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  چكيده 

های مختلف حمل و نقلی، در نظر گرفتن هزینـه هـای مسـتقیم و غیـر مسـتقیم آن در       لیکی از عوامل تاثیر گذار در توسعه مد
برخی از این هزینه ها به اجتماع وارد می شود که در ادبیات اقتصادی تحت عنوان . وتاه مدت، میان مدت و بلند مدت استبرنامه ریزی ک

هدف مقاله . مصرف سوخت در حمل ونقل یکی از عوامل اصلی ایجاد کننده این گونه هزینه ها است. آثار خارجی منفی محسوب می شود
اجتماعی ناشی از مصرف سوخت در بخش حمل ونقل ریلی بـا اسـتفاده از مـدل هـای سـاختاری،       حاضر برآورد و پیش بینی هزینه های

  .فازی است-سری زمانی و مدل های غیر خطی شبکه عصبی

بـر اسـاس میـزان مصـرف     . برای این منظور لازم است که ابتدا میزان مصرف سوخت در بخش حمل ونقل ریلی پیش بینی شـود 
نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه، مـدل هـای شـبکه        . پیش بینی می شود 1390ای اجتماعی نیز تا سال سوخت پیش بینی شده، هزینه ه

  .فازی بهترین پیش بینی  از این هزینه ها را ارایه می دهد-عصبی
  

، مدل های سری زمانی، تقاضا و مصـرف سـوخت    ANFIS، مدل های  ARIMAمدل های رگرسیونی، مدل های  :واژه های کلیدی
  .ونقل ریلی، هزینه های اجتماعی در بخش حمل

  

                                                 

  کارشناس ارشد آمار اقتصادی و اجتماعی، عضو هیات علمی پژوهشکده حمل ونقل -1
  یس بخش اقتصاد حمل ونقل پژوهشکده حمل ونقلئدانشجوی دکتری دانشگاه علامه طباطبایی، ر -2
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  مقدمه

در فرآیند تولید و مصرف، ایجاد آلودگی غیرقابل اجتناب 
 بـه طـور  صورت هزینه بر کسانی تحمیل می شود که،  است و به

ایـن  . مستقیم در چرخه مربوط به تولید و مصرف حضور ندارنـد 
موضوع به عنوان یک عامل بیرونی منفی بـرای چرخـه تولیـد و    

در جریـان تولیـد و مصـرف کالاهـا و     . محسوب می شود مصرف
در دنیـای واقعـی   . خدمات، کالاهـای بـد هـم تولیـد مـی شـود      

. بسیاری از فعالیت های انسانی دارای عامل بیرونی منفـی اسـت  
کننـدگان   اگر عامل بیرونی منفی توسط تولیدکنندگان و مصرف

  بهینهمستقیم درونی نشود، موجب انحراف سطح تولید از مقدار 
بـه  کنـد کـه    بنابراین منطـق اقتصـادی حکـم مـی    . آن می شود

هنگامی کـه بنگـاه هـا از منـابعی     . ای آلودگی محدود شود گونه
این منابع را منظور نکرده و در   کنند، هزینه  کمیاب استفاده نمی

کـارایی تخصیصـی   . کننـد  حداکثر سازی سود خود لحـاظ نمـی  
ننـده بـرای هـر واحـد     ک مستلزم آن است که، ارزشی که مصرف

نهایی  هزینهنهایی محصول یا خدمت پرداخت می کند، مساوی 
برابر با مقدار منابعی که جامعـه بـرای تولیـد یـا ارایـه      (اجتماعی

وقتـی عامـل بیرونـی    . باشد) خدمت واحد نهایی صرف می کند
ــهمنفــی وجــود دارد  ــاعی از  هزین ــایی اجتم ــهنه ــایی  هزین نه

دهنده خدمات تحمل  ارایهننده و ای که تولیدک هزینه(خصوصی 
خـدمت بـرای    ارایـه زیـرا عمـل تولیـد و    . بیشتر اسـت ) کند می

 بـه طـور  کنـد کـه تولیدکننـده     هـایی ایجـاد مـی    جامعه، هزینه
کـــه در  همـــان طـــور. )1(مســـتقیم بـــا آن مواجـــه نیســـت

ملاحظه می شود اگر بنگاه ها در جایی فعالیت کنند که 1نمودار
خصوصـی باشـد، یعنـی جـایی کـه       نهایی هزینهقیمت مساوی 

1MC   ــی ــع م ــا را قط ــی تقاض ــول    منحن ــطح محص ــد، س کن
محصول بیشـتر   بهینهاز حد  1qسود بنگاه یعنی   حداکثرکننده

پردازنـد دقیقـاً    کننـدگان مـی   قیمتی که مصرف این جادر . است
ی بابت خسارات دهد و چیز نهایی خصوصی را پوشش می هزینه

در ایـن حالـت عایـدی اجتمـاعی     . پردازنـد  بیرونی و جنبی نمی
 هزینـه کمتـر از  ) قیمت بازاری(آخرین واحد محصول یا خدمت 

هزینــه  بــه اضــافههزینــه نهــایی خصوصــی (نهــایی اجتمــاعی 
لذا یک واحـد کـاهش   . است) شده از طریق عامل بیرونی تحمیل

شـده و بنـابراین   در محصول موجب افزایش کـارایی تخصیصـی   
در ادبیات اقتصادی بـه   1.سازد وضعیت جامعه را در کل بهتر می

عمل وادار کردن بنگاه به پرداخت هزینه های اجتماعی، درونـی  
کردن آثار خارجی گفته می شود که منجر به کارایی تخصیصـی  

  .)2(در جامعه می گردد
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اجتماعی بر وضعیت عرضه و تاثیر هزینه های  - 1نمودار
 تقاضای فعالیت های اقتصادی

  
  

دهنـده   ارایـه بخش حمل و نقل به عنوان یـک واحـد    مورددر 
مـدهای حمـل و   هـر یـک از   بار و مسافر ،  جا به جاییخدمت 

مستقیم در دوره بهـره   علاوه بر هزینه هایی که به صورتنقل، 
ک شـبکه و  و اسـتهلا  نگه داریمانند هزینه های (برداری دارد 

هزینه هایی را نیز به صورت غیـر مسـتقیم بـه جامعـه     ) ناوگان
در حقیقـت اثـرات خـارجی منفـی بخـش      د که کن تحمیل می

ل ـقسـمت اعظـم ایـن هزینـه هـا شام ـ     . حمل و نقل می باشد
رف ــ ـای زیسـت محیطـی اسـت کـه در اثـر مص     ـــ ـآلاینده ه

البتـه هزینـه هـای    . )3(سوخت های فسیلی به وجود مـی آیـد  
نیز می تواند شامل این هزینه هـا باشـد کـه در ایـن     تصادفات 

  .  مقاله بدان پرداخته نشده است
در خصوص نحوه برآورد ریالی هزینـه هـای اجتمـاعی    

-مثـال روش هزینـه   بـه طـور  . دیدگاه های متفاوتی وجود دارد

                                                 
در صورتی که هزینه عوامل تولید نیز بیشتر باشد، به تبع آن  -1

ه سمت راست هزینه کل و نهایی بیشتر و منحنی هزینه نهایی ب
  .انتقال می یابد
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دز، روش هزینه جایگزینی، روش مخارج  -فرصت، روش واکنش

ضای انتسـابی، روش هزینـه   پیشگیری یا رفتار تعدیلی، روش تقا
، VSL 1سفر، روش رفراندم، روش ارزش گذاری مشروط، روش 

در هـر یـک از روش هـای    . روش دیه، روش درآمد و روش بیمه
یاد شده با در نظر گرفتن فروض خاص، برآوردی از هزینه هـای  

روش علاوه بـر ایـن موضـوع،    . )3(اجتماعی آن صورت می گیرد
ینه های اجتماعی مصرف سـوخت و  یاد شده ترکیبی از هز های

  .تصادفات را در بر می گیرد
ارایه روش جدیـد محاسـبه هزینـه     به دنبالاین مقاله 

ها نمی باشد بلکـه، هـدف از    اجتماعی و یا ارزیابی هر یک از آن
نگارش مقاله برآورد و پیش بینی هزینه های اجتماعی ناشـی از  

قیقـت  در ح. مصرف سوخت در بخش حمل و نقـل ریلـی اسـت   
 جا به جـایی بررسی این موضوع که بخش حمل و نقل ریلی، در 

میزان هزینه به  مصرف یک لیتر سوخت چه به ازایبار و مسافر 
جامعه تحمیل می کند؟ طی سال های آتی روند این هزینه هـا  

  در بخش حمل و نقل ریلی چگونه خواهد بود؟ 
 در راستای بررسی موارد فوق، ابتدا مروری بر  ادبیـات 

روش های مدل ساختاری، مدل هـای سـری زمـانی و سیسـتم     
در بخش دوم مقالـه، معیارهـایی   . شبکه عصبی شده است-فازی

ای کـه بتـوان    به گونهجهت ارزیابی مدل های پیش بینی مدل، 
 ارایـه مدل های با ساختارهای مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد 

در شـده   ارایـه در بخـش سـوم کـاربرد مـدل هـای      . شده است
خصوص پیش بینی میزان مصرف سوخت در بخش حمل و نقل 

با استفاده از ایـن  . ومدل مورد نظر انتخاب شده است ارایهریلی 
. پیش بینی شده است 1390مدل مقدار مصرف سوخت تا سال 

در بخش چهارم به برآورد هزینه های اجتماعی ناشی از مصـرف  
شـده و در  یک لیتر سوخت در بخش حمل و نقل ریلی پرداخته 

 ارایـه  1390نهایت مقادیر پیش بینی هزینه اجتمـاعی تـا سـال   
  .شده است

  
  

                                                 
1- Value of Statistics Life 

مدل های ساختاری و سری زمانی بـرای پـیش بینـی    -1
  تقاضای سوخت در بخش حمل و نقل ریلی

کــه بــا  2در ایــن بخــش، ابتــدا یــک مــدل ســاختاری
استفاده از حداکثر نمودن تابع مطلوبیت بخـش حمـل و نقـل    

د؛ سـپس دو نـوع از   شـو ی شود، معرفی مـی  ریلی استخراج م
مدل های سری زمانی برای پـیش بینـی تقاضـای سـوخت در     

لازمه اسـتفاده از ایـن   . بخش حمل و نقل ریلی ارایه می گردد
مدل ها داشتن متغیرهای ایستا و هم انباشته از یک درجه می 

  .در ادامه به تفصیل این موارد توضیح داده می شود. باشد
  

  اختاری تقاضای سوختمدل س -2-1

در ادبیات اقتصاد خـرد بـرای اسـتخراج تـابع تقاضـا،      
تـوان بـه    روش های متعددی وجود دارد که از آن جملـه مـی  

حداکثر کردن تابع مطلوبیـت مسـتقیم، حـداکثر کـردن تـابع      
مطلوبیت غیر مستقیم و استفاده از اتحاد روی، حداقل کـردن  

بـالاخره اسـتفاده از   تابع مخارج و اسـتفاده از قضـیه شـفارد و    
در این مقاله بـه منظـور   . توابع تقاضای دیفرانسیلی اشاره کرد

ی ـل ریل ـــ ـاستخراج تابع تقاضای سوخت در بخش حمل و نق
اده مـی  ــ ـاز روش حداکثر سازی تابع مطلوبیت مستقیم استف

تصریح تابع تقاضا در این روش بـه صـورت زیـر مـی     . )4(شود
  .باشد

 مهـم تـرین  عنوان یکی از  بخش حمل و نقل ریلی به
هـای   شیوه های حمـل و نقـل کـه در تقسـیم بنـدی بخـش      

 ارایهاقتصادی جزء بخش خدمات به حساب می آید، به منظور 
. خدمات بار و مسافر دو گروه کالا را مورد مصرف قرار می دهد

یکی مصرف سوخت و دیگری مصرف کالا و خدمات به غیـر از  

                                                 
منظور از مدل های ساختاری در اقتصاد کاربردی مدل هایی  -2

در . هستند که از بطن تئوری های اقتصادی استخراج می شوند
مدل سازی اقتصادی این مدل ها به دو صورت مدل های 

ر گرفته رگرسیونی تک معادله ای و مدل معادلات همزمان به کا
در مقاله حاضر مدل ساختاری در قالب مدل . می شوند

  رگرسیونی تک معادله ای به کار گرفته شده است
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ت را در بخش حمـل و نقـل   لذا تابع مطلوبی. سوخت می باشد
  :ریلی می توان به صورت زیر تصریح کرد

  
)1                     (),( YXUU =  

معرف مقدار مصـرف کـالا و خـدمات بـه غیـر از       Xکه در آن 
میزان مصرف سوخت  Yسوخت در بخش حمل و نقل ریلی و 

تقاضـا بـرای    ایـن کـه  با توجـه بـه   . در بخش مذکور می باشد
وخت در بخش حمل و نقل ریلی تقاضای مشتق مـی باشـد،   س

لذا می توان بیان کرد که خدمات حاصل از مصـرف سـوخت ،   
خود تابعی از خدمات ناشی از سوخت گازوئیل و سوخت هـای  

  :به این ترتیب می توان نوشت. استجایگزین 
 )2                     (),( SEYY =  

ــه در آن  ــرف ســوخ Eک ــل و مع ــانگر  Sت گازوئی بی
در این صورت بخش حمل و نقل ریلی . استسوخت جایگزین 

خدمات دارای محدودیتی به شکل زیـر خواهـد    ارایهبه منظور 
  :بود

   )3          (SPEPXPI sex ++=  

به ترتیب قیمت سوخت های  Pxو  Ps  ،Peکه در آن 
و خدمات  جایگزین، قیمت سوخت گازوئیل و قیمت سایر کالا

  .استمورد استفاده در بخش حمل و نقل ریلی 

رض ــ ـازی مسئله بهینـه یـابی ف  ــبه منظور ساده س
داگلاس  –می شود که، شکل تبعی تابع مطلوبیت از فرم کاب 

. و شکل تبعی تـابع سـوخت از فـرم نمـائی پیـروی مـی کنـد       
مکانیسم استخراج تابع تقاضای سوخت در دو مرحلـه صـورت   

  .می گیرد
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یل می دهیم حل مسئله فوق تابع لاگرانژ را تشکبرای 
  :استکه به صورت زیر 

)5      ()(. 21 YPXPIYXV yx −−−= θαα  

مشتق گـرفتن از تـابع   (با استخراج شرایط مرتبه اول 
و انجـام  ) مساوی صـفر قـرار دادن   θ  ،Y ،Xلاگرانژ نسبت به

ه سازی می توان به رابطـه زیـر کـه بیـانگر تـابع      عملیات ساد
  :است، دست یافت Xتقاضای کالای  
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با قرار دادن مقدار فوق در قید بودجه مخارج صرف شده برای 
  :سوخت به صورت زیر در می آید
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  :مرحله دوم

)8  (
EPSPYtPyYs

ESMaxY

es +=







+

=

=

21

1.

)exp( 21

αα
α

ββ

  

  :با تشکیل تابع لاگرانژ خواهیم داشت
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با استخراج شرایط مرتبه اول تابع تقاضای سـوخت جـایگزینی   
  :به صورت زیر حواهد بود
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  :بودجه خواهیم داشت
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  :خواهیم داشت
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0321که با توجه به شرط همگنی، =++ ttt   مـی باشـد .
چنانچه از رابطه فوق لگاریتم گرفته شود مدل رگرسیونی تک 
معادله ای برای پیش بینی تقاضای سوخت در بخـش حمـل و   

  :استنقل ریلی به دست خواهد آمد که به صورت زیر 
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در بخـش حمـل و نقـل ریلـی سـوخت       ایـن کـه  با توجه بـه  
جایگزین وجود ندارد، لذا قیمت آن از مدل حذف و بـه جـای   

اده ــ ـل استفــ ـدرآمد بخش از ارزش افزوده بخش حمـل و نق 
  :ر در می آیدــورت زیــمی شود، لذا در نهایت مدل به ص
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)( که در آن tELOG لگاریتم میزان گازوئیل مصرف شده در

)(،  t بخش حمل و نقل ریلی در دوره tQLOG  لگاریتم
 و t ارزش افزوده بخش حمل و نقل ریلی در دوره

)( e
tPLOG و  7، 6، 5(  است  لگاریتم قیمت هر لیتر گازوئیل

8(.  
  
  

  مدل سری  زمانی تقاضای سوخت -2-2

طبق دیـدگاه مـدل هـای سـری زمـانی یـک متغیـره،        
تقاضای سوخت دربخش حمل و نقل ریلی را می تـوان صـرفاَ   

بـه عبـارت دیگـر    . تابعی از مقادیر گذشته خود در نظر گرفـت 
مقادیر سطح تقاضای سوخت در بخش حمل و نقـل ریلـی در   

اوی کلیه اطلاعـات لازم مربـوط بـه عوامـل     دوره های قبلی ح
د بود میزان قاضای سوخت بوده و لذا قادر خواهتعیین کننده ت

مقـادیر   تقاضای سوخت دوره جاری را به خوبی توضیح داده و
  . دآتی آن را پیش بینی نمای

  

مدل های خودرگرسـیونی میـانگین متحـرک     -2-2-2
 (ARIMA)انباشته 

ولـین بـار توسـط    ا ARIMA(p, d, q)١ هایمدل 
ایـن مـدل هـا بـه صـورت      . )9(معرفی شـدند  2کس و جنکینز

ترکیب خطی از مقادیر گذشته فرایند و سایر عواملی که امکان 
در ایـن مـدل یـک    . دها وجود ندارد، می باش ـ اندازه گیری آن

ساختار اسـتاتیک دوره ای در خصـوص ارتبـاط بـین داده هـا      
از . اسـت ان متغیـر  وجود دارد، ولی این ارتباط نسـبت بـه زم ـ  

جمله فروض اولیه برای برازش این مـدل هـا، همچـون مـدل     

                                                 
1 -Autoregressive Integrated Moving Average 
2- Box-Jenkings 



 

  
 و همکار گنجی زهرایی                                   88 تابستانعلوم و تکنولوژی محیط زیست،                              76           
  

فرم کلی این دسته از . فراینداست 1های ساختاری، ایستا بودن
  :مدل ها  به شکل زیر است
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چند جمله ای خود رگرسیونی  BΦ)(نکه در آ

. 2چند جمله ای مربوط به سایر عوامل تأثیرگذار است BΘ)(و
B عملگر وقفه )( 1−= tt ZBZ وφθ پارامتر های مدل  ,

  .می باشند

، اولین  ARIMA(p, d, q) جهت برازش مدل های
. است )p, d, q مقادیر مربوط به(تشخیص مرتبه فرآیند  قدم،

و خــود  3بــرای ایــن تشــخیص از ابزارهــای خــود همبســتگی 
البتـه ابزارهـای   . مـی تـوان اسـتفاده کـرد     4همبستگی جزئـی 

 –و شوارتز )   (5AICدیگری همچون معیار اطلاعاتی آکائیک
نیــز بــه جهــت تشـخیص مرتبــه فرآینــد مــورد  )  SBC(بیـز  

بدین ترتیب که مدل انتخاب شده، باید . ار می گیرداستفاده قر
با تمـام مـوارد یـاد    . باشد SBCیا  AICدارای کمترین مقدار

و  تخاب رتبه این مدل ها وجود نداردشده، شیوه قطعی برای ان
  . انتخاب آن بر اساس شیوه تکراری است

با توجه به خصوصیات این دسـته از مـدل هـا، روش    
کــه  رد پارامترهــای آن وجــود داردبــرآو هــای متفــاوتی بــرای

و اسـتفاده از معـادلات    MLE ،OLSتوان به روش های  می
   .واکر اشاره داشت -یول

                                                 
1- Stationary 

  موارد نوآوری و یا خطا نامیده می شود ای در پاره-1
3- Autocorrelation 
3- Partial Autocorrelation 
4- Information Index 
 
 

بـر اسـاس    ARIMA(p, d, q) ارزیابی مدل هـای 
هـا   باقی ماندهبدین ترتیب که . ها انجام می پذیرد باقی مانده

ــم ارز   ــا هـ ــادفی و یـ ــد تصـ ــیت فراینـ ــد دارای خصوصـ بایـ

)0,(آن 2
.

σε N
idi

t نرمــال بــودن فرآینــد و ثابــت . باشــد ≈
بودن میانگین و واریانس آن، ایستایی اکیـد را بـه همـراه دارد    

در صـورت   .اسـت  این دسته از مـدل هـا  اصلی  فرضیاتکه از 
نقض هر یک از این شـرایط، بـا تبـدیل مشـاهدات بایـد ایـن       

  .شروط را برقرار کرد
  

  عصبی  -مدل فازی -2-3
د، یک مدل ریاضی خـاص نمـی توانـد    در برخی موار

موارد  این گونهدر . فرایند مورد بررسی را به خوبی برازش دهد
بدون احتیاج به یک مدل ریاضی می توان بـه بررسـی فراینـد    

یکی از ابزارهـایی کـه در ایـن شـرایط کـاربرد دارد،      . پرداخت
فـازی   سیستم هـای استفاده از مدل های شبکه های عصبی و 

  . )10(است
الگوریتم کنترل فازی بـر اسـاس شـهود و تجربـه،      در

مجموعه ای از قواعد تصمیم گیری حسی ذهنـی و یـا قواعـد    
ریاضـی مـورد    و بدون نیـاز بـه هـیچ مـدل     متخصصانتجربی 

ایـن الگـوریتم هـا روش مـوثری در     . داستفاده قـرار مـی گیـر   
دقیق دنیای واقعـی بـه شمــار     استفاده از حالت تقریبی و غیر

لی به عنوان جانشینی برای اپراتوری انسـانی، دارای  د، ومی رو
از سـوی دیگـر شـبکه هـای عصـبی      . یسـت توانایی یادگیری ن

که عصــبی مصــنوعی نیــز کــه مــدل هــای محاســباتی از شــب 
د، بدون نیاز به هرگونه مدل ریاضـی  بیولوژیکی به شمار می رو

و با بهره گیری از الگـوریتم هـای یـادگیری توانـایی پـردازش      
موجـود  داده ها، بازدهی موثری در برخورد با مشـکلات  موازی 

با این حـال در ایـن شـبکه هـا     . در این زمینه نشان داده است
تجربه و دانـش انسـانی، نحـوه وصـول آن و گـاهی همگرایـی       

ترکیب دو روش هوشمند فـوق، روشـی   . جایگاه مشخص ندارد
اد می مختلف ایج سیستم هایتوانا، برای مدل سازی و کنترل 

  ای و نقاط ضعف روش ها کاستی ه د که، هر یک از آنکن
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 ی آن مـی گـردد  دیگر را جبران کرده و باعـث افـزایش بـازده   

)11( .  

فازی نمایش دهنده پایه دانشی از -شبکه های عصبی
بـه طـور   . )12(  قوانین مربوط به یک سیسـتم هوشـمند اسـت   

 آن گـاه  اگر تبلیغات کـم باشـد و بودجـه نیـز متوسـط،      : مثال
در ایـن قـانون هوشـمند، تبلیغـات و     . پایین خواهد بودفروش 

. بودجه متغیرهای مستقل هستند و فروش متغیر وابسته است
ی متغیرهـا  ــ ـادیر زبانـوسط مق ـــورتی که پایین و متــدر ص

-متغیرهای ورودی و خروجی شـبکه هـای عصـبی   . می باشند
ی ایده اصل. فازی هم می تواند به صورت زبانی و یا عددی باشد

یافتن پارامترهای یک سیستم  فازی-یک سیستم شبکه عصبی
و به عبارت دیگر یافتن توابع عضـویت مناسـب و قواعـد     فازی

آمـده از شـبکه    بـه دسـت  یادگیری  روش هایفازی به کمک 
یکی از عمـومی تـرین راه هـای اسـتفاده از     . های عصبی است

الگوریتم های یادگیری ماننـد الگـوریتم پـس انتشـار در یـک      
سیستم فازی، تشبیه سیستم فـازی بـه یـک سیسـتم شـبکه      

رفتـار  مدل های ریاضی مختلفـی بـرای توصـیف    . عصبی است
یکی از عمومی ترین ایـن  . یک سلول عصبی معرفی شده است
    .)13(است1مدل ها مبتنی بر تابع پس انتشار

ــدا تمــامی    ــابع انتشــار، ابت ــدل، ت ــن م ــر اســاس ای ب
  فرستنده دریافت کـرده،  هایعصب متغیرهای ورودی را که از 

با استفاده از میانگین وزنی با یکدیگر ترکیـب کـرده و سـپس    
خروجی سیستم را از جمع میانگین وزنی مذکور و یک عامـل  

وزن فازی، -در سیستم شبکه عصبی. انحراف محاسبه می کند
ارتباطی و همچنین توابع انتشار و فعال سازی یـا گـره از    های

در شـبکه هـای عصـبی عمـومی متفـاوت       توابع مورد استفاده
  :فازی دارای سه مرحله است-اغلب شبکه عصبی. است

که تبدیل مقادیر گسسـته   مرحله فازی کردن داده ها
هـر نـود در   . مشخص به معادل آن ها در مجموعه فازی اسـت 

مرحله فازی، مقدار تابع عضویتی است که، نشان دهنده یکـی  
ایـن مرحلـه   . زیـاد اسـت   از سطوح متغیر زبانی کم، متوسط و

                                                 
1- Back propagation Function 

در قوانین هوشـمند  ) پیش رو( نشان دهنده متغیرهای مستقل
دوم مرحله استنباط که در این مرحله، قدرت هر یک از . است

به عبـارت دیگـر قـدرت متغیرهـای     . قوانین مشخص می شود
مرحله . مکانیسم استنباط محاسبه می شود به وسیلهپیش رو 

که در ایـن مرحلـه، عکـس     آخر، مرحله غیر فازی کردن است
در حقیقـت اسـتنباطی از   . دگـرد فرایند فازی سازی انجام می 

در این مرحله نتیجه و یـا مقـدار متغیـر    . است پیش روقوانین 
 .مشخص می شود) بخش پسرو( وابسته

فــازی کــه -یکــی از عمــومی تــرین شــبکه عصــبی 
یـادگیری تلفیقـی    روش هـای الگوریتم یادگیری آن منطبق با 

کــه  فــازی تطبیقــی اســت -م اســتنتاج عصــبیســتاســت، سی
 3نامیده می شود کـه توسـط راجـر جانـگ     ANFIS2باختصار

 :زیر است به صورتشکل نمایشی آن . )14(معرفی شده است

 

If   X1 is A1 and   X2 is B2   and   X3 is 
C3… and   Xp is Dp  then 

  

pp xcxcxcxccy +++++= ...3322110  

 

ــه  ــه ب ــوری ک ــر ورودی و X ط نشــان  A,B,C,…D, متغی
بـه طـور مثـال در    . دهنده سطوح مختلف متغیر زبـانی اسـت  

فازی بـا دو متغیـر ورودی و   -یک سیتم شبکه عصبی 2نمودار 
  :دو سطح نشان داده شده است

  

                                                 
2- Adaptive neural network fuzzy system 
3- Roger Jang 
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 فازی-ساختار سیستم های عصبی -2نمودار 

  

که در شکل مشـخص اسـت، سـه مرحلـه      همان طور
فـازی بررسـی   -عصـبی لایه در سیستم شبکه  5اشاره شده در 

در لایه اول متغیر هـای ورودی در سـطوح مختلـف    . می شود
مقـدار   در لایه دوم، هر نود نشـان دهنـده   .مشخص شده است

نظر و بـر اسـاس تـابع     عضویت آن نود به مجموعه زبانی مورد
بـه  . این همان مرحله فازی سازی اسـت . است عضویت مربوط

 آن گـاه  شـود،   طور مثـال، اگـر تـایع عضـویت نرمـال منظـور      
  : میانگین مقدار عضویت برابر خواهد بود با
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پارامترهـای تـابع عضـویت     ai, bi, ci بـه طـوری کـه    
X)(و

iA
µ ،  ایـن پارامترهـا در   . )14(میانگین آن مـی باشـد

 ـ 1مرحله یادگیری سیستم با میانگین الگوریتم پـس انتشـار   ه ب
به م تمیزان انتشار هر یک از قوانین در کل سیس .روز می شود

ایـن وزن ، ترکیبـی   . تشار مشـخص مـی شـود   نضریب ا وسیله
اسـت از متغیرهـای ورودی در سـطوح زبـانی مختلـف کـه، از       

  :می آید به دستمیانگین مقدار عضویت  حاصل ضرب
                                                 

1- Back propagation 

  
)21    (             )().( 10 xxw BiiAi µµ=    

  

تـوان یـک    طـوری کـه   بـه  . لایه سوم، لایه نرمال سازی است
  :قانون در مقایسه با تمامی قوانین بررسی می شود

        )22                               (
∑

=
j

i
i

w
w

w    

لایه چهارم ترکیب متغرهای ورودی بر اساس تـوان انتشـار آن   
  :است

        )23        ()( 21100 pxpxpwfw iii ++=    
  

pi پارامترهای مدل i=n+1  وn    تعداد ورودی هـای سیسـتم
زیـر   بـه صـورت  و لایه پنجم، خروجی سیستم است، که . است

  :می باشد
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∑=
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ii
ii

w
fw

fw    

ii به طوری کـه   fw    خروجـی نـودI    در لایـه چهـارم
 n طـوری کـه   به  .نود وجود دارد N×Pه چهارم، در لای. است

بـه  . تعداد توابع عضویت می باشد pتعداد متغیرهای ورودی و 
طور مثال اگر برای متغیرهای زبانی دو سطح کوچک و بـزرگ  
وجود داشته باشد، آن گاه دو نود بـرای لایـه اول منظـور مـی     
شود که نمایش دهنده مقدار تابع عضویت متغیر ورودی بـرای  

در قسـمت بعـدی   . مـی باشـد  دو متغیر زبانی کوچک و بزرگ 
  .نحوه ارزیابی مدل ها ارایه شده است

  

 معیارهای ارزیابی مدل های پیش بینی -2

هر یک از مدل های ارایه شده، با توجه بـه ابزارهـایی   
نظیر خود همبستگی و خود همبستگی جزئی، معیار اطـلاع و  

کویی بـرازش قـرار مـی    آزمون نی ضریب تعیین مورد ارزیابی و
اما لازم است که در بـین انـواع مـدل هـانیز یـک مـدل       . دگیر

  . انتخاب شود
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اکثر روش ها برای ارزیابی نیکویی بـرازش بـر اسـاس    

ایـن امـر بـرای    . )15(ها صورت می گیـرد  های آن باقی مانده
شرایط اولیه . انتخاب در بین مدل های مختلف نیز برقرار است

: از امی مدل ها برقرار باشـد عبـارت اسـت   تمای که باید برای 
 -2داشتن کمترین خطا از نظر نزدیکی به وضـع موجـود و   -1

  . )15(  تصادفی بودن نمونه مورد بررسی است

برای بررسی هر یک از این شرایط دو روش پـارامتری  
در روش پارامتری آزمون فرض هـا و  . وجود دارد 1و ناپارامتری

ولیکن در . دتغیرهای مدل بستگی داریع اولیه مآماره ها به توز
در این مقاله، .)16(روش ناپارامتری این محدودیت وجود ندارد
  :)17(سه معیار متداول پارامتری ارایه شده است

 :مجذور مجموع مربع خطاها
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tt ZZNRMSE
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 مشاهده در زمان Ztو  t مانبینی در زپیش :  tẐ ی کهبه طور
t   وN  تعداد مشاهدات می باشد.  

  :میانگین قدرمطلق درصد خطاها
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جا که این معیارها دارای تابع توزیع خاص برای  از آن
یک مقدار بحرانی را دارا نمی باشند، مقایسه آن برای  مقایسه با

انتخاب مدل مناسب مشکل است؛ لذا اصل بر این است که، هر 
چه مقدار این شاخص ها بـرای یـک مـدل کمتـر باشـد، مـدل       

                                                 
1- Non parametric 

در بخش بعـدی انـواع مـدل هـای ارایـه      . )18(مناسب تر است
  .ها مدل مناسب انتخاب می شود برآورد و در بین آن ،شده

  ش بینی مصرف سوخت در بخش حمل ونقل ریلیپی

در این قسمت بر اساس مدل های معرفی شده، تـابع  
داده هـای  . تقاضای سوخت در بخش ریلـی بـرآورد مـی شـود    

بـر  . دمی باش 1350-1382بوط به سال های مورد استفاده مر
رشـد در   %7/3موجود بـه طـور متوسـط، سـالیانه     اساس آمار 

طالعه در بخش ریلـی، وجـود   مصرف سوخت طی دوره مورد م
  .)18(داشته است

مطـابق  . مدل ساختاری اولین مدل مورد بررسـی اسـت  
تاثیر قیمت سوخت به همـراه ارزش افـزوده    16فرمول شماره 

بخش حمل ونقل بر میزان تقاضـای سـوخت در بخـش ریلـی     
جا کـه یکـی از شـرایط مـدل ایسـتا       از آن. بررسی شده است

ر ضـریب  ده اسـت، لـذا مقـادی   بودن متغیر هـای مـورد اسـتفا   
ی برای هر یک از متغیرهـای  همبستگی و خود همبستگی جزئ

بـا محاسـبه   . ارزش افزوده و قیمت سوخت بررسی شده اسـت 
این مقادیر مشخص شد که، سری های مورد استفاده نا ایسـتا  

جا که پیش بینی و استخراج کشش های کوتـاه   از آن. هستند
ل گیری مرتبه اول از مقـادیر  می باشد، لذا تفاضمد نظر مدت 

در حقیقـت مـدل   . هر یک از سری ها نیز انجام گرفتـه اسـت  
  :برازش داده شده به صورت ذیل می باشد

  
 )28(tttt TnPnnDn εβαλ +∆+∆+=∆ )(1)(11)(1   

جا که مقادیر مربـوط بـه ارزش افـزوده بخـش      از آن
وجـود نداشـته    1362تا سال  1350حمل و نقل ریلی از سال 

ز متوسط نرخ رشد ارزش افزوده بخش حمل است، با استفاده ا
ونقل ریلی از کل ارزش افزوده بخش حمل ونقـل بـرای سـال    

نتایج حاصل از برازش . ، برآورد شده است1382تا  1362های 
هـا تمـام    طبـق ایـن جـدول   . ارایه شده است 2 و1در جداول 

جـا   از آن. دمعنی دار می باش% 95پارامتر های مدل در سطح 
تابع لگاریتم گرفته شده است، لذا پـارامتر هـای   که از طرفین 
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  . ددر بخش حمل ونقل ریلی نیز می باشسوخت برآورد شده کشش های قیمتی و درآمدی مربوط بـه تقاضـای   

  برآورد آماره آزمون های نیکویی برازش -1جدول 

874499728/0  Mulriple R-Square 

861053270/0  Adjusted R-Square 

16-e22/2<p ۴/١١٩  )28/3 (F 

08355/0  Standard Error of Estimate 

  

  برآورد پارامترهای مدل رگرسیونی -2جدول 

Coefficients Value Std. Error t value Pr(>|t|) 

0037/0  1520/3  3965/2  5539/7  Lnλ 

0126/0  6585/2  0312/0  0829/0  α  

0678/0  1300/1 -  0472/0  0534/0 -  β  

  

 ,ARIMA(p, d ی، مـدل دومین مدل مورد بررس ـ

q) ــود   . اســت ــبه ضــریب همبســتگی و خ ــا رســم و محاس ب
همبستگی جزئی، مشخص گردید که اولاً سری مورد اسـتفاده  

یـرات  ناایستای مرتبه اول بـوده و ثانیـاً بـا توجـه بـه نـوع تغی      
 ونیـــی مدل خودرگرسیخودهمبستگی و خودهمبستگی جزئ

ARIMA(1,10) ــد ــی باش ــدول . م ــر 3در ج ــدار ب آورد مق
آن ارایـه    tپارامتر مدل، انحراف از معیار برآورد و مقدار آماره 

  .است AIC=77653/1115مقدار. شده است

 ARIMA(1,10)برآورد پارامتر مدل  -3جدول 

هده شده، به همراه مقادیر برآورد شده مقادیر مشا 2 نموداردر 
  .رسم شده استARIMA(1,10) مدل به وسیله

T- 
Ratio 

Approx.Std.
Error 

Estimate Param
eter 

1.25 -  0.17837  0.22374 -  φ  
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 ARIMA(1,1,0) مدل به وسیلهمقادیر پیش بینی شده -2نمودار
  

مدل سـوم مـورد اسـتفاده، اسـتفاده از سیسـتم هـای شـبکه        
بـه  بر اساس دیدگاهی که از دو مدل قبل  . فازی است-عصبی
را برای ایـن   می توان، قوانین مربوط دو مرحله آمده، در دست

اولـی بـا اسـتفاده از دو متغیـر پـیش رو      . سیستم تنظیم کـرد 

ارزش افزوده و قیمت سوخت و دومی استفاده از سری زمـانی  
به دلیل سهولت در کـار، از سـاختار سـری زمـانی     . فازی است

پیش بینی . استخراج شده است و قوانین مربوطفازی استفاده 
  .رسم شده است 3 نمودارسیستم در  حاصل از این

  
  و مقادیر مشاهده شده ANFISمدل  به وسیلهمقادیر پیش بینی شده  - 3نمودار
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برای انتخاب مدل مناسب، از بین این سه روش، برآورد 
شاخص های مربوط به نیکویی برازش، بر اساس فرمـول هـای   

بـر اسـاس مقـدار ایـن     . ارایه شـده اسـت   4در جدول  8و 6،7
جا که مقدار سه شاخصـه ارایـه شـده بـرای      اخص ها، از آنش

فازی از هر دو مدل دیگـر کمتـر اسـت،    -سیستم شبکه عصبی
لذا از این مدل برای پـیش بینـی تقاضـای سـوخت در بخـش      

پیش بینی از  4 نموداردر . حمل ونقل ریلی استفاده شده است
میزان مصرف سوخت در بخـش حمـل ونقـل ریلـی تـا سـال       

در بخــش بعــدی بــه هزینــه هــای . شــده اســت، رســم 1390
اجتمــاعی ناشــی از مصــرف ســوخت در بخــش حمــل ونقــل  

  .پرداخته شده است

  جدول ارزیابی مدل ها - 4جدول 
RegressionARMA ANFIS   

1/20507402 55/16281792 13190901 RMSE 

03/0  08405/0  06192/0  MAPE 

  

  
  آلاینده ها بر اساس مصرف سوخت در بخش حمل ونقل ریلیجدول برآورد ضرایب انتشار انواع  -6جدول 

ضریب انتشار آلاینده ها برای مصرف 
  یک لیتر سوخت در بخش ریلی

میزان انتشار   درصد ریلی
  در بخش ریلی

میزان انتشار در کل 
  بخش حمل و نقل

  گازهای انتشار یافته

000174/0  008/0  623 ،6  808 ،753  NOx 

000769/0  012/0  121 ،4  318 ،322  SO2 

000001/0  006/0  606 ،649  656 ،164 ،97  CO2 

000001/0  0001/0  173 ،1  632 ،845 ،7  CO 

000006/0  003/0  398 ،5  433 ،757 ،1  CH 

001842/0  012/0  238 ،3  234 ،249  SPM 

1390پیش بینی هزینه های اجتماعی ناشی از مصرف سوخت در بخش حمل و نقل ریلی تا سال  -5نمودار
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  جدول برآورد هزینه انتشار انواع آلاینده ها براساس مصرف سوخت در بخش حمل و نقل ریلی -7جدول 

هزینه اجتماعی ریلی 
  انتشار هر تن

  گازهای انتشار یافته  کل هزینه اجتماعی   هزینه اجتماعی انتشار هر تن

14/42،193  87/4،802،283  3،620  NOx 

68/186،674  72/14،600،487  4،706  SO2 

53/160  79/24،010  2،333  CO2 

08/225  65/1،505،423  11،811  CO 

49/1،548  40/504،144  886  CH 

55/446،988  20/34،405،418  8،575  SPM 

12/0  098515263/0  079468374/0  Thiel-U 

  
برآوردی از ضرایب انتشار انواع آلاینده  5طبق جدول 

بـه  نقـل ریلـی    و های ناشی از مصرف سوخت در بخش حمل
 ـ 6دول ــ ـهمچنـین طبـق ج  . آمـده اسـت   دست رآوردی از ـب

هزینه های اجتماعی ناشی از انتشار انواع آلاینده ها برای سال 
هزینه هـای اجتمـاعی حاصـل از    . نیز ارایه شده است 84پایه 

مصرف یک لیتر سوخت در بخش حمل ونقل ریلـی بـه سـال    
رفتن ایـن مقـدار،   با در نظر گ ـ. ریال بوده است 7957، 1384

میزان هزینه های اجتماعی حاصل از مصرف یک لیتر سـوخت  
و با توجه بـه تـابع    1390نقل ریلی  تا سال  در بخش حمل و

  .رسم شده است 5 نمودار تقاضای سوخت  انتخاب شده، در

  
1390تا سال  ANFISمقادیر پیش بینی شده به وسیله مدل  -4نمودار 
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  ارمحاسبه هزینه های انتش .1

 رت می پـذیرد محاسبه میزان انتشار، توسط ضرایب انتشار صو
مورد استفاده، شرایط و نوع منبـع   فن آوریکه بسته به سطح 

، فرمولاسیون سوخت مورد اسـتفاده  )متحرک و یا ثابت(انتشار
و شرایط محیط احتراق از طریـق نمونـه گیـری هـای متعـدد      

ی از عوامـل  همچنین مقدار انتشار، تنها یک ـ. محاسبه می شود
سـایر عوامـل، نظیـر     .تاثیر گذار بر غلظـت آلاینـده هـا اسـت    

ناپایداری های جوی، تغییـرات فصـلی، توپـوگرافی، نـاهمگنی     
سطح زمین از نظر پوشش گیاهی، شرایط اقلیمی و جغرافیایی 

غلظت، بسـیار تعیـین کننـده     در تدوین مدل های پیش بینی
ت و انتشار ناشی در بیشتر موارد مقدار مصرف سوخ. دمی باش

از احتراق آن به عنوان متغیر درنظر گرفته شده و سایر عوامل 
   ).1(  تاثیرگذار ثابت در نظر گرفته می شوند

تا کنون چنین ضرایبی بـرای ایـران و بـرای مـد هـای      
از این رو با اسـتفاده  . مختلف حمل ونقلی استخراج نشده است

ونقـل   از اطلاعات مربوط به مصرف سـوخت در بخـش حمـل   
ریلی و هزینه های اجتمـاعی آن برگرفتـه از ترازنامـه انـرژی،     

بـرای  . مقدار هزینه اجتماعی در این بخش برآورد شـده اسـت  
این منظور بر اساس میزان انتشار انواع آلاینده هـا در ترازنامـه   

روند تولید انواع آلاینده ها  1384تا  80انرژی برای سال های 
قل ریلی مـورد بررسـی قـرار    و سهم آن در کل بخش حمل ون

با در نظر گرفتن روند رشد بـرای ایـن سـال    . )18(گرفته است
ها، مشخص گردیده که نرخ رشد انـواع آلاینـده هـا در بخـش     

، تقریباً ثابت حمل ونقل ریلی به نسبت کل بخش حمل و نقل
همچنین بـا در نظـر   . با انحراف از معیار بسیار کم بوده است و

تماعی مربوط به انتشار هـر تـن از انـواع    گرفتن هزینه های اج
آلاینده ها در بخش حمل ونقل ریلی، با احتسـاب تـورم، نـرخ    
رشد هزینه های اجتماعی ناشی از مصـرف سـوخت در بخـش    

با در نظر گـرفتن مـوارد یـاد شـده،     . ریلی نیز ثابت بوده است
  . 1برآورد های زیر انجام و مبنای کار قرار گرفته است

  

                                                 
  .واحد هزینه ها ریال است -  1

  نتیجه گیری .2

رآورد هزینه های اجتماعی در بخش حمـل ونقـل از   ب
 به عنواندو جزء تشکیل شده است؛ جزء اول تقاضای سوخت، 

اصلی ترین عامل ایجاد کننده این هزینه هـا و دیگـری مقـدار    
هزینه های مربوط به مصرف یک لیتر سـوخت در ایـن بخـش    

در این مقالـه ضـمن معرفـی دیـدگاه هـای مختلـف در       . است
سـوخت، بـا اسـتفاده از روش هـای آمـاری       خصوص تقاضـای 

گوناگون، تابع تقاضای سوخت برآورد و متناسب بـا ایـن تـابع     
تقاضا پیش بینی از هزینه های اجتماعی مترتب با آن صـورت  

  . گرفته است

همان با بررسی نتایج حاصل از برآورد مدل ساختاری 
که انتظار می رفت، تقاضـای سـوخت نسـبت بـه قیمـت       طور

شش منفـی و نسـبت بـه ارزش افـزوده دارای کشـش      دارای ک
با توجه به ضرایب حاصل از مـدل مشـخص  مـی    . مثبت است

افزوده در بخش حمـل   شود که، با افزایش یک واحد در ارزش
میزان تقاضای سوخت در این بخـش افـزایش    %8ونقل ریلی، 
تقاضـای  % 5افزایش یک واحد در قیمت سوخت،  می یابد و با

همچنین با وجود عرض . ش کاهش می یابدسوخت در این بخ
از مبدا، معنی دار بودن سایر عوامل تاثیر گذار که در مدل بـه  

تعـداد مسـافر و   (آمار و اطلاعات وارد نشده اسـت  فقداندلیل 
  . نیز مشخص می گردد) جا شدهه ب میزان تن بار جا

تقاضای سوخت در بخش حمل و نقل ریلی، در مـدل  
 ARIMA(1,10) رکــ ـین متحهای خودرگرسیونی میـانگ 

این موضوع بیانگر افزایش خطی مصرف سـوخت در  . می باشد
همچنین میزان  مصرف سوخت . بخش حمل ونقل ریلی است

بر مصرف سوخت در سال آتی تـاثیر گـذار    22/0در هر سال ، 
  .  است

، مـدل هـای سـاختاری اغلـب بـرای      این کهبه دلیل 
، ARIMAی زمانی شناسایی عوامل تاثیر گذار مدل های سر

آن هـم در شـرایطی کـه    ( برای پیش بینی های کوتـاه مـدت  
استفاده می شـود، از   )کافی باید داده وجود داشته باشدباندازه 

ایـن  . فـازی نیـز اسـتفاده شـده اسـت      -سیستم شبکه عصبی
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 سیستم علاوه بر این که از متغیرهای زبانی استفاده می کنـد، 

کـه از   عـلاوه بـر ایـن    ایـن سیسـتم  .  نیز استفاده شده اسـت 
ی متغیرهای زبانی استفاده می کنـد، از سـاختار شـبکه عصـب    

 ـ  برای آموزش نیز استفاده می کند روز شـدن  ه که منجر بـه ب
در ایـن قسـمت بـر    . برآورد پارامترها در هر مشاهده می شـود 

، قوانین مربـوط  ARIMA(1,10) اساس مدل سری زمانی ،
  . تنظیم  شده است

 ANFISدسته از مدل هـا، مـدل    با مقایسه این سه
. به دلیل داشتن شاخصه های ارزیابی بهتر انتخاب شده اسـت 

است که همواره داشتن ساختار پیچیده برای  به ذکرولی لازم 
بلکه دقت مورد نظر در پیش بینـی و  . برازش مدل لازم نیست

  . ساختار داده ها، نوع مدل را مشخص می کند

بیشـترین انتشـار   در قسمت هزینـه هـای اجتمـاعی،    
و  COو کمتـرین آن مربـوط بـه     SPMآلایندگی مربوط بـه  

CO2 بر همین اساس بیشترین سـهم در ایجـاد هزینـه    . است
های  اجتمـاعی ناشـی از مصـرف سـوخت مربـوط بـه انتشـار        

SPM  و کمتــرین مربــوط بــهCO  وCO2 همچنــین . اســت
هزینه های اجتماعی حاصل از مصـرف یـک لیتـر سـوخت در     

ریـال بـرآورد    7957، 1384ونقل ریلی بـه سـال    بخش حمل
  . شده است

بــرآورد هزینــه هــای اجتمــاعی در بخــش ریلــی در دو 
در صورت داشتن هزینه (اولویت در توسعه زیربخش -1:قسمت

 -2و) های مستقیم یکسان در سایر زیر بخش های حمل ونقل
در ایـن   تمامی هزینـه هـا را   به طوری که اخذ تعرفه مناسب، 

ایـن  . به برنامه ریزان کمـک مـی کنـد    گردد،ها منظور  هتعرف
موضوع در خصوصی کردن زیربخش ها و هدف مند کردن یارا 

از این رو هر چه این پیش بینـی  . نه ها کمک شایانی می کند
دقیق تر باشد، می توان برنامه ای را در نظر گرفت که در طی 

منظـور  سالیان متمادی، هزینه های اجتماعی نیز در تعرفه ها 
در این مقالـه هزینـه هـای اجتمـاعی ناشـی از مصـرف       . گردد

برای برنامه توسـعه پـنجم،    یسوخت در بخش حمل ونقل ریل
  . نیز پیش بینی شده است
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