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 چکیده
هاي پرخطر اگرچه  بندي ساده محور هاي رفتاري محورهاي شبکه است. رتبهشهري نیازمند شناخت تفاوت هاي برونراهبرداري  مدیریت ایمنی و بهره

هاي رفتاري مشابه از نظر حجم تردد، سرعت، ترکیب ناوگان و الگوي تخلفات نیست. هدف  بندي مفید است، اما قادر به آشکارسازي تیپ براي اولویت
است. در این مطالعه،  1404در سال  141شماري سامانه  هاي تردد شهري استان خراسان رضوي بر اساس داده ندي محورهاي برونب این پژوهش، خوشه

هاي مورد استفاده شامل حجم تردد سالانه، نرخ هاي محوري وارد تحلیل شدند. ویژگی جهته پس از کنترل کیفیت داده و تجمیع ویژگی محور یک 136
 وسایل نقلیه تجاري/سنگین بود. براي کاهش اثر مقیاس، داده  تخلف سبقت، سرعت متوسط وزنی و سهم  تخلف سرعت، نرخ  غیرمجاز، نرختخلف فاصله 
مراتبی  بندي سلسله و خوشه K-Meansهاي اصلی استفاده شد. سپس دو رویکرد ه سازي شدند و براي نمایش ساختار داده از تحلیل مؤلف ها استاندارد

Ward ارزیابی شدند. بر اساس شاخص  7تا  2هاي  براي تعداد خوشهSilhouette مقدار ،k=4  بهترین پیکربندي  0,269با ضریبK-Means  .را ارائه کرد
تر و  ریسککم«و » شدهتجاري/سنگین با سرعت کنترل«، »پرتردد با ریسک رفتاري متوسط«، »پرریسک با تخلف فاصله بالا«نتایج چهار تیپ رفتاري شامل 

  داشت 244,92وزنی  وسیله نقلیه و نرخ  1000هر   تخلف به ازاي 205,55فاصله   تخلف  محور، نرخ میانگین 47را نشان داد. خوشه نخست با » پایدارتر
تواند مکمل محور می ي دادهبند دهد خوشهمی پژوهش نشان  این   گیرد. نتایجایمنی در اولویت نخست پایش و مداخله قرار می  و از دید مدیریت

 تر مدیریت کند.هاي هماهنگهاي مشابه را با سیاست بینی باشد و به راهداري کمک کند محور هاي پیش هاي ریسک و مدلمناسبی براي شاخص

 
 ، ترددشماري، تخلف فاصله غیرمجاز، ترکیب ناوگانK-Meansبندي، خوشه هاي کلیدي:واژه

 مقدمه-1
شهري، ویژه در محورهاي برونونقل، بهبرداري شبکه حملایمنی راه و بهره

هاي رفتاري محورهاي مختلف است. به شدت وابسته به شناخت تفاوت
اي همچنان یکی دهد که تصادفات جادهگزارش جهانی ایمنی راه نشان می

 1,19هاي جدي سلامت عمومی در جهان است و سالانه حدود از چالش
 Abduljabar[دهند مین نفر در اثر تصادفات جان خود را از دست میلیو

et al,2025.[ هاي المللی ایمنی راه نیز بر استفاده از دادههاي بینگزارش
گیري مبتنی بر شواهد قابل اعتماد، پایش پیوسته عملکرد شبکه و تصمیم

هاي در چنین فضایی، داده ].Caliński et al,2024[کنند تأکید می
توانند علاوه بر گزارش حجم تردد، براي می 141ترددشماري سامانه 

بندي محورهاي مشابه و طراحی شناسایی الگوهاي پنهان رفتاري، طبقه
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ونقل، اي هدفمند استفاده شوند.در مطالعات حملهاي مداخلهسیاست
براي کشف  بندي یکی از ابزارهاي اصلی یادگیري بدون ناظرخوشه

دهد بندي به پژوهشگر اجازه میهاست. خوشهساختارهاي پنهان در داده
بدون تعریف قبلی برچسب ریسک، محورهایی را که از نظر حجم، سرعت، 
ترکیب ناوگان و تخلف رفتاري مشابه هستند در یک گروه قرار دهد. این 

د، زیرا هایی مانند خراسان رضوي اهمیت ویژه دارنوع تحلیل براي شبکه
شهري ممکن است از نظر اي و بینمحورهاي زیارتی، تجاري، حومه

میانگین تردد یا سرعت به تنهایی قابل تفکیک نباشند، اما در ترکیب 
نوآوري مقاله در تبدیل دیتابیس  چندمتغیره رفتارهاي متفاوتی نشان دهند.

محور براي -به یک پایگاه داده محور 141ساعتی/روزانه سامانه 
توان بندي رفتاري است. سؤال اصلی پژوهش این است: آیا میشهخو

شهري استان خراسان رضوي را بر اساس الگوهاي محورهاي برون
هاي چندبعدي تردد، سرعت، ترکیب ناوگان و تخلفات رانندگی به تیپ

رفتاري معنادار تقسیم کرد؟ سؤال فرعی دوم این است که هر خوشه چه 
 بندي مداخلات دارد؟منی و اولویتدلالتی براي مدیریت ای

 
 
 
 هاسازي ویژگیها و آمادهداده 

براي سال  141هاي این پژوهش از دیتابیس نهایی پژوهشی سامانه داده
جهته است؛ بنابراین هر کد استخراج شد. واحد تحلیل، محور یک 1404
رقمی محور به عنوان یک جهت حرکت مستقل در نظر گرفته شد. شش

اب با تعریف رسمی ترددشماري سازگار است و از ادغام نادرست این انتخ
هاي ساعتی، کند. پس از کنترل کیفیت دادهرفت و برگشت جلوگیري می

هاي محوري در سطح سالانه محاسبه شدند.تخلف فاصله غیرمجاز شاخص
اي با بر اساس تعریف سامانه، عدم رعایت حداقل فاصله زمانی دو ثانیه

لویی است. از آنجا که تعداد خام تخلف تحت تأثیر حجم وسیله نقلیه ج
تردد قرار دارد، در این پژوهش نرخ تخلف فاصله، سرعت و سبقت به 

وسیله نقلیه محاسبه شد. همچنین براي کنترل اثر مقیاس  1000ازاي هر 
محور، لگاریتم حجم تردد سالانه در کنار متغیرهاي نرخ و سهم ناوگان 

 استفاده شد.
 
 
 
 
 

  پیشینه تحقیق -2
 ترافیک تحلیل در بنديخوشه -2-1

K-Means بندي است که با هاي خوشهیکی از پرکاربردترین روش
گروه تقسیم  kها را به اي، دادهخوشهسازي مجموع مربعات درونکمینه

بندي خوشه]. Davies et al, 1979 and Etemad, 2023[کند می
اي، خوشهسازي افزایش واریانس دروننیز با کمینه Wardمراتبی سلسله

 Federal[کند ها ایجاد میبندي دادهساختاري درختی از گروه
Highway Administration Road Safety Fundamentals, 

ها براي شناسایی الگوهاي در کاربردهاي ترافیکی، این روش ].2024
اند. مطالعات مشابه جریان، سرعت، تقاضا و وضعیت شبکه استفاده شده

هاي بندي با دادههاي خوشهدهند که ترکیب روشجدید نیز نشان می
تواند براي مدیریت هوشمند ترافیک، تشخیص پرتعداد ترافیکی می
 MacQueen,1967[ریزي عملیاتی مفید باشد امهالگوهاي زمانی و برن

and Rousseeuw 1987.[ 
 
 
 
 هاخوشه اعتبارسنجی -2-2

ها بندي برچسب مرجع ندارد، ارزیابی درونی خوشهاز آنجا که خوشه
اي و خوشهانسجام درون Silhouetteاهمیت زیادي دارد. شاخص 

جد؛ مقادیر نزدیک به سنمی 1تا + 1-اي را با دامنه نظري خوشهجدایی بین
هاي واقعی و هاست و در دادهدهنده همپوشانی خوشهصفر معمولاً نشان

بینانه نیست ونقل انتظار مقادیر بسیار بالا همیشه واقعچندبعدي حمل
]Federal Highway Administration ,2008 and 

Fredriksso et al, 2025 شاخص .[Calinski-Harabasz  نسبت
دهد و مقدار اي را نشان میخوشهاي به پراکندگی درونشهخوجدایی بین

-Daviesشاخص  ].Ikotun et al, 2023[تر است بالاتر آن مطلوب
Bouldin سنجد و مقدار کمتر ها را مینیز میانگین شباهت نسبی خوشه
 ].Road Safety Annual Report, 2024[تر است آن مطلوب
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 نقش در مقاله متغیر/روش ویژگی گروه

 نمایش اندازه و شدت تقاضاي محور log_total_vehicles، total_vehicles حجم تردد

 شدهتمایز محورهاي آزادجریان و کنترل avg_speed_weighted رفتار سرعتی

 تخلفات رفتاري

unsafe_distance_rate_per_1000، 

speeding_rate_per_1000، 

overtaking_rate_per_1000 

 بازنمایی رفتار پرریسک رانندگان

 شناخت محورهاي تجاري/سنگین commercial_vehicle_share_class_2_5 ترکیب ناوگان

 حذف اثر مقیاس و نمایش دوبعدي StandardScaler، PCA سازي آماريآماده

 اعتبارسنجی خوشه
Silhouette، Calinski-Harabasz، 

Davies-Bouldin 
 هاانتخاب تعداد خوشه و مقایسه الگوریتم

 

 شهريبندي محورهاي برونهاي مورد استفاده در خوشه. ویژگی1جدول 

 

 

 بنديشناسی مقاله خوشه. چارچوب روش1شکل 

 شناسیروش-3
هاي ) استخراج شاخص1شناسی شامل پنج مرحله بود: فرایند روش

) استانداردسازي متغیرها براي research-ready، 2محوري از دیتابیس 
 Agglomerative-Wardو  K-Means) اجراي 3حذف اثر مقیاس، 

هاي درونی، ) انتخاب تعداد خوشه با استفاده از شاخص4، 7تا  k=2براي 
ها. براي نمایش دوبعدي ا بر اساس پروفایل رفتاري آنه) تفسیر خوشه5و 

هاي اصلی نیز به کار رفت. دو مؤلفه نخست ساختار داده، تحلیل مؤلفه
PCA  ها را توضیح دادند که درصد واریانس ویژگی 64,67در مجموع

براي نمایش تصویري ساختار کلی داده مناسب است.در انتخاب تعداد 
و  Calinski-Harabaszبود، اما  Silhouetteخوشه، تمرکز اصلی بر 

Davies-Bouldin  .نیز براي کنترل پایداري تفسیر گزارش شدند 
هاي راه، همپوشانی رفتاري محورها طبیعی با توجه به ماهیت واقعی داده

ها انجام صرفاً بر اساس بیشینه عددي شاخص kاست؛ بنابراین انتخاب 
 ها نیز معیار نهایی بود.نشد، بلکه تفسیرپذیري مهندسی خوشه
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 هاي مختلفها و تعداد خوشه. ارزیابی الگوریتم2جدول 

 

 

 

 هاي درونی. ارزیابی تعداد خوشه بر اساس شاخص2شکل 

 

 Silhouette تعداد خوشه الگوریتم
Calinski-

Harabasz 
Davies-Bouldin 

KMeans 2 0,266 42,815 1,610 

KMeans 3 0,242 43,030 1,380 

KMeans 4 0,269 44,397 1,215 

KMeans 5 0,251 41,990 1,251 

KMeans 6 0,255 42,483 1,176 

KMeans 7 0,255 41,076 1,089 

Agglomerative-Ward 2 0,264 42,487 1,617 

Agglomerative-Ward 3 0,202 39,092 1,430 

Agglomerative-Ward 4 0,224 36,403 1,550 

Agglomerative-Ward 5 0,235 36,122 1,283 

Agglomerative-Ward 6 0,227 35,794 1,207 

Agglomerative-Ward 7 0,214 36,033 1,223 
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 دوبعدي ساختار و خوشه تعداد-4
برابر با  Silhouetteبر اساس  K-Meansنتایج نشان داد بهترین مقدار 

k=4  است. شاخص  0,269و مقدار شاخص برابر باDavies-Bouldin 
بود که نسبت به بسیاري از حالات دیگر جدایی  1,215برابر با  k=4براي 

محورها را همراه با  PCAنمایش  3دهد. شکل تري را نشان میمناسب

ها کند که خوشهدهد. پراکندگی نقاط تأیید میها نشان میشهبرچسب خو
هایی از رفتارهاي ترافیکی با کاملاً جدا و مصنوعی نیستند، بلکه تیپ

مرزهاي همپوشان در شبکه واقعی هستند؛ این موضوع در تحلیل ترافیکی 
.طبیعی و قابل انتظار است

. 

 

 PCAها با . نمایش دوبعدي خوشه3شکل 

 هاخوشه تفسیر و پروفایل
دهند. پروفایل چهار خوشه نهایی را نشان می 5و  4هاي و شکل 3جدول 
ترین ، پرریسک244,92محور و نرخ وزنی تخلف فاصله  47با  1خوشه 

محور با  24شامل  2گیري رانندگان است. خوشه خوشه از نظر فاصله
محور، نرخ  29با  3تر است. خوشه ریسک رفتاري متوسط و حجم پایین

تواند نماینده محورهاي بالا و نرخ فاصله کمتر دارد و میسرعت بسیار 
محور،  36با  4تر یا داراي الگوي سرعتی خاص باشد. خوشه آزادجریان

تر دارد و از منظر تخلف فاصله سهم تجاري بالاتر و نرخ فاصله پایین
 شود.تر و پایدارتر تفسیر میریسککم
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 شهريو تفسیر چهار خوشه نهایی محورهاي برون. خلاصه 3جدول 

 برچسب تفسیري خوشه
تعداد 

 محور
 تردد کل

میانگین نرخ 

 1000فاصله/

نرخ وزنی 

 1000فاصله/

میانگین نرخ 

 1000سرعت/

میانگین 

 سرعت

سهم 

 تجاري

1 
پرریسک با تخلف فاصله 

 بالا
47 299،683،062 205,550 244,918 108,798 86,351 0,118 

2 
پرتردد با ریسک رفتاري 

 متوسط
24 29،389،448 159,709 176,621 83,709 67,228 0,115 

3 
تجاري/سنگین با سرعت 

 شدهکنترل
29 32،600،806 87,100 115,387 370,966 87,214 0,114 

 0,265 88,523 130,649 73,288 62,963 65،867،244 36 تر و پایدارترریسککم 4

 

 

 هاي اصلیها بر اساس ویژگیاستانداردشده خوشه. پروفایل 4شکل 



1405، پاییز 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره  
 

349 

 

 

 . تعداد محورهاي عضو هر خوشه5شکل 

 

 خوشه هر در شاخص محورهاي
ها، سه محور داراي بیشترین نرخ تخلف براي کمک به تفسیر میدانی خوشه
ارائه شده است. در خوشه پرریسک،  4فاصله در هر خوشه در جدول 

مشهد در -مشهد و چناران-چناران، فریمان-مرتبط با مشهدمحورهاي 
هاي تواند ناشی از حجم تقاضا، جریانصدر قرار دارند. این الگو می

زیارتی، نزدیکی به مراکز جذب سفر و فشردگی جریان باشد. -ايحومه
هاي هندسی، حد سرعت مجاز و گیري قطعی، اتصال دادهالبته براي نتیجه

دهد که محورهاي بندي نشان مینتایج خوشه ري است.داده تصادفات ضرو
توان صرفاً بر اساس حجم تردد یا سرعت شبکه خراسان رضوي را نمی

 بندي کرد. متوسط طبقه
برخی محورهاي پرتردد داراي نرخ بالاي تخلف فاصله هستند، در حالی 

تري که برخی محورهاي داراي سهم بالاتر وسایل تجاري، نرخ فاصله پایین
تواند بیانگر تفاوت در ماهیت جریان، هدف دهند. این یافته مینشان می

ک، سفر، ترکیب تقاضا و رفتار رانندگان باشد. از دیدگاه مهندسی ترافی
 3گیري قرار گیرد؛ خوشه باید در اولویت کنترل و پایش فاصله 1خوشه 

تواند به می 4نیازمند بررسی رفتار سرعتی و کنترل سرعت است؛ و خوشه 
عنوان گروه مرجع براي مقایسه محورها استفاده شود.کاربرد مدیریتی این 

اي اعمال هاي سیاستی مبتنی بر تیپ محور است. به جمقاله در طراحی بسته

توان براي هر خوشه بسته یک سیاست یکسان براي همه محورها، می
اي متفاوت طراحی کرد: در خوشه پرریسک، تابلوهاي هشدار مداخله

رسانی ساعات پرتخلف؛ در خوشه فاصله، کنترل هوشمند فاصله و اطلاع
سرعتی، کنترل سرعت و بازنگري حد سرعت مجاز؛ در خوشه تجاري، 

ریسک، پایش قل سنگین و مدیریت سبقت؛ و در خوشه کمونپایش حمل
 نگهدارنده و استفاده به عنوان الگوي مقایسه.
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 . سه محور شاخص در هر خوشه بر اساس نرخ تخلف فاصله غیرمجاز4جدول 

 تردد کل 1000نرخ سرعت/ 1000نرخ فاصله/ نام محور کد محور برچسب خوشه خوشه

1 
پرریسک با تخلف 

 فاصله بالا
313103 

چناران  -مشهد 

تقاطع  -(مشهد 

 آزادراه)

471,85 142,55 20،180،821 

1 
پرریسک با تخلف 

 فاصله بالا
313352 

مشهد  -فریمان 

 (عوارضی فریمان)
446,49 18,95 3،528،381 

1 
پرریسک با تخلف 

 فاصله بالا
313153 

مشهد  -چناران 

 -(تقاطع آزادراه 

 مشهد)

404,94 36,20 17،094،422 

2 
پرتردد با ریسک 

 رفتاري متوسط
314351 

سبزوار  -بردسکن 

 (سبزوار)
256,26 116,75 1،691،923 

2 
پرتردد با ریسک 

 رفتاري متوسط
313751 

جام تربت -تایباد 

 جام)(تربت
249,31 14,03 2،176،414 

2 
پرتردد با ریسک 

 متوسطرفتاري 
314354 

سبزوار  -اسفراین 

 (سبزوار)
248,86 21,28 1،632،506 

3 
تجاري/سنگین با 

 شدهسرعت کنترل
315502 

قائن  -گناباد 

 (گناباد)
193,96 359,35 1،416،860 

3 
تجاري/سنگین با 

 شدهسرعت کنترل
313852 

 -تریت حیدریه 

مشهد (رباط سنگ 

 باغچه) -

154,90 585,90 5،734،375 

3 
تجاري/سنگین با 

 شدهسرعت کنترل
313274 

تربت  -مشهد 

حیدریه (کمربندي 

 تربت حیدریه)

148,36 436,28 3،684،377 

4 
تر و ریسککم

 پایدارتر
315552 

گناباد  -قائن 

 (گناباد)
244,07 196,42 1،444،090 

4 
تر و ریسککم

 پایدارتر
314370 

سبزوار  -نیشابور 

 (زعفرانیه)
115,82 92,07 3،474،450 

4 
تر و ریسککم

 پایدارتر
315751 

نیشابور  -سبزوار 

 (نیشابور)
113,44 21,71 3،522،141 
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گیرينتیجه -5  

بندي محورهاي محور براي خوشهاین پژوهش یک چارچوب داده
ارائه  141هاي سامانه شهري استان خراسان رضوي با استفاده از دادهبرون

کرد. نتایج نشان داد چهار تیپ رفتاري قابل تفسیر در شبکه وجود دارد و 
بینی تخلف و هاي پیشتواند مکمل مناسبی براي مدلبندي میخوشه

ترین نتیجه کاربردي پژوهش آن است که هاي ریسک باشد. مهمشاخص
 محورهاي یک استان از نظر رفتار ترافیکی و تخلفات همگن نیستند و

ریزي ایمنی باید بر اساس تیپ رفتاري محور انجام شود. بر اساس برنامه
ها، خوشه پرریسک با تخلف فاصله بالا، اولویت نخست براي بررسی یافته

 میدانی و مداخلات مدیریتی است.

 

 اجرایی پیشنهادهاي

بندي روزرسانی ماهانه خوشه) به1اند از: پیشنهادهاي اجرایی عبارت
) طراحی داشبورد مدیریتی براي 2پایش تغییر رفتار شبکه؛  محورها براي

) تعریف برنامه کنترل فاصله براي خوشه 3نمایش خوشه هر محور؛ 
هاي تصادفات براي بندي به داده) اتصال نتایج خوشه4پرریسک؛ 

ها براي تخصیص بهینه منابع ) استفاده از خوشه5اعتبارسنجی ایمنی؛ 
) تعریف سناریوهاي مداخله متفاوت براي هر 6راهداري و پلیس راه؛ و 

 خوشه.
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ABSTRACT 
Safety management and operation of intercity roads require understanding the behavioral 
differences among network corridors. Simple ranking of high-risk corridors, while useful for 
prioritization, fails to reveal similar behavioral patterns in terms of traffic volume, speed, fleet 
composition, and violation profiles. This study aims to cluster the intercity corridors of Razavi 
Khorasan Province based on traffic count data from the 141 system in the year 1404 
 (2025–2026). In this study, 136 unidirectional corridors were included in the analysis after data 
quality control and aggregation of corridor-level features. The features used included annual 
traffic volume, following-distance violation rate, speed violation rate, overtaking violation rate, 
weighted average speed, and the share of commercial/heavy vehicles. To reduce scaling effects, 
the data were standardized, and Principal Component Analysis was employed to visualize the 
data structure. Subsequently, two approaches—K-Means and Ward's hierarchical clustering—
were evaluated for cluster counts ranging from 2 to 7. Based on the Silhouette index, k=4 with 
a coefficient of 0.269 provided the best K-Means configuration. The results revealed four 
behavioral types: "high-risk with high following-distance violations," "high-traffic with 
moderate behavioral risk," "commercial/heavy with controlled speed," and "lower-risk and 
more stable." The first cluster, comprising 47 corridors, had an average following-distance 
violation rate of 205.55 violations per 1,000 vehicles and a weighted rate of 244.92, placing it 
as the top priority for safety monitoring and intervention. The findings of this study indicate 
that data-driven clustering can serve as a suitable complement to risk indices and predictive 
models, assisting road authorities in managing similar corridors through more coordinated 
policies. 

 
Keywords: Traffic Clustering, K-Means, Traffic Counting, Unsafe Following Distance 
Violation, Fleet Composition 
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