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  چكيده
 يير بهبود كاراد يمؤثرنقش ، آن ديريتمو  شودشناخته مي كيتراف تيريمد يمؤلفه اصليكي از  عنوانبه حجم وسايل نقليه بينيپيش
 نيب رانشهر ته ترافيكي يهاهمحدودبه  يورود هينقل ليپژوهش با استفاده از اطلاعات حجم وسا نيا .دارد يشبكه معابر شهر كيتراف
 ينيبشي) به پهيهمسا نيتركيو نزد XGBoost ،ي(جنگل تصادف نيماش يريادگياز سه روش  يريو با بكارگ 1400 يال 1396 يهاسال
ته پرداخيك ساعته  يدر گام زمانهوا)  يوكنترل آلودگ كيطرح ترافترافيكي ( يهاهمحدودبه هر يك از  وسايل نقليه ورودي حجم
  وهوا و زمان، آب يهاداده مشاهدات تاريخي حجم وسايل نقليه، مانند متداول يرهايغمت براستفاده ازپژوهش علاوه  نيادر  است.

 يهااستيس ت،يحساس ليتحل يبا بررس استفاده كرده وكننده  ينيبشيپ يرهايمتغ عنوان به زيسفر ن يتقاضا تيريمد يهااستيساز 
 يو مدل جنگل تصادف XGBoostمدل  دهد،ينشان م جينتا بيني حجم وسايل نقليه را مورد ارزيابي قرار داده است.بر پيش تراثرگذار

با  سهيدر مقاتري مناسب هوا، عملكرد يو كنترل آلودگ كيطرح تراف محدودة يبرا  %16/11و  %2/8مطلق  يدرصد خطا نيانگيبا م
 يهاتاسيس دهد،يسفر نشان م يتقاضا تيريمد يهااستيس ت متغيرهاي مربوط بهيحساس ليدارد. تحل هيهمسا نيتركيمدل نزد

عمال ا "استيو س ريتاث نيشتريب"  هوا  يآلودگ و كنترل كيطرح تراف محدودةاخذ عوارض "و  "يشدن مراكز آموزش يحضورريغ"
   .دارند بينيپيشدقت  شيرا در افزا ريتاث نيكمتر "ياستان نيتردد ب تيمحدود

 
  

  XGBoost، نيماش يريادگيسفر،  يتقاضا تيريمد ،وسايل نقليه، حجم بينيپيش كليدي: هايواژه
  
  مقدمه  -1

شد ر هينقل ليوسا استفاده از زانيم ،يشهر تيجمع شيبا افزا
م حجاز حد  شيب شيداشته است كه منجر به افزا يريگچشم

مطلوب و نا سيمعابر، سطح سرو تينسبت به ظرف وسايل نقليه
 يهاابانيو خ يبزرگراه ،يآزادراه يهادر شبكه كيتراكم تراف

كه  كيتراف انيرج ينيبشيپجهت،  نيشده است. به هم يشهر
باشد، به  هينقل ليت وساسرع يا وحجم  لشام توانديم

هت موقع جهدفمند و به يماتيتا تصم دهدياجازه م رانيگميتصم
 انيجر تواند بريم يعوامل مختلف معضل اتخاذ كنند. نيرفع ا
عات اطلا وهوا،آبشرايط چون  ييرهاياثرگذار باشد، متغ كيتراف
، شامل فصل(و زمان ) شامل روزهاي تعطيل و غيركاري( يميتقو

ها مورد كه در پژوهش است ياز موارد) وز و ساعتماه، ر
علاوه برآن  .(Razali et al., 2021)استقرار گرفته  يبررس
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ه رفتار سفر ك يتقاضا تيريمد يهااستيس ايدر شبكه  رييهر تغ
 ليبر حجم وسا توانديقرار دهد م ريثرا تحت تأ ندانسفر شهرو

 ,Shami & Mamdoohi)د گذار باشاثر يدر معابر شهر هينقل

  تاثير گذار  مديريت تقاضاي سفر يهاسياستاز  .(2022
 يگذارمتيق استيستوان به ميبر حجم وسايل نقليه 

اشاره كرد. اين سياست در شهر تهران براي  هاي ترافيكيمحدوده
  (طرح ترافيك و كنترل آلودگي هوا)  ترافيكي محدودةهردو

ود بر اساس ساعت ور وسايل نقليهنا از كاربران دوره مب وهيش به
علاوه بر آن . رديگياوج) صورت م ريو خروج (اوج و غ

نيز تاثير مستقيمي  19يد وهاي اعمال شده در دوره كومحدوديت
 Zhang) داشته است و تعداد سفر افراد بر حجم وسايل نقليه

et al., 2023) .شامل ايران  در كها همحدوديت اين
 يدر ساعت كار رييتغ، يشدن مراكز آموزش يرحضوريغ"

 و يردولتيمشاغل آزاد و غ تيفعال اعمال محدوديت ،ادارات
شي بختوان بوده است را مي "ياستان نيتردد ب تيمحدوداعمال 

 هايكه در بازه دانست هاي مديريت تقاضاي سفرسياست از
 19يد وتا پايان دوره كو 1398ماه واخر بهمنااز زماني مختلف 

پژوهش با استفاده از  نيدر ابرهمين اساس  .بوده شد اجرا
ترافيكي  يهاهمحدودبه  يورود هينقل ليمشاهدات حجم وسا

هاي بازهكه به صورت  1400 يال 1396 يهاسال نيبشهر تهران، 
 يهاينصب شده به ورود يكيتراف يهانياز دورب يك ساعته
شده  يجمع آور هوا، يو كنترل آلودگ كيطرح تراف محدودة

ماني زدر بازه  حجم وسايل نقليه ورودي ينيبشياقدام به پ ،است
(جنگل  نيماش يريادگيبا استفاده از سه روش  هيك ساعت

 هردو ي) براهيهمسا نيتركينزد و XGBoost ،يتصادف
 ي هوا)دگ(طرح ترافيك و كنترل آلوشهر تهران  يكيتراف محدودة

 تيريمختلف مدي هااستيس يرگذاريبا توجه به تاث كرده است.
 ،ينمختلف زما يهادر بازه هااستيس نيا رييو تغ سفر يتقاضا

 گريكننده در كنار د ينيبشيپ يرهاياز متغ يجزئ، هااستيس نيا
مشاهدات  شامل ،نيشيموثر براساس مطالعات پ يرهايمتغ

اطلاعات  ،وهواآبشرايط  ،يدورو هينقل ليحجم وسا تاريخي
روزِ هفته و ساعت  ،يركاريو غ ليتعط يمانند: روزها يميتقو

مورد استفاده  ،حجم وسايل نقليه ورودي ينيبشيروز جهت پ
  اند.قرار گرفته

  
  
  

  تحقيقپيشينه   -2 
به  نيماش يريادگي يهابا استفاده از مدل يمختلف يهاپژوهش   
و  مانند زمان سفر، حجم يكيترافمختلف  يرهايمتغ ينيبشيپ

 تيريجهت مد اي، در مناطق شهري و جادهوسايل نقليهسرعت 
 اندپرداخته ،يبهتر شهر يزيو برنامه ر كيتراف انيجر

(Medina-Salgado et al., 2022). بر  يمبتن يهاروش
جويي در استفاده از منابع مادي علاوه بر صرفه نيماش يريادگي

 ينيبشيا پر كيتراف انيجر يشتريبا دقت ب تواننديم كار،و نيروي
. از ديگر دلايل استفاده از (Xie et al., 2020) كنند

توان به رفتار غيرخطي و هاي يادگيري ماشين ميالگوريتم
ايي ها توانهاي جريان ترافيك اشاره كرد كه اين مدلتصادفي داده

 ,.Fouladgar et al) ها دارندبيشتري در كشف اين الگو

با مقاله  نيادر  (Ata et al., 2021)آتا و همكاران  .(2017
هاي هاي شهر و الگوريتمهاي حسگرهاي تقاطعاستفاده از داده

درخت تصميم، نزديك ترين همسايه و ماشين بردار پشتيبان، به 
لائم ع يبندزمانو  ايبه صورت پو كيتراف بيني جريانپيش

ند. افيك پرداختبا توجه به ميزان جريان تر يو رانندگ ييراهنما
 ريتأث يبه بررس (Gong et al., 2022) گنگ و همكاران

 ه،يلنق ليمربوطه را بر حجم وسا يدولت يهااستيو س 19-ديكوو
 يهاپرداختند. آنها از داده يريگهمه يدر مرحله قبل و بعد

 نيند كه اااستفاده كرده وتايو  كيدو شهر سالت ل نيب يكيتراف
دوشهر،  نيا نيب يعبور هينقل ليشامل حجم وسا يهاداده
 يريوضع شده در زمان همه گ يكيافمختلف تر يهااستيس

 يبوده است. آنها برا ييمختلف آب و هوا يهاو داده 19 ديكوو
 نيماش يريادگيمختلف  يهااز مدل هينقل ليوسا حجم ينيب شيپ

 يشبكه عصب يهاپژوهش از مدل نياند كه در ااستفاده كرده
جهت برآورد  LSTM-GCNو  1كوتاه مدت يحافظه طولان
 جيقرار گرفته است. نتا يمورد بررس يعبور هيلنق ليحجم وسا

قرار  مورد استفاده ينيبشيپ  يهاكه مدل دهدينشان م قين تحقيا
كه مدل  يدارند، به صورت ينيب شيدر پ يگرفته عملكرد مطلوب

GCN-LSTMدرصد مطلق خطا   نيانگيم ني، بالاترMAPE 
رسا  .است بوده درصد 74/1مختلف تنها  يوهايسنار نيمدل در ب

 ,Rasaizadi & Seyedabrishami) يشميدابريو س

به  يگروه نيماش يريادگي  يهابا استفاده از مدل  (2022
اوه س -اي تهراندر محور جاده يساعت كيتراف انيجر ينيبشيپ

 نيكتريشامل نزد يياند. آنها با استفاده مدل هاپرداخته و بالعكس
 يشبكه عصب يهاو مدل  XGBoost ،يجنگل تصادف ه،يهمسا
هاي استفاده داده اند.دادهكوتاه مدت را آموزش  يطولان حافظه

 لاتيتعط ،يادوره يزمان يهايژگيو شامل شده در اين مطالعه
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كوتاه مدت علاوه بر  ي. در مدل هاندهست ييآب و هوا طيو شرا
 8تا  3مشاهده شده در  يكيتراف انيذكر شده، از جر يها يژگيو

 يادهد كه برينشان م جيته استفاده شده است. نتاساعت گذش
 ينيب شيپ يخطا نيمدت، كمتر انيهر دو مدل كوتاه مدت و م

 تيبا توجه به اهم .ديآيمبه دست  XGBoost2توسط مدل 
دوچرخه سواران  ه،يلنق ليها در استفاده همزمان مانند وساتقاطع

 (Alajali et al., 2018) و همكاران يآلاجال اده،يو عابران پ
 يهاتميدر تقاطع ها با استفاده از الگور كيتراف انيجر ينيبشيبه پ

 ان،يگراد تيتقو ونيشامل؛ درخت رگرس ميمختلف درخت تصم
پرداختند.  3بانيبردار پشت نيو ماش XGBoost ،يجنگل تصادف

تقاطع از  كياز حجم تراف ادهمقاله، علاوه بر استف نيآنها در ا
زمان  ،يليتعط يهان روزهفته، زمانچوهم يانهيزم يهاگردادهيد

قاطع ت كيتراف انيجر ينيبشيشب بودن، اقدام پ اياوج و روز 
ز ادر صورت استفاده  دهد،يمطالعه نشان م نيا جياند. نتاكرده
ان تو نيانگيم اريمع ،حجم تردد تقاطعدر كنار  يانهيزم يهاداده

ه صورت باستفاده شده  يهامدلتمامي  ي) براMSE( 4دوم خطا
از ديگر يافته است.  كاهش 0,6272به  0,6474ميانگين از

يك هاي جريان ترافمولفه بينيهاي صورت گرفته در پيشمطالعه
 & Tavakoli)نلويحس يو حاج يتوكلتوان به مطالعه مي

Hadji Hosseinlou, 2023) با  اشاره كرد. اين مطالعه
  بانيشتبردار پ نيشامل ماش نيماش يريادگي يها تميراستفاده الگو

مدت  كوتاه يو حافظه طولان يشامل بازگشت يعصب يو شبكه
تفاده مورد اس ياند. داده هاپرداخته كيسرعت تراف ينيب شيبه پ
متحده بدست آمده  التيا اتليپژوهش از شبكه شهر س نيدر ا

شامل ساعت، روز،  يمختلف زمان يهاهعلاوه بر آن داداست. 
ده است. استفاده ش ينيبشيپ نديدر فرآ ،يرسم لاتيهفته و تعط

 5 يدر سه گام زمان زييسه فصل بهار، تابستان و پا مطالعه نيا
رده ك سهيبا هم مقابيني پيش را جهت قهيدق 15و  قهيدق 10 قهيدق

 يهادر فصل يشنهاديمدل پ هددينشان م مطالعه نيا جينتا. است
 يهاهر چه گامو نداشته است  يريچشمگ يفمختلف اختلا

 .كنديم اديو دقت مدل كاهش پ شتريخطاها ب شوديم شتريب يزمان
با استفاده از  (Bratsas et al., 2020) براتساس و همكاران

 هر كه از ياقهيدق 15فواصل در  وسايل نقليه سرعتهاي داده
ه دش يآورجمع وناني ي دركيتسالونشهر  ياشبكه جاده بخش

 ،يصادفت جنگلشامل  نيماش يريادگيسه مدل بود و با استفاده از 
اقدام  5هيندلاپرسپترون چشبكه عصبي و  بان،يبردار پشت ونيرگرس

اريوهاي سن كردند.بيني سرعت در سه سناريوي مختلف به پيش
 ها، زمانمورد بررسي در اين مطالعه شامل انتخاب تصادفي جاده

بيني و انتخاب متفاوت توالي ساعتي شامل توالي و تاريخ پيش

ساعته بوده است. نتايج اين مطالعه نشان  1دقيقه اي و  15
را با  ناگهاني كيتراف انيجر راتييتغ شبكه عصبيمدل دهد، مي

 تركوچك اترييتغ بانيبردار پشت ونيرگرسدل مو دقت بيشتري 
در  زينشبكه عصبي مدل بيني كرده است. پيش يدقت بهتررا با 
 به صفر را در كينزدكمتري و  يخطا گريبا سه مدل د سهيمقا
كه بررسي شد، مطالعات  گونههمان. خود داشت يها ينيبشيپ

جم حبيني متغيرهاي جريان ترافيك شامل بسياري پيرامون پيش
و سرعت وسايل نقليه، با اهداف و رويكردهاي متفاوت انجام 

بيني كننده در اكثر مطالعات شامل متغيرهاي پيش شده است.
هاي مربوط به زمان مانند: مشاهدات گذشته جريان ترافيكي، داده

هاي تقويمي شامل روزهاي تعطيل ساعت، روز هفته وفصل، داده
. بوده استهاي آب وهوايي، داده و غير تعطيل در كنار استفاده از

ميان، توجه كمتري به ديگر متغيرهاي اثرگذار مانند ن اما در اي
هاي مديريت تقاضاي سفر شده است. برهمين اساس و سياست

هاي طرح ترافيك و كنترل آلودگي محدودهبا توجه به اهميت 
هاي مديريت تقاضاي هواي شهر تهران و تاثيرگذاري سياست

، هاي ترافيكيمحدودهم وسايل نقليه ورودي به اين سفر بر حج
ننده بيني كدر اين پژوهش، علاوه بر استفاده از متغيرهاي پيش

اي هاي مديريت تقاضمورد استفاده در مطالعات پيشين، سياست
حجم  بينيسفر نيز به عنوان بخشي از اين متغيرها جهت پيش

ر تهران در هاي ترافيكي شهمحدودهوسايل نقليه ورودي به 
و  XGBoost ،ي(جنگل تصادفهاي يادگيري ماشين مدل
  استفاده شده است. )هيهمسا نيتركينزد
  
  يشناسروش -3

 يريادگي يهامدل هاي پژوهش،داده يبخش به بررس نيدر ا
و  XGBoost ،يمورداستفاده شامل جنگل تصادف نيماش
  .شده استآنها پرداخته  يابيارز يارهايو مع هيهمسانيتركينزد
  
  هاداده -1-3

به  يورود هينقل ليپژوهش، حجم وسا نيا هياول يهاداده
 يو كنترل آلودگ كيطرح تراف( ترافيكي شهر تهران يهامحدودة

تا  1396از مهرماه روز هفته و ساعت  خ،يتار كيبه تفك) هوا
 ثبت يهانيدورباطلاعات توسط  نيكه ا است 1400 ورماهيشهر

دو  در شوند،يم زين هينقل ليحجم وسارش شماتخلف كه شامل 
 است. آمدهدستبههوا  يو كنترل آلودگ كيفطرح ترا محدودة
به  وسايل نقليه وروديحجم  يخلاصه آمار )1( جدول

يك  عنوانبه اين داده د.دهيرا نشان مهاي ترافيكي محدوده
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سري زماني در نظر گرفته شده است كه از توالي سه ساعت 
بيني حجم وسايل نقليه ورودي در ساعت پيشگذشته جهت 

  كند.آينده استفاده مي
  

هاي . خلاصه آماري حجم ورودي به محدوده1جدول 
 ترافيكي شهر تهران (وسيله نقليه/ ساعت)

محدودة 
  ترافيكي

  ميانگين
انحراف 
  معيار

  حداكثر  حداقل
 

   13049  27  3307  5220 طرح ترافيك

كنترل آلودگي 
  هوا

23965  13461  147  49638   

  
بيني حجم وسايل جهت پيش استفاده شده هايداده گرياز د  

 يرسم ليتعط ياست كه روزها يمياطلاعات تقو نقليه ورودي،
عنوان روزها به يو مابق يركاريغ يعنوان روزهاو جمعه به

 طياساس شرا نيدر نظر گرفته شده است. بر هم يروزكار
ه مجموعو به  ميتقس يآفتاب و يباران تيوهوا به دو وضعآب
 تيريمد يهااستيبرآن از س. علاوهتاضافه شده اس هاداده

ستفاده شده ا كنندهينيبشيپمتغيرهاي  عنوانبهتقاضاي سفر نيز 
 يگذارمتيق استيستوان به هاي اثرگذار مياست. از سياست

 نيبر اساس ااشاره كرد.  تهرانشهر  يكيتراف يهاهمحدود
 يمركز هيتردد در ناح يبرا يخودرو شخصبران كار است،يس

پرداخت  نهياوج) هز ريساعت تردد خود (اوج و غ اساس برشهر 
 كيعوارض طرح كنترل ترافاخذ  بودنمتفاوت بهباتوجه. كننديم

بودن آن در بازه  گانيرا ،اوج ريغهوا در ساعت اوج و  يو آلودگ
 انيزمان پا دنبومتفاوتصبح،  6:30تا  بعدازظهر 18:00 يزمان

 يمرس لاتيبودن آن در تعط گانيپنجشنبه و را يطرح در روزها
 كنندهينيبشيپ ريمتغ كي عنوانبه استيس نيجمعه، ا يو روزها

 اوج ريغعوارض اوج و عوارض  گان،يرا تيسه وضع يداراكه 
از  يشبخ يريقرارگ ليبه دل شده است. رفته، در نظر گباشديم

و شروع به كار  19 ديدر زمان كوو هينقل لياطلاعات حجم وسا

 تيريدم بادررابطه ماتيمبارزه با كرونا جهت اخذ تصم يستاد مل
لام كرد اع كرونا را تحت عنوان مصوبات ستاد يماتيكشور، تصم

 تيريدر ارتباط با مد ييهااستيمصوبات، س نياز ا يكه برخ
مختلف  يهادر بازه هااستيس نيسفر بوده است. ا يتقاضا

مبارزه با  يستاد ملتا پايان كار  1398 ماهبهمناز اواخر  يمانز
، يشدن مراكز آموزش يرحضوريغ"شامل  كه اجرا شده كرونا

مشاغل  تيفعال تياعمال محدود، ادارات يدر ساعت كار رييتغ
 ست.بوده ا "ياستان نيتردد ب تيمحدودو اعمال  يردولتيآزاد و غ

 صورت متغيرهاي به ان،يو پا زمان اجرا بهباتوجه هااستيس نيا
) 2( جدول اضافه شده است. متغيرها مجموعهبه  6دودويي

كه جهت  دهديپژوهش را نشان م نيدر ا يمورد بررس يرهايمتغ
 محدودة هر دو يشده برا يمعرف يهامدلو آزمايش  آموزش

  .اندهوا) استفاده شده يآلودگكنترل و  كيطرح تراف(
  
  7يجنگل تصادف -2-3

 دستةاز  نيماش يريادگي يهامدل كي ،يمدل جنگل تصادف   
 يسازمدل Bagging دهيا بر اساساست كه   8يگروه يريادگي

 يمواز صورتبه فيضع يبندهادسته دهيا ني. در ادهديانجام م
ندها باز كل دسته يريندگيآبا بر تياند و درنهاشده دهيدآموزش

 ي. مدل جنگل تصادفودشيداده م شيبند نمادسته يخروج جهينت
و  ونيمسائل رگرس يبالا، برا بادقت يجينتا جاديا يبرا

وسط در ابتدا ت ي. مدل جنگل تصادفشودياستفاده م يبنددسته
 يابر ،يآموزش يهامدل از تكرار داده نيشد. ا يمعرف منيلئو بر

بالاتر استفاده  بادقت يبندمدل و دسته جيبهبود نتا
 ينتروپآاز  پژوهش نيدر ا .(Bratsas et al., 2020)كنديم

انشعاب مجموعه  يبررس يبرا) نوشته شده است 1كه در رابطه(
در  iكلاس  يهانسبت داده  ipكه در آن  داده استفاده شده است

  گره است.

)1(  E݊ݕ݌݋ݎݐ ൌ െ	෍݌௜

௖	

௜ୀଵ

ൈ log	ሺ݌௜ሻ 

  

  هاي ترافيكي شهر تهرانمحدودهبهبيني حجم وسايل نقليه وروديمتغيرهاي مستقل پيش.2جدول 

  رديف نام متغير توضيح متغير
 سه ساعت هاي ترافيكي در بازه زمانيمحدودهحجم ورود به مشاهدات

  گذشته
  1  حجم وسايل نقليه

 2 زمانِ روز  در شبانه روز ساعت 24
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3-3- Extreme Gradient Boosting (XGBoost)  

  از دستة  نيماش يريادگي يهامدل كي زي، ن XGBoostمدل 
 نير اد يمدل با جنگل تصادف نياست. تفاوت ا يگروه يريادگي

 يسازمدل Boosting دهيبر اساس ا XGBoostاست كه 
 يصورت سربه فيضع يبندهادسته دهيا ني. در ادهديانجام م
 احتمال ياو در هر مرحله نمونه داده شونديم دهيدآموزش

صورت اشتباه دارد كه در مرحله قبل به يشتريانتخاب ب
 يبند بر اساس خطاهر دسته دهيا نيشده است. در ا يبنددسته
ر ب تيو در نها كنديم داياختصاص پ يبه آن وزن يبنددسته

 يبنددسته ده،يدوزشآم يبندهاهمه دسته اساس مجموع وزن
  XGBoostدر  اني. تابع هدف و زدهديداده را انجام م يينها
 يابندهساخت دسته نديشده است، فرا فيتعر ريصورت زبه

 دايتوقف ادامه پ اريشدن معتا برآورده  XGBoostدر  فيضع
ي تابع ) نشان دهنده2( رابطه ).Shen & Wei, 2020( كنديم

برچسب صحيح  ௜ݕكه در آن است  XGBoostهدف مدل 
بيني انجام داده است و عبارت ايي كه مدل پيشبرچسب ො௜ݕداده، 

Ωሺ ௞݂ሻ هاي تصميم ساخته شده را پيچيدگي درخت  
  كند.گيري مياندازه

  
  9هيهمسا نيتركينزد -4-3

 هاي يادگيري ماشين استي از مدلكي هيهمسانيتركينزد مدل
دف ه شود.ياستفاده م ونيو رگرســ يبندطبقهمســائل  يكه برا

   يهارا بر اساس كلاس كه كلاس دادهاين الگوريتم اين است 
ــا نيتركينزد ــا گانيهمس ند. ك ينيبشيپ هايژگيو يآن در فض
ــله ب  تميالگور نيا ــبه فاص قاط ن يو تمام فهدنقطه  نيبا محاس

 ،يدســيبا اســتفاده از فاصــله اقل معمولاًو  دادهمجموعهدر  گريد
ــله نيي. پس از تعكنـد يكـار م  نقطه را  'k' نيتركيها، نزدفاصـ

 نيا نيكه ب دهدياختصاص م داده به كلاس و كرده ييشـناســا 
 يدسيفاصله اقل )،3( رابطه را دارد. يفراوان نيشتريب گانيهمسـا 

ان را نش شـود ياسـتفاده م  هيهمسـا  نيتركينزد متيكه در الگور
  .(Cai et al., 2016)داده است.

)3  (݀ሺݔ, ሻݕ ൌ 	ඩ෍ሺݔ௜ െ ௜ሻଶݕ
௡

௜ୀଵ

 

  يابيارز يارهايمع -5-3
 ييارهايمع جاديا ،مدل يهاينيبشيپ تيفيك يابيارز منظوربـه    

ــهيكه امكان مقا ــرور كند،يمختلف را فراهم م هايمدل س  يض
 ينيبشيپحجم تردد  جينتا نيب سهيشامل مقا يابيارز نياسـت. ا 

و زمان انتخاب شده  خيدر تاراهده شده، حجم تردد مشو شـده  
ــد.  ــتفاده  ريز يارهايمع اين پژوهش از درباش  ــاس ــده اس ت ش

(Medina-Salgado et al., 2022).  
  
  )MAE( 10ميانگين خطاي مطلق -1-5-3

وسط ت شده ينيبشيمقدار پ نيتفاوت ب نيانگيماين معيار    
كه  كندمي ها حسابدادهرا براي   y مشاهدهمقدار و   ŷمدل
  اين معيار است. دهندهنشان) 4( رابطه

ܧܣܯ  )4( ൌ 	
1
݊
෍|ݕ௜ െ ŷ|

௡

௝ୀଵ

 

  
   (RMSE) 11مربعات خطا نيانگيجذر م-2-5-3
 نيانگيدوم م شــهيبا محاســبه ر اريمعاين  )5( رابطه بر اســاس  

 y مشاهده ريو مقاد ŷ شده ينيبشيپ ريمقاد نيمربعات تفاوت ب

 3 روز هفته  شنبه تا جمعه
 4 وهواآبشرايط  دو وضعيت آفتابي و يا باراني

 5 غيرحضوري شدن مراكز آموزشي  0/ دور تحصيلي =1آموزش حضوري =رتدر صو
 6 تغيير در ساعت كاري ادارات  0/ تغيير در ساعت كاري ادارات =1عدم تغيير در ساعت كاري ادارات =

 7 يردولتيمشاغل آزاد و غتيفعالتياعمال محدود  0/ عدم مجوز فعاليت مشاغل آزاد =1مجوز فعاليت مشاغل آزاد =
محدوديت تردد بين اعمال  / 1مجوز تردد بين استاني =در صورت

  0استاني=
  8  محدوديت تردد بين استانياعمال 

  9  روز كاري يا غيركاري  0جمعه = و روز / تعطيلات رسمي 1روزهاي كاري =

  اوج ريغزمانِ روز: رايگان/ عوارض اوج/ عوارض  بهباتوجه
 و كنترلكيطرح ترافمحدودةعوارض 

  هوا يودگآل 
10  

)2( ܱܾ݆ ൌ ෍݈ሺݕ௜, ො௜ሻݕ ൅ ෍Ωሺ ௞݂ሻ
௞

௞ୀଵ

௠

௜ୀଵ
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ــت م ــتريبزرگ را ب يخطاها ريتأث. اين معيار ديآيبه دسـ ز ا شـ
ــبي  اريمع ل،يدل نيبه هم .رديگيكوچك در نظر م يخطاها مناس

  .استت مدل رگرسيوني دقجهت بررسي 

ܧܵܯܴ  )5( ൌ ඩ
1
݊
෍ሺݕ௜ െ ŷሻଶ
௡

௝ୀଵ

 

  
   (MAPE) 12لقميانگين درصد خطاي مط -3-5-3

ــورتبهاين معيار، ميانگين خطاي مطلق را     ــد و از  صـ درصـ
 مشاهدهمقدار  و ŷشده توسط مدل  ينيبشيمقدار پ نيتفاوت ب

y   كنديممحاسبه  )6رابطه ( بر اساسرا.  

ܧܲܣܯ  )6( ൌ
1
݊
෍ฬ

௜ݕ െ ŷ
௜ݕ

ฬ

௡

௝ୀଵ

		ൈ 100	 

  
  )2R( 13ضريب تعيين -4-5-3

ــان اريمع نيا    ــبت وار دهندةنش ــتهاكل داده انسينس كه  س
غير مت راتييدرصــد تغ انگريبو شــده داده  حيتوســط مدل توضــ

ــته به متغ ــت ريوابس ــتقل اس  ينيبشيپ ريمقاد )7( رابطه. در مس
 مشاهدهقابل  ،ميانگين مقادير ¯ݕ و y مشاهده  ريمقاد،  ŷ شـده 
  .است

)7(  ܴଶ ൌ 1 െ
∑ ሺݕ௜ െ ŷሻଶ௡
௜ୀଵ

∑ ሺݕ௜ െ ሻଶ௡¯ݕ
௜ୀଵ

		 

  
  تحليل نتايج -4
، جهت كنندهينيبشيپها و متغيرهاي پس از بررسي داده  

لازم دا ابت ن،يماش يريادگي يهاتميالگوراستفاده از سازي با مدل
 يريادگيجهت  رييتغقابل يپارامترها يمناسب، برا يرياست مقاد

ت اس يمتفاوت يپارامترها يارابهتر مدل، انتخاب شود. هر مدل د
 نهيبه ريمقاد 14يشبكه تور يبا استفاده از جستجو نجايكه در ا

انتخاب شده است. در مدل ) RMSEدر كمترين معيار خطا (
هر ) و عمق Ntساخته شده ( يهاتعداد درخت يجنگل تصادف

تعداد  زين XGBoost)، در مدل max-depth( درخت
 و در مدل )η(ي ريادگينرخ ) و Ntساخته شده ( يهادرخت
 يبرخ ،)K( مورداستفاده يهاهيهمساتعداد  ،همسايهتريننزديك

انتخاب  نهيبه ري. مقادهستندها مدل نيمهم در ا ياز پارامترها
) قسمت 1شكل ( بهباتوجه ) آورده شده است.3( شده در جدول

داد با تع ياز مدل جنگل تصادف ك،يطرح تراف محدودة، در "الف"
مدل در  نينسبت به ا يشتري) بN_Tree = 150ت (درخ

)  استفاده شده N_Tree = 50( هوا يكنترل آلودگ محدودة
 نيكمتر در ا يبه خطا يابيدست يبرا دهدياست كه نشان م

در  يشتريتعداد درخت بنياز به استفاده از ، ترافيكي محدودة
تعداد درخت از  شيافزا. است )Max_Depth = 10( عمق
در  حالنيباامجدد خطا مواجه شده است.  شيبا افزا عدد 150

عدد  50مدل به  نيتعداد درخت در ا ،هوا يكنترل آلودگ محدودة
كمتر  يدگيچيدهنده پكرده است كه ممكن است نشان دايكاهش پ

 XGBoost. در مدل دهوا باش يآلودگ كنترل محدودة يهاداده
 توانيدرخت، م ) و كاهش تعدادη( يريادگينرخ  شيبا افزا زين

هوا كاهش داد و در  يآلودگ كنترل محدودة يخطا را برا اريمع
عدد،  4) به k( هاهيتعداد همسا شيافزا ه،يهمسا نيتركينزدمدل 
 يآلودگ كنترل محدودةدر  عدد 5و  كيطرح تراف محدودةدر 

  .دهديخطا را گزارش م اريمع نيهوا، كمتر
 

  هادر مدل رييابل تغق يپارامترها نهيبه ريمقاد .3جدول 
  

  

 مقدار بهينه
محدودة 
  ترافيكي

  مدل

N_Tree = 150, 
Max_Depth=10 طرح ترافيك  

جنگل 
 ,N_Tree = 50  تصادفي

Max_Depth=10 
كنترل آلودگي 

  هوا
N_Tree = 100,   
η =0.1 طرح ترافيك  

XGBoost  
N_Tree = 50,   
η =0.2 

كنترل آلودگي 
  هوا

Number of 
Neighbors =4 طرح ترافيك  

ترين نزديك
 Number of  همسايه

Neighbors =5 
كنترل آلودگي 

  هوا
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  (ج)           (ب)                (الف)      

  (و)           (ه)                 (د)       
در  Max_Depthو  N_Tree) "د"و "الف"ها. (وجوي شبكه توري براي پيداكردن مقادير بهينه پارامترهاي قابل تغيير در مدلجست .1شكل 

 ترين همسايهدر نزديك k) تعداد "و"و  "ج". (XGBoostدر مدل  ηو  N_Tree) "ه"و  "ب"مدل جنگل تصادفي. (

 
حجم وسايل  ينيبشيپ يكه برا دهديشان من) 4( جدول جينتا  

 محدودة يو برا XGBoostمدل  ك،يطرح تراف محدودةدر  نقليه
در  را خطا نيكمتر يتصادف هوا مدل جنگل يآلودگ كنترل

 يخطا يدارا هيهمسا نيتركيو مدل نزد اندداشته ينيبشيپ
 اسساست. برا ترافيكي محدودةهر دو در  گرياز دو مدل د يشتريب

 انيجر يجهت بررس MAPE يارخطايمع ن،يشيمطالعات پ
-Medina) درصد بوده است 15تا  5 نيب يدر بازه ا كيتراف

Salgado et al., 2022)خطاي  نيپژوهش كمتر ني.در ا
MAPE در مدل ،XGBoost و برابر با  كيطرح تراف محدودة

خطا مربوط به مدل  نيشتريكه ب ي. در حالبوده استدرصد  2/8
 18/12و برابر با  يآلودگ كنترل محدودةدر  هيهمسا نيتركينزد

 درصد  7/8 كيطرح تراف محدودةدر  يخطا نيانگياست. مدرصد  
 نياست، ا دهيرس درصد 66/11به  يآلودگكنترل  محدودة و در

در  يكمتر يخطا يمورد بررس يهامدل يتمام دهدينشان م
. اندهداشت كيطرح تراف محدودةدر  حجم وسايل نقليه ينيبشيپ

 XGBoostو  يادفجنگل تص يهابهتر مدل ينيبشيپ ليازدلا
ل دو مد نياستفاده در ا فيضع يهابودن مدل كسانيتوان به يم

ل مد دهد،ينشان م جهينت نياست، اشاره كرد. ا ميكه درخت تصم
ا پژوهش ر نيه شده در ابه كار گرفت يها يژگيو م،يدرخت تصم

) 2( شكل استفاده كند. ينيبشيتوانسته در پ گريد يبهتر از مدل ها

مدل  ينيبشيو پ مشاهده ريمقاد ي) نشان دهنده3( و شكل
XGBoost يراب حجم وسايل نقليه ينيبشياز پ يو جنگل تصادف 

ز ا ياريهوا است. در بس يآلودگ كنترل و كيطرح تراف محدودة
رار هم ق يبر رو باًيتقر ينيبشيو پ مشاهدهر، خطوط نقاط نمودا

 ينيبشيمدل پ نييپا يدهنده خطااند، كه نشانگرفته
 دهديخطوط وجود دارد كه نشان م نيب يكوچك يهااست.تفاوت

ختلافات ا ياما به طور كل ستند،ين قيبه طور كامل دق هاينيبشيپ
ست، اما هنوز عمل كرده ا يهستند. هرچند كه مدل به خوب يجزئ

 ني. اشوديمشاهده م هاينيبشيدر پ يخطاها و انحرافات كوچك
 يرخ داده به علت مسائل ناتخطاها ممكن است به علت نوسا

 بهاتوجهبها باشد. در داده ينيبشيقابل پ ريعوامل غ اي يمانند تصادف
 تيريمد يهااستيسشهر تهران،  يكيتراف يهاهمحدوددر  نكهيا

 ليبرخوردار هستند به تحل ييبه سزا تياز اهمسفر  يتقاضا
هر  يرتاث زانيمربوطه پرداخته شده است تا م يرهايمتغ تيحساس

 جدول .رديقرار گ يمورد بررس ينيبشيپ افزايش دقتدر  ريمتغ
 هااستيس نيا ريتاث .دهديمرا نشان  تيحساس ليتحل جهي) نت5(

قت افزايش ددر  را ريتاث نيشتريب ه،يهمسا نيتركيدر مدل نزد
ن يا نيانگيداشته است. م يكيتراف محدودةهر دو  يبرا ينيبشيپ
بوده است،  درصد 37/3 ه،يهمسانيتركيمدل نزد رد ريتاث
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 شهر تهران يكيتراف يهاهمحدودبه  يورود هينقل ليحجم وسا ينيبشيپ هايمعيارهاي ارزيابي خطا در مدل .4جدول 

  RMSE MAE  MAPE  ترافيكي محدودة  هامدل

  جنگل تصادفي
  %8/8  377 671  طرح ترافيك

  %16/11  1085  2390  آلودگي هواكنترل 

XGBoost  
  %2/8  336 617  طرح ترافيك

  %65/11  987  2397  آلودگي هواكنترل 

ترين نزديك
  همسايه

  %21/9  355  646  طرح ترافيك

  %18/12  1359  3614  آلودگي هواكنترل 

و جنگل  XGBoost يهامدل يبرا مقدار نيا كهيصورت در  
 نيا بوده است. درصد 87/2و  درصد 2/1 بيبه ترت يتصادف

شيپ در يشتريب يداري، پاXGBoostمدل  دهديمنشان  جهينت
 ت.ها داشته اسمدل ريبا سا سهيدر مقا وسايل نقليهحجم  ينيب

 مديريت تقاضاي سفر يهااستيس تيحساس ليمجموع تحل
 "يشدن مراكز آموزش يرحضوريغ" يهااستيس دهد،ينشان م

 "هوا يآلودگكنترل و  كيطرح ترافمحدودة عوارض اخذ "و 
 نيكمتر "ياستان نيتردد ب تيمحدوداعمال  "استيو س نيشتريب

 ةدو محدودهر  يمدل برا ينيبشيپ افزايش دقتبر را  ريتأث

شدن مراكز  يرحضوريغ" استيداشته است. س يكيتراف
كرد،  دايادامه پ 1401تا مهر  1398د كه از اسفن "يآموزش
 19 ديكوو دورةسفر در  يتقاضا تيريمد استيس نيتريطولان

 ينيبشيپ افزايش دقتمهم در  ييبوده كه توانسته است الگو
 يليتحص يهاسفر اديبه سهم ز توانيآن م ليكند كه از دلا جاديا

 يدر تمام نييتع بيانجام شده به مركز شهر اشاره كرد. ضر
 يگذاراستيس يرهايپس از حذف متغ يمورد بررس يهادلم

 يگذاراستيس يرهايمتغ دهد،ينشان م نياست كه ا افتهيكاهش
بوده است. رگذاريتأث وسايل نقليهتر حجم قيدق ينيبشيبر پ

  

   هاي مورد بررسي پس از حذف متغيرهاي مديريت تقاضاي سفرضريب تعيين در مدل ميزان كاهش .5جدول 

 هامدل

  مديريت تقاضا يهااستيس  محدودة
KNN  XGBoost  

جنگل 
 تصادفي

ساعت  بر اساسآلودگي هوا كنترل طرح ترافيك و  محدودة عوارض  طرح ترافيك 8/3% 4/2% 4%
  آلودگي هوا كنترل  %28/3  %18/1  %50/2  اوج ريغاوج/

  طرح ترافيك 5% 3% 9%
  شدن مراكز آموزشي يرحضوريغ

  آلودگي هوا كنترل 83/2%  66/0%  44/2%
  طرح ترافيك 8/2% 4/2% 72/3%

  تغيير در ساعت كاري ادارات
  آلودگي هوا كنترل  65/2%  18/0%  14/1%
  طرح ترافيك 2% 75/0% 25/3%

  يردولتيمشاغل آزاد و غ تيفعال تياعمال محدود
  آلودگي هوا كنترل 16/1% 33/0%  44/1%
  طرح ترافيك 24/1% 16/0% 31/2%

  محدوديت تردد بين استانياعمال 
  آلودگي هوا كنترل  12/1%  39/0%  47/0%
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  (الف)

  
  (ب)

   درصد مطلق خطا نيانگيم. (ب) بينيپيشو مشاهده (الف) مقادير  طرح ترافيك محدودةبراي  XGBoostمدل  .2شكل 

  
  (الف)

 
  (ب)

   درصد مطلق خطا نيانگيم. (ب) بينيپيشو مشاهده ادير (الف) مقكنترل آلودگي هوا  محدودةبراي  مدل جنگل تصادفي .3شكل 
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  گيري نتيجه -5
ــا     يكيتراف يهاهمحدودبه  يورود هينقل لياطلاع از حجم وسـ

رافيك ت تيريمدگذاري و سياستبر  يمعنادار ريتأث توانديشهر م
ن به رانندگا موقعبه يرساناطلاعدر اين نواحي داشـته باشـد و با   

 شيبه كاهش زمان سفر و افزا توانديم كيتراف تيضعدر مورد و
ــا  ـرضـ ــتفاده از  كمك كند. يعموم يمندتي اين پژوهش با اسـ

ــايل نقليه به  دادةمجموعه  ترافيكيهاي محدودهحجم ورودي وس
ديگر متغيرهاي  كردناضافهو با  1400تا  1396 سال ازشهر تهران 

 كردناضــافه و وهواآبشــرايط  ،شــامل روز و ســاعت رگذاريتأث
 متغيرهاي عنوانبه هاي مختلف مديريت تقاضـاي سـفر  سـياسـت  

ورودي  حجم تردد وسايل نقليه ينيبشيپاقدام به  ،كنندهينيبشيپ
هاي يادگيري ماشين كرده است. مدل ي ترافيكيهامحدودهبه اين 

 XGBoostدر اين پژوهش شامل جنگل تصادفي،  مورداسـتفاده 
مقادير بهينه پارامترهاي  ت كه در ابتداترين همســايه اســو نزديك

در هر مدل، مورد بررســـي قرار گرفت و مقداري كه با  رييتغقابل
ســازي انتخاب شــدند. نتايج  كمترين خطا همراه بود جهت مدل

 XGBoostهاي مورد بررسي، مدل دهد كه در بين مدلنشان مي
ــد خطاي مطلق  و مدل  %2/8براي طرح ترافيك با ميانگين درصـ

هاي تري نسبت به مدلعملكرد مناسب %16/11جنگل تصادفي با 
 هاي مديريت تقاضايتحليل حسـاسيت سياست  اند.ديگر داشـته 

 دقت افزايش منجر به هاسـياست اين تمامي  ،دهدسـفر نشـان مي  
 يرحضوريغ"هاي از بين آنها، سـياست كه  شـده اسـت  بيني پيش

و  كيرح ترافط محدودةاخذ عوارض "و  "شــدن مراكز آموزشي
محدوديت تردد اعمال " بيشـترين و سياست  "هوا يكنترل آلودگ
، اندني داشتهبيپيش افزايش دقت را بر ريتأثكمترين  "بين اسـتاني 

 يهااستيكه س دهدينشان م تيحســاس ليتحلنتايج ، برآنعلاوه
ــته ،تريطولان يبا دوره زمان  جهت يرگذارتريتأث ياند الگوتوانس

ــا حجم ينيبشيپ  كــه در بين اورنــديــبــه وجود ب هيــنقل ليــوسـ
هاي محدوده يگذارمتيقهاي مورد بررسـي، سـياست   اسـت يس ـ

 اســتيســو  1397ترافيكي با تغيير به روش دوره مبنا از ســال 
تا  1398سال  ماهبهمناز  "شـدن مراكز آموزشــي  يرحضـور يغ"

ــبت به ديگر  تريطولان زماني دورةبـه دليـل    ،1401مهرمـاه   نسـ
 نيا جياتن .اندداشتهها، اثر بيشتري بر افزايش دقت مدل سـياسـت  
ــهر تيــريمؤثر مــد يزيردر برنــامــه دتوانــيپژوهش م و  يشـ

برخط  يتقاضا دادننشان جهتونقل هوشمند حمل يهاسـتم يس ـ
ــتفاده يكيتراف يهاهمحدود ــپيشــنهاد مي .رديقرار گ مورداس ود ش

آن  ريتأثو  نيزما مختلف هايبازه يپژوهش، به بررسجهت ادامه 
  .قرارداد يابيمورد ارز رابيني بر مقادير پيش
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ABSTRACT 
Predicting the number of vehicles is crucial in intelligent transportation systems and is a key 
component of traffic management. Effective vehicle management significantly improves the 
efficiency of urban road networks and reduces congestion. This study utilizes vehicle entry data 
for Tehran's traffic cordons from 2017 to 2021 and employs three machine learning methods 
(Random Forest, XGBoost, and K-Nearest Neighbors) to predict the demand for incoming 
vehicles in each traffic cordon (Traffic Plan and Air Pollution Control Plan) on an hourly basis. 
In addition to conventional variables such as weather data and time, travel demand management 
policies are also used as predictor variables. Sensitivity analysis is conducted to evaluate the 
impact of different policies on predicting traffic volume. The results indicate that the XGBoost 
model and the Random Forest model, with a mean absolute percentage error (MAPE) of 8.2% 
and 11.16%, respectively, for traffic and air pollution cordons, perform better compared to the 
K-Nearest Neighbors model. Sensitivity analysis of variables related to travel demand 
management policies shows that the policies of "online schooling" and "tolls for entering the 
traffic and air pollution cordons" have the greatest impact, while the policy of "inter-provincial 
travel restrictions" has the least impact on improving prediction accuracy. 
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