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 چکیده

هم داراي بخش جعبه سیاه  ،در این پژوهش از روش فضاي حالت به منظور مدلسازي تصادفات رانندگی استفاده شده است. این مدل
ورودي  تکیک سیستم فضاي حالت  به شناسایی پژوهشین . امی پردازدبوده و هم از طریق کسب دانش اولیه، به تخمین پارامترها 

و همچنین  همگرایی آنسپس و نوشته شده  هاالگوریتم تخمین پارامترفضاي حالت سیستم تعریف شده و . پردازدمیخروجی  تک
هاي کنترل، مدلسازي در فضاي حالت به منظور برآوردن قیدهاي سخت تر بر عملکرد سیستمشود. تخمین بردار حالت بررسی می

تصادفات رانندگی از  مدلسازي ساده سیستم پیچیده غیرخطی .دگرفته شافزایش پیچیدگی و سهولت دسترسی به کامپیوترها بکار 
دستاوردهاي این روش و این مطالعه بود. از جمله مزایاي این روش آن است که می توان یک دانش اولیه از سیستم را به مدل معرفی 

دهد که در ابتدا کمی خطا افزایش شان مینمود تا سرعت همگرایی و دسترسی به نتایج مطلوب را افزایش داد. خروجی میزان خطا ن
هاي پیشین توسط محقیقن مختلف عموما به کند. مدلها خطا روند کاهشی گرفته و به سمت صفر میل مییافت اما با افزایش داده

طولانی شود و هم ها روش هاي شناسایی جعبه سیاه پرداخته اند که به علت نداشتن دانش اولیه در این موارد، هم زمان پردازش داده
تواند در مدت زمان کمتر، با دقت بالاتري احتمال تصادفات رانندگی را پیش بینی اینکه دقت مناسب حاصل نشود. روش ارائه شده می

 تر باشد.گیران حوزه ایمنی رانندگی، جذابنماید تا کاربرد مدل براي تصمیم
 

 مترهاي خطاي انسانی، کاهش تصادفات رانندگیمدل جعبه سیاه، مدل فضاي حالت، پارا: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه -1
هاي گسسته هستند، استفاده داده تصادفاتهاي از آنجایی که داده

اي منفی براي از توزیع متغیرهاي گسسته مانند پواسون یا دوجمله
 ,Hajisoleimani 2021Oudani ;تر است (توضیح آنها مناسب

2021et al.,  براي این مدل سازي، اگر مقادیر میانگین و .(
با یکدیگر برابر باشد، توزیع  واریانس داده هاي متغیر پاسخ

پواسون مناسب است و اگر مقدار واریانس بیشتر از مقدار 
شود اي منفی ترجیح داده میباشد، مدل دوجمله میانگین

)2023; Afandizadeh et al., 2021Ameri et al.,  اگر .(
  واریانس متغیر پاسخ عددي کمتر از مقدار میانگین این متغیر

اي هاي دوجملهشده خاص (مدلهاي اصلاحمدلباشد، باید از 
استفاده شود  یافتههاي شمارش خطی تعمیممنفی) یا روش

)Afandizadeh Zargari et al., 2019 عبدالآتی و رضوان .(
 تصادفاتسازي از رگرسیون پواسون براي مدل 2000در سال 

ر استفاده کردند، اما به دلیل تفاوت بین میانگین و واریانس متغی
وابسته که باعث پراکندگی بیش از حد شد، مدل مناسبی پیدا 

 هاي منفی) اينکردند. بنابراین، مدل پواسون گاما یا (دوجمله
 اي براي حل این مشکل ارائه شد. مدل به عنوان گزینه

دوجمله اي منفی بارها و بارها در موضوعات تحلیل تصادف در 
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ها استفاده شده یانهاي شهري و شرهاي شهري، جادهآزادراه
). براي حل مشکل داشتن Al-Hasani et al., 2021است (

هاي هاي تصادف، از بسط مدلتعداد زیادي صفر در داده
ها اي پواسون و منفی استفاده شده است که به آندوجمله

 ,.Khattak et al( گوینداي صفر منفی میهاي دوجملهمدل
هاي پیشنهادي ذکر هاي مدل. به منظور غلبه بر محدودیت)2021

استفاده  پژوهششده، از روش جدید شناسایی سیستم در این 
بینی تصادف تواند مسائل ناهمگنی را در پیششده است. می

اي هاي جادهتواند در سایر شبکهترافیکی بهتر توضیح دهد و می
ها دارد. اما براي اعمال شود و دقت بیشتري نسبت به سایر شبکه

 هاي زیادي نیاز است و نیاز وردن نتایج دقیق به دادهبه دست آ
 .هاي کامپیوتري به روز و قدرتمند وجود داردبه سیستم

 ریاضی مدل آوردن دست به سیستم، شناسایی مسئله از منظور
 اطلاعات کمک به) دینامیکی سیستم مثلاً(پدیده  یک

  .)Afandizadeh et al., 2023باشد(می آزمایشگاهی
شناسایی سیستم آن است که ارتباط بین ورودي و  هدف از

تواند شامل مدل هاي مختلفی خروجی پیدا شود. این رابط می
بشود. هرچه دقت این مدل ها بیشتر شود، سیستم با دقت بالاتري 

. روش شناسایی جعبه ) ,.2015Rad et al( شناسایی شده است
یک شود. یک بخش به دینامخاکستري از دو بخش تشکیل می

 (بر اساس قوانین ثابت مانند قوانین نیوتن) سیستم مربوط 
Ahmed ,2019 ;( هاي تجربیشود و بخش دیگر به دادهمی

2019et al.,  Zheng; 2020et al.,  Yue( براي بدست آوردن .
توان به هاي غیر ثابت و تصادفی میبخش نخست براي سیستم

 Dechsupa et al., 2019; Huang( سراغ فضاي حالت رفت
et al., 2019(هاي کنترل مربوط . فضاي حالت به سیستم 

 لیکنترل، تشک يهاستمیس یطراح ندیگام در فرا نیاولشود. می
کنترل  قرار استاست که  یستمیس يمناسب برا یاضیر يهامدل
 شیآزما يهاداده ای یکیزیف نیاز قوان توانیها را ممدل نی. اشود

 .)Abdi et al., 2020; Yalnız et al., 2021( دست آوردبه
ها، معادلات فضاي حالت داده استخراج پس از آماده سازي داده

شود. به منظور انجام روش جعبه سازي انجام میشده و بهینه
خاکستري که در واقع فضایی مابین روش جعبه سیاه و جعبه 
 سفید می باشد، با تعیین معادلات فضاي حالت سیستم به تخمین

 شود. ها پرداخته میبهینه پارامترها توسط داده
در  هاي کنترل با استفاده از متغیرهاي حالتمدلسازي سیستم

et al.,  Vikram(نمایدسطحی بالاتر از تابع تبدیل عمل می
 خروجی –مدل تابع تبدیل تنها توصیفی از رفتار ورودي . )2023
 .نامندمی خارجی توصیف را آن بنابراین کند،می ارائه سیستم

داخلی سیستم را نیز  دینامیک حالت، متغیرهاي که صورتی در 
نمایند، مدلسازي فضاي حالت را توصیف داخلی از میتوصیف 

نامند. توصیف فضاي حالت سیستم، تصویر کاملی از سیستم می
. این مدل )2020et al.,  Du(دهد ساختار داخلی آن به دست می

 حالت چگونه با یکدیگر تداخل پیدا نشان میدهد که متغیرهاي

کرده، ورودي سیستم چگونه بر متغیرهاي حالت سیستم اثر 
هاي مختلفی از متغیرهاي توان با ترکیبگذاشته و چگونه می

. )Brunot et al., 2017(حالت، خروجی سیستم را محاسبه نمود
 دانشاز دیگر مزایاي استفاده از نمایش فضاي حالت، واردکردن 

 ,.Bigdeli Rad et al( در تحلیل و طراحی سیستم است اولیه
سازي عملکرد سیستم حلقه بسته در  . همچنین بهینه)2019

 پذیرد و لذا فرموله سازي فضاي حالت به راحتی انجام می
 .هاي کنترل بهینه را در فضاي حالت طراحی نمود توان سیستممی

 هاي روانبیشتر مطالعات اولیه خطاي انسانی بر اساس نظریه
شناختی و رفتاري ثابت هاي روانشناختی و رفتاري بود. نظریه

هاي خطاي انسانی هستند اند که مبناي خوبی براي نظریهکرده
)2019et al.,  Santoso به طور کلی، هر دو رویکرد فردي و .(

شود. اکثر سیستمی براي بررسی خطاي انسانی استفاده می
ها بر اساس خطاي انجام سیستمتحقیقات اولیه خطاي انسانی 

شده در مرحله اول حادثه توسط اپراتور بوده و با رویکرد فردي 
 بر خطا تاکید کرده و خطاي انسانی را عامل اصلی حوادث 

هاي اخیر، براي بررسی خطاي انسانی در سیستم داند. در سالمی
اي، اغلب به تعامل بین عیوب پنهان یا شرایط ونقل جادهحمل

انداز سیستم توجه پنهان در سیستم و خطاهاي فرد راه خطاي
شود. براي مدت کوتاهی خطاي انسانی به جاي نقص فردي می

Zhang به عنوان یک نقص سیستم در نظر گرفته شده است (
et al., 2019 انجام تحقیقات خطاي انسانی با رویکرد سیستمی .(

بیشتري شده یک کار پیچیده است. اگرچه به این رویکرد توجه 
است، اما همچنان نگاه اصلی به خطاي انسانی در سیستم حمل 
و نقل جاده اي فردي است و جرایم تصادفات فقط متوجه راننده 

شود. این براي است و نقش شرایط پنهان در نظر گرفته نمی
مدیریت خطا و بهبود ایمنی نامطلوب است. لذا در این پژوهش 

ها با دقت مناسب در سایی سیستمبا توجه به خلأ موجود در شنا
زمینه ایمنی ترافیک، سعی شده است به روش جعبه خاکستري 
با توجه به عوامل انسانی پرداخته شود. در این مطالعه از مدل 
سازي فضاي حالت براي کمک به کاهش خطاهاي پنهان و نویز 

هاي تحلیل عوامل مؤثر بر تصادفات و ارائه با وجود پیچیدگی
 تر استفاده شده است. مدل دقیق

 

 قیتحق یشناسروش -2
هدف از این پژوهش شناسایی سیستم تصادفات رانندگی با توجه 

ابتدا خلاء پژوهشی  1باشد. مطابق شکل به عامل انسانی موثر می
در زمینه تصادفات رانندگی با بررسی ادبیات تحقیق انجام شد. 

تصادفات رانندگی هاي تاکنون مطالعه جامعی در شناسایی سیستم
بصورت جعبه  به روش جعبه خاکستري انجام نگرفته و عموماً

 باشند. در ادامه منطقه مورد بررسی معرفی و سیاه می
اند. به منظور شناسایی سیستم جعبه ها گردآوري شدهداده

خاکستري از مدل فضاي حالت استفاده شده است که هم داراي 
بوده و هم از طریق کسب هاي تجربی) بخش جعبه سیاه (داده
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دانش اولیه، به تخمین پارامترها (جعبه خاکستري) پرداخته است. 
در این سیستم از مدل فضاي حالت استفاده شده است. در مدل 
مطرح شده بجاي استفاده از تغییرات در واحد زمان، از تغییرات 

هاي ورودي استفاده شده است. پارامترها به ازاي تک تک داده
راحل روش فضاي حالت و خطی سازي آن بطور گام اجراي م

 هاي بعد توضیح داده شده است.به گام در بخش

 
 فلوچارت تحقیق حاضر .1شکل 

 
 حالتفضاي  -1-2

 .باشد) می1معادله کلی فضاي حالت مطابق رابطه (
)1( 

x(p+1) =Ax(p)+Bu(p) 

y(p)=Cx(p)+Du(p)+e(p) 

ورودي سیستم،   ℝ ∈u(p)بردار حالت،  nℝ ∈) p(x که در آن

y(p) ∈ ℝ ،خروجی سیستم A  ،ماتریس حالتB  ماتریس

خطا با میانگین صفر  e(p) ∈ ℝ ماتریس خروجی و Cورودي، 

بیانگر هر  pمشخص بوده  nکه مرتبه  شودمیمی باشد. فرض 

 .باشدفرد راننده می

هاي مطالعه تحقیقات پیشین و یافتن خلاء

 پژوهشی

 شبکه اجتماعی اینستاگرام بیمارستان شهید رجائی قزوین

انتخاب منطقه مورد مطالعه و 

هادادهجمع آوري   

 مدل فضاي حالت

 سیستم شناسایی جعبه خاکستري

 استفاده از دانش اولیه

(جعبه سفید)   
هاي تجربی (جعبه سیاه)استفاده از داده  

 تخمین پارامتر

 اعتبارسنجی
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 :بنابراین 

u(p) = 0, y(p) = 0 and e(p) = 0 for p⩽ 0 

 اگر درجه صورت تابع تبدیل از مخرج آن کوچکتر باشد، آنگاه

D=0 خواهد بود. 

)2( 

𝐴𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0     1      0       0     0
0      0      1       ⋱    0
0      0       ⋱      ⋱    ⋮
⋮         ⋮      ⋱     0      1

−𝑎𝑎𝑛𝑛 −𝑎𝑎𝑛𝑛−1 −𝑎𝑎𝑛𝑛−2 … −𝑎𝑎1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
∈ 

ℝ𝑛𝑛∗𝑛𝑛  

B=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

b1
b2
⋮

bn−1
bn ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

∈  ℝn 

C = [1, 0, 0, …, 0] ∈ ℝ1∗𝑛𝑛 

 )3( 

𝑠𝑠 = �

c
cA
⋮

cAn−1

�=𝐼𝐼𝑛𝑛 

 برآورد به منظورایجاد یک الگوریتم جدید  پژوهشهدف این 
) و بردار حالت biو  ai(یعنی پارامترهاي  bو  Aماتریس  پارامتر

خروجی -وروديهاي داده با استفاده از x(p)سیستم 
{u(p), y(p)} باشد.می 

در دسترس  {u(p), y(p)}هاي ورودي و خروجی فقط داده
در دسترس نیست و بنابراین باید  x(p)هستند اما بردار حالت 

یک مدل  شود تاحذف ) 2) و (1معادلات (از  x(p)بردار حالت 
 ها و که فقط شامل ورودي آیدشناسایی جدید بدست 

براي شناسایی هم یک الگوریتم جدید  .ها باشدخروجی
) و برآورد biو  ai(یعنی پارامترهاي  bو  Aپارامترهاي ماتریس 
خروجی موجود و  هاي ورودياز داده x(p)بردار حالت سیستم 

{u(p), y(p)} داریم6( و) 5(روابط . از شودایجاد می (. 
)4( 

y(p)=cx(p)+e(p), 

 

 

)5( 

y(p+1)=cx(p+1)+e(p+1)=c[Ax(p)+bu(p)]+ 
e(p+1)=cAx(p)+cbu(p)+e(p+1), 

)6( 

y(p+2)=cAx(p+1)+cbu(p+1)+e(p+2)=cA[Ax(p)+
bu(p)]+cbu(p+1)+e(p+2)=𝑐𝑐𝑐𝑐2x(p)+cAbu(p)+cbu
(p+1)+e(p+2),⋮ 

)7( 

y(p+n−1)=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1x(p)+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2bu(p)+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−3bu 
(p−1)+⋯+cbu(p+n−2)+e(p+n−1), 

)8( 

y(p+n)=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛x(p)+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1bu(p)+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2bu(p−1) 
+⋯+cbu(p+n−1)+e(p+n). 

 

 هابردارها و ماتریس -1-1-2

)9( 

Y(p+n)=�

𝑦𝑦(𝑝𝑝)
𝑦𝑦(𝑝𝑝 + 1)

⋮
𝑦𝑦(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛 − 1)

�∈ ℝn 

)10( 

U(p+n)=�

𝑢𝑢(𝑝𝑝)
𝑢𝑢(𝑝𝑝 + 1)

⋮
𝑢𝑢(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛 − 1)

�∈ ℝn 

)11( 

E(p+n)=�

𝑒𝑒(𝑝𝑝)
𝑒𝑒(𝑝𝑝 + 1)

⋮
𝑒𝑒(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛 − 1)

�∈ ℝn 

)12( 

𝐻𝐻 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0     0      …       0     0
𝑐𝑐𝑐𝑐   0      …       0    0
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   𝑐𝑐𝑐𝑐  ⋱      ⋮       ⋮
⋮         ⋮      ⋱     0      0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−3𝑏𝑏 … 𝑐𝑐𝑐𝑐 0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
∈ ℝ𝑛𝑛∗𝑛𝑛  
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 .شود) نوشته می13( صورت رابطه) به 8(رابطه

)13( 

Y(p+n)= Sx(p)+ 𝑀𝑀𝑀𝑀(p+n)+ 𝐸𝐸(p+n) =  
x(n)+ 𝑀𝑀𝑀𝑀(p+n)+E(p+n) 

Or 

)14( 

x(n)= Y(p+n)- 𝑀𝑀𝑀𝑀(p+n)- 𝐸𝐸(p+n) 

 :w(p)با استفاده از اطلاعات بردار  𝜃𝜃تعیین بردار پارامتر 

)15( 

𝑤𝑤(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛)=�𝑌𝑌(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛) − 𝐸𝐸(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛)
𝑈𝑈(p + n) �∈ ℝ2𝑛𝑛 

)16( 

𝜃𝜃 = �𝜃𝜃𝑎𝑎
𝜃𝜃𝑏𝑏

�∈ ℝ2𝑛𝑛 

)17( 

𝜃𝜃𝑎𝑎= [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛]𝑇𝑇∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 , 

)18( 

𝜃𝜃𝑏𝑏= [−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝐻𝐻 + [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2𝑏𝑏, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐]]𝑇𝑇  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 

 ) داریم:8) در معادله (14با جایگزینی معادله (

)19( 

y(p+n)= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛[Y(p+n)−MU(p+n)−E(p+n)]+
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1bu(p)+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2bu(p+1)+⋯+cbu(p+n−1)
+e(p+n)= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 [Y(p+n)−E(p+n)]- 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑝𝑝 +
𝑛𝑛) + [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑛𝑛−2𝑏𝑏, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐]𝑈𝑈(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛) + 𝑒𝑒(𝑝𝑝 +

𝑛𝑛)=[𝑌𝑌𝑇𝑇(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛) − 𝑉𝑉𝑇𝑇(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛), 𝑈𝑈𝑇𝑇(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛) �𝜃𝜃𝑎𝑎
𝜃𝜃𝑏𝑏

� +

 𝑒𝑒(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛) = 𝑤𝑤𝑇𝑇(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛)𝜃𝜃 + 𝑒𝑒(𝑝𝑝 + 𝑛𝑛). 

 داریم: p-n) با 19در رابطه ( pبا جایگذاري 

)20( 

y(p)= 𝑤𝑤𝑇𝑇(p) 𝜃𝜃 +e(p), 

 

 

 و همگرایی آن هاالگوریتم تخمین پارامتر -2-1-2

 تعریف تابع معیار

)21( 

L(𝜃𝜃)=∑ 𝑒𝑒2(𝑖𝑖) =𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ [𝑦𝑦(𝑖𝑖) −𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝑤𝑤𝑇𝑇(𝑖𝑖) 𝜃𝜃]2 

الگوریتم حداقل  توسط L (θ)به حداقل رساندن تابع معیار

 .شودبه کار برده می θ مربعات بازگشتی براي تخمین پارامتر

)22( 

θ�(p)= θ�  (p−1)+G(p) [y(t)− wT (p) θ�  (p−1)], 

)23( 

G(p)=Z(p)w(p)= 𝑍𝑍(𝑝𝑝−1)𝑤𝑤(𝑝𝑝)
1+𝑤𝑤𝑇𝑇(p)Z(p−1)w(p)

 

)24( 

Z(p)=[I−G(p) 𝑤𝑤𝑇𝑇 (p)]Z(p−1),  Z(0)=𝑧𝑧0I, 

 𝑅𝑅2𝑛𝑛∗2𝑛𝑛∈Z(p)   بردار سود است و n2ℝ ∈ )p(G  جایی که

 .تریس کوواریانس استما

شامل موارد ) 24رابطه ( در w(p)از آنجا که بردار اطلاعات 

است، الگوریتم حداقل مربعات  e(p − i)ناشناخته نویز 

 به این منظورقابل اجرا نیست.  )28) تا (26روابط (بازگشتی در 

 ،شودمیاز تخمین آنها براي تعریف بردارها استفاده 

)25( 

𝑤𝑤�(p)= �𝑌𝑌(𝑝𝑝) − 𝐸𝐸�(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(p) �∈ ℝ2𝑛𝑛 

)26( 

𝐸𝐸�  (p)=�

𝑒̂𝑒 (p − n)
𝑒̂𝑒 (p − n + 1)

⋮
𝑒̂𝑒 (p − 1)

�∈ ℝn 

𝜃𝜃� (p)اگر  = �𝜃𝜃�𝑎𝑎(𝑝𝑝)
𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝)

𝜃𝜃تخمین  � = �𝜃𝜃𝑎𝑎
𝜃𝜃𝑏𝑏

 pبراي فرد  �

) 27توسط رابطه ( e(p)) تخمین 20باشد، بر طبق رابطه (

 .شودمحاسبه می
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)27( 

𝑒̂𝑒 (p) =𝑦𝑦(p) −  wT(p) 𝜃𝜃� (p), 

الگوریتم  𝑤𝑤�(p)با  )24) تا (22روابط (در   w(p)جایگزینی

 ارائه  θبرآورد پارامتر حداقل مربعات زیر را براي تخمین 

 .دهدمی

)28( 

𝜃𝜃�(p)= 𝜃𝜃� (p−1)+G(p) [y(t) −  𝑤𝑤𝑇𝑇  (p) 𝜃𝜃� (p−1)], 

)29( 

G(p)=Z(p)w(p)= 𝑍𝑍(𝑝𝑝−1)𝑤𝑤(𝑝𝑝)
1+𝑤𝑤𝑇𝑇(𝑝𝑝)𝑍𝑍(𝑝𝑝−1)𝑤𝑤(𝑝𝑝)

 

)30( 
Z(p)=[I−G(p) 𝑤𝑤𝑇𝑇 (p)]Z(p−1),  Z(0)=𝑧𝑧0I, 

)31( 
𝑒̂𝑒 (p) =𝑦𝑦(𝑝𝑝) −  𝑤𝑤𝑇𝑇(p) 𝜃𝜃� (𝑝𝑝), 

)32( 
W� (p)=[y(p-n)- 𝑒̂𝑒 (p−n),y(p-n+1)- 𝑒̂𝑒 
(p−n+1),…,y(p-1)- 𝑒̂𝑒 (p−1),u(p-n),u(p-
n+1),…,u(p-1)]𝑇𝑇 

 

 حالت بردار الگوریتم تخمین -2-2
 یا ماتریسو ضرایب  θ رابطه بین عناصر بردار پارامتر

 برقرار شده است.  c و  A ،bبردارهاي
 داریم: b) در 3(رابطه ضرب  با
)33( 

�
𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
⋮

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1𝑏𝑏

�=𝑏𝑏 

 داریم: bبا بررسی ساختار 
)34( 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘−1𝑏𝑏 = 𝑏𝑏𝑘𝑘  ,   k=1, 2… n. 
را به صورت زیر  Hتوان ماتریس با استفاده از معادلات فوق می

 :بیان کرد
)35( 

𝐻𝐻 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0     0      …       0     0
𝑏𝑏1   0      …       0    0
𝑏𝑏2     𝑏𝑏1  ⋱      ⋮       ⋮
⋮         ⋮      ⋱     0      0

𝑏𝑏𝑛𝑛−1 𝑏𝑏𝑛𝑛−2 …    𝑏𝑏1    0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 .داریم A) در 3(رابطه ضرب  با

)36( 

�
𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐2

⋮
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛

�=𝐴𝐴 

) را ایجاد 39رابطه ( )،36(، آخرین ردیف معادله  Aطبق تعریف
 .کندمی

)37( 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 = [−𝑎𝑎𝑛𝑛, −𝑎𝑎𝑛𝑛−1, … , −𝑎𝑎1] 

 داریم: H در )39(پس از ضرب هر دو طرف معادله 
)38( 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝐻𝐻

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−(b1an−1 + b2an−2 + ⋯ + bn−1a1)
−(b1an−2 + b2an−3 + ⋯ + bn−2a1)

⋮
−b1a1

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

𝑇𝑇

 

روابط در  bθو  aθبا استفاده از معادلات فوق، بردارهاي پارامتر 
 :را می توان به صورت زیر بیان کرد) 18) و (17(
)39( 

𝜃𝜃𝑎𝑎= [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛]𝑇𝑇∈ = [−an, −an−1, … , −a1]𝑇𝑇 
)40( 

𝜃𝜃𝑏𝑏= [−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝐻𝐻 + [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−1𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛−2𝑏𝑏, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐]]𝑇𝑇  
)41( 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

b1an−1 + b2an−2 + ⋯ + bn−1a1 + bn
b1an−2 + b2an−3 + ⋯ + bn−2a1 + bn−1

⋮
b1a1 + b2

b1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

an−1 an−2  …  a1  1
an−2 an−3 …    1    0
⋮       ⋮             ⋮       ⋮
a1     1    …    0       0

1       0     …   0       0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

b1
b2
⋮

bn−1
bn ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
. 

 
 عبارتند از:  𝜃𝜃𝑎𝑎و  bباشد، برآورد  𝜃𝜃𝑏𝑏برآورد  𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝) اگر

)42( 

𝑏𝑏�(𝑝𝑝) =

⎣
⎢
⎢
⎡𝑏𝑏�1(𝑝𝑝)
𝑏𝑏�2(𝑝𝑝)

⋮
𝑏𝑏�𝑛𝑛(𝑝𝑝)⎦

⎥
⎥
⎤
∈ ℝn 

)43( 

𝜃𝜃�𝑎𝑎(𝑝𝑝) = �

𝑎𝑎�𝑛𝑛(𝑝𝑝)
−𝑎𝑎�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝)

⋮
−𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)

�∈ ℝn 
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𝜃𝜃�(p)هنگامی که  = �𝜃𝜃�𝑎𝑎(𝑝𝑝)
𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝)

  θبردار پارامتر برآورد  �

رابطه را در  𝑎𝑎�𝑖𝑖(𝑝𝑝)توانیم تخمین می باشد )32تا  28(روابط 

) 39در روابط ( 𝑏𝑏�𝑖𝑖(𝑝𝑝)و  𝑎𝑎�𝑖𝑖(𝑝𝑝)با جانمایی ) بدست آوریم. 43(

 .شود) نتایج زیر حاصل می41تا (

)44( 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑎𝑎�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝)  …  𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)  1

𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−3(𝑝𝑝) …       1    0
⋮               ⋮                  ⋮         ⋮
𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)      1          …    0       0
1              0          …   0       0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑏𝑏�1(𝑝𝑝)

𝑏𝑏�2(𝑝𝑝)
⋮

𝑏𝑏�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝)
𝑏𝑏�𝑛𝑛(𝑝𝑝) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝) 

)45( 

𝑏𝑏�(𝑝𝑝) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑏𝑏�1(𝑝𝑝)

𝑏𝑏�2(𝑝𝑝)
⋮

𝑏𝑏�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝)
𝑏𝑏�𝑛𝑛(𝑝𝑝) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑎𝑎�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝)  …  𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)  1

𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−3(𝑝𝑝) …       1    0
⋮               ⋮                  ⋮         ⋮
𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)      1          …    0       0
1              0          …   0       0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

−1

𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝) 

 ) داریم:18در رابطه ( pبجاي  p-nبا جایگزینی 

)46( 

x(p-n)=Y(p)-HU(p)-E(p) 

 

ها با مقادیر تخمین آن E(p)و  Hمقادیر جایگزینی با 

)𝐻𝐻�(𝑝𝑝)و 𝐸𝐸� (p) ( آید:بدست میبردار برآورد حالت 

)47( 

𝑥𝑥�(p-n)=Y(p)-𝐻𝐻�U(p)-𝐸𝐸�(p) 

 

 

توان الگوریتم می 47و  45، 43، 42، 35روابط از با استفاده 

 تخمین حالت را به صورت زیر خلاصه کرد:

)48( 

𝑥𝑥�(p-n)=Y(p)-𝐻𝐻�U(p)-𝐸𝐸�(p) 

)49( 

Y(p)=[𝑦𝑦(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛), 𝑦𝑦(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 + 1), … , 𝑦𝑦(𝑝𝑝 − 1)]𝑇𝑇 

)50( 

U(p)=[𝑢𝑢(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛), 𝑢𝑢(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 + 1), … , 𝑢𝑢(𝑝𝑝 −
1)]𝑇𝑇 

)51( 

𝐸𝐸�  (p)=[𝑒̂𝑒(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛), 𝑒̂𝑒(𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 + 1), … , 𝑒̂𝑒(𝑝𝑝 − 1)]𝑇𝑇 

)52( 

𝐻𝐻�(𝑝𝑝)

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0       0           …       0     0
𝑏𝑏�1(𝑝𝑝) 0           …       0    0
𝑏𝑏�2(𝑝𝑝)  𝑏𝑏�1(𝑝𝑝)   ⋱      ⋮       ⋮
⋮            ⋮           ⋱     0      0

𝑏𝑏�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝) 𝑏𝑏�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝) … 𝑏𝑏�1(𝑝𝑝) 0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)53( 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑏𝑏�1(𝑝𝑝)

𝑏𝑏�2(𝑝𝑝)
⋮

𝑏𝑏�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝)
𝑏𝑏�𝑛𝑛(𝑝𝑝) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝑎𝑎�𝑛𝑛−1(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝)  …  𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)  1

𝑎𝑎�𝑛𝑛−2(𝑝𝑝) 𝑎𝑎�𝑛𝑛−3(𝑝𝑝) …       1    0
⋮               ⋮                  ⋮         ⋮
𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)      1          …    0       0
1              0          …   0       0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

−1

𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝) 

)54( 

𝜃𝜃�(p) = �𝜃𝜃�𝑎𝑎(𝑝𝑝)
𝜃𝜃�𝑏𝑏(𝑝𝑝)

� 

)55( 

𝜃𝜃�𝑎𝑎(𝑝𝑝) = [−𝑎𝑎�n(𝑝𝑝), −𝑎𝑎�n−1(𝑝𝑝), … , −𝑎𝑎�1(𝑝𝑝)]𝑇𝑇 
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 خلاصه الگوریتم شناسایی -2-4
 / 𝜃𝜃�(0) = 1𝑛𝑛 ؛ مقادیر اولیهرا قرار دادهp = 1 مقدار -

𝑧𝑧0،Z(0) = 𝑧𝑧0I  ،𝑧𝑧0 = 106 ،u(i)=0  وy(i)=0  و
𝑒̂𝑒(i)= 1

𝑧𝑧0
یک عدد مثبت کوچک شود: تنظیم می i<=0براي  

 .شودداده می ε به

�𝑤𝑤 از؛  y (t)و u (t) هاي ورودي و خروجیداده-  (p)  رابطه

 شوند.) جمع آوري می50) و (49) و روابط (32(

و ماتریس  )23( رابطه با استفاده از G (p) بردار سود-
 شود.) محاسبه می24رابطه (با استفاده از  Z (p) کوواریانس

 به روز  )22رابطه (با استفاده از  𝜃𝜃�(p) بردار برآورد پارامتر-
 .شودمی

-𝑒̂𝑒 (p)   و شدهمحاسبه  )31رابطه (با استفاده از 𝐸𝐸�  (p)  با استفاده
 آید.) بدست می51(رابطه از 

-𝑎𝑎�𝑖𝑖(𝑝𝑝)  و شدهتعیین  )55(با استفاده از 𝑏𝑏�𝑖𝑖(𝑝𝑝)  با استفاده از
) 52رابطه (. سپس با استفاده از شودمیمحاسبه  )53رابطه (
𝐻𝐻�(𝑝𝑝) شود.حاصل می 

 بدست  𝑥𝑥� (p − n) برآورد حالت )48رابطه (با استفاده از -
 آید.می

𝜃𝜃�(pبا  𝜃𝜃�(p)مقادیر  −  اگر به اندازه کافیشوند. مقایسه می (1
 .نزدیک باشند به هم

𝜃𝜃� (p)|| اگر  − 𝜃𝜃� (p − 1)|| ⩽ε  باشد، الگوریتم خاتمه
 در غیر این صورت،  شود،حاصل می 𝜃𝜃�(p) و برآورد یافته

p 1  یابدانتقال می 2و به مرحله شده افزایش داده واحد. 
 

 منطقه مورد مطالعه -3
هاي منتهی به شهر تعدادي از تصادفات در جاده پژوهش در این

باشد، بررسی ) که مرکز استان قزوین در ایران می2قزوین (شکل 
با همکاري اداره راهنمایی و رانندگی و بیمارستان شهید  .شد

هاي آوري داده از پروندهرجایی (حوادث) قزوین به جمع
پرداخته  هاپزشکی و سابقه رانندگی مسافران و مصاحبه با آن

شود. همچنین از شبکه اجتماعی اینستاگرام نیز براي تکمیل می
ها از طریق بررسی پرونده بخشی از دادهها استفاده شد. داده

پزشکی تعدادي از مسافران تصادف کرده حاصل شد. از طریق 
به  شد که اطلاعات آنها صرفاًتماس تلفنی این اعتماد حاصل می

 شود. بخش دیگر ی استفاده میمنظور انجام تحقیقات علم
ها با استفاده از شبکه اجتماعی اینستاگرام بدست آمد. بوسیله داده

هایی، افراد در این مصاحبه مجازي شرکت کرده ایجاد جذابیت
دادند. با دادن توضیحات در مورد علت و سوالات را پاسخ می
که  شدها این احساس به آنان تلقین میاستفاده از داده هاي آن

 اطلاعات دقیق بدهند و بیشترین همکاري را انجام دهند.

 

 منطقه مورد مطالعه .2شکل 

 نتایج -4

 معرفی پارامترها -4-1
عوامل موثر بر تصادفات در بخش مرور ادبیات مورد بررسی قرار 

، "تعداد سرنشینان"، "ساعت رانندگی"گرفت و پارامترهاي 
نوع "، "اعضاي خانوادهتعداد "، "سابقه تصادف"، "سن راننده"

به عنوان عوامل انسانی مدنظر  "اختلاف سنی با پدر"و  "خودرو
، توزیع پارامترها را ج -3تا  الف -3قرار گرفته شد. نمودارهاي

دهند. همانطور که از شکل هاي جمع آوري شده نشان میدر داده
محدوده متراکمی  22تا  15مشخص است، در ساعات  الف)-3(

بایست توجه بیشتري در این شود. لذا میاز رانندگی مشاهده می
ها بشود. مطابق شکل ساعات به رانندگان و شرایط حاکم بر جاده

تعداد وسایل نقلیه تک سرنشین سهم بالایی را به خود  ب)-3(
رنشین هم تعداد اختصاص داده و البته خودروهاي با دو و سه س

سال  39تا  26بازه سنی  پ)-3(بالایی دارند. با توجه به شکل 
بیشتر کاربران یا سابقه د)-3(داراي بیشترین تکرار و مطابق شکل 

اند. تصادف نداشته و یا فقط یک بار سابقه تصادف داشته
 هاياکثریت افراد در خانوادهم) -3(همچنین با توجه به شکل 

 ف)-3( کنند و همانطور که در شکلگی مینفري زند 4یا  3 
گروه (کیفیت کم،  4ها در هر شود کیفیت خودرو آندیده می

متوسط، مناسب و با کیفیت) توزیع شده است. در نهایت پارامتر 
شود که به اختلاف سنی فرد راننده دیده میج) -3(آخر در شکل 

بالاترین سال  32تا  23باشد. به این ترتیب با پدر وي مربوط می
 سهم را به خود اختصاص داده است.
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 )، د)، سابقه تصادفات (پ)، سن راننده (ب)، تعداد سرنشینان (الف) تغییرات عوامل موثر بر تصادفات. ساعات رانندگی (3شکل 

 )ج) و تفاوت سنی با پدر (اف)، نوع وسیله نقلیه (متعداد اعضاي خانواده (

) در یک Rکشد. احتمال تصادف کردن افراد مورد بررسی (آوري شده را به تصویر میهاي جمعنیز نمودار مقادیر خروجی داده 4شکل در 
 قاب آورده شده است.

 

 نمودار تغییرات مقادیر خروجی .4شکل 
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 دانش اولیه -2-4
در گام نخست از اجراي روش جعبه خاکستري به یک دانش 

 Svensson and(اولیه از سیستم موجود نیاز می باشد 
Schön, 2017; Marconato et al., 2012; Schön et 

al., 2011( به این ترتیب ارتباط بین عوامل موثر و متغیر پاسخ .
آورده شده است. همانطور  اي)-11(تا  الف)– 9( هايدر شکل

شود، احتمال تصادف از مشاهده می الف)– 9( که در شکل
این  ب) -5(یابد. همچنین از شکل افزایش می 22تا  17ساعت 

سرنشین  4شود که وسایل نقلیه تک سرنشین و نتیجه حاصل می
بیشترین احتمال تصادف را نسبت به دو و سه سرنشین دارند. 

شود، احتمال تصادف مشاهده می پ)-9(همانطور که در شکل 
سالگی زیاد بوده و با افزایش  19و  18براي رانندگان در سنین 

شود. سن، این روند نزولی شده و سپس مجددا صعودي می

این نتیجه حاصل می شود که افرادي که  د)-5(همچنین از شکل 
دو بار سابقه تصادف دارند مجدد احتمال تصادف بالایی دارند و 

ته جالب آن جا است که افراد بدون سابقه تصادف، احتمال نک
تصادف بیشتري نسبت به کسانی که یک بار سابقه تصادف دارند، 

، احتمال تصادف با افزایش تعداد اي) -5(مطابق شکل  اند.داشته
یابد و سپس این روند نزولی نفر افزایش می 3اعضاي خانواده تا 

شود که این نتیجه حاصل میاف)  -5(شود. همچنین از شکل می
خودروهاي با کیفیت کم و کیفیت زیاد احتمال کمتري براي 

بیشتر درگیر در تصادفات  2تصادف دارند، خودروهاي در گروه 
شود، افرادي مشاهده میج) -5(همانطور که در شکل  بوده اند.

که اختلاف سنی (با پدر) کمتري دارند احتمال تصادف بیشتري 
ساله و سپس  30ین روند نزولی شده تا اختلاف دارند و سپس ا

 شود.مجدد این روند صعودي می
 

 

) با متغیر پاسخ Tمتغیر تعداد سرنشین () b( ;(احتمال تصادف) Rبا متغیر پاسخ  )h(متغیر ساعت رانندگی ) a(ارتباط دانش اولیه از  .5شکل 

R (احتمال تصادف); )c () متغیر سن رانندهs با متغیر پاسخ (R (احتمال تصادف); )d () متغیر سابقه تصادفa با متغیر پاسخ (R  

 R) با متغیر پاسخ vمتغیر نوع خودرو () f( ;(احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ fمتغیر تعداد اعضاي خانواده () e( ;(احتمال تصادف)

 (احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ eبا پدر (متغیر اختلاف سنی ) g( ;(احتمال تصادف) 
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) ارتباط دو به دو متغیرهاي ورودي و 7) و (6هاي (در شکل
مشاهده  د)-6(اند. به طور مثال در شکل متغیر پاسخ آورده شده

شود که در مقادیر متوسط تعداد سرنشین و سن راننده، مقدار می

کمترین مقدار خود قرار داشته و احتمال تصادف متغیر پاسخ در 
کنند. با افزایش یا کاهش این دو متغیر مقادیر کم را گزارش می

R یابند.افزایش می 

 

 

) متغیر b( ;(احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ s) و متغیر سن راننده (h) متغیر ساعت رانندگی (aدانش اولیه از ارتباط سه بعدي ( .6شکل 

) و متغیر اختلاف سنی h) متغیر ساعت رانندگی (c( ;(احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ f) و متغیر تعداد اعضاي خانواده (hساعت رانندگی (

 ;(احتمال تصادف) Rاسخ ) با متغیر پT) و متغیر تعداد سرنشین (s) متغیر سن راننده (d( ;(احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ eبا پدر (

 )e) متغیر تعداد سرنشین (T) و متغیر سابقه تصادف (a با متغیر پاسخ (R (احتمال تصادف) 
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متغیر سن ) b( ;(احتمال تصادف) R ) با متغیر پاسخa) و متغیر سابقه تصادف (s) متغیر سن راننده (aارتباط سه بعدي (دانش اولیه از  .7شکل 

) با متغیر پاسخ v) و متغیر نوع خودرو (sمتغیر سن راننده () c( ;(احتمال تصادف) R) با متغیر پاسخ fتعداد اعضا خانوده () و متغیر sراننده (

R (احتمال تصادف); )d () متغیر سن رانندهs) و متغیر اختلاف سنی با پدر (e با متغیر پاسخ (R (احتمال تصادف); )e ( متغیر سابقه تصادف

)a خودرو () و متغیر نوعv با متغیر پاسخ (R (احتمال تصادف) 

برترین ترکیب مطابق رابطه  )RSM-Design Expert(از طریق آزمون و خطاي ترکیبات مختلف توسط نرم افزار طراحی آزمایشات 
 .دست آمده ) به عنوان دانش اولیه ب56(

)56( 

𝑅𝑅 = 𝜃𝜃1ℎ + 𝜃𝜃2𝑡𝑡 + 𝜃𝜃3𝑠𝑠 + 𝜃𝜃4𝑎𝑎 + 𝜃𝜃5𝑓𝑓 + 𝜃𝜃6𝑣𝑣 + 𝜃𝜃7𝑒𝑒 + 𝜃𝜃8ℎ𝑠𝑠 + 𝜃𝜃9ℎ𝑓𝑓 + 𝜃𝜃10ℎ𝑒𝑒 + 𝜃𝜃11𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜃𝜃12𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜃𝜃13𝑠𝑠𝑠𝑠
+ 𝜃𝜃14𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝜃𝜃15𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝜃𝜃16𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝜃𝜃17𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜃𝜃18ℎ2 + 𝜃𝜃19𝑡𝑡2 + 𝜃𝜃20𝑠𝑠2 + 𝜃𝜃21𝑓𝑓2 + 𝜃𝜃22𝑒𝑒2

+ 𝜃𝜃23ℎ𝑓𝑓2 + 𝜃𝜃24ℎ𝑒𝑒2 + 𝜃𝜃25𝑡𝑡2𝑠𝑠 + 𝜃𝜃26𝑡𝑡2𝑎𝑎 + 𝜃𝜃27𝑠𝑠2𝑎𝑎 + 𝜃𝜃28𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝜃𝜃29ℎ3 

R احتمال تصادف : 
𝜃𝜃𝑖𝑖مقدار پارامترها : 
hساعت رانندگی : 
t: تعداد سرنشینان 

aسن راننده : 
fتعداد اعضاي خانواده : 
vنوع خودرو : 
eسابقه تصادف : 
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 اجراي مدل -3-4
 پس از ساخت و اجراي مدل جعبه خاکستري فضاي حالت 

 هاي مربوطه، مقدار خطاي تخمین پارامترها بر روي داده
به تصویر کشیده شده است. در ابتدا کمی خطا  8در نمودار 

افزایش یافت اما پس از آن در یک روند نوسانی نزولی قرار 
 کند.ها خطا به سمت صفر میل میگرفته و با افزایش داده

) آورده شده 2در ادامه مقدار پارامترها و میزان خطا در جدول (
رسیده و ، به همگرایی δها با کاهش مقدار 𝜃𝜃𝑖𝑖است. مقادیر 

 گزارش شده است. True Valueمقادیر نهایی در سطر 

 
  

 مقدار خطاي تخمین پارامترها. 8شکل 

 مقدار پارامترها .1جدول 

P 𝜽𝜽𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟑𝟑 𝜽𝜽𝟒𝟒 𝜽𝜽𝟓𝟓 𝜽𝜽𝟔𝟔 𝜽𝜽𝟕𝟕 𝜽𝜽𝟖𝟖 𝜽𝜽𝟗𝟗 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜹𝜹 
200 0,4253-  0,7541 0,2135 0,5869 0,0448 0,0405-  0,0675 0,0005 0,0168 0,0218 6,2457 

500 0,4211-  0,7491 0,2136 0,5852 0,046 0,0426-  0,0672 0,00052 0,0173 0,0223 2,1143 

1000 0,4214-  0,7499 0,2128 0,5845 0,0455 0,0432-  0,0664 0,00053 0,0179 0,0229 1,8563 

2000 0,4181-  0,7402 0,2132 0,5856 0,0479 0,0449-  0,0671 0,00056 0,0184 0,0234 1,2814 

3000 0,4183-  0,7388 0,2111 0,5819 0,0488 0,0441-  0,0674 0,00055 0,0189 0,0238 0,7921 

4000 0,4161-  0,7364 0,2116 0,5832 0,0493 0,0445-  0,0699 0,00059 0,0196 0,024 0,7138 

5000 0,4151-  0,7345 0,2071 0,5791 0,0498 0,0442-  0,0689 0,00058 0,0199 0,0241 0,6587 

-0,4152 مقدار صحیح  0,7324 0,2045 0,577 0,0502 0,047-  0,0697 0,00059 0,0197 0,0239  

 
 مقدار پارامترها .2جدول 

P 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜹𝜹 
200 0,0202-  0,1633-  0,0189-  0,0008-  0,00318 0,0151-  0,0184-  0,0073 0,1659-  0,00056 6,2457 

500 0,0210-  0,1637-  0,0202-  0,0011-  0,00303 0,0154-  0,0175-  0,0076 0,1669-  0,00058 2,1143 

1000 0,02109-  0,1645-  0,0212-  0,0019-  0,00313 0,0157-  0,0180-  0,0079 0,1666-  0,00054 1,8563 

2000 0,0221-  0,1624-  0,0220-  0,0017-  0,00293 0,0158-  0,0172-  0,0061 0,1677-  0,00065 1,2814 

3000 0,0248-  0,1668-  0,0234-  0,0014-  0,00298 0,0165-  0,0196-  0,0065 0,1672-  0,00062 0,7921 

4000 0,0231-  0,1652-  0,0231-  0,0018-  0,00305 0,0168-  0,0199-  0,0066 0,1681-  0,0007 0,7138 

5000 0,0241-  0,1657-  0,0226-  0,0022-  0,00311 0,0171-  0,0205-  0,0075 0,1676-  0,00069 0,6587 

-0,0244 مقدار صحیح  0,1665-  0,0229-  0,0020-  0,00315 0,0174-  0,0216-  0,0074 0,1683-  0,00068  
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 مقدار پارامترها .2ادامه جدول 

P 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜽𝜽𝟐𝟐𝟐𝟐 𝜹𝜹 

200 0,0048 0,0014-  0,0035-  0,00027-  0,0043 0,0359 0,00025 0,00026 0,00015-  6,2457 

500 0,0052 0,0009-  0,0036-  0,00032-  0,0048 0,0342 0,00022 0,00027 0,00024-  2,1143 

1000 0,0056 0,0011-  0,0021-  0,00038-  0,005 0,0349 0,00026 0,00034 0,00014-  1,8563 

2000 0,0063 0,0016-  0,0022-  0,00041-  0,0059 0,0333 0,00029 0,00039 0,00016-  1,2814 

3000 0,0059 0,0012-  0,0026-  0,00043-  0,0055 0,0348 0,00038 0,00029 0,00017-  0,7921 

4000 0,0053 0,0013-  0,0028-  0,00044-  0,0062 0,0341 0,00031 0,00031 0,00018-  0,7138 

5000 0,0055 0,0015-  0,0033-  0,00048-  0,0052 0,0340 0,00037 0,00035 0,00021-  0,6587 

-0,0014 0,005 مقدار صحیح  0,0028-  0,00046-  0,0055 0,0336 0,00033 0,00032 0,00019-   

 

 اعتبارسنجی -5-4
 ها به منظور تست و اعتبارسنجی مدل، دسته دیگري از داده

هاي مورد استفاده در ساخت مدل) وارد مدلسازي (بجز داده
، 9گزارش شد. در نمودار  10و  9هاي شدند و نتایج در شکل

مقادیر مشاهده شده متغیر پاسخ و مقادیر پیش بینی شده توسط 
به تصویر کشیده شده است.  مدل جعبه خاکستري فضاي حالت،

شود مقادیر مشکی و آبی که به ترتیب بیانگر همانطور که دیده می
مقادیر مشاهده شده و مدل شده هستند، همپوشانی خوبی داشته 

 نماید.و خطاي محدودي را گزارش می
 

 

) متغیر پاسخ و Rمقایسه مقادیر مشاهده شده (مشکی . 9شکل 

مقادیر پیش بینی شده توسط مدل جعبه خاکستري فضاي حالت 

 )Y(آبی 

برازش مقادیر مشاهده شده متغیر پاسخ و  10مطابق نمودار 
مقادیر پیش بینی شده توسط مدل جعبه خاکستري فضاي حالت 
ترسیم شده است. نقاط ترسیم شده بیانگر برازش خوب این دو 

 باشد.دقت مطلوب مدل مذکور می وده و بیانگربنوع داده 

 

 

برازش مقادیر مشاهده شده متغیر پاسخ و مقادیر پیش  .10شکل 

 بینی شده توسط مدل جعبه خاکستري فضاي حالت

 

 گیرينتیجه -5
هدف از این پژوهش شناسایی سیستم تصادفات رانندگی با توجه 

 هاباشد. منطقه مورد بررسی معرفی و دادهبه عامل انسانی می
اند. به منظور شناسایی سیستم جعبه خاکستري از گردآوري شده

مدل فضاي حالت استفاده شده است که هم داراي بخش جعبه 
 هاي تجربی) بوده و هم از طریق کسب دانش اولیه، سیاه (داده
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به تخمین پارامترها پرداخته شده است. به عنوان مطالعه موردي 
تهی به شهر قزوین (این شهر هاي منتعدادي از تصادفات در جاده

باشد) مورد بررسی قرار گرفت. مرکز استان قزوین در ایران می
 پس از ساخت و اجراي مدل جعبه خاکستري فضاي حالت 

هاي مربوطه، مقدار خطاي تخمین پارامترها محاسبه بر روي داده
دهد که در ابتدا کمی خطا و ترسیم شد. خروجی خطا نشان می

ا پس از آن در یک روند نوسانی نزولی قرار افزایش یافت ام
کند. ها خطا به سمت صفر میل میگرفته و با افزایش داده

وده و بیانگر بهمچنین نتایج بیانگر برازش خوب این دو نوع داده 
مدلسازي در فضاي حالت به . باشددقت مطلوب مدل مذکور می

کنترل، هاي تر بر عملکرد سیستممنظور برآوردن قیدهاي سخت
افزایش پیچیدگی و سهولت دسترسی به کامپیوترها بکار گرفته 

تصادفات رانندگی  مدلسازي ساده سیستم پیچیده غیرخطی .دش
از دستاوردهاي این روش و این مطالعه بود. از جمله مزایاي این 

توان یک دانش اولیه از سیستم را به مدل روش آن است که می
و دسترسی به نتایج مطلوب را معرفی نمود تا سرعت همگرایی 

افزایش داد. این ویژگی نقطه متمایز و برتر روش جعبه خاکستري 
توان یک هاي تجربی و تاریخی میباشد که علاوه بر دادهمی

شناخت و دید مناسب را به الگوریتم و سیستم داد. در نهایت 
و مقادیر پارامترهاي  56این امکان ایجاد شد که به کمک رابطه 

) 0,658) یک مدل مطلوب با خطاي کمینه (2ور در جدول (مذک
هاي ایجاد شود. در این مطالعه تلاش بر این بود که مدل

ها افزایش یابد. تصادفات رانندگی بهبود داده شوند و دقت آن
هاي هاي قبلی توسط محقیقن مختلف عموما به روشمدل

نش اولیه اند که به علت نداشتن داشناسایی جعبه سیاه پرداخته
ها طولانی شود و هم اینکه در این موارد، هم زمان پردازش داده

 دقت مناسب حاصل نشود. روش ارائه شده در این مطالعه 
تواند در مدت زمان کمتر، با دقت بالاتري احتمال تصادفات می

گیران رانندگی را پیش بینی نماید تا کاربرد مدل براي تصمیم
 تر باشد.حوزه ایمنی رانندگی، جذاب
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ABSTRACT  
In this research, the state space method has been used to model traffic accidents. This model, 
which has both a black box section and through the acquisition of basic knowledge, parameters 
have been estimated. This study deals with the identification of a single input single output state 
space system. Modeling in state space was used in order to meet stricter restrictions on the 
performance of control systems, increasing complexity and ease of access to computers. The 
simple modeling of the complex nonlinear system of traffic accidents was one of the 
achievements of this method and this study. One of the advantages of this method is that it is 
possible to introduce a basic knowledge of the system to the model in order to increase the 
speed of convergence and access to the desired results. The output of the error rate shows that 
the error increased a little at first, but with the increase of the data, the error starts to decrease 
and tends to zero. Previous models by various researchers have generally dealt with black box 
identification methods, which, due to the lack of basic knowledge in these cases, will prolong 
the data processing time and not achieve proper accuracy. The presented method can predict 
the probability of traffic accidents with higher accuracy in a shorter period of time, so that the 
application of the model is more attractive for decision makers in the field of driving safety. 
 
Keywords: Black Box Model, State Space Model, Human Error Parameters, Traffic Accident 
Reduction 
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