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 چکیده

های زیربنایی برخی پروژهده شدن زیانروبرآورد شدن تقاضا و  ، باعثی سفرتقاضابرآورد در  انجام نشدن مطالعات عدم قطعیت

. اشدبمی موردتوجه، (کمترریسک مطمئنتر )اما  با بازدهی اقتصادهی کمتر هاییزیرساختگذاری روی سرمایهشده است. ونقل حمل

، ونت کارلومهای اصلی یکی از پایهاست. عدم قطعیت و تحلیل حساسیت بررسی برای ها یکی از رایجترین روش، کارلوسازی مونت شبیه

توسط  دشدهتولییکنواختی اعداد تصادفی اما به کارگیری مولدهای تصادفی مناسب برای تولید اعداد تصادفی با یکنواختی بالا است. 

گون سعی در تولید دنباله اعداد تصادفی تصادفی مولدهایممکن است گاهی خوب و گاهی ضعیف باشد. اما شبه تصادفی،  مولدهای

تاثیر  های تقاضای سفر ولذا ضرورت دارد عدم قطعیت مدل .دارندابرمکعب واحد بهتر پرکردن قطعی با یکنواختی بیشتر و در نتیجه 

( تولید و جذب)های تقاضا میزان عدم قطعیت مدل -1هدف اصلی است:  سهاین مقاله به دنبال مولدهای اعداد تصادفی بررسی شود. 

 دی کند؛بنها دارند، رتبهمدل عدم قطعیتمتغیرهای ورودی که بیشترین نقش را در حساسیت،  لیاده از تحلبا استف -2را بسنجد؛ سفر 

فر عدم تولید و جذب سمدل نتایج پژوهش نشان داد  قطعیت بررسی کند.بر عدم را گون شبه تصادفی و تصادفیتاثیر مولدهای  -3و 

ابرمکعب لاتین مولد شبه تصادفی  های تولید است.های جذب بیشتر از مدلعدم قطعیت مدل ها را کاهش می دهد وقطعیت ورودی

 د. نشتری داری، پایداری بگون هالتونتصادفی مولدو 

 التونهمولدهای تصادفی، دنباله تولید و جذب، سفر، تقاضای سازی مونت کارلو، شبیهتحلیل حسایت، عدم قطعیت،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه .1

و  ،تقاضای سفر، برای برآورد حجم ترددبینی پیشهای مدل

استفاده مکررا حمل و نقل  هایدر شبکههای سفر و هزینه ،زمان

های برای عارضه سنجی پروژهها این مدل همچنینشوند. می

-های انبوه بر( یا سیاستزیرساختی )نظیر احداث راه، سیستم

علیرغم آنکه در روند. کار میبه گذاری(قیمتها )نظیر گذاری

د بسیار مورکارهای تحقیقاتی و عملی، مدل های برآورد تقاضا 

 :برندرنج میمشکلات ذیل ها از مدلاین اند، توجه بوده

منجر و محدود به تنها های نهایی این مدلها، خروجی . 1

 ،برای تصمیم گیرانکه د؛ در حالیشومیای برآوردهای نقطه

همراه احتمال بازه از مقادیر محتمل خروجی، بهداشتن یک 

 اینقطهمقایسه با داشتن تنها یک خروجی  رخداد هریک، در

با بالاترین احتمال رخداد، از اهمیت بالاتری برخوردار است. 

ای همواره نتایج غیر قابل های نقطههای ناشی از برآوردتحلیل

تخاذ ها اکند و تصمیماتی که بر اساس آناعتمادی را تولید می

 De Jong et]های غیرقابل انتظاری دارندمدشوند، پیامی

al., 2007]. 

-در سرتاسر دنیا اجرا شدهنقل وحملهای زیربنایی پروژه . 2

واقعی تقاضای مقدار شده که اند. اما پس از ساخت، مشاهده

اعث باست و ی برآوردتر از تقاضای کمبه مقدار قابل توجهی 

 .[Flyvbjerg, 2017]  شده استها ده شدن این پروژهزیان

هایی که به طور گذاری روی پروژهسرمایهها، در این حوزه

دم و عمیانگین بازدهی کمتر را داشته اما در عین حال ریسک 

 اشد.بشود، بیشتر مورد توجه میکمتری را شامل میقطعیت 

به منجر های تقاضای سفر، ی عدم قطعیت مدلمحاسبه

 شود.گیران میتصمیم بهترگیری تصمیم

م دعبررسی  برای کاهش عدم اعتماد به برآورد تقاضای سفر،

به طور کلی عدم قطعیت به ، ضرورت دارد. هاقطعیت این مدل

و  1( عدم قطعیت تصادفی1شود: دو دسته کلی تقسیم بندی می

 Helton, Brooks and]2( عدم قطعیت شناختی2

Sallaberry, 2020]عدم قطعیت تصادفی از آنجا ناشی می .-

ند کشود که سیستم مورد بررسی، به اشکال گوناگونی رفتار  می

د. در باشو تصادفی بودن، ویژگی ذاتی سیستم مورد مطالعه می

حالیکه عدم قطعیت شناختی از ناتوانی در تعیین مقدار دقیق 

 شود. متغیری که مقدار دقیق و مشخصی دارد، ناشی می

برای درک بهتر موضوع عدم قطعیت، فرض کنید در دنیای واقعی 

 yو متغیر وابسته  xبین متغیر )یا مجموعه متغیرهای( مستقل 

وجود دارد. هدف مدلساز به دست  y=f(x)به صورت  ایرابطه

آوردن این رابطه و کاربرد آن برای پیش بینی آتی است. اما 

مدلساز از این رابطه واقعی، آگاهی و شناختی ندارد  و به جای 

با انجام برخی فرضیات  f’(x)ای را به صورت آن یک رابطه

 fساده کننده تخمین می زند و برآورد می کند. چون به جای 

واقعی، مقدار  yتخمینی استفاده شده، به جای مقدار  ’fواقعی از 

y’ دم آید. به این عکه تخمینی و تقریبی هستند، به دست می

ناشی  ’yشود چرا که مقادیر قطعیت، عدم قطعیت مدل گفته می

است. به عنوان مثال هنگام به دست آوردن  fینان در از عدم اطم

f شاید فرض شود این رابطه خطی است، اما ممکن است اندکی ،

 موجود باشد.  yو  xرابطه غیر خطی بین 

نیز دارای  fهای تابع یا ورودی xاز سویی دیگر، حتی مقادیر 

عدم قطعیت خواهند بود. به عنوان مثال، اگر هدف ساخت مدل 

باشد و جمعیت نیز یکی  1397( در سال yسفرهای کاری )تولید 

( باشد، از آنجاییکه سرشماری xاز متغیرهای تاثیرگذار )یعنی 

سال یکبار انجام می شود، مقدار واقعی  5نفوس و مسکن هر 

نیز مشخص نیست و از تخمین به دست  1397جمعیت درسال 

، سبب xیت ، عدم قطع’fآید. لذا هنگام به دست آوردن رابطه می

 خواهد شد. yو نهایتا  fبروز عدم اطمینان در 

( عدم 1و عدم قطعیت آن تاثیر دارد:  yدوعامل بر مقادیر  پس

-که از آن به عدم قطعیت ورودی 3یا ورودی های تابع xقطعیت 

و مشخصات تابع  f( عدم قطعیت تابع 2 شود.های مدل یاد می

یاد می شود و عبارت است از  4که از آن به عدم قطعیت مدل

)فرضیات نامناسب درباره فرم تابع  5الف( خطای مشخصات مدل
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خطای ناشی از ب( های آماری برای پارامترهای تابع(. یا توزیع

 استفاده از پارامترهای تخمین زده شده به جای مقادیر حقیقی.

[Verma, 2018]  
مدلسازی، توان در سه مرحله پیش مطالعات عدم قطعیت را می

 ,Helton and Davis]سازی انجام داد مدلسازی، و پس مدل

. هدف از مطالعات عدم قطعیت در مرحله پیش [2002

مدلسازی که یک غربالگری اولیه است، کاهش ابعاد مساله از 

است. در این  yگذار روی تاثیر xطریق کاهش تعداد متغیرهای 

که تاثیری  xغیرهای مت، مرحله از بین تعداد زیادی متغیر مستقل

شود. این اقدام، همان تحلیل حساسیت ندارند حذف می yبر

در مرحله شوند. است و متغیرهای غیرحساس حذف می

 است ’fمناسب از بین چندین  ’fمدلسازی، هدف، انتخاب یک 

یا حذف متغیرهایی است که از نظر آماری بی اهمیت یا کم 

زمانی اهمیت پیدا اهمیت هستند. عدم قطعیت پس از مدلسازی 

کدام  (1 :کندموارد زیر را تعیین  دنیاز دارمحقق کند که می

ها دارند؟  خروجیعدم قطعیت ها بیشترین تاثیر را در ورودی

ایه و ای تقویت دانش پ(کدام متغیر نیاز به تحقیق بیشتر، بر2

  .بالطبع کاهش عدم قطعیت دارد

در ادبیات موضوع، تمرکز اصلی محققان بر روی عدم قطعیت 

 6و پیشروی خطا[De Jong et al., 2007]ورودی مدل 

[Rasouli and Timmerman, 2012] بوده است. از .

جمله، طی تحقیقی که توسط دی جونگ و همکاران در سال 

انجام شد ، مشخص شد تاثیر عدم قطعیت متغیرهای  2007

درو و درآمد خانوار بر مدل ورودی نظیر سرانه مالکیت خو

همزمان انتخاب مقصد و وسیله سفر، تا حد زیادی از عدم 

های باشد. در مدلقطعیت مدل و ضرایب آن بیشتر می

ای برآورد تقاضای سفر، خروجی هر مرحله، ورودی چهارمرحله

مرحله بعد است. خروجی مرحله ایجاد، توزیع و تفکیک سفر، 

. ع، تفکیک و تخصیص سفر استبه ترتیب ورودی مراحل توزی

ای مورد مرحله 4های لذا یکی از مسایلی که در عدم قطعیت مدل

وی آیند این مراحل بر پیش رتوجه قرار گرفته تاثیر توالی و پی

و انتشار خطا است. ژائو و کوکلمن دریافتند که عدم قطعیت در 

اول )یعنی ایجاد سفر، توزیع سفر و انتخاب وسیله(  سه مرحله

-شود و در مرحله پایانی )تخصیص سفر( کاهش میتشدید می

مرحله کمتر از عدم قطعیت  4یابد. اما عدم قطعیت در انتهای 

 ,Zhao and Kockelman]ابتدای چهار مرحله نخواهد بود 

ای در نهایت، عدم قطعیت های چهارمرحلهو مدل [2002

 دهند. ها را افزایش میودیور

-تاثیر عدم قطعیت جعبه  (2011افندی زاده، غفاری و همکاران )

ای تقاضا را بر مساله طراحی شبکه حمل و نقل با الگوریتم های 

 برای قطعیت عدم مدلسازی نوع زیستی بررسی کردند. این

 ماتریس برآوردهای در خطا درنظر گرفتن اثر و نوسانات ارزیابی

   .است استفاده قابل تقاضا

سازی مونت کارلو، ( با استفاده از شبیه2015مانزو و همکاران )

( نوع تابع چگالی 3( شلوغی شبکه 2( روش تخصیص، و 1تاثیر 

های احتمال متغیرها و پارامترها، را بر عدم قطعیت مدل

ای تقاضای سفر بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند چهارمرحله

تاثیر  8نسبت به تعادل کاربر 7اربر تصادفیتخصیص تعادل ک

کمتری بر عدم قطعیت حجم کمان دارد. سطح شلوغی شبکه نیز 

ای و انتشار های چهار مرحلهتاثیر چندانی بر عدم قطعیت مدل

خطا ندارد؛ ولی به میزان اندکی باعث افزایش پراکنش حجم 

 شود. های شلوغ میکمان

های های مدلآورد پارامتربه منظور بر( 2005بسر هوگوسون )

که یک روش  9انتخاب وسیله و مقصد سفر از روش بوت استرپ

 است، استفاده کرد.از نمونه اصلی با جایگذاری  10گیریبازنمونه

در بوت است  n با  با توجه به اینکه تعداد نمونه اصلی برابر

)یا با هر اندازه  n نهایت زیرنمونه با اندازهتوان بیمیاسترپ 

از آن پارامترها  برآورد مجدد و برای ایجاد کرددلخواه دیگر( 

نتایج نشان داد هرچه ماتریس تقاضا و حجم تردد . کمک گرفت

مسیر مورد نظر بزرگتر باشد، خطای استاندارد برآورد پارامترها 

 هم بیشتر است.

، ل( به ارزیابی تغییرات جمعیت، اشتغا2002) جانستونرودیر و 

های تقاضای های مدل بر مدلقیمت سوخت و درآمد ورودی
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ی منطقه ساکرامنتو، ایالات متحده پرداختند. سفر و انتشار آلاینده

نتایج نشانگر آن بود که جمعیت و اشتغال، به طور قابل توجهی 

ر موثرند. این د بینی تقاضای سفر و انتشار آلایندهدر پیش

مت سوخت تاثیر چندانی حالیست که درآمد خانوار و قی

  نداشت.

های برای ایجاد نمونه 11نایف( از روش جک2003آرموگام )

ی اطمینان  فراوانی سفر و متمایز و تخمین واریانس و بازه

مسافت سفرروزانه استفاده کرد و عدم قطعیت ورودی را به 

های مختلف جمعیتی بدست آورد. نتایج برای ی سناریووسیله

لانی طودوشهر مونترال، کانادا، و پاریس، فرانسه نشان داد که با 

یابد و مدل کمتر های زمانی، عدم قطعیت افزایش میافق شدن

قابل اطمینان است. همچنین عدم قطعیت فراوانی سفر بیشتر از 

 مسافت سفر بود. 

های ریاضی م قطعیت مدلهای متعددی برای آنالیز عدروش

گیری، که از میان آنها های مبتنی بر نمونهوجود دارد. اما روش

تر است، به خاطر مزایای سازی مونت کارلو شناخته شدهشبیه

 بهتری برای بررسی عدم قطعیت هستند:  ذیل روش

 و نحوه پرداخت آنها.  مستقل بودن از نوع مدل . 1

بدون  ه طور مستقیم واستخراج نتایج تحلیل عدم قطعیت ب . 2

های جایگزین )نظیر سری تیلور( به عنوان استفاده از مدل

 تقریبی از مدل اصلی.

سادگی مفهومی و سهولت اجرای آن )عدم نیاز به انتگرال  . 3

 گیری چندمتغیره یا حل معادلات دیفرانسیل(. 

کارآیی این روش برای اعتبار سنجی. از طریق تناظر  . 4

نتایج مدل، ابزاری قدرتمند برای های غیر قطعی به ورودی

 آورد.شناسایی خطاها و منشا آنها در ساختار مدل فراهم می

بازتولید مقادیر تصادفی و غیرقطعی به صورت متراکم و  . 5

فشرده با استفاده از مولدهای اعداد تصادفی. در این روش می 

توان مقادیر تصادفی زیادی برای هر متغیر تولید کرد و تاثیر 

 آنرا بر عدم قطعیت ارزیابی کرد.  

سازی مونت کارلو، یک ابزار معتبر برای ارزیابی عدم شبیه

های برآورد تقاضا است. عدم قطعیت های مدلخروجیقطعیت 

( با توجه به عدم قطعیت ورودی 1به دنبال دو هدف اصلی است: 

(x عدم قطعیت خروجی ،)y(x)  متغیرهایی 2چه مقدار است؟ )

ندی بکه بیشترین تاثیر را بر عدم قطعیت خروجی دارد، اولویت

 . [Helton et al., 2006]کند 

 کارگیریسازی مونت کارلو، بهاصلی شبیههای یکی از پایه

مولدهای تصادفی کارا و مناسب برای تولید اعداد تصادفی با 

برای تولید اعداد تصادفی از یک قاعده  یکنواختی بالا است. چون

توان اعداد تولید شده را کاملا شود، نمیو قانون تبعیت می

صادفی تعداد به اه یشب یبیشتر مولدها، اعدادتصادفی دانست. لذا 

به طور کلی دو نوع مولد اعداد تصادفی وجود کنند. می تولید

 ,Eskandari Chechegloo and Fathi Vajargah]دارد 

2013]: 

 12 (PRNG’s) تصادفیمولدهای شبه (1

 13 (QRNG’s)گون مولدهای تصادفی (2

تصادفی هستند که وابسته اعدادی شبه  PRNG’sاعداد از نوع 

برای  14تصادفی هستند که به عنوان هسته اولیهای به مقدار اولیه

تولید زنجیره اعداد تصادفی انتخاب می شوند. اعداد تصادفی که 

می شود،  با احتمال بسیار کتوسط این روش بازگشتی تولید می

مولد همنهشتی توان به ممکن است تکرار شوند. از این میان می

 QRNG’sولی اعداد از نوع اشاره نمود.  15(LCGخطی )

های قطعی تولید شده و اعدادی هستند که بوسیله الگوریتم

زنجیره اعداد همواره ثابت هستند، به مقدار اولیه وابسته نیستند 

و احتمال تکرار این اعداد تصادفی وجود ندارد. دنباله اعداد 

هالتون و سوبول از این نوع مولدهای تصادفی هستند. در ادامه 

ای هوضیحات بیشتری در باره روشو در بخش روش تحقیق، ت

 شبه تصادفی و تصادفی گون ارائه خواهد شد. 

کاوش در متون در زمینه مولدهای اعداد تصادفی در عدم قطعیت 

 نشان داد:
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اگر چه تاثیر مولدهای اعداد تصادفی بر تخمین پارامترهای  (1

-در انتخاب گسسته خودروهای دوست 16مدل ترکیبی لوجیت

 ,Hess]دار محیط زیست در سفرها بررسی شده است 

Train and Polak, 2006; Bhat, 2003] اما تاثیر انواع ،

مولدها بر عدم قطعیت تقاضای سفر پس از ساخت مدل 

 ,Rasouli and Timmerman] بررسی نشده است

لذا یکی از اهداف اصلی مقاله جاری، تخمین عدم . [2012 

ازی سجذب سفر با استفاده از شبیههای تولید و قطعیت مدل

 مونت کارلو، پس از ساخته و پرداخته شدن آنها، است.

سازی مونت کارلو، معمولا مولدهای شبه تصادفی در شبیه (2

(PRNG’s) اند. یکنواختی اعداد شبه تصادفی از به کاررفته

از قبل معلوم نیست و ممکن است گاهی  PRNG’sنوع 

 گونمولدهای تصادفی خوب و گاهی ضعیف باشد. اما

)QRNG’s(  سعی در تولید دنباله اعداد تصادفی قطعی با

کعب واحد ابرمپرکردن یکنواخت یکنواختی بیشتر و در نتیجه 

  .باشدمی

در توضیح ابرمکعب واحد باید گفت که برای تولید هر متغیر 

-( استفاده می0و1تصادفی از اعداد تصادفی یکنواخت در بازه )

و سه متغیر تصادفی در عدم قطعیت استفاده شود، شود. اگر دو 

توزیع مشترک اعداد تصادفی به ترتیب تشکیل مربع و مکعبی 

هر کدام به ضلع واحد خواهد داد. برای گسترش این مفهوم برای 

ای با متغیرها و ابعاد بیشتر، واژه ابرمکعب واحد به کار مساله

فی، تشکیل رود. توزیع مشترک )چند بعدی(  اعداد تصادمی

مکعبی چند بعدی با ضلع واحد می دهد که از آن به عنوان 

 شود.ابرمکعب لاتین یاد می

ک پیدا کردن ی ،ترین مسالهمونت کارلو، اساسی سازیشبیهدر 

اله در اگر به این مسباشد. راه تولید اعداد تصادفی قابل اعتماد می

جی با به نتایتوان سازی مونت کارلو، توجه شود، مطمئنا میشبیه

  دقت بالاتر دست یافت.

 ژوهش جاری به صورت خلاصه عبارت است از:اهداف پ

های تولید و جذب سفر به کمک تخمین عدم قطعیت مدل -1

های سازی مونت کارلو و با لحاظ عدم قطعیت ورودیشبیه

 مدل. 

و  PRNG’sبررسی تاثیر مولدهای اعداد تصادفی از نوع  -2

QRNG’s  .بر عدم قطعیت 

بندی متغیرهای مهم و تاثیرگذار بر عدم قطعیت اولویت -3

 تولید و جذب سفر  و تحلیل حساسیت متغیرها.

های ساخت و پرداخت مدل برای بررسی بسندگی داده -4

 تحلیل حساسیت. 

( 1در پژوهش کنونی، تحلیل حساسیت در دو مرحله انجام شد: 

های پایه مطالعات جامع از داده در مرحله مدلسازی و با استفاده

های ( در مرحله پس مدلسازی و با استفاده از داده2حمل  ونقل 

به دست آمده در عدم قطعیت در مقاله جاری. هدف از این کار، 

توان به تحلیل حساسیت در پاسخ به این سوال است آیا نمی

های ساخته شده خود حاوی مرحله مدلسازی بسنده کرد. مدل

اطلاعات گرانبها و مفیدی در زمینه تحلیل حساسیت هستند و 

چنانچه نتایج تحلیل حسایت در مراحل مدلسازی و پس 

مدلسازی یکسان و یا نزدیک به هم باشد، نیازی به تحلیل 

توان در هزینه و زمان حساسیت در پس مدلسازی نیست و می

 جویی نمود. انجام مطالعات صرفه

 روش تحقیق .2

-ابتدا، مفهوم عدم قطعیت توابع ریاضی ارائه می در این بخش

در  شود.شود. سپس مولدهای تولید اعداد تصادفی تشریح می

های ایجاد سفر شهر مورد مطالعه )مشهد(، بخش سوم، مدل

ت سازی مونشود. بخش چهارم نیز به چگونگی شبیهمعرفی می

 پردازد. کارلو می

 عدم قطعیت 2-1

موجود باشد که در آن،  =f(x)  y(x) y=فرض کنید تابع

]  n,…, x2, x1x=[x و خروجی ها  های تحلیلورودی

]n,…, y2, y1y=[y باشد. در صورتی که مقادیر میx  به طور
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یک مقدار یکتا و مشخص  y(x)دقیق مشخص باشد، مقدار 

خواهد بود. حال آنکه به علت مقادیر مختلف )و غیرقطعی( که 

x دم قطعیت تواند اختیار کند، عمیy(x) کند معنی پیدا می

[Helton et al., 2006] عدم قطعیت در .x  و اثرات آن بر

y(x) شود: باعث بروز دو سوال می 

 y(x)(، عدم قطعیت xبا توجه به عدم قطعیت ورودی ) . 1

 چه مقدار است؟ )آنالیز عدم قطعیت( 

 y(x)به چه میزان در عدم قطعیت خروجی  xهر ورودی  . 2

 )آنالیز حساسیت( باشد؟موثر می

-اختصاص می  Dتوزیع مشخص  ixبدین منظور به هر عنصر 

. به کمک این توزیع، مقادیر n,…, D2, D1D=[D[یابد، 

به دست می آید که در نتیجه منجر  xتصادفی و غیرقطعی  برای 

شود. پس از تولید مقادیر تصادفی می yبه ایجاد یک توزیع برای 

ها انجام شده و هر نمونه  xیری از ، نمونه گDبا توزیع  xبرای 

 kشود که در آن نشان داده می kn, …, xk2, xk1=[xkx[با 

 k=1,2, …,sنشان دهنده تعداد نمونه است sاندیس نمونه و 

خروجی   به صورت y، مقادیر k. متناظر با هر نمونه 

)]k(xn), …, yk(x2), yk(x1)=[yky(x  آید. زوجبدست می-

 kxهای غیرقطعی تشکیل نگاشتی از ورودی k, y(xk[x[(های 

-کند. توزیع بدستفراهم می ky(x(های غیرقطعی به خروجی

دهد. ، عدم قطعیت خروجی را نشان میyآمده برای مقادیر 

معمولا در قالب  y(x)بینی شده تحلیل عدم قطعیت مقادیر پیش

و نظایر آن تعریف  %95اطمینان  واریانس، ضریب تغییرات و بازه

 شود. می

 مولدهای اعداد تصادفی 2-2

ند. امولدهای مختلفی برای تولید اعداد شبه تصادفی معرفی شده

ای از مولد همنهشتی خطی برخی از این مولدها، انواع ساده

(LCG) اهباشد که کاربرد آسان تری نسبت به سایر مولدمی 

 باشد:به صورت زیر می PRNG دارند. فرم کلی این مولدهای

(1) m≤ix≤0   +b) mod M,1-i=(axix 

در این مولد پیمانه مولد است.  Mاعداد ثابت و  bو  aکه در آن 

M اغلب باشد.  باید به اندازه کافی بزرگb  در معادله بالا برابر

شود و در اینصورت مولد بالا، مولد صفر درنظر گرفته می

مقدار  باتولید اعداد در این مولد شود. همنهشتی ضربی نامیده می

شود و در روندی بازگشتی شروع می( 0xاولیه ) هستهدهی به 

 گیرد:یقرار م [0,1]تولید شده به وسیله رابطه زیر در بازه  ixهر 

(2) /Mi= xiu 

و ضریب   0xترین مساله چگونگی انتخاب مقدار در اینجا مهم

است که یکنواختی و پراکندگی اعداد  Mو مقدار پیمانه  aثابت 

. همانگونه [Jahanshahi, 2019]تصادفی به آنها بستگی دارد 

که پیشتر بیان شد، در این روش تضمینی برای پر شدن یکنواخت 

( وجود ندارد همچنین احتمال تکرار اعداد تصادفی 0و1بازه )

 وجود دارد.

تصادفی و شبه مولد، یک 17(LHS)ابرمکعب لاتین  گیرینمونه

-دون همب گیرینمونهبا تضمین دستیابی به  ایبرداری لایهنمونه

توزیع مربوط به هر متغیر تصادفی  LHS مولدباشد. پوشانی می

مساوی تقسیم  احتمالبا بدون هم پوشانی )لایه( بازه  nرا به 

عدد  nشود تا میانتخاب هر بازه . یک مقدار تصادفی از کندمی

شود این کار آنقدر  برای هر متغیر تکرار می د.تصادفی به دست آی

همه متغیرهای تصادفی نظیر  برایمقدارهایی تصادفی تا 

n,…,x1x سپس،  د.وانتخاب شn  هر  برایمقدار به دست آمده

ix   به صورت تصادفی باn  برایمقدار به دست آمده j≠ix  ترکیب

با این عدد تصادفی  5به عنوان مثال، اگر هدف تولید  .شودمی

 )لایه(زیربازه  5( به 0و1ش باشد، بازه )رو

تفکیک و از هر زیربازه یک  [0.8,1],…,[0.2,0.4],[0,0.2]

 های احتمالمند بودن بازهقانونعدد تصادفی انتخاب خواهد شد. 

کم  ردد.گاندک در پاسخ مییکنواختی اعداد و پراکنش منجر به 

و سادگی روش، و انعطاف پذیری اندازه  18محاسباتی تلاش بودن

 ,Shaianfar]نمونه از دیگر مزایای این مولد است 

Ghanooni Bagha, Jahani, 2015].  
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طبق تعریف، است،   QRNG’sدر روش هالتون که یک مولد 

 شود:به شکل زیر نوشته می pی در پایهn  صحیحعدد 

(3) 1-p≤mb≤, 0  mpm+…+ b2p2p+b1+b0n=b 

به  pدر مبنای  pφ(n)عدد تصادفی از تابع معکوس رادیکال 

 آید: دست می

(4) 𝜑
𝑛
(𝑛) =

𝑏0
𝑝
+
𝑏1
𝑝2

+⋯+
𝑏𝑚
𝑝𝑚+1

 

با معکوس کردن ترتیب ارقام عدد  عدد تصادفیبه عبارتی ساده، 

n  در مبنایp یعنی آید.و نوشتن آن پس از اعشار بدست می: 

(5) 
m...b2b1b0(n)= 0.bpφ 

، به شکل مجموعه نقاط pدر مبنای  van der Corputمولد 

𝑛=0{𝜑𝑛(𝑛)}یک بعدی 
 تعریف شده است.  ∞

 در مبنای […,1,2,3,4,5]اعداد طبیعی برای درک این روش، 

 p=2در مبنای  [..,1,10,11,100,101]به صورت  ده را

 2. اگر این اعداد صحیح به اعداد کسری در مبنای درنظر بگیرید

هند بود از تبدیل شوند، عبارت خوا

که از معکوس کردن  […,0.1,0.01,0.11,0.001,0.101]

داد آیند. با تبدیل اعترتیب ارقام بعد از ممیز اعشار به دست می

( به ترتیب 4اعشاری از مبنای دو به مبنای ده به کمک رابطه )

]اعداد 
1

2
,
1

4
,
3

4
,
1

8
,
3

8
,
5

8
,
7

8
, … هالتون این شوند. حاصل می [

 : شودگسترش داد. تعریف می {𝑥𝑖}بعدی  sتعریف را به مولد 

(6) 𝑥𝑛 = (𝜑𝑝1
(𝑛). 𝜑𝑝1

(𝑛).∙∙∙. 𝜑𝑝𝑠
(𝑛)) 

𝑛 = 0,1,∙∙∙ 
دو به دو اول هستند.  s…,p2,, p1pکه در آن، اعداد صحیح 

دنباله شود. عدد اول انتخاب می sبیشتر اوقات در دنباله هالتون، 

به وجود آمده از الگوریتم فوق را دنباله اصلی هالتون  19هالتون

ی اولیه هاهای هالتون، همبستگی زیاد دنبالهمشکل دنبالهنامند. می

ه ب پوشش ضعیفو ریکنواخت باشد که باعث توزیع غیمیآن 

 . [Jahanshahi, 2019]شود. در فضای چند بعدی میویژه 

] Morokoff andتوسط  20درهم ریخته مولد هالتون 

Caflish, 1994]  .مهمترین مزیت هالتون درهممعرفی شد-

( p=2ریخته این است که دنباله را فقط برای یک مبنا )نظیر 

ریختن آن به دفعات، اعداد همتوان تولید و سپس با درمی

تا لیست های متفاوتی از یک دنباله معین تصادفی تولید کرد 

به تولید اعداد با استفاده از نیازی در این روش،  .ایجاد شود

توان جوابگوی مسایل با مبناهای بزرگ نیست و به راحتی می

 های ثابت بازی بهابعاد بزرگ بود. این کار همانند بر زدن کارت

های مختلف است که منجر به تولید توالی و ترتیب متفاوتی شکل

 گردد. از کارت های ثابت بازی می

،  22های جایگشتیبا استفاده از روش،  21در مولد هالتون نامرتب

یابد تا روند تصادفی بودن اعداد در مسائل با جای ارقام تغییر می

به جای  ، =5pبرای مبنای ابعاد بزرگ حفظ شود )به عنوان مثال، 

 Braaten] ( پیشنهاد شد0،3،1،4،2جایگشت ) (،0،1،2،3،4)

and Weller, 1979] .تلفی های مخدر ادبیات موضوع گزینه

 برای در هم ریختگی اعداد ارائه شده است. 

های شبه تصادفی است نیز یکی دیگر از دنباله Sobolی دنباله

برای  گیرد وکه به دلیل پیچیدگی مفهوم آن، مورد بحث قرار نمی

 مراجعه کرد. [Sobol, 2018] توان به توضیحات بیشتر می

 LCG ،LHS ،Haltonهای برای تولید اعداد تصادفی، روش

برای  MATLABسازی شد. پیاده MATLABدر  Sobolو 

، نامرتب 24، جهش23تصادفی شدن اعداد، گزینه های چشم پوشی

کند. چشم پوشی، تعدادی از ریختن را ارائه میکردن، و درهم

ب گذارد. جهش، سباعداد تصادفی ابتدای دنباله را کاملا کنار می

اد انتخاب شود. برای امین عدد از دنباله اعد – nشود هر می

نامرتب کردن دنباله هالتون و سوبول، به ترتیب از روش 

[Kocis and Whiten, 1997]  و[Matousek, 1998] 

استفاده شد. علاوه بر نامرتب کردن، درهم ریختگی نیز برای 

 LHSو  LCGمولدهای هالتون و سوبول انجام شد. مولدهای 

 ریختگی هستند. خود دارای درهم

کاربرد دنباله هالتون اصلی نشان داد کاربرد این گزینه  بررسی

.الف( و اعداد تصادفی تشکیل نوارهایی 1مطلوب نیست )شکل 

دهند و حد فاصل این نوارها خالی مانده است. بهتر درجه می 45



 رضا جهانشاهی، ایمان آقایان، عبدالاحد چوپانی

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2924 

است از یکی از گزینه های چشم پوشی، جهش، نامرتب کردن، 

 .ه برده شودریختن برای تصادفی سازی بیشتر بهریا درهم

  
 (14( )مقدار جهش = leapب( هالتون جهشی ) الف( دنباله اصلی هالتون

  
 (shuffled)د( هالتون درهم ریخته  (scrambledج( هالتون نامرتب )

 سازی آن به صورت الف( جهشی ب( نامرتب ج( درهم ریخته نقطه از اعداد تصادفی الف( دنباله اصلی هالتون و تصادفی 2530پراکنش  .1شکل 

-های چشم پوشی، جهش، نامرتب کردن، و درهمبررسی گزینه

دهد که جهش تاثیر منفی بر تولید  اعداد تصادفی ریختن نشان می

.ب( به نحوی که باعث شده اعداد تولید شده برای 1دارد )شکل 

 دهند، بهمتغیر دوم و سوم به جای اینکه مربع واحد را پوشش 

قرار گیرند و پوششی  [0,0.2]و  [0,0.333]ترتیب در بازه 

های حاصل شود. روش [0,1]کاملا غیریکنواخت در بازه 

اند نامرتب کردن و درهم ریختن، از این بین خوب جواب داده

.د( پوشش بهتری نسبت به نامرتب 1اگر چه درهم ریختن )شکل 

های  چشم پوشی، جهش، و در .ج( دارد. روش1کردن )شکل 

مواردی معدودی روش نامرتب کردن، باعث از بین رفتن 

د. باشز همه میتر اشود و درهم ریختن، موفقیکنواختی اعداد می

د. شولذا در تحقیق جاری تنها از روش درهم ریختن استفاده می

سازی شده برای عدد شبیه 10نشان دهنده  2530، 1در شکل 

 ناحیه ترافیکی مشهد است.  253

به طور خلاصه و شماتیک، روش مطالعه جاری را نشان  2شکل 
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ها تو  نامرت 
(Shuffled Halton)

سوبو  نامرت 
(Shuffled Sobol)

ن ون   یر   تی  
(LHS)ها  ر یو  

ه    تی   ی
(Linear Congreuntial)

تو    م   یتو       نرما 

مو دها  ش   تصادفی 
(PRNG,s)

مو دها   تصادفی   و 
(QRNG,s)

: با هد تو ید  دم   عی      سفر 
  ا   ت صی    ر د تفر     ا  ش صی 

 ا    :تو ید  دم   عی  تو ید سفر با هد 
ت صی ی   ر د تفر     ا  ش صی  

تو ید   د د تصادفی

تو ید  دم   عی  و ود  ها     اد سفر  

تو    نرما  بر   و د 

 دم   عی  تو ید و 
    سفر 

ت  ی    اسی  متغیرها و 
 و و   ب د   ن ا 

م ا        رد 
مو دها  تصادفی  

0/5  0/3  0/1=  ر   تغییر   

 
 تحقیق مقاله جاری. روش 2شکل 

 معرفی مورد مطالعه 2-3

سفر شهر تولید و جذب های این مطالعه عدم قطعیت مدل در

سازی مطالعات جامع حمل و در بهنگام 1387که در سال مشهد 

 های بهنقل و ترافیک مشهد توسعه یافته، بررسی شد. داده

می باشد که افق کوتاه  1395کاررفته در مقاله جاری، برای سال 

ناحیه بوده و  253شهر مشهد دارای مدت مطالعات فوق است. 

های . مدلباشدمی 3.001.184 برابر 1395در سال  جمعیت آن

های همفزون خطی هستند. اهداف سفر تولید و جذب سفر، مدل

 -3تحصیلی،  -2شغلی،  -1 در سفرهای خانه مبنا عبارتند از:

زیارت حرم مطهر. عدم  -6کار شخصی و  -5تفریح،  -4خرید، 

قطعیت سفرهای زیارتی )به دلیل تغییر پذیری کم آن نسبت به 

سایر اهداف در ایام عادی(، در مطالعه جاری بررسی نشد. بهتر 

است عدم قطعیت سفرهای زیارتی در ایام خاص بررسی گردد. 

و جذب شش هدف سفر )پنج خانه مبنا و یک  بنابراین، تولید

متغیر مستقل  17ها، مجموعا غیرخانه مبنا(، بررسی شد. این مدل

دارد. متغیرهای دودویی در و تعدادی متغیر ساختگی )دودویی( 

یرهای متغبه دلیل حجم زیاد  مباحث عدم قطعیت، تحلیل نشدند.

 کیرافینواحی تهای تولید و جذب سفر مدلاجتماعی -اقتصادی

-ارائه آنها در اینجا امری غیر ممکنو محدودیت صفحات مقاله، 

مند برای مطالعه این و آشنایی با خوانندگان علاقه باشد.می

توانند به گزارش شماره متغیرهای ورودی و پایگاه داده مدل، می

بهنگام سازی مطالعات جامع حمل و نقل شهر مشهد  35-300

[Tarh-e-Haftom, 2010]اجعه کنند. ، مر 

 شبیه سازی مونت کارلو 2-4

 تولید و سپس این اعداد بهابتدا، به کمک مولدها، اعداد تصادفی 

بردارهای متغیرهای ورودی شوند. متغیرهای تصادفی تبدیل می

 100، با Dتوزیع  25ها، توسط تابع توزیع تجمعی معکوسمدل

متغیرهای فرض شد  Dدرایه تولید شدند. برای ساخت توزیع 

ورودی، از سه توزیع نرمال برش خورده )با مقادیر نامنفی( ، لگ 

ای ای موجود برکنند. از مقادیر نقطهنرمال، و مثلثی، تبعیت می

رایج در  26هر متغیر به عنوان مقدار میانگین و از ضریب تغییرات

برای عدم قطعیت کم،   5/0، و 3/0، 1/0ادبیات موضوع یعنی 

تعیین انحراف معیار، استفاده شد. پس انحراف  متوسط، و زیاد و

 درصد میانگین متغیر است. 50تا  10معیار، از 

غیر در نتیجه اگر مت مثبت است گاهتکیهدارای  لگ نرمالزیع تو

 x>0ه کرود اطمینان میدارای توزیع لگ نرمال باشد،  xی تصادف

یک توزیع نرمال در  σو  µاست.  در صورتی که پارامترهای 

اختیار باشد، مقادیر میانگین و انحراف معیار توزیع لگ نرمال به 

 ,Vershynin]گردد محاسبه می 8و  7ترتیب از روابط 

2018]. 

(7) )log(𝜇2/√𝜎2 + 𝜇2 = Mean 

(8) 
√log(

𝛿2

𝜇2
+ 1)St.Dev= 

ی ابا فرض یک توزیع مثلثی متقارن، مقادیر نقطه در این مطالعه

به عنوان میانگین  گزارشات شهر مشهد برای هر متغیرموجود در 

 ±%90و  ±%60و  ±%30ی محدودههای توزیع در سه و کران

میانگین در نظر گرفته شدند. با در نظر گرفتن این سه محدوده 

های توزیع، مقادیر انحراف معیار هر بازه محاسبه شده برای کران

و  245/0، 122/0بازه به ترتیب و ضریب تغییرات متناظر با هر 

 آیند. بدست می 367/0

درنظر گرفته شد. چون مشهد  100سازی برابر تعداد اجرای شبیه

عدد  25300ناحیه است، برای هر متغیر تصادفی باید  253دارای 
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بار )به تعداد  17تصادفی توسط هر مولد تولید شود. سپس 

صادفی درهم متغیرهای مدل تولید و جذب( زنجیره اعداد ت

عدد تصادفی هر  25300لیست متفاوت از  17ریخته شوند تا 

 مولد، به دست آید.

 نتایج .3

سازی، یکنواختی اعداد تصادفی تولید شده، با آزمون قبل از شبیه

این آزمون بر روی هر  شد.بررسی  27اسمیرنف-کولموگروف

عدد تصادفی تولید شده برای هر ناحیه و برای هریک از  100

تست برای  17×253=4031های ورودی انجام شد )یعنی متغیر

دهد، نشان می 1. نتایج جدول نمونه گیری( مولدهر یک از چهار 

درصد  5/95تولید شده به روش هالتون، تایی  100دنباله  4031از 

ها درصددنباله 5/4موارد دارای توزیع یکنواخت بودند و مابقی 

سبت نهالتون  نیستند. )در سطح اطمینان  پنج درصد(، یکنواخت

تولید  1و  0تری در فضای بین ها اعداد یکنواختمولدبه سایر 

یکنواختی اعداد شبه همانگونه که پیشتر بیان شد، کند. می

از قبل معلوم نیست و ممکن است  PRNG’sتصادفی از نوع 

گاهی خوب و گاهی ضعیف باشد. اما در مطالعه جاری، در  

، اعداد تصادفی این مولد یکنواخت (7/94) مواقع درصد 6/94

بوده و عملکردی در حد مولد هالتون دارد و نشان می دهد که 

 مولدهای شبه تصادفی نیز قابل اطمینان است.

 آزمون فرضیه یکنواختی توزیع اعداد تصادفینتایج  .1جدول 

 ازمون فرضیه( 4031درصد یکنواختی)در  مولد عدد تصادفی

LCG 6/94 درصد 

LHS 7/94 درصد 

Halton 5/95 درصد 

Sobol 1/85 درصد 

 عدم قطعیت 3-1

ای هسازی، بردار تشکیل شده برای هر متغیر به مدلپس از شبیه

ها در قالب یک بردار تولید و جذب سفر وارد شده و خروجی

تایی تولید و جذب برای هر ناحیه ترافیکی در اختیار قرار  100

تولید و جذب هر ناحیه ترافیکی در گیرد. میانگین مقادیر می

بردار خروجی، انحراف معیار و ضرایب تغییرات برای هر ناحیه 

گردد. هیستوگرام به تفکیک اهداف مختلف سفر محاسبه می

ناحیه شهری به ترتیب برای تولید و جذب  253ضریب تغییرات 

 ترسیم شد. 3سفر شهر مشهد در شکل 

)و سایر اهداف خانه  3عدم قطعیت تولید سفر شغلی در شکل 

مبنا که شکل آنها در این مقاله برای اختصار، ارائه نشده(  نشان 

باشد،  5/0، و 3/0، 1/0دهد اگر ضریب تغییر ورودی برابر می

درصد از نواحی  80ضریب تغییرات تولید سفرهای خانه مبنای 

 30/0 – 40/0، و 18/0 – 24/0، 06/0 – 08/0به ترتیب در بازه 

درصد ضریب تغییرات  60-80گیرد که این بازه ها برابر قرار می

توان گفت ( هستند. پس می5/0، و 3/0، 1/0ورودی )یعنی 

رات ها، با نسبتی از ضریب تغییپراکنش ضریب تغییرات خروجی

 %80ها ارتباط دارد. در تولید سفر شغلی نزدیک به ورودی

برابر ضریب تغییر  8/0تا  6/0ها در بازه خروجیضرایب تغییرات 

 1تا  8/0 باقیمانده در بازه %20کند و تقریبا ها تغییر میورودی

نا، اند. سفر غیرخانه مببرابر ضریب تغییر ورودی پراکنده شده

الگویی متفاوت از سایر اهداف سفر دارد و فراوانی ضریب 

درصد کاهش  65-60به حدود  8/0تا  6/0ی تغییرات در بازه

 6/0-8/0و  8/0-1یافته و مابقی به صورت مساوی در بازه  

سبت به سرخانه ناند. ضریب تغییرات تولید سفر هیچتوزیع شده

 اما علیرغم پراکنشمبنا پراکنش بیشتری دارد. -سفرهای خانه

 (.2بیشتر، میانگین ضریب تغییرات آنها کمتر است )جدول 

ت تر بوده و ضریب تغییراپراکندهضریب تغییرات جذب سفر 

دهند. در اهداف سفر کار شخصی )و بالاتری را نیز نمایش می

درصد  20الی  15شود که در تحصیلی و خرید( مشاهده می

نواحی، مقادیر ضریب تغییرات جذب سفر از ضریب تغییرات 

در کند. درصد تخطی می 20متغیرهای ورودی، حداکثر به میزان 

فر، پراکنش ضریب تغییرات سفرهای کار های جذب سمدل

شخصی )و تحصیلی و خرید( نسبت به سایر اهداف بیشتر است. 
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(، میانگین 3در اینجا به موازات افزایش پراکنش )در شکل 

 (. 2باید )جدول ضریب تغییرات نیز افزایش می

ضریب  ت بیشتر ازضریب تغییر خروجی به ندر، در تولید سفرها

تغییر ورودی است. اما در مدل جذب، ضریب تغییر خروجی 

درصد موارد،  20اهداف کار شخصی )تحصیلی و خرید( در 

-ت مدلعدم قطعیدر نتیجه، بیشتر از ضریب تغییر ورودی است. 

های جذب سفر نسبت به تولید سفر بیشتر است. 

  

 (CV=0.3)توزیع نرمال   هیچ سرخانه( تولید سفر ب (CV=0.3شغلی )توزیع نرمال الف( تولید سفر 

  

 (CV=0.3)توزیع نرمال ( جذب سفر کار شخصی د (CV=0.3شغلی )توزیع نرمال ج( جذب سفر 

  

 (CV=0.3)توزیع لگ نرمال   هیچ سرخانه( تولید سفر و (CV=0.3شغلی )توزیع لگ نرمال ه( تولید سفر 

  

 (CV=0.3)توزیع لگ نرمال ( جذب سفر کار شخصی ح (CV=0.3شغلی )توزیع لگ نرمال ز( جذب سفر 
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 (CV=0.245)توزیع مثلثی  هیچ سرخانه( تولید سفر ی (CV=0.245شغلی )توزیع مثلثی ط( تولید سفر 

  

 (CV=0.245)توزیع مثلثی ( جذب سفر کار شخصی ل (CV=0.245شغلی )توزیع مثلثی ک( جذب سفر 

 هیستوگرام ضریب تغییرات تولید و جذب سفر نواحی ترافیکی .3شکل 

 جذب سفر در نواحی ترافیکی در حالت عدم قطعیت متوسطمیانگین ضریب تغییرات  .2جدول 

 (CV=0.245) مثلثی (CV=0.3)  لگ نرمال (CV=0.3نرمال ) توزیع

 LCG LHS Halton Sobol LCG LHS Halton Sobol LCG LHS Halton Sobol هدف سفر

227/0225/0 226/0 227/0226/0 تولید شغلی 226/0 226/0 228/0  186/0 185/0 184/0 186/0 

225/0225/0225/0225/0 ید کار شخصیتول 225/0 224/0 224/0 226/0 184/0185/0185/0184/0

208/0208/0209/0207/0 تولید غیرخانه مبنا 208/0 209/0 210/0 207/0 170/0 171/0 171/0 169/0 

183/0182/0182/0181/0 جذب شغلی 184/0 183/0 183/0 181/0 150/0 149/0 149/0 148/0 

242/0245/0245/0236/0243/0 جذب کار شخصی 243/0 244/0 238/0 199/0 199/0 200/0 197/0 

201/0201/0201/0201/0 جذب غیرخانه مبنا 202/0 202/0 203/0 200/0 165/0 165/0 165/0 163/0 

016/0010/0010/0008/0 تولید سفر کل 016/0 010/0 018/0 008/0 019/0 012/0 020/0 010/0 

016/0011/0011/0010/0 جذب سفر کل 016/0 011/0 017/0 010/0 014/0 009/0 014/0 009/0 

مقصد خانوار، -این مساله ناشی از آن است که در آمارگیری مبدا

پرسشگری از سفرها در خانه که محل تولید سفر است به  عمل 

نسبت  یتولید سفر از قابلیت اطمینان بالاترهای آید و لذا دادهمی

 برخوردار هستند.  به جذب سفر

و هالتون  و عدم نوسان  پایداری بالای دو مولد ابرمکعب لاتین

سوبول و  های همنهشتی خطینسبت به مولدآن های در خروجی

خورد )به نمودارهای تولید سفر در این نمودارها نیز به چشم می

های همنهشتی دقت کنید(. یعنی، در مولد 2شغلی  در شکل 

ها ناشی از مولدهای ، بخشی از تغییرات خروجیسوبولو  خطی
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د. برای انسازی به کاررفتهاعداد تصادفی است که برای تصادفی

ا، هاینکه فرآیند تولید اعداد تصادفی در عدم قطعیت خروجی

تین ب لاهای پایدارتر ابرمکعشود مولدمداخله نکند، پیشنهاد می

 سازی به کاررود.و هالتون برای تصادفی

 تحلیل حساسیت 3-2

بر اساس با استفاده از معیارهای حساسیت، جاری، در بخش 

اینکه تولید و جذب سفر به کدام متغیر ورودی حساسیت بیشتری 

 . گردندمیبندی رتبهدارد، متغیرهای ورودی 

 حساسیتمعیارهای سنجشی که در تحقیق جاری برای آنالیز 

مورد بررسی قرار گرفت شامل رگرسیون  k, y(xk[x[(های زوج

، 29(SRC، ضرایب رگرسیون استاندارد شده )28گام به گام

، و ضریب همبستگی نیمه جزئی 30(CCضریب همبستگی)

(SPCC)31 باشد می[Helton and Davis, 2002] . 

ر شود اهمیت هباعث میگام به گام استفاده از آنالیز رگرسیون 

مورد  2Rتغیر بر اساس ترتیب ورود آنها به مدل، و تغییرات م

متغیرهایی که بیشترین نقش را در افزایش بررسی قرار بگیرند. 

شوند. دارند، زودتر وارد مدل رگرسیونی می 2Rضریب تعیین 

 امگام به گهای مورد بررسی، رگرسیون به دلیل خطی بودن مدل

شود؛ می 12R=در نهایت منجر به تولید یک مدل رگرسیون با 

د، شودر واقع آخرین متغیری که به مدل رگرسیونی اضافه می

  دارد. yبر متغیر وابسته  تاثیر خیلی کمی

و ( RC)توان از ضرایب رگرسیون برای بررسی حساسیت می

 .( استفاده کردSRC) همچنین ضرایب رگرسیون استاندارد شده

یر هر متغ مقدار پراکنشچون ضرایب رگرسیون استاندارد شده 

کند، را حذف می گیرد و اثرات واحدهای متغیرهارا در نظر می

ضریب همبستگی نیمه  باشد.تر میبرای این منظور مناسب

جزئی، نشان هنده همسبتگی خطی بین متغیر مستقل و وابسته، 

ر قل بر متغیپس از حذف تاثیرات خطی سایر متغیرهای مست

ده دهننشانضریب همبستگی نیز مستقل مورد مطالعه است. 

همسبتگی بین متغیر مستقل و وابسته، بدون حذف تاثیرات خطی 

سایر متغیرهای مستقل بر متغیر مستقل مورد مطالعه و وابسته 

بزرگتر  SMCC، و SRC ،CCاست. هر چقدر مقادیر مطلق 

  باشد، نشان دهنده اهمیت متغیر است.

عدم های پایه )مرحله مدلسازی( و مزبور برای مدلمعیارهای 

استخراج  SPSSافزار نرمقطعیت )پس مدلسازی( به کمک 

به ترتیب برای مدل تولید و جذب  4و  3جداول و در  شدند

بررسی مقادیر این معیارها و همچنین رتبه سفر نشان داده شدند. 

 آنها حساس است، بهتولید و جذب های که مدل متغیرهایی بندی

 :دهدنشان می

در مراحل مدلسازی و پس تحلیل حساسیت نتایج  . 1

ه توان نتیجندارد. از این رو می همتفاوت آنچنانی بامدلسازی 

ی سازنیازی به تحلیل حساسیت در مرحله پس مدلگرفت 

، سازی نیزمدلهای بندی بر اساس دادهو رتبه وجود ندارد و

توان به تحلیل حساسیت در لذا می .رساندما را به هدفمان می

سازی بسنده و در تحلیل حساسیت صرفه جویی مرحله مدل

 کرد.

در اولویت بندی متغیرها، مولدهای اعداد تصادفی تاثیر  . 2

و در ستون پس مدلسازی،  4و  3یکسانی داشتند. در جداول 

برای اختصار نتایج رتبه بندی متغیرها برای مولد هالتون ارائه 

. اما نتایج تحلیل حساسیت سایر مولدها بسیار شده است

 نزدیک به  مولد هالتون بود. 

تولید سفر خانه مبنا، بیشترین حساسیت را به متغیرهای  . 3

ناحیه  خودرو(، تعداد iE) iجمعیت شاغل در ناحیه 

(iCARiP( و جمعیت ناحیه ،)iP دارند  این متغیرها )

بیشترین نقش را در عدم قطعیت تولید سفر دارند. همانگونه 

 %8/98مشاهده میشود،  2Rو در ستون ضریب  3که در جدول 

اغل در جمعیت شتغییرات تولید سفر کاری به وسیله متغیر 

شود. در سفرهای تحصیل، خرید، و ( توصیف میiE) iناحیه 

صد تغییرات تولید سفر، در %98کارشخصی نیز در حدود 

شود ( توصیف میiCARiPناحیه ) خودروتوسط متغیر تعداد 

و این متغیر بیشترین نقش را در حساسیت تولید سفر دارد. در 
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 j )j(Kتولید سفر هیچ سرخانه نیز، تعداد کارمندان ناحیه 

 بیشترین تاثیر را بر عدم قطعیت دارد.

 متغیرهای تولید سفرنتایج تحلیل حساسیت  .3جدول 

 هدف سفر
 

 متغیر مدل

سازیمرحله مدل   مرحله پس مدلسازی )عدم قطعیت(  
 R2  SRC  CC  SPCC  R2  SRC  CC  SPCC 
 Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value 

 شغلی
Ei  1 988/0  1 697/0  1 994/0   1 246/0  1 973/0  1 710/0  1 986/0  1 364/0

EiCARi  2 000/1  2 317/0  2 969/0   2 112/0  2 000/1  2 322/0  2 931/0  2 166/0

 تحصیلی
PiCARi  1 983/0  1 599/0  1 991/0   1 189/0  1 959/0  1 608/0  1 979/0  1 291/0

Sti  2 000/1  2 414/0  2 982/0   2 130/0  2 0000/1  2 423/0  2 957/0  2 202/0

 خرید
PiCARi  1 972/0  1 551/0  1 986/0   1 197/0  1 942/0  1 559/0  1 971/0  1 283/0

Pi  2 000/1  2 466/0  2 980/0   2 167/0  2 000/1  2 477/0  2 959/0  2 241/0

 تفریحی
Pi  1 968/0  1 519/0  1 984/0   1 186/0  1 935/0  1 530/0  1 967/0  1 268/0

PiCARi  2 000/1  2 498/0  2 983/0   2 178/0  2 000/1  2 506/0  2 963/0  2 256/0

 کار شخصی
PiCARi  1 984/0  1 659/0  1 992/0   1 236/0  1 966/0  1 668/0  1 983/0  1 338/0

Pi  2 000/1  2 357/0  2 972/0   2 128/0  2 000/1  2 365/0  2 941/0  2 184/0

 غیرخانه مبنا

Kj  1 700/0  2 391/0  1 873/0   2 274/0  1 679/0  2 403/0  1 824/0  2 300/0

Pb1  2 862/0  1 471/0  4 593/0   1 449/0  2 842/0  1 465/0  3 585/0  1 446/0

VKj  3 963/0  3 359/0  2 733/0   3 266/0  3 961/0  3 370/0  2 723./0  3 288/0

USTjbst  4 986/0  5 155/0  5 217/0   4 154/0  4 983/0  5 153/0  5 213/0  5 152/0

Hstj  5 000/1  4 161/0  3 603/0   5 120/0  5 000/1  4 165/0  4 583/0  4 130/0

R2: Coefficient of Determination, SRC: Standardized Regression Coefficient, CC: Correlation Coefficient,  SPCC: SemiPartial  Correlation 

Coefficient 

 نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای جذب سفر .4جدول 

 متغیر مدل هدف سفر
 تیعدم قطع هایداده  سازیمدل هایداده 

 R2    CC  SPCC  R2  SRC  CC  SPCC 

 Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value 

  ا  

Kj  1 790/0  1 447/0  1 889/0  1 277/0  1 769/0  1 460/0  1 877/0  1 326/0

VKj  2 943/0  4 259/0  3 854/0  3 105/0  2 932/0  4 267/0  3 828/0  3 146/0

VKjbCBD  3 991/0  2 283/0  4 540/0  2 238/0  3 982/0  2 279/0  4 531/0  2 252/0

Wj  4 000/1  3 265/0  2 863/0  4 092/0  4 000/1  3 272/0  2 837/0  4 135/0

 ت صی ی

USTjbst  1 699/0  1 805/0  1 836/0  1 803/0  1 687/0  1 799/0  1 829/0  1 796/0

HCj  2 975/0  2 382/0  2 554/0  2 284/0  2 969/0  2 296/0  2 559/0  2 313/0

LCjCARj  3 000/1  3 214/0  3 534/0  3 159/0  3 000/1  3 222/0  3 525/0  3 175/0

  ر د

VKjbsh5  1 568/0  1 532/0  1 754/0  1 359/0  1 554/0  1 526/0  1 745/0  1 355/0

VKj  2 913/0  2 385/0  2 740/0  2 305/0  2 901/0  2 398/0  2 733/0  2 328/0

VKjbsh4  3 986/0  3 341/0  4 546/0  3 283/0  3 986/0  3 352/0  4 546/0  3 303/0

VKjbCBD  4 000/1  4 184/0  3 693/0  4 120/0  4 000/1  4 182/0  3 684/0  4 119/0

 تفر  ی

Pj  1 901/0  1 567/0  1 949/0  1 356/0  1 607/0  2 484/0  1 779/0  2 336/0

Pbsr  2 977/0  2 440/0  2 904/0  2 282/0  2 916/0  1 526/0  3 556/0  1 513/0

VKjCARj  3 000/1  3 160/0  3 403/0  3 153/0  3 984/0  3 365/0  2 738/0  3 256/0
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 متغیر مدل هدف سفر
 تیعدم قطع هایداده  سازیمدل هایداده 

 R2    CC  SPCC  R2  SRC  CC  SPCC 

 Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value  Rank Value 

APARKj              4 000/1  4 136/0  4 449/0  4 128/0

  ا  ش صی

Kj  1 725/0  2 386/0  1 852/0  2 282/0  1 698/0   2 400/0  1 835/0  2 306/0

CLNCj  2 895/0  1 440/0  2 828/0  1 355/0  2 890/0   1 449/0  2 815/0  1 374/0

HBj  3 961/0  3 283/0  4 553/0  3 267/0  3 962/0   4 288/0  4 543/0  3 274/0

Wjbpb4  4 000/1  4 233/0  3 644/0  4 196/0  4 000/1   3 228/0  3 632/0  4 194/0

 غیر ان  م  ا

Pb1  1 568/0  1 636/0  1 754/0  1 596/0  1 559/0   1 631/0  1 747/0  1 594/0

Kj  2 905/0  2 296/0  2 746/0  2 205/0  2 891/0   2 306/0  2 735/0  2 226/0

VKj  3 973/0  3 261/0  3 618/0  3 189/0  3 970/0   3 270/0  3 609/0  3 207/0

Hstj  4 985/0  4 161/0  4 502/0  4 120/0  4 985/0   4 166/0  4 491/0  4 130/0

VKjbCBD  5 993/0  5 105/0  5 455/0  5 096/0  5 994/0   5 104/0  5 450/0  5 095/0

USTjbst  6 000/1  6 081/0  6 128/0  6 081/0  6 000/1   6 081/0  6 127/0  6 080/0

rrelation : Coefficient of Determination, SRC: Standardized Regression Coefficient, CC: Correlation Coefficient,  SPCC: SemiPartial  Co2R

Coefficient

و تعداد  j(K(های جذب سفر نیز تعداد کارمندان در مدل . 4

( بیشترین تاثیر را بر عدم قطعیت jVK) jواحد کسبی ناحیه 

و جذب سفرها بیشترین حساسیت را به این متغیرها نشان  دارد

 2Rو در ستون ضریب  4همانگونه که در جدول  .اندداده

جذب سفر تغییرات  %5/72و  %79 به ترتیب شود،مشاهده می

 j(K(تعداد کارمندان به وسیله متغیر و کار شخصی کاری 

پس از تعداد کارمندان، واحد کسبی دارای شود. توصیف می

اولویت دوم در ایجاد حساسیت در جذب سفرهای کاری و 

واحد کسبی به صورت جداگانه و یا حاصلضرب خرید است. 

در ( jCARآن در متغیرهای دیگر نظیر سرانه خودرو ناحیه )

  .شودظاهر میهای جذب سفر مدل

بندی متغیرها با استفاده از شاخص ضریب نتایج اولویت . 5

همبستگی جزیی تفاوت اندکی با شاخص ضریب همبستگی 

دارد. اما مقادیر ضریب همسبتگی جزیی بسیار کمتر از ضرایب 

دهد بین متغیرهای مستقل تاثیرات میهمبستگی است که نشان 

  خطی شدیدی وجود دارد.  

برای کاربردهای مقاله و پیشنهادات  .4

 آتیمطالعات 

های تولید سفر عدم قطعیت پژوهش جاری نشان داد که مدل

-دهند و این امر، اعتمادپذیری به پیشها را کاهش میورودی

ریب کند. با توجه به اینکه نسبت ضرا بیشتر می های این مدلبینی

تغییرات تولید سفر به متغیرهای وروی در مطالعه جاری؛ غالبا 

 10توان گفت هر تغییر درصد بود، می 80تا  60در حدود 

درصدی در  8تا  6درصدی در متغیرهای ورودی، سبب تغییری 

یح توان درباره تصحتولید سفر خواهد شد. لذا با این ضریب، می

یا عدم تصحیح تقاضای سفر در صورت تغییرات متغیرهای 

ه بی کرد. به عنوان مثال، چنانچه حساس ورودی تصمیم گیر

 نواحی خودروگرفتن رشد مالیکت خودرو،  تعداد  دلیل شدت

(iCARiP به مقدار )ها شد، مقدار درصد بیش از برآورد 10

درصد بیش از برآوردها خواهد بود.  8الی  6تولید سفر به میزان 

ساز می تواند تصمیم بگیرد به خاطر این عدم قطعیت، حال مدل

یر. اما اگر در های تولید سفر را بروز رسانی کند یا خآیا مدل

درصدی در متغیرهای ورودی، سبب  10همین مثال، هر تغییر 

 شد، به دلیل تغییرات زیاددرصدی در تولید سفرها می 20تغییری 

ساز ناگزیر بود تا مدل تولید سفر را مجددا اجرا و تقاضا، مدل

 سازی کند.  بهنگام

ی متغیرهایبندی یکی از کاربردهای اصلی این مطالعات اولویت

، های تولید سفراست که ایجاد سفر به آنها حساس است. در مدل
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i (iE ،)جمعیت شاغل در ناحیه این متغیرها عبارت بودند از: 

(. در مدل iP(، و جمعیت ناحیه )iCARiPناحیه ) خودروتعداد 

جذب سفر متغیرهای حساس عبارت بودند از: تعداد کارمندان 

)j(K حیه و تعداد واحد کسبی ناj (jVK لذا برای افزایش دقت .)

و کاهش خطای برآورد، به جای تمرکز بر تعداد زیادی متغیر، 

کز کند. این متغیرها، تواند تنها بر این متغیرها تمرمدلساز می

وند شکه سبب تغییرات در ایجاد سفر می متغیرهای کلیدی هستند

 و سایر متغیرها از اولویت و اهمیت کمتری برخوردارند. 

یکی از پیشنهادت برای مطالعات آتی، بررسی عدم قطعیت سایر 

مرحله ای سفر، اعم از توزیع، تفکیک، و تخصیص  4مراحل مدل 

سفر است. با توجه به اینکه متغیرهای جمعیت و اشتغال تاثیر 

، در صورت محدودیت بسزایی بر عدم قطعیت داشته می شوند

شود عدم قطعیت تفکیک سفر انجام هزینه و وقت، پیشنهاد می

شد. چرا که در مرحله تفکیک سفر نیز متغیرهای اقتصادی و 

اجتماعی نظیر جمعیت و اشتغال بر انتخاب وسیله سفر تاثیر 

دارند. اما توزیع و تخصیص سفر نسبت به مشخصات سفر نظیر 

دارد. همچنین، با توجه به اینکه  زمان و مسافت سفر  حساسیت

مولد هالتون نامرتب و نمونه گیری لاتین هایپرکیوب عملکرد 

 ردد. سازی استفاده گپایدارتری دارند، از این مولدها برای تصادفی

 گیرینتیجه .5

های خطی تولید و جذب سفر در این مطالعه، عدم قطعیت مدل

عب طی و ابر مکتصادفی همنهشتی خبا استفاده از مولدهای شبه

گون هالتون و سوبول درهم ریخته لاتین و مولدهای تصادفی

 متغیر بود.  5/0تا  1/0ها، ا زبررسی شد. ضریب تغییرات ورودی

-های چهارمرحلهکه در مدلنتیجه گیری کردند  مطالعات پیشین

ش باعث افزای)ایجاد، توزیع، و تفکیک سفر( ای، سه مرحله اول 

چهارم )تخصیص( سبب کاهش عدم عدم قطعیت و مرحله 

های تولید و جذب مدلدر پژوهش جاری اما شود، قطعیت می

کاهش عدم  دهند.ها را کاهش میسفر عدم قطعیت ورودی

ای این هبینی قطعیت در مرحله ایجاد سفر، اعتمادپذیری به پیش

ت ناشی از تفاوشاید ، کند. کاهش عدم قطعیتبیشتر می را مدل

های تولید و جذب سفر باشد که در مطالعات جاری، ساختار مدل

 و در مطالعات پیشین، های ایجاد سفر از نوع رگرسیون خطی مدل

ای هدیگر می تواند همبستگیجدول متقاطع بودند. عامل از نوع 

متغیرهایی که در مطالعات بهنگام مستتقل است. میان متغیرهای 

د. البته نا هم داشتشدیدی بسازی مشهد به کار رفتند، همبستگی 

تعیین تاثیرات دقیق این دو بر کاهش عدم قطعیت، نیازمند 

 .مطالعات بیشتر است

 مولدمواقع، اعداد تصادفی  درصد 6/94جاری، در   مطالعهدر 

 مولدهای شبه تصادفی یکنواخت بوده و عملکردی در حد 

ن به گوهای تصادفیمولدبه عبارتی دیگر، برتری  هالتون دارد.

-ولدمدهد و نشان می ای و اندک استتصادفی، برتری حاشیهشبه

 . های شبه تصادفی نیز قابل اطمینان است

ی های همنهشتمولدو هالتون  نسبت به  لاتین ابرمکعب مولددو 

های مولد، در . یعنیپایداری بالاتری دارندسوبول و  خطی

ی ها ناش، بخشی از تغییرات خروجیسوبولو  همنهشتی خطی

سازی به مولدهای اعداد تصادفی است که برای تصادفیاز 

اند. برای اینکه فرآیند تولید اعداد تصادفی در عدم کاررفته

های مولدشود ها، مداخله نکنند، پیشنهاد میقطعیت خروجی

 ولدمابرمکعب لاتین و  شبه تصادفی مولد به کاررود. یپایدارتر

 .بودندهای پایدارتری مولد، گون هالتونتصادفی

ه ها بمدل تولید و جذب نشان داد که این مدل حساسیتتحلیل 

متغیرهای ورودی حساسیت دارند  و سپس بر اساس میزان 

بندی حساسیت تولید و جذب به متغیرهای ورودی، رتبه

این متغیرها، متغیرهای  باغلمتغیرهای ورودی انجام شد. 

 جمعیتی سکونت و اشتغال هستند.

 هانوشتپی .6

1. aleatory uncertainty 

2. epistemic uncertainty 
3. input uncertainty 

4. model uncertainty 

5. model specification  error 

6. error propagation 

7. stochastic user equilibrium (SUE) 
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8. user equilibrium (UE) 

9. bootstrap  
10. resampling 

11. Jacknife 

12. pseudo-random number generator 

(PRNG’s) 

13. quasi-random number generator (QRNG’s) 
14. seed 
15. linear congruential generator (LCG) 

16. mixed logit 

17. Latin hypercube sampling (LHS) 

18. computational effort 

19. Halton sampling 

20. shuffled Halton  
21. scrambled Halton 

22. permutation 

23. skip 

24. leap 

25. inverse cumulative distribution function 

26. coefficient of variations (cv) 

27. Kolmogorov-Smirnov test 

28. stepwise regression 

29. standardized regression coefficient (SRC) 

30. correlation coefficient (CC) 

31.  semi partial correlation coefficient (SPCC) 
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از دانشگاه   1395عمران را در سال  -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران رضا جهانشاهی

را از دانشگاه  صنعتی شاهرود   1398بیرجند و درجه کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری    در سال  

دسی مهنای سفر، و مدلسازی تقاضا، عدم قطعیت تقاضهای پژوهشی مورد علاقه ایشان  اخذ نمود. زمینه

 باشد..ترافیک می

 

صنعتی  از دانشگاه 84را در سال  عمران -مهندسی عمران ، درجه کارشناسی در رشته ایمان آقایان

را از دانشگاه  خواجه نصیرالدین     87و درجه کارشناسی ارشد در رشته راه وترابری  در سال  شاهرود 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته راه و ترابری     از دانشگاه   92طوسی  اخذ نمود. در سال 

های متگردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  ایمنی ترافیک، سیس مدیترانه شرقی کشور قبرس

هوشمند حمل و نقل، شبیه سازی ترافیک بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در 

 دانشگاه  صنعتی شاهرود است.

 

از دانشگاه علم     83عمران را در سال  -عبدالاحد چوپانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

را از دانشگاه   85در سال  ونقل  ریزی حملبرنامه تهو صنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رش

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  راه و ترابری از   94علم و صنعت ایران  اخذ نمود. در سال 

دانشگاه تربیت مدرس گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  مهندسی ترافیک، برنامه ریزی 

و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  حمل و نقل، و ایمنی ترافیک بوده

 صنعتی شاهرود است.

 

1 aleatory  uncertainty 

2 epistemic uncertainty  

3 input uncertainty  

4 model uncertainty 

5 model specification   error 

6 error propagation 

7 stochastic user equilibrium (SUE)  

8 user equilibrium (UE)  

9 bootstrap   

10 resampling 

11 Jackkn ife 

12 pseudo-random number generators 

13 quasi-random number generators 

14 seed 

15 linear congruential generator (LCG)  

16 mixed logit  

17 Latin hypercube sampling (LHS) 

18 computational effort 

19 Halton sampling  

20 shuffled Halton   

21 Scrambled Halton 

22 permutation 

23 skip  

24 leap 

25 inverse cumulative distribution function  

26 coefficient of variations (cv) 

27 Kolmogorov-Smirnov test  

28 stepwise regression  

29 standardized regression coefficient (SRC)  

30 correlation coefficient (CC)  

31 semi partial correlation coefficient (SPCC) 

 


