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ریزي حمل و نقل درون شهري سازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

مبتنی بر رویکرد ترکیبی استنتاج فازي

1جواد جاسبیدکتر 

2پیام مکوندي

چکیده
هاي اخیر همواره یکی از تصمیمات مهم در ریزي حمل و نقل درون شهري در دورهبرنامه
رها بوده است. در این بین، پیش بینی حجم سفرهاي آتی ریزي شهري در کلان شهحوزه برنامه

ریزي صحیح حمل و نقل به شمار می بین دو منطقه کلان شهر، کلید موفقیت در این امر برنامه
هاي مختلفی توسط محققین در ریزي حمل و نقل درون شهري، مدلرود. به دلیل اهمیت برنامه

هاي ها علیرغم قدمت زیاد، همچنان در حوزهمدلاین زمینه توسعه داده شده که بعضی از این 
ها، پیچیدگی مساله است که از عملیاتی به کار گرفته می شوند. مساله اساسی در توسعه این مدل

ماهیت رفتار انسانی در انتخاب ناشی می شود. این پیچیدگی سبب می شود تا همواره توسعه مدلی 
با مشکلات فراوان محاسباتی و عملیاتی روبرو باشد. که خطاي پیش بینی قابل قبولی داشته باشد،

هاي تاریخی به شکل ها دادهاین مساله در کشورهاي در حال توسعه و یا توسعه نیافته که در آن
اي نیز به طور کامل در دسترس نمی باشد، هاي محاسباتی رایانهمناسب در اختیار نیستند و ظرفیت

اي فازي براي مدلاست. در این پژوهش، یک مدل سه مرحلهاز اهمیت بسیار بیشتري برخوردار 
سازي فرایند سفر بین دو ناحیه مفروض از یک کلان شهر و در نهایت چارچوبی براي پیش بینی 
آتی این کمیت پیشنهاد شده است تا بر اساس آن بتوان براي نگاشت بین حجم سفرهاي انجام شده 

شناختی و اجتماعی به عنوان متغیر متغیرهاي جمعیتبین دو ناحیه به عنوان متغیر خروجی و 
ورودي، تابعی را تقریب زد که بتواند فرایند انجام سفر را مدل کند. در این مدل، پایگاه قواعد 

است. شدهتشکیلریاضیمدلبهنقلوحملمتخصصینذهنیالگويانتقالپیدرفازي در حقیقت
قل درون شهري، سیستم استنتاج فازي، پیش بینی سفرریزي حمل و نبرنامههاي کلیدي:واژه

دانشیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران-1
تراي مدیریت صنعتی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراندانشجوي دک-2

»فراسوي مدیریت« 
تابستان _17شماره _سال پنجم 
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مقدمه 
ریزي حمل و نقل شهري یکی از مسائل اساس کشورهاي توسعه یافتـه و  برنامه

ریـزي از آنجـایی ناشـی    حتی در حال توسعه محسوب می شود. اهمیـت ایـن برنامـه   
ن سـر و  می شود که این مساله با سه عامل اساسی، هزینـه، زمـان و امنیـت شـهروندا    

هـا مـی توانـد ایـن باشـد کـه       کار دارد. از سوي دیگر اهمیت این مساله براي دولت
مندي شـهروندان رابطـه مسـتقیم دارد و بـه     ریزي حمل و نقل با میزان رضایتبرنامه

ریزي را بـه بهتـرین شـکل    ها در پی آن هستند تا این برنامهاین سبب است که دولت
ریـزي حمـل و نقـل عمومـا بـر      هاي مربوط به برنامـه ممکن به انجام برسانند. فعالیت

ها بنا می شود. این فرایند معمولا به این ترتیب است که شهر مورد نظـر را  پیش بینی
ریزان سـعی مـی کننـد بـا بررسـی الگوهـاي       به نواحی مختلف تقسیم نموده و برنامه

شـهر را  تبادل سفر بین این نواحی، حجم سفرهاي آینـده بـین دو ناحیـه مشـخص از    
سال آینده).  بر اساس همین پیش بینی حجم سـفرها،  15پیش بینی کنند (مثلا براي 

هـا و  هاي حمل و نقل لازم بین دو ناحیـه ماننـد، خطـوط متـرو، بزرگـراه     زیرساخت
ریزي، طراحـی و اجـرا مـی شـوند بـه ترتیبـی کـه بتواننـد در بهتـرین          ها، برنامهتونل

ی شـهروندان باشـند. در حقیقـت یـک سـفر را      گـوي نیازهـاي ترافیک ـ  شرایط پاسخ
می توان به ترتیب زیر تعریف نمود:

"rو از طریق مسیرmبا وسیلهjبه مقصدiبه جایی از مبداجا"

هاي رویـه پـیش بینـی، پـیش بینـی جریـان       ترین بخشیکی از مهم،در این بین
ریزي حمل و نقل است. در بین دو منطقه مفروض از شهر مورد نظر براي برنامهسفر 

هاي مختلفی براي پیش بینی سفر توسعه داده شده و مـورد  طول سالیان گذشته، مدل
هـایی، تشـخیص درسـت    استفاده قرار می گیرد. نکته اساسی در موفقیت چنین مـدل 

ت که که هر چه خطـاي مـدل   الگوهاي جریان سفر در زمان حال است. پرواضح اس
تـر  ریـزي حمـل و نقـل شـهري مناسـب     پیش بینی کمتر باشد، آن مدل بـراي برنامـه  

ریـزي حمـل و نقـل    خواهد بود، لیکن به دلیل ماهیت پیچیده مسائل مربوط به برنامه
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9...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

هاي فردي ارتبـاط دارد، همـواره یـافتن یـک راه     که عموما با رفتار انسانی و انتخاب
اي همراه باشد. ند با مشکلات عدیدهحل بهینه می توا

هـایی  ریـزي حمـل و نقـل یکـی از مـدل     اي برنامهمدل کلاسیک چهار مرحله
سـال پـیش از اقبـال خـوبی در اسـتفاده      50است که از زمـان توسـعه آن در حـدود    

برخوردار بوده است. این مدل شامل چهار مرحله اصلی اسـت: مرحلـه تولیـد سـفر،     
لـه انتخـاب وسـیله نقلیـه و در نهایـت مرحلـه انتخـاب مسـیر         مرحله توزیع سفر، مرح

اي بر مبناي تـوابعی بنیـان   ). مدل چهار مرحله362: 2001، 1(اورتوزار و ویلامسنو
شده که سعی دارند تعداد سفرهاي بین دو منطقه دلخـواه از شـهر را تخمـین بزننـد.     

قویـت مـی شـود.    این تخمین از هر مرحله به مرحله بعد منتقل شـده و در حقیقـت ت  
انتقال تخمین از هر مرحله به مرحله بعد سبب مـی شـود تـا در نهایـت نتیجـه نهـایی       
پیش بینی با مقادیر واقعی مطابقـت نداشـته باشـد. انحـراف از میـزان واقعـی جریـان        
سفرها در هر مرحله نسبت به مرحله قبل بیشتر شود. اگر چه هر مرحلـه از ایـن مـدل    

بنـدي سـفر و تصـمیات    نقل داراي اهمیت است امـا زمـان  ریزان حمل وبراي برنامه
ریـزان بـه   هاي این مدل بـراي برنامـه  ترین بخشمربوط به انتخاب وسیله نقلیه از مهم

شمار می رود. این دو تصمیم به همراه مسیري کـه توسـط مسـافر بـراي انجـام سـفر       
سـاخت  درون شهري انتخاب می شود، به طور مسـتقیم جریـان سـفر از طریـق زیـر      

حمــل و نقــل مــورد نظــر در یــک محــیط شــهري را شــکل مــی دهــد (سوســیلو و   
). قابلیت اطمینان نتایج پیش بینی، نتایج مراحل بعـدي  115-95: 2007، 2کیتامارو

مدل پیش بینی مانند توزیع سفر، انتخاب وسیله نقلیه و انتخاب مسـیر را تحـت تـاثیر    
هاي مربوط بـه پـیش بینـی جریـان     لقرار می دهد. بنابراین واضح است که بهبود مد

ریـزي سـفر را بهبـود    سفر در حوزه تولید و جذب آن می توانـد کـل فراینـد برنامـه    

1- Ortuzar and Willumsen
2- Susilo and Kitamura
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هاي توزیع سفر به طور کلـی  ). مدل376-355: 2000، 1ببخشد (گولوب اف. تی
هاي پیوسته. هاي گسسته و مدلبه دو دسته کلی تقسیم می شوند که عبارتند از مدل

به دنبال آن هستند تا رفتار افراد در انتخاب مبادي و مقاصد سـفرها  هاي گسستهمدل
هاي پیوسته کل تعـداد جریـان سـفرهاي انجـام     را توجیه نمایند. از طرف دیگر مدل

هـاي  شده بین مناطق شـهر را مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار مـی دهنـد. اگرچـه مـدل         
دهندگان ایـن مـدل  گسسته در سطح تصمیمات فردي عمل می کنند اما حتی توسعه

هـاي  هاي لازم براي کالیبره کردن مدلهاي نیز بر این موضوع اذعان دارند که داده
). اگـر چـه   128-121: 1978، 2این حوزه بسیار کم می باشد (رویتر و بـن آکیـوا  

، مـدل  3هاي عامل رشدچون مدلهاي مختلفی همسازي پیوسته، مدلدر حوزه مدل
توسعه 7و حتی رگرسیون6، مدل مرکز ثقل5ايمداخلههاي هاي فرصت، مدل4فراتر

هـاي  اند، اما در طول سالیان گذشته مدل مرکز ثقل علیرغم تمامی کاسـتی داده شده
: 2010، 8تـر بـوده اسـت (مـورات، اچ، سـلیک     ها محبـوب آن، نسبت به سایر مدل

183-190 .(
ان مـی دهـد   تجزیه و تحلیل عوامل مربوط به رفتار مسافر و انتخاب مقصـد نش ـ 

اي مقادیر تولید سفر را تحت که جذابیت ناحیه ترافیکی مقصد به طرز قابل ملاحظه
). مطالعـات مختلفـی در ایـن    2008:632، 9تاثیر قرار می دهد (یائو لیا و همکاران

زمینه تاثیر متغیرهاي اجتماعی و اطلاعات خصوصی افراد را بـر مقـادیر تولیـد سـفر     
مـی نمایـد   تایج آنها از همبستگی مثبت این عوامـل دلالـت  مورد توجه قرار داده و ن

1- Golob F. T
2- Ruiter and Ben-Akiva
3- Growth Factor Models
4- Frater Model
5- Intervening Opportunities Models
6- Gravity Model
7- Regression
8- Murat. H. Celik
9- YAO Liya et al
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11...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

کـدام از محققـان ایـن    ). امـا هـیچ  118-1،2006:94(اسمیلر جی و هوئـل ال ایـو  
حوزه عملیات نگاشت متغیرهاي مربوط به تولید سفر و متغیر مربوط به جـذب سـفر   

ن دو مربوط به دو مبدا و مقصد مفروض به کل تعداد سـفرهاي انجـام شـده بـین ای ـ    
انـد. بـا توجـه بـا ماهیـت تصـادفی جریـان هـاي         ناحیه مفروض را به انجـام نرسـانده  

هـاي  هـاي قویـا غیرخطـی دینـامیزم    ترافیکی از منظر الگوسـازي ریاضـی و ویژگـی   
مـیلادي بـه عنـوان جـایگزینی     90هاي محاسبات نرم در طول دهـه  ترافیکی، روش

سـیگیز  و انـد (سـلیک اوغلـو    هاي سنتی آماري مـورد توجـه قـرار گرفتـه    براي مدل
در3مصـنوعی عصـبی هـاي شـبکه هـا، مـدل ایـن میاندر).79-71: 2007، 2اوغلو
انـد و از  هاي حمل و نقل مورد استفاده قـرار گرفتـه  سازيهاي مختلفی از مدلحوزه

هـاي محاسـبات نـرم    اقبال بیشتري (از نظـر کمیـت اسـتفاده) نسـبت بـه دیگـر مـدل       
). کـه از آن جملـه مـی تـوان بـه      260-1995:247، 4قرتیبرخوردار بوده اند (دو

-293: 2001، 5مطالعات مربوط به پـیش بینـی حجـم ترافیـک (یـون و همکـاران      
-319: 2001، 6)، پیش بینی حجـم ترافیـک در کوتـاه مـدت (چـن و مـولر      310
ســازي ماکروســکوپی ) و مــدل409-2002:401، 7مســاي و همکــاران(و )336

) اشاره نمود. 119-1997:110، 8انگ و همکارانها (ژترافیک بزرگراه

در حمل و نقل9منطق فازي
هـا  منطق فازي در حقیقت ابزاري موثر براي مواجه با مسائلی اسـت کـه در آن  

با پدیده ابهام و نادقیقی روبرو هستیم. مفاهیم مربـوط بـه منطـق فـازي بـه مـا امکـان        

1- Smiller J and Hoel L A
2- Celikoglu and Cigizoglu
3- Artificial Neural Networks (ANN)
4- Dougherty
5- Yun et al
6- Chen and Muller
7- Messai et al
8- Zhang et al
9 -Fuzzy Logic
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ضـی وارد نمـوده و فاصـله بـین صـفر و      می دهد تا متغیرها زبانی را به محاسـبات ریا 
اي مفـروض را پـر نمـاییم.    حضور یا حضور در مجموعـه یک به عنوان نماینده عدم

توایع عضویت فازي، وظیفه تبدیل متغیرهاي زبانی به مقادیر ریاضـی و اعـداد را بـه    
گیرند. در طول سالیان گذشته منطق فـازي کاربردهـاي فراوانـی در علـوم     عهده می
یدا کرده است. اگرچه به نظر می آید کاربردهاي مربوط بـه منطـق فـازي    مدیریت پ

در این علوم جدید باشد اما در حقیقت مفاهیم مربـوط بـه عـدم قطعیـت در تئـوري      
بیان شـده و بعـدها   1و توسط ماکس بلاك1937احتمالات براي اولین بار در سال 

قوام یافت. کارهـاي  در قالب مجموعه هاي فازي 2زادهتوسط لطفی1965در سال 
زاده تاثیر شگرفی بر درك بشر از عدم قطعیت داشته چرا که نـه تنهـا   کارهاي لطفی

تئوري احتمالات را به چالش کشیده بلکه منطـق دو ارزشـی (بـاینري) را نیـز مـورد      
). 2004:202، 3هدف قرار داده است (راس

ز علـوم و  چه نمی توان اهمیت منطق دو ارزشی را به عنوان پایـه بسـیاري ا  اگر
هاي گذشته و حال که باعث پیشرفت جوامع بشري شده را زیر سوال برد اما فناوري

باید به این نکته نیز توجه داشت که چنین منطقی نمـی توانـد بـه طـور کامـل ابهـام،       
قطیعت و نادقیقی موجود در رفتـار مسـافران و راننـدگان را توجیـه نمایـد و بـر       عدم

تفاده از منطقی چون منطق فازي که این عدم قطعیـت  همین اساس به نظر می آید اس
هـاي حمـل و نقـل بـا     سـازي سیسـتم  را مورد توجه قـرار داده بیشـتر بتوانـد در مـدل    

). 364-1999:337، 4موفقیت همراه باشد (تئودوروویج
یک سیستم فـازي در حقیقـت یـک سیسـتم غیرخطـی اسـت کـه یـک بـردار         

فازي تبدیل می نمایـد. در بسـیاري   غیرر خطی را به یک خروجی اسکالورودي غیر
سـازي دقیقـا همـین    از مسائل مربوط به حوزه حمل و نقل نیز هدف محقـق از مـدل  

1- Max Black
2- Lotfi Zadeh
3- Ross
4- Teodorovic
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13...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

هـایی  توانند در محیطهاي فازي میدهد که سیستمهاي پیشین نشان میاست. تجربه
هاي ریاضی در ایـن  کنند و توسعه مدلگیري میکه افراد در فضایی پیچیده تصمیم

ا با مشکل مواجه است، با موفقیت مورد استفاده قرار بگیرند. مسائل مربوز به هحوزه
-1999:337ترافیک و حمل و نقل هم از این دسته مسائل هستند (تئـودوروویچ،  

آمیزي در حل مسائل حمـل و نقـل   هاي فازي سابقه موفقیت). تئوري مجموعه364
ــته ــی داش ــه م ــه از آن جمل ــد ک ــه کاران ــوان ب ــات ــاي انج ــان و  ه ــط لوت ــده توس م ش

ن و چ ـ)، 144-127: 1993(2انچ ـ)، ژو و 126-113: 1993(1کوتسـوپولوس 
ــاران ــک25-1990:15(3همکـ ــودوروویچ و بابیـ )، 178-1993:165(4)، تئـ

)، 218-1993:203(6)، چاناس و همکـاران 202-1993:191(5چانگ و شیو
، )111-1993:104(8)، نانـــدا و کیکـــوچی 268-1993:262(7)، دب218

10)، تئـودوروویج و همکـاران  164-155: 1994(9ووکادینوویچ و تئـودوروویچ 

ــک 1994:155-164( ــودوروویچ و کالیــــ ) و 119-1995:109(11)، تئــــ
هـاي  اشاره نمـود کـه همگـی نمونـه    )،47-1996:33(12میلوساولویچ و همکاران

ریزي مههاي فازي در حوزه مربوط به برناآمیز به کارگیري تئوري مجموعهموفقیت
حمل و نقل و ترافیک هستند.  

اند تـا چـارچوبی ارائـه نماینـد تـا بـر       در این کار پژوهشی محققان سعی نموده
اساس آن بتوان الگوي ذهنی متخصصین حوزه حمـل و نقـل را مبتنـی بـر وضـعیت      

1- Lotan and Koutsopoulos
2- Xu and Chan
3- Chen et al
4- Teodorovic and Babic
5- Chang and Shyu
6- Chanas et al
7- Deb
8- Nanda and Kikuchi
9- Vukadinovic and Teodorovic
10- Teodorovic et al.
11- Teodorovic and Kalic
12- Milosavljevic et al.
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مقصـد دلخـواه از ناحیـه    -متغیرهاي مربوط به تولید و جذب سفر یک جفـت مبـدا  
ریزي حمل و نقل را به یک مدل ریاضی منتقل نمود تـا بـر   رنامهمورد مطالعه براي ب

سازي الگوهاي جـاري جریـان سـفر، نسـبت بـه پـیش       اساس آن بتوان علاوه بر مدل
آمیز الگوهاي آتی اقدام نمود. بینی موفقیت

تبیین و تعریف مساله
ریـزي حمـل و نقـل درون شـهري ایـن اسـت کـه        هدف نهایی هر روش برنامه

داد سفرهاي آتی بین دو ناحیه مفروض از یک شهر را پیش بینی نمایـد. بـر   بتواند تع
اساس تعداد سفرهاي پیش بینی شده  بـین دو ناحیـه اسـت کـه مـی تـوان در مـورد        

هـا  ها، تونلها، بزرگراهچون پلهاي حمل و نقل درون شهري همساخت زیرساخت
گـوي  خص پاسـخ مش ـ1گیـري نمـود تـا بتـوان در سـطح سـرویس      و متروها، تصمیم

اي از نظـر  نیازهاي جاري و آتی شهروندان در حوزه حمل و نقل بـود. چنـین مسـاله   
ها به دنبـال نگاشـت فضـاي    که در آن2ریاضی می تواند در دسته مسائل تقریب تابع

ورودي به فضـاي خروجـی هسـتیم، جـاي بگیـرد. در ایـن مسـاله مـی تـوان فضـاي           
تعریف نمود:ورودي و فضاي خروجی را به ترتیب زیر 

عبارت است از متغیرهاي مربوط به تولید سفر در یک منطقه خـاص  :فضاي ورودي
(مبدا) و متغیرهاي مربوط به جذب سفر یک منطقه خـاص (مقصـد). ایـن متغیرهـا،     
متغیرهایی هستند که داراي تاثیر مستقیم بر تولید و جذب سفر منـاطق مـورد مطالعـه    

اقتصادي برخوردار بوده و در مطالعات مربوط بـه  بوده، عموما از ماهیت اجتماعی و 
متغیرهـایی را  1گیرنـد. جـدول   هاي حمل و نقل مورد استفاده قرار مـی ریزيبرنامه

ریزي حمل و نقل درون شهري تهران مورد استفاده قرار مـی گیرنـد را   که در برنامه
نشان می دهد.  

1- Level of Service (LOS)
2- Function Approximation
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15...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

ض از شـهر مطالعـه   در حقیت تعداد سفرهاي بـین دو منطقـه مفـرو   :فضاي خروجی
است. تعداد سفرها توسط یک تابع تبدیل مبتنی بر ارتباط بین متغیرهـاي مربـوط بـه    

هاي تولید سفر مبدا و جذب سفر مقصد، تخمین زده خواهد شد. توانایی

مدل مفهومی 
ریزي حمل و نقـل  ، چارچوب مفهومی مساله پیش بینی سفر در برنامه1شکل

ارد. دغدغه اساسی این مسـاله ایـن اسـت کـه بتوانـد      درون شهري را نمایش می گذ
تابع تبدیل مناسب براي نگاشت متغیرهاي مربوط به تولیـد و جـذب سـفر بـه تعـداد      

سفرهاي انجام شده بین دو منطقه از شهر مورد مطالعه را تخمین بزند. 

مدل مفهومی نگاشت فضاي ورودي به فضاي خروجی در مساله:)1(شکل

ه در بخش مقدمه نیـز بـه آن اشـاره شـد، انـواع مختلفـی از توابـع        طور کهمان
تبدیل را می توان براي نگاشت در این مساله به کار بـرد. در ایـن کـار پژوهشـی بـا      

چنـین تئـوري   ریـزي حمـل و نقـل و هـم    هایی کـه از مسـاله برنامـه   توجه به ویژگی
بـراي نگاشـت   فـازي ترکیبـی   از یـک سیسـتم اسـتنتاج   هاي فازي نقل شد،مجموعه

فضاي ورودي به فضاي خروجی استفاده شده است.
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سفر
ف 

هد

جذبتولید

لی
شغ

اشتغال در محل سکونت-
جمعیت-
مساحت مسکونی (زیربنا)-
تعداد واحدهاي مسکونی-
چگالی (نفر بر هکتار واحد مسکونی)-
تعداد خانوار-
متوسط تعداد سواري بر خانوار-
یک متر مربع زمین متوسط قیمت-

اشتغال در محل شغل-
مساحت زمین تجاري/ اداري/ کشاورزي/ صنعتی-
سطح زیربناي واحدهاي تجاري-
تعداد واحدهاي تجاري/ اداري/ کشاورزي/ صنعتی -

شی
موز

آ

جمعیت-
آموزان و دانشجویانجمعیت دانش-
سرانه مالکیت سواري شخصی-
یمساحت زیربناي مسکون-
مساحت ناحیه ترافیکی-
متوسط تعداد سواري بر خانوار -

مدارسمساحت-
هاي مدارسآموزان/ تعدادکلاستعداد مدارس/ تعداد دانش-
تعداد دانشگاه / تعداد دانشجو -

رید
خ

جمعیت-
اشتغال در محل سکونت-
تعداد خانوار-
مساحت زیربناي مسکونی-
يسرانه مالکیت سوار-
قیمت زیربناي مسکونی * مساحت واحد مسکونی -

سطح زمین تجاري-
اشتغال در محل شغل-
سطح زیربناي تجاري-
تعداد واحد تجاري -

ایر
و س

ح 
فری

جمعیت-ت
تعداد واحد مسکونی-
سرانه مالکیت وسیله نقلیه شخصی-
فاصله از مراکز تفریحی -

رپایه)فروش (غیتعداد شاغلین خرده-
ظرفیت سینما/ مسجد/ نمایشگاه/ پارك/ بیمارستانتعداد و-
سطح زمین مراکز تفریحی-
جمعیت -

یچ
ه

خانه
ابتدا-تمام عوامل جذب سفرهاي خانه ابتدا تمام عوامل تولید سفرهاي خانه سر
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17...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

1هاي استنتاج فازيمنطق فازي و سیستم

هـاي  مجموعهتئوريازکهاستارزشیچندمنطقصورمنطق فازي یکی انواع
هـا تخمـین بـه جـاي دقـت      هایی کـه در آن فازي استخراج شده تا بتواند در استنتاج

کاربرد دارد، مورد استفاده قرار گیرد. در مقایسه با منطق دودویی که در آن متغیرها 
رد، اي در این بـین وجـود نـدا   یا عضو مجموعه بوده و یا عضو آن نیستند و حد میانه

تغییـر مـی   1و 0اي از درسـتی هسـتند کـه بـین     در منطق فازي متغیرها داراي درجه
). استنتاج فـازي در حقیقـت فراینـد فرمولـه     1999:85، 2کند (نوواك و همکاران

کردن نگاشت یک مجموعه ورودي مشخص به یک مجموعه خروجی بـا اسـتفاده   
توان دهد که میبه دست میاز منطق فازي است. در ادامه این نگاشت چارچوبی را 

بر اساس آن تصمیمات را اتخاذ نمود و یا الگوها را شناسایی کـرد. فراینـد اسـتنتاج    
فازي به طور عمومی شامل موارد زیر است:

3آنگاه-تعریف قواعد اگر-

4تعریف توابع عضویت-

5به کارگیري عملگرهاي منطقی-

رار می گیرد کـه عبارتنـد از   عموما دو نوع سیستم استنتاج فازي مورد استفاده ق
. تفـاوت  7از نوع سوگنوو سیستم استنتاج فازي6سیستم استنتاج فازي از نوع ممدانی

هـا توسـط آن تعیـین    اساسی این دو نوع سیستم فازي در روشی اسـت کـه خروجـی   
هـایی  آمیزي از کـاربرد در حـوزه  هاي استنتاج فازي سابقه موفقیتشوند. سیستممی

هـاي خبـره   ها، تجزیه و تحلیل تصمیم، سیستمبندي دادهاتوماتیک، طبقهمثل کنترل

1- Fuzzy Inference Systems (FISs)
2- Novák et al
3- If-Then Rules
4- Membership Functions
5- Logical Operators
6- Mamdani Type
7- Sugeno Type
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1390تابستان–17شماره –فراسوي مدیریت  18

اي منطـق فـازي،   اند. به دلیل ماهیت میان رشتهو طراحی کامپیوتر از خود نشان داده
هـاي مبتنـی بـر قواعـد     هاي استنتاج فازي با نام هاي مختلفی از جملـه سیسـتم  سیستم
،4پذیر فـازي هاي شرکت، حافظه3ازيسازي ف، مدل2هاي خبره فازي، سیستم1فازي
، 6هـاي فـازي  و یـا حتـی بـه سـادگی سیسـتم     5هاي منطق فـازي کنترل کننده،4فازي

می شوند.نامیده 
طور که پیش از این اشاره شد، براي نگاشت، بـه فضـاي ورودي، فضـاي    همان

و ها در متغیرهاي فضاي وروديخروجی و تابع تبدیل نیاز داریم. با رفع هم پوشانی
ها، می توان متغیرهاي مربوط به فضـاي ورودي مسـاله حاضـر را مطـابق     تلخیص آن

3متغیرهاي مربوط به تولید سفر و جـدول  2، خلاصه نمود. جدول 3و2با جداول 

متغیرهاي مربوط به جذب سفر را به نمایش می گذارد.

متغیرهاي مربوط به تولید سفر) :2(جدول
نمادفرمتغیرهاي مربوط به تولید س

اشتغال در محل زندگی
جمعیت

مساحت منطقه مسکونی
چگالی جمعیت

تعداد خانوار
ضریب مالکیت اتوموبیل

قیمت متوسط یک متر مربع زمین
آموزانجمعیت دانش

مساحت ناحیه ترافیکی
هاي مسکونیتعداد ساختمان

فاصله تا مراکز تفریحی

1- fuzzy-rule-based systems
2- fuzzy expert systems
3- fuzzy modeling
4- fuzzy associative memory
5- fuzzy logic controllers
6- Fuzzy Systems
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19...ریزيسازي فرایند پیش بینی سفر در برنامهمدل

متغیرهاي مربوط به جذب سفر) :3(جدول
نمادمتغیرهاي مربوط به جذب سفر

اشتغال در محل کار
هاي صنعتی/کشاورزي/ اداري/ تجاريمساحت زمین

مساحت زیربناي ساختمان هاي اداري
تعداد ساختمان هاي صنعتی/ اداري/ تجاري

مساحت و زیر بناي مدارس
س هاآموزان/ مدارس/ کلاتعداد دانش

ها/ دانشجویانتعداد دانشگاه
فروشیتعداد مراکز خرده

هاها/ بیمارستانها/ پاركتعداد و ظرفیت سینماها/ مساجد/ نمایشگاه
مساحت مراکز اجتماعی و ورزشی

هاي فـازي هسـتند.   هاي فازي از نوع ممدانی، پرکاربردترین نوع سیستمسیستم
هـاي کنتـرل فـازي بـوده کـه بـا اسـتفاده از تئـوري         سیستمروش ممدانی جزو اولین 

هاي فازي ساخته شده است. این روش توسـط ابـراهیم ممـدانی و در سـال     مجموعه
) و در زمینــه کنتــرل موتــور بخــار بــا اســتفاده از 13-1، 1995، 1(ممــدانی1995

شـنهاد  اي از متغیرهاي زبانی که تجربه اپراتورهاي انسانی استخراج شـده، پی مجموعه
هاي منطق فازي در حـال حاضـر جـزو دانـش     که اغلب بخششده است. از آنجایی

هـایی  عمومی به شمار می رود، خوانندگان براي مطالعه بیشـتر مـی تواننـد بـه نمونـه     
ــگ  ــاي ژان ــون کاره ــدانی (119-1997:110(2چ ــوگنو 1975:45)، مم ) و س

)، مراجعه نمایند. 1985:202(

1- Mamdani
2- Jang
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1390تابستان–17شماره –فراسوي مدیریت  20

حلهسازي و ارائه رامدل
:مدل سازي

براي پیش بینی سفرها مبتنی بر رویکـرد اسـتنتاج فـازي، در ابتـدا بایـد پایگـاه       
ارتباط بـین متغیرهـا اسـت کـه پایگـاه      در حقیقت اینقواعد فازي توسعه داده شود.

قواعد فازي را شکل می دهـد. پایگـاه قواعـد فـازي را مـی تـوان از منـابع مختلفـی         
استخراج نمود. مانند:

ریزي حمل و نقل درون شهري در خبرگان حوزه حمل و نقل و برنامهنظرات-
مورد تاثیر متغیرهاي فضاي ورودي بر تعداد سفرها.

مطالعه ادبیات تحقیق شامل رویکردهاي مختلفی که در مطالعات پیشین اتخاذ -
شده. 

هاي عملیاتی حمل و نقل در شهرهاي بزرگ ریزيهاي جاري در برنامهرویه-
هایی چون شرکت مطالعات جامع حمل و نقل هاي شرکتتفاده از رویه(مانند اس

).1و ترافیک تهران
براي نگاشت فضاي ورودي به فضاي خروجی، سناریوهاي فازي مختلفی مـی  

چارچوب مفهومی مدل فازي کـه در پـژوهش   2تواند مورد توجه واقع شود. شکل 
از شهر به کار رفتـه اسـت   حاضر براي پیش بینی تعداد سفرها بین دو ناحیه مفروض

سه سیستم استنتاج فازي نشان داده شده که هـر  2را به نمایش می گذارد. در شکل 
کدام بخشی از وظیفه نگاشت را به عهده دارند. این سه سیستم عبارتند از:

سیستم استنتاج فازي اول: این سیستم وظیفه نگاشت متغیرهاي موثر بر تولید سفر -
) را به عهده دارد.  هاي تولید شده از ناحیه مفروض (را به کل تعداد سفر

1- Tehran Comprehensive Transportation and Traffic Studies Co. (TCTTS).
(http://trafficstudy.tehran.ir)
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سیستم استنتاج فازي دوم: این سیستم وظیفه نگاشت متغیرهاي موثر بر جذب -
) را به عهده سفر را به کل تعداد سفرهاي جذب شده به ناحیه مفروض (

دارد.
فیق نتایج خروجی از سیستم سیستم استننتاج فازي سوم: این سیستم وظیفه تل-

فازي اول و دوم را به عهده دارد. 

مدل مفهومی فازي پیش بینی تعداد سفرهاي بین دو ناحیه از شهر) :2(شکل

حل:ارائه راه
فـاز مختلـف   3نشان داده شده است، این سـناریو از  2طور که در شکلهمان

به خود را دارد. فرایند توسعه تشکیل شده که هر کدام سیستم استننتاج فازي مربوط
این سه فاز را می تواین به ترتیب زیر تشریح نمود:

:1فاز 
در این فاز به دنبال آن هستیم تا سیستمی براي نگاشت متغیرهاي موثر بر تولیـد  
سفر در یک ناحیه خاص به عنوان فضاي ورودي به کل تعداد سفرهاي تولیـد شـده   

خروجــی، توســعه دهــیم. ورودي ایــن سیســتم  توســط آن ناحیــه بــه عنــوان فضــاي  
) و خروجی تعداد سفرهاي تولید شـده  2متغیرهاي موثر بر تولید سفر ناحیه (جدول 

) اســت. بــراي ایــن منظــور، قواعــد فــازي ابتــدایی و شــکل و توســط آن ناحیــه (
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پارامترهــاي توابــع عضــویت بــر مبنــاي نظــر خبرگــان حمــل و نقــل و بــا اســتفاده از 
هاي مناسب استخراج شده است. به این ترتیب قادر خواهیم بود تا الگـوي  رسشنامهپ

ذهنی متخصصین حوزه حمل و نقـل در زمینـه چگـونگی تـاثیر متغیرهـاي مـوثر بـر        
تولید سفر بر کل تعداد سفرهاي تولید شده توسـط ناحیـه مـورد مطالعـه را بـه یـک       

نظرات خبرگان با یکدیگر تلفیـق  مدل ریاضی استنتاج کننده انتقال دهیم. در نهایت
، 1هاي کاهش قواعـد قاعده فازي استخراج شده است. با استفاده از روش70شده و 

قاعده کاهش داده شده است. کاهش قواعد بـه ایـن دلیـل بـوده     48تعداد قواعد به 
آتی از سرعت مناسـبی برخـوردار باشـد.    2هاي زمان واقعیسازيکه سیستم در شبیه

د به کار رفته در این مرحله براي مثال می تواند به ترتیب زیر باشد:ساختار قواع
گاه تعداد سـفرهاي  اگر اشتغال در محل زندگی بالا و جمعیت پایین باشد آن"

"تولید شده از ناحیه پایین خواهد بود

نمایش 3سیستم فازي این مرحله از نوع ممدانی بوده که ساختار آن در شکل 
داده شده است.

سیستم استنتاج فازي مربوط به فاز اول: )3شکل(

1- Rule Reduction Techniques
2- Real-Time Simulations
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:2فاز 
سازي در این فاز کاملا شبیه فاز اول است. فضاي ورودي در ایـن  ساختار مدل

) و خروجی آن کل 3متغیر موثر بر جذب سفر به ناحیه مفروض (جدول 10فاز ار 
تنتاج فازي در این ) است. سیستم استعداد سفرهاي جذب شده توسط آن ناحیه (
سـاختار  4قاعده فازي است. شکل 39فاز از نوع ممدانی بوده که در نهایت داراي 

این سیستم را به نمایش می گذارد.

سیستم استنتاج فازي مربوط به فاز دوم: )4(شکل

سیسـتم فـازي هسـتیم کـه نگاشـت      2داراي 2به ایـن ترتیـب و در پایـان فـاز     
لید و جذب سفر را به وضـعیت تولیـد و جـذب سـفر دو ناحیـه      متغیرهاي موثر بر تو

مفروض از شهر را به انجام می رسانند. براي پیش بینی تعـداد سـفرهاي انجـام شـده     
بین دو ناحیه لازم است تا خروجی دو فاز پیشین با یکدیگر ترکیب شود. 

:3فاز 
رد.  ایـن  را به نمـایش مـی گـذا   3، ساختار سیستم فازي مربوط به فاز 5شکل 

نهایـت  به عنوان ورودي قبول نمـوده و در  هاي دو فاز قبلی راسیستم فازي خروجی
تعداد سفرهاي جریان یافته از ناحیه اول به ناحیه دوم را بر می گرداند.
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سیستم استنتاج فازي مربوط به فاز سوم: )5(شکل

یل شـده کـه   قاعـده فـازي تشـک   11پایگاه قواعد این سیستم استنتاج  فـازي از  
سیسـتم  1، نمـودار سـطحی  6مبتنی بر نظرات خبرگـان حمـل و نقـل هسـتند. شـکل      

استنتاج فازي فاز سوم را به نمایش می گذارد که در آن:
: کل تعداد سفرهاي انجام شده بین دو ناحیه مورد مطالعه
تولید سفر مبدا): کل تعداد سفرهاي تولید شده از مبدا (قابلیت کلی 

: کل تعداد سفرهاي جـذب شـده بـه مقصـد (قابلیـت کلـی جـذب سـفر         
مقصد)

1- Surface
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نمودار سطحی فاز سوم سیستم استنتاج فازي: )6(شکل

ــالا، وظیفــه نگاشــت    در حقیقــت مــدل فــازي ســه مرحلــه اي ارائــه شــده در ب
اي انجام شـده بـین دو   متغیرهاي دموگرافیک موثر بر تصمیمات سفر به تعداد سفره

ناحیه مورد مطالعه را بر عهـده دارد. بـراي پـیش بینـی تعـداد سـفرها لازم اسـت تـا         
) بـه مـدل بـه عنـوان ورودي     3و2مقادیر متغیرهاي دموگرافیک (مطابق با جداول 

داده شود تا در نهایت تعداد سفرهاي بین دو ناحیه بر اساس فرایند ارائه شده توسـط  
ده و به عنوان خروجی مدل ارائـه شـود. چنـین مـدلی قابلیـت شـبیه      بالا پیش بینی ش

سـازي در طــول زمــان و بــا توابــع رشــد متفـاوت و قابــل تنظــیم بــراي هــر کــدام از   
، دیاگرام بلـوکی چـارچوب پیوسـته    7متغیرهاي ورودي را نیز دارا می باشد. شکل 

قـرار گیـرد را بـه    سازي هاي آتی مورد اسـتفاده  مدل را که می تواند در فرایند شبیه
نمایش می گذارد. 
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دیاگرام بلوکی مدل پیشنهادي) : 7(شکل

نتایج و بحث
بـه  iبـه جـایی از مبـدا   جـا "طور که اشاره شد اگـر سـفر را بـه صـورت     همان

ف ، تعری ـ"در یـک بـازه زمـانی مشـخص    rو از طریق مسـیر mبا وسیلهjمقصد
گاه می توانیم به آن به عنوان یک تصمیم انسانی نگاه کنیم. این نگاه بدان کنیم، آن

معنی است که در نهایـت تمـام الگوهـاي سـفر از تصـمیمات انسـانی کـه بـر مبنـاي          
جا ما شـرایط را بـر اسـاس ترکیـب     شرایط اخذ می شوند، ناشی می گردند. در این

ایـم. ایـن   یـل سـفر هسـتند، تعریـف نمـوده     متغیرهایی که داراي تاثیر مستقیم بـر دلا 
دلایل، متغیرهـاي دموگرافیـک، اجتمـاعی و اقتصـادي هسـتند کـه افـراد را مجبـور         

به جا شوند.  اي به ناحیه دیگر جامی کنند تا در یک شهر مفروض از ناحیه
طور که در بخش مقدمه نیز بـدان اشـاره شـد، رمـز موفقیـت پـیش بینـی        همان

ر حقیقت شناسایی الگوهـاي کنـونی جـا بـه جـایی و جریـان سـفر        سفرهاي آینده د
هاي کنونی سفر بین نـواحی شـهري   است. در واقع ما به توابعی نیاز داریم که جریان

مـی هاي انسانی، بـه نظـر  گیريرا رمزگشایی نمایند. با توجه به ماهیت فازي تصمیم
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گیري هاي انسانی سـر  میمهایی که با تصآید استفاده از منطق فازي در توجیه پدیده
تري باشد. در ایـن مقالـه چـارچوبی منطقـی     و کار دارند بتواند توجیه کننده مناسب

ریـزي حمـل   براي تخمین تابع توزیع سفرها بین دو منطقه از شهر مورد مطالعه برنامه
نقل، مبتنی بر منطق فازي ارائه شده است.  
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