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  چکیده
ن تاکنوجانی، اقتصادي و اجتماعی متعددي در پی دارد.  هايآسیبو  باشدمی هاتخلف سرعت یکی از عوامل اصلی حوادث در آزادراه

خلفات با تفکیک زمانی ساعتی و معماري مطالعه تعداد ت اماّ ،اندبینی تخلفات و حوادث پرداختهبه پیش پژوهشگراندر مطالعات متفاوتی 
 قیآموزش عمهاي روش از ینینوترکیبی  يمعماربا ارائه مطالعه حاضر  روش: شود.کمتر دیده می هاي آموزش عمیقاز مدل ترکیبی

 حافظه طولانیروش و  کانولوشنی هايشبکه روش مبتنی بر مدل پیشنهادي. میپردازددر ساعت سرعت تعداد تخلفات  ینیبشیبه پ
ها داده است.شده هاي ترافیکی ساعتی توسعه داده سرعت غیرمجاز با داده بینی تعداد تخلفاتپیشاست که جهت  کوتاه مدت مدت

پردازش به سه بخش پس از پیش هاداده .بودند تخلف وقوعو زمان  شامل متغیرهایی مانند تعداد وسایل نقلیه، سرعت، تخلفات فاصله
حاصل از  جینتا از اعتبار سنجی متقاطع در مدل استفاده شده است. و دتقسیم شدن %15آزمون ، و %15 ، اعتبارسنجی%70آموزش 
 ریاست. در آموزش، مقاد رمجازیتخلفات سرعت غ تعداد ینیبشیقبول مدل در پدهنده عملکرد قابلنشانتایی  5 متقاطع یاعتبارسنج

RMSE  2با  يفولدها عملکرد بهتر ری، سافولد اولجز بود که به ریمتغ 5/201 تا 05/69در محدودهR و  85/0 تا 68/0 نیبEKG نیب 
  کینزد یتوجهطور قابلبه 78/0و 77/0 ،4/89به ترتیب  KGEو  RMSE،2R  نیانگینشان دادند. در فاز آزمون، م83/0تا  67/0

  KGEو  RMSE،2R  عملکردمدل اعتبار سنجی  در است. عملکرد مورد تایید مدلاز  یحاکبود، که  فاز آموزش ریمقاد نیانگیبه م
  ،مانند آنچه در این مطالعه مطرح شد از آموزش عمیق ترکیبیاستفاده از مدلهاي  .از خود نشان داد 79/0و 76/0، 4/88به ترتیب 

 ايسازي نظارت، تخصیص منابع، و افزایش ایمنی جادهبهینهکنند.  کمک تشخیص نقاط حادثه خیز با دقت و سرعت بهتردر  تواندمی
جوي براي بهبود دقت هاي شرایط در مطالعات آتی دادهعنوان ورودي مدل بهشود . پیشنهاد میتواند اتفاق بیافتدبه تبع این اقدام می 

 ادغام شوند.نهایی 

  یکیتخلفات تراف ی،شبکه عصبی کانولوشن، تخلفات سرعت ،ینیبشپی آموزش عمیق،: هاي کلیديواژه

 مقدمه -1
همواره یکی از غیرمجاز  و سبقت تخلفات سرعتموضوع 

که داراي ارتباط است بوده  یمنیو ا کیتراف تیریمدهاي چالش
و شناسایی نقاط پرخطر  ایمنی راهبرنامه ریزيِ  مسئلهمستقیمی با 

اهمیت تعداد تخلفات، حوادث و ایمنی زمانی بهتر . است
هاي گذشته در کشور شود که توجه شود در سالمشخص می

وسیله  10000میر در هر ونفر مرگ 10الی  7هاي حدود نرخ
 جهانینقلیه نیز وجود داشته است که تقریبا دو برابر شرایط 

آمار  نیا .(Hemanth Kumar et al., 2025)باشد می

کاهش تصادفات را نشان  يبرا يضرورت مداخلات فور
پرخطر هاي موقعیت يآمار يهابر داده یمبتن ینیبشیپ .دهدیم

 یامکان طراح ،یکیتراف یو نقاط بحران یتخلفات رانندگ
 يهاسکیکاهش ر يشده برا يمداخلات هدفمند و زمانبند

 لیبر تحل یمبتن رانهیگشیپ کردیرو نی. اسازدیرا فراهم م یمنیا
 يسازنهیبه ،یطیمح گذارریعوامل تاثرانندگان و  يرفتار يالگوها
 Hemanth). کندیرا ممکن م یمنابع نظارت صیتخص

Kumar et al., 2025). يهااسیدر مق ینیبشیپ همچنین 
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به وقوع ی که تخلفاتتعداد  بینی ازپیش و یا ی، مکانیزمان کوچکِ
ها را را کاهش داده و جان انسان هانهیهز تواندیم پیوندند،می

 يهاداده لیتحل. (Rasa-Ezadi et al., 2022)نجات دهد 
 يو اجرا زیخنقاط حادثه ییشناسا نده،یآ ینیبشیگذشته و پ

به  یابیدست جهت .ندنکیم لیرا تسه سکیاقدامات کاهش ر
میدانی  يهااز داده يمند، بهرهتخمین صحیح از تعداد حوادث

هاي علمی آوري شده از گذشته مسیر ضروري بوده و روشجمع
 ران،ی. در ابخشدها را بهبود میبینی داده، نتایج مدلدقیق پیش

تردد و تخلفات اطلاعات  يگردآور يمؤثر برا يهااز روش یکی
 يهانیشده از دورب استخراج يهااستفاده از داده ،یکیتراف

 تردهها که در حجم گسداده نیا کنترل سرعت است.ترددشمار و 
 ،يو پاکساز پردازششیپ ندیپس از فرآ شوند،یمو ذخیره  دیتول
. خواهند بودقابل استفاده  یعلم يهاکاربرد در پژوهش يبرا

راهداري و حمل  مذکور از سازمان يهادادهبرخی به  یدسترس
 زمانی یک ساعتهاي و راهنمایی و رانندگی با مقیاس نقل جاده

 يها براداده نیا تیو جامع تیفیحال، ک نیبا ا باشد،میفراهم 
در ادامه به برخی از این  به بهبود دارد. ازین قیدق ینیبشیپ

هاي حوادث و تخلفات بینیمطالعات در خصوص انجام پیش
  (Wang et al., 2020)ترافیکی پرداخته خواهد شد. 

 يها براداده پردازششیپ يهاکیتکن یبه بررس يادر مطالعه
 کیایشان در اصل  اند.پرداخته یکیتخلفات تراف ینیبشیبهبود پ

کانولوشنال  یبر شبکه عصب یمبتن قیعميِریادگیچارچوب 
1CNN ی که در آن برخورد از تصادفات قتریدق ینیشبیپ يرا برا

 نیا ينوآور ی. هسته اصلکرده اند یمعرفگیرند پشت صورت می
داده است که دو چالش عمده  شپردازشیپ يهاپژوهش در روش

تغییرات خام،  يهادادهپاکسازي . ابتدا با دهدیمرا هدف قرار 
تا  دهدیکاهش مغیر مرتبط را شناسایی و و نوسانات  شدید
طور آشکارتر شوند. سپس به هاحرکت خودرو یاساس يالگوها

که  ییجا پردازد؛یها مرده دیبه مشکل عدم تعادل شد ژهیو
از مراتب کمتر ) بهتیاقل ردهبرخورد ( یواقع يهانمونه
پژوهش با  نیا) هستند. تیاکثر ردهعدم برخورد ( يهانمونه
را کاهش داده و با استفاده  تغییرات شدید دادهها داده يسازصاف

 نی. اکندیها را برطرف مردهعدم تعادل  ک،یژنت الگوریتماز 
و جهش،  بیمانند ترک یتکامل يندهایروش با الهام از فرآ

 یمنجر به برخورد خلف يتهایاز وضع یو متنوع دیجد يهانمونه
موجود بپردازد.  يهابه تکرار داده اًبدون آنکه صرف کند،یم دیتول

 سازدیداده را متعادلتر ساخته و مدل را قادر مگاهِیپا کرد،یرو نیا

به  يریو از سوگ ردیبگ ادیمرتبط با برخورد را بهتر  يهایژگیتا و
 هاپردازششیپ نیکند. پس از ا يریجلوگ تیاکثر ردهسمت 

 اردو CNNبه مدل يبه عنوان ورود هاصلاح شد يهاداده
با مدل پیشنهادي ایشان  دهدینشان م آزمایشها جی. نتاشوندیم
با  سهیرا در مقا يبهتر ینیبشیعملکرد پ شپردازش،یپ راهبرد نیا

شبکه  هیمدل پا نیو همچنبرکلی و هوندا  تریسنت يهاروش
 یکه عمدتاً ناش دهدیارائه م 2MLP هیپرسپترون چندلا یعصب

 نهیبه يهااز داده دهیچیپ يهایژگیدر استخراج و CNN ییاز توانا
  مدل است. ناپایداريو حل موثر مشکل 

در مطالعه دیگري  (Karamvand et al., 2024)همچنین 
پردازش را در ورود به مدلهاي آموزش چند روش مختلف پیش

بینی استفاده کرده و سپس در پیش GRUو  LSTMعمیق 
هاي خطا هاي خود را بر اساس نمره مکتسبه از جمع آمارهمدل
ایشان نشان داد که حتی مطالعات بندي نموده است. امتیاز
هاي با نوسان و تغییرات بالا در صورت استفاده از روش داده
هاي پردازش صحیح قابلیت ارتقاء جهت استفاده در مدلپیش

وضوع پس از م را خواهند داشت.آموزش عمیق تخمینگر 
نوع مدل و محاسبات  ،هابینی دادهپردازش در علم پیشپیش

که در ادامه به برخی از انواع  اي دارندتشخیص الگو اهمیت ویژه
هاي داراي . امروزه پدیدهمرتبط با تحقیق حاضر می پردازیم

در پی  هاي متفاوتقطعیتهاي با عدمالگوي پیچیده و داده
بیشتر در  ،یپردازش يافزارهاتو سخ وتریعلم کامپ يهاشرفتیپ

 يهاامکان استفاده از روشبینی صحیح هستند و معرض پیش
تر تر و سریعدقیق ینیبشیپجهت دستیابی به  تردهیچیپ یمحاسبات

قدرتمند  تمی. در مطالعه حاضر، از دو الگورشده است فراهم
 خواهد شداستفاده  قیعم يریادگی رشاخهیدر ز یهوش مصنوع

 جادیا یساعت اسیتعداد تصادفات در مق ینیبشیپ يبرا یبیتا ترک
شامل  یمصنوعهوشِ بخشی از گستره وسیع علم  شود.
گذشته، الگوها را  يهااز داده يریادگیاست که با  ییهاتمیالگور
. پیش (Deng, 2018) دهندیانجام م ینیبشیکرده و پ ییشناسا

هاي اي در خصوص استفاده از روشاز این مطالعات گسترده
هاي مرتبط با علم حمل و نقل انجام بینیآموزش ماشین در پیش

 ,.Dai et al)توان اشاره کرد کهشده است. براي مثال می

 قیآموزش عمتا چهار مدل  کندیدر مطالعه خود تلاش م (2020
 قیعم يریادگیچارچوب  کی سپسکرده و  یرا بررس

 . کندیم یمعرف کیسرعت تراف ینیبشیپ يبرا یزمانییفضا
 GCNو  ConvLSTMدو مدل  بیمطالعه از ترک نیدر ا
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. مدل دهدیارائه م يدیو مدل جد کندیاستفاده م
ConvLSTM را استخراج  یکیتراف يهاداده یزمان يهایژگیو

 کیشبکه تراف ییفضا يهایژگیو GCNکه مدل یدرحال کند،یم
چارچوب  نیکه ا دهدینشان م هاشیآزما جی. نتاکندیم لیرا تحل
بهتر  يریادگیبا  گر،ید قیعميریادگیبا سه روش  سهیدر مقا

 ،یکیتراف يهاداده ییفضا يهایدگیچیو پ یزمان يهاکینامید
 یزمان يهادر بازه کیسرعت تراف ینیبشیعملکرد را در پ نیبهتر

 .دهدیمختلف ارائه م
 ی، از شبکه مولد تخاصم (Cai et al., 2020)یدر پژوهش

در  شرفتهیپ يکردیعنوان روبه DCGAN قیعم یکانولوشن
اند. استفاده کرده ياتصادفات جاده ینیبشیپ يبرا قیعميریادگی
صورت ها بهتصادفات و ارائه آن يهاداده قیدق لیمدل با تحل نیا

منجر به تصادف را  دهیچیپ يالگوها ،يدوبعد يهاسیماتر
 يهامشابه داده يهایژگیبا و یمصنوع يهاو داده ییشناسا

مجموعه  يبه بهبود تعادل آمار ندیفرآ نی. اکندیم دیتول یواقع
کرد . عملدهدیم شیرا افزا لیداده کمک کرده و دقت تحل

DCGAN يهاو با روش دهیها سنجبزرگراه یواقع يهابا داده 
 يبردارو نمونه SMOTE تیاقل يبردارمتداول مانند نمونه

 DCGANنشان داد که  جیشد. نتا سهیکمتر مقا یتصادف
 يترقیو درك عم کندیم دیتول يترکنواختی یمصنوع يهاداده
مطالعه،  نی. در ادهدیارائه م یتصادف يهاداده يهایژگیاز و

بردار  نیماش ک،یلجست ونیشامل رگرس ینیبشیپ تمیچهار الگور
 یکانولوشن یو شبکه عصب یصنوعم یشبکه عصب بان،یپشت
 يهابر داده یمبتن یکانولوشن یشدند. مدل شبکه عصب شیآزما

DCGAN تصادفات عملکرد  ینیبشیدر پ شکل محسوسی به
  DCGAN ییبرجسته، توانا يهاافتهیاز  یکیداشت.  يبهتر

بالادست و  ینواح نیاثر اختلاف سرعت ب صیدر تشخ
 تیریمد يهااستیس یطراح به تواندیبود که م دستنییپا

شده توسط متعادل يهامؤثر منجر شود. استفاده از داده کیتراف
DCGAN يراهکارها يامکان اجرا ،ینیبشیپ يهادر مدل 

 ایپو امیپ يو تابلوها VSL ریغمانند حدود سرعت مت رانهیشگیپ
3DMS را بهبود  ینیبشیتنها دقت پو نه کندیرا فراهم م

 .کندیم تیتقو زیرا ن ياجاده يهادر شبکه یمنیا لکهب بخشد،یم
 (Li et al., 2020) تصادف در  سکیر ینیبشیمدل پ کی

با مطالعات  سهیکرده که در مقا شنهادیپ يمعابر شهر يلحظه، برا
 نی. اشودیها نوآورانه محسوب مو با تمرکز بر آزادراه نیشیپ

استفاده  LSTM-CNN یبیترک یشبکه عصب کیپژوهش از 

بلندمدت در  يهایضبط وابستگ يبرا LSTMکه در آن  کندیم
 يبرا CNNو  کیتراف انیمانند جر یزمان يرس يهاداده

 شانیفته شده است. ابه کار گر یثابت زمان يهایژگیاستخراج و
 يبلوتوث، حسگرها يهاشامل داده یمتنوع يااز منابع داده

بهره برده و  سالهکیدوره  کی يبرا يجو طیو شرا یکیتراف
 يبراداده را به کار گرفته است.  يسازمختلف آماده يهاکیتکن

 يبردارنمونه کیتصادف، از تکن يهارفع مشکل عدم تعادل داده
 ییاستفاده شده که به بهبود شناسا یمصنوع تیاز حد اقل شیب

با پنج  شانیا يشنهادیپ لاست. مدموارد نادر تصادف کمک کرده 
 يزیب کیلجست ونی، رگرس4XGBoostمانند  گریمدل متداول د

 رینظ ییارهایشده و عملکرد آن با مع سهیمقا هیپا LSTMو 
و نرخ هشدار کاذب  تی، حساسAUC یمنحن ریمساحت ز

 LSTM-CNNکه مدل  دهدینشان م جیده است. نتاش یابیارز
 رینسبت به سا يشهر ابرتصادف در مع سکیر ینیبشیدر پ
کاربرد در  يبرا ییبالا لیداشته و پتانس يعملکرد بهتر هامدل

 دارد. يمعابر شهر یمنیاز تصادفات و بهبود ا يریشگیپ
متنوع و  يهااستفاده از داده ن،ینو يمعمار بیمطالعه با ترک نیا 

 سکیر ینیبشیپ يمؤثر در توسعه ابزارها یجامع، گام سهیمقا
 یآت قاتیتحق يبرا ياهیبه عنوان پا تواندیو م شتهتصادف بردا

 (Cypto et al., 2022) .ردیحوزه مورد استفاده قرار گ نیدر ا
ها در بخش حمل و پیرامون آموزش عمق دادهدر مطالعه خود 

  یتوجه قابل ریتأث رمجازیعت غکه سر کنندیم انیبنقل 
بر است متخلفان زمان مهیو جر ییا، اماّ شناسداشتهونقل بر حمل

خودکار  صیتشخ دیروش جد کو بدنبال نیاز کاهش زمان ی
 شنهادیپ قیعم يریادگیبر  یمبتن کیتخلف سرعت در تراف

 ییو شناسا ایاش صیتشخ بخشروش شامل دو  نی. ادهدیم
از  ایاش صیتشخکد مربوط به بخش پلاك خودرو بوده است. 

پلاك  ییشناسا يو برا کندیاستفاده م PP YOLO یشبکه عصب
 ستمیاز س کنند،یحرکت م رمجازیکه با سرعت غ ییوهاخودر

Open ALPR نشان داده  شانیا يسازهیشب جی. نتابردیبهره م
عت و تخلف سر صیتشخ يبرا %8/98با دقت  ستمیس نیکه ا

با  سهیدارد و در مقا ییپلاك، عملکرد بالا ییشناسا يبرا 3/99%
 Alomari et) .دهدیارائه م يموجود، دقت بهتر يهاروش

al., 2023) اي گسترده به سه روش آموزش ماشینِ در مطالعه
 یو شبکه عصب ی، جنگل تصادفونیو رگرس يریگمیتصم درختِ
گیري از حدود پنجاه هزار داده مربوط به چهار با بهره هیچندلا

، تلاش کرده است 2019تا  2015سال در حد فاصله بین سالهاي 
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دهد. این مطالعه که از بینی تعداد تصادفات را انجام تا پیش
هاي ده ایالت اول از نظر نرخ تصادف در امریکا استفاده کرده داده

 يطور مؤثربه توانندی، میتصادفجنگلاست نشان داد مدل 
. همچنین کنند ینیبشیو پ لیها را تحلدر جاده یتخلفات سرعت

بر تخلفات سرعت شامل  رگذاریتأث یکه عوامل اصلبیان میکنند 
سال)، تراز جاده  35 ریز یسن يهاگروه ژهیونده (بهسن ران

و  بد ییوهواآب طیسرعت، شرا تی)، محدودهاچیدر پ شتری(ب
 زمان تصادف بودند.

(Hemanth Kumar et al., 2025)  یگراف يسازمدلنیز از 
 کرده استفاده بلادرنگ  يهاداده لیو تحل نیماش يریادگی

 لیبا تحل ستمیس نی. اپردازندمی تخلفات رانندگان ینیبشیپو به 
 ،یکیتراف يجاده، سوابق تخلفات و الگوها طیرفتار راننده، شرا

 نیماش يریادگی يهاکی. از تکنسازدیم یمراتب شبکه سلسله کی
مدل و  ی، جنگل تصادفGNN یگراف یعصب يهامانند شبکه

 یزمان-یمکان يهایژگیاستخراج و يبرا  LSTMآموزش عمیق
 هاشیآزما جی. نتاکرده استاحتمال تخلفات استفاده  ینیبشیو پ

آموزش  مدل نیا تردقت بالا ک،یتراف یواقع يهاداده يروایشان 
را  یسنت يهارانندگان پرخطر نسبت به روش ییدر شناسا عمیق

 يمرور (Gutierrez-Osorio et al., 2020) .دهدینشان م
تصادفات  ینیبشیو پ لیتحل يبرا نیماش يریادگی يهابر روش

مانند  نینو يهاجامع روش ی. با بررسدهدیارائه م ياجاده
  LSTM يهاو شبکه CNN یکانولوشن یعصب يهاشبکه

باز،  يهامنابع داده متداول (داده ق،یعم يریادگی يهايدر معمار
 يهاو شبکه ییخودرو زاتیتجه ،يریگاندازه يهايورفنا

 يبندطبقه شانیهایژگی) را بر اساس خاستگاه و ویاجتماع
را بر اساس نوع داده،  ینیبشیپ يهاتمی. پژوهشگران الگورکندیم

 يهاکه مدلاند کرده و نشان داده سهیمقا يریرپذیدقت و تفس
ناهمگون  يهاداده ادغام نده،یدارند. چالش آ يدقت بالاتر یبیترک

 لیصوت، متن و تحل دئو،یو ک،یتراف ،یمکان يهامانند داده
را بهبود  هاینیبشیاست که دقت پ یاجتماع يهااحساسات شبکه

همانطور که دیده شد در سالهاي اخیر تمرکز بسیاري  .بخشدیم
مدلهاي ترکیبی بوده و تحقیقات نشان داد که این از مطالعات بر 

مدلها با هدف کشف الگوهاي اولیه توسط یک مدل و سپس 
بینی کننده توسط مدل دوم در اکثر موارد بهبود آموزش مدل پیش

 

 

 ینیبشیپ يهافقدان روشرسد به نظر میعملکرد نشان داده اند. 
مدت، همچنان کوتاه یزمان يهااسیبا دقت بالا در مق شرفتهیپ
 است.  یشکاف پژوهش کی

 ي معماري جدیددیبریمدل ه کیپژوهش حاضر با هدف توسعه 
 ینیبشیپ يبرا LSTMو  CNN نیکانولوش يهابر شبکه یمبتن

 نیقزو-زنجاندر آزادراه  رمجازیتخلفات سرعت غ یساعت
با این تفاوت  ) انجام شده است.درهخرم -قلعه نی(محدوده صائ

که در تحقیق حاضر تغییراتی در معماري شبکه پیشنهادي داده 
هاي ساعتی شامل تعداد وسایل با استفاده از داده خواهد شد و

نقلیه، سرعت متوسط، و تخلفات فاصله غیرمجاز، این مدل 
و هاي زمانی تخلفات را شناسایی الگوهاي محلی و وابستگی

تواند به اداره راهداري ن پژوهش می. نتایج ایمطالعه خواهد کرد
سازي منابع نظارتی، اي و پلیس راهور در بهینهونقل جادهو حمل

 اي، و کاهش حوادث کمک کند. افزایش ایمنی جاده

 

 مواد و روش-2
 مراحل تحقیق  -1-2

در تحقیق حاضر پس از انجام مطالعه کتابخانه اي و بررسی 
عمیق مدلهاي آموزش مدلهاي مشابه دو روش از زیرمجموعه

انتخاب و به صورت ترکیبی مدل جدید را ایجاد کرده اند و 
سپس نتایج مدل در مراحل مختلف آموزش و آزمایش و اعتبار 

توان گفت هاي خطا کنترل شده است. میسنجی توسط آماره
  انجام شده است. 1 ریتصومراحل تحقیق مطابق فلوچارت 

، یبیترک يهامدل ينظر یمبان نیدر تدو قیتحق اتیاز ادب
عملکرد  سهیها، و مقاداده پردازششیپ يهاروش ییشناسا
استفاده شده است. مطالعات  یکیتخلفات تراف ینیبشیپ يهامدل

 يسازنهیبه يبرا (Wang et al., 2020)مانند  نیشیپ
 ، DCGAN دکاربر يبرا (Cai et al., 2020)ها،داده

، CNN-LSTM بیترک يبرا (Li et al., 2020)و 
اند حاضر را شکل داده قیتحق یشناختو روش يچارچوب نظر

 یابیارز يارهایو انتخاب مع يدیبریمدل ه یو به طراح
)RMSE ،R2 ،KGEاند.) کمک کرده 
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 فلوچارت مراحل تحقیق .1 ریتصو

 منطقه مورد مطالعه -2-2
 ران،یمهم ا هاياز گذرگاه یکیعنوان به ن،یقزو-آزادراه زنجان

غرب به در اتصال شمال يابرجسته يو اقتصادراهبردي نقش 
غرب به شرق  انتقال کالا و مسافر ریو مسداشته مرکز کشور 

 یتیامن ،ياقتصاد ،یاسیس تیبالا و اهمتردد محور با  نی. اباشدمی
 ییاست و از شهرها رانیونقل احمل یاتیح انیشر ،یو فرهنگ

آزادراه به جاده  نی. اکندیعبور م قلعهنیو صائ درهخرممانند 
آهن راه ستگاهیبازرگان متصل است و با وجود ا-تهران یالمللنیب

 کند، یم تیتقو زیرا ن یلیبه شبکه ر ی، دسترسدرهخرم
را بهبود  يامنطقه و انتقال کالا و مسافر يکه تجارت، گردشگر

 يدر خودروها ژهیورانندگان، به یآلودگخوابد. بخشیم
تصادفات  یو تجاوز از سرعت مجاز از عوامل اصل ن،یسنگ

 دیرانندگان تشد يهستند، که با استرس و مشکلات اقتصاد
  ،یینامناسب آسفالت، کمبود روشنا تی. وضعشودیم

 يبه استانداردها دنیرس يبرا ییها، چالشیمال يهاتیو محدود
 يهارساختیز تیآزادراه با تقو نیکرده است. ا جادیمطلوب ا

اماّ منطقه دارد،  يتوسعه اقتصاد يبرا ییبالا لیونقل، پتانسحمل
دارد تا  يو نگهدار يسازمنیمداوم در ا يگذارهیبه سرما ازین

آن حفظ  راهبرديو نقش  ابدیکاهش  یو مال یخسارات جان
ادفات با استفاده در مطالعه حاضر مدل تخمینگر تعداد تص شود.

 هاي برداشت شده از دوربین مشخص شده بر روي از داده
اجرا شده است. در این تصویر منطقه مورد مطالعه  2تصویر 

 نمایش داده شده است.
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 مطالعه در استان زنجانمحدوده قرار گیري استان زنجان در کشور ب) منطقه مورد ) منطقه مورد مطالعه الف .2 ریتصو

 قزوین -آوري داده در آزاد راه زنجانج) محل جمع 

 هاي ورودي مدلداده -3-2
شامل اطلاعات هاي ورودي دریافتی در تحقیق حاضر داده

 آزادراه در  یکیمربوط به تردد و تخلفات تراف یساعت

 خی) از تاردرهخرم -قلعه  نی(محدوده صائ نیقزو-زنجان
(معادل  01/03/1404تا  21/05/2024معادل  01/03/1403
(مشاهده)  فیرد 7491ها شامل دادهخواهد بود.  )21/05/2025
 یبازه زمان کیدهنده نشان فیهستند که هر رد خام ستون 16و 

ها قطع ثبت داده، بازه لیموارد به دل یکمتر (در برخ ای یساعت
را  یکیمختلف تراف يهایژگیها وتر هستند) و ستونکوتاه
ها از درگاه اداره کل راهداري و حمل این داده .کنندیم فیتوص

از میان  اند.آوري شدهجمع 141اي معروف به سامانه و نقل جاده
مدت زمان ، انیزمان پا، زمان شروعها که به شرح (ستون داده

تعداد ، هینقل لهیتعداد کل وسدوربین بر حسب دقیقه،  دکارکر
 هینقل لهیتعداد وس، 2 رده هینقل لهیتعداد وس، 1 رده هینقل لهیوس
سرعت ، 5 رده هینقل لهیتعداد وس، 4 رده هینقل لهیتعداد وس، 3 رده

 ریغ اصلهتعداد تخلف ف، مجاز ریتعداد تخلف سرعت غ، متوسط

) بودند، تعدادي با استدلال مجاز ریتعداد تخلف سبقت غ، مجاز
هاي زمانی سه ستون داده ورودي حذف شدند و با استفاده از داده

به شرح ساعت از شبانه روز، روز در هفته، روز در ماه اضافه 
شدند. همچنین با توجه به رابطه مستقیم بین تعداد کل وسایل 

کتور تورم فاوسیله نقلیه پس از انجام تحلیل  ردهنقلیه و تعداد هر 
علت وجود مشخص شد به یکیتراف يهاداده يبرا انسیوار

هاي نقلیه وزنی وسیله رده مستقل يرهایمتغ نیب یخطهم پدیده
هاي حذف و فقط تعداد کل تردد نگه داشته خواهد شد. ستون

(زمان سه ستون، تعداد کل وسیله نقلیه، سرعت  نهایی داده شامل
متوسط، تعداد تخلف سرعت غیرمجاز و تعداد تخلف فاصله 

یک تحلیل آماري اولیه از شرایط  1 بود) جدولغیرمجاز خواهند 
دهد. بعلاوه از آنجا که هاي ترافیکی نمایش میو پراکندگی داده

تخلف خواهد بود میانگین بینی تعداد داده هدف جهت پیش
 نمایش داده شده است. 3 ریتصوتعداد تخلف در ساعت در 
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 قزوین-، از محل دوربین آزادراه زنجان1404تا خرداد 1403میانگین تخلف در ساعت در حد فاصله خرداد  .3 شکل

 قلعه در موقعیت جغرافیایی محدوده شهر صائین 

 و تخلفات کیتراف يهاشاخص يخلاصه آمار. 1جدول 
 تخلف فاصله غیرمجازتعداد  میانگین سرعت تعداد تخلف سرعت غیرمجاز کل وسایل نقلیه عبوري نام ردیف

 7491 7491 ۷۴۹۱ 7491 تعداد مشاهدات

 97/177 88,48 9/202 799٫1 میانگین

 94/258 11,71 ۲۱۰ 527٫06 انحراف معیار

 0 0 ۰ 0 حداقل

 45 82 ۱۵ 448 )٪25چارك اول (

 119 89 ۱۶۴ 734 )٪50میانه (

 224 96 ۳۰۹ 1،066٫5 )٪75چارك سوم (

 4028 112 ۱۵۰۴ 5،388 حداکثر

هاي اصلی استفاده شده در ساختار مدل ترکیبی در ادامه روش
 اند.توضیح داده شده

  CNNروش  -4-2
 قیعم يریادگی انواع شبکه عصبی از یکی یکانولوشن يهاشبکه

مانند  افتهیساختار يهاپردازش داده يبرا ژهیوهستند که به
 Bhattacharya)اندشده یطراح یزمان يهايو سر ریتصاو

et al., 2023).  يهابه داده یافزارها، دسترسسخت شرفتیپبا 
این روش  2010در دهه  يسازنهیبه يهاتمیو بهبود الگور بزرگ

که در گذشته به علت حجم بالاي محاسبات کنار گذاشته شده 
 یبا معرف 2012در سال  يدیشد. نقطه عطف کل ایاحبود 
به وقوع و همکارانش  یژفسکیتوسط الکس کر الکسشبکه

در مسابقه  الکسشبکه. (Aloysius et al., 2017) پیوست
 CNNبرنده شد و نشان داد که  ادیبا اختلاف زایمجنت 

داشته  ايالعادهفوق يعملکرد ریتصو صیدر تشخ توانندیم
 ، ReLU يسازفعال تر،قیعم يهاهیمدل از لا نیباشند. ا

در حال  استفاده کرد. برازششیاز ب يریجلوگ يبرا Dropoutو 
 یعنیخود،  یاصل یژگیدو و لیبه دل یکانولوشن يهاشبکهحاضر 

 يقدرتمند برا يبه ابزار ع،یتجم يهاهیو لا یکانولوشن اتیعمل
با استفاده از  یکانولوشن اتیاند. عملشده لیتبد پردازش داده

 کنند،یحرکت م يورود يهاداده يکوچک که رو يلترهایف
تعداد  ،یوزن يگذارکرده و با اشتراك ییرا شناسا یمحل يهاالگو

 يهایژگیو يریادگیو  دهدیرا کاهش م گذارریعوامل تاث
 عیتجم يهاهیلا گر،ید ي. از سوسازدیرا ممکن م یمراتبسلسله
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ا، ضمن حفظ ه) با کاهش ابعاد دادهMax Pooling(مانند 
را کم کرده و مقاومت  یمحاسبات یدگیچیپ ،يدیکل يهایژگیو

چرخش  ای ییکوچک مانند جابجا راتییمدل را در برابر تغ
مدل  ییو کارا یدهمیامر به بهبود تعم نیکه ا دهند،یم شیافزا

 .کندیکمک م
 

 LSTM روش-5-2
LSTM عصبی بازگشتی یا يهااز شبکه یها نوع RNN 

 ,.Hochreiter et al) تحقیقات در که شوندیمحسوب م

و  ي، ورودیفراموش يهاتیبا گاین شبکه را  يمعمار (1997
 تیرین حفظ و مدامکا ساختار نی. امعرفی شد یخروج

به پردازشِ به در کل این مدل  را فراهم کرد. ندمدتاطلاعات بل
 باشند،یمعروف م ندهیخاطر سپردن به جهت استفاده در آ

از مرحله  یبخاطر سپردن، جزئ ایبه جاماندن اثرات آموزش و  
فرض آنها  شیو در رفتار پ شودیآموزش آنها محسوب نم

به  تیتکرار شونده با قابل ياهبخش يبه جا یعنیموجود است. 
 يهااز بخش گرید ینوع ياز اطلاعات دارا یخاطر سپردن بخش

کردن اطلاعات مؤثر را دارند.  یکپ ییکه توانا باشندیخاص م
در سطح هر نورون با استفاده از  هیاول ینیبشیپ کیپس از انجام 

شده انتخاب  بیضرا نیترنهیبه ADAMساز به نام  نهیبه یتابع
ساز  نهیبه تمیالگور کی. انتخاب ابدییو مراحل آموزش ادامه م

موجب کمتر شدن زمان حل و  تواندیم قیموثر در آموزش عم
جهت  يروش آمار کی يساز نهیروش به نیگردد. ا جیبهبود نتا

 بوده که توسط شده است. يساز نهیبه
 

 مدل ترکیبی -6-2
استوار  قیعم يریادگیاصول  هیبر پا قیتحق نیا ينظر یمبان

 اتیبر اساس عمل یکانولوشن يهاکه شبکه ییاست، جا
 يهااز داده یمحل يهایژگیو استخراج و يلترگذاریف

 کنند،یعمل م یکیتراف یزمان يهايمانند سر افتهیساختار
 2012نت در سال مانند الکس هیاول يهاطور که در مدلهمان
مناسب است؛ در  دهیچیپ يپردازش الگوها يشد و برا یمعرف

مدت به عنوان کوتاه مدتیحافظه طولان يهاحال، شبکه نیع
 يهابا استفاده از درگاه ،یبازگشت یعصب يهااز شبکه ینوع

را  یبلندمدت زمان يهایوابستگ ،یو فراموش یخروج ،يورود
 يهاداده در انیتا مشکلات محو شدن گراد کنندیم تیریمد
در مطالعات  يدیبریه بیترک نیرا حل کنند، که ا یبیترت

 انیجر يسازمانند مدل یکیدرولوژیه يهاینیبشیونقل و پحمل
در مطالعه  .دهدیم شیرا افزا يریپذمیها، دقت و تعمرودخانه
 يبرابوده و  قیعم يریادگی از نوعشده  ارائه یبیمدل ترکحاضر 

  یکیتراف يهادر داده غیرمجاز تخلفات سرعتتعداد  ینیبشیپ
 بیاز ترک طراحی شده است. این مدل یزمان يسر به شکل

 با استفاده ازکه  کندیاستفاده م LSTMو  یکانولوشن يهاشبکه
و با  شده يسازادهیپ تونیدر پا دو کتابخانه کراس و تنسورفلو

شرکت گوگل به صورت ابري و در بستر بر خط  T4پردازنده 
 اصلی مراحلپردازش شده است.  وبسایت گوگل کولب

با  هاداده %70 آموزش هاتقسیم بندي داده داده، پردازششیپ
و برازش کیفولد جهت جلوگیري از بیشمتقاطع  یاعتبارسنج

 ها)داده %15( شیآزماهاي مرحله دادهمجموعه  يرو یابیارز
باشد ها) میداده %15ها (و نهایت اعتبار سنجی با الباقی داده است

مدل  ي. معمارخطا کنترل شده اند هايدر کلیه مراحل آماره
 یزمان يهایو وابستگ یمحل يشده که الگوها یطراح ياگونهبه

داده در  يسازو آماده پردازششیپطور مؤثر استخراج کند. را به
به فرمت  زمان شروعستون  لیها با تبدداده پردازش،شیمرحله پ

 مناسب يبه نوع عدد يعدد يهاستون لیزمان و تبد-خیتار
مانند نرخ تخلفات سرعت  يدیجد يهایژگی. وشوندیآماده م

ها داده يسازنرمال يدر ساعت برا هینقل لینرخ وسا در ساعت
 يجاتا به کنندیبه مدل کمک م هایژگیو نی. اشوندیم جادیا

ها با حذف استاندارد تمرکز کند. داده يهانرخ يخام، رو ریمقاد
و هدف (تخلفات ها وروديشده و  يسازگمشده پاك ریمقاد

ها داده ،یزمان يهايسر ي. براشوندیم فی) تعرغیرمجاز سرعت
 شوندیم لی) تبد12 فرضشیبا طول مشخص (پ ییهایبه توال
از دیدگاه معماري مدل میتوان  مدل آماده شوند. يورود يتا برا

 یبیترت يمعمار کیاز  يشنهادیمطالعه، مدل پ نیدر اگفت 
 یطراح LSTM و CNN يهاهیلا قیکه با تلف کندیاستفاده م

که  شودیآغاز م Conv1D هیبا دو لا یشده است. ساختار اصل
 هستند و  3با اندازه هسته  لتریف 16و  32 يدارا بیبه ترت

از  يریشگیپ يبرا L2 کنندهمیو تنظ ReLU يسازفعال با
 هیبا دو لا هاهیلا نی. اشوندیبه کار گرفته م برازششیب

MaxPooling1D که ابعاد را کاهش داده و  شوندیدنبال م
از ابعاد  یمین کهيطوربه کنند،یمهم را استخراج م يهایژگیو

و  None, 6, 32با شکل  ییهایحفظ شده و خروج یقبل
None, 3, 16 هیبه دو لا هایژگی. سپس، وکنندیم دیتول 

LSTM حافظه واحد  16و  32با  بیکه به ترت شوندیمنتقل م
 یمتوال يهایاول خروج هیلا کنند؛یعمل م Tanh يسازو فعال

دوم  هیدوم آماده شوند و لا هیلا يها براتا داده کندیم دیتول
 ندیفرآ نی. اکندیم لیتبد None, 16را به شکل  یینها یخروج
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ادامه  ReLU يسازنورون و فعال 32با  Dense هیلا کیبا 
  کند،یپردازش م یینها ینیبشیپ يرا برا هایژگیکه و ابدییم

 کیو  برازششیکاهش ب يبرا 0,4با نرخ  Dropout هیلا کیو 
تعداد  ینیبشیپ يبرا None, 1 یبا خروج Dense هیلا

 يهاهیلا قیابتدا از طر هاداده .رودیم ارتخلفات سرعت به ک
Conv1D  وMaxPooling1D تا  شوندیپردازش م

 یکیتراف یزمانيسر يهااز داده یو زمان یمحل يهایژگیو
با کاهش ابعاد و حفظ اطلاعات  ندیفرآ نیاستخراج گردند؛ ا

. کندیآماده م دهیچیپ يالگوها لیتحل يها را براداده ،يدیکل
خود  یاز حافظه داخل يریگبهره اب LSTM يهاهیسپس، لا

به  هایکرده و خروج يسازبلندمدت را مدل یزمان يالگوها
. ردیشکل گ یینها ینیبشیتا پ شوندیمنتقل م Dense يهاهیلا

 ییفضا يهایژگیاست که از استخراج و ياگونهها بهداده انیجر
 تیو در نها LSTMبا  یزمانيسر يسازبه مدل CNNتوسط 
 يبرا بیترت نیکه ا رسد،یم Denseبا  ونیرگرس ای يبندهبه طبق

مناسب  ،یو زمان ییفضا يهایژگیبا و یساعت یکیتراف يهاداده
و  CNNنوآورانه  قیتلف لیبه دل يمعمار نیا و مؤثر است.

LSTM کنندهمیهمراه با تنظ L2 هیو لا Dropout طور که به
کرده و دقت مدل را حفظ  يریجلوگ برازششیهمزمان از ب

 هی. استفاده از دو لاشودیم یتلق زیو متما دیجد کند،یم
Conv1D هیو دو لا 16به  32از  لترهایف یجیبا کاهش تدر 

LSTM امکان استخراج 16و  32متفاوت  يواحدها اب ،
 نیشیکه در مطالعات پ کندیرا فراهم م ياچندمرحله يهایژگیو

ساختار با  نیادغام ا ن،یکمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچن

 يبرا کیفولدروش  يریو بکارگ یساعت یکیتراف يهاداده
 ینیبشیپ يآن برا یرا در کاربرد عمل ينوآور ،یاعتبارسنج

 يکردیداده و رو شیها افزادر آزادراه رمجازیتخلفات سرعت غ
 .دهدیارائه م یسنت يهاتر نسبت به مدلجامع

 
 کنترل مدل -7-2

 يمدلها یابیروش ارز کی فولدیمتقاطع ک یروش اعتبارسنج
 شوندیم میها به چند بخش تقسروش، داده نیاست. در ا ینیشبیپ

ها از بخش یکی. هر بار ندیبیو مدل در چند مرحله آموزش م
کار کمک  نی. اشوندیآموزش استفاده م يبرا هیآزمون و بق يبرا
 برازششیو از ب شود یابیتمام دادهها ارز يتا مدل رو کندیم

 بیها به ترتکه داده یزمانيسر يها. در مدلکندیم يریجلوگ
استفاده کرد.  یتصادف میاز تقس توانیزمان مرتب هستند، نم

 يشرویپ ایشده مانند پنجره متحرك اصلاح يآن از روشها يجابه
گذشته  ینیشبیدر پ ندهیتا اطلاعات آ شودیگام استفاده مبهگام
مدل  شودیباعث م یزمانيسر ینیبشیدر پ فولدیک .ندنگذار ریتأث
  نیاستفاده شود. همچن نهیها بهشود و از تمام داده دارتریپا

 کاهش  ینیبشیپ ياجرا، خطا نیچند جیاز نتا يریگنیانگیبا م
 نیسنگ ادیز يهاروش در داده نیا يها. از جمله چالشابدییم

محاسبه آماره خطا در نهایت بین  .باشدیشدن محاسبات م
بینی شده و مقادیر واقعی انجام خواهد شد. از این متغیرهاي پیش

 گردد.تعیین از رابطه زیر محاسبه میضریب بین 

)1( R2 =  1−
∑ �Yi − Y�i�

2n
i=1

∑ �Yi − Y�
2n

i=1

 

نمایش داده شده، جهت  2Rمعیار ضریب تعیین معیاري که با 
شود. خروجی رابطه بینی استفاده میهاي پیشتعیین دقت داده

ایش را نم 1تا  0یک عدد بین بازه  مربوط به این معیار همواره
دقت  دهندهنزدیکتر باشد نشان 1دهد و که هر چه به عدد می

طا از رابطه خمجذور میانگین مربعات  بینی است.بالاتر در پیش
 شود. محاسبه می 2

RMSE بوده و خطا مربعات  نیانگیم جذرِ نشان دهنده آمارهn 
در سري داده  کیYi باشد و می آماريهاي جامعه تعداد کل داده

باشد.می بینی در هر مرحلهداده پیشمقدار  Y�iو زمانی 

 )2( RMSE = ��
1
n �Yi − Y�i�

2n

i=1

 

وجود  شاخصهاي آموزش ماشین براي کنترل عملکرد مدل
دقت  یابیارز يبرا اریمع کی توان از آن به عنوانمیکه  دارد

دقت،  بیشاخص از ترک نی. اکرداستفاده  ینیبشیپ هايمدل
 ای یزمان يسر کی ینیبشیدر پ يریرپذییو تغ نانیاطم تیقابل
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 ییتوانا که بیانگر میزان کند. قابلیت اطمینانمیاستفاده  یمکان
که  دقت، ها استداده یواقع ریمقاد دیتول مدل در باز

و  ها استداده راتییتغ ینیبشیمدل در پ ییدهنده توانانشان
 دیتول مدل در باز ییتوانادارد که  در نهایت تغییرپذیري

، مؤلفهسه  نیا بیترک باشد. بامیها داده اسیمق راتییتغ
دقت  یابیارز يجامع برا اریمع کیبه عنوان  KGEشاخص 

 يبرا دیابزار مف کیبه عنوان  تواندیو م شودیاستفاده م مدل
 ردیمورد استفاده قرار گ ینیبشیپ هايمدل یابیانتخاب و ارز

(Wegayehu et al., 2022) . رابطه اصلی این شاخص 

با استفاده از عدد بدست آمده مدل را  است. 3به شرح رابطه 
طالعات توان تقسیمبندي کرد که در اکثر مبه چندین دسته می

) و خوب بین 8/0بیشتر از (  KGEها را به: عالی مقدارمدل
) و عملکرد 6/0تا  4/0) و متوسط مقدار بین (8/0الی  6/0(

 rدر صورتیکه  کنند.) تقسیم بندي می4/0ضعیف کمتر از (
 ی پیرسونهمبستگها(نماینده و نشانگر قابلیت اعتماد به داده

باشد و بتا ضریب بایاس  ها)يسازشبیهمشاهدات و  نیب یخط
سازي شبیههاي رابطه و گاما عدد حاصل از تقسیم میانگین داده

 گردد.هاي واقعی) رابطه به شکل زیر تعریف میبر داده

)3( 
KGE = 1 − �(1 − β)2 + (1 − r)2 + (1 − γ)2 

 تایجن -3
مدل  نیا يهاکه داده ن،یقزو-موردنظر در آزادراه زنجان نیدورب

 نیپرخطر ا ایاز نقاط پرتردد  یکدریاند، شده يآوراز آن جمع
 نیتخلفات ا يبالا نیانگیمحور نصب شده است، با توجه به م

تهران و  نیب یارتباط یاصل يرهایاز مس یکیعنوان آزادراه به
در ساعات  ژهیودارد، به ییبالا کیترافحجم  ران،یغرب اشمال

 ییتخلفات را شناسا نیشتربی آمار که) 18:00–14:00بعدازظهر (
مانند تعداد  ییرهایکه متغ دهدیها نشان مداده لیکرده است. تحل

  يادیز ریتأث رمجازیو تخلفات فاصله غ هینقل لیکل وسا
 کیتراکم تراف لیبر تخلفات سرعت دارند، که ممکن است به دل

 ،یمنیبهبود ا ينقطه باشد. برا نیپرخطر در ا یرانندگ يرفتارها ای
نقطه  نیراهور در ا سیو پل يکه اداره راهدار شودیم شنهادیپ

هشداردهنده نصب کنند و  يتابلوها ای یاضاف يهانیدورب
 ن،یدهند. همچن شیپرخطر افزا اعاترا در س ینظارت يهاگشت

 جاده تیوضع ای يجو طیمانند شرا یطیمح يهاافزودن داده
 دهد. شیمکان خاص افزا نیرا در ا هاینیبشیدقت پ تواندیم

 یکانولوشن يهابر شبکه یمبتن یبیمدل ترک کیمطالعه،  نیدر ا
تخلفات سرعت در  ینیبشیپ يمدت براو حافظه بلندمدت کوتاه

مدل با هدف  نیتوسعه داده شد. ا یزمان يسر یکیتراف يهاداده
شده و  یطراح یزمان يهایو وابستگ یمحل ياستخراج الگوها

، L2 يسازمنظم ،یزمان يمتقاطع سر یاعتبارسنج يهاکیاز تکن
 ج،ی. در بخش نتابردیبهره م گوپتا-نگیکل ییکارا اریو مع

شده  یابیارزحل در مراحل  هاي خطاآماره قیعملکرد مدل از طر
 هشدینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهیمقا يبرا يبصر يو نمودارها

 ینیبشیمدل در پ ییدهنده توانانشان جی. نتاشوندیارائه م در ادامه
 دهیچیپ یکیتراف يهاطیآن در مح ییتخلفات سرعت و کارا قیدق

باشد، می 2تایج اعتبارسنجی متقاطع مدل به شرح جدولن .است
ها ، دادهانجام شده است ییتا-پنجمتقاطع  یاعتبارسنجنجا که آاز 
 K-1در هر مرحلهاند و شده میتقس (فولد) رمجموعهیز پنج به

آزمون  يفولد برا کی .شوندیاستفاده م آموزش يفولد برا
هر  کهيطوربه شود،یبار تکرار م K ندیفرآ نیا .شودیاستفاده م
عنوان بار به K-1عنوان مجموعه آزمون و به یکبار قاًیفولد دق

 نیروش تضم نیا .شودیاز مجموعه آموزش استفاده م یبخش
 یشود و از وابستگ یابیارز یمتنوع يهاداده يکه مدل رو کندیم
 .کندیم يریها جلوگخاص از داده رمجموعهیز کیبه  ازحدشیب

مربعات  نیانگیم شهیشامل ر یابیارز يارهایمع در جدول فوق
 جیگوپتا بودند. نتا-نگریو شاخص کل نییتع بیخطا، ضر

 يمدل در فازها داریپا یدهنده عملکرد کلآمده نشاندستبه
 ییهايجز در فولد اول که ناهنجارآموزش و آزمون است، به

اعتماد  تیو قابل يریپذمیبا تمرکز بر تعم لیتحل نیمشاهده شد. ا
با استفاده از  قیتحق جینتا یاعتبارسنج مدل انجام شده است.

) انجام شد که K-Fold( ییتامتقاطع پنج یروش اعتبارسنج
 کیکرده و در هر مرحله،  میتقس رمجموعهیها را به پنج زداده

 رمجموعهیعنوان داده آزمون و چهار ز(فولد) به رمجموعهیز
 ارپنج بار تکر ندیفرآ نیآموزش مدل استفاده شدند. ا يبرا گرید

شود،  یابیعنوان داده آزمون ارزبه بارکی رمجموعهیشد تا هر ز
 ،یکیتراف یزمان يسر يهاداده یزمان بیروش با حفظ ترت نیاکه 
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 یابیارز يکرد. برا يریبه گذشته جلوگ ندهیاز نشت اطلاعات آ
 نیانگیم شهی) ر1به کار رفت:  یاصل اریعملکرد مدل، سه مع

 ریاز مقاد هاینیبشیانحراف پ زانیسنجش م يبرا مربعات خطا
 حیمدل در توض ییتوانا یابیارز يبرا نییتع بی) ضر2 ،یواقع
جامع  یبررس يگوپتا برا-نگی) شاخص کل3ها، و داده انسیوار

. در فاز آموزش، هاینیبشیپ يریرپذییو تغ اسیبا ،یهمبستگ
RMSE 201,52تا  69,05 نیب ،R2 فولد اول  0,12- نیب) 

 0,83تا  0,14 نیب KGE، و 0,85داده) تا  ينجارناه لیبه دل
 ،89,46برابر  RMSE نیانگیبود. در فاز آزمون، م ریمتغ

 R2  و  0,77برابرKGE  ریمقاد نیا یکیبود، که نزد 0,78برابر 
مدل است. در فاز  يبالا يریپذمیدهنده تعمبه فاز آموزش، نشان

و  RMSE=88.4 ،R2=0.76 ریمقاد ،یاعتبارسنج
KGE=0.79 از نانیاطم يمدل بودند. برا يداریپا دکنندهییتأ 

شدند و  یپرت در فولد اول بررس يهاداده ج،یاستحکام نتا
تمرکز  شده،ینیبشیدر برابر پ یواقع ریمقاد یپراکندگ ينمودارها

را نشان دادند که دقت مدل را در  ونینقاط حول خط رگرس
 ریدر مقاد یکرد، اگرچه پراکندگ دییها تأداده یانیم يهامحدوده

مشابه  ،یروش اعتبارسنج نیدارد. ا شتریب لیبه تحل ازین یافراط
با ارائه  ،یکیدرولوژیه يسازمورد استفاده در مدل يهاکیتکن
اعتماد  تیکرده و قابل يریجلوگ برازششیچندجانبه، از ب یابیارز

 نیتخلفات سرعت تضم ینیبشیدر پ یکاربرد عمل يمدل را برا
مختلف  يدر فولدها RMSE ریفاز آموزش، مقاد در .کندیم
بالا  RMSEبود. فولد اول با  ریمتغ 52/201تا  05/66 نیب

 يکمتر ریفولدها مقاد ریسا کهیحال نشان داد، در یفیعملکرد ضع
در فاز  ضریب تعیین ری) داشتند. مقاد02/95و  05/66 نی(ب

قرار  846/0و  678/0 نیب) 12/0-جز فولد اول با آموزش (به
 انسیوار حیدر توضخوب مدل  ییدهنده تواناداشتند، که نشان

جز فولد در فاز آموزش (به KGE ریمقاد ن،یهاست. همچنداده
دهنده تطابق بودند، که نشان 83/0و  67/0 نی) ب14/0اول با 

 يداریپا انگریب جینتا نیاست. ا یآموزش يهامناسب مدل با داده
 است. یآموزش يهارمجموعهیمدل در اکثر ز

 

 هاهاي خطا در روند آموزش و تست دادهمقادیر آماره. 2 جدول

 فاز RMSE 2R KGE شماره فولد
 آموزش 0.146186 0.12793- 201.5221 1
 آموزش 0.821208 0.755452 79.5149 2
 آموزش 0.673445 0.678339 69.05539 3
 آموزش 0.824663 0.781767 81.0246 4
 آموزش 0.834104 0.846256 95.02714 5
 آزمون 0.781628 0.777325 89.46823 

بحث -4
بود که در  46/89برابر با  RMSE نیانگیفاز آزمون، م در

  2Rقرار دارد. مقدار  یآموزش يخوب فولدها ریمحدوده مقاد
به  کینزد اریبس زین 78/0 برابر KGEو  77/0در فاز آزمون 

 نیب یکینزد نیبودند. ا یآموزش يفولدها ریمقاد نیانگیم
 يبالا يریپذمیدهنده تعمآموزش نشان وفاز آزمون  يارهایمع

مدل توانسته است عملکرد  رایاست، ز برازششیمدل و عدم ب
ارائه دهد. استفاده از  نشدهدهید يهاداده يرا رو یمشابه

از  یجامع یابیارز هاي خطاکنترل آمارهچندگانه  يارهایمع
 نیو حفظ تعادل ب انسیوار حیتوض ،ینیبشیمدل در پ ییتوانا

 فیضع عملکرد فراهم کرده است. اسیو با انسیوار ،یهمبستگ

)  :201/52RMSE:  ،0/12-: 2R ،0/14KGEدر فولد اول (
 نیدر ا زینو ای يرعادیغ يهاوجود داده لیدلممکن است به

متفاوت  عیاز توز یناش تواندیم يناهنجار نیباشد. ا رمجموعهیز
فولد  نیخاص ا يالگوها يریادگیمدل در  ییعدم توانا ایها داده

فولدها و فاز آزمون  ریدر سا ارهایمع يداریپا حال،نیباشد. باا
خاص فولد اول  يهامشکل احتمالاً به داده نیکه ا دهدینشان م

 نیا دییتأ يبر اعتبار مدل ندارد. برا یکل ریمحدود است و تأث
  .شودیم هیفولد اول توص يهاداده ترقیدق یبررس ه،یفرض

دهنده نشان ییتا-Kمتقاطع  یاعتبارسنج جیمجموع، نتا در
 یکیاست. نزد يشنهادیمدل پ يبالا يریپذمیاعتماد و تعم تیقابل
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فاز آموزش، همراه با  يارهایمع نیانگیفاز آزمون به م يارهایمع
مدل در  يدهنده عملکرد قو، نشانKGEو  2R يبالا ریمقاد

در فولد اول  يناهنجاراست. اگرچه  دیجد يهاداده ینیبشیپ

فولدها و فاز  ریمدل در سا يداریپااماّ دارد،  شتریب یبه بررس ازین
 جی، اعتبار نتاکیفولدآزمون، همراه با استفاده از روش استاندارد 

 .کندیم دییرا تأ
 

 

 مقادیر واقعی و پیشبینی شده در مرحله تست مدلمقایسه . 4شکل 

روي هم گذاري در  جینتا شده ارائه ینمودار پراکندگیا  4 شکل
 ینیبشیپ ریمقاد سهیرا با مقا قیمرحله تست مدل آموزش عم

 واحد)  1000تا  0، در بازه ي(محور عمودتوسط مدل شده
 شیواحد) به نما 1500تا  0در بازه  ،یافق(محور مقادیر واقعی و 
که از مبدأ شروع شده و با  رنگاهیس ونی. خط رگرسگذاردیم

رابطه  کی انگریدرجه امتداد دارد، نما 45به  کینزد ياهیزاو
 انیگراد کیها با است. تراکم داده ریدو متغ نیا نیمثبت ب یخط
 یاصل رکزتم تا زرد نشان داده شده است، که رهیاز بنفش ت یرنگ
در هر دو  750تا  250 نی(ب ریمقاد یانیها را در محدوده مداده

مناسب  یدهنده عملکرد کلالگو نشان نی. اکندیمحور) برجسته م
این تصویر نشان  محدوده است. نیدر ا ریمقاد ینیبشیمدل در پ

 ونیحول خط رگرس یتوجهطور قابلکه نقاط داده به میدهد
نقاط  يکه تراکم بالا ،یانیدر محدوده م ژهیومتمرکز هستند، به

حال،  نی. با اکندیم دییموضوع را تأ نی) ایسبز و آب يها(رنگ
محور  يبالا ریدر مقاد ژهیوگراف، به ییانتها یدر نواح

 عمودي محور يبالا ری) و مقاد1500تا  1000به  کی(نزدافقی
که  شودیمشاهده م يشتریب ی)، پراکندگ1000تا  750به  کی(نزد

 یپراکندگ نیزرد و بنفش نشان داده شده است. ا يهابا رنگ
مدل در  تیمحدود ایپرت  يهااز وجود داده یناش تواندیم

در  شتریب یبه بررس ازیباشد، که ن یافراط ریبه مقاد يریپذمیتعم
با عنایت به بررسی  در کل مقادیر خطااماّ  داردمطالعات اتی 

نقاط به خط  ینسب یکی. نزدباشدمورد تایید می هاي خطاآماره
مدل در  يدهنده دقت بالانشان یانیدر محدوده م ونیرگرس

 متداول است. ریمقاد ینیبشیپ
گراف  يهاشده در گوشه انحرافات مشاهده ،يمنظر آمار از

 Xاما در محور  رسندیم 750به  Yکه در محور  ی(مانند نقاط
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که مدل ممکن است در  دهدیم شنهادیهستند) پ 750کمتر از 
 ینیبشیازحد پترکم ای ازحدشیرا ب یواقع ریموارد مقاد یبرخ

و  ونیرگرس خطنقاط حول  کنواختی عیحال، توز نیکند. با ا
از آن  یحاک ازحد،شیب یآشکار از پراکندگ يعدم وجود الگو

رنج  برازششیاز ب یطور کلبهدر مرحله تست  است که مدل
مقدار  ریدو متغ نیرابطه بفوق  یپراکندگ نموداریا  5تصویر 

 900تا  0که در بازه  یمحور افقی در مرحله اعتبار سنجی واقع
 600تا  0که در بازه ي محور عمودبینی شده پیشواحد و مقدار 

 رنگاهیس ونیخط رگرس کینمودار شامل  نیاست. ا ریواحد متغ
درجه امتداد دارد،  45 ياهیاست که از مبدأ شروع شده و با زاو

. تراکم میباشد ریدو متغ نیا نیمثبت ب یرابطه خط کی انگرینما
تراکم  دهندهشی(نما رهیاز بنفش ت یرنگ انیگراد کیها با داده

 تراکم بالا) نشان داده شده است،  دهندهشیکم) تا زرد (نما
تا  100 نیب ریمقاد یانیها را در محدوده مداده یکه تمرکز اصل

 دهدینشان م ترقیدق یبررس. کندیآشکار م در هر دو محور 400
 ژهیومتمرکز هستند، به یخوببه ونیکه نقاط داده حول خط رگرس

) یسبز و آب يهانقاط (رنگ يکه تراکم بالا ،یانیدر محدوده م
گراف،  يهاحال، در گوشه نی. با اکندیم دییموضوع را تأ نیا

 600 به کیبالا نزد ریو مقاد 0به  کینزد نییپا ریدر مقاد ژهیوبه
مشاهده  يشتریب ی، پراکندگ Xدر محور  900و  Yدر محور 

 نیبنفش و زرد نشان داده شده است. ا يهاکه با رنگ شودیم
 ینیبشیمدل در پ يهاتیاز محدود یناش تواندیم یپراکندگ

عنوان مرجع عملکرد که به ون،یباشد. خط رگرس یافراط ریمقاد
 ياتوانسته رابطه یطور کلکه مدل به دهدینشان م کند،یعمل م

. برقرار کند شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد نیمثبت و معنادار ب
ها در داده يدارد. تراکم بالا یقابل قبول يریپذمیو تعم بردینم

 يکه مدل احتمالاً رو دهدینشان م نیهمچن یانیمحدوده م
 شده است،  يسازنهیمشابه به عیبا توز یآموزش يهاداده

مجموع،  در کرده است. تیتقو هیناح نیکه عملکرد آن را در ا
 ییدهنده توانانشان قیمدل آموزش عم نیمرحله تست ا جینتا

در  ژهیواست، به یواقع ریمقاد ینیبشیتوجه آن در پقابل
 ها.داده یانیم يهامحدوده

 
 مقایسه مقادیر واقعی و پیشبینی شده در مرحله اعتبار سنجی مدل .1شکل 

 

از  یحاک ونینقاط به خط رگرس ینسب یکینزد ،ينظر آمار از
گراف  يهاقبول مدل است، اما انحرافات در گوشهدقت قابل
 Xاما در محور  رسندیم 600به  Yکه در محور  ی(مانند نقاط

است که مدل ممکن است  نیدهنده اهستند) نشان 600کمتر از 
 ینیبشیازحد پتر کم ای ازحدشیرا ب یواقع ریموارد مقاد یدر برخ

که مدل  کندیم شنهادیپ یانیها در محدوده مداده يکند. تراکم بالا
محدوده  نیمتمرکز در ا عیبا توز یآموزش يهاهداد ياحتمالاً رو

مدل  تیدهنده موفقنشان تواندیالگو م نیشده است. ا يسازنهیبه
خارج  ریمقاد تیریمتوسط و چالش آن در مد ریمقاد ینیبشیدر پ

دچار  رسدیبه نظر نم . همچنیناز محدوده نرمال باشد
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 کنواختیطور نقاط به یپراکندگ رایشده باشد، ز برازششیب
بهبود  يحال، برا نیشده است. با ا عیتوز ونیحول خط رگرس

گراف  يهاپرت در گوشه يهاداده شودیم شنهادیپ ت،دق
در  ها راآن توانیم از،یشوند؛ در صورت ن لیو تحل ییشناسا

  ایحذف کرد  مطالعات آتی بار روشهاي حذف نویز

اثرات آنرا  و کرد تیریمتفاوت مد یدهمانند وزن ییهاکیبا تکن
مدل عملکرد  یدر مرحله اعتبار سنج .بر مدل نهایی مطالعه کرد

 RMSE،2R  وKGE از خود  79/0و 76/0، 4/88 بیبه ترت
 باشد.که تایید کننده عملکرد مدل می نشان داد

 

 يریگجهیتن-5
بر  یمبتن یبیترک نینو يمطالعه نشان داد که معمار نیا جینتا

CNN  وLSTM تعداد تخلفات سرعت  يطور مؤثربه تواندیم
 نیقزو-آزادراه زنجان یساعت یکیتراف يهارا در داده رمجازیغ
و  پردازششیپ شرفتهیپ يهاکند. با استفاده از روش ینیبشیپ

توانست  يشنهادی، مدل پK-Foldمتقاطع  یارسنجاعتب
آموزش، آزمون و  يرا در فازها یقبولقابل يریپذمیتعم

خطا مانند  يارهایمع ریبگذارد، که با مقاد شیبه نما یاعتبارسنج
RMSE  2در آزمون،  4/89 نیانگیمباR  77/0 نیانگیمبا  

 . تمرکزشد دییتأ در آزمون78/0نیانگیمبا  KGEدر آزمون و 
همراه با کاهش  ،یزمان يهایو وابستگ یمحل يمدل بر الگوها

 نی، اDropout هیو لا L2 کنندهمیتنظ قیاز طر برازششیب
 شینظارت و افزا يسازنهیبه يقدرتمند برا يرا به ابزار يمعمار

کاربرد  يبرا ییبالا لیکرده است، که پتانس لیتبد ياجاده یمنیا
مواجه است  يشتریب یپراکندگ دارد. کیتراف تیریدر مد یعمل

 يهاتیمحدود ایپرت  يهاوجود داده لیکه ممکن است به دل
 جیبا نتا هاافتهی نیباشد. ا یافراط ریبه مقاد يریپذمیمدل در تعم
و یا  (Li et al., 2020) مانند نیشیمطالعات پ

(Karamvand et al., 2024) تیراستا است که بر اهمهم 
 دیتأک ینیبشیپ يهادر مدل یو زمان ییفضا يهایژگیو بیترک

 شده در فولد اول آموزشمشاهده يحال، ناهنجار نیدارند. با ا
و احتمالاً  يورود يهاداده ترقیدق یبه بررس ازیدهنده ننشان

 ندهیدر مطالعات آ یدهوزن ای زیحذف نو يهاکیاعمال تکن
خارج از محدوده نرمال  ریمقاد ینیبشیاست تا دقت مدل در پ

 يمعمار کیدر توسعه  حاضر قیتحق ينوآور .ابدیبهبود 
و حافظه  یکانولوشن يهاشبکه بیبر ترک یمبتن نینو يدیبریه

 ینیبشیپ يطور خاص برامدت است که بهکوتاه مدتیطولان
 نیقزو-در آزادراه زنجان رمجازیتخلفات سرعت غ یساعت
شامل تعداد  یساعت یکیتراف يهاشده و با استفاده از داده یطراح

 رمجاز،یرعت متوسط و تخلفات فاصله غس ه،ینقل لیوسا
 ییرا با دقت بالا شناسا یزمان يهایو وابستگ یمحل يالگوها

تصادفات  ینیبشیکه عمدتاً بر پ نیشی. برخلاف مطالعات پکندیم
 نیتر تمرکز داشتند، ابزرگ یزمان يهااسیتخلفات در مق ای

و  Dropoutه ی، لاL2 کنندهمیاز تنظ يریگپژوهش با بهره
 يسر يها) در دادهK-Fold( یبخشمتقاطع پنج یاعتبارسنج

مدل را  يریپذمیرا به حداقل رسانده و تعم برازششیب ،یزمان
در  لترهایف یجیبا کاهش تدر يمعمار نیکرده است. ا تیتقو
با  LSTM هی) و استفاده از دو لا16به  32(از  CNN يهاهیلا

 يهایژگیاستخراج و امکان)، 16و  32متفاوت ( يواحدها
 یسنت يهابا مدل سهیکه در مقا کندیرا فراهم م ياچندمرحله

 يشتریب يداریدقت و پا ،ياهیلاتک يهاروش ای MLPمانند 
 يمدل در بستر پردازش ابر نیکاربرد ا ن،ی. همچندهدیارائه م

 ریپذاسیو مق عی، امکان پردازش سرT4گوگل کولب با پردازنده 
آن را  یاستفاده عمل تیرا فراهم کرده و قابل یکیفترا يهاداده
پرتردد ارتقا داده  يهادر آزادراه ياجاده یمنیا تیریمد يبرا

 یبیترک يمعمار کیپژوهش با ارائه  نیا ت،ینها در است.
 يامهم در جهت کاهش حوادث جاده یگام ،ينوآورانه و کاربرد

در  شودیم شنهادیها برداشته است. پآزادراه یمنیو بهبود ا
و  يجو طیمانند شرا یطیمح يهاادغام داده ،یآت قاتیتحق

همراه با  ،يورود يرهایعنوان متغجاده به تیوضع
 شیرا افزا ینیبشیمدل، دقت پ يدر معمار شتریب يهايسازنهیبه

توسعه  يبرا ییعنوان مبنابه تواندیمطالعه م نیا جیدهد. نتا
منابع  نهیبه صیو تخص یکیهوشمند نظارت تراف يهاستمیس

که  رد،یراهور مورد استفاده قرار گ سیو پل يتوسط اداره راهدار
 يهادر آزادراه ياقتصادو  یبه کاهش خسارات جان تیدر نها

پرتردد منجر خواهد شد.
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ABSTRACT 
Background: Speeding violations are a primary cause of accidents on highways, leading to 
significant human, economic, and social consequences. While numerous studies have explored 
the prediction of traffic violations and accidents, few have focused on hourly violation counts 
using hybrid deep learning architectures. Methods: This study introduces a novel hybrid deep 
learning model combining Convolutional Neural Networks (CNN) and Long Short-Term 
Memory (LSTM) networks to predict the hourly number of speeding violations. The model was 
developed using hourly traffic data, including variables such as vehicle count, average speed, 
distance violations, and violation occurrence times. Following preprocessing, the dataset was 
divided into 70% training, 15% validation, and 15% testing sets. A 5-fold cross-validation 
approach was employed to assess model performance. Results: The cross-validation results 
demonstrated satisfactory performance in predicting speeding violations. During training, 
RMSE values ranged from 69.05 to 201.5, with the first fold showing anomalous performance; 
the remaining folds exhibited better results, with R² values between 0.68 and 0.85 and KGE 
values between 0.67 and 0.83. In the testing phase, average RMSE, R², and KGE were 89.4, 
0.77, and 0.78, respectively, closely aligning with training phase averages, indicating robust 
model performance. In the validation phase, the model achieved an RMSE of 88.4, R² of 0.76, 
and KGE of 0.79. Conclusion: The proposed hybrid deep learning model effectively identifies 
high-risk locations for speeding violations with improved accuracy and speed, facilitating 
optimized resource allocation and enhanced road safety. Future studies are recommended to 
integrate weather condition data to further improve prediction accuracy. 

Keywords: Deep Learning, Prediction, Speeding Violations, Convolutional Neural Network, 
Traffic Violations 
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