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 چکیده

هاي ترافیکی بیش از هر زمان دیگري گیر جمعیت در مناطق شهري و رشد مداوم استفاده از وسایل نقلیه، زیرساختبا افزایش چشم 
ترین و شهري به عنوان یکی از حساسهاي درونارتقاء و بازنگري در جهت افزایش سطح ایمنی هستند. در این میان، تقاطعنیازمند 
ونقل شهري، نقش بسیار مهمی در تضمین حرکت ایمن و روان وسایل نقلیه دارند. این نقاط هاي شبکه حملوآمدترین بخشپررفت

ها مستعد وقوع تداخلات، کاهش سطح ایمنی و بروز رفتارهاي پرخطر ترافیکی بیش از سایر بخش دلیل تمرکز حجم بالایی از ترافیک،به
هاي ناایمن بیش از پیش فراهم آورد، بنابراین تواند شرایط را براي بروز تصادفات و موقعیتهستند. افزایش تردد در این نواحی می

 د. شوونقل شهري محسوب میدر راستاي ارتقاء کیفیت خدمات حمل ها امري ضروريشناسایی عوامل مؤثر بر ایمنی این تقاطع
آوري و مورد تحلیل قرار گرفتند. شهري جمع دارچراغهاي هندسی و ترافیکی هفت تقاطع هاي مربوط به ویژگیر این مطالعه، دادهد

ها استفاده شد. سپس، ر هر یک از این تقاطعد هافیلممنظور دستیابی به اطلاعات دقیق، از تکنیک تصویربرداري هوایی براي ثبت به
افزارهاي پردازش تصویر تحلیل گردیدند. علاوه بر این، تعداد تداخلات بحرانی و رویدادهاي مربوط به شده با کمک نرمتصاویر ثبت

رویداد بوده  20412تعداد تداخلات مورد بررسی براي این شاخص ترافیکی برابر با  .ها محاسبه شددر این تقاطع زمان پس از تخطی
دهد که افزایش یک هاي آماري این تحقیق که با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه به دست آمده، نشان میاست. نتایج تحلیل

ها حاکی از آن است که افزایش هر افزایش دهد. بررسی درصد 6/1تواند تعداد تداخلات بحرانی را به میزان واحد حجم ترافیک می
 .درصد افزایش دهد 16تا  11تواند تعداد تداخلات بحرانی را به طور تقریبی بین یک متر در میانگین عرض ورودي تقاطعات می

 
 

زمان پس از تخطی ،پردازش تصویر، تداخلات ترافیکی، دارایمنی تقاطعات چهار شاخه چراغآنالیز عملکردي، کلیدي:  هايواژه
 
 مهمقد -1
ونقل، با توجه به نرخ بالاي هاي حملافزایش ایمنی در شبکه 

هاي اصلی سوانح رانندگی در کشور، به یکی از دغدغه
ونقل تبدیل گذاران، پژوهشگران و فعالان حوزه حملسیاست

شده است. آمارهاي جهانی نیز بر اهمیت این موضوع تأکید 
عنوان هاي ناشی از حوادث ترافیکی بهکه آسیبطوريبه دارند؛

شوند. این ومیر در جهان شناخته میهشتمین عامل اصلی مرگ
سال، از جمله  29تا  15ویژه در میان جوانان تصادفات، به

دهد شوند. برآوردها نشان میترین دلایل فوت محسوب میمهم

میلیون نفر در اثر سوانح رانندگی در سطح  1.3که سالانه بیش از 
دهند، رقمی که ضرورت بازنگري جهان جان خود را از دست می

 سازدو تقویت راهبردهاي ایمنی را بیش از پیش نمایان می
)Organization, 2023(. توجهی در بروز تقاطعات سهم قابل

درصد از کل تصادفات و  40که طوريحوادث ترافیکی دارند؛ به
دهند. در این درصد از تصادفات جرحی در این نقاط رخ می 46

درصد از کل تصادفات و  21تنهایی دار بهمیان، تقاطعات چراغ
را شامل تصادفات جرحی یا منجر به فوت  درصد از 24

mailto:boroujerdian@modares.ac.ir


1405 تابستان، 87 ، شمارهبیست و سوم، دوره دوم فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

282 
 

 . )Billah et al., 2021; Chandler et al., 2013(شودمی
تصادف در تقاطعات  4000در کشور ژاپن هم تقریبا نیمی از 

این افزایش درصد در . )Chaudhari et al., 2021(است
تصادفات منجر به جراحت و فوت، بیانگر شدت بالاتر برخوردها 

راهی است. از ي هاي شبکهدر تقاطعات نسبت به سایر بخش
این رو، انجام مطالعات جامع ایمنی در این مناطق ضروري است 
تا بتوان با شناسایی عوامل مؤثر، اقدامات مؤثري براي کاهش این 

طور عمده بر مبناي تحلیل ایمنی ترافیک به .آمار اتخاذ کرد
یرانه گشود. براي درك ماهیت پیشهاي تصادفات انجام میداده

 اي، صورت لحظهها بهینی وقوع آنبتصادفات و پیش
هاي یادگیري ماشین استفاده شده هاي آماري و الگوریتماز روش

 است. همچنین، اقدامات اصلاحی براي کاهش تصادفات نیز 
هاي با این حال، داده .اندتصادف طراحی شده   هايبر پایه داده
طور معمول رویدادهاي نادري هستند و این نوع تصادفی به

رو هستند، از جمله هاي قابل توجهی روبهها با محدودیتهداد
 هاهاي ذهنی و دقت پایین دادههاي نادرست، سوگیرياستدلال

 ,.Arun et al(دشود تحقیقات لازم صورت نگیرکه باعث می
2021; Tarko, 2018(.  در بسیاري از موارد، دلایل بروز
هاي فیزیکی جاده یا شرایط ترافیکی تصادف لزوماً به ویژگی

نیز نقش دارند؛ عواملی که  شود و عوامل دیگريمحدود نمی
بینی رایج قابل شناسایی هاي پیشمعمولاً در چارچوب مدل

در مقابل، رویدادهاي ترافیکی غیرتصادفی یا تداخلی  .نیستند
ها را به ابزاري کارآمد براي ترند و همین امر آنمراتب شایعبه

شناسایی نواقص طراحی مسیر و شرایط خطرآفرین ترافیکی 
هاي مختلف نیز این دیدگاه را تأیید پژوهش .است تبدیل کرده

تواند جایگزین مناسبی براي ها میاند که تحلیل تداخلکرده
تحلیل تصادفات باشد و در بسیاري از موارد، نتایج مشابه و قابل 

 ,.Essa & Sayed, 2020; Li et al(. داعتمادي به همراه دار
2021; Stipancic et al., 2018( . ن راستا، یهمدر

 براي سنجش میزان تداخل و متنوعی هاي گوناگونشاخص
 توان به زمان تا برخورداند. از جمله میترافیکی توسعه یافته

)Hayward, 1972( ، تخطیزمان پس از )Allen et al., 

 ،تصادف از جلوگیري براي کاهشی شتاب حداکثر ،)1978
طور هاي جایگزین ایمنی بهشاخص .اشاره کرد زمانیفاصله 

یابی دقیق کاربران مسیر هستند. براي معمول نیازمند موقعیت
مستلزم آگاهی از  پس از تخطینمونه، محاسبه شاخص زمان 

ها تنها از وسیله نقلیه است، که این داده حرکت زمانموقعیت و 
با دقت بالا  GPS یابی بسیار دقیق مانندهاي موقعیتطریق سامانه
عنوان ابزاري به  ادر این میان، استفاده از پهپاده. اندقابل دستیابی

دهد ها، به پژوهشگران امکان مینوین و کارآمد براي پایش تقاطع
متر استخراج با دقتی در حد سانتیتا مسیر حرکت وسایل نقلیه را 
 هايلبه در که ايهاي کنار جادهکنند. پهپادها نسبت به دوربین

 اطمینان قابلیت و دقت از شوندمی مکانی اعوجاج دچار تصویر
پذیري و هزینه سهولت در هدایت، انعطاف .برخوردارند بالاتري

هاي سالپایین از دیگر مزایاي کلیدي این فناوري است که در 
هاي نوظهور در تحلیل ویدئویی اخیر آن را به یکی از روش

ونقل بدل کرده است. در برخی موارد، پهپادها با تجهیزات حمل
هاي مادون قرمز ترکیب تري نظیر رادار و دوربینپیشرفته

شوند تا نمایی جامع و دقیق از رفتار ترافیکی در سطح تقاطع می
 تقاطع هفتدر این پژوهش،  .و معابر ورودي آن فراهم شود

با شهري در استان کردستان در شهرستان سقز دار درونچراغ
شده توسط پهپاد مورد بررسی هاي استخراجگیري از دادهبهره

. تمرکز اصلی بر تحلیل شاخص زمان پس از ه استقرار گرفت
است، که در این پژوهش سعی شده است عوامل (PET) تخطی

و میزان تاثیر این عوامل بر این شاخص  هندسی و ترافیکی مهم
 تداخلی را که معیاري براي میزان ایمنی در تقاطعات است 

 به دست آورد.
 

 ه تحقیقپیشین-2
 توسط 1978 سال در بار اولین تخطی از پس زمان شاخص
Allen نسبت تريبیش گستردگی داراي و شد ارائه همکاران و 

 شاخص این گفت میتوان و است (TTC) برخورد تا زمان به
 نداشته وجود برخورد یا تصادف امکان که است زمانی براي
 و است شده رفع خطر که است زمانی براي اینکه یا باشد،

در ارزیابی . )Allen et al., 1978(آمد نخواهد پیش برخوردي
هایی براي شاخص زمان طور سنتی از آستانهایمنی ترافیکی، به

ثانیه استفاده شده   5/6تا  1اي بین در محدوده پس از تخطی
دهد که در حال، مرور ادبیات پیشین نشان میاست. با این

هاي دقیق یلخصوص مبانی نظري و تجربی این بازه زمانی، تحل
مند چندانی ارائه نشده است. در بسیاري از مطالعات، و نظام

بر پایه فرضیات کلی، یا با الهام از بیشتر  PET  انتخاب آستانه
واکنش (که در محاسبه فاصله ایمن توقف کاربرد -زمان ادراك

 & Caliendo & Guida, 2012; Paul(دارد) انجام شده است

Ghosh, 2018; Vedagiri & Killi, 2015( . 
گامی در  Peesapati  شده، پژوهشهاي انجامدر میان تلاش

تصادف و تداخلات عبوري براي جهت ایجاد پیوند بین وقوع 
دار برداشته هاي چراغدر تقاطع PET تعیین آستانه

رویکردي  Zheng همچنین. )Peesapati et al., 2013(است
هاي مبتنی بر تحلیل همبستگی میان نرخ تصادف و تداخل در بازه

اي بود پیشنهاد کردند، که هدف آن انتخاب آستانه PET مختلف
 Zheng( که بیشترین همبستگی آماري با تصادفات داشته باشد

et al., 2014( . و همکاران در پژوهشی در ناحیه مرکزي پائول
شاخه و چهارشاخه را هاي سهرفتار ترافیکی در تقاطع ،دهلی
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، اهمختلف وسایل نقلیه شامل موتورسیکلتهاي براي کلاس
بررسی کردند. برخلاف  و وسایل نقلیه سنگین  کسب نقلیه وسایل

 کردند، استفاده می PET مطالعات قبلی که از یک مقدار ثابت
هاي ثانیه با گام  5/3تا  5/0ي در بازه PET در این تحقیق آستانه

 بع تجمعی توزیعاي تحلیل شد و براي هر مقدار، تاثانیه 5/0
 PET محاسبه گردید. بیشترین همبستگی بین تعداد تصادفات و

 (R²) ثانیه مشاهده شد، که مقدار ضریب تعیین آن 1براي مقدار 
گزارش شده است. نتایج نشان داد که  802/0 برابر با

تر، مانورپذیري بالاتر و ها به دلیل اندازه کوچکموتورسیکلت
بیشتر در معرض  PET ر مقادیر پایینرفتار رانندگی تهاجمی، د

که خودروهاي سواري و خطر تصادف قرار دارند، در حالی
 Paul(اندبا ریسک بیشتري مواجه PET سنگین در مقادیر بالاتر

& Ghosh, 2020( .ه ر اساس مطالعب Stanojević  ،و همکاران
، به ویژه رانندگی با سرعت غیرمجاز رانندگانرفتارهاي پرخطر 

عنوان عوامل کلیدي و  و عدم توجه کافی به مسیر پیش رو، به
اند. این ها شناسایی شدهمؤثر در بروز تصادفات موتورسیکلت

رفتارهاي پرریسک نقش قابل توجهی در افزایش نرخ تصادفات 
 Stanojević(هاي وارده به موتورسواران دارندو شدت آسیب

et al., 2020( .Islam  اي بر روي یک و همکاران در مطالعه
دار چهارشاخه در شهر الافایا، فلوریدا، دریافتند که تقاطع چراغ

تواند به طور مؤثري هاي راهنمایی میبندي چراغتغییر در زمان
هاي این تحقیق با استفاده هاي ایمنی را بهبود بخشد. دادهشاخص

 4871از پهپاد در زمان اوج ترافیک برداشت شد و شامل عبور 
حلیل، از مدل لوجیت استفاده وسیله نقلیه از تقاطع بود. براي ت

و روش  ، شامل روش نقطه مرکزيPETشد و دو روش تعیین
جعبه مرزي، به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که روش جعبه 

طوري که تر تداخلات مؤثرتر است، بهمرزي در تشخیص دقیق
تداخل بحرانی با این روش  717ثانیه،  1برابر با  PET در بازه

حالی که این مقدار در روش نقطه مرکزي تنها شناسایی شد در 
ها نشان دادند که افزایش یک مورد بود. همچنین تحلیل 141
 درصدي در تعداد 16اي در زمان چراغ زرد منجر به کاهش ثانیه

PET اي در زمان چراغ قرمز تخلیه بحرانی، و افزایش یک ثانیه
 Islam(شودبحرانی می PET درصدي در تعداد 3باعث کاهش 
et al., 2022(.  
Phajongkha 114همکارانشان در پژوهشی که به تحلیل  و 

در تایلند طی در تقاطعات،  وسایل نقلیه با همدیگر تصادف
دریافتند که عواملی همچون ، ندپرداخت 2020تا  2016هاي سال

سرعت حرکت و میزان تجربه رانندگی کاربران جاده، نقشی 
 کنندکننده در افزایش شدت تصادفات ایفا میتعیین

)Prajongkha et al., 2023(. Ansariyar  و همکاران در
پژوهشی بر روي یک تقاطع چراغدار در شهر بالتیمور، ایالت 

 PET بررسی ایمنی عابران پیاده با استفاده از شاخصمریلند، به 

که دقت بالایی در شرایط   LIDAR ها با فناوريپرداختند. داده
آوري شد و اعتبار آن وهوایی و در شب دارد، جمعمختلف آب

برداري از ماه از طریق مقایسه با شمارش دستی تأیید گردید. داده
ها، براي انجام شد. براساس تحلیل 2022می تا آگوست 
و این مقدار  به چهار دسته تقسیم شد: PET تداخلات، مقدار

است، براي تداخلات  7/0ید یا پرخطر براي تداخلات شد
و  25/2تا  31/1، براي تداخلات خفیف 31/1تا  7/0عمومی 

ثانیه  0/5تا  25/2براي تداخلات بالقوه این مقدار 
 .(Ansariyar et al., 2023)باشدمی

 
 روش تحقیق -3

آوري هاي متنوعی براي جمعدر مطالعات میدانی ترافیک، روش
شود. رفتار ترافیکی وسایل نقلیه و ها به کار گرفته میداده

هاي دادهگیري از توان با بهرهها را میهمچنین ارزیابی ایمنی آن
مورد تحلیل و بررسی  برداريهاي فیلمشده از دوربیناستخراج
توان عوامل هاي رگرسیون خطی میبا استفاده از مدل .قرار داد

ایمنی را شناسایی کرده و میزان و نوع اثر  تأثیرگذار بر شاخص
ها . در بسیاري از منابع نیز این مدلکرد هر عامل را مشخص

 .اندهاي ایمنی به کار گرفته شدهبی شاخصبراي تحلیل و ارزیا
 

 شاخص زمان پس از تخطی-3-1
اختلاف زمانی بین ترك ناحیه تداخل توسط کاربر اول راه (عابر، 

قسمت (ناحیه  وسیله نقلیه و...) و رسیدن کاربر دوم راه به همان
گیري براي اندازه .گویند (PET) تداخل) زمان پس از تخطی

، تنها نیاز به مشاهده دقیق و محدود از منطقه نزدیک PET مقدار 
بر تنها نیاز به نظارت  PET کهییاست. ازآنجا به ناحیه تداخل

گیري اندازه ندیدر  اطراف تداخل دارد، فرا  ناحیه با مساحت کم
متغیرهاي  ریتأثتر است و کمتر تحتآن ساده لیوتحلهیو تجز

که به صورت واضح   1 شکلبا توجه به  .گیردخارجی قرار می
از رابطه زیر  PETتوان گفت که مقدار مشخص شده است می

موقعیت دو وسیله نقلیه  2شکل درهمچنین  آید.به دست می
یک تقاطع چهارراهی که درگیر در یک تداخل بحرانی را در 

  PET گیرياندازه ابتداي و انتهايموضوع این پژوهش است در 
دهنده خروج وسیله نقلیه نشان  (a)دهد که شکل بالانشان می

است و در  PETاول از ناحیه تداخل است و لحظه شروع زمان 
دهنده ورود وسیله نقلیه دوم به ناحیه که نشان (b)شکل پایین 

است. فاصله زمانی  PETتداخل است و لحظه پایانی ثبت مقدار 
یا زمان پس از  PETبرابر است با مقدار  بین این دو رخداد

.دباشمی بر حسب ثانیه تخطی
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 PET(Laureshyn, 2010)محاسبه شاخص روش  .1شکل 

 
 )Archer, 2005(در یک تقاطع چهار شاخه  PET شاخص محاسبه. 2شکل 

 

توان گفت که به صورت واضح مشخص شده است می 1در شکل
برابر است با زمانی که خودروي اول ناحیه  PETکه مقدار 

حیه دوم به ابتداي نا تداخلی را ترك کرده تا زمانی که خودروي
 طهاز راب این شاخص بر حسب ثانیه مقدار رسد وتداخلی می

 .آیدبه دست می 1
)1(                                                            PET=t2 − t1 

شود که خودرو از لحظه ترك ناحیه تداخل به زمانی گفته می
یه وسیله نقلیه به ناحو زمان ورود ، (T₁)عرض یک خط عبور کند

شود. براي محاسبه در نظر گرفته می (T₂) عنوان زمانعبور به
، وجود یک نقطه ثابت (PET)دقیق شاخص زمان پس از تخطی

 هاي ذاتیاي که یکی از محدودیتتداخل ضروري است؛ مسئله
آید. در صورتی که خودرو این شاخص به شمار می و اصلی

 منظور اجتناب از برخورد، اقدام به تغییر مسیر کند، محل تداخلبه
 .ثابت نبوده و به یک نقطه متغیر و پویا تبدیل خواهد شد

 

 محدوده پژوهش -2-3
دار تقاطع چهارراهی چراغبراي انجام این مطالعه میدانی از هفت  

ها در که اسم این تقاطع ،در شهرستان سقز استفاده شده است
 1402 سالها در تابستان برداشت فیلم آمده است. 1جدول

ها در روزهاي یکشنبه، دوشنبه، صورت گرفته است. این فیلم
اند. نبه و چهارشنبه هر هفته به غیر از ایام تعطیل ثبت شدهشسه

دار) در دو نوبت ظهر براي هر موقعیت (تقاطع چهار شاخه چراغ
 بر اساس تاریخچه ترافیکی موجود در و غروب

Google Maps، هاي که زمان ،فیلم برداشت شده است
در تمامی  آورده شده است. 1ل جدوفیلمبرداري هر تقاطع در 

ها حداقل یک معبر اصلی وجود داشته و سطح این تقاطع
ها در وضعیت خشک و استاندارد قرار داشته است. روسازي آن

هاي این پژوهش نیز از طریق تصویربرداري هوایی با استفاده داده
آوري شده ثبت و جمع اس 2 ایر مویکشات مدل هلی با از پهپاد

.است
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هاي فیلمبرداري در تقاطعات مورد مطالعهزمان . 1 جدول  

 تقاطع
 زمان برداشت ترافیکی

 غروب  ظهر

 18:45-19:45 11:45-12:45 عماریاسر _تقاطع خیابان سلمان فارسی 

 18:30-19:30 11:45-12:45 خیابان محمد قاضی _تقاطع بلوار دانشگاه 

 18:15-19:15 12:00-13:00 خیابان شیخ مظهر _تقاطع بلوار دانشگاه 

 18:45-19:45 11:45-12:45 بلوار دانشجو _تقاطع بلوار دانشگاه 

 18:30-19:30 11:30-12:30 خیابان کرفتو _تقاطع بلوار شهید بهشتی 

 18:30-19:30 11:30-12:30 خیابان سنگبران _تقاطع بلوار وحدت 

 18:45-19:45 11:45-12:45 خیابان گلستان _تقاطع بلوار کردستان 

 
 

 
 در این شهر هاي مورد مطالعهوتقاطع موقعیت مکانی شهرستان سقز  .3شکل 

 

هاي مورد مطالعه همچنین موقعیت مکانی شهرستان سقز و تقاطع
هم  10تا شکل  4 نشان داده شده است و در شکل  3در شکل

تصویر تقاطعات چهارشاخه شهري مورد مطالعه به صورت 
جداگانه آمده است که نام معابر هم روي هر کدام مشخص است.
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 خیابان گلستان –تقاطع بلوار کردستان  .4 شکل

 
 خیابان استاد هژار –تقاطع بلوار دانشگاه  .5 شکل

 
 بلوار دانشجو -تقاطع بلوار دانشگاه  .6شکل

 بلوار کردستان

 خیابان گلستان

 بلوار دانشگاه

ژار
د ه

ستا
ن ا

ابا
خی

 

جوبلوار دانش  
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 خیابان سلمان فارسی -تقاطع خیابان عمار یاسر  .7 شکل

 
 خیابان سنگبران -بلوار وحدت تقاطع.  8 شکل

 
 خیابان کرفتو -تقاطع بلوار شهید بهشتی  .9 شکل

فارسیخیابان سلمان  

تو
رف

ن ک
ابا

خی
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 خیابان محمد قاضی -تقاطع بلوار دانشگاه .10 شکل

 
شود در زمان ثبت بالا مشخص میطور که در تصاویر همان 
شات سعی بر آن با داشتن ارتفاع مناسب توسط هلی دئوهایو

صورت شده است که ناحیه فیزیکی تقاطع و هندسه کلی تقاطع به
 .مشخص باشد دئویکامل در و

 

 متغیرها ها و استخراجآوري دادهجمع-3-3
یک  که از طریق  ددر این مطالعه، براي ضبط ویدیوها از پهپا 

 قادر ،شود، استفاده شده است. این پهپادتلفن هوشمند کنترل می
فریم در ثانیه تهیه  60و نرخ ثبت  4k کیفیت با هاییفیلم است

پس  .دهدکند و از نظر وضوح تصویر، عملکرد مناسبی ارائه می
سازي و ویرایش ها، نیاز به آمادهها در تقاطعاز ضبط میدانی فیلم

با توجه به محدودیت زمان پرواز و ظرفیت  ها وجود داشت.آن
دقیقه فیلم  20باتري پهپادها، هر بار پرواز تنها امکان ثبت حدود 

کرد. به همین منظور، براي برش و اتصال ویدیوها، را فراهم می
استفاده شد و   Camtasia 2023افزار ویرایش تصویراز نرم

 .ذخیره شدند اي تدوین ودقیقه 12هاي ویدئوها در قالب فایل
افزار هاي تصویري از نرمدر این پژوهش براي پردازش داده

Data From Sky (DFS)  افزار، که بر پایه استفاده شد. این نرم
هاي پیشرفته بینایی ماشین و یادگیري عمیق توسعه الگوریتم

طور خودکار حرکت وسایل نقلیه را شناسایی، یافته، قادر است به
هاي کلیدي امکان استخراج شاخص DFS .ندردیابی و تحلیل ک

ترافیکی مانند سرعت، مسیر حرکت، زمان عبور و فواصل جانبی 
کند. یکی از مزایاي برجسته این ابزار، توانایی آن در را فراهم می

هاي دقیق در شرایط محیطی مختلف و پشتیبانی از ارائه داده
براي  .پرترافیک استها و معابر هاي ایمنی محور در تقاطعتحلیل

هاي اي از روش، مجموعهDFSافزارارزیابی دقت عملکرد نرم
اعتبارسنجی جامع به کار گرفته شده است. در این فرآیند، حجم 

هاي براي گروه شده، سرعت میانگین فضاییبنديترافیک طبقه
مختلف وسایل نقلیه و تحلیل دقیق مسیر حرکت خودروهاي 

هاي جهت سنجش میزان انطباق داده .دانآزمایشی بررسی شده
شده با واقعیت میدانی، شاخص درصد میانگین خطاي استخراج

هایی میان سرعت وسایل نقلیه محاسبه گردیده و مقایسه  مطلق
شده در محل صورت هاي برداشتو داده  DFS آمده ازدستبه

شده گرفته است. علاوه بر این، دقت مسیرهاي حرکتی ثبت
یابی هاي موقعیتافزار از طریق تطبیق با دادهنرم توسط این

در وسایل نقلیه واقعی اعتبارسنجی شده  (GPS) ايماهواره
شده توسط هاي برداشتدهد که دادهنتایج حاصل نشان می .است

درصد) برخوردارند  100تا  98پهپاد، از دقت بسیار بالایی (بین 
سنتی در حداقل  هايها در مقایسه با روشو میزان خطاي آن

 .)Ali et al., 2024( ممکن قرار دارد
عمل هاي تصویري افزار بر پایه پردازش پیشرفته پیکسلاین نرم

کند و به کمک تحلیل تغییرات ریزبینانه در هر پیکسل، توانایی می
شناسایی دقیق حرکات کاربران راه را دارد. پس از شناسایی 

شود. در این مرحله، حرکات، فرآیند کالیبراسیون آغاز می
مختصات دوبعدي تصویر به مختصات واقعی جغرافیایی تبدیل 

دقیق وسایل نقلیه را در فضاي گردد که این امر امکان رهگیري می
براي اجراي کالیبراسیون، لازم است  .سازدواقعی فراهم می

مختصات چهار نقطه مرجع بر اساس سیستم مختصات جهانی 
UTM  تعیین شود. با توجه به موقعیت شهرستان سقز در زون

و عرض  (X) نیمکره شمالی این سیستم، مختصات طول 38
افزار د دقیق استخراج شده و در نرمهر نقطه بای (Y) جغرافیایی

س از اتمام این فرآیند، پردازش و تحلیل اطلاعات پثبت گردد. 
پس از  .قابل انجام خواهد بود SI بر مبناي واحدهاي جهانی

شود که هاي مورد نیاز استخراج میتکمیل کالیبراسیون، داده
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 شامل متغیرهاي ترافیکی، هندسی (مستقل) و شاخص
 .باشد(وابسته) می (PET)ایمنی

ها، متغیرهاي ترافیکی هستند که با هاي کلیدي دادهیکی از دسته
آیند. این دست میبه DFS شده توسطتحلیل ویدئوهاي ثبت

میانگین  ،شدهحجم ترافیک تفکیک :متغیرها شامل مواردي مانند
 شتاب وسایل نقلیه هاي ورودي و خروجی،سرعت سرعت کلی،

 در ناحیه مورد مطالعه  ه توسط وسایل نقلیهو کل مسافت طی شد
ي تقاطع، براي محاسبه حجم وسایل نقلیه در هر شاخه .است

باشد. در هر هاي ورودي و خروجی مینیاز به تعریف گیت
مسیر، یک گیت ورودي و یک گیت خروجی تعریف شده است 

هاي و گیت (A,B,C,D) هاي ورودي با حروفکه گیت

که  اندمشخص شده) 4، 3، 2، 1اعداد ( با هر رویکرد خروجی
 Showاز طریق گزینه ، حال اندنشان داده شده 11در شکل 

Origin-Destination Statistics  در بخش Analysis ،
همچنین ، مقصد را استخراج و تحلیل کرد-توان ماتریس مبدامی

امکان شمارش جداگانه عابران پیاده و وسایل نقلیه نیز فراهم 
براي استخراج سایر متغیرها نظیر سرعت متوسط،  .است

هاي ورودي و خروجی و مسافت کل طی شده، از گزینه سرعت
Export Traffic Analysis  12که در شکل  شوداستفاده می 

 .یک نمونه از آن آورده شده است
توسط نرم افزار  که  PETیک نمونه از  13همچنین در شکل 

تشخیص داده شده به عنوان نمونه آورده شده است.
 

 
 هاي تقاطعهاي ورودي و خروجی در شاخهمحل قرارگیري گیت .11شکل 

 

 
 استخراج متغیرهاي میانگین سرعت ورودي و میانگین سرعت خروجی .12شکل 
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 تشخیص داده شده توسط نرم افزار  PETیک نمونه از  .13شکل 

 

 اي بیندر بازه PET با توجه به مطالعات پیشین، معمولاً مقدار 
رداخته ثانیه در نظر گرفته شده است، که به این موضوع پ 3تا  5/1

با   PET شده است. بر همین اساس، در این پژوهش نیز تحلیل
 ، نظور دقت بیشترتمرکز بر همین بازه انجام گرفته است. به م

PET شامل ثانیه 5/0به فاصله در چهار بازه زمانی متفاوت 
PET<1.5s, PET<2s, PET<2.5s, PET<3s  محاسبه شده

 است. این روش به این دلیل انتخاب شده که در اغلب مطالعات
عنوان محدوده حساس ثانیه به  3تا  5/1معتبر گذشته، بازه زمانی 

یکی و تعیین میزان ایمنی رفتار ترافبراي تحلیل شرایط بحرانی 
کاربران راه معرفی شده است. در نتیجه، در این پژوهش نیز 

در نظر گرفته  PET لیلعنوان مبناي تحپایبندي به این بازه به
 .شده است

 

 مدلسازي آماري-4-3
ر مطالعات ایمنی ترافیک، مدلسازي آماري یکی از ابزارهاي د

توان اثر عوامل مختلف طریق آن میرود که از شمار میکلیدي به
یکی از اهداف اصلی  د. بر متغیرهاي هدف را ارزیابی کر

ي سایر بینی یک یا چند متغیر بر پایههاي آماري، پیشتحلیل
متغیرهاست که تحلیل رگرسیون ابزار مهمی براي این کار به 

کند اثر رگرسیون خطی چندگانه به ما کمک می .رودشمار می
ندین متغیر مستقل بر متغیر وابسته را بررسی کنیم و همزمان چ
ها را افزایش دهیم. در این مدل، متغیر وابسته باید بینیدقت پیش

توزیع نرمال داشته باشد که با استفاده از معیارهاي چولگی و 

یک مدل رگرسیون خطی چندگانه  ت.کشیدگی قابل بررسی اس
 .است 2داراي رابطه

)2 (                   Y = β0X0 + β1X1 + ⋯+ βNXN + ε         
 ومتغیر وابسته یا توضیح داده شده است  Y)، 4که در رابطه (

X۰، 2X،... و ،nX ،۰ متغیرهاي مستقل هستندβ ،۱β ،۲β،.... ،Nβ  

خطا با  عبارت εباشند و ضرایب رگرسیون متغیرهاي مستقل می
گیرد که توسط توزیع نرمال است و قسمتی را در نظر می
 ,Wooldridge(متغیرهاي مستقل توضیح داده نشده باشند

 در این تحقیق با توجه به شمارشی بودن متغیر وابسته .)2016
رخداده بحرانی و بررسی تاثیر متغیرهاي مختلف  PET(تعداد 

راي بهبود برازش مدل رگرسیون خطی در بر این تعداد)  و ب
هاي شمارشی و رفع مشکلاتی مانند واریانس ناهمسانی و داده

ن تبدیل باعث شود. ایچولگی توزیع، از تبدیل جذر استفاده می
تر ها، یکنواختی واریانس خطاها و خطیتر شدن باقیماندهنرمال

 شدن رابطه بین متغیرها شده و در نتیجه دقت مدل را افزایش
پس از اعمال تبدیل جذر، مدل رگرسیون بر اساس . ددهمی

 .شودتفسیر می 3رابطه  صورت (Y) هتغییرات در متغیر وابست

)3(                                                 ΔY = 2β√Y + β2 

در مدل  Xiمستقل هايضریب مربوط به متغیرβ2 در این معادله، 

مقدار جذر متغیر وابسته است. این فرمول  Y√ یافته است وتبدیل
کند و نشان را فراهم می Yیامکان تفسیر ضرایب در مقیاس اصل

ایجاد  Y، چه تغییري در Xiدهد که تغییر یک واحدي درمی
 .)Kutner et al., 2005( خواهد کرد
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 نتایج و بحث -4
هاي آمده از تحلیلدستدر این بخش از پژوهش، ابتدا نتایج به

آماري ارائه شده و سپس به بررسی و تفسیر دقیق این نتایج 
ها در راستاي شود. هدف این بخش، تحلیل یافتهپرداخته می

شده است. اهداف تحقیق و پاسخ به سؤالات پژوهشی مطرح
طور کامل ه بهآمددستخواهد شد تا نتایج بههمچنین تلاش 

ها استخراج هاي مفهومی و معناداري از آنتفسیر شوند و استنباط

گردد. در نهایت، بر اساس نتایج، پیشنهادهایی براي اقدامات 
ابتدا  .عملی و مسیرهاي تحقیقاتی آینده ارائه خواهد شد

تعریف  2 متغیرهاي وایسته و متغیرهاي مستقل تحقیق در جدول
 . شده است

 

 متغیرهاي وابسته و مستقل  .2جدول 

Independent variables dependent variables 

Variable 
abbreviation 

Name  Variable  Variable unit 
Variable 

abbreviation 
Name  Variable  Variable unit 

TrV Traffic Volume Veh/time 

SqrtFPET< (1.5s) 
Sqrt Frequency Post 
Encroachment Time 

Frequency 
AS Average Speed Km/h 

ASEn Average Speed Entry Km/h 

SqrtFPET< (2.0s) 
Sqrt Frequency Post 
Encroachment Time 

Frequency ASEx Average Speed Exit Km/h 

TDT Total Distance Traveled m 

PhA Physical Area 𝑚𝑚2 

SqrtFPET< (2.5s) 
Sqrt Frequency Post 
Encroachment Time 

Frequency AWEn  Average Width Entry m 

AWEx Average Width Exit m 

U-T U-Turn - 

PUMP PUMP - 

SqrtFPET< (3.0s) 
Sqrt Frequency Post 
Encroachment Time 

Frequency Is Island - 

MEDIAN Median - 

 متغیر مستقل  12همانطور که در جدول بالا مشاهده شد 
متفیر وابسته در این تحقیق وجود دارد که در این تحقیق  4و 

براي هر کدام از متغیرهاي وابسته مدلی جداگانه ساخته شده 
   PETمدل براي جذر مقدارهاي متفاوت از  4است، یعنی 

براي اجراي مدل  بر اساس متغیرهاي مستقل ساخته شده است.
لازم است نرمال بودن متغیر  رگرسیون خطی چندمتغیره، ابتدا

 وابسته بررسی شود. در این مطالعه، متغیر وابسته، تعداد
PET ثانیه بوده که به دلیل ماهیت شمارشی  5/1هاي کمتر از

روي آن  (Sqrt) ها، ابتدا تغییر شکل یافته و تبدیل جذرداده
 شده،جهت ارزیابی نرمال بودن متغیر تبدیل .اعمال شده است

استفاده  شاپیرو ویلک وکولموگروف اسمیرنوف  هايآزموناز  

 ها بر مبناي فرض صفرگیري در این آزمونمعیار تصمیم ه کهشد
(H0)  ها نرمال است. چنانچه کند توزیع دادهست که بیان میا

باشد، فرض صفر پذیرفته  05/0بیشتر از ي مقدار سطح معنادار
بر اساس نتایج   .شوندیم ها نرمال در نظر گرفتهشود و دادهمی

، دباشمی SPSS افزارنرم خروجی که 3شده در جدولارائه
 هاي مذکور براي متغیرآمده از آزموندستمقادیر به

SqrtFPET1.5 دهنده عدم رد فرض نرمال بودن است. نشان
توان نتیجه گرفت که متغیر وابسته پس از تبدیل، بنابراین می

ت و شرایط لازم براي انجام تحلیل ویژگی نرمال بودن را داراس
 .رگرسیون خطی چندمتغیره فراهم شده است
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 هوابست ریمتغ يآزمون نرمال بودن برا جهینت .3جدول

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov-test  

Sig. Sig. 

514/0 293/0 

 

دار بودن تمامی بعد از نرمال بودن متغیر وابسته باید معنی
صورت تکی با متغیر وابسته بررسی شود. متغیرهاي مستقل به

 رهیمتغکیبراي این امر باید براي هر متغیر، مدل رگرسیون خطی 
دار آمده، معنیدستبه Significanceبه میزان ساخت و باتوجه

کمتر از  Significanceمقدار  که اگر  بودن مدل را تشخیص داد
 .کنددار نبودن متغیر رد میرا مبنی بر معنی 𝐻𝐻0است، فرض  05/0

پس از آن باید همبستگی کل مدل را مشخص کرد، که پس از 
: میانگین مستقل مانند متغیرهاي تعدادي از انجام این مراحل

سرعت خروجی، مسافت کل پیموده شده، مساحت ناحیه 
عرض خروجی، وجود میانه، میانگین سرعت  فیزیکی، میانگین

چون به دلایلی هم کاهورودي، میانگین سرعت، وجود سرعت
متغیر در مدل حذف  تکی دار نشدنمیزان همبستگی زیاد و معنی

 شده ارائه رگرسیون مدل از حاصل نتایج 4ر جدولد شوند.می
 از یک هر بررسی و تفسیر به ادامه، در که است شده آورده

 . شودمی پرداخته آن اصلی هايشاخص
 SqrtPET<1.5sبراي مدل  (R Square) تعیین ضریب مقدار

دهد مدل قادر بوده گزارش شده است که نشان می 701/0برابر با 
درصد از تغییرات متغیر وابسته را توضیح دهد.  70است حدود 

متغیر دهنده توان نسبتاً بالاي مدل در تبیین رفتار این میزان نشان
درصد از تغییرات همچنان  30. با این حال، حدود  وابسته است

توسط مدل پوشش داده نشده که ممکن است ناشی از متغیرهاي 
 نشده یا ناشی از خطاهاي تصادفی باشدتأثیرگذار در نظر گرفته

است و  SqrtPET<3.0s  ،725/0براي مدل   R Squareمقدار 
درصد متغیر وابسته توسط  72دهد در این مدل بیش از نشان می

 R نزدیکی مقدار شوند.متغیرهاي مستقل توضیح داده می

Square  به Adjusted R Square  بیانگر آن است که تعداد
مشاهدات در مقایسه با تعداد متغیرهاي واردشده در مدل کافی 

جلوگیري شده است. این  برازشو متناسب بوده و از بیش
نسبی ساختار مدل و تعادل بین  دهنده اعتبارموضوع نشان

  ست.ها اپیچیدگی مدل و حجم داده
  VIFشود، مقادیر شاخصمشاهده می 4طور که در جدول همان

براي متغیرهاي مستقل مدل همگی کمتر  )عامل تورم واریانس(
دهد که میان متغیرهاي مستقل هستند. این موضوع نشان می 10از 

ي ي قابل توجهی وجود ندارد و رابطهخطی چندگانهموجود، هم
ساخته شود. در نتیجه، مدل ها مشاهده نمیخطی شدید میان آن

 .خطی استاز این نظر قابل اعتماد و فاقد مشکل همشده 
 

 spssدر  SqrtFPET هاينتایج تخمین ضرایب متغیرهاي مدل .4جدول 

 Sig( VIFسطح معناداري ( )βضریب ( متغیرها مدل

SqrtFPET(1.5s)   

  >001/0 53/6 ثابت مدل

TrV 034/0 001/0< 974/1 

AWEn 31/0- 001/0 138/5 

U-T 5/2- 001/0< 492/5 

Is 57/0 001/0< 439/1 
٦۹٦/۰Adj R-Square= ۷۰۱/۰R-Square= 

SqrtFPET(2.0s)   

  >001/0 15/7 ثابت مدل

TrV 038/0 001/0< 974/1 

AWEn 32/0- 003/0 138/5 

U-T 77/2- 001/0< 492/5 

Is 60/0 001/0< 439/1 
۷۰۸/۰Adj R-Square= ۷۱۲/۰R-Square= 
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SqrtFPET(2.5s)   

مدلثابت   73/7 001/0<  

TrV 042/0 001/0< 974/1 

AWEn 34/0- 003/0 138/5 

U-T 01/3- 001/0< 492/5 

Is 74/0 001/0< 439/1 
۷۱۷/۰Adj R-Square= ۷۲۲/۰R-Square= 

SqrtFPET(3.0s)   

  >001/0 87/7 ثابت مدل

TrV 045/0 001/0< 974/1 

AWEn 32/0- 009/0 138/5 

U-T 20/3- 001/0< 492/5 

Is 77/0 001/0< 439/1 
۷۲۰/۰Adj R-Square= ۷۲٥/۰R-Square= 

 
     

با افزایش متغیر مستقل  4توان گفت که با توجه به جدولحال می
وابسته یعنی تعداد تداخلات بحرانی حجم ترافیکی متغیر 

و با توجه به اینکه  یابدشاخص زمان پس از تخطی افزایش می
ثانیه کمتر از  5/1تداخلات بحرانی زیر این ضریب براي تعداد 
 ثانیه است پس طبیعتا تاثیر این متغیر  3از تعداد تداخلات زیر 

  است.ثانیه بیشتر از سایر مقادیر بحرانی  3بر تداخلات زیر 
توان استنباط کرد با افزایش میانگین عرض با توجه به آن می

ورودي هر رویکرد از تقاطع، تعداد تداخلات بحرانی شاخص 
هاي یابد و همچنین دوربرگردانزمان پس از تخطی کاهش می

شوند و موجود در تقاطعات موجب کاهش تعداد تداخلات می
در تقاطعات چهار  دهد که وجود جزیرهنشان می 4نتایج جدول
خص زمان پس از تخطی ادار موجب افزایش ششاخه چراغ

.دشومی

 )ثانیه0/3و5/2و0/2و5/1) شاخص زمان پس از تخطی براي مقادیر(𝒀𝒀𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷√میانگین جذر( .5جدول 

)𝒎𝒎
𝒔𝒔𝟐𝟐

(PET Range average of sqrtPET(√𝒀𝒀𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷) 

PET(1.5s) 42/3 
PET(2.0s) 81/3 

PET(2.5s) 16/4 
PET(3.0s) 50/4 

 

 ضرایب واقعی متغیرهاي مستقل مدل .6جدول

 FPET(1.5) FPET(2.0) FPET (2.5) FPET(3.0) 

TrV 21/0 29/0 35/0 41/0 

AWEn 27/2- 34/2- 15/2- 78/2- 

U-T 85/10- 43/13- 98/15- 56/18- 

Is 22/4 93/4 70/6 52/7 

R-Square 701/0 712/0 722/0 725/0 
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ضرایب اصلی متغیر دقیق حساب  3در ادامه با توجه به رابطه  
 ار تغییرات به صورت دقیق آمد است. شده است و مقد

𝛥𝛥𝑌𝑌) رابطهاین  بهباتوجه = 2β√𝑌𝑌 + 𝛽𝛽2) مقادیرمیانگین که  و
که با توجه  اندبه دست آمده 5مختلف در جدول مقدار 4براي 

توان مقدار تغییر متغیر اصلی یعنی تعداد شاخص میبه این مقادیر 
را با توجه به ضرایب متغیرهاي مستقل به  زمان پس از تخطی

، ضرایب مربوط به متغیرهاي مستقل در 6ر جدولد دست آورد.
چهار مدل مختلف آورده شده است و تأثیر هر متغیر بر اساس 

تحلیل  (PET) زمان پس از تخطیهاي مختلف شاخص آستانه
شود که با کاهش آمده، مشخص میدستشده است. طبق نتایج به
، متغیر حجم ترافیک تأثیر بیشتري PET آستانه زمانی در شاخص

دیگر، افزایش هر واحد عبارتبر تعداد تداخلات بحرانی دارد. به
 PET در تعداد وسایل نقلیه سواري، تعداد تداخلات بحرانی با

 PET برابر بیشتر از تداخلات با 95/1ثانیه را حدود  3متر از ک

در مدل مربوط به تداخلات  .دهدثانیه افزایش می 5/1کمتر از 
افزایش هر یک واحد وسیله نقلیه سواري ثانیه،  3کمتر از  PET با

دهد به عبارتی ثانیه را افزایش می 3تعداد تداخلات زیر 41/0
 41لیه سواري باعث افزایش تقریبی وسیله نق 100افزایش  دیگر

ي حساسیت این شاخص دهندهکه نشان شودتداخل بحرانی می
همچنین، متغیر عرض  .نسبت به تغییرات حجم عبوري است

بحرانی شاخص  ورودي تقاطع نقش مهمی در کاهش تداخلات
که با هر یک متر افزایش در طوريدارد؛ به زملن پس از تخطی

 گفت که تداخلات بحرانی اي توانعرض شاخه ورودي، می
 درصد تعداد تداخلات کاهش یابد. 16تا  12انتظار داشت حدود 

یکی دیگر از متغیرهاي مؤثر، وجود دوربرگردان در محدوده 
تواند در طول تقاطع است. طبق ضریب منفی آن، دوربرگردان می

  (PET < 3s) تداخل بحرانی 18بازه زمانی مطالعه، حدود 

از سوي دیگر، وجود جزیره ترافیکی در تقاطع با  ددهرا کاهش 
دهنده افزایش تداخلات ضریب مثبت همراه است که نشان

دلیل کاهش باشد. این اثر احتمالاً بهبحرانی در این شرایط می
در نهایت،  .میدان دید یا افزایش پیچیدگی هندسی تقاطع است

مدل،  براي هر (R-Square) با بررسی مقادیر ضریب تعیین
ثانیه  3کمتر از  PET توان نتیجه گرفت که مدل مربوط بهمی

برازش بهتري داشته و توانایی بیشتري در توضیح تغییرات متغیر 
 .هاي دیگر داردوابسته نسبت به مدل

 

 گیرينتیجه -5
هاي هندسی و وضعیت تا تأثیر ویژگیدر این تحقیق تلاش شده 

هاي جریان ترافیکی بر سطح ایمنی عبور و مرور در تقاطع
چهارراهی واقع در مناطق شهري بررسی شود. ارزیابی این 
موضوع از طریق تحلیل یک شاخص رفتاري مرتبط با ایمنی با 

صورت پذیرفته است.   (PET)شاخص زمان پس از تخطی عنوان
هاي دقیق و میدانی، از تصویربرداري ي دادهآورمنظور جمعبه

آمده، پس دستهوایی در هفت تقاطع استفاده شد. اطلاعات به
هاي مدنظر، در قالب چند مدل از پردازش و استخراج شاخص

آماري بر پایه رگرسیون خطی چندمتغیره مورد تحلیل قرار 
شد و  اجرا SPSS افزارگیري از نرمها با بهرهگرفتند. این تحلیل

هدف آن شناسایی رابطه میان متغیرهاي مستقل (نظیر حجم 
 ترافیک، عرض معبر و ...) با رفتارهاي ناایمن رانندگی بود. 

صورت عددي و توصیفی آمده بهدستدر این بخش، نتایج به
 .شوند تا برداشت روشنی از تأثیر هر عامل فراهم گرددارائه می

نشان داد که  (TrV)رافیک بررسی نتایج مربوط به متغیر حجم ت
را  PET تواند مقدار افزایش هر واحد وسیله نقلیه سواري می

 ریتوان گفت تأثبه ضرایب میافزایش دهد، هر چند که باتوجه

 به صورت  مقادیر مختلف از این شاخص این متغیر بر
PET1.5 < PET2.0 < PET2.5 < PET3.0 به باشد،می 

افزایش یک واحد وسیله نقلیه سواري تعداد تداخلات  که ينحو
تر از برابر بیش 2تقریبا  اثانیه ر 3کمتر از  PETبحرانی شاخص 

 دهد. افزایش میثانیه  5/1تعدا تداخلات کمتر از 

یعنی افزایش یک  (TrV)واحد متغیر حجم ترافیک  1افزایش 
انی تواند تعداد تداخلات بحریواحد وسیله نقلیه سواري م

ثانیه را به ترتیب  0/3و 5/2، 0/2، 5/1کمتر از  PETشاخص 
 .درصد)6/1حدودا (افزایش دهد 41/0و 35/0، 29/0، 21/0
بر تعداد  (AWEn)متغیر میانگین عرض ورودي هر شاخه  ریتأث

باشد، و صورت کاهشی میبه PETتداخلات بحرانی شاخص
 PETمتر عرض ورودي تعداد تداخلات بحرانی  1افزایش هر 

، 34/2، 27/2ثانیه را به ترتیب  0/3و  5/2، 0/2، 5/1کمتر از 
 11و13و14و16یعنی به ترتیب  دهدکاهش می 78/2 و 15/2

 PETبر روي شاخص  (U-T)وجود دوربرگردان  ریتأث درصد.

ود این متغیر اثر کاهشی بر تعداد تداخلات باشد و وجدار میمعنی
افزار سازي مستخرج از نرمبه ضرایب مدلباتوجه نیدارد، همچن
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SPSS افزار آمده از نرمدستو تعداد کل تداخلات بهDFS 

توان دریافت که وجود دوربرگردان تعداد تداخلات بحرانی می
 ترتیبثانیه را به  0/3و  5/2، 0/2، 5/1کمتر از  PET شاخص 

هاي داده کاهش دهد.عدد  18و  15، 13، 10 در هر بازه زمانی
وجود جزیره  ریدهنده این موضوع است که تأثآمده نشاندستبه

(Is) دار بر روي شاخص در تقاطعات چراغPET  دار معنی

به ضرایب متغیر باشد و اثر این متغیر افزایشی است و باتوجهمی
توان استنباط کرد که وجود تعداد کل تداخلات می نیو همچن

کمتر  زمان پس از تخطیشاخص جزیره تعداد تداخلات بحرانی 
، 4در هر بازه زمانی  ثانیه را به ترتیب 0/3و  5/2، 0/2، 5/1از 
 .دهدافزایش می عدد 7و  6، 5
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ABSTRACT 
With the significant increase in population in urban areas and the continuous growth in the use 
of vehicles, traffic infrastructure is more in need of enhancement and revision than ever before 
to improve safety levels. In this regard, urban intersections, as one of the most sensitive and 
congested parts of the urban transportation network, play a crucial role in ensuring the safe and 
smooth movement of both vehicles and pedestrians. Due to the concentration of high traffic 
volumes, these points are more prone to conflicts, reduced safety levels, and the occurrence of 
risky traffic behaviors compared to other parts of the network. The increase in traffic volume 
in these areas can further create conditions conducive to accidents and unsafe situations. 
Therefore, identifying the factors influencing the safety of these intersections is essential for 
enhancing the quality of urban transportation services. In this study, data related to the 
geometric and traffic characteristics of seven signalized urban intersections were collected and 
analyzed. To obtain accurate information, aerial imaging techniques were used to record video 
footage at each of these intersections. The recorded images were then analyzed using image 
processing software. Additionally, the number of critical conflicts and post-encroachment time 
(PET) events at these intersections were calculated. A total of 20,412 events were considered 
for this traffic indicator. The results of statistical analysis, obtained using a multiple linear 
regression model, show that an increase of one unit in traffic volume can lead to a 1.6% increase 
in the number of critical conflicts. Furthermore, the analyses indicate that an increase of one 
meter in the average entrance width of intersections can increase the number of critical conflicts 
by approximately 11 to 16%. 
 
Keywords: Safety Four-Leg Signalized Intersections, Post-Encroachment Time, Performance 
Analysis, Image Processing, Traffic Conflicts 
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