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 :اند خواسته برایم را  ها بهترین و بهترین هستند برایم ها کهآن  به کنم می تقدیم را  یمگ زند  هایسال بهترین لحاص  

  …تقدیم

زیز و بزرگوارم، سنگ صبوری که الفبای زندگی را عاشقانه به من آموخت...   به روح پاک پدر ع

گاه پرمهر و دستان سخاوتمند مادرم که استوارترین تکیه گ  اه زندگی ام است...به  ن

 ،که وجودشان گرمابخش هستی ام است... های قشنگ و پرمعنای زندگیبه خواهر ان  مهربانم، واژه

 

  که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.

ش    .گونه غبار خستگیتان را بزدایدتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم، نسیمره آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا
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 تقدیر و تشکر

یت و با عنایت وف  ی را که مرا هستی بخشید و با لطف و مهر پروراند . پروردگار بی همتایی که مرا به راه کسب دانش هدا ضل خود توفیق سپاس و ستایش خدا

شتند و الفبای آموختن . ین رساله را نصیبم نمودتدوین ا گان دانشوری  که توان و دانش خود را با محبت واخلاص  در اختیارم گذا خالصانه در برابر فرزان

 .را به من ارزانی داشتند،سر فرود می آورم

زیز و بزرگوارم  بت های بی شائبه اساتیدصمیمانه ترین سپاس و تشکر تقدیم به  زحمات و مح  لاحد دکتر ایمان آقایان  جناب آقایع و جناب آقای دکتر عبدا

ات ارزنده و  که  با  راهنمایی های دلسوزانه و مساعدت همه جانبه خود، بنده را یاری نمودند .  بدون شک ، تهیه و تدوین این  رساله بدون ارائه نظر چوپانی

کان پذیر نبود. از صمیم قلب برای ایشا  ن سلامتی و طول عمری پر برکت همراه با موفقیت روزافزون آرزو مندم.پیگیری مستمر ایشان ام

ایان نامه را از اساتید فرهیخته  و گرامی جناب  آقای  دکتر  حسین قاسم زاده طهرانی و جناب آقای دکتر سید علی حسینی  که  زحمت بازنگری و داوری پ

همچنین ا
ز استاد بزرگوار جناب آقای دکتر مهدی گلی که قبول زحمت نموده و مسؤلیت نمایندگی به عهده داشتند، نهایت قدردانی و سپاس را دارم. 

 محترم تحصیلاتت تکمیلی جلسه را بر عهده گرفتند، صمیمانه قدردانی می نمایم.

زیزتر از جانم  تقدیم می کنم که سپاس بی کران به مهربان کارم وخواهر ان ع قلبم لبریز از عشق به آنهاست و  ترین همراهان زندگیم، مادر دلسوز و فدا

 سعادت و شادکامی شان منتهای آرزویم.

وندا یاریم کن تا دستی بگیرم و قلبی شاد کنم، یاریم کن تا آنچه از دیده ها و شنیده ها آموخته ام عاشقانه به کار بندم .خدا
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 تعهد نامه

 و ترابری راهمهندسی رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رضا جهانشاهیاینجانب 

-تحلیل حساسیت مدلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده 

دکتر ایمان تحت راهنمائی  های ایجاد سفرهای درون شهری: مطالعه موردی شهر مشهد

 .شوممتعهد می آقایان

  خوردار است .بر توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهپایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنع

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 دد.رعایت می گر نامهپایانمستخرج از 

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. اری ، ضوابط و استفاده شده است اصل رازد

 تاریخ                                                                                                                                

 امضای دانشجو                                                                                                                               

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ها و تجهیزات ساخته شده های رایانه ای ، نرم افزاررنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، ب

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  دباشمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

 یخاص ریاستفاده از تداب ازمندیها نمتاثر از رفتار انسان یهادهیپد ینیب شیپ یبرا ییهاساخت مدل

از جمله  زیسفر ن یها است. تقاضادهیپد نیگذار بر ا ریتاث یهاتیدر نظر گرفتن عدم قطع یبرا

، انجام نشدن این حوزههای رایج در مطالعات یکی از کاستی بوده و یقطع ریغ یهادهیپد نیا

 یگران برا لیرو، همواره تحل نیاز ا ست.ا هاتحلیل حساسیت و بررسی عدم قطعیت این مدل

ها در مدل نیها را در اتیکه بتواند عدم قطع ییسفر از ابزارها یتقاضا رآوردب یساخت مدل ها

داشتن یک بازه از مقادیر محتمل به همراه احتمال  به طور کلی اند. کردهیاستفاده م ردیگنظر ب

ای( با بالاترین احتمال رخداد، از اهمیت رخداد هریک، در مقایسه با داشتن تنها یک خروجی )نقطه

 -1این پژوهش با انجام تحلیل حساسیت به دنبال دو هدف اصلی است: بالاتری برخوردار است. 

متغیرهای ورودی که  -2های تقاضای سفر را به صورت کمی بسنجد؛ و میزان حساسیت مدل

ها دارند، رتبه بندی کند. معمولا از روش مونت کارلو که یک بیشترین نقش را در حساسیت مدل

شود. اما در ( است، برای بررسی عدم قطعیت  استفاده میpseudo-randomتصادفی )روش شبه

د تصادفی از یکنواختی کمتری برخوردارند و تعداد تکرار )اجرا( بالاتری مورد نیاز این روش، اعدا

 Latin Hypercube)گیری ابرمکعب لاتین نمونه است.  برای برطرف ساختن این کاستی، روش

Sampling (LHS)های تصادفی( و روش( گونquasi-random( هالتون )Halton و سوبول )

(Sobolبررسی و عملکرد ) همچنین از سه توزیع نرمال،  شود.آنها با روش مونت کارلو مقایسه می

سازی عددی استفاده شده لگ نرمال و مثلثی و مقادیر ضریب تغییرات متفاوت در فرآیند شبیه

های ایجاد سفر مشهد نشان داد که روش هالتون با وجود یکنواختی بررسی عدم قطعیت مدل است.

و  ها ایجاد نمودها در مدلسایر روش یکسانی در مقایسه با قطعیت بیشتر در فضای واحد، عدم 

. همچنین عدم گیری مختلف تاثیر آنچنانی در نتایج عدم قطعیت ندارندهای نمونهدرواقع روش

های تولید سفر است. در برخی موارد عدم قطعیت های جذب سفر بیشتر از مدلقطعیت مدل

های تحلیل حساسیت باشد. شاخصی فرض شده میاولیههای جذب سفر بیشتر از مقادیر مدل

سازی شده، رتبه بندی تقریبا یکسانی از حساسیت ای و شبیههای نقطهمحاسبه شده برای داده

و برای رتبه بندی متغیرهای حساس نیازی  دهندهای تولید و جذب سفر ارائه میمتغیرهای مدل

 . باشدسازی عددی نمیبه شبیه

 

گیری سازی مونت کارلو، نمونهتقاضای سفر، عدم قطعیت و تحلیل حساسیت، شبیه  :کلمات کلیدی

  (quasi-randomگون)سازی تصادفی(، شبیهLatin Hypercube Samplingابرمکعب لاتین )
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 µ 90% /+- .............................................................................................................................................. 88حدود 

  





 

 

 

  

 مقدمه و کلیات 
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 مقدمه 
و در حال توسعه روز به روز در حال افزایش بوده و با  شکلات حمل و نقل در کشورهای صنعتیم

افزایش جمعیت و تعداد خودروها در شهرهای بزرگ، و به دنبال آن افزایش شدید تقاضای حمل و نقل، 

افزایش در تقاضای حمل و نقل عامل پیدایش تراکم تردد و ترافیک،  شود.های آن افزوده میبه پیچیدگی

 های حمل و نقلی، از گذشته تا به حالاز طرفی مدل زیست محیطی است. تاخیر، تصادفات و مشکلات

در اکثر کشورهای جهان برای تخمین احجام سفر و  سعی در به حداقل رساندن این مشکلات داشته و

راه، تعریض راه، خطوط های زیرساختی )مانند احداث جریان ترافیک و همچنین برای بررسی تاثیر پروژه

 اند.ای( استفاده  شدههای حمل و نقلی )مانند عوارض جادهو سیاست ...(آهن جدید و

دهد سیستم حمل و نقل به عنوان یکی از ارکان اصلی خدمت رسانی در شهرها ها نشان میبررسی

در حالی است که محدودیت منابع، مانع توسعه ای در مدیریت شهری برخوردار است؛ این از اهمیت ویژه

هایی در ارائه و این مساله مشکلات و کاستی شودمینقل هماهنگ با رشد تقاضا عرضه خدمات حمل و 

در این راستا، مدیریت این سیستم به منظور اعمال  .خدمات حمل و نقل در شهرها به وجود آورده است

 در این میان .زنندها و نیز بهبود عملکرد سیستم حمل و نقل به اقدامات گوناگونی دست میبهینه هزینه

سیستم  ( آنمسافران )یاترین عامل تاثیرگذار در عملکرد این سیستم، کاربران که مهماینبا توجه به 

سیستم است که در  این ی پیش بینی رفتار ترافیکی کاربرانباشند، بسیاری از این اقدامات بر پایهمی

ها در سیستم حمل لگیرد. با توجه به اهمیت کاربرد مدهای مختلف حمل و نقلی صورت میقالب مدل

و نقل، پیشرفت علم و فناوری نیز کمک نموده تا مدیریت این سیستم، نتایج و اثرات تصمیمات خود را 

  .پیش از اجرای آنها و با استفاده از ابزار مختلف مورد سنجش قرار دهد

بل قبول، لازمه برنامه ریزی مناسب و کار آمد برای حمل ونقل، برآورد تقاضا با دقت و حساسیت قا

ای و در های چهار مرحلهاستفاده از مدلشود، است. نسبت به پارامترهایی که تقاضا از آن متاثر می

ای که در اکثر متون برنامه باشد؛ به گونههای راهبردی بسیار پرکاربرد میی سنجش اثرات تصمیمرده
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 یاد شده است. 1های راهبردیهای فوق الذکر به عنوان مدلریزی حمل و نقل از مدل

 توان به نکات زیر اشاره کرد:ای میهای چهار مرحلههای مدلاز ویژگی

 باشند.می 2ها از نوع همفزوناین مدل 

 باشد.بر میها بسیار پرهزینه و زمانهای اولیه مورد نیاز برای ساخت این مدلداده 

 ق گیری از تابع ها امکان برآورد تحلیل حساسیت تقاضای سفر از طریق مشتدر این مدل

 مکان پذیر نیست.اتقاضا 

ای تقاضای سفر، هزینه های چهار مرحلهشود، طراحی و استفاده از مدلهمان گونه که مشاهده می

ها و به منظور ارزیابی تصمیمات در کنند. در خصوص استفاده از این مدلو زمان زیادی طلب می

که  ودن عمل تصمیم گیری و توجه به این نکته، باتوجه به سلسله مراتبی بگذاری سیاست یمرحله

گذاری  مستلزم تایید تصمیمات اتخاذ شده در مرحله سیاست تصمیمات اتخاذ شده در مرحله راهبردی

گذار را ها به طوری که توانایی سنجش اثرات تصمیمات سیاستاست، بهبود و به روز رسانی این مدل

ها در مرحله راهبردی گیریزمان برای اتخاذ تصمیم ف هزینه وکند تا از صرداشته باشد کمک می

 اجتناب شده و به تبع آن صرفه جویی شایانی در زمان و هزینه اتفاق افتد.

 بیان مساله، فرضیه و روش کار 
های جدید های برآورد تقاضای سفر تنوع بسیار بالایی دارند و در چند دهه اخیر بسیاری از مدلدلم

دهد ها افزوده اند. مطالعات اخیر نشان مینظری پیشنهاد شده اند، بر تنوع آننیز که بیشتر به صورت 

ها و ساختارهایی است که های برآورد تقاضای سفر، ایجاد مدلهای ساخت و پرداخت مدلکه دغدغه

                                                 
1 strategic models 

های مختلف است. اما بندی کردن و یک کاسه کردن افراد به شکل( گروهAggregate Modelی اصلی ساخت یک مدل همفزون )فلسفه 2

آید. رد نیاز برای هر مسافر به طور جداگانه به دست می( بر رفتار افراد تمرکز دارند و اطلاعات موDisaggregate Modelهای ناهمفزون )مدل

متغیرها  به طور مثال در بررسی دارندگان اتومبیل در یک ناحیه، افراد یا خانوارهای واقع در ناحیه را کاملا یکسان فرض کرده و از مقادیر متوسط

معینی از همفزونی مد نظر قرار گرفته است. لازم به ذکر است حتی شود. بدین ترتیب درجه بر روی تمامی افراد یا خانوارهای ناحیه استفاده می

تواند نوعی همفزون کردن تعبیر شود؛ بدین معنا که تمام افراد یک خانوار یکسان فرض شده و از تغییرات درون مطالعه در سطح خانوار نیز می

 خانواده چشم پوشی شده است.
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ها، دارای ساختار انعطاف پذیری باشند، تا علاوه بر دقت لازم و نزدیک به واقعیت در پیش بینی

ها در سطوح مختلف، اعم از مدیریت تقاضا ری مناسبی نیز داشته باشند و اثرات سیاستگذاریتفسیرپذی

های عرضه حمل و نقل را بر تقاضا نشان دهند. اما سوالی که در اینجا مطرح است یا مدیریت سیستم

هایی ی مدلها به واقعیت چه باید کرد؟ و این که میزان واقع گرایتر کردن مدلاین است که برای نزدیک

 شوند چقدر است؟که در حال حاضر به کار برده می

گیری تقاضای حمل و نقل دارند، ها که نقش اصلی را در شکلمدل سازی و پیش بینی تصمیم انسان

ها، بسیار دشوار و غیر قطعی است. از سوی دیگر، گردآوری به علت ساختار رفتاری پیچیده و متنوع آن

های برآورد تقاضای سفر، بسیار دشوار بوده و معمولا این ول برای ساخت مدلبا دقت قابل قب اطلاعات

هایی هستند. همه این اطلاعات نیز بسته به روش گردآوری و نوع اطلاع مورد نظر دارای عدم قطعیت

 های برآورد تقاضا اثر گذار است.عوامل بر پیچیدگی فرآیند ساخت و پرداخت مدل

های گردآوری ها با افزایش دقت روشظر گرفتن ابهامات یا کاهش آنهای زیادی برای در نتلاش

ها با توجه به نقش انسان ها انجام گرفته است. البتههای خاص در ساخت مدلاطلاعات یا استفاده از روش

ها ممکن در پیدایش تقاضای حمل و نقل، حذف عدم قطعیت و ایجاد فرآیند قطعی برای ساخت مدل

هایی که بتواند عدم قطعیت را دهد استفاده از روشمروری بر ادبیات موضوع نشان می رسد.به نظر نمی

های مدل های پیش بینی در نظر بگیرد بسیار رایج شده، و سمت و سوی بخشی از تحقیقاتدر مدل

برآورد تقاضای سفر را هدف قرار داده است. در این تحقیق نیز هدف در نظر گرفتن این عدم قطعیت در 

 های برآورد تقاضای سفر است.لمد

 ضرورت انجام تحقیق 
روری بر ادبیات برنامه ریزی شهری و حمل و نقل نشان داده است که همواره تفاوت قابل توجهی م

های حمل و نقلی وجود دارد و با توجه شده توسط مدلبینی  میان مقادیر مشاهده شده و مقادیر پیش

 رکمت و تحلیل حساسیت تقاضای سفر، مفهوم عدم قطعیتپیش بینی  وسیع ی تحقیقاتیبه گستره
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 مورد توجه قرار گرفته است. 

داشتن یک بازه از مقادیر محتمل های زیر ساختی، های حمل و نقلی و پروژهگیران حوزهبرای تصمیم

ای( با بالاترین احتمال به همراه احتمال رخداد هریک، در مقایسه با داشتن تنها یک خروجی )نقطه

هایی که به طور سرمایه گذاری روی پروژهها، در این حوزه خداد، از اهمیت بالاتری برخوردار است.ر

شود، بیشتر مورد توجه ریسک کمتری را شامل میاما در عین حال  داشتهمیانگین بازدهی کمتر را 

ی بیشتر های تقاضای سفر، به آگاههای مدلی عدم قطعیت پیش بینید. از این رو محاسبهباشمی

 شود.تصمیم گیران منجر شده که باعث تصمیم گیری بهتر می

های مدل نظیر یک مدل حمل و نقلی شامل متغیرهای ورودی و ضرایب مدل است که خروجی

ی متغیرهای از آنجایی که مقادیر آینده در این پژوهشکند. تقاضای سفر یا جریان خطوط را ایجاد می

مورد بررسی قرار غیر قطعی  هایسفرتقاضای های پیش بینی باشد،یهای تقاضای سفر نامشخص ممدل

 کنند. . این متغیرها مقادیر مشخصی به همراه احتمال رخداد مخصوص به خود را اتخاذ میگرفته است

 ساختار تحقیق 
های حمل و نقلی و ضرورت استفاده و بروز رسانی آنها به همراه ضرورت ر فصل اول کلیات مدلد

 ها بیان شده است.لیل حساسیت روی این مدلانجام تح

 

بررسی مطالعات انجام  تعریف مفهوم عدم قطعیت و عوامل شکل گیری آن و فصل دوم این مطالعه به

های مختلف نمونه گیری های حمل و نقلی و همچنین روشانواع مختلف مدل عدم قطعیت شده روی

 پردازد.عددی در مطالعات می

 

های حمل و نقلی برای بررسی عدم قطعیت بیان شده سازی متغیرهای مدلیهدر فصل سوم نحوه شب

های تولید و جذب سفر شهر مشهد از منظر عدم قطعیت و حساسیت متغیرهای ورودی مورد و مدل
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 گیرند.تحقیق قرار می

 

ی انجام ها ذکر شده و در ادامه پیشنهاداتی براسازیهای شبیهدر انتها و در فصل چهارم، نتیجه گیری

 مطالعات در آینده ارائه شده است.

 



 

 

  

عمروری بر ادبیات موضو
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 تعریف عدم قطعیت و تحلیل حساسیت 
های پیچیده ناخت و معرفی مفهوم عدم قطعیت و تحلیل حساسیت بخشی اساسی در آنالیز سیستمش

فاوت قابل توجهی دهد که همواره تریزی شهری و حمل و نقل نشان میباشد. مروری بر ادبیات برنامهمی

های حمل و نقلی وجود دارد. پیچیدگی بینی شده توسط مدلو مقادیر پیش میان مقادیر مشاهده شده

هایی های پیچیده سیستماصلی این عدم دقت است. سیستم های ترافیک منشأهای تولید جریانسیستم

شود خروجی ذارند که باعث میگای غیر قابل فهم بر یکدیگر اثر میهای آن به گونههستند که مولفه

بینی شود. به عنوان یک نتیجه، هرگاه مدلی جهت بازتولید یک سیستم پیچیده ها غیر قابل پیشآن

 د. نگیرثیر عدم قطعیت قرار میهای آن همواره تحت تأساخته شود، خروجی

تغیر با اهمیت کند که محقق نیاز به شناسایی مآنالیز حساسیت در مدلسازی زمانی اهمیت پیدا می

به منظور تقویت دانش پایه و بالطبع کاهش عدم قطعیت و همچنین شناخت متغیر بی اهمیت به هدف 

ها بر توان موثرترین ورودیحذف آن از مدل نهایی داشته باشد. همچنین با انجام آنالیز حساسیت می

ین ترتیب هنگام عملیاتی کردن ها را تعیین نمود. بدها و همبستگی بین آنها با خروجیتغییرات خروجی

ای از تغییر یک پارامتر ورودی توان با استفاده از نتایج آنالیز حساسیت نشان داد چه نتیجهمدل می

 (Hamby, 1994) .شودمفروض حاصل می

( مدل و متغیرهای وابسته و مستقل آن را 1بایست: به طور کلی برای انجام تحلیل حساسیت می

( برای هر پارامتر ورودی 3( به هر پارامتر ورودی یک تابع توزیع احتمال اختصاص داد، 2تعیین نمود، 

( تاثیرات 4ی یک روش نمونه گیری مناسب تولید و بردار خروجی را محاسبه و یک ماتریس به وسیله

  خروجی را ارزیابی کرد.و اهمیت نسبی هر زوج ورودی و 

بیشترین مشارکت را در عدم قطعیت نتایج داشته  "1با اهمیت"طبق تعریف، عدم قطعیت متغیرهای 

تاثیر قابل توجهی بر نتایج مدل دارند. این بدین معناست که مدل به دو حالت  "2حساس"و متغیرهای 

                                                 
1 important 
2 sensitive 
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رودی حساس، در مدل انتشار ( تغییرپذیری یا عدم قطعیت یک و1ها حساس است: نسبت به ورودی

توانند با یک های مدل می( خر.وجی2شود. یافته و در قالب بخشی از عدم قطعیت خروجی نمایان می

پارامتر ورودی همبستگی بالایی داشته باشند و به همین دلیل کوچکترین تغییرات در مقادیر ورودی 

ا اهمیت و متغیرهای حساس در نوع گیر خروجی شود. تفاوت اصلی متغیرهای بموجب تغییرات چشم

گیرد: آنالیز عدم قطعیت )اهمیت متغیر( یا تحلیل حساسیت تحلیلی است که روی آنها صورت می

)حساسیت متغیر(. یک متغیر با اهمیت همواره حساس است چرا که تغییر پذیری یک متغیر زمانی در 

ساس باشد. با این حال یک متغیر شود که مدل به آن متغیر ورودی حهای مدل نمایان میخروجی

باشد. زیرا ممکن است دقیق مشخص شده باشد ولی تغییر پذیری اندکی حساس لزوماَ با اهمیت نمی

 (Hamby, 1994) .ها ایجاد کنددر خروجی

 شود: سیم بندی میبه طور کلی عدم قطعیت به دو دسته کلی تق

  1( عدم قطعیت تصادفی1

 2ای( عدم قطعیت ریشه2

هایی که منعکس کننده تغییرپذیری معمولا عدم قطعیت در ساختار مفهومی و محاسباتی یک تحلیل،

وجود ه دلیل ساده سازی به هایی که بد و عدم قطعیتنیک پدیده تکرار پذیر )عدم قطعیت تصادفی( باش

عدم قطعیت تصادفی وابسته به  شوند.به طور کلی از یکدیگر متمایز می ای(ت ریشهند )عدم قطعیآیمی

گیرد. برای مثال تغییرات در آب و شانس بوده و از تصادفی بودن ذاتی سیستم مورد مطالعه نشات می

ای به باشند. از طرفی عدم قطعیت ریشهای از این نوع عدم قطعیت میهای شانسی نمونههوا و بازی

باشد. این نوع عدم ی شناخت ناکافی از سیستم مورد مطالعه میانش بشری وابسته بوده و نتیجهد

تواند کاهش بیابد یا معین شود. به طور مثال عدم قطعیت در تخمین سن قطعیت در طول زمان می

فی بر اساس تصادنامگذاری هر عدم قطعیت بدین ترتیب ممکن است  گیرد.جهان در این دسته قرار می

                                                 
1 aleatory uncertainty 
2 epistemic uncertainty 
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ای بودن عدم قطعیت، نظر برسد، ولی در حقیقت تصادفی یا ریشهه امری بدیهی ب بودن، اییا ریشه

ارائه  بودن یا تصادفی قطعی در زمینه که ما از یک پدیدهی باشد. بلکه بستگی به تعریفمطلق نمی

شرایط عدم کند، می مشخصما قطعی یا تصافی بودن را  تعریف. به همان میزان که ، دارددهیممی

قابل  1ورت صریح توسط مدل تصادفیهایی که بصای هستند. عدم قطعیتقطعیت نیز تصادفی یا ریشه

هایی که مربوط به خود مدل و شوند. از سوی دیگر عدم قطعیتشناسایی هستند، تصادفی نامیده می

ای، صادفی یا ریشهکل عدم قطعیت به ت ای است. بنابراین تقسیم بندیباشد، ریشهپارامترهای آن می

 (De Jong et al., 2007) .وابسته به مدل مورد استفاده است

در تحقیق پیش رو عدم قطعیت مورد بررسی به مدل انتخابی و ناقص بودن دانش بشری )عدم 

گیرد که به علت نبود در تحلیل شکل می ای زمانیعدم قطعیت ریشهای( ارتباط دارد. قطعیت ریشه

آگاهی کامل، به جای در نظر گرفتن یک دامنه برای یک کمیت، مقداری ثابت برای آن کمیت در نظر 

-ها انجام میگیرد و سایر اقداماتی که برپایه آنای که صورت میهای نقطهبنابراین برآورد شود.فته گر

 کند. های مدل را عرضه میشود، تنها یکی از خروجی

های حمل و نقلی، بهتر است علاوه بر های زیرساختی و سیاستگیری در مورد پروژهبرای تصمیم

ای از مقادیر محتمل احجام ترافیک و احتمالات نظیر آن را ارائه ازهها، بترین خروجیتخمین محتمل

کند ای همواره نتایج غیر قابل اعتمادی را تولید میهای نقطههای ناشی از برآورددهیم. در واقع تحلیل

های غیرقابل انتظاری دارند. اندازه گیری عدم مدشوند، پیاها اتخاذ میو تصمیماتی که بر اساس آن

گیری گیران و بهتر شدن تصمیمتر شدن اطلاعات تصمیمهای ترافیکی باعث دقیقعیت در پیش بینیقط

 (Helton, Johnson, Sallaberry, & Storlie, 2006) .شودمی

تر بیان شد، آنالیز عدم قطعیت به تعیین عدم قطعیت نتایج که از عدم قطعیت همانطور که پیش

پردازد. حال آنکه تحلیل حساسیت سهم مشارکت هر ورودی غیر گیرد، میهای تحلیل نشات میورودی

ر با در کند. در واقع در تحلیل حساسیت، تحلیلگقطعی در عدم قطعیت نتایج را به طور مجزا تعیین می

                                                 
1 stochastic model 
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نظر گرفتن یک طیف برای هر متغیر، میزان اثرگذاری یک متغیر مستقل بر یک متغیر وابسته یا خروجی 

 دهد. را مورد مطالعه قرار می

های متعددی برای آنالیز عدم قطعیت و تحلیل حساسیت طی تحقیقاتی که تا کنون انجام شده، روش

 پاسخ، روش 1توان به روش تحلیل دیفرانسیلها میمورد بررسی قرار گرفته است. از جمله این روش

اشاره کرد.  5و انتگرال احتمالی سریع 4(، تجزیه واریانسFAST) 3، آزمون حساسیت دامنه فوریه2سطح

زند سپس برای دستیابی به ی یک سری تیلور مدل را تخمین میروش تحلیل دیفرانسیل به وسیله

کند. روش پاسخ های توسعه واریانس استفاده میاز فرمول نتایج تحلیل عدم قطعیت و آنالیز حساسیت

های تجربی کلاسیک، نقاط مورد استفاده در ایجاد یک سطح پاسخ جایگزین سطح با استفاده از طرح

کند. این مدل جایگزین پس از آن در تحلیل عدم قطعیت و آنالیز حساسیتی برای مدل را انتخاب می

گیرد. روش باشد، مورد استفاده قرار میبیه سازی مونت کارلو میکه بر اساس گسترش واریانس و ش

FAST های مدل به اجزای ناشی از ورودیبینیهای تحلیل فوریه برای تجزیه واریانس پیشاز تکنیک-

های تجزیه واریانس دارد. در روش کند و شباهت زیادی به سایر روشهای مجزای مدل، استفاده می

FAST تجزیه واریانس، نتایج تحلیل عدم قطعیت و آنالیز حساسیت به واریانس پیشهای و سایر روش-

های مدل و سهم هر ورودی مدل به این واریانس وابسته است. انتگرال احتمالی سریع یک روش بینی

بینی عدم های به کار رفته در پیشتوزیع باشد که برای تخمین دامنهتجزیه و تحلیل عدم قطعیت می

 شود.استفاده میقطعیت مدل 

های نالیز حساسیت وجود دارد، اما روشهای متعددی برای تحلیل عدم قطعیت و آاگرچه روش

دهند. دلایلی که ها را در اختیار ما قرار میترین و بهترین روشمناسب گیری معمولاا مبتنی بر نمونه

 شوند عبارتند از: برای اثبات این ادعا مطرح می

                                                 
1 differential analysis 

2 response surface methodology 
3 fourier amplitude sensitivity test 

4 variance decomposition 
5 fast probability integration 
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ها هیچ الزامی برای لت اعمال کردن )به عنوان مثال برخلاف سایر روشسادگی مفهومی و سهو -1

های با ابعاد بالا های آزمایشی پیچیده و ساخت سطح مربوط به آن و یا انتگرالتمایز مدل، طرح

 وجود ندارد.(

بندی متراکم در محدوده هر متغیر نمونه، به خصوص هنگامی که نمونه برداری ابر مکعب طبقه -2

 گیرد.رد استفاده قرار میلاتین مو

های جایگزین بوجود آوردن نتایج تحلیل عدم قطعیت به طور مستقیم و بدون استفاده از مدل -3

 های تیلور یا سطح پاسخ(به عنوان تقریبی از مدل اصلی )به عنوان مثال سری

 حساسیت  آنالیزهای تنوع بالای روش -4

های غیر قطعی و نتایج نگاشت ورودیکارآیی به عنوان یک روش تایید مدل )یعنی بررسی  -5

 آورد.(مدل، ابزاری قدرتمند برای شناسایی خطاها در ساختار مدل و آنالیزها فراهم می

ی نمونه گیری مطرح است، نگرانی که معمولا در مورد تحلیل عدم قطعیت و آنالیز حساسیت بر پایه

 نه تحلیل خواهد شد. در عمل معمولاا باشد که باعث افزایش هزیهای مد نظر میتعداد ارزیابی مدل

برای دستیابی به نتایج تحلیل عدم قطعیت  1000ها، اندازه نمونه کمتر از گونه نیست. در اکثر تحلیلاین

 (Helton & Davis, 2002)باشد. و آنالیز حساسیت کافی می

-نحوه تحلیل عدم قطعیت )یا تحلیل حساسیت( انواع مدل 

 های برآورد تقاضای سفر
های مدل رد تقاضای سفر انجام گرفته است. روشهای مختلفی برای مدل سازی برآوقسیم بندیت

های هری، مدلسازی متعددی که تا کنون معرفی شده اند عبارتند از: سیستم مدل سازی حمل و نقل ش

ای هستند که های چهار مرحلهها همان مدلهای فعالیت مبنا. دسته اول مدلانتخاب گسسته و روش

ها مبتنی بر نظریه انتخاب بوده و از . دسته دوم مدلبه طور مفصل مورد بحث قرار خواهند گرفت

هایی هستند که سعی کنند. دسته سوم نیز مدلها استفاده میهایی مانند لوجیت برای ساخت مدلروش
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 های روزانه گروهی از افراد تقاضای سفر را برآورد کنند.کنند با تمرکز بر فعالیتمی

اند به طور اضای سفر که در طی سالیان گذشته گسترش یافتههای برآورد تقاز آنجایی که انواع مدل

م قطعیت مورد استفاده نیز فرق اساسی در طراحی و رویکرد متفاوت اند، در نتیجه نحوه تحلیل عد

بایست نحوه تحلیل عدم قطعیت مورد استفاده در کارهای پیشین را بر اساس انواع مختلف کند. میمی

 ها دسته بندی کرد.مدلسازی

 ایهای چهار مرحلهمدل 2-2-1
ای تقاضای سفر از چهار مدل کلی وابسته به هم، که به ترتیب تولید سفر، های چهار مرحلهدلم

کنند، تشکیل شده اند. واحد آنالیز این سیله و تخصیص سفر را پیش بینی میتوزیع سفر، انتخاب و

سفرها به صورت واحدهایی از زمان و آید. این باشد که توسط افراد جامعه بوجود میمی« سفر»ها مدل

و یا سفرهای فردی روزانه به  1شوند )همانند سفرهای فردی روزانه به ازای هر خانوارفاصله تعریف می

-های اقتصادیود و متغیرش(. تولید سفر معمولا توسط آنالیز رگرسیون تخمین زده می2ازای هر منطقه

های تعامل گیرند. مدلمورد استفاده قرار می 3توصیفیهای عی و کاربری زمین به عنوان متغیراجتما

سفر )ماتریس  های شهر را در قالب ماتریس مربعی توزیع، تبادل سفر بین تمامی نقاط یا ناحیه4فضایی

D-O )آید. مقصد بدست می -های مبدا ی ماتریساز طریق تجزیه 5. تفکیک وسایل سفردهندارائه می

ای که توزیع سفر به شد؛ به گونهی توزیع سفر ترکیب میبا مرحله ه معمولااهای اولیه این مرحلدر سال

 قالبیشد. اخیرا این مرحله هرچند در تفکیک نوع حمل و نقل برای انواع هدف سفر تخمین زده می

ی تخصیص سفر، ماتریس شوند. در مرحلهای( مدلسازی میهای لوجیت )آشیانهکلی، اغلب توسط مدل

O-D  های شود و با اعمال تعدادی الگوریتم تخصیص، جریانی حمل و نقل بارگذاری میشبکهبر روی

                                                 
1 daily person trips per household 

2 peak-hour person trips per zone 
3 explanatory variables 
4 spatial interaction models 
5 modal split 
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 (McNally, 2007)شوند. بینی میترافیک پیش

-شود که نتایج یا تخمینای تقاضای سفر باعث میهای چهار مرحلهی مدلعملکرد متوالی و وابسته

ها تنها گیرند. در اغلب این مدلای بعدی مورد استفاده قرار میههای یک مدل به عنوان ورودی مدل

های نهایی را به ریق خروجیگیرند و مدلسازی بدین طای مورد استفاده قرار میبرآوردهای نقطه

، های حمل و نقلیبرای تصمیم گیران حوزهنماید. این در حالیست که ای محدود میهایی نقطهخروجی

در مقایسه با ، به همراه احتمال رخداد هریک، خروجی زه( از مقادیر محتمل)با داشتن یک محدوده

 . با بالاترین احتمال رخداد، از اهمیت بالاتری برخوردار است ای()نقطه یک خروجیتنها داشتن 

هایی به هم پیوسته و قطعی هستند، اصولا عدم قطعیت ای مدلهای چهار مرحلهاز آنجایی که مدل 

در  1همچنین طی تحقیقی که توسط دی جونگ و همکاران گیرد.تر مورد توجه قرار میها بیشورودی

انجام شد، مشخص شد عدم قطعیت متغیرهای ورودی نظیر سرانه مالکیت خودرو و درآمد  2007سال 

در ادبیات موضوع بررسی عدم  باشد.خانوار، تا حد زیادی از عدم قطعیت ناشی از ضرایب مدل بیشتر می

مدل، نظیر پارامترهای غیر قطعی کمتر مورد توجه قرار گرفته و تمرکز اصلی محققان بر روی قطعیت 

های چهار بوده است. در ابتدا آنالیز عدم قطعیت در قالب مدل 2و انتشار خطا مدل عدم قطعیت ورودی

لا هیچ بهتری به کار گرفته شد. معمو یافتهسازمانهای پس از آن رویکردای عمومیت نداشت. مرحله

های ای متغیر، بلکه مقادیر نقطهشودنمیتمایزی بین منابع مختلف عدم قطعیت ورودی در نظر گرفته 

معادل با مقدار عدم قطعیت،  یهای احتمالاتی)معمولا توزیع نرمال( دارای انحراف معیارورودی با توزیع

های متفاوتی 3تی، پیکربندیهای احتمالاهای مونت کارلوی این توزیعشدند. سپس درایهجایگزین می

دند. پس از آن با کرختلف مدل تقاضای سفر را تولید میاز مقادیر ورودی مورد استفاده در اجراهای م

 های غیر قطعی مدلهای مدل به عنوان تابعی از ورودیهای تغییرپذیری خروجیاستفاده از برخی معیار

 (Rasouli & Timmermans, 2012).شدها تعیین میی عدم قطعیت خروجیدرجه

                                                 
1 Gerard De Jong et. al 

2 error propagation 
3 configuration 
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های مدل بر درصد تغییرات ( به ارزیابی اثر تغییرات ورودی2002) 1به عنوان مثال رودیر و جانستون

خطاهای محتمل در در این مطالعه پرداختند.  SACMET96برخی متغیرهای خروجی کلیدی مدل 

از و با استفاده ای برخوردار بودند سوخت و پیش بینی درآمد از توجه ویژه جمعیت، اشتغال، قیمت

سازی شد. نتایج ، اثرات آنها شبیهSacramentoی ی منطقههای تقاضای سفر و انتشار آلایندهمدل

ی تغییرات خطاهای قابل قبول در پیش بینی جمعیت و اشتغال، به طور قابل نشانگر آن بود که دامنه

ی خطاهای قابل ترهموثرند. این در حالیست که گس بینی تقاضای سفر و انتشار آلایندهتوجهی در پیش

  (Rodier & Johnston, 2002)قبول در درآمد خانوار و قیمت سوخت تاثیر چندانی نداشت.

کامل را ای تمرکز کرد و یک مدل چهار مرحله های سنیگروه( روی تقاضای سفر 2003) 2آرموگام

های ورودی و مدل یک مدل تحلیل واریانس ساده برای شهر بررسی قرار نداد؛ او عدم قطعیت داده مورد

. بدست آمدبینی جمعیت . عدم قطعیت ورودی در قالب خطاهای محتمل در پیشارزیابی نمودپاریس را 

کند، روی می)یا الگو( پی های آتی از چه روندینسل تقاضای سفردر حالی که عدم قطعیت مدل به اینکه 

ی اطمینان های متمایز و تخمین واریانس و بازهبرای ایجاد نمونه 3نایفجکروش  وی از وابسته است.

به  را عدم قطعیت ورودی فاده کرد واست 5ی روزانهو مسافت پیموده شده 4های فراوانی سفربینیپیش

بدست آمده نشان داد که با  د. نتایجبینی جمعیت بدست آورختلف برای پیشهای می سناریووسیله

یابد و مدل کمتر قابل اطمینان است. در مناطق و ی اطمینان افزایش میهای زمانی، بازهافزایش افق

به  %10های مختلف، خطاهای فراوانی سفر و مسافت پیموده شده روندی صعودی به ترتیب از بخش

های مختلف بینی جمعیتبرای پیش %15 و -%5داشتند. تخمین فراوانی سفر بین  %10به  %3و از  30%

های کرد، در حالی که تغییرات در تخمین مسافت پیموده شده، کمتر تحت تاثیر پیش بینیتغییر می

 (Armoogum, Madre, & Bussiere, 2009)غیر قطعی جمعیت بود.

                                                 
1 Rodier and Johnston 
2 Armoogum 
3 jackknife 

4 trip frequency 
5 daily distance traveled 
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 1و همبستگیشده بیشتر مطالعات برای متغیرهای ورودی توزیع نرمال تک متغیره فرض  در اگرچه

، تر عدم قطعیت ورودیهای واقعیبرای دستیابی به تخمین ، اماها مد نظر قرار نگرفته استن ورودیبی

ن مورد توسط ی مناسبی در ای. نمونهبگیریمنظر  درهای ورودی را نیز بایست همبستگی بین متغیرمی

 ای )نه واریانس وهای نقطهکه تنها برآورد( انجام شده است. آنها با ادعای آن2002) 2ژائو و کوکلمن

شوند، به بررسی عدم قطعیت ورودی و های تقاضای سفر وارد میکوواریانس( به طور معمول به مدل

 Dallas-Fort Worthی ناحیه در منطقه 25کمان و  818ای با انتشار خطای یک مدل چهار مرحله

دو ورودی جمعیتی )تعداد خانوار و انواع مشاغل( به ترتیب به  3پرداختند. با اعمال ضریب تغییرات

ورت نرمال ها به صعدم قطعیت ورودی بدست آمد و فرض کردند که ورودی 5/0و  3/0، 1/0ی اندازه

مرتبه  100ای سپس مدل چهار مرحلهاند. ی متغیرها توزیع شدهبرای همه 3/0دومتغیره با همبستگی 

شدند، اجرا شد. های ورودی متفاوت که به صورت اتفاقی از توزیع دو متغیره بیرون کشیده میبا متغیر

تغییرپذیری  و عدم قطعیت ورودی بزرگ تر 3/0ه ضریب تغییرات دو جریان خط از نتایج نشان داد ک

 کمتر بود. 5 زمان پیمایشاز  4مسافت پیموده شده

ی اولیه )تولید سفر، توزیع آنها شواهدی یافتند که نشان داد میانگین عدم قطعیت در سه زیر مرحله

یابد. اما مقدار نهایی شود و در مرحله پایانی )تخصیص سفر( کاهش میسفر و انتخاب وسیله( تشدید می

 (Zhao & Kockelman, 2002)رسد.  به مقداری کمتر از عدم قطعیت ورودی نمی

 های انتخاب گسستهمدل 2-2-2
های انتخاب گسسته، است. مدل یدشوار کار تقریباهای انتخاب گسسته مدلطبقه بندی فسیر ت

ر اساس تئوری های گسسته )مانند انتخاب وسیله، انتخاب مقصد و ...( را معمولاا بانتخاب واکنش

                                                 
1 correlation 

2 Zhao and Kockelman 
3 coefficient of variation 

4 vehicle miles traveled 
5 vehicle hours traveled 
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الب یک تابع تخابی در قی انکنند. بر اساس این تئوری یک گزینهبینی میپیش 1مطلوبیت تصادفی

شود. با فرض رفتار بیشینه سازی مطلوبیت، احتمال ریف میهای قطعی و اتفاقی تعمطلوبیت دارای مولفه

کوواریانس -ماتریس واریانس با توجه بههای تصادفی توزیع فرضیات و مولفه به شکلِ ،انتخاب یک گزینه

های دو متغیره یا لوجیت ی سفر توسط مدلی تقاضاهای عملی و اجرا شدهوابسته است. اکثر مدل

های انتخاب گسسته از حقیقتی مدل مشکل صحیح مشخص کردن کلاسه اند.ای مدل سازی شدهآشیانه

شوند )از رویکردهای مطلوبیت مبنا تبدیل میای مرسوم گاها به های چهار مرحلهگیرد که مدلقوت می

گسسته(. گاهی اوقات این اتفاق با یک   مدل انتخاب طریق جایگزینی مدل کلی و یا مدل مقصد با یک

شود که برخی از متخصصان آن را یک مدل فعالیت به یک مدل سیاحت مبنا همراه می از یک سفر تغییر

ها موضوعی تقریبا قراردادی و بحث برانگیز بوده که در این مطالعه بندی این مدلطبقه نامند.می مبنا

 (Rasouli & Timmermans, 2012) کنیم.ختن به آن صرف نظر میجایگاهی نداشته و از پردا

 2به استفاده از شبیه سازی میکرووابسته های انتخاب گسسته معمولا مدل پیاده سازیاز آنجایی که 

مشخصات مدل )از جمله عدم قطعیت  ت ورودی و هم انواع مختلف عدم قطعیتهم عدم قطعی باشد،می

های انتخاب گسسته در کارهای پیشین مورد ارزیابی قرار ( اینگونه مدلتصادفیو خطای  هاپارامتر و

گیری بر عدم قطعیت را بر اساس انواع مد و مقصد ( اثر خطای نمونه2004) 3گرفته است. هوگوسون

، که یک مدل لوجیت آشیانه متناوب است، بررسی نمود. او مدهای SAMPERSئدی انتخابی مدل سو

حمل و نقلی از جمله خودروی شخصی، اتوبوس، قطار، قطار پرسرعت و هواپیما را مد نظر قرار داد. 

ناحیه مقصد  20شدند؛ در عین حال تحلیل بر اساس   منطقه ملی تعریف 670مناطق مقصد در قالب 

برای بررسی  Bootstrapهای تناوب، شامل ایجاد یا عدم ایجاد یک سفر بود. از تکنیک هانجام شد. گزین

ی نمونه 999های مدل استفاده کرد. این بدین معناست که گیری بر روی عدم قطعیت خروجیونهاثر نم

ل مورد استفاده در تخمین مدل ساخته شد که قابلیت جایگزینی با مد اصلی یبا نمونه همسانمختلف 

                                                 
1 random utility theory 

2 micro-simulation 
3 Beser Hugosson 
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ی انحراف معیار و تخمین خطای استاندارد برای محاسبه Bootstrapهای اصلی را دارا بودند. سپس نمونه

نتایج را  SAMPERSی اطمینان برای جمعیت، مورد استفاده قرار گرفتند. برای هر نمونه، مدل و بازه

داد عدم قطعیت تقاضای مقصد و جریان خط ارائه داد. نتایج نشان -در قالب تقاضای کل، تقاضای مبدا

ی عدم برای محاسبه متغیر است. ±%3/13و برای قطار بین  ±%5/8ه نقلیه شخصی بین کل برای وسیل

تخاب شدند. عدم قطعیت این با احجام ترافیکی مختلف ان OD، شش ماتریس ODهای قطعیت ماتریس

شد، خطای بزرگتر با متغیر بود. هرچه ماتریس مورد نظر ±%14و   ±% 5/6بین  ODهای ماتریس

با احجام ترافیکی متفاوت )یکی حجم ترافیک زیاد و دیگری  مسیرشود. دو استاندارد هم بزرگتر می

 ±%4/8اد که عدم قطعیت برای حجم خط بینحجم ترافیک کم( مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان د

 Beser)ندارد هم بیشتر است. بیشتر باشد، خطای استا تردد مسیرمتغیر است. هرچه حجم  ±%8/10و 

Hugosson, 2004) 

از  Dutchای تقاضای سفر منطقه-در تحلیل عدم قطعیت مدل ملی (2005) 1جونگ و همکاراندی

های ورودی برای تعیین مقادیر یک توزیع ی دادهساله 20انحراف معیار و همبستگی میانگین متحرک 

های ی درایهنرمال دو متغیره استفاده کردند. برای تولید یک توزیع نرمال دو متغیره با همبستگی بر پایه

است. برای  قرار گرفتهاستفاده مورد  Choleskiی یک توزیع تک متغیره، روش تجزیه نرمال ناهمبسته

مقصد مدل کلی، از -های مدایب فراوانی سفر و تعیین زیر مدلکوواریانس ضر-تخمین ماتریس واریانس

-صلی برای سایر زیر مدلهای اشده است؛ این در حالیست که تخمیناستفاده  Bootstrapping روش 

مرتبه برای سناریوی  50مرتبه اجرا کردند؛  100شوند. در مجموع آنها مدل را مقصد استفاده می-های مد

اجرا برای متغیرهای  20اجرا،  50ی در دست اجرا. در هر کدام از این مرتبه برای پروژه 50مبنا و 

ظر گرفته را ترکیبی از دو حالت قبل در ناج 10اجرا برای ضرایب مدل مختلف و  20ورودی مختلف، 

به  سفر و مسافت پیموده شده هم در سطح ملی )تعداد LMSهای مدل شد. عدم قطعیت پیش بینی

تفکیک نوع و هدف سفر( و هم در سطح خط )جریان ترافیک در همسنگ سواری، زمان سفر و زمان 

                                                 
1 De Jong et al. 
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فت. نتایج نشانگر آن بود که انحراف تلف شده بر روی تعدادی از خطوط مشخص( مورد بررسی قرار گر

های یکسو به وضوح از عدم قطعیت دی ممعیار ناشی از عدم قطعیت مدل برای همه مدهای سفر و همه

باشد. در اکثر موارد انحراف معیار ترکیب ورودی و مدل اندکی از انحراف معیار عدم ها کمتر میورودی

ی در دست نتایج یکسانی برای سناریوی مبنا و پروژهقطعیت ورودی، به تنهایی، بزرگتر است. آنها 

نداشت. انحراف معیار  آنچنانی ازدحام در عدم قطعیت تعداد سفرها تاثیراثرات به دست آوردند.  احداث

بود. نتایج  %1و برای عدم قطعیت مدل حدود  %9و  %4جریان خطوط برای عدم قطعیت ورودی بین 

 (De Jong et al., 2007)قدار بود. حاصل برای زمان سفر هم به همین م

-شبههای اولیه متفاوت برای تولید اعداد 2با تمرکز بر روی اثر دانه( 2003) 1کستیگلون و همکاران

شهر سانفرانسیسکو را  SFCTAمدل  5های مدل، خطای اتفاقیخروجی 4بر روی استواری 3تصادفی

های تکراری ایجاد نمایند. به ای اعداد تصادفی ممکن است دنبالهبررسی نمودند. بدیهی است که مولده

مرتبه  100. آنها مدل را سازیممی متفاوتیکدیگر  باها را ی، دنبالهی اولیهدادن دانه همین دلیل با تغییر

کردند. میزان تغییر پذیری اجرا کردند و در هر اجرا از یک دنباله اعداد تصادفی جدید استفاده می

ر، انتخاب تصادفی در نتایج مدل ابتدا به صورت تابعی از نوع مدل )در دسترس بودن وسیله، تولید سف

ای و در سطح شهر( مورد (، محله6TAZای )مقصد و انتخاب وسیله( و سطح جزئیات جغرافیایی )ناحیه

ناحیه در منطقه  1740ناحیه در سانفرانسیسکو و  766ی مورد مطالعه شامل بررسی قرار گرفت. منطقه

های پایدارتری تر، خروجیباشد. آنها در مناطق با سطح تجمع جغرافیایی پایینمحله می 26و همچنین 

تر نظیر انتخاب مقصد، تغییر های متناوببدست آوردند. آنها همچنین دریافتند که نتایج برای مدل

های کم تناوب مثل در دسترس بودن وسیله و تولید سفر پذیری تصادفی بیشتری را نسبت به مدل

                                                 
1 Castiglione et al. 
2 seed 

3 pseudo random 
4 robustness 

5 stochastic error 
6 transit at the analysis zone 
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 (Castiglione, Freedman, & Bradley, 2003)دهند.نشان می

( به برسی خطای شبیه سازی ناشی از اعمال یک مدل شبیه ساز میکروی سفر مبنا، 2005) 1واکر

، 5000، 500ی مختلف )ساز میکرو برای هر اندازه نمونهجنوبی پرداخت. شبیه 2یمربوط به نوادا

نحراف معیار در غالب تخمینی از ا مرتبه اجرا شد. اثرات این شبیه سازی 10( ، 500000و  50000

های سفرهای عبوری مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشانگر و شاخص مسافت پیموده شدهی محدوده

باشد. همانطور که انتظار ، مقادیر خطای شبیه سازی بسیار ناچیز می500،000آن بود که با تعداد خانوار 

 (Walker, 2005) .بوده متناسب ی نمونی دوم اندازهرفت میزان خطای نمونه گیری با معکوس ریشهمی

( انجام شد. آنها به بررسی 2011-2010) 3یکی از بهترین تحقیقات در این زمینه توسط یانگ و چن

ارائه شد،  1995در سال  4شار خطا در مدل تقاضای سفر ترکیبی که توسط اوپنهیمعدم قطعیت و انت

پرداختند. از آنجایی که امکان فرموله کردن این مدل به صورت یک مساله غیر خطی وجود داشت و راه 

با توجه به اختلالات ، حساسیت متغیرهای خروجی باشدمیحلی یکتا برای حل آن در دسترس 

آنها تقاضای سفر چند بعدی، . آمدو پارامترهای مدل تقاضای سفر ترکیبی بدست  متغیرهای ورودی

های سفر را به عنوان متغیرهای خروجی در نظر گرفتند. تحلیل عدم قطعیت های ترافیک و هزینهجریان

بود، انجام شد و دو مد سفر )خودروی  مسیر 76گره و  24که شامل  Sioux Fallsمدل برای شبکه 

ورودی، عدم قطعیت ( مد نظر قرار گرفت. در این تحقیق عدم قطعیت مل و نقل همگانیحشخصی و 

ورودی، فرض شد  برای عدم قطعیت ها و ترکیبی از این دو حالت مورد بررسی قرار گرفت.پارامتر

 3/0ها ( برای تمامی ورودیCVها به صورت مستقل و نرمال توزیع شده اند و ضریب تغییرات )ورودی

برابر با مقدار عدم  تقاضای سفر و جریان ترافیک ضریب تغییراتگرفته شد. نتایج نشان داد که در نظر 

ی تخصیص کاهش ها بوده است. از طرف دیگر عدم قطعیت جریان ترافیک در مرحلهقطعیت ورودی

                                                 
1 Walker 
2 Nevada 

3 Yang and Chen 
4 Oppenheim 
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ت از مقدار ضریب تغییرا مسافت پیموده شده کل یافت. در مقابل مقدار ضریب تغییرات زمان سفر کل و

ی انتخاب سفر، تاثیر عدم به جز مرحله ها کمتر است. برای عدم قطعیت پارامترها، در هر مرحلهورودی

ها بزرگتر گزارش شده است. با در نظر گرفتن ترکیب دو حالت یت پارامترها از عدم قطعیت ورودیقطع

رودی و عدم قطعیت وعدم قطعیت، آنها دریافتند که عدم قطعیت در این حالت به مجموع عدم قطعیت 

 (Yang, Chen, Xu, & Wong, 2013)شود.ها، به تنهایی، محدود نمیپارامتر

( مورد 2011) 2توسط ژانگ و همکاران 1ای تودرتوتحقیق قبل و مدل لوجیت آشیانه ای مشابهشبکه

قاضای سفر و یا ازدحام ترافیک بررسی قرار گرفت. برای شبیه سازی عدم قطعیتِ سه سطح مختلف ت

ی مختلف عدم قطعیت برابر مقدار میانگین حداکثر تعداد مسافر احتمالی(، سه درجه 5/1و  0/1،  5/0)

( و سه منشا عدم قطعیت )تقاضا، عرضه و عدم قطعیت 3/0و  2/0، 1/0دیر ضریب تغییرات )مقا

شبیه سازی در نظر گرفته شد.  300پارامترها(، از شبیه سازی مونت کارلو استفاده شد. برای هر ترکیب 

عدم قطعیت در قالب انتشار خطا در مراحل مختلف مدلسازی ارزیابی شد. همانند ژائو و کوکلمن 

یابند. این درحالیست که ی اول مدلسازی خطاها افزایش می(، آنها دریافتند که در سه مرحله2002)

دهد. در هر دو سناریوی عدم قطعیت تقاضا و عرضه، ضریب ی تخصیص انتشار خطا را کاهش میمرحله

نشان ، نتایج ODهای گزارش شده است. همچنین برای زوج مسافت سفربیش از  زمان سفرتغییرات 

تری به وجود خواهد آمد؛ این داد که برای حداکثر تعداد مسافر احتمالی بیشتر، عدم قطعیت بزرگ

کند که نرخ سفرها مستقیماا تحت تاثیر عدم قطعیت تقاضا قرار دارد. در نتیجه به این حقیقت اشاره می

ایش عدم قطعیت پارامترها، . با افزپراکندگی شدیدی داردتوزیع نرخ جریان خطوط نشان داد  انتها نتایج

در مقایسه با تولید و نرخ سفرهای مبدا مقصد، واریانس توزیع نرخ جریان خطوط در حدود میانه متمرکز 

 (Zhang, Xie, & Waller, 2011)شده بود.

( انجام شد. او بر روی تعریف نادرست مدل، 1997) 3تحقیق دیگری روی عدم قطعیت توسط براندل

                                                 
1 embedded nested logit 

2 Zhang et al. 
3 Brundell-Freij 
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های معرفی شده، به تحقیق ستگی بالا و نوسان پایین در دادهتخمین مدل و استفاده از آن برای همب

ر بود. ی سفای تخمین زده شده از انتخاب وسیلهی شروع او یک مدل لوجیت چند جملهپرداخت. نقطه

های انتخابی محاسبه شد، یک ضریب خطا اضافه های مختلف، مطلوبیت قطعی گزینهبرای اندازه نمونه

گام گردید و بر اساس قاعده حداکثر مطلوبیت، گزینه دارای بیشترین مطلوبیت انتخاب شد. وی در 

های د و مدلهایی که عمداا غلط تعریف شده بودند را ایجاد کربعدی چندین مدل خاص شامل مدل

بار  500بودند. برای هر اندازه نمونه، مدل)ها(  850و  210، 85ها لوجیت را تخمین زد. اندازه نمونه

های کوچکتر ممکن است برخی پارامترها به اجرا شدند. نتایج نشانگر آن بود که خصوصاا در اندازه نمونه

صورت سیستماتیک زیاد برآورده صورت سیستماتیک منحرف شوند: مقدار مطلق همه پارامترها به 

 1اند و طبعا هرگونه سیاست گذاری بر این اساس، دست بالا پیش بینی شده است، واریانس مجانبیشده

با و انحراف معیار  کم تخمین زده شده استتخمین زده شده در پارامترها به صورت سیستماتیک 

-10ی مقدار انحراف معیار واقعی به اندازه N=85)برای  یابد.افزایش میها، اندازه نمونه شدن ترکوچک

های با استفاده از روش 2000از مقدار تخمین زده شده بیشتر است(. در ادامه وی در سال  15%

bootstrapping های تصادفی مدل و شبیه سازی مونت کارلو به آنالیز اثرات نمونه گیری مجدد مولفه

ها و انتخاب مدل را بررسی تغییرات بر تخمین خروجیدر یک مدل خاص پرداخت تا اثرات این گونه 

در تحقیقات مشابه  کهرا نشان دادند  یتغییرپذیری مضاعفو  قابل توجه اریبیکند. نتایج این تحقیق، 

 (BRUNDELL-FREIJ, 1997)توضیح داده شده است.

 های فعالیت مبنامدل 2-2-3
گیرد، لذا نشات می فعالیتفعالیت مبنای تقاضای سفر بر این فرضیه استوارندکه سفر از  هایدلم

، های مسیری است که در آن افراد و خانوادهد. سفر نتیجهنتعریف شو در فعالیت باید در قالب مشارکت

ای ر مرحلهچها هایدهند. بنابراین تفاوت عمده بین مدلی خود را شکل میزمان و فضای زندگی روزمره

                                                 
1 asymptotic variances 
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است. یک مدل کامل فعالیت مبنای تقاضای  در فعالیت های فعالیت مبنا، در نظرگرفتن مشارکتو مدل

کند زمان، پیش بینی می-های شخصی، خانوادگی، فضایی، زمانی، نهادی و فضاسفر با توجه به محدودیت

)زمان سنجی(، برای چه  (، در کجا )انتخاب مقصد(، چه زمانیدر فعالیت هایی )مشارکتچه فعالیت

ی حمل و نقل )انتخاب وسیله(، دسته بندی سفر )تنظیم سفر مدت )مدت زمان(، درگیر چه نوع زنجیره

های و سهم مشارکت مشترک( و در چه مسیر انتخابی )انتخاب مسیر( انجام شوند. علاوه بر این مدل

( و 2009در سال  1و ژانگ تیمرمنزل های خانوار )به عنوان مثافعالیت مبنای پیشرفته، تصمیم گیری

( را به عنوان 2011در سال  2و فوجیوارا کووانو، ژانگهای اجتماعی( )به عنوان مثال گروهی )شبکه

گیرند و همچنین ارتباط میان سفر فیزیکی و مجازی را ی مقابل تصمیم گیری فردی در نظر مینقطه

 (Kuwano, Zhang, & Fujiwara, 2011) (Timmermans & Zhang, 2009) کنند.طراحی و مدل می

شود که یک یا چند های فعالیت مبنا به مطالعات تحلیلی تقسیم میادبیات مربوط به تحلیل مدل

 ی انتخابی که در بالا ذکر شد را تجزیه و تحلیل یا مدل کند و یا روی موضوعاتی خاص نظیرجنبه

جامع  هایدر مقابل مدل کند.و قابلیت دسترسی تمرکز می 3زمان-فضا رفتار و منشورهایزمانبندی 

های جامع فعالیت مبنا بر اساس گیرند. مدلهای انتخابی را در بر میفعالیت مبنا، اکثر این جنبه

 ها:. از جمله این مدلرویکردهای مختلف مدل سازی تنظیم شده اند

باشد که ای میاین رویکرد به عنوان یک بسط از مدل لوجیت آشیانه .فعالیت روزانه زمانبندی -1

های سفر مبنا را به فعالیت کند و به تدریج مدلی را به چند جنبه تبدیل میدو جنبه انتخاب

 (Vovsha, Donnelly, & Gupta, 2008) کند.مبنا تبدیل می

2- CEMDAP های اقتصاد سنجی پیشرفته و تا حد زیادی مستقل از انواع یک مجموعه از مدل

 یک تواند در چارچوبباشد که میهای مختلف روز میمختلف کارکنان و غیرکارکنان و زمان

                                                 
1 Timmermans and Zhang 
2 Kuwano, Zhang and Fujiwara 
3 space-time prism 
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 ,Bhat, Guo) سفر را شبیه سازی کند.-ی فعالیتسازی میکرو، الگوهای روزانهشبیه

Srinivasan, & Sivakumar, 2004) 

3- FAMOS فضا را برای افراد تعیین -یک شبیه سازی میکرو است که مرزهای منشور زمان

ای( )لوجیت آشیانهی هارا با استفاده از یک سری زیر مدلسفر -کند و سپس رفتار فعالیتمی

 کند.نوع فعالیت، مدت فعالیت، انتخاب مقصد و انتخاب وسیله شبیه سازی می

4- ALBATROSS که  خانوارو  افرادسفر -ند از تصمیمات فعالیتیک مدل قاعده مبنای قدرتم

بالایی را ایجاد  1برای وزارت حمل و نقل هلند توسعه یافته است که دقت فضایی و زمانی

 کند.می

5- TASHA تحقیقاتاست که در آن وظایف شخصی و خانوادگی مربوط به مدل زمانبندی  یک ،

 ،و موارد در تضاد باهم دنشومی انبندیزم ی کاربرنامهای از قوانین خاص در بر اساس مجموعه

نمونه گیری  یپایههای مدل مانند تولید فعالیت و انتخاب مکان بر سایر مولفه .دنشوحذف می

 د.نباشی انتخاب گسسته میهای سادههای مشاهده شده و مدلاز توزیع داده

6- ADAPTS   یک سیستم شبیه ساز رویداد گسسته که شباهت زیادی بهTASHA ،ی در زمینه

تفاوتی که این سیستم با ها دارد. مجدد فعالیت زمانبندیو برنامه ریزی، زمانبندی تمرکز به 

TASHA کند.فرض نمی زمانبندیآن است که هیچ تقدم و اولویتی در فرآیند  دارد در 

سفر -و تولید فعالیت هافعالیت زمانبندیهای فعالیت مبنا بر تصمیمات مربوط به به طور کلی مدل

وابسته به زمان  مقصدِ-، جداول مبدالازم باشدهای ترافیکی کنند. اگر شبیه سازی جریانتمرکز می

شود. علاوه بر این های تخصیص متداول استفاده میشبکه بارگذاری شده و از الگوریتمبر روی  ،استخراج

و  TRANSIMS ، MATSIMکی نظیر های شبیه سازی ترافیکی ماکرو و میکروسکوپیها، مدلمدل

RAMBLAS های سه با مدلسفر را در بر گیرند. در مقای-گسترش یافته است تا مفاهیم تولید فعالیت

                                                 
1 spatial and temporal resolution 
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کنند و به شدت داده محور هستند و نمونه برداری، ها عمدتا بر ترافیک تمرکز میسازفوق، این شبیه

میم دادن یا توضیح این توزیعات ای برای تعمستقیما از توزیع احتمالات مشاهده شده، بدون تلاش عمده

 شود. انجام می

فعالیت مبنای تقاضای سفر، کاهش یافته است  ایمرحلههای مدل یتوسعه شتابهای اخیر در سال

های رسد در برخی موارد متوقف شده است. برنامه تحقیقاتی بین المللی، به سمت نسلیا به نظر می

 حرکت کرده است. 1ای فعالیت مبنای دینامیک و پویاههای فعالیت مبنا، یعنی مدلبعدی مدل

(Arentze & Timmermans, 2008) 

همچنین شبیه سازی میکرو برای  و 2های عامل مبنامدلاز بنای تقاضای سفر های فعالیت ممدل

. از آنجایی که کنندهای مستقل یا آزاد در یک چارچوب یکپارچه استفاده میای از مدلاتصال مجموعه

، هم به دهندمورد استفاده قرار می تواما ها راهای فعالیت مبنای تقاضای سفر هردوی این روشمدل

( حساس اند. به همین دلیل عدم 3طعیت ورودی و هم به عدم قطعیت مدل )خطای تصادفیعدم ق

 ها هم اهمیت زیادی دارد. قطعیت ورودی در این مدل

های کامل شبیه سازی میکرو مطرح شد. موضوع خطای شبیه سازی میکرو اولین بار در قالب مدل

آنها در این  پرداختند. Ramblasمدل  ( به بررسی عدم قطعیت2000) 4کاپن ولدحسین، تیمرمنز و

 :دادندمورد بررسی قرار را های مونت کارلو در سطوح مختلف درایه محتمل اثرات مطالعه

مقصد در سطح شهری برای کشور هلند به استثنای سفرهای درون شهری  -های مبدا ماتریس -1

 های صفر. و سلول

 . Eindhovenی ای منطقهمقصد در سطح نواحی ترافیکی بر -های مبدا ماتریس -2

 در سطح خط. Eindhovenحجم ترافیک برای منطقه  -3

                                                 
1 dynamic activity based models 
2 agent-based model 
3 stochastic error 
4 Veldhuisen, Timmermans and Kapoen 
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نشان داد  اجرای مدل محاسبه شدند. نتایج 5های برای جفت 1و ضریب توافق رابینسون 2Rمقادیر  

برای ضریب توافق  کمترین مقدار به دست آمدههر دو جفت اجرا تا حد زیادی با یکدیگر برابر بودند و 

 ,Veldhuisen)اند. بوده 99/0ی بالا محاسبه شده بوده و در کل مقادیر 96/0 ،وطرابینسون خط

Timmermans, & Kapoen, 2000) 

های عدم قطعیت مدل ( در کاری مشابه، به بررسی برخی از جنبه2009) 2و همکاران لو

TRANSIMS های در کشور آمریکا پرداختند. برای اندازه گیری میزان اهمیت دانه 3چیتندن بخش

، TRANSIMSهای مدل روی خروجی های احتمالاتی مورد استفاده در مدل،ی ایجاد کننده توزیعاولیه

های اولیه مختلف را در نظر گرفتند و تغییرات احجام ترافیک و سرعت میانگین مختلف با دانه اجرای 5

، CV کوچک تغییرات این تحلیل خط برای یک ساعت روز را مورد تحلیل قرار دادند. نتایج 10در طول 

 (Lawe, Lobb, Sadek, Huang, & Xie, 2009)نشان داد. را  %59/2و  0 یبازه بینمتغیر 

( انجام 2011) 4های فعالیت مبنای پیچیده و جامع توسط کولز و همکارانتحلیل عدم قطعیت مدل

پرداخت. به منظور تخمین خطای شبیه سازی  FEATHERSشد. او به بررسی عدم قطعیت مدل 

یت اجرا شد. عدم قطعیت در قالب ضریب یکسان جمع %10مرتبه برای  200)میکرو(، مدل مورد برسی 

ی ی هر نفر و میانگین مسافت سفر روزانهگیری و برای میانگین تعداد سفر روزانه( اندازهCVتغییرات)

هایی که بر های عملکردی برای کل نمونه و برای بخشهر نفر مورد ارزیابی قرار گرفت. این شاخص

ند، محاسبه شدند. ضرایب تغییرات محاسبه شده در شواساس انتخاب وسیله، سن و جنس تعریف می

باشد، مقایسه شد. درصدی می 95که برابر با حدود اطمینان  5اینرخ خطای آستانه %27/1اجرا با  200

کند. به ای گاهی برای حمل و نقل همگانی از مقدار فوق تجاوز مینتایج نشان داد که این مقدار آستانه

                                                 
1 robinson’s agreement 
2 Lawe et al. 
3 Chittenden 
4 Cools et al. 
5 threshold error 
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و پیچیدگی واریانس نرخ  1خطی برای بررسی سهم متغیرهای تقسیم بندیاضافه یک آنالیز رگرسیون 

خطای شبیه سازی میکرو به کار گرفته شد. پیچیدگی در قالب تعدادی جدول متقاطع متغیرهای دسته 

بندی شده محاسبه شد. جنسیت افراد روی نرخ خطای شبیه سازی میکرو تاثیر آنچنانی نداشت. 

با بیشتر شدن پیچیدگی، خطای شبیه سازی میکرو افزایش پیدا کرد و سن رفت همانطور که انتظار می

 (Cools, Kochan, Bellemans, Janssens, & Wets, 2011)باعث افزایش یکنوای نرخ خطا شد. 

 عوامل عدم قطعیت مدل تقاضای سفر  
کند. این های مدل را بررسی میجزیه و تحلیل عدم قطعیت، مقدار و ماهیت عدم قطعیت خروجیت

ی عدم قطعیت رفتار انتخاب و تصمیم گیری اشتباه بایست با تحقیقات انجام شده در زمینهمساله نمی

 گیرد :لی نشات میها از دو منبع اصبینیگرفته شود. عدم قطعیت در پیش

 های مدل مشخص نیست.: چرا که مقادیر آینده ورودیهای مدلعدم قطعیت ورودی -1

 :عدم قطعیت مدل -2

 حذف برخی متغیرها، فرضیات نامناسب در شکل  2خطای مشخصات معادلات(

 های تصادفی(های آماری برای مولفهعملکردی و فرض توزیع

 ین زده شده به جای مقادیر حقیقیخطای ناشی از استفاده از پارامترهای تخم 

نتایج تحقیق دی جونگ و هایی غیر احتمالی و قطعی هستند. ای مدلهای چهار مرحلهاصولا مدل

های مدل نسبت به ضرایب آن، تاثیر بیشتری عدم قطعیت ورودی نشان داد 2007در سال  3همکاران

به همین دلیل در ادبیات موضوع بررسی  (De Jong et al., 2007)ها دارد. بر عدم قطعیت خروجی

پارامترهای غیر قطعی مدل، کمتر مورد توجه قرار گرفته و تمرکز اصلی محققان بر روی عدم قطعیت 

 بوده است.  4ورودی مدل و انتشار خطا

                                                 
1 segmentation variables 
2 model specification 

3 Gerard De Jong et. al 
4 error Propagation 
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ها و اطلاعات مورد استفاده به دلیل اریبی های عملی، دادههای علمی و پروژهاز آنجایی که در پژوهش

، اشتباهات گزارش نویسی و یا برنامه نویسی و ناقص بودن 2، طراحی برداشت اطلاعات1گیرینهنمو

ها به این حقیقت مهم پرداخته باشند، در بحث عدم قطعیت ورودیاطلاعات همواره دارای خطا می

ی عملکردی بین جوانب خاص شامل بایست رابطههای تقاضای سفر میی مدلشود. برای توسعهمی

جمعیتی، کاربری زمین و سطح سرویس، تخمین زده شده -فعالیت و متغیرهای اجتماعی-گوهای سفرال

آیند حال آنکه بدست می 3از برداشت سفرها جمعیتی عموماا-و بدست آیند. اطلاعات رفتاری و اجتماعی

انی های میدهای کاربری زمین و سطح سرویس معمولا از آمار عمومی در دسترس و یا برداشتداده

باشند. در ادامه شوند. هر دو منبع اطلاعاتی معرفی شده در معرض خطاهای زیادی میاستخراج می

 .مورد بررسی قرار گرفته استهای سفر و آمار کاربری زمین نابع اصلی خطا در برداشتم

ممکن است  4های غیر پاسخگوباشد: رفتار سفر گروهسفرها مستعد اریبی نمونه گیری می برداشت

متفاوت باشد. در این شرایط اطلاعات مورد استفاده برای  5های پاسخگوه طور قابل توجهی با رفتار گروهب

های خاصی از رفتار سفر، بخش عظیمی از جمعیتی و جنبه-نمایش ارتباط بین متغیرهای اجتماعی

لاعات هم شود و ممکن است مدل، ارتباطی اریب ارائه دهد. طراحی برداشت اطجمعیت را شامل نمی

ها شود. به عنوان مثال در صورتی یافته متعددی در دادهگاهی ممکن است منجر به خطاهای سازمان

ها در نظر گرفته شوند، رفتار گزارش شده، سفر/ فعالیت خانوار که به جای خانوارها، افراد برای برداشت

ها آن است که از پاسخگویان رداشتکند. یکی از منابع تولید خطا در اکثر این برا به درستی منعکس نمی

های ارائه شده شود سفر/ فعالیت خود را در طول یک شبانه روز گزارش دهند. روایتدرخواست می

دهند که بسیاری از آنها به صورت تکراری انجام توسط این افراد، سفر/ فعالیت روزمره را نمایش می

شوند که به دلیل اتفاقات وار تعریف میهرستهایی فشوند. الگوهای سفر/ فعالیت درقالب سیکلمی

                                                 
1 sampling bias 

2 survey design 
3 travel survey 

4 non-response 
5 respondent 
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ی تصادفی از این فرآیندهای مورد آل، یک نمونهی ایدهباشند. نمونهی بی قاعده دارای نوسان میروزمره

ی تصادفی از بررسی بوده که در آن شرایط اولیه شناخته شده یا اندازه گیری شده باشد. اما یک نمونه

های فردی یکسان نیست. علاوه بر این تفاوت ی تصادفی این فرآیندهاا یک نمونهافراد یا خانوار الزاما ب

هایی را برای روایات گیرد. گاهی اوقات طرح بررسی محدودیتها مورد توجه قرار نمیدر جمع آوری داده

گیرد که باید گزارش شوند )مثلا سفرهای پیاده کمتر از یک مسافت مشخص سفر/فعالیت در نظر می

شوند(. همچنین پاسخگویان گاها برای کم کردن بار پاسخگویی یا به دلیل اینکه ید در نظر گرفته نمینبا

-کنند یک سفر مشخص برای اهداف مطالعه اهمیت چندانی ندارد، آن سفرها را گزارش نمیتصور می

ال از دهد. به طور مثبا یک خطای ساده، معمولا در مرحله کدنویسی رخ می 1کنند. خطای گزارش

ویسی کنند، کدنآنجایی که پاسخگویان از القاب و اسامی ذهنی خود برای معرفی مقاصد سفر استفاده می

 باشد.های پیش رو میصحیح مقاصد سفر یکی از چالش

باشد. های کاربری زمین و سطح سرویس، یکی از مشکلات مساله ساز در مطالعات میداده 2تنوع ذاتی

، ازدحام، زمان پیدا کردن جای پارک، جای نشستن در دسترس از جمله به عنوان مثال زمان سفر

های متفاوت روز، روزهای کنند. حتی ساعتمواردی هستند که روز به روز و ساعت به ساعت تغییر می

باشند. اطلاعات کاربری زمین و منابع های متفاوت در مدل تقاضای سفر موثر میمختلف هفته، و فصل

به واسطه خطاهای برنامه نویسی و هم به دلیل اینکه بر اساس یک نمونه به جای کل  اطلاعات کلی، هم

های موجود باشند. علاوه بر این طبقه بندی دادهجمعیت مربوطه تعریف شده اند، دارای خطاهایی می

ین های مدنظر برای نوع فعالیت یا هدف سفر متفاوت است. در ادر پایگاه اطلاعاتی گاها با طبقه بندی

بایست اطلاعات مورد استفاده را تعیین کند. همین امر موجب کاهش دقت شرایط فرد مدلساز می

 .در اختیار فرد مدلساز قرار گرفته شودها شود، حتی اگر بهترین و کاملترین دادهمی

های تقاضای هایی هستند که برای تخمین مدلها وابسته به دادهاین خطاهای محتمل در ورودی

                                                 
1 reporting error 
2 inherent variability 
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مورد استفاده قرار  1های اداریها برای تخمین یا ارزیابین دادهگیرند. اگر ایرد استفاده قرار میسفر مو

بایست در قالب متغیرهای آید: سناریوهای اداری میگیرند، حالت دیگری از عدم قطعیت بوجود می

شده روی های انجام های پارامترهای مدل تقاضای سفر تعریف شوند. در بررسیتوضیحی و تخمین

اند، اما این سناریوها جملگی غیرقطعی سناریوها، همواره انواع مختلف سناریوها از یکدیگر تفکیک شده

ی بعدی پیش روی متخصصان، چگونگی تعریف این سناریوهای غیر قطعی بر متغیرهای باشند. مسالهمی

ه در غیر این صورت مدل ماند چراکتوضیحی مدل است. معمولا پارامترهای مدل بدون تغییر باقی می

کنند هیچ اثری از خود مبنی بر اینکه خصوصیات مدل در باز تولید الگوهای سفر/ فعالیت موفق عمل می

ها دهد. اما ممکن است حساسیت مسافران به زمان سفر کاهش یابد یا سیاستگذارییا خیر، نشان نمی

مقادیر پارامترهای مشخصی را تغییر دهیم که از شرایط موجود فراتر رود و در این حالت به ناچار باید 

شود. علاوه بر این متغیرهایی نظیر قیمت سوخت و درآمد خانوار هم این امر منجر به عدم قطعیت می

باشد. اگر مدلی به صورت مستقیم یا غیر مستقیم به این متغیرها غیرقطعی بوده و تخمین آنها دشوار می

بینی را های پیشدر تخمین مورد انتظار است. چرا که ورودیوابسته باشد، خطاهای قابل توجهی 

 توان با قطعیت)عدم قطعیت( قابل قبولی برآورد کرد.نمی

گیری همانطور که بحث شد، عدم قطعیت ورودی به بررسی اثرات منابع مختلف خطاهای اندازه

دازد، در حالیکه عدم پربینی میهای پیشیافته یا عدم قطعیت سناریوهای مدلتصادفی یا سازمان

)خطای 3و خطای کالیبراسیون 2قطعیت مدل مربوط به دو نوع خطای متفاوت است: خطای خصوصیات

-تخمین(. خطای خصوصیات از عدم شناخت کافی پژوهشگر نسبت به مدل، ساده سازی مدل یا توزیع

بینی مقادیر ثابت گیرد. خطای تخمین هم به دلیل خطای پیشهای تصادفی نشات میهای آماری مولفه

ی بین آید. لازم به ذکر است که یک مدل، تعریف پژوهشگر از رابطهو پارامترهای مدل به وجود می

باشند و پژوهشگر از صحیح به طور ذاتی احتمالاتی می اغلبباشد. این روابط ساختارهای تئوری می

                                                 
1 policy assessment 

2 specification error 
3 calibration error 
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شود اما آزمون نیکویی زین استفاده میهای جایگبودن روابط اطمینان کامل ندارد. در بعضی موارد از مدل

-دهد و برخی از پیشای نشان نمیهای جایگزین را به طور متقاعد کنندهگونه گزینهبرازش، تفاوت این

محدود به منابع اطلاعاتی در  ها متفاوت خواهد بود. در تخمین تقاضای سفر، پژوهشگران معمولاابینی

های آنها در دسترس است مورد استفاده متغیرهایی که دادهشود تنها دسترس هستند و این باعث می

های مدل خود تصمیم گیری نماید: تعدادی از قرار گیرند. در نهایت مدلساز باید در مورد محدودیت

 فرآیندهای سفر مدلسازی شده، تعدادی نشوند.

ایم ر این باور بودهما همیشه بشوند. سازی میها به دلایل گوناگون سادهدر مدلسازی، مدل معمولاا

بینی تقاضای سفر کاربردی گرچه در پیشا هایی ساده داشته باشند.که تحقیقات دانشگاهی باید مدل

بینی تاثیر احتمالی که رفتار سفر حالتی مفهومی دارد، اما نیاز به پیش لزوما با این اصل موافق نیستیم

کند تا سیاست مدنظر کاربردی د زیادی متغیر میهایی خاص، مدلساز را مجبور به استفاده از تعداسیاست

تر را مورد های سادهده ننمونده و مدلی متغیرهای در دسترس استفاشود، ولی پژوهشگران گاها از همه

دهند. حذف کردن یک یا چند متغیر، عدم قطعیت مدل را از دیدگاه آماری افزایش استفاده قرار می

 دهد.می

است. در شرایطی که  1در پیش بینی تقاضای سفر، مفهوم انتشار خطایکی از دیگر مسایل مطرح 

های پشت سر هم وابسته است که خروجی هر زیرمدل به پیش بینی نهایی مدل به یک سری زیرمدل

اشتباهات پیش بینی باعث بروز خطا در نتایج گیرد، عنوان ورودی زیرمدل بعدی مورد استفاده قرار می

ی ر زیرمدل ممکن است در زیرمدل بعدی تشدید یا کاهش یابد. در زمینهخطاهای هزیرمدل شده و 

-شود. مثلا روش چهار مرحلههای مدل یافت میگونه زنجیرهپیش بینی تقاضای سفر تعداد زیادی از این

ی تولید سفر، انتخاب مقصد، انتخاب نوع وسیله سفر و تخصیص مسیر است. ای مرسوم دارای زنجیره

های فعالیت مبنای مورد استفاده در و ... و مدل CEMDAP ،FAMOSت مبنا مثل های فعالیمدل

  کنند.ی مذکور اضافه میایالات متحده امریکا، تولید فعالیت را به زنجیره

                                                 
1 error propagation 
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بینی تقاضای سفر به طور های پیشتوان بیان کرد که حالت نهایی مدلبندی میبه صورت جمع

کنند و به طور کلی در قالب ها ایجاد مشکل میبینیدر پیش طعیتانواع عدم قذاتی احتمالاتی اند. 

 .گیرندگران حمل و نقلی قرار می ابزارهای آمار و احتمالاتی در اختیار تحلیل

های عددی تحلیل عدم قطعیت و حساسیت مدل هایروش 

 تقاضای سفر 
روش سطح پاسخ، آزمون  های گوناگونی از جمله تحلیل دیفرانسیل،مانطور که قبلا مطرح شد روشه

-ی نمونههای بر پایه(، تجزیه واریانس، انتگرال احتمالی سریع و روشFASTحساسیت دامنه فوریه )

های بر اند. در این مطالعه روشها توسعه یافتهگیری برای تحلیل عدم قطعیت و تحلیل حساسیت مدل

 شوند.داده می گیری مورد استفاده قرار گرفته و به تفصیل شرحی نمونهپایه

هستند. در « تصادفی بودن»سازی به دنبال شبیه 1تصادفیشبه های دنباله در تعاریف مطرح شده،

به طور قطع تصادفی نیستند. تفاوت این دو دنباله را به این صورت  2گونهای تصادفیحالی که دنباله

ای از مفاهیم متغیرهای به دنباله ، هدف شبیه بودنتصادفیشبهتوان بیان کرد که برای یک دنباله می

، گونی تصادفیطور وابسته و یکسان توزیع شده اند، است. اما برای یک دنبالهتصادفی یکنواختی که به 

-در ادامه روش (Gentle, 2006)باشد.هدف اصلی پر کردن حتی الامکان یکنواخت هایپرکیوب واحد می

 گردند:های مورد استفاده در این مطالعه معرفی می

 (3سازی شبه تصادفی )مونت کارلوشبیه 2-4-1

سازی آماری، شود که از طریق نمونهه صورت کلی، شبیه سازی مونت کارلو به هر تکنیکی اتلاق میب

کارلو بیشتر برای توصیف روشی  سازی مونتکند. شبیههای تقریبی برای مسائل کمّی فراهم میپاسخ

                                                 
1 pseudo random sequence 

2 quasi random sequence 
3 monte carlo sampling (MCS) 
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رود. مدل، به کار می ها در خروجیمدل به عدم قطعیت های موجود در ورودیجهت انتشار عدم قطعیت

 .دهدیاست که صریحا و به صورت کمّی، عدم قطعیت را نمایش م سازیکارلو، شبیهبنابراین مونت

ای که با آن مواجه هستیم، پیدا کردن یک راه تولید اعداد ترین مسالهدر روش مونت کارلو، اساسی

باشد، بیشتر تصادفی بسیار پیچیده می باشد. از آنجایی که محاسبه اعداد کاملااتصادفی قابل اعتماد می

ی این کار رفتار اعداد تصادفی کنند. آنها برامولدهای اعداد تصادفی، اعداد شبه تصادفی محاسبه می

-کنند. اعداد شبه تصادفی میاند را تقلید میبینی تولید شدهکه به صورت قطعی و قابل پیش 1واقعی

ها عدد تصادفی مورد های مونت کارلو میلیونسازیبایست به آسانی محاسبه شوند، چرا که در شبیه

ی یکسان های پارامتری، یک دنبالهلازم است برای تستگیرد. در برخی از موارد استفاده استفاده قرار می

را باید طولانی در نظر بگیریم. یکی از مولدهای  2شود. در چنین حالتی دوره تناوب چندین بار تولید

 اختصار تشریح گردیده است.اعداد شبه تصادفی، مولد همنهشت خطی بوده که در ادامه به 

 :شودی زیر تولید میی رابطهبه وسیله ixای از اعداد صحیح در آغاز دنباله

(2-1) 
1( )mod ,i 1,2,3,...i ix ax b M   

0a,b,xمقادیری نامنفی دارند به طوری که  Mو  0xو  bو  aی فوق پارامترهای در رابطه M  وa 0 

 کند و دو ویژگی اساسی دارد:شروع به کار می( 0x) 3ی اولیهباشد. این دنباله با مقدار دهی به دانهمی

1- iM-1 x 0  

 باشد. Mحداکثر طول دوره تناوب  -2

ها ix، حداقل دوتا از +1Mکند. در توالی ی تقسیم پیروی میویژگی اول درواقع از تعریف باقیمانده

jکنید  ( ، فرض<0p) pباید با یکدیگر برابر باشند. برای یک مقدار فرضی  j px x   باشد. در این حالت

1ی دنباله 1, ,...,j j j px x x   2ی با دنباله 1,...,j p j px x   ی تناوب آن یکسان بوده و دورهp  (M ≤p  

اسبات . بهتر است در محدازه کافی بزرگ در نظر گرفته شودباید به ان Mباشد. حد بالای دوره تناوب ( می

                                                 
1 true random number 

2 period 
3 seed 
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0a   0وb   .باشند 

 :شودرا به صورت زیر محاسبه می iuها، مقادیر ixی پس از محاسبه

(2-2) i
i

x
u

M
 

شوند. [ توزیع می0،1تقریبا یکنواختی روی بازه ی ) iu، مقادیر  Mو  bو  aبا انتخاب مناسب پارامترهای 

 ها مورد استفاده قرار داده اند.ixتولید  برای  = 231Mو   = 3162a =   ،0b+در مطالعات گذشته مقادیر 

(LOTSTEDT) 

فه اول تولید مول 10، مقادیر  0x=20و با فرض مقدار  Mو  bو  a یبا در نظر گرفتن مقادیر گذشته

 :ارائه شده است در ادامه شده توسط این روش

 

 

 

 

 

16

1 1

16

2 2

16

3 3

16

4 4

16

5 5

86x (2 3) 20 0 Mod 231=86 u 0.372
231

169x (2 3) 86 0 Mod 231=169 u 0.732
231

103x (2 3) 169 0 Mod 231=103 u 0.446
231

146x (2 3) 103 0 Mod 231=146 u 0.632
231

212x (2 3) 146 0 Mod 231=212 u
231

     

     

     

     

    

 

 

 

 

 

16

6 6

16

7 7

16

8 8

16

9 9

16

10 10

0.918

148x (2 3) 212 0 Mod 231=148 u 0.641
231

82x (2 3) 148 0 Mod 231=82 u 0.355
231

188x (2 3) 188 0 Mod 231=188 u 0.814
231

23x (2 3) 23 0 Mod 231=23 u 0.100
231

6x (2 3) 64 0 Mod 231=64 u



     

     

     

     

     4 0.277
231



 

 1سازی ابرمکعب لاتینشبیه 2-4-2
ای از نمادها و عددها وجود داشته باشد به طوری که هر کدام تنها یک بار رخ دهند، در این گر آرایها

ی این شود. عبارت هایپرکیوب در واقع مبین توسعهنامیده می« لاتین مربع»ی مذکور یک صورت آرایه

که تحت نام  LHSباشد. بنابراین، روش بسیاری از متغیرهای طراحی میمفهوم به بعدهای بالاتر جهت 

                                                 
1 latin hypercube sampling (LHS) 
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شود، در واقع یک روش نمونه برداری چند متغیره با هدف ای نیز یاد میرویکرد نمونه برداری لایه

های چند که جهت تولید نمونه LHSباشد. روش های بدون هم پوشانی میتضمین دستیابی به طراحی

و  McKayای آماری با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است، اولین بار توسط همتغیره از توزیع

بازه یا  nتوان به توزیع مربوط به هر متغیر تصادفی را می LHSهمکارانش معرفی گردید. در روش 

باشد. بر این ی تحلیل میی یک نقطهانبارک احتمالاتی مساوی تقسیم نمود. هر انبارک در برگیرنده

شوند و احتمال هر یک از باشد که به طور تصادفی ترکیب میمی nهای تحلیل برابر تعداد نقطهاساس، 

 کلی عبارتند از:  LHSهای اصلی مربوط به روش باشد. مرحلهاحتمال توزیع می n/1انبارک برابر  nاین 

 د.ی بدون هم پوشانی بر مبنای احتمال مساوی تقسیم کنیبازه nتوزیع هر متغیر را به  -1

 با توجه به چگالی احتمال هر بازه، یک مقدار تصادفی از آن بازه انتخاب کنید.  -2

را آن قدر تکرار نماید که مقدارهایی تصادفی جهت همه ی متغیرهای تصادفی  2و  1مرحله  -3

 انتخاب شده باشد.  kXو  2X،1X نظیر 

4- n  مقدار تصادفی به دست آمده جهت هرiX  را به صورت تصادفی باn ر به دست آمده مقدا

 ترکیب نمایید. j≠iXجهت 

آورد که هر های احتمال بر روی تابع توزیع احتمال این اطمینان را بوجود میمند بودن بازهقانون 

باشند که این ی مربوط به خود میهای محدودهی بخشی همهیک از متغیرهای ورودی در بر گیرنده

د. از سوی دیگر، این روش تحلیل از جهت بار محاسباتی ردگامر منجر به واریانس اندک در پاسخ می

ای، ضمن تضمین نمونه برداری لایه LHSباشد. همچنین، روش ها مناسب میمونهمربوط به تولید ن

نماید، به عبارتی هر یک از متغیرهای های انعطاف پذیر جهت نمونه برداری را فراهم میامکان اندازه

 ی شده اند. سطح نمونه بردار nورودی در 

 با اندازه LHS، مثال زیر ارائه شده است. فرض شده که یک طراحی LHSبه منظور تشریح روش 

مورد نظر است. همچنین، 2/0و مقدار انحراف معیار  3از یک توزیع نرمال با مقدار میانگین  n=4ی نمونه

و  0توزیع شده میان ) تیک عدد تصادفی با توزیع استاندارد یکنواخ mU (=1,2,3,4m) گرددفرض می
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های مونت کارلو که در بخش قبل مورد بررسی قرار های گوناگون از جمله روشکه با روش باشد (1

بایستی  mPبه منظور یافتن یک احتمال تجمعی  mUهر یک از عددهای تصادفی  آیند.گرفت به دست می

 :مقیاس بندی شوندزیر ی به گونه

(2-3) 1 1
m m

m
P U

n n

   
    
   

 

 

 ی مرتبط به آنهادو متغیر تصادفی و نمونه LHSای مفهوم پایه -1-2شکل 

 

 N(3,0.2)، 4ی با اندازه LHSطراحی  -1-2جدول 

 

شماره 

بازه

عدد تصادفی 

یکنواخت

احتمال 

مقیاس شده

متغیرهای نرمال 

استاندارد متناظر

متغیرهای نرمال 

)3,0/2(N متناظر

10/28440/0711-1/46762/7605

20/46920/3673-0/33902/9322

30/06480/51620/04063/0081

40/98830/99712/75713/5514
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 25/0( )25/0,  0ی )به ترتیب در چهار بازه 4Pو  1P ،2P ،3P: گیردام قرار میmی در بازه mPبنابراین هر 

به منظور به دست آوردن مقدارهای  mP( واقع شده اند. مقدارهای 1,  75/0( و )75/0,  5/0(، )5/0, 

شوند. به عنوان مثال، یک عدد ( از تابع توزیع نرمال معکوس استفاده میξنرمال استاندارد متناظر)

و  1P ،1.4676-)=1(P1-=Ф1ξ=0.0711شود. سپس تولید می mU=  2844/0با نام تصادفی یکنواخت 

1ξxσ+x=µ1X های کامل برای چهار بازه به تفصیل در جدول بالا نشان داده شده است.نتیجه 

 

 لید شدهی مرتبط تودو بعدی برای چهار نمونه LHSهای طراحی -2-2شکل 

بعدی بیان نمود. بر این اساس، همان گونه که -nی مشابهی را جهت فضای توان شیوهبه سرعت می

های انعطاف ای، امکان اندازهضمن تضمین نمونه برداری لایه LHSپیش از این نیز ذکر گردید روش 

سطح نمونه  nی در نماید. به عبارتی هر یک از متغیرهای ورودپذیر جهت نمونه برداری را فراهم می

مربوط به مرحله ی ترکیب نمودن دو به دوی  LHSی باقیمانده از روش برداری شده اند. مرحله

باشد. توجه به این نکته ضروری است که جایگشت تصادفی مربوط به بعدی تولید شده می nمتغیرهای 

کیب نمودن دو به دوی مرحله ی ترکیب نمودن دو به دوی متغیرهای تصادفی تولید شده )مرحله ی تر

ای بودن طراحی بعدی قابلیت تضمین لایه nمحدود نشده( با هدف ایجاد مجموعه ی نمونه برداری شده 

 LHSالف نتایج مربوط به ترکیب دو به دویی نامحدود جهت طراحی  -2-2را نخواهد داشت. در شکل 

( و 3،2(، )2،3(، )1،1عبارتی، ) مربوط به دو متغیر تصادفی با چهار تشخیص نشان داده شده است. به

 Mathematicaیا  MATLABی نرم افزاری نظیر یک بسته یی اعداد تصادف( توسط تولید کننده4،4)

الف به شدت همبسته و نیازمند تخمین صحیح -2-2ایجاد شده اند. طراحی نشان داده شده در شکل 
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دود نشان داده شده است. به مح LHSب یک طراحی -2-2باشد. از سوی دیگر، در شکل خطا می

( که توسط یک رویکرد نمونه برداری بهینه تولید نشان داده شده 4,3( و )3،1(، )2،4(، )1،2عبارتی، )

های است. رویکرد ترکیب دو به دویی محدود شده نیازمند برپایی ساختاری میباشد که بر مبنای آن نقطه

ها نیازمند کنترل ساختار برخی از موقعیت ی طراحی باشند و نمونه برداری در عرض کل دامنه

)شایانفر، قانونی بقا، و جهانی، باشند. همبستگی مربوط به مجموعه ی نمونه برداری تولید شده می

1394) 

 گونسازی تصادفیشبیه 2-4-3

 1هالتون سازیشبیه وشر 2-4-3-1

استفاده ی یک روش قطعی که از یک عدد اول به عنوان مبنای خود های هالتون به وسیلهنبالهد

و  0(، فضای بین 2)بزرگتر از  pی عدد اول ی هالتون یک بعدی بر پایهاند. دنبالهکند، ساخته شدهمی

هایی ی سیکلصورت سیستماتیک به وسیله کند و  فضاهای خالی را بهقسمت تقسیم بندی می pرا به  1

 کند. دهد، پر می، که در هر فضای خالی یک درایه قرار میpبه طول 

در  iبا معکوس کردن ترتیب ارقام عدد صحیح  pی ی هالتون در پایهام دنبالهiی طبق تعریف، مولفه

 آید.و نوشتن آن پس از اعشار بدست می pمبنای 

(2-4) 
0

( )
L

l

l

l

i b i p


 

0که در آن  ( ) 1lb i p    و مقادیر
0 ( ),..., b ( )lb i i کنند، برای نوشتن عدد ا حل میکه معادله فوق ر

iی هالتون در مبنای ام دنبالهpگیرد.، مورد استفاده قرار می 

(2-5) 
0 1(i) 0.b ( ) ( )... ( )p Li b i b i  

 یا به روش زیر به صورت اعداد اعشاری بازنویسی شود: 

                                                 
1 halton sampling 
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(2-6) 1

0

(i) ( )
L

l

p l

l

b i p  



 

 شوند:( به صورت زیر محاسبه میp=5) 5پایه دنباله هالتون در  i=1,2,3,…,10عنوان مثال اعداد به 

 

 

 5در پایه  Haltonمولفه اول دنباله  10نمایش  -2-2جدول 

i  عددi  در مبنایp  عددi ام دنباله هالتون در مبنایp  عددiام دنباله هالتون 

1 01 0.10 0.2 

2 02 0.20 0.4 

3 03 0.30 0.6 

4 04 0.40 0.8 

5 10 0.01 0.04 

6 11 0.11 0.24 

7 12 0.21 0.44 

8 13 0.31 0.64 

9 14 0.41 0.84 

10 20 0.02 0.08 

( 1999) 2( و بت1996) 1شوند. توفینهای مختلفی تصادفی سازی میلتون به گونهی قطعی هاهادنباله

 شود: ر اعمال میحرکت دادن تصادفی را پیشنهاد دادند که به صورت زی

 .شودانتخاب می 1و  0یک درایه از یک توزیع یکنواخت بین  -1

 .شوداین درایه به کلیه عناصر دنباله هالتون اضافه می  -2

 .گرددمی کاستهاز عناصری که از یک عبور کرده باشند یک واحد   -3

دهد و احتمال دارد ی مقدار درایه تصادفی به بالا حرکت میاین فرآیند تمام دنباله را به اندازه 

 1و  0ی بین عناصری وجود داشته باشد که از مقدار واحد بیشتر شده باشند که آنها را مجدداا به بازه

                                                 
1 Tuffin 
2 Bhat 
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( 2000) 1ی دنباله، روشی بود که توسط ونگ و هیکرنلعنصر اولیه Gگردانیم. حذف کردن باز می

های هالتون چند بعدی از ترکیب هشود. دنبالرت تصادفی انتخاب میبه صو Gپیشنهاد شد که در آن 

شوند. تصادفی سازی کیل میی متفاوتی ساخته شده است، تشچند دنباله تک بعدی که از اعداد اولیه

 گردد. های چند بعدی میی موجب تصادفی سازی دنبالههای تک بعددنباله

گ مطرح عداد اول بزرهای هالتون به ویژه هنگام اتخاذ اای که در استفاده از دنبالهدیدهمشکل ع

باشد که باعث توزیع غیر یکنواخت )پوشش ضعیف( های اولیه هالتون میاست، همبستگی زیاد دنباله

شود. اگرچه اکثراا این مشکل ها در فضای چند بعدی و به تبع آن شبیه سازی و تخمین ضعیف میدرایه

کنند این مشکلات زمانی اهمیت پیدا می شناسند، اما در واقعرا به علت استفاده از اعداد اول بزرگ می

ای ساخته های هالتون به گونهکه نسبت دو عدد اول مورد استفاده به عدد صحیح نزدیک باشد. دنباله

ها در جایی که دهند هنگام استفاده از اعداد اول بزرگ اثرات این گونه همبستگیشده اند که نشان می

ی انتخاب عدد اول های بر پایهباشد. برای دنبالهبسیار زیاد می های مورد استفاده کم است،تعداد سیکل

های های هالتون استاندارد در مقایسه با دنبالهشود، دنبالهکه موجب ایجاد مشکل همبستگی نمی

های مختلفی از علوم مانند حمل و نقل به نما باعث بهبود تخمین شده اند و تا کنون در شاخهتصادفی

 اند. استفاده قرار گرفتهطور موفق مورد 

نام  Shufflingو  Scramblingهای هالتون دو روش اصلی برای کاهش این همبستگی در دنباله

آمیزد. ( در هم می9در رابطه ) lb(i)های ضرایب دنباله را با استفاده از جایگشت Scramblingدارند. روش 

 شود:نوشته می به صورت زیر pی هالتون برای عدد اول در نتیجه دنباله

(2-7) 1

0

(i) ( ( ))
L

l

sp p l

l

b i p   



 

در واقع در این روش ترتیب  باشد.می pدر مبنای  lb(i)عامل جایگشت مقادیر ممکن  pσکه در آن  

بر ضرایب های متعددی برای اعمال جایگشت الگوریتم ریزد.به هم می p( در مبنای p-1,...,0,1ارقام )

                                                 
1 Wang and Hickernell 
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ib   ( متداول ترین روش را ارائه کردند که توسط 1979) 1ه اند. براتن و والرشد معرفی 7-2در رابطه

های ارائه شده توسط این محققان در جایگشت ( در حمل و نقل مورد استفاده قرار گرفت.2003) 2بت

ی هالتون که در مثال عدد اول ابتدایی آمده است. برای روشن شدن این موضوع، دنباله 10پیوست برای 

 5مبنای برای این محققان جایگشتی که توسط . آمیزدمیتوسط این روش در هم  ه بودشد قبل ایجاد

 i=1,2,3,…,10بود. بنابراین نمایش اعداد ( 0،3،1،4،2به صورت ) (،0،1،2،3،4به جای ) پیشنهاد شد،

 در دنباله هالتون با اعمال این جایگشت به شکل زیر خواهد بود:

 5در پایه  Halton Scrambled مولفه اول دنباله 10نمایش  -3-2جدول 

i  عددi  در مبنایp 

 pدر مبنای  iعدد 

 با اعمال جایگشت

ام دنباله هالتون iعدد 

 pدر مبنای 
 ام دنباله هالتونiعدد 

1 01 03 0.30 0.6 

2 02 01 0.10 0.2 

3 03 04 0.40 0.8 

4 04 02 0.20 0.4 

5 10 30 0.30 0.6 

6 11 33 0.33 0.72 

7 12 31 0.31 0.64 

8 13 34 0.34 0.76 

9 14 32 0.32 0.68 

10 20 10 0.01 0.04 

 

ای است که ( معرفی شد. روش کار به گونه1994) 3توسط موروکوف و کافلیش Shuffledروش 

بعدی با یکدیگر ترکیب شوند، به صورت  ی چندنکه در یک دنبالهآی تک بعدی قبل از عناصر هر دنباله

بعدی ی تکاز یک دنباله Shuffledد. برای ساخت یک دنباله هالتون گردنتصادفی مجدداا مرتب می

 تولید شده است: pکه با عدد اول  شوداستفاده می Nاستاندارد هالتون با طول 

                                                 
1 Braaten and Weller 

2 Bhat 
3 Morokoff and Caflish 
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(2-8) (1),..., ( )p p pH N  

)که در آن   )p i  وN,…,1,2i= های لاا توضیح داده شده اند. سپس مدلقبShuffle ی این دنباله شده

امین اجرا به صورت زیر به دست jی مورد استفاده در کنیم. دنبالهرا در اجراهای مختلف استفاده می

 آید:می

(2-9) 
, ( ) H( , )p j j pH I H  

 jIسازد. اند، میمرتب شده jIکه بر اساس بردار  pHی با عناصر اتابعی است که دنباله Hکه در اینجا  

در  jIکه جایگشت  بودهیک عملگر جایگشت  σ (.)باشد. مدنظر می 1جایگشتی تصادفی از بردار شاخص

های مختلف بردار شاخص برای کند. استفاده از جایگشتامین اجرا را محدود میjدر I بردار شاخص 

های اولیه ای( را بر هم میزند. از این رو همبستگی بین دنبالهزی سیکلی )چرخهابعاد مختلف، مرتب سا

، به ترتیبی که در جدول 2-2به طور مثال دنباله اعداد تولید شده در مثال جدول  دهد.را کاهش می

 شوند:آمده است، در هم آمیخته می 2-4

 5در پایه  Halton Shuffled مولفه اول دنباله 10نمایش  -4-2جدول 

i 
در  iعدد 

 pمبنای 

ام دنباله هالتون iعدد 

 pدر مبنای 
 Shuffled Haltonدنباله  ام دنباله هالتونiعدد 

1 01 0.10 0.2 0.04 

2 02 0.20 0.4 0.4 

3 03 0.30 0.6 0.84 

4 04 0.40 0.8 0.44 

5 10 0.01 0.04 0.08 

6 11 0.11 0.24 0.2 

7 12 0.21 0.44 0.6 

8 13 0.31 0.64 0.64 

9 14 0.41 0.84 0.8 

10 20 0.02 0.08 0.24 

                                                 
1 index vector 
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عملاا به مرتب سازی خاص مورد استفاده در اجرای مورد  Shuffledاگرچه عملکرد دنباله هالتون 

ی اثر همبستگی لاحظهتوانایی کاهش قابل م Shuffledی هالتون دنباله با این حالنظر وابسته است، 

ی ترکیبی از خود های لوجیت چندگانهتواند عملکرد پایداری را در اجراهای تخمین مدلرا دارد و می

 نشان دهد.

های های هالتون چند بعدی از طریق ترکیب دنبالههمانطور که پیش از این توضیح داده شد، دنباله

متعددی ارائه شده اند که به طور مستقیم در فضای  های شبه تصادفیآیند دنبالهتک بعدی به وجود می

تری را در فضای ای یکنواختها فواصل بین نقطهشوند. به طور کلی این دنبالهچند بعدی ساخته می

 خورد. دهند. این در حالیست که در هر بعد یکنواختی کمتری به چشم میچند بعدی ارائه می

( مطرح شد. 1970) 2است که توسط مک گرث 1ری اصولیهای یاد شده روش نمونه گیاز جمله روش

بعدی شبکه و تعریف این نقاط  MKهای نقطه در یکی از بخش N/Mی قرعه کشی این روش به وسیله

ی کند.به تناوب مولفهنقطه ایجاد می Nبعدی از Kی یکنواخت سطح شبکه، یک شبکه M-1به سایر 

یابد. پیدا افزایش می Mآید. دقت هر روش، با افزایش هر زیر مجموعه از طریق قرعه کشی بدست می

Kو  N/M( به طوری که مقدار N)و  Mکردن مقدار مناسب  M  عدد صحیحی باشد، از جمله مشکلات

کمتر از روش هالتون یا  ،این روش است. در هر حال، عموما یکنواختی در هر بعد با روش شبکه بندی

 (Hess, Train, & Polak, 2006)باشد. کیوب میلاتین هایپر

 3سازی سوبولشبیهروش  2-4-3-2

، «4اعداد جهت»بر اساس یک سری  Sobolی نبالهد  iv گیرد که در آن، شکل می 

                                                 
1 systematic sampling 
2 McGrath 

3 sobol sampling 
4 direction numbers 
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(2-10) 
2

i
i i

m
  

 ivتابع مورد نظر با عناصر ها، ivباشند. پس از تعیین می i2اعداد فرد مثبت کمتر از  imی فوق در رابطه

 :گرددمی بازنویسی pcو 

(2-11) 1

1 1f ( ) ...p p

p pz z c z c z c

     

 : i>pبرای 

(2-12) 
1 1 2 2 ... 2p

i i i p i p i pc c c       
       

 به صورت زیر است: imی هم ارز برای دهد. رابطهرا نشان می 2ها در مبنای جمع مولفه که 

(2-13) 2

1 1 2 22 2 ... 2p

i i i p i p i pm c m c m c m m        

iی امین عدد در دنبالهSobol شود:به صورت زیر نوشته می 

(2-14) 1 1 2 2 3 3 ...ix b b b      

ی چند ن مثال رابطهبه عنوا ( ,2006Gentle) باشد.می 2در مبنای  iنمایش عدد  …1b2b3bکه در آن 

 ای زیر را در نظر بگیرید:جمله
4 1x x  

 شود:تابع بازگشتی متناظر با آن به صورت زیر نوشته می

3 4 48 16i i i im m m m     

 :شود فرض 4m=13و  3m=3و  2m=1و  1m=1اگر 

5 8 16 1

01000(binary) 10000(binary) 00001(binary)

11001(binary)

25

m   

  





 

 :آیدمیدست  به اعداد جهت زیربه این ترتیب 

1

2

3

4

5

0.1

0.01

0.011

0.1101

0.11001




















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 شود:، ده مولفه اول دنباله سوبول به صورت زیر حاصل می 14-2طبق رابطه 

2 0

2 1 2

2 2 2

2 3 2 2 2

2 4 2

2 5 2 2 2

2 6 2 2 2

0 (0) x 0

1 (1) x (0.1) 0.5

2 (10) x (0.01) 0.25

3 (11) x (0.1) (0.01) (0.11) 0.75

4 (100) x (0.011) 0.375

5 (101) x (0.1) (0.011) (0.111) 0.875

6 (110) x (0.01) (0.011) (0.101) 0.625

7 (1

 

  

  

    

  

    

    

 2 7 2 2 2 2

2 8 2

2 9 2 2 2

2 10 2 2 2

11) x (0.1) (0.01) (0.011) (0.001) 0.125

8 (1000) x (0.1101) 0.8125

9 (1001) x (0.1) (0.1101) (0.0101) 0.3125

10 (1010) x (0.01) (0.1101) (0.0001) 0.0625

    

  

    

    
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شروش شناسی پژوه 
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بندی های رتبهتحلیل عدم قطعیت توابع خطی و شاخص 

 عوامل موثر بر عدم قطعیت
، از  yت یا آنالیز حساسیت به عنوان مثال تابع به منظور بررسی عدم قطعیر این مطالعه د

 . تابع مورد مطالعه به صورت:شده استاستفاده  1گیریهای بر پایه نمونهروش

(3-1) ( ) ( )y y x f x  

های تحلیل شود که در آن ورودیمعرفی می  1 2, ,..., nXx x x x ها و خروجی

1 2[ , ,..., ]nYy y y y باشند. در واقعیت ابعاد میnX  وnY صورت  تواند بزرگ باشد؛ که در اینمی

 شود.پیچیده می fتابع 

یک مقدار یکتا و مشخص خواهد  y(x)باشد، مقدار  مشخصبه طور دقیق  xدر صورتی که مقادیر 

ند. کتواند اختیار کند، عدم قطعیت معنی پیدا میمی xبود. حال آنکه به علت مقادیر مختلفی که 

(عدم قطعیت 1شود : باعث شکل گیری دو سوال می y(x)و اثرات آن بر  xعدم قطعیت در 

(هر 2(، چه مقدار است؟ )آنالیز عدم قطعیت( x( با توجه به عدم قطعیت ورودی )y(x)خروجی)

 باشد؟ )آنالیز حساسیت(موثر می y(x)به چه میزان در عدم قطعیت خروجی  xورودی 

مورد بررسی وابسته به آن  xعدم قطعیت عناصر بایست می y(x)قطعیت  برای دستیابی به عدم

) Dتوزیع مشخص  ix. بدین منظور به هر عنصر قرار گیرد
1 2, ,..., nXD D Dاز  ( اختصاص داده شده و

 yکه در نتیجه منجر به ایجاد یک توزیع برای شود استفاده می y(x)این توزیع برای تخمین مقادیر 

 .رددگمی

به صورت y(x) های ورودی تابعمتغیر
1 2 ,, ,..., , 1,2,...,k k k k nXx x x x k nS     بوده و همانطور

در  هااین ورودیهنگامی که  پیروی کنند. Dتوزیع شوند که از ای طراحی می، به گونهکه گفته شد

  بردار به صورت تابع ، نتایج خروجیندشواستفاده  مطالعه اجرای تابع مورد

                                                 
1 sampling based method 
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 1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) , 1,2,...,k k k nY ky x y x y x y x k nS  آید. بدست می 

)شبه تصادفی یا تصادفی گون( و  1های احتمالی نظیر نمونه گیری تصادفیهنگامی که از روش

ی برای ایجاد نمونه 2یا نمونه گیری لاتین هایپرکیوب
1 2 ,, ,..., , 1,2,...,k k k k nXx x x x k nS     با

تحلیل را نشان دم قطعیت خروجی ، عyشود، توزیع بدست آمده برای مقادیر استفاده می Dتوزیع 

ر ، انحراف معیاهادر قالب واریانس پیش بینی دهد. عدم قطعیت مقادیر پیش بینی شده معمولاا می

به طور  شود.ها تعریف میدرصدی از توزیع پیش بینی و %95ی اطمینان بازه ضریب تغییرات، ،آنها

وت، استفاده از انحراف معیار، گیری متفاکلی برای مقایسه پراکندگی دو گروه داده با واحدهای اندازه

کنند. تغییر می ،هاباشد. چرا که این معیارها با تغییر واحد دادهواریانس و دامنه تغییرات صحیح نمی

شود. ضریب تغییرات یک معیار ( استفاده میCV3به همین دلیل در این مطالعه از ضریب تغییرات )

دهد. این معیار از تقسیم انحراف معیار بر مقدار میبدون بعد بوده و میزان نسبی پراکندگی را نشان 

 آید:ها به دست میمیانگین داده

(3-2) CV



  

های روششود. استفاده میتحلیل حساسیت از  yروی هر  xتعیین میزان تاثیر هر  به منظور

های برای تحلیل نگاشت متعددی , ( ) , 1,2,...,k kx y x k nS رود. از به کار می یز حساسیتآنال و

-(، ضریب همبستگی رتبهCC5، ضریب همبستگی)4بررسی نمودارهای پراکنش ها جمله این روش

ای استاندارد (، ضرایب رگرسیون رتبهSRC7(، ضرایب رگرسیون استاندارد شده)RCC6ای)

                                                 
1 random sampling 
2 latin hypercube sampling 
3 coefficient of variation 
4 scatter plots 
5 correlation coefficient 
6 rank correlation coefficient 
7 standardized regression coefficient 
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 (،PRCC3ای جزئی)(، ضرایب همبستگی رتبهPCC2(، ضرایب همبستگی جزئی)SRRC1شده)

( و آنالیز SPRCC5ای نیمه جزئی)(، ضرایب همبستگی رتبهSPCC4ضرایب همبستگی نیمه جزئی)

 باشد.می 6رگرسیون مرحله به مرحله

های ساده ترین روش برای بررسی نگاشت , , 1, 2,...,
ik kx y k nS بررسی نمودارهای ،

ور دیگر مقادیر خروجی گیری شده و محی مقادیر نمونهپراکنشی است که یک محور نشان دهنده

 دهد.تحلیل را نشان می

یک روش ساده و معمول جهت ارزیابی ارتباط بین ورودی و نتایج خروجی  ضریب همبستگی

( CC)7پیرسون همبستگی ضریب ای از مشاهدات،یک تحلیل است. برای دنباله
ix yr  به صورت زیر

 شود: تعریف می

(3-3) 1

1/2 1/2

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

i

nS

ki i k

k
x y

nS nS

ki i k

k k

x x y y

r

x x y y



 

 


   

    
   



 
 

 که در آن 

(3-4) 
1 1

,
nS nS

k i ki

k k

y y nS x x nS
 

    

 

   باشد.می

)تاثیر  yو  ixو رابطه خطی بین  را اتخاد کرده -1و  1ستگی همیشه مقادیر بین ضریب همب

یز رگرسیون از آنال yدهد. برای نشان دادن تاثیر چندین متغیر روی ( را نشان میyیک متغیر روی 

                                                 
1 standardized rank regression coefficient 
2 partial correlation coefficient 
3 partial rank correlation coefficient 
4 semipartial correlation coefficient 
5 semipartial rank correlation coefficient 
6 stepwise regression analysis 

7 pearson 
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 .شوداستفاده می

(3-5) 
0

1

ˆ
nX

i i

i

y b b x


  

دهد. از را نشان می yروی   ixها به ترتیب اثر افزایشی یا کاهشی مقادیر biمثبت یا منفی بودن 

( ارتباط زیادی دارد و برابر با تقسیم عدم 1)ضریب تعیین 2Rی رگرسیون فوق با مقدار طرفی معادله

1x ,توان از طریق معادله رگرسیون آن را محاسبه کرد. وقتی متغیرهای که میاست  yقطعیت بر 

nxx, …,2x   ،مستقل باشند 

(3-6) 2 2 2 2

1 2 ... nXR R R R    

 خواهد بود.

ها بر واحد حلیل حساسیت، به دلیل وابستگی آن( در ت4ی)در رابطه nXb, …, 2, b1bضرایب  تاثیر

y  وix لا به شکل نرمال زیر مطرح . به همین دلیل مدل رگرسیون باشودمیمحدود ، تا حد زیادی

 شود:می

(3-7) ˆ ˆ ˆ ˆˆ(y y) ( )(x x )i i i i is b s s s   

 

 که در این رابطه:

(3-8) 
1/2

2

1

ˆ ( ) (nS 1)
nS

k

k

s y y


 
   
 
 

(3-9) 
1/2

2

1

ˆ (x ) (nS 1)
nS

i ki i

k

s x


 
   
 
 

 

ˆدر این رابطه، ضرایب 
ˆ

i ib s
s

مستقل  ixباشند. اگر می (SRC)ارد شده، ضرایب رگرسیون استاند 

به عنوان معیاری برای تعیین  ضریب رگرسیون استاندارد شدهتوان از مقدار قدر مطلق باشد، می

                                                 
1 coefficient of determination 
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  اهمیت متغیرها استفاده نمود.

ضریب همبستگی 
ix yr  رابطه خطی بینix  وy دهد. اما هیچگونه اصلاحی در مورد را نشان می

رابطه خطی بین دو  دهد. ضریب همبستگی جزئیجام نمیان yثرات محتمل سایر متغیرها روی ا

دو متغیر تصادفی  yو  ixاگر دهد. متغیر بعد از حذف اثرات خطی سایر متغیرهای آنالیز را ارائه می

 (CCP) وابستگی دارد، آنگاه ضریب همبستگی جزئی yو  ixمتغیر کنترلی باشد که با متغیرهای  zو 

xy,را با  zبا حذف اثر متغیر کنترلی  yو  ixبین  z شود:دهند و به صورت زیر محاسبه مینشان می 

(3-10) 
, 2 1/2 2 1/2(1 ) (1 )

i i

i

i

x y x z yz

x y z

x z yz

r r r
r

r r




 
 

در این رابطه 
ix yr  همان ضریب همبستگی ساده بینix  وy  است. دامنه مقدارهای این ضریب

است. به این معنی که هرچه ضریب همبستگی  1تا  -1مانند ضریب همبستگی ساده در محدوده  به

نزدیک باشد، شدت رابطه بین دو متغیر با کنترل و حذف اثر متغیرهای دیگر  -1یا به  1جزئی به 

 بیشتر است و هرچه این مقدار به صفر نزدیک باشد، بیانگر عدم وابستگی بین آن دو خواهد بود.

یب همبستگی نیمه جزئی مشابه ضریب همبستگی جزئی است، با این تفاوت که اثر متغیر ضر

 (SPCC). بنابراین اگر ضریب همبستگی نیمه جزئی1گرددکنترلی فقط روی یک متغیر حذف می

)را به صورت  yبر  zبا کنترل اثر متغیر  yو  ixبین  , )ix y zr حاسبه نشان  دهیم، به صورت زیر م

 خواهد شد:

(3-11) 
( , ) 2 1/2(1 )

i i

i

x y x z yz

x y z

yz

r r r
r

r





 

                                                 
را  سرانه مالکیت خودرو ، تعداد شاغلان و تعداد محصل در ناحیهو میزان تولید سفر با هدف کار بین  همبستگیخواهیم رض کنید میف 1

ی سایر متغیرهای وابسته، همبستگی بین هر متغیر با در نظر گرفتن سرانه مالکیت خودرو به عنوان متغیر کنترل کنندهمشخص کنیم. 

شود. حال اینکه ضریب همبستگی نیمه جزئی، همبستگی بین با هدف کار، در قالب ضریب همبستگی جزئی تعریف می وابسته با تولید سفر

دهد که یا تولید سفر و یا یکی از متغیرهای وابسته توسط متغیر سرانه هر متغیر وابسته و تولید سفر با هدف کاری را در شرایطی نشان می

 مالکیت خودرو کنترل شود.
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برابر خواهد  xروی  zبه شرط کنترل اثر  yو  xبر همین اساس ضریب همبستگی نیمه جزئی بین 

 بود با:

(3-12) 
y(x , ) 2 1/2(1 )

i i

i

i

x y x z yz

z

x z

r r r
r

r





 

)توان فهمید، این ضریب همبستگی متقارن نیست. یعنی همانطور که از روابط می , ) ( , )i ix y z y x zr r

. 

ضریب همبستگی جزئی و  ضریب همبستگی، ضرایب رگرسیون استاندارد شده،از آن جایی که 

-طی بین متغیرهای غیرقطعی و خروجیمعیارهایی هستند که رابطه خ ضریب همبستگی نیمه جزئی

. زمانی که دهندخطی باشد، عملکرد ضعیفی از خود نشان میدهند، اگر این رابطه غیرنشان میها را 

سازی ارتباط برای خطی 1ها غیرخطی و یکنوا باشد، روش تبدیل رتبهارتباط بین متغیرها و خروجی

ی ورودی هاشود. در این روش، دادهگیری شده به کار گرفته میبین متغیرهای محاسبه شده و نمونه

گرسیون و همبستگی شوند و روال عادی ری متناظرشان جایگزین میبا رتبه های آنمدل و خروجی

دهد و را به خود اختصاص می 1ی کوچکترین متغیر، رتبه گردد. طبیعتااها اعمال میروی این رتبه

)تعداد  nSرا خواهد داشت و به همین ترتیب تا بزرگترین متغیر که مقدار  2متغیر بزرگتر بعدی رتبه 

ی ه متغیرهای مساوی، رتبهگیرد، پیش خواهد رفت. باید در نظر داشت ککل مشاهدات( را می

ها به عنوان متغیرهای ورودی و خروجی، دهند. سپس با این رتبهشان را به خود اخصاص میمیانگین

ضریب همبستگی، ضرایب رگرسیون استاندارد گیرد. خروجی این تحلیل به جای آنالیز صورت می

ای، ب همبستگی رتبهضریبه ترتیب  ضریب همبستگی جزئی و ضریب همبستگی نیمه جزئی شده،

ای ای جزئی و ضریب همبستگی رتبهضریب همبستگی رتبه ای استاندارد شده،ضرایب رگرسیون رتبه

ها، بیشتر های جایگزین دادهخواهد بود. در واقع نتایج بدست آمده هنگام استفاده از رتبه نیمه جزئی

  باشند تا روابط خطی.ی روابط یکنوا میبر پایه

                                                 
1 rank transformation 
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 های تولید و جذبر مدلعدم قطعیت د 
های اساسی در فرآیند برنامه ریزی کلان و بلند مدت تر بیان شد یکی از بخشمانطور که پیشه

ای های چهار مرحلهحمل و نقل، برآورد تقاضای سفر آینده است. هسته اصلی این فرآیند را مدل

تعداد سفرهای ایجاد شده  های برآورددهند که اولین گام آن، مدلیل میبرآورد تقاضای سفر تشک

برای تسهیل در برآورد این مدل، سفرها بر مبنای تعداد سفرهای تولید در نواحی ترافیکی شهر است. 

های تولید و جذب سفر، از گیرند. در مدلشده و یا جذب شده به هر ناحیه، مورد مطالعه قرار می

ی بینی کنندهوان متغیرهای پیشهای محل سفر به عناجتماعی مسافر و ویژگی-مشخصات اقتصادی

ها طبقه بندی شوند. شود. بنابراین لازم است سفرها، بر اساس این ویژگیتعداد سفرها استفاده می

 :توان به دو گروه عمده تقسیم نمودبه طور کلی سفرهای روزانه در مناطق شهری را می

 .ها خانه است )سفرهای یک سرخانه(سفرهایی که آغاز یا پایان آن (1

 .سفرهایی که هیچ سر آنها خانه نیست )سفرهای هیچ سرخانه( (2

های توزیع و تفکیک و پس از طی گام شوندمیبرای تمام روز ساخته  ی تولید و جذب سفرهامدل

شبانه سفر، قبل از تخصیص به شبکه، به کمک ضرایب زمان روز، به تعداد سفر در ساعات مختلف 

 روز تبدیل خواهند شد.

 سفر برای بررسی عدم قطعیت تعیین اهداف 3-2-1
های ایجاد سفر به تفکیک هدف های مختلف، مدله سبب ماهیت متفاوت سفرهای دارای هدفب

شوند. تفکیک هدف سفر در مورد سفرهای هیج سر خانه با توجه به تعداد محدود آن سفر برآورد می

 گیرد.)نسبت به سفرهای یک سر خانه( و تنوع مبدا سفر صورت نمی

تولید سفر به دو دسته کلی خانه مبنا )خانه ابتدا یا  هایمدلور که قبل تر هم بیان شد، همانط

ی یک سر خانه به تفکیک برای خانه انتها( و غیرخانه مبنا )هیچ سرخانه( تقسیم و سپس در دسته
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هدف شغلی، تحصیلی )دانش آموزی و دانشجویی(، خرید، کار شخصی )شامل اهداف همراهی  9

رساندن، پزشکی، مراجعه به ادارات، و سایر(، تفریح )شامل تفریح و ورزش، دیدار دوستان  دیگران و

( ارایه 1-3شوند. سهم هر هدف از کل سفرهای تولید شده در شکل )و نزدیکان( و زیارت برآورد می

 شده است.

 

 از کل سفرهای تولید شدهسهم اهداف مختلف سفر  -1-0شکل 

 تعیین و انتخاب عوامل عدم قطعیت 3-2-2
وامل تاثیرگذار بر تولید و جذب سفر با توجه به هدف سفر متفاوت است. مروری بر مطالعات ع

ی این عوامل بسیار گسترده است. دهد که دامنهبرنامه ریزی حمل و نقل در ایران و جهان نشان می

، جمعیت، درآمد، دارا بودن خودروی شخصی، تعداد محصلان، عواملی چون اشتغال در محل سکونت

-های ایجاد سفر محسوب میمساحت و ... از جمله پرکاربردترین متغیرهای مورد استفاده در مدل

ی این متغیرها به سادگی در دسترس نبوده و امکان دسترسی به آنها شوند. روشن است که همه

های توان به کمک سایر دادهد. اما برخی از این متغیرها را میبستگی زیادی به مکان مورد مطالعه دار

 در دسترس به دست آورد.
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مقصد ساکنان شهر مشهد در -در مطالعات پیش رو از اطلاعات مرکز آمار ایران و آمارگیری مبدا

های ایجاد سفر از استفاده شده است. دو دسته از متغیرهای مورد استفاده در مدل 1387سال 

 -های مبدأشوند. نخست اطلاعاتی که برگرفته از پرسشنامهمقصد ساکنان تأمین می-ی مبدأآمارگیر

آید )مانند مالکیت خودرو( و گروه دوم مقصد بوده و به طور مستقیم از نتایج آمارگیری به دست می

ند مانشود )ای از نتایج آمارگیری برآورد میاطلاعاتی است که بر اساس روش کار و فرضیات ویژه

اجتماعی مربوط به نواحی -اطلاعات اقتصادیحجم زیاد  تعداد شاغلان در محل شغل(. البته به دلیل

به  ارائه آنها اند،های پیش بینی تولید و جذب این شهر استفاده شدهترافیکی شهر مشهد که در مدل

 باشد.در اینجا امری غیر ممکن می تفکیک نواحی و مناطق

های ایجاد سفر شهر مشهد مورد بررسی قرار های مدلت پیش بینیدر این مطالعه عدم قطعی

ی مدل نسبت به متغیرهای تشکیل دهنده ،هر مدل تولید یا جذب و حساسیت خروجیگرفته 

ناحیه بوده و بر اساس آمارگیری سال  253منطقه و  15دارای  . شهر مشهدسنجیده شده است

رش مطالعات جامع حمل و نقل شهر مشهد، باشد. طبق گزامی 2,631,623جمعیت آن  1385

باشد:سفر به تفکیک هدف سفر به صورت زیر می هایساختار مدل
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 های ایجاد سفر شهر مشهدمدل -1-0جدول 

 2R ساختار مدل نوع هدف سفر ردیف

1 
خانه مبنای 

 شغلی

1.042 تولید 2.765Pw E E CARi i i i    0.914 
4.378 جذب 2.684 9.755 0.403Aw K VK VK b Wj j j j CBD j        0.877 

2 
خانه مبنای 

 تحصیلی

0.527 تولید 1.033Pst ST P CARi i i i    0.910 
2.115 جذب 53.371 75.552Ast UST b HC LC CARj j st j j j      0.799 

3 
خانه مبنای 

 خرید

0.091 تولید 0.635Psh P P CARi i i i    0.833 
1.999 جذب 3.168 3.335 12.4254 5Ash VK VK b VK b VK bj j j CBD j sh j sh       0.704 

4 
مبنای خانه 

 تفریحی

0.104 تولید 0.590Psr P P CARi i i i    0.814 
0.101 جذب 19.09 10.108 0.009Asr P APARK VK CAR Pbj j j j j sr         0.776 

5 
خانه مبنای 

 کار شخصی

0.049 تولید 0.534Ppb P P CARi i i i    0.875 
1.079 جذب 428.21 4.317 0.202 4Apb K CLNC HB W bj j j j j pb         0.871 

6 
غیر خانه 

 مبنا

 تولید
1.770 0.008 1.719

1

0.214 0.512

Pnhb K Pb VK
i j j

UST b Hst
j st j

      

  
  0.840 

 جذب
1.612 0.013 1.503 0.135

1

0.616 2.001

Anhb K Pb VK UST b
j j j j st

Hst VK b
j j CBD

        

  
 0.884 

باشند:ها به شرح زیر میمتغیرهای به کار رفته در این مدل
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 های ایجاد سفر شهر مشهدمتغیرهای مورد استفاده در مدل -2-0جدول 

 نشانه متغیر ردیف

 i iEتعداد شاغلان در ناحیه ترافیکی  1

 i iCARسرانه مالکیت خودرو در ناحیه ترافیکی  2

 i iSTآموز + دانشجو( ساکن در ناحیه ترافیکیتعداد محصل )دانش 3

 i iPجمعیت ساکن در ناحیه ترافیکی 4

 iDIST (Km)از حرم مطهر iفاصله ناحیه ترافیکی  5

 jVK تعداد واحد کسبی در ناحیه 6

 jK افیکیتعداد کارمند شاغل در ناحیه تر 7

 P جمیعت کل شهر مشهد 8

 jHst آموزان دوره دبیرستان در محل تحصیل در ناحیهتعداد دانش 9

 j jKتعداد کارمند شاغل در ناحیه ترافیکی  10

 j jSeتعداد شاغلان گروه شغلی فروشنده، کارفرما و استادکار در ناحیه ترافیکی  11

 j jW فیکی تعداد شاغلان در محل شغل در ناحیه ترا 12

 j jUSTتعداد دانشجو در محل تحصیل ناحیه ترافیکی  13

 j jHCی دبیرستان در ناحیه ترافیکی های دورهتعداد کلاس 14

 j jLCی دبستان و راهنمایی در ناحیه ترافیکی های دورهتعداد کلاس 15

 j jAPARK ها )هکتار( در ناحیه ترافیکی مساحت پارک 16

 j jHB مارستانی در ناحیه ترافیکی تعداد تخت بی 17

 j jCLNC ها در ناحیه ترافیکی تعداد درمانگاه 18

 1b برای سایر نواحی 0)حرم مطهر( و برابر  1ی برای ناحیه 1متغیر  19

20 
، 37، 27تا  20، 18، 14تا  1های ی مرکزی شهر )شامل ناحیهبرای ناحیه 1متغیر 

 CBDb واحیبرای سایر ن 0( و برابر 43و  42

 17b برای سایر نواحی 0و برابر  7و 1برای مناطق ترافیکی  1متغیر  21

 srb برای سایر نواحی 0و برابر  161ی ترافیکی برای ناحیه 1متغیر  22

 stb برای سایر نواحی 0و برابر  229و 160ی ترافیکی برای ناحیه 1متغیر  23

 sh4b برای سایر نواحی 0و برابر  14و 9، 8، 6، 4، 2برای مناطق ترافیکی  1متغیر  24

25 
برای سایر  0و برابر  26تا  21، 11، 10، 9، 3، 2ی ترافیکی برای ناحیه 1متغیر 

 نواحی

sh5b 

26 
بوده و شاغل در محل شغل آنها  14و  9، 8، 2برای نواحی که در مناطق  1متغیر 

 pb4b برای سایر نواحی 0نفر است و برابر  3000بیش از 

( آمده 2-3لیست متغیرهای مورد استفاده در مدل تولید و جذب سفر شهر مشهد در جدول )
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گزارش هر متغیر که در  ها، مقادیر ورودیبه دلیل حجم زیاد دادههمانطور که گفته شد، است. البته 

آورده نشده  به طور مجزا ارائه شده، برای هر ناحیهمطالعات جامع حمل و نقل شهر مشهد برای 

 ست. ا

های تولید و جذب سفر شهر بررسی عدم قطعیت مدل 

 مشهد
از چهار روش  تولید و جذب سفر شهر مشهدهای اعمال عدم قطعیت در متغیرهای مدل ه منظورب

تولید اعداد که قبلا مورد بحث قرار گرفت، برای  Sobolو  MCS ،LHS ،Haltonگیری عددی نمونه

 Shuffled Haltonیعنی ) Haltonباشد که هر دو حالت روش . لازم به ذکر میشدتصادفی استفاده 

سازی، از انجام شبیهقبل استفاده قرار گرفتند.  مورد عددی گیریبرای نمونه (Scrambled Haltonو 

با انجام آزمون  ،گیری عددییکنواختی اعداد تصادفی تولید شده توسط چهار روش نمونه

عدد تصادفی تولید شده  100. این آزمون بر روی هر گرفتمورد بررسی قرار  1اسمیرنف-کولموگروف

تست برای هر  17×253=4031)یعنی  های ورودی انجام شدک از متغیربرای هر ناحیه و برای هری

در  Shuffled Haltonگیری و نتایج نشان داد یکنواختی روش نمونه یک از چهار روش نمونه گیری(

این بدان معنی است که  شود.اسمیرنف تایید می-وگروفها توسط آزمون کلمگیرینمونه 5/95%

موارد مقداری  %5/4اسمیرنف تنها در -بدست آمده برای نتایج آزمون کولموگروف p-valueمقدار 

.ارائه شده است 3-3داشته است. نتایج کلی این آزمون در جدول  05/0کمتر از 

                                                 
1 kolmogorov-smirnov test 
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 اسمیرنف-نتایج کلی آزمون کولموگروف -3-0جدول 

 گیری عددیروش نمونه
زمون آ شده توسط تایید

 اسمیرنف-کولموگروف

Monte Carlo Sampling 6/94 درصد 

Latin Hypercube Sampling 7/94 درصد 

Shuffled Halton Sampling 5/95 درصد 

Scrambled Halton Sampling 2/88 درصد 

Sobol Sampling 1/85 درصد 

ها و حتی نسبت به روش نسبت به سایر روش Shuffled Haltonتوان گفت روش لذا می 

Scrambled Halton کند. از این رو در تولید می 1و  0تری در فضای بین اعداد تصادفی یکنواخت

مورد بررسی  Shuffled Haltonفقط روش  ،Haltonبرای روش  مطرح شده بین انواع این مطالعه

 باشد.می Shuffled Haltonهمان روش در واقع  Haltonرار گرفت و در ادامه منظور از روش ق

 ی عدم قطعیت خروجی هر مدل تولید و جذبمحاسبهگیری عددی، برای از انجام نمونه پس

 رای اینب. گیردعدم قطعیت متغیرهای ورودی آن مدل مورد بررسی قرار  بایستمی، شهر مشهد

شبیه سازی  Dع توزی های ایجاد سفر شهر مشهد،در گام اول برای هر متغیر مدل بایستمی منظور

 توسط متغیرها ها، با فرض شبیه سازیهای مدلخروجینتایج عدم قطعیت  در این مطالعه گردد.

ها هریک از این توزیعبا یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته است.  3و مثلثی 2، لگ نرمال1نرمال توزیعسه 

مربوط به خود ایجاد  شاخص پراکندگیو با در نظر گرفتن میانگین و  MATLABنرم افزار توسط 

در اجراهای مدل این بردارها کند که شدند. این فرآیند برای هر متغیر ورودی یک بردار تولید می

                                                 
1 normal distribution 
2 lognormal distribution 

3 triangular distribution 
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 ها نیز به صورت برداری اجرای هر مدل، خروجیگیرند. در نتیجهایجاد سفر مورد استفاده قرار می

د. عدم قطعیت خروجی برابر با ضریب تغییرات کل اجراهای ناشی از مقادیر مختلف نآیبه دست می

و  CBDbjVK ،stbjUST ،5shbjVK ،srPb ،4pbbjWباشد. لازم به ذکر است چون متغیرهای ورودی می

1Pb تعریف شده اند  1در اطلاعات مطالعات جامع حمل و نقل شهر مشهد به صورت متغیر ظاهری

ها وارد نشده و به صورت فر یا یک دارند(، در شبیه سازیصمقادیر  ،یعنی برای نواحی مختلف)

های تولید در ادامه نتایج عدم قطعیت مدل ند.ه اها مورد استفاده قرار گرفتای در مدلهای نقطهداده

ی قرار ها، مورد بررسسازیهای مورد استفاده در شبیهو جذب سفر شهر مشهد به تفکیک توزیع

 گیرند:می

 توزیع نرمال سازی عددی با فرضشبیه 3-3-1
های احتمالی پیوسته در نظریه احتمالات توزیع و پرکاربردترین ترینیکی از مهموزیع نرمال ت

های طبیعی و فیزیکی پیرامون یک مقدار ثابت، . بسیاری از مقادیر حاصل شده ناشی از نوساناست

و با  Dخوانی دارد. در این مطالعه برای ساخت توزیع مورد نظر  با مقادیر حاصل از توزیع نرمال هم

موجود در گزارشات شهر مشهد برای هر متغیر به عنوان مقدار  ایفرض نرمال بودن، مقادیر نقطه

از  .فرض شدندبرابر مقادیر میانگین،  5/0و  3/0،  1/0ی به اندازه آن انحراف معیارو  میانگین توزیع

بایست این توزیع به مقادیر شود، میرا شامل می+ ∞تا  -∞نرمال مقادیر بین آنجایی که توزیع 

ها استفاده برای شبیه سازی 2گردد. به همین علت از توزیع نرمال بریده شدهمحدود بزرگتر از صفر 

توزیع نرمال، با  3ها، توسط تابع توزیع تجمعی معکوسبردارهای متغیرهای ورودی مدلشود. می

توزیع نرمال، با در نظر گرفتن اعداد  معکوس تولید شدند. در واقع تابع توزیع تجمعیدرایه  100

                                                 
1 dummy variable 
2 truncated normal distribution 

3 inverse cumulative distribution function 
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، توزیع مورد pگیری عددی به عنوان احتمال رخداد ی چهار روش نمونهتصادفی تولید شده به وسیله

-های مدلورودیسازی پس از شبیه کند.را با میانگین و انحراف معیار فرض شده، تولید می Dنظر 

ها در شده و خروجی وارد هامدلای تولید و جذب سفر، بردار تشکیل شده برای هر متغیر به این ه

محاسبه شده برای هر ناحیه  مقادیرمیانگین . گیرددر اختیار قرار میقالب یک بردار برای هر ناحیه 

یرات برای و مقادیر ضرایب تغیمحاسبه شده ، انحراف معیار آمدهبه دست ها بردار خروجی مدل در

ضرایب تغییرات محاسبه  1نمودار فراوانی. گرددتفکیک اهداف مختلف سفر محاسبه می هر ناحیه به

 2-3های در شکلبرای اهداف تولید و جذب سفر شهر مشهد به ترتیب ناحیه شهری  253شده در 

رای ب 7-3و  6-3های و در شکل =3/0CVبرای  5-3و  4-3های ، در شکل =1/0CVبرای  3-3 و

5/0CV=  .ترسیم شده است 

برای هر  ضرایب تغییرات محاسبه شده نسبی شود، فراوانیهمانطور که در نمودارها مشاهده می

در  باشند.گیری عددی، تا حد زیادی نزدیک به هم میمختلف نمونه روشچهار هدف سفر در 

)شکل  1/0 ییرات فرضیرسم شده برای اهداف تولید سفر و با ضریب تغ نسبی نمودارهای فراوانی

ضرایب تغییرات  %80، در تمامی اهداف سفر به جز در هدف سفر غیر خانه مبنا، نزدیک به (3-2

پراکنده شده  1/0تا  08/0ی باقیمانده در بازه %20بوده و تقریبا  08/0تا  06/0محاسبه شده در بازه 

 ر اهداف تولید سفر مشاهده شده والگویی تقریبا متفاوت با سای ،اند. در هدف سفر غیر خانه مبنا

تقلیل یافته و  %65به حدود  08/0تا  06/0ی ضریب تغییرات پراکنده شده در بازه نسبی فراوانی

بررسی نمودارهای فراوانی نسبی اهداف توزیع شده اند.  06/0تا  04/0ی در بازهکاهش یافته  20%

ط در هدف سفر غیر خانه مبنا پراکندگی ، فق4-3در شکل  3/0تغییرات اولیه  ید سفر با ضریبتول

ضرایب  %10دهد. در این هدف سفر حدود زیادی برای ضریب تغییرات محاسبه شده نمایش می

و کمتر  24/0تا  18/0ی آنها در بازه %70ارند، تقریبا د 18/0تغییرات محاسبه شده مقادیری کمتر از 

                                                 
1 histogram 
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تا  %80د. در سایر اهداف تولید سفر، نشومی مشاهده 3/0تا  24/0بین  یمقادیر در محدوده %20از 

بوده و مابقی با درصد فراوانی نسبی خیلی  24/0تا  18/0ضرایب تغییرات محاسبه شده بین  90%

با  6-3فراوانی نسبی شکل  همچنین در نمودارهای پراکنده شده اند. 3/0تا  24/0ی اندک در بازه

تقریبا مشابه با آنچه که تا کنون گفته شد، مشاهده ، الگویی 5/0فرض مقدار ضریب تغییرات اولیه 

مشاهده  زیادی شود. در نمودار فراوانی نسبی سفرهای تولید شده غیر خانه مبنا، بازهم پراکندگیمی

، حدود  3/0تا  2/0ی ضرایب تغییرات محاسبه شده در بازه %40تا  %30با این تفاوت که شود.می

پراکنده شده اند. در سایر اهداف سفر،  5/0تا  4/0ی و مابقی در بازه 4/0تا  3/0ی آنها در بازه 60%

پراکنده شده و درصد باقیمانده مربوط به مقادیر  4/0تا  3/0ی ضرایب تغییرات در بازه %90حدود 

باشد که در موارد خیلی محدودی ضریب لازم به ذکر می باشد.می 3/0ضریب تغییرات کمتر از 

این مقادیر قابل  ،کم بودن تعداد آنها ولیه تخطی کرده است که با توجه بهضی اتغییرات از مقدار فر

 باشند. چشم پوشی می

تر بوده و مقادیر ضریب های جذب سفر پراکندهنمودارهای فراوانی نسبی رسم شده برای مدل

ب دهند. در اهداف سفر تحصیلی، خرید و کار شخصی مقادیر ضریتغییرات بالاتری را نمایش می

شود. این میزان تخطی در نمودارهای با از مقدار اولیه فرض شده نیز مشاهده می بیشترتغییرات 

بوده و برای نمودارهای با فرض مقدار  %20تا  %10بین  3/0و  1/0فرض مقدار ضریب تغییرات اولیه 

برای مقادیر  نمودارهای فراوانی اهداف جذب سفر ایجاد شدهباشد. کمتر می 5/0ضریب تغییرات اولیه 

ضریب تغییرات اولیه، تا حد زیادی  شبیه به هم می باشند. تنها در دو هدف سفر خرید و کار 

با نمودارهای همین اهداف در  5/0شخصی، نمودارهای ترسیم شده برای فرض اولیه ضریب تغییرات 

 فرض ضریب تغییرات اولیه متفاوت، الگویی غیر مشابه ایجاد کرده اند.

نتایج پایدارتری را ایجاد کرده  Haltonو  LHSدهند که دو روش نمودارها نشان می  به طور کلی

که فراز و فرودهای فراوانی  Sobolو  MCSاند. چرا که نمودار فراوانی این دو روش برخلاف دو روش 
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باشند.دهند، در اهداف مختلف سفر نوسان زیادی نداشته و پایدارتر میرا نشان می
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 الف( هدف سفر کاری فر تحصیلیب( هدف س

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.1با فرض توزیع نرمال و هیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -2-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری هدف سفر تحصیلی ب(

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.1با فرض توزیع نرمال و سفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -3-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.3با فرض توزیع نرمال و هیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -4-0شکل 
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 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.3با فرض توزیع نرمال و سفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -5-0شکل 
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 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.5ال و با فرض توزیع نرمهیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -6-0شکل 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol



70 

 

  
 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی
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دهد های تولید و جذب نشان میاسمیرنف روی بردارهای خروجی مدل-انجام آزمون کولموگروف

های بقیه اهداف تولید و های مدل جذب سفر کار شخصی، تقریبا تمام خروجیبه جز در خروجی

کنند. تبعیت میبازهم از توزیع نرمال  جذب سفر شهر مشهد پس از شبیه سازی با فرض توزیع نرمال،

با درصد  ،Sobolسازی شده با روش نمونه گیری شبیه های مدل جذب سفر کار شخصیفقط خروجی

اسمیرنف -اسمیرنف بوده اند. نتایج آزمون کولموگروف-تری مورد تایید آزمون کولموگروفپایین

جدول درصد  آمده است. در این 4-3ها، در جدول های مدلمبنی بر نرمال بودن یا نبودن خروجی

گانه شهر مشهد و به تفکیک تولید یا جذب اهداف مختلف 253تایید شده نتایج آزمون برای  نواحی 

 سفر نشان داده شده است.

 هاخروجی توزیع اسمیرنف مبنی بر نرمال بودن-درصد تایید آزمون کولموگروف -4-0جدول 

 

های تولید و جذب های مدلسازیضرایب تغییرات تولید شده در شبیه ارهای فراوانی،در نمود

تر نتایج عدم قطعیت د. مقایسه کلینگیرتر مورد بررسی قرار میسفر شهر مشهد به صورتی جزئی

 5-3ول گیری عددی در جدهای مختلف نمونهایجاد شده برای اهداف سفرهای مختلف توسط روش

ناحیه شهری ارائه  253در این جدول میانگین ضرایب تغییرات هر هدف سفر در . ارائه شده است

شود، مقادیر ضریب تغییرات محاسبه شده برای هر شده است. همانطور که در جدول مشاهده می

توان گیری، تا حد زیادی برابر بوده و درواقع میهدف سفر توسط هریک از چهار روش مختلف نمونه

MCSLHSHaltonSobolهدف سفر

%100%100%100%100تولید

%99/60%100%100%100جذب

%100%100%100%100تولید

%100%100%100%100جذب

%100%100%100%100تولید

%100%100%100%100جذب

%100%99/60%100%100تولید

%100%100%100%100جذب

%100%100%100%100تولید

%83/79%100%100%100جذب

%98/81%100%100%100تولید

%98/81%100%100%100جذب
غیر خانه مبنا

کاری

تحصیلی

خرید

تفریحی

کار شخصی
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 خورد.گیری عددی به چشم نمیتخبی برای نمونهادعا کرد روش من

 ،و به صورت همفزون تر سفر در این حالت اهداف مختلف )ضریب تغییرات( عدم قطعیتبررسی 

های مدل هر هدف سفر را شامل چرا که این حالت توزیع دهد.تری را به محقق ارائه میمقایسه دقیق

ها، ضریب تغییرات های مدلهای خروجیرات توزیعشود با حذف اثشود. همانطور که مشاهده مینمی

عدم قطعیت مدل جذب سفر شغلی حدود  .است کاهش پیدا کردهنسبت به مقدار مفروض اولیه، 

های سایر اهداف سفر داشته است. کاهش یافته و بیشترین کاهش عدم قطعیت نسبت به مدل 40%

ب تغییرات، کمترین میزان کاهش را کاهش مقدار ضرای %20از طرفی مدل جذب سفر تحصیلی، با 

 به خود اختصاص داده است.

 فرض توزیع نرمالبا های تولید و جذب سازی مدلشبیهکل نواحی در  هایخروجی CVمیانگین  -5-0جدول 

 سازی عددی با فرض توزیع لگ نرمالشبیه 3-3-2
به عنوان یک توزیع پیوسته، برای بیان رفتار بعضی از  توزیع لگ نرمال ر تئوری آمار و احتمال،د

MCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolهدف سفر

0/0760/0760/0750/0760/2270/2250/2260/2270/3470/3460/3460/348شغلی

0/0730/0730/0730/0740/2200/2210/2200/2200/3360/3360/3370/337تحصیلی

0/0730/0720/0720/0730/2170/2170/2170/2170/3320/3320/3330/332خرید

0/0720/0720/0720/0720/2160/2160/2160/2160/3300/3300/3320/331تفریحی

0/0750/0750/0750/0750/2250/2250/2250/2250/3450/3440/3450/345کار شخصی

0/0700/0700/0700/0690/2080/2080/2090/2070/3190/3210/3210/315غیرخانه مبنا

0/0610/0610/0610/0600/1830/1820/1830/1810/2810/2820/2810/276شغلی

0/0820/0830/0830/0820/2470/2470/2470/2450/3790/3770/3770/377تحصیلی

0/0800/0800/0800/0810/2380/2390/2410/2410/3660/3670/3700/368خرید

0/0740/0740/0740/0750/2220/2230/2230/2230/3400/3410/3420/342تفریحی

0/0810/0810/0820/0800/2420/2450/2440/2360/3720/3740/3720/361کار شخصی

0/0670/0670/0680/0670/2010/2010/2020/2010/3090/3100/3110/305غیرخانه مبنا

CV=0/5 ضریب تغییرات اولیه

مقادیر CV محاسبه شده

تولید سفر
ب سفر

جذ

مقادیر CV محاسبه شده

CV=0/1 ضریب تغییرات اولیهCV=0/3 ضریب تغییرات اولیه

مقادیر CV محاسبه شده
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ی در نتیجه اگر متغیر تصادف گاه مثبت استدارای تکیهاین توزیع  .رودهای احتمالی، به کار میپدیده

x  ،0ه کرود اطمینان میدارای توزیع لگ نرمال باشدx> .های این توزیع لگاریتم طبیعی مولفه است

متغیری دارای توزیع نرمال  xد. به عبارت دیگر اگر نباشمی σو  µتوزیع نرمال با پارامترهای دارای 

 لگ نرمال است. Y=exp(x)باشد، توزیع 

یک توزیع نرمال در اختیار باشد، مقادیر میانگین و انحراف  σو  µدر صورتی که پارامترهای  

 گردد.محاسبه می 41-3و  13-3معیار مربوط به توزیع لگ نرمال از روابط 

(3-13) 2 2 2log( )Mean      

(3-14) 2 2. log( 1)St Dev     

موجود در گزارشات  اینرمال بودن، مقادیر نقطه لگ و با فرض Dبرای ساخت توزیع مورد نظر 

و   3µ/0 و  1µ/0  یبه اندازه σ مقادیر و µبه عنوان مقدار  در روابط بالا شهر مشهد برای هر متغیر

5µ/0 ی تابع توزیع تجمعی معکوس توزیع لگ نرمال، بردارهای مورد سپس به وسیله .فرض شدند

های ایجاد سفر شهر مشهد وارد شدند. بررسی ایجاد گردیده و به مدلها سازینیاز برای شبیه

برای  سفر ایجادهای در مدل نمودارهای فراوانی نسبی میانگین مقادیر ضریب تغییرات محاسبه شده

سفر مربوط  ایجادهای نتایجی بسیار نزدیک به آنچه که در نمودارهای  فراوانی نسبی مدل هر ناحیه

فراوانی  σ=0/5µدهد. تنها در نمودارهای با فرض خورد را نشان میبه توزیع نرمال به چشم می

افزایش  σ=0/5µو  نسبت به فراوانی در همین بازه با فرض توزیع نرمال 5/0تا  4/0نسبی در بازه 

  پیدا کرده است.

های مورد بررسی، نتایج نسبت به سایر روش Haltonو  LHSدر این نمودارها نیز دو روش 

های مختلف فراز و فرود کمتری دهند و نمودارهای فراوانی نسبی آنها در بازهپایدارتری را نشان می

 نسبت به نمودارهای دو روش دیگر دارند.
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 الف( هدف سفر کاری فر تحصیلیب( هدف س

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.1با فرض توزیع لگ نرمال و سفر در شبیه سازی  تولیدهیستوگرام ضریب تغییرات  -8-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.1با فرض توزیع لگ نرمال و سفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -9-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.3ال و با فرض توزیع لگ نرمهیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -10-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.3ع لگ نرمال و با فرض توزیسفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -11-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.5ا فرض توزیع لگ نرمال و بهیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -12-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 CV=0.5با فرض توزیع لگ نرمال و ه سازی سفر در شبی جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -13-0شکل 
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های تولید و جذب، با فرض توزیع لگ نرمال، ی مدلسازی شدههای شبیهبررسی توزیع خروجی

ها از توزیع مفروض در ابتدا یعنی توزیع لگ نرمال تبعیت نکرده و دارای توزیع نشان داد این خروجی

ها نرمال بود، با نند حالت قبل که فرض توزیع ورودیها هماهای این مدلباشند. خروجینرمال می

همانطور که  اسمیرنف بوده و فقط-( مورد تایید آزمون کولموگروف%100درصد بالایی )نزدیک به 

های مدل جذب سفر کار شخصی که با روش نمونه در خروجی شود،نیز مشاهده می 6-3در جدول 

 باشد.یید کمتر میسازی شده اند، این درصد تاشبیه Sobolگیری 

 هاخروجی توزیع درصد تایید آزمون کولموگروف اسمیرنف مبنی بر نرمال بودن -6-0جدول 

 

ناحیه شهری ارائه شده است.  253میانگین ضرایب تغییرات هر هدف سفر در  7-3در جدول 

دهد با فرض توزیع لگ نرمال هم نتایج ایجاد سفر نشان میهای مقایسه مقادیر عدم قطعیت مدل

 گیری عددی، تفاوتی با یکدیگر ندارند. های مختلف نمونهسازی حاصل از روششبیه

کاهش مقدار کلی عدم  ،سفر در این حالت اهداف مختلف )ضریب تغییرات( عدم قطعیتبررسی 

عدم قطعیت مدل جذب سفر شغلی با  دهد.های ایجاد سفر را نشان میهای مدلقطعیت خروجی

کاهش مقدار  %17کاهش، بیشترین کاهش عدم قطعیت و مدل جذب سفر تحصیلی، با  %40میزان 

های سایر اهداف سفر را به خود های مدلضرایب تغییرات، کمترین میزان کاهش نسبت به خروجی

 اختصاص داده اند.

MCSLHSHaltonSobolهدف سفر

%99/21%97/63%99/21%98/02تولید

%97/63%99/60%97/63%97/63جذب

%99/21%98/42%99/60%97/23تولید

%95/65%98/42%96/84%95/26جذب

%100%99/21%98/81%98/81تولید

%99/21%98/81%95/26%95/65جذب

%100%99/21%98/42%98/81تولید

%96/05%98/02%97/23%98/02جذب

%99/60%98/81%99/60%98/02تولید

%70/75%96/05%97/23%95/65جذب

%96/05%98/81%98/02%98/42تولید

%96/05%98/81%98/02%98/02جذب
غیر خانه مبنا

کاری

تحصیلی

خرید

تفریحی

کار شخصی
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 نرماللگ فرض توزیع با های تولید و جذب مدلسازی شبیهکل نواحی در  هایخروجی CVمیانگین  -7-0جدول 

 

 سازی عددی با فرض توزیع مثلثیشبیه 3-3-3
 a ،b توزیع مثلثی دارای سه پارامترباشد. میپیوسته احتمالاتی  هایجمله توزیعمثلثی از  وزیعت

پارامتر دوم  فی وبیانگر کران پایین برای مقدارهای متغیر تصاد a است. اولین پارامتر آن یعنی cو 

 گاه آن اعداد حقیقی در فاصلهتکیه بنابراین است. x متغیر تصادفی مقادیر نیز بیانگر کران بالا برای

a  تاb د بود. از طرفی پارامترنخواه c برای ساخت توزیع مورد  در این مطالعه .باشدمیتوزیع  1ینما

گزارشات شهر مشهد برای هر ای موجود در ا فرض یک توزیع مثلثی متقارن، مقادیر نقطهو ب Dنظر 

 -+/%90و  -+/%60و  -+/%30 یمحدودهسه های توزیع در و کران( cپارامتر ) میانگین به عنوان متغیر

یار مقادیر انحراف مع، های توزیعبرای کران با در نظر گرفتن این سه محدوده در نظر گرفته شدند.

                                                 
1 mode 

MCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolهدف سفر

0/0760/0750/0750/0760/2260/2260/2260/2280/3760/3750/3750/378شغلی

0/0730/0730/0730/0740/2200/2200/2200/2210/3700/3670/3650/366تحصیلی

0/0730/0720/0730/0730/2170/2160/2160/2180/3640/3600/3580/363خرید

0/0720/0720/0720/0720/2160/2150/2150/2170/3610/3580/3560/361تفریحی

0/0750/0750/0750/0750/2250/2240/2240/2260/3780/3730/3710/376کار شخصی

0/0700/0710/0700/0690/2080/2090/2100/2070/3470/3470/3480/342غیرخانه مبنا

0/0610/0610/0610/0600/1840/1830/1830/1810/3020/3030/3040/301شغلی

0/0820/0830/0830/0820/2470/2480/2470/2450/4110/4120/4130/411تحصیلی

0/0800/0810/0800/0800/2380/2410/2380/2410/3980/3960/3970/399خرید

0/0740/0740/0750/0750/2230/2230/2230/2240/3690/3690/3690/375تفریحی

0/0810/0810/0810/0790/2430/2430/2440/2380/4030/4040/4020/389کار شخصی

0/0670/0680/0670/0670/2020/2020/2030/2000/3350/3360/3370/331غیرخانه مبنا

تولید سفر
ب سفر

جذ
مقادیر CV محاسبه شده

CV=0/1 ضریب تغییرات اولیهCV=0/3 ضریب تغییرات اولیه

مقادیر CV محاسبه شده

CV=0/5 ضریب تغییرات اولیه

مقادیر CV محاسبه شده
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، 122/0به ترتیب  ضریب تغییرات متناظر با هر بازهمحاسبه شده و  15-3هر بازه با استفاده از رابطه 

با  های ایجاد سفر شهر مشهدبردارهای متغیرهای ورودی مدل .آیندبدست می 367/0و  245/0

را در قالب  هاهای مدلتابع توزیع تجمعی معکوس توزیع مثلثی، تولید گردید و خروجی استفاده از

  بردار، در اختیار گذاشت.

(3-15) 
2 2 2

18

a b c ab ac bc


    
  

های ایجاد سفر های مدلضرایب تغییرات تولید شده برای خروجیبررسی کلی نمودارهای فراوانی 

دهد این نمودارها نیز شباهت زیادی به نمودارهای تولید شده با فرض نشان می ،با فرض توزیع مثلثی

مشاهده  همانطور که در نمودارهای فراوانی نسبی اهداف تولید سفرمال و لگ نرمال دارند. توزیع نر

 %70تقریبا  (، 18-3و  16-3، 14-3ل اشکا)های توزیع کران در هر سه حالت مفروض برای شود،می

رات قرار گرفته و مابقی ضرایب تغیی 096/0تا  072/0ی ، در بازهیب تغییرات تولید شده اضر %90تا 

نیز مشاهده  072/0فقط در هدف سفر غیرخانه مبنا مقادیری کمتر از  بوده است. 122/0تا  096/0

  گردد.می

های جذب سفر شهر سازی مدلبی ضرایب تغییرات ایجاد شده در شبیهنمودارهای فراوانی نس

یب تغییرات مشهد با فرض تولید مثلثی، پراکندگی بالاتری نسبت به نمودارهای فراوانی نسبی ضرا

های های مدلنمودارهای فراوانی نسبی ضرایب تغییرات خروجی . با بررسیهای تولید سفر دارندمدل

تحصیلی، خرید و کار شخصی، (، برای اهداف سفر c3/1,c7/0ی )جذب سفر با توزیع کران در بازه

الت  فرض اولیه موارد از مقدار در هر سه ح %20های مدل در حدود مقادیر ضریب تغییرات خروجی

تخطی از مقدار مفروض اولیه به مقدار ناچیز مشاهده در سایر اهداف جذب سفر  ، فراتر رفته اند.

 توان از آن چشم پوشی کرد.شود که میمی

های مختلف های مدلو عدم نوسان در نتایج خروجی  Haltonو  LHSپایداری بالای دو روش 

 خورد.این نمودارها نیز به چشم میهای مورد بررسی در نسبت به سایر روش
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 30%حدود با فرض توزیع مثلثی و ر شبیه سازی هیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر د -14-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 30%با فرض توزیع مثلثی و حدود سفر در شبیه سازی  جذبات هیستوگرام ضریب تغییر -15-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 60%حدود با فرض توزیع مثلثی و م ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی هیستوگرا -16-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 60%حدود با فرض توزیع مثلثی و سفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -17-0شکل 

0%

20%

40%

60%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.245 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.245 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.245 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.245 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

20%

40%

60%

80%

0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol

0%

10%

20%

30%

40%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.245 More

ی
سب

ی ن
وان

فرا

CVمحدوده 

MCS LHS Halton Sobol



 

87 

 

  
 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 90%حدود  با فرض توزیع مثلثی وهیستوگرام ضریب تغییرات تولید سفر در شبیه سازی  -18-0شکل 
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 الف( هدف سفر کاری ب( هدف سفر تحصیلی

  
 ج( هدف سفر خرید د( هدف سفر تفریحی

  
 ه( هدف سفر کار شخصی غیر خانه مبنا و( سفرهای

 -+/ µ 90%حدود با فرض توزیع مثلثی و سفر در شبیه سازی  جذبهیستوگرام ضریب تغییرات  -19-0شکل 
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سازی شده هر مدل ایجاد سفر، های شبیهاسمیرنف روی خروجی-با انجام آزمون کولموگروف

از توزیع مثلثی تبعیت  حدود زیادیها در بعضی اهداف تا های این مدلنشان داده شد خروجی

ها توزیع مشخصی خروجی %80کنند. با این حال در اهدافی مثل جذب سفر کار شخصی، حدود می

آمده  8-3اسمیرنف مبنی بر دارا بودن توزیع مثلثی در جدول -نتایج تایید آزمون کولموگروفندارند. 

 است.

 هاتوزیع خروجی تایید آزمون کولموگروف اسمیرنف مبنی بر مثلثی بودندرصد  -8-0جدول 

 

، نتایج یکسانی را در فرض  9-3بررسی عدم قطعیت ایجاد شده برای هر هدف سفر در جدول 

اثر  عدم قطعیت اهداف مختلف سفر درکاهش دهد. گیری عددی نشان میهای مختلف نمونهروش

های توزیع مثلثی مقادیر ورودی، تقریبا در سه حالت مفروض برای کرانها سازی نتایج مدلهمفزون

برای مدل جذب سفر با هدف تحصیلی و  %17برابر بوده است. کمترین میزان این کاهش با مقدار 

 شده است. کاهش مشاهده  %40مدل جذب سفر شغلی با های در عدم قطعیت خروجی آنبیشترین 

 

MCSLHSHaltonSobolهدف سفر

%96/84%81/03%84/19%88/14تولید

%19/37%19/37%21/34%19/37جذب

%85/38%81/03%77/47%73/91تولید

%91/70%91/30%92/89%90/51جذب

%83/79%75/10%71/94%73/52تولید

%79/84%81/82%80/24%77/47جذب

%81/03%72/33%71/94%68/38تولید

%81/03%78/26%77/47%73/12جذب

%88/14%84/98%86/17%83/40تولید

%49/41%76/68%74/31%75/49جذب

%47/43%54/15%51/38%53/75تولید

%41/11%48/22%44/66%48/22جذب
غیر خانه مبنا

کاری

تحصیلی

خرید

تفریحی

کار شخصی
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 فرض توزیع مثلثیبا های تولید و جذب سازی مدلشبیهکل نواحی در  هایخروجی CVمیانگین  -9-0جدول 

 

های تولید و جذب سفر شهر تحلیل حساسیت مدل 

 مشهد
 تر معرفی شدند،ر بخش دیگر این مطالعه با استفاده از معیارهای سنجش حساسیت که پیشد

های تولید و جذب سفر شهر مشهد را به صورت های مدلرهای ورودی بر خروجیتاثیر متغی میزان

-رتبه ،ترین متغیربر اساس حساسها و متغیرهای ورودی این مدل مورد سنجش قرار گرفتهکمی 

موارد زیر را  دنیاز دارمحقق  کند که به دلایل مختلف. این امر زمانی اهمیت پیدا میگردندمیبندی 

(کدام متغیر نیاز به تحقیق بیشتر، برای تقویت دانش پایه و بالطبع کاهش عدم قطعیت 1: کندتعیین 

ها (کدام ورودی3توان آن را از مدل نهایی حذف نمود؟ (کدام متغیرها بی اهمیت اند و می2دارد؟ 

 ها(کدام متغیرها بیشترین همبستگی را با خروجی4ها دارند؟ بیشترین تاثیر را در تغییرات خروجی

MCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolMCSLHSHaltonSobolهدف سفر

0/0930/0920/0920/0930/1860/1850/1840/1860/2790/2770/2760/279شغلی

0/0900/0900/0900/0900/1800/1800/1810/1810/2700/2700/2710/271تحصیلی

0/0890/0890/0890/0890/1770/1780/1790/1780/2660/2670/2680/267خرید

0/0880/0890/0890/0880/1760/1770/1780/1770/2650/2660/2670/266تفریحی

0/0920/0920/0920/0920/1840/1850/1850/1840/2760/2770/2780/277کار شخصی

0/0850/0850/0850/0840/1700/1710/1710/1690/2560/2560/2560/253غیرخانه مبنا

0/0750/0740/0750/0740/1500/1490/1490/1480/2250/2240/2240/222شغلی

0/1010/1020/1010/1010/2020/2040/2020/2020/3040/3060/3030/303تحصیلی

0/0980/0980/0980/0990/1960/1970/1960/1970/2930/2960/2950/296خرید

0/0910/0910/0920/0920/1820/1830/1830/1830/2720/2740/2750/275تفریحی

0/0990/0990/1000/0980/1990/1990/2000/1970/2980/2990/3010/296کار شخصی

0/0830/0830/0830/0810/1650/1650/1650/1630/2480/2480/2480/245غیرخانه مبنا

-/+ %90µ  حدود

مقادیر CV محاسبه شده

تولید سفر
ب سفر

جذ

مقادیر CV محاسبه شده

-/+ %30µ  60% +/-حدودµ  حدود

مقادیر CV محاسبه شده
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ای از تغییر یک پارامتر ورودی هنگامی که مدل بطور عملیاتی بکار میرود، چه نتیجه (5دارند؟ 

 شود؟ مفروض  حاصل می

خصیص تابع با ت های ایجاد سفر شهر مشهدبه منظور بررسی حساسیت متغیرهای ورودی مدل

های ی روشبه وسیلهها ورودی بردارمدل به صورت نرمال و با تولید ی هر متغیرها چگالی احتمال

توان آیند. بدین ترتیب میبدست میسفر های تولید و جذب های مدلگیری، بردارهای خروجینمونه

بررسی های سنجش حساسیت با استفاده از شاخص ها راتاثیر و اهمیت نسبی ورودی و خروجی

که برای  و ... 2R ،CC ،SRCمعیارهای سنجش حساسیت نظیر برای دستیابی به ابن هدف،  نمود.

 . نداستخراج شد SPSSاز نرم افزار  گیرند،تعیین میزان اهمیت متغیرها مورد استفاده قرار می

 بیشتر باشد، ارتباط خطی بین مقادیر ورودی و خروجی بیشتر است. CCهرچه مقدار قدر مطلق 

ند، در حالی شوگیری میبین هر دو جفت متغیر اندازه RCCو  CCباید توجه داشت که معیارهای 

شوند، مورد محاسبه قرار توسط کلیه متغیرهایی که به مدل رگرسیونی وارد می SRRCو  SRCکه 

مربوط  SRCو  CCگونه همبستگی وجود نداشته باشد، مقادیر گیرند. اگر بین مقادیر متغیرها هیچمی

 و 13-3در جداول  آنها مقداری یکسان دارند. لذا همانطور که SRRCو  RCCبه آنها و به طبع آن 

و  2-)جدول پ SRRCو  RCCو همچنین  SRCو  CCنشان داده شده است، چون مقادیر  3-14

 گیری شده همبستگی وجود دارد. یکسان نیستند، بین متغیرهای نمونه( 3-جدول پ

باشد. لذا برابر یک می PCC، مقدار های تولید و جذب شهر مشهدبا توجه به ماهیت خطی مدل

-های در حال بررسی در اختیار نمیای بین متغیرهای مدلهیچگونه اطلاعات مقایسه PCCمعیار 

همچنین با دلیلی مشابه، افزایش رو حذف شده است. گذارد. به همین دلیل این معیار از جداول پیش

 ی توزیع تولید شده، تاثیری بر اولویت بندی متغیرها ندارد.نمونهاندازه

توان از ضرایب رگرسیون و همچنین های تولید و جذب سفر میبرای بررسی حساسیت مدل

( استفاده کرد، اما چون ضرایب رگرسیون استاندارد شده SRCضرایب رگرسیون استاندارد شده)
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کند، برای این منظور گیرد و اثرات واحدهای متغیرها را حذف میاثرات توزیع هر متغیر را در نظر می

 باشد.تر میمناسب

شود اهمیت هر متغیر بر ز آنالیز رگرسیون مرحله به مرحله در این مطالعه باعث میاستفاده ا

و  SRC ،SPCC ،SRRCاساس ترتیب ورود آنها به مدل، مقدار و مثبت یا منفی بودن معیارهای 

SPRCC  2و تغییراتR  مورد بررسی قرار بگیرند. هنگامی که بین متغیر تخمین زده شده و متغیرهای

توان اهمیت متغیرها را می 2Rارتباطی خطی وجود داشته باشد، با بررسی تغییرات مقدار ورودی مدل 

های مورد بررسی، روش آنالیز رگرسیون مرحله به مرحله در تعیین نمود. به دلیل خطی بودن مدل

شود؛ در واقع آخرین متغیری که به مدل می 2R=1نهایت منجر به تولید یک مدل رگرسیون با 

در مدل تولید سفر غیر خانه مبنا(، تاثیر خیلی کمی دارد  jHstشود )مثلا متغیر اضافه می رگرسیونی

 رسانند. می 000/1به  698/0را از  2Rو فقط مقدار 

های تولید و جذب به ترتیب نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای مدل 11-3و  10-3 در جداول

-و سایر روش ات جامع حمل و نقل شهر مشهدای موجود در گزارش مطالعهای نقطهسفر برای داده

کلی مقادیر بدست  بررسی، ارائه شده است. های نمونه گیری عددی مورد استفاده در این پژوهش

ای که این معیارها از حساسیت متغیرهای آمده برای هریک از این معیارها و همچنین رتبه بندی

دهد که تحلیل حساسیت صورت نشان می ،دهندهای تولید و جذب سفر شهر مشهد ارائه میمدل

آید، ندارد. ها بدست میسازیای موجود تفاوت آنچنانی با آنچه که از شبیههای نقطهگرفته روی داده

سازی ها نیازی به شبیهتوان نتیجه گرفت برای تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی مدلاز این رو می

ای موجود، نتایج مورد نیاز ما را تولید خواهد های نقطهتنها بر اساس داده ،عددی نبوده و رتبه بندی

 کرد.

ای موجود، در حالتی که های نقطهشده و داده سازیهمچنین نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای شبیه

باشد.، برای بررسی و مقایسه بیشتر در پیوست موجود میاند و مورد آنالیز قرار گرفته اند شده رتبه بندی
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 های تولید سفر شهر مشهدجزییات تحلیل حساسیت مدل -10-0جدول 

 

Sobol Data

CC SRC SPCCR2R2CC SRC SPCC

فر
 س

دف
ه

SPCC R2 CC SRC SPCCSPCCCC SRC

Stepwise Regression

متغیر مدل
R2

Raw Data LHS Data Halton DataMCS Data

R2 CC SRC

Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value

Pwi

Ei 1 0.988 1 0.994 1 0.697 1 0.246 1 0.972 1 0.986 1 0.709 1 0.365 1 0.973 1 0.986 1 0.709 1 0.363 1 0.973 1 0.986 1 0.710 1 0.364 1 0.973 1 0.986 1 0.710 1 0.363

EiCARi 2 1.000 2 0.969 2 0.317 2 0.112 2 1.000 2 0.931 2 0.323 2 0.166 2 1.000 2 0.932 2 0.323 2 0.165 2 1.000 2 0.931 2 0.322 2 0.166 2 1.000 2 0.932 2 0.322 2 0.165

Psti

PiCARi 1 0.983 1 0.991 1 0.599 1 0.189 1 0.955 1 0.977 1 0.609 1 0.305 1 0.958 1 0.979 1 0.612 1 0.299 1 0.959 1 0.979 1 0.608 1 0.291 1 0.957 1 0.978 1 0.610 1 0.301

Sti 2 1.000 2 0.982 2 0.414 2 0.130 2 1.000 2 0.952 2 0.425 2 0.213 2 1.000 2 0.954 2 0.421 2 0.206 2 1.000 2 0.957 2 0.423 2 0.202 2 1.000 2 0.954 2 0.423 2 0.208

Pshi

PiCARi 1 0.972 1 0.986 1 0.551 1 0.197 1 0.940 1 0.969 1 0.561 1 0.289 1 0.940 1 0.970 1 0.562 1 0.290 1 0.942 1 0.971 1 0.559 1 0.283 1 0.939 1 0.969 1 0.562 1 0.291

Pi 2 1.000 2 0.980 2 0.466 2 0.167 2 1.000 2 0.957 2 0.477 2 0.245 2 1.000 2 0.957 2 0.475 2 0.245 2 1.000 2 0.959 2 0.477 2 0.241 2 1.000 2 0.957 2 0.476 2 0.246

Psri

Pi 1 0.968 1 0.984 1 0.519 1 0.186 1 0.932 1 0.965 1 0.530 1 0.273 1 0.931 1 0.965 1 0.529 1 0.273 1 0.935 1 0.967 1 0.530 1 0.268 1 0.931 1 0.965 1 0.530 1 0.274

PiCARi 2 1.000 2 0.983 2 0.498 2 0.178 2 1.000 2 0.962 2 0.507 2 0.261 2 1.000 2 0.962 2 0.509 2 0.262 2 1.000 2 0.963 2 0.506 2 0.256 2 1.000 2 0.962 2 0.508 2 0.263

Ppbi

PiCARi 1 0.984 1 0.992 1 0.659 1 0.236 1 0.965 1 0.982 1 0.670 1 0.345 1 0.965 1 0.982 1 0.671 1 0.346 1 0.966 1 0.983 1 0.668 1 0.338 1 0.965 1 0.982 1 0.671 1 0.347

Pi 2 1.000 2 0.972 2 0.357 2 0.128 2 1.000 2 0.939 2 0.364 2 0.188 2 1.000 2 0.938 2 0.363 2 0.187 2 1.000 2 0.941 2 0.365 2 0.184 2 1.000 2 0.938 2 0.364 2 0.188

Pnhbi

Kj 1 0.700 1 0.873 2 0.391 2 0.274 1 0.676 1 0.822 2 0.404 2 0.301 1 0.676 1 0.822 2 0.404 2 0.301 1 0.679 1 0.824 2 0.403 2 0.300 1 0.683 1 0.827 2 0.400 2 0.296

Pb1 2 0.862 4 0.593 1 0.471 1 0.449 2 0.843 3 0.584 1 0.466 1 0.448 2 0.841 3 0.582 1 0.464 1 0.447 2 0.842 3 0.585 1 0.465 1 0.446 2 0.842 3 0.588 1 0.464 1 0.444

VKj 3 0.963 2 0.733 3 0.359 3 0.266 3 0.961 2 0.723 3 0.369 3 0.289 3 0.961 2 0.725 3 0.370 3 0.289 3 0.961 2 0.723 3 0.370 3 0.288 3 0.962 2 0.723 3 0.370 3 0.288

USTjbst 4 0.986 5 0.217 5 0.155 4 0.154 4 0.983 5 0.215 5 0.154 4 0.152 4 0.983 5 0.214 5 0.153 4 0.152 4 0.983 5 0.213 5 0.153 4 0.152 4 0.983 5 0.210 5 0.153 4 0.152

Hstj 5 1.000 3 0.603 4 0.161 5 0.120 5 1.000 4 0.583 4 0.165 5 0.130 5 1.000 4 0.584 4 0.165 5 0.130 5 1.000 4 0.583 4 0.165 5 0.130 5 1.000 4 0.586 4 0.165 5 0.128

R2: Coefficient of Determination

CC: Correlation Coefficient

SRC: Standardized Regression Coefficient

SPCC: SemiPartial  Correlation Coefficient
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 های جذب سفر شهر مشهدجزییات تحلیل حساسیت مدل -11-0جدول 

متغیر مدل

فر
 س

دف
ه

SPCCR2 CC SRC SPCC R2 CC SRC SPCC R2 CC SRC SPCC R2 CC SRC

LHS Data Halton Data Sobol DataMCS Data

Stepwise Regression

SPCC

Raw Data

SRCCCR2

Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value

Awi

Kj 1 0.790 1 0.889 1 0.447 1 0.277 1 0.769 1 0.877 1 0.459 1 0.324 1 0.767 1 0.876 1 0.461 1 0.327 1 0.769 1 0.877 1 0.460 1 0.326 1 0.768 1 0.877 1 0.458 1 0.325

VKj 2 0.943 3 0.854 4 0.259 3 0.105 2 0.932 2 0.827 4 0.265 3 0.145 2 0.933 2 0.829 4 0.267 3 0.147 2 0.932 3 0.828 4 0.267 3 0.146 2 0.932 2 0.829 4 0.267 3 0.146

VKjbCBD 3 0.991 4 0.540 2 0.283 2 0.238 3 0.982 4 0.532 2 0.279 2 0.252 3 0.982 4 0.530 2 0.279 2 0.251 3 0.982 4 0.531 2 0.279 2 0.252 3 0.982 4 0.532 2 0.280 2 0.252

Wj 4 1.000 2 0.863 3 0.265 4 0.092 4 1.000 3 0.839 3 0.273 4 0.135 4 1.000 3 0.837 3 0.272 4 0.135 4 1.000 2 0.837 3 0.272 4 0.135 4 1.000 3 0.837 3 0.273 4 0.135

Astj

USTjbst 1 0.699 1 0.836 1 0.805 1 0.803 1 0.690 1 0.831 1 0.800 1 0.797 1 0.690 1 0.831 1 0.800 1 0.797 1 0.687 1 0.829 1 0.799 1 0.796 1 0.688 1 0.830 1 0.798 1 0.795

HCj 2 0.975 2 0.554 2 0.382 2 0.284 2 0.970 2 0.557 2 0.393 2 0.311 2 0.969 2 0.556 2 0.394 2 0.312 2 0.969 2 0.559 2 0.396 2 0.313 2 0.969 2 0.558 2 0.394 2 0.311

LCjCARj 3 1.000 3 0.534 3 0.214 3 0.159 3 1.000 3 0.525 3 0.221 3 0.174 3 1.000 3 0.525 3 0.221 3 0.175 3 1.000 3 0.525 3 0.222 3 0.175 3 1.000 3 0.531 3 0.223 3 0.176

Ashj

VKjbsh5 1 0.568 1 0.754 1 0.532 1 0.359 1 0.554 1 0.744 1 0.526 1 0.355 1 0.555 1 0.745 1 0.525 1 0.355 1 0.554 1 0.745 1 0.526 1 0.355 1 0.554 1 0.744 1 0.525 1 0.355

VKj 2 0.913 2 0.740 2 0.385 2 0.305 2 0.900 2 0.732 2 0.397 2 0.327 2 0.901 2 0.735 2 0.398 2 0.328 2 0.901 2 0.733 2 0.398 2 0.328 2 0.900 2 0.733 2 0.398 2 0.329

VKjbsh4 3 0.986 4 0.546 3 0.341 3 0.283 3 0.986 4 0.547 3 0.353 3 0.304 3 0.986 4 0.544 3 0.351 3 0.303 3 0.986 4 0.546 3 0.352 3 0.303 3 0.986 4 0.546 3 0.353 3 0.304

VKjbCBD 4 1.000 3 0.693 4 0.184 4 0.120 4 1.000 3 0.684 4 0.182 4 0.119 4 1.000 3 0.686 4 0.182 4 0.119 4 1.000 3 0.684 4 0.182 4 0.119 4 1.000 3 0.684 4 0.182 4 0.119

Asrj

Pj 1 0.901 1 0.949 1 0.567 1 0.356 1 0.609 1 0.781 2 0.482 2 0.335 1 0.608 1 0.780 2 0.481 2 0.335 1 0.607 1 0.779 2 0.484 2 0.336 1 0.608 1 0.780 2 0.483 2 0.337

Pbsr 2 0.977 2 0.904 2 0.440 2 0.282 2 0.915 3 0.553 1 0.523 1 0.509 2 0.914 3 0.553 1 0.524 1 0.512 2 0.916 3 0.556 1 0.526 1 0.513 2 0.914 3 0.553 1 0.524 1 0.511

VKjCARj 3 1.000 3 0.403 3 0.160 3 0.153 3 0.984 2 0.738 3 0.373 3 0.265 3 0.983 2 0.736 3 0.373 3 0.265 3 0.984 2 0.738 3 0.365 3 0.256 3 0.984 2 0.736 3 0.373 3 0.266

APARKj 4 1.000 4 0.441 4 0.134 4 0.126 4 1.000 4 0.437 4 0.138 4 0.130 4 1.000 4 0.449 4 0.136 4 0.128 4 1.000 4 0.440 4 0.135 4 0.127

Apbj

Kj 1 0.725 1 0.852 2 0.386 2 0.282 1 0.697 1 0.835 2 0.402 2 0.307 1 0.700 1 0.836 2 0.401 2 0.306 1 0.698 1 0.835 2 0.400 2 0.306 1 0.705 1 0.840 2 0.399 2 0.304

CLNCj 2 0.895 2 0.828 1 0.440 1 0.355 2 0.891 2 0.814 1 0.450 1 0.376 2 0.890 2 0.813 1 0.448 1 0.375 2 0.890 2 0.815 1 0.449 1 0.374 2 0.893 2 0.815 1 0.448 1 0.373

HBj 3 0.961 4 0.553 3 0.283 3 0.267 3 0.962 4 0.537 4 0.286 3 0.273 3 0.962 4 0.542 4 0.288 3 0.274 3 0.962 4 0.543 4 0.288 3 0.274 3 0.962 4 0.547 4 0.286 3 0.271

Wjbpb4 4 1.000 3 0.644 4 0.233 4 0.196 4 1.000 3 0.634 3 0.228 4 0.195 4 1.000 3 0.631 3 0.227 4 0.194 4 1.000 3 0.632 3 0.228 4 0.194 4 1.000 3 0.631 3 0.228 4 0.195

Anhbj

Pb1 1 0.568 1 0.754 1 0.636 1 0.596 1 0.558 1 0.747 1 0.632 1 0.597 1 0.556 1 0.746 1 0.631 1 0.596 1 0.559 1 0.747 1 0.631 1 0.594 1 0.561 1 0.749 1 0.630 1 0.591

Kj 2 0.905 2 0.746 2 0.296 2 0.205 2 0.892 2 0.732 2 0.307 2 0.226 2 0.890 2 0.731 2 0.308 2 0.227 2 0.891 2 0.735 2 0.306 2 0.226 2 0.891 2 0.740 2 0.305 2 0.223

VKj 3 0.973 3 0.618 3 0.261 3 0.189 3 0.970 3 0.609 3 0.270 3 0.207 3 0.970 3 0.612 3 0.271 3 0.207 3 0.970 3 0.609 3 0.270 3 0.207 3 0.971 3 0.609 3 0.270 3 0.207

Hstj 4 0.985 4 0.502 4 0.161 4 0.120 4 0.985 4 0.490 4 0.166 4 0.131 4 0.985 4 0.492 4 0.166 4 0.130 4 0.985 4 0.491 4 0.166 4 0.130 4 0.985 4 0.492 4 0.165 4 0.129

VKjbCBD 5 0.993 5 0.455 5 0.105 5 0.096 5 0.994 5 0.451 5 0.104 5 0.096 5 0.994 5 0.451 5 0.104 5 0.095 5 0.994 5 0.450 5 0.104 5 0.095 5 0.994 5 0.450 5 0.104 5 0.095

USTjbst 6 1.000 6 0.128 6 0.081 6 0.081 6 1.000 6 0.128 6 0.081 6 0.080 6 1.000 6 0.128 6 0.081 6 0.080 6 1.000 6 0.127 6 0.081 6 0.080 6 1.000 6 0.125 6 0.081 6 0.080

R2: Coefficient of Determination

CC: Correlation Coefficient

SRC: Standardized Regression Coefficient

SPCC: SemiPartial  Correlation Coefficient

متغیر مدل
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کنند، دارای یادی که طلب میای علاوه بر هزینه و زمان زهای چهارمرحلهاستفاده از مدل

باشند. در خصوص استفاده از یک مدل و به منظور ارزیابی تصمیمات در هایی نیز میمحدودیت

مرحله سیاست گذاری، با توجه به سلسله مراتبی بودن عمل تصمیم گیری و توجه به این نکته که 

ی اذ شده در مرحلهی راهبردی مستلزم تایید تصمیمات اتختصمیمات اتخاذ شده در مرحله

های تولید و جذب، به سیاستگذاری است، استفاده از نتایج اولویت بندی حساسیت متغیرهای مدل

 نماید.صرفه جویی در زمان و هزینه کمک شایانی می
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 نتیجه گیری 
از  های مدلی مطالعات انجام شده تا کنون، برای اندازه گیری مقدار عدم قطعیت ورودیر کلیهد

معمولا برای متغیرهای ورودی،  های تکرار شونده )آزمون حساسیت( استفاده شده است.سازیشبیه

. این گردندها استخراج میهای تصادفی از این توزیعو پس از آن درایه شدههای آماری فرض توزیع

گیرند. عدم ار میکند که در اجراهای مدل مورد استفاده قرفرآیند برای هر متغیر تولید یک بردار می

 شود.از واریانس کل اجراهای ناشی از مقادیر مختلف ورودی محاسبه میقطعیت 

و با فرض سه توزیع نرمال، لگ نرمال و مثلثی و  چهار روش نمونه گیری عددیاز در این مطالعه 

شهر مشهد  های تولید و جذب سفربرای شبیه سازی مدل همچنین ضرایب تغییرات ورودی متفاوت

های اهداف مختلف سفر و نتایج حاصل در قالب عدم قطعیت )ضریب تغییرات( خروجیشد  ستفادها

بیشترین یکنواختی در  Haltonروش نمونه گیری با توجه به اینکه . گرفتمورد مقایسه و بحث قرار 

این  کمترین عدم قطعیت را در نتایج ایجاد کند. با رفتانتظار می، را ایجاد نموده بود فضای واحد

با یکدیگر نداشته و ایجاد شده توسط چهار روش نمونه گیری، تفاوت چشمگیری عدم قطعیت حال 

گیری عددی متفاوت تاثیری بر نتایج عدم قطعیت ها نمونهتوان نتیجه گرفت استفاده از روشمی

بررسی، های مختلف نمونه گیری مورد ی پایداری روشهای مدل ندارد. با این حال در مقایسهخروجی

نوسان کمتری را از خود نشان داده و به نسبت دو روش دیگر نتایج  Haltonو  LHSدو روش 

 دهند.پایدارتری را در اختیار محقق قرار می

تقریبا مشابه به هم بوده با این  و مثلثی لگ نرمال ،توزیع نرمال سهنتایج بدست آمده از فرض 

نرمال نسبت به توزیع لگ نرمال عدم قطعیت کمتری تفاوت که در ضرایب تغییرات بالاتر، توزیع 

توزیع تقریبا  سهسازی این ، عملکرد شبیهترپایینکند. در مورد مقادیر ضریب تغییرات ایجاد می

 باشد. یکسان می
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 درکه  های جذب سفر، مشاهده شدهای تولید سفر با مدلی بین عدم قطعیت مدلدر مقایسه

های تولید سفر ها نسبت به مدلمقادیر ضریب تغییرات خروجی، پراکندگی های جذب سفرمدل

لذا در بحث بروز  ها مشاهده شد.ی در این مدلترعدم قطعیت بالا خیلی بیشتر بوده و از طرفی

ها از اولویت شهر مشهد، متغیرهای این مدل رهای ایجاد سفهای مدلبانک اطلاعاتی متغیررسانی 

 بالاتری برخوردار هستند.

سازی شده تا حد زیادی با نتایج تحلیل حساسیت های شبیهل حساسیت انجام شده روی دادهتحلی

هایی که ارائه های مورد بررسی و رتبه بندیای موجود مطابق و مقادیر شاخصهای نقطهروی داده

توان نتیجه گرفت انجام تحلیل حساسیت برای شناسایی متغیرهای دادند تقریبا یکسان بود. لذا می

و برای این  گذاردهای عددی هم  نتایج مورد نیاز را در اختیار میسازیبا اهمیت، بدون انجام شبیه

 .باشدها نمیسازی مدلهدف عملا نیازی به شبیه

 پیشنهادات 
های تولید و جذب سفر شهر مشهد عدم قطعیت و حساسیت متغیرهای مدل ر این پژوهشد

که چهار  VISSUMوجه به محدودیت دسترسی به نرم افزار با ت مورد بررسی قرار گرفت. از طرفی

ی برنامه ریزی حمل و نقل شهر مشهد توسط آن انجام شده است، امکان بررسی عدم قطعیت مرحله

از طرفی بر خلاف  های توزیع سفر، تفکیک سفر و تخصیص سفر نبود.و تحلیل حساسیت مدل

زیع سفر، تفکیک سفر و تخصیص سفر شهر های توهای تولید و جذب سفر شهر مشهد، مدلمدل

ی مدل برنامه ریزی حمل و نقل شهر مشهد مشهد ساختاری غیر خطی دارند. لذا بررسی چهار مرحله

  باشد.های آتی میپیشنهادی مناسب برای پژوهش
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 ستپیو 
 Scrambled Halton 1های دنباله جایگشت -1-پ جدول

هر عدد به جای  p-nمتفاوت با جایگذاری  جایگشت ارائه شده یک برای هر جایگشتتوان می  *

 24 7جایگشتی متفاوت به صورت ) p=11ن مثال با این روش برای ایجاد نمود. به عنوا nغیرصفر 

گردد.( تولید می0 6 3 9 1 8 5 10

                                                 
1 (Braaten & Weller, 1979) 

 pعدد اول  (p-1 . .  .0 1 2ارقام )جایگشت 

(0 1) 2 

(0 2 1) 3 

(0 3 1 4 2) 5 

(0 4 2 6 1 5 3) 7 

(0 5 8 2 10 3 6 1 9 7 4) 11 

(0 6 10 2 8 4 12 1 9 5 11 3 7) 13 

(0 8 13 3 11 5 16 1 10 7 14 4 12 2 15 6 9) 17 

(0 9 14 3 17 6 11 1 15 7 12 4 18 8 2 16 10 5 13) 19 

(0 11 17 4 20 7 13 2 22 9 15 5 18 1 14 10 21 6 16 3 19 8 12) 23 

(0 15 7 24 11 20 2 27 9 18 4 22 13 26 5 16 10 23 1 19 28 6 14 17 

3 25 12 8 21) 
29 
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 های رتبه بندی شدهبا داده سفر شهر مشهد تولیدهای جزییات تحلیل حساسیت مدل -2-پجدول 

 

Raw Data MCS Data Sobol Data

Rank Transformed Data

Halton DataLHS Data

Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value

Pwi

Ei 1 0.994 1 0.997 1 0.753 1 0.984 1 0.197 1 0.986 1 0.993 1 0.716 1 0.979 1 0.255 1 0.986 1 0.993 1 0.715 1 0.979 1 0.256 1 0.986 1 0.993 1 0.716 1 0.979 1 0.255 1 0.986 1 0.993 1 0.717 1 0.979 1 0.256

EiCARi 2 0.999 2 0.980 2 0.253 2 0.882 2 0.066 2 0.997 2 0.965 2 0.297 2 0.894 2 0.106 2 0.997 2 0.965 2 0.298 2 0.895 2 0.106 2 0.997 2 0.965 2 0.297 2 0.894 2 0.106 2 0.997 2 0.965 2 0.296 2 0.894 2 0.106

Psti

PiCARi 1 0.992 1 0.996 1 0.579 1 0.973 1 0.116 1 0.978 1 0.989 1 0.605 1 0.969 1 0.203 1 0.979 1 0.989 1 0.601 1 0.969 1 0.198 1 0.977 1 0.988 1 0.589 1 0.967 1 0.198 1 0.979 1 0.989 1 0.602 1 0.969 1 0.199

Sti 2 0.999 2 0.993 2 0.426 2 0.952 2 0.085 2 0.997 2 0.978 2 0.408 2 0.936 2 0.137 2 0.997 2 0.979 2 0.412 2 0.938 2 0.136 2 0.997 2 0.979 2 0.424 2 0.939 2 0.142 2 0.997 2 0.979 2 0.410 2 0.938 2 0.136

Pshi

PiCARi 2 0.998 2 0.990 2 0.498 2 0.953 2 0.133 1 0.966 1 0.983 1 0.540 1 0.949 1 0.196 1 0.966 1 0.983 1 0.541 1 0.950 1 0.197 1 0.965 1 0.983 1 0.532 1 0.948 1 0.192 1 0.966 1 0.983 1 0.543 1 0.946 1 0.198

Pi 1 0.980 2 0.990 1 0.511 1 0.955 1 0.137 2 0.996 2 0.978 2 0.475 2 0.936 2 0.173 2 0.996 2 0.978 2 0.474 2 0.936 2 0.132 2 0.996 2 0.979 2 0.483 2 0.938 2 0.174 2 0.996 2 0.978 2 0.473 2 0.934 2 0.173

Psri

Pi 1 0.984 1 0.992 1 0.563 1 0.963 1 0.151 1 0.965 1 0.982 1 0.531 1 0.948 1 0.193 1 0.965 1 0.982 1 0.530 1 0.948 1 0.193 1 0.966 1 0.983 1 0.538 1 0.950 1 0.194 1 0.964 1 0.982 1 0.529 1 0.946 1 0.193

PiCARi 2 0.998 2 0.988 2 0.445 2 0.942 2 0.119 2 0.996 2 0.979 2 0.485 2 0.938 2 0.176 2 0.996 2 0.979 2 0.486 2 0.939 2 0.177 2 0.996 2 0.979 2 0.477 2 0.938 2 0.172 2 0.996 2 0.979 2 0.487 2 0.937 2 0.178

Ppbi

PiCARi 1 0.987 1 0.994 1 0.614 1 0.971 1 0.164 1 0.979 1 0.990 1 0.655 1 0.969 1 0.238 1 0.979 1 0.990 1 0.656 1 0.970 1 0.239 1 0.979 1 0.989 1 0.647 1 0.968 1 0.234 1 0.979 1 0.990 1 0.657 1 0.969 1 0.240

Pi 2 0.998 2 0.986 2 0.394 2 0.933 2 0.106 2 0.996 2 0.969 2 0.359 2 0.908 2 0.131 2 0.996 2 0.969 2 0.358 2 0.909 2 0.130 2 0.996 2 0.970 2 0.367 2 0.911 2 0.133 2 0.996 2 0.969 2 0.357 2 0.906 2 0.130

Pnhbi

Kj 1 0.864 1 0.929 2 0.530 2 0.834 2 0.249 1 0.855 1 0.925 2 0.538 1 0.822 1 0.257 1 0.856 1 0.925 2 0.537 1 0.824 1 0.257 1 0.865 1 0.925 2 0.537 1 0.823 1 0.256 1 0.854 1 0.924 2 0.532 1 0.821 1 0.254

Pb1 4 0.970 5 0.870 5 -0.727 5 -0.463 5 -0.086 4 0.965 4 0.868 5 -0.727 5 -0.448 5 -0.087 4 0.966 4 0.868 5 -0.717 5 -0.437 5 -0.086 4 0.965 4 0.868 5 -0.725 5 -0.439 2 -0.078 4 0.966 4 0.868 5 -0.729 5 -0.443 5 -0.087

VKj 2 0.954 2 0.926 1 0.545 1 0.846 1 0.261 2 0.949 2 0.921 1 0.547 2 0.830 2 0.266 2 0.950 2 0.922 1 0.547 2 0.833 2 0.265 2 0.949 2 0.922 1 0.546 2 0.831 5 0.265 2 0.950 2 0.923 1 0.550 2 0.835 2 0.267

USTjbst 5 0.973 4 0.872 3 0.464 4 0.327 4 0.057 5 0.968 3 0.869 3 0.460 4 0.305 4 0.057 5 0.969 3 0.869 3 0.450 4 0.303 4 0.056 5 0.969 3 0.869 3 0.459 4 0.306 4 0.057 5 0.969 3 0.869 3 0.462 4 0.310 4 0.057

Hstj 3 0.960 3 0.874 4 0.233 3 0.558 3 0.111 3 0.955 5 0.867 4 0.231 3 0.526 3 0.110 3 0.956 5 0.867 4 0.229 3 0.529 3 0.110 3 0.955 5 0.867 4 0.230 3 0.528 3 0.110 3 0.956 5 0.868 4 0.231 3 0.532 3 0.111
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متغیر مدل
R2PRCC RCC SRRC PRCC SPRCCR2 PRCC SPRCCSPRCC R2 RCC SRRCR2 RCC SRRC PRCCR2

R2: Coefficient of Determination

RCC: Rank Correlation Coefficient

SRRC: Standardized Rank Regression Coefficient

PRCC: Partial Rank Correlation Coefficient

SPRCC: SemiPartial Rank Correlation Coefficient
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 های رتبه بندی شدهبا داده های جذب سفر شهر مشهداسیت مدلجزییات تحلیل حس -3-پجدول 

MCS Data Sobol Data

Rank Transformed Data

Halton DataLHS DataRaw Data

Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value Rank Value

Awi

Kj 2 0.950 2 0.933 1 0.451 1 0.779 2 0.227 2 0.943 2 0.929 1 0.446 1 0.721 1 0.204 2 0.942 2 0.928 1 0.444 1 0.721 1 0.204 2 0.943 2 0.929 1 0.446 1 0.722 1 0.205 2 0.942 2 0.928 1 0.446 1 0.771 1 0.237

VKj 3 0.966 3 0.930 2 0.355 2 0.569 1 0.270 4 0.962 3 0.921 2 0.325 2 0.535 2 0.124 4 0.962 3 0.922 2 0.332 2 0.544 2 0.127 4 0.962 3 0.921 2 0.330 2 0.541 2 0.126 3 0.962 3 0.922 2 0.338 2 0.583 2 0.140

VKjbCBD 4 0.962 4 0.855 4 0.005 4 0.013 4 0.003 4 0.962 4 0.855 4 0.006 4 0.015 4 0.003 4 0.962 4 0.855 4 0.005 4 0.013 4 0.003

Wj 1 0.899 1 0.948 3 0.227 3 0.351 3 0.069 1 0.877 1 0.937 3 0.260 3 0.437 3 0.095 1 0.875 1 0.935 3 0.255 3 0.432 3 0.094 1 0.876 1 0.936 3 0.255 3 0.430 3 0.093 1 0.876 1 0.936 3 0.252 3 0.428 3 0.093

Astj

USTjbst 3 0.977 3 0.871 3 -0.008 3 -0.025 3 -0.004 3 0.977 3 0.871 3 -0.009 3 -0.026 3 -0.004 3 0.977 3 0.871 3 -0.008 3 -0.024 3 -0.004 3 0.977 3 0.871 3 -0.009 3 -0.027 3 -0.004

HCj 1 0.956 1 0.978 1 0.654 1 0.882 1 0.275 1 0.952 1 0.976 1 0.654 1 0.868 1 0.264 1 0.951 1 0.975 1 0.653 1 0.867 1 0.264 1 0.951 1 0.975 1 0.653 1 0.867 1 0.263 1 0.951 1 0.975 1 0.653 1 0.867 1 0.264

LCjCARj 2 0.978 2 0.950 2 0.365 2 0.714 2 0.150 3 0.977 2 0.946 2 0.366 2 0.699 2 0.148 3 0.977 2 0.946 2 0.367 2 0.701 2 0.149 3 0.977 2 0.946 2 0.367 2 0.699 2 0.148 3 0.977 2 0.946 2 0.368 2 0.701 2 0.149

Ashj

VKjbsh5 4 0.959 2 0.876 4 -0.279 4 -0.246 4 -0.052 4 0.953 2 0.873 4 -0.279 4 -0.233 4 -0.052 4 0.953 2 0.873 4 -0.276 4 -0.231 4 -0.052 4 0.952 2 0.873 4 -0.277 4 -0.232 4 -0.052 4 0.953 2 0.873 4 -0.275 4 -0.231 4 -0.052

VKj 1 0.919 1 0.959 1 0.705 1 0.869 1 0.357 1 0.910 1 0.954 1 0.693 1 0.853 1 0.356 1 0.910 1 0.954 1 0.694 1 0.853 1 0.356 1 0.910 1 0.954 1 0.693 1 0.852 1 0.356 1 0.910 1 0.954 1 0.694 1 0.853 1 0.356

VKjbsh4 2 0.955 3 0.875 2 0.321 2 0.620 2 0.161 2 0.948 3 0.871 2 0.327 2 0.607 2 0.166 2 0.949 3 0.870 2 0.327 2 0.607 2 0.166 2 0.948 3 0.870 2 0.326 2 0.604 2 0.166 2 0.949 3 0.870 2 0.325 2 0.605 2 0.165

VKjbCBD 3 0.956 4 0.858 3 0.287 3 0.287 3 0.061 3 0.950 4 0.856 3 0.293 3 0.277 3 0.063 3 0.950 4 0.856 3 0.289 3 0.275 3 0.062 3 0.950 4 0.856 3 0.292 3 0.276 3 0.063 3 0.950 4 0.856 3 0.290 3 0.275 3 0.062

Asrj

Pj 2 0.980 2 0.954 2 0.507 2 0.850 2 0.219 3 0.967 2 0.948 2 0.522 2 0.796 2 0.234 2 0.966 2 0.947 2 0.525 2 0.797 2 0.237 2 0.966 2 0.946 2 0.525 2 0.796 2 0.238 2 0.966 2 0.947 2 0.522 2 0.794 2 0.235

Pbsr 4 0.981 3 0.866 4 -0.114 4 -0.310 4 -0.044 3 0.967 3 0.868 4 -0.091 4 -0.193 4 -0.035 3 0.967 3 0.868 4 -0.093 4 -0.196 4 -0.036 4 0.967 3 0.868 4 -0.090 4 -0.189 1 -0.035 3 0.967 3 0.868 4 -0.091 4 -0.131 4 -0.035

VKjCARj 1 0.927 1 0.963 1 0.572 1 0.874 1 0.244 1 0.900 1 0.949 1 0.526 1 0.796 1 0.235 1 0.898 1 0.948 1 0.525 1 0.795 1 0.235 1 0.897 1 0.947 1 0.529 1 0.797 4 0.239 1 0.899 1 0.948 1 0.526 1 0.794 1 0.235

APARKj 4 0.981 4 0.830 3 0.055 3 0.187 3 0.026 4 0.968 4 0.829 3 0.065 3 0.169 3 0.030 4 0.968 4 0.828 3 0.058 3 0.170 3 0.031 4 0.967 4 0.826 3 0.058 3 0.149 3 0.027 4 0.968 4 0.828 3 0.064 3 0.167 3 0.031

Apbj

Kj 2 0.958 2 0.925 2 0.426 2 0.688 2 0.193 2 0.954 2 0.921 2 0.432 2 0.683 2 0.200 2 0.953 2 0.921 2 0.432 2 0.683 2 0.199 3 0.954 2 0.921 2 0.431 2 0.638 2 0.199 2 0.954 2 0.922 2 0.434 2 0.686 2 0.200

CLNCj 1 0.889 1 0.943 1 0.535 1 0.789 1 0.262 1 0.881 1 0.939 1 0.540 1 0.761 1 0.248 1 0.880 1 0.938 1 0.541 1 0.762 1 0.250 1 0.881 1 0.939 1 0.541 1 0.761 1 0.250 1 0.881 1 0.938 1 0.537 1 0.761 1 0.248

HBj 4 0.955 4 0.875 4 -0.044 4 -0.017 4 -0.016 4 0.955 4 0.875 4 -0.048 4 -0.085 4 -0.018 4 0.955 4 0.875 4 -0.045 4 -0.081 4 -0.017 4 0.955 4 0.875 4 -0.043 4 -0.077 4 -0.016

Wjbpb4 3 0.959 3 0.904 3 0.066 3 0.130 3 0.027 4 0.955 3 0.901 3 0.099 3 0.162 3 0.035 3 0.954 3 0.901 3 0.101 3 0.166 3 0.036 3 0.954 3 0.901 3 0.100 3 0.164 3 0.035 4 0.955 3 0.901 3 0.097 3 0.161 3 0.035

Anhbj

Pb1 4 0.964 5 0.870 6 -0.866 6 -0.477 6 -0.094 4 0.960 5 0.868 6 -0.862 6 -0.455 6 -0.094 4 0.960 5 0.868 6 -0.855 6 -0.456 6 -0.094 4 0.960 5 0.868 6 -0.858 6 -0.454 6 -0.094 4 0.960 5 0.868 6 -0.865 6 -0.461 6 -0.095

Kj 1 0.854 1 0.924 2 0.493 2 0.802 2 0.232 1 0.846 1 0.920 2 0.503 2 0.793 2 0.240 1 0.846 1 0.920 2 0.503 2 0.796 2 0.240 1 0.846 1 0.920 2 0.502 2 0.793 2 0.240 1 0.845 1 0.919 2 0.497 2 0.792 2 0.237

VKj 2 0.941 2 0.919 1 0.517 1 0.820 1 0.247 2 0.937 2 0.915 1 0.521 1 0.808 1 0.253 2 0.938 2 0.916 1 0.522 1 0.811 1 0.253 2 0.937 2 0.915 1 0.521 1 0.808 1 0.252 2 0.938 2 0.916 1 0.525 1 0.812 1 0.254

Hstj 3 0.954 3 0.887 4 0.297 3 0.631 3 0.140 3 0.950 3 0.880 4 0.289 3 0.601 3 0.139 3 0.950 3 0.880 4 0.288 3 0.603 3 0.138 3 0.950 3 0.880 4 0.289 3 0.601 3 0.139 3 0.950 3 0.881 4 0.290 3 0.606 3 0.139

VKjbCBD 5 0.968 6 0.854 5 0.231 4 0.347 4 0.064 5 0.964 6 0.852 5 0.233 4 0.333 4 0.065 5 0.965 6 0.852 5 0.234 4 0.338 4 0.066 5 0.964 6 0.852 5 0.232 4 0.332 4 0.065 5 0.964 6 0.852 5 0.233 4 0.336 4 0.065

USTjbst 6 0.970 5 0.870 3 0.381 5 0.262 5 0.047 6 0.966 5 0.868 3 0.370 5 0.242 5 0.046 6 0.967 5 0.868 3 0.362 5 0.239 5 0.045 6 0.966 5 0.868 3 0.368 5 0.241 5 0.046 6 0.967 5 0.868 3 0.375 5 0.247 5 0.047
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SPRCC: SemiPartial Rank Correlation Coefficient

R2: Coefficient of Determination

RCC: Rank Correlation Coefficient

SRRC: Standardized Rank Regression Coefficient

PRCC: Partial Rank Correlation Coefficient

SRRC PRCC SPRCCPRCC SPRCC R2 RCC
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Abstract 
 
Developing models for predicting phenomena affected by human behaviour requires 

specific measures for considering the uncertainties affecting these phenomena. Travel 

demand is also one of these uncertain phenomena and one of the common shortcomings in 

this field studies is the failure of sensitivity analysis and uncertainty survey of these 

models. Therefore, to construct the travel demand estimation models, analysts have always 

used tools that can consider the uncertainties in these models. Generally, having a range 

of probable values in accompany with the probability of each occurring, is more important 

compared with having only one output (point estimate) with the highest probability of 

occurrence. 

This study aims to address two main objectives by performing a sensitivity analysis: 1) To 

quantitatively measure the sensitivity of travel demand models; 2) To rank the input 

variables which play the most role in model sensitivity. The Monte Carlo simulation 

method, which is a pseudo-random technique, is commonly used to investigate the 

uncertainty. But in this method, random numbers are less uniform and a higher number of 

iterations is needed. The Monte Carlo method, which is a pseudo-random method, is 

commonly used to investigate uncertainty. But in this method, random numbers have less 

uniformity and a higher number of repetitions (i.e. runs) is required. To overcome this 

shortcoming, the Latin Hypercube Sampling (LHS) and quasi-random methods of Halton 

and Sobol were investigated and their performance is compared with the Monte Carlo 

method. Furthermore, the normal, log-normal and triangular distributions and different 

amounts of the variation coefficients were used in the numerical simulation process. 

Investigation of the uncertainty of Mashhad travel creation models revealed that the Halton 

method despite the greater uniformity in the single space, produced the same uncertainty 

compared with other methods in the models and actually the different sampling methods 

do not have a significant effect on the uncertainty results. Moreover, the uncertainty of 

travel attraction models is greater than that of the travel production models. In some cases, 

the uncertainty of travel attraction models is greater than the assumed initial values. The 

sensitivity analysis indices calculated for the point and simulated data provide almost the 

same ranking of the sensitivity for the variables of the models of travel production and 

attraction and no numerical simulation is needed to rank sensitive variables. 
 

 
Keywords: Travel Demand, Uncertainty and Sensitivity Analysis, Monte Carlo Simulation, 

Latin Hypercube Sampling, Quasi-Random Simulation 
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