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  چکیده 
که بیان کننده میزان و چگونگی ارتباط متغیر وابسته  دلیلبه این  مدل دقیق ضرایب تخمیندر مدل سازی آماری تصادفات، 

یک تابع درستنمایی  معمولاًاین ضرایب،  برای تعیین .، از اهمیت زیادی برخوردار استهستند متغیرهای مستقل یک از هر با
هـر یـک بـه     مـی شـود کـه    سـازی بهینـه  "رافسون -نیوتن"و  "شبه نیوتن" ،"بردار گرادیان" روشهای عددی با استفاده از

 امکان وبه مقدار اولیه  یدشد ، وابستگیکندی روند همگرایی ضعفهایی نظیر از مین جهته به وابسته بوده و ماتریس هسین
  .ند، برخوردارغیر از بالاترین قلهه ای بدر نقطه برای یک تابع همگرایی

روشی  ،های ریاضیتکنیکبه کمک  ینه روش بردار گرادیانبا حذف عبارت ماتریس هسین از معادله طول گام به در این مقاله 
 تخمـین ضـرایب  جهـت  را بـرای مدلسـاز    تـری مناسـب امکـان  ضعفهای یاد شده را به حداقل رسانده و که  ارایه شده است

 ـ ( بر روی یک تابع عملکرد ایمنیاجرای این روش  های حاصل ازیافته .آورده است پیش بینی تصادفات فراهم مدلهای ا کـه ب
روش دهـد کـه   ، نشان مـی )استساخته شده در ایران قطعه راه شهری  160 تصادفات و حجم ترافیک هایدادهاستفاده از 
 را درستنمایی همچنین همگرایی برای یک تابع حرکت وابسته نبوده و عسازی به نقطه شرودر اجرای فرایند بهینهپیشنهادی 

  . کندمیدر بالاترین قله ممکن ایجاد 
  

  طول گام بهینه سازی، بردار گرادیان،بهینه ،لگاریتم تابع درستنمایی بینی تصادفات،مدل پیش: های کلیدیواژه
  

  مقدمه. 1
چنـد  ( ، بـرازش یـک مـدل آمـاری    1مدل سازی آماری تصـادفات 

ی هـا ای از ویژگیتصادفات و مجموعـه  موجود هایبه داده )متغیره
کـه بـه یـک     سـت هاترافیکی، هندسی و محیطی خیابانها و تقاطع

بـا متغیـر    "ادفاتبینـی تص ـ مدل پـیش " معادله ریاضی موسوم به
هــای ایــن فراوانــی تصــادفات در ســمت چــپ و تــابعی از ویژگی

شکل  .]Hauer, 2004[ شودمیتسهیلات در سمت راست منجر 
کلی این معادله که اغلب برای برآورد تصادفات در یک تسهیلات 

  ]. Lord, 2000[ است) 1(طه به صورت راب ،رودمعین بکار می
)1(                                     { } ),( βXfkE =  

  : در آن که
{ }kE =  ،تعداد تصادفات در واحد زمانX  = ای از مجموعـه

ــتقل  ــای مس ــیفی  متغیره ــا توص 12( ی ,,..., XXX i ( وβ = 
12(ضرایب مدل  ,,..., βββ i(.  

اسـت، کـه    βیـافتن مقـادیر ضـرایب    ) 1(هدف اصلی معادلـه   
تغیر وابسته بیان کـرده و  چگونگی ارتباط متغیرهای مستقل را با م

      نهــا را در میــزان تصــادفات مشــخص ثیر هــر یــک از آمیــزان تــأ
یـا  "هـا دادهبـرازش مـدل بـه    "که اصطلاحاً این هدف  .سازندمی
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هـای آمـاری   تکنیکاسـتفاده از  شـود، بـا   مـی  نامیـده  کالیبره کردن
موسـوم   روشـهای  که کاربردی ترین آنهـا  گرددمی محققمختلفی 

ــه ــا " ب ــع خطاه ــردن مرب ــداقل ک ــابع  "و  2"ح ــردن ت ــداکثر ک ح
اتفاقی، گسسـته   کمیتی تصادفاتاز آنجا که . هستند 3"درستنمایی

همین دلیل از تابع توزیـع  ه و ب ]Salifu, 2004[ غیر منفی بوده و
ــی ــال مشخصـ ــر احتمـ ــی  نظیـ ــه ای منفـ ــون و دوجملـ                 پواسـ

         روش حــداکثر کــردن تــابع درســتنمایی    د،کننــمــی پیــروی
های پـیش بینـی تصـادفات    تری برای تخمین ضرایب مـدل مناسب

   ].Jongdae, 2007[ شودمحسوب می
کـردن تـابع درسـتنمایی     سازی آماری تصادفات، حداکثر دلدر م

                   ،"4رافسـون  -نیـوتن  "های مبتنـی بـر تکـرار نظیـر     اغلب با روش
 ,Jongdae[ گیـرد صورت می "6بردار گرادیان "و  "5شبه نیوتن"

جسـتجو بـه    امتـداد  در انتخـاب طـول گـام و جهـت     که ]2007
 بـه همـین  ده و بـو وابسـته  ) ممشتق مرتبـه دو ( "7ماتریس هسین"

کاهش سرعت همگرایی، وابستگی شدید  از قبیلمشکلاتی  جهت
         به نقطه شـروع حرکـت و امکـان همگرایـی بـرای یـک تـابع در        

رضـایی پژنـد و سـرافرازی،    [ دارند غیر از بالاترین قلهه ای بقطهن
 اسـتفاده از  سـازی و بهینـه  بـر پایـه مفـاهیم    در این مقاله، .]1384

طول گـام بهینـه جدیـدی بـرای روش بـردار       ،تکنیکهای ریاضی
 گرادیان محاسبه شـده اسـت کـه در آن عبـارت مـاتریس هسـین      

ــده   ــاد ش ــعفهای ی ــذف و ض ــداقل    در روش ح ــه ح ــذکور ب        م
  . کاهش یافته است

  
  و پیشینه تحقیق مبانی نظری. 2

)م مشاهدات یعنی أتابع درستنمایی، یک تابع تو )βixf   اسـت
 که در آن احتمال وقوع هر مشاهده براساس مـدل مـورد اسـتفاده   

در این تابع، احتمال . شودمیبرحسب پارامترهای مجهول محاسبه 
یـک  اوقوع همزمان مشاهدات از حاصل ضرب احتمال وقـوع یک 

) 2(بـه صـورت رابطـه     آمده و در حالت کلی به دستمشاهدات 
  ].Aldrich, 1997[ شودنشان داده می

)2(                                        ( ) ∏
=

=
n

i
iPL

1

β  

  :در آن که
 ( )βL= تــا  1 تــابع درســتنمایی وقــوع مشــاهداتn  بــه ازاء

بـه   تنماییتابع درس ـاحتمال وقوع هر مشاهده = β، iPضرایب 
لگـاریتمی   به صورت ، اغلب در محاسبه سهولتهمنوایی و  دلیل

 نوع توزیـع احتمـال   و با توجه به ]1384نیرومند،[شده نشان داده 
بـرای مثـال،   . دشـو بیان مـی  های مختلفیشکل به نیز متغیر وابسته

 توزیـع با  تابع درستنماییلگاریتم  یک نوعنشان دهنده ) 3(رابطه 
  دارای بیشـترین کـاربرد در مـدلهای   کـه   اسـت  ای منفـی دوجمله

     ].Jongdae, 2007[ است بینی تصادفاتپیش
  

( ) ( )[ ]∑= kyfkyL ii ,,log,, µµ
  

( )[ ]kyfl iii ,,log µ=  
)3(  
  
  
  

  :که در آن
 ( )L  = ،لگاریتم تابع درستنماییil =  لگاریتم تابع درسـتنمایی

تـابع  =  iµقطعـه راه،  تعـداد تصـادفات هـر    = iyهر مشاهده، 
ــانگین،  ــه ای منفــی و  = kمی ــع دوجمل ــدگی توزی ــارامتر پراکن پ

( )Γ  =تابع گاما .  
گیری جزئی با مشتق بینی تصادفات، ضرایب مدلهای پیشدر مدل

شوند اسبه میها محاز تابع درستنمایی و مساوی صفر قرار دادن آن
شـکل   مجهـول   nمعادلـه و   nکه طی آن دستگاه معـادلاتی بـا   

های جبـری  حل ایـن دسـتگاه بـا روش ـ   ]. 1384 نیرومند،[گیرد می
های عـددی  روش ـپذیر نبوده و بـه همـین جهـت بیشـتر از     امکان

رضایی پژند و [از ها عبارت است اصول این روش. شوداستفاده می
  ]:1384سرافرازی، 

بـرای متغیرهـا    izام مقـداری برابـر بـا    iنخست در چرخه  •
  .شودفرض می

)در تکرار  • )1+i  ام، نمو برداریiz∆  بهiz شود، داده می
 :یعنی

 iii zZZ
∗∗∗

+ ∆+=1  
به دلیل اثر زیاد طول و جهت بـردار   •

∗
∆ iz    ،درطـرح جدیـد

) iλ(بردار مزبور معمولاً به صورت حاصل ضرب یک عدد مثبت

=

( ) ( )  Γ+Γ k i /1 1

( )

( ) ( )
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(که یدر بردار
∗

iS ( شودمیانتخاب.  

)5               (                                  
∗∗

=∆ iii SZ λ  
)پاسخ چرخه ) 4(در رابطه ) 5(ا جایگزینی رابطه ب • )1+i  ام

 :آیدبه دست می) 6(به صورت رابطه 

 )6            (                                
∗∗∗

+ += iiii SZZ λ1  

طول بردار نمو و  iλکه 
∗

iS    جهت جستجو برای پاسـخ جدیـد
توسـعه      های عـددی مختلفـی   یـه اصـول فـوق، روش ـ   بـر پا  .است
      انــد کــه در انتخــاب جهــت جســتجو و میــزان طــول گــام یافتــه

بـردار   "و  "شبه نیوتن"، "رافسون -نیوتن"سه روش . اندمتفاوت
بینـی  هسـتند کـه در مـدلهای پـیش     از جمله این روشها "گرادیان

رهـای آمـاری   افزاای بیشترین کاربرد بوده و در نـرم تصادفات دار
مشخصـات کلـی ایـن سـه     . نیز وجود دارند SASو  SPSSنظیر 

ارایه شـده  ) 1(روش از نظر طول گام و جهت جستجو در جدول 
طـول   λدر این جدول . ]1384رضایی پژند و سرافرازی، [است 

بـردار   ∇Tبردار امتـداد جسـتجو،   iSگام در هر مرحله تکرار، 
]گرادیان و  ]H ماتریس هسین است .  

بر پایه ایجاد تغییراتی در طـول   1388عامری و همکاران در سال 
گام بردار گرادیان، روشی را در بهینه سازی تابع درستنمایی مورد 

سـازی  ینهیند بهآقرار دادند که به اعتقاد آنها در اجرای فر  استفاده
 ـببه نقطه شروع حرکت وابسته ن ابع را وده و همگرایی برای یک ت
          ].1388عــامری و همکــاران، [کنــد در بــالاترین قلــه ایجــاد مــی

علیرغم این ادعا، مبانی پیدایش چنـین روشـی مسـکوت مانـده و     
و ای نیز بین روش بردار گرادیـان و روش پیشـنهادی   هیچ مقایسه

بینـی تصـادفات صـورت    بهبود سایر مدلهای پیشنیز تأثیر آن در 
در این مقاله با تشریح مبانی ریاضی روش مذکور و . نگرفته است

همچنین تعمیم آن به یـک تـابع عملکـرد ایمنـی، نـواقص فـوق       
  . برطرف شده است

  
  اصول ریاضی روش پیشنهادی . 3

روش پیشنهادی از اصلاح طول گام بهینه بردار گرادیان بـه شـرح   
  :ه دست آمده استزیر ب

سازی حـداقل سـه شـرط    یند بهینهآاینکه در هر فر با توجه به -1

نقطه شروع، نقطه پایان و نقطه بهینه وجود دارد، یک معادله درجه 
انتخاب و این معادلـه  ) 7(به صورت رابطه ) λ(دوم از طول گام 

ABCبه منظور تعیین مقادیر ثابت  بـرای دو مقـدار صـفر و     ,,
        )های عـددی در روش ـ یعنـی محـدوده تغییـرات طـول گـام     (یک 
  .ابی شده استیبرون

( ) 2λλλ CBAf ++=  )7       (                             

از آنجا که طول گام مقداری در حد فاصـل دو تکـرار اسـت،     -2
بــا اســتفاده از ســـری تیلــور بــرای یــک گـــام      ) 7(معادلــه  
iiii(جلوتر Szz λ+= ∗∗

  :بسط داده شده است، یعنی) 1+

)8(     [ ] i
T
ii

ii
T

ii

SHSS

SzfSzff

.....

).().()(

2
1 λλλ

λλλ
+

+∇++= ∗∗

  

  :در آن، داریم λکه با قرار دادن مقدار صفر برای 
)9(                                 )()0( *

iff z==λ  
) 7(در معادله ) 9(قرار دادن رابطه با  Aو در نتیجه، مقدار پارامتر

  :برابر است با λ=0برای 
)10 (                                       ( )∗= izfA  

استدلال کرد که چـون طـول    چنینتوان می Bبرای تعیین مقدار 
انتخاب شده است، پس  ،قبل تکرار یک مرحله ما برای) λ(گام 

  : به عبارتی. را ارضا کند) 7(باید مشتق رابطه ) 8(مشتق رابطه 

)11(       
[ ] ii

T
i

T
i

ii
Ti

f

f
d

df

SSS

S

).(]2/1

).([
)(

*
0

*

0

*
1

zH

z
z

∇=

+∇=

=

=

+

λ

λ

λ

λ  

 λ=0بـه ازای  ) 7(که با جایگزین کردن آن در مشـتق معادلـه   
  :داریم

)12(               
ii

T SzfBBf
CBf

).()0(
2)(

∗∇=⇒=′
⇒+=′ λλ

  

 λبـه جـای   ) 8(نیـز در رابطـه    Cبرای به دست آوردن مقدار 
  :عدد یک را قرار داده و داریم

)13(         
[ ] i

T
iiii

T
ii

f

ff

SSSS

S)

Hz

z

2/1).(

)(1(
*

*

++∇+

+==λ  

بـه دلیـل   (که با صرف نظر کردن از جمله مشـتقات مرتبـه بـالاتر   
  : توان نوشتمی) چیز و قابل اغماض بودن مقدارنا
)14(  

iii
T

ii fff SSS) ).()(1( ** +∇++== zzλ  
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دهد به ازای طول گامی برابر با یک مقدار نقطه جدید که نشان می
طراحی برابر بـا  

ii SZ +
و مقـدار تـابع طراحـی نیـز برابـر بـا        ∗

)( ii Szf   .است ∗+
  :ر است بابراب λ=1بازای ) 7(از طرفی معادله  
)15(   CBACBAf ++=×+×+== 211)1(λ  

و در نتیجه با مساوی قرار دادن آن با مقـدار تـابع طراحـی یعنـی     
)( ii Szf   :، داریم•+
)16(         )()1( *

iifCBAf S+=++== zλ  
  :برابر است با Cبنابراین، مقدار پارامتر 

)17( ( )
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T
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iiii
T

i

ii

SzfzfSzfC

SzfCSzfzf

SzfCBA

).()()(

)(.)(
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ABCبا تعیین مقادیر  -3 توان بـه صـورت   را می) 7(معادله  ,,
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و مسـاوی صـفر    λنسـبت بـه   ) 18(گیری از رابطه با مشتق  -4

قرار دادن معادله حاصله، طول گام بهینه به شـرح زیـر بـه دسـت     
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جهــت بــردار جســتجو،  iSطــول گــام بهینــه،  optλکــه در آن
( )iZf تابع هدف وT∇ بردار گرادیان است .  

 شود که طـول گـام بهینـه در روش ابـداعی بـرخلاف     میملاحظه 
به ماتریس هسین وابسـته  ) 1جدول (عمولیمار گرادیان روش برد

ینــد       آدر اجــرای فر نبــوده و در نتیجــه مشــکلات ناشــی از آن را
  . دهدمیسازی به میزان زیادی کاهش بهینه

آینـد  توانـد در فر کـه مـی   MATLABبرنامه نوشته شده به زبان 
 شـکل سازی توسط این روش مورد اسـتفاده قـرار گیـرد، در    بهینه

  .نشان داده شده است) 1(

  
  سازی به روش پیشنهادییند بهینهآبرنامه فر.  1شکل 

  
معمول در  طول گام و جهت جستجوی روشهای عددی . 1جدول 

  بینی تصادفاتمدلهای پیش
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 تعریف تابع درستنمایی
L(β.uk) 

یندانتخاب نقطه شروع فرآ  

 انتخاب شکل تابع

محاسبه بردار گرادیان تابع 
 درستنمایی به ازای نقطه مورد نظر

)19رابطه (محاسبه طول گام بهینه   

 محاسبه مقدار جدید بردار طراحی
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  نتایج عددی. 4
هـای روش پیشـنهادی و مزیـت آن نسـبت بـه      قابلیتبرای بررسی 

بــرای  SPF(8(روش بــردار گرادیــان، یــک تــابع عملکــرد ایمنــی
اصلی این تابع یعنـی تعـداد    راههای شهری  براساس دو نوع داده

 160هـا از ایـن داده  .تصادفات و حجم ترافیک ساخته شده اسـت 
کـه  ) مرکز استان سیستان و بلوچستان(قطعه راه شهری در زاهدان 

انـد و بـا اسـتفاده از منـابعی نظیـر      طور تصادفی انتخاب شـده به 
و برداشــتهای ) 113فرمهــای کــام ( گزارشــات تصــادفات پلــیس 

جمـع آوری  ) 1384-1386(سـاله   3یک دوره زمـانی  میدانی در 
و حجمهـای  انتخاب هر قطعه راه بین دو تقاطع اصلی که  اندشده

هـای  بـه حجم ترافیک ساعتی برداشت شده نیز با اعمال ضـرایبی  
ترافیک روزانـه تبـدیل و بـرای سـهولت در محاسـبات بـر عـدد        

وش برای ساخت ایـن تـابع، از ر  ]. پیوست[اند تقسیم شده10000
xfy)(ر بــه شــکل وپیشــنهادی هــا اســتفاده شــده اســت  =

]Hauer, 2004  .[در این روش:   
ابتدا شکلهای تابعی مختلفی برای متغیر مستقل بـا اسـتفاده از    •

 شـوند کـه در آن یـک   کاندید می ID(9(روش انتگرال دیفرانسیل 
) 2شکل نظیر( های مشاهده شدهتابع انتگرال تجربی براساس داده

از نظر انحنا و نقاط عطف، با منحنی توابع انتگرال شـناخته شـده   
مقایسه و با تشخیص تابع انتگرال مناسب، مشتق ) 3نمونه شکل (

 دشـو مـی  عنوان شـکل تـابع بـرای متغیـر مسـتقل انتخـاب      ه آن ب
]Hauer and Bamfo, 1997[ .  
سازی ع درستنمایی به کمک روشهای بهینهبا حداکثر کردن تاب •

 . شوندبرآورد می عددی، ضرایب توابع کاندید شده

متغیـر   از بین توابع کاندید شـده، بهتـرین شـکل تـابع بـرای      •
ایـن  . گـردد انتخاب می AICیا BIC10 هایمستقل براساس آماره

  : ]Jongdae, 2007[ها از روابط زیر قابل محاسبه هستند آماره
 

)log(.)(2 SPLBIC +−= β  )20           (             
pLAIC 2)(2 +−= β  )21   (                              

  :که در آن 
BIC = ،معیار اطلاعاتی بیزیشوارتس)(βL =   مقـدار لگـاریتم

داد مشـاهدات و  تع ـ= Sتعداد پارامترهـا،  = Pتابع درستنمایی، 
AIC =11111111111111111111111معیار اطلاعاتی آکایک                                      

ر پایه متدولوژی ارایه شده، یک تابع عملکرد ایمنـی بـه منظـور    ب

مقایسه دو روش پیشنهادی و بردار گرادیان به شرح زیـر سـاخته   
  .مورد بحث قرار گرفته است شده و نتایج حاصل از آن

) 4(ابتدا با رسم نمودار تابع انتگرال تجربـی کـه در شـکل     )الف
نشان داده است و مقایسه آن با منحنی توابع انتگرال شناخته شده، 

شکل تابعی برای متغیر حجم ترافیک نظیر توابع ارایـه شـده در    5
  .  ، کاندید شده است)2(جدول 

کثر کردن لگاریتم تابع درستنمایی بـا  توابع کاندیدشده با حدا )ب
و بـه روش پیشـنهادی،                  ) 3رابطـه (ای منفیساختار خطای دوجمله

ایـن نتـایج همـراه بـا     . سازی و ضرایب آنها تعیین شده استبهینه
ــدار  ــات  2log likelihood-مقــ ــار اطلاعــ ــاره معیــ و آمــ

دو  ایـن . نشان داده شده اسـت ) 2( درجدول) BIC(بیزیشوارتس
آماره در مدل سازی تصادفات اغلب برای انتخاب بهتـرین شـکل   
تابعی مورد استفاده قرار گرفته و کمترین مقادیر آنها بیانگر بهترین 

  ].Jongdae, 2007[شکل تابع برای یک متغیر مستقل است 
، چـون تـابع ردیـف دوم بـه شـکل      )2(با توجه به نتایج جـدول  

1.0
ββ x مترین مقـدار  دارای کBIC   2-و نیـزlog likelihood    
عنوان بهترین شکل تـابع بـرای متغیـر حجـم ترافیـک      هباشد، بمی

  . انتخاب شده است
ثیر هـر یـک از دو روش در   أدر گام بعدی به منظور بررسی ت )پ

انتخاب شکل تابع متغیر حجم ترافیک، توابع کاندیـد شـده بـرای    
ند، شـد سـازی  ر گرادیان بهینهمتغیر مورد نظر به کمک روش بردا

  =5/0k= ،1β1ای یرای پارامترهـا یعنـی  با انتخاب مقادیر اولیه که
نشان داده شده ) 3(نتایج حاصل از این روند در جدول  ،β =2و 

بـه روش بـردار گرادیـان،     11سازی بهینه ملاحظه شد که در .است
ر جدول همگرا نشـده و مقـادی   3برخی از توابع  نظیر تابع ردیف 

نیز با نتـایج حاصـل از روش    -2log likelihoodو     BICآماره
هـا   پیشنهادی متفاوت و در حقیقت مقادیر بیشتری برای این آماره

1.0به طوری که در تابع  ،به دست آمده است
ββ x  2مقدارlog 

likelihood-  و به  422/814با استفاده از روش پیشنهادی برابر با
به علاوه، این . است 3/932ار گرادیان این مقدار برابر با روش برد

نتایج در انتخاب شکل تابع بـرای متغیـر حجـم ترافیـک نیـز اثـر       
گذاشــته و در روش بــردار گرادیــان، یــک تــابع خطــی بــه       

x.10شکل ββ  -2log likelihoodبراساس کمترین مقـدار   +
انجام شده در ایـن زمینـه   شود که با مطالعات میانتخاب  BICیا  

  . همخوانی ندارد
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سـازی،  یند بهینهثیر انتخاب مقادیر اولیه در فرآأبرای بررسی ت) ت
توابع کاندید شده با مقـادیر اولیـه مختلفـی مـورد آزمـایش قـرار       

و ) 4( گرفتند که نتایج آن برای روش بـردار گرادیـان در جـدول   
  . ه استنشان داده شد) 5( برای روش پیشنهادی در جدول

  

دهد کـه روش پیشـنهادی بـرخلاف    می نشاناین نتایج به وضوح 
روش بردار گرادیان به انتخـاب مقـادیر اولیـه پارامترهـا بسـتگی      
نداشته و در حقیقت با انتخاب هر نوع مقـداری بـرای پارامترهـا،    

  .  شودیکسانی حاصل می نتایج تقریباً
  

 
  ]Jongdae, 2007[نمودار تابع انتگرال تجربی . 2شکل 

  
  ]Hauer and Bamfo, 1997[ ابع مشتق آنهاتای از توابع انتگرال شناخته شده با نمونه. 3شکل 

سطح تجمعی بین
ها

 

 مقادیر تابع انتگرال تجربی

عرض بین قطعه 
1−i

عرض بین  قطعه
i

عرض بین قطعه
1+i

)مشتق(ابع توانی ت )انتگرال(ابع توانیت   

βaxxf =)(1  [ ] 1
1 )1/()( ++= ββα XXF  

)مشتق( ایابع چند جملهت )انتگرال(اید جملهنابع چت   

2
2 )( xxxf βα +=  

32
2 )3/()2/()( XXXF βα +=  
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  نمودار تابع انتگرال تجربی متغیر حجم ترافیک .4شکل 

  
  سازی به روش ابداعی ضرایب و مقادیر آماره توابع حجم ترافیک با بهینه  .2جدول 

BIC -2 log 
likelihood β1 β0 ردیف تابع 

043/821  422/814  634195/2  09839/0- x.10 ββ +  1 
915/819  295/813  015649/1 54226/2 1.0

ββ x  2 
875/828  255/822  120893/0 9967/1 2

10 .. xx ββ +  3 
351/820  730/813  01073/0 39026/2 xex .

0
1.. ββ  4 

709/823  088/817  243647/0 040558/1 xex .
0

1. ββ +  5 
  

  سازی به روش بردار گرادیان بهینه ضرایب و مقادیر آماره توابع حجم ترافیک با  .3جدول 

BIC -2 log 
likelihood β1 β0 ردیف تابع 

801/827  18/821  6077/2  04721/0 -  x.10 ββ +  1 

921/938  3/932  5527/1  6729/2  1.0
ββ x  2 

2 همگرا نشد
10 .. xx ββ +  3 

12/1079  5/1072  55497/0  271/1  xex .
0

1.. ββ  4 

901/829  28/823  6473/1-  5542/2  xex .
0

1. ββ +  5 

  
  دیر اولیه مختلفتخمین ضرایب و تعیین مقادیر آماره به روش بردار گرادیان با مقا  .4جدول 

BIC -2 log 
likelihood β1 β0 تابع 

 مقدار اولیه

β0 β1 k 
8/827  18/821  6274/2  08705/0 -  x.10 ββ +  1/0-  5/2  05/0  

6/917  911 80391/0  5555/2  1.0
ββ x  5/2  1 2/0  

7/886  12/880  20959/0  6633/2  2
10 .. xx ββ +  2 1/0  1/0  

1/1144  46/1137  12707/0 -  3226/1  xex .
0

1.. ββ  5/2  01/0  1/0  

24/830  62/823  4822/1-  5472/2  xex .
0

1.. ββ  1 2/0  1/0  

ربی
 تج

رال
نتگ
ی ا

جمع
ع ت

 تاب
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  تخمین ضرایب و مقادیر آماره به روش پیشنهادی با مقادیر اولیه مختلف .5جدول

BIC -2 log 
likelihood β1 β0 تابع 

 ولیهمقدار ا

β0 β1 k 

9958/819  3753/813  013945/1  551602/2  1.0
ββ x  1 1-  5/0  

9376/819  3171/813  009134/1  550504/2  1.0
ββ x  1 1 1 

9174/819  2969/813  003722/1  572255/2  1.0
ββ x  2 2 5/0  

9174/819  2969/813  003121/1  567984/2  1.0
ββ x  10 10 1/0  

9356/819  3151/813  009836/1  556861/2  1.0
ββ x  10 10-  5/0  

9155/819  295/813  015649/1  542261/2  1.0
ββ x  5/2  1 2/0  

  

  گیرینتیجه. 5
بینـی  پـیش  هایاین مقاله برای تخمین ضـرایب مـدل   روشی که در

لاح طـول گـام بهینـه بـردار     دفات پیشنهاد شده است، از اص ـتصا
سـازی  به دست آمده و روشی ساده و سریع بـرای بهینـه   گرادیان
با اجرای این روش بـر  . شودتابع درستنمایی محسوب می لگاریتم

و ) بینی تصـادفات نوعی مدل پیش( روی یک تابع عملکرد ایمنی 
  :زیر حاصل شده استمقایسه آن با روش بردار گرادیان نتایج 

روش پیشنهادی برخلاف روش بردار گرادیان به نقطه شـروع   •
در حقیقـت،  . سازی وابسته نیست حرکت برای اجرای فرایند بهینه

عـددی  (از آنجا که این روش با انتخاب مناسب طول گـام بهینـه   
امکان همگرایی برای یک تـابع غیرخطـی را در   ) بین صفر و یک

آورد، بنابراین انتخاب مقادیر مختلف نقطـه   بالاترین قله فراهم می
تـوان بـه   می ثیر بوده و با هر مقدار اولیهأت شروع حرکت در آن بی

  . نتایج یکسانی دست یافت
سـازی تـابع   ینـد بهینـه  آدر فر با بکارگیری روش پیشـنهادی   •

در توابـع    -2log likelihoodدرستنمایی، مقادیر کمتـری بـرای   
آنجـا کـه مقـادیر کمتـر، وضـعیت      از . شـود  مختلف حاصـل مـی  

سـازی توایـع غیرخطـی را در بـالاترین قلـه       تری از بهینـه  مناسب
گذارد، این روش در مقایسه با روش بردار  همگرایی به نمایش می

بینـی   گرادیان در انتخاب شکل تابعی مناسب برای مـدلهای پـیش  
  .  تصادفات از دقت و کارآیی بیشتر برخوردار است

به ایـن  . ازی نیز در این دو روش متفاوت استسیند بهینهآفر •
معنی که در روش بردار گرادیـان انتخـاب مناسـب نقطـه شـروع      

تواند منجـر بـه عـدم    موجب همگرایی و انتخاب نامناسب آن می
همگرایی یک تابع شود، اما در روش پیشـنهادی بـا انتخـاب هـر     
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مقداری برای نقطه شروع، امکـان همگرایـی بـرای یـک تـابع در      

 . بالاترین قله ممکن وجود دارد
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1. Statistical collision modeling 
2. Minimizing squared residuals 
3. Maximizing likelihood function 
4. Newton-Raphson 
5. Quasi-Newton 
6. Gradient vector 
7. Hessian matrix 
8. Safety performance function 
9. Integral-derivative 
10. Schwarz Bayesian information criterion 
11. Optimization 
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  پیوست. 8
 

  آوری شده از شبکه معابر شهر زاهدانهای جمعجدول داده

 حجم ترافیک تصادفات
کد 
 قطعه

میانگین 
 تصادفات

 حجم ترافیک
کد 
 قطعه

 حجم ترافیک تصادفات
کد 
 قطعه

6 28800 59 7 14400 30 1 10320 1 

10 28800 60 10 39600 31 2 10320 2 

3 27600 61 8 43200 32 1 10440 3 

7 27600 62 11 43200 33 2 10440 4 

7 26400 63 6 43200 34 5 28800 5 

10 61200 64 2 6000 35 12 28800 6 

5 19800 65 1 11400 36 7 30000 7 

7 20400 66 4 22560 37 5 16800 8 

4 20400 67 5 14761 38 3 14400 9 

8 18000 68 4 14400 39 2 14400 10 

3 18000 69 1 5413 40 5 14400 11 

3 16800 70 1 5508 41 3 20400 12 

1 6000 71 11 21703 42 2 20400 13 

2 14400 72 8 20136 43 4 20400 14 

5 13200 73 4 19200 44 3 19200 15 

1 8400 74 2 6840 45 8 19200 16 

3 21360 75 2 8400 46 5 19200 17 

5 18000 76 1 6000 47 7 19200 18 

3 19200 77 1 5604 48 4 15600 19 

3 15600 78 2 5604 49 3 15600 20 

2 13200 79 2 9984 50 2 14400 21 

6 17520 80 2 9984 51 1 7800 22 

5 13200 81 4 20200 52 2 8040 23 

30 100800 82 7 23422 53 5 30000 24 

1 100800 83 1 8400 54 2 28800 25 

3 10200 84 2 7800 55 3 14400 26 

5 21600 85 1 7800 56 3 18000 27 

8 25800 86 7 27600 57 1 16800 28 

2 13680 87 2 10800 58 2 14400 29 
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  آوری شده از شبکه معابر شهر زاهدانهای جمعجدول دادهادامه 

 حجم ترافیک تصادفات
کد 
 قطعه

میانگین 
 تصادفات

 حجم ترافیک
کد 
 قطعه

 حجم ترافیک تصادفات
کد 
 قطعه

4 25200 146 8 34800 117 4 13800 88 

8 27600 147 5 19200 118 3 11400 89 

2 19200 148 8 19200 119 2 11400 90 

4 18169 149 6 33600 120 6 12000 91 

5 17760 150 9 34200 121 10 33600 92 

3 11984 151 15 64914 122 3 22800 93 

3 12000 152 20 64800 123 6 22680 94 

9 32312 153 17 64560 124 5 25200 95 

3 31920 154 25 88398 125 5 25200 96 

22 86400 155 24 87840 126 7 25200 97 

27 80400 156 18 88140 127 8 26400 98 

21 79969 157 26 88402 128 1 6000 99 

3 11760 158 17 64915 129 2 15600 100 

4 11400 159 19 66000 130 12 38069 101 

2 11520 160 16 65400 131 8 38069 102 

 

3 13022 132 9 33600 103 

6 22223 133 3 16156 104 

6 22800 134 4 18664 105 

14 43200 135 5 18120 106 

7 36000 136 19 73200 107 

11 37440 137 23 73800 108 

10 34800 138 18 74400 109 

8 36000 139 20 75600 110 

10 36000 140 19 76800 111 

6 19800 141 26 100800 112 

13 46440 142 15 69000 113 

7 31200 143 15 48000 114 

10 30240 144 16 46200 115 

4 25800 145 8 46200 116 

  
 


