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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Predicting crash severity based on recorded crash data is associated with several 

challenges, including limited accessibility, incomplete information, and potential 

reporting errors. Consequently, surrogate safety measures provide a proactive 

approach that reduces reliance on crash data and enables the assessment of 

factors influencing crash severity prior to crash occurrence. Urban roundabouts, 

as intersections with a circular central island, play an important role in 

moderating vehicle speeds, making the analysis of factors affecting interaction 

severity particularly relevant.  In this study, aerial image processing techniques 

were used to analyze rear-end interactions among passenger cars at the 

Roudband roundabout, located in Dezful County, Khuzestan Province, Iran. 

Performance-related variables were extracted using safety analysis software, and 

gamma regression models were employed to examine the factors influencing 

interaction severity. Surrogate safety measures, including time to collision 

(TTC), were used as the dependent variable to evaluate factors affecting the 

severity of rear-end and lane-change interactions. The results indicate that 

maximum speed has the strongest effect in the final rear-end interaction model, 

such that a one-unit increase in maximum speed leads to a 0.488-unit reduction 

in interaction severity. This finding highlights the statistically significant 

mitigating effect of maximum speed on the safety level of traffic interactions 

and demonstrates the influence of speed variations on reducing interaction 

severity at urban roundabouts. 
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Introduction 
Road safety has consistently been regarded as a fundamentally important topic in scientific research. 

One of the most extensively investigated aspects of road safety is reflected in traffic crashes. 
Considering that vehicles approaching a roundabout must yield to circulating traffic, entry legs are 

treated as minor roads, while circulating lanes are regarded as major roads. In this sense, a roundabout 

can be conceptualized as a priority-controlled conventional intersection. 

At a broader level, methods for evaluating the safety and operational performance of roundabouts 

are generally classified into two main categories: crash-based and conflict-based approaches. The 

challenges associated with crash-based analyses have led to the development of surrogate safety 

measures. These measures enable rapid evaluation of innovative intersection designs and traffic 

control strategies without requiring crash data, and they utilize identified traffic conflicts to assess 
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safety conditions. Surrogate safety indicators are considered among the most precise approaches for 

the functional analysis of roundabouts. 

Materials and Methods 
Given the importance, availability, and crash-related relevance of surrogate safety measures, a more 

detailed examination of the factors influencing each traffic conflict can significantly enhance the 

prediction of safety conditions and the severity of conflicts at an intersection. Aerial video recording 

using an unmanned aerial vehicle (UAV) is one of the techniques for collecting traffic and operational 

data, and it was employed in this study as well. 

Prior to conducting the aerial recording, the traffic conditions of the roundabout were assessed 

during different hours of the day in terms of level of service. Filming was performed under free‑flow 

conditions so that vehicles could execute their corrective movements and maneuvers without 

constraints, as congestion may affect such maneuvers and consequently alter the nature of operational 

analysis compared to free‑flow situations. 

Considering the selected UAV-based data collection method and its inherent limitations, the video 

recording was carried out under sunny weather and on a dry asphalt surface. Heavy vehicles (such as 

trucks and trailers) are prohibited from entering this roundabout during the day; therefore, the rare 

instances of their presence (if any) were excluded from the analysis. Moreover, due to the relatively 

high altitude of the UAV, identifying conflicts involving motorcycles and pedestrians is challenging. 

As a result, this study focuses exclusively on conflicts between passenger vehicles. 

Results 
In summary, the results obtained from the three regression models indicate that the intercept is 

negative and statistically significant in all specifications. The variable PET consistently appears as 

positive and highly significant across all three models, exhibiting the strongest influence on the 

dependent variable. 

In the models incorporating additional explanatory variables, the behavior of MaxS and 

PostCrashV differs. Specifically, MaxS was statistically insignificant in Model 2 in certain analyses; 

however, in the final model, with the inclusion of PostCrashV, it became significant and demonstrated 

a negative effect. The variable PostCrashV appears only in Model 3 and shows a statistically 

significant impact on conflict severity at this stage. 

A comparison of goodness-of-fit indicators, including AIC and BIC, as well as changes in Log-

Likelihood and Pseudo R², suggests that Model 3 provides a superior fit. Owing to the greater number 

of significant variables and its higher explanatory power, this model is considered more appropriate 

for explaining variations in TTC. 

Overall, although PET remains the most influential variable in all model specifications, the 

inclusion of MaxS and PostCrashV in the final model enriches the predictive structure and enhances 

overall model performance. Based on the results presented in Tables 4 and 6–7, PET consistently 

exhibits a positive and statistically significant coefficient across all three modeling scenarios, 

indicating that higher PET values are associated with increased TTC. 

From both behavioral and physical perspectives, this finding is consistent with the theoretical 

foundations of surrogate safety measures. A larger PET reflects a greater temporal separation between 

two road users at the conflict point, thereby reducing the likelihood of an immediate collision. In other 

words, the results confirm that PET can serve as a reliable predictive indicator for describing the safety 

level of traffic interactions and demonstrates a clear structural relationship with TTC. 

Discussion and Conclusion 

 The results of the three modeling frameworks indicate that PET is the most stable and influential 

variable in explaining variations in TTC. Across all model specifications, PET exhibits a positive 

and statistically significant relationship with conflict severity. 

 In Type 1 models (lane-changing conflicts), only the base model including PET was statistically 

significant, while the speed-related variables, MaxS and PostCrashV, did not show significant 
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effects. This suggests that, in lane-changing conflicts, temporal variables play a more dominant role 

than speed variables in explaining variations in TTC. 

 In Type 2 models (rear-end conflicts), the inclusion of speed variables altered the effect pattern. 

The increase in the PET coefficient from 1.917 in Model 1 to 2.393 in Model 3 indicates that when 

speed is simultaneously controlled, the importance of PET is further strengthened. 

 The Type 3 models (all conflicts combined) confirmed a similar pattern. PET remained positive 

and statistically significant in all specifications, with its coefficient increasing from 1.42 in Model 1 

to 1.70 in Model 3. 

 A comparison of goodness-of-fit measures shows that adding explanatory variables improves 

model performance. In Type 1 models, Model 2 provided the best combination of AIC, BIC, and 

Pseudo R². However, in Type 2 models, Model 3 demonstrated the best overall fit among all 

specifications, with the highest Log-Likelihood, the lowest AIC, and the highest Pseudo R². 

 The Gamma regression model with a log link function demonstrated strong performance in 

modeling the TTC indicator. This model is consistent with the strictly positive and right-skewed 

nature of TTC data and achieved appropriate Log-Likelihood values, reduced AIC and BIC, and 

acceptable Pseudo R² values. Overall, it provided robust goodness-of-fit and statistical stability 

across all model structures and effectively explained variations in conflict severity. 

 The goodness-of-fit statistics further confirm the satisfactory performance of the Gamma models. 

For lane-changing conflicts (Type 1), Model 2 achieved the best fit (Log-Likelihood = −30.21, AIC 

= 54.194, BIC = 77.79, Pseudo R² = 0.544). For rear-end conflicts (Type 2), Model 3 showed the 

best overall performance (Log-Likelihood = −21.476, AIC = 50.953, highest Pseudo R² = 0.386). 

For the combined conflict type (Type 3), although AIC and BIC values were relatively close across 

models, Model 3 provided greater explanatory power (Pseudo R² = 0.41). Collectively, these 

findings confirm the suitability and effectiveness of the Gamma regression approach in modeling 

TTC. 
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تَدى اعلاػناو    ًالع ،ٖدستزس ّٕا نٗهاذٍد ل٘دل  ضذُ، تِ حثن ّٕا دادُ ٗٔضذو تػادفاو تز پا ٌٖ٘ت ص٘پ
 يٗگشٗرنا  ٕارّنا ٘استفادُ اس هؼ ل،٘دل يّ٘وزاُ اسن. تِ ّو ّٖٗإ حثن، تا دضَار ٌذاٍٗ احتوا  تزٍس خغا در فز

 ل٘ن ٍ اهىناى تال  ّنذ را وناّص د  ادفاوتػ ّٕا تِ دادُ ٍٖاتستگ تَاًذٖ ه ًگز ص٘پ ٕىزدٗػٌَاى رٍ  تِ ٖوٌٗا
ِ  ٕضنْز  ّٕنا  ذاى٘ن اس ٍلَع فنزاّن وٌنذ. ه   ص٘ػَاهل احزگذار تز ضذو حَادث را پ اس اًنَاع   ٖىن ٗػٌنَاى    تن

ػَاهنل   ٖداضتِ ٍ تزرسن  ًِ٘مل لٗسزػن ٍسا لٗدر تؼذ ًٕمص هؤحز ،ٕا زُٗدا ٕهزوش ٓزٗرش ٕدارا ّإ تماعغ
ٍ  يٗا در. دارد نّ٘ا اّو هؤحز تز ضذو تذاخلاو در آى تنذاخلاو   ،ّٖٗنَا  زٗهغالؼِ، تا استفادُ اس پزداسش تػنا

لنزار   ل٘رٍدتٌذ ٍالغ در ضْزستاى دسفَ ، استاى خَسستاى، هَرد تال ذاى٘در ه ٕسَار ٕرلَ تِ ػمة خَدرٍّا
 ٕگاها تزا َى٘استخزاد ضذ ٍ سپم رگزس ٖوٌٗا ل٘افشار تال ًزم كٗاس عز ٕػولىزد ّٕاٖ ژگٍٗ زٗگزفن. هماد

اس رولنِ   ٖوٌن ٗا يٗگشٗرا ٕارّا٘پژٍّص، هؼ يٗوار گزفتِ ضذ. در ا  هؤحز تز ضذو تذاخلاو تِ ػَاهل ٖتزرس
 ٕار٘ػٌَاى هؼ  ٍاتستِ هَرد استفادُ لزار گزفن تا ػَاهل هؤحز تز آى تِ ز٘ػٌَاى هتغ  ( تTTCِسهاى تا تزخَرد )

 يٗطنتز ٘سنزػن ت  ٌٔ٘ط٘ت داد ىًطا ذٗضَد. ًتا ٖتزرس زخظ٘٘ضذو تذاخلاو رلَ تِ ػمة ٍ تغ ٕتزا يٗگشٗرا
سنزػن،   ٌٔ٘طن ّ٘ز ٍاحنذ در همنذار ت   صٗتا افشا وِ ٕ عَر  تذاخلاو رلَ تِ ػمة دارد؛ تِ ٖٗاحز را در هذ  ًْا
تنز   ٌِ٘طن ٘دار سزػن تًمص واٌّذُ ٍ هؼٌا اًگز٘ت افتِٗ يٗ. ااتذٖٗ ٍاحذ واّص ه 488/0 شاى٘ضذو تذاخل تِ ه

ْ   ز٘تنثح  تَاًذٖ سزػن ه زاو٘٘تغ دّذٖ تذاخلاو اسن ٍ ًطاى ه ٖوٌٗسغح ا تنز وناّص ضنذو     ٖلاتنل تنَر
 داضتِ تاضذ. ٕضْز ّٕا ذاى٘در ه ٖوٌٗتذاخلاو ٍ تْثَد ا
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 مقذمه .1
ّاٖٗ وِ ت٘طتز هَرد تام٘ك لزار  رٌثِاٗوٌٖ هؼاتز ّوَارُ ٗه هَضَع تااّو٘ن تٌ٘ادٗي تزإ پژٍّص ػلوٖ تَدُ اسن. ٗىٖ اس 

. تا تَرِ تِ اٌٗىِ ٍساٗل ًملِ٘ در رٍٗىزد ٍرٍدٕ تاٗذ تِ دل٘ل رػاٗن حك [1] ضَد إ ًواٗاى هٖ گزفتِ، تَسظ تػادفاو رادُ
اغلٖ  ٓرادگزدضٖ تِ ػٌَاى  فزػٖ ٍ خغَط ٓرادخغَط ٍرٍدٕ تِ ػٌَاى  ،گزدضٖ تَلف وٌٌذ  تمذم، تِ ٍساٗل ًملِ٘ در خغَط

تز ارسٗاتٖ  در سغح ٍس٘غ [.2]ًظز گزفن  تَاى تِ ػٌَاى تماعغ هؼوَلٖ تا اٍلَٗن وٌتز  درضًَذ. ه٘ذاى را هٖدر ًظز گزفتِ هٖ
ّإ  چالص[. 3]وٌٌذ  تمس٘ن هٖ 2هاَر ٍ تذاخل 1هاَر ولٖ تػادفدستٔ ّإ ارسٗاتٖ تِ دٍ  رٍشّا،  اٗوٌٖ ٍ ػولىزد ه٘ذاى

 ٖاتٗارس ،ٖوٌٗا يٗگشٗرا ٕارّا٘اًذ. هؼ تَدُ 3ٖوٌٗا يٗگشٗرا ٕارّا٘تَسؼِ هؼتِ  هٌززتز تػادف،  ّإ هثتٌٖ هزتثظ تا تال٘ل
 4وٌٌذ ٍ تذاخلاو ّإ تػادفاو پطت٘ثاًٖ هٖ ّإ وٌتز  تزاف٘ه را تذٍى ً٘اس تِ دادُ تماعغ ٍ استزاتژًَٕآٍرأً  ّٕا عزح غِٗسز

تزٗي رٍٗىزدّا تزإ  اٗوٌٖ راٗگشٗي اس دل٘ك ّإ ضاخع [.4] ذًتٌذ اٗوٌٖ هطخع را تِ هٌظَر ارسٗاتٖ ٍضؼ٘ن اٗوٌٖ تِ وار هٖ
 [.5]رًٍذ  ّا تِ ضوار هٖ تال٘ل ػولىزدٕ ه٘ذاى

ثتٌٖ تز تذاخل، دٍ تىٌ٘ه اغلٖ، ضاهل رٍٗىزد هثتٌٖ تز تػادف ٍ رٍٗىزد ه ذٌدّ ّا ًطاى هٖ هغالؼاو هزتثظ تا اٗوٌٖ ه٘ذاى
ًگزاًِ دارد، سٗزا تزإ اًزام اٗي تال٘ل، ً٘اسٕ  هاّ٘تٖ پ٘ص 5تىٌ٘ه تذاخل تزاف٘ىٖ .اًذ تَرِ پژٍّطگزاى را تِ خَد رلة وزدُ

7ٗا سهاى تزخَرد TTC6 اٗوٌٖضاخع  [.6] ّا ً٘سن تِ اًتظار تزإ حثن ٗا ٍلَع تػادف
تزٗي هؼ٘ار هزاٍرو سهاًٖ اسن،  وِ راٗذ 

هاًذُ تا ٍلَع تزخَرد، در غَرتٖ وِ دٍ  سهاى تالٖ»هؼزفٖ ضذ. اٗي ضاخع تِ غَرو  1971در سا   8تار تَسظ َّ٘ارد ًخست٘ي
وِ اس  PET9 ضَد. ضاخع ، تؼزٗف هٖ«ًملِ٘ تا سزػن فؼلٖ خَد ٍ در اهتذاد ٗه هس٘ز ٗىساى تِ حزون اداهِ دٌّذ ٍٔس٘ل

 ،دارإ حك تمذم ػثَر ًٔمل٘ ٍٔس٘لإ وِ  تا لاظِ 10ضذُ اس پاٗاى تؼذٕ هاى سپزٕرٍد؛ تِ هذو س ّإ اٗوٌٖ تِ ضوار هٖ ضاخع
ّا،  ٗه هؼ٘ار راٗگشٗي اٗوٌٖ اسن وِ تزإ سٌزص ضذو تذاخلاو تزاف٘ىٖ در تماعغ PET [.4] رسذ تزخَرد هٖ ٓتالمَ ًٔمغتِ 

ًشدٗىٖ سهاًٖ ت٘طتز ت٘ي  ٓدٌّذ ًطاى PETَچه رٍد. همادٗز و ّإ تذاخلٖ هطاتِ تِ وار هٖ ّإ ػاتز پ٘ادُ ٍ هَلؼ٘ن گذرگاُ
ّإ  تذاخل. ٌذّستتز  ت٘اًگز ضزاٗظ اٗوي PETتز  وارتزاى راُ ٍ در ًت٘زِ رٗسه تالاتز تزخَرد ّستٌذ، در حالٖ وِ همادٗز تشري

، تذاخل رْن، گزدش تِ چپ در رْن هخالف ضًَذ؛ حزون ّن تٌذٕ هٖ تزاف٘ىٖ هؼوَلاً تز اسا  ضص ًَع اغلٖ تذاخل عثمِ
دّذ  رْن سهاًٖ رخ هٖ ّإ هتماعغ، گزدش تِ راسن در سهاى چزاؽ لزهش، تذاخل تا ػاتز پ٘ادُ ٍ تذاخل حاًَِٗ. تذاخل ّن رزٗاى
وٌٌذُ را در  دًثا  ًٔمل٘ ٍٔس٘لًملِ٘ اٍ  سزػن خَد را واّص دّذ ٍ ٗا هس٘ز حزون خَد را تغ٘٘ز دّذ ٍ در ًت٘زِ،  ٍٔس٘لوِ 

 [.7]هؼزؼ خغز تزخَرد اس ػمة لزار دّذ 
ٍرٍدٕ  ٓدادػٌَاى   داخلٖ ه٘ذاى تِ ٓهاذٍدّا، خظ س٘ز ٍساٗل ًملِ٘ در  در اغلة هغالؼاو هزتثظ تا تال٘ل اٗوٌٖ ه٘ذاى

در رٍٗىزد ًخسن، هس٘ز ضًَذ.  گ٘زد. اٗي خظ س٘زّا ػوَهاً اس عزٗك دٍ رٍٗىزد اغلٖ استخزاد هٖ اغلٖ هَرد استفادُ لزار هٖ
ضَد.  ّإ پزداسش تػَٗز استخزاد هٖ گ٘زٕ اس رٍش ضذُ تَسظ پْپادّا ٍ تا تْزُ ّإ تػَٗزٕ حثن حزون ٍساٗل ًملِ٘ اس دادُ

وِ د ضَ هٖتَل٘ذ  VISSIM  ٍAIMSUNساسٕ تزاف٘ه ًظ٘ز  افشارّإ ضثِ٘ در رٍٗىزد دٍم، خظ س٘ز ٍساٗل ًملِ٘ اس عزٗك ًزم
ساسد. اٗي هس٘زّإ حزوتٖ، هثٌإ اغلٖ ضٌاساٖٗ ٍ ارسٗاتٖ تذاخلاو  ارَّٗإ هختلف تزاف٘ىٖ را فزاّن هٖاهىاى تال٘ل سٌ

 [.3] ضًَذ ّا هاسَب هٖ ّإ اٗوٌٖ راًط٘ي در هغالؼاو اٗوٌٖ ه٘ذاى تزاف٘ىٖ ٍ هااسثِ ضاخع
ٌظَر استخزاد اعلاػاو ػولىزدٕ ٍساٗل ه  ه٘ذاى در وطَر اسلًٍَٖ اًزام ضذُ اسن، تِ 26تال٘ل  ٔپاٗتز  إ وِ  در هغالؼِ
ػٌَاى   ضذُ تِ ساسٕ ضثِ٘ ًٔمل٘استفادُ ضذ. خظ س٘ز ٍساٗل  AIMSUN ٍ VISSIM ساسٕ تزاف٘ه افشارّإ ضثِ٘ ًملِ٘، اس ًزم

                                                            
1. Crash-based 
2. Conflict-based 
3. Surrogate Safety Measures 
4. Conflict 

5. Traffic Conflict Technique – TCT 

6. Time To Collision 
7. Time Measured to Collision   

8. Hayward 
9. Post Encroachment Time 

10. Encroachment 
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 ٔآستاًدر اٗي هغالؼِ،  .ّإ ٍرٍدٕ اغلٖ، رْن ضٌاساٖٗ، استخزاد ٍ ارسٗاتٖ تذاخلاو تزاف٘ىٖ هَرد استفادُ لزار گزفتٌذ دادُ
هذ   ّا ًطاى داد حاًِ٘ در ًظز گزفتِ ضذ. ًتاٗذ تال٘ل 5/2تزاتز تا  PET تالإ ٔآستاًحاًِ٘ ٍ  5/1تزاتز تا  TTC تالإ
تٌٖ٘  ، دلن پ٘ص2إ هٌفٖ تزٕ داضتِ ٍ در هماٗسِ تا هذ  دٍرولِ ّا ػولىزد هٌاسة اس ًظز تزاسش آهارٕ تا دادُ 1پَاسَى ضثِ

 [.5] دّذٖ اًذوٖ تالاتز را ارائِ ه
ضىل   هزوشٕ آى تِ ٓرشٗزهَردٕ اًتخاب ضذ وِ  ٔهغالؼػٌَاى   در پژٍّطٖ دٗگز، ه٘ذاى تزق )تس٘ذ( در ضْز هطْذ تِ

 DataFromSkyافشار  آٍرٕ ٍ ٍٗذئَّا در ًزم روغ پْپاداٍد تا استفادُ اس  ّإ ّإ تزاف٘ىٖ در ساػن اسن. دادُ 3رذاضذُ
هٌتمل ضذًذ ٍ  SSAM 3.0افشار  ّإ هس٘ز حزون تِ ًزم . فاٗلدضًَملِ٘ استخزاد پزداسش ضذًذ تا هس٘ز حزون ٍساٗل 

)حذاوخز سزػن ٍس٘لِ( تزإ  MaxS)حذاوخز اختلاف سزػن دٍ ٍس٘لِ( ٍ  TTC ،MaxΔVّإ اٗوٌٖ راًط٘ي ضاهل  ضاخع
حاًِ٘ تَدُ وِ ت٘اًگز  5/1ووتز اس  TTCتذاخلاو دارإ درغذ  50ت٘ص اس  تال٘ل تذاخلاو تزاف٘ىٖ هااسثِ ضذ. ًتاٗذ ًطاى داد

 [.3]سغح رٗسه اٗوٌٖ تالا در اٗي ه٘ذاى اسن 
اسن وِ تِ دل٘ل هسائل ًظزٕ ٍ لاتل٘ن اعوٌ٘اى، ًسثن تِ تس٘ارٕ اس هؼ٘ارّإ  TTCپزوارتزدتزٗي ضاخع هزاٍرو سهاًٖ 

ًملِ٘ در هس٘ز تزخَرد تا ٗىذٗگز، تِ  ٍٔس٘لًشدٗه ضذى دٍ  ٌّگامآهذُ  دسنِ ت TTC. حذالل [8]ضَد  دٗگز تزر٘ح دادُ هٖ
ووتز تاضذ، سغح تزخَرد تالمَُ تالاتز اسن  TTCضَد ٍ ّز چِ همذار  ػٌَاى ضاخػٖ تزإ ضذو ٗه تذاخل در ًظز گزفتِ هٖ

در هغالؼاو  TTCتازاًٖ  ٔآستاً. همادٗز [10]ضَد  ووتز اس سهاى ادران ٍ ٍاوٌص، ًااٗوي تلمٖ هٖ TTC. تِ عَر ولٖ، [9]
حاًِ٘ تزإ سغَح هختلف تذاخل گشارش  0/3تا  6/1ّا ٍ  حاًِ٘ تزإ تماعغ 0/2تا  0/1هختلف هتفاٍو اسن، اها همادٗزٕ هاًٌذ 

 دّذ اسن ٍ رفتار راًٌذُ را ًطاى هٖ TTCتز اس  هٌاسة 4تزإ ارسٗاتٖ تذاخلاو تماعؼٖ PET. ضاخع [12ٍ  11]ضذُ اسن 
 [.14] ضًَذ تازاًٖ در ًظز گزفتِ هٖ ٔحاً٘ 5/1ٗا  0/1ووتز اس  PETهؼوَلاً همادٗز  [.13]

ّإ ضْزٕ،  ضذُ، تِ هٌظَر تزداضن اعلاػاو هزتَط تِ خظ س٘ز حزوتٖ ٍساٗل ًملِ٘ در ه٘ذاى ّإ اًزام تزاسا  پژٍّص
وِ در اسلًٍَٖ  [5]ر پژٍّص اسن. د  ضذُ  َّاٖٗ ٗا تلف٘ك اٗي دٍ رٍش تِ وار گزفتِ  افشارٕ، تزداضن ف٘لن ساسٕ ًزم رٍش ضثِ٘

ساسٕ خظ س٘ز تزاف٘ىٖ ٍ در اداهِ تزداضن اعلاػاو ػولىزدٕ ٍساٗل ًملِ٘ تا  ساس تزاف٘ىٖ تزإ ضثِ٘ افشار ضثِ٘ ًزمضذ اس   اًزام
ضذُ اسن. در   تِ وار گزفتِ SSAMافشار  ًزمحاًِ٘ تَسظ 5/2ووتز اس  PETحاًِ٘ ٍ  5/1ووتز اس  TTC ٔآستاًدرًظزگ٘زٕ 

ّا در  ضذُ ٍ پزداسش آى تزداضنّإ َّاٖٗ  ، پزداسش ف٘لنذضهزوشٕ رذاضذُ در اٗزاى اًزام  ٓرشٗزوِ در ه٘ذاًٖ تا  [3]ّص پژٍ
حاًِ٘ اًزام ضذ. در اٗي پژٍّص اس  5/1تازاًٖ  ٔآستاًدر  TTC، تا ضاخع تذاخلٖ DataFromSky  ٍSSAMافشار  ًزم

ّإ ضْزٕ  ضذُ ه٘ذاى تام٘ماو اًزام. اسن  ذُضتز ضذو تذاخلاو تازاًٖ استفادُ حز ؤهتٌٖ٘ ػَاهل  رگزسَ٘ى خغٖ تزإ پ٘ص
تزاتز  TTCدر ضاخع  ٗهّز ٖتذاخل ضاخع زٗ. هماداًذ گزفتِهزوشٕ رذاضذُ در هطْذ هَرد تزرسٖ لزار  ٓرشٗزدر ارٍپا ٍ ه٘ذاًٖ تا 

حاًِ٘  5/2در آستاًِ  TTCارتثاط آى تا ضاخع  ٕز٘گ درًظز ٕتزا ٕز٘تِ ػٌَاى هتغ PET ٖضاخع تذاخل ،[5] در هغالؼِ ٍٖل ،تَدُ
 در ًظز گزفتِ ضذ. TTCػولىزدٕ ٍساٗل ًملِ٘ ّوزاُ تا  ، اس سزػن[3ٔ ]وِ در هغالؼ  حالٖ در ،ذضاستفادُ 

تِ  ضذُ ػوذتاً تذٍى توزوش تز ٗه ًَع خاظ اس تذاخلاو )هاًٌذ تذاخلاو رلَ در هغالؼاو پ٘ط٘ي، ارتثاط هتغ٘زّإ تزداضن
اًذ.  ّإ تذاخلٖ تا هزوَع اٗي تذاخلاو سٌز٘ذُ ضذُ ضاخع ٔراتغإ وِ  گًَِ  ػمة ٗا تذاخلاو تغ٘٘ز خظ( تزرسٖ ضذُ اسن؛ تِ

هٌظَر تزرسٖ تذاخلاو رلَ   ٍ سزػن ػولىزدٕ ٍساٗل ًملِ٘ در ه٘ذاى، تِ TTC ،PETّإ تذاخلٖ  در اٗي پژٍّص، اس ضاخع
 خظ استفادُ ضذُ اسن. تذاخلاو تغ٘٘ز  ،تِ ػمة ٍ ّوچٌ٘ي

ٗه چارچَب ارائٔ ضذُ اس ٗه ه٘ذاى ضْزٕ هطخع اسن ٍ توزوش اغلٖ آى تز  ّإ گزدآٍرٕ اٗي پژٍّص هثتٌٖ تز دادُ
تؼو٘ن هغالؼٔ رٍ، ّذف  اٗي ّإ تذاخل تزاف٘ىٖ ٍ ضذو پ٘اهذّإ تػادف لزار دارد. اس تال٘لٖ ٍ تزرسٖ رٍاتظ رفتارٕ ه٘اى ضاخع

تَاًذ تز ه٘شاى  ّا تِ ٗه هَلؼ٘ن هىاًٖ خاظ هٖ دادُداهٌٔ ّإ ضْزٕ ًثَدُ اسن. هاذٍد تَدى  اهٖ ضثىِهستم٘ن ًتاٗذ تِ تو

                                                            
1. Quasi-Poisson 
2. Negative Binomial – NB 
3. Separated Central Island- SCI 
4. intersecting conflicts 
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اسا ، ًتاٗذ اٗي پژٍّص تاٗذ تا  ّو٘يّا تثح٘زگذار تاضذ ٍ اػتثار خاررٖ ًتاٗذ را تا هاذٍدٗن هَارِ ساسد. تز  پذٗزٕ ٗافتِ تؼو٘ن
ّإ چٌذهىاًِ ٍ تزرسٖ ضزاٗظ هتٌَع  وارگ٘زٕ دادُ ّا هستلشم تِ تز اػتثار ٗافتِ راهغاحت٘اط تفس٘ز ضًَذ. تذْٖٗ اسن وِ ارسٗاتٖ 

 پذٗزٕ ت٘طتز ٍ تمَٗن لاتل٘ن وارتزد ًتاٗذ هٌزز ضَد. تَاًذ تِ تؼو٘ن ٌّذسٖ ٍ تزاف٘ىٖ در هغالؼاو آتٖ خَاّذ تَد، اهزٕ وِ هٖ

 روش پژوهص .2
تز ػَاهل  ّا تا تػادفاو، تزرسٖ ّزچِ دل٘ك تَرِ تِ اّو٘ن استفادُ اس هؼ٘ارّإ راٗگشٗي اٗوٌٖ، در دستز  تَدى ٍ ارتثاط آى تا

تزدارٕ َّاٖٗ تا  تاضذ. ف٘لنحز ؤهتٌٖ٘ ّزچِ ت٘طتز ضزاٗظ اٗوٌٖ ٍ ضذو تذاخلاو ٗه تماعغ  تَاًذ در پ٘ص هَحز تز ّز تذاخل هٖ
اسن.   ضذُ  اعلاػاو اس ضزاٗظ تزاف٘ىٖ ٍ ػولىزدٕ اسن وِ در اٗي پژٍّص ً٘ش اس آى تْزُ گزفتِّإ تزداضن  پْپاد، اس رٍش
ّإ هختلف ٗه رٍس، اس ًظز سغح سزٍٗم تزاف٘ىٖ هَرد تزرسٖ  تزدارٕ َّاٖٗ، ضزاٗظ تزاف٘ىٖ ه٘ذاى در ساػن پ٘ص اس ف٘لن

ًملِ٘ تتَاًذ حزواو ٍ هاًَرّإ   ًملِ٘ در رزٗاى تَد تا ٍساٗل تزدارٕ در حالتٖ اًزام ضذ وِ رزٗاى آساد ٍساٗل گزفن ٍ ف٘لن لزار
گزفتِ  لزارح٘ز ثتاسدحام تزاف٘ه، اًزام هاًَرّإ اغلاحٖ تان   اغلاحٖ خَد را آساداًِ اًزام دٌّذ، سٗزا هوىي اسن در هَلؼ٘ن

ّإ آى،  تزدارٕ َّاٖٗ ٍ هاذٍدٗن تَرِ تِ اًتخاب رٍش ف٘لن تال٘ل ػولىزدٕ ً٘ش هتفاٍو اس رزٗاى آساد تاضذ. تا ًٓاٍَ 
 ًٔمل٘اسن. تزدد ٍساٗل   اًزام ضذُ اسن،َّاٖٗ آفتاتٖ ٍ در ضزاٗغٖ وِ سغح رٍِٗ آسفالتٖ خطه ٍ  تزدارٕ در ضزاٗظ آب ف٘لن

ِ تَرِ ت ٍ تاضذُ )در غَرو ٍرَد( غزف ًظز  ّا )واهَ٘ى ٍ تزٗلٖ( در رٍس در اٗي ه٘ذاى هوٌَع اسن ٍ اس اًذن تزدد آى سٌگ٘ي
 فمظدر اٗي پژٍّص  تٌاتزاٗي، .رٍ اسن تِ پ٘ادُ، تا هطىل رٍ  ىاػاتزتالا تَدى ارتفاع پْپاد، تطخ٘ع تذاخلاو هَتَرس٘ىلن ٍ 

 اسن.  آهذُ 1ضىل  . هزاحل اًزام پژٍّص دراسنسَارٕ تا سَارٕ هَرد تزرسٖ  ًٔمل٘تذاخلاو ٍساٗل 

 
 رًٍذ ًوإ پژٍّص. 1شکل 

 ضناسایی تذاخلات ترافیکیاستخراج خط سیر و  .2-1
  س٘ز ٍساٗل  افشار خظ . تا استفادُ اس اٗي ًزماسن  ضذُ، پزداسش 1تػَٗز افشار پزداسش ًزمضذُ اس ه٘ذاى رٍدتٌذ، تا استفادُ اس  ف٘لن تِْ٘

گًَِ وِ در  تال٘ل اٗوٌٖ، ّواىافشار  ًزم. اسن ضذُ استفادُ  2افشار تال٘ل اٗوٌٖ ًزمٍ اس آى تزإ استفادُ در   ًملِ٘ تِ تفى٘ه استخزاد

                                                            
1. DataFromSky 
2. SSAM 
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ّإ ػولىزدٕ ٍ  ٍ فاٗلٖ ضاهل ٍٗژگٖگ٘زد  هٖضذ، اس خظ س٘ز تزاف٘ىٖ ٍساٗل ًملِ٘ تِ ػٌَاى ٍرٍدٕ تْزُ   تام٘ماو پ٘ط٘ي گفتِ
إ دّذ. در اٗي پژٍّص هؼ٘ارّ ّإ ػذدٕ هٖ ّا، تِ ػٌَاى خزٍرٖ تازاًٖ آىآستأً هؼ٘ارّإ تذاخلٖ را تا درًظزگ٘زٕ  ،ّوچٌ٘ي
خَدرٍّإ  1ّإ تذاخلاو رلَ تِ ػمة ٍ تذاخلاو تغ٘٘ز خظ تزإ ارسٗاتٖ ٍضؼ٘ن تذاخلاو، اس ٍٗژگٖ TTC  ٍPETاٗوٌٖ 

تَاًذ  هٖ TTC  ٍPETتازاًٖ تذاخلاو، درًظزگ٘زٕ همذار آستأً تَرِ اّو٘ن همذار  تا. اسن  ضذُ  سَارٕ، در ه٘ذاى رٍدتٌذ استفادُ
در اٗي پژٍّص، همذار  TTC  ٍPETهمذار هؼ٘ار  [،12ٍ  11] ّإ ِ تِ پ٘طٌْاد اٗي همادٗز در پژٍّصتَر . تاهؤحز تاضذدر ارسٗاتٖ 

  افشار پزداسش ضذُ اس عزٗك ًزم استخزادّإ  س٘ز  خظًؤًَ اسن.   ضذُ  اس هؼ٘ارّإ اٗوٌٖ در ًظز گزفتِّز ٗه حاًِ٘ تزإ  5/1
 . اسن ضذُ افشار تال٘ل اٗوٌٖ، استفادُ  ًزمًواٗص درآهذُ اسن وِ خزٍرٖ خظ س٘زّا در تِ  2ضىل  در تػَٗز

 
 DFSافشار  ًزمضذُ در  تال٘لخظ س٘ز . 2شکل 

. اسن  ضذُ  افشار تال٘ل اٗوٌٖ تِ سِ دستِ تمس٘ن ًزمًشدٗىٖ ٍساٗل ًملِ٘ تِ ٗىذٗگز در  ٔساٍٗتذاخلاو تزاف٘ىٖ تا تَرِ تِ 
( هَرد تزرسٖ Lane Changingتذاخلاو تغ٘٘ز خظ ) ،( ٍ ّوچٌ٘يRead-Endتذاخلاو اس ًَع رلَ تِ ػمة ٗا )در اٗي پژٍّص 

ًملِ٘ اس رولِ   ٍساٗل دٍ هؼ٘ار ػولىزدٕ ،اًذ. ّوچٌ٘ي ضذُ  اسن ٍ هؼ٘ارّإ اٗوٌٖ تزإ اٗي ًَع تذاخلاو تزداضن  لزار گزفتِ
( ً٘ش تز حسة هتزتزحاًِ٘ PostCrashV( ٍ سزػن پم اس تذاخل )MaxS )ًملِ٘ تز حسة هتزتزحاًِ٘  ٔ ٍس٘لت٘طتزٗي سزػن 

 اسن.  آهذُ 3ضىل  تٌذٕ تذاخلاو در رشئ٘او تمس٘ن. ذضتزداضن 

 
 ّا ضذى آى  ًشدٗهساٍٗٔ تٌذٕ تذاخلاو تز اسا   تمس٘ن. 3شکل 

                                                            
1. Lane changing 
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 ، هَرد پژٍّص لزاراسنضْزستاى دسفَ  ٍالغ در استاى خَسستاى  هْن ّإ ه٘ذاى در اٗي پژٍّص ه٘ذاى رٍدتٌذ وِ ٗىٖ اس
 دادُ ضذُ اسن.  ًطاى 4ضىل  دارد. هال ه٘ذاى در اسن. اٗي ه٘ذاى در لسون ضوا  غزتٖ ضْز دسفَ  لزار گزفتِ 

 
 پ٘ىزتٌذٕ ٍ رٍٗىزدّإ هٌتْٖ تِ ه٘ذاى رٍدتٌذ. 4شکل 

 سازی آماری روش مذل .2-2

ارزا تزإ   ّإ آهارٕ لاتل . ٗىٖ اس رٍش[15] اسنتَسٗغ ًواٖٗ  ٔٗافت تؼو٘نّإ احتوا  پَ٘ستِ ٍ فزم  غتَسٗغ گاها ٗىٖ اس تَسٗ
ّا، رگزسَ٘ى گاها اسن. رگزسَ٘ى گاها ًَػٖ  آى ٓوٌٌذ تٌٖ٘ پ٘صوٌٌذ ٍ هتغ٘زّإ  ّاٖٗ وِ اس تَسٗغ گاها پ٘زٍٕ هٖ تال٘ل دادُ

. [17ٍ  16]ون ضاهل ٗه پاراهتز تا فزم غ٘زخغٖ اسن  ضَد. ٗه هذ  رگزسَ٘ى غ٘زخغٖ، دسن رگزسَ٘ى غ٘زخغٖ هاسَب هٖ
1رگزسَ٘ى گاهإ چٌذهتغ٘زُ ) اغغلاح تِرگزسَ٘ى گاهاٖٗ وِ دارإ چٌذٗي هتغ٘ز پاسخ تاضذ، 

MGRٖضَد. هذ  خغ ( ًاه٘ذُ ه ٖ
تا  .ضَد هٖ ّإ پَ٘ستِ، غ٘زهٌفٖ ٍ تا چَلگٖ هخثن، تِ وار گزفتِ ساسٕ دادُ تزإ تَسٗغ گاها تِ عَر گستزدُ در هذ  2ٗافتِ تؼو٘ن
تزإ  TTCهمذار پَ٘ستِ  ٓدٌّذ ًطاى     فزؼ وٌ٘ذ  [.18]تستگٖ دارد  AIC/BICحا ، اًتخاب هذ  تزإ تِ هؼ٘ارّإ  اٗي

iTTCِ تاضذ، تِ عَرٕ و  تؼاهل  0ٖ(1ٔ راتغ)، [19] اسن. فزؼ تَسٗؼ : 
(1)  Gamma , i iTTC μ 

وِ در آى:   0 i iμ E TTC  ٍ ٖپاراهتز پزاوٌذگٖ اسن.  ه٘اًگ٘ي ضزع 
 ٓدٌّذ ًطاى 2ٔ ضذ. راتغتضو٘ي هخثن تَدى ه٘اًگ٘ي استفادُ  تزإ( Log-link functionاس ٗه تاتغ پًَ٘ذ لگارٗتوٖ )ٍ 
 : اسن  ضذُ گفتِ ٔراتغ
(2)   0 1 2 3Plo PET ost Crash V MaxSg    i i i iμ β β β β 

 ها یافتهبحث و  .3

 تحلیل توصیفی تذاخلات ترافیکی .3-1
( در TTCػمة ٍ تغ٘٘ز خظ سَارٕ تا سَارٕ تا استفادُ اس ضاخع سهاى تا تزخَرد پَ٘ستِ ) تِ ّإ رلَ در اٗي پژٍّص، ضذو تذاخل

هتغ٘زٕ پَ٘ستِ، هخثن ٍ دارإ تزوغ ضذٗذ ًشدٗه غفز  TTC ّإ آهارٕ اٍلِ٘ ًطاى داد حاًِ٘ تال٘ل ضذ. تزرسٖ 5/1غفز تا تاسٓ 

                                                            
1. Multivariate Gamma Regression 

2. Generalized Linear Model- GLM 
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 1رذٍ   ٗافتِ تا تَسٗغ گاها ٍ تاتغ پًَ٘ذ لگارٗتوٖ استفادُ ضذ. در ساسٕ آى اس رگزسَ٘ى خغٖ تؼو٘ن اسن؛ تٌاتزاٗي، تزإ هذ 
 افشار تال٘ل اٗوٌٖ آهذُ اسن. ًزم ضذُ تَسظ تزداضنإ اس هتغ٘زّإ  خلاغِ

 SSAMافشار  ًزمضذُ اس  هتغ٘زّإ تزداضنخلاغٔ  .1جديل 

 بیشتزیه مقدار کمتزیه مقدار میاوگیه متغیز

TTC 71/0 0 5/1 

PET 57/0 0 13/2 

MaxS 1/4 73/0 99/8 

PostCrashV 86/2 05/0 26/8 

 
دٌّذ ٍ اس ًظز  تغ٘٘زاو هٌاسثٖ را پَضص هٖ ٔداهٌ ٓاستفادهتغ٘زّإ هَرد  دّذ ًطاى هٖ 1رذٍ   ضذُ در آهار تَغ٘فٖ ارائِ

ت٘اًگز ٍرَد ع٘ف هتٌَػٖ اس ضزاٗظ  5/1تا  0إ اس  ٍ تاسُ 71/0تا ه٘اًگ٘ي   TTCرفتارٕ ٍ ف٘شٗىٖ لاتل تفس٘ز ّستٌذ. هتغ٘ز
 57/0دارإ ه٘اًگ٘ي  PET عَر هطاتِ، هتغ٘ز  ّإ ًسثتاً اٗوي اسن. تِ ّإ تس٘ار تازاًٖ تا ٍضؼ٘ن سهاًٖ تزخَرد، اس هَلؼ٘ن
سهاًٖ ػثَر ٍساٗل ًملِ٘ ٍ سغَح هختلف رٗسه تػادف  ٔفاغلتَرِ در   تٌَع لاتل ٓدٌّذ ًطاى 13/2تا  0تَدُ ٍ تا تغ٘٘زاو ت٘ي 

ّاسن وِ  دادُت٘اًگز پزاوٌذگٖ تالإ سزػن ت٘طٌِ٘ در  99/8تا  73/0إ ت٘ي  ٍ داهٌِ 1/4تا ه٘اًگ٘ي  MaxSهتغ٘ز ن. اس
 .تَاًذ ًمص هْوٖ در تث٘٘ي ضذو تػادفاو اٗفا وٌذ هٖ

هستم٘ن ٍ  ٔراتغٍرَد دارد وِ ت٘اًگز  72/0ّوثستگٖ هخثن ٍ ًسثتاً لَٕ تِ ه٘شاى  PETٍ هتغ٘ز  TTCهتغ٘ز ٍاتستِ ت٘ي 
ٗاتذ ٍ اس ًظز ضذو  فشاٗص هًٖ٘ش ا TTC، همذار PETدّذ تا افشاٗص  تَرِ اٗي دٍ ضاخع سهاًٖ اسن. اٗي همذار ًطاى هٖ  لاتل

تا هتغ٘زّإ سزػن ضاهل  TTCهتغ٘زّا هزتَط تِ اٗي دٍ هتغ٘ز اسن. در هماتل،  تزٗي ارتثاط در ت٘ي تواهٖ سٍد راتغِ، لَٕ
MaxS  ٍPostCrashV  دّذ افشاٗص سزػن ت٘طٌِ٘ ٗا سزػن  دارد. اٗي همذار ًطاى هٖ -14/0ّوثستگٖ هٌفٖ ٍ ضؼ٘فٖ حذٍد

 TTCّوزاُ اسن، اها ضذو اٗي راتغِ پاٗ٘ي تَدُ ٍ ت٘اًگز احز خغٖ هاذٍد اٗي هتغ٘زّا تز  TTCتا واّص رشئٖ پم اس تذاخل، 
  .(2رذٍ  ) در سغح ّوثستگٖ سادُ اسن

 تزرسٖ ّوثستگٖ هتغ٘زّإ هستمل ٍ ٍاتستِ. 2جديل 

 TTC PET MaxS PostCrashV متغیز

TTC 1 72/0 14/0- 14/0- 

PET 72/0 1 24/0- 31/0- 

MaxS 14/0- 24/0- 1 42/0 

PostCrashV 14/0- 31/0- 42/0 1 

 
خغٖ ٍ استملا   سغح تس٘ار پاٗ٘ي ّندٌّذٓ  ًطاىاسن وِ  57/0تزاتز تا  PETهزتَط تِ  VIFهمذار ( 3رذٍ  )عثك ًتاٗذ 

تالاتزًذ، اها  PETاگزچِ ًسثن تِ  MaxS  ٍPostCrashVهتغ٘زّإ  VIFهٌاسة اٗي هتغ٘ز اس ساٗز هتغ٘زّإ هذ  اسن. همادٗز 
 خغٖ هتَسظ ّستٌذ. ت٘اًگز ٍرَد ّنفمظ گ٘زًذ ٍ  ّإ رفتارٕ ٍ اٗوٌٖ تزاف٘ه لزار هٖ لثَ  تزإ هذ   لاتلداهٌٔ ّوچٌاى در 

 (VIF) خغٖ چٌذگاًِ تزرسٖ ّن. 3جديل 

 VIF متغیز

PET 57/0 

MaxS 31/5 

PostCrashV 53/5 
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تز ّز تذاخل )تغ٘٘زخظ ٍ رلَ تِ ػمة( را تزرسٖ وزدُ ٍ حز ؤهوِ تِ تفى٘ه ػَاهل  اسنغَرو  ٗيِ اتساسٕ آهارٕ پژٍّص  هذ 
 ٔراتغاسن. در گام ًخسن،   اًزام دادُ ٍ هماٗسِ ضذُضذُ ٗادساسٕ آهارٕ را تا استفادُ اس تزو٘ة تذاخلاو  در هذ  پاٗاًٖ، هذ 

 تزرسٖ ضذ: 3راتغٔ غَرو   ( تPETٍِ ضاخع سهاًٖ خغز ) TTCت٘ي 
(3)   0 1log PET i iμ β β 

 3ٔ تِ راتغ MaxSسپم، تزإ تزرسٖ ًمص ػَاهل رفتارٕ، هتغ٘زّإ هزتثظ تا رفتار راًٌذُ تِ هذ  افشٍدُ ضذًذ اتتذا هتغ٘ز 
 . (4)راتغٔ  اسن  ضذُ  دادُ  آى در سٗز ًطاى ٔراتغوِ ذ ضاضافِ 

(4)   0 1 2Plog ET MaxS  i i iμ β β β 

 .اسن ضذُ  5آى تِ غَرو راتغِ راتغٔ ضذ وِ ضىل ًْاٖٗ   دادُ در هذ  لزار PostCrashVدر هذ  سَم، هتغ٘ز هستمل ٍ رفتارٕ 
(5)   0 1 2 3Ml PET axS Post Crg sh Vo a  i i i iμ β β β β 

( وِ دٍ تذاخل در آى ّستٌذ 3( ٍ )ًَع 2 ػمة )ًَع  تِ  (، رل1َ ضذُ تزإ تذاخلاو تغ٘٘ز خظ )ًَع اًزامساسٕ  ًتاٗذ هذ 
ضذُ در  گفتِ ّإ ّز ٗه اس حالناسن.   در اداهِ آهذُ ،وزدُ ًَٗسٖ پاٗتَى تَسؼِ پ٘ذا تزًاهِ تزت٘ة تا رگزسَ٘ى گاها وِ تا ستاى تِ
 سٗز آهذُ اسن.  ّإ ٍ  رذ

در ّز سِ هذ  احز هخثن ٍ پاٗذار  PETّا هٌفٖ ٍ هؼٌادار اسن. هتغ٘ز  همذار حاتن در تواهٖ هذ  دّذ ًتاٗذ سِ هذ  ًطاى هٖ
ضَد. در هماتل،  ضذو تذاخلاو هاسَب هٖ ٓوٌٌذ تث٘٘يتزٗي هتغ٘ز  ، هْن001/0دارد ٍ تا ضزاٗة تمزٗثاً ٗىساى ٍ سغح هؼٌادارٕ 

 ،رسذ. ّوچٌ٘ي ر هذ  سَم تِ سغح هؼٌادارٕ آهارٕ ًوٖد PostCrashVدر هذ  دٍم ٍ پم اس ٍرٍد هتغ٘ز  MaxSهتغ٘ز 
PostCrashV ٖعَر ولٖ، افشٍدى هتغ٘زّإ   دّذ. تِ وِ تٌْا در هذ  سَم لااػ ضذُ، احز هؼٌادارٕ تز هتغ٘ز ٍاتستِ ًطاى ًو

هؼٌادار تالٖ هاًذُ  تزٗي ٍ تٌْا ػاهل ساسٕ لَٕ ًذاضتِ ٍ اٗي هتغ٘ز در تواهٖ ساختارّإ هذ  PETرذٗذ تثح٘زٕ تز هؼٌادارٕ 
 .(4رذٍ  ) اسن

ّا احزٕ  در تواهٖ هذ  PETدّذ ػزؼ اس هثذأ در ّز سِ هذ  هٌفٖ ٍ اس ًظز آهارٕ هؼٌادار اسن. هتغ٘ز  ّا ًطاى هٖ ٗافتِ
هذ  هخثن ٍ تس٘ار هؼٌادار دارد ٍ افشاٗص همذار ضزٗة آى ت٘اًگز ًمص پاٗذار ٍ لَٕ اٗي ضاخع در تث٘٘ي هتغ٘ز ٍاتستِ اسن. در 

ً٘ش تثح٘ز  PostCrashVٍ  ضَد هٖهؼٌادار  MaxSدر هذ  سَم، احز  PostCrashVهؼٌادار ً٘سن، اها تا ٍرٍد هتغ٘ز  MaxSدٍم، 
ّا هتغ٘ز ول٘ذٕ اسن،  هذ  ٔدر ّو PETآى اسن وِ ّزچٌذ  ت٘اًگزعَر ولٖ، ًتاٗذ   دّذ. تِ هخثن ٍ هؼٌادارٕ اس خَد ًطاى هٖ

 (. 5)رذٍ   اس غٌإ تثٌٖ٘٘ تالاتزٕ تزخَردار اسن MaxS  ٍPostCrashVسهاى  اها هذ  سَم تا حضَر ّن

 (1ّإ آهارٕ تذاخلاو تغ٘٘زخظ )هذ  ًَع  ًتاٗذ هذ . 4جديل 

 :1مدل  متغیز
 

 :2مدل 
 

 :3مدل 
 

 
 P-value ضزٗة P-value ضزٗة P-value ضزٗة

 25/2- 001/0 58/2- 001/0 62/2- 001/0 (Constantحاتن )

PET 93/1 001/0 94/1 001/0 95/1 001/0 

MaxS — — 08/0 240/0 157/0  344/0 

PostCrashV — — — — 11/0- 597/0 

 (2 ّإ آهارٕ تذاخلاو رلَ تِ ػمة )هذ  ًَع ًتاٗذ هذ . 5جديل 

 :1مدل  متغیز
 

 :2مدل 
 

 :3مدل 
 

 
 P-value ضزٗة P-value ضزٗة P-value ضزٗة

 364/1- 000/0 029/1- 001/0 432/1- 000/0 (Constantحاتن )

PET 917/1 000/0 887/1 000/0 393/2 000/0 

MaxS — — 079/0- 166/0 488/0- 000/0 

PostCrashV — — — — 614/0 000/0 
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ّا هٌفٖ ٍ اس ًظز آهارٕ هؼٌادار  همذار حاتن در تواهٖ هذ  دّذ ًطاى هٖاسن؛   آهذُ (6رذٍ  )وِ در  ًتاٗذ تزآٍرد سِ هذ 
ساسٕ احزٕ هخثن ٍ هؼٌادار داضتِ ٍ افشاٗص تذرٗزٖ ضزاٗة آى ت٘اًگز پاٗذارٕ ٍ  ساختارّإ هذ  ّٔودر  PETاسن. هتغ٘ز 

در  PostCrashVغ٘ز در هذ  دٍم هؼٌادار ً٘سن، اها تا ٍرٍد هت MaxSاّو٘ن اٗي ضاخع در تث٘٘ي هتغ٘ز ٍاتستِ اسن. هتغ٘ز 
وِ تٌْا در هذ  سَم لااػ ضذُ، احز هخثن ٍ هؼٌادارٕ تز  PostCrashV ،ضَد. ّوچٌ٘ي هذ  سَم، احز آى هٌفٖ ٍ هؼٌادار هٖ

، تالاتزٗي غٌإ PET ،MaxS  ٍPostCrashVسهاى ّز سِ هتغ٘ز  عَر ولٖ، هذ  سَم تا هؼٌادار ضذى ّن  هتغ٘ز ٍاتستِ دارد. تِ
 .دّذ هٖتثٌٖ٘٘ را ًطاى 

تْثَد ٗافتِ اسن وِ  3در هذ   -46/25ٍ  2در هذ   -21/30تِ  1در هذ   -797/33اس  Log-Likelihood همذار
( را دارد ٍ 194/54ووتزٗي همذار ) 2در هذ   AIC ضاخع .تْثَد ًسثٖ تزاسش هذ  تا افشٍدى هتغ٘زّإ رذٗذ اسن ٓدٌّذ ًطاى

( را 96/74ووتزٗي همذار ) 1ً٘ش هذ   BIC دّذ. اس ًظز ( ػولىزد تْتزٕ ًطاى ه92/58ٖ) 3( ٍ هذ  59/71) 1در هماٗسِ تا هذ  
در ّز سِ هذ  تس٘ار  Pseudo R2 همذار. دٌّذ هٖ راًطاى 9/81ٍ  79/77همادٗز   تزت٘ة تِ 3ٍ  2ّإ  وِ هذ   حالٖ ، درددار

 3در هزوَع، اگزچِ هذ  . ّاسن تثٌٖ٘٘ هذ ( وِ ت٘اًگز تفاٍو اًذن در تَاى 534/0ٍ  544/0،  541/0ًشدٗه تِ ّن اسن )
ووتزٗي  1هذ   BICػولىزد تْتزٕ دارد ٍ اس ًظز  2هذ   AICاسن، اها تز اسا   Log-Likelihoodدارإ تالاتزٗي همذار 

 7ٍ  رذدر  AIC  ٍBICهمادٗز  ٔهٌظَر ارسٗاتٖ ً٘ىَٖٗ تزاسش هذ  رگزسَ٘ى گاها، هماٗس  در اداهِ، تِ. دّذ همذار را ًطاى هٖ
 ارائِ ضذُ اسن.

 (3 ّإ آهارٕ تذاخلاو رلَ تِ ػمة ٍ تغ٘٘ز خظ )هذ  ًَع ًتاٗذ هذ . 6جديل 

 :1مدل  متغیز
 

 :2مدل 
 

 :3مدل 
 

 
 P-value ضزٗة P-value ضزٗة P-value ضزٗة

 36/1- 000/0 24/1- 001/0 46/1- 000/0 (Constantحاتن )

PET 42/1 000/0 414/1 000/0 7/1 000/0 

MaxS — — 029/0- 490/0 35/0- 000/0 

PostCrashV — — — — 47/0 000/0 

 (1 ّإ تذاخلاو تغ٘٘زخظ )هذ  ًَع ّإ ً٘ىَٖٗ تزاسش هذ  ضاخعهماٗسٔ . 7جديل 

 3مدل  2مدل  1مدل  شاخص

Log-Likelihood 797/33- 21/30- 46/25- 

AIC 59/71 194/54 92/58 

BIC 96/74 79/77 9/81 

Pseudo R²  541/0 544/0 534/0 

 

وِ همذار آى اس   عَرٕ  تَرْٖ دارد؛ تِ  ّز سِ هذ  ًسثن تِ رذٍ  لثل تْثَد لاتل Log-Likelihood، همذار  8رذٍ  عثك 
افشاٗص ٗافتِ اسن. اٗي رًٍذ هطاتِ رذٍ  لثل اسن ٍ  3در هذ   -476/21ٍ  2در هذ   -097/24تِ  1در هذ   -072/47

وٌذ؛  ً٘ش ّواى الگَٕ لثلٖ را دًثا  هٖ AICضذى هتغ٘زّا، تزاسش هذ  تْتز ضذُ اسن. ضاخع   تا اضافِ دّذ ّوچٌاى ًطاى هٖ
دّذ.  ( ًطاى ه953/50ٖ) 3( ٍ هذ  144/98) 1( را دارد ٍ ػولىزد تْتزٕ ًسثن تِ هذ  194/54) AICووتزٗي همذار  2هذ  

، همادٗز BICوزد. در هَرد  تز هؼزفٖ هٖ هٌاسة AICرا اس ًظز  2راستا تا تال٘ل رذٍ  لثلٖ اسن وِ هذ   اٗي الگَ واهلاً ّن
 3اسن. در اٗي رذٍ ، هذ   إ هطاتِ تالٖ هاًذُ اًذ، اها الگَٕ هماٗسِ تز گشارش ضذُ ًسثن تِ رذٍ  لثل ّوگٖ تس٘ار تشري

 1خلاف رذٍ  لثلٖ وِ هذ   ِت. دّذ ( را ًطاى ه25/340ٖت٘طتزٗي همذار ) 1(، در حالٖ وِ هذ  16/338ووتزٗي همذار را دارد )
ً٘ش هاًٌذ  Pseudo R²دّذ. همادٗز  ارائِ هٖ BICتْتزٗي ػولىزد را اس ًظز  3را داضن، در اٗي سزٕ هذ   BICتْتزٗي همذار 
 تْتزٗي همذار را داضن، اها در اٗي 2تار هتفاٍو اسن. در رذٍ  لثلٖ هذ   اًذ، اها الگَٕ تغ٘٘ز اٗي ّن ًشدٗه  رذٍ  لثلٖ تِ
 دّذ. تْتزٗي ػولىزد را ًطاى هٖ 386/0تا همذار  3رذٍ  هذ  
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 (2 ّإ تذاخلاو رلَ تِ ػمة )هذ  ًَع ّإ ً٘ىَٖٗ تزاسش هذ  ضاخعهماٗسٔ . 8جديل 

 3مدل  2مدل  1مدل  شاخص

Log-Likelihood 072/47- 097/24- 476/21- 

AIC 144/98 194/54 953/50 

BIC 25/340 03/343 16/338 

Pseudo R²  338/0 333/0 386/0 

 
تْتزٗي ػولىزد را دارد ٍ ًسثن  Log-Likelihood  ٍAICاس ًظز همذار  2دّذ هذ   ّإ تزاسش ًطاى هٖ هماٗسِ ضاخع

هطاّذُ  3ٍ  1ّإ  تفاٍو هاسَسٖ ه٘اى هذ  BICدّذ. در هماتل، تز اسا   تْثَد هاسَسٖ ًطاى هٖ 3ٍ  1ّإ  تِ هذ 
تا تالاتزٗي همذار، ت٘طتزٗي تَاى تثٌٖ٘٘ را  3هذ   ،Pseudo R²دارًذ. اس ًظز  2ضَد ٍ ّز دٍ ػولىزدٕ هطاتِ ٍ تْتز اس هذ   ًوٖ

ِ تَدُ ٍ در حالٖ وِ ّا تِ ضاخع هَرد استفادُ ٍاتست عَر ولٖ، ًتاٗذ ت٘اًگز آى اسن وِ ارسٗاتٖ تزتزٕ هذ   دّذ. تِ ارائِ هٖ
 (.9رذٍ  ) اس ًظز لذرو تث٘٘ي تزتزٕ ًسثٖ دارد 3تز اسن، هذ   اس هٌظز تزاسش ولٖ هغلَب 2هذ  

 (3 ّإ تذاخلاو هختلف )هذ  ًَع ّإ ً٘ىَٖٗ تزاسش هذ  ضاخعهماٗسٔ . 9جديل 

 3مدل  2مدل  1مدل  شاخص

Log-Likelihood 91/112- 4/103- 98/123- 

AIC 82/229 77/212 69/255 

BIC 31/307 09/312 08/307 

Pseudo R² 359/0 356/0 41/0 

  ها مذل جینتا یمنیا ریتفس. 3-3

ٍ  اسنّا همذار حاتن هٌفٖ ٍ اس ًظز آهارٕ هؼٌادار  در توام هذ  دّذ غَر خلاغِ، ًتاٗذ حاغل اس سِ هذ  رگزسًَٖ٘ ًطاى هٖ   تِ
تزٗي تثح٘ز را تز هتغ٘ز ٍاتستِ  غَرو پاٗذار، هخثن ٍ تا سغح هؼٌادارٕ تس٘ار تالا ظاّز ضذُ ٍ لَٕ  در ّز سِ هذ  تِ PETهتغ٘ز 

وِ   عَرٕ  هتفاٍو گشارش ضذُ اسن؛ تِ MaxS  ٍPostCrashVضذُ، رفتار  ّإ ضاهل هتغ٘زّإ افشٍدُ داضتِ اسن. در هذ 
MaxS هذ  ًْاٖٗ ٍ ّوزاُ تا ٍرٍد ّا در هذ  دٍم غ٘زهؼٌادار تَدُ اها در  در تزخٖ تال٘لPostCrashV  ٕهؼٌادار ضذُ ٍ احز

ً٘ش تٌْا در هذ  سَم ظاّز ضذُ ٍ در اٗي هزحلِ دارإ احز هؼٌادار تز ضذو تذاخلاو  PostCrashVهٌفٖ ًطاى دادُ اسن. هتغ٘ز 
ًطاى  Log-Likelihood  ٍPseudo R²تغ٘٘زاو  ،ٍ ّوچٌ٘ي AIC  ٍBICّإ تزاسش اس رولِ  تَدُ اسن. هماٗسِ ضاخع

تزٕ تزإ تث٘٘ي  هٌاسة ٔگشٌٗدّذ هذ  سَم، تِ دل٘ل تزخَردارٕ اس ت٘طتزٗي تؼذاد هتغ٘زّإ هؼٌادار ٍ تَاى تثٌٖ٘٘ تالاتز،  هٖ
ٍ  MaxSّا هؤحزتزٗي هتغ٘ز اسن، اها ٍرٍد  هذ  ّٔودر  PETعَر ولٖ، اگزچِ   ضَد. تِ هاسَب هٖ TTCتغ٘٘زاو 

PostCrashV حالن ّز سِ  در ،تِ عَر ولٖتٌٖ٘ ٍ تْثَد و٘ف٘ن هذ  ضذُ اسن.  تز ضذى ساختار پ٘ص ػج غٌٖدر هذ  ًْاٖٗ تا
 همذار صٗافشا تا PET صٗافشا دّذٖ اسن وِ ًطاى ه واهلاً هؼٌادار ٕهخثن ٍ اس ًظز آهار ةٗضز ٕدارا PET ز٘، هتغساسٕ هذ 

TTC چزاوِ اسن؛ هفاّ٘ن هؼ٘ارّإ اٗوٌٖاًتظار ٍ ساسگار تا   واهلاً لاتل ٖىٗشٍ٘ ف ٕاس هٌظز رفتار افتِٗ يّٗوزاُ اسن. ا PET 

 اى٘. تِ تاتذٖٗ ه واّص ٖاحتوا  تزخَرد آً ،زِ٘تَدُ ٍ در ًت تذاخلدٍ وارتز راُ در هال  اى٘ه طتز٘ت ٖسهاً ٔفاغل اًگز٘تز ت تشري
 ٖى٘تؼاهلاو تزاف ٖوٌٗسغح ا ف٘تَغ ٕهؼتثز تزا تٌٖ٘ پ٘صضاخع  هٗػٌَاى   تِ تَاًذٖ ه PET وِ وٌٌذٖ ه ذٗ٘تث ذًٗتا گز،ٗد

 .دارد TTC تا ٖهطخػ ٍٕ ارتثاط ساختار زد٘هَرد استفادُ لزار گ

 گیری نتیجه .4
 ًتاٗذ سِ هذ  ًطاى داد PET  پاٗذارتزٗي ٍ احزگذارتزٗي هتغ٘ز در تث٘٘ي تغ٘٘زاوTTC ٍ ساختارّإ   ّٔودر  اسن

 .تذاخلاو داردإ هخثن ٍ هؼٌادار تا ضذو  ساسٕ، راتغِ هذ 
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  تذاخلاو تغ٘٘زخظ( تٌْا هذ  پاِٗ ضاهل  1ّإ ًَع  در هذ(PET  اس ًظز آهارٕ هؼٌادار تَد ٍ هتغ٘زّإ سزػن ضاهل
MaxS  ٍPostCrashV ٖخظ، هتغ٘زّإ سهاًٖ ًمص  دّذ در تذاخلاو تغ٘٘ز احز هؼٌادارٕ ًذاضتٌذ؛ هَضَػٖ وِ ًطاى ه
 .وٌٌذ اٗفا هٖ TTCاو سزػن در تَض٘ح تغ٘٘ز تِتزٕ ًسثن  غالة

  تذاخلاو رلَ تِ ػمة( افشٍدى هتغ٘زّإ سزػن هَرة تغ٘٘ز الگَٕ احزگذارٕ ضذ؛ افشاٗص ضزٗة  2ّإ ًَع  در هذ(
PET  سهاى سزػن، ّو٘ن  دّذ تا وٌتز  ّن در هذ  سَم ًطاى هٖ 393/2در هذ  اٍ  تِ  917/1اسPET  حتٖ تمَٗن ً٘ش
 ضَد. هٖ

  وِ   عَرٕ  و( ً٘ش ّو٘ي الگَ را تثٗ٘ذ وزدًذ؛ تِ)ول تذاخلا 3ّإ ًَع  هذPET  ّا احز هخثن ٍ هؼٌادار داضن ٍ  در توام هذ
 در هذ  سَم افشاٗص ٗافن. 70/1در هذ  اٍ  تِ  42/1همذار ضزٗة آى اس 

 هذ  1 ّإ ًَع دّذ؛ در هذ  ّا را تْثَد هٖ افشٍدى هتغ٘زّإ تَض٘اٖ ػولىزد هذ  هؼ٘ارّإ تزاسش ًطاى داد ٔهماٗس ،
-Log، هذ  سَم تا ت٘طتزٗي 2ّإ ًَع  را ارائِ داد، اها در هذ  AIC ،BIC  ٍPseudo R2دٍم تْتزٗي تزو٘ة 

Likelihood ووتزٗي ،AIC  تالاتزٗي ٍPseudo R2 ّا ًطاى داد. ، تْتزٗي ً٘ىَٖٗ تزاسش را در ه٘اى تواهٖ هذ 
  ساسٕ ضاخع هٌاسثٖ در هذ استفادُ اس هذ  رگزسًَٖ٘ گاها تا لٌ٘ه لگارٗتوٖ ػولىزد TTC  ًطاى داد؛ سٗزا اٗي هذ  تا

ٍ   AIC ٍBIC ، واّصLog-Likelihood ساسگار تَدُ ٍ تَاًسن تا همادٗز هٌاسة TTC ّإ هاّ٘ن هخثن ٍ چَلگٖ دادُ
خَتٖ ِ تزاسش لَٕ ٍ پاٗذارٕ آهارٕ هغلَتٖ را در تواهٖ ساختارّإ هذ  ارائِ دّذ ٍ ت Pseudo R2 لثَ   همادٗز لاتل

 .تغ٘٘زاو ضذو تذاخلاو را تث٘٘ي وٌذ
 وِ در تذاخلاو   عَرٕ  ّا اسن؛ تِ لثَ  هذ   ػولىزد لَٕ ٍ لاتل ٓدٌّذ ًطاىّإ ً٘ىَٖٗ تزاسش هذ  گاها  ًتاٗذ ضاخع

تزاتز  BIC، 194/54هؼاد    AIC، -21/30تزاتز  Log-Likelihood تا 2(، تْتزٗي تزاسش هزتَط تِ هذ  1تغ٘٘زخظ )ًَع 
79/77 ٍ Pseudo R2  تْتزٗي ػولىزد ولٖ را تا  3(، هذ  2وِ در تذاخلاو رلَ تِ ػمة )ًَع   اسن، در حالٖ 544/0تزاتز

دّذ؛ ّوچٌ٘ي  ًطاى هٖ Pseudo R2 (386/0) ( ٍ ت٘طتزٗي953/50)AIC (، ووتزٗي-476/21) Log-Likelihood ت٘طتزٗي
 41/0تزاتز  Pseudo R2 تا 3ّا ًشدٗه اسن، اها هذ   ت٘ي هذ  AIC ٍ BIC (، اگزچِ همادٗز3در تذاخلاو هختلف )ًَع 

را تثٗ٘ذ  TTC دّذ وِ در هزوَع، واراٖٗ هٌاسة هذ  گاها در تث٘٘ي ّا ارائِ هٖ تَاى تثٌٖ٘٘ تالاتزٕ ًسثن تِ ساٗز هذ 
 .وٌذ هٖ
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