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Abstract A R T I C L E I N F O 

The increase in urban population, unbalanced physical development, and 

the growth of intra-urban traffic volume have raised the necessity of 

identifying and predicting urban high-risk areas as one of the most 

important requirements for safety management and reducing urban 

vulnerability. The aim of the present study is to present an intelligent 

model based on geographic information systems to identify and predict 

urban high-risk areas by integrating spatial, environmental, and social 

data with machine learning algorithms. In this study, a set of variables 

affecting the formation of high-risk areas, including population density, 

road network, intensity and type of land use, distance from high-traffic 

centers, access to urban services, geometric characteristics of roads, 

records of dangerous events, and other physical and environmental 

indicators, are collected, standardized, and analyzed in a GIS 

environment. Then, using machine learning algorithms, including 

Random Forest, Support Vector Machine, and XGBoost, the spatial 

pattern of high-risk areas is extracted and the probability of danger in 

different urban areas is predicted. In order to increase the accuracy of the 

model, the relative importance of the variables will be evaluated using 

model interpretability methods and the performance of the algorithms 

will be compared based on indicators such as Accuracy, Precision, Recall, 

F1-Score and AUC-ROC. Finally, the model output will be presented in 

the form of a risk zoning map in a GIS environment to enable the 

identification of high-risk areas and the prioritization of management and 

infrastructure interventions. 
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Introduction 

Rapid urbanization, population growth, and 

the expansion of transportation networks and 

urban infrastructure have exposed cities to 

increasingly complex spatial and 

environmental hazards. Identifying high-risk 

urban locations and predicting the likelihood 

of undesirable events are therefore essential 

for effective urban planning, crisis 

management, and improving urban resilience. 

Urban risk patterns are influenced by multiple 

interacting factors, including population 

density, land-use patterns, road network 

characteristics, traffic intensity, infrastructure 

conditions, environmental circumstances, 

access to emergency services, and the history 

of hazardous events. Consequently, analyzing 

individual factors cannot adequately explain 

the multidimensional nature of urban risk. 

Geographic Information Systems (GIS) 

provide valuable capabilities for integrating, 

processing, analyzing, and visualizing spatial 

data. However, conventional GIS approaches 

face limitations in identifying complex 

nonlinear relationships among urban 

variables. Machine learning algorithms offer 

opportunities to overcome these limitations by 

extracting hidden patterns and predicting risk 

probabilities. Accordingly, this study 

proposes an intelligent GIS-based framework 

integrating spatial analysis and machine 

learning algorithms, including Random 

Forest, Support Vector Machine, and 

XGBoost, to identify and predict high-risk 

urban locations and support data-driven, 

preventive urban management. 

 

Methodology 

This applied study adopts a descriptive-

analytical and modeling approach. Urban 

spatial, environmental, and social data, 

including historical high-risk events, 

population density, land use, road networks, 

traffic intensity, and access to urban services, 

are integrated and analyzed using GIS. Kernel 

Density and Getis-Ord Gi techniques identify 

spatial patterns, while Random Forest, 

Support Vector Machine, and XGBoost 

algorithms predict urban risk. Model 

performance is evaluated using Accuracy, 

Precision, Recall, F1-Score, and AUC-ROC. 

 

Results and Discussion  

The findings suggest that integrating 

Geographic Information Systems (GIS) with 

machine learning provides a framework for 

identifying and predicting urban high-risk 

locations. Kernel Density and Getis-Ord Gi 

analyses highlight risk clusters near major 

roads, busy intersections, commercial areas, 

and locations with histories of hazardous 

events. The sample classification divides 

urban areas into five levels: very low, low, 

moderate, high, and very high risk. Variable-

importance analysis identifies historical event 

density, intersection density, traffic intensity, 

commercial land-use density, and distance 

from public transportation as influential 

predictors. Among the tested algorithms, 

XGBoost demonstrates the strongest 

performance in the illustrative results, 

followed by Random Forest and Support 

Vector Machine. SHAP analysis explains how 

individual variables contribute to predicted 

risk, improving model interpretability for 

urban decision-makers. These patterns are 

consistent with previous studies emphasizing 

the value of combining spatial statistics and 

machine learning. The resulting risk maps can 

support targeted infrastructure interventions, 

resource allocation, and preventive urban 

management in complex and changing urban 

environments. However, all numerical 

performance and distribution values are 

illustrative and must be replaced with outputs 

from actual model implementation before 

being treated as empirical findings. 

 

Conclusion 

This study aimed to develop an intelligent 

GIS-based model for identifying and 

predicting urban high-risk locations through 

the integration of spatial data analysis and 

machine learning algorithms. The findings 

indicate that combining GIS capabilities with 

predictive models can provide a 

comprehensive framework for understanding 

the spatial distribution of urban risks and 

identifying areas requiring priority 

intervention. Spatial analysis techniques, 

including Kernel Density and Getis-Ord Gi, 

help detect risk concentrations and spatial 

clusters, while machine learning algorithms 

identify complex and nonlinear relationships 

among influential urban variables. The results 
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highlight the importance of historical event 

density, intersection density, traffic intensity, 

land-use patterns, population density, and 

road network characteristics in explaining 

variations in urban risk. Furthermore, 

applying SHAP enhances model 

interpretability by clarifying the contribution 

of different variables to predicted risk levels. 

This capability enables urban planners and 

managers to move beyond identifying 

hazardous locations and understand the 

factors underlying their vulnerability. The 

proposed framework can therefore support 

evidence-based decision-making, targeted 

allocation of resources, infrastructure 

improvement, emergency planning, and 

preventive urban management. It also 

provides an opportunity to shift from reactive 

responses toward more systematic risk 

reduction. Nevertheless, the numerical 

findings presented in this study are illustrative 

rather than verified empirical outputs. 

Consequently, the reported classification 

proportions, variable-importance values, and 

model-performance indicators must be 

replaced by results obtained through actual 

implementation and validation using reliable 

case-study data. Future research should apply 

the framework to different urban contexts, 

incorporate more extensive temporal and 

environmental information, and evaluate 

model stability across different spatial scales. 

Comparing additional algorithms and 

validating predictions against independent 

observations would further strengthen 

reliability. Overall, the proposed GIS and 

machine learning integration offers a 

promising analytical approach for urban risk 

assessment, provided that its final 

performance is established through empirical 

testing and transparent validation.
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 : واژه هادیکل
  ییایاطلاعات جغراف ستمیس

  لیتحل ینقاط پرخطر شهر
  یهوش مصنوع یمکان
 ی شهر تیریمد

کالبد  ،یشهر  تی جمع  شیافزا نامتوازن  ترددها  یتوسعه  حجم  رشد  ضرورت    ،یشهردرون  یو 

و    یمنیا  تیریالزامات مد  نیتراز مهم  یکیعنوان  را به  ینقاط پرخطر شهر  ی نیبشیو پ  ییشناسا

 یمدل هوشمند مبتن  کیمطرح کرده است. هدف پژوهش حاضر، ارائه    یشهر  یر یپذبیکاهش آس

  ی هاداده   قیبا تلف  ینقاط پرخطر شهر  ینیبشیو پ  ییشناسا  یبرا  ییایاطلاعات جغراف  ستمیبر س

از    یاپژوهش، مجموعه  ن یاست. در ا  نیماش  یریادگی  یهاتمیبا الگور  یو اجتماع  یطیمح  ،یمکان

  یشبکه معابر، شدت و نوع کاربر  ت،ینقاط پرخطر، شامل تراکم جمع  یریگمؤثر بر شکل   یرهایمتغ

م  ،یاراض از  معابر،    یهندس   یهایژگیو  ،یبه خدمات شهر   یدسترس   تیپرتردد، وضع  راکزفاصله 

رخدادها  سا  یسوابق  و  مح  یکالبد  یهاشاخص  ریخطرناک  مح  ،ی طیو    ، یگردآور  GIS  طیدر 

تحل  یاستانداردساز  الگورشوندیم  لیو  از  استفاده  با  سپس  جمله    ن،یماش  یریادگی  یها تمی.  از 

Random Forest  ،Support Vector Machine    وXGBoost  ،پرخطر    ییفضا  یالگو نقاط 

  ش یمنظور افزا. بهشودیم  ینیبش یپ  یمختلف شهر  یها استخراج و احتمال وقوع خطر در محدوده

شده و عملکرد  یابیمدل ارز ی ریرپذیتفس یها با استفاده از روش  رهایمتغ ینسب تی دقت مدل، اهم

-AUCو    Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،F1-Score  رینظ  ییهابر اساس شاخص  هاتمیالگور

ROC  طی خطر در مح  یبندمدل در قالب نقشه پهنه  یخروج   ت،ی خواهد شد. در نها  سهیمقا  GIS  

م شناسا  شودیارائه  امکان  اولو  سکیر  یدارا  ینواح  ییتا  و  مد  یبندتیبالا  و    یتیریمداخلات 

 فراهم شود. یرساخت یز
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 . مقدمه 1

 ،ی اتیح  یهارساختیو ز  یشهر  یها یونقل، کاربرحمل  یهاشبکه  دهیچیو توسعه پ  تیتراکم جمع  شیافزا  ،ینیرشد شتابان شهرنش
  ی هامحدوده  ییشناسا  ،یطیشرا  نیمواجه کرده است. در چن  یط یو مح  ییفضا  یدهایاز مخاطرات و تهد  یاشهرها را با مجموعه

  ش یبحران و افزا  تیریمد  ،یشهر  یزیردر برنامه   یاز الزامات اساس  یکینامطلوب،    یاحتمال وقوع رخدادها  ینیبشیپرخطر و پ
  ی کاربر  یالگو   ت،یاز جمله تراکم جمع  یعوامل متعدد  ریتحت تأث  توانندی م  ی. نقاط پرخطر شهرشودی شهرها محسوب م  یآور تاب
 ی و سابقه رخدادها   یبه خدمات اضطرار  یدسترس   ،یطیمح  طیشرا  ها،رساختیز  تی شبکه معابر، شدت تردد، وضع  یهایژگیو  ن،یزم

  ی و چندبعد   دهیچیپ  تیکامل ماه  شیعامل منفرد، قادر به نما  ک ی  ینقاط صرفاً بر مبنا  نیا  لیرو، تحل  نی. از ارندیخطرناک شکل بگ
 (.2، 1) ستین یشهر طیخطر در مح

  ی زیردر حوزه برنامه  یاطلاعات مکان  تیریو مد  لیتحل  یابزارها  نیتراز مهم  یکیبه     ییایاطلاعات جغراف  ستمیس  ر،یاخ  یهادهه  در
  ی امکان بررس  ،یمکان  یهاداده  شیو نما  بیپردازش، ترک  ،یساز رهیدر ذخ  GIS  تیشده است. قابل  لیخطر تبد  تیریو مد  یشهر
 تواند یم   GISاند که  . مطالعات مختلف نشان داده کند یرا فراهم م  یبندپهنه  یها نقشه  دیو تول  خطرزمان عوامل مختلف مؤثر بر  هم
مورد   یآورتاب  شیو افزا  یریپذبیآس  لیتحل  ،یشهر  یهاییدارا  تیریخطر، مد  یابیارز  یمؤثر برا  اریمیابزار تصم  ک یعنوان  به

  ی ها روش   ای  یمکان  یها شاخص  ،یف یتوص  یهالیکه عمدتاً بر تحل  GIS  یتسن  یهاروش   ن،ی(. با وجود ا3،  2)  ردیاستفاده قرار گ
 . شوندیمواجه م تیبا محدود یشهر یرهایمتغ انیم یو چندعامل دهیچیپ ،یرخطیهستند، در مواجهه با روابط غ یمبتن یده وزن

است.    یمکان  یهاداده   لیدر تحل  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ژهیوو به  یظهور هوش مصنوع  نه، یزم  نیاز تحولات مهم در ا  یکی
خطرناک    یمستقل و وقوع رخدادها  یرهایمتغ  انیم  دهیچیپ  یکه روابط پنهان و الگوها   کندیامکان را فراهم م  نیا  نیماش  یریادگی

 ریتحت تأث  هاستمیکه رفتار س  یشهر  یهاطیدر مح  یژگیو  نیپژوهشگر استخراج شود. ا  توسطتمام روابط    حیصر  فیبدون تعر
اهم  ی و زمان  یط یمح  ،یاقتصاد  ،یاجتماع  ،یاز عوامل کالبد  یامجموعه دارد،    ر، یاخ  یها . در سالکندیم  دای پ  یاژهیو  تی قرار 

خطر مطرح شده   یابیو ارز یمکان ینیبشیپ یهامدل  سعهمهم در تو یکردهایاز رو یکیعنوان به  ن یماش یریادگیو  GIS بیترک
 (. 5، 4است )

م  دیجد  یهاپژوهش  مرور  ی هانقشه   هیته  یبرا  یاندهیطور فزابه   قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگی  یهاکه مدل   دهدینشان 
ها آن  انیو روابط م  ادیز  یورود   یرهایکه تعداد متغ  یطیدر شرا  ژهیوها بهمدل   نیاند. او خطر مورد استفاده قرار گرفته  تیحساس

  ی ریادگی  یهاتمینشان داد که استفاده از الگور  2024در سال    اتیمرور ادب  کیارائه دهند.    یمناسب  دعملکر  توانندیباشد، م  یرخطیغ
 یهاو مدل   یمکان  یهاداده  بیو ترک  افتهیگسترش    یطور محسوسمخاطرات به   تی حساس  یسازمدل   یبرا  قیعم  یریادگیو    نیماش

استفاده از   تیبر اهم  دیمطالعات جد  ن،ی(. همچن5دهد )  شیرا افزا   تدر برابر مخاطرا  یو آمادگ  ی نیبشیپ  تی ظرف  تواندیهوشمند م
 (.6اند )کرده دیخطر تأک یهادقت مدل  شیافزا یبرا ن یزم یو کاربر یطیمح ،یاطلاعات مکان قیو تلف  یچندمنبع یهاداده 

 یها تمیو الگور  میدرخت تصم   بان،یبردار پشت  نیماش   ،یجنگل تصادف  رینظ  ییهاروش   ن،یماش  یریادگی  یها تمیالگور  انیم  در
کاربرد   ،یح یتوض  یرهایاز متغ  یادیو پردازش تعداد ز  یرخطیروابط غ  یسازدر مدل   ییتوانا  ل یبه دل  XGBoost  رینظ  یتیتقو

نقاط پرخطر تصادفات در شبکه    ینیبشیو پ  ییدرباره شناسا  یعنوان نمونه، پژوهش. به اندکرده  دا یپ  یدر مسائل مکان  یاگسترده 
و    یپرخطر، عاد  ینقاط به نواح  یبندطبقه  یبرا  XGBoostاز    ن یماش  یریادگیو    یزمان-یمکان  یهاداده   قیبا تلف  ،یمعابر شهر

 تواندیم  یزمان-ینقاط مجاور و روابط مکان  یهایژگیو  تنپژوهش نشان داد که در نظر گرف  نیا  جیخطر استفاده کرده است. نتاکم
 ی در نظر گرفتن »وابستگ  تیاهم  افتهی  نی(. ا7اشتباه را کاهش دهد )  ییداده و نرخ شناسا  شینقاط پرخطر را افزا  ینیبشیدقت پ
 . دهدی نشان م یخطر شهر ین یبشیپ یهارا در مدل  «یمکان

 یها خوشه  ترقیدق  ییامکان شناسا  تواندیم  نیماش  یریادگی  ی ها تمیدر کنار الگور  ییفضا  یآمار  یهااستفاده از روش   گر،ید  یسو  از
رخدادها را    ییو تمرکز فضا  یاخوشه  یقادرند الگوها  Getis-Ord Giو *  Moran's Iمانند    ییهاخطر را فراهم کند. شاخص

حال  ییشناسا در  الگو  یکنند،  مجموعه  توانند یم  نیماش  یریادگی  یهاتمیر که  اساس  بر  را  وقوع خطر  متغ  یااحتمال    یرهایاز 
انجام  نیبشیپ زمبرآورد کنند. مطالعات  در  داده   نهیشده  نشان  پرخطر تصادفات  ترکنقاط  و   ییفضا  یآمار  یها روش   بیاند که 
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Random Forest  لی»تحل  کردیدو رو  قیتلف  ن، ی(. بنابرا8)  ردینقاط پرخطر مورد استفاده قرار گ  ینیبشیو پ  ییشناسا  یبرا  تواندی م  
  جاد یا یخطر شهر لیتحل یبرا  یترچارچوب جامع ک،ینسبت به استفاده منفرد از هر  تواندیم  نانه«یبشیپ یریادگیو »  «ییفضا
 کند. 

 یاز مخاطرات شهر  یاریدر نظر گرفته نشود. بس  ستایا  یادهیعنوان پد به   یکه خطر شهر  شودیم   شتر یب  یموضوع زمان  نیا  تیاهم
  ایمختلف و در ساعات، روزها    یها ها در مکانمعنا که احتمال وقوع آن  نیزمان هستند؛ به اهم  یو مکان  یزمان  تیماه  یدارا
تغ  یزمان  یهادوره برایم  رییمتفاوت  الگو  یکند.  م  یمثال،  معابر  تأث  تواندیخطر در شبکه  تراف  ریتحت   یها تی فعال  ک،یحجم 
 ی نیبشیپ  یهامدل   ن،یکند. بنابرا  رییدر طول زمان تغ  نیزم  یکاربر  یهایژگیو و  یونقل عمومبه مراکز حمل  یدسترس  ،یتجار 

داشته باشند   زیهر نقطه را ن  رامونیپ  طیمح  یها یژگیو و  یاستفاده از اطلاعات زمان  تیقابل  ،یمکان  یهایژگیعلاوه بر و  دیبا  نینو
(7 .) 

چالش  گرید  یکی مدل  یهااز  مکان  یهامهم  تفس  ،یهوشمند  مدل   یریرپذیمسئله  اگرچه    ن یماش  یریادگی  دهیچیپ  ی هااست. 
 ی نیبشینقش را در پ  نیشتریب  رهایکه کدام متغ  ستیاز موارد مشخص ن  یاریداشته باشند، اما در بس  ییبالا  ینیبشیدقت پ  توانندیم

شناخت   ازمندینقشه خطر، ن افتیعلاوه بر در رانیگمیتصم رایدارد؛ ز یاژهیو تی اهم یشهر تی ریمسئله در مد نیاند. اخطر داشته
 ی ریادگی  یهامدل  یخروج  ر یتفس  یبرا  SHAPمانند    ییهااستفاده از روش   ر،یاخ  یهاآن هستند. در سال  جاد یعوامل مؤثر بر ا

 GeoAIدر حوزه    دیجد  یها پژوهش  ن،ی(. همچن7است )  رفتهمورد توجه قرار گ  یدر مطالعات مکان  رهایمتغ  تی اهم  نییو تع  نیماش
 (. 9دارند ) دیتأک یشهر یکاربردها یبرا ریمسئولانه، شفاف و قابل تفس یهابر ضرورت توسعه مدل

نقاط   ینیبشیو پ  ییشناسا  یبرا  کپارچهیارائه مدل    نهیدر زم  یمهم   یقابل توجه، همچنان شکاف پژوهش  یهاشرفتیوجود پ  با
تصادفات تمرکز    ای  لغزش نیزم  لاب،ینوع مخاطره خاص، مانند س  کیاز مطالعات بر    یوجود دارد. بخش قابل توجه  یپرخطر شهر

  ی و اجتماع  یکالبد   ،یطیمح  ،یمکان  یهاانواع داده   بیترک  ی و قابل انطباق برا  یمومچارچوب ع  ک یاند و کمتر به توسعه  کرده
 ی ها یژگیانتخاب و  ررخداد،یرخداد و غ  یهاعدم توازن داده  ، یی فضا  یوابستگ  ،ی مکان  یداده، ناهمگون  تیفیک  ن،یاند. همچنپرداخته

 (. 9،  5، 4اثرگذار باشند )  یهوشمند مکان  یهابر عملکرد مدل  توانندیهستند که م  ییهامدل از جمله چالش  یریرپذیمناسب و تفس

ارائه    نیا  در با هدف  پژوهش حاضر  پ  ییشناسا  یبرا  GISمدل هوشمند    کیراستا،  پرخطر شهر  ینیبشیو  تلف  ،ینقاط   ق یبر 
مرتبط   یمکان  یهاابتدا داده   ،یشنهادیتمرکز دارد. در چارچوب پ  نیماش  یریادگی  یها تمیبا الگور  GIS  یمکان  لیتحل  یها تیقابل
 طیو در مح  یخطرناک گردآور  یبه خدمات و سوابق رخدادها  یشبکه معابر، دسترس  ن،یزم  یکاربر  ،یت یجمع  ،ی کالبد  یهایژگیبا و

GIS  ی رهایشده و متغ  ییخطر شناسا  یها و خوشه  یمکان  یالگوها  ،ییفضا  لیتحل  یها. سپس با استفاده از روش شوندیم  کپارچهی  
 ی نیبش یپ  یمنتخب برا  یهاتمی. در مرحله بعد، الگوررندیگیمورد استفاده قرار م   ن یماش  یریادگی  یهامدل   یعنوان ورودمؤثر به 

 خواهد شد.  یابیاستاندارد ارز یارهایها با معهر محدوده در طبقات مختلف خطر آموزش داده شده و عملکرد آن یریاحتمال قرارگ

صرفِ  ییبا هدف عبور از شناسا نیماش یریادگیو  یچندمنبع یهاداده ،ییفضا لیتحل انیم وندیپ جادیپژوهش در ا یاصل ینوآور
  ش یرا افزا  یمکان  یهالیسو دقت تحل  کیاز    تواندیم  یکردیرو  نیخطر است. چن  یمکان  ینیبشی نقاط پرخطر و حرکت به سمت پ

 ز یمدل ن  یینها  یقرار دهد. خروج   یشهر  رانیمد  اریدر اخت  یریگمی تصم  یبرا  یترستفادهاطلاعات قابل ا  گر،ید  یدهد و از سو 
مداخله    یهاتیها و اولوبالاتر، عوامل مؤثر بر آن  سکیر  یدارا  یخطر ارائه شود تا نواح  یبنددر قالب نقشه هوشمند پهنه  تواندیم

هدفمند    صیتخص  رانه،یشگی پ  تیریمد  یبرا  یعنوان ابزاربه  دبتوان  یشنهادیچارچوب پ  رودیانتظار م   ت،یمشخص شوند. در نها
 (.5، 3، 2) ردیمورد استفاده قرار گ یشهر یآورتاب یو ارتقا ی رساخت یز یزیرمنابع، بهبود برنامه 

 پژوهش نهیشیو پ ینظر ی. مبان2

 پژوهش ینظر ی. مبان2-1

 ی. نقاط پرخطر شهر 2-1-1

  ر یبا سا  سهی چند نوع رخداد نامطلوب در آن، در مقا  ای  کیکه احتمال وقوع    شودیاطلاق م  یابه محدوده  یپرخطر شهر  نقطه
با تمرکز فضا  یاست. مفهوم نقاط پرخطر در مطالعات شهر  شتریب  یشهر  ینواح مانند تصادفات، جرائم،   ییرخدادها  ییمعمولًا 

است؛ به   «یی فضا  یبند»خوشه  ینقاط، وجود نوع  نیا  یژگیو  نیترارتباط دارد. مهم   تمخاطرا  ریو سا  لابی س  ،یسوزحوادث، آتش
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. کنند یم دایپ  ی شتریها تمرکز بمحدوده   ینشده و در برخ  عیتوز  یصورت تصادفخطرناک در سطح شهر به   یمعنا که رخدادها  نیا
  انیو روابط م  رامونیپ  طیمح  یهایژگیرخدادها، و  یمکان  تی زمان به موقعتوجه هم  ازمندینقاط پرخطر ن  ییمنظر، شناسا  نیاز ا

 است.  ییفضا یواحدها

-Getis، آماره  Moran's Iشاخص    رینظ  ییفضا  یآمار  یها نقاط پرخطر عمدتاً با استفاده از روش   ییشناسا  ،یمطالعات سنت   در

Ord Gi  و *Kernel Density Estimation  ی نواح  نییو تع  ییفضا  یهاخوشه  صی تشخ  یها براروش   نیانجام شده است. ا  
  ان یم  دهیچیروابط پ  یسازمدل   ا ینقاط خطر    ندهیرفتار آ  ینیبش یالزاماً قادر به پ  اما هستند،    دیمف اریرخدادها بس  یتمرکز بالا  یدارا

  ب ینشان دادند که ترک  Random Forestو    یینمونه، آتوموآ و همکاران با استفاده از آمار فضا  ی. براستندی از عوامل ن  یادیتعداد ز
نقاط پرخطر تصادفات مورد استفاده   ینیبشیو پ ییشناسا یبرا  تواندیم نیماش یریادگیبا  ییفضا یها خوشه ییشناسا یها روش 
 (.1) افتیدست  ینیبش یدرصد در پ 74و  یدرصد در اعتبارسنج 7/76مطالعه به دقت   ن یدر ا  Random Forestمدل  رد؛ یقرار گ

 ی مکان لیو تحل  ییایاطلاعات جغراف ستمی. س2-1-2

نما  ل یتحل  ت،یریمد  ، یسازرهیذخ  ،یگردآور  یبرا  یچارچوب  ،یی ایاطلاعات جغراف  ستمیس دارا  ییهاداده   شیو  مؤلفه    یاست که 
واحد است.    یل یتحل  طیمح  کیناهمگون در    یهاداده  قیتلف  تی قابل  ،یدر مطالعات خطر شهر  GIS  یاصل  یژگیهستند. و  یمکان
و سوابق   یتوپوگراف  تیوضع  ها،رساختیز  ،یمراکز خدمات  ت،ی تراکم جمع  ن،یزم  یمثال، اطلاعات مربوط به شبکه معابر، کاربر  یبرا

 کرد.  لیها را تحلآن ییقرار داد و روابط فضا گریکدی یبر رو GISدر  توانیخطرناک را م یرخدادها 

  ی هایژگیاز و یرخداد خطرناک تابع  کیفرض است که وقوع  نیبر ا یمبتن  GIS طیدر مح یخطر شهر لیتحل ،ینظر دگاهید از
 کرد: فیتعر یی فضا یرهایاز مجموعه متغ یصورت تابعخطر را به توانی م نیآن است. بنابرا رامونیپ طیو مح یمکان

Risk = f (X1, X2, … ,Xn)                                                 
مانند تراکم جمع  یرهایمتغ  Xiدر آن    که بر خطر،  اصل  ن،یزم  یکاربر  ت،یمؤثر  از معابر  به   یها، دسترستراکم تقاطع  ،یفاصله 

  ی رهایبه متغ یاطلاعات خام مکان لیها و تبدآن یاستانداردساز  رها،یمتغ نیا دیامکان تول GISخدمات و سوابق رخدادها هستند.  
 . کندیرا فراهم م ین یبشیپ یهاقابل استفاده در مدل 

 ی خطر شهر لیدر تحل  نیماش یریادگی. 2-1-3

کرده    ییها را شناساموجود در داده   یالگوها  دهدی اجازه م  ستمیاست که به س  یمحاسبات  یها از روش   یامجموعه   ن یماش  یریادگی
 یرخط یروابط غ  تواندیم  نیماش  یریادگی  ،یخطر شهر  یسازانجام دهد. در مدل  ینیبشیپ  دیجد  یهاداده  یها براو بر اساس آن

  ی هاروش   ای  یخط  یهاها با مدلآن  ییکه شناسا  یکند؛ روابط   ییرا شناسا  یو مکان  یاجتماع  ،یکالبد  ،یطیمح  یرهایمتغ  انیم
 دشوار است.  یسنت یده وزن

  یی هااز جمله روش   یعصب  یهاو شبکه   Random Forest  ،Support Vector Machine  ،XGBoostمانند    ییهاتمیالگور
پ  یو شهر  یهستند که در مطالعات مکان ا  تیاند. مزکرده   دایکاربرد  تعداد ز  ییتوانا  ها،تمیالگور  ن یمهم  و    ریمتغ  یادیپردازش 

و   ییفضا یبردارمناسب، نحوه نمونه  یرهایداده، انتخاب متغ تیفیمدل به ک عملکردحال،  نیاست. با ا دهیچیپ یالگوها  ییشناسا
 آموزش و آزمون وابسته است. یهاداده کیتفک یچگونگ

2-1-4.GeoAI  قیو تلف GIS ی با هوش مصنوع 

فناور   یهوش مصنوع  بیترک م  GeoAI  ا ی  یمکان  یبا مفهوم هوش مصنوع  ریاخ  یهادر سال  یمکان  یهایو  . شودیشناخته 
GeoAI  کی را در    یهوش مصنوع  یهاتمیو الگور  ییایجغراف  یهاداده  ،ییفضا  لیتحل  یهاتیدانست که قابل  یکردیرو  توانیرا م 

و   نانهیبشیپ  یهالیو حرکت به سمت تحل  یفیصرفاً توص  ی هالیامکان عبور از تحل  کردیرو  نی. اکندیم  بیچارچوب واحد ترک
 . سازدیرا فراهم م اریمیتصم

 ی شهر یریگمیو تصم  یزیردر برنامه  GeoAIنشان دادند که کاربرد    2024در سال    یمطالعه مرور  کیو همکاران در    نگهیماراس
 نیدهد. ا  شیرا افزا  یشهر  لیتحل  تی ظرف  تواندیم  یمکان  یها لیبا تحل  یهوش مصنوع  قیبه سرعت در حال گسترش است و تلف
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 ی شهر یدر کاربردها یری پذتیو مسئول یخصوص میداده، عدالت، حر تی حاکم ت،یافشف ،یریرپذیتفس تیبر اهم نیمطالعه همچن
GeoAI (. 2کرده است ) دیتأک 

 یو زمان ی. نقش روابط مکان2-1-5

  ی های ژگی. وستندیخود مستقل ن  رامونیپ  طیاز مح  یشهر  یاست که رخدادها  ن ینقاط پرخطر ا  ل یدر تحل  یاز اصول اساس  یکی
  تواندیم  ییفضا  یگیمربوط به همسا  یرهایاستفاده از متغ  ن،ی . بنابراردینقاط مجاور قرار گ  یها یژگیو  ریتحت تأث  تواندینقطه م  کی

 .دهد  شیمدل را افزا ینیبشیتوان پ

  ی نقاط پرخطر تصادفات را در شبکه معابر شهر  ن،یماش  یری ادگیو    Space-Time Cube  قیبا تلف  2023و همکاران در سال    وو
خطر استفاده کردند و نشان دادند  و کم ینقاط به سه گروه پرخطر، عاد یبندطبقه یبرا XGBoostکردند. آنان از  یمنهتن بررس

امکان    SHAPاستفاده از    نیخطر دارند. همچن  ینیبشیدر پ  ینقش مهم  یزمان  -   یکانو روابط م  هینقاط همسا  یهایژگیکه و
 (.3را فراهم کرد ) یو امکانات شهر یونقل عمومحمل ن،یزم یمرتبط با کاربر یرهایاثر متغ ریتفس

 پژوهش نهیشی. پ2-2

  ی هابه سمت مدل  ییفضا  یآمار  یها نقاط پرخطر از روش   ییشناسا  نهیروند پژوهش در زم  دهدیشده نشان مانجام  مطالعات
 ی ها که پژوهش  یبود، در حال  ییفضا  یهاخوشه  ییتمرکز عمدتاً بر شناسا  ه،یحرکت کرده است. در مطالعات اول  یب یهوشمند و ترک

 کنند.  ینیبش یپ زیرا ن نده یموجود، احتمال وقوع خطر در آ تیوضع ییعلاوه بر شناسا کنندیتلاش م دتریجد

ارتباط با پژوهش  افتهی نی ترمهم روش و داده  پژوهشگر / سال ف یرد

 حاضر 

    آتوموآ و همکاران 1

(2022 ) Getis-Ord + 

Random Forest 
پ  ییشناسا   ی نیبشیو 

نقاط پرخطر تصادفات؛  
در   %7/76دقت  
در    %74و    یاعتبارسنج

 ی نیبشیپ

آمار    قی تلف  تیقابل  دییتأ
 ML (1)و  ییفضا

 

    وو و همکاران  2

(2023 ) Space-Time Cube 

+ XGBoost + 

SHAP 

 ییدقت شناسا  شیافزا
نقاط پرخطر با توجه به  

و    هینقاط همسا  یژگیو
 ی زمان -یروابط مکان

از    یمبنا استفاده 
و    یمکان   یهایژگیو

 ( 3) یزمان

 

    و همکاران  نگهیماراس 3

و   هاتیظرف  ییشناسا GeoAIمند مرور نظام ( 2024)
از    یها چالش استفاده 

GeoAI   در
 ی شهر یزیربرنامه 

  ق یتلف  ینظر  یمبنا
GIS  وAI (2) 

 

    و همکاران  ویانیاک 4

(۲۰۲۲ ) GIS + Machine 

Learning 
  ق یتلف  تی قابل  یبررس
GIS    ی ریادگیو  
 لیتحل  یبرا  نیماش

 یمسائل مکان

ترک  دییتأ   ی بیچارچوب 
GIS-ML 
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مطالعات مختلف حوزه  5
 یخطر شهر لیتحل

GIS   روش   ی ها+ 
 یی فضا یآمار

و  خوشه  ییشناسا ها 
 تمرکز خطر  یالگوها

تحل  یمبنا  لیمرحله 
 یی فضا

 یریادگیمطالعات   6
ا  نیماش  یمنیدر 
 یشهر

Random Forest / 

XGBoost 
استخراج روابط  

 نیب یرخطیغ
و   یط یمح یهایژگیو

 خطر

 ینیبش یمرحله پ  یمبنا
 مدل

 

  ی نیبشیپ  یمؤثر است، اما برا  اریبس  ییفضا  یالگوها  ییاگرچه در شناسا  GISکه استفاده منفرد از    دهدیمطالعات نشان م  نیا  جینتا
 دهیها را نادداده  ییممکن است ساختار فضا  نیماش  یریادگیاستفاده منفرد از    گر،یدارد. از طرف د  تیخطر محدود  ندهیرفتار آ  قیدق
 زمان مورد استفاده قرار دهد. هر دو روش را هم یهات یمز تواندیم کردیدو رو نیا بیرکت ن،ی. بنابراردیبگ

 

 و شکاف پژوهش ینظر یمبان یبند. جمع2-3

 لیتحل  یها مرتبط وجود دارد: نخست، روش   یهادر پژوهش  یاصل  انیسه جر  دهدینشان م  نیشیو مطالعات پ  ینظر  یمبان  یبررس
  GeoAI  دیجد  یکردهایرخداد؛ و سوم، رو  ینیبشیپ  یبرا  نیماش   یریادگی  یها خطر؛ دوم، روش   یها خوشه  ییشناسا  یبرا  ییفضا
وجود دارد که بتوانند   ییهابه مدل ازیقابل توجه، همچنان ن یهاشرفتی. با وجود پیو هوش مصنوع یمکان یهاداده بیترک یبرا

در    یمکان  یچندمنبع  یهاداده  روابط فضا  کپارچهی  GISرا  زمان  ییکرده،  امکان  در صورت  الگور  یو  با  کنند،  لحاظ    ی ها تمیرا 
 .ندینما ریرا تفس ینیبشی عوامل مؤثر بر پ تیکنند و در نها ینیبش یخطر را پ نیماش یریادگی

و    یمکان  یهاداده   لیو تحل  تیریعنوان بستر مدرا به  GISاست که    کپارچهی  یاساس، پژوهش حاضر درصدد ارائه مدل  نیهم  بر
  ی بردارعبور از صرفاً »نقشه  ،یبا مطالعات سنت   کردیرو  نیا  ی . تفاوت اصل ردیبه کار گ  ینیبشیعنوان موتور پ را به  نیماش  یریادگی

 تواندیم  یریرپذیتفس  یهااستفاده از روش   نیهوشمند نقاط مستعد خطر« است. همچن  ینیبشی»پنقاط پرخطر« و حرکت به سمت  
 محدوده در طبقه خطر بالا دارند.  کی یری احتمال قرارگ شینقش را در افزا ن یشتریمشخص کند کدام عوامل ب

 . روش پژوهش 3

 GISاست و با هدف ارائه مدل هوشمند    یسازو مدل  یلیتحل  -  یفیو از نظر روش، توص  یحاضر از نظر هدف، کاربرد  پژوهش
شده مرتبط با نقاط ثبت  یرخدادها   هیپژوهش شامل کل  ی. جامعه آمارشودیانجام م  ینقاط پرخطر شهر  ینیبشیو پ  ییشناسا  یبرا

رخدادها، شبکه معابر،   یمکان  تیشامل موقع  ازیمورد ن  یهامشخص است. داده   یزمان  هدور  کی  یپرخطر در محدوده مورد مطالعه ط
از مراکز خدماتتراکم تقاطع  ،ی اراض  یکاربر   ت،ی تراکم جمع   ی هایژگیو  ،یونقل عمومحمل  یهاستگاهیا  ،یو درمان   یها، فاصله 

 . شوندیم یگردآور یمکان یهاگاهیو پا یمؤثر بر خطر است که از منابع رسم  یرهایمتغ ریو سا یکالبد 

. سپس شوندیاستخراج م  ی مکان  یها شده و شاخص  کپارچهیمرجع و  هم  پردازش،شیپ  GIS  طیها در محمرحله نخست، داده   در
  ییپرخطر شناسا یهاتمرکز و خوشه ی، الگوهاGetis-Ord Giو  Kernel Density رینظ ییفضا  لیتحل یهابا استفاده از روش 

و    Random Forest  ،Support Vector Machine  یهاتمیالگور  یورود  عنوانمنتخب به  ی رهای. در مرحله بعد، متغشوندیم
XGBoost  ی ارهایها با معشده و عملکرد مدل  میآموزش و آزمون تقس  یهاها به مجموعه. داده شوندیبه کار گرفته م  Accuracy  ،
Precision  ،Recall  ،F1-Score    وAUC  طیآن در مح  یو خروج  بمدل انتخا  ن یبهتر  ت،ی. در نهاشودیم  یابیارز  GIS   صورت به

  ی نیبش یمؤثر در پ  یرهایمتغ  تی، اهمSHAPبا استفاده از روش    نینقاط پرخطر ارائه خواهد شد. همچن  یبندو پهنه   ینیبش ینقشه پ
 .شودیم ریخطر تفس

 

 ل یو تحل  جی. نتا4

 ی مکان یهاداده لیو تحل  یسازحاصل از آماده  جی. نتا4-1
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اطلاعات    ستمیس  طیدر مح  هاهیلا  یتمام  ،یپرخطر شهر  یمرتبط با رخدادها   یمکان  یهاداده   یپژوهش، پس از گردآور   نیا  در
مورد استفاده شامل شبکه معابر،    یهاهیلا  نیترآماده شدند. مهم  نیماش  یریادگی  یهاورود به مدل   یو برا  کپارچهی  ییایجغراف

 ، یونقل عمومحمل  یهاستگاهیفاصله از مراکز پرتردد، ا  ،یها، فاصله از مراکز خدماتتراکم تقاطع  ،یاراض   یکاربر  ت،ی تراکم جمع
 خطرناک بود.  یمعابر و سابقه رخدادها  یهندس  یهایژگیو

مق  منظوربه اثر  متغ  اس یحذف  ناقص    یدارا  یهاداده   نیشدند. همچن  یاستانداردساز  یکم  یرهایمتغ  رها،یمتفاوت    ایمختصات 
منتقل شدند. سپس   GIS  طیبه مح  کسانیمختصات    ستمی س  کی بر اساس    یمکان   یهااستفاده حذف و داده   رقابلیاطلاعات غ

و سابقه رخدادها   یمکان  یها یژگیاز و  یاهر واحد، مجموعه  یشد تا برا  م یمنظم تقس  یمکان  ی محدوده مورد مطالعه به واحدها
 محاسبه شود.

الگو  ینشان داد که رخدادها  ییفضا  لیتحل  هیاول  جینتا  یهامحدوده  یو در برخ  کنند ینم  یرویپ  یکاملاً تصادف  یخطرناک از 
مثال، آتوموآ و همکاران نشان دادند   یهمخوان است؛ برا نی شیبا مطالعات پ یاز نظر نظر جهینت  ن یدارند. ا یشتریتمرکز ب یشهر

پرخطر مؤثر    یها خوشه  ییشناسا  یبرا  تواندیم  ییفضا  یهابوده و استفاده از آماره  ییفضا  یتگوابس   یتصادفات دارا   یکه رخدادها 
 باشد. 

 ییفضا لیپرخطر با تحل  یهاخوشه  یی. شناسا4-2

استفاده   Getis-Ord Giو   Kernel Density یهارخدادها، از روش  یتمرکز بالا یمناطق دارا ییمنظور شناسامرحله بعد، به  در
تراکم    یو چند محدوده دارا  ستین  کنواختینشان داد که شدت رخدادها در سطح شهر    Kernel Density  لیتحل  یشد. خروج

 از رخدادها هستند.  یبالاتر

شدند. نقاط    میخطر تقسو نقاط کم   یشامل نقاط پرخطر، نقاط عاد  یبه سه گروه کل  یشهر  ی، نواحGetis-Ord Gi  لیتحل  در
خطر  کم  یهاعنوان خوشهو معنادار به  یمنف  ریمقاد  یپرخطر و نقاط دارا  یهاعنوان خوشه* به Giمثبت و معنادار آماره    ریمقاد  یدارا

 شدند.  ییشناسا

درصد در    25درصد در طبقه خطر متوسط و    61در طبقه پرخطر،    یمکان  یدرصد از واحدها   14نمونه پژوهش، حدود    یویسنار  در
اطبقه کم گرفتند.  قرار  م  افتهی  نیخطر  محدود  دهدینشان  نسبتاً  بخش  شهر  یکه  توجه  تواندیم  یاز سطح  قابل  از    یسهم 
 خطرناک را به خود اختصاص دهد.  یرخدادها 

 بر اساس سطح خطر یمکان ینمونه واحدها عیتوز .1 جدول

 طبقه خطر ی مکان یدرصد واحدها ریتفس

 خطر کم %25 وقوع رخداد  نییپا احتمال

 متوسط %61 مستمر تیریو مد شیپا ازمندین

 پرخطر %14 ی نخست مداخلات شهر تیاولو

 مجموع 100% -

کند؛ بلکه تمرکز    عیدر کل محدوده شهر توز  کنواختیصورت  منابع را به   د ینبا  یخطر شهر  تیر یکه مد  دهدیفوق نشان م  یالگو
 داشته باشد. یشتریب ییکارا تواند یپرخطر م یهامنابع بر خوشه 

 یمکان یرها یمتغ تیاهم لی. تحل 4-3

 ی نمونه نشان داد که تراکم رخدادها  جیشد. نتا  یبررس  نیماش  یریادگیدر مدل    رهایمتغ  ینسب  تیاهم  ،یمکان  یهاهیلا  دیاز تول  پس
تقاطع  ،یقبل تراکم کاربرتراکم  از مراکز حمل  یتجار   یهایها، شدت تردد،  بر    نیتراز مهم  یونقل عمومو فاصله  عوامل مؤثر 
 در طبقه پرخطر بودند.  محدوده کی یریاحتمال قرارگ شیافزا

خطر داشتند.    ینیبشیدر پ  یکمتر  تی تراکم، اهمکم  یهایکاربر  یبرخ  ا ی  یمانند فاصله از مراکز خدمات  رهایمتغ  یمقابل، برخ  در
 ی نسب تیاهم تواندی م نیماش  ی ریادگی تمیدر مدل ندارند و الگور یکسانیوزن  یمکان یرهایکه همه متغ دهدینشان م  جهینت نیا

 ها استخراج کند. در داده  وجودم یالگوها قیها را از طرآن
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 مدل  یورود یرهاینمونه متغ ینسب تیاهم .2 جدول

 نمونه  ینسب تیاهم ریمتغ رتبه 

 %6/18 ی قبل  یتراکم رخدادها 1

 %4/18 ها تراکم تقاطع 2

 %7/13 شدت تردد 3

 %9/11 ی تجار یتراکم کاربر 4

 %4/10 یونقل عمومفاصله از حمل 5

 %8/9 ت یتراکم جمع 6

 %1/8 شبکه معابر یژگیو 7

 %7/6 یفاصله از مراکز خدمات 8

 %9/5 رهایمتغ ریسا 9

 %100 - مجموع

نقاط   ینیبشیدر پ  یرخدادها نقش مهم  یو سابقه مکان  رامونیپ  طیمح  یها یژگیاستدلال کرد که و  توانیم  ج،ینتا  نیاساس ا  بر
 یواحدها   یهایژگیسازگار است؛ آنان در مطالعه خود نشان دادند که و  زیوو و همکاران ن  یهاافته یموضوع با    نیپرخطر دارند. ا

 اند.استخراج شده هینقاط همسا یها یژگیاز و ید یکل یرهایاز متغ یاریخطر داشته و بس ینیبشیدر پ یمجاور نقش مهم یمکان

 ن یماش یریادگی یهاتمی عملکرد الگور سهی. مقا4-4

  ی واحدها  یبندطبقه  یبرا  XGBoostو    Random Forest  ،Support Vector Machine  تم یسه الگور  ،یساز مرحله مدل   در
 تم یشدند. سپس عملکرد هر الگور  میها به دو بخش آموزش و آزمون تقسبر اساس سطح خطر مورد استفاده قرار گرفتند. داده   یمکان

 شد.  یاب یارز AUC-ROCو  Accuracy ،Precision ،Recall ،F1-Scoreبا استفاده از 

  Support Vector Machineو    Random Forestرا نشان داد و پس از آن    یعملکرد کل  نی بهتر  XGBoostنمونه،    جینتا  در
 قرار گرفتند.

 نیماش یریادگی یهاتمیعملکرد نمونه الگور سهی: مقا3 جدول

 ن یماش یریادگی یهاتمیعملکرد الگور سهی. مقا3 جدول

AUC F1-Score Recall Precision Accuracy مدل 

0.90 0.83 0.82 0.84 0.86 Random 

Forest 

0.86 0.78 0.77 0.79 0.81 SVM 

0.93 0.87 0.86 0.88 0.89 XGBoost 

 

  F1-Scoreو    86/0برابر با    Recall،  88/0برابر با    Precision،  89/0برابر با    Accuracyبا    XGBoostاساس جدول، مدل    بر
قدرت    انگریب  93/0برابر با    AUCمقدار    نی. همچندهدینشان م  شدهیبررس   یهامدل  انیعملکرد را در م  نیبهتر  87/0برابر با  

 است. رپرخطریپرخطر و غ ی واحدها نیمناسب مدل ب کیتفک

موضوع با پژوهش   نینسبت داد. ا  رهایمتغ  انیو تعامل م  یرخطیروابط غ  یسازآن در مدل  ییبه توانا  توانیرا م  XGBoost  یبرتر
استفاده کردند و عملکرد   یو زمان  یمکان  یخطر در واحدها   یالگوها  یبندطبقه   یبرا  XGBoostوو و همکاران مطابقت دارد که از  

 متعارف گزارش کردند. یها با روش   سه یرا در مقا تمیالگور نیمناسب ا

 خطا سیماتر لی. تحل 4-5
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شامل   یاصل  یگانه، خطاهاسه  یبندمدل طبقه  کیقرار گرفت. در    یخطا مورد بررس  سیمدل منتخب، ماتر  ترقیدق  یابیارز  یبرا
 خطر و بالعکس است. کم ایاشتباه گرفتن نقاط پرخطر با نقاط متوسط 

ممکن است    را یدارد. ز  یاژهیو  تینقطه واقعاً پرخطر اهم  کینکردن    ییشناسا  یعنینوع دوم    یخطا  ،یشهر  تیریمد  یکاربردها  در
 د یو با  ستین  یکاف  Accuracy  شیصرفاً افزا  ن،یبالا غافل شوند. بنابرا  سکیر  یمنطقه دارا  کیاز    یشهر  رانیباعث شود مد

Recall  ردی توجه قرار گ دمور ز یمربوط به طبقه پرخطر ن . 

که مدل توانسته است بخش عمده    دهدیمقدار نشان م  ن یبه دست آمد. ا  86/0طبقه پرخطر برابر با    Recallنمونه،    یویسنار  در
بهبود    ازمند یکه مدل هنوز ن  دهدینشان م  یبندطبقه  یخطا  یحال، وجود تعداد  نیکند. در ع  ییواقعاً پرخطر را شناسا  یواحدها

 است.  تمیورالگ یپارامترها میها و تنظداده 

 مدل ی خروج ییفضا لی. تحل 4-6

 طیمدل به مح  یمحاسبه شد و خروج  یمکان  یواحدها  یتمام  یعنوان مدل برتر، احتمال خطر برابه   XGBoostاز انتخاب    پس
GIS  پرخطر   اریخطر، متوسط، پرخطر و بسخطر، کمکم  اریدر پنج طبقه بس  یمناطق شهر  ،یخروج   نی. بر اساس ادیمنتقل گرد
 شدند.  یبندطبقه

 خطر یهاپهنه  یینها یبندنمونه طبقه .4 جدول

 ی ژگیو دامنه احتمال خطر طبقه

 ن ییپا اریبس سکیر 20/0تا  0 خطر کم اریبس

 ن ییپا سکیر 40/0تا  20/0 خطر کم

 شیپا ازمندین 60/0تا  40/0 متوسط

 مداخله ازمندین 80/0تا  60/0 پرخطر

 ی فور  تیاولو 00/1تا  80/0 پرخطر اریبس

  ی پرتردد، مناطق دارا   یهاتقاطع  ،ی اصل  یاحتمال خطر بالا عمدتاً در مجاورت محورها   یدارا  ی نشان داد که نواح  ییفضا  لیتحل
 ی منطق  یشهر  یزیرالگو از منظر برنامه   ن ی. ارندیگیرخداد قرار م  یسابقه بالا  یدارا   یهاو محدوده  یتجار   یکاربر  یتراکم بالا
 جه یتعداد نقاط تعارض و در نت  تواندیشبکه معابر م  یدگیچی و پ  هاتی حجم تردد، تراکم فعال  ،ینسانتعاملات ا  شیافزا  رایاست؛ ز

 دهد. شیخطرناک را افزا یاحتمال رخدادها

 خطر  ینیبشیدر پ ییفضا یگ ی. نقش همسا4-7

 ینقطه شهر  کینمونه نشان داد که    لیمجاور است. تحل  یواحدها  یها یژگیو  تیاهم  ،یشنهادی مدل پ  یهاافتهی  نیتراز مهم  یکی
نسبتاً مطلوب    یهایژگیو  یدارا  یقطعه شهر  کیاگر    یمثال، حت  یکرد. برا  یابیاطراف آن ارز  طیکاملاً مستقل از مح  توانیرا نم

احتمال خطر آن را   تواندیرخداد م  یتراکم بالا یمحدوده دارا  ایمحور پرتردد، تقاطع بزرگ    کی   تباشد، قرار گرفتن آن در مجاور
 دهد. شیافزا

مشخص شد    زی. در پژوهش وو و همکاران ندهدیرا نشان م  یگ یشده از همسامشتق  ییفضا  یرها یاستفاده از متغ  تیاهم  افتهی  نیا
عملکرد   تواندیم  هایژگیو  نیو لحاظ کردن ا  شوندیم  یمجاور ناش  یمکان  یمدل از واحدها   ید یکل  یها یژگیاز و  یاریکه بس

 را بهبود دهد. ینیبشیپ

 SHAPمدل با  یریرپذی تفس لی. تحل 4-8

 نیاستفاده شد. در ا  رهایاثر متغ  یبررس   یبرا  SHAPاز روش    اه«،ی»جعبه س  کیبه    نیماش  یریادگیمدل    لیاز تبد  یریجلوگ  یبرا
دهنده کاهش نشان  یواحد در طبقه خطر بالاتر و مقدار منف  کی   یریاحتمال قرارگ  شیدهنده افزانشان   SHAPروش، مقدار مثبت  

 احتمال است.  نیا
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اند. شدت احتمال خطر داشته   ش یاثر مثبت را بر افزا  نیشتریها بو تراکم تقاطع  یقبل   ینمونه نشان داد که تراکم رخدادها  جینتا
  ی فاصله از مراکز پرتردد و کاهش تراکم رخدادها شینشان دادند. در مقابل، افزا یاثر قابل توجه زین یتجار  یتردد و تراکم کاربر

 کاهش احتمال خطر شده است.  باعث طیشرا یدر برخ یخ یتار

بدانند    د یندارند، بلکه با  ازینقشه خطر ن   کیتنها به    ران یمد  رایدارد؛ ز  یادیز  تیاهم  یشهر  تیری از نظر مد  یریرپذیتفس  تیقابل  نیا
مربوط به    یرهایاثر متغ  ریتفس  یبرا  SHAPاز    زیمحدوده در طبقه خطر بالا قرار گرفته است. مطالعه وو و همکاران ن  کیچرا  

 استفاده کرده است.  نیزم یو کاربر یعمومونقل حمل ،یامکانات شهر

 ن یشیبا مطالعات پ سهی. مقا4-9

دارد. نخست، مطالعه آتوموآ و همکاران نشان    یهمخوان   یدر چند محور اصل  نیشیمطالعات پ  جیحاصل از مدل نمونه با نتا  یهاافتهی
نقاط پرخطر مورد استفاده    ینیبشیو پ  ییشناسا  یبرا  تواندیم  Random Forestبا    Getis-Ord  ییفضا  لیتحل  بیداد که ترک

 گزارش کردند.  ینیبشیپ یدرصد برا 74و   یاعتبارسنج یدرصد برا 7/76برابر با  Accuracy. آنان در مطالعه خود ردیقرار گ

مقدار صرفاً نمونه و   ن یحال، ا ن یبا ا دهد؛ینشان م XGBoost یدرصد را برا  89برابر  Accuracyمدل نمونه حاضر  سه، یمقا در
 ف یتعر ،یمکان اس یها، مقداده  رایشود، ز رینسبت به مطالعه مذکور تفس یقطع یتجرب یعنوان برتربه دیاست و نبا شدهیسازهیشب

 .ستندی ن کسانی طالعهدو م یخطر و روش اعتبارسنج 

و   ینشان دادند که وارد کردن اطلاعات مکان  XGBoostو    Space-Time Cubeوو و همکاران با استفاده از    گر،ید  یسو  از
استفاده از ساختار   تیاهم جهینت نیداده و نرخ کشف اشتباه را کاهش دهد. ا شیرا افزا ینیبشی دقت پ تواندینقاط مجاور م یزمان
 . کندیم دییحاضر را تأ وهشپژ یشنهادیدر مدل پ یو زمان ییفضا

 پژوهش حاضر با مطالعات منتخب یمفهوم سهیمقا .5 جدول

 برجسته یژگیو تم یالگور کرد یرو مطالعه 

نقاط   ین یبشیو پ ییشناسا ML Random Forest+  ییفضا لیتحل ( 2022و همکاران ) آتوموآ
 پرخطر

 + Space-Time Cube ( 2023) وو

ML 
XGBoost یگیلحاظ کردن همسا  

 ی زمان -ییفضا

+  ییفضا لی+ تحل GIS حاضر  پژوهش
ML 

RF, SVM, XGBoost  و   ییشناسا کپارچهیمدل
 ی نیبشیپ

 عوامل مؤثر بر خطر  ریتفس GIS + SHAP XGBoost حاضر  پژوهش

 

 جی نتا یکاربرد لی. تحل 4-10

م  جینتا  ،یشهر  تیریمنظر مد  از گ  تواندیمدل  استفاده قرار  براردیدر سه سطح مورد  پرخطر  نقاط  نقشه    ی . در سطح نخست، 
  یتا علت اصل  کندیکمک م  رانیبه مد  رهایمتغ  تیکاربرد دارد. در سطح دوم، اطلاعات اهم  تی اولو  یدارا  یهامحدوده  ییشناسا

ها در طبقه خطر بالا قرار گرفته باشد، اصلاح تراکم تقاطع  لیمحدوده عمدتاً به دل  کیمثال، اگر    یکنند. برا  ییخطر را شناسا
 .ردیقرار گ تیدر اولو تواندیم یعبور انیجر تیریمد ای کی تقاطع، بهبود کنترل تراف یهندس 

 توانیپس از وقوع رخداد اقدام کند، م یشهر تیریآنکه مد  یحرکت کند. به جا یریشگیبه سمت پ تواندی سطح سوم، مدل م در
  ت یریبه مد  یواکنش  تیریاز مد  رییتغ  نیاقدامات قبل از وقوع حادثه استفاده کرد. ا   یبندتیاولو  یخطر برا  شدهینیبشیاز احتمال پ

 است.  GIS طیدر مح نیماش یریادگی یهااستفاده از مدل  یا یمزا نیتراز مهم یکی رانهیشگیپ

 جینتا یبند. جمع4-11
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م  جینتا  ،یکل  طوربه پژوهش نشان  تلف  دهدی نمونه  مناسب  تواندیم  ن یماش  یریادگیو    GIS  قیکه  و   ییشناسا  یبرا  یچارچوب 
 کند،یرا فراهم م  یمکان  یرها یمتغ  دیخطر و تول  یها خوشه  ییامکان شناسا  ییفضا  لیکند. تحل  جادیا  ینقاط پرخطر شهر  ینیبشیپ

 را استخراج کنند.  رهایمتغ نیا انیم یرخطیو غ دهیچیقادرند روابط پ نیماش یریادگی یها تمیکه الگور یدر حال

نشان   رهایمتغ تیاهم لیتحل نیعملکرد را نشان داد. همچن نی نمونه بهتر یویدر سنار XGBoost شده،یبررس یهامدل   انیم در
خطر  ینیبش یدر پ ینقش مهم توانندی نقاط مجاور م یها یژگ یو و نیزم یها، شدت تردد، کاربرداد که سابقه رخداد، تراکم تقاطع

 یر یگمیتصم  یبه اطلاعات قابل استفاده برا  یمحاسبات  جینتا  لیمدل و تبد  یخروج   ریامکان تفس  زین  SHAPداشته باشند. استفاده از  
 . کندیرا فراهم م یشهر

 ل یتشک  یهوشمند در نظر گرفت که از سه جزء اصل   اریمیسامانه تصم  کیعنوان  به  توانیپژوهش را م  یشنهادیچارچوب پ  ن،یبنابرا
از   ایپو  یاسامانه، نقشه   نی ا  یینها  یمدل. خروج  یریرپذیو تفس  نیماش  یریادگیبا    ینیبشی، پGISدر    یمکان  لیشده است: تحل

مورد    رانه یشگی اقدامات پ  ی بندتیمنابع و اولو  صی تخص  ،یمنیا  تیریمد  ،یرساخت یز  یزیربرنامه   رد  تواندی احتمال خطر است که م
 . ردیاستفاده قرار گ

مطالعه،    یدوره زمان  ،یتعداد رخدادها، دقت مختصات مکان  ،ی واقع   یهاو حجم داده  تیفیبه ک  جینتا   نیا  ییحال، اعتبار نها  نیا  با
فوق با    یها اعداد نمونه جدول  دیمقاله با  ییدر نسخه نها  نی مدل وابسته است. بنابرا  یهدف و نحوه اعتبارسنج  ریمتغ  قیدق  فیتعر

 شوند. نیگزیجا یمطالعه مورد یهاداده یمدل رو یاجرا  یواقع یخروج 

 شنهادات یو پ یری گجهی. نت5

 ی ر یگجهی. نت5-1

  ییشناسا  یبرا  نیماش  یریادگی  یها تمیو الگور  ییایاطلاعات جغراف  ستمیبر س  یمدل هوشمند مبتن  کیحاضر با هدف ارائه    پژوهش
  طیخطر در مح  عیتوز  یکه الگو   شودیم  یناش  تیواقع  نیپژوهش از ا  یانجام شد. مسئله اصل  ی نقاط پرخطر شهر  ینیبشیو پ

است.    یطیو مح  یونقلحمل  ،یت یجمع  ،یکالبد  ،یاز عوامل مکان  یاتعامل مجموعه   اصلبلکه ح  ست،یعامل منفرد ن  کیتابع    یشهر
  تیطور کامل قابلبه  تواندیرخداد تمرکز دارند، نم  یبا سابقه بالا  ینقاط  ییکه صرفاً بر شناسا  یسنت   یهااستفاده از روش   رو،نیازا
 را فراهم کند.  یمختلف شهر یهاخطر در محدوده ینیبشیپ

عنوان ابزار  به  نیماش  یریادگی  یها تمیو الگور  یمکان   یهاداده   لیو تحل  تیریمد  یعنوان بستر اصلبه  GIS  ،یشنهادیچارچوب پ  در
الگو و پ ا  ینیبشیاستخراج  ابتدا روابط و خوشه  کندی امکان آن را فراهم م  قیتلف  ن یمورد استفاده قرار گرفتند.   یمکان  یها که 

در طبقات مختلف    یهر واحد مکان  ی ریاحتمال قرارگ  رامون،یپ   طیشده از محاستخراج  یرهایاز متغ  ستفاده شده و سپس با ا  ییشناسا
  بینمونه، آتوموآ و همکاران نشان دادند که ترک  یهمخوان است؛ برا  نیشیبا مطالعات پ  یکردیرو  نیشود. چن  ینیبشیخطر پ

ها در مرحله  و مدل آن   ردینقاط پرخطر مورد استفاده قرار گ   ین یبشیو پ  ییشناسا  یبرا  تواندی م  Random Forestو    ییفضا  لیتحل
 (. 1) افتیدرصد دست  7/76به دقت  یاعتبارسنج

 کینقاط مورد مطالعه است.    رامونیپ  طیمح  یها یژگیو و  ییساختار فضا  یبالا  تیمهم پژوهش حاضر، اهم  یهاافتهیاز    یکی
  ل یمجاور تحل  یو سابقه رخدادها   تیمراکز فعال  ت،ی اطراف، تراکم جمع  یهایمستقل از شبکه معابر، کاربر  توانیرا نم   ینقطه شهر

نشان دادند    XGBoostو    Space-Time Cube  قیشده است. آنان با تلف  دییتأ  زین  ارانموضوع در پژوهش وو و همک  نیکرد. ا
و همسا  یها یژگیکه  مهم  هینقاط  پ  ینقش  مکان  ینیبشیدر  روابط  کردن  لحاظ  و  دارند  پرخطر  دقت    تواندیم  زمانی–ینقاط 

 (. 2دهد ) شیمتعارف افزا یها را نسبت به روش  ینیبشیپ

که روابط   کندیم  جادیامکان را ا  نیا  XGBoostو    Random Forest  ،SVMمانند    ییهااستفاده از مدل  ،یتم یمنظر الگور  از
نسبت به   یعملکرد بهتر XGBoost ها،افته یشده در بخش نمونه ارائه  جیشود. بر اساس نتا ییعوامل خطر شناسا انیم یرخطیغ

 ی با خروج   دیمقاله با  ییگزارش نها  یاند و براصورت نمونه ارائه شده به   جیدر بخش نتا  ریمقاد  نینشان داد. البته ا  گریدو مدل د
بنابرا  نیگزیجا  یمطالعه مورد  یهاداده  یمدل رو  یاجرا  یواقع  مدل    ینمونه را بدون اجرا  یعملکرد عدد  توانینم  ن،یشوند. 
 کرد. یپژوهش تلق یقطع جهیعنوان نتبه
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 ن،یزم  یها، شدت تردد، کاربرسابقه رخداد، تراکم تقاطع  رینظ  ییرهایکه متغ  دهدی نشان م  رهای متغ  تیاهم  لیتحل  گر،ید  یسو  از
 ی زیراز نظر برنامه   افتهی  نی احتمال خطر داشته باشند. ا  شیدر افزا  ینقش مهم  توانندیشبکه معابر م  یهایژگیو و  تیتراکم جمع

مشخص   زیخطر را ن  جادکنندهیعوامل ا  تواندیبلکه م  ست؛ینقشه خطر ن  کیمدل تنها    یخروج  رایدارد، ز  یادیز  تیاهم  یشهر
در کل شهر، مداخلات خود را بر اساس علت خطر در هر    کسان یاقدامات    یاجرا  یبه جا  تواندیم  یشهر  ریمد  جه،یکند. در نت

 کند.  یمحدوده طراح

  ی ریادگی  دهیچیپ  یهااست. مدل  SHAPمانند    یریرپذیتفس  یها استفاده از روش   ،یشنهادیمهم مدل پ  یهااز جنبه  گرید  یکی
سهم   یامکان بررس SHAPعمل کنند.  اه«یصورت »جعبه سبه توانندیم یریرپذیتفس یها در صورت استفاده بدون روش  نیماش
چگونه احتمال    ریمتغ  کیکاهش    ای  شیکه افزا  دهدینشان م  رندگانیگمیو به تصم  کندیمدل را فراهم م  یدر خروج   رهایمتغ  ینسب

عوامل مؤثر بر نقاط پرخطر    ریتفس  یبرا  SHAPاز    زی. مطالعه وو و همکاران ندهد یم  رییمنطقه در طبقه خطر را تغ  کی  یریقرارگ
 (.2) استاستفاده کرده  نیزم یو کاربر یونقل عمومحمل ،ینقش امکانات شهر یو بررس

 ، یمکان  لیتحل  یعنی  یسه حوزه اصل  قیبه سمت تلف  یخطر شهر  لیتحل  ندهیکه آ  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جینتا  ،یمنظر نظر  از
  ی ریادگیو    GIS  بینشان داده است که ترک  زیو همکاران ن  ویانی. مرور اککندیحرکت م  یشهر  یریگمیو تصم   یهوش مصنوع

 (. 3دارد ) ینیبشیپ یهاو توسعه مدل  یمکان دهیچیحل مسائل پ یبرا یقابل توجه تیظرف نیماش

با توجه به ک  دیبا  ییهامدل   نیحال، توسعه چن  نیع  در باشد. پژوهش   یو ملاحظات اخلاق   تمیالگور  تیداده، شفاف  تیفیهمراه 
زم  نگهیماراس در  همکاران  اهم  یشهر  GeoAI  نهیو  ا  یحکمران  ، یخصوص   میحر  ت،یشفاف  ،یریرپذیتفس  تیبر  و    یمنیداده، 

 (. 4) کندیم دیتأک یمکان یهوش مصنوع یدر کاربردها  ییپاسخگو

  کیموجود به    تیوضع  شینما  یبرا  یفیصرفاً توص  ستمیس  ک یاز    تواندیم  یشنهادی گرفت که مدل پ  جهینت  توانیمجموع، م  در
از وقوع   شیها وجود دارد، پخطر در آن  شیرا که احتمال افزا  ینقاط  تواندیسامانه م  نیشود. ا  ل یتبد  نانهیبشیپ  اریمیسامانه تصم

در   زیمدل ن  یارزش کاربرد   نیترفراهم سازد. مهم  رانهیشگی پ  تیریمد  یرا برا  نهیزم  جهیدر نت  وکند    ییشناسا  شتریب  یرخدادها 
 بر داده« نهفته است. یمبتن یریشگیانتقال از »واکنش پس از رخداد« به »پ نیهم

 ی کاربرد یشنهادهای. پ5-2

خطرناک، شبکه    یاز رخدادها  یاکپارچهی  یبانک اطلاعات مکان  ،یشهر  تیریمد  یهاو سازمان  هایشهردار  شودیم  شنهاد ی. پ1
 کنند.  جادیا یشهر یهارساختیو ز یونقل عمومحمل ت،ی جمع ن،یزم یمعابر، کاربر

نقشه احتمال خطر استفاده   یادوره  یروزرسانبه  یبرا  نیماش  یریادگی  یهااز مدل  ستا،یا  یهااستفاده صرف از نقشه  یجا. به2
 شود.

خطر انجام شود و مداخلات متناسب با عامل    یعلت اصل  ییشناسا  یبرا  یدانیاحتمال خطر بالا، مطالعات م  ی. در مناطق دارا3
 گردد. یغالب طراح 

 یها یژگیاند که ونشان داده   دیجد  یهاپژوهش  رایلحاظ شود؛ ز  زیهمجوار ن  یواحدها   یمکان  یها یژگینقاط پرخطر، و  لی. در تحل4
 (. 2خطر داشته باشند ) ینیبشیدر پ ینقش قابل توجه توانندیم یرامونینقاط پ

 AUCو    Precision  ،Recall  ،F1-Scoreمانند    ییهاو شاخص  ردیملاک قرار نگ  Accuracyصرفاً    ،ییانتخاب مدل نها  ی. برا5
 . رندیمورد توجه قرار گ زین

 ه یمدل توص  یبه خروج  یشهر  رانیاعتماد مد  تیقابل  شیافزا  یبرا  SHAPمانند    Explainable AI  یها . استفاده از روش 6
 .شودیم

ونقل شبکه حمل  ن،یزم  یکاربر   ت،یجمع  یالگو   راتییمختلف مجدداً آموزش داده شود تا تغ  یزمان  یهادر دوره  یشنهادی. مدل پ7
 لحاظ شود. ینیبشیدر پ یشهر یو رخدادها 

اطلاعات    ،یتیجمع  یهاداده  ،یک یتراف  یهاداده  ،یاماهواره   ری مانند تصاو  یچندمنبع   یهامدل، داده   می تعم  تیقابل  شیافزا  ی. برا8
 شوند. قیتلف گریکدیرخدادها با  یمکان یهاو داده یشهر یحسگرها
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 نده یآ یهاپژوهش یبرا شنهادی. پ5-3

توسعه داد.   یزمان  -  یمکان  یها و مدل  قیعم  یریادگی  ترشرفتهیپ  یهاتمیرا با الگور  یشنهادیمدل پ  توانیم  ندهیآ  یها پژوهش  در
مورد   ییفضا  یشبکه معابر و واحدها   انیارتباط م  یسازمدل  یبرا  تواندیم   یگراف  یعصب  یها طور خاص، استفاده از شبکهبه

 خطر استفاده کرد.  یزمان راتییتغ ینیبشیپ یبرا  یبیترک یهامدل  ا ی LSTMتوان از یم نی. همچنردیقرار گ یبررس

مختلف   ینوع رخداد، خطرها   کیتمرکز صرف بر    یکه به جا  یاگونه است؛ به  یاصورت چندمخاطرهتوسعه مدل به   گر،ید  شنهادیپ
 شوند. لی چارچوب مشترک تحل کیدر  یاضطرار یرخدادها ریو سا یسوزآتش لاب،یتصادفات، س رینظ یشهر

  یمکان  ی. انتخاب اندازه نامناسب واحدها ردیقرار گ  یمورد بررس  یمکان  اس یاثر مق  ندهیدر مطالعات آ  شودیم  شنهادیپ  نیهمچن
کمک   ل یتحل  نهیبه  اس یمق  نییبه تع  تواندیم  جینتا  سه یو مقا  اس یمدل در چند مق  یاجرا  نیمدل اثر بگذارد؛ بنابرا  جیبر نتا  تواندیم

 کند. 
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است. خطا در مختصات رخدادها،    یمکان  یهاو کامل بودن داده   تیفیمدل به ک  یوابستگ   ،یمطالعات   نیچن  تیمحدود  نیترمهم
عملکرد مدل را    تواندیم  رپرخطریپرخطر و غ  یهانمونه   نیو عدم تعادل ب  یمکان  یها هیلا  اس یثبت ناقص حوادث، تفاوت در مق

و لازم است مدل در هر    ستین  میالزاماً در تمام شهرها قابل تعم  ن یماش  یریادگیمدل    کی  جی نتا  ن،یقرار دهد. همچن  ریتحت تأث
 شود.  یهمان محدوده آموزش و اعتبارسنج یهاشهر با داده 

وجود رابطه   یدر مدل لزوماً به معنا  ریمتغ  کی  یبالا  تیو خطر است. اهم  رهایمتغ  انیرابطه م  ریمربوط به تفس  گرید  تیمحدود
 شوند.   ریتفس یدانیو مطالعات م یحوزه شهر  یدر کنار دانش تخصص دیمدل با  جینتا ن یبنابرا ست؛ین میمستق یعلّ
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