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  چكيده
هاي اخير همواره يكي از تصميمات مهم در  ريزي حمل و نقل درون شهري در دوره برنامه
در اين بين، پيش بيني حجم سفرهاي آتي . رها بوده استريزي شهري در كلان شه حوزه برنامه

ريزي صحيح حمل و نقل به شمار مي  بين دو منطقه كلان شهر، كليد موفقيت در اين امر برنامه
هاي مختلفي توسط محققين در  ريزي حمل و نقل درون شهري، مدل به دليل اهميت برنامه. رود

هاي  ها عليرغم قدمت زياد، همچنان در حوزه مدلاين زمينه توسعه داده شده كه بعضي از اين 
ها، پيچيدگي مساله است كه از  مساله اساسي در توسعه اين مدل. عملياتي به كار گرفته مي شوند

اين پيچيدگي سبب مي شود تا همواره توسعه مدلي . ماهيت رفتار انساني در انتخاب ناشي مي شود
.  با مشكلات فراوان محاسباتي و عملياتي روبرو باشدكه خطاي پيش بيني قابل قبولي داشته باشد،

هاي تاريخي به شكل  ها داده اين مساله در كشورهاي در حال توسعه و يا توسعه نيافته كه در آن
اي نيز به طور كامل در دسترس نمي باشد،  هاي محاسباتي رايانه مناسب در اختيار نيستند و ظرفيت

 اي فازي براي مدل در اين پژوهش، يك مدل سه مرحله. استاز اهميت بسيار بيشتري برخوردار 

سازي فرايند سفر بين دو ناحيه مفروض از يك كلان شهر و در نهايت چارچوبي براي پيش بيني 
آتي اين كميت پيشنهاد شده است تا بر اساس آن بتوان براي نگاشت بين حجم سفرهاي انجام شده 

شناختي و اجتماعي به عنوان متغير  متغيرهاي جمعيتبين دو ناحيه به عنوان متغير خروجي و 
در اين مدل، پايگاه قواعد . ورودي، تابعي را تقريب زد كه بتواند فرايند انجام سفر را مدل كند

  . است شده تشكيل رياضي مدل به نقل و حمل متخصصين ذهني الگوي انتقال پي در فازي در حقيقت
  قل درون شهري، سيستم استنتاج فازي، پيش بيني سفرريزي حمل و ن  برنامه:هاي كليدي واژه
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  مقدمه 
ريزي حمل و نقل شهري يكي از مسائل اساس كشورهاي توسعه يافته و               برنامه

  ريـزي از آنجـايي ناشـي        اهميت ايـن برنامـه    . حتي در حال توسعه محسوب مي شود      
ن سـر و    مي شود كه اين مساله با سه عامل اساسي، هزينـه، زمـان و امنيـت شـهروندا                 

هـا مـي توانـد ايـن باشـد كـه            از سوي ديگر اهميت اين مساله براي دولت       . كار دارد 
مندي شـهروندان رابطـه مـستقيم دارد و بـه            ريزي حمل و نقل با ميزان رضايت       برنامه

ريزي را به بهتـرين شـكل        ها در پي آن هستند تا اين برنامه        اين سبب است كه دولت    
ريـزي حمـل و نقـل عمومـا بـر       هاي مربوط به برنامـه  فعاليت. ممكن به انجام برسانند  

اين فرايند معمولا به اين ترتيب است كه شهر مورد نظـر را           . ها بنا مي شود    پيش بيني 
ريزان سـعي مـي كننـد بـا بررسـي الگوهـاي             به نواحي مختلف تقسيم نموده و برنامه      

 شـهر را    تبادل سفر بين اين نواحي، حجم سفرهاي آينده بـين دو ناحيـه مـشخص از               
بر اساس همين پيش بيني حجم سـفرها،        ).   سال آينده  15مثلا براي   (پيش بيني كنند    

هـا و    هاي حمل و نقل لازم بين دو ناحيـه ماننـد، خطـوط متـرو، بزرگـراه                 زيرساخت
ريزي، طراحي و اجـرا مـي شـوند بـه ترتيبـي كـه بتواننـد در بهتـرين                     ها، برنامه  تونل

     در حقيقـت يـك سـفر را        . ي شـهروندان باشـند    گـوي نيازهـاي ترافيك ـ     شرايط پاسخ 
  :مي توان به ترتيب زير تعريف نمود

  "r  و از طريق مسير m  با وسيله j به مقصدi  به جايي از مبدا جا"
هاي رويه پـيش بينـي، پـيش بينـي جريـان             ترين بخش  يكي از مهم   ،در اين بين  

در . ريزي حمل و نقل است بين دو منطقه مفروض از شهر مورد نظر براي برنامهسفر 
هاي مختلفي براي پيش بيني سفر توسعه داده شده و مورد            طول ساليان گذشته، مدل   

هـايي، تـشخيص درسـت       نكته اساسي در موفقيت چنين مدل     . استفاده قرار مي گيرد   
ت كه كه هر چه خطاي مـدل        پرواضح اس . الگوهاي جريان سفر در زمان حال است      

تـر   ريـزي حمـل و نقـل شـهري مناسـب      پيش بيني كمتر باشد، آن مدل بـراي برنامـه         
ريـزي حمـل و نقـل     خواهد بود، ليكن به دليل ماهيت پيچيده مسائل مربوط به برنامه  
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هاي فردي ارتباط دارد، همـواره يـافتن يـك راه            كه عموما با رفتار انساني و انتخاب      
  . اي همراه باشد ند با مشكلات عديدهحل بهينه مي توا

هـايي   ريـزي حمـل و نقـل يكـي از مـدل            اي برنامه  مدل كلاسيك چهار مرحله   
 سـال پـيش از اقبـال خـوبي در اسـتفاده             50است كه از زمـان توسـعه آن در حـدود            

مرحلـه توليـد سـفر،    : اين مدل شامل چهار مرحله اصلي اسـت  . برخوردار بوده است  
له انتخـاب وسـيله نقليـه و در نهايـت مرحلـه انتخـاب مـسير                 مرحله توزيع سفر، مرح   

اي بـر مبنـاي تـوابعي بنيـان          مدل چهار مرحلـه   ). 362: 2001،  1اورتوزار و ويلامسنو  (
. شده كه سعي دارند تعداد سفرهاي بين دو منطقه دلخـواه از شـهر را تخمـين بزننـد                  

. قويـت مـي شـود     اين تخمين از هر مرحله به مرحله بعد منتقل شـده و در حقيقـت ت               
انتقال تخمين از هر مرحله به مرحله بعد سبب مـي شـود تـا در نهايـت نتيجـه نهـايي                      

انحـراف از ميـزان واقعـي جريـان         . پيش بيني با مقادير واقعي مطابقت نداشـته باشـد         
اگر چه هر مرحله از ايـن مـدل         . سفرها در هر مرحله نسبت به مرحله قبل بيشتر شود         

بنـدي سـفر و تـصميات         نقل داراي اهميت است امـا زمـان        ريزان حمل و   براي برنامه 
ريـزان بـه     هاي اين مدل براي برنامـه      ترين بخش  مربوط به انتخاب وسيله نقليه از مهم      

اين دو تصميم به همراه مسيري كه توسـط مـسافر بـراي انجـام سـفر                 . شمار مي رود  
سـاخت  درون شهري انتخاب مي شود، به طور مـستقيم جريـان سـفر از طريـق زيـر                   

سوســيلو و (حمــل و نقــل مــورد نظــر در يــك محــيط شــهري را شــكل مــي دهــد   
قابليت اطمينان نتايج پيش بينـي، نتـايج مراحـل بعـدي            ). 115-95: 2007،  2كيتامارو

مدل پيش بيني مانند توزيع سفر، انتخاب وسيله نقليه و انتخاب مـسير را تحـت تـاثير       
هاي مربوط به پـيش بينـي جريـان          لبنابراين واضح است كه بهبود مد     . قرار مي دهد  

ريـزي سـفر را بهبـود     سفر در حوزه توليد و جذب آن مي توانـد كـل فراينـد برنامـه     

                                                           
1- Ortuzar and Willumsen 
2- Susilo and Kitamura 
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هاي توزيع سفر به طور كلي بـه         مدل). 376-355: 2000،  1تي. گولوب اف (ببخشد  
. هـاي پيوسـته    هاي گسسته و مـدل     دو دسته كلي تقسيم مي شوند كه عبارتند از مدل         

 به دنبال آن هستند تا رفتار افراد در انتخاب مبادي و مقاصد سفرها              هاي گسسته  مدل
هاي پيوسته كل تعـداد جريـان سـفرهاي انجـام         از طرف ديگر مدل   . را توجيه نمايند  

هـاي   اگرچـه مـدل   . شده بين مناطق شهر را مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار مـي دهنـد                 
 دهندگان اين مـدل    گسسته در سطح تصميمات فردي عمل مي كنند اما حتي توسعه          

هـاي   هاي لازم براي كاليبره كردن مدل      هاي نيز بر اين موضوع اذعان دارند كه داده        
اگـر چـه در     ). 128-121: 1978،  2رويتر و بن آكيـوا    (اين حوزه بسيار كم مي باشد       

، مـدل   3هـاي عامـل رشـد      چون مـدل   هاي مختلفي هم   سازي پيوسته، مدل   حوزه مدل 
 توسعه  7 و حتي رگرسيون   6، مدل مركز ثقل   5اي مداخلههاي   هاي فرصت  ، مدل 4فراتر

هـاي   اند، اما در طول ساليان گذشته مدل مركز ثقل عليرغم تمامي كاسـتي         داده شده 
-183: 2010، 8مورات، اچ، سليك (تر بوده است     ها محبوب  آن، نسبت به ساير مدل    

190 .( 

ان مـي دهـد     تجزيه و تحليل عوامل مربوط به رفتار مسافر و انتخاب مقصد نـش            
اي مقادير توليد سفر را تحت       كه جذابيت ناحيه ترافيكي مقصد به طرز قابل ملاحظه        

مطالعـات مختلفـي در ايـن       ). 632 :2008،  9يـائو ليـا و همكـاران      (تاثير قرار مي دهد     
زمينه تاثير متغيرهاي اجتماعي و اطلاعات خصوصي افراد را بـر مقـادير توليـد سـفر               

مـي نمايـد    تايج آنها از همبستگي مثبت اين 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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كدام از محققان ايـن حـوزه        اما هيچ ). 118-94 :2006 ،1اسميلر جي و هوئل ال ايو     (
عمليات نگاشت متغيرهاي مربوط به توليد سفر و متغير مربوط به جذب سفر مربوط              

ن دو ناحيـه  به دو مبدا و مقصد مفروض به كل تعـداد سـفرهاي انجـام شـده بـين اي ـ              
با توجه با ماهيت تصادفي جريـان هـاي ترافيكـي از            . اند مفروض را به انجام نرسانده    

 هـاي ترافيكـي، روش     هاي قويا غيرخطي ديناميزم    منظر الگوسازي رياضي و ويژگي    

هـاي    ميلادي بـه عنـوان جـايگزيني بـراي مـدل           90هاي محاسبات نرم در طول دهه       
-71: 2007،  2سيگيز اوغلـو  و  سليك اوغلو   (اند   سنتي آماري مورد توجه قرار گرفته     

 هاي مختلفي از مـدل     حوزه  در 3مصنوعي عصبي هاي شبكه ها، مدل اين ميان در ).79

از نظر كميت (اند و از اقبال بيشتري   هاي حمل و نقل مورد استفاده قرار گرفته        سازي
، 4قرتـي دو(هـاي محاسـبات نـرم برخـوردار بـوده انـد              نسبت به ديگر مـدل    ) استفاده

كه از آن جمله مي توان به مطالعات مربوط به پيش بينـي حجـم             ). 247-260 :1995
، پيش بيني حجم ترافيـك در كوتـاه         )310-293: 2001،  5يون و همكاران  (ترافيك  

و ) 409-401 :2002،  7مساي و همكاران  ( و   )336-319: 2001،  6چن و مولر  (مدت  
-110 :1997،  8انـگ و همكـاران    ژ(هـا    سازي ماكروسكوپي ترافيـك بزرگـراه      مدل
  . اشاره نمود) 119

  در حمل و نقل 9منطق فازي
هـا   منطق فازي در حقيقت ابزاري موثر براي مواجه با مسائلي اسـت كـه در آن               

   مفاهيم مربوط بـه منطـق فـازي بـه مـا امكـان              . با پديده ابهام و نادقيقي روبرو هستيم      
                                                           

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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ضـي وارد نمـوده و فاصـله بـين صـفر و             مي دهد تا متغيرها زباني را به محاسبات ريا        
. اي مفـروض را پـر نمـاييم        حضور يا حضور در مجموعـه      يك به عنوان نماينده عدم    

توايع عضويت فازي، وظيفه تبديل متغيرهاي زباني به مقادير رياضي و اعـداد را بـه                
در طول ساليان گذشته منطق فـازي كاربردهـاي فراوانـي در علـوم              . گيرند عهده مي 
اگرچه به نظر مي آيد كاربردهاي مربوط بـه منطـق فـازي     . يدا كرده است  مديريت پ 

در اين علوم جديد باشد اما در حقيقت مفاهيم مربـوط بـه عـدم قطعيـت در تئـوري                    
 بيـان شـده و بعـدها        1 و توسط ماكس بلاك    1937احتمالات براي اولين بار در سال       

كارهـاي  . قوام يافـت  در قالب مجموعه هاي فازي       2زاده  توسط لطفي  1965در سال   
زاده تاثير شگرفي بر درك بشر از عدم قطعيت داشته چرا كه نـه تنهـا تئـوري                   لطفي

را نيـز مـورد هـدف       ) بـاينري (احتمالات را به چالش كشيده بلكه منطق دو ارزشـي           
  ). 202 :2004، 3راس(قرار داده است 

ز علـوم و    چه نمي توان اهميت منطق دو ارزشي را به عنوان پايه بـسياري ا              اگر
هاي گذشته و حال كه باعث پيشرفت جوامع بشري شده را زير سوال برد اما              فناوري

بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه چنين منطقي نمـي توانـد بـه طـور كامـل ابهـام،           
قطيعت و نادقيقي موجود در رفتـار مـسافران و راننـدگان را توجيـه نمايـد و بـر                     عدم

تفاده از منطقي چون منطق فازي كه اين عدم قطعيـت       همين اساس به نظر مي آيد اس      
هـاي حمـل و نقـل بـا          سـازي سيـستم    را مورد توجه قرار داده بيـشتر بتوانـد در مـدل           

 ). 364-337 :1999، 4تئودوروويج(موفقيت همراه باشد 

 يك سيستم فـازي در حقيقـت يـك سيـستم غيرخطـي اسـت كـه يـك بـردار          
در بـسياري   . فازي تبديل مي نمايـد    غيرر  خطي را به يك خروجي اسكال     ورودي غير 

سـازي دقيقـا همـين       از مسائل مربوط به حوزه حمل و نقل نيز هدف محقـق از مـدل              

                                                           
1- Max Black 
2- Lotfi Zadeh 
3- Ross 
4- Teodorovic 
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هـايي   توانند در محيط   هاي فازي مي   دهد كه سيستم   هاي پيشين نشان مي    تجربه. است
هاي رياضي در ايـن      كنند و توسعه مدل    گيري مي  كه افراد در فضايي پيچيده تصميم     

مسائل مربوز به   . ا با مشكل مواجه است، با موفقيت مورد استفاده قرار بگيرند          ه حوزه
-337 :1999تئـودوروويچ،   (ترافيك و حمل و نقل هم از اين دسته مـسائل هـستند              

آميزي در حل مـسائل حمـل و نقـل           هاي فازي سابقه موفقيت    تئوري مجموعه ). 364
ــته ــي  داش ــه م ــه از آن جمل ــد ك ــه كار ان ــوان ب ــاي انجــات ــان و  ه م شــده توســط لوت

ــسوپولوس ــ، ژو و )126-113: 1993 (1كوتــ ــ، )144-127: 1993 (2انچــ ن و چــ
، چانـگ و    )178-165 :1993 (4، تئودوروويچ و بابيـك    )25-15 :1990 (3همكاران

 :1993 (7، دب)218-203 :1993 (6، چانــاس و همكــاران)202-191 :1993 (5شــيو
 9، ووكـادينوويچ و تئـودوروويچ     )111-104 :1993( 8، ناندا و كيكوچي   )262-268

، تئودوروويچ و   )164-155 :1994 (10، تئودوروويج و همكاران   )155-164: 1994(
 اشاره  ،)47-33 :1996 (12و ميلوساولويچ و همكاران   ) 119-109  :1995 (11كاليك

هاي فـازي در     آميز به كارگيري تئوري مجموعه     هاي موفقيت  نمود كه همگي نمونه   
 . ريزي حمل و نقل و ترافيك هستند مهحوزه مربوط به برنا

اند تـا چـارچوبي ارائـه نماينـد تـا بـر              در اين كار پژوهشي محققان سعي نموده      
اساس آن بتوان الگوي ذهني متخصصين حوزه حمـل و نقـل را مبتنـي بـر وضـعيت                   

 مقـصد دلخـواه از ناحيـه        -متغيرهاي مربوط به توليد و جذب سفر يك جفـت مبـدا           
                                                           

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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ريزي حمل و نقل را به يك مدل رياضي منتقل نمود تـا بـر                رنامهمورد مطالعه براي ب   
سازي الگوهاي جاري جريـان سـفر، نـسبت بـه پـيش              اساس آن بتوان علاوه بر مدل     

  . آميز الگوهاي آتي اقدام نمود بيني موفقيت

  تبيين و تعريف مساله
ريزي حمـل و نقـل درون شـهري ايـن اسـت كـه                هدف نهايي هر روش برنامه    

بـر  . داد سفرهاي آتي بين دو ناحيه مفروض از يك شهر را پيش بيني نمايد             بتواند تع 
اساس تعداد سفرهاي پيش بيني شده  بـين دو ناحيـه اسـت كـه مـي تـوان در مـورد                       

ها  ها، تونل  ها، بزرگراه  چون پل  هاي حمل و نقل درون شهري هم       ساخت زيرساخت 
گـوي   خص پاسـخ  مـش  1گيري نمـود تـا بتـوان در سـطح سـرويس            و متروها، تصميم  

اي از نظـر     چنـين مـساله   . نيازهاي جاري و آتي شهروندان در حوزه حمل و نقل بود          
ها به دنبال نگاشـت فـضاي         كه در آن   2رياضي مي تواند در دسته مسائل تقريب تابع       

در ايـن مـساله مـي تـوان فـضاي           . ورودي به فضاي خروجـي هـستيم، جـاي بگيـرد          
  :تعريف نمودورودي و فضاي خروجي را به ترتيب زير 

 عبارت است از متغيرهاي مربوط به توليد سفر در يك منطقه خاص             :فضاي ورودي 
ايـن متغيرهـا،    ). مقـصد (و متغيرهاي مربوط به جذب سفر يك منطقه خـاص           ) مبدا(

متغيرهايي هستند كه داراي تاثير مستقيم بر توليد و جذب سفر مناطق مـورد مطالعـه                
اقتصادي برخوردار بوده و در مطالعات مربوط به        بوده، عموما از ماهيت اجتماعي و       

 متغيرهايي را كه    1جدول  . گيرند هاي حمل و نقل مورد استفاده قرار مي        ريزي برنامه
ريزي حمل و نقل درون شهري تهران مورد استفاده قرار مي گيرند را نشان  در برنامه 
  . مي دهد

                                                           
1- Level of Service (LOS) 
2- Function Approximation  
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ض از شـهر مطالعـه       در حقيت تعداد سفرهاي بـين دو منطقـه مفـرو           :فضاي خروجي 
تعداد سفرها توسط يك تابع تبديل مبتني بر ارتباط بين متغيرهـاي مربـوط بـه       . است

  . هاي توليد سفر مبدا و جذب سفر مقصد، تخمين زده خواهد شد توانايي

  مدل مفهومي 
ريزي حمل و نقـل      ، چارچوب مفهومي مساله پيش بيني سفر در برنامه         1 شكل

دغدغه اساسي اين مـساله ايـن اسـت كـه بتوانـد            . ارددرون شهري را نمايش مي گذ     
تابع تبديل مناسب براي نگاشت متغيرهاي مربوط به توليد و جـذب سـفر بـه تعـداد                  

  . سفرهاي انجام شده بين دو منطقه از شهر مورد مطالعه را تخمين بزند
  

  
  

   مدل مفهومي نگاشت فضاي ورودي به فضاي خروجي در مساله: )1(شكل
  

ه در بخش مقدمه نيـز بـه آن اشـاره شـد، انـواع مختلفـي از توابـع                    طور ك  همان
در ايـن كـار پژوهـشي بـا         . تبديل را مي توان براي نگاشت در اين مساله به كار بـرد            

چنـين تئـوري     ريـزي حمـل و نقـل و هـم          هايي كـه از مـساله برنامـه        توجه به ويژگي  
بـراي نگاشـت    فـازي تركيبـي      از يك سيـستم اسـتنتاج      هاي فازي نقل شد،    مجموعه

  .فضاي ورودي به فضاي خروجي استفاده شده است
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سفر
ف 

هد
 

 جذب توليد

غلي
ش

 

    اشتغال در محل سكونت-
   جمعيت-

  )زيربنا( مساحت مسكوني -

   تعداد واحدهاي مسكوني-

  )نفر بر هكتار واحد مسكوني( چگالي -

   تعداد خانوار-

   متوسط تعداد سواري بر خانوار-

  يك متر مربع زمين  متوسط قيمت-

    اشتغال در محل شغل-
  صنعتي/ كشاورزي/ اداري/ مساحت زمين تجاري -

  سطح زيربناي واحدهاي تجاري -

 صنعتي / كشاورزي/ اداري/ تعداد واحدهاي تجاري -

شي
موز

آ
 

    جمعيت-
  آموزان و دانشجويان جمعيت دانش-

   سرانه مالكيت سواري شخصي-

  ي مساحت زيربناي مسكون-

   مساحت ناحيه ترافيكي-

  متوسط تعداد سواري بر خانوار -

    مدارسمساحت -
  هاي مدارستعدادكلاس/ آموزانتعداد دانش/  تعداد مدارس-

 تعداد دانشجو /  تعداد دانشگاه -

ريد
خ

 

    جمعيت-
   اشتغال در محل سكونت-

   تعداد خانوار-

   مساحت زيربناي مسكوني-

  ي سرانه مالكيت سوار-

 مساحت واحد مسكوني *  قيمت زيربناي مسكوني -

    سطح زمين تجاري-
   اشتغال در محل شغل-

   سطح زيربناي تجاري-

  تعداد واحد تجاري -

اير
و س

يح 
تفر

 

    جمعيت-
   تعداد واحد مسكوني-

   سرانه مالكيت وسيله نقليه شخصي-

  فاصله از مراكز تفريحي -

   )رپايهغي(فروش  تعداد شاغلين خرده-
  بيمارستان/ پارك/ نمايشگاه/ مسجد/ ظرفيت سينما  تعداد و-

   سطح زمين مراكز تفريحي-

  جمعيت -

هيچ
خانه

سر
 

 

   ابتدا-تمام عوامل جذب سفرهاي خانه   ابتدا -تمام عوامل توليد سفرهاي خانه 
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  1هاي استنتاج فازي منطق فازي و سيستم
هاي  مجموعه تئوري از كه است ارزشي چند منطق صور منطق فازي يكي انواع   

هـا تخمـين بـه جـاي دقـت           هايي كـه در آن     فازي استخراج شده تا بتواند در استنتاج      
در مقايسه با منطق دودويي كه در آن متغيرها . كاربرد دارد، مورد استفاده قرار گيرد

رد، اي در اين بين وجـود نـدا        يا عضو مجموعه بوده و يا عضو آن نيستند و حد ميانه           
 تغيير مي كند    1و   0اي از درستي هستند كه بين        در منطق فازي متغيرها داراي درجه     

استنتاج فازي در حقيقـت فراينـد فرمولـه كـردن           ). 85 :1999،  2نوواك و همكاران  (
نگاشت يك مجموعه ورودي مشخص به يك مجموعه خروجي با استفاده از منطق             

تـوان بـر     دهـد كـه مـي      به دسـت مـي    در ادامه اين نگاشت چارچوبي را       . فازي است 
فراينـد اسـتنتاج    . اساس آن تصميمات را اتخاذ نمود و يـا الگوهـا را شناسـايي كـرد               

  :فازي به طور عمومي شامل موارد زير است
 3 آنگاه- تعريف قواعد اگر -

 4تعريف توابع عضويت -

 5به كارگيري عملگرهاي منطقي -

رار مي گيرد كه عبارتنـد از       عموما دو نوع سيستم استنتاج فازي مورد استفاده ق        
تفاوت . 7از نوع سوگنو و سيستم استنتاج فازي 6سيستم استنتاج فازي از نوع ممداني

     هـا توسـط آن تعيـين        اساسي اين دو نوع سيستم فازي در روشي است كـه خروجـي            
هـايي   آميزي از كـاربرد در حـوزه       هاي استنتاج فازي سابقه موفقيت     سيستم. شوند مي

هـاي خبـره     ها، تجزيه و تحليل تصميم، سيستم      بندي داده   اتوماتيك، طبقه  مثل كنترل 

                                                           
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 



 1390   تابستان– 17  شماره –فراسوي مديريت 

 

18

اي منطـق فـازي،      به دليل ماهيت ميان رشته    . اند و طراحي كامپيوتر از خود نشان داده      
هـاي مبتنـي بـر قواعـد         هاي استنتاج فازي با نام هاي مختلفي از جمله سيـستم           سيستم
 ،4پذير فـازي   هاي شركت  ، حافظه 3ازيسازي ف  ، مدل 2هاي خبره فازي   ، سيستم 1فازي

      ، ناميـده   6هـاي فـازي     و يـا حتـي بـه سـادگي سيـستم           5هاي منطق فـازي    كنترل كننده 
   .مي شوند
طور كه پيش از اين اشاره شد، براي نگاشت، به فـضاي ورودي، فـضاي                همان

 و  ها در متغيرهاي فضاي ورودي     با رفع هم پوشاني   . خروجي و تابع تبديل نياز داريم     
ها، مي توان متغيرهاي مربوط به فضاي ورودي مـساله حاضـر را مطـابق                تلخيص آن 

 3 متغيرهاي مربوط به توليـد سـفر و جـدول    2جدول . ، خلاصه نمود3 و2با جداول   
  .متغيرهاي مربوط به جذب سفر را به نمايش مي گذارد

  
   متغيرهاي مربوط به توليد سفر) :2(جدول

  نماد  فرمتغيرهاي مربوط به توليد س
    اشتغال در محل زندگي

    جمعيت
    مساحت منطقه مسكوني

  چگالي جمعيت
 

  تعداد خانوار
 

  ضريب مالكيت اتوموبيل
 

  قيمت متوسط يك متر مربع زمين
 

  آموزان جمعيت دانش
 

    مساحت ناحيه ترافيكي
  هاي مسكوني تعداد ساختمان

 
  فاصله تا مراكز تفريحي

 
                                                           

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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   متغيرهاي مربوط به جذب سفر) :3(جدول
  نماد  متغيرهاي مربوط به جذب سفر

    اشتغال در محل كار
    تجاري/ اداري/ كشاورزي/هاي صنعتي مساحت زمين

    مساحت زيربناي ساختمان هاي اداري
  تجاري/ اداري/ تعداد ساختمان هاي صنعتي

 
  مساحت و زير بناي مدارس

 
  س هاكلا/ مدارس/ آموزان تعداد دانش

 
  دانشجويان/ ها تعداد دانشگاه

 
  فروشي تعداد مراكز خرده

 
  ها بيمارستان/ ها پارك/ ها نمايشگاه/ مساجد/ تعداد و ظرفيت سينماها

 
  مساحت مراكز اجتماعي و ورزشي

 
  

. هاي فـازي هـستند   هاي فازي از نوع ممداني، پركاربردترين نوع سيستم  سيستم
هاي كنتـرل فـازي بـوده كـه بـا اسـتفاده از تئـوري                 سيستمروش ممداني جزو اولين     

اين روش توسـط ابـراهيم ممـداني و در سـال            . هاي فازي ساخته شده است     مجموعه
 و در زمينه كنترل موتور بخار با استفاده از مجموعه         ) 13-1،  1995،  1ممداني (1995

شنهاد شـده   اي از متغيرهاي زباني كه تجربه اپراتورهاي انـساني اسـتخراج شـده، پي ـ             
هـاي منطـق فـازي در حـال حاضـر جـزو دانـش                كه اغلـب بخـش     از آنجايي . است

هـايي   عمومي به شمار مي رود، خوانندگان براي مطالعه بيشتر مـي تواننـد بـه نمونـه                
 :1985(و سـوگنو    ) 45 :1975(، ممـداني    )119-110 :1997(2چون كارهاي ژانـگ   

 . ، مراجعه نمايند)202

  
  
  

                                                           
1- Mamdani 
2- Jang 
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  حل هسازي و ارائه را مدل
  :مدل سازي

براي پيش بيني سفرها مبتني بر رويكـرد اسـتنتاج فـازي، در ابتـدا بايـد پايگـاه                   
ارتباط بين متغيرهـا اسـت كـه پايگـاه           در حقيقت اين   .قواعد فازي توسعه داده شود    

پايگـاه قواعـد فـازي را مـي تـوان از منـابع مختلفـي                . قواعد فازي را شكل مي دهـد      
  :مانند. استخراج نمود

ريزي حمل و نقل درون شهري در   خبرگان حوزه حمل و نقل و برنامهنظرات -
 .مورد تاثير متغيرهاي فضاي ورودي بر تعداد سفرها

مطالعه ادبيات تحقيق شامل رويكردهاي مختلفي كه در مطالعات پيشين اتخاذ  -
 . شده

هاي عملياتي حمل و نقل در شهرهاي بزرگ  ريزي هاي جاري در برنامه رويه -
هايي چون شركت مطالعات جامع حمل و نقل  هاي شركت تفاده از رويهمانند اس(

 ).1و ترافيك تهران

براي نگاشت فضاي ورودي به فضاي خروجي، سناريوهاي فازي مختلفي مـي            
 چارچوب مفهومي مدل فازي كـه در پـژوهش          2شكل  . تواند مورد توجه واقع شود    

 از شهر به كار رفتـه اسـت   حاضر براي پيش بيني تعداد سفرها بين دو ناحيه مفروض        
 سه سيستم استنتاج فازي نشان داده شده كه هـر           2در شكل   . را به نمايش مي گذارد    

  :اين سه سيستم عبارتند از. كدام بخشي از وظيفه نگاشت را به عهده دارند
اين سيستم وظيفه نگاشت متغيرهاي موثر بر توليد سفر : سيستم استنتاج فازي اول -

 .  را به عهده دارد) (هاي توليد شده از ناحيه مفروض را به كل تعداد سفر

                                                           
1- Tehran Comprehensive Transportation and Traffic Studies Co. (TCTTS). 
(http://trafficstudy.tehran.ir) 
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اين سيستم وظيفه نگاشت متغيرهاي موثر بر جذب : سيستم استنتاج فازي دوم -
را به عهده ) (سفر را به كل تعداد سفرهاي جذب شده به ناحيه مفروض 

 .دارد
فيق نتايج خروجي از سيستم اين سيستم وظيفه تل: سيستم استننتاج فازي سوم -

 . فازي اول و دوم را به عهده دارد
 

  
  

   مدل مفهومي فازي پيش بيني تعداد سفرهاي بين دو ناحيه از شهر) :2(شكل
  

  :حل ارائه راه
 فـاز مختلـف     3 نشان داده شده است، ايـن سـناريو از           2 طور كه در شكل    همان

فرايند توسعه .  به خود را داردتشكيل شده كه هر كدام سيستم استننتاج فازي مربوط
  :اين سه فاز را مي تواين به ترتيب زير تشريح نمود

  : 1فاز 
در اين فاز به دنبال آن هستيم تا سيستمي براي نگاشت متغيرهاي موثر بر توليد               
سفر در يك ناحيه خاص به عنوان فضاي ورودي به كل تعداد سفرهاي توليد شـده                

ورودي ايــن سيــستم . خروجــي، توســعه دهــيمتوســط آن ناحيــه بــه عنــوان فــضاي 
و خروجي تعداد سفرهاي توليد شـده       ) 2جدول  (متغيرهاي موثر بر توليد سفر ناحيه       

بــراي ايــن منظــور، قواعــد فــازي ابتــدايي و شــكل و . اســت) (توســط آن ناحيــه 



 1390   تابستان– 17  شماره –فراسوي مديريت 

 

22

پارامترهــاي توابــع عــضويت بــر مبنــاي نظــر خبرگــان حمــل و نقــل و بــا اســتفاده از 
به اين ترتيب قادر خواهيم بود تا الگـوي    . هاي مناسب استخراج شده است     رسشنامهپ

ذهني متخصصين حوزه حمل و نقل در زمينـه چگـونگي تـاثير متغيرهـاي مـوثر بـر                   
توليد سفر بر كل تعداد سفرهاي توليد شده توسط ناحيـه مـورد مطالعـه را بـه يـك                    

 نظرات خبرگان با يكديگر تلفيـق  در نهايت. مدل رياضي استنتاج كننده انتقال دهيم 
، 1هاي كاهش قواعـد    با استفاده از روش   .  قاعده فازي استخراج شده است     70شده و   

كاهش قواعد بـه ايـن دليـل بـوده          .  قاعده كاهش داده شده است     48تعداد قواعد به    
.  آتي از سرعت مناسبي برخـوردار باشـد        2هاي زمان واقعي   سازي كه سيستم در شبيه   

  :د به كار رفته در اين مرحله براي مثال مي تواند به ترتيب زير باشدساختار قواع
گاه تعداد سـفرهاي   اگر اشتغال در محل زندگي بالا و جمعيت پايين باشد آن "

  "توليد شده از ناحيه پايين خواهد بود
 نمايش  3سيستم فازي اين مرحله از نوع ممداني بوده كه ساختار آن در شكل              

  .داده شده است
  

  
  

  سيستم استنتاج فازي مربوط به فاز اول:  )3(شكل

                                                           
1- Rule Reduction Techniques 
2- Real-Time Simulations 
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  : 2فاز 
فضاي ورودي در ايـن     . سازي در اين فاز كاملا شبيه فاز اول است         ساختار مدل 

و خروجي آن كـل     ) 3جدول  ( متغير موثر بر جذب سفر به ناحيه مفروض          10فاز ار   
تنتاج فازي در اين سيستم اس . است) (تعداد سفرهاي جذب شده توسط آن ناحيه        
 سـاختار   4شـكل   .  قاعده فازي است   39فاز از نوع ممداني بوده كه در نهايت داراي          

  .اين سيستم را به نمايش مي گذارد
  

  
  

  سيستم استنتاج فازي مربوط به فاز دوم:  )4(شكل
  

 سيـستم فــازي هـستيم كــه نگاشــت   2 داراي 2بـه ايــن ترتيـب و در پايــان فــاز   
ليد و جذب سفر را به وضـعيت توليـد و جـذب سـفر دو ناحيـه            متغيرهاي موثر بر تو   

براي پيش بيني تعداد سـفرهاي انجـام شـده          . مفروض از شهر را به انجام مي رسانند       
  . بين دو ناحيه لازم است تا خروجي دو فاز پيشين با يكديگر تركيب شود

  
  :3فاز 

ايـن  .  رد را بـه نمـايش مـي گـذا         3، ساختار سيستم فازي مربوط به فاز        5شكل  
نهايـت   به عنوان ورودي قبول نمـوده و در       هاي دو فاز قبلي را     سيستم فازي خروجي  

  .تعداد سفرهاي جريان يافته از ناحيه اول به ناحيه دوم را بر مي گرداند
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  سيستم استنتاج فازي مربوط به فاز سوم:  )5(شكل
  

يل شـده كـه      قاعـده فـازي تـشك      11پايگاه قواعد اين سيستم استنتاج  فـازي از          
 سيـستم  1، نمـودار سـطحي    6شـكل   . مبتني بر نظرات خبرگـان حمـل و نقـل هـستند           

  :استنتاج فازي فاز سوم را به نمايش مي گذارد كه در آن
  كل تعداد سفرهاي انجام شده بين دو ناحيه مورد مطالعه : 

  )توليد سفر مبداقابليت كلي (كل تعداد سفرهاي توليد شده از مبدا  : 
قابليـت كلـي جـذب سـفر        (كل تعداد سفرهاي جذب شـده بـه مقـصد            : 

  )مقصد
  

                                                           
1- Surface 
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  نمودار سطحي فاز سوم سيستم استنتاج فازي:  )6(شكل
  

در حقيقــت مــدل فــازي ســه مرحلــه اي ارائــه شــده در بــالا، وظيفــه نگاشــت  
اي انجام شـده بـين دو   متغيرهاي دموگرافيك موثر بر تصميمات سفر به تعداد سفره   

بـراي پـيش بينـي تعـداد سـفرها لازم اسـت تـا               . ناحيه مورد مطالعه را بر عهـده دارد       
بـه مـدل بـه عنـوان ورودي          ) 3 و 2مطابق با جـداول     (مقادير متغيرهاي دموگرافيك    

داده شود تا در نهايت تعداد سفرهاي بين دو ناحيه بر اساس فرايند ارائه شده توسط                
 چنـين مـدلي قابليـت شـبيه    . ده و به عنوان خروجي مدل ارائـه شـود     بالا پيش بيني ش   

سـازي در طـول زمـان و بـا توابـع رشــد متفـاوت و قابـل تنظـيم بـراي هـر كــدام از           
، دياگرام بلـوكي چـارچوب پيوسـته        7شكل  . متغيرهاي ورودي را نيز دارا مي باشد      

قـرار گيـرد را بـه       سازي هاي آتي مورد اسـتفاده        مدل را كه مي تواند در فرايند شبيه       
  . نمايش مي گذارد
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  دياگرام بلوكي مدل پيشنهادي) : 7(شكل

  
  

  نتايج و بحث
   بـه    i بـه جـايي از مبـدا       جـا "طور كه اشاره شد اگر سـفر را بـه صـورت              همان

ف ، تعري ـ "  در يـك بـازه زمـاني مـشخص          r  و از طريق مـسير      m  با وسيله   j  مقصد
اين نگاه بدان   . گاه مي توانيم به آن به عنوان يك تصميم انساني نگاه كنيم            كنيم، آن 

معني است كه در نهايت تمـام الگوهـاي سـفر از تـصميمات انـساني كـه بـر مبنـاي                      
جا ما شـرايط را بـر اسـاس تركيـب            در اين . شرايط اخذ مي شوند، ناشي مي گردند      

ايـن  . ايـم  يـل سـفر هـستند، تعريـف نمـوده         متغيرهايي كه داراي تاثير مستقيم بـر دلا       
    دلايل، متغيرهاي دموگرافيـك، اجتمـاعي و اقتـصادي هـستند كـه افـراد را مجبـور                  

  . به جا شوند اي به ناحيه ديگر جا مي كنند تا در يك شهر مفروض از ناحيه
طور كه در بخش مقدمه نيز بـدان اشـاره شـد، رمـز موفقيـت پـيش بينـي                     همان

ر حقيقت شناسايي الگوهاي كنـوني جـا بـه جـايي و جريـان سـفر                 سفرهاي آينده د  
هاي كنوني سفر بين نواحي شـهري        در واقع ما به توابعي نياز داريم كه جريان        . است

 مـي  هاي انساني، بـه نظـر      گيري با توجه به ماهيت فازي تصميم     . را رمزگشايي نمايند  
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گيري هاي انساني سـر   ميمهايي كه با تص   آيد استفاده از منطق فازي در توجيه پديده       
در ايـن مقالـه چـارچوبي منطقـي         . تري باشد  و كار دارند بتواند توجيه كننده مناسب      

ريزي حمـل    براي تخمين تابع توزيع سفرها بين دو منطقه از شهر مورد مطالعه برنامه            
  . نقل، مبتني بر منطق فازي ارائه شده است
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