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 چکیده
بهرآورد   یکه یتراف هیه ر ناح/ جذب شده بهه هه  دیتول یاست که در آن تعداد سفرها کیکلاس یا چهار مرحله کردیمرحله از رو نیسفر اول جادیا

سهفرها   یرمنفیو غ حیصح تیو ماه یرفتار هینظر ی است، هرچند عدم ارائه جیرا اریمرحله بس نیدر ا یخط ونی. استفاده از مدل رگرسشود یم

 ریمقهاد  جهاد یا از یریجلهوگ  یبهرا  تیسانسورشده مانند توب یها مدل ها، تیمحدود نیرفع ا برای. رود یمدل به شمار م نیا یها تیاز محدود

انتخهاب   یهها  و مهدل  یو منفه  وسهته یپ ریمقهاد  جهاد یاز ا یریجلوگ یبرا یمنف یا مانند پواسون و دوجمله یشمارش یها با داده یها مدل ،یمنف

ت. ههد  از  اس شده شنهادیپ یو منف وستهیپ ریمقاد جادیاز ا یریمسافر و جلوگ یرفتار هیارائه نظر برای یا رتبه تیوبو پر تیگسسته مانند لوج

عملکهرد   ی سهه یو مقا یا رتبهه  تیپواسون و لوج ت،یتوب ،یخط ونیسفر شامل رگرس دیمختلف تول یها از مدل یساختار لیتحل کیمقاله  نیا

 9379 یلیو سهفر تحصه   یاجتمهاع  -یاقتصهاد  یهها  یژگه یشامل و ن،یشهر قزو نیاز ساکن یا نمونه یرسشگرحاصل از پ یها داده ها است. آن

هها اسهتفاده    داده یهها از مهابق   آن یابیه ارز بهرای ها و  درصد داده 01ها از  پرداخت مدل برایاست.   انتخاب شده یعنوان مطالعه مورد  خانوار به

سهه    سهه یو نمودار مربوط بهه  مقا  مشاهده -برآورد یخط ونیمطلق، رگرس یخطا نیانگیم یکم یارهایها از معمدل سهیبه منظور مقا .شود یم

و  یا رتبهه  تیه لوج یهها  مطلهق، مهدل   یخطا نیانگیم اریاز نظر مع دهد ینشان م جی. نتاشود یهمفزون سفرها استفاده م شده ینیب شیمشاهده و پ

سهه    سهه یمشاهده و مقا -برآورد یخط ونیرگرس نییتع بیضر ت؛یمدل توب اهده،مش -برآورد یخط ونیبرازش رگرس زانیم ؛یخط ونیرگرس

 ها است. مدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر یدارا یا رتبه تیسفرها، مدل لوج و مشاهده شده همفزون ینیب شیپ

 

 ایسفر، رگرسیون خطی، توبیت، پواسون، لوجیت رتبه تولید :لیدیک  واژگان

 

 مقدمه -1
ای  چهار مرحله رویکردایجاد سفر اولین مرحله از 

-کلاسیک بوده و شامل دو مدل تولید و جذب سفر است. مدل

شده توسط هر فرد، تولید سفر، تعداد سفرهای  های تولید

 . [1, 2, 3] کندخانوار یا ناحیه ترافیکی را برآورد می

-در این مرحله، معمولاً از مدل رگرسیون خطی استفاده می

شود، هر چند فاقد نظریه رفتاری بوده و قادر به در نظر گرفتن 

ماهیت صحیح و غیرمنفی سفرها نیست. در مدل رگرسیون 

ی بین متغیر وابسته و متغیرهای شود رابطهفرض می خطی

خانوار( اجتماعی  -های اقتصادیتوضیحی )شامل ویژگی

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1743، سال 2، شماره هجده دوره 
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خطی است و متغیر وابسته، ماهیت پیوسته و تصادفی با 

 .[5,4,3,2,1] توزیع نرمال دارد

های مدل های زیادی برای کاهش محدودیتپژوهش

ها، محدودیت رفع این برایاست. رگرسیون خطی انجام شده

برای جلوگیری از  2مانند توبیت 1های سانسور شدهمدل

مانند  7های شمارشیهای با دادهایجاد مقادیر منفی، مدل

و برای جلوگیری از ایجاد  9ای منفیپواسون و دوجمله

های انتخاب گسسته مانند مقادیر پیوسته و منفی و مدل

تاری و ارائه نظریه رف برایای لوجیت و پروبیت رتبه

 استجلوگیری از ایجاد مقادیر پیوسته و منفی پیشنهاد شده

[9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,2]. 

با توجه به اهمیت مرحله تولید سفر و عدم توجه کافی 

های مختلف مربوطه، این مقاله به تحلیل و کمی به مدل

ها ی کمی عملکرد آنهای مختلف و مقایسهساختاری مدل

چنین پردازد. ه های تحصیلی میدر قالب نمونه موردی سفر

 شود.استفاده می 191افزار استاتا سازی از نرمبرای مدل

این پژوهش شامل شش بخش است، پس از بخش 

در شده های استفاده جاری به مرور ادبیات، بررسی روش

های نمونه موردی، تحلیل نتایج پژوهش، تحلیل آماری داده

و در بخش آخر به ها سازی و مقایسه عملکرد مدلمدل

 شود.گیری و پیشنهادات پرداخته مینتیجه

 

 مرور ادبیات  -2
های مدل رگرسیون خطی منجر به انجام محدودیت

-هایی برای یافتن ساختارهای جایگزین برای مدلپژوهش

 است. کردن تولید سفر شده

به منظور جلوگیری از  2881کتراس و همکارن در سال 

نرخ سفر از مدل توبیت استفاده کردند ایجاد مقادیر منفی در 

تولید سفر رگرسیون های مدلپذیری زمانی و مکانی انتقال و

 ای و توبیت را در سطح فردی مقایسه کردندخطی چند جمله

عنوان به اجتماعی -اقتصادیهای . در هر دو مدل، از ویژگی[2]

                                                                                                     
1 censored regression 

2 Tobit  

3 Count data model 

4 Negative Binomial  

5 Sata 14 

ته عنوان متغیر وابسفرد بهیک متغیر مستقل و از تعداد سفرهای 

و  3و تلاویو 0ها برای نواحی شهری هیفااستفاده شد. این مدل

براساس اطلاعات مربوط به ارزیابی عادات سفر شهروندان 

پرداخت  1443/1440و  1409های ( در سالNTHSsاسرائیل )

به  تریبیشمدل توبیت برازش  دهد. نتایج نشان میشدند

اد غیر مسافر، با در نظر گرفتن و برآورد افرو  دارد مشاهدات

به واقعیت از تولید  یترنزدیک سازوکارتمایل به فراه  کردن 

-مدل توبیت عملکرد خوبی در انتقال ،علاوه بر این ؛داردسفر 

 پذیری مکانی دارد.

به  مبی و دورنیک، ما و گولیاس، والس و جانگبار

منظور در نظر گرفتن ماهیت صحیح و غیرمنفی سفرها از 

 د. دنتفاده کرهای شمارشی اسمدل

-مدل  ,Barmby & Doornik) 1404و دورنیک )بارمبی 

ای منفی را برای سفرهای های رگرسیون خطی و دوجمله

ای منفی و نتیجه گرفتند مدل دوجمله خرید مقایسه کردند

 . [6]عملکرد بهتری دارد 

برآورد  به منظور( ,1444Ma & Gouliasما و گولیاس )

های از مدل به تفکیک نوع فعالیت های روزانهفعالیتتعداد 

با استفاده  ،بینیپیشها در مدلدقت  .استفاده کردند شمارشی

-مقادیر مشاهده و پیش یمربوط به مقایسههای از شاخص

 هافعالیتتعداد دهد نتایج نشان می .گیری شداندازه شدهبینی

-؛ همچنین برای متغیر وابستهاست بینی شدهپیشنسبتاً دقیق 

 . [7]های مختلف در نظر گرفته شود مختلف باید توزیعهای 

های مدل محدودیتبا توجه به ( ,Jang 2881جانگ )

 بیشتر شود، هاها از میانگین آنواریانس داده پواسون )اگر

و در صورت  کندبرآورد میمقادیر خطا را کمتر از حد 

ت، ضرایب را به طور اوجود تعداد زیادی صفر در مشاهد

مبنا فراوانی سفرهای غیرخانه ( کندبرآورد می نادرستی

، 0های پواسون با انباشتگی صفررا با مدل خانوار روزانه

مدل با انباشتگی صفر منفی ای ای منفی و دوجملهدوجمله

با توجه به ای منفی با انباشتگی صفر دوجملهمدل کرد. 

براین علاوه انتخاب شد به عنوان مدل بهینه آزمون وانگ

                                                                                                     
6 Haifa 

7 Tel- Avive 
8 Zero Inflated Poisson 
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دهد این ج حاصل از آزمون ضریب نابربری تیل نشان مینتای

های مشاهده شده را بهتر ، دادههانسبت به سایر مدل مدل

 . [8] هددتوضیح می

های مدلعملکرد ( ,Badoe & Daniel 2883بادوا و دنیل )

ای منفی و لوجیت ، پواسون، دوجمله1رگرسیون خطی، بریده

ها بر اساس مدلدند. مقایسه کر یدر سطح فردای را رتبه

هر  به وسیلهشده ها در بازسازی تعداد سفر تولیدقابلیت آن

. ارزیابی شدندارزیابی ها در مجموعه دادهفرد و ناحیه 

آوری شده ی جمعهامجموعه دادهبراساس  ،هاعملکرد مدل

انجام تورنتو شهری در ناحیه  1440و  1400 هایدر سال

با وجود گرسیون خطی مدل ردهد شد. نتایج نشان می

هایی که دارد تعداد سفرها را در سال پایه و سال محدودیت

 بینیها پیشنسبت به سایر مدلبینی با خطای کمتری پیش

  .[5] کندمی

های ( از مدل,Roorda et al 2818روردا و همکاران )

. لی  و [9]ای در ایجاد سفر استفاده کردند پروبیت رتبه

( مدلهای رگرسیون  ,2818Lim & Srinivasanسرینیواسان )

ای منفی و پروبیت خطی، رگرسیون لگاریت  خطی، دو جمله

 -ای را در سطح خانوار و به تفکیک سفرهای خانهرتبه

مبنا )با سه  -مبنای غیرکاری و غیرخانه -مبنای کاری، خانه

الگوی توزیع متفاوت( مقایسه کردند. بدین صورت که، هر 

پرداخت و با  2881های سال ا را با دادههیک از این مدل

اعتبارسنجی کردند و پی  2884های سال ای از دادهنمونه

 مدل ای جایگزینی مناسب برایبردند مدل پروبیت رتبه

 . [3] رگرسیون خطی است

-هر یک از مدل (,Chang et al 2819چانگ و همکاران )

 ای،رتبههای رگرسیون خطی، توبیت، پواسون، پروبیت 

های بندی عرضی چندگانه را با دادهبندی عرضی و طبقهطبقه

 2884های سال ای از دادهپرداخت و با نمونه 2881سال 

اعتبارسنجی کردند و دریافتند مدل رگرسیون خطی دارای 

 .[4] عملکرد بهتری است

ها، چهار مدل رگرسیون خطی، در هیچ یک از پژوهش

                                                                                                     
1 Truncated  

علاوه  و استایسه نشدهای مقتوبیت، پواسون و لوجیت رتبه

ها از هر دو نوع معیار مربوط به منظور مقایسه مدل بر این،

بینی همفزون )نمودار مربوط به مقایسه سه  مشاهده به پیش

و ناهمفزون )میانگین  شده همفزون سفرها(بینیو پیش

مشاهده( استفاده  -خطای مطلق، رگرسیون خطی برآورد

 است. نشده

 

 شناسیروش -3
است. در بخش اول، قسمت از دو بخش تشکیل شده این

های مختلف تولید سفر شامل رگرسیون خطی، نظریه مدل

 ای و در بخش دوم معیارهایتوبیت پواسون و لوجیت رتبه

 شود.بیان می های عملکرد مدلمقایسه

 

 های مختلف ایجاد سفرمدل -3-1

 یفرهاتعداد س (1) یطبق رابطه: این مدل مدل رگرسیون خطی

به به تفکیک هد ، خانوار را  ک)مثلاً( ی به وسیلهشده  جادیا

 :[10] کندیمرتبط م توضیحی یرهایاز متغ ایمجموعه

(1)                        

 

 یرهایشاخص متغ kشاخص خانوار،  i ی بالارابطه در

ک )به تفکی iخانوار تولیدی  یسفرهاتعداد  Yi ،توضیحی

 βk و iخانوار  یبرا k توضیحی ریمقدار متغ Xki، هد (

در مدل  .است Xkiمتغیر  متناظر با برآورد شده بیضرا

نرمال با  عی( توزεiجمله خطا ) شودرگرسیون خطی فرض می

σثابت  انسیصفر و وار نیانگیم
مقدار ، (2)ی رابطه .دارد 2

را  iتعداد سفرهای تولیدی خانوار  (مورد انتظار)متوسط 

 کند. بینی میپیش ̂ اساس ضرایب برآورد شده بر

  ̂   (  |  )    ̂    ̂        ̂    (2) 

 

مربعات معمولی  کمینهروش  بامدل رگرسیون خطی 

 شود.پرداخت می

و  ی سانسورشده استیک مدل رایج با نمونهمدل توبیت: 

. رودکار میبراست  یا در صورت سانسور شدن نمونه از چپ

3 
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مدل توبیت به صورت  ،در صورت سانسورشدن نمونه از چپ

 شود.تعریف می (7)ی رابطه

(7)   
                      

   {
  
                   

   

                    
   

 

 

  که 
آستانه  پارامتر    بسته پنهان وی متغیر وادهندهنشان  

جمله خطا، توزیع نرمال با میانگین صفر و شود فرض می است.

σواریانس ثابت 
اطلاعات مربوط به متغیر وابسته برای  .دارد 2

مشاهده و برای مقادیر  ،  پارامتر آستانه تر ازمقادیر بزرگ

. مدل شودمیسانسور  ، پارامتر آستانه  کوچکتر یا مساوی

 .[11] شودنمایی بیشینه پرداخت میروش درست باوبیت ت

 سته مقادیر عددی معین/: زمانی که متغیر وابپواسون مدل

 مدل رگرسیون خطی ،منفی صحیح )شمارشی( استمحدود غیر

کرد قابل لعم )به دلیل فرض نرمال بودن توزیع متغیر وابسته(

مدل  ،طدر این شرای .بینی متغیر وابسته نداردقبولی در پیش

تعداد شود فرض میو  شودمیشمارشی پواسون استفاده 

 عیتوز (هد )به تفکیک خانوار  )مثلاً( هری تولید یسفرها

 .[10] داردپواسون 

تعداد سفرهای تولیدی خانوار  (مورد انتظار) مقدار متوسط

i (  ) شودتعریف می (9)ی رابطه به صورت: 

(9)   ̂      (  |  )      (   ) 
 

به سفر تولید کند  Yiبه مقدار  iاحتمال اینکه خانوار 

مدل پواسون با روش شود و محاسبه می (1)ی رابطهصورت 

 .شودنمایی بیشینه پرداخت میدرست

(1) 
 (  |  )  

   (  )   
  

   
 

 

 پواسون، برابری میانگین و واریانس مدل خاصویژگی 

یک متغیر دارای توزیع پواسون است. این خاصیت که 

شود، ویژگی محدودکننده توزیع پراکندگی یکسان نامیده می

 بیشترپواسون است؛ زیرا در عمل واریانس متغیرهای شمارشی 

ها است که این ویژگی پراکندگی بیش از بزرگتر از میانگین آن

از حد  شود. اگر مدل پواسون پراکندگی بیشحد نامیده می

اما ناکارآ  داشته باشد، پارامترهای برآوردشده آن، سازگار

داری آماری ضرایب برآورد شده، معنی هستند. در این صورت

بیش از حد نشان داده خواهند شد. با استفاده از روش 

پیشنهادی کامرون و تریودی فرض پراکندگی یکسان به شرح 

 :[10] شودزیر آزمون می

بینی شده متغیر شود و مقدار پیشخت می. مدل پواسون پردا1

 شود.وابسته )تعداد سفر کاری هر خانوار( تعیین می

آن  یمشاهده شدهبینی شده متغیر وابسته از مقدار . مقدار پیش2

(   ̂       ) ههر مشهاهده   یشود و مقهدار باقیمانهده  ک  می

 شود.  محاسبه می

-ها ک  میرسانده و مشاهده از آن 2ها به توان . باقیمانده7

   )شود.
     )  

بینی شده روی مربع مقدار پیش 7. رگرسیون نتایج مرحله 9

دار شدن شیب شود. در صورت معنیمی محاسبهمتغیر وابسته 

  شود.این رگرسیون، فرض پراکندگی یکسان رد می

 متغیر وابسته به در صورتی که ی:امدل لوجیت رتبه

 شود. در ای استفاده می های رتبه ، از مدلترتیبی باشدصورت 

 وابسته)متغیر  نپنها وابسته متغیرشود ها فرض میاین مدل

ی طبق رابطه توضیحیغیرقابل مشاهده( با تعدادی از متغیرهای 

 . [11] در ارتباط است 0

(0)   
          

 در آن: که

  
 بههرای متغیرهههای توضههیحی: بههردار Xi ؛پنهههانوابسههته ریمتغ  

 یجملهه  εi ؛متغیرههای توضهیحی   بیبردار ضرا β ؛امiمشاهده 

بها میهانگین صهفر و     گامبهل توزیع  شوداست که فرض می خطا

  واریانس 

 
 .دارد 

 (مشهاهده شهده  وابسهته ) متغیر  وپنهان وابسته متغیر ارتباط 

Yi است: (3)رابطه  به صورت 

 

(3)            
                            

 

روش های و از خروجی  آستانه مقادیرها، µی بالا در رابطه

هستند که مقادیر بهینه آنها توسط  نمایی بیشینهپرداخت درست

 . گرددافزار تعیین مینرم
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ای شیب متغیرهای مستقل، در همه در مدل لوجیت رتبه

ها( با ها )آستانهآن أز مبدطبقات یکسان است و فقط عرض ا

خطوط رگرسیون موازی با  ،ه  متفاوت است. به عبارت دیگر

مورد )مقدار متوسط . عرض از مبدأهای متفاوت وجود دارد

 (0)ی به صورت رابطه iتعداد سفرهای تولیدی خانوار  (انتظار

 :شودتعریف می

(0)  ( )  ∑     
 
     

 

یعنهی   Pm هها اسهت.  اد گزینهی تعددهندهنشان mکه در آن

 :شودمیتعریف  (4) یرابطه به صورت ،Yi = mوقوع احتمال 

(4)      (     )
  (      )   (    
    ) 

 

بیشینه نمایی  درستای با روش  رتبهلوجیت های  مدل

 شوند. پرداخت می

 

 های مختلفمدلی عملکردمقایسهمعیارهای  -3-2

مدل رگرسیون خطی که با روش حداقل  تبارسنجیاعدر 

داری برای بررسی معنیشود، پرداخت می معمولیمربعات 

داری کل مدل )مجموعه برای بررسی معنی، tاز آماره متغیرها 

از آماره برای بررسی برازندگی کلی مدل و  Fاز آماره متغیرها( 

R2 ت های توبیت، پواسون و لوجی. در مدلشوداستفاده می

برای شود نمایی بیشینه پرداخت میای که با روش درسترتبه

داری کل مدل )مجموعه داری متغیرها و معنیبررسی معنی

استفاده نمایی و نسبت درست t یاز آمارهبه ترتیب متغیرها( 

 . شودمی

از که در این مقاله برای مدل کردن ایجاد سفر  از آنجا

 سانسور شده و شمارشیته، پیوسته، ساختارهای مختلف گسس

ی مستقی  ، معیاری ثابت و ساده برای مقایسهاستشدهاستفاده 

ها در ها، براساس قابلیت آنو عملکرد مدلها وجود ندارد مدل

ها از پرداخت مدل برایشود. بینی تعداد سفر مقایسه میپیش

ها استفاده ها از مابقی دادهارزیابی آن برایها و درصد داده 01

  .شودمی

ها ها، هر یک از مدلی کمی عملکرد مدلبه منظور مقایسه

شهوند و  ههای پرداخهت، سهاخته مهی    با استفاده از مجموعه داده

های تعداد سفر تولیدی هر خانوار برای مشاهدات مجموعه داده

بینی پرداخت و ارزیابی، با استفاده از ضرایب برآورد شده، پیش

بینهی تعهداد   چهار مدل در پیششود و در نهایت عملکرد هر می

ههای  سفر تولیدی ههر خهانوار بهرای مشهاهدات مجموعهه داده     

از معیارههای  در این فرآیند . شودپرداخت و ارزیابی مقایسه می

 :شودکمی زیر استفاده می

از نمودار  ،ررسی میزان خوبی بازسازی مشاهداتبرای ب

ر افقی و شود. در این نمودار محومشاهده استفاده می -برآورد

مشاهده و تعداد سفرهای تحصیلی نمایانگر به ترتیب  ،قائ 

خط برازش داده شده در این  ،است. در صورتی که شدهوردبرآ

نتایج  برازش کامل یدهندهنشان ،نیمساز ربع اول باشد ،نمودار

 خطیی ضرایب رگرسیون به واقعیت است. با محاسبه مدل

توان دقت می( R2یهآمارضریب تعیین )و  مشاهده -برآورد

کرد. هرچه عرض از  بررسیدر بازسازی مشاهدات را مدل 

به صفر و شیب آن به  مشاهده -رگرسیون خطی برآورد مبدأ

های تر است و دادهآل نزدیکبه حالت ایده مدلیک میل کند، 

 .[5] کندبینی میرا بهتر پیش و ارزیابی پرداخت

اخصی از ( شMAEمعیار کمی میانگین خطای مطلق )

و )مقدار متوسط مورد انتظار( بینی اختلا  بین مقادیر پیش

در هر مدل است.  iتعداد سفرهای تولیدی خانوار شده مشاهده

ها شود و هرچه مقدار آنمحاسبه می (18)طبق رابطه این معیار 

 است. بینیدر پیش ی عملکرد بهتر مدلدهندهنشان ،کمتر باشد

(18) 
     

∑ |     ̂|
 
   

 
 

تعهداد سهفر    ̂  و Yi تعهداد کهل مشهاهدات،     Nکهه در آن  

 با اسهتفاده از ههر مهدل اسهت     iشده خانوار بینیمشاهده و پیش

[5] . 

مشاهده و همفزون معیار بعدی مربوط به مقایسه سه  

سفرها است که به شکل نمودار نشان داده  تعداد شدهبینیپیش

احتمال  یمحاسبهر محاسبه این معیار، د گامشود. اولین می

هر یک از در خانوار انتخاب هر سطح از نرخ سفر برای هر 

ای و پواسون رتبهلوجیت  هایاست. این احتمال در مدلها مدل

میانگین مقدار احتمال هر شود و می محاسبهبه صورت مستقی  

5 
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اما  ؛شودسطح از نرخ سفر روی مجموعه مشاهدات تعیین می

دل رگرسیون و توبیت این احتمال به صورت مستقی  در م

 نمونهبرای  ،شودو از روند دیگری استفاده می شودنمیمحاسبه 

 (11)ی از رابطهبا استفاده یک سفر کند  iاحتمال اینکه خانوار 

و سه  هر سطح از نرخ سفر روی مجموعه  شودمحاسبه می

 .شودتعیین می مشاهدات

شده هر سطح از بینیسه  پیشدر نهایت، برای هر مدل 

و  شودنرخ سفر با سه  مشاهده شده همفزون آن مقایسه می

 .[3] شودبهترین مدل از لحاظ خوبی برازش تعیین می
 

 نمونه موردی  -4

خانوار در  تحصیلیجاری از اطلاعات سفرهای  مقالهدر 

مقصد ساکنان شهر  -یک روز عادی هفته از آمارگیری مبدأ

نتایج . [12] شودقزوینی استفاده می خانوار 9379قزوین شامل 

مجموعه به تفکیک  خانوار تحلیل فراوانی سفرهای تحصیلی

تحلیل آماری و  (1) و ارزیابی در جدول پرداختهای داده

آورده  (2)ی مورد استفاده در جدول برخی از متغیرها در نمونه

 .استشده

نفر  4147فرد است که  13028خانوار نمونه شامل  9379

 70 باًیتقر ها مونث هستند.نفر از آن 0923ها مذکر و از آن

 اند.تحصیلی نداشته سفرپرسشگری در روز درصد خانوارها 

اند. تحصیلی داشتهسفر  2ها، درصد آن 20و  1ها درصد آن 20

درصد  92درصد خانوارها فاقد دانشجو و  33به طور تقریبی 

 . آموز هستندآنها فاقد دانش

 

 هاسازی و مقایسه عملکرد مدلنتایج مدل -5

نتایج کمی پژوهش جاری در دو قالب نتایج ساختارهای 

بینی ارائه  ها در پیشسازی و مقایسه عملکرد آنمختلف مدل

 .شودمی

 

 سازینتایج ساختارهای مدل -5-1

، توبیت، مدل رگرسیون خطی 288از  شیبا پرداخت ب

 یرهایانواع متغ ن،یشهر قزو برای ایپواسون و لوجیت رتبه

مدل  تینهاو در بررسی هاآن یمنطق بیمختلف موجود و ترک

 بودن داربودن علامت و معنی یمنطق یارهایبرتر براساس مع

در مدل رگرسیون  Fو آماره  نییتع بیمتغیرها، ضر بضرای

 نماییرستبرازش و آزمون نسبت د یخطی، آماره خوب

 که شد انتخاب ایرتبه ولوجیت پواسون توبیت، هایدرمدل

آموزان، دانشجویان و سواری شخصی تعداد دانش سه دارای

 تولید های مختلفپرداخت مدل جینتا بود. تحت تملک خانوار

توبیت، پواسون و لوجیت  ،یخط ونیرگرس تحصیلی شامل سفر

 . استشده داده نشان (7)در جدول خانوار در سطح ای رتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(11)  (    )   (      ̂     ) 

 ارزیابیو  پرداختهای دادهبه تفکیک مجموعه  فراوانی سفرهای تحصیلی خانوار: نتایج تحلیل 1 جدول

The number of 

educational trips 

Absolute and relative frequency  

estimation 

datasets 

validation 

datasets 
Total datasets 

0 1462 (36.32) 247 (34.8) 1709 (36.1) 

1 1124 (27.93) 184 (26) (27.63) 1308 

2  1046 (25.99) 192 (27.1)  1238 (26.15) 

3 322 (8) 72 (10.15) (8.32) 394 

4 59 (1.47) 11 (1.55) 70 (1.48) 

5 12 (0.3) 3 (0.4) 15 (0.32) 

Total  4025 (100)  709 (100) 4734 (100) 

*The relative frequency of household trips  is shown in brackets. 

Table 1: Results of frequency analysis of houshold educational trips by estimation and 

validation datasets 
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های توبیت، پواسون و نمایی در مدلستآزمون نسبت را

-در مدل رگرسیون خطی نشان می Fی ای و آمارهلوجیت رتبه

ی صفر مبنی بر صفر شدن همزمان همه متغیرها در دهد فرضیه

 شود.درصد رد می 4/44سطح اطمینان 

فرض پراکندگی یکسان در مدل پواسون با روش پیشنهادی 

شیب ( 9)س جدول کامرون و تریودی بررسی شد. براسا

بنابراین فرض پراکندگی  است؛شدهدار رگرسیون خطی معنی

 شود.یکسان در مدل پواسون رد می

Rآمار 
درصد تغییرات در تعداد سفرهای  38دهد نشان می 2

آموزان، تعداد دانشی سه متغیر تحصیلی خانوار به وسیله

تملک خانوار توضیح داده  دردانشجویان و سواری شخصی 

 .ودشمی

های مختلف یب متغیرها منطقی و در مدلاعلامت ضر

آموزان، دانشجویان یب متغیرهای تعداد دانشاضریکسان است. 

از آنجا تملک خانوار علامت مثبت دارد.  درو سواری شخصی 

 برترین تاثیر را بیش ،آموزان هر خانوارکه متغیر تعداد دانش

سفرهای  تولیدر موثرترین عامل د ،گذاردمقدار مربع کای می

 درچنین با افزایش تعداد سواری شخصی تحصیلی است. ه 

یابد. از آنجا که سفرهای تحصیلی افزایش می ،تملک خانوار

تعدادی از خانوارها با استفاده از سواری شخصی، سفر 

بر این، تعداد سواری شخصی دهند و علاوه تحصیلی انجام می

سطح درآمد )هاست آنی سطح درآمد هر خانوار نشان دهنده

این نتیجه  (داردخانوار بر تعداد سفرهای تحصیلی تأثیر مستقی  

 قابل توجیه است.

را به  t ترین مقدار آماربیش ،آموزانمتغیر تعداد دانش

این  tی های رگرسیون خطی و توبیت دارد. آمارهترتیب در مدل

و کمتر  رای تقریباً برابهای پواسون و لوجیت رتبهمتغیر در مدل

 tی است. مقدار آماره های رگرسیون خطی و توبیتاز مدل

-ترین مقدار را به ترتیب در مدلبیش ،متغیر تعداد دانشجویان

 د.ای و پواسون دارهای رگرسیون خطی، توبیت، لوجیت رتبه

تخت تملک  تعداد سواری شخصی متغیر برای آماره مقدار این

توبیت و پواسون تقریباً های رگرسیون خطی، در مدل خانوار

  .ای استتر از مدل لوجیت رتبهبرابر و بیش

 

 ی خانوار در نمونه پژوهشتحلیل آماری برخی از متغیرها نتایج  :2جدول

Symbol Definition Mean 
Standard 

deviation 
min Max 

Edutrip Number of daily educational trips 1.12 1.06 0 5 

Child 0-6 Number of children under 6 years 0.24 0.45 0 3 

Child 7-11 Number of children 7 - 11 years old 0.22 0.44 0 3 

Child 12-18 Number of children 12 - 18 years old 0.72 0.77 0 4 

Dimen Dimen of household 3.72 1.12 1 11 

auto  Number of car ownership 0.69 0.59 0 4 

Educate Number of students 1.20 1.02 0 6 

adult 19-30 Number of adults 19 - 30 years old 0.89 0.99 0 7 

adult 31-45 Number of adults 31 - 45 years old 1 0.85 0 3 

adult 46-60 Number of adults 46 - 60 years old 0.49 0.72 0 3 

adult 60 Number of adults over 60 years old 0.17 0.5 0 3 

Bicycle Numer of bicycle 0.51 0.65 0 5 

Daneshamoz Number of school students 0.92 0.91 0 4 

Daneshjo Number of college students 0.28 0.56 0 5 

Table 2: Results of statistics analysis of  household variables in the research sample 
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ثابت در مدل رگرسیون خطی علامت مثبت و جمله  ،چنینه 

های توبیت و پواسون علامت منفی دارد. به عبارت در مدل

وجود نهایی  ای در مدلنشدهمشاهده رگذارعوامل تاثی ،دیگر

های و در مدل باعث افزایشمدل رگرسیون خطی در دارند که 

-میتوبیت و پواسون باعث کاهش تعداد سفرهای تحصیلی 

 شوند.
 

 هانتایج مقایسه عملکرد مدل -5-2

  دو سطح مختلف های مختلف درعملکرد مدل مقایسه

 

و  پرداختهای دادهه و بازسازی مشاهدات مجموعبینی پیش

)بخش  متنوع های ارزیابی با استفاده از معیارهایدادهمجموعه 

 د.گیرسوم( صورت می
 

 ختهای پردابینی مجموعه دادهپیش -5-2-1

(، رگرسیون MAEمیانگین خطای مطلق ) (1)در جدول 

-دادهبینی مشاهدات مجموعه پیشدر  مشاهده -خطی برآورد

نمودار مربوط به مقایسه سه   (1)پرداخت و در شکل های 

 .استنشان داده شده شده همفزون سفرهابینی و مشاهدهپیش

 

 

 

 ای،توبیت، پواسون و لوجیت رتبهیخط ونیرگرس تحصیلی شامل سفر تولید های مختلفپرداخت مدل جینتا :3جدول 

Table 3: Estimation  results of  different trip production models including linear regression, Tobit, Poisson and ordered 

logit 

 

 آزمون کامرون و تریودی نتایج تحلیل رگرسیون خطی :4جدول 

Slop fitted line (a) 

  
t(a) 

Width from 

origin (b) 
t(b) R

2 

0.27 64.92 -1.12 -34.72 0.51 

Table 4:  Results of linear regression analysis of  Cameron and Trivedi tests 

 

Variable  

Regression  
 

Tobit  
 

Poisson  
 

Ordered Logit 

coefficient 

t 

statisti

c 

 

coefficient 
t 

statistic 

 

Coefficient 
t 

statistic 

 

coefficient 

Daneshamoz 0.92
 

91.98  1.25 76.18  0.78 49.29  3.59 

Daneshjo 0.63 38.07  0.89 37.62  0.49 23.26  2.43 

Auto 0.08 4.89  0.11 4.83  0.11 4.53  0.24 

Cons 0.04 2.31  -0.64 -21.09  -1.11 -30.41   

Cut1          2.21 

Cut2          5.36 

Cut3          8.75 

Cut4          11.71 

Cut5          14.34 

Estimator OLS  MLE  MLE  MLE 
2

ρ   0.38  0.24  0.45 

R
2 

0.70
       

LL(β)   -3722.41  -4215.06  -3001.78 

LR chi2(3)   4634.46  2664.58  4908.77 

Prob> chi2   0.00  0.00  0.00 

F statistic 3159.78
       

N 

observation 

4025 
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-برای مجموعه داده شده همفزون سفرهابینی و مشاهدهسه  پیش .1شكل 

 های پرداخت

 
Fig 1. Predicted and observed aggregate trip shares for 

estimation dataset 

میانگین مقدار شود دیده می (1)در جدول که  گونههمان

ای های رگرسیون خطی و لوجیت رتبهخطای مطلق در مدل

تر از و در مدل پواسون بیش هااز سایر مدل تقریباً برابر و کمتر

هر چه عرض از مبدأ رگرسیون خطی  .ها استسایر مدل

به  ،مشاهده به صفر و شیب آن به یک میل کند مدل -برآورد

عرض از مبدأ دهد . نتایج نشان میتر استکآل نزدیحالت ایده

  ،ها استتر از سایر مدلمدل توبیت، کمتر و مدل پواسون، بیش
 

تر و مدل پواسون مدل توبیت بیشخط برازش چنین شیب ه 

ها است که از این لحاظ مدل توبیت به حالت کمتر از سایر مدل

آل ایدهها در این قسمت مشابه حالت قبل است. عمکرد مدل

مشاهده  -تر است. ضریب تعیین رگرسیون خطی برآوردنزدیک

از سایر تر ای بیشهای رگرسیون خطی و لوجیت رتبهمدل در

ها است. معیار و در مدل پواسون کمتر از سایر مدلها مدل

همفزون شده بینیبعدی مربوط به مقایسه سه  مشاهده و پیش

 استشدهداده  نشان (1)که در شکل  گونههمان سفرها است.

های سفرها به ترتیب در مدلهمفزون بینی شده سه  پیش

ترین ای، توبیت، رگرسیون خطی و پواسون بیشرتبه لوجیت

  شده سفرها دارد.مشاهدهبرازش را به سه  
 

 های ارزیابیبینی مشاهدات مجموعه دادهپیش -5-2-2

(، رگرسیون MAEمیانگین خطای مطلق ) (0)در جدول 

و در  های ارزیابیدادهمشاهده برای مجموعه  –آوردخطی بر

-مشاهده بینی ونمودار مربوط به مقایسه سه  پیش (2)شکل 

 است.ارائه شدهشده همفزون سفرها 

 

 

 های پرداختبینی مجموعه دادههای مختلف در پیشمشاهده و میانگین خطای مطلق مدل -ل رگرسیون خطی برآوردنتایج تحلی :5جدول 

Model 

mean 

absolute 

error 

Slop fitted 

line (a) 
t(a) 

Width from 

origin (b) 
t(b) R

2
 

Linear 

Regression 
0.33 0.70 97.39 0.33 29.99 0.70 

Tobit 0.39 0.74 90.28 0.24 19.49 0.67 

Poisson 0.53 0.68 64.34 0.35 21.82 0.51 

Ordered Logit 0.34 0.72 94.89 0.32 27.65 0.69 

Table 5: Results of estimated-observed linear regression analysis  and mean absolute error measures in prediction of 

estimation dataset 

 

 

 های ارزیابیبینی مجموعه دادههای مختلف در پیشمشاهده و میانگین خطای مطلق مدل -ل رگرسیون خطی برآوردنتایج تحلی: 0جدول 

Model 
mean 

absolute 

error 

Slop fitted 

line (a)   
t(a) 

Width from 

origin (b) 
t(b) R

2 

Linear 

Regression 
0.32 0.70 43.47 0.32 12.43 0.73 

Tobit  0.38 0.74 40.60 0.24 8.05 0.70 

Poisson  0.52 0.65 31.52 0.36 10.73 0.58 

Ordered Logit 0.34 0.72 42.69 0.31 11.55 0.72 

Table 6:  Results of estimated-observed linear regression analysis  and mean absolute error measures in prediction of  

validation dataset 
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برای مشاهدات  شده همفزون سفرهابینی و مشاهدهسه  پیش :2شكل 

 های ارزیابیمجموعه داده

 
Figure 2: Predicted and observed aggregate trip shares for 

validation dataset 
 

-های لوجیت رتبهاز نظر معیار میانگین خطای مطلق، مدل

ها عملکرد بهتری ای و رگرسیون خطی نسبت به سایر مدل

خط کمتر و شیب  رند. مدل توبیت دارای عرض از مبدأدا

ضریب تعیین ها است و تری نسبت به سایر مدلبیش برازش

ایر تر از سای و رگرسیون خطی بیشهای لوجیت رتبهمدل

شده همفزون بینیسه  پیش( 2)با توجه به شکل . ها استمدل

برازش ها ای نسبت به سایر مدلمدل لوجیت رتبهسفرها در 

  تری به سه  مشاهده شده سفرها دارد.بیش

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -6
ای کلاسهیک   چههار مرحلهه   رویکهرد ایجاد سفر اولین مرحله از 

ایهن مرحلهه    و جهذب سهفر اسهت.   بوده و شامل دو مدل تولید 

مهدل  ود هر چند این شبا مدل رگرسیون خطی برآورد می بیشتر

ماهیهت صهحیح و    فاقد نظریهه رفتهاری مسهافر اسهت و در آن    

های سانسور شهده ماننهد   مدلشود. غیرمنفی سفرها لحاظ نمی

ههای بها   منفهی، مهدل   برای جلوگیری از ایجاد مقادیر توبیت

بهرای   ای منفهی واسهون و دوجملهه  مانند پی های شمارشداده

های انتخاب جلوگیری از ایجاد مقادیر پیوسته و منفی و مدل

 ای پروبیت رتبه گسسته مانند لوجیت و

ایجاد مقادیر  ارائه نظریه رفتاری و جلوگیری از برای

-عملکرد مدل مقالهدر این  .استپیوسته و منفی پیشنهاد شده

یون خطی، توبیت، های مختلف تولید سفر از جمله رگرس

میانگین خطای ای با استفاده از معیارهای پواسون و لوجیت رتبه

مشاهده و نمودار  -(، رگرسیون خطی برآوردMAEمطلق )

شده همفزون سفرها بینیمقایسه سه  مشاهده و پیشمربوط به 

های )با مجموعه داده هابدین منظور هر یک از مدلمقایسه شد. 

 بینیقابلیت هر مدل در پیش و هپرداخت شد پرداخت(

شد. در  مقایسه و ارزیابی پرداختهای دادهمشاهدات مجموعه 

این راستا از اطلاعات سفرهای تحصیلی روزانه خانوار در یک 

مقصد ساکنان  -روز کاری و عادی هفته از آمارگیری مبدأ

 قزوینی استفاده شد. خانوار 9379شهرهای قزوین شامل 

مدل رگرسیون خطی، توبیت،  288از  شیبا پرداخت ب

 یرهایانواع متغ ن،یشهر قزو برای ایپواسون و لوجیت رتبه

مدل  تیو در نها بررسی هاآن یمنطق بیمختلف موجود و ترک

 بودن داربودن علامت و معنی یمنطق یارهایبرتر براساس مع

در مدل رگرسیون  Fو آماره  نییتع بیمتغیرها، ضر بضرای

 نماییازش و آزمون نسبت درستبر یخطی، آماره خوب

 که شد انتخاب ایرتبه لوجیت و پواسون توبیت، هایدرمدل

آموزان، دانشجویان و سواری تعداد دانشمتغیر  سه دارای

 بود. شخصی تحت تملک خانوار

ها از نظر معیارهای مختلف تفاوت مدلیک از  عملکرد هر

-لوجیت رتبه های، مدلمطلقاز نظر معیار میانگین خطای د. ردا

ای و رگرسیون خطی عملکرد بهتر و مدل پواسون عملکرد 

از نظر میزان برازش ها دارد. بدتری نسبت به سایر مدل

دارای عملکرد مدل توبیت مشاهده،  -رگرسیون خطی برآورد

-نسبت به سایر مدل یبهتر و مدل پواسون دارای عملکرد بدتر

یین رگرسیون با توجه به نتایج حاصل از ضریب تع .ها است

ای، های لوجیت رتبهمشاهده به ترتیب مدل -خطی برآورد

رگرسیون خطی، توبیت و پواسون دارای بهترین عملکرد 

-هستند. بر اساس معیار مربوط به مقایسه سه  مشاهده و پیش

ای، توبیت، های لوجیت رتبهسفرها، مدلهمفزون شده بینی

برازش را به  ترینرگرسیون خطی و پواسون به ترتیب بیش

هر عملکرد چنین ه  سفرها دارد.همفزون سه  مشاهده شده 

های دادهمشاهدات مجموعه بینی در پیش هامدلیک از 

 بودو ارزیابی کاملاً مشابه  پرداخت

ها به دلیل در اختیار به منظور ارزیابی مدل مقالهدر این 
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های شهر قزوین در چند سال آینده، مجبور به نداشتن داده

در  شودشدی ، پیشنهاد می 1742های سال تقسی  کردن داده

های آن شهر در ها از دادهکارهای آینده به منظور ارزیابی مدل

-مدلتوان عملکرد چنین میچند سال آینده استفاده شود. ه 

ای منفی با انباشتگی صفر و ای منفی، دوجملههای دوجمله

های موجود مقایسه کرد پواسون با انباشتگی صفر را نیز با مدل

 ها استفاده کرد.ی مدلهای دیگر به منظور مقایسهو از آماره
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Abstract: 

Trip generation is the first stage of the conventional four-step travel forecasting framework that estimates the 

number of trips to and from a traffic analysis zone. Using linear regression model is common in this step and 

generates an acceptable level of performance from the perspective of transport planning, however this model 

does not incorporate traveler behavior, integer and non-negative nature of trips. To overcome these 

limitation,  several models have been suggested: censored model such as Tobit for deleting negative values; 

count data models such as negative binomial and Poisson for  deleting continuous and negative values; and 

discrete choice models such as ordered logit and probit for incorporating traveler behavior and preventing 

continuous and negative values. Given the importance of trip generation stage and lack of sufficient and 

quantitative attention to various trip production models, this paper develops alternative trip production 

models. The purpose of this paper is a structural analysis for various trip production models and comparison 

of their performance in prediction. Four representative models (regression, Tobit, Poisson and ordered logit) 

are applied to the educational trips in Qazvin city. The modeling unit employed in this study is the 

household. Research sample includes socio-economic attributes of 4734 households. 85 percent of the data is 

used for estimation and the rest for validation. The models are assessed by how closely they are able to 

replicate trips made by each household in the estimation and validation dataset. In order to compare the 

performance of models in prediction, each of  the models is developed on estimation dataset, and used to 

predict the trips made by each household. Measures assessing how well the predicted number of trips made 

daily by each household by each of the models compared to the observed number of trip made by the 

household are evaluated and compared. The four measures for assessing performance are the mean absolute 

error, regression of the predicted number of household trips against the observed number of household trips 

in terms of goodness of fit and coefficient of determination, and plot of observed and predicted  aggregate 

trip shares. Results of model building in Stata show that in all four models, number of school students, 

number of university students, and household car ownership are statistically significant. The performance of 

each of the models are different in terms of various measures (mean absolute error, regression of the 

predicted number of household trips against the observed number of household trips in terms of goodness of 

fit and coefficient of determination, and compare plot of observed and predicted  aggregate trip shares). 

From mean absolute error perspective, ordered Logit and linear regression models have the best 

performance, but from goodness of fit regression of the predicted number of household trips against the 

observed number of household trips, Tobit models have the best performance. Ordered Logit models have 

the best performance in terms of  coefficient of determination of the predicted number of household trips 

against the observed number of household trips and comparison of predicted share of every trip rate level 

with observed share. The performance of each of the models are similar in prediction of validation and 

estimation dataset. 

 

Keywords: trip production, linear regression, Tobit, Poisson, ordered Logit 
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