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 چکیده

 ریاخ یهادر سال یااست. آمار تصادفات جاده یشهربرون یهاراه یمهندس یدر طراح اریمع نیترتردد مهم یمنیا

درک  یافرصت بر یکاف زانیبه م دیرانندگان با ،یمنیا دگاهیدارد. از د عابران پیادهتوجه بودن تصادفات نشان از قابل

 تیرؤتوقف حداقل، قابل  دیتر از فاصله ددور یااز فاصله خطرات این واکنش داشته وانجام  اتی نظیر عابران وخطر

بازه  نزایم د،یراننده را مسدود ننما دید، راه هیحاش دمانیو چ یکیزیو ف یهندس یهایژگیکه و یباشند. اما در صورت

 ظاهری عابراندر راه وابسته است. ازجمله اهم مشخصات عابر راننده و مشخصات  یانسان یهایژگیمذکور به و یزمان

 که مشخصات ییرهایپژوهش با انتخاب متغ نیاشاره کرد. در ا آنمتحرک بودن  ایبه رنگ و ثابت  توانیم پیاده

بر احتمال  عابر یهایژگیو یمدل احتمال وقوع تصادف پرداخت شده و نحوه اثرگذار دهندیرا نشان معابر  ظاهری

مطالعه استفاده از دستگاه  نیا درشد.  یبررس سایر متغیرهااین خصوصیات با اندرکنش  یوقوع تصادف و نحوه

نفر  08 یانجام شد. با انتخاب تصادف یشگاهیکنترل شده آزما طیفراهم کردن شرا یدر راستا یرانندگ سازهیشب

 شیآزما یدشت یبا منظر میمستق یریمس یسازهیسال و شب 80 یبالا نامهیگواهافراد دارنده  نیاز ب دهدهنآزمون

مواجهه با خطر داشته که  81 نیانگیم طوربه ریمس نیمسدود نبود. رانندگان در ا نندهرا دید ریمس نیانجام شد. در ا

ت های تیره و روشن جهو تعدادی سنگ با رنگ در حال عبور از عرض معبر با پوشش سیاه یا سفید تعدادی عابر شامل

 وتصادف احتمال موجب افزایش پژوهش، سرعت تردد  نیا یهاافتهیاساس  بر .بود ورنگ مقایسه اثر تحرک عابران

 اندک است اتاثر نیا زانیاما م شودمیکاهش احتمال وقوع تصادفات  سببراننده با خطرات  نیشیتعداد مواجهات پ

 %22 نزایبه م در شب یو مشک رهیتپوشش با رنگ  عابراناحتمال وقوع تصادف با  ن،ی. همچن(7/8و % 2/8)به ترتیب %

احتمال برخورد با عابر  .است دیسفپوشش با رنگ  عابرانکمتر از احتمال وقوع تصادف با  %2 زانیم هو در روز ب بیشتر

 درصد کمتر است. 88به دلیل متحرک بودن آن نسبت به یک شی ثابت حدود 

 
 

مدل  ی،رانندگ سازهیشب ،عابر رنگ پوشش ،تحرک عابر مشخصات خطر، احتمال وقوع تصادف، های كلیدی:واژه

 تصادفات
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 مقدمه .1
میلیون نفر  14/9بر اسـاس ممار سازمان بهداشت جهانی سالانه 

دهند. از این میان حدود نیمی از تلفات جان خود را از دست می

ـــیـ  ـــامل از کـاربران مس پیاده، دوچرخه و  عابرانپذیر راه ش

 .[WHO, 2015]است  شدهیلتشک موتورسواران

توجهی را در ارقام قابل در ایران ممار تصـــادفات عابر پیاده

که بر اسـاس ممار رسـمی پکشکی قانونی،  یاگونهبهگیرد. برمی

برخورد از نوع چهارم از کل تصادفات منجر به فوت حدود یک

ـــت . همچنین نکدیـک بـه نیمی از تلفــات بـا عـابران پیـاده اس

ســوم کل خارج شــهرها و حدود یک حوادثدر  تصــادفات،

ـــهری اتفای میهای بینتلفـات در راه لفات ت جه بهتوافتد. با ش

 عابرانشـــهری و اهمیت تلفات های برونبالای تصـــادفات راه

ی یت بررسوپذیر راه، اهمیت و اولکاربران مسـی  عنوانبهپیاده 

پیاده و تلاش برای  عـابرانبر وقوع تصـــادفـات  مؤثرعوامـل 

ـــکار میاین بینییشپ  Iranian] گردد.گونـه تصـــادفات مش

Legal Medicine Origination, 2011] 

و علت در زمان وقوع تصادفات، از عامل مؤثر  ینکهباوجودا

در اغل   اما در حقیقتشود، برده میدر بروز تصـادف نامتامه 

ــادف نت ــت که تحت تيثیر  یهمگرایی وقایع ییجهموارد تص اس

روز، زمان در شبانه)مانند  میندای از عوامل به وجود میمجموعه

 نقلیه، طراحی ییلهوس خصوصیاتراننده، سـرعت،  توجهییب

ـــی راه و  ای از این عوامل منجر به پیدایش زنجیره غیره(.هندس

 Kolody]شوندوقایع قبل، در هنگام و بعد از وقوع تصادف می

et al .2014]. 

ــی ــان مینتایج بررس تجربه و چه بادهد که رانندگان، ها نش

تجربه، در مواجهه با خطرات سابقه طولانی در رانندگی و یا بی

موقع انجام به مانورهای وها العملباشــند و عک  یارهوشــ یدبا

 Michalaki et al.2015; Pisano, Goodwin]دهنــد

and Rossetti, 2008]  
از دیـدگاه ایمنی، رانندگان باید به میکان معقولی فرصـــت 

واکنش داشـــته باشـــند و این فرصـــت باید برای درک مانع و 

ـــد. بدین معنی که مانع باید از بازه صـــورتبه ای از زمان باش

 تیرؤتر از نقطه فاصــله دید توقح حداقل، قابل ای عق نقطه

های هندســـی و فیکیکی و باشـــد. اما در صـــورتی که وی گی

چیدمان حاشیه راه دید راننده را مسدود ننماید، میکان بازه زمانی 

وابسته است. اگر این خطر  راه درمذکور به مشـخصـات خطر 

توان به اهم این مشـخصات من می ازجملهیک عابر پیاده باشـد 

 و نور محیطی اشاره کرد.  من رنگ و ثابت یا متحرک بودن

 یهدف اســـتخراج نحوه اثرگذار ینترپ وهش مهم یندر ا

 هب بر احتمال وقوع تصادف ظاهری یک عابر پیادهمشـخصـات 

حوه ن یبررس ین،است. همچن یرانندگ سازیهکمک دسـتگاه شـب

ـــرعتنظ یگرد عوامل یاثرگذار حرکت خودرو به هنگام  یر س

روز بودن زمان حرکت، موردنظر قرار  یاو ش   عابرمواجهه با 

لذا، با انتخاب متغیرهایی که مشــخصــات ظاهری  گرفته اســت.

 یینتعی به ضربدهند و برخی متغیرهای حاصلعابر را نشان می

ه پرداخت بر احتمال وقوع تصادف های گیواین  یگذار نحوه اثر

در بررسی شد. باهم و با سرعت تردد خودرو ها مناندرکنش و 

اطلاعات در شــد تا  ســاز رانندگی اســتفادهاین مطالعه از شــبیه

که در من کنترل همه شرایط استخراج شود شرایط مزمایشگاهی 

مواجهـه با یک خطر از ابتدا تا انتها  یر بوده وپـذامکـانجـانبی 

 گردد. میثبت و ضبط  دقتبه

 پژوهش نهیشیپ .2
 یهابندی و تحلیلای دســتهدر زمینه تصــادفات جاده محققین

توان به . از من جمله میاندگوناگونی از تصـــادفات ارانه نموده

تصــادفات با عامل ثانویه غیر خودرویی اشــاره نمود. مطالعه بر 

ـــرایط  ـــته از تصـــادفات در صـــورتی که در ش روی این دس

ــرایط قابل ایجاد در یک  ــبیه ش ــده ش ــگاهی و کنترل ش مزمایش

تواند به نتایج ســـاز رانندگی انجام شـــود، میدســـتگاه شـــبیه

ـــود ترییناناطمقـابل . [Boyle and. Lee, 2010]منجر ش

سـازی مماری با استفاده از های مدلاز روش همچنین، اسـتفاده

ی تصــادفات ســب  شــده تا پ وهشــگران بتوانند به طور هاداده
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لح مخت به بررسـی و توصیح نحوه اثرگذاری عوامل یتردقیق

 بر وقوع تصادفات بپردازند. 

 و مؤثربررسی عوامل مطالعات زیادی در خصوص  تاکنون

شــده  انجامات تصــادف ، شــمار، نر ، نوع و ...بینی شــدتپیش

شناسایی عوامل مهم و اثرگذار است. اکثر این مطالعات باهدف 

شــدت تصــادف صــورت گرفته اســت تا با شــمار یا  یشبرافکا

کاسته  هامن تو شـد ها، از وقوع تصـادفهامنحذف یا کنترل 

ـــود هـای ممــاری لوجیـت یکی از . از دیـدگـاه نظری، مـدلش

ـــدت تصـــادفها پرکاربردترین مدل های بکار رفته در تحلیل ش

 .[Al-Ghamdi, 2002]هستند 

، تصــادف ای از پراکندگی مشــاهداتبخش عمده هرچند

ــادفیماهیتی  ــادفات در  ای از، اما چنانچه مجموعهدارد تص تص

تصادفات  یسـازتوجه )حداقل دوره زمانی مدلطول زمان قابل

ــوند م 9عموماً  ــت( در نظر گرفته ش ــال اس  کاربرد با توانیس

ساز و مسب  به طور سیستماتیک عوامل زمینه ری،مما هایروش

 ،هامننموده و علاوه بر درک نحوه تيثیر  استخراجتصـادفات را 

 ,Shahi]  مورد دست به را نیک صادفاتت تعداد بینییشقابلیت پ

Ahmadinejad ,Sheikholeslami ,2011]    

ر دبینی تصـادفات پرداخته است. مختلفی به پیش یهامدل

ـــازی و زمینـه مدل تصـــادفات عابر پیاده از جهت  بینییشپس

ســـه رویکرد کلی وجود دارد. برخی از  مورداســتفادههای داده

های تصـادفات به توصــیح مماری یا محققین با اسـتفاده از داده

ـــاخت مدل  et ی]صـــاحبهای ریاضـــی و مماری پرداخته س

al.2015] های ترافیکی مانند و برخی دیگر با اســـتفاده از داده

اند که به رداختههایی پسـرعت و زمان تردد به توسـعه شاخ 

 ینیبیشپصــورت معیاری جایگکین برای وقوع تصــادف امکان 

 Cafiso et]اند احتمال و شــدت تصــادفات را فراهم نموده

al.2011]انجام  برای اســـتحصـــال داده ســـوم جهت . روش

 .ساز رانندگی استهای شبیهمطالعات ایمنی اسـتفاده از دستگاه

های مختلح به کار این روش که اخیراً به طور گسترده در زمینه

رود، در زمینـه مطـالعـه عوامل رفتاری و مثار تکنولودی در می

 .[Bham et al.2014]بوده است شاگراهرانندگی بسیار 

مطالعات با  ازجملـهدر زمینـه تصـــادفـات عـابران پیـاده، 

ای در کشور اتیوپی است که با لعهمطا تصادفات، محوریت ممار

ـــازی بـه روش دوجملهمـدل  9ای منفی با پارامتر تصـــادفیس

خصـوصـیات مسیر عبور،  یاثرگذارمشـخ  شـد که در کنار 

مشـخصـات خود عابر نیک بر احتمال وقوع تصادف اثر دارد. بر 

اساس این پ وهش در صورتی که عابران به صورت گروهی از 

ـــت  هامنقوع تصـــادف برای راه عبور کنند احتمال و کمتر اس

[Tulu et al.2015].  ـــتفاده از مدل بـا الورودر پ وهش  اس

 سن ایشمشـخ  شد که افک یافتهتعمیم ترکیبی ترتیبی لوجیت

 تقاطعات در تصـادف مسـیر، در مجاز سـرعت حد فرد،افکایش

ــادف دادن ر  و بدون چراغ ــ ، در تص ــدید احتمال ش  تش

 .Eluru, Bhat and]دهد می افکایش عابر را مصـــدومیت

Hensher, 2008]. 

Sze  شدت جراحات وارده به عابران را به  1991در سـال

روش لوجیت دوتایی مدل نمود. بر اساس این پ وهش، عابران 

ـــن زیر  ـــال، مردان، تصـــادف در روز و در نواحی  94با س س

ــن بالای  پرازدحام ــته و س ــال،  14احتمال فوت کمتری داش س

متری محل عبور  94ضـربه به سـر، تصادف در محدوده فاصله 

ـــرعت مجاز معبر بالای  عابران ـــاعت با  49و س کیلومتر بر س

 احتمال فوت بیشتری همراه است.

Dai  عوامل  1991نیک با اسـتفاده از ممار تصادفات در سال

ــه مؤثر ــدمات عابر را به کمک روش خوش ــدت ص بندی بر ش

فضایی بررسی نمود. بر اساس این پ وهش احتمال مرگ عابران 

هد دمی رتردد حاشیه شهرها ر در تصادفاتی که در مسیرهای پ

بیشـتر اسـت. همچنین، عواملی نظیر فصل تابستان، تصادف در 

مخر هفته، و تصـادف در طول ش  تا سحر با شدت جراحات 

بیشـتری همراه است. دای در این پ وهش بالا بودن سن عابر و 
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کمبود نور محیطی را موجــ  افکایش احتمــال فوت عــابر 

 .[Dai, 2012]است دانسته

بر اســاس دامنه گســترده مطالعات ایمنی عابران اســتفاده از 

ـــته نظیر مدلمدل های لوجیت و پروبیت های انتخاب گســـس

 یای کـاربرد فراوانی در مطـالعهدوتـایی، ترتیبی و چنـدجملـه

 تصادفات عابران پیاده داشته است. 

ه سازی به بر رویکرد استفاده از ممار تصادفات و مدلعلاو.

های ترافیکی جایگکین در کمک من رویکرد استفاده از شاخ 

 شود.مطالعات ایمنی عابران پیاده نیک مشاهده می

ــو ــال در مطالعه کافیس ــتفاده از روش  1999ای در س با اس

به توسعه نوعی شاخت ترافیکی  1های تداخل ترافیکیشـاخ 

به داده تصــادفات هم احتمال وقوع یک  نیازکه بدون  پرداخت

تصـــادف بـا عـابر در حال عبور از محل عبور عابر پیاده و هم 

دهد. این معیار که شــدت تصــادف احتمالی من را به دســت می

 یتوجهقابلشـاخ  ریسـک عابر پیاده نام گرفته است توانایی 

احتمال و شدت احتمالی یک تصادف با عابر پیاده  بینییشپدر 

 Cafiso et]داده اســت گذرنده از عرض معبر از خود نشــان 

al.2011]. 

ـــاس مطالعه ـــاخ   Alhajyaseen بر اس یک  TTC9ش

جلو به  های  از احتمال وقوع تصادف در تداخلاخ  مناسش

یا زمان پ  از ورود به ناحیه تداخلی،  PET5عق  و شاخ  

یک شاخ  بسیار مناس  برای احتمال وقوع تصادفات جلو به 

ـــاخ  ـــاس این مطـالعـه این ش ـــت. بر اس ها و اکثر پهلو اس

ایمنی یک معبر  ی، توان ارزیابی عمومدستینازاهای شـاخ 

میکان شـــدت و احتمال وقوع تصـــادف را به  چراکهرا ندارند. 

ــی نمی زمانهمطور  ــعهبررس ــگران با توس ی کنند. این پ وهش

ـــاخ  تداخل که احتمال وقوع تصـــادف و  4معیاری به نام ش

ه گیرد، بمیدر تصادف را در بر شـدهتلحمیکان انردی جنبشـی 

 اندنمودهشدت و احتمال وقوع تصادف را بررسی  زمانهمطور 

[Alhajyaseen, 2014]. 

های اســـتفاده از داده بجکپ وهشـــگران در ســـالهای اخیر 

هـای ترافیکی واقعی در مطالعات ایمنی از تصـــادفـات یـا داده

ساز دستگاه شبیههای حاصـل از انجام مزمون به کمک یک داده

بخشی از علم  سـازها. شـبیهاندنمودهرانندگی اسـتفاده فراوانی 

ـــتنـد که کاربر را در محیط مجازی قرار  واقعیـت مجـازی هس

ــاس حمی ــور در محیط واقعی را برای او ایجاد دهند و احس ض

سازهای رانندگی، اسـتفاده از شـبیه با .[Weir, 2010]کنند می

قرار  شـــدهســـازییهکاربر )راننده( در معرض یک محیط شـــب

. کـاربر در حین انجـام مزمـایش بـازخوردهای نیرویی گیردمی

احســـاس  کهیطوربه کند؛همانند خودروی واقعی دریافت می

علاوه بر این،  .حضـور در محیط واقعی به او دست خواهد داد

برداشــت اطلاعات مزمون و امکان ســاز رانندگی دســتگاه شــبیه

. ســـازدفراهم می اطلاعــاتی راجع بــه وضـــعیــت کــاربر را

[Freeman et al.1995; Weir, 2010]. 

Jurecki یافتدرساز رانندگی  ای به کمک شـبیهدر مطالعه 

که زمان واکنش راننده به ورود یک عابر پیاده به راه وابســـتگی 

این تداخل دارد. همچنین زمان واکنش راننده  TTCبـالایی به 

 رتیطولان ،شوندبرای عابرانی که از سـمت چ  وارد مسیر می

ـــت  . همـانند این [Jurecki and. Stańczyk, 2014]اس

ـــبیهپ وهش در علم ایمنی حمل ـــازهایونقل از ش رانندگی  س

عموماً در راســـتای بررســـی چگونگی اثرپذیری رفتار راننده و 

 شده است.کنش من با عوامل دیگر بهره گرفتهاندر

مایش مز بنابر این پیشینه، در پ وهش حاضر استفاده از داده

ساز رانندگی و ساخت یک مدل مماری جهت بررسی اثر  شـبیه

تصـادف با  مشـخصـات ظاهری و نور محیطی بر احتمال وقوع

 قرار گرفت. نظر موردعابران پیاده 

 قیروش تحق .3

عابران پیاده در حال در این پ وهش ســعی گردیده تا مواجهه با 

 یهای جداشدهگذرگاه عابر پیاده در راه یرازغبهعبور از نواحی 

ساز رانندگی مطالعه شده در شبیه هامنمشخصات و  شهریبرون
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مشخصات اثرگذاری این  یهای ریاضی نحوهو با سـاخت مدل

ــتخراج گردد.  ــادف اس پیاده در این عابران بر احتمال وقوع تص

هت جسازی شدند.  مزمون با رنگ لباسـهای سـیاه و سفید شبیه

ــتخراج اثر متحرک بودن عابران بر واکنش راننده،  ــه و اس مقایس

 موانع ثابتی به صـورت سنگ نیک در دو رنگ سیاه و سفید شبیه

 . سازی شد

دو بخش  شاملرانندگی  ساز شـبیه یک این پ وهش از در

ــاختار فیکیکی و نرمعمده ــبیهی س ــاز محیط مجازی افکار ش س

 یسوار ازسیهشب. اجکا بخش فیکیکی دستگاه شامل، استفاده شد

یشـگرها و خصـوصیات بخش نمایانه، را، خودرو دومیکپراید 

درجه  95) یواقع یخودرو دینامیکی افکاری من شــامل مدلنرم

ز نمایی ا شکل  سازی محیط واقعی است.با امکان شبیه (یمزاد

ا ردهدنده در حال مزمون ساز رانندگی و یک مزموندستگاه شبیه

 دهد.نشان می

سیری مستقیم در محیطی کاملًا دشتی بود مسـیر مزمایش م

که خصــوصــیات من شــامل منظر حاشــیه به صــورت خاکی با 

پوشـــش گیاهی تنک و تعدادی درخت و تپه و علانم ترافیکی 

نمایی از محیط شبیه سازی شده و دو  شکل شـد.  سـازییهشـب

دهد. همان طور که پیدا است. عابر در شـ  و روز را نشان می

تغییر متغیرها به وســـیله تغییر در خصـــوصـــیات و ظاهر عابر 

 شود. به عنوان مثال یک عابر مشکی پوش در محیطیحاصـل م

شــ  به منکله یک مشــاهده رنگ تیره، محیط شـــ ، و خطر 

متحرک، و وجود یک ســـنگ با رنگ روشـــن در روز در میانه 

  جاده به منکله خطر ثابت، رنگ روشن و محیط روز، است.

موری شده ای از این خطرات در یک سناریو جمعمجموعه

سازی شده با منها مواجه شدند. و چندین راننده در محیط شـبیه

ـــال و  91بـالای نفر  999مزمـایش از  در نـامه یگواهدارای س

 .شدندای را شامل میتجربه تا حرفهکه رانندگان کم شددعوت 

در  بود. اسـتفادهقابلمزمون  19های حاصـل از از این میان، داده

کنندگان در مزمایش به تعداد این مزمایش تلاش شــد تا شــرکت

ـــن، جن ، تجربه رانندگی،  کـافی و به جهات مختلح نظیر س

 سطح تحصیلات، شغل و وضعیت تيهل دارای پراکندگی 

 گانبندی سنی آزمون دهندرده .1جدول 

 سال 81بالای  سال 81تا  01 سال 01تا  02 سال 02تا  81 رده سنی

 5/89 7/01 88  0/9 درصد در رده سنی

 آزمون دهندگانمیزان تحصیلات  .1جدول 

 دکتری کارشناسی ارشد کارشناسی دیپلمفوق دیپلم سیکل میزان تحصیلات

 8/0 7/58 1/08 4/8 1/88 9/6 درصد

 وضعیت جنسیت و تأهل آزمون دهندگان. 3جدول 

وضع جنسیت و 

 تأهل

 وضعیت تأهل جنسیت

 مجردمرد  مرد متأهل زن متأهل زن مجرد مجرد متأهل مرد زن

 6/07 2/08 6/07 1/08 4/49 6/52 6/52 4/49 درصد

 بندی تجربه آزمون دهندگانرده .2جدول 

 ایحرفه باتجربه باتجربه متوسط تجربهکم تجربهبسیار کم رده تجربه رانندگی

 8/86 6/4 6/52 8/0 4/06 درصد
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کنندگان در هر رده درصـد شرکت جدول مناسـبی باشـند. 

کنندگان به لحاظ شرکت 9جدول دهد. مطابق میسـنی را نشان 

. شدندتحصـیلات از سـطح سـیکل تا سـطح دکترا را شامل می

کنندگان به لحاظ وضـع تيهل و جنسیت، در پراکندگی شـرکت

نمایش داده شده است. مطابق این جدول زنان و مردان  جدول 

کنندگان را شامل درصـد از شرکت49هر کدام تقریباً نکدیک به 

ــرکتمی ــوند. همچنین نکدیک به نیمی از ش کنندگان را افراد ش

 دادند. متيهل تشکیل می

بین  ایکنندگان به لحاظ تجربه رانندگی در بازه این شرکت

جدول  شدند.ی را شـامل میاحرفهتا رانندگان  تجربهکمحالت 

کنندگان در هر رده تجربه را نشان پراکندگی حضـور شـرکت 1

بنابراین نتایج حاصل از پ وهش حاضر در دامنه شمول  دهد.می

 مزمایش انجام شده معتبر است.

ــناریو، واکنش و نتیجتاً با مواجهه ی هر راننده با خطرات س

وقوع یا عدم وقوع تصـادف مشاهده و متغیرهای مستقل مطابق 

های مماری ذخیره و در فرایند ورت دادهتوضـــیحـات بـه صـــ

 سازی استفاده گردید.مدل

های ی یک مدل احتمال تصادف، ازمیان روشجهت توسعه

ــتفاده،  در این پ وهش از مدل احتمال خطی با مختلح مورد اس

ـــتفــاده شـــد OLS1ابکار تخمین  تــا عملکرد این روش  اس

سازی مورد بررسی قرار گرفته و هم به جهت ساده سازی، مدل

خروجی مدل به طور مســتقیم مقادیر احتال مورد نظر را نشــان 

که متغیر وابسته در یک یدرصورتمدل ریاضی،  تخسا در. دهد

مدل رگرسـیون، یک متغیر دوتایی با مقادیر صــفر و یک باشد، 

احتمال رخداد مقدار یک )یا موفقیت(  صورتبهخروجی مدل 

در وضــعیت وجود مقادیر مشــخ  متغیرهای مســتقل خواهد 

نامند. در ( میLPM1بود. این مـدل را یک مدل احتمال خطی )

 .[Wooldridge, 2015]صادی است  )9(ی این حالت رابطه

 

)

9( 

𝑃(𝑦 = 1|𝑥) = 𝐸(𝑦 = 1|𝑥)

=  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯

+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 

ها متغیرهای مورد مطالعه 𝑥ها پارامترهای مدل و 𝛽در این مدل 

ــتند.   رییتغ کانیمدل م یپارامترها یمدل احتمال خط کی درهس

ــته مرب ریواحد در متغ کی رییبا تغ تیدر احتمال موفق وطه وابس

 شود.محاسبه می )1(این میکان از رابطه  [.94] دهندیرا نشان م

)1( ∆𝑃(𝑦 = 1|𝑥) =   𝛽𝑗∆𝑥𝑗  (  

های احتمال خطی مقداری پیوســـته از جن  خروجی مدل

احتمال اسـت که گاه ممکن است مقداری بیش از یک یا کمتر 

گسسته و با  صورتبهاز صفر هم به دست دهد. خروجی گاهی 

توان با در یممقادیر صـفر و یک مطلوب است. در این صورت 

یا  4/9میکان احتمال  مثلاًنظر گرفتن یک مرز احتمال مشخ ، 

درصـــد،  مقـادیر احتمـال بیش از این مرز را وقوع رخداد  49

و مقادیر کمتر را عدم موفقیت و مقدار صفر  9موفقیت یا مقدار 

 .[Wooldridge, 2015]در نظر گرفت 

مارکوف در -گانه گاوسکـه مفروضـــات پنجیدرصـــورت

مدل  یل و ارزیابیتحلتوان به رگرسیون خطی برقرار باشند، می

پرداخـت. بــدین منظور خوبی و نکویی برازش مــدل بر داده و 

ــی می ــیمیکان اهمیت و معناداری من بررس ــود. برای بررس  ش

 یدرستبهو نسبت تعداد مشاهداتِ  2Rی نکویی برازش از مماره

ـــده؛ بینییشپ ـــی معناداری مدل و پارامترها از و براش ی بررس

 .[Wooldridge, 2015]استفاده شد  tو   Fهایمماره

ـــازی بــه کمــک نرمدر این پ وهش فراینــد مــدل افکار س

STATA V14 .صورت گرفت 

 جیو استخراج نتا یاضیساخت مدل ر .4
 یسازو استخراج داده، با استفاده از مدل هایشاز انجام مزما پ 

 اتیپرداخته و فرض رهایمتغ ینحوه اثربخش یبه بررسـ یاضـیر

 .قرار گرفت یبررس مورد قیتحق

منظور استخراج مدل احتمال وقوع تصادف در اثر مواجه به

ــتفاده د ریمختلح متغ یهای گیبا و عابرانبا  ر وابســته مورد اس

 ر بوده است که د« تصادف»بانام  ییدوتا ریمتغ کیپ وهش  نیا
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 دهدنده در حال مزمونساز رانندگی و یک مزموننمایی از دستگاه شبیه. 9شکل 

   
 ب الح

 شده. الح( یک عابر سفید پوش در روز ب( یک عابر سیاه پوش در ش سازی نمایی از محیط شبیه. 1شکل 

 هاآنتشریح متغیرهای آزمون و توصیف آماری  .5جدول 

 میانگین واحد شرح نام متغیر
انحراف 

 معیار

 تصادف

مشاهده وقوع یا عدم وقوع تصادف در مواجه با خطر )شامل 

برخورد با خطر یا تصادف از نوع دیگر بدون برخورد با 

 خطر( 

 9163/0 6161/0 دوتایی 

 در لحظه شروع واکنش  مزمون دهندهسرعت حرکت  سرعت
کیلومتر بر 

 ساعت
60/36 11/61 

 تعداد مواجهه
هنگام مواجهه با هر دهنده در تعداد مواجهات قبلی مزمون

 خطر
 - - 61تا  0بین 

 4364/0 6136/0 دوتایی  شده سازییهشبش  یا روز بودن محیط  روز

 4644/0 1336/0 دوتایی ثابت یا متحرک بودن خطر ) عابر یا سنگ بودن(  متحرک

 - - دوتایی رنگ پوشش عابر )سیاه و سفید( رنگ

 

) چه از نوع برخورد با عابر صـورت وقوع رخداد تصادف 

یا سنگ و چه هر نوع تصادف دیگر در اثر واکنش راننده به این 

صورت  نیا ریو در غ کیمقدار خطرات بدون برخورد با منها( 

 مورداستفاده در گرید یهاری. متغردیگیمقدار صـفر را به خود م

 داده شده است. حیتوض جدول 
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ــته و واب ریعنوان متغبه« تصــادف» ریبا در نظر گرفتن متغ س

مستقل پرداخت مدل  یرهاین متغعنوابه جدول  یرهایمتغ ریسا

مختلح  یهاحالت نیاز ب ،یسازمدل ندیفرا ی. در طدیمغاز گرد

 یضربحاصل یرهایو متغ جدول  یرهایعدم وجود متغ ایوجود 

ـــت رهـایمتغ نیا نیب دل م هامن نیب کنشبه برهم یابیجهت دس

 شد.حاصل  9جدول مطلوب مطابق 

ـــد، مدل جهت  همانطور که در بخش روش تحقیق بیان ش

ـــده که مبین  پرداخت به صـــورت خطی در پارامترها فرض ش

برقراری فرض اول گاوس مارکوف است. به جهت تيمین فرض 

نمونـه برداری تصـــادفی بـه عنوان فرض دوم گاوس مارکوف 

کنندگان در مزمایش به تعداد کافی و به تلاش شـــد تا شـــرکت

ـــند. جهات مخ بدین جهت از افرادی تلح دارای پراکندگی باش

مطابق توضیحات بخش روش تحقیق جهت شرکت در مزمایش 

ـــد. و مدل  پ وهشادعای این نتـایج مورد بنـابراین  دعوت ش

 های مورد مزمایش است.در محدوده نمونه از من، حاصل

ــ ــومفرض  یجهت بررس گاوس مارکوف در مورد عدم  س

 VIF1مستقل مماره  یرهایمتغ نیب یچندخط یوجود همبسـتگ

 یکیچه دهدیمماره را نشان م نیا ریمقاد 5جدول  محاسبه شد.

 و فرض چهارم برقرار است.  ستین شتریب 99ها از از مماره

در مورد فرض صفر بودن میانگین شرطی خطای مدل علل 

ــامل مختلفی می ــود. این علل ش تواند باعث نقض این فرض ش

حذف متغیر مهم از مدل، و نق  در ساختار تابعی است. اما به 

ـــرا بیـانگر نبودن ارتبـاا بین  طور کلی مفهوم بنیـادین این ش

ا که ی خطای مدل است. از منجمتغیرهای مسـتقل مدل و جمله

ــل در  ــده و مذکور عمده  زمینه دو علتمدل حاص ــی ش بررس

 یسازی حل شده است، دلیلمسانل مربوا به من در فرمیند مدل

علاوه بر برای نقض این فرض وجود نــدارد. بــا این وجود 

مشــاهده نکدیکی عملی بســیار زیاد خطای برموردشــده مدل به 

 پ  از ،انجام یک بررسی کلی جهت  (1/5 × 99-99) عدد صفر

مدلی با در نظر  ،مقادیر خطای مدل برای هر مشــاهده محاســبه

ــتقل  ــته و متغیرهای مس گرفتن مقادیر خطا به عنوان متغیر وابس

، tهای مقادیر مماره در این مدل پرداخت گردید. مـدل اصـــلی

برابر صـــفر  تا چهار رقم اعشـــار ، همگیکلی 2Rو  Fمماره 

ـــد که  نشـــان از عدم وجود هر گونه ارتباا بین حـاصـــل ش

. علاوه بر این دشــتندامتغیرهای مســتقل و خطای برمورد شــده 

ها متاسفانه راهی برای احراز اطمینان از عدم ارتباا بین بررسی

متغیرهای مستقل در مدل حاصل از نمونه برداری با خطای مدل 

که  ازمنجا .[Wooldridge, 2015]برای جامعه وجود ندارد

ـــتقل ارتباط یرهایاز متغ کدام چیخطا با ه یپراکندگ نیب  یمس

داشــت که با اســتفاده از  ینســب نانیاطم توانیم ســت،یبرقرار ن

ــ ــکل ریروش تفس ــت مش ــت یروباس نتابج از مدل وجود در اس

علاوه بر این موضــوع با اســتفاده از نرم افکار   .داشــتنخواهد 

STATA  مزمون مماریBP  انجام شد که میکان ممارهLM  با

ــده که معادل  591/5برابر  1χتوزیع  برابر  Value-Pحاصــل ش

فرض عدم  %4خواهد بود. بنابراین، در سطح معناداری  9999/9

 .شودها رد نمیوجود ناهمسانی واریان 

 

 مدل احتمال خطی وقوع تصادف در مواجهه با عابران پیاده و موانع ثابت از نوع سنگ با توجه به مشخصات این خطرات. 3جدول 

 t P-Value آماره انحراف معیار تخمین پارامتر متغیر مستقل هتمتغیر وابس

 تصادف

 222/2 44/4 22253/2 2223/2 سرعت

 224/2 -11/2 22240/2 -2202/2 تعداد مواجهه

 222/2 -42/4 22324/2 -1130/2 متحرک

 222/2 41/1 2255/2 2410/2 رنگ مشکی

 222/2 -20/4 2323/2 -2224/2 رنگ مشکی × روز

 222/2 22/4 25120/2 2234/2 عرض از مبدأ
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 هاشاخ 

R2 0432/2 

F 24/35 

 1224 مشاهداتشمار 

 0241/2 هورد به مشاهدآبر تنسبت مطابق

میانگین جمله خطای 

 مدل
E(u) 12-12 ×  0/4 

 ی. چندخطجهت بررسی عدم وجود همبستگی  LPMهر متغیر در مدل  VIFمیزان آماره  .4جدول 

 میانگین روز× رنگ مشکی  رنگ مشکی تعداد مواجهه متحرک روز سرعت متغیر

VIF 24/1 22/2 42/1 12/1 50/1 50/4 52/2 

 

 و استنتاج مدل  یبررس .4-1

ــر احتمال رخداد موفق یخروج احتمال رخداد  ای تیمدل حاض

 تیماه لی. باوجودمنکه به دلدهدیوقوع تصـــادف را نشـــان م

اشد، داشته ب کیصــفر و  نیب یمقدار دیپارامتر، با نیا یاحتمال

اند. کمتر از صــفر داشــته یمشــاهده برمورد احتمال 19اما تعداد 

 .دهدیم نمدل را نشا یاز برموردها یفیتوص 4جدول 

 R2برازش مدل مطابق پارامتر  یخوب کانیم 9جدول مطابق 

نســبت مطابقت  کانیم نیبوده اســت. همچندرصــد  9/11برابر 

ــاهده، با تع  نییعنوان مرز تعبرمورد به نیانگیم نییبرمورد به مش

 نی. بددیگرددر مشـــاهده رخداد تصـــادف محاســـبه  تیموفق

وقوع تصادف در مشاهدات را  درصد 59/19مدل حاضر  ،یترت

از  درصد 99/11مدل  نیا نی. همچندینمایم ینیبشیپ یدرستهب

 نموده است. ینیبشیپ یدرستشده را بهثبت یهاتصادف

متناظر با هرکدام از  یهاP-Valueو  t یهامماره یبررس با

ـــودیمشـــاهده م 9جدول پارامترها در  که همه پارامترها از  ش

ها برخوردار بوده و فرض صفر بودن من یخوب اریبسـ یمعنادار

 قابل رد کردن است.  درصد4 یسنت یدر سطح معنادار

شده  برمورد 9919/9در مدل برابر « سرعت»  یضر پارامتر

بر ساعت  لومتریک 9 کانیسـرعت به م شیبا افکا نیاسـت. بنابرا

سرعت  شیو با افکا افتهیشیافکا درصـد 19/9احتمال تصـادف 

 درصد 9/1 کانیاحتمال به م نیبر سـاعت ا لومتریک 99 کانیبه م

 . شودیم ادیز

مطالعه مورد  یعنوان راننده و سودهمطالعه انسان به نیا در

انسان در مواجهه با  یریادگینظر بوده اسـت. با توجه به امکان 

 یریدگایشد تا بتواند اثر  حیتعر« تعداد مواجهه» ریمتغ ،خطرات

دهنده تعداد من نشان ریخطر جدا کند. مقاد مشـخصات اثر را از

ـــنگ( مواجهات راننده با خطرات با  مواجههاز  شیپ )عابر و س

که هر  دهدینشان م ریمتغ نیا  یست. ضرا بررسـیخطر مورد

رانندگان با خطرات احتمال وقوع تصادف  شتریب یمواجهه کی

 .دهدیکاهش م درصد 11/9 کانیرا به م

 -9991/9برابر « متحرک» ریمتغ یبرمورد شـــده برا پارامتر

معنا است که تصادف با  نیموضوع بد نیمحاسـبه شده است. ا

 کانیبــه مکــه در این پ وهش عــابران بودنــد، خطرات متحرک 

ــد 91/99 ــنگ درص ــبت خطرات ثابت یا س کمتر محتمل  هانس

 راننده توجهجل به عبارتی عابر به دلیل متحرک بودن با است. 
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  LPMتوصیف آماری برآورد مدل  .5جدول 
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 611)از کل  614 161 64 0 39 6014 -6611/0 6940/0 6969/0 6661/0

 (شدهثبتتصادف 

 شودمرز احتمالی که بیش از من وقوع تصادف در نظر گرفته میهای درست تصادف بینییشپ*در محاسبه تعداد 

 است. شده گرفتهبرابر میانگین برمورد مدل در نظر  

 

 در مقابل وقوع LPMی صحت سنجی توسط مدل نمایش احتمال برمورد شده برای هر یک از مشاهدات داده .9شکل 

یا عدم وقوع تصادف در من مشاهده 

درصـد احتمال وقوع تصادف کمتری نسبت به یک  91/99

 کند.شیء ثابت نظیر سنگ ایجاد می

 پوشش عابر و عنوانبه دیو سف یمدل اثر رنگ مشک نیا در

شده است.  دهیسنج «یرنگ مشـک» ریبه کمک متغرنگ سـنگ 

 یرنگ مشـــک× روز  یضـــربحاصـــل ریبه کمک متغ نیهمچن

 کانیشده است. م سهیها در شـ  و روز مقارنگ نیتفاوت اثر ا

از من  یحاک ریدو متغ نیاز ا کیهر  یبرمورد شده برا  یضـر

دارد  یکه رنگ مشک یراسـت که احتمال وقوع برخورد با خط

و در روز  دیاز رنگ سف شتریب درصـد 91/15 کانیدر شـ  به م

 است. دیکمتر از رنگ سف درصد 91/1 کانیبه م

 حت سنجی مدلص 4-2

ها جدا درصــد داده 99جهت صــحت ســنجی مدل، حدود 

سـنجی، پ  از محاسبه میکان احتمال شـد. برای انجام صـحت

ـــاهــدات داده ـــرایط موجود در مش ـــادف در ش ی وقوع تص

سازی این برموردها، مقایسه مقادیر من سـنجی و گسستهصـحت

بینی وقوع یا عدم وقوع تصــادف یشپدرصــد  11/14نشــان از 

تصادف از  11سـت داشـت. مدل به روش مذکور موفق شد در

ـــادف معــادل  99 ـــادف 19تص ـــد از تص ی هــای دادهدرص

میکان  .9شــکل در  بینی کند.یشپی درســتبهســنجی را صــحت

ــحت  ــاهدات داده ص ــده برای هر یک از مش احتمال برمورد ش

سنجی در کنار مشاهده وقوع یا عدم وقوع تصادف ترسیم شده 

 است. 

شود که برخی از مشاهدات مشاهده می .9شکل با توجه به 

. بینی شده استتصـادف در داده توسـط مدل نیک تصادف پیش

ده بینی شده با مشاهیشپهای مطابق این شکل برخی از تصادف

مطابق نبوده و برخی از مشاهدات تصادف نیک به صورت وقوع 

 اند.دهبینی نشتصادف پیش
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  یریگجهیو نت یبندجمع .5

 یندگران سازهیدستگاه شب کیپ وهش با اسـتفاده از  نیا در

 عابر پیاده در حال یتعدادبا  یرانندگ نامهیگواه ینفر دارنده 19

و تعداد سنگ ثابت  یشـهربرونعبور از عرض معبر جداشـده 

ـــد در مســـیر حرکت ـــنگمواجه ش ها جهت ند. مواجهه با س

ـــهمقا اثر متحرک بودن عابران بر احتمال وقوع تصـــادف  ییس

حاصـــل از  هایدادهبا اســـتفاده از  صـــورت گرفت. در ادامه،

ارتباا  یتصـــادف جهت برقرار یمدل احتمال خط ،هاشیمزما

و متحرک  ، نور محیطیشامل رنگ راتخط مشخصات این نیب

 .دیاحتمال وقوع تصادف پرداخت گرد اب امنبودن 

ــگران دیگر، قبلاً دریافته بودند، احتمال مطابق منچه پ وه ش

تصـادف در شـ  بیش از روز است. عبور عابران در جایی که 

متری محل عبور عابر )خارج از محل  94رود مانند انتظـار نمی

عبور( با احتمال تصـادف بیشتری همراه است. سرعت حرکت 

بالا با شـدت تصادف بالاتر همراه است. این پ وهش علاوه بر 

 د موارد فوی موفق شد تا نتایج زیر را نیک حاصل نماید.تيیی

ی ارهیمتغو معنادار شدن  مدل یکلبا توجه به معنادار شدن  

بر  مذکور مشـــخصـــاتادعا کرد که  توانیمدر مدل مـذکور 

 رغمیعل ی. از طرفددار یتصادف اثر معنادار کیاحتمال وقوع 

از  یبودن انبوه ررخداد تصادف و اثرگذا یغالباً تصـادف عتیطب

از  %11به  کیمن، مدل حاضـر توانست نکد یعوامل بر پراکندگ

ورد نسبت مطابقت برم نی. همچندینما حیرا توص یپراکندگ نیا

مدل  یهاینیبشیاز پ %19از صحت حدود  ی، حاکبه مشـاهده

رخدادها  نکدیک به دوسوم کین یسـنجصـحت ندیبوده و در فرا

رفت مدل گ جهینت توانیم نیبنابرا .اندشــده ینیبشیپ یدرســتبه

و  ینحوه اثرگذار حیدر توصـــ یمطلوب ییحـاصـــل از توانـا

به  با توجهبا عابر  تصـــادف کیعدم وقوع  ایـوقوع  ینیبشیپ

ـــت. رنـگ پوشـــش من و نور محیطی، همچنین  برخوردار اس

 نیاز وجود اندرکنش ب یحاک یضربحاصل ریشـدن متغ معنادار

 است. ی مدلرهایمتغ

ــادف در مواجهه با  کیاحتمال وقوع  به دلیل  عابر کیتص

ه ببه طور مهم و  یا ســنگ خطر ثابت کینســبت به تحرک من 

از  یکمتر اســت. ممکن اســت منطق حاک درصــد 91/99میکان 

ه عابر ب کیبـارکـار راننده به هنگام مواجهه با  ادیـز یدگیـچیپ

مال احت اًجتینت وبه درون جاده من گهانی و حرکت نادلیل تحرک 

ست ا یمنطق یطیموضوع در شرا نیباشـد؛ اما ا شـتریبرخورد ب

از  کمتر یادر فاصله ورود عابر به مسـیر یا مواجهه با سنگکه 

 نیا یهااز فرض یکی منکهحالتوقح ر  دهد.  دیفـاصـــله د

 ت.توقح اس دید از فاصله شیفرصـت واکنش ب ینتيمپ وهش 

به این موضوع از دیدگاه احتمال تصادف برخورد با اشیا با توجه

ثابت نسـبت به اشیا متحرک در صورت وجود دید کافی به این 

 خطرات احتمال کمتری دارد.

تصادف  کیاحتمال وقوع  شیافکا موج سـرعت  شیافکا

اندک  اریاثر بس نیا یکه مقدار عدد شودی. اما مشاهده ماسـت

ـــرعت به  شیافکا ،یطابق مدل احتمال خطم کهیطوربوده به س

احتمال برخورد  شیدرصد افکا 9/1بر ساعت  لومتریک 99 کانیم

ـــبـ را  ـــودیم س ـــرعت حرکت د نی. بر اش  رمبنـا گرچه س

 نیا یاست. ول مؤثرتصـادف  کیواکنش راننده به  شـدنیلتبد

سـرعت در کاهش مربوا به  یکارهااندک بوده و راه اریاثر بسـ

ثر اعابران پیاده از جنبه احتمال تصــادف  یمنیا شیافکا یراسـتا

 نخواهد داشت. یچندان

 داریبا خطرات معن نیشیتعداد مواجهات پ ریمتغ که ازمنجا

بودن راننده از  اریو هش یادعا کرد که مگاه توانیشـده است م

 نیو تمر احتمـال عبور عـابر یـا وجود موانع ثـابت در مســـیر

 ،ی. از طرفکاهدیاز احتمال وقوع تصـــادف م منهامواجهـه بـا 

اثر  توانــدینبوده و نم ادیــچنــدان ز یاثر کــاهشـــ نیا کانیم

احتمال برخورد را جبران  شیدر افکا اتخطراین  مشــخصــات

بنابراین رانندگان و همچنین مسئولین نباید انتظار داشته  .کندیم

ـــابقه ـــند که حتی رانندگان محلی که س  نی مواجهه با چنیباش
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اند از افکایش مهارت و کاهش احتمال تصادف خطراتی را داشته

 با چنین خطراتی برخوردار شوند.

پوشش عابر و رنگ پ وهش رنگ  نیا یهاافتهیاسـاس  بر

ش  بودن زمان تردد دارد.  ایبا روز  یتوجهقابلاندرکنش  سنگ

 کانیاحتمال برخورد به م شیاثر در شـــ  به صـــورت افکا نیا

 برای رنگ تیره و مشکی نسبت به رنگ سفید درصد 14حدود 

 1حدود  کانیکاهش احتمال تصادف به مبه صـورت و در روز 

ت. بر اس برای رنگ تیره و مشکی نسبت به رنگ سفید درصـد

و روســوم موجود، فرهنگ به دلیل که  یطیاســاس در شــرا نیا

 هارنگ ربا رنگ سیاه یا سفید نسبت به سای یهااستفاده از لباس

 یمنیا خصــوصبه یمنی، توجه به ابیشـتری داشــته باشــدرواج 

 .خواهد داشت ییبه سکا تیدر ش  اهم پوش یرهتعابران 

 هانوشتپی .2

1- Random Parameter Negative Binomial 

2- Traffic Conflict Technique 

3- Time To Collision 

4- Post Encroachment Time  
5- Conflict Index 

6- Ordinary Least Squares  

7- Linear Probability Model 

8- Variance Inflation Factor 
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از دانشــگاه  9919عمران را در ســال  -میرزا بروجردیان، درجه کارشــناســی در رشــته عمرانامین

ـــر و درجه کارشـناسـی ارشد در رشته عمران از  9919راه و ترابری را در سال  -صـنعتی امیرکبیـ

موفق به کس  درجه دکتـری در رشـته  9911دانشگاه تربیت مــدرس تهـران اخذ نمود. در سال 

راه و ترابـری از دانشـگاه تربیـت مدرس تهران گردید. زمینه های پ وهشی مورد علاقه  -عمـران 

ـــوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در ایشـ ان ایمنی و طرح هندسـی راه بـ

 دانشگاه تربیت مدرس است.

 

از دانشگاه صنعتی  9911الاسلامی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سالسـینا شیخ

را از دانشگاه  9914وترابری در سـال اصـفهان و درجه کارشـناسـی ارشـد در رشـته مهندسـی راه

ونقل در ریکی حملمدرس اخذ نمود. او، در حال حاضـر دانشـجوی دکتری در رشته برنامهتربیت

ای، رفتار راننده و جادهمدرس است. زمینه های پ وهشی مورد علاقه ایشان  ایمنی دانشـگاه تربیت

 رفتار ترافیکی است.

 


