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  ، قزوین، ایران)ره( فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی، دانشکدۀامیر عباس رصافی، استادیار
  ، قزوین، ایران)ره(للی امام خمینیدانشگاه بین الم دانشکدۀ فنی و مهندسی، ، کارشناس ارشدرضائی،... روح ا
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  چکیده 

  تواننـد   ایـن جـداول مـی     . بندی متقاطع یکی از روشهای مورد استفاده برای بـرآورد میـزان سـفر اسـت                 جداول دسته 
دو متغیـر  به صورت دو بعدی تعریف شوند که در آن، نرخ سفر تولید شده توسط هر خانوار در روز بـا اسـتفاده از      

بنـدی متقـاطع چندگانـه نیـز مطـرح شـده، کـه در آن از             علاوه بر جداول دوبعدی، جـداول دسـته       . شود  برآورد می 
تفاده از  به دلیـل اس ـ   . شود  برای برآورد نرخ سفر تولیدی خانوارها استفاده می       ) معمولاً سه متغیر  (متغیرهای بیشتری   

هایی در بـین      نظمی  ی از مقادیر نرخ سفر غیرمنطقی بوده و بی         این جداول، ممکن است بعض     ۀهای آماری در تهی     داده
روش سنتی برای تعدیل مقادیر نرخ سفر این جداول، استفاده از روش تحلیـل واریـانس                . های مجاور دیده شود     خانه
در ایـن   . شـود    سفر این جداول معرفی می      ریزی خطی فازی برای تعدیل مقادیرنرخ       در این مقاله روش برنامه    . است

ونقل برای تعدیل مقادیر جداول به مقـادیر مـشاهده شـده بـه صـورتی بکـار                    روش، قضاوت و درک متخصص حمل     
شود که بعد از اعمال روش، میزان سفرهای واقعی با میزان سفرهای بـه دسـت آمـده از جـداول تعـدیل                         گرفته می 

های آماری مربوط بـه    با استفاده از دادهدر این مقاله بعد از شرح مسئله و روش انجام آن،  . شده، تقریباً یکسان شود   
  .ی برای نشان دادن قابلیت این روش در مقابل روش تحلیل واریانس حل شده است ا شهر مشهد مسئله

  
  
  ریزی خطی فازی تحلیل واریانس، برنامه بندی متقاطع چندگانه، تعدیل نرخ سفر، ایجاد سفر، مدل دسته: کلیدیهای  واژه 
  
  
   مقدمه .1 

ــای       در  ــین ویژگیه ــاط ب ــوع ارتب ــک ن ــفر ی ــاد س ــدلهای ایج   م
اقتصادی افـراد و ویژگیهـای کـاربری زمـین و سیـستم                -اجتماعی

روش متـداول در تهیـه ایـن مـدلها،          . شـود   نقل برآورد می   و  حمل
ده از روش رگرسـیون خطـی، یـک         با استفا . رگرسیون خطی است  

 ناحیـه بـا      ریاضی برای برآورد میزان سفر ایجاد شده در هـر          رابطۀ

  . آیـد   دسـت مـی   ه  استفاده از متغیرهای مستقل مؤثر در ایجاد سفر ب        
تعـداد سـفرهای   بنـدی متقـاطع     یعنی جداول دسـته  در روش دیگر  

آید و مبنای برآورد    دست می ه   تولید شده توسط هر خانوار ب      روزانۀ
در این جدول، خانوارها با توجـه بـه ویژگیهـای           . شود    در آینده می  

 یـا بـرای     ،این جدول به صـورت کلـی      . اند  بندی شده  مشترک دسته 
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 ییرصافی و رضا

110  1386قل، سال چهارم، شماره دوم، تابستانپژوهشنامه حمل و ن

هـای سـفر هـر دسـته از      نرخ]. 1[شود اهداف مختلف سفر تهیه می 
. آیـد   دست مـی  ه  خانوارها در این جدول با استفاده از آماربرداری ب        

دست آمده از آماربرداری الگوی سفر مـورد        ه  گاهی مواقع مقادیر ب   
 میزان نرخ سـفر      برای مثال،  ،دهد  انتظار از رفتار انسان را نشان نمی      

 بایـد بـسیار کمتـر از         نقلیه ۀ بدون وسیل  برای یک خانوادۀ یک نفرۀ    
 نقلیه باشد که برخی مواقع اعداد       ۀ با دو وسیل   یک خانوادۀ پنج نفرۀ   

بـه دلیـل    . دهند  دست آمده از آماربرداری، این الگو را نشان نمی        ه  ب
 انـسان، فرآینـد   تفاوت این مقادیر با الگوی سفر مناسـب بـا رفتـار         

 ـ     .شـود   تعدیل مقادیر جدول مطـرح مـی       یـن شـکل   ه اایـن مقالـه ب
 متقـاطع چندگانـه     بنـدی   هسازماندهی شده است که ابتدا مدل دسـت       

معرفی شده و سپس مسئله مورد نظر تعریف و اصول پیشنهاد شده            
 نـرخ سـفر،     بعد از آمـاده شـدن جـدول اولیـۀ         برای تعدیل مقادیر    

سـازی فـازی       این روش از مفهوم بهینـه      در. توضیح داده شده است   
دست آمـده از      به ۀهای سفر نزدیک به مقادیر اولی        نرخ ۀبرای محاسب 

سپس کاربرد روش بـرای یـک نمونـه         . شود  آماربرداری استفاده می  
توضـیح داده  نقل مـشهد   و  های مطالعات جامع حمل   آماری از داده  

  و مراجـع   گیـری     در انتهـا نتیجـه    . شده و نتایج بررسی شـده اسـت       
 .اند ه شدهیارا

 
 

 
  بندی متقاطع چندگانه تعریف مدل دسته. 2

 توسـط   1967در سـال    ( از این مدل در انگلـستان        ها  اولین استفاده 
Pick و Wootton ــل گروهــی ــوان تحلی ــا ) تحــت عن ، و آمریک

در ایـن   ]. 2[صورت گرفـت  ) بندی متقاطع   تحت عنوان مدل دسته   (
فرآینـد تولیـد سـفر بـه شـمار          مدل، خانوار به عنوان واحد اصـلی        

آید و در آن فرض بر این است که سفرهای تولید شـده توسـط                 می
هر خانوار به مشخصات و موقعیـت محلـی آن خـانوار نـسبت بـه       

در این مدل،   . محل کار، محل خرید و تسهیلات دیگر بستگی دارد        
 ۀطرف ـ  سفرهای تولید شده به صورت تعداد متوسط سـفرهای یـک          

ــ  یــک خــانوار در یــک روز عــادی هفتــه  یلۀه وســتولیــد شــده ب
 مـدل از     نپـذیرفتن  سادگی مدل، تـأثیر    ].2و1[شود    گیری می   اندازه

 مورد مطالعه، در نظرگرفته نشدن هیچ فرضی        ۀبندی منطق   نوع ناحیه 
در مورد شکل روابط بین متغیرها و همچنین امکان متفـاوت بـودن        

 از جملـه    هـای خـانوار،     روابط بین متغیرهـا در هـر یـک از دسـته           
نبـود مـلاک خـوب      . ویژگیهای بیان شده در مورد این مدل اسـت        

های آماری زیـاد بـرای        آماری برای اعتبارسنجی مدل، نیاز به نمونه      

 انتخـاب متغیرهـای     نبود ملاک مشخصی برای نحـوۀ     تدوین مدل،   
بندی خانوارها و تشکیل جدول، اعتبار و اطمینـان           موجود در دسته  

های آماری   دلیل متفاوت بودن تعداد نمونه     های سفر به    متفاوت نرخ 
از ...  محکم علمـی و      ۀقابل دسترس برای هر خانه، نداشتن پشتوان      

برای افـزایش دقـت مـدل        ].4و2[ودر  می به شمار معایب این مدل    
مطـرح  ) معمولاً سـه بعـدی    ( آن   ۀبندی متقاطع، حالت چندگان     دسته
ی در حالت دو    در حالت سه بعدی، علاوه بر دو متغیر تعریف        . است

ها مؤثر اسـت،      بعدی، متغیر سومی که در فرآیند تولید سفر خانواده        
در ایـن حالـت، بـرای هـر یـک از            . شـود   در ساختار مدل وارد می    

بنـدی متقـاطع دو       های تعریفی متغیر سـوم، جـدول دسـته          محدوده
معمولاً متغیرهایی همچون درآمد، جمعیت،     . شود  بعدی تشکیل می  

. دنشـو   به عنوان متغیر سوم در نظر گرفته می       . ..چگالی مسکونی و    
 استفاده از این متغیرها به این صورت اسـت کـه خانوارهـای              ۀنحو

هـای    موجود در یک ناحیه، منطقه یا کل شهر با توجه بـه محـدوده             
مختلف تعریفی برای هر یک از این متغیرها، تفکیک شده و سپس             

یرهـای تعریفـی    نرخ سفر تولید شده توسط هر خانوار براساس متغ        
  هــای مــوردنظر   بنــدی متقــاطع، بــرای محــدوده    مــدل دســته 
  . شود محاسبه می

هـا بـا مفـاهیمی همچـون پـائین، متوسـط و بـالا تعریـف                محدوده
 هـای عـددی از هـم تفکیـک          توان آنها را با محدوده      شوند و می    می
 متغیرهای مستقل مورداستفاده در تعریف      شود که آوری می یاد .کرد

 در   آنهـا  براساس روشهای آماری و با توجه به اهمیـت        این جداول   
 جدول  ۀ تهیۀ در خصوص نحو   .شوند  فرآیند ایجاد سفر، انتخاب می    

  هـای موجـود       که ابتدا خـانواده    شودآوری می یادبندی متقاطع     دسته
ای از خــصوصیات و ویژگیهایــشان  در منطقــه براســاس مجموعــه

ــته ــی  دس ــدی م ــوند بن ــته . ش ــف دس ــولاً در تعری ــب معم  از ترکی
 نقلیـه، تعـداد اعـضای       لۀخصوصیاتی همچون میزان مالکیت وسـی     

خانواده، میزان درآمد خانواده، محـل و موقعیـت زنـدگی خـانواده             
  سپس آماربرداری با تمـاس تلفنـی و مـصاحبه          ]. 2[شود  استفاده می 
  . گیرد شده، انجام می های از پیش مشخص با خانواده

موردنظر بـه اطلاعـات و سـؤالات        های    ها، خانواده   در این مصاحبه  
های سـفری     دهند تا با توجه به آنها فعالیت         می پاسخشده،    مشخص

در ادامـه میـانگین تعـداد       ]. 3[هر یک از اعضای خانواده ثبت شود      
ها، با تقسیم کل تعداد سفرهای تولیـد          سفرهای هر دسته از خانواده    

  تههــای موجــود در آن دســ شــده در آن دســته، بــه تعــداد خــانواده
  . شـود    نرخ سفر خانوارهـا تهیـه مـی        ۀآید وجدول اولی    دست می ه  ب

های   در حالت سه بعدی مدل، این جداول برای هر یک از محدوده           
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بنـدی    بـرای نمونـه مـدل دسـته        .شوند  تعریفی متغیر سوم، تهیه می    
متقاطع سه بعدی با تعریف دو متغیر اصلی، تعداد اعضای خـانواده            

تـراکم  «یـه هـر خـانوار و متغیـر سـوّم             نقل ۀو میزان مالکیت وسـیل    
 ـ   » ها   محل سکونت خانواده   یۀجمعیتی ناح   آمـاری   ۀبا توجه به نمون

  . موجود برای شهر مشهد تهیه شد
ای و    لازم به توضیح است که با استفاده از روشـهای پـردازش داده            

آماری معناداری و تأثیر متغیر سـوّم   t و آزمون R2  بررسی شاخص
. تأییـد شـده بـود     » هـا    محل سکونت خانواده   ۀیتراکم جمعیتی ناح  «

، متوسـط  کـم  با مفاهیم تراکم جمعیتی  برای این متغیر، سه محدوده 
سپس برای هر تعریف مفهوم تـراکم جمعیتـی،         .  تعریف شد  زیادو  

های کمّی مختلفی تعریف شـده و بـرای هـر یـک از ایـن                  محدوده
 درصـد آن    ها، جمعیت و مساحت ناحیـه و        ها، تعداد ناحیه    محدوده

سـپس بـا در نظرگـرفتن ملاکهـایی همچـون           . از کل، محاسبه شـد    
ها و همچنین     درصد جمعیت و درصد مساحت هر یک از محدوده        

هـای    هماهنگی بین تعداد نواحی موجود در هر محدوده، محـدوده         
تراکمی برای هر یک از تعاریف تراکم جمعیتـی بـه صـورت زیـر               

  ]:6[پیشنهاد و مبنای استفاده قرار گرفت
 نفـر بـر هکتـار بـه         50 تـا    0 با تراکم جمعیتی بین      ۀ محدود -الف

  وان نواحی با تراکم جمعیتی کم،عن
 نفر بـر هکتـار بـه        150 تا   50 با تراکم جمعیتی بین       محدودۀ -ب

  عنوان نواحی با تراکم جمعیتی متوسط،
 نفـر بـر هکتـار بـه         150 از   بیـشتر  با تراکم جمعیتی     ۀ محدود -پ

  .م جمعیتی زیادنوان نواحی با تراکع
هـا، آمـار موجـود بـا توجـه بـه              بعد از تعریف هر یک از محدوده      

های تعریفی در سه دسته تفکیک شدند، سـپس بـرای هـر               محدوده
دسته، جدول نرخ سفر تولید شده توسط هـر خـانوار براسـاس دو              

 ی نقلیه به ازا   ۀمیزان مالکیت وسیل  «و  » تعداد اعضای خانواده  «متغیر  
های آمـاری در دسـترس و    با توجه به داده(ل شد  تشکی» هر خانوار 

 )های خـانوار    براساس اصول علمی مطرح در خصوص تعداد دسته       
 3»  نقلیه به ازای هر خـانوار      لۀمیزان مالکیت وسی  «، برای متغیر    ]2[

و بـرای متغیـر   ) ، یک وسیله، دو وسیله یا بیشتر بدون وسیله (سطح  
های یک نفـره، دو نفـره،        خانواده( سطح   7» تعداد اعضای خانواده  «

  ) سه نفره، چهار نفره، پنج نفره، شش نفره و هفـت نفـره یـا بیـشتر       
ۀ تـراکم    آماری مورد استفاده برای محدود     ۀ نمون .در نظر گرفته شد   

 نفر، بـرای    4151 خانواده با جمعیتی برابر    812 شامل   جمعیتی کم 
 خانواده بـا جمعیتـی      1984 تراکم جمعیتی متوسط شامل      ۀمحدود

 1911 شـامل    یتی زیاد  تراکم جمع  ۀ نفر و برای محدود    9658بربرا

 نـرخ   3،2،1در جداول   .  نفر است  9755خانواده با جمعیتی برابر     
های تعریفی تـراکم      سفر تولید شده توسط هر خانوار برای محدوده       

 .جمعیتی نشان داده شده است
  

  تعریف مسئله. 3
ه در  شـد   هـای درنظـر گرفتـه       با توجـه بـه نـوع جـدول و ویژگـی           

ها، یک الگوی سفر منطقی با توجه بـه تغییـرات             بندی خانواده   دسته
بـرای مثـال در     . رود  هـای مـوردنظر، انتظـار مـی         موجود در ویژگی  

رود که مقادیر نرخ سفر با افـزایش   جداول نرخ سفر اولیه انتظار می    
 ۀتعداد افراد خانواده و همچنین بـا افـزایش میـزان مالکیـت وسـیل              

  هـای تعریفـی متغیـر تـراکم جمعیتـی             از محدوده  نقلیه، در هر یک   
به صورت متناسب افزایش یابد، که ایـن اصـل کلـی در بعـضی از                

های جداول بـه دلیـل        بعضی از خانه  . شود  مقادیر جداول دیده نمی   
همچنین یک روند افزایـشی     .  آماری، بدون مقدار هستند    ۀنبود نمون 

 یکـسان در هـر      هـای   یا کاهشی متناسب بین مقادیر نرخ سفر خانه       
. شـود   های تعریفی متغیر تراکم جمعیتی دیـده نمـی          یک از محدوده  

 تناسـب کـافی بـین تعـداد         نبـود علاوه بر مـوارد فـوق، بـه دلیـل           
هـای    با نسبت واقعی خـانواده     خانوار   ۀهای آماری در هر دست      نمونه
 کـافی بـه     ، موردنظر در منطقه، دقت بعضی از مقادیر جـداول         دستۀ

   توجه به این موارد، لـزوم تعـدیل مقـادیر جـدول             با. رسد  نظر نمی 
فرآینـد بهینـه کـردن مقـادیر نـرخ سـفر جـداول               .شـود   مطرح می 

بندی متقاطع معمولاً با استفاده از روش تحلیل واریانس انجام            دسته
ین شکل که برای یک مدل سه بعـدی، میـانگین نـرخ             ه ا شود، ب   می

 آمـاری و    ۀر نمون  آماری و همچنین میانگین نرخ سف      ۀسفر کل نمون  
میانگین نرخ سفر هر یک از سطرها و ستونهای هر یـک ازجـداول             

هـای تعریفـی متغیـر سـوم          بندی متقاطع مربوط بـه محـدوده        دسته
 سطرها و ستونهای هر یک       سپس انحراف میانگین  . شود  محاسبه می 

 آماری محاسبه شده و بعد از آن بـا          ۀاز جداول از میانگین کل نمون     
هـای    دست آمده، نرخ سـفر هـر یـک از خانـه           ه  ادیر ب استفاده از مق  

نظـر بـا      آماری جدول مـورد    ۀجمع میانگین نمون    جداول از حاصل  
 ـۀانحراف میانگین سطر و ستون مربوط به آن خان   دسـت  ه  جدول ب

 رخـی هـا و ب     نظمی  توانست بی   این روش تا حدی می    ]. 4و2[آید  می
-طبق بر داده   زیرا اساس این روش من     ،دکناز اشکالات مدل را حل      

هـای مجـاور       در آن به روابط بین مقادیر خانـه         و های آماری است  
هـای مـوردنظر بـا اسـتفاده از           توجه نـشده اسـت، و نیـز میـانگین         

که در برخـی مـوارد       (نداآمده  دست  ه  های سفر مشاهده شده، ب      نرخ
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ــر   روش پس از اعمـال      ).  است  یید نشده أهای سفر ت    اعتبار این نرخ   ــه  اگــــــــــــــــ ــاچــــــــــــــــ  تــــــــــــــــ
ــ ــی حــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــود مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــدل بهبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــدودیت      دودی مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــت دارای محــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــا واقعیــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــاق بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــوردنظر در انطبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــدل مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــم مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــاز هــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــا بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــت، امــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــود  یافــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــصی بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــا و نواقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   یافـت، امـا بـاز هـم مـدل مـوردنظر             حدودی مـدل بهبـود مـی      تا  
ــدودیت  ــت دارای مح ــا واقعی ــاق ب ــود  در انطب ــصی ب ــا و نواق   . ه

 مقادیر نرخ سفر تعـدیل شـده بـا اسـتفاده از      6 و   5،  4در جدول   
طور که مشاهده     همان. روش تحلیل واریانس نشان داده شده است      

شود، مقادیر نرخ سفر تعدیل یافته با اسـتفاده از روش تحلیـل               می
دست آمده از آماربرداری نزدیـک نبـوده و         ه  واریانس، به مقادیر ب   

یـک از   همچنین الگوی مورد انتظار یعنی افزایش یـا کـاهش هـر             

بـین هـر     به خصوص ،  های مجاور   های جدول نسبت به خانه      خانه
همچنین . های تراکم جمعیتی، برآورده نشده است       یک از محدوده  

دست آمـده از مقـادیر      ه   که تعداد کل سفرهای ب     شودآوری می یاد
 جـدول بـا ایـن روش بـرای هـر دسـته از خانوارهـا                 ۀتعدیل شد 

مساوی یا نزدیک به تعداد سفرهای واقعـی مـشاهده شـده بـرای              
  ].6[ ز خانوار نبوده و تفاوت زیادی داردهمان دسته ا

  
  

   کم تراکم جمعیتیۀنرخ سفر اولیه برای محدود. 1جدول
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  78/1 1 - 

2  55/4 26/5 - 

3  14/5 69/6 50/9 

4  25/6 94/7 06/8 

5  64/6 14/8 75/9 

6  5/7 64/8 24/9 
+7  66/7 50/9 23/12 

 

   تراکم جمعیتی متوسطۀنرخ سفر اولیه برای محدود. 2جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  67/1 -- - 

2  33/4 63/5 - 

3  69/4 00/5 - 

4  56/5 69/6 67/10 

5  02/6 48/7 57/7 

6  30/7 03/9 86/9 

+7  00/7 89/7 69/10 
  

  نرخ سفر اولیه برای محدودۀ تراکم جمعیتی زیاد. 3جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  27/2 - - 

2  50/4 48/4 00/7 

3  93/4 63/5 33/5 

4  03/6 38/7 2/7 

5  03/6 56/7 27/11 

6  84/6 72/8 00/9 
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+7  97/6 08/9 68/12 

  
  کم تراکم جمعیتی ۀسفر تعدیل شده با روش تحلیل واریانس برای محدودنرخ . 4جدول 

تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار
  2+  1  0 خانواده

1  5/0 07/2 41/4 

2  34/3 91/4 25/7 

3  55/4 12/5 46/7 

4  80/4 37/6 71/8 

5  29/5 86/6 20/9 

6  68/6 25/8 59/10 

+7  54/6 11/8 45/10 

 
  
 

  م جمعیتی متوسط تراکدۀ نرخ سفر تعدیل شده با روش تحلیل واریانس برای محدو.5جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  39/1 35/3 18/5 

2  31/4 27/6 10/8 

3  13/5 09/7 92/8 

4  36/3 32/8 15/10 

5  04/7 00/9 83/10 

6  69/7 65/6 48/11 

+7  32/8 28/10 11/12 

  
  

  برای محدودۀ تراکم جمعیتی زیاد نرخ سفر تعدیل شده با روش تحلیل واریانس .6جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  26/1 35/3 99/5 

2  50/3 59/5 23/8 

3  07/4 16/6 80/8 

4  37/5 46/7 10/10 

5  77/5 86/7 50/10 

6  66/6 75/8 39/11 

+7  34/7 43/9 07/12 
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   اصول روش پیشنهادی3-1
سازی فازی، مقادیر نرخ سفر جـداول بـا اسـتفاده از     در روش بهینه  

ــصحیح مــی  ــط و  شــوند روابــط و محــدودیتهایی ت کــه ایــن رواب
ایـن کـار    . هـای سـفر اسـت       ها، همان انتظارات از نـرخ       محدودیت

 تعدیل با ایـن     ۀمسئل. گیرد  نجام می ریزی خطی ا    توسط روش برنامه  
  ]:5[ شود روش با توجه به شرایط زیر شکل داده می

 ـ        : شرط اول  دسـت آمـده از     ه  مقادیر تعدیل یافته، باید بـه مقـادیر ب
  .دنآماربرداری نزدیک باش

ــورد انتظــار را   : شــرط دوم ــد الگــوی م ــه بای ــادیر تعــدیل یافت   مق
ایـن  . دکنرده  های جدول برآو    در خصوص روند کلی بین داده     

شرط شامل دو قسمت است، یعنی بایستی الگوی مورد انتظـار           
هـای جـداول در هـر یـک از            در خصوص روابـط بـین خانـه       

های تعریفی متغیر سوم و همچنین بـرای هـر یـک از               محدوده
  .های تعریفی متغیر سوم تأمین شود های یکسان محدوده خانه

 قادیر تعدیل شدۀ  ه دست آمده از م    تعداد کل سفرهای ب   : شرط سوم 
جدول برای هر دسته از خانوارها، بایستی مساوی یا نزدیک به           
  تعداد سـفرهای واقعـی مـشاهده شـده بـرای همـان دسـته از                

  .خانوار باشد
  دهـی سـاختار مـسئله، پارامترهـای مــسئله      بـرای تعریـف و شـکل   

  ]:5[شود به صورت زیر معرفی و تعریف می
Aij  =رنزدیک به مقدا  « فازی   ۀمجموعija «     کـه در آنija   مقـدار 

  .دست آمده از آماربرداری استه نرخ سفر ب
Xij =  مجهول مسئله(نرخ سفر تعدیل شده.(  
Rk  =روابـط بـین مقـادیر       ۀی روابط فازی که نشان دهند       مجموعه 

  .ها است xij ۀانتخاب شد
)( ijA xF

ij
 حالت نزدیـک بـودن      ،xijویتی که در آن      عض ۀدرج = 

  .کند  را برآورده میija ۀبه مقدار مشاهده شد
)( ijR xF

k
 مقـادیر انتخـاب     ۀ عضویتی که در آن مجموع ـ     ۀدرج = 

  .کند  را برآورده میRk فازی ۀ، رابطxij ۀشد
nij = ۀهای دست تعداد خانواده (i,j)ۀ، یا خان (i,j).  
tij = ۀتعداد سفرهای مشاهده شده برای دست (i,j)در آماربرداری . 

سازی فـازی بـه صـورت زیـر           با عنایت به تعاریف فوق مدل بهینه      
  :شود بندی می فرمول

                                                                                                              Maximize  F                                             تابع هدف 
  :های زیر با محدودیت

 : نزدیک باشدija باید به مقادیر  Aijتابع عضویت )1

)( ≤F                           ها    (i,j) ۀبرای هم)  1( ijA xF
ij

  
 بـین مقـادیر     ۀشان دادن شرط دوم با روابط فـازی، رابط ـ        برای ن ) 2

  هـای یکـسان     بـین خانـه  ۀ و همچنین رابط ـxi,j – xi-1,j)(همسایه 
های تعریفی متغیر سوم به صورت ساده و براساس یک          در محدوده 

تعریـف  » ترگزیاد بزر «یا  » ترای بزرگ   تا اندازه «مفهوم زبانی مانند    
 فازی  ۀ از توابع عضویت برای مجموع     این مورد با استفاده   . شود  می

  :بندی است موردنظر به صورت زیر قابل فرمول
F »ترای بزرگ تا اندازه«   (xi,j ـ xi-1,j) ≥  F      یا          F »ترزیاد بزرگ«  

(xi,j ـ xi-1,j) ≥  F                          
     

مین شرط تعادل تعداد سفرهای مشاهده شده و تخمـین          أتبرای  ) 3
 زیـر بـرای     ۀهای خـاص خـانواده، بایـد رابط ـ         زده شده برای دسته   

                                            : برآورده شـود (i,j)های  خانه

 )3( tij                                                 ≈ Xij * nij        
  :دکرتوان آن را به صورت فرم محدودیت فازی زیر استفاده  که می 

(i,j)ها  ی  برای همه  )4(  

   هـر یـک از جـداول    Xij و F بایـد بـرای   بـالا  بهینه سـازی     ۀمسئل
، )مثلثی شکل ( خطی فرض شدن توابع عضویت       علتبه  . حل شود 

  قـدار  م. آیـد   ریـزی خطـی در مـی         برنامـه  ۀمسئله به صورت مـسئل    
هـای فـازی     عضویت بین مجموعـه  ۀ، حداقل درج  F ۀدست آمد ه  ب

 کـردن   بیـشینه بنابراین  .  است Xijتعریف شده برای برآورده کردن      
 به معنی تعدیل مقادیر جـدول بـه مقـادیر مـشاهده شـده               Fمقدار  

  . دکن ـهـای مـوردنظر را بـرآورده     است، به طـوری کـه محـدودیت     
 ۀ صورت جواب در بین محـدود      حل نباشد، در این     اگر مسئله قابل    

بنابراین برای رسیدن   . تعریف شده توسط توابع عضویت قرار ندارد      
  . توابع عضویت افزایش یابدۀبه جواب باید گستر

  
  های محاسباتی  گام3-2

ساخت تابع عضویت برای شـرط نزدیکـی مقـادیر تعـدیل            ) 1گام  
  :یافته به مقادیر مشاهده شده

مربوط به این شرط با مقدار میانی        تابع عضویت    1 ۀدر شکل شمار  
ija  بین   ۀ و محدود Lij       به عنوان حد پائین و Uij       بـه عنـوان حـد 

ع عضویت مثلثی به عنوان شرط اولیه       تاب. بالا، نشان داده شده است    
، بلکه در صورت نبود اطلاعات کـافی، ایـن تـابع یـک              یستزم ن لا

شـود   سازی استفاده مـی  ل بهینهیفرض منطقی است و در اغلب مسا  
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   نرخ سفر مـشاهده شـده یـا عـددی نزدیـک آن بنـا                ijaکه در آن  
 نـرخ سـفر     ، کمینه و بیـشینه    Uij و   Lijبه نظر متخصص، و مقادیر      

  .مشاهده شده برای آن دسته از خانواده است
                                  

  
  تابع عضویت شرط نزدیکی مقادیر . 1شکل 

  تعدیل یافته به مقادیر مشاهده شده
  

ساخت تابع عضویت برای شرط وجود الگوی مورد انتظار         ) 2گام  
  :های جداول در بین داده

  . دهـد   این شرط الگوی مورد انتظار مقادیر را در جدول نـشان مـی            
 میـزان مالکیـت     به عنوان مثال با فرض تعـداد اعـضای خـانواده و           

های سـفر      که مقادیر نرخ   رود می  نقلیه به عنوان متغیر، انتظار     ۀوسیل
همچنـین  . دن ـبا افزایش مقدار هر یک از ایـن متغیرهـا افـزایش یاب            

های یکـسان در هـر یـک از           تغییرات معنادار مقادیر نرخ سفر خانه     
 تعیین میزان ایـن . رودمیهای تعریفی متغیر سوم نیز انتظار      محدوده

هـای مختلـف بـه نظـر متخـصص            افزایش و مقـدار آن در جهـت       
با توجه به این موضوع، تابع عضویت بـرای         . موردنظر بستگی دارد  

تر  بزرگ بسیار«یا  » تر از صفر  ای بزرگ   تا اندازه «این شرط با مفهوم     
 مطلوب بودن تفاوت    ۀدهند  این تابع نشان  . شود  تعریف می » از صفر 

 هم یا یکسان در جـداول        به  نزدیک ۀفت تعدیل یا  ۀنسبی بین دو خان   
 تابع عضویت مربوط به این شرط       ،2ۀدر شکل شمار  . مختلف است 

  . نشان داده شده است
، میزان تفاوت بسیار منطقـی بـین   )DM(در این شکل مقدار میانی      

 میـزان   کمینـه ، بـه عنـوان      )DL(دو مقدار است و مقدار حد پائین        
 میـزان   بیـشینه ، به عنوان    )DU(تفاوت قابل قبول و مقدار حد بالا        

تابع عضویت برای نمایش الگوی افزایشی      . تفاوت قابل قبول است   
بین (و در جهت عمودی ) Xi,j-1و Xij بین (مقادیر در جهت افقی 

Xij   و Xi-1,j (     های یکسان در     و همچنین الگوی روند تغییرات خانه
  .شود های تعریفی متغیر سوم تعریف می محدوده

ابع عضویت برای شرط نزدیکی تعـداد سـفرهای         ساخت ت ) 3گام  
  :مشاهده شده و برآورد شده

 * nij) و tij نزدیک صفر بـودن تفـاوت بـین    ۀدهند این شرط نشان

Xij) مقـدار تفـاوت     ۀ عضویت بیـشینه   به عبارت دیگر درج   .  است 
.  باید نزدیـک صـفر باشـد   (Zij = [(nij * Xij) – tij])بین این دو 

 انتخـابی از    ۀ یـا مجموع ـ   (i,j)های     جفت ۀاین شرط باید برای هم    
  تابع عضویت مجموعۀ   3شکل شمارۀ   . شود امتحان   (i,j)های    زوج

فازی تفاوت مجاز بین تعداد سفر تخمین زده شده بـا تعـداد سـفر            
 برابر صفر است    (RM) مقدار میانی مثلث     ،دهد  واقعی را نشان می   

  . استRU و RLین و بالا به ترتیب یو حد پا
                           

  
  تابع عضویت مثلثی برای شرط وجود . 2شکل

  های جدول الگوی مورد انتظار در بین داده
                                          

  

  
  تابع عضویت شرط نزدیکی تعداد . 3شکل 

  رد شدهسفرهای مشاهده شده و برآو
  

  سازی حل مسئلۀ بهینه) 4گام 
 و بـرآورده شـدن      F کـردن مقـدار       با هدف بیشینه   سازی  مدل بهینه 
ایـن  . بنـدی شـود     های تعریف شده در بالا بایـد فرمـول          محدودیت

)( ijZF +  

RL RURM 

1

Zij = nij*Xij-tij 

F

)( ijZF −
 

)( ,1 jiij xxF −
+ −  

DL DUDM 

1

Xij – Xi-1,j)( 

F

)( ,1 jiij xxF −
− − 

)( ijA xF
ij

+ 

Lij Uij 

ija

1

Xij  

F

)( ijA xF
ij

− 
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ریزی خطی استاندارد بوده و با اسـتفاده از            برنامه مسئله، یک مسئلۀ  
بـا توجـه بـه      . شـود   ریزی خطی حل می     افزاری برنامه   های نرم   بسته

 نرخ سفر با ساخت     اولیۀ سازی جداول   موارد بیان شده، فرآیند بهینه    
  توابع عضویت مربوط به شـرایط تعریفـی در بـالا بـه شـرح زیـر،                 

  :گیرد انجام می
تابع عضویت شـرط نزدیکـی مقـادیر تعـدیل یافتـه بـه مقـادیر                 ـ  

 ـ     ijaمشاهده شده با فرض      آمـده از     دسـت ه   برابر نرخ سـفر ب
 نـرخ سـفر     کمینـه و بیـشینه    به ترتیب    Uij و   Lijآماربرداری و   

هـای    مشاهده شده در آن دسته از خانواده برای هر یک از خانه           
های بدون مقدار و همچنین       برای خانه . شود  جداول تشکیل می  

 ـ           ۀهای با نمون    خانه  ۀ آماری برابـر یـک، از تـابع عـضویت خان
  .سمت چپ آن استفاده شده است

شرط دوم الگوی مـورد انتظـار در خـصوص رونـد کلـی بـین                  ـ  
این الگو در خـصوص روابـط       . کند  های جدول را بیان می      داده

های تعریفی متغیر     های جداول در هر یک از محدوده        بین خانه 
 نقلیـه در    ۀبه دلیل نقش مهم وسـیل     . سوم الگوی افزایشی است   

ادیر سـطری و    ایجاد سفر در کشورمان، الگوی افزایشی بین مق       
علت آن بیشتر بودن    (ستونی جداول جداگانه در نظر گرفته شد      

 نقلیـه  ۀمیزان افزایش نرخ سفر با افزایش میزان مالکیـت وسـیل          
در خـصوص  ). نسبت به افزایش تعداد اعضای خـانواده اسـت    

روند تغییرات نـرخ سـفر تولیـد شـده توسـط خـانوار در اثـر                 
  ]:6[گیری شد ر نتیجهتغییرات تراکم جمعیتی ناحیه الگوی زی

های موجـود در نـواحی بـا          نرخ سفر تولید شده توسط خانواده       ـ  
هـای موجـود در نـواحی بـا           تراکم جمعیتی متوسط از خانواده    

  . بیشتر استکم و زیادتراکم جمعیتی 
های موجـود در نـواحی بـا          نرخ سفر تولید شده توسط خانواده        ـ

ود در نواحی با تـراکم      های موج    از خانواده  زیادتراکم جمعیتی   
 . بیشتر استکمجمعیتی 

دست آوردن پارامترهای تعریـف شـده در سـاختار تـابع            ه   برای ب 
های مجـاور سـطری و سـتونی و           عضویت، مقدار تفاوت بین خانه    

 ـ           خانه   نـد  دسـت آمد  ه  های یکسان در جـداول مختلـف جداگانـه ب
طبیعـی   آنهـا غیر ۀهایی که مقدار نرخ سـفر اولی ـ    در این مورد خانه   (

سـپس مقـادیر منفـی از ایـن مجموعـه       ). بود، در نظر گرفته نشدند    
، تـابع   کـم  در نهایت برای نـواحی بـا تـراکم جمعیتـی          . حذف شد 

، =98/3DUعضویت مربوط به روند افزایش سـتونی بـا مقـادیر            
45/1DM=   0 وDL=          و تابع عضویت مربوط به رونـد افـزایش 

، بـرای   =36/0DL و   =29/2DU=  ،28/1DMسطری با مقادیر    

نواحی با تراکم جمعیتی متوسط، تابع عـضویت مربـوط بـه رونـد              
 و  =0DL و   =81/2DU=  ،48/1DMافزایش ستونی با مقـادیر      

ــادیر     ــا مق ــطری ب ــزایش س ــد اف ــه رون ــوط ب ــضویت مرب ــابع ع ت
99/2DU=  ،14/1DM=   16/0 وDL=      و برای نواحی با تراکم 

ی بـا   ، تابع عضویت مربوط بـه رونـد افـزایش سـتون           زیادجمعیتی  
ــادیر  ــضویت  =0DL و =71/3DU= ،96/1DMمق ــابع ع  و ت

ــادیر       ــا مق ــطری ب ــزایش س ــد اف ــه رون ــوط ب ، =07/4DUمرب
35/1DM=   0 وDL=  الگوی تغییـرات نـرخ سـفر       . ، تشکیل شد

 تـراکم  ۀ بـا نـواحی محـدود   کم تراکم جمعیتی    ۀبین نواحی محدود  
، =18/2DUجمعیتی متوسط، رونـد افزایـشی داشـته و بـرای آن             

91/0DM=   11/0 وDL= الگوی تغییرات نرخ سـفر بـین       .  است
 تـراکم   ۀین بـا نـواحی محـدود      ی تراکم جمعیتی پـا    ۀنواحی محدود 

ــرای آن    ــته و ب ــشی داش ــد افزای ــالا، رون ــی ب ، =70/3DUجمعیت
89/0DM=   01/0 وDL= الگوی تغییرات نرخ سـفر بـین       .  است

 تـراکم  ۀ تراکم جمعیتی متوسط بـا نـواحی محـدود   ۀنواحی محدود 
، =DU -17/4، رونـد کاهـشی داشـته و بـرای آن            زیـاد  جمعیتی

79/0-DM=  05/0 و-DL= است .  
تعیین مقدار  .  در نظر گرفته شد    =0RM برای شرط سوم مقدار        ـ

RU   و RL       ـ   آمـاری و   ۀ، به دقت کار آماربرداری و یکنواختی نمون
هـر  .  دارد  بـستگی  همچنین به قضاوت متخصص از اعداد جـدول       

یه با دقت بیشتر تهیه شـده باشـد، در ایـن            قدر جدول نرخ سفر اول    
 ـ   . توان کمتر فرض کرد صورت این مقادیر را می     ثیر أبـا توجـه بـه ت

 بـه عنـوان     RL و   RUزیاد این شـرط در جـواب حاصـله، مقـدار          
   درصــد میــزان ســفر 5 مقــدار خطــای قابــل قبــول، برابــر بیــشینه

  .تولید شده در هر دسته در نظر گرفته شد
  
  

   سفر اولیههای تعدیل نرخ. 4
با استفاده از توابع عضویت تعریف شده در بالا، برای هر دسـته از              

 بـرای  Fij و Xijخانوارها در هر یک از جداول، روابط بین مقـادیر   
ریزی خطی تـشکیل      هر یک از شرایط مسئله محاسبه و مدل برنامه        

ریـزی خطـی سـاده شـده بـرای        برای نمونه، مـدل برنامـه     . شود  می
 تـراکم   ۀ نقلیه بـرای محـدود     ۀ با مالکیت یک وسیل    ۀ سه نفر  ۀخانواد

  .زیر استجمعیتی متوسط به صورت 
  

Maximize   F 
Subject to 
  1) X32 + 10.31 F32 ≤  17 
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  2) X32 - 4.69 F32 ≥  2 
  3) X32 + 1.33 F32 ≤  8.14 

  4) X32 - 1.48F32 ≥  5.33 
  5) X32 + 1.15 F32 ≤  8.39 

  6) X32 - 0.98 F32 ≥  5.56 
  7) X32 + 1.27 F32 ≤  7.36 
  8) X32 - 0.8 F32 ≥  5.29 
  9) X32 + 3.38 F32 ≤  9.98 
  10) X32 - 0.74 F32 ≥  5.86 
  11) 45 X32 + 15.05F32 ≤  316.05 
  12) 45 X32 – 15.05F32 ≥  285.95 

 حـل   Lindoریزی خطی فوق با استفاده از نـرم افـزار              برنامه  مدل
   X و F ۀ دســته از خــانوار مقــادیر بهینـ ـ  شــده، و بــرای هــر  

 نرخ سفر تعدیل شده نـشان       9 و   8،  7در جداول   . آید  دست می ه  ب
  .داده شده است

  

  گیری نتیجه. 5
، تعداد سفرتولید شده توسـط خانوارهـا        12 و   11،  10در جداول   

های تراکم     برای هر یک از محدوده     آن، قبل وبعد از      تعدیل در روز 
شـود،    طـور کـه ملاحظـه مـی         همان.  است جمعیتی نشان داده شده   

تفاوت بین میزان سفر آماربرداری شده و میـزان سـفر تخمـین زده              
بندی متقاطع تعدیل شده، بسیار کـم         شده با استفاده از جدول دسته     

 بـا   ۀ تعداد کل سفرهای مشاهده شده، بـرای محـدود         ۀمقایس. است
ه شده  ، با تعداد کل سفرهای تخمین زد      )5284 (کمتراکم جمعیتی   

ــن محــدوده  ــرای ای ــاوتی حــدود )5488(ب    درصــد را 86/3، تف
هـای بـا تـراکم جمعیتـی          دهد، این تفاوت برای محـدوده       نشان می 

درصد است که 45/6 درصد و 98/3 به ترتیب برابر زیادمتوسط و  

توانـد    که ایـن روش مـی      شود  بنابراین ملاحظه می  . قابل قبول است  
لید سفر مربوط به هر دسته از       های تو   به صورت ساده و منطقی نرخ     

برای مقایسه و همچنین نشان دادن قـدرت و         . دکنخانوار را تعدیل    
اعتبار روش تعدیل فازی در مقابل روش تحلیل واریـانس، عـلاوه            

توان به ضریب     شده در قسمت تعریف مسئله، می      یادبر موارد قبلی    
بین مقادیر نـرخ سـفر تعـدیل شـده بـا روش             ) R2(برازش خطی   

سازی فازی و روش تحلیل واریانس با مقادیر نرخ سفر اولیه،             نهبهی
، 91/0 و 87/0 برابر   کمتراکم جمعیتی   ۀ  که به ترتیب برای محدود    

، بـرای   90/0و   91/0 تراکم جمعیتـی متوسـط برابـر       ۀبرای محدود 
.  اسـت، اشـاره کـرد      78/0 و   94/0 زیـاد  تراکم جمعیتـی     ۀمحدود
سـازی فـازی در       دن روش بهینـه    بهتر بو  ۀدهند   نشان یاد شده دلایل  

بنـدی    برابر روش تحلیل واریانس برای حالت سه بعدی مدل دسته         
  ].6[متقاطع است

  
  
  

 سپاسگزاری. 6
بـه دلیـل حمایـت از ایـن         ) ره(المللی امـام خمینـی      از دانشگاه بین  

 دانـشگاه   مرکز مطالعات و تحقیقات حمـل و نقـل        مطالعه، و نیز از     
ذاشتن آمار مربوط به این تحقیـق،       در اختیار گ  رای  صنعتی شریف ب  

  . را داریمسپاسنهایت 

  
   تراکم جمعیتی پایینۀنرخ سفر تعدیل شده برای محدود. 7جدول 

 تعداد اعضای خانواده تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

0  1  +2  
1  67/1 94/1 99/1 

2  91/3 20/4 25/4 

3  79/4 18/5 98/5 

4  68/5 74/6 20/8 

5  25/6 64/7 63/8 

6  37/7 99/8 01/10 

+7  79/7 39/9 91/10 
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  رای محدودۀ تراکم جمعیتی متوسط نرخ سفر تعدیل شده ب.8جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  36/2 72/3 15/4 

2  73/4 40/5 21/6 

3  33/5 56/6 12/8 

4  46/6 05/8 41/8 

5  88/6 44/8 91/10 

6  75/7 16/9 08/11 

+7  00/8 81/9 48/12 

  
  

   زیاد تراکم جمعیتیۀنرخ سفر تعدیل شده برای محدود. 9جدول 
تعداد اعضای  تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

  2+  1  0 خانواده
1  30/2 43/3 09/4 

2  52/4 69/4 03/6 

3  09/5 81/5 06/6 

4  17/6 50/7 24/8 

5  32/6 85/7 91/10 

6  38/7 11/9 94/10 

+7  80/7 49/9 35/12 

  
  
  

  کم با تراکم جمعیتی ۀ تعداد سفر مشاهده شده وبرآورد شده برای محدود.10جدول 
 تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

0 1  +2 

تعداد اعضای 
 خانواده

 (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده 

1  10  10  0  -  -  -  -  -  -  
2  212  192      4/9  45  34  4/24  -  -  -  
3  361  369  2/2  50 52 4 - - - 

4  634 648 2/2 301 303 6/0 32 25 9/12 

5  794 825 9/3 374 382 1/2 53 60    2/13 

6  774 781 1 334 333 3/0 69 70 4/1 
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  ی با تراکم جمعیتی متوسط داد سفر مشاهده شده وبرآورد شده برای محدودهعت. 11جدول 

 تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

0 1 +2 

تعداد اعضای 
 خانواده

 (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده 

1  32  42  2/31  1  4  -  -  -  -  
2  737  766  9/3  163  167  5/2  -  -  -  
3  1075  1114  6/3  301 295 2 38 32 8/15 

4  1980 2048 4/3 786 797 4/1 145 151 4.1 

5  1467 1520 6/3 1204 1249 7/3 234 262 12 

6  1387 1434 4/3 1020 1081 6 231 277 20 

+7  1577 1648 5/4 1169 1207 3/3 367 374 9/1 

  
  

  زیاد با تراکم جمعیتی ۀمحدودی  تعداد سفر مشاهده شده وبرآورد شده برا.12جدول 
 تعداد وسایل نقلیه به ازای هر خانوار

0 1 +2 

تعداد اعضای 
 خانواده

 (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده (%)خطا برآورد مشاهده 

1  68  69  5/1  - - - - -  - 
2  657  660  5/0  127  167  5/31 7  6  3/14 
3  985  1018  4/3  321 331 1/3 16 18 5/12 
4  1368 1401 4/2 539 548 7/1 72 82 9/13 
5  1309 1520 1/16 930 966 9/3 169 164 3 

6  1238 1336 9/7 1003 1048 5/4 189 230 7/21 

+7  1561 1747 9/11 1852 1936 5/4 469 457 6/2 
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