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  چكيده  

   در شـبكه  عملكـرد  ارزيـابي  جهـت  كليـدي  شاخصـي  عنـوان  بـه  كـه  هسـتند  نقـل  و حمـل  مهـم  هـاي جنبه از آن تغييرات و سفر زمان

 غيرقابـل  در مهمـي  عامـل  بـه عنـوان   ترافيكـي  تـراكم  دهدمي نشان مطالعات. گيرندمورد استفاده قرار مي نقل و حمل ريزيبرنامه

 تحـت  سـفر  زمـان  اطمينـان  قابليت برآورد براي. شودمي تقسيم غيرتكرارشونده و تكرارشونده دسته دو بهسفر،  زمان بودن اعتماد

 آب نگهـداري،  و تعميـر  نواحي ترافيكي، تصادفات دهدمي نشان مطالعات. است ضروري امري تغيير وقوع علت فهم و درك ،تراكم اثر

 سـفر  زمـان  تغييرات ايجاد در عمده عامل هفت فيزيكي تنگناهاي و ترافيك كنترل تجهيزات خاص، رويدادهاي ترافيك، نوسانات هوا، و

 و آب شـرايط  و ترافيـك  حجـم  تصـادفات،  ،)خطوط تعداد( معبر هندسه تغييرات چگونه كه است آن بررسي دنبال به مقاله اين. هستند

 شـبكه  مدلسـازي  و بررسـي  جهت ماشين دگيرييا هايروش از طيفي منظور، بدين. دنگذارمي اثر سفر زمان اطمينان قابليت بر هوا

 همسـايه  تـرين نزديك رگرسيون پشتيبان، بردار رگرسيون شامل كه گرفت قرار استفاده مورد آمريكا ويرجينا ايالت بزرگراهي معابر

 را سـفر  مـان ز متوسـط  تغييـرات  ،مناسـبي  ميـزان  تـا  تواننـد مـي  ابزار اين داد نشان بررسي اين نتايج. بود تصميم درخت رگرسيون و

مربعات، ضريب تعيـين) و شـاخص پايـداري     ميانگين (خطاي جذرها هاي آماري استخراج شده از مدلكنند. با توجه به شاخص منعكس

انجـام تحليـل   مـدل برتـر شناسـايي شـد.     همسايه به عنوان  ترينرگرسيون نزديك (نسبت ضريب تعيين مجموعه آموزش و آزمون)

(شاخص زمان سفر) در مقابل تغييـرات متغيرهـاي مسـتقل (متغيـر نماينـده       حوه تغييرات متغير وابستهن ،مدل برترحساسيت بر روي 

شد كـه   ارايهها در قالب نمودارهايي را نشان داد. نتايج اين تحليل حجم ترافيك، متغير نماينده تصادفات و متغير نماينده شرايط جوي)

    گيري تحقيق نمود.كمك شاياني به بيان نتيجه

  

  رگرسيون نزديكترين همسايهقابليت اطمينان، زمان سفر، يادگيري ماشين،  :هاي كليديواژه

    مقدمه -1

هـاي  زمان سفر به عنوان يكي از فاكتورهاي كليـدي در برنامـه  

كاربردي سيستم حمل و نقل و مديريت موثر ترافيك و هدايت 

نقلـي   ي حمـل و در يـك شـبكه   .مسير مسافران مطـرح اسـت  

ه پارامترهاي عرضه و تقاضا بـه طـور قطعـي معلـوم     هنگامي ك

هـاي محاسـبه شـده بـراي     توان گفـت كـه شـاخص   باشند، مي

ارزيابي شبكه نيز به صورت اعداد قطعي و مشخص قابل تعيين 

خواهند بود، ولي در شرايط واقعي پارامترها و متغيرهاي عرضه 

 ميزان عرضـه توان به صورت قطعي تعيين كرد. و تقاضا را نمي

تواند به علت بروز حوادث و بـا  در شبكه هاي حمل و نقل مي

رفتار رانندگان دچار تغيير شود. از طرفي ميـزان تقاضـا نيـز در    
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 ته متغير اسـت. طي ساعات مختلف روز و يا حتي روزهاي هف

[Chepuri et al., 2018]  بـه  سـفر  زمـان  اطمينـان  قابليـت 

تلقـي   سـفر  نماز ميزان تغييرپذيري تعيين براي معياري عنوان

 در بسزايي معيار نقش اين كه دهندمي نشان تحقيقات د. شومي

 مسير همواره مسافران ، يعنينمايدمي ايفا مسافران گيريتصميم

 دسـتخوش  آن سـفر  زمـان  كـه  كنند انتخاب سفري را شيوه يا

برآورد زمـان   [Rajabi et al., 2018] .باشد اندكي تغييرات

وري سيسـتم  بـراي ارزيـابي بهـره    سفر فاكتوري كليدي و مهم

ها است و استخراج زمـان سـفر دقيـق و قابـل اعتمـاد،      فعاليت

تبديل به امري ضروري براي مهندسان حمل و نقل، مسافران و 

  .[Chepuri et al., 2018]غيره شده است. 

  

   قابليت اطمينان و مدلسازي آن -2
مهمـي در  دهد تراكم ترافيكي فاكتور نتايج مطالعات نشان مي  

غيرقابل اعتماد بودن زمان سفر است. تراكم ترافيـك اغلـب در   

 2 و تــراكم غيــر تكرارشــونده 1 دو دســته تــراكم تكرارشــونده

بيني است و علت شود. تراكم تكرارشونده قابل پيشبررسي مي

آن عبور منظم و تكراري ترافيك مـازاد ظرفيـت راه اسـت. در    

واسـطه رويـدادهاي    طرف مقابل تـراكم غيـر تكرارشـونده بـه    

دهــد، بــه طــوري كــه ظرفيــت يــك راه بــا  تصــادفي رخ مــي

هاي تعمير و نگهـداري راه،  رويدادهايي نظير تصادفات، كارگاه

شرايط نامساعد آب و هوايي و مـواردي كـه تقاضـاي اوج بـه     

ي رويدادهاي خاص بالاتر از سطح نرمال است، به طور واسطه

 بـه  [Tavasoli Holjati et al., 2016]شود. موقت كم مي

تواند ناشي از تـأخير سـاعات   بيان ديگر، تراكم تكرارشونده مي

اوج روزانه باشد كه به هنگـام تجـاوز تقاضـا از ظرفيـت يـك      

دهد، در حالي كه تـراكم غيـر تكرارشـونده بـه     بزرگراه رخ مي

ي رويدادهاي غيرمعمول است، از قبيل تصادفات، نقص واسطه

مير راه، رويـداد شـرايط بـد جـوي و     فني خودروها، نواحي تع

تغييرپذيري زمان سـفر و   ،رويدادهاي خاص. هر دو نوع تراكم

 Javid and]كننـد.  به راننـدگان تحميـل مـي    را عدم قطعيت

, 2017]Javid   براي برآورد قابليت اطمينان زمان سفر تحـت

اثر تراكم تكرارشونده و غير تكرار شـونده، درك و فهـم علـل    

ري ضـروري اسـت. هفـت علـت عمـده بـراي       وقوع تغيير ام ـ

تعريـف   3 لهاي فدراي بزرگراهتغييرات زمان سفر توسط اداره

شده است. اين هفـت علـت عبارتنـد از: تصـادفات ترافيكـي،      

ــك،   ــوا، نوســانات ترافي ــر و نگهــداري، آب و ه ــواحي تعمي ن

ــك و تنگناهــاي   ــرل ترافي ــزات كنت ــدادهاي خــاص، تجهي روي

ci, Kamga and SinghalYazi &[Lu,2017 ,فيزيكي. 

2013]   

گيـزه اصـلي پـژوهش    ن، ابا توجه به هفـت عامـل ذكـر شـده      

هـاي هوشـمند   هوشمند (مبتني بـر روش  ي مدليارايهحاضر، 

بيني قابليت اطمينان زمـان سـفر بـا    براي پيش يادگيري ماشين)

سـطح   غير حجـم، آب و هـوا و تصـادفات در   استفاده از سه مت

 ـكلان (سطح برنامـه    ي بـراي زي) جهـت دسـتيابي بـه ابـزار    ري

گيري مفيد براي تواند به يك ابزار تصميمبيني است كه ميپيش

جهت  تعاريف مختلفي را مطالعات پيشين، مديران تبديل شود.

در گـزارش  دادنـد.   ارايـه مدلسازي قابليت اطمينان زمان سـفر  

ت هاي فدرال ايالات متحده، قابليشده توسط اداره بزرگراه ارايه

تعريـف شـد،    زمـان سـفر  اطمينان زمان سـفر در قالـب ثبـات    

در طـول  هاي مختلف به صورت روزانه يا در زمانهنگامي كه 

 Texas Transportation]. دنشـو گيري ميروز اندازهيك 

Institute with Cambridge Systematics, 2006]   

، 4 هـا برنامه تحقيقاتي راهبـردي بزرگـراه  هاي سري گزارش در

از  بخـش  يـك  در سـفر  زمـان  بليت اطمينان به صورت تغييرقا

   بـراي  هسـال  يـك  تـا  هماه ـ شـش  يك بـازه زمـاني   در بزرگراه

 يك براي سفر زمان در تغيير و يا روز مختلف زماني هايبرش

بـه   يكسـان  سـفر ( تعريف شد. يكسان در روزهاي متوالي سفر

د  ،زمـان انجـام   مقصد، مبدا،هدف،     يكسـان اشـاره   مسـير و  مـ

 اكثر [Cambridge Systematics, Inc., 2013] كند.)مي

يـا   از قبيل شرايط جـوي  موثرمطالعات قبلي بر تاثير يك متغير 

تصادفات ترافيكي متمركز بودند و مطالعات به نسـب كمتـري   

اطمينـان زمـان سـفر را بررسـي     بيني چنـدمتغيره قابليـت   پيش

سـه  همزمـان   كردند، در حالي كه هدف اين مقاله بررسي تاثير

   موثر بر شاخص زمان سفر به عنوان متغير وابسته است. متغير

 15هـاي ترافيـك را در   داده 2007 سـال  در الفتريادو و كـوي  

  كيلــومتر از بزرگراهــي در فيادلفيــا از طريــق هشــت موقعيــت 

آوري داده، گردآوري و به طور مداوم، سرعت جريـان را  جمع

اي ها، مجموعهستفاده از اين دادهبراي چهار ماه ثبت كردند. با ا

ها براي برآورد زمان سفر با تكنيك رگرسيون خطي بـر  از مدل

فاكتور اصلي توسعه داده شد. اين چهار فاكتور شـامل   4مبناي 

هـاي تعميـر و نگهـداري و تصـادفات     وهوا، كارگاهتراكم، آب

ها، زمان سفر مورد انتظار را بـراي هـر سـناريو    بودند. اين مدل

وليد كرده و توزيع زمان سفر بـر اسـاس فركـانس وقـوع هـر      ت

آورند. مدل از متغيرهاي ساختگي بـراي  سناريو را به دست مي
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هوا اسـتفاده  وتصادفات، نواحي تعمير و نگهداري و شرايط آب

ي ايـن مـدل آن بـود كـه تمـام اثــرات      كـرد. عيـب عمـده   مـي 

 داد.رويدادهاي غيرمنتظره، بـه ويـژه حـوادث را پوشـش نمـي     

,2012][Bonnaire Fils  
، مركز تحقيقات حمل و نقل دانشگاه فلوريـدا  2007 سال در   

ها و معابر شـرياني در فلوريـدا   تحقيقات متعددي براي آزادراه

هـاي تعميـر و   فاكتور تـراكم، كارگـاه   4انجام داد. با استفاده از 

نگهداري راه، شرايط آب و هوا و تصادفات كـه ممكـن اسـت    

هـايي بـراي بـرآورد    را تحت تأثير قرار دهـد، مـدل   زمان سفر

قابليت اطمينان زمان سفر در تسهيلات آزادراهـي توسـعه داده   

شد. علاوه بر اين، سه بخش زمان سفر (زمان سفر در حركت، 

زمان انتظار در صف و زمان حركت در صف) نيز به طور مجزا 

ني با برآورد و سپس به منظور تخمين زمان سفر در معابر شريا

، پـارك و همكـاران، اثــر   2011در سـال   هـم تركيـب شـدند.    

تصادفات ترافيكي بر قابليت اطمينان زمـان سـفر را بـر مبنـاي     

به طـول   I-66سازي خرد، در قسمتي از بزرگراه هاي شبيهمدل

شانزده مايل بررسي كردند. سه سناريوي تصادفات ترافيكي بـه  

عريـف شـد.   صورت انسداد خطوط از يك خط تا سـه خـط ت  

نتايج نشان داد كه قابليـت اطمينـان زمـان سـفر كـاهش قابـل       

توجهي بعد از رخداد تصادفات ترافيكي داشت. علاوه بر ايـن،  

اثر تصادفات بـر قابليـت اطمينـان زمـان سـفر در تـراكم زيـاد        

تر بود. هرچند، تعدادي محدوديت در اين مطالعه وجود بحراني

طـور ثابـت چهـل دقيقـه      داشت. اولاً، طول مدت تصادفات به

فرض شد كه احتمالاً فرضـي غيرواقعـي اسـت. دومـا، شـدت      

تصادف در قالب تعداد خطـوط مسدودشـده توسـط تصـادف     

تعريف شد، هرچند براي تصادفاتي كه تعداد خطوط يكسـاني  

كنند، اثر تراكم بـر مبنـاي شـدت خـود تصـادف      را مسدود مي

  اسـتفاده از  تـر در مـورد    متفاوت است. سـوما، نگرانـي بـزرگ   

سازي براي تجزيه و تحليل حوادث است. فرآيند هاي شبيهمدل

كاليبراسيون نياز به استفاده از شرايط واقعي حادثه داد تا نتـايج  

  .[Tavasoli Holjati et al., 2016].واقعي حاصل شود

 را خطـي  رگرسيون مدل يك 2011 سال در  همكاران و كوون

 تـاثير  تحـت  سفرزمان اطمينان تقابلي بينيپيش و مطالعه براي

 سـه  در را نظـر  مورد فاكتورهاي آنها. دادند توسعه فاكتور چند

 و ترافيكــي حــوادث( تاثيرگــذار ترافيكــي رويــدادهاي دســته

 شـرايط  و وهـوا 	آب نگهداري، و تعمير هايفعاليت تصادفات،

 يروزانـه  تقاضـاي  در نوسـانات ( ترافيكـي  تقاضـاي  ،)محيطي

ــداد و ترافيكــي  راه فيزيكــي خصوصــيات و) خــاص هايروي

ــزات( ــرل تجهي ــك كنت ــت و ترافي ــه ظرفي ــافي پاي   ) مســير ناك

 سـال در .[Chen and Fan, 2019] .كردنـد  بنـدي تقسـيم 

، ژائو و چن در يـك نوشـتار، تحليـل جـامعي از اثـرات      2012

شرايط نامساعد جوي بر سرعت و قابليت اطمينان زمـان سـفر   

هاي زماني مختلف در طـول روز  بين انواع مختلف معابر و بازه

ــژوهش آن    ــايج پ ــد. نت ــام دادن ــب   انج ــان داد در قال ــا نش   ه

  هـاي اوج شـديدتر از   هـاي زمـاني، اثـرات بـرف در بـازه     بازه

. [Zhao and Chien, 2012]هـاي غيـر اوج اسـت.    بـازه 

به بررسي تأثيرات آب و هوا  2013 سالدر يازيچي و همكاران

ان آن در شهر نيويورك پرداختنـد.  بر زمان سفر و قابليت اطمين

آوري هاي شرايط آب و هوايي از سايت مخصوصي جمـع داده

شده كه شامل اطلاعات مرتبط مختلفي از قبيل درجه حـرارت،  

سرعت باد و جهت آن، بارش و غيره بود. در اين پـژوهش، از  

هـا  بـراي تحليـل داده   5 بندي و درخـت رگرسـيون  روش طبقه

حاصل از آن به بررسي تغييـرات ميـانگين   استفاده شد و نتايج 

زمان سفر، مد زمان سفر و ضريب تغييرات زمـان سـفر تحـت    

بندي مشـخص)پرداخت.  شرايط مختلف آب و هوايي (با طبقه

هاي اين پژوهش آن بود كه اثر شرايط جـوي در  از جمله يافته

هاي زماني مختلف روز ثابت نيست. شرايط بد جوي طول بازه

  هـايي  بيشتر ميانگين و ميانه زمـان سـفر در بـازه   سبب افزايش 

شود كه داراي تراكم ترافيكي نيسـتند. همچنـين نشـان داده    مي

شد كه اثرات شرايط آب و هوا با افزايش ازدحام شبكه كاهش 

 Yazici, Kamga and Singhal][2013 ,يابد. مي

اثر انواع مختلـف تصـادف را    2015 سالدر رايت و همكاران  

  هـاي تصـادف   ليت اطمينان زمان سفر بـا اسـتفاده از داده  بر قاب

مطالعه كردند و  آوري شده در دو ايالت سياتل و واشنگتنجمع

داري قابليـت  توانـد بـه طـور معنـي    دريافتند كه تصادفات مـي 

، جهـانبخش  2016 سـال در اطمينان زمان سفر را كاهش دهـد. 

  دار، ي مق ـري ـگ انـدازه در يـك مقالـه، چـارچوبي بـراي      جاويد

ــيش ــان در فرآينــد     پ ــت اطمين ــاركت دادن قابلي ــي و مش   بين

گيـري قابليـت   ريزي حمل و نقل پيشنهاد كردنـد. انـدازه  برنامه

هـاي  مقصدها با اسـتفاده از داده -اطمينان سفرها بين زوج مبدأ

ي تجربي انجام شد. با تكيه بـر فرضـياتي، زمـان    مشاهده شده

 اري ـمعتبديل و انحـراف  مقصد -ها به زمان سفر مبدأسفر لينك

سفر به عنـوان شـاخص قابليـت اطمينـان محاسـبه شـد.        زمان

مقصد كه در اين نوشتار معرفـي  -قابليت اطمينان بر مبناي مبدأ

هـاي  تواند در مدلشد، مهم و كاربردي است زير به راحتي مي
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. در واقـع نـوآوري اصـلي ايـن     سفر مورد استفاده قـرار گيـرد  

مقصد بـا  -ابليت اطمينان مبتني بر مبدأمطالعه، معرفي رويكرد ق

  هـاي مشـاهده شـده تجربـي بـود تـا در فرآينـد        توجه بـه داده 

Javid and Javid] ,اسـتفاده قـرار گيـرد.    ريزي مورد برنامه

2017].  
 هــايداده آوريجمــع بــا 2019 ســال در همكــاران و ژانــگ  

 شـمال  در شـهري  ايمنطقـه  از ايدقيقه 5 هايبازه در مختلف

 طبقـه  و رگرسيون درخت كاويداده روش از استفاده و اكيكنت

  در بـاران  و بـرف  هـوايي  آب شـرايط  تـاثير  بررسـي  به بندي،

ــان ــايزم ــف ه ــفر مختل ــد.   س ــف پرداختن ــاي مختل   در روزه

 زمـان  بندي طبقه براي تصميم در مطالعه آنها، ابتدا يك درخت

ساخته شـد. سـپس تـاثير     خصوصيات سرعت اساس بر روز و

دهاي مختلف جوي براي هر گروه با استفاده از رگرسيون رويدا

چندگانه تعيـين شـد. تجزيـه و تحليـل نتـايج نشـان داد تـاثير        

رويدادهاي جوي بر قابليت اطمينان زمان سفر به مراتب بيشـتر  

  [Zhang and Chen, 2019] از متوسط زمان سفر است..

	زمان يهاداده مطالعه به خود مقاله در 2019در سال  فن و چن

	زمان اطمينان قابليت تحليل و شمالي كاروليناي در معبري سفر

 آنهـا . پرداختنـد  ريزيبرنامه زمان شاخص از استفاده با آن سفر

 معبـر،  موقعيت نظير شرايطي اطمينان، قابليت آوردن بدست در

 سـپس . كردند لحاظ را هفته در روز و روز در زمان هوا، و آب

 بـا  سفر	زمان توزيع آناليز به آمده ستبد اطلاعات از استفاده با

 و پرداختند ويبول و گاما بور، نرمال، لوگ هايتوزيع از استفاده

 بـا  را توزيـع  بهتـرين  برازش نيكويي آزمون از استفاده با سپس

  [Chen and Fan, 2019]كردند.  معرفي شرايط به توجه

پژوهشي به منظور مطالعه تـاثيرات   2020ژانگ و همكاران در 

بر قابليت اطمينان زمـان سـفر انجـام     هاي مختلفدت بارشش

دادند. در مطالعه ايشان، شدت بارش بر حسـب ميـزان بـارش    

دسته كم، متوسط، زياد و  4به ساعت)  24طي يك شبانه روز (

بـارش بـاران    به طور كلـي تقسيم شد. آنها نتيجه گرفتند  شديد

تاثير كاهشي دهد و اين قابليت اطمينان زمان سفر را كاهش مي

  [Zhang et al, 2020]كند. با افزايش شدت باران رشد مي

هاي انجام شده در اين زمينـه نشـان   نگاهي اجمالي به پژوهش

پيشين بر تاثير يك متغيـر منفـرد تمركـز     مطالعاتاكثر دهد مي

هـاي مختلـف   هاي گوناگوني به بررسي جنبهكردند يا از روش

اين مطالعات بيـان كردنـد    .تندقابليت اطمينان زمان سفر پرداخ

تقاضـا و نوسـانات آن    تصادفات، شرايط آب و هوايي و حجم

داشـتند، ضـمن   سـفر  تاثير معني داري بر قابليت اطمينان زمان 

آنكه مطالعات انـدكي بـه بررسـي تـاثير همزمـان چنـد متغيـر        

  پرداختند.

  

  روش تحقيق -3
اصـلي  در اين نوشتار، مرور مختصري بر فرضيات و مطالـب    

و  7 تـرين همسـايه  نزديك -K، 6 مرتبط با ماشين بردار پشتيبان

  ذكر خواهد شد.  8 درخت تصميم

  

 ماشين بردار پشتيبان 1 -3

است  هاي يادگيري ماشينيكي از روش ماشين بردار پشتيبان  

شـود. بـا   هـا اسـتفاده مـي   بندي كـردن داده كه از آن براي طبقه

بندي شـده  داراي برچسب، طبقههاي استفاده از اين روش، داده

  هـاي جديـد انجـام    بينـي داده و توسط الگـويي مناسـب، پـيش   

ايـن روش بـا اسـتفاده از همــه بانــدها و يـك       در شـود.  مي

هــا را  هـايي كـه مرزهـاي كــلاس    سازي، نمونهالگوريتم بهينه

هــا يــك   آيد و بـا اســتفاده از آن دهند بدست ميتشكيل مي

هــا  طي بهينه بـراي جـدا كـردن كــلاس گيري خمـرز تصميم

ــي ـــبه م ــه محاس ــن نمون ــود. اي ــاي پشـــتيبان ش ــا را برداره   ه

  هــا ي مــرزي، بردارهـاي پشـتيبان     بـه نمونـه  . گوينــدمــي 

 گيـري دو كـلاس كـاملاً   گويند و براي محاسبه مرز تصـميم مي

ــي     ــتفاده م ــه اس ــيه بهين ــم، از روش حاش ــدا از ه ـــودج . ش

, 2008]Christmann[Steinwart and     
جايي كه مقادير خروجي يك براي بررسي مسائل رگرسيون،    

 رگرسـيون بـردار پشـتيبان    از عدد حقيقي (مقدار پيوسته) است

بـراي الگوهـاي آمـوزش     fتـابع  فـرم،   در اين كنيم.استفاده مي

شود كه از مقادير آموزشي بيشترين حاشيه را ميطوري ساخته 

رگرسيون بردار پشتيبان به دنبال برآورد  داشته باشد. در حقيقت

پارامترهاي وزن و اريب تابعي است كه اين تابع بهترين تطبيـق  

ها داشته باشد. اگر فـرض شـود كـه هـر     ي دادهرا بر مجموعه

 Y ويژگي باشد و هر نقطـه داراي مقـدار   Dداراي  Xورودي 

 ايمورد نظر باشد، هدف در اين جا يافتن تابعي است كه رابطه

ــين ورودي ــر ب ــه شــرح زي ــد. هــا و خروجــيب هــا برقــرار كن

[Parrella, 2007]  

)1(  ���.�� = ��� + 
 

ضـروري   bو  wي مقـادير  محاسـبه  fي تـابع  براي محاسبه   

  شوند: سازي روابط زير حاصل ميها نيز از كمينهاست كه آن

)2(  ���� = 
� ||�||� + �
� ������.
�
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پارامتري ثابت بوده و مقدار آن بايد توسط كـاربر   Cكه در آن 

مشخص شود. در واقع اين پارامتر براي برقراري تعادل و تغيير 

) و در عـين  �	هاي مقدار جريمه ناشي از اغماض (متغيـر وزن

معرفي شده  ��ي جدايي است. تابع حال بيشينه سازي حاشيه

است كه به صورت زير تعريف  9 ي فوق، تابع وپنيكرابطهدر 

  شود:مي

)3(  

|� − ���.��| 
= ! "																																	#�			|� − ���.��| <  

|� − ���. �� −  	در	غير	اين	صورت																		| 
 

, 19988][Gunn  

 

  ترين همسايهنزديك -Kالگوريتم  -2 -3

هاي هـوش  ترين همسايه يكي از روشنزديك K–گوريتم ال  

ابداع  توسط فيكس و هودجز 1951مصنوعي است كه در سال 

شد. در حقيقت اين روش مبتني بر حافظه است كه يك قـانون  

هـاي جديـد را بـر    ها را ذخيره و نمونهساده دارد: تمامي نمونه

گـرفتن  كند. در واقـع، بـا در نظـر    بندي ميمبناي شباهت دسته

و يـك عـدد    d، تابعي از فاصـله  Dي ي آموزش دادهمجموعه

كه بايد تصميم اتخاذ  x، براي يك نقطه جديد از kصحيح مثل 

را كـه در   xي نزديـك  نقطـه  D، kكند، الگـوريتم در فضـاي   

  [Yahyaoui, 2018]كند. قرار دارند، جستجو مي dي فاصله

تن تعـداد از  ترين همسـايگي يـاف  هاي نزديكقاعده كلي روش

هاي آموزشي است كه با نقطه جديد، پيش تعيين شده از نمونه

هـاي آموزشـي،   كمترين فاصله را دارند و بر اساس اين نمونـه 

  ، روش . بـا وجـود سـادگي   كنـد بينـي مـي  هـا را پـيش  برچسب

بنـدي و  ترين همسايه در تعداد زيـادي از مسـائل طبقـه   نزديك

ين روش ا [Urso et al., 2018]رگرسيون موفق بوده است. 

ي آمـوزش  هاي متعلـق بـه مجموعـه   نمونه ناشناس را با نمونه

هاي آمـوزش، آن را  كند و بر مبناي شباهت با نمونهمقايسه مي

  دهـد. مجموعـه ي آموزشـي    ي خـود اختصـاص مـي   به طبقـه 

ــه ــد:   نمون ــر بگيري ــر را در نظ ــاي زي &%�ه . ــه در آن �&'   ك

%& = �(&). (&*. … . ــدتايي توصــيف شــده   �,&) ــك چن ي

برچسـب كـلاس    &'(خصوصـيت) اسـت و    ويژگي nتوسط 

بعدي  nمتناظر است. يك چندتايي توسط يك نقطه در فضاي 

ي جديـد كـه   شود. يك نمونـه ها نمايش داده مياز خصوصيت

 Kهاي هاي كلاسبندي شود، يكي از برچسبقرار است طبقه

گيرد. بـا  همسايه در فضاي نمايش است، مي ترينرا كه نزديك

هـا را در  بنـدي كننـده همسـايه   استفاده از شاخص فاصله، طبقه

كنـد كـه شـاخص    ها (خصوصـيات) ايجـاد مـي   فضاي ويژگي

  فاصله، تابعي است با اشكال مختلف مثل زير.

)4(     -.��#
. �#�� = �|�#
 − �#�|
/

#�

 

   01���
. ���� = 2∑ ���
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   )5(  

  

 5ي رابطه منهتن و فاصله معروف به فاصله، 4كه فاصله رابطه   

انتخاب الگوريتم بهينـه بـراي    است. اقليدسي معروف به فاصله

يك مجموعه داده انتخابي بسـتگي بـه عـواملي از قبيـل تعـداد      

ها و تعداد نقاط پرس ساختار داده، تعداد همسايه نمونه و ابعاد،

تواننـد در مـواردي   مبنـا مـي  هاي همسايهو جو دارد. رگرسيون

ها پيوسته هستند. برچسـب  هاي دادهاستفاده شوند كه برچسب

ي پرس و جـو بـر مبنـاي ميـانگين     شده به نقطهاختصاص داده

نوع  دو شود.ترين همسايگانش محاسبه ميهاي نزديكبرچسب

ــن روش از آن   ــه در اي ــود دارد ك ــورها وج ــف از رگرس مختل

 Kيادگيري را بـر مبنـاي    Kشود. رگرسور همسايه استفاده مي

يـك   Kكند كه ي پرس و جو اجرا ميهمسايه نزديك هر نقطه

عدد صحيح مشخص شده توسط كاربر است. رگرسور همسايه 

ع ثابت هاي كه در يك شعاشعاعي يادگيري را بر مبناي همسايه

r كند كه از نقطه پرس و جو قرار دارند، اجرا ميr   يك مقـدار

 ,.Urso et al]شناور مشـخص شـده توسـط كـاربر اسـت.      

2018]  

  

  الگوريتم درخت تصميم -3 -3

اي هـاي يـادگيري نظـارت شـده    هـاي تصـميم، روش  درخت  

بندي و رگرسيون كاربرد دارند. هـدف ايـن   هستند كه در طبقه

اي است كه مقدار متغير هدف را با يـادگيري  ليمد ارايهروش، 

-بيني مـي ها پيشگيري ساده از خصوصيات دادهقوانين تصميم

تيجـه پيـاده سـازي الگـوريتم     ن [Urso et al., 2018]كنـد.  

هاي منطقـي بـه صـورت    اي از شرطدرخت تصميم، ممجموعه

بيني يك با ساختار درختي است كه براي پيش "اگر.... آنگاه..."

هـاي  هـايي كـه در بـرگ   رود، طوري كه دادهيژگي به كار ميو

مقادير گيرند، توسط يكي از انتهايي اين درخت تصميم قرار مي

اين مدل به دليل سهولت در . خورندويژگي هدف برچسب مي

فـرض  تفسير نتايج و ناپارامتري و غيرخطي بودن، نياز به پـيش 

ارد. اين الگوريتم رابطه خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته ند

   كند كـه سـعي دارد گونـاگوني و يـا تنـوع     اي عمل ميبه گونه
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 هـا بـه حـداقل ممكـن برسـاند.     هاي هـدف را در گـره  ويژگي

[Bagheri et al., 2014].  
  

  ها مجوعه داده -4
شـكل  مختصر فلوچـارت  قبل از ورود به اين بحث، بررسي    

كمك خواهد  پژوهشبه درك بهتر فرآيند انجام شده در اين  1

ايجادكننـده  هـاي مربـوط بـه متغيرهـاي     دادهدر گام اول،  كرد.

در ايـن   (كه شامل حجم ترافيك، تصادفات و آب وهـوا  تراكم

هـا و بـا   با اسـتفاده از ايـن داده   .آوري شدندجمع بود) مطالعه

، ريـزي) (ساخت مدل در سطح برنامـه  توجه به اهداف تحقيق

متغيـر  كه در اين مطالعه شامل د (متغيرهاي مستقل ساخته شدن

KAL متغير ،CrR و متغير Prc (نوآوري اين پژوهش، است .

هاي يادگيري ماشين روش استفاده كاربردي از طيف وسيعي از

بيني تغييرات متغير وابسته (متغير ابزاري براي پيش ارايهجهت 

شاخص زمان سفر) تحت تغيير هر كدام از متغيرهـاي مسـتقل   

  بــردار پشــتيبان، هــاي مختلــف (ز ســاخت مــدلاسـت. پــس ا 

هـاي آمـاري   ترين همسايه و درخت تصميم) شـاخص نزديك

و ضـريب   ميانگين مربعات جذر خطاي مانندنيكويي برازش (

ها و بر اساس اين شاخص و ها استخراجبراي اين مدلتعيين) 

پايداري مدل (نزديك بودن كيفيت عملكرد مجموعه آموزش و 

ناد به ضريب تعيين) مدل برتر انتخاب شد. تحليل با استآزمون 

حساسيت با توجه به مدل منتخب گـام بعـدي پـژوهش بـود.     

هدف از انجام تحليل حساسيت، بررسي ميزان تغييرات متغيـر  

بـه  يـا چنـد متغيـر    ( متغير مستقل تغييرات يك ازايوابسته در 

نموداري جهت نمايش در گام آخر نيز  است. صورت همزمان)

و عددي تغييرات شاخص زمان سفر بر اساس تغييـرات   كيفي

  متغيرهاي ايجادشده در گام دوم ترسيم شد.

  
  فلوچارت مراحل انجام پژوهش.  1شكل  

طور كه در قسمت مروري بر ادبيات ذكر شد، هفت عامل همان

در ايجاد تراكم و تغييرپذيري زمان سفر نقـش دارنـد. در ايـن    

براي نشان دادن تغييرپذيري و  10 شاخص زمان سفرمطالعه از 

يـك   متوسـط زمـان   اين شاخص شد.ثبات زمان سفر استفاده 

كنـد.  سفر در ساعات اوج را با شرايط جريان آزاد، مقايسه مـي 

ي آن نيز بايد زمان سفر متوسط را بر زمـان سـفر   براي محاسبه

مطالعه و بررسي تـاثير  ، هدف از انجام جريان آزاد تقسيم كرد.

حجم ترافيك، آب و هـوا و تصـادفات بـر شـاخص     سه متغير 

هـاي  . تمـامي داده است (متغير وابسته) قابليت اطمينان موجود

در ســطح  2017و  2016، 2015، 2014ســال متــوالي  4بــراي 

متغيرهـاي  آوري شد. بـدين منظـور، مقـادير    جمعريزي برنامه

قطعه بزرگراهـي مـورد مطالعـه در     118براي  مستقل و وابسته

سـال متـوالي    4ساعت شـبانه روز و   24ويرجينيا، براي ايالت 

ي ها با استفاده از مجموعـه آوري شد. مقادير اين شاخصجمع

  .استخراج شده است  Probe يتجزيه و تحليل داده

حجم ترافيك، از تركيـب  متغير مربوط به براي بررسي تاثيرات 

و تعداد خطـوط مسـير    11 متوسط ساليانه حجم ترافيك روزانه

هـاي مربـوط بـه شـمارش حجـم ترافيـك از       استفاده شد. داده

سايت دپارتمان حمل و نقل ايالت ويرجينيـا و تعـداد خطـوط    

اخذ شده است. لازم بـه   Google maps عبوري مسير نيز از

ذكر است قطعات راه هاي مورد بررسي در اين نوشتار از نـوع  

ايـن   هـا بـه  ايـالتي بـوده و تمـامي دسترسـي     ميان هاي بزرگراه

  باشد.سطح ميها از نوع غيرهمبزرگراه

�
 = 556�
""" ∗ 89	�:4;< = =>? )6(  

اثر متغير آب و هوا در قالـب سـه شـاخص تعـداد روزهـاي        

)، 01DPايـنچ (  1/0باراني با شدت بارش بزرگتر يـا مسـاوي   

ايـنچ   1تعداد روزهاي باراني با شدت بارش بزرگتر يا مساوي 

)10DP) و ميزان بارش (PRCPمتر ديده شد ) بر حسب ميلي

) بيشـترين  PRCPمتغير بارش باران (كه از بين اين سه متغير، 

هاي قابليت اطمينان زمـان سـفر   شاخصهمبستگي خطي را با 

 ها از سايت سـازمان ملـي اقيانوسـي و جـوي    اين دادهداشت. 

  برداشت شد. 12 ايالات متحده

)7(  �� = @��@
""" = ABC		
 تـابلو  سايت از و ارقام آن آمارمتغير بعدي، تصادفات بود كه   

. براي متغير تصادفات، تمامي قطعاتي است شده اخذ 13 يعموم
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هاي قابليـت اطمينـان و حجـم ترافيـك     ها شاخصكه براي آن

افزار سيستم اطلاعات جغرافيايي شـدند.  محاسبه شد، وارد نرم

افزار، تعـداد تصـادفات رخ داده   ها به نرمين نقشهبعد از ورود ا

در هر قسمت بر حسب نوع تصادف به تفكيك محاسـبه شـد.   

 نـوع تصـادف فـوتي    5، در پايگاه داده بندي تصادفاتدر طبقه

)K( جراحتي شـديد ، )A(  جراحتـي متوسـط ، )B(،   جراحتـي

به تفكيك در نظر گرفته شده  )PDO(و خسارتي  )C( خفيف

 .شـود اساس اين تعداد، نرخ تصادف محاسـبه مـي  است كه بر 

، تركيبـات  بدين صورت است كه در صـورت متغيـر   وه كارشي

لحاظ  خطي مختلف مربوط به نوع تصادفات اشاره شده در بالا

شدند و در نهايت، آن تركيبي كه بيشترين همبستگي بـا متغيـر   

. بـراي  وابسته (شـاخص زمـان سـفر) را داشـت، لحـاظ شـد       

ات در هـر قطعـه از راه بـر    تصادف، تعداد تصادف محاسبه نرخ

و  )Length( ضـرب طـول آن قطعـه   حاصـل  حسب نـوع بـر  

  ) تقسيم شد. AADT( متوسط ساليانه حجم ترافيك روزانه

�D = EF�> + G + H +=�>>IJ ∗ ?K/LMN = HBO )8(  

 ـاز آنجا كه متغيرهاي مستقل به كار رفته در مدل مي   ر توانند ب

هاي مختلف بيان شوند، پس بايد بررسي شود كدام حسب توان

تــوان از متغيرهــاي مســتقل بــه كــار رفتــه در مــدل، بيشــترين 

همبستگي را با متغيرهاي وابسـته دارد. بـدين منظـور، مقـادير     

هاي از يك تا ده به ازاي مقادير توان ضريب همبستگي پيرسون

اي بيشــترين محاســبه شــد و تــواني از متغيــر مســتقل كــه دار

)، شـكل  2)، شـكل ( 1همبستگي بود، انتخاب گرديد. (شـكل ( 

)3((.  

  

  بر مقدار ضريب همبستگي KALبررسي تاثير توان متغير   .2شكل

  

  بر مقدار ضريب همبستگي Prcبررسي تاثير توان متغير   .3شكل
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  بر مقدار ضريب همبستگي CrRبررسي تاثير توان متغير  .4شكل

  

سـوم  متغيـر تصـادفات بـا تـوان      متغير حجم و بر اين اساس  

 1داراي بيشترين همبستگي با متغيرهاي وابسته هستند. جدول 

  مقادير ضريب همبستگي بين متغيرهاي وابسته و مستقل را بيان 

  كند.مي

  مقادير ضريب همبستگي پيرسون متغيرهاي   .1جدول 

  شده در مدل هاستفاد

�  TTI  متغيرها
D �� �DD 

TTI  1  55/0 07/0- 65/0 

�
D 55/0 1 08/0- 22/0 

�� 07/0- 08/0- 1 05/0- 

�DD 65/0 22/0 05/0- 1  

  

  ها ساخت مدل -5

برآورد شاخص زمان سفر بـا رگرسـيون بـردار     -5-1

  پشتيبان

و اي هاي خطي، چندجملـه با استفاده از سه تابع كرنل به فرم  

تابع پايه شعاعي، برآورد شاخص زمان سفر توسـط رگرسـيون   

 Cميـزان پـارامتر   بردار پشتيبان انجام شد. در تابع كرنل خطي، 

انتخـاب شـد. در    1000كه در واقع پارامتر جريمه است، برابر 

اي، ميـزان پـارامتر جريمـه مشـابه حالـت      تابع كرنل چندجمله

در مـورد علـت    .بـود  2ي اي از درجـه خطي و تابع چندجمله

انتخاب اين ميـزان بـراي پـارامتر جريمـه، بـا بررسـي مقـادير        

، ايـن ميـزان بـراي پـارامتر     1000تـا   100مختلف در محدوده 

ميـزان  جريمه انتخاب شد. در تابع كرنل بـا پايـه شـعاعي نيـز     

و ميزان پارامتر جريمه مشابه حالت خطي و  1/0برابر  γپارامتر 

تايج برآورد شاخص زمـان سـفر   ن 2جدول اي است. چندجمله

   دهد.با رگرسيون بردار پشتيبان را نشان مي

  

  بــرآورد شــاخص زمــان ســفر بــا رگرســيون   -2 -5

  ترين همسايهنزديك

بر محاسبات مـا   Kترين همسايه، مقدار نزديك-Kدر روش    

تاثيرگذار است. روشي كه در اين بخش اسـتفاده شـد، ترسـيم    

هـا بـوده   حسب تعداد همسايه بر MSEمقادير مختلف خطاي 

 K=3آيد، ميزان خطـا بـه ازاي  بر مي 4چه كه از شكل است. آن

گيـرد و  شود و اين عدد مبناي محاسبات ما قـرار مـي  كمينه مي

  ه شده است.يارا 3نتايج برآورد در جدول 
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  بردار پشتيبان ونيبا رگرس سفرشاخص زمان نتايج برآورد  .2جدول 

  ضريب تعيين  MSE  RMSE  تعداد نمونه ها  بع كرنلنوع تا  نوع مجموعه

  6277/0  061865/0  003827/0  330  خطي  آموزش

  3574/0  054637/0  002985/0  142  خطي  آزمون

  5738/0  06586/0  0043/0  330  ايچندجمله  آموزش

  2033/0  057/0  0033/0  142  ايچندجمله  آزمون

  645/0  0603/0  0036/0  330  پايه شعاعي  آموزش

  3323/0  062/0  0039/0  142  پايه شعاعي  نآزمو

  

سفر براي شاخص زمان Kبه ازاي مقادير  MSEمقادير خطاي  .5شكل

  ترين همسايهنزديك ونيبا رگرسسفر شاخص زمان  نتايج برآورد .3جدول 

  ضريب تعيين  MSE  RMSE  هاتعداد نمونه  نوع مجموعه

  8536/0  03481/0  0012/0  330  آموزش

  5707/0  03856/0  001487/0  142  آزمون

  

با رگرسـيون درخـت    سفربرآورد شاخص زمان  -5-3

  تصميم

و وضعيت تصادفي از  در اين روش، پارامترهاي حداكثر عمق  

  جمله پارامترهاي موثر بر نتايج هستند. با ترسيم مقادير خطاي 

ناشي از تغييرات پارامترهاي حداكثر عمق و وضعيت تصـادفي  

  ، مقـاديري از ايـن دو پـارامتر كـه منجـر      در فضاي سه بعـدي 

  شوند، شناسايي شد.به كمينه شدن خطا مي

   

ي پارامترهـا بيشـتر بـود. نگارنـده     (تاثير اين دو پارامتر از بقيـه 

تغييراتي بر اكثر پارامترهاي رگرسيون درخـت تصـميم اعمـال    

كرد و در نهايت به اين نتيجه رسيد كه اين دو پـارامتر مـوثرتر   

 6به ازاي حداكثر عمق برابر بـا   MSEي مقدار كمينه .هستند)

نيـز نتـايج    4جدول بدست آمد.  12مقدار وضعيت تصادفي  و

  برآورد شاخص زمـان سـفر توسـط درخـت تصـميم را نشـان       

  دهد.مي
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  ها مقايسه عملكرد مدل -6
  

ي در بحث يادگيري ماشين، با توجه به اين كـه دو مجموعـه    
يب تعيين جداگانه دارنـد، در انتخـاب   آموزش و آزمون دو ضر

بهترين مدل، علاوه بر بـالا بـودن ضـريب تعيـين، لازم اسـت      
مقادير ضريب تعيين مجموعه آزمون و مجموعه آموزش به هم 

به بيان ديگر، مدل برتر بايد علاوه بر دارا بـودن   نزديك باشند.
مقادير خطـا و ضـريب تعيـين مناسـب، داراي مقـادير نسـبت       

ن مجموعه آمـوزش بـه ضـريب تعيـين مجموعـه      ضريب تعيي

آزموني نزديك به يك نيز باشد. با توجه به اين ملاحظـه، بايـد   
در انتخاب بهترين مدل با توجه به ايـن موضـوع تجديـد نظـر     

بر اسـاس خطـاي ميـانگين مربعـات و ضـريب       5جدول  كرد.
بنـدي  بر اساس ملاحظات ذكرشده بـه رتبـه   6تعيين و جدول 

) نيـز بـه طـور    5) و (6شـكل (  پردازد.آمده ميدست ه نتايج ب
كيفي نتايج مقـادير بـرآورد شـده را در مقابـل مقـادير حقيقـي       

  كشد.ها به تصوير ميشاخص

    

  درخت تصميم ونيبا رگرس سفرشاخص زمان  . نتايج برآورد4جدول 

  ضريب تعيين  MSE  RMSE  تعداد نمونه ها  نوع مجموعه

  9189/0  0244/0  000596/0  330  آموزش

  4257/0  0484/0  0023/0  142  آزمون

 
 

  اساس خطاي ميانگين مربعات و ضريب تعيينبندي بررتبه .5جدول 

 
 

  س خطاي ميانگين مربعات و ضريب تعييناسابندي بررتبه .6جدول 

  رتبه  نسبت ضريب تعيين آموزش به آزمون  نوع مدل

  4  16/2  رگرسيون درخت تصميم

  1  47/1  همسايه تريننزديك رگرسيون

  3  99/1  شعاعي پايه پشتيبان بردار رگرسيون

  5  82/2  ايچندجمله پشتيبان بردار رگرسيون

  2  75/1  خطي پشتيبان بردار رگرسيون

  

  نوع مدل
  آزمون  آموزش

MSE رتبه R
R  رتبه  MSE  رتبه  2

2
  رتبه 

  3  3574/0  3  002985/0  4  6277/0  4  003827/0  رگرسيون بردار پشتيبان خطي

  5  2033/0  4  0033/0  5  5738/0  5  0043/0  ايرگرسيون بردار پشتيبان چندجمله

  4  3323/0  5  0039/0  3  645/0  3  0036/0  پشتيبان پايه شعاعي بردار رگرسيون

  1  5707/0  1  001487/0  2  8536/0  2  0012/0  ترين همسايهرگرسيون نزديك

  2  4257/0  2  0023/0  1  9189/0  1  000596/0  رگرسيون درخت تصميم
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  KNNبيني در مجموعه آموزش شاخص زمان سفر در رگرسيون . تفاضل مقادير شاخص از مقادير پيش6شكل

  

 KNN. تفاضل مقادير شاخص از مقادير پيش بيني در مجموعه آزمون شاخص زمان سفر در رگرسيون 7شكل

  تحليل حساسيت و كاربرد مدل  -7
ردن ابـزاري  هدف اين مقاله فـراهم ك ـ ذكر شد، طور كه همان  

برآورد شاخص زمان سفر در سـطح شـبكه بـه واسـطه      جهت

ــر، شــرايط جــوي و   ــر در هندســه معب   تصــادفات اســت. تغيي

ــادگيري ماشــين هــايروش ــودن ســخت دليــل بــه اغلــب ي  ب

 يك هر تأثير ارزيابي براي. گيرندمي قرار انتقاد مورد شانتفسير

 بـه . انجـام شـد   حساسـيت  آنـاليز  ،متغيرها بر شاخص زمان از

 متغيرهـاي  ازاي تغييـرات  در متغير وابسـته  تغيير ديگر، عبارت

 بـراي  حساسيت تحليل. قرار گرفت ارزيابي مورد ديگر مستقل

 ميانه مقدار در متغيرها ساير مقدار داشتن نگه ثابت با متغير هر

 10و  9و  8ي نمودارهـا  از نتايج، نمايش براي .شد انجام هاآن

 متغيـر  هـر  حساسـيت  تحليـل  و زيـه تج نتايجبراي نشان دادن 

  استفاده شد.  مستقل

 KALتغييرات شاخص زمان سفر به ازاي تغييـرات   8شكل   

طور كـه در شـكل نشـان داده شـده، بـا      دهد. همانرا نشان مي

خودرو بر روز به ازاي هر خط  15000به  KALرسيدن مقادير 

ا يابد و بعبور، شاخص زمان سفر با سرعت بيشتري افزايش مي

خودرو بر روز به ازاي هر خط  23000رسيدن به مقدار تقريبي 

نيـز رونـد    9كنـد. شـكل   عبور، منحني به حالت افقي ميل مـي 

تغييــرات متغيــر شــاخص زمــان ســفر در ازاي تغييــرات نــرخ 

آيد، طور كه از شكل بر ميدهد. همانرا نشان مي CrRتصادف 

ه بـا  شـود ك ـ افزايش نرخ تصادفات سبب افزايش شاخص مـي 

  ، سـرعت رشـد شـاخص افـزايش     45/0به  TCrرسيدن ميزان 

  يابد.مي
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 KALتغييرات متغير  قبال.  تغييرات شاخص زمان سفر در 8شكل

  

 CrR. تغييرات شاخص زمان سفر در قبال تغييرات متغير 9شكل 

  

نيز تاثيرات ميزان بارش بر تغييرات متغير وابسـته را   10شكل  

   كنترلـي  هـيچ  نقـل  و حمـل  ريـزان برنامه هدهد. اگرچنشان مي

 بـر  بـارش  تـأثير  تحليـل  و تجزيـه  ،ندارنـد  بارنـدگي  سطح بر

طـور  همـان  .باشد حاوي اطلاعاتي تواندميشاخص زمان سفر 

كه در شكل نشان داده شده، مقادير شاخص با رسـيدن مقـدار   

دچار افزايش شده و اين افزايش با رسيدن مقـدار   1/1متغير به 

  شود.مجددا تكرار مي 65/1مستقل بارش به متغير 
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Prc. تغييرات شاخص زمان سفر در قبال تغييرات متغير 10شكل 

 وقتـي  TTI كـه  شد داده نشان مقاله اين عملي در نظر نقطه از

AADT در نقليـه  وسـيله  23000 تـا  15000 بـين  روز هر در 

نرخ كل تصـادفات بيشـتر از    كه هنگامي ،باشد خط هر در روز

 1500 تـا  1100 بين سالانه بارش ميزان كه زماني و باشد 45/0

   تـر ) حسـاس 5/1 تـا  1/1 بـين  Prc( باشـد  سـال  در متـر ميلي

  شود.مي

  

  گيري  نتيجه -8
 ايجـاد  گانـه  هفت عوامل از عامل يك تاثير بسياري مطالعات  

 اين ترينعمده كه كردند بررسي را سفر زمان تغييرات بر تراكم

 و آب شـرايط  و حجم تصادفات، متغير حضور شامل هابررسي

 بـه  تنهـا  مـذكور  متغيرهـاي  همزمان تاثير بررسي اما بود هوايي

 خطي رگرسيون نظير تحليلي ابزارهاي از استفاده و مطالعه چند

 سـطح  ابـزار  يـك  ارايه هدف با مطالعه اين. است شده محدود

 يبـرا  هاي يـادگيري ماشـين)  (با استفاده از روش ريزي برنامه

 ،)خطـوط  تعداد( معبر هندسه همزمان تغيير اثر تحليل و تجزيه

 شـاخص  بـر  جوي شرايط و ترافيك حجم تصادفات، تغييرات

 مختلـف  هـاي روش مقالـه  اين در. است شده انجام سفر زمان

 معابر در سفر زمان اطمينان قابليت تحليل براي ماشين يادگيري

  . گرفـت  ارقـر  آزمـايش  مورد ريزي برنامه زمان شاخص توسط

ضريب تعيين و خطـاي جـذر   (هاي آماري شاخصبا استناد به 

دقت عملكـرد دو مجموعـه    و در نظر گرفتن )ميانگين مربعات

آموزش و آزمـون (محاسـبه نسـبت ضـريب تعيـين مجموعـه       

پس  .داشت را عملكرد بهترين KNN روش آموزش و آزمون)

ج نجـام تحليـل حساسـيت و اسـتخرا    از تعيين مدل برتـر، بـا ا  

نمودارهاي حساسيت، ميزان تغييرات شاخص زمان سفر (متغير 

مشخص شـد كـه   وابسته) نسبت به تغييرات متغيرهاي مستقل 

طور كه از شكل همانمبين نتايج اين پژوهش است.  اين اشكال

خودرو بر روز  15000به  KALمقادير هنگامي كه آيد، برمي 8

 و هسـتيم  TTIافـزايش   رسد، شـاهد مي خط عبوربه ازاي هر 

خودرو بر روز به ازاي هر  23000تقريبي  اين افزايش تا مقدار 

منحني به حالـت افقـي ميـل     ادامه دارد و پس از آن خط عبور

ــي ــدم ــه   .كن ــت ك ــه آن اس ــن نتيج ــير اي ــازه   تفس ــن ب   در اي

(لازم به ذكر اسـت   KAL هنگامي كه متغير )23000-15000(

، رجوع شود ضور داردكه اين متغير با توان سوم در معادلات ح

(يعني در صورتي كه هندسه يابد % افزايش مي15 )1به جدول 

، مقادير % افزايش يابد)15به ميزان  AADTمعبر ثابت بماند و 

يابد. بـا فـرض آن   % افزايش مي83شاخص زمان سفر به ميزان 

كه تعداد خطوط نماينده مناسبي براي ظرفيت يك معبر اسـت،  

% كـاهش داشـته باشـد،    15معبـر   در صورتي كه ظرفيـت يـك  
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% خـواهيم  83شاهد افزايش شاخص زمان سفر به ميزان  مجدداً

  رجـوع   9بررسي نتـايج متغيـر تصـادفات بـه شـكل       بود. براي

 رسـد، مـي  6/0بـه   4/0هنگامي كه نرخ تصـادفات از  كنيم. مي

تعداد تصادفات كلي، طول قطعه و شامل متغير (نرخ تصادفات 

AADT  (ــااســت ــز ازشــاخص زم ــه  06/1ن ســفر ني  10/1ب

يابد. اين مورد بدان معني است كه در صورت ثابت افزايش مي

 50) افزايش 4/0 – 6/0يك قطعه در اين بازه ( AADTماندن 

ــبب     ــا سـ ــادفات تنهـ ــداد تصـ ــدي تعـ ــزايش 3درصـ   % افـ

  شودشاخص مي

  

  

  

  هانوشتپي -9

1. Recurring congestion 
2. No-recurring congestion 

3. Federal Highway Administration (FHWA) 

4. Strategic Highway Research Program 

(SHRP) 

5. Classification and Regression Tree (CART) 

6. Support Vector Machine (SVM) 

7. K-Nearest Neighbor (KNN) 

8. Decision tree 

9.Vapnik function 
10. Travel Time Index (TTI) 

11. Annual Average Daily Traffic (AADT) 

12. National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) 

13. Public tableau  

  

  مراجع  -10

-Bagheri, F., Alizadeh, H., Mehrbakhsh, Z and 

Ziaratban, M., (2014), "Use of Data Mining 

Algorithms in Assessing the Affecting 

Factors on Predicting the Health Status of 
Newborns", Jorjani Biomedicine Journal, In 

Persian, Vol. 2, No.2, pp. 68-59.  
 

-Bonnaire Fils, Prony, (2012), "Modeling 

Travel Time and Reliability on Urban 

Arterials for Recurrent Conditions", Ph.D. 

Dissertation, Major Professor: Jian John Lu, 

Tampa: Department Civil and Environmental 

Engineering, South Florida University. 
 

-Cambridge Systematics, Inc., (2013), 
"Analytical Procedures for Determining the 

Impact of Reliability Mitigation Strategies", 

Washington, TRB. 
 

-Chen, Z., Fan, W., (2019), “Data Analytics 

Approach for Travel Time Reliability Pattern 

Analysis and Prediction”, J. Mod., Transport, 

27, pp.250–265. 

 Https://Doi. Org/ 10.1007 /S40534-019-

00195-6. 

 
 

-Chepuri, A., Borakanavar, M., 
Amrutsamanvar, R., Shriniwas, A., and 

Guarang, J., (2018), "Examining Travel Time 

Reliability Under Mixed Traffic Conditions: 
A Case Study of Urban Arterial Roads in 

Indian Cities", Asian Transport Studies,  

Vol. 5, No.1, pp.30–46. 
-Gunn, S. R., (1998), “Support Vector 

Machines for Classification and 

Regression”, ISIS Technical Report, 14(1),  

pp.5-16. 
 

-Javid, R. J. And Javid, R. J., (2017),  

"A Framework for Travel Time Variability 
Analysis Using Urban Traffic Incident 

Data", IATSS Research: International 

Association of Traffic and Safety Sciences, 
Vol.42, No. 1, Pp.30-38. 

 

-Lu, Chaoru, (2017), "Estimate Freeway 

Travel Time Reliability under Recurring and 

Nonrecurring Congestion", Ph.D. 

Dissertation, Major Professor: Jing Dong, 
Ames: Department of Civil, Construction, 

and Environmental Engineering, Iowa State 

University. 
 

-Parrella, Francesco, (2007), "Online Support 

Vector Regression", Master Dissertation, 

Genoa: Department of Information Science, 

University of Genoa. 
 

-Rajabi, M., Khademi, N., Foroozandeh, R., 

Shariat, A., (2018), “Analysis of Bus Travel 

Time Reliability Using GPS Data”, Quarterly 

Journal of Transportation Engineering, Vol.9, 

No. 3, pp.295-312. 
-Steinwart, Ingo; Christmann, Andreas 

(2008), “Support Vector Machines”, New 
York: Springer. 

 

-Tavasoli Hojati, A., Ferreira, L., Washington, 

S., Charles, P And Shobeirinejad, A., (2016),   

"Modelling The Impact of Traffic Incidents 



 1401، بهار70فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، شماره 

 

27 

 

on Travel Time Reliability", Transportation 

Research Part C: Emerging Technologies, 

Vol.65,  pp. 49-60. 
 

-Texas Transportation Institute with 

Cambridge Systematics, (2006), “Travel 

Time Reliability: Making It There on Time, 

All the Time”, Washington, US Department 

of Transportation, Federal Highway 

Administration. 
 

-Urso, Alfonso, Fiannaca, Antonio, La Rosa, 

Massimo, Ravì, Valentina, And Rizzo, 

Riccardo, (2018), "Data Mining: Prediction 

Methods", Encyclopedia Of Bioinformatics 

And Computational Biology, Elsevier, 

Oxford.  
 

-Yahyaoui, I., (2018), "Advances in 

Renewable Energies and Power 

Technologies, Vol.1, Elsevier. 
-Yazici, M Anil., Kamga Camille And Singhal 

Abhishek, (2013), "Weather’s Impact on 

Travel Time And Travel Time Variability In 

New York City ", Transportation Research 

Board 92nd Annual Meeting, 13-17 January: 

Washington DC. 
 

-Zhang, Q, Chen, H, Liu, H, Li, W and Zhang, 
Y., (2020), "Origin-Destination-Based Travel 

Time Reliability Under Different Rainfall 

Intensities: An Investigation Using  
Open-Source Data", Journal of Advanced 

Transportation. 
 

-Zhang, X. And M. Chen, (2019), 

"Quantifying the Impact of Weather Events 

on Travel Time and Reliability", Journal of 
Advanced Transportation, pp. 1-9. 

 

-Zhao, Linhui and Chien, I. Jy, (2012), 

"Analysis of Weather Impact on Travel 
Speed and Travel Time Reliability", 12th 

COTA International Conference of 

Transportation Professionals, 3-6 August, 

Beijing.

 



TRJ 

No.70 

28 

Estimation of Travel Time Index Using Machine 

Learning Methods 

 

Shahriar Afandizadeh, Professor, School of Civil Engineering, Iran University of Science 

and Technology, Tehran, Iran. 

Navid Amoei khorshidi, M.Sc.,Stud., School of Civil Engineering, Iran University  

of Science and Technology, Tehran, Iran. 

Navid Kalantari, Ph.D., Grad., School of Civil Engineering, Iran University of Science    

and Technology, Tehran, Iran. 

mail: zargari@iust.ac.ir-E 

Received: August 2021-Accepted: February 2022 

 

ABSTRACT 

Travel Time and Its Variation Are Among Important Aspects of Transportation That Are 

Used as Key Indicators to Evaluate Network Performance in Transportation Planning. 

Studies Show That Traffic Congestion Is an Important Factor Effecting Travel Time 

Reliability and Is Divided into Two Categories: Recurrent and Non-Recurrent. Studies 

Show That Traffic Incidents, Work Zones, Weather, Demand Fluctuations, Special Events, 

Traffic Control Devices and Bottlenecks Are the Seven Major Factors Which Cause Travel 

Time Changes. This Article Aims to Examine How Changes in Transit Geometry (Number 

of Lanes), Accidents, Traffic Volume, And Weather Conditions Can Affect Travel Time 

Reliability. In Order to Do So, A Variety of Machine Learning Methods Were Used to 

Study and Model the Virginia Highway Network, Including Support Vector Regression, 

Nearest Neighbor Regression, And Decision Tree Regression. The Results of This Study 

Showed That These Tools Can Reflect the Changes in The Average Travel Time to An 

Appropriate Extent. Among These Methods, Performance of the Nearest Neighbor Was the 

Best (Coefficient of Determination 0.85 and Error 0.0012 for Training Set and Coefficient 

of Determination 0.57 and Error 0.0014 for Test Set and Stable Performance Equal To 

1.47). 
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