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 چکیده
اي یکی از ارکان اصلی توسعه پایدار شهري است و نقشی مهم در کاهش تصادفات و تلفات انسانی دارد. با توجه به ونقل جادهایمنی حمل

گسترش روزافزون شهرنشینی و افزایش حجم تردد در شبکه معابر، توجه به عوامل مؤثر بر بروز سوانح ترافیکی اهمیت یافته است. 
هاي شهري، ضرورتی ویژه در نقاط حساس مانند تقاطعهاي مؤثر در ایمنی، بهی رفتار ترافیکی و شناسایی مؤلفهرو، تحلیل علمازاین

 هاي مثبت دار به دلیل ویژگیهاي چراغشود. در این راستا، تقاطعریزي و مدیریت ترافیک شهري محسوب میاساسی در برنامه
ونقل اند. در شبکه حملدهی ترافیک مطرح شدهعنوان یکی از راهکارهاي رایج در سامانبهدر کنترل جریان عبور و افزایش ایمنی، 

ها، کاهش تداخل میان وسایل نقلیه اند که هدف اصلی از طراحی آنها عناصر کلیدي و حساس ساختار خدمات ترافیکیشهري، این تقاطع
 دار شهري هاي چهارشاخه چراغاین پژوهش به تحلیل ایمنی تقاطع .د استو دیگر کاربران راه و بهبود نظم عبورومرور در معابر پرترد

هاي میدانی را از طریق تصویربرداري هوایی با پهپاد در هفت تقاطع پرتردد گیري از شاخص زمان تا برخورد پرداخته و دادهبا بهره
ر تحلیل افزاعت و عرض ورودي با استفاده از نرممتغیرهاي ترافیکی و هندسی نظیر حجم ترافیک، سر آوري کردهشهرستان سقز جمع

هاي رگرسیون خطی چندمتغیره نشان دادند که افزایش حجم مدل هاي پردازش تصویر استخراج و تحلیل شدند.و الگوریتم ویدئو
دهد، همچنین افزایش یک متر عرض درصد افزایش می 2/1 باًیتقررا  TTCتداخلات بحرانی تعداد ، هینقل لهیوسهر واحد  يازابهترافیک 

 درصد کاهش دهد. 28تا  24تواند تعداد تداخلات بحرانی مبتنی بر شاخص زمان تا برخورد را ورودي هر تقاطع می
 

 کیترافی، آنالیز عملکردي، پردازش تصویر، تداخلات تا برخوردزمان  ،دارچراغ یچهارراهایمنی تقاطعات کلیدي:  هايواژه
 
 

 مقدمه-1
گزارش شده سازمان جهانی بهداشت  آماري که توسط طبق 

اي میلیون نفر بر اثر تصادفات جاده 35/1سالانه نزدیک به  است،
ر پایه ب .)Organization, 2022(دهندجان خود را از دست می

و   Tingvallبار توسطکه نخستین انداز صفررویکرد چشم
Haworth   گونه مطرح شد، از منظر اخلاقی هیچ 1999در سال

جایی افراد در سامانه مرگ یا آسیب جدي ناشی از جابه

رویکرد بر این اصل  ، ایناي قابل پذیرش نیستونقل جادهحمل
ونقل ها نباید بهاي عملکرد شبکه حملاستوار است که جان انسان

ر با نرخ باشد و هدف نهایی آن، ایجاد سیستمی ایمن و پایدا
 & Tingvall( هاي شدید برابر با صفر استومیر و آسیبمرگ

Haworth, 1999(.  با در نظر گرفتن این موضوع، بسیاري از
صورت فعال در حال تلاش براي ها بهپژوهشگران و سازمان
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ومیر ناشی از تصادفات رانندگی ارزیابی و کاهش خطر مرگ
هستند. این اقدامات با هدف ارتقاي ایمنی ترافیک، شناسایی 
عوامل پرخطر و ارائه راهکارهاي مؤثر براي کاهش سوانح انجام 

 ;Charly & Mathew, 2019; Chen et al., 2020( شودمی

Xie et al., 2019(.  هدف نهایی این اقدامات، ایجاد سیستمی
اي است؛ سیستمی که از ونقل جادهایمن و پایدار در حوزه حمل
هاي شدید تا حد امکان جلوگیري بروز تلفات جانی و آسیب

 ;Hossain et al., 2019; Kim et al., 2017(دنک

Naumann et al., 2019(. گرفته راهاي صورتهم پژوهشس 
اي در بسیاري توان در روند نزولی نرخ سالانه تصادفات جادهمی

اي ومیرهاي جادهاز کشورها مشاهده کرد. با این وجود، مرگ
شمار هاي جدي در سراسر جهان بههمچنان یکی از چالش

سیستم حمل و ها براي بهبود ایمنی ر گذشته، تلاشد .رودمی
هاي تصادفات انجام سازي دادهعمدتاً بر پایه تحلیل و مدل نقل
هاي متعدد شد. با این حال، این رویکردها به دلیل چالشمی

هاي تصادفات، نتوانستند به طور کامل در ارتقاء مرتبط با داده
. مشکلات )Wali et al., 2019(ها مؤثر واقع شوندایمنی جاده

 :هاي تصادفات شامل موارد زیر استاصلی مرتبط با داده
د نسبت به دیگر هاي خاص خوتصادفات ترافیکی به دلیل ویژگی

حوادث ترافیکی استثنایی هستند، زیرا معمولاً حاصل یک سري 
اي از احتمالات کوچک هستند. هاي ناگوار از مجموعهوقوع

سازي هاي کافی جهت مدلآوري دادهعلاوه بر این، براي جمع
آماري، نیاز به مدت زمان طولانی براي ثبت تصادفات وجود 

این است که تمامی تصادفات دارد. یکی دیگر از مشکلات 
ها به شدت شوند و میزان گزارش نشدن آنترافیکی ثبت نمی

 اي درگیر بستگی دارد. تصادف و نوع کاربران جاده
هاي رفتاري پیش از وقوع از سوي دیگر، اطلاعات مربوط به جنبه

تصادفات نیز معمولاً به سختی در دسترس قرار 
 ;Laureshyn, 2010; Laureshyn et al., 2017)دگیرمی

Olszewski et al., 2016). 
تحلیل  اند کهبر این اساس، شماري از پژوهشگران پیشنهاد کرده

هاي معتبر و گیري از شاخصها در صورت بهرهایمنی جاده
اعتماد مبتنی بر رویدادهاي غیرتصادفیِ قابل شناسایی، قابل

تواند دقت و هاي تصادفات، میهایی براي دادهعنوان جانشینبه
 Ghanim et al., 2020; Yamada(کارایی بیشتري داشته باشد

& Kuroki, 2019( .هاي ایمنی متعددي براي گرچه شاخصا
ها عمدتاً بر سنجش ریسک تصادف وجود دارد، اما اغلب آن

جلو تمرکز دارند. علاوه بر این، میزان بهخطر برخوردهاي عقب

هاي ها در ارزیابی جامع ریسککارایی و اعتبار این شاخص
موجود در طول رانندگی یا در یک موقعیت خاص از 

اي، همچنان محل تردید هاي جادهزیرساخت
 ,.Mullakkal-Babu et al., 2017; Yang et al(تاس

موجودي قادر به در حال حاضر، هیچ شاخص ایمنی  .)2021
پوشش کامل ریسک تصادف ناشی از تمامی انواع برخوردهاي 

هاي اساسی در ممکن نیست. این موضوع یکی از کاستی
  (Surrogate Safety Analysis) هاي ایمنی جانشینتحلیل

رود که در مطالعات متعددي نیز به آن اشاره شده به شمار می
 .  (Arun et al., 2021; Johnsson et al., 2018).است

هاي رایج، مدیریت جریان ترافیک که با هدف ارتقاء در شیوه
شود و ایمنی هاي ترافیکی انجام میزیرساختسطح خدمات در 

صورت اغلب به .اي که بر کاهش تصادفات متمرکز استجاده
اند، با وجود آنکه جداگانه و مستقل از یکدیگر بررسی شده

ارتباطی روشن و انکارناپذیر میان این دو حوزه وجود دارد. یکی 
رهاي توان در فراگیري ابزااز دلایل اصلی این تفکیک را می

سازي میکروسکوپی ترافیک دانست که عمدتاً بر تحلیل و شبیه
بهبود جریان ترافیکی تمرکز دارند و به مقوله ایمنی توجه کمتري 

هاي جریان ترافیک موجود صرفاً با این حال، اغلب مدل .دارند
بر سنجش سطح خدمت تمرکز دارند و محیطی عاري از تصادف 

گیرند. این در حالی است که فرض در نظر میصورت پیشرا به
آمیز کاربران جاده که هایی از رفتارهاي مخاطرهچنین مدل

کنند. پوشی میتوانند منجر به وقوع تصادف شوند، چشممی
هاي کلیدي در زمینه متغیرهاي مؤثر افزون بر این، دستیابی به داده

هاي پیشرفته و بر ایمنی فرایندي پیچیده و وابسته به الگوریتم
 ,Astarita & Giofré, 2019; Essa & Sayed(دقیق است

2018; Reyad et al., 2022(  ،هاي نوین سامانهدر حال حاضر
هاي ترافیکی را با دقت مدیریت و فناوري اطلاعات قادرند داده

صورت کارآمد مدیریت و و وضوح بالا گردآوري کرده و به
هاي پیشرفته گیري از الگوریتمها با بهرهتحلیل نمایند. این سامانه

پردازش داده، امکان پایش دقیق وضعیت ترافیکی را در لحظه 
بستر مناسبی براي تحلیل رفتار ترافیکی، شناسایی  فراهم کرده و

هاي ایمنی هاي جریان عبور و مرور، و ارزیابی ریسکگلوگاه
هاي اساسی در طراحی و توسعه یکی از چالش .سازندفراهم می

هاي ناشی از یک شاخص جامع براي تحلیل ایمنی، پیچیدگی
ریوهاي ماهیت دوبعدي دینامیک حرکت وسایل نقلیه و تنوع سنا

هایی، وسایل نقلیه هاست. در چنین محیطبرخورد میان آن
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کنند و یابی و حرکت میزمان در دو بُعد مکانهم صورتبه
اي همچون تغییر مسیر، عبور از تقاطع، یا ادغام تعاملات پیچیده

تواند به انواع مختلفی از گیرد که میدر جریان ترافیک شکل می
اي، شود؛ از جمله برخوردهاي زاویهتداخلات و برخوردها منجر 

هاي مستقیم. افزون بر این، جانبی، از عقب و حتی مواجهه
بندي و تعمیم تمام این سناریوهاي بالقوه برخورد، شناسایی، طبقه

هاي داده مسیرهاي حرکتی وسایل نقلیه، با استفاده از پایگاه
حلیلی هاي تگیري از روشفرایندي بسیار دشوار و نیازمند بهره

ها مانعی هاي هوشمند است. این پیچیدگیپیشرفته و الگوریتم
هاي تحلیلی جامع و دقیق براي جدي در مسیر توسعه چارچوب

ونقلی محسوب ارزیابی ایمنی در تسهیلات مختلف حمل
 .(Anis et al., 2025; Jiao et al., 2025)شوندمی

هاي رایج ارزیابی ایمنی  موجود در روشراي پر کردن خلأب
این مطالعه استفاده از شاخصی  ،هاي جایگزینمبتنی بر شاخص

نگر و کارآمد عنوان یک معیار پیشرا به با عنوان زمان تا برخورد
 Hayward, 1972(. TTC( دهدبراي تحلیل ایمنی پیشنهاد می

مانده تا لحظه برخورد بین دو وسیله نقلیه زمان باقیبه مدت
شود، در صورتی که هر دو وسیله با سرعت فعلی و اطلاق می

در مسیر فعلی خود حرکت کنند. این شاخص قادر است در 
از نوع تصادف، هندسه مسیر و  فارغتمامی سناریوهاي ترافیکی، 

کار گرفته شود. در مواقعی که وضعیت حرکتی وسایل نقلیه، به
بر مبناي  TTC وسایل نقلیه در مسیر برخورد قرار دارند، محاسبه

شدن این فاصله در همان ها و نرخ بستهکمترین فاصله بین آن
تواند شاخصی مؤثر براي شناسایی شود، که میراستا انجام می

بینی توابع پیش .هاي پرخطر پیش از وقوع تصادف باشدوقعیتم
هاي میدانی یافته در این مطالعه، مبتنی بر دادهتوسعه یایمن

 دارتقاطع چراغ هفتهاي ویدئویی در شده از ضبطاستخراج
 جاي تکیه صرف اند. در این تحقیق، بهشهري بوده چهارشاخه

عنوان شاخص فیکی بههاي تصادفات، از تداخلات ترابر داده
استفاده شده است؛ چرا که این رویدادها از فراوانی  نجانشی

تري بیشتري نسبت به تصادفات برخوردارند و امکان تحلیل دقیق
هاي مدل .کننداز شرایط بحرانی در شبکه ترافیکی فراهم می

اند و کلیه شده از برازش آماري مناسبی برخوردار بودهارائه
در سطح بالایی معنادار  تبیینی نظیر حجم ترافیکمتغیرهاي 

منظور شناسایی تداخلات، از شاخص زمان تا اند. بهارزیابی شده
عنوان تنها معیار استفاده شده است. در این به (TTC) برخورد

 5/0ثانیه به فاصله  0/3تا  ثانیه 5/1 برابر با TTC ها، آستانهمدل

آمیز تا بتوان رخدادهاي مخاطره ،در نظر گرفته شده است ايثانیه
با این حال، این  .تفکیک نمود یربحرانیغهاي را از وضعیت

 ندیفرامطالعه فاقد ارزیابی شدت تداخلات بوده و همچنین در 
استفاده شده  هیافتسازي، از چارچوب رگرسیون خطی تعمیممدل
در سطح  (SPFs) بینی ایمنیرو، توسعه توابع پیشازاین .است

تري از هاي متنوعگیري از شاخصهاي سیگنال با بهرهچرخه
هاي متفاوت براي هر آستانه درنظرگرفتنتداخلات ترافیکی و 

تواند در بازتاب سطوح مختلف شدت تداخلات شاخص، می
تنها موجب دقت بیشتر در مؤثر واقع شود. این رویکرد نه

کان تحلیل شود، بلکه امهاي پرخطر میشناسایی موقعیت
 .آوردبالقوه خطر را نیز فراهم می شدتبهحساسیت نسبت 

 

 پیشینه تحقیق -2
هاي داراي چراغ راهنمایی، براي تقاطع هاي عملکرد ایمنیتابع

طور گسترده توسعه، ارزیابی و واسنجی در مطالعات متعددي به
 کالیبراسیون و توسعه به اقدام نیز متعددي هايپژوهش اند.شده
 اندکرده مختلف مناطق محلی شرایط با متناسب SPFs هايمدل

در اغلب این مطالعات، میزان مواجهه ترافیکی با استفاده از 
 (AADT) هایی نظیر میانگین ترافیک روزانه سالیانهشاخص

صورت تجمعی و در محاسبه شده است و نرخ تصادفات نیز به
اگرچه این اند. هاي زمانی چندساله در نظر گرفته شدهبازه

سازد، رویکرد امکان تحلیل الگوهاي بلندمدت ایمنی را فراهم می
اي هاي لحظهمدت و پویاییاما ممکن است نوسانات کوتاه

 El-Basyouny)درستی بازتاب ندهدترافیک و تصادفات را به

& Sayed, 2012; Lyon et al., 2005; Persaud et al., 
2012; Wang & Abdel-Aty, 2008). 

، تکنیک تداخل ي مطالعات تصادفاتهامحدودیت ربراي غلبه ب
گر و فعال پیشنهاد شده است نعنوان رویکردي پیشترافیکی به

رف تر نسبت به تحلیل صِاي را از منظري جامعتا ایمنی جاده
 ,Songchitruksa & Tarko( دهاي تصادف بررسی کنداده

بسیار بیشتر از تصادفات رخ تداخلات ترافیکی  .)2006
توانند بینشی ارزشمند اند و میوضوح قابل مشاهدهدهند، بهمی

هاي شکست و زنجیره رخدادهایی که منجر به در مورد مکانیزم
اند هاي پیشین نشان دادهشوند، ارائه دهند. پژوهشتصادفات می

تواند به کاهش فراوانی که کاهش میزان تداخلات ترافیکی می
 Ismail et al., 2011; Sacchi).اي منجر شودادفات جادهتص

et al., 2013) عنوان روشی ز تداخلات ترافیکی بهستفاده اا
حمل و نقل هاي ایمنی مکمل براي تحلیل تصادفات، در پژوهش
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رواج یافته است. تداخل ترافیکی وضعیتی است که در آن کاربران 
شوند که در صورت ادامه مسیر قدر به هم نزدیک میاي آنجاده

هایی با همچنین پژوهش د،فعلی، احتمال تصادف وجود دار
گیري و تحلیل ویدئویی، استخراج خودکار تداخلات بهره

اند که این روش پذیر کردهها را امکانترافیکی از تصاویر تقاطع
تر است. برخی نسبت به برداشت دستی، کارآمدتر و دقیق

را براي  (SPF) اند تابع عملکرد ایمنیمطالعات نیز سعی کرده
شده مشاهده دار، بر اساس تداخلات میدانیهاي چراغتقاطع

ها، شاخص مواجهه معمولاً حجم توسعه دهند. در این مدل
ترافیک ساعتی و خروجی مدل تعداد تداخلات در هر ساعت 

 ,Autey et al., 2012; Saunier & Sayed( تاس
2008(. 
طور خاص به تحلیل ایمنی دودي از مطالعات پیشین بهحتعداد م

عنوان اند. بههاي شهري پرداختهدار و شریانهاي چراغدر تقاطع
هاي گیري از دادهبا بهرهو همکاران    Theofilatosنمونه،

اي، به بررسی احتمال وقوع و شدت لحظه به صورتترافیکی و 
تصادفات در دو شریان شهري در شهر آتن، یونان پرداخته است. 

هاي زمانی هاي ترافیکی در بازهبا این حال، در این مطالعه داده
اند که این موضوع ممکن است مانع از ساعته تجمیع شدهیک

تر، مانند دتمهاي زمانی کوتاهشناسایی نوسانات ترافیکی در بازه
 ,Theofilatos(هاي سیگنال چراغ راهنمایی، شودچرخه

2017(. Saunier  هاي مسیر آوري دادهبا جمعو همکارانش
حرکتی وسایل نقلیه در یک تقاطع شهري، به ارزیابی احتمال 

شده ها از تعارضات ترافیکی تعریفتصادف پرداختند. آنوقوع 
عنوان ابزار اصلی به (TTC) بر اساس شاخص زمان تا برخورد

  (Saunier & Sayed, 2008).تحلیل بهره گرفتند
St-Aubin  و همکاران با ارائه چارچوبی نوین براي ردیابی

ترافیکی در مقیاس  ییدئویوهاي خودکار وسایل نقلیه از داده
هاي دقیق مسیر حرکتی وسایل نقلیه بزرگ، نشان دادند که داده

هاي ایمنی مبتنی بر شاخص زمان تا قابلیت بالایی در تحلیل
مطالعات پیشگیرانه ها در توان از آندارند و می (TTC) برخورد

 ,.St-Aubin et al).خوبی بهره گرفتایمنی ترافیک به

هاي ویدیویی ل دادهبا تحلی همچنین، شی و همکاران  (2015
ترافیکی، اعتبار و روایی روش ارزیابی ایمنی مبتنی بر شاخص 

ها با نشان دادن وجود را تأیید کردند. آن (TTC) زمان تا برخورد
 شده بر پایههمبستگی مثبت و معنادار میان تعارضات شناسایی

TTC شده از تصادفات، اثبات کردند که هاي واقعی ثبتو داده

عنوان ابزاري کارآمد در مطالعات ایمنی تواند بهرد میاین رویک
ر د. (Xie et al., 2016)دتصادفی مورد استفاده قرار گیرپیش

 و همکارانش انجام شد، از شاخص Sayedاي که توسط مطالعه

TTC  عنوان معیار ارزیابی ایمنی ثانیه به  3با آستانه کمتر از
ها تداخلاتی با تداخلات بین وسایل نقلیه استفاده گردید. آن

شرایط بحرانی در نظر  عنوانکمتر از این حد را به TTC مقدار
 ,.Sayed et al(گرفته و براي تحلیل ایمنی از آن بهره بردند

همکاران و با استفاده  و  Yuanاي دیگر، مطالعه دو در .)2013
هاي وهوایی و اطلاعات سامانههاي بلوتوث، شرایط آباز داده

، رابطه بین وقوع تصادف در ییراهنماچراغکنترل تطبیقی 
هاي ترافیکی، فازبندي هاي شهري و عواملی چون ویژگیشریان
اي دقیقه 5هاي زمانی وهوا را در بازهها و وضعیت آبچراغ

 ,.Yuan & Abdel-Aty, 2018; Yuan et al(اندبررسی کرده

پژوهشگران و همچنین مستندات هاي مطابق با یافته .)2018
المللی، براي ها و راهنماهاي معتبر بینشده در دستورالعملارائه

هاي مشخصی هاي تعارضات ترافیکی، آستانههر یک از شاخص
ها نشانگر افزایش سطح ریسک تعریف شده است که گذر از آن

باشد. به عنوان نمونه، در راهنماي هاي مورد نظر میدر موقعیت
اي براي اندارد مدیریت ایمنی ترافیکی کشور هلند، آستانهاست

تعیین شده است که بر اساس آن،  شاخص زمان تا برخورد
کمتر  شده در یک رویداد ترافیکیثبت حداقل مقدار کهیدرصورت

ثانیه باشد، آن موقعیت به عنوان یک وضعیت داراي  5/1از 
ته شهري شناخهاي درونپتانسیل خطر بالا در محیط

 .)Kraay & Van der Horst, 1985(شودمی

و همکاران در پژوهشی که روي شش تقاطع چهارشاخه  اسا
دار انجام دادند (دو تقاطع در ادمونتون، آلبرتا و چهار تقاطع چراغ

)، هدفشان بررسی در کشور کانادا دیگر در سوري، بریتیش کلمبیا
 ییراهنماچراغ چرخهکیهاي ترافیکی در طول تأثیر شاخص

ي مربوط به موقعیت و خط هابود. این تحقیق با استفاده از داده
ها از منظور ارتقاي ایمنی تقاطعسیر خودروها، قصد داشت تا به

هاي برداري کند. در این تحقیق، از شاخصاین اطلاعات بهره
  ، زمان تا برخورد اصلاح شده(TTC) زمان تا برخورد

(MTTC)و حداکثر شتاب کاهشی براي جلوگیري از تصادف ،  
(DRAC)  .شاخصاستفاده شد TTC هاي مختلف از در زمان

اي مورد بررسی قرار گرفت. ثانیه 5/0 هايثانیه و با فاصله 3تا  1
نتایج نشان داد که بیشترین فراوانی تداخلات در ابتداي زمان سبز 

افتد که به دلیل تغییرات سرعت در هنگام آزادسازي اتفاق می
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رین صف یا شروع حرکت وسایل نقلیه است. همچنین، بالات
شود که به دلیل شدت تداخل در ابتداي زمان قرمز مشاهده می

 Essa)باشدگیري در زمان تغییر چراغ از سبز به زرد میتصمیم
& Sayed, 2019). شده توسط در یک مطالعه موردي انجام

Tageldin  و همکاران  در کشور چین، براي تحلیل تداخلات
استفاده شد. در این پژوهش،  ثانیه 0/3ترافیکی از آستانه زمانی 
بیش از سه ثانیه بودند، به دلیل  TTC تداخلاتی که داراي مقدار

شدند.  ارزیابی حذف ندیفرا، از توجهقابلنداشتن اهمیت ایمنی 
برابر یا کمتر  TTC همچنین، بر اساس نتایج این مطالعه، مقدار

معیار مناسبی براي شناسایی تداخلات بحرانی  ثانیه به عنوان 5/1از 
 .)Tageldin et al., 2015(هاي شهري پیشنهاد شده استدر تقاطع

هاي چشمگیر در توان محاسباتی و توسعه هوش با پیشرفت
هاي حجیم مسیر حرکتی وسایل نقلیه از مصنوعی، استخراج داده

تصاویر ویدئویی ترافیکی به شکلی سریع، دقیق و مؤثر 
هاي ز آنجا که دادها )Xie et al., 2019(پذیر شده استامکان

اي تمامی وسایل نقلیه هویدئویی قادر به ثبت دقیق حرکات لحظ
حاضر در صحنه هستند، تحلیل کمی و دقیق تعارضات ترافیکی 

گرایانه از تواند تصویري جامع و واقعها میبر پایه این داده
هاي ترافیکی ارائه سطوح ریسک و شرایط ناایمن در محیط

 .)Yang et al., 2021(دهد
بینی وقوع ایمنی، پیشاگرچه مطالعاتی در زمینه ارزیابی  

 هاي عملکرد ایمنیتصادفات یا تداخلات، و توسعه مدل
(SPFs) است، اما  گرفتهصورتدار هاي چراغبراي تقاطع

هایی وجود دارد که امکان تحلیل همچنان نیاز به توسعه مدل
لی، بر اساس مطالعات قب .ایمنی در زمان واقعی را فراهم آورند

 وجود دارد.ایمنی زمان تا برخورد  شاخصتعاریف مختلفی براي 
توان مقدار اشاره شده است که می هاي پیشینپژوهش اکثر در

TTC اي ثانیه 5/0هاي صورت بازهثانیه به  0/3تا   5/1 را از
 ثانیه  5/1از  TTCبررسی کرد، در این پژوهش نیز  مقدار 

تلف ر مخمقدا 4اي یعنی ثانیه 5/0هاي ثانیه به صورت بازه 3تا 
(TTC<1.5s, TTC<2s, TTC<2.5s, TTC<3s)  مورد

اي تا بتوان به مدلی مناسب بر بررسی و تحلیل قرار گرفته است
 دار دست یافت.ایمنی تقاطعات چهارراهی چراغ

 
 
 
 

 روش تحقیق -3
 دار چهارراهی هاي چراغدر این مطالعه، تحلیل ایمنی تقاطع

هاي هاي تعارض ترافیکی از دادهبر پایه استخراج شاخص
هاي خام از طریق ثبت تصویري انجام شده است. داده ییدئویو

گیري آمد و با بهره به دستها در ساعات اوج ترافیک از تقاطع
مدل از ابزارهاي پردازش تصویري و تحلیل رفتاري وسایل نقلیه، 

کز این تحقیق بر بررسی . تمرشده استمحاسبه  مورد نظر ایمنی
 هندسیو  متغیرهاي ترافیکی زمان تا برخورد با ارتباط شاخص

 باشد.می
 
 تا برخوردشاخص زمان  3-1

زمان گیري مدتشاخصی است براي اندازه زمان تا برخورد
هر  کهیدرصورتنقلیه،  مانده تا وقوع برخورد میان دو وسیلهباقی

دو با سرعت و مسیر فعلی خود ادامه دهند. این شاخص معمولاً 
بینی و تحلیل تعارضات ترافیکی و ارزیابی ایمنی براي پیش
، ابتدا شاخص زمان تا برخورد  براي محاسبه .شوداستفاده می

شاخص . باید راستاي برخورد بین وسایل نقلیه مشخص شود
که مسیر حرکت ثابت باشد یابد زمانی کاهش می زمان تا برخورد

 هاي ایمنی مبتنی برو احتمال تصادف افزایش یابد. در تحلیل

، تعیین یک آستانه زمانی مشخص براي شاخص زمان تا برخورد
ضروري است. این آستانه  یربحرانیغتفکیک تعارضات بحرانی و 

که به عوامل مختلفی مانند کاهش سرعت، مانورهاي فرار و 
کند تا بستگی دارد، به تحلیلگران کمک میاصطکاك سطح جاده 

ها اقدام خطرات را بهتر شناسایی کرده و براي ارتقاي ایمنی جاده
 تا زمان شاخص نمودار گیريشکل نحوه 1شکل در  .کنند

صورت گویا براي دو وسیله نقلیه در یک تقاطع به برخورد
دهد که خوبی نشان مینمایش داده شده است. این نمودار به

تواند چگونه تغییرات در سرعت و جهت حرکت وسایل نقلیه می
اثرگذار باشد و در نتیجه  شاخص زمان تا برخورد بر مقدار

طور که در احتمال وقوع تصادف را افزایش یا کاهش دهد. همان
 شود، بلافاصله پس از رسیدن به حداقل مقدارنمودار مشاهده می

TTC ،) سرعت افزایش ص بهاین شاخ) باشدثانیه می 5/1که
گیري وسایل نقلیه و کاهش ریسک یابد که بیانگر فاصلهمی

برخورد است. تحلیل چنین الگوهایی امکان شناسایی 
عنوان ابزاري تواند بهسازد و میهاي بحرانی را فراهم میموقعیت

مؤثر در تدوین راهکارهاي ارتقاي ایمنی ترافیکی مورد استفاده 
 .قرار گیرد
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 )Cunto, 2008(نقلیهدو وسیله برخورد تا زمان شاخص نمودار .1شکل 

 

، مقدار درجه باشد) 90(حالت تداخل  عمود برهم باشد صورتبهدو تا خودرو  احتمال برخوردو براي حالتی که  2شکل با توجه به   
 به دست خواهد آمد. 1شاخص زمان تا برخورد از رابطه

 
 )Laureshyn, 2010(برهم براي تداخلات عمود TTCمحاسبه . 2شکل 

 

)1(                                                                                           TTC=𝑑𝑑2
𝑣𝑣2

,   if    𝑑𝑑1
𝑣𝑣1

< 𝑑𝑑2
𝑣𝑣2

< 𝑑𝑑1+𝑙𝑙1+𝑤𝑤1
𝑣𝑣1

      

)2 (                                                                                                       TTC=𝑑𝑑1
𝑣𝑣1

,   if    𝑑𝑑2
𝑣𝑣2

<  𝑑𝑑1
𝑣𝑣1

< 𝑑𝑑2+𝑙𝑙2+𝑤𝑤2
𝑣𝑣2

                                     

: عرض 𝑤𝑤2 ،: عرض خودرو اول𝑤𝑤1، خودرو دوم تا ناحیه برخورد: فاصله 𝑑𝑑2، : فاصله خودرو اول تا ناحیه برخورد𝑑𝑑1که در این روابط

را بین  TTCتوان مقدار حداقل می 2شکلبه  و باتوجه 2و1از روابط باشند. می : طول خودرو دوم𝑙𝑙2و  : طول خودرو اول𝑙𝑙1 ،خودرو دوم

  .گیریمدر نظر می𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  دو خودرو پیدا کرد و کمترین آن را به عنوان 
ستا هستند و امکان تصادف جلو به عقب ارا  براي حالتی که دو خودرو در یک ر 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 توان مقدار می 3رابطه و  3شکل با توجه به 

 دار ملاك است.تر براي تقاطعات چراغوجود دارد، محاسبه کرد. لازم به ذکر است این تصادفات یا این شرایط بیش
 

 
 )Laureshyn, 2010(. )(پشت سرهم یا جلو به عقب اخلات موازيبراي تد TTCمحاسبه . 3شکل 
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)3   (                                                                                                TTC= 𝑋𝑋1−𝑋𝑋2−𝐿𝐿1
𝑣𝑣1−𝑣𝑣2

,     𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑣𝑣2 > 𝑣𝑣1       
دار بسیار نادر است پس از شرح روابط این حالت در این پژوهش در تقاطعات چراغ شاخبهشاخبا توجه به اینکه احتمال برخوردهاي 

 نظر شده است.صرف
 

 هاي مطالعه شده. مشخصات تقاطع1جدول 

 تقاطع
زمان برداشت 

 فیلم
 شکل تقاطع

 گلستانخیابان _ بلوار کردستان

 ظهر:
12:45-11:45 

 
 غروب:

19:45-18:45 

 

 بلواردانشجو _ بلواردانشگاه

 ظهر:
12:45-11:45 

 
 غروب:

19:45-18:45 

 

 عماریاسر_فارسی سلمان خیابان

 ظهر:
12:45-11:45 

 
 غروب:

19:45-18:45 

 
 

 

 

 گلستان

 بلوار کردستان

دانشجوبلوار   

وار
بل

 
گاه

نش
دا

 

فارسیخیابان سلمان  
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  محدوده پژوهش-3-2
مطالعه حاضر به بررسی رفتار ترافیکی و تحلیل ایمنی در هفت 

دار منتخب در محدوده شهري شهرستان تقاطع چهارراهی چراغ
معیارهایی نظیر حجم  درنظرگرفتنها با پردازد. این تقاطعسقز می

تردد بالا، قرارگیري در مناطق پرتردد شهري، وجود حداقل یک 
دوفاز انتخاب  ییراهنماچراغمعبر اصلی و برخورداري از 

برداري هوایی هاي مورد نیاز پژوهش از طریق فیلماند. دادهشده
و از زاویه  اس 2دل مویک ایر م )شات هلی( با استفاده از پهپاد

 ندیفرااند. عمودي نسبت به سطح زمین برداشت شده
و در بازه زمانی  1402تصویربرداري در فصل تابستان سال 

و غروب ) 13الی  12مشخصی شامل دو نوبت ظهر (ساعت 
ها بر اساس تحلیل انجام شده است. این بازه) 19الی  18(ساعت 

ط واقعی و همچنین بررسی میدانی شرای یتاریخچه ترافیک
 هابراي حفظ همگنی داده .اندترافیک در سطح شهر تعیین شده

ها تنها و کاهش اثر عوامل مزاحم، ثبت فیلم هاو معنادار بودن آن
جز روزهاي پنجشنبه در روزهاي غیرتعطیل رسمی و به

ها، شرایط جوي پایدار، بدون و در تمامی تقاطع گرفتهصورت
بارندگی یا وزش باد شدید، حاکم بوده است. سطوح روسازي 

هاي مورد نظر خشک، هموار و در وضعیت استاندارد در تقاطع
اند که امکان ثبت دقیق مسیر حرکتی وسایل نقلیه و قرار داشته

مکانی  هاي ایمنی را فراهم نموده است. موقعیتتحلیل شاخص

هاي دقیق هاي مورد بررسی، به همراه زماندقیق هر یک از تقاطع
 . ارائه شده است) 1( ها، در جدولبرداري آنفیلم

شده  که ارائه و تصاویر تقاطعات 2جدول و  1جدول با توجه به 
در زمان ثبت و ضبط ویدئوهاي  که خوبی قابل مشاهده استبه

شات و انتخاب اده از هلیمیدانی، تلاش شده است تا با استف
ها حاصل ارتفاعی مناسب، پوشش کاملی از ناحیه فیزیکی تقاطع

شود. این اقدام با هدف اطمینان از آن صورت گرفته است که 
تمام اجزاي اصلی تقاطع، از جمله مسیرهاي ورودي و خروجی، 
عرض هر شاخه، خطوط راهنما، موقعیت علائم و هندسه کلی 

ضح و بدون نقص در قاب تصویر ثبت گردد. صورت واتقاطع، به
اي را فراهم آورده است تا در این دقت در تصویربرداري، زمینه

هاي ویدئویی، جزئیات لازم مراحل بعدي پردازش و تحلیل داده
هاي ترافیکی و ایمنی با دقت بالا استخراج شده و صحت تحلیل

 د.افزایش یاب
 

 پردازش تصویرهاي ویدئویی و آوري دادهجمع-3-3
هاي میدانی، از فناوري گردآوري داده منظوربهدر این تحقیق 

 برداشت تصاویر هوایی بهره گرفته شد. 
مویک  تصویربرداري با استفاده از پهپاد پیشرفته مدل ندیآفر
کیفیت حرکات  صورت پذیرفت که امکان ثبت دقیق و بااس  2ایر

تصویر این پهپاد  ساختها را فراهم ترافیکی در محدوده تقاطع
 است.  شدهدادهنشان  4شکل در 

 
 

 
 وئوید برداشت براي استفاده مورد شاتهلی. 4شکل 
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 )1هاي مطالعه شده(ادامه جدول. مشخصات تقاطع2جدول 

 تقاطع
زمان برداشت 

 فیلم
 شکل تقاطع

 محمدقاضیخیابان_بلواردانشگاه

 ظهر:
12:45-11:45 

 
 غروب:

19:30-18:30 

 

 خیابان سنگبران _بلوار وحدت 

 ظهر:
12:30-11:30 

 
 غروب:

19:30-18:30 

 

 خیابان کرفتو -بلوارشهیدبهشتی 

 ظهر:
12:30-11:30 

 
 غروب:

19:30-18:30 

 

 خیابان شیخ مظهر _بلواردانشگاه

 ظهر:
13:00-12:00 

 
 غروب:

19:15-18:15 

 

دانشگاه بلوار  
فتو

کر
ن 

ابا
خی

 

دانشگاه بلوار  
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جهت تحلیل رفتار  ازیمورد نهاي تجربی منظور گردآوري دادهبه
 هاي شهري، هاي ایمنی در تقاطعترافیکی و ارزیابی شاخص

هاي بدون از فناوري برداشت تصویري هوایی با استفاده از پرنده
 بهره گرفته شد. پهپاد مورد استفاده در این پژوهش  سرنشین

و قابلیت ثبت تصاویر در  کیلوگرم) 4( بالا وضوحبه دوربینی با 
نرخ فریم مناسب مجهز بود که امکان تصویربرداري پیوسته از 

هاي زمانی هدفمند را جریان ترافیک در شرایط واقعی و در بازه
هاي ثبت وضعیت باهدففراهم آورد. انتخاب ساعات برداشت، 

پرتردد و متداول ترافیکی صورت گرفت تا الگوهاي رفتاري 
شرایطی با بیشترین قابلیت تعمیم بررسی شوند.  وسایل نقلیه در

 افزارنرم لهیوسبهخام  ییدئویوهاي پس از انجام پروازها، داده
بندي مورد بازبینی، تدوین و قطعه 2023 ویرایش تصویر کمتازیا

هاي بعدي ها براي پردازشقرار گرفت تا کیفیت و یکپارچگی آن
و استخراج متغیرهاي  در ادامه، براي تحلیل کمی .تضمین گردد

 Dataافزار تخصصیهاي تصویري، از نرمترافیکی از داده
From Sky  بر مبناي که  افزاره گرفته شد. این نرمبهر

هاي پیشرفته بینایی ماشین و یادگیري عمیق طراحی الگوریتم
شده است، قابلیت شناسایی و رهگیري خودکار حرکت وسایل 

را دارا بوده و توانایی استخراج  نقلیه در بستر زمانی و مکانی
اي، زاویه حرکت، متغیرهایی نظیر موقعیت آنی، سرعت لحظه

بالا دارد. پیش  بادقتو فاصله بین وسایل نقلیه را  شده یطمسیر 
ها تحلیل، کالیبراسیون دقیق محیط فیزیکی تقاطع ندیفرااز آغاز 
افزار انجام شد. بدین منظور، حداقل چهار نقطه مرجع در نرم

 UTM داراي مختصات دقیق جغرافیایی در سیستم مختصات
هاي تصویري براي هر تقاطع تعریف گردید تا امکان تبدیل داده

براي اعتبارسنجی  .به مختصات فضایی واقعی فراهم شود
افزارشده و اطمینان از صحت عملکرد نرمهاي استخراجداده

DFSهاي ارزیابی دقت به کار گرفته شد. اي از روش، مجموعه
توان به تطبیق حجم ترافیک ها میاز جمله این روش

شده، مقایسه سرعت وسایل نقلیه با مشاهدات میدانی، بنديطبقه
زمایشی با و تحلیل تطابق مسیرهاي حرکتی وسایل نقلیه آ

منظور سنجش میزان خطاي عددي، اشاره کرد. به GPS هايداده
محاسبه گردید. نتایج  شاخص درصد میانگین خطاي مطلق

شده از هاي استخراجها نشان داد که دادهحاصل از این بررسی
(بیشتر  طریق فناوري برداشت هوایی، داراي دقت بسیار بالا بوده

هاي ایمنی ن مناسبی براي تحلیلو قابلیت اطمینا درصد) 98از 
هاي سنتی برداشت محور دارند. این روش، در مقایسه با شیوه

هاي میدانی، ضمن کاهش خطاي انسانی، امکان دستیابی به داده

 ,.Ali et al(سازدپیوسته و با جزئیات بالا را نیز فراهم می
با استفاده از پردازش  DFS افزاردر این مطالعه، نرم .)2024

دقیق تصاویر و تغییرات پیکسلی، به شناسایی و ردیابی حرکات 
پردازد. پس از آن، فرآیند کالیبراسیون براي تبدیل وسایل نقلیه می

انجام  (UTM) به مختصات جغرافیاییمختصات تصویري 
شود تا موقعیت واقعی وسایل نقلیه در محیط شهري مشخص می

کم چهار نقطه مرجع با مختصات گردد. براي این منظور، دست
گردد. با توجه به قرارگیري دقیق در محدوده تقاطع ثبت می

، UTMنیمکره شمالی سیستم 38شهرستان سقز در زون 
باید با این سامانه سازگار باشد. پس از  شدهمختصات انتخاب
، محاسبه پارامترهایی نظیر سرعت، 5مانند شکل اتمام کالیبراسیون

ها گیرد و دادهمسیر حرکت و فواصل بین وسایل نقلیه صورت می
 المللیبه فرمت قابل تحلیل در چارچوب واحدهاي سیستم بین

امل شده ششوند. در نهایت، اطلاعات استخراجتبدیل می
هاي ایمنی به عنوان متغیرهاي هندسی، ترافیکی و شاخص

 .شوندهاي آماري استفاده میسازي و تحلیلورودي مدل
هاي اصلی از طریق عنوان یکی از دادهتغیرهاي ترافیکی بهم

اند. استخراج شده DFS افزارشده با نرمتحلیل ویدئوهاي ضبط
سرعت متوسط این متغیرها شامل حجم ترافیک در هر شاخه، 
شده در محدوده وسایل نقلیه، شتاب، و مجموع مسافت پیموده

براي برآورد دقیق حجم ترافیک در هر مسیر  .مورد بررسی هستند
تقاطع، ابتدا باید نقاط ورودي و خروجی جریان ترافیک، تحت 
عنوان گیت، مشخص شوند. در این فرآیند، براي هر جهت 

یابد. ج اختصاص میحرکتی یک گیت ورود و یک گیت خرو
هاي و گیت (A,B,C,D) هاي ورودي با حروف الفباییگیت

 شوند. گذاري می) نام4تا  1خروجی با اعداد (
به  تحلیلگر نشان داده شده است  6در شکل  کهاین پیکربندي 

-Show Origin يدهد تا با استفاده از گزینهاین امکان را می
Destination Statistics  هاي حلیل، جریاندر بخش ت

مقصد را -حرکتی وسایل نقلیه را ردیابی کرده و ماتریس مبدأ
تولید کند. همچنین این ابزار قابلیت تمایز و شمارش مستقل 

اي استخراج بر .باشدعابران پیاده و انواع وسایل نقلیه را دارا می
 هاي ورود و خروج، متغیرهایی مانند میانگین سرعت، سرعت

 شده توسط وسایل نقلیه، از قابلیتپیمودهو مجموع مسافت 
Export Traffic Analysis  شود. افزار استفاده میدر نرم

طور افزار به، نرمشاخص زمان تا برخوردهمچنین، براي شناسایی 
اي از کند که نمونهخودکار مقادیر مربوطه را شناسایی و ثبت می

ت.اسارائه شده ثانیه  TTC=1.43براي   7آن در شکل 
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 افزار. قبل و بعد کالیبره کردن نرم5شکل 

 
 هاي تقاطعهاي ورود و خروجی شاخه. گیت6شکل 

 
 DFSتشخیص داده شده توسط TTC. یک نمونه 7شکل 

 
 سازيمدل-4-3

در مطالعات مرتبط با ایمنی ترافیک، یکی از رویکردهاي تحلیلی 
هاي آماري پیشرفته براي شناسایی و مؤثر، استفاده از تکنیک

هاي ایمنی سنجش میزان اثرگذاري متغیرهاي مختلف بر شاخص
است. در این پژوهش، جهت بررسی روابط میان پارامترهاي 

ی، از الگوي آماري ترافیکی و هندسی با میزان تداخلات بحران

 برداري شده است. این روش رگرسیون چندمتغیره بهره
زمان متغیرهاي متعدد، ابزاري سازي امکان تحلیل همبا فراهم

دقیق براي تبیین سازوکارهاي تأثیرگذار در رفتار ترافیکی در 
یک مدل رگرسیون ، آورددار شهري فراهم میهاي چراغتقاطع

 .نمایش داد 4رابطه  صورتبهتوان چندگانه را می
)4(                                                                                                       Y = β۰X۰ + β۱X۱ +⋯+ βNXN + ε 
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اي است که هدف نمایانگر متغیر وابسته  Y، مقدار )4در معادله ( 
عنوان متغیرهاي به  Xₙتا  X₀ باشد، در حالی که سازي میمدل

   β₀گذارند. ضرایب تأثیر می  Yشوند که برمستقل شناخته می
کنند. میزان اثر هر متغیر مستقل را بر متغیر وابسته تعیین می  βₙتا 

ادفی مدل است که معمولاً داراي نیز بیانگر خطاي تص  εمؤلفه
را شامل   Yهایی از تغییرات شود و بخشتوزیع نرمال فرض می

 ینیبشیپ قابلشود که توسط متغیرهاي مستقل می
در این پژوهش، با توجه به  .(Wooldridge, 2016)نیستند

  TTCع یعنی تعداد دفعات وقو( تهماهیت شمارشی متغیر وابس
 و هدف تحلیل تأثیر متغیرهاي مختلف بر این مقدار،  )بحرانی

به منظور بهبود برازش مدل رگرسیون خطی و کاهش مشکلات 

ها، از تبدیل آماري نظیر ناهمسانی واریانس و چولگی توزیع داده
ریشه دوم (جذر) براي متغیر وابسته استفاده شده است. این 

ش دقت تحلیل هاي آماري مدل و افزایرویکرد به بهبود ویژگی
 شود.توضیح داده می 5 به صورت رابطه Yو در آن  کندکمک می

بر جذر   Xiبیانگر تأثیر متغیر مستقل  β2در این مدل، ضریب 

است و امکان تفسیر تأثیر هر واحد تغییر در  Y√متغیر وابسته 
Xi بر مقدار اصلیY  سازدرا فراهم می 

)Neter et al., 1996(. 
 

)5(                                                                                                                                                 ΔY = 2β√Y + β2 

 

 نتایج و بحث -4
پرداخته شده است. ابتدا لازم است متغیرهاي وابسته و  آمدهدستبهنتایج در این بخش از پژوهش به نتایج تحقیق و بحث در مورد  

. آمده است 3و متغیر مستقل در جدول  2جدول متغیرهاي وابسته در که  متغیرهاي مستقل) توضیح داده شوند( هابر آن رگذاریتأثمتغیرهاي 
 

 . متغیرهاي وابسته مدل2جدول 

 نام لاتین متغیر نام مخفف متغیر
واحد 

 متغیر
 نام فارسی متغیر

SqrtFTTC< (1.5s) SqrtFrequency Time-To-collision ثانیه5/1 زیر زمان تا برخورد تعداد تداخلاتجذر  تعداد 

SqrtFTTC< (2.0s) SqrtFrequency Time-To-collision ثانیه 2زیر زمان تا برخورد تعداد تداخلات جذر  تعداد 

SqrtFTTC< (2.5s) SqrtFrequency Time-To-collision ثانیه 5/2زیر  زمان تا برخورد تعداد تداخلاتجذر  تعداد 

SqrtFTTC< (3.0s) SqrtFrequency Time-To-collision ثانیه 3زیر  زمان تا برخورد تعداد تداخلاتجذر  تعداد 
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 . متغیرهاي مستقل مدل3جدول 

 نام فارسی متغیر واحد متغیر نام لاتین متغیر نام مخفف متغیر

TrV Traffic Volume حجم ترافیک در زمان سواري 

AS Average Speed سرعت متوسط کیلومتر بر ساعت 

ASEn Average Speed Entry سرعت متوسط ورودي کیلومتر بر ساعت 

ASEx Average Speed Exit سرعت متوسط خروجی کیلومتر بر ساعت 

TDT Total Distance Traveled مسافت کل پیموده شده کاربران متر 

PhA Physical Area مساحت ناحیه فیزیکی تقاطع مترمربع 

AWEn  Average Width Entry میانگین عرض ورودي متر 

AWEx Average Width Exit میانگین عرض خروجی متر 

U-T U-Turn - دوربرگردان 

Bump Bump - کاهسرعت 

Is Island - جزیره 

M Median - میانه 

 

براي انجام مدل رگرسیون خطی چندمتغیره، ابتدا باید نرمال بودن 
ها شمارشی است، متغیر وابسته، بررسی شود. از آنجا که نوع داده

(ریشه   Sqrtها با استفاده از دستور سازي، تبدیل آنجهت نرمال
 هايمنظور ارزیابی نرمال بودن، از آزموندوم) انجام شده است. به

یا بررسی  وکولموگروف اسمیرنوف و شاپیرو ویلک 
 شود. فرض صفرهاي کشیدگی و چولگی استفاده میشاخص

(H₀)  ها بر نرمال بودن توزیع متغیر وابسته است. در این آزمون

(سطح معناداري) بیش از  Significance مقدار کهیدرصورت
یجه توان نتشود و بنابراین میباشد، فرض صفر رد نمی 05/0

و  4جدول  با توجه به داردگرفت که متغیر وابسته توزیع نرمال 
، نتایج )SqrtFTTC1.5( براي متغیر وابسته مدل 8 شکل
 spssکه از کولموگروف اسمیرنوف و شاپیرو ویلک هاي آزمون

رد  𝐻𝐻0دهد متغیر نرمال است و فرض اند نشان میگرفته شده
شود.نمی

 وابسته ریمتغ يآزمون نرمال بودن برا جهینت. 4جدول 

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov-test  

Sig. Sig. 

511/0 306/0 
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 spssنمودار نرمال بودن متغیر وابسته در  .8شکل 

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

مقدار اگر بودن مدل را تشخیص داد. با توجه به اینکه 
Significance  فرض باشد 05/0کمتر از ،𝐻𝐻0  را مبنی 

و در این مرحله متغیر میانگین  کنددار نبودن متغیر رد میبر معنی
دار نشده است و از مدل حذف معنی )ASEx( سرعت خروجی

ملیات نرمال بودن متغیر وابسته و پس از انجام ع شده است.
دار شده در مرحله بعد کردن متغیرهاي معنیمشخص نیهمچن

که با توجه  بررسی کرددار شده را باید همبستگی متغیرهاي معنی
وجود یا عدم  متغیرهاي 5در جدول به مقدارهاي به دست آمده

، (TDT) مسافت کل پیموده شده کاربران ،(Is)وجود جزیره
، وجود یا عدم وجود (PhA) ناحیه فیزیکی تقاطعمساحت 

    (AWEx) میانگین عرض خروجیو  (U-T) دوربرگردان
 به دلیل اینکه همبستگی با سایر متغیرهاي مستقل دارند از مدل

. این متغیرها در صورتی که در مدل باقی بمانند باید حذف شوند
شوند شود که ضرایب سایر متغیرها به درستی حاصل نموجب می
 .داري خود را از دست بدهندو یا معنی

 . نتایج همبستگی متغیرهاي مدل باهم5جدول
 SqrtF

TTC1
.5 

TrV AS ASEn TDT PhA AW
En 

AW
Ex 

SH U-T M Is 

SqrtFTTC1.5 1  _  _  _  _  _  _  _  _  _  _  _ 

TrV 67/0 1  _  _  _  _  _  _  _  _  _  _ 

AS 25/- 14/- 1  _  _  _  _  _  _  _  _  _ 

ASEn 39/- 32/- 72/ 1  _  _  _  _  _  _  _  _ 

TDT 54/0 50/0 22/0 17/0 1  _  _  _  _  _  _  _ 

PhA 58/0 81/0 20/- 39/- 33/0 1  _  _  _  _  _  _ 

AWEn 35/0 68/0 20/- 17/- 19/0 75/0 1  _  _  _  _  _ 

AWEx 39/0 71/0 18/- 20/- 22/0 81/0 99/0 1  _  _  _  _ 

BUMP 12/- 12/- 30/0 54/0 21/0 11/- 39/0 35/0 1  _  _  _ 

U-T 34/- 68/- 40/0 31/0 02/- 71/- 89/- 86/- 09/- 1  _  _ 

Median 61/0 87/0 12/- 37/- 42/0 76/0 47/0 51/0 42/- 55/- 1  _ 

Is 17/- 42/- 49/0 68/0 30/0 63/- 50/- 54/- 42/0 55/0 42/- 1 
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را با  رهیپس از این مرحله، باید مدل رگرسیون خطی چندمتغ
هرکدام  ریمتغیرهاي مستقل باقیمانده از مراحل بالا انجام داد تا تأث

ي که هامدل 6 جدول دربر روي متغیر وابسته به دست آید. 
ساخته شده نشان داده شده است، که به ترتیب به شرح هر کدام 

 611/0به دست آمده برابر است با  R Squareشود. پرداخته می
که این عدد نشان دهنده این است که مدل پیشنهادي توانسته 

درصد از تغییرات موجود در متغیر وابسته را توضیح  61است 
رات در متغیر وابسته هنوز درصد از تغیی 39دهد با این حال، 

توسط مدل توضیح داده نشده و ممکن است ناشی از عواملی 

اند یا خطاي تصادفی باشند، باشد که در مدل در نظر گرفته نشده
 Adjusted R Squareو  R Squareنزدیک بودن مقدار 

بدین معنی است که اندازه نمونه نسبت به تعداد متغیرهاي 
در قسمت و  و نسبت خوبی دارد موجود در مدل مناسب است

VIF  اعدادي که به دست آمده بیانگر این است که رابطه خطی
کامل بین متغیرهاي مستقل موجود در مدل وجود ندارد و هم 

باشند که مقدارشان  10این اعداد باید کمتر از ( خطی ندارند
 .درست است)

 spssدر  SqrtFTTCهاي نتایج تخمین ضرایب متغیرهاي مدل. 6جدول 

 مدل
 متغیرها

Adj  
R-Square 

R-Square  ثابت

 مدل
TrV AS ASEn AWEn B M 

SqrtFTTC<1.5 

 β( 86/11 046/0 12/0- 16/0- 04/1- 05/3 18/2ضریب (

 >001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0  (.sig)داريمعنی 611/0 601/0

VIF  193/7 526/2 269/3 772/4 170/5 333/8 

SqrtFTTC<2.0 

 β( 47/14 056/0 17/0- 17/0- 39/1- 25/4 37/3ضریب (

 >001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0 (.sig)داريمعنی 703/0 696/0

VIF  193/7 526/2 269/3 772/4 170/5 333/8 

SqrtFTTC<2.5 

 β( 45/16 069/0 22/0- 16/0- 64/1- 00/5 12/4ضریب (

 >001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0 (.sig)داريمعنی 715/0 708/0

VIF  193/7 526/2 269/3 772/4 170/5 333/8 

SqrtFTTC<3.0 

 β( 45/18 076/0 25/0- 16/0- 94/1- 97/5 17/5ضریب (

 >001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0< 001/0 (.sig)داريمعنی 770/0 765/0

VIF  193/7 526/2 269/3 772/4 170/5 333/8 
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آمده است، به دست  SPSSکه از نرم افزار  6جدول در 
اطلاعاتی از قبیل میزان تاثیر هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته که 

SqrtFTTC  هست، را در خود دارد و هر کدام از متغیرهاي
. همچنین مقدار بر متغیر وابسته موثرند βمستقل به اندازه ضریب 

R Square براي مدل  به دست آمدهSqrtTTC<1.5s   برابر
که این عدد نشان دهنده این است که مدل  611/0است با 

درصد از تغییرات موجود در متغیر  61پیشنهادي توانسته است 
درصد از تغییرات در متغیر  39وابسته را توضیح دهد با این حال، 

وابسته هنوز توسط مدل توضیح داده نشده و ممکن است ناشی 
اند یا خطاي گرفته نشده از عواملی باشد که در مدل در نظر

 TTCبحرانی  هم چنین این مقدار هر چه آستانه تصادفی باشند
یابد یعنی برازش مدل هر چه مقدار بیشتر شود، افزایش می

 Rنزدیک بودن مقدار  .شودافزایش یابد بهتر می TTCبحرانی 

Square  وAdjusted R Square  بدین معنی است که اندازه
د متغیرهاي موجود در مدل مناسب است و نمونه نسبت به تعدا

مدل ساخته شده براي  4هر  6. در جدول نسبت خوبی دارد
مقادیر مختلف شاخص زمان تا برخورد ارائه شده است و 
ضرایب هر متغیر مستقل آورده شده است این ضرایب نشان بر 

میزان تاثیر هر کدام از متغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته دارند  
توان نتیجه می TrV با توجه به ضریب مثبت متغیرال براي مث

گرفت افزایش حجم ترافیک تعداد تداخلات بحرانی را افزایش 
، همچنین ضریب منفی متغیر میانگین سرعت و میانگین دهدمی

نشان دهنده این است که اگر میانگین سرعت  يسرعت ورود
مان ناحیه فیزیکی تقاطع افزاش یابد تعداد تداخلات شاخص ز

و ضریب منفی متغیر میانگین عرض  شودتا برخورد کم می
ورودي تقاطع دلالت بر این دارد اگر عرض افزایش یابد 

کاه و یابند همچنین وجود سرعتتداخلات بحرانی کاهش می
میانه تعداد تداخلات بحرانی شاخص زمان تا برخورد را در همه 

ال برخورد با وجود دهند یعنی به عبارتی احتممی ها افزایشزمان
(مقدار  یابددار افزایش میکاه و میانه در تقاطعات چراغسرعت

در مجموع،  .یب در ادامه آمده است)ادرست و دقیق این ضر
  Adjusted R-Square با SqrtFTTC<3.0 مدل رگرسیون

تواند به عنوان دهد و میبهترین برازش را ارائه می 765/0معادل 
هاي بحرانی مورد استفاده قرار TTCبینیپیشمدل نهایی براي 

براي همه  Significanceچنین با توجه به اینکه مقدار همد. گیر
دار شده است پس تمامی متغیرها معنی 05/0متغیرها کمتر از 

𝛥𝛥𝑌𝑌) 5رابطه  هبحال با توجه  هستند. = 2β√𝑌𝑌 + 𝛽𝛽2)  و

به دست  TTCمختلف مقدار 4که براي  (𝑌𝑌√)مقادیر میانگین
 است. آمده

√𝑌𝑌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1.5 = 6.9,    √𝑌𝑌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2.0 = 8.48, √𝑌𝑌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2.5 = 10.00, √𝑌𝑌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3.0 = 11.35  
 توان مقدار تغییر متغیر اصلی یعنی تعداد تداخلات بحرانیمی

)Frequency Time-To-collision را با توجه به ضرایب (
جدول  بهباتوجهدر این قسمت . متغیرهاي مستقل به دست آورد

ضرایب متغیرهاي مستقل، نشان داده شده است و میزان تاثیر  7
توان گفت که اگر هر متغیر آمده است. با توجه به ضرایب می

تر شود چه بیش زمان بحرانی براي شاخص زمان تا برخورد هر
شود، این بدین معناست که تر میحجم ترافیک تاثیرش بیش

ثانیه   3افزایش هر واحد وسیله نقلیه سواري، تعداد تداخلات زیر 
ثانیه افزایش  5/1تر از تداخلات زیر برابر بیش /61را به اندازه

توان گفت که افزایش یک واحد حجم ترافیک می ودهد می
افزایش  64/0ثانیه را به میزان 5/1تواند تداخلات بحرانی زیر می

 100ثانیه، باید  5/1تداخل بحرانی زیر  64 به عبارتی براي دهد
تقاطع به میزان  حجم ترافیک با افزایش و  وسیله نقلیه اضافه شود

 0/3، 5/2، 0/2، 5/1 زیر تعداد تداخلات وسیله نقلیه سواري 1
چنین با افزایش هم. یابدمی افزایش درصد 2/1میزان به را  ثانیه 

سرعت ورودي به تقاطع و افزایش سرعت متوسط تقاطع تعداد 

شود و نتیجه عکس دارند، و با افزایش تداخلات بحرانی کم می
کیلومتر بر ساعت تعداد  1سرعت متوسط تقاطع به میزان 

، 1/3میزان به  ترتیب ثانیه به 0/3، 5/2، 0/2، 5/1 تداخلات زیر
براي میانگین سرعت  یابد. وکاهش می درصد 0/4، 9/3، 6/3

 با افزایش سرعت متوسط تقاطع به میزانورودي به تقاطع 
 0/3، 5/2، 0/2، 5/1 کیلومتر بر ساعت تعداد تداخلات زیر 1 

 .یابدکاهش می درصد 6/2، 8/2، 6/3،  1/4میزانبه  ترتیب ثانیه به
دهد که افزایش همچنین ضرایب متغیر عرض ورودي نشان می

، شودگیر تعداد تداخلات میعرض تقاطع موجب کاهش چشم
متر افزایش یابد تعداد تداخلات  1که اگر عرض ورودي به میزان 

 تعداد تداخلات زیر و عدد کاهش 30ثانیه به میزان  5/2کمتر از 
، 8/26، 5/26، 2/24میزان به  ترتیب ثانیه به 0/3، 5/2، 0/2، 5/1
توان به تاثیر از نتایج دیگر مدل می .یابدکاهش می درصد 5/28

کاه و کاه و میانه در تقاطعات اشاره کرد که وجود سرعتسرعت
اي که وجود به گونه تواند تداخلات را افزایش دهدمیانه می
ثانیه را  5/1یر تداخل بحرانی ز 34و وجود میانه  51 کاهسرعت
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که  7جدولبه باتوجه دهند.در هر بازه مطالعه شده افزایش می
دهد، هاي مقادیر مختلف را نشان میمدل R-Squareمقدار 

 توان گفت که مدل ساخته شده براي تعداد تداخلات زیرمی

ها داشته تر و برازش بهتري نسبت به سایر مدلثانیه، مناسب  3
هاي دیگر بالاتر است.از همه مدل زیرا است

 

 FTTCضرایب اصلی متغیرهاي مستقل موثر بر متغیر وابسته . 7جدول 

 FTTC (1.5) FTTC (2.0) FTTC (2.5) FTTC (3.0) 
TrV 64/0 95/0 38/1 66/1 

AS 64/1- 85/2- 35/4- 61/5- 

ASEn 18/2- 85/2- 17/3- 65/3- 

AWEn 27/13- 64/21- 11/30- 78/40- 

B 39/51 14/90 00/109 71/172 

M 83/34 51/68 85/86 43/145 

R-Square 611/0 703/0 715/0 770/0 

 

 گیرينتیجه-5

این پژوهش به بررسی تأثیر عوامل هندسی و ترافیکی بر ایمنی 
شاخص زمان تا شهري با تمرکز بر تقاطعات چهارشاخه درون

ها از طریق تصویربرداري پرداخته است. داده (TTC) برخورد
آوري و پس از پردازش، متغیرهایی هوایی در هفت تقاطع جمع

ها، حجم ترافیک و سرعت وسایل نقلیه مورد مانند عرض شاخه
هاي رگرسیون خطی تحلیل قرار گرفتند. با استفاده از مدل

 زان تداخلات بحرانی مبتنی چندمتغیره، اثر هر عامل بر می
هاي زمانی مختلف بررسی شد و نتایج نشان در بازه TTC بر

داد برخی متغیرها نقش مؤثري در کاهش یا افزایش ریسک 
 .برخورد دارند

دهد نشان می (TrV) حلیل نتایج مرتبط با متغیر حجم ترافیکت-
قوع که با افزایش هر واحد به تعداد وسایل نقلیه سواري، تعداد و

نیز روند افزایشی خواهد  (TTC) زمان تا برخوردشاخص 
توان بیان کرد که ضرایب حاصل از مدل، می بر اساسداشت. 

 در سطوح مختلف  TTC اثرگذاري این متغیر بر شاخص
 :است ریتفسقابلبه شکل زیر 

TTC1.5 < TTC2.0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2.5 < TTC3.0 
 از افزایش حجم ترافیک تعداد تداخلات کمتر کهينحوبه
 5/1از تر از تعداد تداخلات کمتر برابر بیش 5/2ثانیه را  0/3 

 دهد.ثانیه افزایش می

 بر اساس نتایج مدل، افزایش یک واحد در متغیر حجم ترافیک-

(TrV) ،تواند یک وسیله نقلیه سواري، می شدنافزوده يبه معنا
مورد در  66/1و 38/1، 95/0، 64/0به ترتیب موجب افزایش 

هاي در بازهTTC تعداد تداخلات بحرانی مربوط به شاخص
ثانیه شود. این روند افزایشی  0/3، 5/2، 0/2، 5/1زمانی کمتر از 
درصد رشد در تعداد رخدادهاي بحرانی در  2/1معادل تقریباً 

 .این سطوح زمانی است

در این  (AS)متغیر مستقل میانگین متوسط سرعت  ریتأث-
دار شده است و با افزایش معنی TTCپژوهش براي شاخص 

 یابد که سرعت متوسط تعداد تداخلات بحرانی کاهش می
کیلومتر بر ساعت افزایش در این متغیر، تعداد تداخلات  1هر 

، 85/2، 64/1ثانیه به ترتیب  0/3و 5/2، 0/2، 5/1بحرانی کمتر از 
، 9/3، 6/3، 1/3یا به عبارتی  دهدکاهش میعدد   61/5و  35/4
 دهد.درصد کاهش می 0/4

  (AWEn)متغیر میانگین عرض ورودي هر شاخه  ریتأث-
صورت کاهشی به TTCشاخص بر تعداد تداخلات بحرانی 

متر عرض ورودي تعداد تداخلات  1باشد، و افزایش هر می
ثانیه را به ترتیب  0/3و  5/2، 0/2، 5/1کمتر از  TTCبحرانی 

 بهیا  دهدکاهش میمورد  78/40و  11/30، 64/21، 27/13
 .یابدکاهش می درصد 5/28، 8/26، 5/26، 2/24میزان به  ترتیب
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 ياگونهبه (ASEn)متغیر میانگین سرعت متوسط ورودي  ریتأث-
ت بحرانی که افزایش این متغیر موجب کاهش تعداد تداخلااست 

کیلومتربرساعت این متغیر، شاخص  1شود که افزایش هر می
 ا ثانیه ر 0/3و5/2، 0/2، 5/1تعداد تداخلات بحرانی کمتر از 

  دهدکاهش میمورد  65/3 و 17/3 ،85/2، 18/2به ترتیب 
، 8/2، 6/3، 1/4میزانبه  ترتیب تعداد تداخلات این شاخص به
 .یابدکاهش می درصد 6/2
 تواند بر شاخصمی (SH)کاه وجود یا عدم وجود سرعت ریتأث-

 کاه اثر افزایشی دار باشد، وجود سرعتمعنی TTCترافیکی 
 نیبه ضرایب متغیر و همچن مذکور دارد و باتوجه بر شاخص

کاه توان استنباط کرد که وجود سرعتتعداد کل تداخلات می
 5/2، 0/2، 5/1کمتر از  TTCتعداد تداخلات بحرانی شاخص 

 .دهدافزایش می مورد 172، 109، 90، 51ثانیه را به ترتیب  0/3و 
وجود میانه تعداد تداخلات که هاي آماري مؤید این است داده-

به تعداد باتوجه نیدهد همچنرا افزایش می بحرانی این شاخص
توان آمده از تحلیل آماري میدستکل تداخلات و ضرایب به

تواند تعداد تداخلات بحرانی ه گرفت که وجود میانه مینتیج
 ثانیه را به ترتیب 0/3و  5/2، 0/2، 5/1کمتر از  TTCشاخص 

 .افزایش دهدمورد  145، 86 ،68، 34
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ABSTRACT 
Road transport safety is a key component of sustainable urban development, playing a crucial 
role in reducing accidents and human casualties. With rapid urbanization and increasing traffic 
volumes, attention to factors influencing traffic accidents has grown significantly. Thus, the 
scientific analysis of traffic behavior and identification of safety-related factors—especially at 
critical points like urban intersections—is essential for effective traffic planning and 
management. Signalized intersections are widely used in urban traffic systems due to their 
benefits in controlling flow and enhancing safety. They are considered key, sensitive elements 
in urban traffic networks, primarily designed to reduce conflicts among road users and improve 
flow in congested areas. This study analyzes the safety of urban signalized four-way 
intersections using the Time-to-Collision (TTC) index. Field data was collected through aerial 
imagery with drones at seven high-traffic intersections in Saqqez city. Traffic and geometric 
variables such as traffic volume, speed, and entry width were extracted and analyzed using the 
Data from Sky software and image processing algorithms. Multiple linear regression models 
revealed that for every additional vehicle in traffic volume, the number of critical TTC conflicts 
increases by approximately 1.2%. Furthermore, an increase of one meter in the entry width of 
each intersection can reduce the number of critical collisions based on the TTC index  
by 24% to 28%. 
 
Keywords: Safety Four-Leg Signalized Intersections, Time to collision, Performance Analysis, 
Image Processing, Traffic Conflicts 
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