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ABSTRACT 
Introdction: Pedestrians are considered the most vulnerable road users due to 
their lack of protective measures, making their safety crucial in transportation 
planning. Numerous studies have analyzed pedestrian accidents, focusing on 
predictive models, risk factors, and spatial-temporal patterns. These analyses 
highlight the importance of identifying high-risk areas and implementing 
preventive measures. Spatial and temporal autocorrelation effects are 
significant in understanding accident patterns, and methods like Moran’s I 
index and Kernel Density Estimation are commonly used. The study of 
Mashhad, Iran, emphasizes the impact of rapid socio-economic growth on 
traffic accidents and the need for targeted safety interventions to protect 
pedestrians. 
Materials & Mrthods: In this study, a time series exploratory analysis was 
used to examine pedestrian accidents on a monthly and hourly basis over a 
five-year period (2015-2019). Next, the presence of temporal autocorrelation 
and trends in pedestrian accidents were discussed. Then, using time series 
homogeneity analysis, the change points in the occurrence of accidents were 
examined. Finally, to extract spatial patterns of changes in pedestrian 
accidents during the study period, the differential Moran’s I index was 
applied. 
Results & Discussions: Using time series analysis, the temporal pattern and 
significant temporal autocorrelation in the monthly and hourly values of 
pedestrian accidents were confirmed. The results of the Mann-Kendall test, 
considering the effects of autocorrelation, also confirmed the presence of a 
significant trend in pedestrian accidents for different months of the year and 
different hours of the day. Additionally, through the homogeneity analysis of 
the time series using the Buishand test, the timing of sudden changes in 
accidents at different hours of the day (7:00-8:00 AM) and different months 
of the year (July and September) was identified. The results of using the 
differential Moran’s I index also showed significant spatial correlation in the 
changes in pedestrian accidents between the initial time period (2015) and the 
end of the analysis period (2019), identifying areas with significant changes. 
Conclusion: In this study, pedestrians, as one of the most vulnerable road 
users, were considered, and the changes in the occurrence of related accidents 
over a five-year period (2015-2019) were evaluated using time series analysis 
and differential Moran’s I spatio-temporal analysis in the metropolis of 
Mashhad. Significant temporal autocorrelation in monthly and hourly scales 
was also confirmed in the occurrence of accidents, showing a specific trend in 
pedestrian accidents in different months of the year and different hours of the 
day. Finally, the timing of monthly and hourly changes was identified. The 
results showed significant spatio-temporal autocorrelation in the changes in 
accidents between the initial (2015) and final (2019) time slices for different 
months. However, there was no significant spatio-temporal correlation for 
different hours, indicating that reducing the temporal scale leads to the loss of 
spatial correlations. The results of this study can serve as a first step in 
identifying and analyzing spatio-temporal patterns, identifying changes in 
pedestrian accidents, and allowing safety experts and decision-makers to 
evaluate the identified areas through local inspections. 
Keywords: Spatio-temporal analyses, Time series, homogeneity analyses, 
Differential Moran’s I, Pedestrian accidents.  
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ـ مکانی تصادفات عابران پیاده با زمانی

استفاده از سري زمانی و شاخص 
Moran’s I  :تفاضلی، مطالعۀ موردي
 GISسنجش از دور و  هینشرشهر مشهد، 

: 1404بهار ، 1 ، شماره17. سال رانیا
.108-79

 ه کیدچ
و  شوند یشناخته م راهکاربران  پذیرترین آسیب ی،حفاظت یرتداب نبود یلدل به یاده،عابران پهدف:  و سابقه

 را یادهکه تصادفات عابران پ ياست. مطالعات متعدد یاتیح یارونقل بسحمل یزير برنامه حوزۀآنها در  یمنیا
 ین. ااند بوده متمرکز یزمان ـ یمکان يعوامل خطر و الگوها بینی، یشپ يهابر مدل معمولاً اندکرده تحلیل
 تأثیرات. کنندیم یدتأک یشگیرانهاقدامات پ يمناطق پرخطر و اجرا ییشناسا یتبر اهم هایلتحل

و  Moran’s Iند مان هاییشاخصو  استمهم  یاربس اتتصادف يدر درك الگوها یو زمان یمکان یخودهمبستگ
 یررو تأث پیش مطالعۀ یادشده، موارد به توجه با. دارند اي گسترده کاربرد حوزه، این در ،تراکم کرنل ینتخم

حفاظت از  يهدفمند برا یمنیبه مداخلات ا یازو ن یکیر تصادفات ترافد يصاداقت ـیاجتماع یعرشد سر
 .دهدمی نشان مؤثر وبرجسته  صورت به ایران، در مشهد شهر در ،را یادهعابران پ

 یادهپ عابران تصادفات زمانی، سري اکتشافی یلبا استفاده از تحل پژوهش، این در: ها روش و مواد
 وجوداست. در گام بعد،  شده بررسی) 1398-1394( سالهپنج اي بازهدر  یو ساعت ماهیانه صورت به

سپس، با  ومورد بحث قرار گرفته  یادهپ عابران تصادفات وقوع در روند همچنین و زمانی خودهمبستگی
 نهَایت،است. در شده بررسیتصادفات  وقوعدر  ییرزمان تغ زمانی، سري یکنواختی یلاستفاده از تحل

از شاخص  ی،مطالعات زمانی بازۀدر  یادهپ عابران تصادفات تغییرات مکانی الگوهاي خراجاست منظور به
Moran’s I است شده استفاده تفاضلی. 

 در معنادار زمانی خودهمبستگی وجود و زمانی الگوي زمانی، سري هايیلاستفاده از تحل با و بحث: نتایج
 تأثیرات کردن لحاظبا  کندال ـ من آزمون نتایج. شد تأیید یادهپ عابران تصادفات ساعتی و ماهیانه مقادیر

و ساعات  سال گوناگون هايماه ازاي بهرا  یادهپ عابران تصادفات در معنادار روند وجود نیز خودهمبستگی
 ،بیشاندبا استفاده از آزمون  یزمان يسر یکنواختی یلتحل ازطریق ین،کرد. همچن تأیید روز شبانه متفاوت

 هايماه همچنین و) صبح 8:00-7:00( روز شبانه متفاوت هايتصادفات در ساعت یناگهان ییراتتغزمان وقوع 
 یهمبستگ نیز تفاضلی Moran’s Iاستفاده از شاخص  یج. نتاشد شناسایی) یورو شهر یر(ت سال گوناگون

 یلزمان تحل یان) و پا1394آغاز (سال  زمانی بازۀدو  ینب یاده،پ انتصادفات عابر ییراتمعنادار در تغ یمکان
.شد ییمعنادار شناسا ییراتتغ تمرکز داراي ی) را نشان داد و نواح1398(سال 

 قرار توجه مورد راه کاربران پذیرترینآسیب از یکی منزلۀبه پیاده عابران پژوهش، این در :گیري نتیجه
با استفاده از  ،)1398-1394( اي ساله پنج زمانی بازۀدر  هاوقوع تصادفات مرتبط با آن ییراتو تغ اندگرفته
 ارزیابیمشهد  شهردر کلان تفاضلی، Moran’s I مکانی ـزمانی تحلیل همچنین و زمانی سري هايیلتحل
 و رسید تأییددر وقوع تصادفات به  یزن یو ساعت یانهماه یاسمعنادار در مق یزمان یاست. خودهمبستگ شده
 یمشخص روند نیز روز، شبانه متفاوتساعات  ینو همچن سال متفاوت هاي در ماه یاده،پ عابران تصادفات وقوع

 یخودهمبستگ یانگرب نتایج. شد شناسایی یو ساعت یانهماه ییراتزمان وقوع تغ درنهَایت، و داد نشانرا 
 تحلیل زمان انتهاي و) 1394(سال  ابتدا زمانی برش فاصل حد در تصادفات، تغییر در معنادار مکانی ـیزمان

 متفاوت،ساعات  ازاي به معناداري، مکانی ـ یزمان یهمبستگ حالدرعین. بود متفات هايماه ازايبه ،)1398(
. شودمی منجر یزن یمکان هاي همبستگی رفتن دست از به یزمان یاسکردن مق کوچک رو ازاینندارد و  وجود
 تصادفات تغییرات مکانی، ـزمانی الگوهاي تحلیل و شناسایی نخستگام  قالب در تواند،می پژوهش این نتایج
 محلی، هايیبا بازرس گیرندگان،تصمیم و ایمنی حوزۀ متخصصانکند  کمک و ییرا شناسا یادهپ عابران
 .نمایند ارزیابیرا  شده استخراج ینواح

تفاضلی،  Moran’s Iـ مکانی، سري زمانی، تحلیل یکنواختی، شاخص  تحلیل زمانیهاي کلیدي: واژه
 تصادفات عابران پیاده.

shahri@arakut.ac.ir : دار مکاتباتنویسنده عهده *
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  مقدمه -1
کـه   شـود  یم ـ اطلاق کاربرانیبه  راه ریپذ بیآس کاربران

درمعـرض   شـتر یباغلب  ،کیترافضمن حضور در جریان 
از آنهــا  اي معمـولاً بـه هــیچ شـیوه    و قـرار دارنــد خطـر  

 نی ـ. بر ا)Sewalkar & Seitz, 2019( شود محافظت نمی
مندي  مند نشدن یا بهره دلیل بهره به ادهیاساس، عابران پ

بسیار اندك از ابزار حفاظتی که به جذب انرژي در حین 
 ترین کاربرانریپذ بیآسشود،  حوادث ترافیکی منجر می

. بـا توجـه بـه اینکـه     )WHO, 2013( شـوند  یمشناخته 
ویـژه طـی    به ،)تصادفات عابران پیاده (تلفات و جراحات

 حوادث رانندگی هی ازتوج شایانهاي اخیر، بخش  سال
، ایمنی مرتبط بـا چنـین   خود اختصاص داده است را به

ریـزي   پذیري در حـوزۀ مهندسـی برنامـه    کاربران آسیب
توجـه ویـژه بـه ایـن      .اي حیاتی است ونقل مسئله حمل

محـور در   ونقـل انسـان   سو و تأکید بر حمل موضوع ازیک
 منظور به دیگر، اهمیت طراحی معابر عصر حاضر، ازسوي

را نیـز دوچنـدان کـرده اسـت      1کامل يها ناابیخایجاد 
)Roess et al., 2010(.    بنابراین موضوع عـابران پیـاده و

هاي درزمینۀ  تسهیلات مربوط به آنها و همچنین تحلیل
ایمنی، استخراج رونـدها و الگوهـاي وقـوع تصـادفات و     

هــاي مهــم  رویــدادهاي ناشــی از آن همــواره از چــالش
ونقل شهري بـوده اسـت. در ایـن     ملمدیران در حوزۀ ح
از  طی سه مرحلـه شـامل زمـان قبـل     راستا، با اقداماتی

توان تلفـات،   از تصادف می تصادف، هنگام تصادف و پس
جراحات و خسـارات ناشـی از تصـادفات را بـه حـداقل      

از وقـوع   شیکه پ ییراهکارها ممکن رساند. بدیهی است
اقـدامات  شـوند   یم ـ بیـان  صـورت پیشـگیرانه   بهتصادف 

این کار مستلزم شناسایی نـواحی   .مؤثرتري خواهند بود
از آن، بیان سـناریوهاي   خیز و پس هاي حادثه و موقعیت
  منظور بهبود ایمنی این نواحی است. گوناگون به

 دهـد کـه   مروري بـر مطالعـات پیشـین نشـان مـی     
تصــادفات و  متعــددي، درزمینــۀ تحلیــل هــاي پــژوهش

و محققـان تـلاش   م شده اسـت  انجا ،ادهیعابران پایمنی 
 ـ مـرتبط  حوادث ترافیکیاند  کرده را از  ادهی ـپ انعـابر  اب
تـوان   براي نمونه، می .کنند لیتحل گوناگون يها دگاهید

 ادهیــعـابر پ  اتتصـادف  ین ـیب شیپ ـ يهـا  مـدل بـه ارائـۀ   
)Greibe, 2003; Hoxha et al., 2017; Huang et al., 

2018; Santhosh et al., 2020; Shiran et al., 2017( ،
بررسی عوامـل و پارامترهـاي مـؤثر در وقـوع تصـادفات      

 ;Aidoo et al., 2013; Ćosić et al., 2019(عابران پیاده 
Hassanpour et al., 2017; Martin, 2006; Nabavi 
Niaki et al., 2016; Sheykhfard et al., 2020; 2021( 

-Al(هاي ارزیابی ریسک تصادفات عابران پیـاده   روش و
Madani & Al-Janahi, 2006; Oikawa et al., 2016; 

Sheykhfard et al., 2020  اشاره کرد. بررسی الگوهـاي (
 ;Kaygisiz et al., 2015(وقوع تصادفات عـابران پیـاده   

Mandal & Yadav, 2014; Prato et al., 2012; 
Theofilatos & Efthymiou, 2012(   و همچنین مطـرح

 ســازي نمــایش و بصــري نظــورم بــه ییهــا روش کــردن
 ;Hassanpour et al., 2017( ادهی ـپ انتصـادفات عـابر  

Rabbani et al., 2021; Rankavat & Tiwari, 2013; 
Soltani & Askari, 2014 ( نیز از موضوعات مورد توجه

 در مطالعات پژوهشگران بوده است.
ــا داده هــاي تصــادفات و ازجملــه  هنگــام مواجهــه ب

ــابران   ــادفات ع ــی تص ــاده، ویژگ ــترکی در   پی ــاي مش ه
هاي مکانی و زمـانی نزدیـک بـه هـم مشـاهده       موقعیت

هـاي مکـانی و    شود که با عنوان آثار خودهمبسـتگی  می
گونـه   شـود و در نظـر نگـرفتن ایـن     زمانی شـناخته مـی  

هاي معمول  سازي، نتایج تحلیل تأثیرات، در فرایند مدل
 Kaygisiz et( را تحت تأثیر چشمگیري قرار خواهد داد

al., 2015(    ـ مکـانی   . ازدیگرسـو وجـود الگوهـاي زمـانی
یافتـــه کـــه ناشـــی از تـــأثیرات  مشـــخص و ســـازمان

خودهمبستگی مکانی و زمانی است، نقش بسیار مهمـی  
ــاط   در تحلیــل ــا ایمنــی و اســتخراج نق هــاي مــرتبط ب

ریـزان حـوزۀ    کنـد کـه بـراي برنامـه     خیز ایفا مـی  حادثه
ــی دارد   ــی، اهمیــت فراوان ــا در  ایمن ــه خط ــرا هرگون زی

شناسایی و تحلیل این نـواحی بـه هـدر رفـتن زمـان و      
  اي  هزینۀ درخور توجهی منجر خواهد شد؛ امـا از زاویـه  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـیدر خ کی ـو تـأثیر تراف  اند یکه چندوجه ییها ناابیخ .1  يهـا  نااب
را  داری ـو پا رتریپذ ستیتر، ز امن طیتا مح دهند یجوامع را کاهش م

  گسترش دهند.کاربران  ۀهم يبرا
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دیگر، درك درست و شناسایی صـحیح ایـن نـواحی بـه     
گـذاري و   بندي مناسـب در فراینـدهاي سیاسـت    اولویت

ــد.    ــد انجامی ــان خواه تخصــیص مناســب بودجــه و زم
هـــاي مکـــانی در  پژوهشـــگران تـــأثیرات همبســـتگی

ــا تصــادفات عــابران پیــاده را از   تحلیــل هــاي مــرتبط ب
انـد. بـراي نمونـه،     هـاي متفـاوتی بررسـی کـرده     ه دیدگا
ؤثر در وقـوع  توان به بررسی تأثیرات مکانی عوامل م ـ می

 ,.Afshari et al(تصـادفات عـابران پیـاده در تقاطعـات     
2021; Munira et al., 2020; Stipancic et al., 2020; 

Xu et al., 2016(هاي مکانی مرتبط با تصادفات  ، تحلیل
 Bajada & Attard, 2021; Hasani et(منجر بـه فـوت   

al., 2019(  و منجر به جرح عابر پیاده)Shabanikiya et 

al., 2020(    و همچنین استخراج الگوهاي مکـانی حـاکم
 ,Bunnarong & Upala(بر وقوع تصادفات عابران پیاده 

2018; Schneider et al., 2004; Siddiqui et al., 
2012; Truong & Somenahalli, 2011(    .اشـاره کـرد

منزلـۀ   استاندارد نیـز بـه   Moran’s Iشاخص طورویژه،  به
اي متداول ارزیابی خودهمبستگی مکـانی،  یکی از ابزاره

ضــمن مطالعــات گونــاگون در حــوزۀ ایمنــی و تحلیــل  
تصادفات عابران پیاده، در مطالعات پیشین به کار رفتـه  

 ,Apardian et al., 2020; Blazquez & Celis(اسـت  
2013; Hasani et al., 2019; Murat et al., 2017; 
Shbeeb, 2023; Truong & Somenahalli, 2011; 

Yigit Katanalp et al., 2023(. 
بر  علاوه ازدیگرسو وقوع تصادفات و حوادث ترافیکی،

اسـت و   متفـاوت  گوناگونهاي مکانی  اینکه در موقعیت
هــاي  نادر زمــ دهــد، الگوهــاي متفــاوتی را نشــان مــی

روزهـاي  در ازجمله اوج صبح یا اوج عصر و یا  گوناگون،
دارد تـوجهی   شـایان  هـاي  تفاوت ،کاري و غیرکاري نیز

تواند  میکنند  مییا جذب  ایجاد ي که افرادهر سفر زیرا
و  ریســک احتمــالی یــک تصــادف بــه شــمار رود أمنش ـ

بنابراین تغییر الگوهاي سفر افراد، که با اهداف متفـاوت  
شـود، در   روز انجـام مـی   هاي گونـاگون شـبانه   و در زمان

بـر ایـن اسـاس،     ها تأثیرگذار خواهـد بـود.   وقوع تصادف
رونـد سـطح فعالیـت     وسفرها  یا اوجشناخت زمان آغاز 

و تطابق وقـوع تصـادفات   روز  متفاوتهاي  ناافراد در زم

ــت     ــان فعالی ــا زم ــاده ب ــابران پی ــا  ع ــیه ــد در  م توان
نقش مهمی  ایمنیریزي مدیران  گذاري و برنامه سیاست
ــن راســتاباشــد.  داشــته ــداولدر ای ــرین  ، یکــی از مت ت
هاي زمانی اسـت کـه    استفاده از سري حلیلي تها روش

در  ،شـهري  تصادفات عابران پیاده در نـواحی در تحلیل 
 & Fernandes( اسـت  شـده استفاده  ،تحقیقات پیشین

Boing, 2019; Jamali-Dolatabad et al., 2020; 
Parvareh et al., 2018; Zhang et al., 2020( .  تحلیـل

کـاهش   ش،یبه افـزا  یزمان يسر لیتماو  شناسایی روند
علـوم   هـاي متفـاوتی   شـاخه نیـز در   ثابت بودن یحت ای
)Ahmed et al., 2018; Marcolini et al., 2017; 

Tímea et al., 2020( حـوزۀ در  ،رفتـه اسـت امـا    به کار 
ویـژه تصـادفات عـابران     ایمنـی و بـه  مطالعات مرتبط با 

  اي در این زمینه انجام نشده است. پیاده، مطالعه
و  یمکـان هر دو ویژگـی تـأثیرات    تیبه اهمجه با تو

تجمیع این دو نیز در تحلیـل تصـادفات عـابران     ی،زمان
پیاده مورد توجه پروهشگران بوده اسـت. بـراي نمونـه،    

ــا در نظــر گــرفتن2015و همکــاران ( 1فــاکس  آثــار ) ب
سـاده،   نـگ یجیاز سـه روش کر ی، و مکان یزمان اسیمق

حــداکثر  يزیــب کنواخـت یو مــدل  نــگیجیپواسـون کر 
منظور بررسی تصادفات عـابران پیـاده، طـی     به 2یآنتروپ

ه اي در شهرهاي کلمبیا، بهره بردند و با  ماهه بازۀ زمانی نُ
هاي زمانی متفـاوت،   در برش 3خیز مقایسۀ نواحی حادثه

هاي یادشده را با یکدیگر مقایسه کردند. بلاسـکس   روش
بران اي، تصـادفات عـا   )، طـی مطالعـه  2013( 4و سلیس

اي را در شـهر   سـاله  پیادۀ کـودك طـی بـازۀ زمـانی نـُه     
سانتیاگوي شیلی ارزیابی کردند. طـی ایـن تحقیـق، بـا     

، هفـت ناحیـۀ   KDE(5استفاده از روش تخمین تـراکم ( 
بحرانی با خطـر وقـوع تصـادفات بـالا شناسـایی شـد و       

منظـور   ، بـه Moran’ Iسپس شاخص همبستگی مکـانی  
ل مؤثر در وقوع تصادفات، بـه  ارزیابی ارتباط مکانی عوام

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fox 
2. Bayesian Maximum Entropy 
3. Hot Spots 
4. Blazquez & Celis 
5. Kernel Density Estimation 
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) توزیـع مکـانی   2021و همکـاران (  1کار رفت. میرزایی
تصـادفات عـابران پیـاده را درمـورد افـراد مسـن بـالاي        
شصت سال در شهر مشهد، با اسـتفاده از تـابع چگـالی    
کرنل، ارزیابی کردند کـه نتـایج ایـن پـژوهش اخـتلاف      

هـاي   همعنادار تصادفات این گروه سنی را بـا سـایر گـرو   
) نیــز، در 2018و همکــاران ( 2ســنی نشــان داد. کانــگ

ـ  یمکـان  يهـا  یژگ ـیوپژوهش خود، چگونگی تغییـرات  
سـالمند در   تی ـمربوط بـه جمع  یکیحوادث تراف یزمان

گونـاگون، بررسـی    یزمـان  هـاي  براسـاس دوره  را سئول
، 3ـ زمـان  هاي مکعب مکـان  کردند و با استفاده از تحلیل

روز (صبح  هاي متفاوت شبانه ر بازهخیز را د نواحی حادثه
هاي مشابه بـراي   تا عصر) تحلیل کردند. درادامه، تحلیل

هـاي مکـانی    ازاي موقعیـت  هـا را نیـز، بـه    ها و فصـل  ماه
  گوناگون، مطرح کردند.

شـده   تـر انجـام   بندي مطالعـات پـیش   براساس جمع
هـاي   تـوان دریافـت کـه در تحلیـل     ازسوي محققان، می
انی، تأکید اصلی بر وجود/ فقدان روند مرتبط با سري زم

هاي یکنواختی که  در وقوع تصادفات بوده است و تحلیل
تواند اطلاعات مناسبی درزمینۀ استخراج زمان تغییر  می

گـر قـرار دهـد، انجـام نشـده       رویدادها در اختیار تحلیل
هـاي مکـانی نیـز، بیشـتر از      است. همچنین، در تحلیـل 

تــرین  یکــی از متــداول منزلــۀ بــه Moran’s I  شــاخص
معیارهاي تحلیل خودهمبستگی مکـانی اسـتفاده شـده    
است که وجود/ نبود همبستگی مکانی را در برش زمانی 

دهد. مطالعات خاصی، بـا   مشخصی مورد آزمون قرار می
استفاده از تابع تراکم کرنل نیز، در شـهر مشـهد انجـام    

). در پژوهشی بـا  Hassanpour et al., 2017( شده است
ـ  هــاي زمــانی در نظــر گــرفتن ارتباطــات و همبســتگی

منزلـۀ حالـت    ، بـه 4تفاضـلی  Moran’s Iمکانی، شاخص 
، تغییرات رویداد یـا متغیـر مـورد    Moran’s Iاي از  ویژه

 & Grekousis( اي زمانی بررسی شده است نظر در بازه

Gialis, 2019( ایــن شــاخص، طــی ســالیان اخیــر، در .
هاي گوناگون کـاربرد   ـ مکانی در دانش ي زمانیها تحلیل

 ,.Gunawan et al., 2019; Ibeneme et alداشته است (
2022; Shariat Mohaymany & Shahri, 2020; Wilt 

et al., 2019  اما، در حوزۀ مطالعات ایمنی و تصـادفات (
و رویدادهاي ترافیکی، تا کنون پژوهشی در ایـن زمینـه   

ر مطالعۀ پیش رو به آن پرداختـه  انجام نشده است که د
 خواهد شد.

شـهر   نیدوم ـ در جایگـاه در پژوهش حاضر، مشـهد  
میـزان  که  هاي گوناگون يبا تنوع کاربر رانیا تیپرجمع

متفاوت را تحت تأثیر قرار سفر در مناطق  تولید و جذب
 ریهماننـد سـا  دهد، مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت.    می

ـ  یاجتمـاع  عیرشـد سـر  در این شهر نیـز،  شهرها،  کلان
میزان تولید  شیبر افزا علاوه ریاخ ۀدو ده یط ياقتصاد

 و هی ـنقل لیتعـداد وسـا   و جذب تقاضاي سـفر، افـزایش  
و درنتیجـه، تصـادفات ترافیکـی را     کی ـتراف يحجم بالا

 يشـهر  منزلـۀ  بـه  ،مشهد نیهمچن .دنبال داشته است به
است که بـه   زائريها  ونیلیانه مورد توجه میسال ی،ارتیز
تحلیـل  ابتـدا  ، در تحقیـق پـیش رو   کننـد.  مـی  سفر آن

تصادفات عـابران پیـاده،    مرتبط با اکتشافی سري زمانی
صــورت ماهیانــه و ســاعتی درمــورد تصــادفات ایــن   بــه

انجـام   )1398-1394سـاله (  اي پـنج  اشخاص طی بـازه 
شده است. بیان ایـن نکتـه نیـز ضـروري اسـت کـه در       

ــادف  ــدادهاي تص ــل روی ــهتحلی ــادف ی، ازجمل ــاي  تص ه
منظور پرهیز از آثار تصـادفی رویـداد مـورد     ترافیکی، به

اي  ریزي بلندمدت، اغلـب مجموعـه   نظر در اهداف برنامه
بـه کـار   سـال   5-3 هاي زمانی حـداقل  ها در بازه از داده
 پارامترهـاي  بررسی تغییـرات  با هدفحال،  نی. باارود می
 یزمان يها اسیمقزیردر  معمولاً ها لیبا زمان، تحل ریمتغ

ــک ــر کوچ  ــ ت ــام م ــوند یانج ــد، . ش ــام بع ــود  در گ وج
ــین رونــد در وقــوع      ــتگی زمــانی و همچن خودهمبس
تصادفات عابران پیاده مورد بحث قـرار گرفتـه و سـپس    

منظور شناسایی زمـان   به، تحلیل یکنواختی سري زمانی
سـپس شـاخص    .تصادفات، بررسی شده اسـت تغییر در 

Moran’s I   هـاي دیگـر    تفاضلی که تا کنـون در شـاخه  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mirzaei 
2. Kang 
3. Space-Time Cube 
4. Differential Moran’s I 



  متین شهري و محمدامین قنادي  ... دهـ مکانی تصادفات عابران پیا تحلیل زمانی

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

84 

منظور استخراج  علوم استفاده شده بود، نخستین بار و به
در بـازۀ  الگوهاي مکانی تغییرات تصادفات عابران پیـاده  

) به کار 1398تا انتهاي  1394زمانی مطالعاتی (ابتداي 
تواند در اسـتخراج الگوهـاي    رفت. نتایج این پژوهش می

ـ مکانی تصـادفات عـابران پیـاده و بررسـی رونـد       زمانی
ها در نواحی خـاص، مـؤثر    زمانی و مکانی تمرکز تصادف

باشد و مناطقی با اولویت بیشـتر را کـه نیازمنـد توجـه     
اند، بـراي متخصصـان حـوزۀ     ه به ایمنی عابران پیادهویژ

  ونقل مشخص نماید. حمل

 ها داده پردازش پیش و داده منابع -2
ــا ــه نی ــه داده مطالع ــاي براســاس مجموع تصــادفات  ه

متـوالی   پـنج سـال   یط ،در مشهد در دسترس یرانندگ
سازمان  ها ازسوي این دادهکه انجام شده  1394-1398
شده است.  یروزرسان مشهد بهشهر  کیونقل و تراف حمل
شـامل   اي اي نقطـه  صـورت لایـه   ات بـه تصـادف ي ها داده
 و خیتـار  ،روز نوع تصـادف،  ازجمله هاي توصیفی، یژگیو

حـاوي  اطلاعـات  است کـه در کنـار    ساعت وقوع حادثه
، مجموعـۀ  GPSشده بـا اسـتفاده از    ثبت یمکانموقعیت 

ایجاد کرده اسـت.  هاي تصادفات را  جامعی از پایگاه داده
هـا درزمینـۀ تصـادفات     هـاي تحلیـل   یکی از محـدودیت 

طورکلی فراوانـی وقـوع ایـن     عابران پیاده آن است که به
رو پراکنـدگی   ها چندان زیاد نیسـت و ازایـن   نوع تصادف

اي و  هاي مرتبط با شبکه در حالـت نقطـه   ها تحلیل داده
د. کن ـ را با محدودیت مواجه مـی  1افزون صورت غیرهم به

به  مشهد ونقل، شهر جامع حملطرح براساس مطالعات 
منظور  . بهشده است میهمگن تقس 2ناحیۀ ترافیکی 253

ــل ــانی انجــام دادن تحلی ــاي زم ــاس  ه ــانی در مقی ـ مک
هاي تصادفات در سطح نواحی ترافیکـی   ، داده3افزون هم

، نخسـت  ۀدر مرحل ـتجمیع شده است. براي ایـن کـار،   
 ای ـ 4ازنظـر وجـود شـکاف   کـی  این نواحی ترافی يمرزها
اصلاح و حـذف   یهندس يو خطاها یبررس ،5یپوشان هم

تصادفات مرتبط با عابران پیـاده در   يها شد. سپس داده
بـا   .به آن تخصیص یافـت  سطح نواحی ترافیکی تجمیع

توجه به در دست بودن اطلاعات توصیفی ساعت و مـاه  
اهم هاي مورد نظر فر وقوع تصادف، امکان تحلیل در بازه

بندي آن برمبناي  خواهد بود. منطقۀ مطالعاتی و تقسیم
داده شده است. لازم نمایش  1در شکل نواحی ترافیکی 

است توضیح داده شود که حرم مطهر رضوي، در ناحیـۀ  
  مشخص شده است. 1ترافیکی، با برچسب 

 شناسی روش -3
 یزمان  سري تحلیل -3-1

اسـت   يآمـار  يها از داده يا مجموعه یزمان يمنظور از سر
شـده   يآور و مـنظم جمـع   برابـر  یزمـان  هـاي  هکه در فاصل

 اه ـ داده گونـه  کاررفتـه در ایـن   بـه  يآمارهاي  روش و باشند
 تـوان  یم ـ مبنـا،  نیا بر. دنشو یم دهینام یزمان يسر لیتحل
نظـر   دروابسته به زمـان   ییها را داده یزمان يسر يها داده

 یطلاعـات ا تـوان  یم ـابتدا  ی،زمان هاي يسر لیگرفت. با تحل
 طیشـرا در  رهایمتغ تیوضع و ها دهیپد راتییتغروند  دربارۀ

بـا   ،تـوان   یم ـ دهیپد ریاز تفس پسبه دست آورد و  گوناگون
 .کـرد  ین ـبی شیپ ـ زیرا ن دهیپد ۀندآی فعلی، طیتوجه به شرا

ی را زمــان يســر راتییــمــدل تغ ایــرفتــار  يالگــو معمــولاً
و  8»فصـل «، 7»تنـاوب «، 6»رونـد « ۀلف ـؤبـه چهـار م   تـوان  می
ــتغ« ــامعمول راتیی ــرد  9»ن ــک ک . )Madsen, 2007(تفکی

 ،یزمـان  يهـا  يسـر  لیدر تحل مهم،از مسائل  یکی یازطرف
رابطـه و   یخودهمبسـتگ اسـت.   10یخودهمبسـتگ  یابیارز

 ریو مقـاد  tشده در زمـان   مشاهده ریمقدار متغ نیشباهت ب
که  یدرصورت. کند یم یقبل بررس يها زمانرا در  ریآن متغ

 یبررســ زیــآن ن یمعنــادار باشــد، چگــونگ یخودهمبسـتگ 
ــد ــد ش ــادخواه ــتگ ری. مق ــان1 یخودهمبس ــد + نش  ۀدهن

 یکـه خودهمبسـتگ   یدرحـال  ؛مثبت کامل است یهمبستگ
درنهَایـت، ایـن    .کنـد  را بیان میکامل  یمنف یهمبستگ - 1

مشـاهدات   توصیف يمناسب برا يها مدل ییشناسا توابع با
  .گر خواهند بود در آینده، یاري  ینیب شیگذشته و پ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Disaggregate 
2. Traffic Analyses Zone 
3. Aggregate 
4. Gap 
5. Overlay 
6. Trend 
7. Cyclic 
8. Seasonal 
9. Irregular 
10. Autocorrelation 
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حـوادث و  هـاي مـرتبط بـا     با توجه به ماهیـت داده 
در  رود وقـوع تصـادفات   انتظـار مـی   تصادفات ترافیکـی، 

ی متمرکــز باشــد و الگوهــاي مشخصــ زمــانی ۀمحــدود
بـراي  . هـا وجـود داشـته باشـد     اي در داده یافتـه  سازمان

اوج  یي زمـان ها  بازهنمونه، الگوهاي تجمع تصادفات طی 
هاي خاص مـرتبط   روز و همچنین در ماه در طول شبانه
 هـاي نمودارو تحلیـل  بـا رسـم    تـوان،  می با تعطیلات را
نمودارهـاي سـري زمـانی    . ، اسـتخراج کـرد  سري زمانی

هـاي زمـانی    بازه طی تصادفات، ۀسامکان مقایهمچنین 
هایـت، وجـود رونـد    د. درنَن ـنک فراهم مـی نیز را  متفاوت
هاي زمانی مـورد مطالعـه    بازهدر  وقوع تصادفاتمنطقی 
 هاي گوناگون سـال)  روز یا ماه هاي متفاوت شبانه (ساعت

  د.شو هاي آماري نیز ارزیابی باید با استفاده از آزمون
تـر توضـیح داده    کـه پـیش  گونه  بر این پایه و همان 

  ها، تصـادفات مـرتبط بـا     سازي داده شد، در مرحلۀ آماده
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــۀ    ــواحی ترافیکــی در منطق ــاده در ســطح ن ــابران پی ع
منظور انجـام دادن   اند. بنابراین، به مطالعاتی تجمیع شده

هاي سري زمانی در این پژوهش، تعداد تصادفات  تحلیل
ــه  ــواحی ترافیکــی ب تفکیــک  عــابران پیــاده در ســطح ن

هاي گوناگون  روز و همچنین ماه هاي متفاوت شبانه ساعت
 )1398- 1394سال، در کل بـازۀ زمـانی مـورد مطالعـه (    

  .بررسی شده است

ـ  شناسایی روند در سري زمـانی و آزمـون مـن    - 3- 1- 1
  کندال
ثابـت   یحت ـ ای ـکـاهش   ش،یبه افـزا  یزمان يسر لیتما
بـا رونـد    یزمـان  ي. در سردهد یم لیروند را تشک بودنْ
� يهـا  زمـان در  مشاهدات ریمقاد رود یمانتظار  ،یشیافزا = �و  1 = ��صورت  به 2 < ـ  مـن  آزمـون باشد.  ��

 يروند سر ییدر شناسا ارهایمع نیتر از مهم یکیکندال 

 گانه 15 مناطق
 ناحیه ترافیکی 253
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 یمعرف ) آن را1945( 1من ،بار نیاست که نخست یزمان
شـاخص   نیا. دکر لیتکم را آن) 1965( 2کندالبعدها  و
 صفر فرضکندال،  t ۀآمار مقدار ۀمحاسب با ،کیپارامترنا

(تصـادفات   هـا  داده در مشخص روند نبود بر یمبن يآمار
ــابر ــپ انع ــدر ا ادهی ــژوهش)  نی ــل  راپ ــرضدر مقاب  ف
 مـورد  یمنف ـ ای ـ مثبـت  رونـد  وجـود  بـر  یمبن نیگزیجا

ـ  مـن هـاي آزمـون    تمزی ـیکـی از   .دهد یم قرار ،آزمون
اي است  سري زمانی دوره يها امکان تحلیل داده کندال

، همچـون سـاعت  مـانی  ز يها ها در برش داده که در آن،
 مشاهدات،و وجود روند بین  شوند میتحلیل  فصلو  ماه
. شـود  بررسی می دیگر،مانی زمانی به برش زهر برش  از

 ـ کنـدال   tمقـدار   ،یزمـان  ۀهـر دور  يبـرا  ،تدر این حال
محاسـبه   ها هدور یتمام نیانگیممحاسبه و سپس مقدار 

کنـدال  ـ  من يآزمون آمار يبرا انسیمقدار وار شود. می
  شود. ی) محاسبه م1رابطه ( طبق

�   )1رابطه ( = ∑ ∑ ������ − ��������������� 

(�)���   )2رابطه ( = �(���)(����)��    

مشـاهدات   ��تعـداد مشـاهدات و    n، هـا  این معادلـه در 
  .استمستقل از هم 

اســت کــه  آنکنــدال مســتلزم ـ  آزمــون رونــد مــن
کـه   یمعن ـ نی ـباشند (به ا گریکدیمشاهدات مستقل از 

 یزمـان  ریخأبا خودش با ت ـ يسر ریمقاد نیب یهمبستگ
 يکـه مقـدار   یطیشـرا دار باشـد). در  امعن ـ دینبا ینیمع

 انسی ـ، وارباشـد  داشـته  وجـود  يدر سر یخودهمبستگ
 ي. بـرا شـد  خواهـد برآورد  یواقعکمتر از مقدار  S ۀآمار

ئـه و  وی) و 1998( 3و رائـو  حامـد  ،مشکل نیمواجهه با ا
. انـد  کـرده  شـنهاد یپ نیگزی) دو روش جـا 2004( 4وانگ

ــاز اروش اول  ــد ییشناس ــورت ،رون ــه  یدرص ــد آنک  رون
کنـد   یاجتناب م ـ ،باشد یهمبستگ وجود لیدل به درواقع

رونـد   که ی طیشرا در ،که است آن دوم روش تیمز یلو
 باشـد،  داشتهها وجود  داده در زمان هم یو خودهمبستگ

 .داد خواهد دست به یقبول قابل ۀجینت
هـاي سـري زمــانی،    از شناسـایی رونـد در داده   پـس 

منظور شناسایی مثبت یا منفی بودن روند و همچنین  به

شود. توضیح  ) محاسبه می1968( 5شدت آن، شیب سن
ــرااینکــه  ــرآورد يروش معمــول ب ــ بیشــ ب خــط  کی
اســاس هـا، بر  اي از داده بــر مجموعـه  منطبـق  ونیرگرس ـ

 در شـرایطی  ،کـرد یرو نی ـبرآورد حداقل مربعات است. ا
، کـاربرد  رنـد یقـرار نگ  میمستق یکه عناصر داده در خط

 حسـاس اسـت.   زیپرت نهاي  حال به داده ندارد و درعین
یکــی از راهکارهــاي جــایگزین اســتفاده از تخمــین     
ناپارامتري مناسبی براي شیب، به نام شیب سن، اسـت  

ــه ــه در آن مجموع ــامل   اي از شــیب ک ــاي خطــی، ش ه
متـوالی، در سـري زمـانی     هاي بـین هـر دو عـدد    شیب

هایت، میانۀ تمـامی شـیب   محاسبه می هـا بـه    شود و درنَ
آیـد. مشخصـاً هرچـه مقـدار شـیب بـه صـفر         دست می
  شده کمتر خواهد بود. تر باشد، روند شناسایی نزدیک

�����  �����   )3رابطه ( = ������ ��������� : � < ��  

xi  وxj ــوالی در ســري زمــانی  داده ــد. ســطح  هــاي مت ان
اطمینان مشخصی نیز براي شیب سن (حـد بـالا و حـد    

  شود که در آن: پایین) تعریف می

�     )4رابطه ( = �(�, 2)       � = �. ���������    

N  تعداد جفت عناصر در سري زمانی(�� , ��      � < �) ،
S   ال و ـ کنـد  معرف انحراف معیار آزمـون مـن���������  

1)نیز مقدار بحرانی براي  − α)   است. ⁄2

  تحلیل یکنواختی -2-1-3
شناسایی زمان تغییر روند در تصادفات عابران پیاده، در 

تـوان   هاي مرتبط با ایمنی بسیار مؤثر است و می تحلیل
نقل مرتبط بـه   و هاي حمل گذاري آن را در انواع سیاست

تحلیـل  بـراي   گونـاگونی هـاي   روشطورکلی  کار برد. به
 در رونـد  ،ریی ـزمـان تغ  حال تعیـین  نیو درع یکنواختی

ازجملـه   متفاوت،هاي  وجود دارد که گزینه سري زمانی،
  تغییـر در توزیـع و یـا    متغیـر،   میانگینمقادیر تغییر در 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mann 
2. Kendall 
3. Hamed & Rao 
4. Yue & Wang 
5. Sen 
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را شناسـایی  در متغیر مورد بررسـی   خاصوجود الگوي 
هاي گوناگونی همچـون   آزمون .)Palma, 2016( ندک می

آزمـون  ، )1982( 2بیشـاند ، آزمون )1979( 1آزمون پتی
ــتاندارد    ــال اسـ ــواختی نرمـ ــل یکنـ  SNHT(3( تحلیـ

)Alexandersson, 1986(  ــان ــن نویمـ ــون فـُ  4و آزمـ
منظــور تحلیــل   در مطالعــات متفــاوتی، بــه   )1941(

 ;Elzeiny et al., 2019(انـد   یکنـواختی، بـه کـار رفتـه    

Kahya et al., 2016; Qasim et al., 2020(  ؛ هرچنـد
هاي تحلیـل یکنـواختی، در مطالعـات     طورکلی آزمون به

ونقــل، کــاربرد بســیار انــدکی دارد. یکــی از      حمــل
ها، براي تحلیـل یکنـواختی، آزمـون     ترین آزمون معمول
توان آن را درمـورد متغیرهـا بـا هـر      است که می بیشاند

زمـانی و   يهـا   بازه تعداد T اگرتوزیع آماري به کار برد.  x� بـازۀ زمـانی    متنـاظر بـا   ۀشد مشاهده متغیرt  ،باشـد 
بر اینکه متغیرهـا   یک فرض صفر را مبنی بیشاندآزمون 

مقادیر میانگین یکسان دارنـد، در مقابـل    Tدر کل بازۀ 
کنــد. در مقابــل، فــرض  فرضـی جــایگزین، بررســی مـی  

در کـل   ،tجایگزین آن است که زمانی مشـخص، نظیـر   
وجود دارد کـه مقـدار متوسـط متغیـر، طـی آن       Tبازۀ 

زمان مشخص، تغییر چشمگیري را در قیاس با سـایرین  
دهد. جزئیـات بیشـتر دربـارۀ مباحـث آمـاري       نشان می

تـوان در منبعـی از همـین محقـق      را مـی  بیشاندآزمون 
مشاهده کرد. در پژوهش حاضر، از این آزمـون   )1982(
ج زمان تغییر وقوع منظور ارزیابی یکنواختی و استخرا به

هـاي متفـاوت سـال و     ازاي ماه تصادفات عابران پیاده، به
روز در کـل بـازۀ زمـانی مـورد      سـاعات گونـاگون شـبانه   

  )، استفاده شده است.1398-1394مطالعه (

ـ  یزمـان  یـل و تحل تفاضلی Moran’s I شاخص -2-3
 مکانی
 را یمشخص ـ یمکـان  يالگوهـا  اغلـب  ییای ـجغراف ینواح
 ای ـ مجـاورت  در که یسطوح یبررس در. دهند می نشان
 یمشـترک  يهـا  یژگیو گاه ،رندیگ یم قرار هم یگیهمسا

 در ،ری ـمتغ کی ـ ریمقـاد  کـه  يطـور  بـه  ؛شـود  می دهید
 ،مجـاور  ياه ـ تی ـموقع در ری ـمتغ همان ریمقاد با یتیموقع

ایـن ویژگـی بـا عنـوان تـأثیرات       دهد. نشان می یهمبستگ
. )Anselin, 1995(شـود   خودهمبستگی مکانی شناخته می

 نبـود  ایوجود  یابیارز گوناگونی براي يآمار يها شاخص
 ـ کـه در  انـد  شده مطرح یمکان یخودهمبستگ آنهـا   نیب

ــرین لاز متــداو یکــی 5عمــومی Moran’s I شــاخص  ت
ی مکـان   ـ یزمان یخودهمبستگرود.  به شمار می ها شاخص

 ینوع مکانی، یاز خودهمبستگ یحالت خاص منزلۀ بهنیز، 
 افتنـد  یکه در بستر زمان اتفاق م ـ ی رااز ارتباطات مکان

بر این اساس، همبسـتگی مکـانی یـک     .کند می فیتوص
دار  ، بـا میـانگین وزن  iمتغیر در موقعیتی مکانی همانند 

هـاي   همان متغیر در بـرش زمـانی دیگـر و در موقعیـت    
دنبـال تعریـف مـاتریس     (که تأثیرگذاري آنها به jمکانی 

شود. آمارۀ مـورد نیـاز،    شود) بررسی می وزن تعریف می
ـ مکـانی، شـاخص    منظور تحلیـل همبسـتگی زمـانی    به

Moran’s I  نیانگیمدر محاسبۀ آن، که دومتغیره است 
ــاز ریــمتغ دار وزن  نیانگیــم يجــا دوم، بــه یزمــان ۀدر ب
 Bone( رود به کار مـی  انی اول،بازۀ زمدر  ریمتغ دار وزن

et al., 2013( .ۀآمــار Moran’s I انیــبتنهــا  یعمــوم 
 يدر الگـو  یمکـان  یخودهمبسـتگ  یطـورکل  بـه  کند می
 یاتاطلاع ـ گونـه  چیامـا ه ـ  ؛ری ـخ ای ـ دارد وجود دادهایرو
 ای ـبـالا   ریبا تجمع مقاد ،دادهایرو تمرکز تیموقع بارۀدر
قـرار   گـر  لی ـتحل اری ـدر اخت ی،مطالعـات  ۀدر منطق نییپا
 نی ـا 6یمحل ـ Moran’s I شـاخص  مقابـل،  در. دهد ینم

 رهی ـتغم تـک  Moran’s I شاخص. کند رفع می را مشکل
  .شود یم فی) تعر5( رابطه براساس

��   )5رابطه ( = �� ∑ ������   

مورد  متغیر ۀاستانداردشد ریمقاد ��و  �� این معادله،در 
 وزن سیمـاتر  و اسـت  j و iی مکـان  يها تینظر در موقع

ــان ــذاریثأت ۀنحــو براســاس یمک ــموقع يرگ ــا j تی  رده
 رهیمتغدو Moran’s Iشاخص  .شود یم فیتعر i تیموقع

  .شود یم فیتعر) 6رابطه ( طبق زین
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pettit  
2. Buishand 
3. Standard Normal Homogeneity Test (SHNT) 
4. Von Neumann  
5. Global 
6. Local Moran’s I 
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�����     )6رابطه ( = ��� ∑ مقدار استانداردشدۀ متغیـر مـورد نظـر بـراي اولـین       ���  ��������
استانداردشدۀ متغیر  ���، و iدر موقعیت  )�( برش زمانی

هـاي   ) در موقعیـت ́�مورد نظر در دومین بـرش زمـانی (  
اند  قرار گرفته iاست (که در همسایگی موقعیت  jمکانی 

و تأثیرگــذاري آنهــا برمبنــاي مــاتریس وزن مکــانی     
  شود). می مشخص

اي  منزلۀ حالـت ویـژه   تفاضلی به Moran’s Iشاخص 
جاي آنکه مقادیر مشـاهدات   دومتغیره، به Moran’s Iاز 

رد، تغییرات در متغیر در دو برش زمانی جدا را به کار بب
کنـد؛ بـه ایـن معنـی کـه       اي زمـانی را بررسـی مـی    بازه

) و متغیـر  ���( ́�اختلاف بین متغیر مورد نظـر در زمـان   
بـا   .)Anselin, 2019(شـود   ) تحلیـل مـی  ��( �در زمان 

توجه به اینکـه اخـتلاف واقعـی، و نـه اخـتلاف مطلـق،       
بـه تغییـرات مثبـت و    » بـالا «شـود بنـابراین    تحلیل مـی 

به تغییرات منفی اشـاره دارد. مقـادیر اخـتلاف    » پایین«
رود؛ به این مفهوم که  صورت استانداردشده به کار می به

درواقع، اخـتلاف بـین متغیرهـاي استانداردشـده در دو     
شود بلکه اختلاف استانداردشدۀ  تحلیل نمیبرش زمانی 

مقادیر اولیۀ متغیرها در نظر گرفته خواهد شد. شـاخص  
Moran’s I 7تــوان در قالــب رابطــه ( تفاضــلی را مــی (
  تعریف کرد.

���   )7رابطه ( = (��.�� − ��.�) ∑ ���(��.�� − ��.�)�  

) درواقـع همـان   7گونه که مشخص است، رابطـه (  همان
Moran’s I   استاندارد است که بر متغیر جدید اخـتلاف

)��.�� − و با کم کردن هر دو متغیـر  شود  ) اعمال می�.��
بـه ایـن   . شـود  کنتـرل مـی   یثابت مکـان  تأثیرات از هم،

ثابت  علت وجود تأثیرات به یزمان یهمبستگترتیب، اگر 
از  يا مجموعـه  منظـور (شـود   در نظر گرفته نمـی  ،باشد
ــد و  ��مقــدار  در تعیــین کــه یی اســترهــایمتغ مؤثرن

  .)مانند یم یباق رییبدون تغ ،در طول زمان حال، درعین
ـ  هــاي خودهمبســتگی مکــانی و مکــانی آزمــون جینتــا

امکـان   ،یمحلصورت  به تفاضلی، Moran’s Iزمانی، ازجمله 
مربـوط بـه    ۀمنطقریمورد مطالعه به چهار ز ۀمنطق میتقس

بـا   کنـد. منـاطق   را فـراهم مـی   1پرت نواحیها و  خوشه
داراي نــــواحی   Low-Lowو  High-Highبرچســــب 

 High-Lowاند و نواحی با برچسـب   خودهمبستگی مثبت
ــواحی داراي خودهمبســتگی   Low-Highو  ــه ن ــی ب منف

اند که در بازۀ زمانی  کنند. دستۀ اول آن نواحی اشاره می
و اول، با مقایر بالاي/ پـایین رویـداد مـورد نظـر مواجـه      

اند که مقادیر رویداد  اي احاطه شده حال با نواحی درعین
مورد نظر در آن نـواحی، در بـازۀ زمـانی دوم نیـز، بـالا/      

دهنـد   اي را نشان مـی  پایین است. دستۀ دوم نیز نواحی
که در بازۀ زمانی اول، با مقایر بالاي/ پایین رویداد مورد 

کـه  انـد   اي احاطـه شـده   امـا بـا نـواحی     نظر مواجه شده
مقادیر رویداد مورد نظـر در آن نـواحی، در بـازۀ زمـانی     

 یخودهمبسـتگ  يهـا  آزمـون  جینتادوم، پایین/ بالاست. 
 یبر فرض ـ هیبا تکتوان  را می Moran’s I ازجمله ی،مکان
 يدادهای ـرو در یتصـادف  ییالگـو  وجـود بـر   یمبن ـ ،صفر

 يآمـار  يهـا  آزمـون  جی. اگر نتاکرد ریتفس ،شده مشاهده
دار  معنـا  یمکـان  یخودهمبسـتگ  کنـد،  رد را صفر فرض

مرجـع   عی ـاز توز ،يمعنادار یابیمنظور ارز خواهد بود. به
 یتصـادف  يفرض صفر که همـان الگـو   انگری(نما ینرمال
 انحـراف  و میـانگین  کـه  شود می) استفاده ست دادهایرو

 جایگشــت رونــد یــک براســاس تــوان، را مــی آن معیــار
. بـه دسـت آورد   متفـاوت، در سطوح اطمینان  2تصادفی

  دهد. وندنما و مراحل پژوهش را نشان میر 2شکل 

 بحث و نتایج -4
هـاي زمـانی براسـاس     در این بخش، ابتدا نتایج تحلیـل 

هاي تحلیل روند و ارزیابی خودهمبستگی  ارزیابی آزمون
زمانی بیان خواهـد شـد. سـپس وجـود/ نبـود رونـد در       

گون و ساعات هاي گونا ازاي ماه تصادفات عابران پیاده، به
هایت، با بررسی نتایج  شبانه روز، بررسی خواهد شد و درنَ

هـا و   حاصل از تحلیل یکنواختی، تغییرات در ضمن مـاه 
هاي متفاوت، طی کل بـازۀ زمـانی مـورد مطالعـۀ      ساعت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Outlier 
2. Permutation 
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 پژوهشروندنما و مراحل  .2شکل 

شود. ضمن انجـام   ارزیابی می)، 1398-1394(ساله  پنج
ود/ ـ مکانی نیز، نتایج ارزیابی وج هاي زمانی شدن تحلیل

ـ مکـانی در کـل بـازۀ زمـانی      نبود خودهمبستگی زمانی
ناحیــۀ ترافیکــی شــهر  253مــورد مطالعــه و در ســطح 

تفاضلی، مطرح  Moran’s Iمشهد، با استفاده از شاخص 
  خواهد شد.

 زمانی سري تحلیل نتایج -4-1
هاي تصادفات عـابران   هاي سري زمانی داده نتایج تحلیل

هـاي   نـاگون سـال و سـاعت   هـاي گو  ازاي مـاه   پیاده، بـه 
روز طـی کـل بـازۀ زمـانی مـورد مطالعـه        متفاوت شبانه

ــه1394-1398( ــب در  )، ب ــکل ترتی ــکلو   .3ش   .4 ش
و با مقایسۀ   .3شکل با توجه به نمایش داده شده است. 

هـاي   توزیع زمانی وقوع تصادفات عـابران پیـاده در مـاه   
گوناگون و طی کل بازۀ زمانی مـورد مطالعـه، مشـاهده    

  شود کـه وقـوع تصـادفات در فصـل بهـار، اغلـب در        می
  

دیگـر را نشـان    هـاي  اردیبهشت، مقادیري بـالاتر از مـاه  
که در خرداد، روند کاهشی محسوسـی   دهد؛ درحالی می

شـود مشـاهده کـرد. همچنـین،      در کل پنج سال را می
تـوان دریافـت کـه وقـوع تصـادفات       براساس شکل، مـی 
هاي گرم سال (تیـر تـا شـهریور)، از     عابران پیاده در ماه

هـاي سـال،    حالت میـانگین و در مقایسـه بـا سـایر مـاه     
و زمستان، رونـدي   هاي پاییز تر است. طی ماهتقریباً بیش

از  یک ـخـورد. ی  کاهشی در وقوع تصادفات به چشم مـی 
هـاي   لدر فص ـایـن وقـایع   کمتر  یفراوانی احتمال لیدلا

افـراد   لی ـو تما ییباشد کـه توانـا   این سرد ممکن است
 ریشدت تحـت تـأث   به ی،طیشرا نیدر چن ،راه رفتن يبرا

عـابران   یی کهلومترهایمجموع ک نیو بنابرا ردیگ یقرار م
 و همچنین مواجهۀ آنها با وسایل نقلیه داینمیپ می ادهیپ

 راتیی ـاز تغ گانراننـد  یسو آگـاه دیگراز .ابدی یکاهش م
 طیدر برابـر لغـزش در شـرا    ترو مقاومت کم ییوهوا آب
 يبـرا  يضـرور  یتـوان عـامل   مـی نیـز   ی راو برف ـ یباران

  رفت.در نظر گ شتریب اطیبا احت یرانندگ
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 )1398-1394( مطالعه مورد زمانی ۀبازدر کل  ،سال متفاوت هايماه طی پیاده انتصادفات عابر دهندۀنشان زمانی سري .3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
 

تـوان دریافـت کـه     مـی  4علاوه، با توجه به شکل  به
طورکلی در وقـوع تصـادفات عـابران پیـاده طـی کـل        به

روز، دو بازۀ زمـانی اوج در هـر سـال را     هاي شبانه ساعت
 12:00توان شناسایی کرد (یک اوج در میـان روز، از  می
تــا  17:00و یــک بــازۀ تقریبــی اوج عصــر از  13:00تــا 

شـود، در کـل بـازۀ     مشاهده مـی  گونه که ). همان20:00
رشـد وقـوع    زمانی مورد مطالعه، رونـد صـعودي و روبـه   

که علت آن شود  صبح آغاز می 7:00تصادفات از ساعت 
ادارات و مدارس  بیشترزمان بودن شروع کار  هممعمولاً 

ایـن رونـد    و تعداد زیاد سفرهاي کاري و آموزشی است؛
یابـد و تقریبـاً در سـاعت     تـدریج ادامـه مـی    افزایشی بـه 

  رسد.  ظهر و میانۀ روز، به حداکثر مقدار خود می 12:00

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تدریج رونـدي   از آن، میزان تصادفات عابران پیاده به پس
اي زمـانی در   کند و سپس طـی بـازه   کاهشی را طی می

، بار دیگر جهشی ناگهـانی  20:00تا  17:00اوج عصر، از 
دهد و بعداز آن نیز، روندي کاهشی تا سـاعات   نشان می

و  3شـکل   بـا توجـه بـه   یابد.  روز ادامه می انتهایی شبانه
قایسـۀ رونـد تغییـرات و همچنـین مقـادیر      مو  4شکل 

طورکلی وقـوع تصـادفات    شود که به مربوط، مشخص می
یک روند را، هم در  1398تا  1394عابران پیاده از سال 

هـاي متفـاوت    هاي گوناگون سال و هم طـی سـاعت   ماه
حال وجود/ نبـود رونـد را    باایندهد.  روز، نشان می شبانه
  سري زمانی، ارزیابی کرد. صورت آماري نیز، در باید به
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 )1398-1394( مطالعه مورد زمانی بازۀدر کل  روز شبانه متفاوت هايساعت طی عابران پیاده تصادفات یزمان سري .4شکل 

 )1398-1394( مطالعه مورد زمانی بازۀکل  در یاده،پ انتصادفات عابر یانۀو ماه ساعتی ییراتتغ یبضر یرمقاد .1جدول 
 یبررس مورد یزمان برش 1394 سال 1395 سال 1396 سال 1397 سال 1398 سال

 یساعت راتییتغ بیضر 82/0 72/0 71/0 70/0 70/0

 انهیماه راتییتغ بیضر 55/0 24/0 21/0 21/0 20/0

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  

ازطرفی، بررسی مقادیر ضریب تغییـرات مـرتبط بـا    
دهـد   نیز نشان مـی   .1جدول تصادفات عابران پیاده، در 

نوسانات ساعتی وقـوع تصـادفات، طـی پـنج سـال بـازۀ       
طورکلی روندي کاهشـی داشـته اسـت.     زمانی تحلیل، به

   1394حال مقدار بیشتر ضریب تغییرات در سال  درعین
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي زمانی، بـه نوسـان    در مقایسه با سایر برش )،82/0(
کنـد. رونـد مشـابه     بیشتر متغیر مورد بررسی اشاره مـی 

کاهشی درمورد ضریب تغییرات ماهیانه نیز برقرار است. 
همچنین در تحلیل ماهیانـه نیـز تفـاوت شـایان توجـه      

)، در قیـاس بـا   55/0( 1394ضریب تغییـرات در سـال   
  است.هاي زمانی، مشهود  سایر برش
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 مطالعه مورد زمانی بازۀدر کل  یاده،پ عابران ماهیانۀ تصادفات یزمان يمودارهاي خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سرن .5شکل 

)1394-1398( 
 

  خودهمبستگی تحلیل نتایج -4-2
 انعـابر  تصـادفات  وقـوع  کـه  نکتـه  نیا یابیارز رمنظو به
 لی ـتحل جینتا ر،یخ ای دارند معنادار یزمان راتییتغ ادهیپ

ــتگ  ــابع خودهمبس ــ یت ــد یبررس ــل . ش ــن تحلی  در ای
 يهـا  بـازه  طـی  ،تصادفات وقوع ریتأث زانیم گیري اندازه
بـر ایـن   . کـاربرد دارد  تصادفات زانیر مد ،گذشته یزمان

ی و خودهمبسـتگی  نمـودار تـابع خودهمبسـتگ   اساس، 
شکل توان در  تصادفات ماهیانۀ عابران پیاده را می جزئی

 افـت یدر تـوان  یم این شکل،به  توجه . باکردمشاهده  5
 ۀدر بـاز  تصادفات ماهیانـۀ عـابران پیـاده،    طورکلی به که

 ضــریب رایــز اســت مــانوابســته بــه ز ل،یــتحل یزمــان
، مبنـا  نیاست. بر ا شتریب نانیاطم ۀاز باز آن یهمبستگ

 رو ازایـن و  یسـت ن سـتا یاتصادفات ماهیانۀ عابران پیـاده  
ســمت  بــه تحلیــل،بــازۀ زمــانی در طــول  آن، راتییــتغ
با توجه به روند . همچنین کند ینم لیشدن م کنواختی

 افـت یدر تـوان  یم ،الفـ 5در شکل  یتابع خودهمبستگ
رونـد   لزومـاً  ادهی ـپ انتصادفات عـابر  ۀانیماه یهمبستگ
 ؛دهد ینشان نم ریخأرا برحسب ت يصعود ای یثابت نزول

 ریخأهرچـه مشـاهدات بـا ت ـ    ،کـه لزومـاً   یمعن ـ نی ـبه ا
مشـخص   يبـا رونـد   یهمبسـتگ  ،باشند ي همراهشتریب
 صـورت  به یهمبستگ نمودارکمتر نخواهد شد.  ای شتریب

و سـپس   داردادامـه   ،8 ریخأت ـ تـا  ریخأبرحسـب ت ـ  ی،نزول
  و ابـد ی یم ـ یکاهش ـ ،مـرور  بـه  بار دیگـر، و  یشیافزا يروند

  

 18برابـر بـا    يریخأت يبرا یهمبستگ بیضر ،زین تیهادرنَ 
ب  ـ ـ5توجه به شکل  ). با067/0( بود خواهد کوچک اریبس

 ـ ینمودار خودهمبسـتگ  یو با بررس  تصـادفات  يبـرا  یجزئ
 ریخأت ـ دوکه  کردمشاهده  توان یم نیز ادهیپ انعابر ۀانیماه
 بنـابراین و  قـرار دارد  نـان یاطم ۀ) خارج از بـاز 1و  0( هیاول

 گـر ید عبـارت  خواهد بود. به 2برابر با  ویمدل اتورگرس ۀدرج
 ن،یپـارامتر اسـت. همچن ـ   دوبا  ویجزء اتورگرس يمدل دارا

  .رخ داده است ي واضحرییتغ ،زین سیزدهم ریخأدر ت
 تصادفاتمرتبط با  یروند تابع خودهمبستگ لیتحل با
 افتیدر توان یم ،زیالف ن ـ6شکل  در ادهیپ انعابر یساعت

 ای ـ يروند مشخص صـعود  از تصادفات یساعت یهمبستگ
ادامـه   6 ریخأتـا ت ـ  یرونـد کاهش ـ . کند ینم يرویپ ینزول
 تـا  داردادامـه   یصورت منف به یسپس همبستگ و یابد می
بـا   ی،خودهمبستگ. سپس رسد می - 6/0به  12 ریخأدر ت
 بیضـر  ،زی ـن تی ـهاو درنَ یابـد  مـی  ادامه ی،شیافزا يروند

 شـایان همچنان عدد  21برابر با  يریخأت يبرا یهمبستگ
 ـ یخودهمبسـتگ  تابع لی). تحل56/0است ( یتوجه  یجزئ

 ب ـ ـ6 شـکل  در ادهی ـپ انابرع یمرتبط با تصادفات ساعت
) خارج از 3 ،2 ،1 ،0( هیاول ریخأت چهار دهد یم نشان زین

 ویمـدل اتورگرس ـ  ۀدرج ـ بنـابراین و  است نانیسطح اطم
جـزء   يمـدل دارا  گـر ید عبـارت  خواهد بـود. بـه   4برابر با 
  پارامتر است. چهاربا  ویاتورگرس
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 مطالعه مورد زمانی بازۀدر کل  یاده،پ عابران ساعتی تصادفات یزمان يمودارهاي خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سرن .6شکل 

)1394-1398( 
 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

  
  
  
  

در  بـا  ـ کنـدال  من آزمون و روند تحلیل نتایج -4-3
 خودهمبستگی تأثیرات نظر گرفتن

از  شناسی بیـان شـد، پـس    که در بخش روش گونه همان
منظـور ارزیـابی آمـاري     تأیید وجود خودهمبستگی، بـه 

ـ کنـدال   مـن وجود/ نبود روند در سري زمـانی، آزمـون   
شده با در نظر گـرفتن تـأثیرات خودهمبسـتگی     تصحیح

هــاي  ازاي مــاه کــه نتــایج آن، بــهاســتفاده خواهــد شــد 
 جدول روز، در  هاي متفاوت شبانه گوناگون سال و ساعت

  خلاصه شده است.
 تــوان دریافــت مقــدار   مــی، 2س جــدول براســا

در نظـر گـرفتن    بـا ـ کنـدال،   آمده از آزمون من دست به
ی براي تصـادفات ماهیانـۀ عـابران    خودهمبستگ تأثیرات

(کمتـر از   p-valueو مقدار متناظر  648/0پیاده، برابر با 
) است؛ بر این اسـاس، فـرض صـفر    05/0مقدار بحرانی 

شـود و وجـود رونـد در وقـوع      بر نبود روند رد مـی  مبنی
هاي متفـاوت سـال و در    تصادفات عابران پیاده، طی ماه

شـود. تحلیلـی    کل بازۀ زمانی مورد مطالعـه، تأییـد مـی   
مشابه درمورد تصادفات مرتبط با سـاعات متفـاوت نیـز    

  ـ آمـده از آزمـون مـن    دسـت  دهد که مقدار بـه  نشان می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
آن معنـادار   p-value) و مقـدار متنـاظر   194/0کندال (

بـر وجـود    است و با رد فرض صفر، فرض جایگزین مبنی
رونــد معنــادار در وقــوع تصــادفات عــابران پیــاده، طــی 

وجـود   شـود.  روز نیز، تأیید می هاي متفاوت شبانه ساعت
رونــد، در تحلیــل زمــانی تصــادفات عــابران پیــاده طــی 

هاي گوناگون در چند سال متوالی، در مطالعۀ فاکس  ماه
  ) نیز نشان داده شده است.2015(

مثبـت   افـت یدر توان  ، می3جدول  مطابقهمچنین، 
ازاي تصـادفات ماهیانـه و سـاعتی     بودن شـیب سـن بـه   

معنـی   ) به238/0و  66/2ترتیب، برابر با  عابران پیاده (به
وجود شیبی مثبت در وقوع این تصادفات در بازۀ مـورد  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      نظر است. بـر ایـن مبنـا، مـی    
هـاي گونـاگون و    تصادفات طی پنج سال متوالی، در ماه

و  7شــکل روز، رونــدي افزایشــی دارد.  در طــول شــبانه
ترتیـب، نمـودار متنـاظر بـا شـیب سـن        نیز، به 8 شکل
هـاي ماهیانـه و سـاعتی تصـادفات      یافته بـه داده  برازش

  دهد. را نشان می مورد مطالعه ۀدر کل باز عابران پیاده
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 متفاوتسال و ساعات  گوناگون يهاو وجود روند در ماه خودهمبستگی تأثیرات گرفتن نظر در باکندال  ـآزمون من یجنتا .2جدول 
 )1398-1394مورد مطالعه ( ۀکل باز طی روز،شبانه

 ادهیپ انعابر یساعت تصادفات ادهیپ انعابر ۀانیماه تصادفات یبررس مورد شاخص
 تأثیرات گرفتن نظر در با ،کندال ـمن آمارۀ

 خودهمبستگی
648/0  194/0  

p-value 0001/0< 002/0  

005/0 آزمون بحرانی مقدار  005/0  
 

 )1394-1398مورد مطالعه ( ۀکل باز طی روز، شبانه متفاوتسال و ساعات  گوناگون يهاماه روند تحلیل در سن شیب مقادیر نتایج .3جدول 

 آماري آزمون/ بررسی مورد متغیر
 پیاده عابران ساعتی تصادفات پیاده عابران ماهیانۀ تصادفات

 )%95( نییپا حد مقدار
 بالا حد

)95%( 
 مقدار

 نییپا حد
)95%( 

 بالا حد
)95%( 

 435/0 085/0 238/0 11/3 16/2 66/2 سن بیش
 38/27 97/16 34/23 00/31 471/2 73/11 )أازمبد(عرض ثابت مقدار

 

 
 )1398-1394مورد مطالعه ( ۀدر کل باز پیاده، عابران تصادفات ماهیانۀ يهابه داده یافتهسن برازش یبمتناظر با ش نمودار .7شکل 

 

 
 )1398-1394مورد مطالعه ( ۀدر کل باز یادهپ عابران تصادفات ساعتی هايداده به یافتهسن برازش یبنمودار متناظر با ش .8شکل 

 

  
  
  
  
  

   

 1398تا  1394از  ،یمتوال يهاسال يازاگوناگون به يهاماه

 1398تا  1394از  ،یمتوال يهاسال يازاساعته) به24روز (بازة ساعات شبانه
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 )1398-1394( مطالعه مورد زمانی بازۀکل  در متفاوت، هايماه با مرتبط هايداده ازايبه شاندیب یکنواختی یلآزمون تحل نتایج .4ل جدو

 p-value مقدار بحرانی آزمون
t 

 ماه بحرانی تغییر

Q 
(مقدار متناظر با آمارۀ 

 )شاندیب
 بازۀ زمانی تحلیل

 1394 سال 89/4 )شهریور( 6 00/0 05/00
 1395 سال 01/5 )شهریور( 6 01/0 05/00
 1396 سال 20/4 )تیر( 4 04/0 05/00
 1397 سال 33/4 )تیر( 4 02/0 05/00
 1398 سال 41/4 )تیر( 4 02/0 05/00

 
 مطالعه مورد زمانی بازۀدر کل  روز،شبانه متفاوتمرتبط با ساعات  هايداده ازايبه شاندیب یکنواختی یلآزمون تحل نتایج. 5جدول 

)1394-1398( 

 p-value مقدار بحرانی آزمون
t 

 ساعت بحرانی تغییر

Q 
(مقدار متناظر با آمارۀ 

 )شاندیب
 بازۀ زمانی تحلیل

 1394 سال 96/8 صبح 8:00 00/0 05/00
 1395 سال 65/8 صبح 7:00 00/0 05/00
صبح 7:00 00/0 05/00  1396 سال 44/9 
صبح 7:00 00/0 05/00  1397 سال 86/8 
 1398 سال 96/8 صبح 8:00 00/0 05/00

 

  زمانی سري یکنواختی و همگنی تحلیل نتایج -4-4
نتایج حاصل از تحلیل همگنی و یکنواختی سري زمانی 

هـاي مـرتبط بـا     ازاي داده ، بـه بیشـاند براساس شـاخص  
همچنـین  و  9و شـکل   4در جـدول  هاي گونـاگون،   ماه

هاي ساعتی، در جـدول   ازاي داده نتایج تحلیل مشابه، به
گونـه کـه بیـان     شده است. همان خلاصه  10شکل  و 5

محل وقوع تغییـر در الگـوي وقـوع     بیشاندشد، شاخص 
آمـارۀ   ،4ه جدول کند. با توجه ب رویدادها را مشخص می

هاي گوناگون سـال مثبـت و معنـادار     ازاي ماه به بیشاند
کمتـر از مقـدار بحرانـی     p-valueاست (مقادیر متناظر 

 صـفر فـرض   ،ها حالت میو به این ترتیب، در تما) 05/0
شود که  تغییر در الگوي سري زمانی رد می نبودبر  مبنی
 وقـوع تصـادفات  در الگـوي   معنادار وقوع تغییر فهومم به

هاي متفاوت نیز، در  ازاي شمارۀ ماه . محل تغییر بهاست
و  1394هر سال، شناسایی شده است. در دو سال اول (

)، 1398-1396)، شــهریور و در ســه ســال دوم (1395
 ترتیـب  انـد کـه بـه    منزلۀ نقاط تغییر معرفی شـده  تیر به

انـد. تغییـر شـیب     زمان پایان و آغاز تعطیلات تابستانی 
هـاي زمـانی، منطقـی و مطـابق بـا       ین بـازه نمودار، در ا
منظـور   نتایج تحلیل مشابه، بـه  ).9ت (شکل واقعیت اس

بررسی یکنواختی سري زمانی وقـوع تصـادفات عـابران    
 5روز نیز، در جـدول   هاي متفاوت شبانه پیاده در ساعت

توان دریافت که  خلاصه شده است. طبق این جدول، می
روز  هاي متفاوت شبانه عتازاي سا به بیشاندمقادیر آمارۀ 

مثبت و معنادار بوده است. این نکته بـا مقـادیر متنـاظر    
p-value  و شـود   اثبات مـی  05/0کمتر از مقدار بحرانی

تغییـر در سـري زمـانی رد     نبـود بـر   مبنـی  صـفر فرض 
ساعتی وقـوع تصـادفات    و وقوع تغییر در الگوي شود می
. ساعت تغییر در الگوي وقوع تصادفات شود تأیید می نیز

دهد، در کل دورۀ زمانی مـورد   نیز نشان می 5در جدول 
صبح کـه بـر شـروع زمـان      8:00- 7:00مطالعه، بازۀ زمانی 

منزلۀ زمـان   ها انطباق دارد، به اوج صبح و زمان آغاز فعالیت
تغییر شناسایی شـده اسـت. تغییـر شـیب نمـودار در ایـن       

    نمایش داده شده است. 10شکل  درهاي زمانی نیز  بازه
  

 
 
 
 
 
  



  متین شهري و محمدامین قنادي  ... دهـ مکانی تصادفات عابران پیا تحلیل زمانی

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

96 

  

  

 

 مطالعه مورد یزمان ۀباز کل در ،سال کیتفکبه متفاوت، يهاماه برحسب رییتغ وقوع محل و شاندیب آزمون با مرتبط ينمودارها .9شکل 
)1398-1394(  
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 زمانی بازۀدر کل  سال، تفکیکبه روز، شبانه متفاوت هايساعت برحسب تغییر وقوع محل و شاندیب آزمون با مرتبط نمودارهاي .10شکل 
 )1398-1394مورد مطالعه (
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 ) 1394ابتدا ( یدر دو برش زمان متناظر، هايماه مقایسۀ يبرا یعموم تفاضلی Moran’s Iشاخص  یجنتا .6جدول 
 )1398( تحلیل زمانی بازۀ يانتهاو 

p-value Z-Score 
 Moran’sشاخص 

I تفاضلی 
هاي زمانی برش

 تحلیل
 فروردین 04/0 55/1 05/0

 اردیبهشت 05/0 91/1 03/0

 خرداد 04/0 74/1 03/0

 تیر 08/0 13/3 00/0

 مرداد 13/0 56/4 00/0

 شهریور 06/0 03/2 02/0

 مهر 12/0 16/4 00/0

 آبان 08/0 93/2 00/0

 آذر 1/0 67/3 00/0

 دي 15/0 32/5 00/0

 بهمن 25/0 31/7 00/0

 اسفند 30/0 8/9 00/0

 

 Moran’s Iو شاخص  یمکان ـ زمانی تحلیل نتایج - 5- 4
 تفاضلی
تفاضـلی   Moran’s Iگونه که اشاره شـد، شـاخص    همان
منظور ارزیابی موقعیت مکانی تمرکـز تغییـرات وقـوع     به

هاي زمانی متفاوت به کار رفتـه اسـت.    تصادفات در بازه
به این منظور، با در نظر گرفتن کل بازۀ زمـانی مطالعـه   

ــا  1394(از  ــادیر   1398ت ــرض مق ــا ف ــین، ب ) و همچن
تصادفات عابران پیاده در سـطح نـواحی ترافیکـی طـی     

منزلـۀ ابتـدا و    ترتیب، به که به 1398و  1394هاي  سال
اند، نتـایج   انتهاي برش زمانی مورد مطالعه مشخص شده

هـاي   ازاي مـاه  تفاضـلی عمـومی بـه    Moran’s Iشاخص 
هـاي   روز (بـازه  هاي متفاوت شبانه گوناگون سال و ساعت

ساعته)، در دو برش زمانی مورد اشاره، محاسبه شـد   یک
  ، خلاصـه  7جدول و  6دول در جترتیب،  که نتایج آن به

  

شده است. بنابراین متغیر مورد بررسی، در ایـن بخـش،   
تغییرات تصادفات عـابران پیـاده از ابتـداي بـازۀ زمـانی      

ــازه (1394تحلیــل ( ) اســت. 1398) تــا انتهــاي ایــن ب
در آمـده   دسـت  بـه  Moran’s Iبراساس مقادیر شـاخص  

ت، توان دریافت که تغییرات وقـوع تصـادفا   می، 6جدول 
  هاي گونـاگون سـال، معنـادار اسـت (مقـادیر       ازاي ماه به

p-value  مقدار بحرانی در سطح اطمینان  05/0کمتر از
) کـه وجــود خودهمبسـتگی مکــانی معنــاداري را   95/0

تـوان دریافـت    مینیز  7سی جدول دهد. با برر نشان می
ازاي مقایسـۀ   تفاضـلی، بـه   Moran’s Iمقـادیر شـاخص   

روز  یـک از سـاعات شـبانه    اً در هیچساعات مشابه، تقریب
تر (ساعت) بـه از   معنادار نیست و مقیاس زمانی کوچک

هاي خودهمبستگی مکانی در تحلیل  دست رفتن ویژگی
  مورد نظر منجر شده است.
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 )1398( تحلیل زمانی بازۀ ي) و انتها1394متناظر ابتدا ( ساعات مقایسۀ يبرا عمومی، تفاضلی Moran’s I شاخص یجنتا .7جدول 
 برش زمانی تحلیل

      12:00      11:00      10:00     9:00     8:00     7:00     6:00     5:00     4:00     3:00     2:00     1:00 (ساعت)

I 13  / 0 - 015   / 0  02  / 0  06  / 0 - 02  / 0  05  / 0  05  / 0 - 02  / 0  06  / 0 - 0  02  / 0 - 14  / 0 - 
p-value 059   / 0  3 / 0  26  / 0  17  / 0  31  / 0  1 / 0  17  / 0  24  / 0  15  / 0  4 / 0  43  / 0  6 / 0  

z 69  / 2 - 44  / 0  57  / 0  95  / 0 - 52  / 0  28  / 1  99  / 0 - 66  / 0  01  / 1 - 18  / 0  22  / 0 - 73  / 2 - 
 تحلیلبرش زمانی 

 (ساعت)
13:00      14:00      15:00      16:00      17:00      18:00      19:00      20:00      21:00      22:00      23:00       

I 02  / 0 - 02  / 0 - 0  06  / 0 - 02  / 0 - 0  06  / 0 - 01  / 0  05  / 0 - 04  / 0  0   

p-value 35  / 0  41  / 0  45  / 0  15  / 0  29  / 0  4 / 0  15  / 0  31  / 0  15  / 0  16  / 0  36  / 0   

z 38  / 0 - 29  / 0 - 07  / 0  04  / - 65  / 0  18  / 0  02  / 1 - 45  / 0  91  / 0 - 95  / 0  23  / 0   
 

  
  

  
  
  

  
  
  
  
 
 
  
  

 Moran’s Iگونـه کـه مطـرح شـد، شـاخص       همـان 
تفاضلی عمومی دربارۀ موقعیت تمرکز نواحی اطلاعـاتی  

دهد؛ بنابراین بـراي مشـخص شـدن     در اختیار قرار نمی
هاي مـرتبط بـا    موقعیت نواحی با تمرکز تغییرات، نقشه

Moran’s I     تفاضلی محلی نیز به وجود آمـد کـه نتـایج
 12و شـکل   11ر شـکل  هاي گوناگون، د ازاي ماه آن، به

 Moran’sنشان داده شده است. براساس مفهوم شاخص 

I  ــدۀ همبســتگی  تفاضــلی، نقشــۀ حاصــل نمــایش دهن
تغییرات تصادفات عابران پیاده بین دو بازۀ زمانی مـورد  

ــر ( ــن 1398و  1394نظ ــود و ای ــد ب ــاخص،  ) خواه ش
دنبال پاسخ به ایـن سـؤال اسـت کـه آیـا، در       درواقع، به

وقوع تصادفات عابران پیـاده بـین دو بـازۀ زمـانی مـورد      
با توجـه بـه    بررسی، تغییر معناداري وجود دارد یا خیر.

ــکل ــاي  شـ ــی، 12و  11هـ ــرد   مـ ــاهده کـ ــوان مشـ تـ
-Highخودهمبستگی مکانی و مثبتی کـه بـا برچسـب    

High  وLow-Low شود، با رونـد تقریبـاً    ده مینشان دا
هاي سال، در منطقۀ مطالعاتی حاکم  مشابهی در کل ماه

، 11اسـت. بنـابر مـوارد یادشــده و بـا توجـه بـه شــکل       
شــود کــه تمرکــز نــواحی داراي برچســب  مشــاهده مــی

High-High ــواحی  اغلــب در بخــش هــایی از مرکــز و ن
شود. ایـن نـواحی    جنوب منطقۀ مطالعاتی دیده می روبه
  اند که وقـوع تصـادفات عـابران پیـاده در      ف مناطقیمعر

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، از مقـدار  1394آنها، ابتداي بازۀ زمانی تحلیـل (سـال   
اي احاطـه   حـال بـا نـواحی    متوسط بیشتر بوده و درعین

اند که میزان وقوع تصادفات عابران پیـاده در آنهـا،    شده
)، نیز بیشـتر از  1398درانتهاي بازۀ زمانی تحلیل (سال 

کنـد در ایـن    مقدار متوسط است. ایـن نکتـه بیـان مـی    
رغم آنکه میانگین وقوع تصادفات عابران پیاده  نواحی، به
ساله تداوم داشـته اسـت، اقـدام خاصـی      اي پنج طی بازه

براي بهبود ایمنی عابران پیاده انجـام نشـده و تغییـرات    
دهد. برعکس، نـواحی   همچنان میزان بالایی را نشان می

ــب  ــش    Low-Lowداراي برچسـ ــب در بخـ ــه اغلـ کـ
مرکز در نزدیکی  هایی از شرق و روبه شرق و بخش شمال

دهنـد کـه    ا نشان میاند، مناطقی ر حرم مطهر واقع شده
میزان تغییرات وقوع تصـادفات در آنهـا، درابتـداي بـازۀ     

)، کمتر از مقدار متوسط بوده 1394زمانی تحلیل (سال 
انـد کـه وقـوع     اي احاطـه شـده   حال بـا نـواحی   و درعین

تصادفات عـابران پیـاده در آنهـا، درانتهـاي بـازۀ زمـانی       
ین بـوده  ) نیز، کمتر از مقدار میـانگ 1398تحلیل (سال 

است. با توجه بـه اینکـه طـی چنـد سـال اخیـر توجـه        
اي به محدود کردن تـردد در اطـراف حـرم مطهـر      ویژه

سـالۀ   شده، پایین بودن تغییرات تصادفات در بـازۀ پـنج  
  تحلیل، در این محدوده، دور از انتظار نبوده است. 
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 ماه اول سال  هاي متفاوت در ششازاي ماهتفاضلی براي تغییرات تصادفات عابران پیاده، به Moran’s Iنتایج شاخص  .11شکل 

 

 ماه دوم سال  هاي متفاوت در ششازاي ماه تفاضلی براي تغییرات تصادفات عابران پیاده، به Moran’s Iنتایج شاخص  .12شکل  

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

  
  

دلیل ارتباط بـا   شرق مشهد نیز، به در محدودۀ شمال
شـهري و نزدیـک بـودن بـه محـدودۀ       شبکۀ معابر برون

کـه بـه    1سـازي ترافیـک   هـاي آرام  داخل شهر، سیاست
  کاهش وقوع تصادفات در این نـواحی انجامیـده، بیشـتر    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
سـازي   اقـدامات آرام ریزان بوده اسـت.   مورد توجه برنامه

  ، ازجمله راهکارهـاي  منطقه یامحله   ترافیک، در مقیاس
  هاي سـایر محققـان   عملیاتی محلی است که در پژوهش

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Traffic Calming 
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از آنهـا   تصـادفات عـابران پیـاده،   کـاهش   منظـور  نیز، به
 ;Fox et al., 2015(اي مناسـب شـده اسـت     اسـتفاده 

Mead et al., 2014( تـر و در   هـاي وسـیع   . در مقیـاس
صورت پیوسته  اي از نواحی به هایی که مجموعه محدوده

ــان      ــد، محقق ــان دهن ــادفات را نش ــالاي تص ــزان ب می
تري، مانند کـاهش سـرعت در معـابر     هاي کلان سیاست

 Mead et(انـد   ، پیشـنهاد کـرده  اصلی یا آزادراهی را نیز

al., 2014(     اي بـه   . نتـایج جالـب توجـه درمـورد نـواحی
-Lowو  High-Lowدست آمده است کـه بـا برچسـب    

High  شــکل پراکنــده، در   انــد و بــه  مشــخص شــده
اند. در نـواحی   هایی از منطقۀ مطالعاتی قرار گرفته بخش

High-Low  بتـداي بـازۀوقوع تصادفات عابران پیاده درا ، 
) بیشـتر از مقـدار میـانگین    1394زمانی تحلیل (سـال  

اند کـه   بوده است ولی این نواحی با مناطقی احاطه شده
میزان وقوع این تصادفات در آنها، درانتهاي بـازۀ زمـانی   

)، کمتر از مقدار میانگین است. این 1398تحلیل (سال 
هـا، ایـن نـواحی     کنـد کـه بنـابر تحلیـل     نکته بیان مـی 

خیـز،   منزلۀ مناطق حادثـه  ازۀ زمانی تحلیل بهدرابتداي ب
ازنظر تصـادفات عـابران پیـاده، شـناخته شـده بودنـد و       

منظور بهبود وضعیت و ارتقاي ایمنی عـابران   رو، به ازاین
هایی در سطح محلی مورد  پیاده در این نواحی، سیاست

ونقلی قرار گرفته و طی بـازۀ زمـانی    توجه مدیران حمل
اً اقدامات مؤثري در این زمینه انجام اي، مشخص ساله پنج

ــواحی   ــده اســت. در ن ــادفات  ،Low-Highش ــوع تص وق
)، 1394عابران پیاده درابتداي بازۀ زمانی تحلیل (سـال  

از مقدار میانگین کمتر بود امـا ایـن نـواحی در احاطـۀ     
اند که میزان وقوع تصـادفات عـابران    مناطقی قرار گرفته

)، 1398زۀ زمانی تحلیل (سال پیاده در آنها، درانتهاي با
بیشتر از مقدار میانگین است. بنابراین با توجه به اینکـه  

اي،  سـاله  تغییرات در وقوع تصادفات، طی بازۀ زمانی پنج
داراي شیبی صعودي بـوده اسـت، نـواحی مـذکور بایـد      
مورد توجه ویژه قرار بگیرند و متناسب با هر موقعیـت و  

هـاي   میـدانی، سیاسـت   هاي محلی و با توجه به بازرسی
مناسبی با هدف ارتقا یا بهبود ایمنی این مناطق در نظر 

از مقایسـۀ نتـایج    گرفته شود. نکتۀ درخـور توجـه پـس   

 1پـور و همکـاران   آمده با نتـایج پـژوهش حسـن    دست به
مطالعات این محققان بـا تمرکـز    مشخص شد؛) 2017(

 اي در سـاله  تصادفات عابران پیاده، طی بـازۀ زمـانی سـه   
شهر مشهد، با استفاده از تابع کرنل انجام شده و نواحی 

شـرق منطقـۀ مطالعـاتی و     هایی از شـمال  واقع در بخش
خیـز   منزلۀ نواحی حادثه همچنین اطراف حرم مقدس به

هاي  گونه که اشاره شد، در سال معرفی شده است. همان
ویـژه   هـاي مرکـزي و بـه    اخیر، درزمینۀ تردد بـه بخـش  

هایی انجام شـده کـه بـه بهبـود      دیتاطراف حرم محدو
ایمنی در این مناطق منجر شده اسـت؛ ایـن نـواحی در    

ــا برچســب  نقشــه انــد.   مشــخص شــده Low-Lowهــا ب
هاي زمـانی یـا    شود، با وجود تحلیل بنابراین مشاهده می

ــرات    ــدادن تغیی ــوع/ رخ ن ــه وق غیرمکــانی کــه صــرفاً ب
محـل  ـ زمانی موقعیت و  هاي مکانی پردازند، شاخص می

کننـد. شـایان توضـیح     وقوع تغییرات را نیز مشخص می
 Moran’s Iدلیـل معنـادار نبـودن شـاخص      است که بـه 

روز، تحلیلـی   تفاضلی عمومی در ساعات متفـاوت شـبانه  
  هاي محلی انجام نشده است. دربارۀ ایجاد نقشه

 گیري ـ نتیجه5
ــه    ــاده ب ــابران پی ــژوهش، ع ــن پ ــی از   در ای ــۀ یک منزل

اربران راه مـورد توجـه قـرار گرفتـه و     پذیرترین ک آسیب
تغییرات وقوع تصادفات مرتبط با آنها طـی بـازۀ زمـانی    

هـاي   )، با اسـتفاده از تحلیـل  1398-1394اي ( ساله پنج
تفاضلی  Moran’s Iـ مکانی  سري زمانی و تحلیل زمانی

شهر مشهد، ارزیابی شده اسـت. ضـمن تحلیـل     در کلان
نی بررسی شـد و  سري زمانی، وجود خودهمبستگی زما

براساس نتایج، همبسـتگی ماهیانـه و سـاعتی در وقـوع     
منظـور   تصادفات عابران پیاده تأییـد شـد. همچنـین بـه    

ـ کنـدال   شناسایی وجود روند زمانی، آزمون آماري مـن 
با در نظر گرفتن تأثیرات خودهمبستگی به کـار رفـت و   
 نتایج روندي معنادار را در وقوع تصادفات عابران پیـاده، 

هــاي گونــاگون ســال و نیــز ســاعات متفــاوت  طــی مــاه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hassanpour 
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عــلاوه، بــا اســتفاده از تحلیــل  روز، نشــان داد. بــه شــبانه
یکنواختی که نخسـتین بـار در حـوزۀ ایمنـی، در ایـن      
مطالعه به کار رفته است، زمان وقوع تغییرات ماهیانـه و  

هـاي تیـر و    ساعتی نیز شناسایی شد. بر این اساس، مـاه 
آغـاز و پایـان تعطـیلات تابسـتان و     شهریور مطـابق بـا   

صبح کـه زمـان آغـاز     8:00-7:00هاي  همچنین ساعت
فعالیت و تمرکز سـفرهاي کـاري و آموزشـی بـه شـمار      

هـاي تغییـر شناسـایی شـد. بـراي       منزلۀ زمـان  رود، به می
ـ زمـانی وقـوع تصـادفات نیـز از      ارزیابی تغییـرات مکـانی  

استفاده شد تفاضلی عمومی و محلی  Moran’s Iشاخص 
که نخستین بار در حوزۀ مطالعـات ایمنـی بـه کـار رفتـه      

ـ مکـانی   آمده خودهمبسـتگی زمـانی   دست است. نتایج به
معنادار در تغییر تصادفات را در حد فاصـل بـرش زمـانی    

)، 1398) و انتهاي زمان تحلیـل (سـال   1394ابتدا (سال 
هـاي متفـاوت، نشـان داد. بـاوجوداین، تحلیـل       ازاي ماه به

ـ مکانی معنـاداري،   مشابه مشخص کرد همبستگی زمانی
ازاي ساعات متفـاوت وجـود نـدارد و بنـابراین کوچـک       به

هـاي   کردن مقیاس زمانی به از دسـت رفـتن همبسـتگی   
شـود. ازآنجاکـه شناسـایی نـواحی و      مکانی نیز منجر مـی 

گیري کمی میـزان خطـر    خیز و اندازه هاي حادثه موقعیت
تـوان گـام اولیـه بـراي      ها را می یتدر هریک از این موقع

پیشگیري از وقوع تصادفات به شـمار آورد، بـا اسـتفاده از    
جـاي رفتـار    توان، بـه  شده در این پژوهش می روش مطرح

اي کنشـی بـا معضـل تصـادفات      واکنشی، ازطریق شـیوه 
هـا و   کـه موقعیـت   ترافیکی برخورد کرد؛ بـه ایـن معنـی   
ا عابران پیـاده در  مناطقی که تصادفات ترافیکی مرتبط ب

تـر اسـت یـا میـزان وقـوع آن از مقـداري        آنها محتمـل 
میانگین در کل منطقۀ مطالعاتی بیشتر بوده، شناسـایی  

شوند. سپس با توجه به موقعیت ایـن   بندي می و اولویت
توان سناریوهاي متفاوتی، براي رفـع خطـر و    نواحی می

ایـن   افزایش ایمنی، پیشنهاد کرد. درواقع با اسـتفاده از 
از وقوع تصـادف، احتمـال وقـوع آن بررسـی      ابزار، پیش

توان بـراي رفـع    هاي مناسب، می شود و با ارائۀ طرح می
آن درمورد عابران پیاده و جلـوگیري از وقـوع حادثـه و    

هـایی برداشـت.    هاي گزاف متعاقب آن، گام صرف هزینه

شده در این پژوهش تحلیلی اکتشافی اسـت   روش مطرح
منزلۀ ابزار مناسبی براي کمی کـردن   را بهتوان آن  و می

و نمایش بصري تغییرات وقوع تصـادفات عـابران پیـاده،    
افــزون، مطــرح کــرد.  صــورت نقشــه در مقیــاس هــم بــه
همه، روش مورد اشاره رویکردي استنباطی نیسـت   بااین

ومعلولی، اطلاعاتی دربارۀ عوامـل و   و برمبناي روابط علی
رو  دهـد؛ ازایـن   یار قرار نمـی دلایل بروز تصادفات در اخت

منزلۀ گام نخسـت، الگوهـاي    تواند، به پژوهش حاضر می
ــانی ــاده را    زم ــابران پی ــادفات ع ــرات تص ــانی تغیی ـ مک

شناسایی و تحلیـل کنـد و متخصصـان حـوزۀ ایمنـی و      
هـاي محلـی، نـواحی     گیرندگان نیـز، بـا بازرسـی    تصمیم
 شده را ارزیابی کننـد. بـدیهی اسـت کـه بیـان      استخراج
ها یا راهکارها از مـوقعیتی مکـانی بـه موقعیـت      سیاست

توانـد از پیشـنهاد    مکانی دیگر متفاوت خواهد بود و مـی 
هاي متفـاوت   نصب چراغ مخصوص عابران پیاده تا روش
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