
 1405، بهار 86و نقل، سال بیست و سوم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل 

 

315 

 

 شهري هاي برونمحور عوامل مؤثر بر واریانس سرعت در راهسازي دادهمدل

 گیري از رویکرد یادگیري ماشین (مطالعه موردي: استان همدان)با بهره
 

 

 پژوهشی-مقاله علمی

 
ونقل دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات ایمنی کاربردي حمل ،(نویسنده مسئول) علی توکلی کاشانی*

 تهران، ایران صنعت ایران، و اي، دانشگاه علمجاده
اي، ونقل جاده، دانشکده مهندسی عمران و مرکز تحقیقات ایمنی کاربردي حمليدکتر يدانشجو، محمد نجف پور درو

 ایران، تهران، ایران دانشگاه علم و صنعت
 رانیتهران، ا ران،یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس ،کارشناسی ارشد يدانشجو، امیررضا اسکندري
   رانیتهران، ا ران،یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا یدانشکده مهندس ،کارشناسی ارشد دانشجوي ،مجید نجفی بقرآباد

 alitavakoli@iust.ac.irپست الکترونیکی نویسنده مسئول: *
 02/11/1404پذیرش:  -28/05/1404دریافت: 

 328-315 صفحه
 چکيده

صسرعت به انسیوار  شاخ سانات  شود؛یشناخته م ياجاده یمنیا یابیو ارز کیتراف انیجر يداریپا لیدر تحل يدیکل یعنوان  چراکه نو
سا انیسرعت م صل يهانهیاز زم یکی ه،ینقل لیو ست. ا شیافزا یا صادف ا سا نیاحتمال بروز ت شنا عوامل  نییو تب ییپژوهش با هدف 

ش يریادگی نینو يهابر روش هیو با تک رانیا يشهربرون عابرسرعت در م انسیمؤثر بر وار صادف ژهیوبه ن،یما انجام  یمدل جنگل ت
ـــت. دل ـــده اس نا نیانتخاب ا لیش و کاهش خطر  دهیچیپ يالگوها صیتشـــخ ،یرخطیغ يهاداده تیریآن در مد يبالا ییمدل، توا

ــت. داده برازششیب ــبکه راه قطهن 200از  ازیموردن يهااس ــهربرون يهامنتخب از ش ــتان همدان  يش  یدانیم شیمایپ قیاز طر اس
ــد و مجموعه يگردآور ــاختیز ،یکیتراف يهاریاز متغ ياش ــتفاده قرار گرفت. يعنوان ورودبه یطیو مح یرس  هاافتهی مدل مورد اس

صد تخط شان دادند که در سرعت مجاز مهم ین ست و رابطه انسیوار شیعامل افزا نیتراز  ستق ياسرعت ا سانات جر میم  انیبا نو
 راتییســرعت بالا، تغ يهاداشــته و در محدوده انسیبر وار یرخطیغ يریتأث هینقل لیســرعت وســا نیانگیم ن،یدارد. همچن کیتراف

سوابدییم شیافزا ییصورت نماسرعت به سا شیافزا گر،ید ي. از  شد 40تا  30تا حدود  نیسنگ هینقل لیسهم و صد موجب ت  دیدر
شده و پس از ا سرعت  سانات  سانات کاهش م نیا ان،یجر تیحد، با تثب نینو ساختیعوامل ز نی. در بابدیینو تعداد خطوط  شیافزا ،یر

سرعت يعبور شته انسیواربر  يمعنادار یها اثر منفکاهاثر مثبت و وجود   یتیتراکم جمع ز،ین یطیاند. در حوزه عوامل محسرعت دا
شدن  ترکنواختیبا  یساعت کیحجم تراف شیافزا کهیاند، در حالسرعت شده انسیموجب کاهش وار يکشاورز يراه و کاربر رامونیپ

ــرعت را کاهش م انیجر ــانات س ــاس نتا بر .دهدیحرکت، نوس ــرعت، کنترل رفتار رانندگان در  يهاتیدر محدود يبازنگر ج،یاس س
ها جاده یمنیسـطح ا يسـرعت و ارتقا انسیبه کاهش وار يطور مؤثربه تواندیها مکاهمقاطع پرتردد و اسـتفاده هدفمند از سـرعت

 يشهربرون يهاراه یمنیبر داده در حوزه ا یمبتن يهايگذاراستیس يبرا ییعنوان مبنابه تواندیهش مپژو نیا يهاافتهیمنجر شود. 
 .ردیمورد استفاده قرار گ رانیا
 

 ياتصادفات جاده ک،یتراف لیتحل ن،یماش يریادگی ،یجنگل تصادف ،ياجاده یمنیسرعت، ا انسیوار هاي کلیدي:واژه
  

 مقدمه-1
جوامع معاصــر  یاز معضــلات اســاســ یکی ياتصــادفات جاده

ــعه اســت و همچنان بهدرحال يدر کشــورها ژهیوبه عنوان توس
ــلامت عموم يهاچالش نیتراز مهم یکی ــعه پا یس  داریو توس

شت جهانشودیشناخته م سازمان بهدا ساس گزارش   ی،. بر ا
ـــوانح تراف در جهــان و  ریومعــامــل مرگ نیدوازدهم یکیس

 Wordند (ســال هســت 29 ریعلت مرگ جوانان ز نیتریاصــل
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Health Organization(WHO), 2023(نیاز ا زین رانی. ا 
ـــتثنا نبوده و ط ـــال یقاعده مس  یشـــیبا روند افزا ریاخ يهاس

ـــم ـــت. مطابق آمار رس   ،یتصـــادفات و تلفات مواجه بوده اس
جان  يانفر در اثر تصادفات جاده 20،045حدود  1402در سال 

ــالاند که نســبت به خود را از دســت داده از آن حدود  شیپ س
صد افزا شان م شیشش در شکی قانونی  دهدیرا ن سازمان پز )

طور به رانیاز تصادفات در ا یناش ریوم. نرخ مرگ)1402کشور، 
ـــد هزار نفر جمع ينفر به ازا 24,38 نیانگیم برآورد  تیهر ص

نفر)  15( یجهان نیانگیبا م یتوجهشــده اســت که فاصــله قابل
ــرورت بازنگر انگریاختلاف ب نیدارد. ا ــ يض ــتیدر س  يهااس

نیا ف یم جرا کیــترا ن يکشــــور و ا ت ب م خلات    یمــدا
 بر داده است.

ندارند، بلکه  یانسان امدیتنها پ يااز تصادفات جاده یناش تلفات
. کنندیم لیها و جوامع تحمبه دولت زیرا ن ینیسنگ يبار اقتصاد

 يهانهیهز افته،یتوســعه يدر کشــورها دهدیبرآوردها نشــان م
ـــ ـــد از تول یناش ـــه درص ـــادفات حدود س ناخالص  دیاز تص
شامل م )GDPی(داخل شورهایدر حال شود،یرا  با  يکه در ک

ست تا  نیا ران،یاز جمله ا ن،ییپا ایدرآمد متوسط  سهم ممکن ا
ـــد افزا بدی شیپنج درص نابرا)Lord et al., 2021( ا  ن،ی. ب

 یبلکه ضرورت ،یمنیهدف ا کیتنها نه ياکاهش تصادفات جاده
 یعلم ییکه تحقق آن مستلزم شناسا شودیمحسوب م ياقتصاد

ـــت. کیفترا انیجر ییایعوامل مؤثر بر رفتار و پو  انیم در اس
عنوان سرعت به انسیوار ک،یتراف یمنیمرتبط با ا يهاشاخص

ـــناخته م يدیکل ياز پارامترها یکی ـــودیش . مطالعات متعدد ش
 ه،ینقل لیوسا انیمسرعت در  یپراکندگ شیاند که افزانشان داده

به مال وقوع تصـــادف را  ناداراحت هدیم شیافزا يطور مع  د
)Quddus, 2013; Gargoum & El-Basyouny, 

با شدت تصادفات  ترشیسرعت ب نیانگیم کهیدر حال). 2016
ست، وار ستق انسیمرتبط ا با احتمال وقوع  یمیسرعت رابطه م

 ه،ینقل لیوســـا یدر رفتار حرکت یمعنا که ناهمگن نیآن دارد؛ بد
 انسیرو، کاهش وار نی. از ادهدیم شیاحتمال برخورد را افزا

شمار ها بهراه یمنیسطح ا ياز اهداف مهم در ارتقا یکیسرعت 
عدد در ا يهاوجود پژوهش با .دیآیم لب  نه،یزم نیمت اغ

شب یمبتن نیشیمطالعات پ  يهاداده ای يافزارنرم يهايسازهیبر 
ـــترها ها آن جینتا يریپذمیاند که تعمبوده یبوم يخارج از بس

سوکندیرا محدود م رانیا يهاخاص جاده طیشرا يبرا  ي. از 

ـــاختیز ،یکیتراف يرهایمتغ انیروابط م یدگیچیپ گر،ید و  یرس
ستفاده از روش ازمندین یطیمح ست  ياشرفتهیپ یلیتحل يهاا ا

 یدرسترا به رهیو تعاملات چندمتغ یرخطیغ يکه بتوانند رفتارها
سا نیا در مدل کنند. شنا ضر با هدف  ستا، پژوهش حا و  ییرا

 يشــهرســرعت در معابر برون انسیعوامل مؤثر بر وار لیتحل
ـــادف يریگو با بهره رانیا از  یکیعنوان به یاز مدل جنگل تص

ــ يریادگیقدرتمند  يهاتمیالگور ــت.  یطراح ن،یماش ــده اس  ش
شت یواقع يهااز داده قیتحق نیدر ا سطح راه دهشبردا  يهااز 

ستفاده شده تا نتا و  یدانیاعتبار م يحاصل از آن دارا جیکشور ا
س تیقابل ستیکاربرد در  شد.  ياجاده یمنیا یمل يهايگذارا با
در  يبــازنگر يبرا ییمبنــا تواننــدیپژوهش م يهــاافتــهیــ

حدود گان و طراح يهاتیم ند تار ران عت، کنترل رف ـــر  یس
فراهم  رانیا يشهربرون يهاراه هدر شبک ترمنیا يهارساختیز

 آورند.
 

 تحقیق پیشینه-2
س شان م اتیادب یبرر  یکیسرعت  انسیکه وار دهدیپژوهش ن

 انیجر ییایو پو کیتراف یمنیا لیدر تحل يدیکل يهااز شاخص
ـــت. مطالعات اول یحرکت اند که کرده دیحوزه تأک نیدر ا هیاس

 نیاز مؤثرتر یکی ه،ینقل لیوســا انیکاهش نوســانات ســرعت م
ها برا کار مال برخ یمنیبهبود ا يراه کاهش احت هاو   يورد

ـــت  یکیتراف عنوان نمونه، به ). Graves et al., 1993(اس
سعه مدل وزیگر شان دادند  یلیتحل يهاو همکاران در تو خود ن

عملکرد  طیشرا يسازنهیسرعت، علاوه بر به انسیکه کاهش وار
ــبکه، م ــرعت به تیمحدود شیامکان افزا تواندیش ــورت س ص

تصـــادفات را کاهش دهد  یرا فراهم آورد و اثرات خارج منیا
)Graves et al., 1993(بر  زی. در ادامه، وانگ و همکاران ن

 دیســرعت تأک انسیمؤثر بر وار يرهایمتغ ییشــناســا تیاهم
در  ینقش اساس ریمتغ نیا تیریکردند و استدلال نمودند که مد

ستیس  ,.Wang et al(دارد  کیتراف یمنیکلان ا يهايذارگا

2018(. 
بودند که  رائویمرتبط، گاربر و گاد یدانیمطالعات م نینخســـت از

ــان دادند وار ــرعت با افزا انسینش ــط تا  شیس ــرعت متوس س
تهیکاهش  يحدود بازه اف  شیمجدداً افزا یخاصـــ يهاو در 

بدییم نان همچنا عت طراح نیب ادیاختلاف ز نی. آ ـــر و  یس
 یفنوسانات سرعت معر شیافزا یاصل لیسرعت مجاز را از دلا
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ند  به، به). Garber & Gadirau, 1988(کرد  طور مشــــا
سط بالا و نرخ  يهو گزارش کرد که در مقاطع دارا سرعت متو

ـــرعت، پراکندگ تیاز محدود ادیز یتخط ـــرعت م یس  انیس
 ).Hu, 2017(است  شتریب هینقل لیوسا

ــن و  ،یکیتراف بیحوزه ترک در ــ انگیش ــور  یبا بررس اثر حض
ســرعت در جاده با  انسیکه وار افتندیدر نیســنگ هینقل لیوســا

ـــد خودروها شیافزا ـــنگ يدرص و در  افتهی شیابتدا افزا نیس
 اما پس از آن،  رســـد،یدرصـــد به حداکثر م 40تا  30محدوده 

بدییکاهش م یحرکت انیجر تیتثب لیبه دل  & Shen( ا

Yang, 2020 .( بل، روه و همکاران نتدر قا که  جهیم ند  گرفت
ــا ــور وس ــنگ هینقل لیحض ــدن  ترکنواختیبه  تواندیم نیس ش

ـــرعت انیجر ـــود، زو کاهش تفاوت س ـــا رایها منجر ش  ریس
ــرعت گروه تیرانندگان ناچار به تبع ــابه م یاز س ــوندیمش  ش

)Roh et al., 2021 .(بیکه اثر ترک دهدینشــان م جینتا نیا 
ستسرعت ممکن  نسایبر وار کیتراف شرا ا نوع  ،یمحل طیبه 

 معبر و رفتار رانندگان وابسته باشد.

طه ک،یمنظر حجم تراف از نگ راب حجم  نیمعکوس ب ياهوا
به انسیو وار يعبور عت گزارش کرد،  ـــر نهس که در  ياگو
و نوســانات  ترکنواختیحرکت  انیجر تر،نیســنگ يهاکیتراف

ست  ستر ا). Huang et al., 2013(سرعت کمتر ا  ران،یدر ب
شان دادند که وجود بافت زادهیعل سکون يهاو همکاران ن و  یم

ش یتیتراکم جمع سرعت  انسیها موجب کاهش وارراه هیدر حا
ــود،یم ــور عابر رایز ش ــ نیحض ــترس متعدد باعث  يهایو دس

 Alizade( گرددیرانندگان م شــتریب اطیکاهش ســرعت و احت

et al., 2023 .(ــاورز يهايکاربر ن،یهمچن راه  رامونیپ يکش
 آلاتنیو تردد ماشـــ هایتعداد دســـترســـ شیافزا قیاز طر زین

ســرعت  انسیموجب کاهش ســرعت و کاهش وار ،يکشــاورز
 ).Panschin & Vitikainen, 2010( شوندیم

 يریعنوان متغبه يتعداد خطوط عبور ،یرساختیعوامل ز نیب در
ــت. افزا رگذاریتأث ــده اس ــناخته ش طوط معمولاً تعداد خ شیش

ـــتریمانور ب يآزاد عث افزا جهیکرده و در نت جادیا يش  شیبا
عت و تغ راتییتغ ـــر گان م نیخط در ب رییس ند ـــودیران  ش
)Huang et al., 2013; Xiaobao, 2008 .(ن چ م  ن،یه

نهیوجود م به دل ا ـــت  ها جادیل ایراه ممکن اس  رییتغ يمانور
به افزا شیافزا ایجهت، کاهش  ـــرعت، منجر   انسیوار شیس
سو). Mohanty & Dey, 2019(سرعت گردد   گر،ید ياز 

 انسیموجب کاهش وار يصورت معنادارها بهکاهوجود سرعت
صب آن ست، چراکه اسرعت در مقاطع ن شده ا  زاتیتجه نیها 

 Zhong(شوند یرانندگان م یموجب همگن شدن رفتار حرکت

& Hou, 2010.( 

ـــان م اتیادب یمرور کل ـــرعت  انسیکه وار دهدیفوق نش س
ـــاختیز ،یکیزمان عوامل ترافهم ریتأثتحت قرار  یطیو مح یرس

هســـتند.  یو تعامل یرخطیغالباً غ رهایمتغ نیا نیدارد و روابط ب
اند انجام شده يسازهیشب يبر مبنا ایموجود  يهاپژوهش شتریب
 رو،نیاست. ازا افتهیوسعهت يها متعلق به کشورهاآن يهاداده ای
 يهاجاده طیبه شرا میقابل تعم میصورت مستقها بهآن يهاافتهی
توجه در رفتار قابل يهابا توجه به تفاوت ژهیوبه ســتند؛ین رانیا

ـــاختیز تیرانندگان، وضـــع  ن،یبنابرا ناوگان. بیو ترک هارس
عوامل  ياثرات چندبعد یپژوهش حاضر در بررس یشکاف اصل
فاده از داده انسیمؤثر بر وار ـــت با اس عت  ـــر  یواقع يهاس

شت شبکه راهبردا از  يریگو بهره رانیا يشهربرون يهاشده از 
ش يریادگی يهامدل  یرخطیروابط غ يسازمدل ییبا توانا نیما

ــت. چن  ییایاز پو يترقیدق درك تواندیم يکردیرو نینهفته اس
ها ارائه دهد در ســرعت یو عوامل مولد ناهمگن کیتراف انیجر

محور در داده یمنیا يهااســتیســ نیتدو يبرا یعلم يو مبنا
 کشور فراهم سازد.

 

 روش تحقیق-3
مورد استفاده و ساختار  يهاپژوهش، داده کردیبخش، رو نیا رد

ندیم حیتشـــر یلیمدل تحل به نی. همچنگرد  يریکارگمنطق 
خاب تمیالگور داده  حیعملکرد آن توضـــ یابیارز يو نحوه یانت

ست تا چارچوب  لیو تحل يسازشفاف از مراحل مدل یشده ا
 فراهم شود.

 

 مورد استفاده يهاداده-3-1
ـــت م نیا يهاداده ـــل برداش نقطه  200از  یدانیپژوهش حاص

اســتان همدان اســت.  يشــهربرون يهاراه يمنتخب در شــبکه
شرا ينقاط بر مبنا نیانتخاب ا ساختیو ز یطیمح طیتنوع  و  یر

انجام شده است.  کیتراف یمنیونقل و اکارشناسان حمل دییبا تأ
 شینما 1 شکلشده در از مقاطع برداشت یبخش یمکان تیموقع

 داده شده است.

 .اندشده يبندطبقه یدر سه گروه اصل هاداده
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شامل حجم عبوریکیتراف يهایژگیو سا ي:  سرعت  ه،ینقل لیو
سبت و یدرصد تخط ان،یمتوسط جر سرعت مجاز و ن  لیسااز 

 ریأثسرعت ت يریرپذییبر تغ ماًیکه مستق ییرهایمتغ ن؛یسنگ هینقل
 .گذارندیم
مل تراکم جمعیطیمح يهایژگیو اطراف راه، نوع  تی: شـــا

سکون يهايکاربر شاورز ،یمجاور (م صنعت يک  ي) و الگویو 
شهر سعه  س میدر حر يتو  و یبر رفتار رانندگ توانندیکه م ر،یم

 ادراك خطر اثرگذار باشند.

کاه، ســرعت ،یکیزیف انهی: مانند وجود میرســاختیز يهایژگیو
ضع س تیتعداد خطوط عبور و و س یهند ش ریم و قوس)،  بی(

 .شوندیسرعت محسوب م يداریپا يکنندهنییکه از عوامل تع
و حذف موارد ناقص، در قالب  یفیها پس از کنترل کداده یتمام

 لیشدند تا امکان تحل یدهسازمان افتهیساخت يداده گاهیپا کی
مدل یکم ـــازو  مار يس و  ریهر متغ اتیفراهم گردد. جزئ يآ

 ارائه شده است. 1ها در جدول پردازش داده ينحوه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده استان همدان شیمایپ يهااز شبکه راه يانمونه .1شکل 

 سرعت انسیوار ینیبشیپ يسازمدل يمورداستفادهبرا يهاداده اتییجز .1جدول 

 نوع متغیر متغیر  نوع متغیر متغیر

 کمی جمعیت  کمی درصد تخطی از سرعت مجاز

 کیفی کاربري کشاورزي  کمی درصد خودرو سنگین

 کیفی شهرسازي دوطرفه اطراف راه  کمی حجم تردد ساعتی

 کیفی میانه  کیفی کاهوجود سرعت

 کمی واریانس سرعت  کمی تعداد خطوط

 

 
  یمدل جنگل تصادف-2-3

ش يریادگی يهامدل ر،یاخ يهاسال در در  ییتوانا لیبه دل نیما
ـــا ـــناس  نیگزیجا رها،یمتغ انیم دهیچیو پ یرخطیروابط غ ییش

 نی. اشــوندیمحســوب م یخط یســنت يهاروش يبرا یمناســب
 عیتوز يدرباره رانهیگســـخت يهافرضشیها با حذف پمدل
 ییناهمگن کارا ای يزیپرحجم، نو يهاها، در مواجهه با دادهداده

ـــان م يبالاتر  نیقدرتمند در ا يهاتمیاز الگور یکی. دهندینش

صادف ست که نخست یحوزه، مدل جنگل ت   منیبار توسط بر نیا
ـــد ( یمعرف ـــادف مدل ).Breiman, 2001ش با  یجنگل تص
صم نیچند یخروج بیترک ستقل، مدل میدرخت ت و  داریپا یم

ــانات داده کندیم جادیمقاوم ا ــ ياکه در برابر نواس ــاس  تیحس
شته و کمتر دچار ب يکمتر  تمیالگور نیا .شودیبرازش م شیدا

 .استوار است يدیبر دو مفهوم کل
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مونــه ـــترپ (وتب يریگن ): در هر مرحلــه، Baggingاس
ـــادف يارمجموعهیز ـــ يهااز داده یتص  ینیگزیبا جا یآموزش

ــودیانتخاب م ــم کیآموزش  يتا برا ش ــتقل  میدرخت تص مس
صادف انتخاب کار رود.به سهایژگیو یت هر گره،  می: در زمان تق

 يریگمیتصــم يبرا یصــورت تصــادفبه رهایاز متغ یتنها بخشــ
ستفاده ق ستگتا از هم رندیگیرار ممورد ا ها درخت انیم ادیز یب

ـــود. يریجلوگ ـــاس  یینها میتصـــم ت،ینها در ش مدل بر اس
ـــودیم نییها تعدرخت یخروج انیم تیاکثر يریگيرأ . اگر ش

برادرخــت یخروج مونــه يهــا   بیــبــه ترت x يورود ين
ℎ1(𝑥𝑥),ℎ1(𝑥𝑥), … , ℎ𝑘𝑘(𝑥𝑥) مدل از  یینها یخروج، دنباش

 ):Yan & Shen, 2022( دیآیدست مبه ریز يرابطه
𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ℎ1(𝑥𝑥),ℎ2(𝑥𝑥), . . . ,ℎ𝑘𝑘(𝑥𝑥)} 

 
 نیشتریکه ب گرداندیرا بازم يمقدار modeرابطه، تابع  نیا در

 دارد. هاینیبشیپ انیرا م یفراوان
تفاده اس سهیخارج از ک يهاعملکرد مدل، از نمونه یابیارز يبرا

ها در هر داده ســـومکیکه حدود  بیترت نیشـــده اســـت؛ به ا
آزمون همان  يت حضـــور ندارند و براخمرحله از آموزش در

 قیدق يروش، برآورد نی. ارندیگیدرخت مورد اســتفاده قرار م
ـــنج يوعهبه مجم ازیمدل بدون ن ياز خطا جداگانه  یاعتبارس
 نیانگیمدل با شاخص م ییدقت نها ن،یبر ا علاوه .کندیفراهم م

 .شده است دهی) سنجMSEمربعات خطا (

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛
��𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖�

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 
شاخص  بینی تر دقت پیش، براي ارزیابی جامعMSEعلاوه بر 

طا عات خ یانگین مرب جذر م یار  نیز  (RMSE) مدل از مع
اســت و  MSE اســتفاده شــد. این شــاخص، جذر مقدار 

 د:شوصورت زیر تعریف میبه

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
𝑛𝑛
��𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖�

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

ي برا شــدهینیبشیمقدار پ 𝑦𝑦�𝑖𝑖  و یمقدار واقع  𝑦𝑦𝑖𝑖ها در آن که

 است.  𝑖𝑖 ينمونه
سته بیان می RMSE مقدار شود و همواره در واحد متغیر واب

ها از مقادیر واقعی بینیدهنده میزان انحراف میانگین پیشنشـــان
ــت. هرچه مقدار ــد، مدل از  MSE و RMSE اس کمتر باش

 بینی بالاتري برخوردار است. دقت پیش
شاخص مکملبه RMSE در این پژوهش، از  MSE عنوان 

جهت ارزیابی عملکرد مدل جنگل تصادفی استفاده شد تا میزان 
 .صورت قابل تفسیرتر بیان گرددبینی بهپراکندگی خطاي پیش

ها در ب یخروج ت،ین مال تعلق هر مقطعهمدل   صـــورت احت
 ریها، همراه با مقاداحتمال نیمحاسبه شد. ا» پرخطر« يبه طبقه 

OOB  وMSEن يبنــدتیــاولو ي، مبنــا و  ینقــاط بحرا
قرار  يشـــهربرون يهادر راه يســـازمنیاقدامات ا يزیربرنامه

 گرفتند.
 
 نتایج-4
صادف يهاافتهی نییبخش به تب نیا صل از مدل جنگل ت  در یحا
 جیاختصــاص دارد. نتا هینقل لیســرعت وســا انسیوار ینیبشیپ

آن  يپارامترها يسازنهیعملکرد مدل، به یابیشده شامل ارزارائه
ـــت. يریرپذییاثرگذار بر تغ يرهایمتغ لیو تحل ـــرعت اس  س

 
 رهایمتغ انیم یهمبستگ لیتحل-1-4

 یمنظور بررسبه رهایمتغ یهمبستگ سیمدل، ماتر ياز اجرا شیپ
اده چندگانه توسعه د یخطاز بروز هم يریو جلوگ یروابط درون
ــد. همان ــکل ش ــاهده م 2گونه که در ش ــود،یمش ــرا ش  بیض
ـــت؛ بنابرا 0,7کمتر از  رهایمتغ یتمام انیم یهمبســـتگ  ن،یاس

ـــب ـــتقلال نس هایمتغ انیم یاس از منظر  هاهبرقرار بوده و داد ر
 یابیمناسب ارز یورود به مدل جنگل تصادف يبرا یهمخطچند

و کاهش دقت  جیدر نتا يریوضــوع از بروز ســوگم نیشــدند. ا
 .کندیم يریمدل جلوگ
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 رهایمتغ نیب یهمبستگ سینمودار ماتر .2شکل 

 

 یمدل جنگل تصادف يسازنهیبه-2-4
 Python یسینومدل با استفاده از زبان برنامه يسازادهیپ ندیفرا

نه خا تاب به Scikit-learn يو ک فت.  جام گر  شیمنظور افزاان
ه يداریــدقــت و پــا ب ــــازنــهیمــدل،  ترهــا  يس م برپــارا ا

)Hyperparametersيوجوجســت تمی) با اســتفاده از الگور 
ــورت گرفت. انتخاب مقاد Hyperopt یاحتمال ــب  ریص مناس

اقل و حد نه،یشـــیها، عمق بتعداد درخت رینظ ییپارامترها يبرا
ــتق ریدر هر برگ، تأث ازیمورد ن يهانمونه بر عملکرد مدل  میمس

 دارد. برازششیو کنترل ب
ــرعت به ــورت عددي در واحددر این پژوهش، واریانس س  ص

𝐾𝐾𝐾𝐾� مجذورکیلومتر بر مجذورساعت 
ℎ𝑟𝑟
�
2

است و محاسبه شده  
یانس در داده قدار وار یانگین م با م فاده برابر  ـــت هاي مورد اس

191,30 �𝐾𝐾𝐾𝐾
ℎ𝑟𝑟
�
2
است که بیانگر پراکندگی نسبتاً بالاي سرعت  

 .در مقاطع موردمطالعه است
 

ارائه شــده اســت. بر اســاس  2پارامترها در جدول  میتنظ جینتا
)، مقدار خطا پس MAEمطلق ( يخطا نیانگیم اریمع یابیارز

نادار میاز تنظ کاهش مع تهی يپارامترها  ـــت (جدول  اف  )، 3اس
  مدل است. ینیبشیتوان پ ریبهبود چشمگ انگریکه ب

دســت به 0,61) برابر با R²( نییتع بیمقدار ضــرعلاوه بر این، 
به ماه با توجه  ها، آن یو پراکندگ یدانیم يهاداده تیآمد که 

آزمون است. در  يهاقبول مدل بر دادهبرازش قابل يدهندهنشان
درخت  300 انیحاصل از م میتصم يهااز درخت یکی، 3شکل 

داده شده است تا ساختار  شینما یجنگل تصادف يدهندهلیتشک
قابل  يصــورت بصــرآن به يریگمیتصــم ندیمدل و فرآ یدرون

 . درك باشد
تر عملکرد مدل، شـــاخص جذر میانگین منظور ارزیابی دقیقهب 

نیز محاســبه شــد که مقدار آن برابر با  (RMSE) مربعات خطا
ست. مقدار پایین 105,3 سه با دامنه تغییرات  RMSE ا در مقای

ـــانداده ـــب مدل در پیشها نش بینی واریانس دهنده دقت مناس
.ستسرعت ا
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 یمدل جنگل تصادف يپرپارامترهایها ماتیتنظ .2جدول 

 هایپرپارامتر توضیح مقدار

 max_depth حداکثر عمق هر درخت در جنگل. 10

 min_samples_leaf .برگ کی لیتشک يبرا ازیموردن يهانمونهحداقل تعداد  2

 min_samples_split .یگره داخل کی میتقس يبرا ازیموردن يهاحداقل تعداد نمونه 2

 n_estimators موجود در جنگل. يهااد درختتعد 300

 

 تنظیمات هایپرپارامترهاي مدل جنگل تصادفی .3جدول 

 

 هاي توسعه داده شده طی فرایند مدلسازياي از درختنمونه .3شکل 

 

 
 

 

 مقدار )Foldشماره بخش ( شاخص

 (قبل از تعیین هایپرپارامتر)

 مقدار

 (بعد از تعیین هایپرپارامتر)
MAE 1 75,966999 74,881531 
MAE 2 88,440107 86,652065 
MAE 3 78,266326 77,17078 
MAE 4 73,4054176 71,067725 
MAE 5 88,541247 89,360699 
MAE 75,826561 80,924019 کل 
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 اثرگذار يرهایمتغ لیمدل و تحل ریتفس-3-4
ــکل  در ــب تیاهم زانیم 4ش  انسیوار ینیبشیدر پ رهایمتغ ینس

ــده اســت. نتا ــرعت نشــان داده ش از آن اســت که  یحاک جیس
ـــهم غالب را در توضـــ یکیتراف يهایژگیو  يریرپذییتغ حیس

صد تخطآن انیم در سرعت دارند. سرع یها، در ت مجاز با از 
نقش  انگریرا دارد، که ب ریتأث نیشـــتریب 0,2762 ینســـب تیاهم

  تیمحدود نیها از قوانآن تیتبع زانیرفتار رانندگان و م میمستق
سرعت متوسط  ست. پس از آن،  سرعت ا سانات  سرعت در نو

) 0,1624( نیســنگ هینقل لی) و درصــد وســا0,2756( انیجر
سا يدیعوامل کل نوانعبه  ریأثت انگریب بیشدند که به ترت ییشنا
 سرعت هستند. يداریبر پا یکیتراف بیو ترک انیجر يهایژگیو
 

 
هایمتغ انیم در  ) و0,1103( یحجم تردد ســـاعت ،یطیمح ير

ند. ا يبالاتر تی) اهم0,0923( یرامونیپ تیجمع تا نیدار  جین
ـــان م هدینش جب  یتیتراکم جمع شیافزا د و حجم عبور، مو

رشــد نوســانات ســرعت  جهیتعاملات رانندگان و در نت شیافزا
مانند وجود  یرســـاختیز يرهایمتغ گر،ید ي. از ســـوشـــودیم

ـــرعت عداد خطوط عبور0,0269( کاهس )، نوع 0,0211( ي)، ت
 يزکشــاور ي)، کاربر0,0133راه ( هیدر حاشــ يتوســعه شــهر

اثرگذارند، هرچند شدت  زی) ن0,0101( انهی) و وجود م0,0117(
 کمتر است. یکیبا عوامل تراف سهیها در مقاآن ریتأث
شامل  انگریب هاافتهی ،یکل طوربه سته عامل  سه د ست که  آن ا
 یهندســ طیرفتار رانندگان و شــرا ک،یتراف انیجر يهایژگیو

 سرعت دارند. انسیوار يریگدر شکل ینقش اساس ریمس
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 گیرينتیجه -5
جامع از نحوهبه هایمتغ ياثرگذار يمنظور درك  بر  يدیکل ير

 یوابستگ يو نمودارها یسرعت، از مدل جنگل تصادف انسیوار
 نشان داد که روابط جی). نتا5) استفاده شد (شکل PDP( یجزئ

ـــرعت و متغ انسیوار انیم و  یرخطیعمدتاً غ يورود يرهایس
عامل ند و متغ یت ـــت ـــاختیز ،یکیتراف يرهایهس  یطیمح و یرس

 .گذارندیسرعت اثر م يریرپذییغصورت توأمان بر تبه
ـــد تخط ،یکیتراف يرهایمتغ نیب در ـــرعت مجاز  یدرص از س

 شیســرعت داشــت. افزا انسیوار شیرا در افزا ریتأث نیشــتریب
 راتییدر رفتار رانندگان و بروز تغ یموجب ناهمگون ینرخ تخط

هان ـــود،یم کیتراف انیدر جر یناگ با  ش تهیکه   هو  يهااف
)Hu, 2017 .(يارابطه زیمطابقت دارد. ســـرعت متوســـط ن 
ـــرعت انسیبا وار یرخطیغ  يریرپذییتغ نییپا يهادارد؛ در س

 يصورت تصاعدسرعت، نوسانات به شیمحدود است اما با افزا
بد،ییم شیافزا تا ا با ن  & Garber( رائویگاربر و گاد جیکه 

Gadirau, 1988( سو است.هم 
سرعت  انسیبر وار يااثر دوگانه زین نیسنگ هینقل لیوسا درصد

با افزا تدا  ـــهم ا شیدارد: در اب ـــا نیس  ،٪30تا حدود  لیوس
ــد م انسواری ــطوح بالاتر به دل کند،یرش  یکنواختی لیاما در س
 ;Shen & Yang, 2020( ابدییکاهش م ،یحرکت انیجر

Roh et al., 2021 .(هدینشــــان م جهینت نیا که در  د
ــ  يبرا ژهیخطوط و کیتفک نوع،مت یکیتراف بیبا ترک ییرهایمس
 به کاهش نوسانات کمک کند. تواندیم نیسنگ هینقل لیوسا
مثبت  ریتأث يتعداد خطوط عبور ،یرســاختیز يرهایمتغ انیم در

تعداد  شیداشت. افزا انسیبر وار یمنف ریکاه تأثو وجود سرعت
س رییدر تغ يشتریعمل ب يخطوط به رانندگان آزاد  دهدیم ریم

سرعت م شیکه باعث افزا سانات  که وجود  یدر حال شود،ینو
 انسیو وار سازدیم ترکنواختیرا  کیتراف انیها جرکاهسرعت

هوانگ، ژانگ  يهاپژوهش جیبا نتا افتهی نی. ادهدیرا کاهش م
) Huang et al., 2013; Xiaobao, 2016( ائوبائویو ش

ســت. خوان اهم )Zhong & Hou, 2010(و ژانگ و هو 
ـــ انهیوجود م ن،یهمچن  انسیوار یجزئ شیباعث افزا ریدر مس
 رییتغ يو مانورها يالحظه يهااز توقف یکه احتمالاً ناش دیگرد

 ).Mohanty & Dey, 2019(جهت است 
تحلیل تعاملی مدل جنگل تصــادفی نشــان داد که اثر برخی از 
ستقیم  صرفاً م ساختی مانند تعداد خطوط عبوري  متغیرهاي زیر

ست و از طریق تعامل با عوامل ترافیکی بروز می کند. افزایش نی
تعداد خطوط در شـــرایط ترافیک ســـبک باعث افزایش آزادي 

شرایط ازدحام بالا، تأثیر مانور و رشد نوسانات می شود، اما در 
کند آن کاهشی است، زیرا تراکم زیاد، مانورپذیري را محدود می

ـــتر میو جریان حرکت را یکنواخت عبارت دیگر، اثر ازد. بهس
تعداد خطوط بر واریانس سرعت وابسته به سطح سرویس مسیر 

دهد که و حجم ترافیک اســـت. این تعامل غیرخطی نشـــان می
ــیرها باید همراه با مدیریت جریان ترافیک  ــی مس طراحی هندس
ارزیابی شـــود. همچنین، وجود میانه در مقاطع چندخطه ممکن 

ست به ستقیم باا سبقت صورت غیرم گیري و کاهش تغییر رفتار 
سبی واریانس  سرعت در حین مانور، موجب افزایش ن ناگهانی 

سیر .گردد در حوزه متغیرهاي محیطی، تراکم جمعیتی پیرامون م
و کاربري کشاورزي اثر کاهشی بر واریانس داشتند. در مناطق با 
تار حرکتی  ـــتر و رف ندگان بیش یاط ران بالا، احت یت  تراکم جمع

شاورزي نیز بهتمنظم ست. در نواحی با کاربري ک دلیل وجود ر ا
ــی ــترس ــیندس ــور ماش آلات کندرو، جریان هاي متعدد و حض

 ;Alizade et al., 2023( دشـــوتر میحرکت یکنواخت
Panschin & Vitikainen, 2010.( 

ساعتی نیز رابطه  شت؛ حجم ترافیک  اي معکوس با واریانس دا
شتر و در ترافیک سنگین، در شرایط ترافیک سبک، نوسانا ت بی

 ).Hung et al., 2013( تر استحرکت منظم
یت در جمع مدیر که کنترل و  ـــان داد  تایج نش هایی، ن ندي ن ب

زمان واریانس سرعت مستلزم رویکردي چندبعدي است که هم
بازنگري در  ـــی و محیطی را در برگیرد.  ندس عاد ترافیکی، ه اب

ستفاده از دادهمحدوده سرعت مجاز با ا سعه هاي  هاي واقعی، تو
هاي هوشمند نظارت بر تخطی از سرعت، تفکیک جریان سامانه

ستفاده هدفمند از  سیرهاي پرتردد، ا سنگین در م سایل نقلیه  و
کاه در مقاطع با نوســانات بالا، و بازطراحی هندســی ســرعت

تواند دگان میمســـیرهاي چندخطه بر اســـاس رفتار واقعی رانن
قاي به ـــرعت و ارت کاهش تغییرپذیري س طور مؤثري موجب 

هاي یادگیري ها شود. از منظر پژوهشی، ترکیب مدلایمنی جاده
با داده ـــین  ظهماش هاي  (Real-Time) ايهاي لح و متغیر

گان می ند تاري ران قات در حوزه رف نده تحقی ـــیر آی ند مس توا
.ار سازدبینی رفتار پرریسک رانندگی را هموپیش
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 سپاسگزاري-6
له از ادارهدینب نویســـندگان ـــی ونقل کل راهداري و حملوس

بابت همکاري در گردآوري دادهجاده تان همدان  ـــ هاي اي اس
ـــالی  میدانی و همچنین از جناب آقاي مهندس مصـــطفی وص

حل اجراي پژوهش،به بانی فنی در مرا ـــتی یل همراهی و پش  دل
 .نمایندصمیمانه قدردانی می
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ABSTRACT 
Speed variance is widely acknowledged as a critical indicator of traffic flow stability and a major 
determinant of road safety, as excessive fluctuations in vehicle speed significantly elevate the 
likelihood and severity of crashes. This study aims to identify and model the key factors 
influencing speed variance on rural highways in Iran using the Random Forest algorithm—a robust 
machine learning method capable of capturing complex nonlinear relationships and reducing 
overfitting risk. A total of 200 observation points were collected from suburban road network of 
Hamadan province through detailed field surveys. The dataset included traffic, infrastructural, and 
environmental variables that potentially affect speed dispersion. The Random Forest results 
revealed that the percentage of speed limit violations was the most influential predictor, showing 
a strong positive association with the magnitude of speed variability. Average speed exhibited a 
nonlinear effect, remaining relatively stable at lower levels but sharply amplifying variance at 
higher speeds. Moreover, a moderate share of heavy vehicles (30–40%) increased speed 
fluctuations, whereas higher proportions contributed to more uniform traffic flow. Among 
infrastructural attributes, the number of lanes had a positive impact on speed variance, reflecting 
the greater freedom for lane changes and maneuvering, while the presence of speed bumps 
significantly reduced speed dispersion. Environmentally, higher roadside population density and 
agricultural land use were associated with decreased variance, suggesting more cautious driving 
behavior in such areas. Overall, the findings highlight the necessity of integrating traffic 
enforcement, infrastructure design, and environmental planning into comprehensive speed 
management strategies. The proposed machine learning framework provides a data-driven 
foundation for identifying high-risk segments and informing targeted interventions to enhance 
rural road safety. 
 
Keywords: Speed Variance; Road Safety; Random Forest; Machine Learning; Traffic Behavior; Rural 
Highways 
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