/9  

CN*    3198/9  

*Condition Number  

  

در انتهاي ستون دوم جدول  Mean VIFاگر عدد 

باشد اين مشكل وجود دارد و در صورتي  10بزرگتر از  اول،

نباشد اين مشكل وجود ندارد. همانطور كه  10كه بزرگتر از 

است پس اين  10مشخص است چون اين عدد كوچكتر از 

كه در ستون  R-Squeredچنين  مشكل وجود ندارد. هم

حاصل از  R-Squeredآخر جدول اول وجود دارد در واقع 

هر كدام از متغيرهاي مستقل بر بقيه رگرسيون كردن 

ها نشان دهنده . مقادير بسيار كم آنمتغيرهاي مستقل است

اين است كه بين متغيرهاي مستقل مدل مشكل هم خطي 

كمتر  CN) عدد 3در انتهاي جدول ( .چندگانه وجود ندارد

باشد، مشكل  100كه اين عدد بالاي  است، در صورتي 10از 

دل وجود دارد اما با توجه به اينكه هم خطي چند گانه در م

فاصله دارد بنابراين چنين مشكلي در  100اين عدد خيلي با 

شود كه اين با كنترل شرايط بالا، اثبات ميمدل وجود ندارد. 

يكي از مزاياي اين مدل اين است كه در آن   مدل ناريب است.

 استفاده از آزمون . باوجود ندارد بد مشخص سازي مشكل

متغير  عدم استفاده ازتوان بررسي كرد.  مسأله را مي اين رمزي

باعث پديدار شدن چنين مشكلي در مدل مي  مناسب، مستقل

بيشتر نباشد اين مشكل  05/0از  p-valueدر صورتي كه  شود.

به صورت جدي در مدل وجود دارد. همانطور كه ملاحظه 

  ) در اين مدل اين مشكل وجود ندارد.4شود طبق جدول ( مي

  

  TTCآزمون رمزي در مدل مربوط به تداخل موتورسيكلت و عابر پياده بر اساس شاخص  .4جدول 

 F آماره  داريسطح معني

2078/0  53/1  

  تفسير مدل -4-3
هاي ب بودن و دقيق بودن مدل با آزمونپس از اثبات نااري

در اين قسمت به طور مفصلي درباره نتايج مدل و تفسير  ،متعدد

ها بر علامت ضرائب بحث و بررسي شود.آن بحث مي

شود. تفسير مستقل مدل رگرسيون خطي انجام مي متغيرهاي

علامت ضرائب و در واقع تفسير تأثير مثبت يا منفي متغير 

بسياري  مستقل در متغير وابسته، روشي است كه در مطالعات

از همين  2017انجام شده است. مثلا سوزوكي و ايتو در سال 

روش براي تفسير مدل رگرسيون خطي ساخته شده به منظور 

بررسي تداخل عابر پياده و وسيله نقليه با استفاده از شاخص 

در حركت چپ  )EPET( زمان پس از تخطي  اصلاح شده

 ,.Suzuki & Ito(تقاطع چراغدار استفاده كرده اندگرد در 
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روي علامت  ها بربنابراين در اين مقاله نيز، بحث. )2017

  شود.ضرائب متمركز مي

  

  TTCfpو  TTCتفاوت بين  -3-1- 4
همان طور كه در مدل ملاحظه مي شود، متغير وابسته 

TTC اولين متغير مستقلي كه در مدل ظاهر شده  .است

است. اين متغير مستقل در واقع همان  TTCfpاست، 

است با اين تفاوت كه براي بدست آوردن  TTCشاخص 

آن، سرعت حركت عابر پياده ثابت و برابر سرعت متوسط آن 

در طول فرآيند تداخل فرض شده است. در نگاه اول، به دليل 

پايين بودن سرعت عابر پياده، ممكن است اين گونه تصور 

ادل متغير وابسته است. اما در واقع اين شود كه اين متغير مع

گونه نيست. ثابت در نظر گرفتن سرعت عابر پياده تفاوت 

زيادي در نتيجه حاصل از محاسبه اين شاخص ايجاد مي 

كند. اين تفاوت در حدي است كه اين متغير در واقع به متغير 

شباهتي  TTCشود و ديگر به شاخص جديد تبديل مي

ن مقاله از محاسبه اين شاخص به اين ندارد. نويسندگان اي

اثبات اين نكته كه ثابت در  - 1شكل، دو هدف عمده داشتند: 

خطاي بسيار زيادي در محاسبه  ،نظر گرفتن سرعت عابر پياده

به متغيري جديد كه شباهت  ايجاد و آن را TTCشاخص 

در صورت اثبات  -2كند. ندارد تبديل مي TTCچنداني با 

وجود اين تفاوت فاحش، از آن در مدلسازي رگرسيون خطي 

افزايش يا كاهش به منظور شناسايي متغيرهاي تأثير گذار بر 

شاخص زمان تا تصادف در تداخل عابر با موتورسيكلت 

در اين بخش، اين تفاوت فاحش با استفاده از  استفاده شود.

شود. درباره هدف دوم ت ميتحليل آنوواي يك طرف اثبا

ن طور كه در مدل و اعتبار سنجي آن ملاحظه شد، هم، هما

 95در سطح قابليت اعتماد  ، به عنوان متغير مستقلاين متغير

ها به ها و تحليلمعنادار بود. همچنين تمامي آزموندرصد 

اعتبار قابل  اين مدل نشان دادند كه مدل،منظور اعتبار سنجي 

اين استفاده از اين متغير در اين مدل قابل قبولي دارد. بنابر

با  TTC. در ادامه اثبات تفاوت اين متغير با استتوجيه 

شود. تحليل ز تحليل آنوواي يك طرفه انجام مياستفاده ا

آنوواي يك طرفه شش شرط اصلي دارد كه اين شروط 

  عبارتند از:

تحقيق، متغير وابسته بايد به صورت پيوسته باشد. در اين 

 .است كه متغيري پيوسته است TTCمتغير وابسته شاخص 

حداقل دو گروه مستقل و دسته  متغير مستقل بايد شامل  - 1

. در اين تحقيق متغير مستقل، ثابت بودن يا بندي شده باشند

 . اين شرط هم برقرار است.نبودن سرعت عابر پياده است

اين ات بايد مستقل از هم باشند. اين شرط هم در مشاهد - 2

هاي موجود در هر دو گروه با قسمت برقرار است زيرا داده

 هم ارتباط دقيقي ندارند.

هاي نبايد مشاهداتي وجود داشته باشند كه داراي داده - 3

outlier هاي ها، مشاهداتي كه داراي دادههستند. در اين داده

outlier ز روند مطالعه كنار گذاشته هستند شناسايي شده و ا

  كه با ميانگين فاصله زيادي داشتند از  تيمشاهدا شدند.

 ها حذف شدند. گروه

ها در هر گروه بايد به طور تقريبي توزيع نرمال داشته داده - 4

نقض شود، مشكل  باشند. در صورتي كه اين شرط تا حدي

آيد زيرا تحليل واريانس يكطرفه حساسيت خاصي پيش نمي

ها ر اين دادهتوزيع د كمي نسبت به نرمال نبودن توزيع دارد.

به دليل خلاصه كردن، نتايج  به طور تقريبي نرمال است.

 شود.مربوط به بررسي نرمال بودن آورده نمي

ها هموژنيزه باشد. يعني به عبارتي واريانس بايد در تمام گروه - 5

باشند. اين ها بايد با هم برابر ها در تمام گروهواريانس داده

ي هاشود. در همه گروهانجام مي  لون كار با استفاده از آزمون

      .)lard,2018(ن شرط برقرار استها ايداده

به منظور كنترل شرط ششم، آزمون لون انجام شد كه نتايج 

   شود.ديده مي )5(آن در جدول 

  

  TTC نتايج آزمون لون براي متغير .5جدول
Freq. Std. Dev. mean fp 

267  0.8783 1.8298 0  

267  0.9232  1.6196  1 

534  0.9063  1.7247  Total  

 W0= 1.2739                   Df(1,532)                            Pr>F=0.260  

 W50= 1.1584                 Df(1,532)                            Pr>F=0.282  

 W10= 1.2728                 Df(1,532)                            Pr>F=0.260  

باشند،  05/0از  بزرگتر  Pr>Fمقادير در صورتي كه 

توان نتيجه آيد و ميبه دست مي نتيجه مطلوب از اين آزمون

همان طور كه در جدول  ها با هم برابر هستند.گرفت، واريانس

هستند. پس  05/0شود، اين مقادير همگي بيش از مشاهده مي 5
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 fpشرط ششم برقرار است. لازم به ذكر است كه در دسته اول 

سرعت عابر  TTCمشخص شده است، در محاسبه  0ها كه با 

پياده در طول فرايند تداخل ثابت و برابر با سرعت متوسط آن 

نشان داده شده است،  1ته دوم كه با انجام شده است و در دس

TTC  با استفاده از سرعت واقعي عابران پياده در هر لحظه

توان اختلاف چند دسته از در تحليل آنووا مي محاسبه شده اند.

  مشاهدات را از نظر آماري بررسي كرد. اين تحليل مشخص 

هاي مختلف از نظر آماري معنا كند كه آيا تفاوت بين دستهمي

توان نتيجه اين تحليل را ) مي6است يا خير. در جدول ( دار

   ملاحظه كرد.

شده  كمتر 05/0از  Prob>Fدر ستون آخر جدول، 

هاي مختلف در شاخص است و اين يعني در بين گروه

TTC شود تفاوت معنادار وجود دارد. بنابراين، اولاً اثبات مي

و ثانياً، با  كه سرعت عابر پياده نبايد ثابت در نظر گرفته شود

ثابت در نظر گرفتن سرعت عابر پياده و محاسبه شاخص 

زمان تا تصادف، در واقع يك متغير جديد به دست آمده 

است كه نويسندگان در اين مقاله از اين متغير به عنوان متغير 

  اند.مستقل در مدل استفاده كرده

  

  TTCوا براي شاخص تحليل آنو  .6جدول 
Summary of TTC  

Freq. Std. Dev. mean fp 

267  0.878 1.830 0 

267  0.923  1.620 1 

534  0.906  1.725  Total  

Analysis of variance 
Prob>F  F MS df SS Source 
0.0072 7.27 5.900 1 5.900 Between groups  

  0.812 532 431.929 Within groups 

0.821 533 437.828 total 
 

  

  بحث درباره نتايج مدل -3-2- 4
است. با توجه  TTCfpاولين متغير مستقل موجود، همان 

به ضريب مثبت آن، اين متغير با متغير وابسته رابطه مستقيم 

دارد. اين رابطه مستقيم قابل توجيه است زيرا با وجودي كه 

با ثابت فرض كردن سرعت عابر پياده و به دست آوردن 

اما  متفاوت شده است TTCبا  TTC ،TTCfpشاخص 

چند ناقص، اي هرماهيت آن تغييري نكرده است و به گونه

ها را تصويري از ايمني عابر پياده در مواجه با موتورسيكلت

دهد. بنابراين، مثبت بودن ضريب آن، قابل توجيه نشان مي

سرعت متوسط موتورسيكلت  ،)1متغير دوم از جدول ( است.

دهد كه با متغير وابسته رابطه عكس دارد. با توجه را نشان مي

، اين ))3رابطه (( روش محاسبه شاخص زمان تا تصادف به

موتورسيكلت رابطه عكس دارد. واضح  شاخص با سرعت

يه بيشتر باشد، ايمني عابر، كه هرچه سرعت وسيله نقل است

نيز، كميتي  TTCشود و با توجه به اين كه شاخص كمتر مي

به منظور نشان دادن زمان ايمني عابر پياده است، بنابراين 

-دتا سرعت بالاي موتور سيكلت در آن تأثير منفي ميقاع

با  كت عابرپياده است كهمتغير بعدي، جهت حر گذارد.

TTC كه حركت عابر از  ارتباط عكس دارد يعني در حالتي

. در اين يابدمي كاهش TTCشاخص  باشد،چپ به راست 

ها، سرعت عابراني كه از سمت چپ به راست حركت نمونه

كت . يعني ارتباط سرعت با جهت حراستكنند، بيشتر  مي

رابطه  TTCسرعت عابر با  رابطه مستقيم است و چون

اين  )7جدول( يابد. كاهش مي TTC ،بنابراين عكس دارد،

همبستگي دو متغير جهت  كند. ضريبروشن مي موضوع را

كه ، مثبت است. در حاليحركت عابرپياده و سرعت عابر

 و زمان تا تصادف ابرستگي دو متغير سرعت عضريب همب

، TTCسرعت عابر با  )، منفي است. يعني8طبق جدول(

رابطه عكس دارد كه اين رابطه با توجه به روش به دست 

عابراني كه از سمت . قابل انتظار است TTCآوردن شاخص 

  ها به سمت راست حركت چپ موتورسيكلت

كنند، پيش از تداخل با موتورسيكت مربوطه از خيابان رو مي

ها در اين بين ممكن است با كنند. آنبه تقاطع هم عبور مي

هاي وسايل نقليه ديگري نيز تداخل داشته باشند. اين تداخل

ها براي عبور در هنگام برهم دقتي آنتواند باعث بيقبلي، مي

ها كنش با موتورسيكلت شود. بنابراين ممكن است ايمني آن

آيند بيشتر به خطر نسبت به عابراني كه از راست به چپ مي
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هايي بررسي كه در اين تحقيق، تداخل شوديفتد. يادآوري ميب

 قبل از وقوع تداخل ها حتماًها موتورسيكلتشدند كه در آن

 شود كهمجددا ذكر مي نند.كاز ناحيه فيزيكي تقاطع عبور مي

ي كه از سمت راست موتورسيكلت به در اين حالت، عابران

با موتورسيكلت تداخل دارند، قبل از شوند و آن نزديك مي

شوند. نمونه اي از تداخل از پياده رو وارد ناحيه تداخل مي

) نشان داده شده است. حال آن 7اين نوع عابران در شكل (

كه عابراني كه از سمت چپ مي آيند، قبل از تداخل از 

. بنابراين اين دسته از كنندنيز عبور مي خيابان رو به تداخل

پياده كار سخت تري براي تداخل با موتورسيكلت عابران 

دارند. زيرا پيش از تداخل فعاليت ذهني بيشتري نسبت به 

تواند دسته ديگر عابران دارند. همين درگيري ذهني بيشتر مي

ها بيشتر به خطر بيفتد كه ضريب منفي باعث شود ايمني آن

چنين چيزي را بيان  متغير جهت حركت در مدل هم دقيقاً

) نشان 8اي از اين نوع عابران نيز در شكل (كند. نمونهمي

  داده شده است.
  

  ي زمان تا تصادف كمينهبرقراري همبستگي بين متغير مسير حركت عابرپياده و سرعت عابرپياده در لحظه .7جدول 

  DEN MPS*  

DEN 1.0000    

MPS 0.0723  1.0000  

*mean pedestrian speed (سرعت متوسط عابران پياده در حين فرآيند تداخل)  

  ي زمان تا تصادف كمينه با زمان تا تصادف برقراري همبستگي بين متغير سرعت عابرپياده در لحظه .8جدول 

  بودن سرعت عابرپيادهبا فرض متغير

  MPS  TTC  

MPS  1.0000   

TTC  -0.0904 1.0000  

  

)، پيكان هاي سبز رنگ، نشان دهنده 8) و (7در شكل (
هاي ممكن براي تداخل موتورسيكلت با عابر همه جهت

سيكلت از سمت راست پياده اي است كه نسبت به آن موتور
كه در  اي) عابر پياده8كند. در شكل (به چپ حركت مي

موتورسيكت به سمت راست آن هنگام تداخل از سمت چپ 
كند، بايد پيش از تداخل با موتورسيكلت، نگران حركت مي

تداخل با هر وسيله نقليه ديگري كه در راستاي پيكان آبي 
  رنگ قصد ورود به تقاطع را دارد، باشد.

  

  
  به چپ موتورسيكلتوضعيت تداخل براي عابر حركت كننده از راست  .7شكل 

  

  
  وضعيت تداخل براي عابر حركت كننده از چپ به راست موتورسيكلت .8شكل 

  

كند آيا متغير بعدي متغيري است كه بررسي مي

موتورسيكلتي كه با عابر پياده تداخل دارد، در تقاطع بدون 

خير. همان طور كه  رود ياچراغ از خيابان اصلي به اصلي مي

شود، در صورتي كه موتورسيكلت از خيابان ملاحظه مي
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اصلي به اصلي برود، ايمني عابر پياده نسبت به وقتي كه 

 شود.كمتر مي رود،نميموتورسيكلت از اصلي به اصلي 

  هايي كه از خيابان اصلي به اصلي سرعت موتورسيكلت

) مشاهده 3( طور كه در رابطهروند، بيشتر است و همانمي

شود سرعت وسيله نقليه با زمان تا تصادف رابطه عكس مي

، بيشتر باشد، ه سرعت موتورسيكلتدارد. در واقع هرچ

افتد. بنابراين ضريب منفي ايمني عابر پياده بيشتر به خطر مي

)، ضريب 9قابل توجيه است. ضمنا جدول ( AbAمتغير 

  نشان  AbAهمبستگي سرعت وسيله نقليه را با متغير 

شود، حاصل عددي مثبت دهد. همان طور كه ملاحظه ميمي

رابطه  AbAدهد سرعت وسيله نقليه با است كه نشان مي

در نهايت متغير آخر موجود در مدل، متغيري است  .مستقيم دارد

اي كه با موتورسيكلتي كه عابران پياده در صورتي ،دامي كه در آن

و در  1تداخل دارند به صورت گروهي حركت كنند، متغير عدد 

اين متغير هم، رابطه مستقيم گيرد. را مي 0غير اين صورت عدد 

ان در سال با متغير وابسته دارد. طبق تحقيقات بوفوس و همكار

سواران انجام شد، مشخص شد در كه بر روي دوچرخه 2018

سواران در مسير خود با تعداد زيادي عابر صورتي كه دوچرخه 

كنند پياده مواجه شوند، سرعت خود را كمتر از حالتي تنظيم مي

كه با عابران مواجه نبودند. با توجه به اين كه در بخش مروري 

ها از ها و موتورسيكلتبر ادبيات نشان داده شد كه دوچرخه

توان انتظار مي ،هاي بسياري به هم شبيه هستند، بنابراينجنبه

داشت كه راكبان موتورسيكلت هم در هنگامي كه با بيش از يك 

عابر پياده تداخل دارند، سرعت خود را كمتر كنند. همچنين با 

شود ضريب همبستگي بين )، ملاحظه مي10توجه به جدول (

سرعت موتورسيكلت و گروهي بودن حركت عابران پياده منفي 

ين مقاله هم نتيجه كار بوفوس و است. بنابراين نتايج محاسبات ا

  كند.تأييد مي 2018همكاران را در سال 
  

  بستگي بين متغير سرعت متوسط وسيله نقليه و حركت موتورسيكلت از اصلي به اصليمبرقراري ه  .9جدول 

  CMS  AbA  

CMS 1.0000    

AbA 0.2210  1.0000  

  

  وسيله نقليه با متغير دامي گروهي بودن عابران پياده درگير تداخلهمبستگي سرعت متوسط .10جدول

  CMS  NoP 

CMS 1.0000    

NoP -0.0491 1.0000  

  
  

  گيرينتيجه  - 5
در صورتي كه سرعت متوسط موتورسيكلت بالاتر باشد،  - 

 ايمني عابر پياده كمتر است.

موتورسيكلت از خيابان اصلي به تقاطع بيايد و وارد اگر  - 

خيابان اصلي ديگري در سمت ديگر تقاطع شود و با 

عابر پياده تداخل داشته باشد، ايمني عابر پياده بيشتر از 

زماني كه موتورسيكلت از اصلي به اصلي نمي رود، به 

 افتد.خطر مي

در صورتي كه موتورسيكت با گروهي از عابران تداخل  - 

كند. بنابراين در اين داشته باشد، سرعت خود را كمتر مي

، كمتر به TTCحالت، ايمني عابران بر اساس شاخص 

 افتد.خطر مي

در حالتي كه عابران پياده از سمت چپ موتور سيكلت  - 

ني ها بيشتر از عابرابه سمت راست حركت كنند، ايمني آن

 كنند به خطر كه از سمت راست به چپ حركت مي

  افتد.مي

  

  

  مراجع -6

بررسي تأثير " ،)1397( ،الف. م. م. و بروجرديان،شفاعتي - 

هاي جهت حركت وسيله نقليه بر ايمني عابر پياده در تقاطع

، فصل 4شماره  ،15دوره  ،پژوهشنامه حمل و نقل، "شهري

  .299- 309 .، صزمستان
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