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هاي کاراتر ماننـد دورکـاري بـراي کـاهش ایـن       ونقل، محققین را به سمت استفاده از شیوه هاي بسیار زیاد حمل هزینه -چکیده
هـاي آن ماننـد مصـرف     ونقل باعث کاهش حجم سـفرهاي کـاري و هزینـه    این شیوه نوین مدیریت حمل. ها سوق داده است هزینه

با توجه به آثار مثبت و وسیع این شیوه و پیچیدگی . شود ها می عه زیرساختگذاري در توس سوخت، زمان سفر، آلودگی هوا و سرمایه
ي عصـبی مصـنوعی در بازسـازي روابـط پیچیـده و       هـاي شـبکه   کارگیري توان زیاد مدل گیري انسان، این مقاله با به فرایند تصمیم

قالـه از مـدل پرسـپترونی چندلایـه از نـوع      در ایـن م . پـردازد  سازي تقاضاي دورکاري براي نمونه شهر تهران می غیرخطی، به مدل
لایه با توابع انتقال تانژانـت سـیگموید،    3نرون در  21ي پیشنهادشده،  شبکه. شود انتشار خطا براي براورد دورکاري استفاده می پس

ي  با حجم نمونـه  هاي مختلفی شده، مدل گري طراحی آمده از پرسش دست با استفاده از اطلاعات به. لگاریتم سیگموید و خطی دارد
گرایـی رسـید، گویـاي قابلیـت بـالا در       تکرار به هـم  1800مجهول و پس از  171نتایج مدل پیشنهادي که با . پرداخت شدند 676

ي آزمایش،   اي که میانگین مربعات خطا، ضریب تعیین و شاخص براوردهاي صحیح براي مجموعه بازسازي مشاهدات است، به گونه
توان براورد  با استفاده از مدل پیشنهادي این پژوهش و اطلاعات چهار متغیر مستقل، می. درصد است 39و  19/0، 1770/1به ترتیب، 

گیـري   ها براوردي از تقاضاي کلان دورکاري در سطح شهر براي تصمیم فزونی آن ي از تعداد روز دورکاري در هفته داشت که هم
  .اهد دادهاي مربوط به دست خو بهتر در مورد تدوین برنامه

  
  هاي عصبی، دورکاري، ترافیک شهري شبکه -کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
امروزه با رشد روزافزون جمعیـت و تعـداد وسـایل نقلیـه،     

ونقل و ترافیک از مسائل و مشکلات اصـلی پایتخـت    حمل
رود که پیامدهاي منفی متعددي ماننـد افـزایش    به شمار می

هاي مصـرف سـوخت، زمـان سـفر، آلـودگی هـوا و        ینههز

ریـزان   برنامـه . هـا دارد  گذاري در توسعه زیرسـاخت  سرمایه
ونقل معتقدند که براي کاهش ایـن پیامـدها، افـزایش     حمل

گـو نیسـت و نیـاز بـه      ونقل بـه تنهـایی پاسـخ     عرضه حمل
ونقل   هایی نوین براي مدیریت و کاهش تقاضاي حمل روش
هـاي مطـرح بـراي کـاهش      یکی از روش 1دورکاري. است

                                                                                           
1- Teleworking / Telecommuting 
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سـال   30تقاضاي سفر است که براي نخسـتین بـار حـدود    
آثار و تبعات . )Niles et al. 1976(پیش در آمریکا مطرح شد 

اي را  ي کاهش تقاضاي سفر، طیف گسـترده  این شیوهمثبت 
  .سازد شود که پژوهش در مورد آن را ضروري می شامل می

ي انجـام کـار و    یدي در شیوهدورکاري مفهوم نسبتاً جد
هاي شغلی است که قید حضور در محل کار معمول  فعالیت

در . کنـد  و سنتی را در برخی از روزهاي هفتـه حـذف مـی   
روزهاي دورکاري، کارمندان در خانه یا در نزدیکی خانه در 

کـه از طریــق تجهیـزات مخــابراتی و   (یـک مجتمــع اداري  
اي محل  محاسباتی و داده تواند به منابع ارتباطی پیشرفته می

هاي شغلی  به انجام فعالیت) اصلی کار دسترسی داشته باشد
با انتقـال کـار    فعالیتاین نوع  ).USDOT, 1993(پردازند  می

 ،کارمحل به سوي  مند، به جاي حرکت کارمندبه سمت کار
بـه عبـارت دیگـر، جریـان وسـایل نقلیـه       . شود می تعریف

ی بـا جریــان اطلاعــات در  ي خیابــان در شــبکه) کارمنـدان (
  .شود ي مخابرات جایگزین می شبکه

هاي گوناگون اقتصـادي، اجتمـاعی،    دورکاري در عرصه
محیطی آثار مثبتی دارد که میزان این آثـار   فرهنگی و زیست

براي نمونه، میزان . ي کاري است تابعی از تقاضاي این شیوه
 مستقیم با تقاضاي ي هجویی در مصرف سوخت، رابط صرفه

یـا روزهـاي دورکـاري     1دورکاري یعنی تعداد افراد دورکار
ــاً   . دارد ــاري عموم ــاي دورک ــاري، تقاض ــات دورک در ادبی

براي کارمنـدان بیـان   برحسب تعداد روز دورکاري در هفته 
 .Bernardino & Ben-Akiva 1996, Mahmassani et al) شود می

1994, Mamdoohi et al. 2006).  
ي  هـاي شـبکه   به توان زیاد مـدل در این مقاله، با توجه 

عصبی مصنوعی در بازسازي روابط پیچیده و غیرخطـی، از  
بینـی میـزان    سازي تقاضاي دورکاري و پیش ها براي مدل آن

ي  پس از بررسی پیشـینه . شود مناسب دورکاري استفاده می

                                                                                           
1- Teleworker / Telecommuter 

هـاي   سازي تقاضاي دورکـاري در بخـش بعـد، شـبکه     مدل
گري براي  طریق پرسشهاي گرداوري شده از  عصبی و داده

سـپس فراینـد سـاخت و    . شـود  این پـژوهش معرفـی مـی   
شوند و در انتهـا   آمده ارائه می دست پرداخت مدل و نتایج به

  .شوند گیري و پیشنهادها بیان می نتیجه
  
  سازي تقاضاي دورکاري ي مدل پیشینه -2

شده اسـت کـه در    ونقل، یک تقاضاي مشتق تقاضا در حمل
سفر به علت نیاز بـه شـرکت در سـایر     این مفهوم، تقاضاي

ریـزي و   بـه ایـن دلیـل، در برنامـه    . گیرد ها شکل می فعالیت
تـرین   سازي آن، اطلاعات اقتصادي و اجتماعی، اصـلی  مدل

ونقل،  با توجه به مشتق بودن تقاضاي حمل. ها است ورودي
اي دیگر براي رفع نیاز به شرکت در  در صورت ایجاد گزینه

. توان تقاضا را کاهش داده یا حذف کرد یفعالیت مربوط، م
هـاي   هاست که بر انجام فعالیت دورکاري یکی از این گزینه

شغلی در خانه یا محلی نزدیک خانه تمرکـز دارد و باعـث   
  .شود حذف یا کاهش طول سفرهاي کاري می

 )Bernardino & Ben-Akiva 1996(آکیـوا   بـن و ردینو برنا
دورکـاري پیشـنهاد    رگیريکـا  چارچوبی را براي فراینـد بـه  

بینـی تقاضـاي    دادند که بتوان از آن بـه عنـوان ابـزار پـیش    
شده یک فراینـد سـه    چارچوب ارائه. دورکاري استفاده کرد

سازي شامل تصمیمات کارفرما و کارمند بود  اي مدل مرحله
  .که در این مراحل از مدل لوجیت استفاده شد

ــاران ــولیوان و همک ــراي ) Sullivan et al. 1994( س ب
ــدان در دورکــاري، از   مــدل ــزان مشــارکت کارمن ســازي می

سه شهر مختلف آمریکا اسـتفاده    هاي رجحان بیان شده داده
گران از نوع لوجیت  ي این پژوهش پیشنهادشده  مدل. کردند

مـدل  . نمـایی بـود   چندگانه و روش پرداخت بیشینه درست
 ] 147/02[نمونه میزان بـرازش خـوبی    662نهایی با 

نتایج این تحلیل اکتشـافی نشـان داد کـه اطلاعـات     . داشت
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سازي تصمیم دورکاري  تواند براي مدل شده می رجحان بیان
  .مناسب و مفید باشد

نظرات  )Mahmassani et al. 1994( مهمسانی و همکاران
در ارتباط بـا دورکـاري     شده کارمندان در قالب رجحان بیان

. بر اساس خصوصیات فـردي و شـغلی را بررسـی کردنـد    
هاي موفق دورکـاري،   نتایج این پژوهش نشان داد که برنامه

نیاز به تجدید نظر در طراحی مشاغل و روشی عادلانه براي 
ي  برنامـه همچنین، موفقیـت  . ارزیابی کارکرد کارمندان دارد

  .دورکاري به مسائل مادي مرتبط با دورکاري وابسته است
به  )Mokhtarian & Salomon 1996( سالمونو مختاریان 

ي دورکـاري   کننده دنبال شناسایی عوامل بازدارنده و تسهیل
از . نفـري از کارمنـدان بودنـد    628ي آماري  براساس نمونه

تمایـل بـه   این رو، از مدل لوجیت دوگانه بـراي شناسـایی   
دورکاري از منزل استفاده کردند که بـرازش خـوبی داشـت    

)68/02  .(نتــایج نشــان داد کــه متغیرهــاي اقتصــادي- 
اجتماعی به تنهایی در میزان براورد دورکاري کافی نبـوده و  

هاي شخصی  متغیرهایی همچون تنش و فشار کاري، مزیت
  .و زمان سفر نیز اهمیت دارد

ــاره  ــتین پـــژوهش در کشـــور دربـ ــزان  نخسـ ي میـ
پـذیري و   کارگیري دورکاري، با هـدف بـراورد امکـان    به

ي کاري با توجه به خصوصـیات   مناسب بودن این شیوه
، ممـدوحی (هاي شغلی کارمنـدان انجـام شـد     و ویژگی

شـغل  وجه تمایز این پژوهش، پیشنهاد رویکرد ). 1384
سـازي و نتـایج    براي بهبود و تکمیل روند مدل 1انتزاعی

ریـزي مرکـزي بـا     پژوهش، با هدف برنامه  این. آن است
پـذیري   اي بـراي کـل جامعـه، بـه امکـان      دیدگاه سامانه
هاي انتخـاب گسسـته    کارگیري انواع مدل دورکاري با به

نتــایج ایــن پــژوهش گویــاي تناســب بیشــتر . پرداخــت
 ـ   مدل ه سـاختار لوجیـت   هاي لوجیت چندگانـه نسـبت ب

                                                                                           
1- Abstract Job 

  .ي این پژوهش بود اي براي مسئله نهاآشی
  

هاي هوشمند در تحلیل تقاضـاي   کاربرد مدل -2-1
  ونقلحمل

کــارگیري دورکــاري بــا اســتفاده از  مطالعــات در زمینــه بــه
هـاي   هاي اقتصادسنجی از نوع روندگراي خطی یا مدل مدل

و در بسیاري از مطالعات . انجام شده است 2انتخاب گسسته
ونقـل،    هاي حمـل  تحقیقات جدید در زمینه براورد شاخص

هـاي عصـبی    ماننـد شـبکه  (هاي هوشمند  برتري نسبی مدل
ــه3مصــنوعی ــه ، نظری ــازي  ي مجموع ــاي ف ــوریتم  4ه و الگ

هـاي   همچـون مـدل  (هـاي رایـج و سـنتی     بر مدل) 5ژنتیک
از نظر خوبی برازش و ) روندگراي خطی و انتخاب گسسته

  .ید شده استگویی تأی توان پیش
 ي یک مطالعـه  در )Hensher & Ton, 2000( تونو  هنشر

انتخـاب  هـاي عصـبی و مـدل     هاي شبکه از توانایی تطبیقی
 ي همسئله انتخـاب وسـیل   ،6يا هانلوجیت آشیگسسته از نوع 

و  ملبـورن نقلیه را با استفاده از این ابزارها بـراي شـهرهاي   
اساس  ها بر گیري آن نتیجه. استرالیا تحلیل کردنددر  سیدنی

، هـا  براي قیاس قدرت تعمیم نتایج مدل چند شاخص کیفی
را بـه مـدل لوجیـت     ي عصـبی  شـبکه مـدل   نسـبی  برتري

  .کند ي تأیید میا نهاآشی
پیرامـون   )Reggiani et al. 1998( رجیـانی و همکـاران  

  اي کـالا در اروپـا، کـارکرد دو مـدل     منطقه جایی درون جابه
ي عصـبی   و شبکه) 7از نوع لوجیت دوگانه(انتخاب گسسته 

را ) بین جـاده و ریـل  (ي انتخاب وسیله  براي تحلیل مسئله
ي پیشـنهادي ایـن پژوهشـگران، یـک      شبکه. مقایسه کردند

ماننـد  (ي عصبی دولایه پیشخور شامل چهـار ورودي   شبکه

                                                                                           
2- Discrete Choice Models 
3- Artificial Neural Networks 
4- Fuzzy Set Theory 
5- Genetic Algorithm 
6- Nested Logit Model 
7- Binary Logit Model 
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ي  احتمال انتخاب یک شیوه(و یک خروجی ) زمان و هزینه
قیاس توان پیشگویی ایـن  . میانی بودنرون  8با ) ونقل حمل

ي عصـبی مقـداري    دو روش نشان داد که نتایج مدل شـبکه 
  .تر است بخش رضایت

 )Klodzinski & Al-Deek 2003( الـدیک و  کلوزینسـکی 
کالا در  2اي ونقل چندوسیله مدل تقاضاي حمل 1پذیري انتقال

 ي هشـبک ها از مدل  آن. را بررسی کردند فلوریدابنادر بزرگ 
ســازي  بـراي شـبیه   3انتشـار خطــا  بـا ســاختار پـس   صـبی ع

. ي سـنگین اسـتفاده کردنـد    ونقل کالا با وسایل نقلیـه  حمل
  شـبکه پذیري مدل  نتایج این مدل براي آزمون قدرت انتقال

گـران، بـا    ي این پـژوهش  به عقیده. کار گرفته شد به عصبی
بسـتگی   توجه به مشکلات شناسایی متغیرهاي مستقل و هم

هـاي   ، مـدل )حجم کـامیون (ها و متغیر وابسته  ین آنکمتر ب
ي مسائل پیچیـده ابـزار    ي عصبی به دلیل توانایی ارائه شبکه
 .سازي است تري در مدل تر و یادگیرنده دقیق

ي  هاي هوشمند، اگرچه به دنبـال شناسـایی رابطـه    مدل
علّی بین متغیرهاي مستقل و وابسته نیسـت ولـی سـعی در    

هـا بـه    ها و خروجی ارتباط بین وروديیادگیري و بازسازي 
به بیـانی   .هاي پیچیده ریاضی دارند کمک روابط و الگوریتم

سـازد کـه    گران را قادر می هاي عصبی پژوهش شبکهدیگر، 
گیـري از   اي از ادراك انسان را با بهـره  هاي پیچیده مجموعه

توانایی . تقلید کنند ي بدن انسانها ساختارهاي تصنعی نرون
هاي عصبی در تشخیص الگو و تصحیح خطـا   بکهش ي ویژه

 افزون بـر ، ها و بازسازي مشاهدات جدید و در برازش داده
سازي مانند بیشینه( تقاضا هاي سنتی تمایز این روش از مدل

را به یکـی از ابزارهـاي    آن، )هاي انتخاب مطلوبیت در مدل
  .تبدیل کرده است ناسب و کارام

هـاي   در این پژوهش، با توجه به توان براوردي بالا مدل

                                                                                           
1- Transferability 
2- Multimodal Transportation 
3- Error BackPropagation 

هــاي مرســوم در  ي عصــبی نســبت بــه ســایر روش شــبکه
بازسازي روابـط پیچیـده و غیرخطـی، از ایـن ابـزار بـراي       

بینـی میـزان مناسـب     سازي تقاضاي دورکـاري و پـیش   مدل
  .شود دورکاري استفاده می

  
  هاي عصبی مصنوعی معرفی شبکه -3

ی مصـنوعی، متشـکل از عناصـر سـاده و     هـاي عصـب   شبکه
) 4نـرون (هاي عصبی موجـودات زنـده    گرفته از سامانه الهام

یک نرون به تنهـایی  . کنند است که به طور موازي عمل می
هاي واقعی و پیچیده خیلی سـودمند   سازي سامانه براي مدل

نیست، در حالی که چند نرون در ترکیب با هم در یـک یـا   
اي که خروجی شـبکه را   لایه. ي دارندچند لایه، قدرت زیاد

هاي میانی یا  ها، لایه و بقیه لایه 5کند، لایه خروجی تولید می
معماري شـبکه  . )Hegan et al. 1996(شوند  نامیده می 6پنهان

ها، تـابع انتقـال هـر لایـه و      ها، تعداد نرون شامل تعداد لایه
. رددا  ها است که بستگی به نـوع مسـئله   ي اتصال لایه نحوه

هـاي شـبکه و    تعداد متغیرهاي مستقل مسئله، تعداد ورودي
ي خروجـی را   هاي لایه تعداد متغیرهاي وابسته، تعداد نرون

تـابعی از مقـدار   ) a(مقدار خروجـی نـرون   . کنند تعیین می
  ).1شکل (ورودي نرون و تابع انتقال استفاده شده است 

  

  
  مدل یک نرون ساده با تابع انتقال خطی )1(شکل 

  

توابع انتقال غیرخطی، شبکه را قادر به حفظ روابط غیرخطی 
                                                                                           
4- Neuron 
5-Output Layer 
6-Hidden Layers 
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 بردار ي در صورتی که اندازه. کند بین ورودي و خروجی می
تـوان   هاي پنهان می  لایهبا اضافه کردن  ،ورودي بزرگ باشد

هاي  شبکه .قدرت شبکه را در بازسازي مشاهدات افزایش داد
تر  خروجی را کارا ، روابط بین ورودي و1با مقدار ثابت بایاس

  .کنند هاي بدون بایاس ارائه می تر از شبکه کارا
از  )MLP( 2ساختار پرسپترونی چندلایهدر این پژوهش، از 

اسـتفاده  براي براورد تابع انتقال غیرخطـی  انتشار خطا  نوع پس
انتشار داراي بایاس که یک لایـه میـانی    هاي پس شبکه. شود می

بـا دیـدن آمـوزش    غیرخطی و یک لایه خروجی خطی دارند، 
مناسب، توانایی تخمین هر تـابعی بـا تعـداد محـدودي نقـاط      

توان براي انجـام   ي عصبی را می یک شبکه. ناپیوستگی را دارند
عملیـات و محاسـبات خــاص بـا تصــحیح مقـادیر اتصــالات     

کارگیري روابط پیچیده ریاضـی،   بین عناصرش با به) هاي وزن(
خروجـی خاصـی    چنان آموزش داد که ورودي خاصی را بـر 

بـراي آمـوزش شـبکه، تعـداد     ). 2شـکل  (منطبق کند ) هدف(
سازي عـددي   هاي بهینه خروجی و روش - زیادي زوج ورودي

در جریـان  . شـود  مانند الگـوریتم کـاهش شـیب، اسـتفاده مـی     
اي تکراري بـا هـدف    گونه ها به  ها و بایاس آموزش شبکه، وزن

هـاي   الگوریتم. شوند سازي تابع کارکرد شبکه تصحیح می کمینه
وجـود دارد کـه    3رو پـیش  هـاي  مختلفی براي آمـوزش شـبکه  

هـا در تـابع کـارکرد     همگی از روش شیب براي تصـحیح وزن 
  .)Hegan et al. 1996(کنند  استفاده می

  

  
  هاي عصبی ي عملکرد شبکه نحوه )2(شکل 

                                                                                           
1-Bias 
2-Multi Layer Perceptron 
3-FeedForward Networks 

ــبکه ــاریتم   ش ــال لگ ــع انتق ــولاً از تواب ــه معم ــاي چندلای    ه
اي  کنند که دامنه استفاده می 5سیگموید  و تانژانت 4سیگموید

و ] 0و1[هـاي   نامحدود، اما بردي محدود به ترتیب در بـازه 
 ي رو معمولاً یک یا چند لایه هاي پیش شبکه. دارند] -1و1[

هـاي   لایـه . هـاي سـیگموید دارنـد    پنهان متشـکل از نـرون  
ازه را به ها با توابع انتقال غیرخطی، این اج گانه از نرون چند

دهد که روابط خطی یـا غیرخطـی بـین ورودي و     شبکه می
لایه خروجی خطی نیز این . خروجی را به خوبی یاد بگیرد

حتـی خـارج از   (دهد که هر مقـداري   اجازه را به شبکه می
  .را تولید کند+) 1تا  -1محدوده 

هـاي مـورد اسـتفاده در مـدل شـبکه       داده ،به طور کلی
ــه   ــه دو زیرمجموع ــیم  عصــبی ب ــایش تقس ــوزش و آزم آم

معمولاً شـامل  (تر است  ي آموزش بزرگ مجموعه. شوند می
و الگوهـاي یـادگیري را بـه    ) هـا  درصد کـل داده  80تا  70

ي آزمـایش در فراینـد یـادگیري     مجموعـه . آموزد شبکه می
هاي مختلـف   ي مدل شود و براي مقایسه شبکه استفاده نمی

  رود  ار مــیکــ از نظــر قــدرت شــبکه در خــوبی بــرازش بــه
)Hegan et al. 1996(.  

هـاي   هـاي عصـبی، دو روش بـه نـام     براي تعمیم شبکه
تـابع   .رونـد  کـار مـی    به 7هنگامتوقف زودو  6سیتنظیم بایا

رو تنها به عامل  هاي عصبی پیش متداول براي شبکه 8کارکرد
، کمینـه کـردن میـانگین    خطا وابسـته اسـت کـه هـدف آن    

  .است) 1(مطابق رابطه  9مربعات خطا
  

)1(  Q Q
2 2

k 1 k 1

1 1MSE e(k) (t(k) a(k))
Q Q 

     
 

MSE   ،ــات خطــا ــانگین مربع ــابع می تعــداد مشــاهدات  Qت
  و) مشـاهده (مقـدار متغیـر وابسـته     t، )ي آموزش مجموعه(

                                                                                           
4-Log-Sigmoid 
5-Tan-Sigmoid 
6-Biasian Regularization 
7-Early Stopping 
8-Performance Function 
9-Mean Square Error 
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a روش تنظـیم بایاسـی   . ي مـدل اسـت   وسـیله  براورد آن به
اي کـه تـابع    شامل اصلاح تابع کارکرد شبکه است به گونـه 

کارکرد آن، ترکیبی از همان تابع میـانگین مربعـات خطـا و    
اسـتفاده از ایـن تـابع    . هـا باشـد   تابع میانگین مربعـات وزن 

. شـود  ها منجـر مـی   ها و بایاس کارکرد به کاهش مقدار وزن
یک ویژگی این الگوریتم این است که معیاري براي تعـداد  

دهـد   هـا در شـبکه مـی    ها و بایاس دار وزن پارامترهاي معنی
شـود   که از آن با عنوان تعداد پارامترهاي موثر شبکه یاد می

  ).1384، منهاج(
  
  ها ارزیابی مدل معیارهاي -3-1

، از برتـر ي عصبی  شبکهمدل انتخاب  در این پژوهش، براي
ضـریب   -2؛ 1درصد براورد صحیح -1سه معیار برازندگی 

میانگین مربعات خطا، در ارزیابی هـر یـک از    -3و  2تعیین
استفاده  به صورت جداگانه آموزش و آزمایش هاي مجموعه

بـه عنـوان معیـاري از     )PC(درصد براورد صحیح . شود می
هاي با متغیر وابسته با مقادیر گسسته مطـرح   برازندگی مدل

تر این معیـار بـه معنـی بازسـازي بهتـر       مقادیر بزرگ. است
که بـین صـفر و    )R2(ضریب تعیین  معیار. مشاهدات است

میزان خوبی برازش مـدل بـه    ي هدنکن بیانکند،  یک تغییر می
خطی  ي هرابطمیزان  ي هدهند نشانهاي مشاهده است و  داده
میانگین مربعات  شاخص .مشاهدات و نتایج مدل استبین 
) MSE) (اخـتلاف مقـادیر مشـاهدات و نتـایج مـدل     ( خطا

ــابی در الگــوریتم متــداول هــاي آمــوزش  تــرین معیــار ارزی
گر کـارکرد   هاي عصبی است، که مقدار کمتر آن نشان شبکه

  .)Hegan et al. 1996(بهتر شبکه است 
هاي عصـبی   ي ساختارهاي گوناگون شبکه براي مقایسه

. شـبکه اسـتفاده کـرد   توان از تعداد پارامترهاي مجهـول   می
ــداد لایــه  ــا و نــرون  تع ــک شــبکه عصــبی،     ه هــا در ی

                                                                                           
1-Percent Correct 
2-Coefficient of Determination 

ي تعـداد کـل پارامترهـاي شـبکه اسـت کـه        کننده مشخص
ي آزادي مدل و یا تعداد مجهـولات مسـئله را نشـان     درجه

شبکه است  3معیاري دیگر، تعداد پارامترهاي مؤثّر. دهند می
پـس از  (دار شـبکه   ي تعداد پارامترهـاي معنـی   کننده که بیان

دهنده کـارکرد   است که مقدار بیشتر آن نشان) آموزش کامل
  .بهتر شبکه است

  
  گري ها از طریق پرسش فرآیند گرداوري داده - 4

جا که در ایران، هنوز کارمنـد دورکـار رسـمی وجـود      از آن
از  4شــده داده هــاي رجحــان نشــان نــدارد، امکــان تهیــه داده
ز نـوع رجحـان   رو، آمـار ا  از ایـن . دورکاري ممکن نیسـت 

اند، پس  است؛ یعنی از کسانی که دورکاري نکرده 5شده بیان
ــه آن ــی  از توجی ــاري و ویژگ ــورد دورک ــا در م ــاي آن،  ه ه

سـازي   پس در این پژوهش براي مـدل . شود نظرخواهی می
اي طراحی شد کـه هـدف از    نامه پرسشتقاضاي دورکاري، 

مناسب کاري طراحی آن، گرداوري اطلاعات تعداد روز دور
اي از  همـراه مجموعـه  ) بـه عنـوان متغیـر وابسـته    (در هفته 

بـا  . بـود ) به عنوان متغیرهـاي مسـتقل  (متغیرهاي توضیحی 
توجه به مطالعات پیشین، متغیرهاي مسـتقل در دسـترس و   
قابل گردآوري شامل پست سازمانی، واحد سازمانی، رسـته  

ممـدوحی  (هاي مختلف است  وزارتخانه) گروه(سازمانی و 
  ).1386 همکاران و

ي زیـادي   هـا مسـتلزم هزینـه    از آنجا که گـرداوري داده 
هـا از   شود که فرایند گـردآوري داده  است، معمولاً سعی می

بـا  ). 1380 سـرمد و همکـاران  (نظر اقتصادي ممکن باشـد  
افزایش حجم جامعه، حجم نمونه با نرخی کاهنده، افزایش 

حـدود  (ابـت  به عـددي ث ) در مطالعات اجتماعی(یابد و  می
شـود   مجانـب مـی  ) درصـد  95بـراي سـطح اطمینـان     384

                                                                                           
3-Effective Number of Parameters 
4-Revealed preference data 
5-Stated preference data 
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)Krejcie & Morgan 1970(.     معمـولاً هزینـه و انـرژي لازم
تـر، اقتصـادي    براي گرداوري اطلاعـات در حجـم گسـترده   
ــدارد،   ـــر ن ــادي در بـ ــافع زی ــک نیســت و من ــتلو آرل    س

)Alreck and Settle, 1995(     ي  نیـز شـواهد مشـابهی دربـاره
بنابراین، نتـایج ایـن پـژوهش بـا     . کنند ونه ارائه میحجم نم

درصـد و   95، سـطح اطمینـان   )676(توجه به حجم نمونه 
  .بیشتر دارد
جا که متغیرهاي مستقل در ایـن پـژوهش از نـوع     از آن

بـراي  . اسمی است، ابتدا ضروري بود که کدُگـذاري شـوند  
 1کـد   آموزشی و فرهنگی،هاي سازمانی  نمونه، براي رسته

ــراي پســت 2کــد  اداري و مــالی،و  ــا ب  هــاي ســازمانی ی
بـا  . اختیار شد 2کد  کارشناس،و  1کد  کارشناس مسئول،

انتساب کدهاي مربوط به مقادیر هـر یـک از چهـار متغیـر     
، پست سازمانی )کد 8(ي سازمانی  مستقل مدل، شامل رسته

، )کـد  6(و گروه وزارتخانه ) کد 6(، واحد سازمانی )کد 9(
 2600حـدود  (ا براي ورود به مدل آماده شـدند  این متغیره

تعـداد روزهـاي   (متغیر وابسـته مـدل   ). متغیر 4حالت براي 
  .دارد 5نیز مقادیري بین صفر و ) مناسب دورکاري در هفته

  
  ي عصبی نتایج مدل شبکه -5

شـبکه عصـبی بـراي     سـاخت و پرداخـت مـدل    فراینددر 
ي  بـا بسـته  ) تعداد روز مناسب در هفتـه (تقاضاي دورکاري 

هـاي   ، شـبکه )MATLAB )Demuth & Beal 1997افزاري  نرم
پسـت، واحـد،   (بسیاري با استفاده از چهـار متغیـر ورودي   

پـس از  . سـاخته و اجـرا شـدند   ) رسته و گـروه وزارتخانـه  
معیارهاي ارزیابی،  ها با استفاده از ارزیابی و مقایسه نتایج آن

به عنـوان  ) 1(جدول  ساختاري مشخصاتبا اي  مدل شبکه
لایـه تشـکیل شـده     3این مـدل از   .دبرگزیده ششبکه برتر 

نـرون   10میـانی اول و دوم هـر یـک،     هـاي  است که لایـه 
 676از . دارد خطـی نرون  1، و لایه خروجی آن، سیگموید

) درصـد  80(نمونـه   541شده در مـدل،   نمونه مورد استفاده
پــس از ) درصــد 20(نمونــه  135بــراي آمــوزش شــبکه و 

کـار   ساخت و پرداخت مدل، در مرحله آزمـایش شـبکه بـه   
تکـرار بـه    1800مجهـول، پـس از    171این مدل با . رفتند

دار بـه   پـارامتر آن بـا مقـادیر معنـی     46گرایی رسـید و   هم
  .اي مؤثر در یادگیري شبکه نقش داشتند گونه

انــی مقــادیر بــراورد مــدل را در ، فراو)2(جــدول 
بـراي  ) تعداد روز دورکاري در هفته(مقابل مشاهدات 

عناصر قطر . دهد نشان می آموزشهاي  ي داده مجموعه
منطبـق بـا   (اصلی جدول، فراوانی براوردهاي صحیح 

ورودي مـدل   541از . دهند مدل را نشان می) مشاهده
مجمـوع عناصـر روي   (مـورد   217در بخش آموزش، 

 465همچنین . است  به درستی براورد شده) قطر اصلی
مجموع عناصر روي (ها  از کل داده) درصد 86(مورد 

ي خطاي  بیشینهبا ) و اقطار بالا و پایین آنقطر اصلی 
 76یعنـی، تنهـا   . اسـت   در هفته براورد شده یک روز

روز در هفتـه   1مورد از مشاهدات با خطاي بـیش از  
 2مـورد خطـاي    63، که از این تعـداد،   بازسازي شده

یا  4روز و صفر مورد خطاي  3مورد خطاي  13روز، 
گزینـه   6وجـود   این ارقام بـا توجـه بـه   . روز دارد 5

روز در هفتـه را   5که خطاي تـا  ) 5صفر تا (انتخاب 
روز  5یا  4ولی هیچ موردي براي (سازد  پذیر می امکان

  .مناسب است) وجود ندارد
نیز فراوانی مقـادیر بـراورد مـدل در مقابـل     ) 3(جدول 

. دهد را نشان میآزمایش هاي  مشاهدات براي مجموعه داده
 3/39(مـورد   53آمـوزش،   ورودي مدل در بخـش  135از 

مـورد   114همچنـین  . اسـت   به درستی براورد شده) درصد
ها با بیشـینه خطـاي یـک روز در     از کل داده) درصد 4/84(

  .است  هفته براورد شده
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  ي عصبی مشخصات مدل نهایی شبکه )1(جدول 

 ها تعداد لایه
 ها تعداد داده ي خروجی لایه ي میانی دوم لایه ي میانی اول لایه

 تعداد تکرار
 تعداد پارامترها

 مؤثرّ شبکهکل  آزمایش آموزش تابع انتقال تعداد نرون تابع انتقال تعداد نرون تابع انتقال تعداد نرون

 46 171 1800 135 541 خطی 1 لگاریتم سیگموید 10 سیگموید  تانژانت 10 3
  

فراوانی براورد و مشاهده تعداد روز دورکاري در هفته در  )2(جدول 
  آموزشمجموعه 

  براورد
  مشاهده

  تعداد روز دورکاري در هفته
  جمع

0  1  2  3  4  5  

تعداد روز دورکاري در هفته
  0  29  75  34  3  0  0  141  

1  0  36  47  1  0  0  83  
2  0  35  123  5  0  0  163  
3  0  12  75  29  0  0  116  
4  0  8  15  11  0  0  34  
5  0  0  2  1  0  0  3  

  541  0  0  50  296  166  29  جمع
 217) = مشاهدات با بازسازي درست(مجموع عناصر روي قطر اصلی 

  )درصد 1/40(
 1براوردهاي با بیشینه (قطر مجاور  2مجموع عناصر روي قطر اصلی و 

  )درصد 0/86( 465) = روز خطا
  

فراوانی براورد و مشاهده تعداد روز دورکاري در هفته در  )3(جدول 
  آزمایشمجموعه 

  براورد
  مشاهده

  تعداد روز دورکاري در هفته
  جمع

0  1  2  3  4  5  

تعداد روز دورکاري در هفته
  0  5  22  8  2  0  0  37  

1  0  11  6  4  1  0  22  
2  0  9  31  3  0  0  43  
3  0  2  19  6  0  0  27  
4  0  0  2  2  0  0  4  
5  0  0  2  0  0  0  2  

  135  0  1  17  68  44  5  جمع
 53) = مشاهدات با بازسازي درسـت (مجموع عناصر روي قطر اصلی 

  )درصد 3/39(
 1بیشینه براوردهاي با (قطر مجاور  2مجموع عناصر روي قطر اصلی و 

  )درصد 4/84( 114) = روز خطا

نتایج مدل نهایی در قالـب معیارهـاي ارزیـابی، در جـدول     
شـود،   گونـه کـه مشـاهده مـی     همـان . ارائه شده اسـت ) 4(

ــانگین مربعــات خطــا ــراي مجموعــه می هــاي آمــوزش و  ب
شایان توجـه  . است 1770/1و  0534/1آزمایش، به ترتیب، 

ي آزمایش بـیش از   موعهاست که مقدار این معیار براي مج
ــوزش اســت ــراي  . آم ــز ب ــدل نی ــین م ــدار ضــریب تعی مق

 19/0و  29/0هاي آموزش و آزمایش، بـه ترتیـب،    مجموعه
هـاي   است که در مقایسه با مقادیر معمول و متناظر در مدل

مقدار شاخص براوردهـاي  . تر است انتخاب گسسته مناسب
هـاي آمـوزش و آزمـایش، بـه      درست نیـز بـراي مجموعـه   

بـا توجـه بـه    . درصد کل مشاهدات است 39و  40ترتیب، 
ــه  6وجــود  ــه، احتمــال انتخــاب تصــادفی گزین هــاي  گزین
  .درصد است 7/16درست، 

شود که تـوان   ، مشاهده میها شاخصاین با توجه به 
اختلاف زیادي با توان ) ي آزمایش مجموعه(تعمیم مدل 

 این بدین معنی. آن ندارد) ي آموزش مجموعه(یادگیري 
هایی را کـه در یـادگیري و پرداخـت     است که مدل، داده

در مقایسـه  . کنـد  نقشی نداشتند، بـه خـوبی بـراورد مـی    
هـا در یـادگیري    زمـان آن  ها، از مشاهده توانایی هم مدل

) نتـایج بخـش آزمـایش   (و تعمیم ) نتایج بخش آموزش(
هرگاه مدلی با توانایی بالاي یـادگیري،  . شود استفاده می
هـاي جدیـد    ج مناسبی در مواجهـه بـا ورودي  نتواند نتای

در حالـت  . ارائه دهـد، قـدرت بـراورد نخواهـد داشـت     
دلخواه، نتایج بخش آزمایش باید به خوبی نتـایج بخـش   
آموزش بوده و اختلاف زیادي بین مقادیر معیارهـاي دو  

  .مجموعه نباشد
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  ي عصبی در قالب معیارهاي ارزیابی نتایج مدل نهایی شبکه )4(جدول 
 مجموعه آزمایش ي آموزش مجموعه

MSE R2 PC  MSE R2 PC  
0534/1 29/0 40%  1770/1 19/0 39% 

  

سـازي   مهـم در فراینـد مـدل   مشـاهدات  در ادامه، بـه نتـایج و   
  .شود اشاره میي عصبی  دورکاري با استفاده از شبکهتقاضاي 

هاي بـا دو لایـه میـانی     ها نشان داد که شبکه نتایج مدل .1
هاي بـا یـک لایـه میـانی بـا       عملکرد بهتري نسبت به شبکه

هـاي بـا تعـداد     حتی در شـبکه . دارند پارامتر یکسانتعداد 
در شبکه، ثابت  پارامترهاي مؤثرپارامترهاي مختلف، تعداد 

 .استشبکه  ي بوده و مستقل از ابعاد و اندازه

ها  سازي، مشاهده شد که کاهش ابعاد داده یند مدلدر فرا .2
بـراي نمونـه، حـذف    . شـود  باعث تضعیف قدرت مدل می

هـاي مجموعـه آمـوزش     سازمانی، کاهش داده ي متغیر رسته
و یـا کـاهش تعـداد    ) هاي آزمایش در راستاي افزایش داده(

) هاي تعـداد روز دورکـاري در هفتـه    فزونی گزینه هم(کدها 
 .یج شدباعث تضعیف نتا

هـاي شـبکه    نتایج این پژوهش با این اصـل مهـم مـدل    .3
هـاي   تعداد ورودي(عصبی که برابري تعداد حالات آموزش 

با تعـداد پارامترهـاي شـبکه باعـث بهبـود      ) غیرمشابه مدل
، نه تنها تنـاقض  )Hegan et al. 1996(شود  کارکرد شبکه می

 ي کارکرد مناسب مدل کننده نداشت، بلکه تا حدودي توجیه
ورودي، بـه دلیـل    676این پژوهش است؛ زیـرا بـا وجـود    

تکرار بسیاري از مشـاهدات در مقـادیر متغیرهـاي ورودي،    
هـاي   حالت مختلف آموزش کـه لزومـاً خروجـی    146تنها 

یکسان تعداد روز مناسب دورکاري ندارند، وجود دارد کـه  
 .است) 171(مرتبه با تعداد پارامترها  تقریباً هم

کارانـه بـوده و    شبکه عصبی، محافظه  مدلمقادیر براورد  .4
بـا  . شود پیرامون میانگین مشاهدات با پراکنش کم انجام می

 3و  34شود که با وجود  ، مشخص می)2(رجوع به جدول 

روز دورکـاري، مـدل هـیچ     5و  4مشاهده، به ترتیب، براي 
همچنـین، بـا   . براورد ي براي این دو مقـدار نداشـته اسـت   

 29راي صفر روز دورکاري، مدل تنها مشاهده ب 141وجود 
کـه از    ایـن در حـالی اسـت   . مورد براورد صفر داشته است

بـراورد بـراي آن    296روز دورکاري، تعداد  2مشاهده  163
 .انجام شده است

  
  گیري و پیشنهادها خلاصه، نتیجه -6

شـهري،   ونقـل درون  هاي بسیار زیاد حمـل  با توجه به هزینه
زمان  هاي کاهش تقاضاي سفر هم ضرورت پرداختن به شیوه

ــا ســرمایه ــه   ب ــا توجــه ب ــزایش عرضــه ب ــراي اف ــذاري ب گ
رو، ایـن   از ایـن . شـود  هاي مرتبط دوچندان می جویی صرفه

سـازي تقاضـاي دورکـاري بـا اسـتفاده از       پژوهش به مـدل 
ــه شــهر تهــران هــاي عصــب شــبکه ــراي نمون ی مصــنوعی ب

سـازد   گران را قادر می هاي عصبی، پژوهش شبکه. پردازد می
ــا  تصــمیماتاي از  هــاي پیچیــده کــه مجموعــه انســان را ب

 ي توانـایی ویـژه  . ها تقلیـد کننـد   گیري از ساختار نرون بهره
هـا و بازسـازي    بـرازش داده هاي عصبی مصنوعی در  شبکه

هـاي   تمـایز ایـن روش از مـدل    افزون بر، مشاهدات جدید
هـاي   سـازي مطلوبیـت در مـدل   مانند بیشـینه ( تقاضا سنتی

ــه یکــی از ابزارهــاي م آن، )انتخــاب ــاراي را ب ناســب و ک
سـاختار  در ایـن پـژوهش، از    .تبدیل کرده استسازي  مدل

سـازي   براي مدل انتشار خطا پساز نوع  چندلایه پرسپترونی
. شـود  اسـتفاده مـی  ) هتعداد روز در هفت(تقاضاي دورکاري 

نرون دارد که به ترتیب از  21لایه و  3شده  ي استفاده شبکه
توابع انتقال تانژانت سیگموید، لگاریتم سـیگموید و خطـی   

  .کند استفاده می
هـاي خاصـی    نامـه  پرسـش براي گـردآوري اطلاعـات،   
از کارکنـان  اي  گري گسترده طراحی و تدوین شد و پرسش

هـدف از طراحـی ایـن     .م شـد در شهر تهـران انجـا  دولتی 
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 کـاري تعـداد روز دور نامـه، گـردآوري اطلاعـات     پرسش
 -1بـه تفکیـک   ) به عنوان متغیـر وابسـته  ( مناسب در هفته
 -4رسته سازمانی و  -3واحد سازمانی؛  -2پست سازمانی؛ 

) به عنوان متغیرهاي مستقل(هاي مختلف  وزارتخانه) گروه(
ي  هاي عصـبی، بسـته   شبکه در ساخت و پرداخت مدل. بود
پست، واحـد،  (و چهار متغیر ورودي  MATLABافزاري  نرم

نمونـه   676از . کار گرفتـه شـد   به) رسته و گروه وزارتخانه
براي آمـوزش  ) درصد 80(نمونه  541شده در مدل،  استفاده

کـار   براي آزمایش شبکه به) درصد 20(نمونه  135شبکه و 
تکرار  1800اشت، پس از مجهول د 171این مدل که . رفتند
اي مـؤثر در   پـارامتر آن بـه گونـه    46گرایی رسـید و   به هم

  .یادگیري شبکه نقش داشتند
ي  نتایج اصلی این پژوهش نشان دادند که مـدل شـبکه  

عصبی پیشنهادشده، توانایی بالایی در بازسـازي مشـاهدات   
ــ ــهه دارد، ب ــا    گون ــات خط ــانگین مربع ــه می ــراي  اي ک ب
و  0534/1و آزمـایش، بـه ترتیـب،     هـاي آمـوزش   مجموعه

ي آزمـایش   مقدار این معیار بـراي مجموعـه  . است 1770/1
مقدار ضریب تعیین مـدل نیـز بـراي    . بیش از آموزش است

 19/0و  29/0هاي آموزش و آزمایش، بـه ترتیـب،    مجموعه
هـاي   است که در مقایسه با مقادیر معمول و متناظر در مدل

مقدار شاخص براورد هاي . تر است انتخاب گسسته مناسب
هاي آموزش و آزمایش، به ترتیب،  صحیح نیز براي مجموعه

  .درصد کل مشاهدات است 39و  40
با استفاده از مدل پیشنهادي ایـن پـژوهش و اطلاعـات    

ــی  ــر مســتقل، م ــار متغی ــداد روز   چه ــراوردي از تع ــوان ب ت
هـا بـراوردي از    فزونـی آن  دورکاري در هفته داشت که هـم 

گیـري   ن دورکاري در سطح شهر براي تصـمیم تقاضاي کلا
. هاي مربوط به دست خواهد داد بهتر در مورد تدوین برنامه

شـود کـه    با توجه به شدت مشـکل ترافیـک، پیشـنهاد مـی    
ه سازي و براورد تقاضاي دورکاري در سطح یک شهر ب مدل

در . تـر باشـد   طور کلان انجام شود، تـا نتـایج آن کـاربردي   
 ـبا توجه  ي این پژوهش ادامه پیشـنهاد   ه اهمیـت موضـوع،  ب
سـازي   هاي هوشمند نیز براي مـدل  شود که از سایر مدل می

  .ها مقایسه شود تقاضاي دورکاري استفاده شده و نتایج آن
  
 سپاسگزاري و قدردانی -7

اثرسـنجی   این مقاله برگرفته از بخشـی از طـرح پژوهشـی   
دورکاري به عنوان یک راهبرد کاهش تقاضـاي سـفر در   

است کـه بـه کارفرمـایی مؤسسـه عـالی       سطح شهر تهران
در . ریـزي انجـام شـد    آموزش و پژوهش مدیریت و برنامه

جا از مدیران این مؤسسه که امکان انجام این مطالعـه را   این
ها کمک شایانی کردنـد و   فراهم ساخته و در گردآوري داده

ي ادارات و  چنــین از مــدیران و کارشناســان همـــه    هــم 
نامـه   هـایی کـه در امـر مصـاحبه و تکمیـل پرسـش       ناسازم

شــود؛  همکــاري بســیار خــوبی داشــتند، سپاســگزاري مــی
که ما را در  ي همکاران این طرح پژوهشی چنین، از همه هم

  .شود انجام آن یاري کردند، صمیمانه قدردانی می
  
  مراجع -8
هـاي   روش"زرگـان، ع؛ حجـازي، الـف؛    با ؛سرمدي، ز ]1[

، انتشارات آگاه، چـاپ پـنجم،   "تحقیق در علوم رفتاري
1380.  

هاي  مقدمات، تشکیل پایگاه"ممدوحی، الف و همکاران؛  ]2[
، طرح پژوهشی اثرسنجی "هاي اولیه اطلاعاتی و تحلیل

دورکاري به عنوان یک راهبرد کاهش تقاضاي سـفر در  
 سسـه ؤمي اول،  نهایی مرحلهگزارش  سطح شهر تهران،

 .1386، ریزي برنامهیت و ریدمپژوهش آموزش و  عالی

نقش دورکاري در مـدیریت تقاضـاي   " الف؛ ممدوحی، ]3[
 ،"هاي کاربردي حمل و نقل شهري، مبانی نظري و مدل
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Abstract: 
Heavy transport costs have lead researchers in the field towards more efficient techniques to reduce 
peak period congestion. One such technique is telecommuting which is planned to, in line with the 
most travel demand management techniques, to decrease motorized trips during commuting hours. By 
allowing employees to work from home or a center near home equipped with telecommunication 
technologies, telecommuting causes an increase in efficiency of the urban transport system and a 
decrease in fuel consumption costs, air pollution costs and the need to invest infrastructures. 
Identification of the actual demand for telecommuting is a prime to analyzing the potential 
consequences of telecommuting in mobility improvement, congestion reduction, and energy 
conservation. Considering the vast socio-economic dimensions of this technique, the present paper 
intends to model telecommuting demand for the metropolitan of Tehran, Iran, by employing the 
artificial neural network (ANN) approach. ANNs are applied as a modeling tool for the complex 
systems of recognition and prediction, inspired by the interconnectivity of the human nervous system. 
ANN simulates adaptive interaction between processing elements in parallel architecture. A multi-
layer perceptron model using error back propagation is deployed to predict the suitable number of 
weekdays telecommuting for each employment category. Using the data from an interview-filled 
questionnaire, designed for this purpose, various structures of ANN models were calibrated based on 
80 percent of a 676 size sample. The remaining 20 percent of the preference data was preserved to 
assess the prediction strength of the model as it encounters unforeseen cases. Four endogenous inputs 
that inferred from organizational characteristics of employees arrayed the neural network model. Due 
to unordered nominal values of independent variables, ANN was determined to be an appropriate 
approach to recognize the telecommuting suitability pattern. The proposed neural network is 
composed of 21 neurons in 3 layers with tan-sigmoid, log-sigmoid, and linear transfer functions in the 
corresponding hidden and output layers. Results of the proposed model with 171 unknown parameters, 
converging after 1800 iterations, indicated a fair capability to replicate observations, such that mean 
square error, coefficient of determination, and percent correct criteria for the test set equaled, 
respectively, 1.177, 0.19 and 39 percent. The ANN model successfully estimated the stated quantities 
of telecommuting days per week, within a range of one day error, to 86 percent and 84 percent correct 
for the train and test sets, respectively. The evaluation results of train and test subsets are relatively 
close, which indicates a low generalization error, meanwhile demonstrates the reliability of ANNs to 
forecast the telecommuting demand. 
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