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 چکیده 
وری اقتصادی و ونقل است که تأثیر مستقیمی بر ایمنی عمومی، بهرهدر نظام حمل  های اساسیای یکی از چالشمدیریت ترافیک جاده

دلیل موقعیت جغرافیایی راهبردی خود، نقش مهمی در اتصال مناطق مختلف به  یاریوبختزیست دارد. استان چهارمحالپایداری محیط
می ایفا  جادهازاین  ؛کندکشور  ترافیکی  ساختار  دقیق  تحلیل  برنامهرو،  کیفیت  ارتقای  برای  ضروری  گامی  استان  این  و ریزیهای  ها 

ای استان در شهریورماه های ترددشمار جادهدر این پژوهش، داده. شودونقل محسوب میحمل ةهای مبتنی بر داده در حوزگیریتصمیم
مختلف، میزان   طبقةها شامل متغیرهای کلیدی نظیر میانگین تردد وسایل نقلیه در پنج  اند. این دادهمورد استفاده قرار گرفته  1402

سه    ةها بر پایای هستند. تحلیل دادهغیرمجاز، سبقت غیرمجاز و سرعت متوسط در محورهای جاده  ةتخلفات سرعت غیرمجاز، فاصل
منظور  است. به انجام شده مراتبی و رمزگذار خودکاربندی سلسلهخوشه  میانگین،   -𝒌  بندیالگوریتم یادگیری بدون نظارت شامل خوشه

هاراباسز -بولدین و کالینسکی-بندی محورها، از سه شاخص معتبر سیلوئت، دیویسها در خوشهارزیابی دقت و عملکرد این الگوریتم
شده گرفته  مییافته  .استبهره  نشان  مدلن دهها  که  خوشهد  و  خودکار  رمزگذار  سلسلههای  سنتی بندی  روش  با  مقایسه  در   مراتبی 

  𝒌-های  بر اساس نتایج، جاده  ؛سازندها ارائه داده و ساختار ترافیکی پنهان را بهتر آشکار میتری از جادهبندی دقیق، دستهمیانگین
با بالاترین نرخ تردد و بیشترین میزان تخلفات سرعت و  استان به دو خوشة متمایز تقسیم شده اند: خوشة نخست شامل محورهایی 

نشانه که  است  غیرمجاز  میفاصلة  محسوب  تصادف  بالای  ریسک  و  رانندگی  پرخطر  رفتارهای  از  درحالای  دوم    که  یشود؛  خوشة 
ایمن ترافیکی  الگوهای  با  برمیمحورهایی  در  را  هم  .گیردتر  ترکیب  در  پژوهش  این  اصلی  پیشرفتنوآوری  الگوریتم  چند   ةزمان 

بر افزون  ؛استهای متنوع ارزیابی عملکرد است که موجب افزایش دقت تحلیل و استحکام نتایج شدهبندی و استفاده از شاخصخوشه
تری از الگوهای ترافیکی های عمیقمحور، امکان استخراج بینشارچوب دادهه، تلفیق متغیرهای فنی و رفتاری ترافیکی در یک چنیا

چ است.  ساخته  فراهم  ارائههرا  دار ارچوب  را  کشور  مناطق  سایر  به  تعمیم  قابلیت  می  دشده،  بهو  در  تواند  نوین  الگویی  عنوان 
تواند  سازی ابزارهای تحلیلی دقیق و عملیاتی، میپژوهش حاضر با فراهم  .کار گرفته شودای بههای جادههوشمندسازی مدیریت شبکه

تصمیم آگاهی  ارتقای  بهینهبه  استراتژیگیرندگان،  طراحی  منابع،  تخصیص  منجر سازی  تصادفات  نرخ  کاهش  درنهایت  و  ایمنی  های 
به توسعشود.  و  تکمیل  می  ةمنظور  پیشنهاد  پژوهشی،  مسیر  تحلیلاین  به  آتی  مطالعات  متغیرهای  شود  ادغام  )فصلی(،  زمانی  های 

 .ونقل بپردازندحمل ةبینی ترکیبی در حوزهای پیشانسانی، محیطی و توسعة مدل
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Abstract 
Road traffic management is a fundamental and multidimensional challenge within transportation 
systems, exerting a direct impact on public safety, economic efficiency, and environmental sustainability. 
The province of Chaharmahal and Bakhtiari, due to its strategic geographical location, plays a critical 
role in connecting various regions of Iran. Therefore, a precise analysis of the traffic structure of this 
province’s roadways is essential for improving the quality of data-driven planning and decision-making 
in the transportation sector. In this study, road traffic-counter data collected during September were 
utilized. These data include key variables such as the average number of vehicles in five different classes, 
instances of traffic violations (namely speeding, tailgating, and illegal overtaking), as well as the average 
speed on various road segments. The data were analyzed using three unsupervised learning algorithms: 
k-means clustering, hierarchical clustering, and autoencoder-based clustering. To assess the accuracy 
and performance of these algorithms in segment clustering, three well-established evaluation metrics—
Silhouette score, Davies-Bouldin index, and Calinski-Harabasz index—were employed. The results 
demonstrate that the autoencoder and hierarchical clustering models offer a more accurate 
classification of road segments compared to the conventional k-means method, revealing latent traffic 
structures more effectively. Based on the findings, the roads in the province were categorized into two 
distinct clusters: the first cluster includes segments with the highest traffic volume and the highest rates 
of speeding and tailgating violations—indicative of risky driving behaviors and elevated accident risk. 
The second cluster encompasses segments characterized by safer traffic patterns. The primary 
contribution of this research lies in the integrated application of multiple advanced clustering 
algorithms alongside diverse performance evaluation metrics, which significantly enhance the precision 
and robustness of the analysis. Furthermore, the combination of technical and behavioral traffic 
variables within a unified data-driven framework enables the extraction of deeper insights into traffic 
behavior patterns. The proposed framework is generalizable to other regions and can serve as a novel 
model for the intelligent management of roadway networks.By providing accurate and actionable 
analytical tools, this study has the potential to support decision-makers in raising awareness, optimizing 
resource allocation, designing safety strategies, and ultimately reducing accident rates. To extend and 
enrich this line of research, future studies are encouraged to incorporate temporal (e.g., seasonal) 
analyses, integrate human and environmental variables, and develop hybrid predictive models in the 
transportation domain. 
 

Keywords: Unsupervised learning, clustering, traffic structure analysis, autoencoder, speeding violation, 
tailgating, Chaharmahal and Bakhtiari Province. 
 

 

 مقدمه-1
ح   ده ی چ ی پ   ة جنب   ک ی   ک ی تراف   ت ی ر ی د م  در    ی ات ی و 
روستا   ی شهر   ی ها رساخت ی ز  گزارش    ؛ است   یی و  اساس  بر 

سالانه    ی ا (، تصادفات جاده WHO)   1بهداشت   سازمان جهانی 
م   ون ی ل ی م   1/ 19منجر به مرگ   به ی نفر  را  عنوان  شود که آن 

د؛  کن ی م   ل ی در سراسر جهان تبد   ر ی وم مرگ   ی از علل اصل   ی ک ی 
اصل   ی ا جاده   ی ک ی تراف   ی ها ب ی آس  که   طوری به  عامل    ی اکنون 

ها  ده در جا  ک ی تراف   ان ی جر .  ]1[ساله است  29تا  پنج قتل افراد  
وسا  انواع    ی من ی ا   ی برا   ی مهم   ی ها چالش   ه، ی نقل   ل ی شامل 

و حمل جاده  ا ها  کارآمد  غ ی م   جاد ی ونقل    رمجاز، ی کند. سرعت 
ها  چالش   ن ی نادرست ا   ی ها و سبقت   فاصلة مجاز نکردن  ت ی رعا 

افزا   د ی را تشد    . دهد ی م   ش ی کرده و خطر تصادف و ازدحام را 
باید  جامع است که    ی کرد ی رو   ازمند ی مسائل ن   ن ی پرداختن به ا 
مختلف  طراح   ی عوامل  اجرا   ی مانند  و  راننده  رفتار    ی راه، 

راهنما  رانندگ   یی مقررات  شوند؛   در   ی و  گنجانده  بر  علاوه   آن 
ارتقا   شرفته ی پ   ک ی تراف   ت ی ر ی مد   ی ها سامانه ادغام    ن، ی ا    ی و 

از عناصر    ز ی ن   من ی ا   ی رانندگ   ی ها وه ی در مورد ش   ی عموم   ی آگاه 
 . ]2[هستند   ک ی ثر تراف ؤ م   ت ی ر ی در مد   ی ات ی ح 

روش ا  از  برا   ی ر ی ادگ ی   ی ها ستفاده  نظارت    یبدون 
الگوها تجزیه  درک  و    پژوهشی حوزة    ک ی   ک، ی تراف   ی وتحلیل 

سال  در  زمین بوده   ر ی اخ   ی ها فعال  در  های  روش   ة است. 
 

1 World Health Organization 

الگوریتم خوشه  نظارت،  بدون  تحلیل  بندی  در  مختلفی  های 
سازی  بینی و پاک اند که در بهبود دقت پیش کار رفته ها به داده 
مثال، کریمی و خدابخش  ؛ برای  اند ها نقش مؤثری داشته داده 

خوشه   ]3[ پیش از  برای  نظارت  بدون  عملکرد  بندی  بینی 
وجو استفاده کردند که بهبود  وجوها در موتورهای جست پرس 

  ]4[همچنین، دانشپور و برزگری    ؛ بینی را نشان داد دقت پیش 
ارائ  روش خوشه   ة با  سلسله یک  توابع  بندی  بر  مبتنی  مراتبی 

 .  تشابه، دقت تشخیص رکوردهای تکراری را افزایش دادند 
مقامات  دولت  و  به حمل حوزة  ها  فز ونقل  از    ی ا نده ای طور 

الگور   شرفته ی پ   ی ها ی فناور  ها  جاده   ی بند خوشه   ی ها تم ی مانند 
ها  تم ی الگور   ن ی کنند. ا ی استفاده م   ک ی تراف   ت ی ر ی بهبود مد   ی برا 

  ی ها بخش   ی الگوها   یی شناسا   ی را برا   ک ی تراف   ان ی جر   ی ها داده 
و  با  م تجزیه   ه مشاب   ی ک ی تراف   ی ها ی ژگ ی جاده    کنند. ی وتحلیل 

  ت ی ر ی در مورد مد   ی ر ی گ م ی تواند فرایندهای تصم ی دانش م   ن ی ا 
تخص   رساخت ی ز   ی ز ی ر امه برن   ک، ی تراف  را    ص ی و  بهبود  منابع 

  ة دربار   توانند ی ها م دولت   ها، تم ی الگور   ن ی با استفاده از ا   . بخشد 
و    ی ک ی تراف   ی ها گنال ی س   ی ساز نه ی به   ، ی ا جاده   ی ها رساخت ی ز 

کاهش  جاده   ی من ی ا   ش ی افزا   ی برا   یی اجرا   ی ها ی استراتژ  و  ها 
بگ   مات ی تصم   ، ازدحام  مختلفی  پژوهش  . ]5[رند ی آگاهانه  های 

انجام    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ای بر اساس ی برای بررسی ترافیک جاده 
 شود. ها اشاره می است که در ادامه به برخی از آن شده 

ب   وانگ  سازمان   ]6[ی  لجک ی و  از  مروری  استفاده  بر  یافته 
مطالعات  روش  در  را  نظارت  بدون  ماشین  یادگیری  های 
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  ی ها سال مطالعة منتشرشده بین    93ها  شهری ارائه کردند. آن 
وتحلیل  تجزیه مربوطه را  ی ها و داده بررسی  را   2020و   2010

  ی چگونگ   ]7[ند. در پژوهشی دیگر، براتساس و همکاران  کرد 
مدل  رگرس   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی مختلف    ی ها عملکرد    ون ی مانند 

شبکه   ی ر ی گ م ی تصم   ی ها درخت   ، ی خط  در    ی عصب   ی ها و  را 
  دادند نشان   ی کردند و بررس   ی شهر  ک ی سرعت تراف  ی ن ی ب ش ی پ 

  ق ی عم  ی ر ی ادگ ی که از  یی ها مدل   ژه ی و به   شرفته، ی پ   ی ها که مدل 
م  روش   کنند، ی استفاده  پ   ی سنت   ی ها از    ق ی دق   ی ن ی ب ش ی در 

تراف  شرا   ک ی سرعت  بهتر    ی شهر   ک ی تراف   ة د ی چ ی پ   ط ی تحت 
 . کنند ی عمل م 

همکاران   و  خوشه   ک ی   ]8[کوی  بر    ی مبتن   ی بند روش 
  ی مرکز اصل   ی الگو یی  شناسا  ی برا   ی فاز   ی گ ی را با همسا  ی چگال 

شبکه  و  معرف   ی ا جاده   ی ها در  بر  این    ی اثربخش ی  را  روش 
ها  بررسی کردند. آن   ی واقع   ی ا ی در دن   ی ا جاده   ة شبک   ی ها داده 

  ی بند خوشه   ی ها تم ی با الگور   سه ی در مقا نشان دادند این روش  
ی سنت  دارد.  بهتری  کارایی    ی فاز   ی عصب   ة شبک   ستم ی س   ک ی 
و    آگاروال توسط    کارآمد ی  ا جاده   ک ی کنترل تراف   ی برا ی  ب ی ترک 

ها نشان داد که  سازی آن ارائه شد. نتایج شبیه   ]9[همکاران  
روش   پارچه ک ی   ی فاز   ی عصب   کرد ی رو  تراف   ی ها از    ک ی کنترل 

به بهبود جر   کند ی بهتر عمل م   ی سنت  و    ک ی تراف   ان ی و منجر 
م  تراکم  نوی شود ی کاهش  که  دادند  نشان    همچنین   سندگان ؛ 

پ  برا   ی قو   ی ارچوب ه چ   ی شنهاد ی روش  سازگار    ت ی ر ی مد   ی و 
شبکه حمل  در  هوشمند  فراهم    ده ی چ ی پ   ی ا جاده   ی ها ونقل 

وو    .کند ی م  و  تصادف   ک ی از    ]10[لیو  جنگل    ی برا   ی مدل 
  دادند  شان ن ی استفاده کردند و ا جاده   ک ی تراکم تراف   ی ن ی ب ش ی پ 

پ   ی سنت   ی ها از روش   ی جنگل تصادف   کرد ی که رو    ی ن ی ب ش ی در 
  ی مرور   ]11[اختر و مریدپور   . کند ی بهتر عمل م   ترافیک تراکم  
  ی ن ی ب ش ی پ   ی برا  ی هوش مصنوع   ی ها استفاده از روش بر   جامع 

تراف  نویسندگان،    ک ی تراکم  مختلف    ی کردها ی رو داشتند. 
  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها ازجمله مدل   ی بر هوش مصنوع   ی مبتن 

شبکه  پشت   ی ها ن ی ماش   ، ی عصب   ی ها مانند    درخت   بان، ی بردار 
و    م ی تصم  کرده  بررسی  مورد    یی ها نش ی ب را  در   را 

  ی استفاده از هوش مصنوع   با   نده ی آ   پژوهشی   ی ها ی ر ی گ جهت 
ارائه  حمل   ی ها برنامه   ی برا   شرفته ی پ  هوشمند  کردند.  ونقل 

همکاران   و  تحل ،  ]12[یانگ  از  استفاده    ی بند خوشه   ل ی با 
بررس ی  ف ی ط    ک ی در    ک ی تراف   ی زمان   رات یی تغ   ی الگوها   ی به 

دادند    ی شهر   ی ا جاده   ة شبک  نشان    ی ها که خوشه پرداخته و 
بخش   ز ی متما  از    ی منسجم   ی زمان   ی الگوها   ی، ا جاده   ی ها از 

تازگی، هانگ و  به .  د ده ی را نشان م   ک ی تراف   ت ی وضع   رات یی تغ 
 [ داده 13همکاران  در  خطاها  تشخیص  برای  ترافیک  [  های 

بندی خودکدگذار بر اساس  رویکردی جدید مبتنی بر خوشه 
ها ارائه کردند؛ همچنین، شین و همکاران  فرایند بازسازی داده 

[ برای بررسی تأثیر رفتار رانندگی انسان در امر ترافیک از  14] 
خطا  خوشه  ارزیابی  و  خودکدگذار  الگوریتم  بر  مبتنی  بندی 

 استفاده کردند. 

ایران واقع    ی وبختیاری که در جنوب غرب استان چهارمحال 
با  شده  جنوب  از  اصفهان،  استان  با  مشرق  و  از شمال  است، 

استان کهگیلویه و بویراحمد، از مغرب با استان خوزستان و از  
هم  لرستان  استان  با  غرب  موقعیت  شمال  این  است.  مرز 

جاده  ویژه،  شریان جغرافیایی  از  یکی  به  را  استان  های  های 
ارتباطی کشور تبدیل کرده  نه است؛ جاده اصلی  تنها  هایی که 

حمل  طریق  از  استان  اقتصادی  توسعة  نقش  در  کالا  ونقل 
و   اجتماعی  فرهنگی،  تعاملات  ایجاد  با  بلکه  دارند،  مؤثری 
به تقویت   گردشگری میان مردم منطقه و سایر نقاط کشور، 

منطقه  می روابط  کمک  ایران  به  ای  توجه  با  کنند. 
قابل ناهمواری  ترافیکی  بار  و  استان  جغرافیایی  در  های  توجه 

ها از منظر نوع و  محورهای ارتباطی، بررسی وضعیت این جاده 
این تحلیل داده  امری ضروری است.  ترافیک،  محور  چگونگی 

ترافیک    ة تواند به مسئولین کمک کند تا در مدیریت بهین می 
زیرساخت جاده  تأمین  بهبود  ای،  و  منابع  تخصیص  ها، 
گام حمل  منطقه  این  در  کارآمد  و  ونقل  هدفمند  مهم،  هایی 

بردارند  الگوریتم    .مثبت  سه  ترکیب  با  پژوهش  این 
مراتبی و  بندی سلسله میانگین، خوشه   K -  بندی شامل خوشه 

خودکار  آن  رمزگذار  عملکرد  ارزیابی  بهره و  با  از  ها  گیری 
هاراباسز،  -بولدین و کالینسکی -سیلوئت، دیویس   های شاخص 

دسته  و  ترافیکی  پنهان  الگوهای  شناسایی  پی  بندی  در 
جاده  چهارمحال محورهای  استان  گروه  ای  دو  به  وبختیاری 

پیشین  بررسی  اساس  بر  است.  ایمن  و  و    ة پرخطر  موجود 
شده توسط نویسندگان، تاکنون پژوهش جامع  مطالعات انجام 

داده  این منطق و  در  و  زمینه  این  در  خاص صورت    ة محوری 
است  ساختار  رو ن ی ازا   ؛ نگرفته  تحلیل  مطالعه  این  هدف   ،

جاده  باتک ترافیکی  استان  در    بر ه ی های  مذکور  رویکرد  سه 
می خوشه  که  رویکردی  است؛  ارائ بندی  با  تصویری    ة تواند 
بستر  دقیق  مختلف،  محورهای  در  ترافیکی  رفتارهای  از  تر 

ارتقای آگاهی تصمیم  برای  گیرندگان فراهم آورده و  مناسبی 
ساز تدوین راهکارهای کاربردی و هدفمند در مدیریت  زمینه 

شود  منطقه  ترافیک  هوشمند  و  مقاله  ایمن  کلی  ساختار   .
داده به  معرفی  از  پس  است:  زیر  کار،  صورت  روش  و  ها 

ها  های ارزیابی عملکرد آن بندی و شاخص های خوشه الگوریتم 
بخش به  در  به ترتیب  چهار،  و  سه  دو،  توصیفی    های  تحلیل 

 شود.  ها در بخش پنج پرداخته می داده 
های مربوط  بخش ششم به بررسی ساختار ترافیکی جاده 

-های خوشه بر اساس الگوریتم   وبختیاری چهارمحال به استان  
آن  دقت  ارزیابی  و  نتایج  بندی  پایان،  در  دارد.  اختصاص  ها 

 . شود حاصل در بخش هفت آورده می 
 

 ها و روش کار داده   -2
با توجه به موضوع و هدف پژوهش، رویکرد مطالعه ترکیبی از  

صورت مقطعی و  تحلیلـی است کـه به -رویکردهای توصـیفی 
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است، پس از  های یادگیری ماشین انجام شده بر پایة الگوریتم 
پژوهش  از  آگاهی نسبی  و  انجام مطالعات نظری  با  های  شده، 

راه  مدیریت  مرکز  تارنمای  به  اطلاعات    1های کشور مراجعه   ،
داده   ترددشمار  جاده و  به  مربوط  استان  های  های 
 دریافت شد.    1402سال    ورماه ی شهر در    وبختیاری چهارمحال 

شده در شهریورماه  های ثبت این اطلاعات مربوط به داده 
جاده   63در    1402سال   در  شمار  تردد  استان  محور  های 

وبختیاری است. شایان ذکر است که اطلاعات تردد  چهارمحال 
سال   از  به   1389شمارها  راهداری  تاکنون  سازمان  وسیلة 

شود و در  صورت برخط از سامانة ترددشماری برداشت می به 
طور روزانه و  خط به صورت برون پایان هر ماه این اطلاعات به 

می  قرار  مذکور  تارنمای  روی  بر  هر   گیرد. ساعتی  از  منظور 
شود  محور ترددشمار که با یک کد شش رقمی مشخص می 

برگشت   یا  رفت  جهت  تهران    مانند یک    قم   –آزادراه 
ثبت   ( نعلبندان )  متغیرهای  مجموعه است.  این  در  داده  شده 

تعداد   عبوری،  نقلیة  وسیلة  دستة  یا  نوع  محور،  نام  شامل 
تعداد   غیرمجاز،  فاصلة  تخلف  تعداد  غیرمجاز،  سرعت  تخلف 

شده مربوط به  تخلف سرعت غیرمجاز و سرعت متوسط ثبت 
ثبت   63 اطلاعات  که  است  ترددشمار  به  محور  مربوط  شده 
 است. طور خلاصه در پیوست آورده شده ها به آن 

داده، متغیر نوع یا دستة وسیله نقلیه شامل  در این مجموعه 
دهندة سواری و وانت، دستة  شرح دستة یک نشان پنج دسته به 

نشان  کامیون دو  و  کامیونت  مینی دهندة  و  کوچک  بوس،  های 
نشان  سه  کامیون دستة  و  دهندة  متر  ده  از  کمتر  معمولی  های 

پنج  محوره سه  دستة  درنهایت  و  اتوبوس  مبین  چهار  دستة  ها، 
 دهندة تریلرها و باربرهای بالاتر از سه محور است.  نشان 

همة   سرعت  میانگین  اساس  بر  سرعت،  متوسط  متغیر 
شده  ثبت  مربوطه  محور  در  عبوری  نقلیة  وسایل  است.  انواع 

منظور از تعداد تخلف فاصلة غیرمجاز، تعداد خودروهایی است  
زمانی  که   با خودروی    دو   کم دست فاصلة  را ثانیه  بر    پیشین 

اند.  در محور مربوطه رعایت نکرده   نقلیه   ة اساس سرعت وسیل 
، تعداد وسایل نقلیه در  غیرمجاز تخلف سرعت  تعداد  منظور از  

است که در آن محور سرعتی    مربوطه   یک بازه زمانی در محور 
داشته  مجاز  سرعت  از  به اند بالاتر  اطلاعات  ؛  این  اینکه  دلیل 

به به  روزانه  ثبت می صورت  راهداری  در  وسیلة سازمان  شوند، 
هر مسیر   برای  ماه  در  متغیر  هر  نظر متوسط  پژوهش مورد 

انجام شده محاسبه و تحلیل  بر اساس آن  این متغیرها  ها  اند. 
) به  جدول  در  خلاصه  شده 1طور  آورده  با  (  ادامه  در  است. 

تردد  بهره  وضعیت  از  اولیه  ارزیابی  توصیفی،  تحلیل  از  گیری 
عمل  به   یادشده خودروها در منطقة مورد نظر و در محورهای  

منظور تشخیص و تعیین محورهای تردد با  آمد؛ همچنین به 
مدل  از  مشابه،  بر  الگوهای  تمرکز  با  ماشین  یادگیری  های 

به روش  شد؛  استفاده  غیرنظارتی  استخراج  های   منظور 

 

1 https://141.ir 

به جاده  یا  و  مشابه  رفتارهای  با  تعیین  عبارت های   دیگر 
رویکرد  خوشه  سه  از  خودکار ،  2میانگین -𝑘ها،  و    3رمزگذار 
است. در پایان،  استفاده شده داده  مجموعه   ی رو   4مراتبی سلسه 

خوشه به  در  رویکرد  سه  این  عملکرد  مقایسة  بندی  منظور 
آن داده  دقت  ارزیابی  و  به ها  نسبت  برخی  ها  از   هم، 

،  5یا سیلوئت   رخ شاخص ضریب نیم های معروف شامل  شاخص 
بهره   7هاراباسز -کالینسکی   شاخص و   6بولدین -شاخص دیویس 

شده  به گرفته  لازم  از  است.  حاضر  مطالعة  در  است   ذکر 
پایتون نرم  تبلو   8افزارهای  داده   9و  تحلیل  استفاده  برای  ها 

 . است شده 
 

 ی  بندخوشه هایالگوریتم -3
های یادگیری ماشین از نوع بدون نظارت، روش  یکی از روش 

داده خوشه  ساختار  آن  در  که  است  داشتن  بندی  بدون  ها 
ازپیش  برچسب  می تعیین هایی  بررسی  از  شده  یکی  شود؛ 

گروه  و  الگوها  کشف  روش،  این  طبیعی  کاربردهای   بندی 
ماشین،  داده  یادگیری  روش  از  نوع  این  اجرای  برای  هاست. 

پژوهش الگوریتم  توسط  مختلفی  شده های  ارائه  که  گران  است 
میانگین و    -𝑘مراتبی،  توان به سه روش سلسله ها می ازجملة آن 

آن   خودکار   ی رمزگذار  معرفی  به  ادامه  در  که  کرد  ها  اشاره 
 شود. پرداخته می 

 

 مراتبی سلسله   ی بند خوشه   -1-3
  های پژوهش روش قدرتمند در    ک ی مراتبی  سلسله   ی بند خوشه 
داده کلان  و  که کاو داده  است  از  سلسله   جاد ی ا   ی برا   ی  مراتبی 

  ی بند خوشه   ی ها روش سایر  بر خلاف    ؛ شود ی ها استفاده م خوشه 
خوشه  تعداد  م تعیین   ازپیش   ی ها که  ارائه  را    کنند، ی شده 

نما سلسله   ی بند خوشه  ز   ی ق ی دق   ش ی مراتبی  ساختار    یی ربنا ی از 
مانند به نام دندروگرام ارائه  نمودار درخت   ک ی   ق ی طر   از ها را  داده 

دو  سلسله   ی بند خوشه   . کند ی م  دارد:    ی اصل   راهبرد مراتبی 
عنوان  مشاهده به  هر با  ی تجمع  ی بند . خوشه ی م ی و تقس  ی تجمع 

م   ک ی  شروع  جداگانه  آن ی خوشة  و  خوشه شود  در  را    ی ها ها 
م بزرگ  ادغام  زمان ی تر  تا  هم   ی کند  در    ة که  داده    ک ی نقاط 

با    ی م ی تقس   ی بند خوشه   گر، ی د   ی از سو   ؛ رند ی خوشة واحد قرار گ 
در   مشاهدات  م   ک ی تمام  شروع  آن   شود ی خوشه  به  و  را  ها 

تقس کوچک   ی ها خوشه  اطلاعات    ی برا [.  15] کند ی م   م ی تر 
مورد خوشه   تر کامل  کتاب    ، مراتبی سلسله   ی بند در  و  به  ژانگ 

 شود. مراجعه  [  16همکاران ] 
 

2. K-Means 
3. Autoencoder 
4. Hierarchical  
5 Silhouette coefficient 
6 Davis–Bouldin 
7 Calinski-Harabasz 
8 Python 
9 Tableau 
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 میانگین   -𝒌  ی بند خوشه   -2-3
  ی نیماش  یریادگی  تمیالگور  ک ی میانگین،  - 𝑘یبندخوشه 

 𝑘داده به  مجموعه   کی  می تقس  یبدون نظارت است که برا
در ابتدا توسط این الگوریتم  .  شودیمجزا استفاده م  ةخوش

لو سال    دیاستوارت  سال    شنهادیپ  1957در  در  و  شد 
کوئ  مزیج  1967 ]  نیمک  را  روش د کراصلاح    [17آن   . 

 𝑘-   سادگبه  میانگین کارا  ی دلیل  زم  ییو    ی هانهیدر 
تشخ  یمختلف تجزیه   صیمانند  تصوالگو،   و    ریوتحلیل 

 .  شودیاستفاده م  ی کاوداده

  ه ی اول   ی ها خوشه   جاد ی با ا   میانگین   - 𝑘 ی بند خوشه   تم ی الگور 
مرکز خوشه    ن ی کتر ی دنبال آن نقاط داده به نزد شود و به ی آغاز م 
پس از آن، مراکز خوشه بر اساس نقاط   ، شود ی داده م  ص ی تخص 

  ص ی تخص   ة چرخ   ن ی شوند. ا ی روز م به   ، د ی جد   ة شد داده اختصاص 
به  مراکز  و  زمان   ی روزرسان نقاط  م   ی تا  که    ابد ی ی ادامه 

بماند    ی ها ص ی تخص  ثابت  ازپیش   ا ی خوشه  تکرار    تعداد 
 [.  18] شده برآورده شود تعیین 
کسب برا  دق   ی  خوشه ق ی اطلاعات  مورد  در    - 𝑘 ی بند تر 

ز میانگین  ازجمله  روش   ی اض ی ر   ی ربنا ی ،   مختلف    ی ها و 
 .شود مراجعه  [  19]   و بروسکو ی  نل ی استا   به   ی ساز ه ی اول 

 

 هاشده در تحلیل داده های استفاده(: متغیر1 -جدول)

(Table-1): Variables used in data analysis 

 توضیحات  نام متغیر

 سواری و وانت : دستة یک یک )بر حسب ماه( دستة  نقلیه  ةوسیل متوسط 

 بوس های کوچک و مینیکامیونت و کامیون :دو دستة دو )بر حسب ماه( دستة  ةنقلی ةوسیل  متوسط

 ها محورهمتر و سه دههای معمولی کمتر از  کامیون :سهدستة  سه )بر حسب ماه( دستة   ةنقلی ةوسیل متوسط 

 اتوبوس چهار: دستة  چهار )بر حسب ماه( دستة  یةنقل ةل یوس متوسط

 تریلرها و باربرهای بالاتر از سه محور پنج: دستة  پنج )بر حسب ماه( دستة  ةنقلی ةوسیل متوسط 

 شوند ها روزانه ثبت میتعداد تخلف )بر حسب ماه(  تخلف سرعت غیرمجاز متوسط

 شوند ها روزانه ثبت میتعداد تخلف )بر حسب ماه(  تخلف فاصلة غیرمجاز متوسط

 شوند ها روزانه ثبت میتعداد تخلف )بر حسب ماه(  تخلف سبقت غیرمجاز  متوسط

 شوند متوسط سرعت روزانه ثبت می  )بر حسب ماه(   سرعت متوسط

 

 بولدین -شاخص دیویس   -3-3
نوع  خودکار  برا   ی عصب   ة شبک   ی معمار   ی رمزگذار  که    ی است 

م  استفاده  ابعاد  ا ی کاهش    منظور به رمزگذار    ن ی شود. 
پا   در   ش ی نما   برای   ی ورود   ی ها داده   ی ساز فشرده  تر  ن یی ابعاد 

فضا به  طراح   ی نام  دو  شده   ی پنهان  از  خودکار  رمزگذار  است. 
  که   طوری ؛ به است شده   ل ی تشک   ی رمزگذار و رمزگشا اصل   بخش 
با    ش ی نما   ک ی ها را به  و آن   گرفته را    ی ورود   ی ها داده   ، ار رمزگذ 
پا  رمزگشا    سپس   ؛ کند ی پنهان نگاشت م   ی تر در فضا ن یی ابعاد 

  ی آن بازساز طریق  را از    ی اصل   ی ها و داده   رد ی گ ی را م   ش ی نما   ن ی ا 
فشرده از    ی ش ی نما   ی ر ی ادگ ی   ، رمزگذار خودکار   از   هدف   .کند ی م 

مهم   ی ورود   ی ها داده  که  تصو ی ژگ ی و   ن ی تر است  به  را     ر ی ها 
  کنار ها در  ، هدف آن کاهش ابعاد داده دیگر  عبارت به  ؛ د ان کش ی م 

ضرور  اطلاعات  از  است.    ی حفظ  ابعاد منظور  کاهش  ،  کاهش 
  بیشتر   است که داده  مجموعه   ک ی در    رها ی متغ   ا ی ها  ی ژگ ی تعداد و 

تسهیل   کردن ساده   ی برا  همچنین  و  در   تفسیر    محاسبات 
چنانچه اشاره شد در  شود.  ی انجام م   ی ساز مدل   ا ی وتحلیل  تجزیه 

  ی ورود   ی ها داده   ی ساز رمزگذار خودکار، کاهش ابعاد با فشرده 
.  د ی آ ی دست م پنهان به   ی تر در فضا ن یی با ابعاد پا   ش ی نما   ک ی در  
  ی ها تر از داده ن یی با ابعاد پا   ی ش ی پنهان نما   ی فضا ته،  نهف   ی فضا 
  که   شود ی رمزگذار خودکار آموخته م   وسیلة به است که    ی ورود 

در    ی اصل   ی ها فشرده از داده   ة نسخ   ک ی عنوان  توان آن را به ی م 
معمول کوچکتر از ابعاد  طور  به پنهان    ی فضا   ة نظر گرفت. انداز 

  رد ی گ ی م   اد ی رمزگذار خودکار  در حقیقت    ؛ است   ی ورود   ی ها داده 

بزرگ ورود   ی ها اده د   تا  ابعاد  با  بیشینة    را   تر ی  حفظ  با 
آن ویژگی  مهم  فضا   های  پایین   پنهان   ی به  ابعاد  نگاشت    تر با 

رمزگذار    ی ا فشرده   ش ی نما   توان از بیشتر موارد می در    . ]20[کند 
به  ورود خودکار    - 𝑘مانند   ی بند خوشه   تم ی الگور   ک ی   ی عنوان 

ها  تا نقاط مشابه را بر اساس ساختار داده کرد  استفاده    میانگین 
معنادارتر و    ش ی نما   ة خودکار با ارائ  ی رمزگذارها  کند.   ی بند وه گر 

را    ی بند خوشه   ج ی نتا   ر ی تفس   ت ی ها، دقت و قابل حفظ ساختار داده 
رمزگذارها جامع   ی بررس   ی برا .  ]21[د دهن ی م   ش ی افزا    ی تر 

در   مقال   توان ی م   ق، ی عم   ی ر ی ادگ ی خودکار  و    ة به  برهمند 
 .رد مراجعه ک   ]22[همکاران  

 
 

 

 هاااای ارزیاااابی عملکااارد  شااااخص   -4
 بندی های خوشه الگوریتم           

مهم  از  از  ترین  یکی  پس  الگوریتم ر ی کارگ به اقدامات  های  ی 
عملکرد و دقت  ، ارزیابی  ها در بررسی ساختار داده  بندی خوشه 

گرفته به های  الگوریتم  منظور  .  است شده  کار  این  برای 
که در ادامه سه روش    ارزیابی متفاوتی وجود دارد   های شاخص 

 شوند. شدة معروف در این پژوهش معرفی می کار گرفته به 
 

 

 رخشاخص ضریب نیم -1-4
رخ که به آن ضریب سیلوئت نیز گفته  شاخص ضریب نیم

برا  اریمع  کی  شود،می  جینتا  تیفیک  یابیارز  یپرکاربرد 
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مجموعهاست.    یبندخوشه  کنید   𝑛با    𝐷دادة  فرض 
,𝐶1خوشه مانند    𝑘مشاهده به   𝐶2, … , 𝐶𝑘    .افراز شده باشد

مشاهده  به هر  𝑗ازای  ∈ 𝐷    1و ≤ 𝑠 ≤ 𝑘   سیلوئت ضریب 
 شود:صورت زیر تعریف میبه

s(j) = {

b(j)−a(j)

max {b(j),a(j)}
,      if   |Cs| > 1

   0                                 if   |Cs| = 1    

 (1)       

 
آن   در  در خوشة    |𝐶𝑠|که  مشاهدات   𝑎(𝑗)ام،  𝑠تعداد 

بین مشاهدة   فاصلة  موجود 𝑗متوسط  مشاهدات  تمام  از  ام 
  𝑏(𝑗)ای است که این مشاهده به آن تعلق دارد و  در خوشه 

ام و تمام مشاهدات  𝑗کمترین متوسط فاصلة بین مشاهدة  
ای است که این مشاهده به آن خوشه موجود در هر خوشه

 تعلق ندارد، یعنی: 

𝑎(𝑗) =
∑ 𝑑(𝑖,𝑗)𝑗𝜖𝐶𝑠,𝑖≠𝑗

|𝐶𝑠|−1
                                           (2)     

 

b(j) = min
Cl:1≤l≤k,l≠s

{ 
∑ d(i, j)iϵCl

|Cl|
}                     (3)  

 

بین   سیلوئت  شاخص  می1تا    -1مقدار  تغییر  کند  + 
کنندة این است که یک بیانبه  که مقدار نزدیک    طوری به

به نقطه  دا  خوبییک  مطابقت  خودش  خوشة  و  با  با  شته 
دیگر،    ؛دارد  یفی ضع  یخوانهم  مجاور  یهاخوشه بیان  به 

  بودنفیضعکنندة  بودن مقدار ضریب سیلوئت، بیانکوچک 
خوشه  انتخاب نتایج  علت  به  است  ممکن  که  است  بندی 

 .]23[باشد (𝑘)ها  نامناسب تعداد خوشه
 

 بولدین -شاخص دیویس -2-4
دیویس مع-شاخص  برا  دیگری  اری بولدین  که    ی است 

.  شودیاستفاده م  یبندخوشه  یهاتم یالگور  تیفیک  یابیارز
 شود:صورت زیر تعریف میاین شاخص به

(4) BI =
1

k
∑ max

j≠i
(

Si+Sj

Dij
)                                           k

i=1 
آن   در  در به  𝑆𝑗و    𝑆𝑖که  مشاهدات  پراکندگی  ترتیب 

ها  پراکندگی بین این خوشه  𝐷𝑖𝑗بوده و    𝑗و    𝑖درون خوشة  
 دهد و داریم: را نشان می

𝑆𝑖 = √
1

|𝐶𝑖|
∑ 𝑑2(𝑗, 𝑣𝑖𝑗𝜖𝐶𝑖

)                                        (5)  
 

     𝐷𝑖𝑗 = √∑ 𝑑2(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)                                                (6) 

 
بوده و    𝑗و    𝑖ترتیب مراکز خوشة  به  𝑣𝑗و    𝑣𝑖که در آن  

𝑑2(. , .  کنندة فاصلة اقلیدسی بین دو نقطه است.بیان (

تعریف،   شاخصمطابق  بیشینة  م  این   نسبت توسط 
نسبت  خوشه  درون  پراکندگی را    بین  پراکندگی  بهها 

می  هاخوشه  مقدار کند؛بیان  دیویس  هرچه  -شاخص 
نت باشد،  کمتر   را یز  ؛است  بهتر  یبندخوشه  ةجیبولدین 

م خوشهینشان  که  بهدهد  و  ها  شده  جدا  هم  از  خوبی 

به  نیا.  نداهفشرد به  نییتع  یبرا  ژهیوشاخص   ةنیتعداد 
 .]24[تاس دیداده مفمجموعه کیها در خوشه

 

 هاراباسز -کالینسکیشاخص -3-4
دیگراریمع  هاراباسز-کالینسکی  شاخص ارزیابی برا  ی    ی 

 ة سیمقااز طریق  را    آن  تیفیاست که ک  بندیاعتبار خوشه
واریانس   یاخوشه نیب  واریانس   یابیارز  یاخوشه درون  و 

 شود: صورت زیر تعریف می. این شاخص بهکند یم

 
𝑉𝑅𝐶 =

𝑆𝑆𝐵/(𝑘−1)

𝑆𝑆𝑤/(𝑛−𝑘)
 (7)                                               

 

آن   در  خوشه  𝑘که  مشاهدات،    𝑛ها،  تعداد  کل  تعداد 
𝑆𝑆𝐵1    و𝑆𝑆𝑤2  بین خوشهبه مربعات  و ترتیب مجموع  ای 

 ای است و داریم: مجموع مربعات درون خوشه
𝑆𝑆𝐵 = ∑ |𝐶𝑖|

𝑘
𝑖=1 (𝑚𝑖 − 𝑚)2                                      (8)  

(9    )                          𝑆𝑆𝑤 = ∑ ∑ (𝑗 − 𝑚𝑖)𝑗𝜖𝑐𝑖

2𝑘
𝑖=1 

 𝑚𝑖ام،  𝑖تعداد مشاهدات واقع در خوشة   |𝐶𝑖|که در آن  
مقدار  میانگین کل مشاهدات است.    𝑚ام و  𝑖مرکز خوشة  
برای شاخص    بزرگ  خوب   ة دهندنشاناین  کیفیت 

-کالینسکی  شاخص  ،دیگر  عبارتبه  ؛است  یبندخوشه 
  خوبیبه  هادهد که خوشهی نشان م  با مقدار بزرگهاراباسز  

شده  گریکدیاز   در طور  بهشاخص    نیااند.  متمایز  معمول 
به  نییتع  یبرا  یاخوشه   لیتحل و  خوشه   ةنیتعداد  ها 
استفاده    یبندخوشه   یهاتمیالگور  یاثربخش  یابیارز
  .]25[شودیم

 

 ها تحلیل توصیفی داده -5
تعداد   شد  اشاره  استان  ترددشم   ر محو   36چنانچه  در  ار 

ترتیب  ( به 2( و ) 1های ) وبختیاری وجود دارد. شکل چهارمحال 
طبقه  و  ترافیکی  کلی  طرح  استان  راه  بندی نقشة  های 

 دهند.  وبختیاری را نشان می چهارمحال 
 ( سرعت  3شکل  تخلف  متوسط  و  متوسط  سرعت   )

سال   شهریورماه  در  را  با    1402غیرمجاز  محورهایی  برای 
طور که مشاهده  دهد؛ همان بالاترین سرعت متوسط نشان می 

فارسان می  محورهای  شهرضا -شود،  بروجن  -سورشجان، 
گوشکی  و  به -)بروجن(  سرعت گندمان  با  متوسط  ترتیب  های 

سرعت  96/ 5و    98/ 5،  103/ 6 ثبت  بیشترین  اند؛  دارای 
به  به  همچنین،  مربوط  تخلف  تعداد  بیشترین  متوسط  طور 

به  غیرمجاز  فرخ سرعت  محورهای  در  شهرکرد  -شهر ترتیب 
 .  است مورد( بوده   2818سورشجان )   -مورد( و فارسان   3979) 

( متوسط تعداد وسیلة نقلیه مربوط به دستة یک  4شکل ) 
سال   شهریورماه  در  که  محورهای    1402را  تردد    یادشده در 

می داشته  نشان  به اند،  شکل،  این  اساس  بر  از  دهد.  ترتیب 
-شهرکرد و سورشجان -شهر شهر، فرخ فرخ -محورهای شهرکرد 

 

1 Sum of Squares Between 
2 Sum of Squares Within 
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طور متوسط بیشترین وسیلة نقیله از نوع دستة یک  شهرکرد به 
بر اساس شکل ) تردد داشته  ( )که متوسط تعداد وسیلة  5اند. 

محورهای   این  از  که  را  دو  دستة  نوع  از  عبور    36نقلیه  گانه 
بروجن،  -ترتیب محورهای گندمان دهد(، به اند را نشان می کرده 

سفیدشت فرخ -شهرکرد  و  به -شهر  دارای  بروجن  متوسط  طور 
(  6بیشترین تعداد وسیلة نقیله از نوع دستة دو هستند. شکل ) 

را در شهریورماه   نوع دستة سه  از  نقلیه  تعداد وسیلة  متوسط 
طور متوسط دارای بیشترین  برای محورهایی که به   1402سال  

وسیلة نقلیة دستة سه در مقایسه با سایر محورها است، نشان  
همان می  می دهد.  مشاهده  که  به گونه  محورهای  شود  ترتیب 

طور  شهرکرد به -شهر شهر و فرخ فرخ -بروجن، شهرکرد -گندمان 
متوسط دارای بیشترین تعداد وسیلة نقیلة دستة سه هستند. با  

ترتیب متوسط تعداد وسیلة  ( که به 8( و ) 7های ) توجه به شکل 

از نوع دستة چهار و دستة پنج را در شهریورماه   نقلیة گذری 
می   1402سال   گندمان نشان  محور  به -دهند،  طور  بروجن 

متوسط دارای بیشترین تعداد وسیلة نقیلة دستة چهار و دستة  
 . اند پنج هست که از این محور در زمان مذکور عبور کرده 

( متوسط تعداد تخلف سبقت و فاصلة غیرمجاز را  9شکل ) 
سال   شهریورماه  تخلف    1402در  بالاترین  با  محورهایی  برای 

شود،  گونه که مشاهده می دهد؛ همان سبقت غیرمجاز نشان می 
پاتاوه  -)تونل فتح(، فرح  دهدز -طور متوسط محورهای لردگان به 

لردگان بیشترین تخلف سبقت غیرمجاز را دارند که در  -و دهدز 
لردگان تخلف فاصلة غیرمجاز  -بین این سه محور، محور دهدز 

 بیشتری دارد. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وبختیاری (: نقشة طرح کلی ترافیکی استان چهارمحال 1-)شکل 
(Figure-1): Schematic traffic map of Chaharmahal and Bakhtiari province 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 وبختیاری های استان چهارمحال بندی راه (: نقشه طبقه 2-)شکل 
(Figure-2): Classification map of the roads in Chaharmahal and Bakhtiari province 
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 ، برای محورهایی با بالاترین سرعت متوسط1402(: سرعت متوسط و متوسط تخلف سرعت غیرمجاز در شهریورماه 3-)شکل
(Figure -3): Average speed and average speed violations in September 2023 for routes with the highest average speed 

 
 

 1402(: متوسط وسیلة نقلیة دستة یک در شهریورماه سال 4-)شکل
(Figure-4): Average class 1 vehicle in September 2023 
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 1402در شهریورماه سال  2متوسط وسیلة نقلیة دستة  (:5-)شکل

(Figure-5): Average class 2 vehicle in September 2023 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1402(: متوسط وسیلة نقلیة دستة سه در شهریورماه سال 6-)شکل   
(Figure-6): Average class 3 vehicle in September 2023 
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 1402(: متوسط وسیلة نقلیة دستة چهار در شهریورماه سال 7-)شکل
(Figure-7): Average class 4 vehicle in September 2023 

 

 

 1402سال  (: متوسط وسیلة نقلیة دستة پنج در شهریورماه8-)شکل

(Figure-8): Average class 5 vehicle in September 2023 
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، برای محورهایی با بالاترین تخلف سبقت غیرمجاز 1402(: متوسط تخلف سبقت و فاصلة غیرمجاز در شهریورماه 9-)شکل   
(Figure-9): Average overtaking violation and illegal distance in September 1402, for axes with the highest illegal overtaking 

violation 

 

ها بر تحلیل ساختار ترافیکی جاده  -6
بندی و  های خوشهاساس الگوریتم

 ها مقایسة عملکرد آن
خوشه  روش  در  که  آنجا  مشاهدات  از  بین  فاصلة  مقدار  بندی 

ها  )شباهت بین مشاهدات( در تشکیل و تعیین اعضای خوشه 
داده  است  بنابراین ضروری  دارد؛  از  اهمیت  پیش  ورودی  های 

های  مقیاس شوند؛ یکی از روش بندی هم اجرای الگوریتم خوشه 
هم  برای  داده مقیاس موجود  استانداردکردن  سازی  روش  ها 

توان اطمینان حاصل کرد که  ها است که با اجرای آن می داده 
و    یافته کاهش    بندی درنتیجة خوشه   مختلف   ی ها اس ی مق   ر ی تأث 

بهبود می خوشه عملکرد   از  بندی  پیش  در مطالعة حاضر  یابد. 
الگوریتم  خوشه اجرای  به های  متغیرها  استاندارد  گونه بندی،  ای 

 شدند که میانگین هر متغیر صفر و انحراف معیار آن یک باشد. 

داده  استانداردکردن  از  بعدی  پس  مهم  گام  اجرای  ها،  در 
ها یعنی مقدار  میانگین تعیین تعداد بهینة خوشه  -  𝑘  الگوریتم 

𝑘    .این  است روش برای  مختل منظور  توسط  فی  های 
  1است که در این پژوهش از روش آرنج گران ارائه شده پژوهش 

بر  مبتنی  )به  مینیم   که    رساندن(   کمترین مقدار ممکن سازی 
است،    (WCSS)  2ای خوشه معیار مجموع مربعات فواصل درون 

می  معیار استفاده  فشردگی    WCSS  شود.  در  داده میزان  ها 
خوشه  تشکیل درون  را  های  می شده  به دهد نشان  که  طوری  ؛ 
داده  فشرده هرچه  و  یکسان  خوشة  در  واقع  نتیجة  های  تر، 

کمترین  به    رو هدف در روش آرنج، بندی بهتر است؛ ازاین خوشه 
بهینه   خوشة  تعداد  یافتن  برای  معیار  این  مقدار  رساندن  حد 

 

1. Elbow- Method 
2. Within-Cluster Sum of Square 

که اگر یک مقدار به تعداد خوشة بهینه اضافه  طوری  است؛ به 
ای جز پیچیدگی مدل حاصل نشود. برای تشخیص  شود، نتیجه 

عنوان تابعی از  به   WCSSطور معمول نمودار  بهینه، به   𝑘مقدار  
𝑘   ای را که در آن شیب نمودار تند نیست  ترسیم شده و نقطه

ای که در آن یک زاویه یا آرنج در نمودار  کنند )نقطه تعیین می 
است(. طول متناظر با این نقطه، معادل مقدار بهینه  ایجاد شده 

 [.  26است]   𝑘برای  

 
 های بهینه (: نمودار آرنج برای تعیین تعداد خوشه 10-)شکل   

(Figure-10): Elbow diagram to determine the number of 
optimal clusters 

 

  𝑘را در مقابل مقادیر مختلف    WCSS( نمودار  10شکل ) 
( و با توجه به آنچه که گفته  10دهد. مطابق شکل ) نشان می 

خوشه  تعداد  برای  بهینه  مقدار  برابر  شد  𝑘ها  = دست  به   2
خوشه می  الگوریتم  در  سلسله آید.  تعیین  بندی  برای  مراتبی 

(  11است. شکل ) ها از روش پیوند میانگین استفاده شده خوشه 
ادغام  دنبالة  که  درختی  این  نمودار  به  مربوط  فواصل  و  ها 

می خوشه  نشان  را  است  طول بندی  محور  آن  در  که  ها  دهد 
عرض بیان  محور  و  تردد  محورهای  برچسب  فواصل  ها  کنندة 
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خوشه  به  تشکیل مربوط  نشان  های  را  مرحله  هر  در  شده 
دهد. با توجه به بیشینة مقدار برای ضریب سیلوئت، تعداد  می 

آید. با توجه به  دست می برابر دو به   ها از این طریق نیز خوشه 
 ( برچسب  11شکل  با  محورهای  شامل    29و    22،  46(،  )که 

شهرکرد  فرخ فرخ -محورهای  و -شهر شهر،  -گندمان   شهرکرد 
هم   بروجن  با  دیگر  است(  و  داده  را  خوشه  یک  تشکیل  دیگر 

 دهند.  محورها با هم خوشة دوم را تشکیل می 

مراتبی بندی سلسلهدر خوشهرختی  (: نمودار د11-)شکل  
 (Figure-11): Dendrogram diagram in hierarchical clustering 

 

   بندیهای خوشههای حاصل از اجرای الگوریتم(: تعداد و اندازة خوشه2 -)جدول
(Table-2): Number and size of clusters resulting from clustering algorithms 

بندی روش خوشه ها خوشهتعداد    تعداد مشاهدات خوشة یک  تعداد مشاهدات خوشة دو  

-𝑘   میانگین  2 16 47 

مراتبیسلسله  2 60 3 

 4 59 2 رمزگذار خودکار 

 

 
 هاراباسز-بولدین و کالینسکی -های ارزیابی ضریب سیلوئت، دیویسمقادیر شاخص ة(: نمودار مقایس12- )شکل 

 (Figure -12): Comparison chart of silhouette score, Davies-Bouldin index, and Calinski-Harabasz index 

 

 

   هاراباسز-بولدین و کالینسکی-های ارزیابی ضریب سیلوئت، دیویس(: مقادیر شاخص3-)جدول
(Table-3): Values of Silhouette, Davis-Bouldin and Calinski-Harabasz evaluation indices 

0.4

1.17

14.89

0.57

0.78

21.69

0.52

0.89

23

0 5 10 15 20 25

سیلوئت

بولدین-دیویس

هاراباسز-کالینسکی

رمزگذار خودکار سلسله مراتبی k -میانگین

بندی روش خوشه بولدین -دیویس ضریب سیلوئت  هاراباسز -کالینسکی   

- 𝑘   میانگین  40/0  17/1  89/14  

مراتبیسلسله  57/0  78/0  69/21  

52/0 رمزگذار خودکار   89/0  00/23  
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 بندیهای خوشهاز الگوریتم آمدهدستبههای (: ویژگی خوشه4 -)جدول  
(Table-4): Characteristic of the clusters obtained from the clustering algorithms 

 

به  خودکار  شبکه رمزنگارهای  معمول    عمق کم های  طور 
رایج  که  آن هستند  لایة  ترین  یک  ورودی،  لایة  یک  دارای  ها 

این   در  آموزش  است.  خروجی  لایة  یک  و  )مخفی(  میانی 
می  انجام  تابع ضرر  مبنای  بر  الگوریتم،  الگوریتم  این  در  گیرد. 

فرایند   را که طی  ورودی  به  مربوط  اطلاعات  میزان  تابع ضرر 
کند؛  گیری می رمزنگاری و رمزگشایی از دست رفته است اندازه 

که هرچه مقدار ضرر کمتر باشد شبکه از قدرت بالایی  طوری  به 
پیش  از  پس  حاضر  مطالعة  در  است.  و  برخوردار  پردازش 

داده  ضرر  استانداردکردن  تابع  از  آنتروپ   1آدام   ساز نه ی به ها    ی و 
با  به   2ی نر ی متقاطع  آن  برای  مقدار  کمترین  که  شد  استفاده 

پنجاه  میانی  لایة  تعداد  از  ازای  ادامه  در  شد.  حاصل  تایی 
  -𝑘بندی  خوشه های ورودی  عنوان داده خروجی این رمزگذار، به 

𝑘با    میانگین  = (،  2جدول )   . بندی استفاده شد برای خوشه   2
و تعداد خوشه به  اندازه  اجرای سه  طور خلاصه  از  های حاصل 

خوشه  سلسله الگویتم  و    -𝑘مراتبی،  بندی    ی رمزگذار میانگین 
های پیشین اشاره  دهد؛ چنانچه در بخش را نشان می   خودکار 

های  شد، در این مطالعه برای مقایسة عملکرد و دقت الگوریتم 
ضریب  ها، از سه شاخص  بندی داده شده در خوشه کار گرفته به 

 

1. Adam 
2. Binary cross-entropy 

  هاراباسز -کالینسکی   شاخص و    بولدین -شاخص دیویس ،  رخ نیم 
آمده برای این  دست (، مقادیر به 3شود. در جدول ) استفاده می 

است. برای شهود و مقایسة بهتر، شکل  ها گزارش شده شاخص 
( را برای هر سه  3شده در جدول ) ( نمودار مقادیر گزارش 12) 

 . دهد کار گرفته شده نمایش می بندی به روش خوشه 
 ( شکل  گزارش 12مطابق  مقادیر  و   ) ( جدول  در  (  3شده 

خوشه  روش  دو  مختلف،  ارزیابی  معیارهای  بندی  برای 
به  سلسله  نسبت  بهتری  عملکرد  از  خودکار  رمزگذار  و  مراتبی 
ها برخوردارند. در روش  بندی داده میانگین در خوشه   -kروش  
سلسله خوشه  شهرکرد بندی  محورهای  شهر،  فرخ -مراتبی، 

و  -شهر فرخ  اساس    بروجن -گندمان شهرکرد  بر  مشابهی  رفتار 
(، در مدل را داشته و  1متغیرهای در نظر گرفته شده، جدول ) 

دهند و دیگر محورها همگی  اعضای خوشة یک را تشکیل می 
گرفته  قرار  دو  خوشة  خوشه در  روش  در  رمزگذار  بندی  اند. 

علاوه خودکار  شهرکرد ،  محورهای  فرخ فرخ -بر  -شهر شهر، 
گندمان نیز در شاخة  -بروجن ، محور  بروجن -گندمان شهرکرد،  

 اند. یک و سایر محورها در خوشة دو قرار گرفته 
های یک و  های مربوط به اعضای خوشه ( ویژگی 4جدول ) 

به  را  بهینة سلسله دو  مدل  دو  برای  رمزگذار  تفکیک  و  مراتبی 
طور متوسط تعداد  (، به 4دهد. طبق جدول ) خودکار، نشان می 

 خوشة یک  خوشة دو 

  متغیر
 میانگین 

بیشترین  
 مقدار 

کمترین 
 مقدار 

 میانگین 
بیشترین  

 مقدار 
کمترین 

 مقدار 

یکدستة نقلیه  ة وسیلمتوسط  12123.35 23437.87 19282.72 283.00 18173.00 5219.07  

شه
خو

ش 
رو

له
لس

 س
ی

ند
ب

ی 
اتب

مر
 

دو دستة  ةنقلی ة وسیل متوسط 551.35 740.23 630.73 14.61 596.58 167.83  

سه  دستة  ةنقلی ة وسیلمتوسط  535.87 712.65 617.78 11.16 470.26 181.81  

چهار  دستة  یةنقل  ة لیوس متوسط 160.84 492.58 274.98 0 360.68 70.03  

پنج  دستة  ةنقلی ة وسیلمتوسط  514.45 872.13 636.17 0 722.32 170.17  

تخلف سرعت غیرمجاز متوسط 197.74 3978.97 2121.23 3.90 2818.00 506.87  

تخلف فاصلة غیرمجاز متوسط 3019.35 6709.26 5048.74 35.23 3435.03 807.78  

64 /42  283.58 0 62 /0 تخلف سبقت غیرمجاز متوسط 0 1.87   

25 /77  58 /103  65 /53  29 /82  09 /94  90 /65  سرعت متوسط  

یکدستة نقلیه  ة وسیلمتوسط  12123.35 23437.87 17543.39 283.00 18173.00 5098.62  

شه
خو

ش 
رو

کار 
ود

 خ
ذار

زگ
رم

ی 
ند

ب
 

دو دستة  ةنقلی ة وسیل متوسط 409.61 740.23 575.45 14.61 596.58 163.73  

سه  دستة  ةنقلی ة وسیلمتوسط  470.26 712.65 580.90 11.16 469.48 176.92  

چهار  دستة  یةنقل  ة لیوس متوسط 160.84 492.58 268.04 0 360.68 67.03  

پنج  دستة  ةنقلی ة وسیلمتوسط  514.45 872.13 644.15 0 722.32 161.73  

تخلف سرعت غیرمجاز متوسط 182.29 3978.97 1636.49 3.90 2818.00 512.37  

تخلف فاصلة غیرمجاز متوسط 2227.52 6709.26 4343.44 35.23 3435.03 783.71  

تخلف سبقت غیرمجاز متوسط 0 2.29 1.04 0 283.58 43.32  

 سرعت متوسط  65.90 94.10 79.74 53.65 103.58 77.34
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های یک تا پنج در خوشة یک  تردد وسایل نقلیه از نوع دسته 
است؛ همچنین خوشة یک،  در مقایسه با خوشة دو بیشتر بوده 

طور متوسط تعداد تخلف سرعت و فاصلة غیرمجاز بیشتری  به 
 است. خود اختصاص داده را در مقایسه با خوشة دو به 

 

 گیری نتیجه -7
سامانه  رشد  به  توجه  شبک با  در  هوشمند  ونقل  حمل   ة های 

های ارتباطی، لازم  منظور مدیریت بهینة راه و به   کشور   ی ا جاده 
فعلی    است  تردد  وضعیت  از  مناسبی  و  جاده تحلیل  ارائه  ها 

استان  ونقل متفاوت شناسایی شود.  مسیرهای با الگوهای حمل 
خاص خود، از    یی ا ی جغراف   ت ی دلیل موقع وبختیاری به چهارمحال 

شبک   ی ا ژه ی و   ت ی اهم  جاده حمل   ة در  برخوردار    ی ا ونقل  کشور 
و پل    است   قرار گرفته   ران ی ا   جنوب غربی استان در    ن ی است. ا 
محسوب    ن ی ب   ی ارتباط  کشور  غرب  و  شرق  جنوب،  و  شمال 

  ی ها استان  اتصال در    مهمی استان نقش   ن ی ا   ی ها . جاده شود ی م 
  ی من ی ا   ت ی . بهبود وضع کنند ی م   فا ی جوار و تردد بار و مسافر ا هم 

کارا  م جاده   ن ی ا   یی و  تسه   تواند ی ها  به  ونقل،  حمل   ل ی منجر 
در    ی و گسترش گردشگر   ی تردد، توسعة اقتصاد  ی من ی ا  ش ی افزا 

بنابرا   ن ی ا  شود؛  طبقه   ن ی استان  و    ی ها جاده   ی بند مطالعه 
و چهارمحال  اساس  بر    ت ی اهم   ، ی ک ی تراف   ی ها ی ژگ ی وبختیاری 

منطقه   ن ی ونقل ا حوزة حمل   ی ز ی ر و برنامه  ت ی ر ی در مد   ی راهبرد 
الگوریتم   دارد.  سه  از  استفاده  با  مطالعه  این  بندی  خوشه   در 

سلسله   -𝑘شامل   به  میانگین،  خودکار  رمزگذار  و  مراتبی 
 وبختیاری پرداخته شد.  های استان چهارمحال بندی جاده طبقه 

جاده بند خوشه  و   ها ی  اساس  متوسط  ها ی ژگ ی بر  مانند  یی 
تخلف سرعت    دستة یک تا پنج، متوسط تعداد   ة نقلی   ة وسیل تعداد  

متوسط غیرمجاز  غیرمجاز تعداد    ،  فاصلة  متوسط تخلف  تعداد    ، 
شدند. بر اساس  انجام    سرعت متوسط و    تخلف سبقت غیرمجاز 

ارزیابی  ها شاخص  کال -دیویس   لوئت، ی س ی  و  -ی نسک ی بولدین 
مراتبی و رمزگذار خودکار  بندی سلسله ، دو روش خوشه هاراباسز 

خوشه  روش  به  عملکرد    -𝑘بندی  نسبت  و  دقت  از  میانگین 
بندی  بندی محورهای تردد برخوردارند. در طبقه بهتری در طبقه 

تقسیم جاده  مجزا  خوشة  دو  به  مواصلاتی  محورهای  بندی  ها، 
شدند؛ نخستین خوشه شامل مسیرهایی با بیشترین تردد انواع  
تخلف   تعداد  بیشترین متوسط  پنج،  تا  نقلیة دستة یک  وسایل 

  در   رفتار خطرناک   ة دهند نشان سرعت و فاصلة غیرمجاز بوده که  
های این تحقیق  یافته و خطر تصادف بالقوه بالاتر است.    ی رانندگ 

جهت  می  در  امر  مسئولین  آگاهی  رشد  و  ارتقا  در  تواند 
گیری هدفمند و بهینه برای افزایش کارایی و امنیت در  تصمیم 

این  جاده  شود.  واقع  مؤثر  بختیاری،  و  محال  چهار  استان  های 
می  جاده روش  ساختار  بررسی  در  دیگر  تواند  مواصلاتی  های 

به استان  چهارچوبی  ها  و  شده  گرفته  برا کار  و    ی جامع  درک 
از چند    فراهم کند.   ی ا جاده   ی ها شبکه   ت ی ر ی مد  پژوهش حاضر 

افزود  ارزش  و  نوآوری  واجد  است   ة جهت  آنکه    ؛ علمی  نخست 
به تحلیل ترافیک در سطح    بیشتر برخلاف مطالعات پیشین که  

با    پژوهش اند، این  های کلاسیک آماری پرداخته کلان یا با روش 

الگوریتم بهره  از  روش گیری  و  نظارت  بدون  یادگیری  های  های 
خوشه  خوشه نوین  و  خودکار  رمزنگار  ازجمله  بندی  بندی، 

گروه سلسله  و  تحلیل  به  جاده مراتبی،  استان  بندی  های 
  ی تنها موجب ارتقا وبختیاری پرداخته است. این امر نه چهارمحال 

بندی مسیرها شده، بلکه امکان شناسایی  دقت تحلیل در طبقه 
دوم  ؛  است الگوهای پنهان در رفتارهای ترافیکی را نیز فراهم آورده 

ارزیابی معتبر ازجمله  هم   ة آنکه استفاد  زمان از چندین شاخص 
دیویس  کالینسکی -سیلوئت،  و  سنجش  -بولدین  برای  هاراباسز 

خوشه  نتایج  بندی،  کیفیت  استحکام  و  اعتبار  افزایش  موجب 
از    اینکه سوم  مورد    .است ده ش  ترکیبی  بر  پژوهش  تمرکز 

  ة نظیر سرعت غیرمجاز، فاصلة غیرمجاز و نوع وسیل   ی متغیرهای 
پذیری  به تحلیل ریسک نسبت  بینانه  نقلیه، رویکردی جامع و واقع 

های مبتنی  گذاری تواند در سیاست که می  است ها ارائه کرده جاده 
های  ای و توسعة زیرساخت ویژه در حوزة ایمنی جاده بر داده، به 

  ة درنهایت، این مطالعه با ارائ   .د ونقل، مورد استفاده قرار گیر حمل 
چ  داده ه یک  تحلیلی  طبقه ارچوب  برای  جاده محور  بر  بندی  ها 

بهره  جهت  در  نوین  گامی  ترافیکی،  الگوهای  برداری  اساس 
ای در سطح استانی برداشته  های ترددشمار جاده هوشمند از داده 

. در  تواند الگوی مناسبی برای سایر مناطق کشور نیز باشد و می 
 عنوان مطالعات آتی در نظر گرفت:  توان موارد زیر را به ادامه می 

مدل .  1 خوشه توسعة  ترکیبی  عمیق های  یادگیری  و    بندی 
 .برای بهبود دقت در شناسایی الگوهای ترافیکی 

سیاست   .2 تأثیر  کاهش  تحلیل  بر  ترافیک  مدیریت  های 
تأثیر مانند    تخلفات  کنترل  دوربین   نصب   ارزیابی  های 

کاهش    ای بر   ها و آموزش رانندگان سرعت، افزایش جریمه 
 .های پرخطر تخلفات در جاده 

 . های زمانی متفاوت و فصلی گسترش تحلیل به دوره .  3
استان   ة مطالع .  4 بین  ایران تطبیقی  مختلف  قبیل    های  از 

در   ة مقایس  تخلفات  و  ترافیکی  های  استان   الگوهای 
)م  استان چهارمحال   انند کوهستانی  با  های  وبختیاری( 

 .تهران و اصفهان(   انند پرتردد )م 
الگوهای  .  5 بر  اجتماعی  و  محیطی  عوامل  تأثیر  بررسی 

قبیل    ترافیکی  داده از  متغیرهایی  ترکیب  با  ترافیکی  های 
آب  وضعیت  مناسبت مانند  داده وهوا،  یا  خاص  های  های 

مناطق  -اجتماعی  عمیق می که  اقتصادی  تری  تواند بینش 
 . نسبت به علل رفتارهای پرخطر رانندگان فراهم سازد 
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