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 هاي ساعتی ترددشماري شهري با استفاده از دادهبرون

 )1404مطالعه موردي: استان خراسان رضوي در سال (

 مقاله علمی-پژوهشی

دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، ارشد یکارشناسدانش آموخته  حسین محمدي،  

 *سید علی ضیائی (نویسنده مسئول)، دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
 سحر علیشاهی، دانش آموخته کارشناس ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران 

  ziaee@um.ac.ir-saنویسنده مسئول: پست الکترونیکی*
 1405/05/05 پذیرش: -/281405/01دریافت:      

 235-246صفحه 
 چکیده

بینی تخلفات عدم رعایت فاصله زمانی ایمن در محورهاي سازي و پیشمحور براي مدلهدف این پژوهش، ارائه چارچوبی داده
 بر اساس تعریف سامانه، » تخلف فاصله غیرمجاز«است. متغیر  141هاي ساعتی ترددشماري سامانه شهري با استفاده از دادهبرون

عنوان شاخص جانشین ایمنی براي دهد و در این مطالعه بهاي با وسیله نقلیه جلویی را نشان میعدم رعایت حداقل فاصله زمانی دو ثانیه
هاي خام است. داده 1404جهته استان خراسان رضوي در سال محور یک 136کار رفت. قلمرو مطالعه شامل دستانه ریسک بهپایش پیش

اً خوانده و بر اساس چارچوب کنترل کیفیت شامل بررسی مدت کارکرد، حجم تردد غیرمثبت، سرعت نامعتبر، ماهه مجدددوازده
رکورد ساعتی،  1،166،102زمان پالایش شدند. از میان -ها، اختلاف تعداد برآوردشده و تکرار کلید محورناسازگاري شمارش کلاس

وسیله نقلیه تعریف  1000د. متغیر هدف، نرخ تخلف فاصله غیرمجاز به ازاي هر عنوان داده آماده تحلیل حفظ شرکورد به 1،143،169
بینی نرخ تخلف، وسیله نقلیه است. براي پیش 1000تخلف به ازاي هر  203,90اي این تخلف برابر با گردید. نتایج نشان داد نرخ شبکه

 براي آزمون استفاده شد.  12تا  10هاي ي آموزش و ماهبرا 9تا  1هاي روز هفته تجمیع و ماه-ساعت-ماه-ها در سطح محورداده
 هایافته. داد نشان زمانی آزمون در مناسبی عملکرد 21,24 برابر RMSE و 13,82 برابر MAE ،0,944 برابر R²مدل جنگل تصادفی با 

. است فاصله تخلف نرخ توضیح در محوري هايتفاوت و سبقت تخلف نرخ متوسط، سرعت ساعتی، تردد حجم برجسته نقش از حاکی
 مدیریتی هايمداخله ریزيبرنامه و پرریسک محورهاي بنديرتبه زودهنگام، هشدار سامانه طراحی براي مبنایی تواندمی پژوهش نتایج

 باشد. راه ایمنی در
 

 یادگیري ماشیناي، شاخص جانشین ایمنی، تخلف فاصله غیرمجاز، فاصله زمانی دو ثانیه ،ترددشماريهاي کلیدي: واژه

 

 مقدمه -1
ونقل گذاري حملهاي اصلی سیاستیمنی راه یکی از حوزها

هاي انسانی، اقتصادي و اجتماعی تصادفات است؛ زیرا خسارت
اي همچنان در سطح جهانی بسیار بالاست. گزارش جهانی جاده

دهد که سالانه حدود ایمنی راه سازمان جهانی بهداشت نشان می
ود را از دست اي جان خمیلیون نفر در تصادفات جاده 1,19

ترین علل مرگ در گروه هاي ترافیکی از مهمدهند و آسیبمی
). 2023است (سازمان جهانی بهداشت، سنی کودکان و جوانان 

نیز بر پایش عملکرد ایمنی،  ITF/OECDهاي سالانه گزارش
گذاري مبتنی بر شواهد تأکید هاي معتبر و سیاستاستفاده از داده

 ). 2025، 2024ونقل، لی حملالملکنند (مجمع بینمی
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 توانند هاي ترددشماري برخط میدر چنین چارچوبی، داده
 بینی، کنترل و مدیریت ریسک تبدیل شوند، به ابزار فعال پیش

هاي در ایران، سامانه نه صرفاً منبعی براي گزارش حجم تردد.
اي حجم تردد، سرعت متوسط، ترکیب ناوگان ترددشماري جاده

کنند. یکی از متغیرهاي فات رفتاري را ثبت میو برخی تخل
است که بر اساس » تخلف فاصله غیرمجاز«ارزشمند این سامانه، 

شود. این اي تعریف میعدم رعایت فاصله زمانی ایمن دو ثانیه
طور غیرمستقیم متغیر از نظر مهندسی ترافیک اهمیت دارد؛ زیرا به

رفتار پرریسک شدت فشردگی جریان، ریسک برخورد از عقب و 
دهد. بر خلاف داده تصادف که رخدادمحور، رانندگان را نشان می

فراوان و گاه با تأخیر در دسترس است، تخلف فاصله در سطح کم
دستانه ایمنی شود و براي تحلیل پیشساعتی و محوري ثبت می

 ظرفیت بالایی دارد.
 دهد:پژوهش حاضر به سه پرسش پاسخ می

الگوي زمانی و محوري تخلفات عدم رعایت فاصله زمانی  - 
 هاي استان خراسان رضوي چگونه است؟ایمن در شبکه راه

کدام متغیرهاي جریان ترافیک و ترکیب ناوگان با نرخ این  - 
 تخلف ارتباط بیشتري دارند؟

هاي ساعتی ترددشماري، نرخ توان با استفاده از دادهآیا می - 
بینی ر دوره زمانی آینده با دقت قابل قبول پیشتخلف فاصله را د

 کرد؟ 

شود: نخست، نوآوري پژوهش در چهار محور خلاصه می
در  141ماهه سامانه هاي خام دوازدهبازخوانی و پالایش داده

 جهته؛ دوم، تبدیل تعداد خام تخلف فاصله مقیاس محور یک
وم، استفاده وسیله نقلیه؛ س 1000به نرخ قابل مقایسه به ازاي هر 

عنوان شاخص جانشین ایمنی و نه فقط یک از تخلف فاصله به
بینی با تقسیم زمانی متغیر آماري؛ و چهارم، آزمون مدل پیش

 بینانه.آموزش و آزمون براي جلوگیري از ارزیابی خوش
 
 
 پیشینه تحقیق -2

 ایمنی جانشین هايشاخص -2-1
تحلیل ایمنی سنتی عمدتاً بر آمار تصادفات متکی است، اما 

دهی، تصادفات رخدادهایی نسبتاً نادر و تحت تأثیر گزارش
شرایط محیطی و تصادف آماري هستند. به همین دلیل، ادبیات 

هاي جانشین ایمنی مانند زمان تا مهندسی ترافیک از شاخص
مکانی و فاصله  برخورد، زمان پس از تجاوز، نرخ تعارض، فاصله

کند (هایوارد، دستانه ریسک استفاده میزمانی براي ارزیابی پیش
؛ میندرهود 2008؛ گتمن و همکاران، 2003؛ گتمن و هد، 1972

). مدل 2023؛ نیکولائو و همکاران، 1987؛ هیدن، 2001و بووي، 
SSAM شده اي شناختههاي آمریکا نمونهاداره فدرال بزرگراه

هاي مسیر هاي شدت از دادهعارضات و شاخصبراي استخراج ت
؛ گتمن و 2003حرکت وسایل نقلیه است (گتمن و هد، 

). اگرچه داده این پژوهش از نوع ترددشماري و 2008همکاران، 
اي است، متغیر فاصله غیرمجاز به دلیل نه مسیر حرکت لحظه

هاي اي، در خانواده شاخصمبتنی بودن بر فاصله زمانی دو ثانیه
 گیرد.تاري جانشین ایمنی قرار میرف
 
ترافیک بینیپیش و ترددشماري هايداده-2-2  

ونقل هاي حملبینی جریان و رفتار ترافیک از ارکان سامانهپیش
هاي دهند که روشهوشمند است. مرورهاي جدید نشان می

بینی جریان آماري، یادگیري ماشین و یادگیري عمیق در پیش
هاي ایمنی کاربرد گسترده دارند ترافیک، سرعت و شاخص

؛ روي و 2025؛ لیو و همکاران، 2024زاده و همکاران، (افندي
). 2025؛ لی و همکاران، 2024؛ وانگ و همکاران، 2024حسن، 

بینی ریسک هاي یادگیري ماشین براي پیشدر حوزه ایمنی، مدل
اند تصادف، شدت تصادف و شناسایی عوامل مؤثر استفاده شده

هاي اخیر بر تفسیرپذیري مدل و نقش متغیرهایی مانند شو پژوه
زمان، مکان، نوع وسیله نقلیه، ویژگی راه و رفتار راننده تأکید 

؛ یو و 2010؛ لرد و منرینگ، 2005دارند (عبدالعاطی و پاندي، 
؛ ریفات و 2025؛ مصطفی و همکاران، 2014عبدالعاطی، 

 ).2024همکاران، 
اند یا به یمنی یا به داده تصادف وابستهبینی ابیشتر مطالعات پیش

هاي ریزدانه مسیر حرکت نیاز دارند. پژوهش حاضر در داده
جاي گیرد: از یک سو، بهفاصله میان این دو رویکرد قرار می

کند؛ و از تصادف از یک شاخص رفتاري و پرتکرار استفاده می
 هاي مسیر حرکت بسیار پرهزینه، جاي دادهسوي دیگر، به

برد. این ویژگی، هاي موجود و رسمی ترددشماري بهره میز دادها
سازي عملی چارچوب پیشنهادي را براي راهداري قابلیت پیاده

 دهد.و مدیریت ایمنی افزایش می
 
 مطالعه قلمرو و هاداده -3

شهري استان قلمرو مکانی پژوهش شامل محورهاي برون
و شامل  1404ها مربوط به سال خراسان رضوي است. داده
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 هستند.  141اطلاعات ساعتی و روزانه سامانه ترددشماري 
عنوان یک جهت حرکت مستقل در رقمی محور بههر کد شش

 نظر گرفته شد؛ بنابراین جهت رفت و برگشت یک مسیر، 
حلیل جداگانه محسوب شدند. در مجموع،  فایل دو واحد ت

محور یکتا در پایگاه  136ساعتی و فایل روزانه خوانده شد و 
 داده شناسایی شد.

 
 
 
 نقلیه وسیله هايکلاس تعریف -3-1
 
 
 نقلیه وسیله هايکلاس تعریف -3-1

 نقلیه وسیله هايکلاس تعریف -3-1
و وانت؛ کلاس شامل سواري  1هاي ترددشماري، کلاس در داده

 بوس؛ کلاسهاي کوچک و مینیشامل کامیونت، کامیون 2
محوره؛ متر و کامیون سه 10شامل کامیون معمولی کمتر از  3 

شامل تریلی و وسایل باربري  5شامل اتوبوس؛ و کلاس  4کلاس 
با بیش از سه محور است. بر اساس این تعریف، متغیرهاي سهم 

، سهم وسایل 5تا  2لاس وسایل سبک، سهم وسایل تجاري ک
و سهم  5و  3، سهم باربري سنگین کلاس 5تا  3سنگین کلاس 

 اتوبوس ساخته شدند.
 
 هدف متغیر تعریف -3-2

متغیر هدف پژوهش نرخ تخلف فاصله غیرمجاز به ازاي هر 
 .وسیله نقلیه است. این نرخ از رابطه زیر محاسبه شد 1000

1000×  Vehicles Total/  Violations Distance-Following Unsafe=  Rate Distance-Following Unsafe
 

این تبدیل براي مقایسه منصفانه محورها ضروري است؛ زیرا 
طور طبیعی بیشتر است تعداد خام تخلف در محورهاي پرتردد به

بندي ریسک را دچار د رتبهتوانو بدون استانداردسازي می
 سوگیري کند.

 
 داده سازيآماده و کیفیت کنترل چارچوب

هاي ترددشماري، کنترل کیفیت با توجه به ماهیت خام داده
 بخشی اساسی از روش پژوهش بود. رکوردها بر اساس قواعد 

 
حذف گذاري شدند. معیارهاي قطعی و قابل بازتولید برچسب

شامل تاریخ نامعتبر، مدت کارکرد ناقص، حجم تردد غیرمثبت، 
تر ها، بزرگسرعت متوسط غیرواقعی، مقدار منفی در شمارش

بودن شمارش تخلف از تردد کل و ناسازگاري شدید مجموع 
ها با تعداد کل بود. رکوردهاي داراي هشدار اما فاقد کلاس

ل حلیحفظ شدند تا ت REVIEWخطاي قطعی با برچسب 
باشد. پذیرحساسیت در مراحل بعدامکان

 
. خلاصه پایگاه داده پس از بازخوانی و کنترل کیفیت1جدول 

 مقدار شاخص

 1،166،102 رکورد ساعتی خام

 1،143،169 رکورد ساعتی آماده تحلیل

 49،280 رکورد روزانه خام

 42،308 رکورد روزانه آماده تحلیل

 136 محور یکتا تعداد

 0 زمان-کلید تکراري محور

 203,90 1000اي تخلف فاصله/نرخ شبکه
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 . توزیع رکوردها بر اساس شدت کنترل کیفیت2جدول 

 تعداد رکورد وضعیت کنترل کیفیت مقیاس داده

Daily EXCLUDE 6972 

Daily OK 41701 

Daily REVIEW 607 

Hourly EXCLUDE 22933 

Hourly OK 1134670 

Hourly REVIEW 8499 

 شده در داده خامترین کدهاي کنترل کیفیت شناسایی. مهم3جدول 

 تعداد رکورد کد مسئله کیفیت مقیاس داده

Daily OK 41701 

Daily BAD_DURATION_EXPECTED_1440 6972 

Daily ESTIMATED_COUNT_GAP_GT10PCT 3185 

Hourly OK 1134670 

Hourly ESTIMATED_COUNT_GAP_GT10PCT 24180 

Hourly BAD_DURATION_EXPECTED_60 19042 

Hourly NON_POSITIVE_TOTAL 3998 

Hourly AVG_SPEED_IMPLAUSIBLE 4 

 
 . چارچوب علمی پژوهش از داده خام تا خروجی مدیریتی1شکل 
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 بینی و ساختار مدل. طراحی آزمایش پیش4جدول 

 مقدار مؤلفه

 روز هفته-ساعت-ماه-محور تحلیل مدل سطح

 9تا  1هاي ماه دوره آموزش

 12تا  10هاي ماه دوره آزمون

 273،354 سازيهاي مدلتعداد گروه

 80،000 نمونه آموزش

 30،000 نمونه آزمون

 1000نرخ تخلف فاصله/ متغیر هدف

 Random Forest مدل اصلی

 

 سازيمدل و تحلیل شناسیروش
پس از کنترل کیفیت، رکوردهاي ساعتی آماده تحلیل در سطح 

روز هفته تجمیع شدند. این سطح تجمیع از -ساعت-ماه-محور
کند و از سوي یک سو ساختار زمانی و محوري داده را حفظ می

دهد. دیگر نوسانات بسیار ریز و خطاهاي تصادفی را کاهش می
سازي ساخته شد. براي تحلیلی براي مدلدر مجموع، مشاهده 

عنوان دوره آموزش به 9تا  1هاي پذیري زمانی، ماهآزمون تعمیم
عنوان دوره آزمون استفاده شدند. مدل پایه به 12تا  10هاي و ماه

هاي گیري ثابت از گروهمیانگین و مدل جنگل تصادفی با نمونه
 آموزش و آزمون مقایسه شدند.

 

 12تا  10هاي ها در آزمون زمانی ماه. عملکرد مدل5جدول 

 MAE RMSE R² داده آزمون داده آموزش مدل

Mean baseline 80000 30000 73,736 92,25 -0,051  

Random Forest 80000 30000 13,823 21,238 0,944 

 

 هایافته-4
 ايشبکه و ماهانه الگوي
شده برابر با هاي ساعتی آماده تحلیل، مجموع تردد ثبتدر داده

وسیله نقلیه و مجموع تخلفات فاصله غیرمجاز  427،540،560
اي سالانه تخلف مورد بود. نرخ شبکه 87،177،397برابر با 

وسیله نقلیه  1000تخلف به ازاي هر  203,90فاصله برابر با 
الگوي ماهانه این نرخ را نشان  2و شکل  6جدول محاسبه شد. 

 دهند.می
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 هاي ساعتی آماده تحلیل. خلاصه ماهانه داده6جدول 

 تخلف فاصله تردد کل محور رکورد آماده نام ماه ماه
نرخ 

 1000فاصله/

 220,91 8،406،355 38،053،659 136 97،668 فروردین 1

 205,43 7،410،627 36،074،620 136 98،415 اردیبهشت 2

 206,20 7،758،752 37،628،038 136 98،643 خرداد 3

 194,00 7،100،808 36،601،509 136 98،266 تیر 4

 205,65 7،868،115 38،258،941 136 96،724 مرداد 5

 239,72 10،819،997 45،136،587 135 95،932 شهریور 6

 208,66 7،646،278 36،645،601 136 92،715 مهر 7

 205,98 7،396،465 35،908،040 136 93،704 آبان 8

 190,88 5،995،610 31،409،733 136 91،573 آذر 9

 180,81 5،407،680 29،908،225 136 94،140 دي 10

 192,62 6،251،246 32،454،475 136 93،233 بهمن 11

 173,63 5،115،464 29،461،132 136 92،156 اسفند 12

 

 
 . روند ماهانه نرخ تخلف فاصله غیرمجاز در سطح شبکه2شکل 

 ساعت-ماه و ساعتی الگوي
الگوي ساعتی نشان داد که تخلف فاصله متأثر از ساختار 

روزي تقاضا و جریان ترافیک است. پروفیل ساعتی و نقشه شبانه
توانند براي طراحی هشدارهاي زمانی، ساعت می-حرارتی ماه

.هاي ایمنی استفاده شوندریزي گشتکنترل هوشمند و برنامه
. 
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 غیرمجاز. پروفیل ساعتی نرخ تخلف فاصله 3شکل 

 
 ساعت نرخ تخلف فاصله غیرمجاز-. نقشه حرارتی ماه4شکل 

 داراولویت محورهاي
بندي از آنجا که هر محور یک جهت حرکت مستقل است، رتبه

محورهاي پرریسک باید در سطح کد محور انجام شود. جدول 
ده محور با بیشترین نرخ تخلف فاصله غیرمجاز را  5و شکل  7

دهند. این محورها اولویت بالاتري براي بررسی میدانی، نشان می
 مدیریتی دارند. تحلیل هندسه مسیر، کنترل رفتاري و مداخله

 

 

 

 
 . محورهاي داراي بیشترین نرخ تخلف فاصله غیرمجاز5شکل 
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 جهته با بیشترین نرخ سالانه تخلف فاصله غیرمجاز. ده محور یک7جدول 

 1000نرخ فاصله/ تخلف فاصله تردد کل نام محور کد محور

313103 
 چناران  -مشهد 

 آزادراه)تقاطع  -(مشهد 
20،180،821 9،522،261 471,85 

313352 
 مشهد  -فریمان 

 (عوارضی فریمان)
3،528،381 1،575،396 446,49 

313153 
 مشهد  -چناران 

 مشهد) -(تقاطع آزادراه 
17،094،422 6،922،266 404,94 

 381,34 4،116،810 10،795،743 مشهد -شاندیز  313161

 338,27 4،013،476 11،864،782 شاندیز -مشهد  313111

 327,52 3،551،616 10،844،065 مشهد (مشهد) -آزادراه باغچه  313155

313952 
 مشهد  -چناران 

 گلبهار) -(چناران 
10،408،765 3،313،212 318,31 

313902 
 چناران  -مشهد 

 چناران) -(گلبهار 
9،874،580 2،820،502 285,63 

 275,60 3،473،570 12،603،906 باغچه (مشهد) -آزادراه مشهد  313105

313223 
مشهد (نیشابور)  -نیشابور 

 (متناظر توزین)
10،727،857 2،812،756 262,19 

 متغیرها اهمیت و آماري روابط
نتایج همبستگی و اهمیت متغیرها نشان داد که حجم تردد ساعتی 

دهنده نرخ تخلف فاصله است. پس از آن ترین عامل توضیحمهم
هاي محوري و نرخ سرعت متوسط، نرخ تخلف سبقت، تفاوت

تخلف سرعت در مدل اهمیت دارند. این یافته از نظر مهندسی 
مال کاهش فاصله قابل تفسیر است؛ زیرا افزایش حجم جریان احت

 کند.کنش وسایل نقلیه را بیشتر میزمانی و افزایش برهم

 
 . ماتریس همبستگی اسپیرمن متغیرهاي کلیدي6شکل 
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 . اهمیت نسبی متغیرها در مدل جنگل تصادفی8جدول 

 اهمیت نسبی (%) متغیر

avg_hourly_volume 70,457 

avg_speed_kmh_weighted 8,446 

overtaking_rate_per_1000 7,725 

axis_code 6,046 

speeding_rate_per_1000 3,586 

heavy_vehicle_share_class_3_5 0,865 

commercial_vehicle_share_class_2_5 0,801 

bus_share_class_4 0,696 

hour_start 0,482 

freight_heavy_share_class_3_5 0,456 

month_no 0,314 

weekday_iso_monday0 0,068 

 
 بینی نرخ تخلف فاصله. اهمیت متغیرها در پیش7شکل 

 بحث 
دهد که تخلف فاصله غیرمجاز یک نتایج پژوهش نشان می

شاخص رفتاري حساس به شرایط جریان ترافیک است و 
هاي سنتی مانند سرعت تواند مکمل مناسبی براي شاخصمی

متوسط و حجم تردد باشد. اهمیت بسیار زیاد حجم تردد در 

مدل، با منطق نظري فاصله زمانی سازگار است؛ زیرا با افزایش 
داد وسایل نقلیه در یک بازه زمانی ثابت، متوسط فاصله زمانی تع

میان وسایل نقلیه کاهش یافته و احتمال ثبت فاصله کمتر از 
یابد. در عین حال، اهمیت کد محور آستانه دو ثانیه افزایش می
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هاي ثابت مکانی، مانند کارکرد محور، دهد که ویژگینشان می
ها و دسه مسیر، دسترسیموقعیت نسبت به شهرهاي بزرگ، هن

محدودیت سرعت، در رفتار رانندگان مؤثر است؛ هرچند همه 
طور مستقیم موجود نیستند.از نظر این متغیرها در داده فعلی به

کند که مدیریت ایمنی راه نباید صرفاً کاربردي، نتایج پیشنهاد می
بر تخلف سرعت متمرکز باشد. محورهایی با نرخ بالاي تخلف 

کن است مستعد برخورد از عقب، ناپایداري جریان و فاصله مم
افزایش ریسک تعارض باشند. بنابراین، شاخص پیشنهادي 

صورت ماهانه و ساعتی در داشبورد راهداري پایش تواند بهمی
بندي مداخلات نرم و سخت مورد استفاده شود و براي اولویت

 قرار گیرد.

 

  گیرينتیجه -5
 ، 141هاي ترددشماري سامانه این مقاله نشان داد که داده

توانند مبناي یک در صورت بازخوانی و کنترل کیفیت دقیق، می
محور و قابل دفاع در حوزه ایمنی راه باشند. پژوهش داده

چارچوب پیشنهادي، داده خام را به پایگاه داده آماده مقاله تبدیل 
محوري -متغیر هدف استاندارد ساخت و الگوي زمانیکرد، 

سازي نمود. مدل جنگل تصادفی در آزمون تخلف فاصله را مدل
تواند پایه اولیه براي سامانه زمانی عملکرد مطلوبی نشان داد و می

  هشدار زودهنگام باشد.

) افزودن نرخ تخلف 1اند از: پیشنهادهاي اجرایی پژوهش عبارت
بندي ماهانه محورهاي ) رتبه2دهاي ایمنی راه فاصله به داشبور

) ترکیب داده 4دار ) بررسی میدانی محورهاي اولویت3پرریسک 
وهوا، هندسه راه و حد ترددشماري با داده تصادف، وضعیت آب

براي  SHAPهاي تفسیرپذیر مانند ) توسعه مدل5سرعت مجاز 
براي  ) طراحی سامانه هشدار6هاي مداخله و استخراج آستانه

 هاي بحرانی بر اساس محور، ساعت و حجم تردد.ساعت

 

 

 سپاسگزاري-6
هاي اي بابت انتشار دادهونقل جادهاز سازمان راهداري و حمل

هاي کردن امکان استفاده پژوهشی از دادهترددشماري و فراهم
شود. مسئولیت پالایش، تحلیل و تفسیر میقدردانی  141سامانه 
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ABSTRACT 
The aim of this study is to provide a data-driven framework for modeling and predicting safe 
time headway violations on intercity axes using hourly traffic count data from the 141 system. 
The variable "illegal gap violation," as defined by the system, indicates non-compliance with 
the minimum two-second time headway from the preceding vehicle and was employed in this 
study as a safety surrogate measure for proactive risk monitoring. The study domain includes 
136 one-directional axes in Razavi Khorasan Province during the year (2025) Persian calendar). 
Raw twelve-month data were reprocessed and refined according to a quality control framework 
encompassing operational duration checks, non-positive traffic volume, invalid speed, class 
count inconsistencies, estimated count discrepancies, and axis–time key duplication. Out of 1, 
166, 102 hourly records, (1, 143, 169) records were retained as analysis-ready data. The target 
variable was defined as the illegal gap violation rate per 1000 vehicles. Results indicated that 
the network-wide violation rate was 203, 9 violations per 1000 vehicles. For violation rate 
prediction, data were aggregated at the axis–month–hour–day-of-week level, with months 1 
through 9 used for training and months 10 through 12 for testing. The Random Forest model 
demonstrated strong performance in temporal testing, achieving an R² of 0/944, an MAE of 
13/82, and an RMSE of 21/24. Findings highlight the prominent roles of hourly traffic volume, 
average speed, overtaking violation rate, and inter-axis differences in explaining the gap 
violation rate. The results of this research can serve as a foundation for designing early warning 
systems, ranking high-risk axes, and planning managerial interventions in road safety. 
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