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ABSTRACT 

The main objective of this research was to assess the risk faced by pedestrians near bus stops 

considering the interactions between pedestrians and other road users as well as existing built-

environment near the bus stops. The assessment was conducted using four discrete approaches: 

(i) evaluating impact of built-environment around bus stops on pedestrian safety, (ii) 

developing crash prediction models for high risk bus stops, (iii) deriving crash modification 

factors and (iv) evaluating safety perception of the pedestrians at high risk bus stops. The scope 

of the research  included identification of high risk  bus stops with pedestrian fatalities in the 

study area; select an appropriate sample of bus stops that can be a good representative of the 

entire population; develop a checklist including potential factors that contribute to pedestrian 

fatalities near a typical bus stop; conduct a robust video-graphic survey and built-environment 

audit at all sites and analyse the data and identify significant attributes pertinent to pedestrian 

fatalities at such locations. 

The study was based on the police reported traffic fatalities (from First Information 

Report data) for the time period of 2014-2016 that occurred in the NCT. Apart from the FIR 

data, other sources of secondary data were Open Street Maps for obtaining the coordinates of 

existing bus stops, shape files of administrative districts and road network of Delhi classified 

as trunk, primary, secondary and tertiary roads. The study area was divided into 18 zones, based 

on the administrative districts of Delhi and distance from the Central Business District (CBD), 

that encountered multiple pedestrian fatalities. A total of 185 bus stops were selected from 

these zones with 103 fatal and 82 non-fatal sites. Fatal bus stops thus indicated bus stops with 

more than one pedestrian fatality within the buffer radius around each location while non-fatal 

indicate bus stops with no pedestrian fatality within buffer radius in the period of 2014-2016. 

This database was segregated into multiple subsets to create separate databases as per 

requirement of the research. The entire study was conducted in two separate formats, namely 
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day-time and night-time, and the fatal locations were segregated based on the time of fatality 

for that particular bus stop. Video-graphic survey and built-environment audits were conducted 

to capture road user factors and infrastructure attributes around the sites for possible 

identification of influencing factors. Moreover, average traffic speed was obtained using an 

API system for all locations. Correlation and independency tests were conducted for identifying 

strong association amongst the predictors. Furthermore, model estimations were followed by 

Goodness-of-fit tests using Akaike Information Criterion and Bayesian Information Criterion 

values. 

For assessing the impact of built-environment attributes around bus stops on pedestrian 

safety, firstly hotspot analysis was conducted. The purpose of this was to compare fatal and 

non-fatal bus stops that although belonged from similar high to medium risk clusters (based on 

number of pedestrian fatalities per square-km) incurred different outcomes. Kernel Density 

Estimation was used to identify 177 bus stops, within the fatality-prone clusters, from the total 

shortlisted sample sites. This dataset consisted of 103 fatal and 74 non-fatal bus stops. Logistic 

regression was used for modelling the data and only categorical attributes were included for 

this study. Some of the important outcomes indicated that presence of zebra marking at the 

crosswalks near bus stops reduces the chances of fatal crashes by 23% for the night-time fatal 

locations. During the day, a broader sidewalk enhances pedestrian safety while at night, 

sidewalk height greater than 300 mm has resulted in 28% decline in fatalities. Also, the 

presence of bus bays and on-street parking increases the likelihood of pedestrian crashes by 

about three and four times respectively.  

For developing Safety Performance Functions, separate day and night datasets were 

prepared with a total of 148 bus stops such that the proportion of the fatal to non-fatal locations 

in the sample datasets were equivalent to the proportion of the same in the actual population. 

Negative Binomial and Hurdle regressions were applied to account for excess ‘sampling’ 
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zeroes in the dataset. Model estimations showed that bus stops with higher bus commuter 

frequency report occurrence of more number of fatalities. For the night-locations, midblock 

crossings are safer as compared to intersection crossing. Also, at-grade crosswalks with proper 

zebra marking reduces crash probability as compared to grade-separated and unmarked at-

grade crossings. Besides, proper lighting conditions at shelters reduces chances of collision for 

waiting pedestrians. Model comparison indicated Hurdle NB models to be more suitable for 

similar datasets with excess ‘sampling’ zeroes. 

A matched case-control study was carried out as an alternative for obtaining Crash 

Modification Factor for pedestrian safety near bus stops. Eighty-two pairs of cases (fatal) and 

controls (non-fatal) were matched based on study zones and similar road type. Conditional 

Logistic regression was applied for modelling the data. Results from the fitted models indicated 

that presence of foot-over-bridge or subways near bus stops increases the odds of fatality by 

about 30 times. Also, a well-lit bus shelter offers a safer waiting environment for pedestrians 

at night, reducing risk of pedestrian-vehicular collisions by approximately 16 times. 

To understand the safety perception of pedestrians, top 10 high-crash bus stops were 

selected and a questionnaire survey was conducted to collect the commuters’ personal details. 

It was followed by a set of Likert scale-based questions and the participants were asked to rate 

their opinion about the existing facilities. A total of 70 participants were interviewed, seven 

from each location and targeting every third or fourth pedestrian irrespective of age and gender. 

Preliminary data analysis indicates that majority of the pedestrians were unwilling to 

opt for foot-over-bridges, unless they have elevators. Females and younger pedestrians were 

more willing to use subways as compared to others. They were also considered safety near bus 

stops as a more important attribute than comfort and convenience.  Furthermore, the crossing 

facility at most of the bus stops scored significantly low, which means that an emphasis needs 

to be laid on improving the convenience and safety of pedestrians while crossing. Application 
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of Principal Component Analysis and linear mixed-effects model showed pedestrian age, travel 

frequency, trip purpose, median type, sidewalk quality and number of lanes as impacting 

parameters on the perception of pedestrians who access such high-risk bus stops. 

Overall, the research highlighted the existing condition of the road infrastructure near 

bus stops in Delhi NCT and the attributes that require immediate attention in order to reduce 

pedestrian fatalities in future.  
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सार 

इस शोध का मुख्य उदे्दश्य बस स्टॉप के पास पैदल चलने वालोों द्वारा सामना ककए जाने वाले जोखिम का 

आकलन करना था, पैदल चलने वालोों और अन्य सड़क उपयोगकर्ााओों के साथ-साथ बस स्टॉप के पास 

मौजूदा कनकमार् वार्ावरण के बीच बार्चीर् पर कवचार करना। मूल्ाोंकन चार अलग-अलग दृकिकोणोों का 

उपयोग करके ककया गया था: (i) पैदल यात्री सुरक्षा पर बस स्टॉप के आसपास कनकमार् वार्ावरण के प्रभाव 

का मूल्ाोंकन, (ii) उच्च जोखिम वाले बस स्टॉप के कलए कै्रश भकवष्यवाणी मॉडल कवककसर् करना, (iii) 

कै्रश सोंशोधन कारक प्राप्त करना और (iv) मूल्ाोंकन करना हाई ररस्क बस स्टॉप पर पैदल चलने वालोों 

की सुरक्षा की धारणा। अनुसोंधान के दायरे में अध्ययन के्षत्र में पैदल याकत्रयोों की मौर् के साथ उच्च जोखिम 

वाले बस स्टॉप की पहचान शाकमल थी; बस स्टॉप का एक उपयुक्त नमूना चुनें जो पूरी आबादी का एक 

अच्छा प्रकर्कनकध हो सकर्ा है; सोंभाकवर् कारकोों सकहर् एक चेककलस्ट कवककसर् करना जो एक कवकशि 

बस स्टॉप के पास पैदल चलने वालोों की मृतु्य में योगदान देर्ा है; सभी साइटोों पर एक मजबूर् वीकडयो-

ग्राकिक सवेक्षण और कनकमार् पयाावरण लेिा परीक्षा आयोकजर् करना और डेटा का कवशे्लषण करना और 

ऐसे स्थानोों पर पैदल चलने वालोों के कलए महत्वपूणा कवशेषर्ाओों की पहचान करना। 

यह अध्ययन एनसीटी में हुई 2014-2016 की समयावकध के कलए पुकलस द्वारा ररपोटा की गई यार्ायार् 

दुर्ाटनाओों (प्रथम सूचना ररपोटा डेटा से) पर आधाररर् था। प्राथकमकी डेटा के अलावा, कद्वर्ीयक डेटा के 

अन्य स्रोर् मौजूदा बस स्टॉप के कनदेशाोंक प्राप्त करने के कलए ओपन स्टर ीट मैप्स, प्रशासकनक कजलोों की 

आकार िाइलें और कदल्ली के सड़क नेटवका  को टर ोंक, प्राथकमक, माध्यकमक और रृ्र्ीयक सड़कोों के रूप 

में वगीकृर् ककया गया था। कदल्ली के प्रशासकनक कजलोों और कें द्रीय व्यापार कजले (सीबीडी) से दूरी के 

आधार पर अध्ययन के्षत्र को 18 के्षत्रोों में कवभाकजर् ककया गया था, कजसमें कई पैदल यात्री मारे गए थे। इन 

के्षत्रोों से 103 र्ार्क और 82 गैर-र्ार्क स्थलोों के साथ कुल 185 बस स्टॉप का चयन ककया गया था। र्ार्क 

बस स्टॉप इस प्रकार इोंकगर् करर्ा है कक प्रते्यक स्थान के चारोों ओर बिर कत्रज्या के भीर्र एक से अकधक 
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पैदल यात्री की मौर् के साथ बस स्टॉप है, जबकक गैर-र्ार्क सोंकेर् बस स्टॉप 2014-2016 की अवकध में 

बिर कत्रज्या के भीर्र कोई पैदल यात्री मृतु्य नही ों है। अनुसोंधान की आवश्यकर्ा के अनुसार अलग 

डेटाबेस बनाने के कलए इस डेटाबेस को कई सबसेट में अलग ककया गया था। सोंपूणा अध्ययन दो अलग-

अलग स्वरूपोों में आयोकजर् ककया गया था, अथाार्् कदन-समय और रार्-समय, और र्ार्क स्थानोों को उस 

कवशेष बस स्टॉप के कलए र्ार्क समय के आधार पर अलग ककया गया था। प्रभाकवर् करने वाले कारकोों 

की सोंभाकवर् पहचान के कलए साइट के आसपास सड़क उपयोगकर्ाा कारकोों और बुकनयादी ढाोंचे की 

कवशेषर्ाओों को पकड़ने के कलए वीकडयो-ग्राकिक सवेक्षण और कनकमार् पयाावरण ऑकडट आयोकजर् ककए 

गए थे। इसके अलावा, सभी स्थानोों के कलए एपीआई प्रणाली का उपयोग करके औसर् यार्ायार् गकर् 

प्राप्त की गई थी। भकवष्यवक्ताओों के बीच मजबूर् जुड़ाव की पहचान के कलए सहसोंबोंध और स्वर्ोंत्रर्ा 

परीक्षण ककए गए। इसके अलावा, मॉडल अनुमानोों का पालन अकाइक सूचना मानदोंड और बायेकसयन 

सूचना मानदोंड मूल्ोों का उपयोग करके अच्छाई-की-किट परीक्षणोों द्वारा ककया गया था। 

पैदल याकत्रयोों की सुरक्षा पर बस स्टॉप के आसपास कनकमार् पयाावरण कवशेषर्ाओों के प्रभाव का 

आकलन करने के कलए, सबसे पहले हॉटस्पॉट कवशे्लषण ककया गया था। इसका उदे्दश्य र्ार्क और गैर-

र्ार्क बस स्टॉप की रु्लना करना था, हालाोंकक समान उच्च से मध्यम जोखिम वाले समूहोों (प्रकर् वगा 

ककलोमीटर पैदल चलने वालोों की सोंख्या के आधार पर) से अलग-अलग पररणाम हुए। कुल शॉटाकलस्ट 

ककए गए नमूना साइटोों से, र्ार्क-प्रवण समूहोों के भीर्र, 177 बस स्टॉप की पहचान करने के कलए कनेल 

र्नत्व अनुमान का उपयोग ककया गया था। इस डेटासेट में 103 र्ार्क और 74 गैर-र्ार्क बस स्टॉप 

शाकमल थे। डेटा मॉडकलोंग के कलए लॉकजखस्टक ररगे्रशन का उपयोग ककया गया था और इस अध्ययन के 

कलए केवल शे्रणीबद्ध कवशेषर्ाओों को शाकमल ककया गया था। कुछ महत्वपूणा पररणामोों ने सोंकेर् कदया कक 

बस स्टॉप के पास चौराहे पर जेबरा माककिं ग की उपखस्थकर् रार् के समय र्ार्क स्थानोों के कलए र्ार्क 

दुर्ाटनाओों की सोंभावना को 23% कम कर देर्ी है। कदन के दौरान, एक व्यापक िुटपाथ पैदल चलने 

वालोों की सुरक्षा को बढार्ा है, जबकक रार् में 300 कममी से अकधक की िुटपाथ की ऊों चाई के कारण मृतु्य 
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दर में 28% की कगरावट आई है। इसके अलावा, बस बे और ऑन-स्टर ीट पाककिं ग की उपखस्थकर् से पैदल 

चलने वालोों के दुर्ाटनाग्रस्त होने की सोंभावना क्रमशः  लगभग र्ीन और चार गुना बढ जार्ी है। 

सुरक्षा प्रदशान कायों को कवककसर् करने के कलए, कुल 148 बस स्टॉप के साथ अलग-अलग कदन और 

रार् के डेटासेट रै्यार ककए गए थे, र्ाकक नमूना डेटासेट में र्ार्क से गैर-र्ार्क स्थानोों का अनुपार् 

वास्तकवक जनसोंख्या में उसी के अनुपार् के बराबर हो। डेटासेट में अकर्ररक्त 'नमूनाकरण' शून्य के कलए 

नकारात्मक कद्वपद और बाधा प्रकर्गमन लागू ककए गए थे। मॉडल अनुमानोों से पर्ा चला है कक बस स्टॉप 

अकधक बस कमू्यटर फ्रीक्वें सी ररपोटा के साथ अकधक सोंख्या में मौर् की र्टना होर्ी है। रार् के स्थानोों के 

कलए, चौराहे क्रॉकसोंग की रु्लना में कमडब्लॉक क्रॉकसोंग अकधक सुरकक्षर् हैं। साथ ही, गे्रड-सेपरेटेड और 

अकचकिर् एट-गे्रड क्रॉकसोंग की रु्लना में उकचर् जेबरा माककिं ग के साथ गे्रड क्रॉसवॉक दुर्ाटना की सोंभावना 

को कम करर्ा है। इसके अलावा, आश्रयोों में उकचर् प्रकाश व्यवस्था की खस्थकर् में पैदल चलने वालोों के 

कलए टक्कर की सोंभावना कम हो जार्ी है। मॉडल की रु्लना ने बाधा एनबी मॉडल को अकधक 'नमूनाकरण' 

शून्य वाले समान डेटासेट के कलए अकधक उपयुक्त होने का सोंकेर् कदया। 

बस स्टॉप के पास पैदल याकत्रयोों की सुरक्षा के कलए कै्रश मॉकडकिकेशन िैक्टर प्राप्त करने के कवकल्प के 

रूप में एक कमलान केस-कों टर ोल अध्ययन ककया गया था। अध्ययन के्षत्रोों और इसी र्रह की सड़क के 

प्रकार के आधार पर अस्सी-दो जोडे़ मामलोों (र्ार्क) और कनयोंत्रण (गैर-र्ार्क) का कमलान ककया गया। 

डेटा मॉडकलोंग के कलए सशर्ा लॉकजखस्टक ररगे्रशन लागू ककया गया था। किट ककए गए मॉडलोों के पररणामोों 

से सोंकेर् कमलर्ा है कक बस स्टॉप के पास िुट-ओवर-किज या सबवे की उपखस्थकर् से मृतु्य की सोंभावना 

लगभग 30 गुना बढ जार्ी है। इसके अलावा, एक अच्छी र्रह से प्रकाकशर् बस शेल्टर रार् में पैदल चलने 

वालोों के कलए एक सुरकक्षर् प्रर्ीक्षा वार्ावरण प्रदान करर्ा है, कजससे पैदल-वाहनोों की टक्कर का जोखिम 

लगभग 16 गुना कम हो जार्ा है। 

पैदल चलने वालोों की सुरक्षा धारणा को समझने के कलए, शीषा 10 उच्च दुर्ाटना बस स्टॉप का चयन ककया 

गया और याकत्रयोों के व्यखक्तगर् कववरण एकत्र करने के कलए एक प्रश्नावली सवेक्षण ककया गया। इसके बाद 
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कलकटा से्कल-आधाररर् प्रश्नोों का एक सेट कदया गया और प्रकर्भाकगयोों को मौजूदा सुकवधाओों के बारे में 

अपनी राय देने के कलए कहा गया। कुल 70 प्रकर्भाकगयोों का साक्षात्कार कलया गया, प्रते्यक स्थान से सार् 

और उम्र और कलोंग के बावजूद हर र्ीसरे या चौथे पैदल यात्री को लकक्षर् ककया गया। 

प्रारों कभक डेटा कवशे्लषण इोंकगर् करर्ा है कक अकधकाोंश पैदल यात्री िुट-ओवर-किज का चयन 

करने के इचु्छक नही ों थे, जब र्क कक उनके पास कलफ्ट न हो। मकहलाएों  और छोटे पैदल यात्री दूसरोों की 

रु्लना में सबवे का उपयोग करने के कलए अकधक इचु्छक थे। उन्हें बस स्टॉप के पास सुरक्षा भी आराम 

और सुकवधा से अकधक महत्वपूणा कवशेषर्ा के रूप में माना जार्ा था। इसके अलावा, अकधकाोंश बस स्टॉप 

पर क्रॉकसोंग सुकवधा का स्कोर कािी कम है, कजसका अथा है कक क्रॉकसोंग कररे् समय पैदल चलने वालोों 

की सुकवधा और सुरक्षा में सुधार पर जोर देने की आवश्यकर्ा है। कप्रोंकसपल कों पोनेंट एनाकलकसस और 

लीकनयर कमक्स्ड-इिेक््टस मॉडल के अनुप्रयोग ने पैदल चलने वालोों की उम्र, यात्रा की आवृकि, यात्रा के 

उदे्दश्य, माध्य प्रकार, िुटपाथ की गुणविा और गकलयोों की सोंख्या को ऐसे उच्च जोखिम वाले बस स्टॉप 

र्क पहुोंचने वाले पैदल चलने वालोों की धारणा पर प्रभाकवर् करने वाले मापदोंडोों के रूप में कदिाया। 

कुल कमलाकर, अनुसोंधान ने कदल्ली एनसीटी में बस स्टॉप के पास सड़क के बुकनयादी ढाोंचे की 

मौजूदा खस्थकर् और भकवष्य में पैदल चलने वालोों की मौर् को कम करने के कलए र्त्काल ध्यान देने की 

आवश्यकर्ा पर प्रकाश डाला। 
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