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 چکیده 

زمان محور، ساعت، نوع روز و فصل را بر تردد، ، اثر هم1۴۰۴در سال    یمحور خراسان رضو   13۶رکورد معتبر از    1٬1۴3٬1۶۹  یلپژوهش با تحل  ینا

  ی صورت تخلف به ازاتر بازگشت. نرخ تخلف بهساده  هاییلبه پروفا ی،آموزش هاییب کرد و در نبود ترک یبررس یرمجازسرعت و نرخ تخلف فاصله غ

. اثر ساعت معنادار و بزرگ بود؛ نرخ تخلف در جمعه  یدگرد یسهمقا یآمار یهادار و آزمونوزن یخط یونمحاسبه شد و با رگرس یلهوس 1۰۰۰هر 

  3۵٫۰۹برابر  RMSE، 2۵٫13برابر   MAEبه  ماهیکحذف  یابیدر ارز یشنهادیدر هزار ثبت شد. مدل پ 1۹۴٫۵3 یکار  یو در روزها 22۷٫۴۷

دار  وزن یوندرصد کمتر از رگرس ۴۰٫2۷آن  MAEکاهش داد و  یمحور یلدرصد نسبت به پروفا ۵3از  یشخطا را ب ید،رس ۰٫۹22 یوزن  R²و 

 نشده است. یابیارز سالانهینب  یا استانیینب  یمو تعم نگریندهدارند، هرچند اعتبار آ یتاولو یشپا یهفته برا یانو پا 1۸تا   1۵بود. ساعات 
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Abstract     
Background: Aggregated traffic data can obscure temporal and between-axis variation. Objective: To characterize multiscale 

patterns in traffic volume, mean speed, and recorded violation rates, and to assess the contribution of temporal dimensions 

to estimates of unsafe following-distance violation rates. Methods: All hourly records published by Iran’s Road Monitoring 

System 141 for Razavi Khorasan during the 12 months of Iranian calendar year 1404 were considered. Of 1,166,102 raw 

records, 1,143,169 observations from 136 directional axes remained after quality control. Violation rates were calculated per 

1,000 vehicles as the ratio of aggregated violation counts to aggregated traffic exposure. Temporal differences were assessed 

using the Friedman test, Kendall’s W, and Holm-adjusted Wilcoxon signed-rank comparisons. Unlike an axis-only or hourly 

profile, the evaluated estimator jointly stratifies violation rates by axis, hour, day type, and season, reverting to simpler 

profiles when the corresponding training cell is absent. Its contribution is the incremental evaluation of these temporal 
distinctions; an additive weighted least-squares (WLS) regression provided an independent benchmark on identical monthly 

folds and test cells. Blocked leave-one-month-out evaluation within the same province and year used exposure-weighted R², 

MAE, RMSE, and MSE. Stability checks comprised axis-block bootstrap resampling, minimum-volume sensitivity analysis, 

and reconciliation of published axis-month totals and reconstruction of daily aggregates from valid hourly records. Results: 

The hour-of-day effect on the unsafe following-distance violation rate was large (Kendall’s W=0.800). Network exposure-

weighted rates were 227.47 per 1,000 vehicles on Fridays and 194.53 on working days; rates in summer and winter were 

214.91 and 182.68, respectively. The multiscale estimator achieved MAE=25.13, RMSE=35.09, mean MSE=1410.28, and 

weighted R²=0.922. Relative to the axis-only profile, MAE and RMSE decreased by 53.35% and 53.83%, respectively. WLS 

yielded MAE=42.08 and RMSE=56.85; P3 reduced these errors by 40.27% and 38.28%. Equal-axis bootstrap profiles 

yielded a mean Spearman correlation of 0.997, with a 95% percentile interval of 0.991–1.000. Exposure-weighted profiles 

yielded 0.990 (0.958–0.999). The exposure-weighted peak remained at 16:00 across the examined minimum-volume 
thresholds. The directions of the day–night differences persisted across six alternative boundary definitions. Conclusion: 

The observed patterns identify 15:00–18:00 and weekends as priority periods for monitoring. Temporal stratification 

improved within-year estimation relative to the axis-only profile. These results do not establish causal effects, prospective 

forecasting performance, or validity in other years or provinces. 

Keywords: Road Monitoring System 141, Unsafe following-distance violation, Temporal traffic patterns, 

Exposure-standardized violation rate, Hierarchical profile estimator 
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 . مقدمه ۱

راه کارایی  و  برونایمنی  ویژگی های  از  ثابت  تابعی  های شهری 

شبانه طول  در  بلکه  نیست  تردد  سالانه  متوسط  یا  روز، هندسی 

فصل  و  هفته  میروزهای  تغییر  راه ها  ایمنی  جهانی  گزارش  کند. 

ای را از مسائل اصلی سازمان جهانی بهداشت، همچنان سوانح جاده 

کند و بر مدیریت مبتنی بر شواهد تأکید سلامت و توسعه معرفی می 

]دارد   . در سطح عملیاتی نیز راهنمای پایش ترافیک اداره فدرال [⁠⁠1

بندی و سرعت را اجزای پایه های ایالات متحده، حجم، طبقهبزرگراه

گیری  داند و کیفیت زمانی داده را برای تصمیم های پایش می سامانه

⁠2]کند  ضروری تلقی می  . بنابراین، شناخت زمانیِ تقاضا و رفتارهای [⁠

میتخلف زمان آمیز  پیامتواند  نظارت،  استقرار بندی  متغیر،  های 

 های مدیریت تقاضا را هدفمندتر سازد. گشت و برنامه

مدت، امکان های کوتاههای ترددشمار پیوسته، برخلاف پیمایشداده 

کنند. های ساعتی، هفتگی و فصلی را فراهم می آشکارسازی چرخه 

]باترمن و همکاران   نشان دادند که عوامل زمانی تفصیلی برای   [⁠⁠3

]اند؛ موری و کوکلمن  تخصیص زمانی تردد ضروری  نیز تفاوت   [⁠⁠۴

روز هفته، ماه و فصل را در مقایسه منابع جدید داده سفر برجسته 

]کردند. طاهری سرتشنیزی و همکاران   بندی ترکیبی،  با خوشه  [⁠⁠۵

ناهمگنی الگوهای زمانی حجم را استخراج کردند و ژانگ و همکاران 

[ های عادی و زمانی را در تشخیص حالت – نقش ساختار مکانی  [⁠⁠۶

نوور   ]ناهنجار شبکه نشان دادند. رحمان و  نیز در یک مطالعه   [⁠⁠۷

تفاوتیک در ساله،  کردند.  گزارش  را  تراکم  مکانی  و  روزانه  های 

های زمانی تأکید مجموع، این مطالعات بر ضرورت تفکیک مقیاس 

شهری  ها با شبکه بروندارند، اما داده، متغیر پیامد و واحد تحلیل آن 

 دار پژوهش حاضر متفاوت است. جهت

تواند با تغییر الگوی رفتار رانندگی همراه باشد. فاصله  تغییر تقاضا می 

زمانی با خودروی جلویی شاخصی برای توصیف رفتار تعقیب است و  

⁠۸]کنند تر، فرصت واکنش را محدود می مقادیر کوتاه  های حلقه  . داده [⁠

]اند کار رفته القایی نیز برای مطالعه رفتار تعقیب و فاصله زمانی به ⁠۹ ⁠]  .

آلتونن   و  حوزه سرعت، سوتلا  ]در  ⁠1 جریمه   [⁠⁠۰ نرخ  زمانی  وابستگی 

آل و  کردند  گزارش  را  همکاران  خودکار  و  ]میستارهی  ⁠1⁠1 عوامل   [⁠

با تخلفات سرعت را بررسی کردند. مقایسه تعداد خام تخلف   مرتبط 

حال، نرخ  باید حجم عبور و ساختار زمانی را نیز در نظر بگیرد. بااین

های سامانه داده   .اندشده و خطر تصادف دو پیامد متفاوت تخلف ثبت 

اند و بدون پیوند  در این پژوهش برای توصیف تخلف استفاده شده  1۴1

برآورد توان از آنبا داده تصادف، نمی ها احتمال یا شدت تصادف را 

 کرد. 

نام   با  شریف،  عمران  مهندسی  مجله  در  منتشرشده  مطالعات  در 

،  Sharif Journal of Civil Engineering (SJCE)انگلیسی  

کاظمی   و  ]رحیمی  ⁠1⁠2 داده    [⁠ با  را  مجاز  تابلوهای سرعت  از  تبعیت 

طبقه پرسش درخت  روش  و  کردند. نامه  بررسی  رگرسیون  و  بندی 

]الاسلامی و همکاران  شیخ ⁠1⁠3 نیز تخلفات رانندگان ناوگان باری را با   [⁠

لجستیک  رگرسیون  مدل  و  سفر  و  وسیله  راننده،  رفتار  اطلاعات 

های فردی و شرایط چندمتغیره مطالعه کردند. این مطالعات بر تفاوت 

متمرکزند به   .سفر  تغییرات  مقاله حاضر،  تجمیعی داده،  ماهیت  دلیل 

 کند.شده را در سطح محور و زمان بررسی می نرخ ثبت

برای نمونه، الماسی  ؛  درنظرگرفتن مواجهه در ادبیات ایمنی سابقه دارد

]و بهنود   ⁠1 برآورد فراوانی تصادف عابر پیاده را در نواحی ترافیکی    [⁠⁠۴

رو، کاربرد نرخ اند. ازاین تهران با رویکرد مبتنی بر مواجهه بررسی کرده

قابل برای  انتخابی  مقاله،  این  در  عبور  حجم  ازای  کردن مقایسه به 

 شود.شده است و ادعای تازگی مفهوم مواجهه مطرح نمیتخلفات ثبت 

بینی ترافیک، استفاده از الگوهای مشابه های برآورد و پیشدر پژوهش

بهره برای  حبتراهی  است.  زمانی  تکرارپذیری  از  و    گیری  میشائل 

]ستین   ⁠1 ⁠۵ توسعه  ه  بینی کوتاپیش  [⁠ الگوهای مشابه  پایه  بر  را  مدت 

فن  و  ویجرمارس  و  ]برکوم  دادند  ⁠1 خوشه  [⁠⁠۶ تفکیک  از  برای  بندی 

افندی  ایران،  در  کردند.  استفاده  بزرگراهی  جریان  و  الگوهای  زاده 

]همکاران   ⁠1⁠۷ های آماری حجم روزانه را مقایسه کردند، رحمتی  مدل  [⁠

]و همکاران   ⁠1⁠۸ کار شهری بهرا برای حجم روزانه برون ANFISمدل    [⁠

]بردند و رساءایزدی و ابریشمی   ⁠1 اهمیت متغیرهای تقویمی را در    [⁠⁠۹

بینی وضعیت ترافیک ساعتی نشان دادند. پیامد اصلی مطالعات  پیش
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است ترافیک  وضعیت  یا  حجم  در  ؛  اخیر،  برآورد  مسئله  مقابل،  در 

نوع  –ساعت–ماه–های محورپژوهش حاضر نرخ تخلف فاصله در سلول 

 روز است. 

زمان الگوهای زمانی نرخ تخلف و  مسئله پژوهش حاضر، سنجش هم

ای از محورهای  ارزش افزوده تفکیک زمانی برای برآورد آن در شبکه 

هاست دار است. استانداردسازی بر حجم عبور، مبنای مقایسه نرخ جهت

های ها، گروهشود. در آزمون تنهایی نوآوری پژوهش محسوب نمی و به

می  مقایسه  یکدیگر  با  محور  هر  درون  ترتیب،  زمانی  این  به  شوند؛ 

های زمانی  اختلاف ثابت سطح متغیر میان محورها مبنای مقایسه گروه 

نمی  مقایسه  قرار  این  قراردادن  هم  کنار  در  پژوهش  سهم  گیرد. 

های محور، ای پروفایل محوری، گزارش اندازه اثر، و ارزیابی مرحله درون 

ماه آزمون است. این سهم به طراحی  ساعت، نوع روز و فصل با حذف  

به معنای معرفی یک خانواده آماری  و کاربرد تحلیل مربوط است و 

 جدید نیست. 

الگوهای شبانه روزی، هفتگی، هدف اصلی پژوهش، توصیف و آزمون 

برون  محورهای  در  تخلفات  و  سرعت  تردد،  فصلی  و  شهری ماهانه 

ها برای برآورد نرخ  خراسان رضوی و سنجش ارزش افزوده این مقیاس 

( پروفایل  1اند از: )تخلف فاصله غیرمجاز است. سؤالات پژوهش عبارت

( آیا نوع  2کند؟ )ساعتی حجم، سرعت و نرخ تخلفات چگونه تغییر می

اثر قابل اندازه  توجهی ایجاد  روز، ماه و فصل تفاوت معنادار و از نظر 

( کدام مقیاس زمانی بیشترین قدرت تفکیک نرخ تخلف  3کنند؟ )می 

 ( و  دارد؟  را  ماه  ۴فاصله  در  برآورد  زمانی، خطای  ابعاد  افزودن  آیا   )

 دهد؟ وفایل ساده محور کاهش می شده را نسبت به پرکنارگذاشته 

سنجشفرضیه عبارتهای  پژوهش  از:  پذیر  رتبه،  H1اند  ای  توزیع 

،  H2پروفایل ساعتی متغیرهای اصلی در سطح محور یکسان نیست؛  

نرخ تخلف فاصله میان روزهای کاری، پنجشنبه و جمعه متفاوت است؛ 

H3  ، ها تفاوت دارد؛ و  ها و فصلنرخ تخلف فاصله میان ماهH۴  ،  افزودن

ساعت، نوع روز و فصل به پروفایل محورمحور، خطای ارزیابی بلوکی  

اند و دلالت برآوردی –ها توصیفیدهد. این فرضیه ماهانه را کاهش می

 علّی ندارند. 

 ها . مواد و روش۲

 ها. طرح پژوهش، جامعه و گردآوری داده ۲-۱

رویدادی است و طرح آن  پژوهش از نوع کاربردی، کمی و پس

محور تکرارشونده  همه –طولیِ  شامل  آماری  جامعه  است.  زمان 

استان  ترددشماری  برای محورهای  منتشرشده  رکوردهای ساعتی 

گیری انجام نشد  بود. نمونه  1۴۰۴ماه سال    12خراسان رضوی در  

داده  کل  سرشماری  کد  و  هر  گرفت.  صورت  دسترس  در  های 

دهد؛ بنابراین واحد  رقمی یک جهت حرکت مستقل را نشان می شش

ساعت« بود. –دار« و واحد مشاهده خام »محورمکانی »محور جهت 

آزمون  ارزیابی در  در  و  محور  استنباط  واحد  تکرارشونده،  های 

نوع –ساعت–ماه–بینی سلول تجمیعی محوربرآوردگرها، واحد پیش

 روز بود. 

های آفلاین روزانه و ساعتی منتشرشده در سامانه  ها از فایل داده 

استخراج شد. مطابق راهنمای سامانه، متوسط سرعت  1۴1رسمی 

شود؛  شده همه وسایل نقلیه عبوری محاسبه می بر پایه سرعت ثبت

نکردن حداقل فاصله زمانی دو ثانیه با  تخلف فاصله به معنای رعایت 

خودروی جلویی است؛ و تخلف سرعت، عبور با سرعت بیشتر از حد  

بندی وسیله نقلیه شامل کلاس  دهد. طبقه مجاز محور را نشان می 

کلاس    1 وانت(،  و  و   2)سواری  کوچک  کامیون  )کامیونت، 

متر و   1۰)کامیون معمولی با طول کمتر از    3بوس(، کلاس  مینی

 )تریلی و وسایل  ۵)اتوبوس( و کلاس  ۴محوره(، کلاس کامیون سه

رسمی   سامانه  بود.  محور(  سه  از  بیش  با  آرشیو   1۴1باربری  و 

عملیاتی  تعریف  مبنای  و  داده  منبع  آن،  ترددشماری  اطلاعات 

]ود متغیرهای پژوهش ب  ⁠2 ⁠۰ ⁠]. 

سازی، معیارهای ورود و خروج و ملاحظات . پاک۲-۲

 اخلاقی

نابرابر    1٬1۶۶٬1۰2از   با مدت کارکرد   ۶۰رکورد خام، رکوردهای 

دقیقه، حجم غیرمثبت یا سرعت نامعتبر )سرعت ناموجود، کمتر یا  

از   بیش  یا  صفر  شدند.   1۶۰مساوی  حذف  ساعت(  بر  کیلومتر 

رکورد حجم صفر   3٬۹۹۸رکورد مدت کارکرد نامعتبر و    1۹٬۰۴2
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اجتماع این   .گرفتندرکورد در هر دو گروه قرار می   1۰۸داشتند و  

رکورد بود. در میان رکوردهای با حجم مثبت،   22٬۹32دو پرچم  

از   بیش  مورد هم  .مشاهده شد  1۶۰چهار سرعت  زمان مدت  سه 

کارکرد نامعتبر داشتند و تنها یک مورد حذف اضافه ایجاد کرد. در 

محور  13۶رکورد از  1٬1۴3٬1۶۹رکورد حذف و  22٬۹33نتیجه، 

زمان تکرار مشاهده نشد. داده – دار باقی ماند. در کلید محورجهت

یابی نشد و مقادیر حدی واقع در حدود عملیاتی فوق نامعتبر میان

 حفظ شدند. 

؛ ها ثانویه، تجمیعی و فاقد شناسه فردی یا وسیله نقلیه بودندداده 

بنابراین پژوهش مداخله انسانی یا اطلاعات شخصی نداشت. قواعد 

گروهپاک تعریف  نرخسازی،  فرمول  در ها،  اعتبارسنجی  طرح  و  ها 

 اند.متن گزارش شده

 ها. تعریف متغیرها و استانداردسازی نرخ۲-۳

از زمان شروع هر رکورد، ساعت روز، ماه، فصل و روز هفته استخراج  

تقسیم شدند.   و جمعه  روز کاری، پنجشنبه  به سه گروه  روزها  شد. 

برای تحلیل توصیفی مکمل، تقسیم ثابت روز/شب شامل روز از ساعت  

بود. این تقسیم، تعریف   ۰۵:۵۹تا    22:۰۰و شب از    21:۵۹تا    ۰۶:۰۰

های زمانی است و نباید معادل روشنایی و تاریکی واقعی  عملیاتی بازه

بر هر  ها تلقی شود. تحلیل اصلی شبانهدر همه ماه  ساعت   2۴روزی 

شود. »سهم استوار است و نتیجه تقسیم روز/شب جداگانه گزارش می

مجموع کلاس ۵تا    2های  وسایل کلاس  تقسیم  از  بر   ۵تا    2های  « 

گان باری یا سنگین نیست. دست آمد و معادل دقیق ناوحجم کل به

  1۰۰۰های تخلف برای استانداردسازی بر میزان مواجهه، به ازای  نرخ

 وسیله محاسبه شدند.

 

 
(1) 

تعداد کل  Vساعت، –در محور vتعداد تخلف نوع  Cᵥ(، 1در رابطه )

 وسیله است.  1۰۰۰نرخ تخلف به ازای   Rᵥ,₁₀₀₀وسایل همان بازه و 

 . تعریف متغیرهای مورد استفاده در پژوهش ۱جدول 

Variable Type Unit Role in the study 

Directional axis code Categorical identifier – 
Repeated-measures block; 

each travel direction is a 

separate axis 

Total traffic volume Count Vehicles per hour 
Descriptive outcome and 

exposure measure 

Mean speed Continuous km/h Secondary outcome 

Unsafe following-distance 

violations 
Count Violations per hour 

Numerator of the primary 

outcome 

Following-distance violation 

rate 
Continuous 

Violations per 1,000 

vehicles 
Primary outcome 

Speeding violation rate Continuous 
Violations per 1,000 

vehicles 
Secondary outcome 

Overtaking violation rate Continuous 
Violations per 1,000 

vehicles 
Secondary outcome 

Share of vehicle classes 2–5 Proportion 0–1 
Vehicle-composition 

covariate 

Hour of day Ordinal categorical 0–23 Diurnal scale 

Day type Nominal categorical 
Working day / Thursday / 

Friday 
Weekly scale 
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Variable Type Unit Role in the study 

Month Ordinal categorical 1–12 Monthly scale 

Season Nominal categorical Spring to winter Seasonal scale 

Day/night Binary categorical Day/night Supplementary analysis 

جدول  همان  در  که  کانونی    1گونه  متغیر  است،  شده  داده  نشان 

پژوهش نرخ تخلف فاصله غیرمجاز به ازای حجم عبور است؛ سایر متغیرها 

 کار رفتند. برای توصیف الگوهای زمانی و زمینه ترافیکی به

 های آماری و اندازه اثر . آزمون۲-۴

رکوردهای  از  اولیه  توصیفی  آمار  انجام شد.  در سه سطح  تحلیل 

گروه –محور مقایسه  برای  محاسبه شد.  هر ساعت  در  زمانی،  های 

صورت مجموع تردد تقسیم بر تعداد ساعت  محور و گروه، حجم به

ضرب حجم و سرعت تقسیم صورت مجموع حاصل معتبر، سرعت به

به تخلف  نرخ  حجم،  مجموع  به بر  تخلف  مجموع  نسبت  صورت 

و سهم کلاس نسبت مجموع به  ۵تا    2های  مجموع حجم  صورت 

کلاس این  نسخه شمارش  در  شد.  محاسبه  حجم  مجموع  به  ها 

بر میانگین ساعت معتبر اجرا شد تا تعداد  بازنگری، آزمون حجم 

ساعت  و  روزها  مشاهده نامساوی  بههای  تردد شده،  شدت  جای 

 11۷٬2۴۹مقایسه نشود. سپس همبستگی و عملکرد برآوردگر در 

آزمون  برای  شد.  بررسی  روز  محور×ماه×ساعت×نوع  های سلول 

 تکرارشونده، محور بلوک و گروه زمانی شرط مقایسه بود. 

گیری  آزمون فریدمن جایگزین غیرپارامتری تحلیل واریانس با اندازه

ساعت/نوع   و  بلوک  نقش  محور  پژوهش،  این  در  است.  مکرر 

رتبه بر  آماره  دارد.  را  تکرارشونده  شرایط  نقش  های روز/فصل/ماه 

]بودن نیست  درون هر محور استوار است و نیازمند نرمال  ⁠2⁠1 ⁠].  W 

دامنه   هم  1تا    ۰کندال  میزان  و  گروهدارد  تفاوت  در سویی  ها 

می  نشان  را  بزرگ محورها  مقادیر  زمانی دهد؛  الگوی  معنای  به  تر 

]تر است منسجم  ⁠2 ⁠2⁠] . 

 
(2) 

تعداد   kتعداد محورهای کامل و    nآماره فریدمن،    χ²_Fکه در آن  

 گروه زمانی است. 

های  دار ویلکاکسون بر اختلافپس از آزمون کلی، آزمون علامت

عنوان های محورها اعمال شد. تفسیر این آزمون بهزوجیِ پروفایل 

به تقارن توزیع اختلاف آزمون مکان اختلاف های ها مستلزم توجه 

زوجی است؛ بنابراین نباید بدون بررسی این شرط آن را صرفاً آزمون 

⁠2]برابری دو میانه دانست   ها،  . برای کنترل خطای خانواده مقایسه [⁠⁠3

]با روش هولم تعدیل شدند  pمقادیر  ⁠2⁠۴ ⁠]. 

به تقارن اختلاف  نتیجه زوجی نوع روز  ها،  برای بررسی حساسیت 

اختلاف چارکی  علامت چولگی  آزمون  و  محاسبه  محورمحور  های 

اجرا شد. سه مقایسه نوع روز برای نرخ    ۰٫۵دوطرفه با احتمال پایه  

فاصله یک خانواده مجزای هولم در این کنترل مکمل تشکیل دادند. 

ها کند و به تقارن آنها استفاده نمی آزمون علامت از بزرگی اختلاف

متکی نیست؛ نتیجه آن همراه با ویلکاکسون گزارش شد، بدون آنکه  

 عدم تقارن نادیده گرفته شود.

گیری  ها اندازه ضریب اسپیرمن شدت رابطه یکنواخت را بر پایه رتبه

کند و دلالت علّی ندارد. در ماتریس همبستگی، حجم به مجموع  می 

ها و  نوع روز اشاره دارد؛ سرعت، نرخ–ساعت–ماه–تردد سلول محور

می سهم کلاس محاسبه  مواجهه  وزن  با  سلول  همان  در  شوند.  ها 

همبستگی  با  نرخ،  با  سلول  تجمعی  حجم  همبستگی  بنابراین 

شده به  میانگین حجم ساعتی یکسان نیست. استفاده از حجم نرمال

 عنوان کنترل مکمل نیز بررسی شد.ساعت به

 مراتبی. برآوردگرهای پروفایل سلسله ۲-۵

– ساعت–ماه–های محورپیامد مدل، نرخ تخلف فاصله در سلول 

فقط  P0نوع روز بود. چهار ساختار با تفکیک افزایشی تعریف شد:  

و   P2محور×ساعت،   P1محور،   روز   P3محور×ساعت×نوع 

مجموع  نسبت  از  پروفایل  هر  مقدار  روز×فصل.  محور×ساعت×نوع 

داده در  حجم  مجموع  به  در  تخلف  ضرب  آموزش،  ، 1۰۰۰های 
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دست آمد. بنابراین پروفایل، میانگین ساده نرخ رکوردها نیست. به

 آمده است.  2ساختار برآوردگرها در جدول 

به اشتراک در طبقات زمانی  برآوردگر، »زمان مشابه«  در این 

از رکوردهای همان محور،  P3شده اشاره دارد؛ برای مثال،  تعریف

می استفاده  فصل  و  روز  نوع  ایده ساعت،  از  روش  این  کند. 

می  بهره  ترافیکی  الگوهای  ⁠1]گیرد  تکرارپذیری  آن [⁠⁠۵ هدف  اما   ،

کنارگذاشته  ماه  در  تخلف  نرخ  پیشبرآورد  نه  است،  بینی  شده 

اند و پارامتر مدت حجم تردد. طبقات زمانی از پیش مشخص کوتاه

شده از داده آموزش است. روش، هر طبقه، نرخ تجمیعی محاسبه

بهینه  با  را  چندمتغیره  مدل  یک  برآورد ضرایب  عددی  سازی 

شده در تفکیک تقویمی نرخ تخلف،  کند. تمایز ساختار بررسینمی

 شدن هر بعُد زمانی است. تر و ارزیابی افزودهبازگشت به طبقات ساده 

ورودی  زمانی  طبقات  و  محور  شناسه  آزمون،  سلول  هر  برای 

در   در ،  P3برآوردگرند.  روز×فصل  محور×ساعت×نوع  ترکیب  اگر 

 P۰و   P2، P1ترتیب در  وجو بهآموزش وجود نداشته باشد، جست 

کم یک رکورد معتبر و مواجهه مثبت یابد. هر طبقه با دست ادامه می 

قابل محاسبه است؛ آستانه پشتیبانی دیگری اعمال نشد. پیش از 

برای تمام سلول برآورد متناهی  ها کنترل  محاسبه معیارها، وجود 

شود تا عملکرد روی شد؛ کد در صورت نقض این شرط متوقف می 

های متفاوت گزارش نشود. در داده حاضر این حالت رخ زیرمجموعه 

 ها ارزیابی شدند. سلول در همه روش  11۷٬2۴۹نداد و تمام 

 بندی و مراحل ارزیابیصورت

و    Cᵢاگر   فاصله  تخلف  رکورد    Vᵢتعداد  عبور  باشد،  iحجم 

است.  mجز ماه ها بهشامل رکوردهای معتبر همه ماه  Tₘمجموعه 

از متغیرهای یک سطح، نرخ آموزشی از رابطه  gبرای هر ترکیب  

متعلق به    Tₘها فقط روی رکوردهای  شود؛ جمع( محاسبه می3)

g  .هستند 

  (3) 

نوع روز و  P2ساعت، در   P1فقط محور است؛ در   g، کلید  P0در  

شود. برای هر سلول آزمون، ابتدا فصل نیز به آن افزوده می  P3در  

انتخاب جستکلید سطح  میشده  سطح  وجو  آن،  نبود  در  و  شود 

شده سلول آزمون نیز از نسبت  رود. مقدار مشاهده کار میتر بهساده

 شود. مجموع تخلف به مجموع حجم همان سلول محاسبه می 

 11ها با  شود؛ پروفایلدر هر تکرار، یک ماه کامل کنار گذاشته می 

نوع روز ماه آزمون –ساعت–های محورماه دیگر ساخته و به سلول

می  داده  همین نسبت  آزمون،  ماه  در  از محاسبه خطا  پس  شوند. 
می  تکرار  بعد  ماه  برای  میانگین  مراحل  عملکرد،  جدول  شود. 

ماه   12معیارهای   پراکندگی  پایداری،  گزارش  و  ارائه بهماه  را  ماه 

شود؛  کند. اطلاعات ماه آزمون در ساخت پروفایل استفاده نمی می 

های پس از آن باشد، این طرح تواند شامل ماهاما چون آموزش می 

 نگر نیست.بینی آیندهپیش

  (4) 

  (5) 

  (6) 

  (7) 

  (8) 

MAE  ،RMSE  ،MSE   وR²  اند و برای  وزنی، معیارهای ارزیابی

اند. ساختار نهایی بر آموزش عددی پارامترها کمینه یا بیشینه نشده

ماه انتخاب  بهتکرار و همراه با انحراف معیار ماه  12اساس میانگین  

 شد. 

شدن ساعت، نوع روز و فصل ارزیابی افزوده ، P3تا  P۰ساختارهای 

بهرا فراهم می  عنوان مبنای مقایسه مستقل، یک رگرسیون  کنند. 

در بازنگری اجرا (  WLSدار )پذیر با حداقل مربعات وزن خطی جمع

شد. متغیرهای توضیحی آن شناسه محور، ساعت، نوع روز و فصل 

کنش بودند. تابع هدف، مجموع با کدگذاری شاخصی و بدون برهم

وزن هر سلول آموزش حجم آن، وزن  بود؛  نرخ  مربع خطاهای  دار 

های آموزش همان تکرار بود. ضرایب تقسیم بر میانگین حجم سلول

و  1۰به توان منفی   1۰تلورانس مطلق و نسبی  ،  LSQRگر  با حل

ابرپارامتر   1۰٬۰۰۰سقف   تنظیم  یا  جریمه  شدند.  محاسبه  تکرار 

تا  به به دامنه مجاز صفر  برآوردها  محدود شدند.   1۰۰۰کار نرفت. 

با روش ها و وزنآموزش، ماه آزمون، سلول های های ارزیابی دقیقاً 
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جمع  مستقل  مبنای  یک  مدل،  این  بودند.  مشترک  پذیر  پروفایل 

روش  همه  نماینده  و  ماشین  است  یادگیری  یا  رگرسیونی  های 

 شود.محسوب نمی 

 . ساختار برآوردگرهای پروفایل ۲جدول 

Estimator Cell structure Estimated value Temporal stratification 

P0 Axis 
Exposure-weighted axis rate 

in training data 
No temporal stratification 

P1 Axis × hour 
Exposure-weighted rate for 

each axis and hour 
Diurnal stratification 

P2 Axis × hour × day type 
Separate strata for working 

days, Thursdays and Fridays 
Additional weekly 

stratification 

P3 (multiscale) 
Axis × hour × day type × 

season 
Addition of season, with 

fallback to simpler levels 
Three temporal scales; no 

hyperparameter tuning 

 . ارزیابی پایداری و قابلیت بازتولید ۲-۶

با   فاصله  تخلف  گیری  بازنمونه   1۰۰۰پایداری پروفایل ساعتی 

بلوکی از محورها و دو تعریف وزن برابر و وزن مواجهه ارزیابی شد 

[ ⁠2⁠۵ ، 2۵،  1۰،  1های  . حساسیت حداقل حجم ساعتی در آستانه[⁠

های وسیله بررسی شد. برای کنترل انتشار داده، مجموع   1۰۰و    ۵۰

خلاصه–محور با  ساعتی  محورماه  همان  روزانه  تطبیق  –های  ماه 

روز تجمیع –داده شدند؛ همچنین داده معتبر ساعتی به سطح محور

اند و جایگزین تطبیق ردیفی با فایل روزانه ها داخلی شد. این کنترل

 یا اعتبارسنجی خارجی نیستند. 

به  بازنمونه بلوکی از محورها، حساسیت پروفایل ساعتی  گیری 

گیری محور است،  کند؛ واحد بازنمونهترکیب محورها را بررسی می 

تک یک نه  حذف  ارزیابی  ماه  ساعت.  به  پروفایل  انتقال  نیز  ماه 

ها  یک از این بررسیسنجد. هیچشده همان سال را میکنارگذاشته 

 جایگزین ارزیابی روی سال یا استان مستقل نیست. 

آماده پروفایل مسیر  تشکیل  داده،  آزمونسازی  زمانی،  های های 

 ارائه شده است.   1محوری و ارزیابی بلوکی برآوردگر در شکل درون 
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 سازی داده، تحلیل چندمقیاسی و ارزیابی بلوکی ماهانه برآوردگر. فلوچارت آماده۱شکل 

ماه  محوری و ارزیابی حذف یک های درون تجمیع زمانی. سپس دو مسیر آزمون   ← ساعت –داده معتبر محور ←کنترل کیفیت   ← ماهه 12راهنمای شکل: داده خام 
 شوند. های پایش تفسیر می شوند و نتایج برای شناسایی پنجره اجرا می 

 . نتایج۳

 . کیفیت داده و آمار توصیفی ۳-۱

فیلد عملیاتی بود. پس از استخراج   1۶مجموعه داده خام دارای  

ای زمانی در ها، شش متغیر پیوسته اصلی و پنج بعُد طبقهویژگی

به  غیرمجاز  فاصله  تخلف  نرخ  کانونی،  متغیر  استفاده شد.  تحلیل 

و سهم کلاس  1۰۰۰ازای   بود؛ حجم، سرعت   ۵تا    2های  وسیله 

زمینه  روز/شب متغیرهای  و  فصل  ماه،  روز،  نوع  ساعت،  بودند.  ای 

جهت  محور  و  زمانی  تعداد ابعاد  بودند.  تکرارشونده  بلوک  دار 

، تعداد محورهای 1٬1۴3٬1۶۹سازی  رکوردهای معتبر پس از پاک

های ( و تعداد سلول 13۵)برای آزمون ماهانه    13۶واحد استنباط  

 بود.  11۷٬2۴۹تجمیعی تحلیل همبستگی و برآوردگر 

محور  3آمار جدول   رکورد  به–در سطح  است؛ حجم  صورت ساعت 

صورت  ها بهشده ساعتی و نرخصورت مقدار ثبت تعداد وسیله، سرعت به

 اند.نسبت تخلف به حجم همان رکورد گزارش شده 

 

 



 

10 

 

 

 ساعت –. آمار توصیفی متغیرهای اصلی در سطح محور۳جدول 

Variable Unit N Mean SD Minimum Q1 Median Q3 Maximum 

Traffic 

volume 
Vehicles/h 1,143,169 373.996 502.692 1.000 75.000 202.000 457.000 5638.000 

Mean 

speed 
km/h 1,143,169 83.316 12.853 12.000 77.000 85.000 92.000 128.000 

Following-

distance 

violation 

rate 

Violations/1,000 

vehicles 
1,143,169 99.998 101.975 0.000 27.027 68.966 142.313 1000.000 

Speeding 

violation 

rate 

Violations/1,000 

vehicles 
1,143,169 177.905 183.274 0.000 25.641 120.567 278.249 1000.000 

Overtaking 

violation 

rate 

Violations/1,000 

vehicles 
1,143,169 12.876 48.886 0.000 0.000 0.000 4.386 1000.000 

Share of 

classes 2–5 
Proportion 1,143,169 0.174 0.142 0.000 0.072 0.139 0.240 1.000 

فاصله  3در جدول   تخلف  نرخ  میانگین  میانه آن   1۰۰٫۰۰،  و 

در هزار است. میانه نرخ تخلف سبقت صفر و بیشینه آن    ۶۸٫۹۷

بیشینه،    1۰۰۰ و  میانه  میانگین،  میان  فاصله  بود.  هزار  در 

 دهد. ها را نشان می بودن توزیع این نرخنامتقارن 

 

 کندال  W. نتایج آزمون فریدمن و اندازه اثر ۴جدول 

Temporal 

scale 
Outcome Axes Groups Friedman χ² df p Kendall W 

Hour 
Traffic 

volume 
136 24 2657.939 23 <0.001 0.850 

Hour Mean speed 136 24 922.320 23 <0.001 0.295 

Hour 
Following-

distance 

violation rate 
136 24 2503.805 23 <0.001 0.800 

Hour 
Speeding 

violation rate 
136 24 667.853 23 <0.001 0.214 

Hour 
Overtaking 

violation rate 
136 24 158.316 23 <0.001 0.051 

Day type 
Traffic 

volume 
136 3 77.397 2 <0.001 0.285 

Day type 
Following-

distance 

violation rate 
136 3 94.868 2 <0.001 0.349 

Day type 
Speeding 

violation rate 
136 3 26.515 2 <0.001 0.097 
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Temporal 

scale 
Outcome Axes Groups Friedman χ² df p Kendall W 

Day type 
Overtaking 

violation rate 
136 3 2.724 2 0.256 0.010 

Season 
Traffic 

volume 
136 4 193.491 3 <0.001 0.474 

Season Mean speed 136 4 2.709 3 0.439 0.007 

Season 
Following-

distance 

violation rate 
136 4 112.262 3 <0.001 0.275 

Season 
Speeding 

violation rate 
136 4 7.332 3 0.062 0.018 

Month 
Following-

distance 

violation rate 
135 12 485.443 11 <0.001 0.327 

فقط   ماهانه،  آزمون  کامل    13۵برای  پوشش  با  وارد   12محور  ماه 

 محور بود.  13۶ها شامل آزمون شدند؛ سایر آزمون

با ۴نتایج جدول   ، تفاوت پروفایل ساعتی نرخ تخلف فاصله را 

اندازه اثر بزرگ نشان داد. اثر ساعت بر حجم نیز بزرگ و بر تخلف  

سبقت کوچک بود. تفاوت فصلی سرعت متوسط و نرخ تخلف سرعت  

 معنادار نبود.  ۰٫۰۵در سطح 

 روزی و هفتگی. الگوهای شبانه ۳-۲

محور معتبر  رکوردهای  در  حجم  از  –میانگین   ۷۶٫1۵ساعت 

رسید و پس از یک   ۶در ساعت    3۴1٫۹3به    3وسیله در ساعت  

وسیله رسید.   ۵۸۷٫۰۹به بیشینه    1۶روز، در ساعت  سکوی میانه

ساعت   از  سرعتِ    1۷پس  میانگین  شد.  مشاهده  کاهشی  روند 

کیلومتر بر   ۸۸٫1۸تا    ۸۴٫۰۷شده با حجم، دامنه محدود  داده وزن 

ساعت   در  کمینه  داشت؛  ساعت    1۹ساعت  در  بیشینه  بود.   ۶و 

 W=۰.2۹۵و برای سرعت    W=۰.۸۵۰آزمون فریدمن برای حجم  

 را نشان داد. 

 نشان داده شده است.  2پروفایل ساعتی حجم و سرعت در شکل  
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 شده با حجم داده. پروفایل ساعتی میانگین حجم و سرعت متوسط وزن ۲شکل 

روز؛ محور عمودی چپ، تعداد وسیله در ساعت؛ محور عمودی راست، سرعت متوسط برحسب کیلومتر بر ساعت. خط پیوسته با  راهنمای شکل: محور افقی، ساعت شبانه 
 شده با حجم است. دادهچین با مربع، سرعت متوسط وزن دایره، میانگین حجم ساعتی و خط 

ساعات   پایین1۹تا    1۶در  متوسط  با سرعت  بالاتر  تر  ، حجم 

علت نبود ظرفیت، زمان بود. این مشاهده صرفاً توصیفی است؛ بههم

بنیادی  رابطه  یا  ازدحام  نتیجه  آن  از  راه،  هندسه  و  خط  تعداد 

 جریان استنباط نشد.–سرعت

از   فاصله  تخلف  برای  تجمعی شبکه  در   ۴3٫3۸نرخ  هزار  در 

 1۷افزایش یافت و در ساعت    1۶در ساعت    2۵۵٫۶3به    3ساعت  

است. نرخ تجمعی   ۵٫۸۹بود؛ نسبت اوج به کمینه    2۵3٫۹۶برابر  

در ساعت   1۴۸٫۷۸تخلف سرعت الگوی متفاوتی داشت و از بیشینه  

رسید. این اعداد از نسبت مجموع   1۹در ساعت    ۹۹٫۶۹به کمینه    ۵

اند، نه از تخلف به مجموع حجم در هر ساعت شبکه محاسبه شده 

 های محورها. میانگین ساده نرخ

 ارائه شده است. 3الگوی ساعتی نرخ تخلفات در شکل 
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 وسیله ۱۰۰۰. پروفایل ساعتی نرخ تجمعی تخلفات به ازای ۳شکل 

وسیله است. دایره آبی: فاصله غیرمجاز؛ مربع نارنجی: سرعت غیرمجاز؛ مثلث سبز:   1۰۰۰روز و محور عمودی، تعداد تخلف به ازای  راهنمای شکل: محور افقی، ساعت شبانه 
 سبقت غیرمجاز. 

بر نرخ تخلف  (،  W=۰.۸۰۰اثر ساعت بر نرخ تخلف فاصله بزرگ )

( متوسط  تا  کوچک  سبقت (  W=۰.21۴سرعت  تخلف  نرخ  بر  و 

( پیامد ساعتی (  W=۰.۰۵1کوچک  برای هر سه  بود. آزمون کلی 

ها  معنادار بود، اما تفاوت اندازه اثر نشان داد شدت نظم ساعتی آن

 یکسان نیست. 

، پنجشنبه 1۹۴٫۵3نرخ تجمعی تخلف فاصله در روزهای کاری  

درصد   1۶٫۹3در هزار بود. نرخ جمعه    22۷٫۴۷و جمعه    222٫3۸

با  را  روز  نوع  تفاوت  فریدمن  آزمون  بود.  کاری  روز  از  بالاتر 

W=۰.3۴۹    نشان داد. در مقایسه زوجی، پنجشنبه و جمعه هر دو

با روز کاری تفاوت معنادار داشتند؛ تفاوت پنجشنبه و جمعه معنادار 

در  1۵٫3۴نبود. تفاوت میانه محورمحور جمعه نسبت به روز کاری  

هزار بود. نرخ تخلف سبقت میان سه نوع روز تفاوت معناداری نشان 

 (. p=۰.2۵۶نداد )

و   ۴۷۹٫۰2در تقسیم پایه روز/شب، میانگین حجم رکوردها در روز  

به  1۶1٫۸۶در شب   فاصله  تخلف  تجمعی  نرخ  بود.  ترتیب وسیله 

سرعت    112٫11و    21۹٫2۶ تخلف  نرخ  و  هزار  و   112٫۸3در 

و در روز   ۰٫1۵۹در شب    ۵تا    2های  بود. سهم کلاس  13۵٫۵۶

میانگین    ۰٫12۵ نیز  جایگزین  تقسیم  شش  هر  در  شد.  محاسبه 

حجم و نرخ تخلف فاصله در بازه روز، و نرخ تخلف سرعت در بازه 

)جدول   ماند  بیشتر  جهت ۸شب  به  مربوط  پایداری  این   .)

بودن مرز  ها به مرزبندی وابسته بود و بهینههاست؛ مقدار نرختفاوت 

 شود. از آن نتیجه نمی ۶/22

 . الگوهای ماهانه و فصلی ۳-۳

با میانگین حجم   وسیله در رکورد ساعت و   ۴12٫۴۷تابستان 

فاصله   تخلف  تجمعی  با   21۴٫۹1نرخ  زمستان  از  بالاتر  هزار،  در 

 2۵٫۵۶ترتیب  بود؛ اختلاف نسبی به  1۸2٫۶۸و نرخ    32۸٫۴۹حجم  

و برای نرخ   W=۰.۴۷۴درصد است. اثر فصل برای حجم  1۷٫۶۴و 

بود، اما برای سرعت متوسط و نرخ تخلف   W=۰.2۷۵تخلف فاصله 

معنادار نشد. در سطح ماه، شهریور بیشترین    ۰٫۰۵سرعت در سطح  

( 23۹٫۷2( و نرخ تجمعی تخلف فاصله )۴۷۰٫۵1میانگین حجم )

( را داشت؛ اختلاف نسبی این دو  1۷3٫۶3و اسفند کمترین نرخ )

 درصد بود.   3۸٫۰۶نرخ 

ماه در شکل  –توزیع  فاصله  تخلف  نرخ  داده شده    ۴ساعت  نمایش 

 است. 
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 . نقشه حرارتی نرخ تخلف فاصله غیرمجاز برحسب ماه و ساعت۴شکل 

 وسیله است.   1۰۰۰)اسفند(؛ نوار رنگ، نرخ تخلف فاصله به ازای   12)فروردین( تا  1روز؛ محور عمودی، شماره ماه شمسی از راهنمای شکل: محور افقی، ساعت شبانه 

ها و تفاوت شدت نقشه حرارتی، تکرار اوج عصرگاهی را در بیشتر ماه 

دهد. این شکل توصیفی است و علت تفاوت ها نشان میآن را میان ماه

 کند.ماهانه را مشخص نمی 

 . همبستگی و اهمیت اولیه متغیرها ۳-۴

در   اسپیرمن  تجمیعی   11۷٬2۴۹ماتریس  سلول 

ترین رابطه مثبت نرخ  محور×ماه×ساعت×نوع روز محاسبه شد. قوی 

های سهم وسایل کلاس (.  ρ=۰.۶۵۴تخلف فاصله با حجم تردد بود )

داشت   ۵تا    2 متوسط  منفی  رابطه  فاصله  تخلف  نرخ  با 

(ρ=−۰.3۶۶  .) مثبت رابطه  تخلف سرعت  نرخ  با  متوسط  سرعت 

(ρ=۰.3۷۹  )( و با تخلف سبقت رابطه منفیρ=−۰.۴۹۴  ) .نشان داد

این (.  ρ=−۰.313رابطه حجم با نرخ تخلف سرعت نیز منفی بود )

توصیفی روابط، همبستگی  برای  های  نبود کنترل  به  توجه  با  و  اند 

 هندسه، حد سرعت، هوا و سفرها، دلالت علّی ندارند. 

 ارائه شده است.  ۵ماتریس همبستگی اسپیرمن در شکل  
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 . ماتریس همبستگی اسپیرمن متغیرهای پژوهش ۵شکل 

تا   2های  اند از حجم تجمعی سلول، سرعت متوسط، نرخ تخلف فاصله، نرخ تخلف سرعت، نرخ تخلف سبقت و سهم وسایل کلاس ترتیب عبارت راهنمای شکل: متغیرها به 
 دهد. . نوار رنگ، ضریب همبستگی اسپیرمن را نشان می ۵

می   ۵شکل   نشان  را  متغیرها  میان  یکنواخت  دهد. وابستگی 

های توصیفی است؛ چون برآوردگر هدف، بررسی همبستگی شاخص 

هم چندمتغیره  ضرایب  نمی پیشنهادی  برآورد  محاسبه  زمان  کند، 

VIF  جزو الزامات این روش نیست. علامت همبستگی، جهت رابطه

 کند. دهد و جهت اثر علّی را تعیین نمیآماری را نشان می 

 . عملکرد برآوردگرها و پایداری نتایج ۳-۵

ماهانه،   بلوکی  ارزیابی  برابر   RMSE،  ۰٫۶۸۰وزنی   R²به   P0در 

ها عملکرد برآورد نرخ رسید. این شاخص ۵3٫۸۸برابر   MAEو    ۷۵٫۹۹

 کنند. های ماه آزمون را گزارش می در سلول 

را   RMSEو    P1، MAEافزودن ساعت در  ،  P۰در مقایسه با  

درصد کاهش داد. با افزودن نوع روز در  32٫۴۷و  32٫۶۴ترتیب به

P2  ،  به با افزودن   ۴۴٫۷۸و    ۴3٫۷۶کاهش تجمعی خطا  درصد و 

کمترین خطای   P3درصد رسید.    ۵3٫۸3و    ۵3٫3۵به    P3فصل در  

را ثبت کرد   MAEماه بهترین    ۹تکرار را داشت، اما در    12متوسط  

بنابراین برتری    P2و در سه ماه،   بود؛  در سطح میانگین    P3بهتر 

 ها. سالانه است، نه در همه ماه

در   13٫۹۹و   MAEدر    11٫1۹برابر   P3ماه برای  بهانحراف معیار ماه

RMSE  ماه میان  عملکرد  پراکندگی  مقادیر،  این  را بود.  آزمون  های 

 کنند.توصیف می 
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 . مقایسه عملکرد برآوردگرهای پروفایل ۵جدول 

Estimator Weighted R² RMSE MAE Mean MSE Interpretation 

P0: axis only 0.680 75.988 53.877 5803.655 
Between-axis 

differences only 

P1: axis × hour 0.853 51.314 36.291 2662.902 
With hour 

stratification 

P2: axis × hour × 

day type 
0.896 41.961 30.298 1856.267 

With hour and 

day-type 

stratification 

P3: multiscale 0.922 35.085 25.134 1410.277 
Lowest mean 

error; best MAE 

in 9 of 12 months 

WLS: additive 

regression 
0.821 56.848 42.080 3250.511 

Independent 

benchmark; 

identical test cells 

and weights 

کاهش میانگین خطا را پس از افزودن هر بعُد زمانی   ۵جدول  

می  میانگین  گزارش  MSEدهد.  نشان  تکرار  MSEشده  دوازده 

 MSEبرابر نیست. میانگین   RMSEاست و الزاماً با مربع میانگین  

بود؛ کاهش نسبی    ۵۸۰3٫۶۶برابر   P0و در    1۴1۰٫2۸برابر   P3در  

سلول   ۰٫۹22وزنی   R²درصد.    ۷۵٫۷۰ در  عملکرد  ماه نیز  های 

 کند.شده همان استان و سال را توصیف می کنارگذاشته 

مستقل،   مقایسه  میانگین    WLSدر  ، ۴2٫۰۸برابر    MAEبه 

RMSE    ۵۶٫۸۵برابر  ،MSE    و    32۵۰٫۵1برابرR²    برابر وزنی 

 ۴۰٫2۷ترتیب  به P3در  RMSEو  MAEرسید. میانگین  ۰٫۸21

ماه   12آن در هر    MAEدرصد کمتر از این مبنا بود و    3۸٫2۸و  

برآورد، به  11۷٬2۴۹از مجموع  ، WLSبرآورد  1۷٬۸۸۰کمتر بود. 

محدود شدند. این مقایسه از سودمندی تفکیک   1۰۰۰دامنه صفر تا  

شده حمایت  پذیر بررسیکنشی طبقات نسبت به مبنای جمعبرهم

 های مستقل قابل تعمیم نیست. کند، اما به همه مدلمی 

ارائه شده    ۶دار پنج روش در شکل  وزن   RMSEو    MAEمقایسه  

 است. 

 

 . مقایسه خطای ارزیابی بلوکی ماهانه برآوردگرهای پروفایل ۶شکل 

دار و ستون نارنجی،  وزن   MAEوسیله است. ستون آبی،  1۰۰۰؛ محور عمودی، خطای نرخ به ازای  WLSو مبنای   P3تا  P۰راهنمای شکل: محور افقی، برآوردگرهای  
RMSE  دهد. دار را نشان می وزن 



 

17 

به اهمیت  پروفایل،  برآوردگر  یا در  رگرسیونی  ضریب  صورت 

SHAP  شود. دو شاهد مکمل گزارش شد:  تعریف نمیW   کندال

ای هر بعُد زمانی و کاهش خطا پس از افزودن برای میزان نظم رتبه

با   بعُد. ساعت روز  نظم را در نرخ تخلف    W=۰.۸۰۰آن  بیشترین 

روز   نوع  داد؛  نشان  فصل   W=۰.32۷ماه  ،  W=۰.3۴۹فاصله  و 

W=۰.2۷۵   بزرگ کاهش  با  مقادیر  این  از داشتند.  پس  خطا  تر 

تر بعدی سازگار است، اما اندازه افزودن ساعت و بهبودهای کوچک 

از آزمون اثر ابعاد مختلف  متفاوت حاصل های  تعداد گروه  با  هایی 

 عنوان سهم درصدی مستقیم مقایسه شوند. اند و نباید بهشده

 نشان داده شده است. ۷اندازه اثر ابعاد زمانی در شکل 

 

 کندال W. اندازه اثر ابعاد زمانی بر نرخ تخلف فاصله براساس ۷شکل 

اند و  های جداگانه کندال است. مقادیر، اندازه اثر آزمون  Wاند؛ محور عمودی روز، نوع روز، ماه و فصلها از چپ به راست مربوط به ساعت شبانه راهنمای شکل: ستون 
 سهم علّی یا درصد مشارکت متغیرها نیستند. 

شکل   فصل   W،  ۷در  و  ماه  روز،  نوع  ساعت،  برای  کندال 

است. این مقادیر از   ۰٫2۷۵و    ۰٫32۷،  ۰٫3۴۹،  ۰٫۸۰۰ترتیب  به

بههای جداگانه حاصل شدهآزمون عنوان سهم علّی یا درصد اند و 

شوند.مشارکت در تصادف گزارش نمی 

 

 . ارزیابی پایداری و حدود اعتبار نتایج ۶جدول 

Evaluation Design and test data Quantitative result Scope of validity 

Leave-one-month-out 
12 monthly folds within the 

same province and year 

MAE=25.13±11.19; 

RMSE=35.09±13.99; 

weighted R²=0.922±0.062 

Within-year assessment; no 

prospective forecasting 

Axis-block bootstrap 
1,000 resamples; random 

seed 1404 

Equal-axis weights: 

ρ=0.997; interval 0.991–

1.000. Exposure weights: 

ρ=0.990; interval 0.958–

0.999 

Stability across axis 

compositions; two distinct 

weighting schemes 

Minimum-volume 

sensitivity 
Thresholds of 1, 10, 25, 50 

and 100 vehicles 
ρ=1.000 at all thresholds; 

peak hour 16:00 
Stability of hour ranking at 

the examined thresholds 

Daily aggregation and 

monthly reconciliation 

49,240 axis-days 

reconstructed from valid 

hourly records; 1,631 raw 

axis-month pairs 

Four counts matched for 

1,630 monthly pairs; one 

pair differed 

Internal check; no 

independent verification of 

daily-difference percentiles 

Independent year or 

province 
Not available Not reported External validity unknown 
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محور با جایگذاری و بذر   13۶بازنمونه بلوکی از    1۰۰۰در بازنگری،  

بازنمونه  1۴۰۴ هم  با  محور  هر  ساعات  تمام  شد؛  گیری  تشکیل 

ساعت –شدند. در پروفایل با وزن برابر محورها، ابتدا نرخ هر محور

محاسبه و سپس میانگین محورها گرفته شد. میانگین همبستگی  

 ۹۷٫۵و    2٫۵های  و صدک  ۰٫۹۹۷تعریف  ای با پروفایل پایه هم رتبه 

ساعت    1٫۰۰۰و    ۰٫۹۹1برابر   در  پایه  اوج  اوج    1۷بود؛   ۹1۴و 

شده،  وزن قرار داشت. در پروفایل مواجهه 1۷بازنمونه نیز در ساعت 

به  ساعت  هر  در  مجموع حجم  به  تخلف  مجموع  رفت؛ نسبت  کار 

بود،    ۰٫۹۹۹تا    ۰٫۹۵۸و بازه صدکی    ۰٫۹۹۰میانگین همبستگی  

ساعت   پایه  و    1۶اوج  ساعت    ۷۹۷بود  در   2۰3و    1۶بازنمونه 

 اوج داشتند.  1۷بازنمونه در ساعت 

گیری متفاوت داده مستقل از سال دیگر، استان دیگر یا سامانه اندازه

نشد. شواهد  بیرونی انجام  بنابراین اعتبارسنجی  نبود؛  در دسترس 

درون  ماهانه  بلوکی  ارزیابی  به  بوتموجود  بلوکی  سال،  استرپ 

مجموع  تطبیق  و  حجم  حداقل  حساسیت  تحلیل  های محورها، 

 ماه محدود است. –محور

می   ۶جدول   مشخص  را  اعتبارسنجی  شواهد  تطبیق  حدود  کند. 

سازگاری مجموع  کنترل  سامانه،  همان  انتشار  دو سطح  در  ماهانه  های 

 شود. داخلی است و داده مستقل محسوب نمی 

 ها  کنترل تکمیلی تجمیع و پوشش داده .۳-۶

ردیف  1۹٬۰۴2ردیف با حجم صفر،   3٬۹۹۸در گزارش کیفیت ساعتی،  

ردیفی این دو پرچم ثبت شده است؛   22٬۹32با مدت نامعتبر و اجتماع 

اخیر   می   1٫۹۷شاخص  تشکیل  را  خام  رکوردهای  دقت درصد  و  دهد 

با اندازه  رکورد  یک  تنها  داد  نشان  ردیفی  کنترل  نیست.  گیری حسگر 

کند؛ افزودن آن، شمار پرچم کیفیت اولیه سالم، شرط سرعت را نقض می 

به  حذف را  به    22٬۹33ها  را  نهایی  نمونه   رساند.می   1٬1۴3٬1۶۹و 

روز تولید کرد. –سلول محور  ۴۹٬2۴۰تجمیع رکوردهای ساعتی معتبر،  

های این تعداد، شمار روزهای دارای داده معتبر ساعتی است و تعداد زوج 

شده  شود. کنترل گزارشیافته با انتشار مستقل روزانه محسوب نمی تطبیق

ماه محدود است؛ –های محوربه این تجمیع و تطبیق شمارش   ۶در جدول  

 شود.ساعتی محاسبه و گزارش نمی –صدک اختلاف ردیفی روزانه

 . بحث و تحلیل نتایج ۴

الگوی غالب عصرگاهی نرخ تخلف فاصله با افزایش حجم شبکه 

زمان بود و همبستگی اسپیرمن میان حجم و نرخ تخلف فاصله هم

( بود  مثبت  هم(.  ρ=۰.۶۵۴نیز  فشردهاین  منطق  با  ترشدن زمانی 

تعداد  ظرفیت،  واقعی،  فاصله  داده  بدون  اما  است،  سازگار  جریان 

نیست.  اثبات  قابل  آن  سازوکار  راه،  هندسه  و  شرایط جوی  خط، 

باید به شده تفسیر عنوان الگوی عملیاتی ثبت بنابراین یافته حاضر 

 شود، نه رابطه علّی یا شاخص مستقیم خطر تصادف.

بازتولید شد؛    ۰٫۶۵۴همبستگی حجم تجمعی سلول با نرخ فاصله  

این   تقسیم شد،  سلول  همان  معتبر  ساعت  تعداد  بر  وقتی حجم 

بودن رابطه در هر دو تعریف حفظ  رسید. مثبت   ۰٫۷۷۹ضریب به  

اما تفاوت ضرایب نشان می  به واحد تجمیع شد،  دهد مقدار رابطه 

 وابسته است و باید همراه تعریف حجم گزارش شود. 

به   آن  بیشینه  رسیدن  و  سبقت  تخلف  نرخ  میانه  بودن  صفر 

می   1۰۰۰ نشان  هزار  نسبتدر  میدهد  بزرگ  در های  توانند 

باید در کنار  های کمسلول نتایج  به همین دلیل،  حجم رخ دهند؛ 

نامتقارن  تفسیر شوند.  تحلیل حساسیت  و  عبور  توزیع حجم  بودن 

 کند. ای را پشتیبانی می های رتبه ها نیز انتخاب آزموننرخ

تخلف سرعت یکسان  نرخ  و  فاصله  تخلف  نرخ  زمانی  الگوهای 

نبودند. افزایش نرخ تخلف فاصله در ساعات پرتردد و بالاتربودن نرخ  

تر با گزارش وابستگی رفتار سرعت حجمتخلف سرعت در ساعات کم

]راستا است  به زمان و شرایط ترافیکی هم  ⁠1 ⁠۰⁠, ⁠ ⁠1⁠1 حال، نبود  . بااین[⁠

ها حد سرعت هر محور و شدت نظارت مانع از آن است که این تفاوت

 به تغییر تمایل فردی رانندگان نسبت داده شوند.

با مطالعات تغییرات تقاضا در روز تفاوت  های هفتگی و فصلی 

⁠3]اند  هفته، ماه و فصل قابل مقایسه  ⁠, ⁠ ⁠۴ ؛ اهمیت متغیرهای تقویمی [⁠

⁠1]در مطالعه ایرانی رساءایزدی و ابریشمی نیز گزارش شده است   ⁠۹⁠] .

ها برای نرخ تخلف  وجه افزوده پژوهش حاضر، بررسی این تفکیک 
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دار و سنجش کاهش خطای برآورد شده در سطح محور جهتثبت

هاست. با وجود تفاوت پیامد و مقیاس تحلیل، مطالعات با افزودن آن

]رحیمی و کاظمی   ⁠1⁠2 ⁠1]الاسلامی و همکاران و شیخ [⁠ نیز نشان   [⁠⁠3

تواند به اطلاعات فرد، وسیله و سفر  دهند که بررسی تخلف میمی 

متکی باشد؛ این اطلاعات در داده تجمیعی پژوهش حاضر موجود  

نمی را  تابستان  یا  تفاوت شهریور  بنابراین  داده  نیست.  بدون  توان 

 تعطیلات، سفر و هوا به علت مشخصی نسبت داد. 

از   دهد تفکیک زمانی در نشان می   P3تا    P1به    P۰کاهش خطا 

این ارزیابی اطلاعاتی فراتر از نرخ ثابت هر محور فراهم کرده است.  

با   کمتر    WLSمقایسه  خطای  سلول   P3نیز  همان  در  و را  ها 

بررسیوزن  ساختار  دو  به  نتیجه  این  داد.  نشان  آزمون  شده  های 

مبنای جمع  برهممحدود است؛ یک  بدون  است پذیر  کنش ممکن 

تغییر مشترک محور، ساعت و نوع روز را بازنمایی نکند. برآوردگر 

های  پروفایل نیز به تکرار الگوهای تاریخی وابسته است و برای شوک

در سه ماه    P2غیرمعمول سازوکار سازگارشونده ندارد. خطای کمتر  

 ها سودمند نیست. نشان داد افزودن فصل در همه ماه 

ماه، توان انتقال پروفایل درون همان سال را ارزیابی حذف یک 

های بعدی در آموزش و استفاده دهد. وجود احتمالی ماه نشان می 

های عملکرد را محدود از همان شبکه محورها، دامنه تفسیر شاخص 

را باید در همین طرح ارزیابی  P0کند. بنابراین بهبود نسبت به می 

گیری درباره عملکرد در سال تفسیر کرد؛ شواهد حاضر برای نتیجه

 آینده یا استان دیگر کافی نیست. 

 . پیامدهای کاربردی ۴-۱

دار های اولویتتواند برای تعیین پنجرهاز نظر کاربردی، نتایج می

پیام  و  نظارت  استقرار  داده،  شود. بازبینی  استفاده  ایمنی  رسانی 

بر ساعات   تمرکز  و ساعات   1۸تا    1۵پیشنهاد  فاصله  پایش  برای 

ای است و باید بامدادی برای سرعت، یک پیشنهاد غربالگری شبکه

پیش از مداخله با اطلاعات حد سرعت، هندسه، رخدادهای جوی و 

 ظرفیت اجرایی هر محور تکمیل شود. 

 ها و پیشنهادهای پژوهشی . محدودیت ۵

 ها. محدودیت۵-۱

سرعت،  محدودیت  حد  هندسه،  هوا،  تصادف،  داده  نبود  شامل  ها 

بودن خرابی  تعطیلات تفصیلی و داده بیرونی و احتمال غیرتصادفی 

ماه درون یک سال و استان انجام  حسگر است. ارزیابی حذف یک 

های بعد از ماه آزمون را در آموزش شامل و ممکن است ماه شده  

استانی از آن نتیجه  سالی و بیننگر، بینرو عملکرد آیندهکند؛ ازاین

به  نمی پذیر محدود است. جمع  WLSشود. مقایسه مستقل فقط 

روز/شب شش جابه را  تحلیل حساسیت  پایه  مرز  به  نزدیک  جایی 

می ثابت پوشش  را  واقعی  روشنایی  یا  تعاریف  سایر  اعتبار  و  دهد 

 کند. کنترل روزانه نیز فاقد فایل ردیفی انتشار روزانه است. نمی

 های آینده . پژوهش ۵-۲

ها رونده در سال صورت پیشهای آینده باید برآوردگر را به پژوهش

های غیرخطی و دارای های دیگر ارزیابی کنند، آن را با مدلو استان

مدلبرهم و  حداقل کنش  قواعد  و  کنند  مقایسه  شمارشی  های 

کم  طبقات  هموارسازی  یا  توپشتیبانی  ارزیابی  در  را  تو در مشاهده 

بسنجند. ورود متغیرهای محیطی، هندسی، حد سرعت و تصادف و  

می نیز  واقعی  روشنایی  مرزهای  را بررسی  تحلیل  دامنه  تواند 

 گسترش دهد. 

 گیری . نتیجه ۶

منسجم .  1 ساعتی  نرخ  الگوی  بود؛  فاصله  تخلف  نرخ  تغییر  منبع  ترین 

در ساعت    2۵۵٫۶3به    3در هزار در ساعت    ۴3٫3۸تجمعی شبکه از  

 بود.  ۰٫۸۰۰کندال برابر  Wرسید و  1۶

فاصله  .  2 تخلف  نرخ  کاری  روزهای  به  نسبت  جمعه  و  پنجشنبه 

درصد بالاتر از روز کاری بود،   1۶٫۹3بیشتری داشتند؛ نرخ جمعه  

اما تفاوت پنجشنبه و جمعه معنادار نبود و تخلف سبقت نیز تفاوت 

 هفتگی معناداری نشان نداد. 

درصد و   2۵٫۵۶تابستان نسبت به زمستان، میانگین حجم رکوردها  .  3

فاصله   تخلف  تجمعی  اثر    1۷٫۶۴نرخ  مقابل،  در  بیشتر داشت؛  درصد 

 معنادار نبود.   ۰٫۰۵فصلی سرعت متوسط و نرخ تخلف سرعت در سطح  
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،  MAE=2۵.13، RMSE=3۵.۰۹با    P3برآوردگر چندمقیاسی  .  ۴

عملکرد   ۰.۹22وزنی=  R²و    MSE=1۴1۰.2۸میانگین   بهترین 

 ۵3را بیش از  RMSEو  P۰، MAEمتوسط را داشت و نسبت به 

 خطای کمتری داشت.  P2حال، در سه ماه درصد کاهش داد؛ بااین

ای برای دو تعریف پروفایل جداگانه تأیید شد: در . پایداری رتبه ۵

و بازه  ۰٫۹۹۷استرپ با وزن برابر محورها، میانگین همبستگی بوت

پروفایل   1٫۰۰۰تا    ۰٫۹۹1درصد    ۹۵صدکی   برای  بود؛ 

بودند. اوج   ۰٫۹۹۹تا    ۰٫۹۵۸و    ۰٫۹۹۰شده، این مقادیر  وزن مواجهه

بود. در هر پنج آستانه حداقل حجم،  1۶و   1۷ترتیب ساعت پایه به

 باقی ماند.  1۶شده ساعت وزن اوج پروفایل مواجهه 

درون ۶ تحلیل  ترکیب  پژوهش،  افزایشی . سهم  ارزیابی  و  محوری 

بررسی  شبکه  در  تخلف  نرخ  برای  زمانی  است.  تفکیک   P3شده 

نیز خطای کمتری داشت؛  پذیر بررسیجمع  WLSنسبت به   شده 

های رگرسیونی نیست. جهت این یافته ادعای برتری بر همه روش 

ساعته حفظ شد. کاربرد نتایج های یک جاییتفاوت روز/شب در جابه 

شود و تصمیم اجرایی به  های پایش محدود می به غربالگری پنجره

نگر و بیرونی برای  اطلاعات تکمیلی هر محور نیاز دارد. ارزیابی آینده

 سنجش دامنه کاربرد بعدی ضروری است. 
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