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-با استفاده از شاخص ادهیپ عابران قرمزچراغتخلفات عبور از  سکیر یابیارز

 یمنیا نیگزیجا های

 

 انیآر یعلوم و فناور یموسسه آموزش عالکارشناسی ارشد،  ،رضا توانایی

 ، مازندران، ایراندانشیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،(باتمسئول مکات) یقیرضا حقدیفرش

E-mail: Haghighi@nit.ac.ir 
 ، مازندران، ایراندکتری، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،عباس شیخ فرد

 

 چكیده

ها اساااه هر هرسااااحر  راتات و تلفات در تقاطع عابرانعلل وقوع تصااااد ات  نیترمهمپیاده از  عابران قرمزچراغتخلفات عبور از 

برخورد  سکی عال ر کردیرو کی بر اساسهر  هندیمپژوهش تاضر تلاش . هندیمراه تحمیل  ریپذبیآسرا بر این گروه  یتو هقابل

سط  قرمزچراغ و خودروها در تقاطع را در زمان تخلف عبور از ادهیعابر پ شر قیرا از طر عابر پیادهتو  نیگزی ا یهاشاخص یبندخو

 یهالمی در شاااهر بابل از طریق  یشاااهردرونپیاده در دو تقاطع  عابران قرمزچراغاسااااس تخلفات  نیبر همهند.  یابیارز یمنیا

سط  شدهضبط سیر  یهانیدوربتو ستقر در م شد. تحلیل داده عنوانبرنظارتی م ستفاده  ضر ا شرهای تحقیق تا با  هاداده یبندخو

مان پس از زهای های بحرانی شاخصآستانر بر اساساستفاده از احگوریتم های میانگین معناداری سر سطح ریسک مختلف از تخلفات را 

صلرو  (TTCزمان مانده تا برخورد )، (PET) یتخط سایی هرد. علاوه (GT) زمان  ا شنا سک مدل را  سطوح ری براین، برای هریک از 

ارائر را  رینقل لری اده و وس ط،یبر چهار عامل انسان، مح یمبتن یرهایبر اساس متغمعادلات ساختاری متغیرهای اثرگذار بر انجام تخلف 

 شد.

 ، تقاطع شهری، ریسکقرمزچراغپیاده، تخلفات  عابرانایمنی : های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

ای را درصد از کل تلفات جاده 23پیاده حدود  عابراندر ایران 

ری شهدهند که عمده این تصادفات در مسیرهای درونتشکیل می

های پیاده در تقاطع عابراندهد. در این میان، تصادفات رخ می

شهری در زمان حرکت مجاز خودروها )چراغ سبز( سهم درون

پیاده  عابران(. عبور 1دهد )توجهی را به خود اختصاص میقابل

ترین تخلفاتی است که ممکن یکی از مهم قرمزچراغدر زمان 

 است منجر به وقوع تصادف با خودروهای در حال حرکت گردد

 تواند علاوه بر تعییننوع از تخلفات می(. لذا بررسی این 4-2)

بر انجام  رگذاریتأثمیزان ریسک وقوع تصادف، نقش عوامل 

پیاده را نشان دهد. در این  عابرانگونه رفتارها از سوی این

شرایط، شناسایی مجموعه عواملی که ممکن است بر تصمیم 

ر ذااثرگ قرمزچراغپیاده مبنی بر عبور از تقاطع در زمان  عابران

گذار در های آینده نهادهای سیاستتواند در برنامهباشد می

 سازیفرهنگ ازجملهپیاده  عابرانی ارتقای ایمنی عبور زمینه

 قرار گیرد. مورداستفاده هاآنرفتارهای ترافیکی 

 پژوهشو اهداف  مسئلهتعریف  1-1

د شوای در کشور ثبت میهزار نفر تلفات جاده 16سالانه حدود 

(. از 5پیاده است ) عابرانمربوط به  هاآندرصد از  22که حدود 

های پیاده در تقاطع عابرانسوی دیگر، عمده تصادفات 

( قرمزچراغدهد که عبور غیرمجاز )تخطی از رخ می یشهردرون

علل وقوع آن است. در بسیاری از  نیترمهمپیاده از  عابران

پیاده متخلف در  عابرانکشورهای دنیا اعمال قانون در خصوص 

های بسیاری از کشورهای دنیا در حال انجام است و در گزارش

 زجملهاپیاده  عابرانمثبت آن بر کاهش تخلفات  ریتأثمتعددی 

(. علیرغم 7و  6گزارش شده است ) قرمزچراغتخلف عبور از 

نفر در سال(،  4000پیاده در ایران )بیش از  عابرانتلفات بالای 

ن پیاده تاکنو عابرانی قانون در برخورد با رفتارهای متخلفانه

ون رسد اجرای قانمنفعل بوده است. با توجه به اینکه به نظر می

ر د قرمزچراغعبور از  ازجملهپیاده  عابراندر خصوص تخلفات 

رسد که اصلاح های آینده نیز انجام نگیرد، به نظر میسال

از  قرمزچراغعبور از  ازجملهپیاده  عابرانرفتارهای پرخطر 

ترافیک برای این نوع از  یسازفرهنگهای برنامه نیترمهم

، بررسی عوامل اثرگذار بر تصمیم رونیازاکاربران راه باشد. 

تواند می قرمزچراغپیاده مبنی بر ارتکاب تخلف عبور از  عابران

از سالگوهای علیتی بروز این تخلف حادثه منجر به شناسایی

. از سوی دیگر، میزان ریسک هریک از این الگوها (8-10) گردد

های تعارض های جایگزین ایمنی مانند روشاز طریق شاخص

 ترافیکی ارائه خواهد شد.

یک رویکرد فعال  بر اساسکه  کندیمپژوهش حاضر تلاش 

قاطع را در زمان و خودروها در ت عابر پیادهریسک برخورد 

را از طریق  عابر پیادهتوسط  قرمزچراغتخلف عبور از 

جایگزین ایمنی ارزیابی کند. گرچه  یهاشاخص یبندخوشه

وصاً پیاده خص عابرانمطالعات بسیاری تاکنون بر روی رفتارهای 

انجام شده است،  قرمزچراغنظیر عبور از  هاآنتخلفات 

های وجود میزان ریسک این نوع تخلف از طریق شاخصبااین

واقع نشده است. با توجه به اینکه  یموردبررسجایگزین ایمنی 

ریسک برخورد، ترکیبی از احتمال برخورد و شدت پیامد ناشی 

هایی بتواند هر دو جنبه را لحاظ از آن است، استفاده از شاخص

ریسک وقوع  تواندیم. این رویکرد رسدیمکند، ضروری به نظر 

را از طریق عوامل مختلف اثرگذار  عابر پیاده-تصادفات خودرو

)تصمیم عابر پیاده مبنی بر  قرمزچراغبر روی تخلف عبور از 

 تری ارزیابی کند.تر و جامعانجام تخلف( طور دقیق

 پژوهشروش  .2

پیاده از  عابران قرمزچراغتحلیل ریسک تخلفات در پژوهش 

آمده بین خودرو و  به وجودترافیکی  یهاتداخلطریق ارزیابی 

 یهاشاخصپیاده انجام شده است. ابتدا، از طریق  عابران

ر زمان د عابرانجایگزین ایمنی مبتنی بر زمان وضعیت رفتاری 

تحقیق از  یهاداده. ردیگیمقرار  یموردبررس قرمزچراغتخلف 

 نظارتی در محل تقاطع یهانیدوربی فیلم طریق مشاهده

که امکان بررسی متغیرها را در فواصل زمانی  اندشدهاستخراج 

ها، سطوح . پس از محاسبه شاخصسازدیممختلف میسر 
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ه ها و ببا استفاده از شاخص قرمزچراغمختلف ریسک تخلف 

ارائه خواهد شد. در گام آخر،  یبندخوشهکمک روش الگوریتم 

 بر اساسمدل معادلات ساختاری برای هریک از سطوح ریسک 

یاده پ عابرانتوسط  قرمزچراغمتغیرهای اثرگذار بر انجام تخلف 

 مشخص خواهد شد.

 شاخص جایگزین ایمنی 2-1

 1زمان پس از تخطی (PET) 

 ی جایگزین ایمنیارهایمع نیاز ا یکی PETزمان پس از تخطی یا

ز که ا هینقل لهیوس کی نیب یزماناختلاف دهندهنشاناست و 

 که وارد ریدرگ هینقل لهیوس کیو  شودیمخارج  مشخصمنطقه 

 نیکه اول یالحظه نیب یبازه زمان درواقع .شودیمهمان منطقه 

 کیرافدر ت کنندهشرکت نیدوم ریاز مس کیدر تراف کنندهشرکت

 یوارد دوره قبل کیدوم در تراف کنندهشرکتو  شودیمخارج 

 شرویپ هینقل لهیوس کی نیب یبازه زمان PET .شودیمدوره اول 

 هینقل لهیوس کیو  شودیممکان خاص خارج  کیکه از 

. در کندیم یریگاندازهرا  رسدیمکه به همان مکان  ماندهعقب

در آن تعامل دارند،  هینقل لهیکه هر دو وس یمکان و،یسنار نیا

 .شودیم دهینام یریمنطقه درگ

 2زمان مانده تا برخورد (TTC) 

رخورد زمان تا ب ،یکیتراف تعارض یهاکیتکن یبر رو قیدر تحق

(TTC )ثابت  هایریشدت درگ یابیارز یمؤثر برا اریمع کی

 فیتعر گونهنیارا  TTC در مطالعات ایمنی ترافیک شده است.

ا اگر ب هینقل لهیبرخورد دو وس یبرا ازیموردنزمان ": کنندیم

در شروع  TTC. "ادامه دهند ریخود و در همان مس یسرعت فعل

 زیمانور موجود در لحظه شروع عمل گر یفضا دهندهنشان ،ترمز

 لهیشدن دو وس کیدر طول نزد آمدهدستبه TTCاست. حداقل 

 یبرا یشاخص عنوانبه( TTCminبرخورد ) ریدر مس هینقل

 TTCmin. در اصل، هرچه شودیمشدت برخورد در نظر گرفته 

زمان تا ، یطورکلبه .(58) است شتریکمتر باشد، خطر برخورد ب

مان بر ز یمبتن یمنیشاخص ا نیترشدهشناخته( TTCبرخورد )

قبل از تصادف از عقب در  ماندهیباقبه زمان  TTCاست. 

ه اشاره دارد. ثابت شد هینقل لیو سرعت وسا ریصورت حفظ مس

 یانبحر یرفتارها صیتشخ یبرا مؤثر اریمع کی TTCاست که 

 .است مختلف تداخل بین کاربران راه یهاتیدر موقع یاز عاد

 3زمان فاصله (GT) 

این شاخص برابر با اختلاف زمانی است که کاربر دوم پس از 

رسد، اگر هر دو با همان ترک کاربر اول به نقطه درگیری می

زمان  یابند. این شاخصسرعت و در مسیرهای مشابه ادامه می

 دنیتوسط کاربر در حال حرکت و زمان رس یتخط لیتکم نیب

ادامه دهند.  ریبا همان سرعت و مس کهیدرصورت یکاربر عبور

با مفهوم  سهیرا در مقا فیظر یهاتفاوتاز  یتنوع تعداد نیا

زمان ". مفهوم دهدیمنشان  اندشدهکه از آن مشتق  PET یعموم

 یریبه نقطه بالقوه درگ دنیرس ینیبر اساس زمان تخم "فاصله

 تیماه ازنظر یمنینشانگر ا نی. ایواقع یاست تا اختلاف زمان

که  یاهنقطدر  یاریاست و بر مع کیتراف یریدرگ کیمشابه تکن

یدرحالاست.  ی، متکشودیمانجام  زانیبار اقدام گر نیاول یبرا

را  هیثانو هینقل لهیوس کیتوسط  یریترمز گ ریموضوع تأث نیا که

 رایز رودیم نیاز ب PET یمفهوم اصل هیاول تی، ماهدهدیمنشان 

راج استخ ندیبه منابع سرعت و مسافت در طول فرآ ازیاقدامات ن

 است. ازیموردن هاداده

 موردمطالعهمكان  2-2

شهاب نیا و  یشهردرون دارچراغتقاطع  در پژوهش حاضر دو

امیرکبیر واقع در شهر بابل در استان مازندران مدنظر قرار گرفت. 

نامبرده در کمربندی غربی شهر بابل واقع است که از  یهامکان

است.  در شهر یموتور ریغپرترددترین نواحی ترافیک موتوری و 
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 ؛ سمت راست: چهارراه شهاب نیا(چهارراه امیرکبیرسمت چپ: ) عابر پیادهدر روز توسط یک  قرمزچراغلحظه تردد حین . 1شكل 

 داده یآورجمع 2-3

در  شدهنصبنظارتی  یهانیدورباز  شدهضبط یهالمیف

خرداد  15مداوم از تاریخ  روزشبانه 11طی  موردمطالعه یهامکان

 قرمزچراغارزیابی تخلفات تردد از  منظوربه 1401خرداد  25تا 

پیاده مورد تحلیل قرار گرفت. با هدف شناسایی تخلفات  عابران

پیاده و عوامل مختلف اثرگذار در زمان ارتکاب  عابران قرمزچراغ

 نیا یط در چندین بار مورد بازبینی قرار گرفت. هالمیفتخلفات، 

الا از ب یبرداربا نرخ نمونه ییویدیو نیروند، با استفاده از دورب

صورت  یبردارریتصو موردمطالعهکاربران در تقاطع  حرکت

 تیقعمو ریپردازش تصو افزارنرمو سپس با استفاده از گرفت 

ه ، محاسبیگام بعدشد.  نییتع یکسلیپ یدر فضا کاربران

. ستاشده،  برهیکال فضای– یدوبعد یدر فضا کاربران تیموقع

 شیاز پای با ابعاد مشخص و در این راستا با تعریف شبکه

 رحسببشده، فرایند تبدیل پیکسل به موقعیت مکانی  یریگاندازه

، لیست 1در جدول  در واحد متر( انجام شد.عرض )طول و 

متغیرهای  عنوانبهکه  شودیمای از متغیرهای متفاوتی دیده اولیه

باط تا ارت اندشدهدر تحقیق حاضر انتخاب  یسازمدلاولیه برای 

و محیطی با میزان سطح ریسک تخلفات  یاجادهعوامل انسانی، 

با دقت بالاتری  یسموردبررهای پیاده از محل عابران قرمزچراغ

نشان داد که طی بازه  هالمیف(. ارزیابی 1انجام گیرد )جدول 

 عابرانتوسط  قرمزچراغتخلف  629تعداد  درمجموع موردمطالعه

شناسایی  موردنظرپیاده در مسیرهای مختلف در هر دو تقاطع 

 شد.

 رهایمتغ .1جدول 

 توصیف بعد متغیر کد عامل

 عبور با هم تعداد حرکت در یک دسته GRP انسان )عابر(

 سرعت تردد متر بر ثانیه سرعت P.SPD انسان )عابر(

 کندیمبه سمت ترافیک نگاه  0، خیر: 1بله:  توجه به ترافیک P.A انسان )عابر(

 1:زندیم، قدم 0:دودیم سبک عبور T.C انسان )عابر(

 0، زیگزاگی یا قطری:1مستقیم: عبور مسیر TRJY انسان )عابر(

 0، سبک:1سنگین: نوع خودرو V.TYPE وسیله نقلیه

 زمان Time محیط
18-12 :1 ،12-6 :0 

6-24 :3 ،24-18 :2 

 0، زن:1مرد: جنسیت P.G انسان )عابر(

 با خودرو شدنمواجهدر لحظه  1، لبه:0میانه:  موقعیت عابر P.L جاده

 2، پنج خط:1، چهار خط:0سه خط: تعداد خط R.L جاده
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 توصیف بعد متغیر کد عامل

 خودروی پارک شده 0، خیر:1بله: محدودیت دید R.O جاده

 قبل از تردد 0، خیر:1بله: توقف عابر قبل از شروع حرکت در مسیر P.W انسان )عابر(

 0، خیر:1بله: استفاده از تلفن همراه P.D انسان )عابر(

 سرعت غیرمجاز SPDING انسان )راننده(

 0خیر:، 1بله:

 اینکه سرعت راننده بیشتر از حد مجاز مسیر است

 جلوتر از سایر خودروها پیشگام بودن PIONR وسیله نقلیه

 درخواست از راننده با دست تقاضای عبور P.REQ انسان )عابر(

 عبور با هم حرکت خودروها در دسته V.GROUP وسیله نقلیه

 قرمزچراغتخلف  قرمزچراغعبور عابر در زمان  RED.L.V انسان )عابر(

 هاتحلیل داده .3

 سطح ریسک یبندخوشه 3-1

ای ک یبندخوشهبا هدف تعیین سطح ریسک تخلفات از روش 

ش متلب با استفاده از رو افزارنرمدر  هادادهمیانگین استفاده شد و 

برای ( رخمین) silhouetteروش  مذکور تحلیل شدند. از

 استفاده شد. هاداده یبندخوشهاعتبارسنجی 

 1 ازی. امتردیگیم[ قرار -1، 1در محدوده ] silhouette ازیامت

از  یوبخبهمتراکم هستند و  اریبس هاخوشهاست که  یمعن نیبه ا

 یهمپوشان هاخوشهاست که  یمعن نیبه ا 0. نمره اندشدههم جدا 

متعلق به  یهادادهاست که  یمعن نیبه ا 0کمتر از  ازیدارند. امت

این آماره  درواقع ممکن است اشتباه / نادرست باشند. هاخوشه

به کمک  هادادهبهترین تعداد یا سطح را برای گروهی از 

. مقادیر بیش از هفت دهم دهدیمارائه  یادادهدرون  یهالیتحل

اختار دهم بیانگر س بیانگر ساختار قوی، مقادیر بین نیم تا هفت

 یبندهخوشمعقول و مقادیر زیر مقدار نیم بیانگر ساختار ضعیف 

به چند کلاس مختلف انجام  یبندخوشهاست. در تحقیق حاضر 

، رخمینبرای شاخص  81/0با توجه به مقدار آماره  تیدرنهاشد و 

سه سطح ریسک  عنوانبهتعداد سه کلاس متفاوت و مجزا 

تعیین شد. این سه سطح مختلف بر اساس  هادادهمختلف برای 

نشان داده  2سه شاخص جایگزین ایمنی در جدول  یهاآستانه

 شده است.

سطح ریسک زیاد یا پرخطر که معرف خوشه اول است مقادیر 

و  GT ،TTCثانیه را برای هر سه شاخص  5/1زمانی کمتر از 

PET  در این سطح، با توجه به بازه زمانی کم کندیمرا معرفی .

و خودروی نزدیک شونده به وی،  عابر پیادهتا وقوع برخورد بین 

نشان داد که هر دو کاربر راه مجبورند در شرایط  هالمیفبررسی 

غییر بیاورند. رانندگان از طریق ت به وجودفعلی حرکتی خود تغییر 

 ت و یا اقدام بهمسیر حرکت و یا عملکردهایی نظیر کاهش سرع

توقف نسبت به تغییر وضعیت رفتاری خود واکنش نشان دادند. 

قطری و یا زیگزاگی نسبت به  صورتبهاز سوی دیگر، عبور 

حرکت مستقیم در مسیر حرکت برای عبور از خیابان، تغییراتی 

 آوردند. به وجوددر رفتار خود  عابرانبود که 

نسبت  یترنییپا سطح ریسک متوسط یا خوشه دسته دوم ریسک

در این دسته، تغییر در رفتار یکی  کهیطوربهبه خوشه اول دارد 

، یعنی عابر و راننده، قرمزچراغاز دو کاربر درگیر حین تخلف 

احتمال وقوع برخورد را کاهش دهد. مقایسه آستانه  تواندیم

در  هاآنهای در خوشه دوم نسبت به آستانه هاشاخصبحرانی 

ند دو برابر افزایش یافت باًیتقرکه ضرایب  دهدیمن خوشه اول نشا

بیانگر افزایش سطح ایمنی تردد عابر باشد  ینوعبه تواندیمکه 

 هالمیفگرچه ریسک وقوع برخورد همچنان بالا است. بررسی 

یر ، تغیعابر پیادهاز سوی  قرمزچراغنشان داد که در زمان تخلف 

میزان  یتوجهقابلبه میزان  تواندیمعملکرد راننده و یا عابر 

 ریسک وقوع را کاهش دهد.

ه است پیاد عابرانخوشه سوم که بیانگر سطح ریسک کم تخلف 
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ها را برای جلوگیری از وقوع تصادف ترین آستانه شاخصایمن

سه شاخص جایگزین ایمنی  . مقادیر هردهدیمارائه  عابر پیاده

بت دو به نس یترنییپاثانیه است که سطح ریسک  63/2بیشتر از 

-سکیپر رنشان داد که در  هالمیف. بررسی دهدیمسطح اول ارائه 

منجر  تواندیمترین حالت این دسته، تغییر رفتار یکی از دو کاربر 

 این گروه یهادادهگردد. در بسیاری از  عابر پیادهبه تردد ایمن 

 رییتغعدمبودند،  یتربزرگهای ایمنی مقادیر نیز که شاخص

-میرا به خطر ن عابر پیادهرفتار ضرورتی نداشته و ایمنی تردد 

 اندازد.

 هاسطوح ریسک تخلفات بر اساس آستانه شاخص یبندخوشهنتایج تحلیل واریانس . 2جدول 

 توصیف سطح ریسک شاخص خوشه

 اول

09/1 GT ⩽ 

37/1 TTC ⩽ 

55/1 PET ⩽ 

 زیاد
راننده و عابر هر دو باید جهت پیشگیری از تصادف در شرایط 

 آورند به وجودرفتاری خود تغییر 

 دوم

63/2<𝐺𝑇≤09/1 

72/2<TTC≤37/1 

96/2<PET≤55/1 

 متوسط
 به وجودباید در شرایط رفتاری خود تغییر  هاآنحداقل یکی از 

 آورد

 سوم

GT> 63/2  

TTC> 72/2  

PET> 96/2  

 کم
 ودبه وجباید در شرایط رفتاری خود تغییر  هاآنحداکثر یکی از 

 آورد

 مدل معادلات ساختاری 3-2

 SEM لیتحل یبرا SmartPLS افزارنرماز پژوهش حاضر در 

 منظوربه یاسم یرهایاستفاده شده است. در مرحله اول، متغ

 ارافزنرمدر  هادادهاز تحلیل عاملی  یموردبررسکاهش متغیرهای 

SmartPLS  ی ، تمامافزارنرمدر  یسازمدلاستفاده شد. پیش از

متغیرها به حالت دوگانه یا باینری تقسیم شدند تا بررسی نقش 

ر بک از حالات مختلف متغیرها با دقت بالاتری انجام گیرد. هری

( و زمان وقوع تخلف R.Lاساس، متغیرهای تعداد خط ) نیهم

(Time) ( از طریق ساخت متغیرهای مجازیdummy 

variable متغیر مجزا تقسیم شدند. در  4و  3( به ترتیب به

مرحله بعد با استفاده از تحلیل عاملی از طریق چرخش 

انجام شد که نتایج آزمون  یسازمدل هادادهواریماکس بر روی 

KMO (81/0 و )Bartlett (sig=0.01 بیانگر مناسب بودن )

عد در گام ب با روش تحلیل عامل بود. یسازمدلبرای  هاداده

تحلیل عاملی برای متغیرهای تحقیق متناسب با سه خوشه 

با استفاده از الگوریتم کای میانگین که معرف سطوح  شدهفیتعر

پیاده است، انجام شد. از تکنیک  عابرانمختلف ریسک تردد 

چرخش واریماکس برای تعیین میزان اثر )بار عاملی( هریک از 

 متغیرها استفاده شد.

چرخش واریماکس  بر اساسحلیل عاملی نتایج ت 3در جدول 

در بخش قبلی آورده شده  شدهیمعرفبرای هر سه سطح ریسک 

تنها  شدهیبررسنتایج مدل، از بین کلیه متغیرهای  بر اساساست. 

 عابر پیاده قرمزچراغمتغیر بر روی سطح ریسک تخلف  13

عداد ت ازنظراثرگذار است. عامل انسان با شش متغیر اولین عامل 

این عوامل  نیترمهمبر سطح ریسک است که  اثرگذارمتغیر 

 کیبه تراف توجه، (GRPدسته ) کیحرکت در از:  اندعبارت

(P.A) ،ریمس ( عبورTRJY) ،تیجنس (P.G) ،عابر قبل  توقف

از تلفن همراه  استفاده، (P.W) ریاز شروع حرکت در مس

(P.D) تعداد متغیرهای  ازنظر. عامل وسیله نقلیه دومین عامل

متغیر مستقل است که در هر سه سطح ریسک  3اثرگذار با تعداد 

بودن  شگامیپ، (V.TYPE) نوع خودرواز متغیرهای  متأثر

خودروها در دسته  حرکت، (PIONR) خودرو
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(V.GROUP)  است. از سوی دیگر، گرچه عامل جاده دارای

متغیر  3متغیر اثرگذار بر روی سطوح ریسک تخلفات است اما  5

دول ج بر اساسآن مربوط به یک متغیر اصلی )تعداد خط( است. 

در  خطسه  تعداد، (P.L) در میانه عابر تیموقعمتغیرهای  3

، (R.L*D2) در مسیر خطچهار  تعداد، (R.L*D1) مسیر

 (R.O) دید تیمحدودو  (R.L*D3) در مسیر خطپنج  تعداد

است  زقرمچراغاثرگذارترین متغیرهای بر سطح ریسک تخلفات 

متغیرهای  3نتایج جدول  بر اساس. اندجادهکه مبتنی بر عامل 

 مبتنی بر عامل زمان که به کمک متغیر مجازی تعریف شده بودند،

 یهابازهبر سطح ریسک اثرگذار هستند که هریک از این 

، (12-18) زمان، (6-12) زمان روزشبانهدر طول  ساعتهشش

به ترتیب با کدهای  (24-06) زمانو  (18-24) زمان

Time*D1،Time*D2 ،Time*D3  وTime*D4  در

 نشان داده شده است. 3جدول 

 ماکسیبر اساس چرخش وار یعامل لیتحلنتایج  .3جدول 

 متغیر کد

 عامل محیط هینقل لهیوسعامل  عامل جاده عامل انسان

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

GRP 

حرکت در یک 

 دسته )بله(
62/0- 37/0 51/0 - - - - - - - - - 

P.A 
توجه به ترافیک 

 )بله(
79/0- 43/0 54/0 - - - - - - - - - 

TRJY 

مسیر عبور 

 )مستقیم(
41/0- 38/0 48/0 - - - - - - - - - 

P.G )62/0 50/0 -49/0 جنسیت )مرد - - - - - - - - - 

P.W 

توقف عابر قبل 

از شروع 

حرکت در مسیر 

 )بله(

76/0- 42/0 59/0 - - - - - - - - - 

P.D 

استفاده از تلفن 

 همراه )بله(
83/0 59/0 37/0- - - - - - - - - - 

P.L 

موقعیت عابر 

 )میانه(
- - - 52/0 32/0 39/0- - - - - - - 

R.L*D1 )20/0 -36/0 -44/0 - - - تعداد خط )سه - - - - - - 

R.L*D2 

تعداد خط 

 )چهار(
- - - 48/0 31/0 23/0- - - - - - - 

R.L*D3 

تعداد خط 

 )پنج(
- - - 54/0 39/0 24/0 - - - - - - 

R.O 28/0 38/0 58/0 - - - محدودیت دید- - - - - - - 
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 متغیر کد

 عامل محیط هینقل لهیوسعامل  عامل جاده عامل انسان

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

خوشه 

 اول

خوشه 

 دوم

خوشه 

 سوم

V.TYPE 
 نوع خودرو

 )سنگین(
- - - - - - 44/0 32/0 37/0- - - - 

PIONR 

پیشگام بودن 

 خودرو

 )بله(

- - - - - - 45/0- 29/0- 32/0 - - - 

V.GROUP 

حرکت 

خودروها در 

 دسته )بله(

- - - - - - 51/0- 39/0- 38/0 - - - 

Time*D1 

 زمان

(12-6) 
- - - - - - - - - 38/0- 24/0- 37/0 

Time*D2 

 زمان

(18-12) 
- - - - - - - - - 51/0- 33/0- 35/0 

Time*D3 

 زمان

(24-18) 
- - - - - - - - - 57/0 35/0 28/0- 

Time*D4 

 زمان

(06-24) 
- - - - - - - - - 61/0 44/0 30/0 

 (⩾ PET 55/1؛ ⩾ TTC 37/1؛ ⩾ GT 09/1سطح ریسک زیاد )

مدل ساختاری سطح ریسک زیاد یا پرخطر که بیانگر  2در شکل 

خوشه دسته اول است نمایش داده شده است. ضرایب بار عاملی 

برای هریک از متغیرها در  در داخل پرانتز و ضرایب آزمون تی

ار متغیرها با ضریب ب یطورکلبهاست.  مشاهدهقابلشکل مذکور 

عاملی مثبت آن دسته از متغیرهایی است که هرگونه افزایش در 

منجر به افزایش سطح ریسک وقوع  هاآنو یا وقوع  هاآنمقدار 

یمتوسط عابر پیاده  قرمزچراغتصادف در زمان تخلف عبور از 

رابطه بین متغیرها با ریسک وقوع تصادف  گریدعبارتبه. شود

تقیم است. در سوی مقابل، متغیرها با ضریب بار مس صورتبه

عاملی منفی آن دسته از متغیرهایی است که رابطه معکوس با 

و  اهآنهرگونه افزایش در مقدار  جهیدرنتسطح ریسک داشته و 

یممنجر به کاهش سطح ریسک وقوع تصادف  هاآنیا وقوع 

با  ه. با توجه به این توضیحات، در خوشه اول متغیرهایی کشود

 ریأثتسطح ریسک نسبت مستقیم دارند به ترتیب بیشترین مقدار 

: بار عاملی) استفاده از تلفن همراه از: اندعبارت( یبار عامل)

بار صبح ) 6بامداد تا  12(، زمان وقوع در بازه ساعات 83/0

(، زمان وقوع در 58/0: بار عاملی(، محدودیت دید )61/0: عاملی

(، تعداد پنج خط در مسیر 57/0: ار عاملیب) 24تا  18بازه ساعات 

(، تعداد چهار 52/0:بار عاملی(، موقعیت عابر )54/0: بار عاملی)

: بار عاملی( و خودروی سنگین )48/0: بار عاملیخط در مسیر )

(. از سوی دیگر، متغیرهایی که با سطح ریسک نسبت 44/0

 (یبار عامل) ریتأثمعکوس دارند به ترتیب بیشترین مقدار 

 از: اندعبارت

توقف عابر قبل از (، -79/0توجه عابر به ترافیک )بار عاملی: 

در  عابرانحرکت (، -76/0)بار عاملی:  ریشروع حرکت در مس

)بار  حرکت خودروها در دسته(، -62/0)بار عاملی:  دسته کی
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بودن  شگامیپ(، -49/0)بار عاملی:  مرد تیجنس(، -51/0عاملی: 

(، تعداد سه خط در مسیر )بار عاملی: -45/0)بار عاملی:  خودرو

 (.-41/0)بار عاملی:  میمستق عبور ریمس( و -44/0

 
 با سطح ریسک زیاد عابر پیاده قرمزچراغمدل ساختاری تخلفات  .2شكل 

 (PET≤55/1>96/2؛ TTC≤37/1>72/2؛ 𝐺𝑇≤09/1>63/2سطح ریسک متوسط )

مدل معادلات ساختاری در سطح ریسک متوسط با استفاده از 

در خوشه دوم تعیین شد که این  شدهمشخصمتغیرهای اثرگذار 

نمایش داده شده است. در این شکل مشابه  3ساختار در شکل 

از متغیرها با بار عاملی مثبت و  یامجموعهبا سطح ریسک زیاد، 

است. در سطح ریسک  زییتمقابلمتغیرها با بار عاملی منفی 

سطح ریسک که ممکن  دهندهشیافزامتغیرهای  نیترمهممتوسط 

ن استفاده از تلفاز:  اندعبارتاست منجر به وقوع تصادف شوند 

 (، زمان50/0: بار عاملی(، جنسیت مرد )59/0: بار عاملی) همراه

(، 44/0: بار عاملیصبح ) 6بامداد تا  12وقوع در بازه ساعات 

توقف عابر قبل از شروع (، 43/0: بار عاملی) کیتوجه به تراف

بار (، تعداد پنج خط در مسیر )42/0: بار عاملی) ریحرکت در مس

عبور  ریمس(، 38/0: بار عاملی(، محدودیت دید )39/0: عاملی

 :بار عاملی) دسته کیدر  عابر تحرک(، 38/0: بار عاملی) میمستق

(، 35/0: بار عاملی) 24تا  18(، زمان وقوع در بازه ساعات 37/0

بار ) انهیمدر عابر  تیموقع(، 32/0: بار عاملیوسیله نقلیه سنگین )

(. 31/0: بار عاملی( و تعداد چهار خط در مسیر )32/0: عاملی

متغیر با ضرایب بار عاملی منفی به ترتیب اثرگذارترین بر روی 

حرکت خودروها سطح ریسک خوشه دوم نیز به شرح زیر است: 

(، تعداد سه خط در مسیر )بار عاملی: -39/0)بار عاملی:  در دسته

 (.-29/0)بار عاملی:  بودن خودرو شگامیپ( و -36/0
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 متوسط سکیبا سطح ر عابر پیاده قرمزچراغتخلفات  یمدل ساختار .3شكل 

 (<63/2PET؛ <GT 72/2؛<TTC 96/2) خطرکمسطح ریسک 

بر تخلفات را  خطرکممدل ساختاری سطح ریسک  4شکل 

متغیرهای با بار  نیترمهم. دهدیممتغیرهای اثرگذار نشان  اساس

 عاملی مثبت عبارت است از:

توقف عابر قبل از شروع حرکت (، 62/0: بار عاملیجنسیت مرد )

(، 54/0: بار عاملی) کیتوجه به تراف(، 59/0: بار عاملی) ریدر مس

 میعبور مستق ریمس(، 51/0: بار عاملی) دسته کیدر  عابر حرکت

(، 38/0)بار عاملی:  حرکت خودروها در دسته(، 48/0: بار عاملی)

(، زمان 37/0: بار عاملی) 12تا  6زمان وقوع در بازه ساعات 

بودن  شگامیپ(، 35/0: بار عاملی) 18تا  12وقوع در بازه ساعات 

 (.32/0)بار عاملی:  خودرو

متغیرهای با بار عاملی منفی عبارت  نیترمهم بیترتبه همین 

 است از:

بار ) استفاده از تلفن همراه(، -39/0:بار عاملیموقعیت عابر )

( و 37/0: بار عاملی(، خودروی سنگین )0-/37: عاملی

 (.-28/0: بار عاملیمحدودیت دید )
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 کم سکیبا سطح ر عابر پیاده قرمزچراغتخلفات  یمدل ساختار .4شكل 

 پژوهش جیبحث در خصوص نتا 3-3

نتایج اثرگذاری متغیرها بر روی سطح ریسک تخلفات در بخش 

مفصل نشان داده شد. در این بخش نتایج مورد تفسیر  طوربهقبلی 

 در این خصوص ارائه گردد. یترجامعتا اطلاعات  ردیگیمقرار 

ای همتغیر حرکت عابر در یک دسته در تحقیق حاضر در تعارض

عابر با ریسک خطر زیاد )خوشه اول( اثرگذاری  -خودرو

 رانعاب یجمعدستهمعکوسی دارد که بیانگر آن است که حرکت 

. در این شودیم هاآندر مسیر، منجر به افزایش ایمنی تردد 

درصد از  50نشان داد که در بیش از  هالمیفشرایط، بررسی 

احتمالی برخورد ها، رانندگان پیش از رسیدن به محل تعارض

مشابه با این وضعیت،  سرعت خودرو را به یکباره کاهش دادند.

 طوربهمتغیرهایی مانند توجه عابر به ترافیک، عبور از مسیر 

مستقیم و نیز توقف پیش از شروع به عبور از خیابان منجر به 

نشان داد که در  هالمیف. بررسی شودیمها کاهش ریسک تعارض

 یتربزرگهای زمانی با انتخاب سرفاصله نعابرااین شرایط، 

تمایل به عبور  هاآناگرچه همچنان  کنندیمحرکت خود را آغاز 

دارند. این موضوع بر عملکرد رانندگان  قرمزچراغدر زمان 

در  ییهاآن چراکهنقلیه نزدیک شونده نیز اثرگذار است  لیوسا

فواصل دورتری نسبت به عابر هستند فرصت زمانی بیشتری برای 

اتخاذ عملکردهای گریزی از تصادفات خواهند داشت. در مقابل، 

منجر به افزایش  شدتبهعاملی مانند استفاده از تلفن همراه 

کردن عابر نسبت به  پرتحواسزیرا با  شودیمریسک تردد 

وهای عبوری را افزایش وضعیت محیط، احتمال برخورد با خودر

. از سوی دیگر، ریسک تخلفات در معابر با تعداد خطوط دهدیم

یر عواملی نظ لیبه دل. در این شرایط، ابدییمبیشتر، افزایش 

 مدتکوتاهچرخه زمانی  بعضاًعابر و  یروادهیپافزایش مسافت 

در معرض ترافیک عبوری  عرضکمبیش از معابر  عابرانچراغ، 

یمکه  دهدیمهای بیشتری رخ تعارض جهیدرنتو قرار دارند 

که  منجر به برخورد شود. عواملی نظیر محدودیت دید تواند
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و  اندشدهپارک خودروها در کنار خیابان پارک  لیبه دل عمدتاً

همچنین وجود خودروی سنگین در مسیر منجر به افزایش 

. سرعت شودیمپیاده  عابراناز سوی  قرمزچراغاحتمال تخلفات 

یمالقا  عابراناین حس را در  عمدتاًپایین خودروهای سنگین 

ور نسبت به حض یتربزرگاز سرفاصله زمانی  توانندیمکه  کنند

احتمال عبور را  جهیدرنتشوند و  مندبهرهیک خودروی سبک 

افزایش دهند. این عامل گرچه در واقعیت ممکن است وجود 

ی سبک دیگر در خطوط داشته باشد ولی حضور سایر خودروها

و همین ممکن است منجر به وقوع  کندینمدیگر مسیر را بررسی 

تصادف عابر در خطوط دورتر از لبه خیابان شود. در سوی مقابل، 

عواملی مانند حرکت خودروها در یک دسته منجر به کاهش 

. دو دلیل عمده در این شودیمپیاده  عابرانریسک تخلفات 

آنکه در این شرایط سرعت جریان  خصوص وجود دارد، نخست

سرفاصله  و ابدییمترافیک به دلیل حجم ترافیک بیشتر، کاهش 

 اهلمیف. دوم، بررسی ردیگیمپیاده قرار  عابراندر اختیار  یترمنیا

با مشاهده حرکت  عابراننشان داد که در برخی از موارد 

رانندگان، رفتارهایی مانند افزایش سرعت و حتی  یجمعدسته

یخودبهکه این عامل  دهندیمدویدن در مسیر را از خود نشان 

 جهیدرنتو  شودیمدر مسیر  عابرانمنجر به کاهش زمان تردد  خود

عابر پیش از ورود دسته خودروها به ناحیه تعارض از خیابان 

 هدهندکاهشدیگر . پیشگام بودن خودرو یک عامل کنندیمعبور 

 محدوده عابراناست. در این شرایط،  قرمزچراغریسک تخلفات 

دید بیشتری نسبت به خودروی نزدیک شونده به وی که احتمال 

این  جهیدرنتوقوع برخورد دارد، در اختیار خواهند داشت و 

 ترنمیارا در مورد تغییرات لازم رفتاری برای عبور  هاآنموضوع 

. زمان وقوع تخلف دیگر عاملی است کندیمحین تخلف کمک 

اثرات کاهشی و یا افزایشی داشته  تواندیمکه بر روی ریسک 

زمانی که حجم ترافیک عبوری  یهابازهنتایج، در  بر اساسباشد. 

، ریسک شودیمخودروها کمتر است و البته روشنایی مسیر کمتر 

افزایش از  متأثر تواندیم. این موضوع ابدییمتخلفات افزایش 

کاهش حجم ترافیک( و یا کاهش  لیبه دلسرعت خودروها )

 تاریکی هوا( باشد. لیبه دلمحدودیت دید راننده و عابر )

، چهار عامل انسان، محیط، جاده و وسیله نقلیه یطورکلبه

درصد بر روی سطح ریسک  95اثرگذاری معناداری در سطح 

 5پیاده دارند که این موضوع در شکل  عابران قرمزچراغتخلفات 

 5گرافیکی نمایش داده شده است. شکل  صورتبهدر زیر نیز 

یمبیانگر آن است که عامل انسان نسبت به سایر عوامل دیگر 

اثرگذاری بیشتری بر روی سطح ریسک داشته باشد و این  تواند

. ابدییمافزایش  شیازپشیباثرگذاری در شرایط با ریسک زیاد 

امل جاده و عامل محیط دو عامل دیگری است که در شرایط با ع

نقلیه  نسبت به عامل وسیله یترکنندهنییتعریسک متوسط عوامل 

رار تغییر ق خوشدستسطح ریسک تخلفات را  تواندیماست و 

، عامل وسیله نقلیه نسبت به سایر عوامل در رتبه تیدرنهادهد. 

از شرایط و  متأثرت نهایی قرار دارد که سطح ریسک تخلفا

ضرایب ، 5باشد. در شکل  تواندیممتغیرهای مبتنی بر آن 

رگرسیونی هر عامل در بیانگر بار عاملی است در داخل پرانتز 

 نیز نشان داده شده است. tاست و ضرایب آزمون  مشاهدهقابل
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 عابر پیاده قرمزچراغارتباط عوامل مختلف با سطوح ریسک تخلفات  .5شكل 

 گیرینتیجه .4

میزان اثر احتمالی هریک از عوامل مختلف بر  بخش نتایجدر 

پیاده از طریق  عابران قرمزچراغروی سطح ریسک تخلفات 

پژوهش نشان داده  یهادادهیرومعادلات ساختاری بر  یسازمدل

درصد  95شد. گرچه اهمیت هریک از اقدامات در سطح اطمینان 

بیانگر  شدهانجام یسازمدل، وجودنیباامعنادار شناخته شد، 

اثرگذاری بیشتر برخی از عوامل نسبت به سایرین است. بر اساس 

نقش  عابر پیادهخود  ژهیوبهعامل انسان  دهشانجام یسازمدل

مهمی بر کاهش سطح ریسک تخلفات دارد. بر همین اساس، 

تمرکز بر عامل انسان با هدف ارزیابی عملکرد و در صورت نیاز 

تواند نقش به سزایی در ارتقای اصلاح رفتار ترافیکی آن می

در اده پی عابرانخصوص ایمنی وضعیت ایمنی کاربران جاده و به

طورکلی رویکردهای اساسی و عملی با به معابر داشته باشد.

های ناشی از هدف مواجهه، مقابله و مرتفع نمودن آسیب

یاده پ عابران قرمزچراغنامطلوب بودن فرهنگ ترافیک که تخلف 

-پیاده است را می عابرانمشکلات مربوط به گروه  نیترمهماز 

 های زیر ارائه داد:بندیتوان در دسته

های بحرانی رانندگی، کسب دانش و درک قوانین و موقعیت -

 روی و سایر انواع سفرهای شهری.پیاده

 های درونی نسبت بهها و انگیزهتقویت و/یا تغییر نگرش -

پذیر )همیارانه(، آگاهی از خطر، ایمنی شخصی و رفتار جامعه

 منظور کمک به فرهنگ ترافیک.ایمنی سایر کاربران جاده به

 یمنیفرهنگ ا هایشاخصبررسی و شناخت  سوی دیگر از

های مقابله با مشکلاتی مانند رفتارهای و استراتژی کیتراف

پیاده  عابراناز سوی  قرمزچراغتردد در زمان  ازجملهپرخطر 

مختلفی است که به خصوصیات  یهامؤلفهمستلزم آگاهی از 

رای ب بنابراین،؛ فردی و محیط زندگی کاربر راه وابسته است

پیاده  عابران قرمزچراغمطالعات آینده در زمینه تخلفات 

تواند به درک بهتری از که می شودیمموضوعات زیر پیشنهاد 

 تخلفات منجر گردد: گونهنیاساختار علیتی وقوع 

 پیاده عابرانتخلفات  یو فرهنگ یانهیزم یهامؤلفه •
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 عابرانتخلفات مربوط به  یو اجتماع یشخص یهنجارها •

 پیاده

 هانوشتپی .5

1. Post Encroachment Time 

2. Time to collision 

3. Gap Time 
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Abstract 
Pedestrian red light violation is one of the crucial causes of pedestrian crashes at urban intersections, 

which cause considerable injuries and casualties to this vulnerable road group every year. The objective 

of this study is to evaluate the risk of pedestrian-vehicle collisions by clustering the pedestrians' red-

light violations using surrogate safety measures. The present study utilized surveillance camera footage 

for the purpose of collecting data on pedestrians' red light violations at two urban intersections in Babol 

city. Based on the critical thresholds of post-encroachment time (PET), time to collision (TTC), and gap 

time (GT), the Chi-means algorithm identified three different risk levels of violations. Moreover, 

structural equation models were developed for each of the risk levels based on the variables influencing 

the variables of humans, environment, road, and vehicles. Lastly, an initial framework regarding the 

promotion of traffic safety culture was proposed with emphasis on the human factor due to its greater 

influence. 

  

Keywords: Pedestrian safety, red light violations, urban intersection, risk  
 

 

 

 


