
 

 
 

 

 
 

 

ريزي حمل و نقل درون شهري  سازي فرايند پيش بيني سفر در برنامه مدل

 مبتني بر رويكرد تركيبي استنتاج فازي
 

 1جواد جاسبيدكتر 
 2*پيام مكوندي
 

 چكيده
در  ت مهمهاي اخير همواره يكي از تصميما ريزي حمل و نقل درون شهري در دوره برنامه
آتي  فرهايرها بوده است. در اين بين، پيش بيني حجم سريزي شهري در كلان شه حوزه برنامه

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

هاي  ر حوزهدها عليرغم قدمت زياد، همچنان  مدلاين زمينه توسعه داده شده كه بعضي از اين 
ز ست كه ااساله ها، پيچيدگي م عملياتي به كار گرفته مي شوند. مساله اساسي در توسعه اين مدل

لي وسعه مدره تماهيت رفتار انساني در انتخاب ناشي مي شود. اين پيچيدگي سبب مي شود تا هموا
شد. وبرو باراتي با مشكلات فراوان محاسباتي و عملي كه خطاي پيش بيني قابل قبولي داشته باشد،

ل ي به شكاريخهاي ت ها داده اين مساله در كشورهاي در حال توسعه و يا توسعه نيافته كه در آن
، مي باشدنسترس داي نيز به طور كامل در  هاي محاسباتي رايانه مناسب در اختيار نيستند و ظرفيت
 مدل براي اي فازي است. در اين پژوهش، يك مدل سه مرحلهاز اهميت بسيار بيشتري برخوردار 

ش بيني ي پيسازي فرايند سفر بين دو ناحيه مفروض از يك كلان شهر و در نهايت چارچوبي برا
ه نجام شداي اآتي اين كميت پيشنهاد شده است تا بر اساس آن بتوان براي نگاشت بين حجم سفره

تغير نوان مشناختي و اجتماعي به ع متغيرهاي جمعيتبين دو ناحيه به عنوان متغير خروجي و 
واعد ايگاه قپدل، ورودي، تابعي را تقريب زد كه بتواند فرايند انجام سفر را مدل كند. در اين م

 است.  هشد تشكيل رياضي مدل به نقل و حمل متخصصين ذهني الگوي انتقال پي در فازي در حقيقت

 فرسيني بقل درون شهري، سيستم استنتاج فازي، پيش ريزي حمل و ن برنامه هاي كليدي: واژه

                                                           
  ،تهران،ايراندانشگاه آزاد اسلامي، انواحد علوم و تحقيقات تهردانشيار، -1
 ان،تهران،ایردانشگاه آزاد اسلامي ،واحد علوم و تحقيقات تهران دانشجوي دكتراي مديريت صنعتي،-2
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 مقدمه 

ه و ريزي حمل و نقل شهري يكي از مسائل اساس كشورهاي توسعه يافت   برنامه

  ي ري زي از آنج ايي ناش     حتي در حال توسعه محسوب مي شود. اهمي ت اي ن برنام ه   

ن س ر و  مي شود كه اين مساله با سه عامل اساسي، هزين ه، زم ان و امني ت ش هروندا    

ش د ك ه   ه ا م ي توان د اي ن با     كار دارد. از سوي ديگر اهميت اين مساله براي دولت

د و ب ه  مندي ش هروندان رابط ه مس تقيم دار    ريزي حمل و نقل با ميزان رضايت برنامه

ين ش كل  ريزي را ب ه بهت ر   ها در پي آن هستند تا اين برنامه اين سبب است كه دولت

وم ا ب ر   ري زي حم ل و نق ل عم    هاي مربوط به برنام ه  ممكن به انجام برسانند. فعاليت

را  ورد نظ ر مها بنا مي شود. اين فرايند معمولا به اين ترتيب است كه شهر  پيش بيني

وه اي  ريزان س عي م ي كنن د ب ا بررس ي الگ      به نواحي مختلف تقسيم نموده و برنامه

را  ش هر  تبادل سفر بين اين نواحي، حجم سفرهاي آين ده ب ين دو ناحي ه مش خ  از    

م س فرها،  سال آينده(.  بر اساس همين پيش بيني حج 15پيش بيني كنند )مثلا براي 

و  ه ا  هاي حمل و نقل لازم بين دو ناحي ه مانن د، خط وط مت رو، بزرگ راه      زيرساخت

هت رين  بريزي، طراح ي و اج را م ي ش وند ب ه ترتيب ي ك ه بتوانن د در          ها، برنامه تونل

     ي ش هروندان باش ند. در حقيق ت ي ك س فر را      گ وي نيازه اي ترافيك     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 روي ه پ يش بين ي، پ يش بين ي جري ان        ترين بخش يكي از مهم ،در اين بين

ريزي حمل و نقل است. در  بين دو منطقه مفروض از شهر مورد نظر براي برنامهسفر 

هاي مختلفي براي پيش بيني سفر توسعه داده شده و م ورد   طول ساليان گذشته، مدل

ه ايي، تش خي  درس ت     استفاده قرار مي گيرد. نكته اساسي در موفقيت چنين م دل 

ت كه كه هر چه خط اي م دل   الگوهاي جريان سفر در زمان حال است. پرواضح اس

ت ر   ري زي حم ل و نق ل ش هري مناس ب      پيش بيني كمتر باشد، آن مدل ب راي برنام ه  

ري زي حم ل و نق ل     خواهد بود، ليكن به دليل ماهيت پيچيده مسائل مربوط به برنامه
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هاي فردي ارتب اط دارد، هم واره ي افتن ي ك راه      كه عموما با رفتار انساني و انتخاب

 اي همراه باشد.  ند با مشكلات عديدهحل بهينه مي توا

ه ايي   ري زي حم ل و نق ل يك ي از م دل      اي برنامه مدل كلاسيك چهار مرحله

س ال پ يش از اقب ال خ وبي در اس تفاده       50است كه از زم ان توس عه آن در ح دود    

برخوردار بوده است. اين مدل شامل چهار مرحله اصلي اس ت: مرحل ه تولي د س فر،     

ل ه انتخ اب وس يله نقلي ه و در نهاي ت مرحل ه انتخ اب مس ير         مرحله توزيع سفر، مرح

اي ب ر مبن اي ت وابعي بني ان      (. مدل چهار مرحل ه 362: 2001، 1)اورتوزار و ويلامسنو

شده كه سعي دارند تعداد سفرهاي بين دو منطقه دلخ واه از ش هر را تخم ين بزنن د.     

قوي ت م ي ش ود.    اين تخمين از هر مرحله به مرحله بعد منتقل ش ده و در حقيق ت ت  

انتقال تخمين از هر مرحله به مرحله بعد سبب م ي ش ود ت ا در نهاي ت نتيج ه نه ايي       

پيش بيني با مقادير واقعي مطابق ت نداش ته باش د. انح را  از مي زان واقع ي جري ان        

سفرها در هر مرحله نسبت به مرحله قبل بيشتر شود. اگر چه هر مرحل ه از اي ن م دل    

بن دي س فر و تص ميات     نقل داراي اهميت است ام ا زم ان   ريزان حمل و براي برنامه

ري زان ب ه    هاي اين مدل ب راي برنام ه   ترين بخش مربوط به انتخاب وسيله نقليه از مهم

شمار مي رود. اين دو تصميم به همراه مسيري ك ه توس ط مس افر ب راي انج ام س فر       

س اخت  درون شهري انتخاب مي شود، به طور مس تقيم جري ان س فر از طري ق زي ر      

حم  ل و نق  ل م  ورد نظ  ر در ي  ك مح  يط ش  هري را ش  كل م  ي ده  د )سوس  يلو و   

(. قابليت اطمينان نتايج پيش بين ي، نت ايج مراح ل بع دي     95-115: 2007، 2كيتامارو

مدل پيش بيني مانند توزيع سفر، انتخاب وسيله نقليه و انتخاب مس ير را تح ت ت ا ير    

هاي مربوط ب ه پ يش بين ي جري ان      لقرار مي دهد. بنابراين واضح است كه بهبود مد

ري زي س فر را بهب ود     سفر در حوزه توليد و جذب آن مي توان د ك ل فراين د برنام ه    

                                                           
1- Ortuzar and Willumsen 
2- Susilo and Kitamura 
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هاي توزيع سفر به طور كل ي ب ه    (. مدل355-376: 2000، 1ببخشد )گولوب ا . تي

ه اي پيوس ته.    هاي گسسته و م دل  دو دسته كلي تقسيم مي شوند كه عبارتند از مدل

به دنبال آن هستند تا رفتار افراد در انتخاب مبادي و مقاصد س فرها   هاي گسسته مدل

هاي پيوسته كل تع داد جري ان س فرهاي انج ام      را توجيه نمايند. از طر  ديگر مدل

هاي گسسته  شده بين مناطق شهر را مورد تجزيه و تحليل قرار مي دهند. اگرچه مدل

ه اي ني ز    دهندگان اين مدل در سطح تصميمات فردي عمل مي كنند اما حتي توسعه

ه اي اي ن    ه اي لازم ب راي ك اليبره ك ردن م دل      بر اين موضوع اذعان دارند كه داده

(. اگر چه در ح وزه  121-128: 1978، 2حوزه بسيار كم مي باشد )رويتر و بن آكيوا

، 4، م دل فرات ر  3هاي عام ل رش د   چون مدل هاي مختلفي هم سازي پيوسته، مدل مدل

توس عه داده   7و حت ي رگرس يون   6، مدل مركز  قل5اي مداخلههاي  هاي فرصت مدل

ه اي آن،   اند، اما در طول ساليان گذشته مدل مركز  قل عليرغم تمامي كاس تي  شده

183-: 2010، 8ت ر ب وده اس ت )م ورات، ال، س ليك      ها محب وب  نسبت به ساير مدل

190 .) 

ان م ي ده د   تجزيه و تحليل عوامل مربوط به رفتار مسافر و انتخاب مقص د نش   

اي مقادير توليد سفر را تحت  كه جذابيت ناحيه ترافيكي مقصد به طرز قابل ملاحظه

(. مطالع ات مختلف ي در اي ن    632 :2008، 9تا ير قرار مي دهد )ي ائو لي ا و همك اران   

زمينه تا ير متغيرهاي اجتماعي و اطلاعات خصوصي افراد را ب ر مق ادير تولي د س فر     

م ي نماي د    تايج آنها از همبستگي مثبت اين عوام ل دلال ت  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 محقق ان اي ن ح وزه     (. اما هيچ94-118 :2006 ،1)اسميلر جي و هوئل ال ايو

عمليات نگاشت متغيرهاي مربوط به توليد سفر و متغير مربوط به جذب سفر مربوط 

ن دو ناحي ه  به دو مبدا و مقصد مفروض به كل تع داد س فرهاي انج ام ش ده ب ين اي       

اند. با توجه با ماهيت تصادفي جري ان ه اي ترافيك ي از     مفروض را به انجام نرسانده

 ه اي ترافيك ي، رو    هاي قويا غيرخطي ديناميزم منظر الگوسازي رياضي و ويژگي

ه اي   م يلادي ب ه عن وان ج ايگزيني ب راي م دل       90هاي محاسبات نرم در طول دهه 

71-: 2007، 2سيگيز اوغل و و اند )سليك اوغلو  سنتي آماري مورد توجه قرار گرفته

 هاي مختلف ي از م دل   حوزه در 3مصنوعي عصبي هاي شبكه ها، مدل اين ميان در (.79

اند و از اقبال بيشتري )از نظر كميت  هاي حمل و نقل مورد استفاده قرار گرفته سازي

، 4قرت ي ه اي محاس بات ن رم برخ وردار ب وده ان د )دو       استفاده( نسبت به ديگر م دل 

(. كه از آن جمله مي توان به مطالعات مربوط به پيش بين ي حج م   247-260 :1995

(، پيش بيني حج م ترافي ك در كوت اه    293-310: 2001، 5ترافيك )يون و همكاران

( و 401-409 :2002، 7مساي و همكاران)و  (319-336: 2001، 6مدت )چن و مولر

110- :1997، 8ان   و همك اران  ه ا )   سازي ماكروسكوپي ترافي ك بزرگ راه   مدل

 ( اشاره نمود. 119

 در حمل و نقل 9منطق فازي

ها ب ا   منطق فازي در حقيقت ابزاري مو ر براي مواجه با مسائلي است كه در آن

م ي     پديده ابهام و نادقيقي روبرو هستيم. مفاهيم مربوط به منطق فازي به ما امك ان  

                                                           
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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ضي وارد نموده و فاصله بين صفر و يك ب ه  دهد تا متغيرها زباني را به محاسبات ريا

اي مف روض را پ ر نم اييم. تواي ع      حضور يا حض ور در مجموع ه   عنوان نماينده عدم

عضويت فازي، وظيفه تبديل متغيرهاي زباني به مقادير رياضي و اع داد را ب ه عه ده    

گيرند. در طول ساليان گذشته منطق فازي كاربردهاي فراواني در علوم م ديريت   مي

يدا كرده است. اگرچه به نظر مي آيد كاربردهاي مرب وط ب ه منط ق ف ازي در اي ن      پ

علوم جديد باشد اما در حقيقت مفاهيم مربوط به عدم قطعيت در تئوري احتم الات  

بي ان ش ده و بع دها در س ال      1و توسط م اك  ب لا    1937براي اولين بار در سال 

 ق وام ياف ت. كاره اي لطف ي    در قالب مجموعه هاي ف ازي   2زاده توسط لطفي 1965

زاده تا ير ش گرفي ب ر در  بش ر از ع دم قطعي ت داش ته چ را ك ه ن ه تنه ا تئ وري            

احتمالات را به چالش كشيده بلكه منط ق دو ارزش ي )ب اينري( را ني ز م ورد ه د        

 (. 202 :2004، 3قرار داده است )راس

ز عل وم و  چه نمي توان اهميت منطق دو ارزشي را به عنوان پاي ه بس ياري 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 نم ي توان د ب ه ط ور كام ل ابه ام،       

قطيعت و نادقيقي موجود در رفت ار مس افران و رانن دگان را توجي ه نماي د و ب ر        عدم

تفاده از منطقي چون منطق فازي كه اين عدم قطعي ت  همين اساس به نظر مي آيد اس

ه اي حم ل و نق ل ب ا      س ازي سيس تم   را مورد توجه ق رار داده بيش تر بتوان د در م دل    

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

 يك سيستم ف ازي در حقيق ت ي ك سيس تم غيرخط ي اس ت ك ه ي ك ب ردار         

فازي تبديل مي نماي د. در بس ياري   غيرر خطي را به يك خروجي اسكالورودي غير

س ازي دقيق ا هم ين     از مسائل مربوط به حوزه حمل و نقل نيز هد  محق ق از م دل  

                                                           
1- Max Black 
2- Lotfi Zadeh 
3- Ross 
4- Teodorovic 
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ه ايي   توانند در محيط هاي فازي مي دهد كه سيستم هاي پيشين نشان مي است. تجربه

هاي رياضي در اي ن   كنند و توسعه مدل گيري مي كه افراد در فضايي پيچيده تصميم

ا با مشكل مواجه است، با موفقيت مورد استفاده قرار بگيرند. مسائل مربوز به ه حوزه

-337 :1999ترافيك و حمل و نقل هم از اين دس ته مس ائل هس تند )تئ ودوروويچ،     

آميزي در حل مس ائل حم ل و نق ل     هاي فازي سابقه موفقيت (. تئوري مجموعه364

م ش  ده توس  ط لوت  ان و  ه  اي انج  ات  وان ب  ه كار ان  د ك  ه از آن جمل  ه م  ي  داش  ته

ن و چ    (، 127-144: 1993) 2انچ    (،  و و 113-126: 1993) 1كوتس    وپولوس

(، چان   و  165-178 :1993) 4(، تئودوروويچ و بابي ك 15-25 :1990) 3همكاران

 :1993) 7(، دب203-218 :1993) 6(، چان  اس و همك  اران191-202 :1993) 5ش  يو

 9، ووك ادينوويچ و تئ ودوروويچ  (104-111 :1993) 8(، ناندا و كيكوچي268-262

(، تئودوروويچ و 155-164 :1994) 10(، تئودوروويج و همكاران164-155: 1994)

اشاره  (،33-47 :1996) 12( و ميلوساولويچ و همكاران109-119 : 1995) 11كاليك

ه اي ف ازي در    آميز به كارگيري تئوري مجموعه هاي موفقيت نمود كه همگي نمونه

 ريزي حمل و نقل و ترافيك هستند.   مهحوزه مربوط به برنا

اند ت ا چ ارچوبي ارائ ه نماين د ت ا ب ر        در اين كار پژوهشي محققان سعي نموده

اساس آن بتوان الگوي ذهني متخصصين حوزه حم ل و نق ل را مبتن ي ب ر وض عيت      

مقص د دلخ واه از ناحي ه     -متغيرهاي مربوط به توليد و جذب سفر يك جف ت مب دا  

                                                           
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 ت ا ب ر    رنامهمورد مطالعه براي ب

سازي الگوهاي ج اري جري ان س فر، نس بت ب ه پ يش        اساس آن بتوان علاوه بر مدل

 آميز الگوهاي آتي اقدام نمود.  بيني موفقيت

 تبيين و تعريف مساله

ري زي حم ل و نق ل درون ش هري اي ن اس ت ك ه         هد  نهايي هر رو  برنامه

داد سفرهاي آتي بين دو ناحيه مفروض از يك شهر را پيش بيني نماي د. ب ر   بتواند تع

اساس تعداد سفرهاي پيش بيني شده  ب ين دو ناحي ه اس ت ك ه م ي ت وان در م ورد        

ه ا   ها، تونل ها، بزرگراه چون پل هاي حمل و نقل درون شهري هم ساخت زيرساخت

گ وي   خ  پاس خ مش   1گي ري نم ود ت ا بت وان در س طح س روي        و متروها، تصميم

اي از نظ ر   نيازهاي جاري و آتي شهروندان در حوزه حمل و نقل ب ود. چن ين مس اله   

ها به دنب ال نگاش ت فض اي     كه در آن 2رياضي مي تواند در دسته مسائل تقريب تابع

ورودي به فض اي خروج ي هس تيم، ج اي بگي رد. در اي ن مس اله م ي ت وان فض اي           

 تعريف نمود:ورودي و فضاي خروجي را به ترتيب زير 

ص عبارت است از متغيرهاي مربوط به توليد سفر در يك منطقه خ ا  :فضاي ورودي

ه ا،  )مبدا( و متغيرهاي مربوط به جذب سفر يك منطقه خ اص )مقص د(. اي ن متغير   

ع ه  رد مطالمتغيرهايي هستند كه داراي تا ير مستقيم بر توليد و جذب سفر من اطق م و  

ه مربوط ب   اقتصادي برخوردار بوده و در مطالعاتبوده، عموما از ماهيت اجتماعي و 

يي را كه متغيرها 1گيرند. جدول  هاي حمل و نقل مورد استفاده قرار مي ريزي برنامه

ان د را نشريزي حمل و نقل درون شهري تهران مورد استفاده قرار مي گيرن در برنامه

 مي دهد.  

                                                           
1- Level of Service (LOS) 
2- Function Approximation  
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ض از ش هر مطالع ه   در حقيت تعداد سفرهاي ب ين دو منطق ه مف رو    :فضاي خروجي

 رب وط ب ه  ماست. تعداد سفرها توسط يك تابع تبديل مبتني بر ارتباط بين متغيره اي  

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

 مدل مفهومي 

ق ل  ريزي حمل و ن ، چارچوب مفهومي مساله پيش بيني سفر در برنامه 1 شكل

ان د  ارد. دغدغه اساسي اين مس اله اي ن اس ت ك ه بتو    درون شهري را نمايش مي گذ

ع داد  تتابع تبديل مناسب براي نگاشت متغيرهاي مربوط به تولي د و ج ذب س فر ب ه     

 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

 

اب ع  ه در بخش مقدمه ني ز ب ه آن اش اره ش د، ان واع مختلف ي از تو      طور ك همان

ا ژوهش ي ب   تبديل را مي توان براي نگاشت در اين مساله به كار ب رد. در اي ن ك ار پ   

 چن ين تئ وري   ري زي حم ل و نق ل و ه م     هايي ك ه از مس اله برنام ه    توجه به ويژگي

ب راي نگاش ت   ف ازي تركيب ي    از ي ك سيس تم اس تنتاج    هاي فازي نقل شد، مجموعه

 فضاي ورودي به فضاي خروجي استفاده شده است.
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فر
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ف
د

ه
 

 جذب توليد

لي
شغ

 

  اشتغال در محل سكونت -

  جمعيت -

  مساحت مسكوني )زيربنا( -

  تعداد واحدهاي مسكوني -

  چگالي )نفر بر هكتار واحد مسكوني( -

  تعداد خانوار -

  متوسط تعداد سواري بر خانوار -

 يك متر مربع زمين  متوسط قيمت -

  اشتغال در محل شغل -

  مساحت زمين تجاري/ اداري/ كشاورزي/ صنعتي -

  سطح زيربناي واحدهاي تجاري -

 تعداد واحدهاي تجاري/ اداري/ كشاورزي/ صنعتي  -

شي
وز
آم

 

  جمعيت -

  آموزان و دانشجويانجمعيت دانش -

  سرانه مالكيت سواري شخصي -

  يمساحت زيربناي مسكون -

  مساحت ناحيه ترافيكي -

 متوسط تعداد سواري بر خانوار  -

  مدارس مساحت -

  سهاي مدارآموزان/ تعدادكلاستعداد مدارس/ تعداد دانش -

 تعداد دانشگاه / تعداد دانشجو  -

يد
خر

 

  جمعيت -

  اشتغال در محل سكونت -

  تعداد خانوار -

  مساحت زيربناي مسكوني -

  يسرانه مالكيت سوار -

 قيمت زيربناي مسكوني * مساحت واحد مسكوني  -

  سطح زمين تجاري -

  اشتغال در محل شغل -

  سطح زيربناي تجاري -

 تعداد واحد تجاري  -
اير
 س
ح و
فري
ت

 

  جمعيت -

  تعداد واحد مسكوني -

  سرانه مالكيت وسيله نقليه شخصي -

 فاصله از مراكز تفريحي  -

  رپايه(فرو  )غيتعداد شاغلين خرده -

  تانظرفيت سينما/ مسجد/ نمايشگاه/ پار / بيمارس تعداد و -

  سطح زمين مراكز تفريحي -

 جمعيت  -

يچ
ه

 
انه
رخ
س

 

  ابتدا -تمام عوامل جذب سفرهاي خانه  ابتدا  تمام عوامل توليد سفرهاي خانه 
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 1هاي استنتاج فازي منطق فازي و سيستم

ه اي   مجموعه تئوري از كه است ارزشي چند منطق صور منطق فازي يكي انواع

ه ا تخم ين ب ه ج اي دق ت       هايي ك ه در آن  فازي استخراج شده تا بتواند در استنتاج

كاربرد دارد، مورد استفاده قرار گيرد. در مقايسه با منطق دودويي كه در آن متغيرها 

رد، اي در اين ب ين وج ود ن دا    يا عضو مجموعه بوده و يا عضو آن نيستند و حد ميانه

تغيير مي كن د   1و  0اي از درستي هستند كه بين  در منطق فازي متغيرها داراي درجه

(. استنتاج فازي در حقيق ت فراين د فرمول ه ك ردن     85 :1999، 2)نووا  و همكاران

نگاشت يك مجموعه ورودي مشخ  به يك مجموعه خروجي با استفاده از منطق 

ت وان ب ر    ده د ك ه م ي    ب ه دس ت م ي   فازي است. در ادامه اين نگاشت چارچوبي را 

اساس آن تصميمات را اتخاذ نم ود و ي ا الگوه ا را شناس ايي ك رد. فراين د اس تنتاج        

 فازي به طور عمومي شامل موارد زير است:

 3آنگاه - تعريف قواعد اگر -

 4تعريف توابع عضويت -

 5به كارگيري عملگرهاي منطقي -

رار مي گيرد ك ه عبارتن د از   عموما دو نوع سيستم استنتاج فازي مورد استفاده ق

. تف اوت  7از نوع سوگنو و سيستم استنتاج فازي 6سيستم استنتاج فازي از نوع ممداني

     ه ا توس ط آن تعي ين     اساسي اين دو نوع سيستم فازي در روشي اس ت ك ه خروج ي   

ه ايي   آميزي از ك اربرد در ح وزه   هاي استنتاج فازي سابقه موفقيت شوند. سيستم مي

ه اي خب ره    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 
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اي منط ق ف ازي،    اند. به دليل ماهيت ميان رشته و طراحي كامپيوتر از خود نشان داده

ه اي مبتن ي ب ر قواع د      هاي استنتاج فازي با نام هاي مختلفي از جمل ه سيس تم   سيستم

 ،4پذير ف ازي  هاي شركت ، حافظه3ازيسازي ف ، مدل2هاي خبره فازي ، سيستم1فازي

      ، نامي ده  6ه اي ف ازي   و ي ا حت ي ب ه س ادگي سيس تم      5هاي منطق ف ازي  كنترل كننده

   مي شوند.

ي طور كه پيش از اين اشاره شد، براي نگاشت، ب ه فض اي ورودي، فض ا    همان

و  ي وروديها در متغيرهاي فضا خروجي و تابع تبديل نياز داريم. با رفع هم پوشاني

ابق ب ا  ها، مي توان متغيرهاي مربوط به فضاي ورودي مساله حاضر را مط تلخي  آن

 3 متغيرهاي مرب وط ب ه تولي د س فر و ج دول      2، خلاصه نمود. جدول 3و 2جداول 

 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
 

 هاي صنعتي/كشاورزي/ اداري/ تجاري مساحت زمين
 

 مساحت زيربناي ساختمان هاي اداري
 

 تعداد ساختمان هاي صنعتي/ اداري/ تجاري
 

 مساحت و زير بناي مدارس
 

 س هاآموزان/ مدارس/ كلا تعداد دانش
 

 ها/ دانشجويان تعداد دانشگاه
 

 فروشي تعداد مراكز خرده
 

 اه انها/ بيمارست ها/ پار  تعداد و ظرفيت سينماها/ مساجد/ نمايشگاه
 

 مساحت مراكز اجتماعي و ورزشي
 

 

هاي ف ازي هس تند.    هاي فازي از نوع ممداني، پركاربردترين نوع سيستم سيستم

ه اي كنت رل ف ازي ب وده ك ه ب ا اس تفاده از تئ وري          يستمرو  ممداني جزو اولين س

هاي فازي ساخته شده است. اين رو  توس ط اب راهيم مم داني و در س ال      مجموعه

 ( و در زمينه كنترل موتور بخار با استفاده از مجموعه1-13، 1995، 1)ممداني 1995

نهاد ش ده  اي از متغيرهاي زباني كه تجربه اپراتوره اي انس اني اس تخراج ش ده، پيش      

ه اي منط ق ف ازي در ح ال حاض ر ج زو دان ش         ك ه اغل ب بخ ش    است. از آنجايي

ه ايي   عمومي به شمار مي رود، خوانندگان براي مطالعه بيش تر م ي توانن د ب ه نمون ه     

 :1985( و س وگنو ) 45 :1975(، مم داني ) 110-119 :1997)2چون كاره اي  ان    

 (، مراجعه نمايند. 202

 

 

 

                                                           
1- Mamdani 
2- Jang 
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 حل سازي و ارائه راه مدل
 :مدل سازي

ه د پايگ ا براي پيش بيني سفرها مبتني بر رويك رد اس تنتاج ف ازي، در ابت دا باي      

پايگ اه   ارتباط ب ين متغيره ا اس ت ك ه     در حقيقت اين قواعد فازي توسعه داده شود.

ختلف ي  قواعد فازي را شكل مي ده د. پايگ اه قواع د ف ازي را م ي ت وان از من ابع م       

 استخراج نمود. مانند:

در  ريزي حمل و نقل درون شهري خبرگان حوزه حمل و نقل و برنامهنظرات  -

 مورد تا ير متغيرهاي فضاي ورودي بر تعداد سفرها.

خاذ ات مطالعه ادبيات تحقيق شامل رويكردهاي مختلفي كه در مطالعات پيشين -

 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 فاده از رويه)مانند است

 (.1و ترافيك تهران

براي نگاشت فضاي ورودي به فضاي خروجي، سناريوهاي فازي مختلفي م ي  

ش چارچوب مفهومي مدل فازي ك ه در پ ژوه   2تواند مورد توجه واقع شود. شكل 

فت ه اس ت   از شهر به كار رحاضر براي پيش بيني تعداد سفرها بين دو ناحيه مفروض 

ه ك ه ه ر   سه سيستم استنتاج فازي نشان داده شد 2را به نمايش مي گذارد. در شكل 

 ز:كدام بخشي از وظيفه نگاشت را به عهده دارند. اين سه سيستم عبارتند ا

فر وليد سر تسيستم استنتاج فازي اول: اين سيستم وظيفه نگاشت متغيرهاي مو ر ب -

 ( را به عهده دارد.  اي توليد شده از ناحيه مفروض )را به كل تعداد سفره

                                                           
1- Tehran Comprehensive Transportation and Traffic Studies Co. (TCTTS). 

(http://trafficstudy.tehran.ir) 
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ذب ر جسيستم استنتاج فازي دوم: اين سيستم وظيفه نگاشت متغيرهاي مو ر ب -

( را به عهده سفر را به كل تعداد سفرهاي جذب شده به ناحيه مفروض )

 دارد.

ستم سي يق نتايج خروجي ازسيستم استننتاج فازي سوم: اين سيستم وظيفه تلف -

 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

ل ف  ف از مخت  3نشان داده شده است، اي ن س ناريو از    2 طور كه در شكل همان

عه ايند توسبه خود را دارد. فرتشكيل 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 مو ر بر تولي د  

سفر در يك ناحيه خاص به عنوان فضاي ورودي به كل تعداد سفرهاي تولي د ش ده   

روج  ي، توس  عه ده  يم. ورودي اي  ن سيس  تم  توس  ط آن ناحي  ه ب  ه عن  وان فض  اي خ 

( و خروجي تعداد سفرهاي توليد ش ده  2متغيرهاي مو ر بر توليد سفر ناحيه )جدول 

( اس  ت. ب  راي اي  ن منظ  ور، قواع  د ف  ازي ابت  دايي و ش  كل و توس  ط آن ناحي  ه )
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پارامتره  اي تواب  ع عض  ويت ب  ر مبن  اي نظ  ر خبرگ  ان حم  ل و نق  ل و ب  ا اس  تفاده از 

هاي مناسب استخراج شده است. به اين ترتيب قادر خواهيم بود تا الگ وي   سشنامهپر

ذهني متخصصين حوزه حمل و نق ل در زمين ه چگ ونگي ت ا ير متغيره اي م و ر ب ر        

توليد سفر بر كل تعداد سفرهاي توليد شده توس ط ناحي ه م ورد مطالع ه را ب ه ي ك       

نظرات خبرگان با يكديگر تلفي ق  مدل رياضي استنتاج كننده انتقال دهيم. در نهايت 

، 1هاي كاهش قواع د  قاعده فازي استخراج شده است. با استفاده از رو  70شده و 

قاعده كاهش داده شده است. كاهش قواعد به اين دليل بوده كه  48تعداد قواعد به 

آت ي از س رعت مناس بي برخ وردار باش د.       2هاي زم ان واقع ي   سازي سيستم در شبيه

 به كار رفته در اين مرحله براي مثال مي تواند به ترتيب زير باشد: ساختار قواعد

رهاي گاه تعداد س ف  اگر اشتغال در محل زندگي بالا و جمعيت پايين باشد آن"

 "توليد شده از ناحيه پايين خواهد بود

م ايش  ن 3سيستم فازي اين مرحله از نوع ممداني بوده كه ساختار آن در شكل 

 داده شده است.
 

 
 

 سيستم استنتاج فازي مربوط به فاز اول:  (3كل)ش

                                                           
1- Rule Reduction Techniques 
2- Real-Time Simulations 
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 : 2فاز 

ر اي ن  سازي در اين فاز كاملا شبيه فاز اول است. فضاي ورودي د ساختار مدل

ن ك ل  ( و خروج ي آ 3متغير مو ر بر جذب سفر به ناحيه مفروض )جدول  10فاز ار 

نتاج فازي در اين ( است. سيستم استتعداد سفرهاي جذب شده توسط آن ناحيه )

س اختار   4قاعده فازي است. ش كل   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

 

ت سيس  تم ف  ازي هس  تيم ك  ه نگاش   2داراي  2ب  ه اي  ن ترتي  ب و در پاي  ان ف  از 

احي ه  يد و جذب سفر را به وض عيت تولي د و ج ذب س فر دو ن    متغيرهاي مو ر بر تول

 ج ام ش ده  مفروض از شهر را به انجام مي رسانند. براي پيش بيني تع داد س فرهاي ان  

 بين دو ناحيه لازم است تا خروجي دو فاز پيشين با يكديگر تركيب شود. 
 

 :3فاز 

ي ن  اد.  را ب ه نم ايش م ي گ ذار     3، ساختار سيستم فازي مربوط به فاز 5شكل 

نهاي ت   به عنوان ورودي قبول نم وده و در  هاي دو فاز قبلي را سيستم فازي خروجي

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

 

ل ش ده ك ه   قاع ده ف ازي تش كي    11پايگاه قواعد اين سيستم استنتاج  ف ازي از  

سيس تم   1، نم ودار س طحي  6مبتني بر نظرات خبرگ ان حم ل و نق ل هس تند. ش كل      

 استنتاج فازي فاز سوم را به نمايش مي گذارد كه در آن:

 : كل تعداد سفرهاي انجام شده بين دو ناحيه مورد مطالعه 

 وليد سفر مبدا(: كل تعداد سفرهاي توليد شده از مبدا )قابليت كلي ت 

: كل تعداد سفرهاي ج ذب ش ده ب ه مقص د )قابلي ت كل ي ج ذب س فر          

 مقصد(
 

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

 

در حقيق  ت م  دل ف  ازي س  ه مرحل  ه اي ارائ  ه ش  ده در ب  الا، وظيف  ه نگاش  ت   

ين دو ب  ي انجام ش ده  متغيرهاي دموگرافيك مو ر بر تصميمات سفر به تعداد سفرها

 اس ت ت ا   ناحيه مورد مطالعه را بر عه ده دارد. ب راي پ يش بين ي تع داد س فرها لازم      

رودي و( ب ه م دل ب ه عن وان      3و 2مقادير متغيرهاي دموگرافيك )مطابق با ج داول  

وس ط  تئه شده داده شود تا در نهايت تعداد سفرهاي بين دو ناحيه بر اساس فرايند ارا

 ت ش بيه ه و به عنوان خروجي مدل ارائ ه ش ود. چن ين م دلي قابلي      بالا پيش بيني شد

ز اس ازي در ط  ول زم  ان و ب  ا تواب  ع رش  د متف اوت و قاب  ل تنظ  يم ب  راي ه  ر ك  دام   

يوس ته  ، دي اگرام بل وكي چ ارچوب پ   7متغيرهاي ورودي را نيز دارا مي باشد. شكل 

ه ب  رد را رار گي  سازي هاي آتي مورد اس تفاده ق    مدل را كه مي تواند در فرايند شبيه

 نمايش مي گذارد. 
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 دياگرام بلوكي مدل پيشنهادي( : 7)شكل

 

 

 نتايج و بحث

  ه ب    i ب ه ج ايي از مب دا    ج ا "طور كه اشاره شد اگ ر س فر را ب ه ص ورت      همان

 ف، تعري  "در ي ك ب ازه زم اني مش خ       r و از طريق مس ير   m با وسيله  j  مقصد

بدان  ين نگاهگاه مي توانيم به آن به عنوان يك تصميم انساني نگاه كنيم. ا كنيم، آن

اي معني است كه در نهاي ت تم ام الگوه اي س فر از تص ميمات انس اني ك ه ب ر مبن          

ركي ب  جا ما ش رايط را ب ر اس اس ت    شرايط اخذ مي شوند، ناشي مي گردند. در اين

. اي ن  اي م  ي ل س فر هس تند، تعري ف نم وده     متغيرهايي كه داراي تا ير مستقيم ب ر دلا 

    ب ور  دلايل، متغيره اي دموگرافي ك، اجتم اعي و اقتص ادي هس تند ك ه اف راد را مج       

   به جا شوند. اي به ناحيه ديگر جا مي كنند تا در يك شهر مفروض از ناحيه

طور كه در بخش مقدمه نيز ب دان اش اره ش د، رم ز موفقي ت پ يش بين ي         همان

حقيقت شناسايي الگوه اي كن وني ج ا ب ه ج ايي و جري ان س فر         سفرهاي آينده در

هاي كنوني سفر بين ن واحي ش هري    است. در واقع ما به توابعي نياز داريم كه جريان

 م ي  هاي انساني، ب ه نظ ر   گيري را رمزگشايي نمايند. با توجه به ماهيت فازي تصميم
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گيري هاي انساني س ر   يمهايي كه با تصم آيد استفاده از منطق فازي در توجيه پديده

تري باشد. در اي ن مقال ه چ ارچوبي منطق ي      و كار دارند بتواند توجيه كننده مناسب

ري زي حم ل    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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