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  چكيده
 يهـا  مـدل  ،يتصادف كيتراف صيتخص ةياول هاي بندي فرمولدر  ريبه عنوان مدل انتخاب مسو پروبيت  تيلوج هاي پس از كاربرد مدل

 ـ. ااند افتهيتوسعه  رهايمس يدر به حساب آوردن همپوشان لوجيت يغلبه بر ضعف نظر يبرا يگريد  ـ    مـدل  ني  يهـا فـرم بسـته و راحت
 ـمقالـه، ارز  نيندارند. هدف از ا تيپروب يمحاسبات يها و تلاش يساز هيبه شب يازيكه ن يدر حال كنند، يرا حفظ م تيلوج يمحاسبات  يابي
 ـعبارتنـد از: مـدل لوج   يمورد بررس ـ يها است. مدل گريكديبا  سهيها در مقا مدل نيا نيمهمتر  MNL ، دو مـدل )MNL( چندگانـه  تي
 ـلوج يهـا  با نـام  افتهي ميتعم يو دو مدل از خانوده مقدارحد، PS-logitو  C-logit يها شده با نام اصلاح ) و CNL(متقـاطع   يا انهيآش ـ تي

متفـاوت پـراكنش درك    ريمقصد) و مقـاد  -مبدأ يدر سطوح مختلف ازدحام شبكه (تقاضا ها سهيمقا نيا). PCLايي (دوت يبيترك تيلوج
 ـ يبـرا  جيشد. نتا سهيمقا يقطع كيتراف صيتخص جيبا نتا زي) انجام شده و ناسيكاربران شبكه (پارامتر مق و شـبكه   يا گـره  شـبكه نُـه   كي

 صيتخص ـ يكمـان  يهـا  انيبه جر يتصادف يها صيتخص يكمان يها انيجر يكل يسطح ازدحام، الگوها شيكه با افزا دهد ينشان م نيوين
 ـ  رهايمس ـ يهمپوشـان  ريكه تأث يدر چهار مدل يكمان يها انيجر نيكه اختلاف ا يدر حال شوند؛ يم كينزد يقطع  رنـد، يگ يرا در نظـر م

 يتصـادف  يهـا  صيدر تخص ـ يكمان يها انيپراكنش درك كاربران، اختلاف جر شيبا افزا ن،يچن . همابدي يم شيافزا MNL نسبت به مدل
شـبكه سـوفالز نشـان     يبـرا  يمورد بررس ـ يها مدل جي. به علاوه، نتاشود يم اديز يقطع صينسبت به تخص نيزو  MNL نسبت به مدل

 ـاز او  بـوده  يشـتر يبـه مراتـب ب   يانتروپ يدارا يقطع صينسبت به تخص يتصادف يها صيدر تخص يريمس يها انيكه جر دهد يم  ني
  .كنند يم ديتول يتر محتمل يها جواب يتصادف يها مدل ،نظر

  رهايمس يهمپوشان، افتهي ميتعم يمقدارحد ت،يمدل لوج ر،يمدل انتخاب مس ،يتصادف كيتراف صيتخص كليدي: هايواژه

  

  مقدمه -1
ــار    ــد چه ــه از فرآين ــك آخــرين مرحل مســئله تخصــيص ترافي

ونقل بوده و مطالعات بسيار زيـادي   ريزي حمل اي برنامه مرحله
اند. بر اساس فرض انجام شده در رابطه با رفتـار   به آن پرداخته

انتخاب مسير كاربران، دو رويكـرد كلـي قطعـي و تصـادفي در     
 & Bashirinia(سازي تخصـيص ترافيـك وجـود دارد      مدل

Mamdoohi, 2019; J. N. Prashker & Bekhor, 

ها استوار اسـت   ترافيك قطعي بر اين فرض . تخصيص)1998
 سـفر تمـام مسـيرهاي    از زمان كامل اطلاع كاربران تمام) 1: كه

 همه) 2 بگيرند، هم با سازگار و صحيح تصميمي تا دارند شبكه
  . )Sheffi, 1985( كننـد  مـي  رفتـار  يكسـان  صـورت  ها بـه  آن

هـاي اخيـر و    افزارهاي مسيرياب در سـال  با وجود گسترش نرم
رسـد   استفاده از آن توسط برخي كـاربران شـبكه، بـه نظـر مـي     
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ها نسـبتاً غيرواقعـي بـوده و بـراي توصـيف       همچنان اين فرض
كنـد. زيـرا، لزومـاً تمـام      در شبكه كفايت نمـي رفتار سفر افراد 
 قابـل  بخـش  و نكـرده  اسـتفاده  افزارها نرم اين كاربران شبكه از

 انتخاب شبكه، از خود قبلي درك و اطلاعات اساس بر توجهي،
 ,Castaldi, Delle Site, & Filippi( كننـد  مـي  مسـير 

 در اصـلي  معيـار  سـفر  زمـان  از سوي ديگر، هرچنـد  .)2019
 در حتـي  عبـارتي،  بـه . نيست معيار تنها اما است، مسير انتخاب
 كـه  اسـت  محتمـل  سـفر،  زمـان  از دقيق و كامل اطلاع صورت
 غيـر  مسـيرهايي  از مختلف عوامل و دلايل به كاربران از بخشي

 ,Gentile(كنند  استفاده مقصد و مبدأ بين مسير كوتاهترين از

2018; J. N. Prashker & Bekhor, 2004( در رويكرد .
گيـري   تصادفي، با اضافه كردن عبارت خطا به زمان سفر انـدازه 

كاربران شبكه به جـاي زمـان سـفر     1شده شده، زمان سفر درك
با توجـه بـه درك متفـاوت    به اين ترتيب، شود.  واقعي مدل مي

افراد از زمان سفرهاي شبكه در اثر عدم اطلاع كامل از شـرايط  
نشده، مسيرهايي غير از مسـيرهاي   شبكه يا ساير متغيرهاي ديده

ــت      ــد داش ــاب خواهن ــال انتخ ــز احتم ــه ني ــداقل هزين ــا ح ب
)Bashirinia & Mamdoohi, 2019; Sheffi, 1985( .  

هاي فوق در رابطه بـا تخصـيص ترافيـك     با توجه به فرض
(انتخـاب مسـير)    2هاي بارگذاري شـبكه  قطعي و تصادفي، مدل

رويكرد به كار رفته است. در تخصـيص تعـادل    هرمتفاوتي در 
)، در هر مرحله از فرآيند حل، بارگـذاري  DUE( 3كاربر قطعي

شـود كـه در آن،    شبكه توسط تخصيص همه يا هيچ انجـام مـي  
تــرين مســير  تمــام جريــان بــين هــر مبــدأ و مقصــد بــه كوتــاه

 .)Sheffi, 1985(شـود   كننده آن دو تخصيص داده مـي  متصل
) SUE( 4بارگذاري شبكه در تخصيص تعادل كـاربر تصـادفي  

شود. بـا توجـه    هاي احتمالي انتخاب مسير انجام مي توسط مدل
به فرض انجام شده بر روي توزيع عبارت خطـاي زمـان سـفر    

تـوان   هاي انتخاب مسير مختلفي را مـي  شده كاربران، مدل درك
داول و هاي مت ـ در فرآيند تخصيص تصادفي استفاده كرد. فرض

 5اوليه براي توزيع عبارت خطا، فرض توزيع مسـتقل و يكسـان  
هـاي   گامبل و فرض توزيع نرمـال بـوده كـه بـه ترتيـب، مـدل      

 ,Chen(دهند  انتخاب مسير لوجيت و پروبيت را به دست مي

Kasikitwiwat, & Ji, 2003; Sheffi, 1985( . ايــن
) RUMسـازي مطلوبيـت (   ها بـر اسـاس تئـوري بيشـينه     مدل

هاي انتخاب مسـير و   هاي اخير، توسعه مدل هستند. اما در سال
) RRMسازي تأسف ( تخصيص تصادفي مبتني بر تئوري كمينه

 & Rassafi( نيز مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه اسـت   

Barzegar-Ganji, 2019; Xiao & Xie, 2019; Y. 

Xu, Zhou, & Xu, 2020(.  
)، با وجود داشتن فـرم  MNL( 6اي مدل لوجيت چندجمله

 كـه  دارد اي محدودكننـده  هـاي  بسته و راحتي محاسباتي، فرض
نباشد. بـه   مناسب مسير انتخاب سازي مدل براي شود مي باعث

پراكنش (واريانس) خطا، ايـن  علت فرض ثابت و يكسان بودن 
تواند پراكنش درك افراد نسبت به سـفرهاي بـا طـول     مدل نمي

چنـين، در اثـر فـرض اسـتقلال      متفاوت را به حساب آورد. هم
هـا بـه علـت     تواند شباهت و همبستگي بين گزينه ها، نمي گزينه

ها،  اين محدوديت ةهمپوشاني مسيرها را در نظر بگيرد. در نتيج
دل از رفتار واقعي كاربران فاصله خواهد داشت. خروجي اين م

هاي محدودكننده مدل لوجيت  مدل پروبيت، هيچ يك از فرض
پــذيري كــه دارد،  را نــدارد و بــا ســاختار كوواريــانس انعطــاف

تري به  شده را در نظر بگيرد و نتايج واقعي تواند مسايل گفته مي
بات آن، دست دهد. اما اين مدل فرم بسته نداشته و حجم محاس

هاي بزرگ و بـا افـزايش تعـداد مسـيرها      به خصوص در شبكه
 ;Castaldi et al., 2019( اسـت  قابـل توجـه  هـا)،   (گزينـه 

Chen et al., 2003( . 

نـاتواني  هاي انتخاب گسسته مختلفي بـه منظـور رفـع     مدل
هـا   مدل لوجيت چندگانه براي درنظر گرفتن همبسـتگي گزينـه  

كننده  اي اين فرض محدوده اند كه هركدام تا اندازه پيشنهاد شده
ــن مــدل1990كننــد. از اواخــر دهــه  را آزاد مــي ــراي  ، اي هــا ب

سازي انتخاب مسير توسـعه يافتـه و در فرآينـد تخصـيص      مدل
هــاي  هرچنــد مــدلترافيــك تصــادفي بــه كــار گرفتــه شــدند. 

تـرين   افته از نظر پيچيدگي با يكديگر متفاوتند، اما مهـم ي هتوسع
 هـاي  مـدل  )1توان به دو دسـته كلـي تقسـيم كـرد:      ها را مي آن

MNL شده مانند اصلاح C-logit و PS-logit7: هـا  مدل اين 
را لحاظ  ها گزينه همپوشاني ةمسئل ،MNL ساختار حفظ ضمن

 بخـش  فـاكتور در  يـك  كردن اضافه با ها، مدل اين در. كنند مي
 ايـن  به. شود مي مدل مسيرها بين شباهت مطلوبيت، تابع قطعي

 حفـظ  نيز لوجيت هاي مدل تحليلي سادگي و بسته فرم ترتيب،
 ايـن ): GEV( 8يافتـه  تعمـيم  مقدارحـدي  هاي مدل )2شود،  مي

 MNL واقـع،  در و بـوده  چندگانـه  لوجيـت  از تـر  عـام  ها مدل
 بـين  اساسـي  تفاوت .است GEV هاي مدل خانواده از عضوي

 در كـه  است اين قبلي دسته و دسته اين مسير انتخاب هاي مدل
 بخـش  سـاختار  در مسـيرها،  بـين  شـباهت  دسته، اين هاي مدل

 تر پيچيده وجود با. شود مي گرفته نظر در مطلوبيت تابع تصادفي
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هاي اين  مدلترين  دارند. متداول بسته فرم نيز ها مدل اين بودن،
) و لوجيـت تركيبـي   CNL( 9اي متقـاطع  دسته، لوجيت آشـيانه 

 .Castaldi et al., 2019; J. N() هسـتند  PCL( 10دوتايي

Prashker & Bekhor, 2004(.   
هـاي پيشـرفته انتخـاب     با وجود كاربرد نسبتاً گسترده مـدل 

ــته ــاكنون   در  11گسس ــادفي، ت ــك تص ــيص ترافي ــات تخص ادبي
نتايج  ةمطالعات اندكي و به صورت محدود به ارزيابي و مقايس

 .J. N(انـد. پراشـكر و بكهـور     هـا پرداختـه   برخي از اين مدل

Prashker & Bekhor, 2000(   ــزان ــر مي ــه بررســي اث ب
هـاي   تصادفي بودن (پراكنش درك) بر نتايج بعضـي تخصـيص  

چنين در  ها هم ) پرداختند. آنPCLو  MNL ،CNLي (تصادف
، )J. N. Prashker & Bekhor, 2004(اي مـروري   مطالعه

هاي انتخـاب مسـير بـه كـار رفتـه در       پس از معرفي جامع مدل
هـايي سـاده    ، نتايج محدودي را با اجراي مثالSUEتخصيص 

ذكر كرده و پيشنهاداتي را نيز براي مطالعات آينده مطرح كردند. 
 ,Chen, Pravinvongvuth, Xu, Ryu(و همكـاران   چن

& Chootinan, 2012(   هـاي  با در نظر گرفتن بيشـتر مـدل 
)، PCLو  MNL ،C-logit ،PS-logitتخصيص تصـادفي ( 

ديگر فرض لوجيت كه در بالا اشاره شد يعنـي پـراكنش ثابـت    
عبارت خطا را به طور محدود آزاد كرده و تـأثير آن را بررسـي   

 ,Haghani, Shahhosseini(كردنـد. حقـاني و همكـاران    

Samimi, & Z Ashtyani, 2014(     نيز بـه ارزيـابي جـامع
ها، با تمركز بر كاليبره كردن مدل انتخاب مسـير (تـك    اين مدل

 دو قالب در ها تأثير ازدحام را متغيره و چندمعياره) پرداختند. آن
تصـادفي از   قطعي و تخصيص روي تقاضا، بر شدن برابر سه و

 هـاي  مـدل  چنين با بررسي نتـايج  هم. بررسي كردند PCL نوع
MNL و PCL 15/0 و 1 با برابر مقياس پارامتر مقدار در دو، 

به اين ترتيـب،   .تأكيد كردند پارامتر اين كاليبره كردن بر اهميت
هـاي تخصـيص تصـادفي     بين انواع روش مطالعه تطبيقي جامع

. در پـژوهش  دان مورد توجه قرار نگرفته استچنمبنا  -لوجيت
هـاي تخصـيص    روشبين جامع اي  مقايسهارزيابي  يكحاضر، 
SUE ــأثير شــرايط مختلــف ازدحــام   -لوجيــت ــا تحــت ت   مبن

مقصد) و پراكنش درك  -(از طريق مقادير مختلف تقاضاي مبدأ
كـاربران (بــا اعمــال مقــادير مختلـف پــارامتر مقيــاس در تــابع   

بـا نتـايج تخصـيص    در ضمن، شده و  انجامها)  مطلوبيت گزينه
. در اين ميـان، تفـاوت نتـايج    گيرد صورت ميقطعي نيز مقايسه 

ثـر در نظـر   ا ةدهنـد  ، نشانSUEهاي  با ساير مدل MNLمدل 

ر نتايج تخصـيص تصـادفي خواهـد    گرفتن همپوشاني مسيرها ب
تـوان از   هاي قطعي و تصـادفي مـي   براي مقايسه بين روشبود. 

 يانتروپ ـجواب نيز استفاده كرد. بيشينه شدن  12شاخص انتروپي
شـده اسـت كـه موجـب رسـيدن بـه        يك شرط وسيعاً پذيرفتـه 

 نيشـتر يب اي ـل (احتمـا هاي مبتني بر مسـير بـا بيشـترين     جواب
. بر اسـاس اطلاعـات   )Bar-Gera, 2010(شود  مي) ينظم يب

هـاي   بنـدي تخصـيص   نويسندگان، هرچند انتروپي براي فرمول
اي بين  ، تاكنون مقايسه)Gentile, 2018(تصادفي به كار رفته 

هاي قطعي و تصادفي انجام نشده  مقدار انتروپي حاصل از مدل
هاي تصادفي با توزيع كـردن   رسد كه مدل است. البته به نظر مي

هاي بيشـتر، باعـث افـزايش انتروپـي شـده و      جريان بين مسير
  كنند.  تري توليد مي هاي مسيري محتمل جواب

اين صـورت اسـت: در بخـش دوم، پـس از      مقاله به ةادام
سازي انتخاب مسير، مباني نظري پنج مـدل   معرفي مختصر مدل

SUE مبنـاي مـورد بررسـي در ايـن مطالعـه شـامل:        -لوجيت
MNL ،C-logit ،PS-logit ،CNL  وPCL  ــراه ــه همـ ، بـ

شـود. در بخـش سـوم، نتـايج      ها در ادبيات ارايه مـي  كاربرد آن
 ةها و مدل تعادل كاربر قطعي بر روي سه شبك اجراي اين مدل

نتايج، پيرامـون اثـرات    ةمتداول در ادبيات ارايه شده و با مقايس
نوع مدل انتخاب مسـير، ازدحـام و پـراكنش درك مسـافران و     

بخش چهـارم   شود. ها بحث مي ي جوابچنين مقايسه انتروپ هم
يافته بندي نتايج و ارايه پيشنهادات اختصاص  و آخر نيز به جمع

  .است
  

  پيشينه تحقيق -2
هاي انتخـاب مسـير،    در اين بخش، پس از ارايه مباني مدل

هاي انتخاب مسير مورد استفاده براي تخصيص تعادل  انواع مدل
هـا   شـوند. ايـن مـدل    كاربر تصادفي در اين پژوهش، معرفي مي

هــاي لوجيـت چندگانــه   شـامل مــدل لوجيـت چندگانــه، مـدل   
  يافتـه هسـتند.    هـاي مقـدار حـدي تعمـيم     شـده و مـدل   اصلاح

در نهايت، يك الگوريتم متداول براي انجـام فرآينـد تخصـيص    
  شود. مي نيز ارايهتعادل كاربر تصادفي 

  

  ريانتخاب مس يها مدل -2-1
مسـئله انتخـاب مسـير بـا در نظـر گـرفتن درك        حل براي

rs متفاوت راننـدگان از هزينـه (زمـان سـفر) مسـيرها،     

kC  بـه 
     شـده  درك سـفر  زمـان  نمايـانگر  و تصـادفي  متغير يك صورت
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 Krsو  ∋rsKk كـه  ،s مقصـد  و r مبدأ بين k مسير روي بر
گرفتـه   نظـر  در است، s مقصد و r مبدأ بين مسيرهاي ةمجموع

ــين، هــم. شــود مــي rs چن

kc ــان ــانگر زم ــا واقعــي ســفر نماي  ي
زمـان سـفر   . اسـت  s و r بين k مسير روي بر شده گيري اندازه
 ,Sheffi(شود  ) نوشته مي1به شكل رابطه ( kمسير  ةشد درك

1985( :  

)1(  rs

k

rs

k

rs

k cC ξ+=      srk ,,∀  

rs كه

kξ مسير سفر زمان به مربوط تصادفي خطاي عبارت يك 
ــوردنظر ــت م ــلاوه. اس ــر ع ــن، ب ــرض اي ــي ف ــود م ــه ش  ك

0][ =rs

kE ξ ــا rs  ي

k

rs

k cCE ــه. ][= ــارت ب ــر، عب  ديگ
 .واقعـي  سـفر  زمـان  بـا  است شده برابر درك سفر زمان متوسط

 sبـه مقصـد    rبراي رسيدن از مبدأ  را k كه مسير افرادي سهم

rsكنند،  انتخاب مي

kP، ) آيـد   ) به دسـت مـي  2بر اساس رابطه
)Sheffi, 1985(:   

)2(  
),Pr( rs

rs

l

rs

k

rs

k KlCCP ∈∀≤=      

srk ,,∀  

 توان در چارچوب مي را )2( رابطه در مسير انتخاب احتمال
 توزيـع  بـه  توجـه  تفسـير كـرد. بـا    گسسـته  انتخـاب  هاي مدل

 هاي بارگـذاري  انواع مدل شده، درك سفر زمان براي شده فرض
انتخـاب   تصادفي (انتخاب مسير) به دست آمده، احتمـال  شبكه

 تـوان  مـي  را آن بـه  يافتـه  تخصـيص  جريـان  سـپس  مسير و هر

k ،rsدر مسير  جريان. كرد محاسبه

kf  ) 3، به صـورت رابطـه (
  : )Sheffi, 1985(شود  محاسبه مي

)3(  rs

krs

rs

k Pqf =      srk ,,∀  

 در اسـت. جريـان   sو مقصـد   rنرخ سـفر بـين مبـدأ     rsqكه 
) محاسـبه  4با كمك جريان مسيرها و طبق رابطه ( ،xaها،  كمان

  :)Sheffi, 1985(شود  مي

)4(  ∑∑=
rs k

rs

ka

rs

ka fx ,δ      a∀  

rsكه 

ka,δ  برابر با يك است اگر كمانa    بـر روي مسـيرk   بـين
قرار داشته باشد، و در غير اينصورت برابـر   sو  rمقصد  -مبدأ

هاي انتخـاب مسـير در    با صفر خواهد بود. در ادامه، انواع مدل
اين پژوهش براي محاسبه احتمال انتخاب هر مسـير بـين يـك    

))، معرفـي و توضـيح داده   2مبدأ و مقصـد مشـخص (رابطـه (   
  خواهند شد.

  

  مدل لوجيت چندگانه -2-2

 تمـام  مطلوبيـت  كـه  است فرض ناي مبناي بر لوجيت فرمول  
 و يكسـان  توزيع داراي انتخاب، مجموعه در ها (مسيرها) گزينه

 از اسـتفاده  شود كه مطلوبيت فرض مي. هستند 13گامبل  مستقل
  : است) 5( رابطه ، طبقs مقصد و r مبدأ بين k مسير

)5(  rs

k

rs

k

rs

k cU εθ +−=      srk ,,∀  

rs آن، در كه

kc شده، گيري اندازه سفر زمان θ 14مقيـاس  پارامتر 

rs و) مثبت مقدار با(

kε گامبـل   چگـالي  تابع با تصادفي عبارت
 )6رابطـه (  فوق، از مسير انتخاب ها، احتمال است. با اين فرض

  :آيد مي دست به

)6(  
∑ −

−

=

l

c

c
rs

k rs
l

rs
k

e

e
P

θ

θ

     srk ,,∀  

 معكـوس  طـور  به ،)θ( مقياس پارامتر كه داد نشان توان مي
مسـير   ةشـد  درك سـفر  زمان توزيع استاندارد خطاي با متناسب

22است ( 6/)var( θπ=rs

kC( .اگر θ باشـد،  بزرگ خيلي 
 بـا  مسير دارند تمايل بوده و كاربران درك خيلي كوچك خطاي
بـه ايـن    .كننـد  انتخاب را شده گيري اندازه سفر زمان ترين كوتاه

رود جريـان در شـبكه بـه جريـان حاصـل از       ترتيب، انتظار مي
 ةدهنـد  نشـان  θ كوچـك  مقـدار  تخصيص قطعي نزديك شـود. 

 افـراد،  شـود  مـي  موجـب  كـه  بـوده  كاربران درك زياد پراكنش
 ترين كوتاه از بيشترسفرشان  زمان حتي را كه ديگري مسيرهاي

به سمت  θ حدي، وقتي حالت در. كنند استفاده است نيز مسير
 صـرفنظر  مسيرها و تمام روي بر جريان سهم كند، صفر ميل مي

 ;Gentile, 2018(بـود   خواهـد  برابـر  هـا،  آن سـفر  زمـان  از

Sheffi, 1985(. 

  

  شده هاي لوجيت اصلاح مدل -2-3
ها در  طور كه در مقدمه ذكر شد، فرض استقلال گزينه همان

مدل لوجيت چندگانه، براي مسئله انتخاب مسير كافي نبـوده و  
شـود. بـه    در بيشتر موارد به علت همپوشاني مسيرها، نقض مي

هايي توسعه يافتند  ، مدلMNLمنظور غلبه بر اين ضعف مدل 
ي يـا  كه بـا اسـتفاده از يـك ضـريب تصـحيح در بخـش قطع ـ      

سيستماتيك تابع مطلوبيت، احتمال انتخـاب مسـيرها را تعـديل    
كننـد. بـه ايـن ترتيـب، ضـمن حفـظ فـرم بسـته و راحتـي           مي

محاسباتي مدل لوجيت چندگانه، اثر همپوشاني مسـيرها را نيـز   
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 ,Duncan(كننـد   هـا لحـاظ مـي    در برآورد احتمال انتخاب آن

Watling, Connors, Rasmussen, & Nielsen, 

2020; J. N. Prashker & Bekhor, 2004(  ،در ادامـه .
  شوند. يشده معرفي م هاي لوجيت اصلاح  دو مدل از گروه مدل

  
  C-logitمدل  -2-3-1

 ,Cascetta( همكـاران  و كسـتا  توسـط  بار اولين كه مدل اين

Nuzzolo, Russo, & Vitetta, 1996( فـرم  از شد، ارايه 
  :كند مي پيروي )7رابطه (

)7(  ∑
∈

−

−

=

rs

ll

kk

Kl

CFV

CFV
rs

k
e

e
P      srk ,,∀  

 يـا  CFkو  ،kشـده مسـير    مطلوبيت قطعي يـا مشـاهده   Vkكه 
 بـا  kمسـير   شـباهت  ميزان از معياري ،k مسير 15اشتراك فاكتور
 رفتـه  كـار  به رابطه. است مقصد -مبدأ يك بين مسيرهايساير 
 صـورت  همكاران براي تعيين فاكتور اشتراك، به و كستا توسط

  :)Cascetta, Russo, & Vitetta, 1997(است  )8رابطه (

)8(  ∑=
l

lk

kl
k

LL

L
CF γβ )(ln

2
1

2
1

 

 و Lk و ،l و k مسـير  مشـترك  هاي كمان) هزينه( طول ،Lkl كه
Ll مسـير  كلي) هزينه( طول k و l  هسـتند .β و γ  پارامترهـاي 

  .شوند كاليبره بايد كه هستند مثبت
ــور  ــن و بكه  ,Zhou, Chen, & Bekhor(ژو، چ

بندي رياضي معادل بـراي تخصـيص    ، اولين بار فرمول)2012
را ارايـه كردنـد.    C-logitتعادل كاربر تصادفي بر مبناي مـدل  

دار بـين   نتايج عددي بر روي دو شبكه، حاكي از تفـاوت معنـي  
، برحســب C-logit-SUEهــاي  و مــدل MNL-SUEمـدل  

 ,X. Xu, Chen(جريان در مسـيرها بـود. سـو و همكـاران     

Zhou, & Bekhor, 2012( مختلـف   16هـاي  ، تأثير تصـريح
فاكتور اشتراك (مستقل يا وابسته به جريان) را بررسي كـرده و  
نشان دادند بسته به تصريح فـاكتور اشـتراك، نتـايج تخصـيص     

 تواننــد كــاملاً مــي C-logitو  MNLتعــادل كــاربر تصــادفي 
  متفاوت باشند.

  
  Path-size logit (PS-logit) مدل -2-3-2

 & Ben-Akiva(بيرلير  و آكيوا بن توسط PS-logit مدل    

Bierlaire, 1999( است و فرم تابعي آن مشابه  شده پيشنهاد

با اين تفاوت كه احتمال انتخـاب آن، بـه    است. C-logitمدل 
   17مسـير  انـدازه  جاي كاستن فاكتور اشتراك، از افزودن لگاريتم

 دسـت  بـه  MNL مدل در مسير تابع مطلوبيت بخش قطعي به
 و مسـير  آن در هـا  كمـان  طول برمبناي هر مسير، اندازه. آيد مي

 .شـود  مي محاسبه گذرد، آن مي كمان تعداد مسيرهايي كه از هر
 بـه  نيـاز  نـدارد،  مشتركي با ساير مسيرها كمان هيچ كه مسيري
 عبـارت  به. داشت خواهد يك با برابر اي اندازه و نداشته تعديل
 باشـد،  داشـته  توانـد  مي مسير يك كه اي اندازه بزرگترين ديگر،

مسيري كه حداقل يك كمان مشترك با ساير مسيرها . است يك
احتمـال   اي كمتر از يك خواهد داشت. فـرم  داشته باشد، اندازه

  :است )9رابطه ( صورت به PS-logit انتخاب در مدل

)9(  ∑
∈

+

+

=

rs

ll

kk

Kl

SV

SV
rs

k
e

e
P

)ln(

)ln(

     srk ,,∀  

 انـدازه  Sk ، وkشـده مسـير    مطلوبيت قطعي يا مشـاهده  Vkكه 
 محاسبه مختلفي هاي شكل به تواند مي اندازه، اين. است k مسير

-Ben() ارايه شـده اسـت   10ها در رابطه ( شود كه يكي از آن

Akiva & Bierlaire, 1999(:  

)10(  ∑∑
∈

Γ∈

=

rs

k

Kj

aja k

a
k

L

l
S

δ
1

 

 در هـا  كمان مجموعه a، Γk كمان طول k، la مسير طول Lk كه
 اگـر  كـه  اسـت  مسير -كمان وقوع ساختگي متغير k، δaj مسير
 اينصـورت  غير در و يك با برابر كند استفاده a كمان از j مسير
 مقصـد  -مبدأ بين مسيرهاي مجموعه Krs و است، صفر با برابر

r و s است.  
هاي واقعي، مسيرهاي زيادي با طول بسـيار زيـاد    در شبكه

ها مسيرهاي غيرمعقولي هستند كه تأثير منفـي   وجود دارند. اين
هـا كمـان    بر روي احتمال انتخاب مسيرهاي معقولي كـه بـا آن  

 Duncan et(گذارند. دونكـان و همكـاران    مشترك دارند مي

al., 2020(  يك مدلPS-logit يافته توسعه دادند كـه   تعميم
بـراي  براي محاسـبه انـدازه مسـير، از يـك فـاكتور مشـاركت       

دهي به ميزان مشاركت مسـيرها در انـدازه مسـير اسـتفاده      وزن
ها فاكتور مشاركتي بر مبناي نسبت هزينه سـفر بـين    شود. آن مي

مسيرها پيشنهاد دادند. به اين ترتيـب، اثـر منفـي مسـيرهاي بـا      
هزينه سفر بسيار بالا بر روي عبارت تصحيح و احتمال انتخاب 

  .)Duncan et al., 2020(رود  از بين مي
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 يافته هاي مقدارحدي تعميم مدل -2-4

يافتـه   ها برمبناي قضيه مقدارحـدي تعمـيم   از مدل اين خانواده  
)GEVاي منعطفي  فادن توسعه يافته و ساختارهاي آشيانه ) مك

دهند. از لحاظ نظـري، ايـن    سازي انتخاب، اجازه مي را در مدل
ها با در نظر گرفتن شباهت بـين مسـيرها از طريـق بخـش      مدل

بـه  غل MNLتصادفي تابع مطلوبيت، بر كمبودهاي نظري مدل 
در  iكنند. رابطه كلي براي محاسبه احتمـال انتخـاب گزينـه     مي

  :)Train, 2009() است 11، به شكل رابطه (GEVهاي  مدل

)11(  
G

GY
P ii

i =  

 

شده  مطلوبيت قطعي يا مشاهده Viو  Yi = exp(Vi)كه در آن 
 Gوابسته بوده و به صورت  هاYi تمام به G است. تابع iگزينه 

= G(Y1,…,YJ) شود مي داده نمايش .Gi مشتق گر نيز بيان G 
 آن تابع به كه G تابع .Gi = ∂G / ∂Yi: است Yi به نسبت

 ,Train(كند  برآورده را زير بايد شرايط شود، مولد گفته مي

2009(:  
  .Yj )j∀(: G ≥ 0مثبت  مقادير همه براي .1
2. G اگر عبارتي، به. باشد 1 درجه از همگن Yj نسبت به 

ρ يابد، افزايش G شود افزوده نسبت همان به نيز:  
 G(ρY1,…,ρYJ) = ρG(Y1,…,YJ) .  

  .G → ∞ :گاه آن Yj → ∞ اگر ،j هر ازاي به .3
 علامت تغيير منظم طور به ،G ضربدري جزيي مشتقات .4
 = j )≠i( : Gijهر  براي ،i: Gi ≥ 0هر  براي عبارتي، به. دهند

∂Gi / ∂Yj ≤ 0، هر براي i، j و k مجزا :Gijk = ∂Gij / ∂Yk 

 مرتبه و مثبت فرد، مرتبه( بالاتر مراتب براي طور همين و 0 ≤
 .)منفي زوج،

به اين ترتيب، با تعريف مناسب يك تابع مولد با 
توان به يك تابع احتمال انتخاب متناسب با  هاي فوق، مي ويژگي

 اين با واقع شرايط موقعيت انتخاب موردنظر دست يافت. در
 و اي آشيانه چندگانه، لوجيت مدل توان مي كه گونه همان روش
 شود مي كرد، توليد را GEV شده هاي شناخته مدل ساير
 را نظر مورد تحقيق نياز كه هايي ويژگي با جديدي هاي مدل

  .)Train, 2009(نمود  ايجاد كند نيز مي برآورده
 

 

  
 

 

 )CNLاي متقاطع ( آشيانه مدل لوجيت -2-4-1

با ساختار درختي دوسطحي كه اولين بار توسـط   CNLمدل   
ارايه شـد، تـابع مولـدي بـه شـكل       )Vovsha, 1997(ووشا 

  :)J. Prashker & Bekhor, 1999(د ) دار12رابطه (
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α),...,,( 21  

m  ،آشيانهk  ،گزينهyk = exp(Vk) )Vk     مطلوبيـت قطعـي يـا
 mkα) و ≥μ0≥1( 18ضـريب آشـيانه   μ)، kشده گزينه  مشاهده

). ≥mkα0≥1اسـت (  mبه آشـيانه   kگزينه  19ضريب تخصيص
) 13محـدوديت رابطـه (  چنين، ضرايب تخصـيص بايـد در    هم

 صدق كنند:

)13(  1=∑
m

mkα  

)، و مسيرها mها ( ها به عنوان آشيانه با در نظر گرفتن كمان
از رابطه  k)، احتمال انتخاب گزينه (مسير) kها ( به عنوان گزينه

 ,J. N. Prashker & Bekhor(آيـد   ) بـه دسـت مـي   14(

1998(:  
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دهـد تـا    ، اجازه مـي CNLدر مدل  mkαضريب تخصيص 
يك گزينه (مسير) به بيش از يك آشيانه (كمـان) تعلـق داشـته    

هاي متـداول خـانواده    كه از مدل 20اي باشد. مدل لوجيت آشيانه
GEV اي متقاطع اسـت   است، حالت خاصي از لوجيت آشيانه

تواند مقادير صفر يا يك را  كه در آن، ضريب تخصيص تنها مي
 بپذيرد و در نتيجه هر گزينه فقط به يك آشـيانه تعلـق دارد. بـا   

 در مسير انتخاب سازي مدل براي آن ساختار اين نكته، به توجه
چنـين، ضـريب    هـم  .نيسـت  مناسـب  ترافيك تخصيص مسايل
هـا اسـت و بـا     هاي آشـيانه  دهنده استقلال گزينه نشان μآشيانه 

شـود.   ها كاسته مي افزايش آن به سمت يك، از همبستگي گزينه
تبديل بـه   CNL(استقلال كامل)، مدل  µ = 1در حالت حدي 

 ,J. N. Prashker & Bekhor(شـود   مـي  MNLمـدل  

ضريب آشيانه انديس نداشته و براي به علاوه، . )2004 ,1998
 شود. ها، يك مقدار فرض مي همه آشيانه
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) 15توان به شكل رابطه ( ) را مي14احتمال انتخاب رابطه (
  :)J. N. Prashker & Bekhor, 1998(بازنويسي كرد 
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بـه   mدر كمـان (آشـيانه)    kكه احتمال شرطي انتخـاب مسـير   
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شده تابع مطلوبيت  بخش مشاهده θck-، و kهزينه مسير  ckكه 
، بــه k) اســت. بنـابراين، احتمــال انتخـاب مســير   k )Vkمسـير  

، ضريب ckمسير  ةيافت تعميم، هزينه θفاكتورهاي پارامتر مقياس 
بسـتگي   µو ضـريب آشـيانه    αmkهـا   تخصيص مسير به آشيانه

  .)J. N. Prashker & Bekhor, 2004(دارد 
 ,J. N. Prashker & Bekhor(بكهـور   و پراشـكر 

 )18( براي محاسبه ضرايب تخصيص، فرم تابعي رابطه )1998
  دادند:  پيشنهاد را

)18(  mk

k

m
km

L

L
δα =  

 روي بر m كمان اگر. است مسير طول Lk و كمان طول Lm كه
. بـود  خواهد صفر اينصورت غير در و ،δmk = 1باشد  k مسير

 از و مستقيم طور به را تخصيص ضرايب توان مي ترتيب، اين به
  .آورد دست به شبكه توپولوژي روي

 ,J. N. Prashker & Bekhor(ابتدا، پراشكر و بكهور 

هـا   را براي انتخاب مسير به كار بردنـد. آن  CNLمدل  )1998
 .J(را پيشـنهاد داده   CNLمعـادل مـدل    SUEبنـدي   فرمـول 

Prashker & Bekhor, 1999( ،ســپس اثــرات ازدحــام ،
تصادفي بودن (پارامتر مقياس) و همپوشاني مسيرها را بـر روي  

 .J. N(نتايج تخصيص تعادل كاربر تصـادفي بررسـي كردنـد    

Prashker & Bekhor, 2000(اي ديگـر،   ها در مطالعـه  . آن
هاي انتخاب مسـير بـه كـار رفتـه در      مروري بر روي انواع مدل

SUE  هـاي آتـي در ايـن     انجام داده و نكاتي را براي پـژوهش

 ,J. N. Prashker & Bekhor(زمينــه پيشــنهاد دادنــد 

نيز با  )Haghani et al., 2014(. حقاني و همكاران )2004
ها، نتيجه گرفتند كه برآورد دقيق پارامترهاي مدل  مرور اين مدل

هـاي انتخـاب    تـر از بـه كـار بـردن مـدل      و تابع مطلوبيت، مهم
چنـين،   اسـت. هـم   GEVشده و  پيشرفته مانند لوجيت اصلاح

را  SUEو  UEتفاوت الگـوي جريـان حاصـل از تخصـيص     
حتي در سطوح بالاي ازدحام نيز قابل توجـه دانسـتند. بكهـور،    

دو     ,Bekhor, Reznikova, & Toledo(رِزنيكـووآ و تُلـ

2007; Bekhor, Toledo, & Reznikova, 2009(   
شامل پارامتر مقيـاس و   CNL-SUEنيز تأثير پارامترهاي مدل 

هـاي   ضريب آشيانه را با توجه بـه نتـايج اجـرا بـر روي شـبكه     
بررسي كردند. نتايج نشان داد كـه بسـته بـه     ،21سوفالز و وينپگِ

پارامترهاي مدل، به خصوص ضريب آشيانه، نتايج اين مـدل و  
توانـد كـاملاً    ، بر حسب جريان مسـير، مـي  MNL-SUEمدل 

  متفاوت باشد.
  

  )PCLمدل لوجيت تركيبي دوتايي ( -2-4-2

 و شـد  پيشنهاد )Chu, 1989(چو  اين مدل، در ابتدا توسط   
 را آن )Koppelman & Wen, 2000(ونِ  و سپس كاپلمن

 & J. N. Prashker(بكهور  و پراشكر چنين هم. دادند توسعه

Bekhor, 1998( كـار  بـه  مسـير  انتخـاب  بـراي  را مدل اين 
 .J() اسـت  19تابع مولد اين مدل، به صـورت رابطـه (   .بردند

Prashker & Bekhor, 1999( :  

)19(  
( )∑ ∑

=

−

+=

−

−−














+−

=

n

k

n

kj

jkkj

n

kj

kjkj yy

yyyG

1

1

1

)1(

1

1

1

1

21

1

),...,,(

σ

σσσ
 

با استفاده از ايـن مـدل، از    kاحتمال انتخاب گزينه (مسير) 
 ,J. N. Prashker & Bekhor(آيد  ) به دست مي20رابطه (

1998(:  
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شده گزينه  مطلوبيت قطعي يا مشاهده yk = exp(Vk) )Vkكه   
k و (σkj ةگزين دو بين 22شباهت شاخص k و j واقع در و بوده 

 يـك  گزينه دو هر مدل، اين در زيرا است. آشيانه ضريب همان
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 n بـا  انتخـاب  مجموعـه  در بنـابراين . دهنـد  مي شكل را آشيانه
 وجــود متفــاوت) آشــيانه( دوتــايي تركيــب n(n-1)/2 گزينـه، 
هر زوج گزينه،  ةبا توجه به شاخص شباهت ويژ. داشت خواهد

 هـاي  همبسـتگي  هـا،  گزينـه  زوج كـه  دهد مي اجازه PCL مدل
شود.  پذيري اين مدل مي باشند كه باعث انعطاف داشته متفاوتي

صفر نزديك شود، حاكي از همپوشاني كمتـر (يـا    به σkj هرچه
 k هاي زوج تمام براي اگر .است jو  kاستقلال بيشتر) دو مسير 

 تبـديل  MNL مـدل  به PCL مدل ،σkj = 0 باشيم: داشته j و
 آشـيانه  n-1 بـين  مساوي نسبت به گزينه هر چنين هم .شود مي

بـراي همـه    αبـه عبـارتي، پـارامتر تخصـيص     . شود مي تقسيم
بوده و بنابراين، از رابطـه   (n-1)/1ها برابر با مقدار ثابت  گزينه

 ,J. N. Prashker & Bekhor(شـود   نهـايي حـذف مـي   

2004; Train, 2009(.  
 نيـز  را PCL مـدل  انتخـاب  احتمـال  ،CNL مـدل  مشابه

 .J. N(كــرد  بازنويســي )21رابطــه ( صــورت بــه تــوان مــي

Prashker & Bekhor, 1998(: 
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 ,J. N. Prashker & Bekhor(بكهـور   و پراشـكر 

) 24رابطه ( تابعي فرم ،C-logit اشتراك ضريب ، شبيه)1998
  :كردند تعريفبراي محاسبه شاخص شباهت  را

)24(  γσ )(
2

1
2

1

jk

kj

kj

LL

L
=  

طـول   Ljو  j ،Lk و k مسـيرهاي  مشـترك  بخـش  طول Lkjكه 
  .شود كاليبره بايد كه است پارامتري γ و ،jو  kمسيرهاي 

ــدل  ــد م ــور  CNLمانن ــكر و بكه ــدا پراش  .J. N(، ابت

Prashker & Bekhor, 1998(  مدلPCL  را براي انتخاب
 PCLمعادل مـدل   SUEبندي  ها فرمول آن مسير به كار بردند.

، سـپس  )J. Prashker & Bekhor, 1999(را پيشنهاد داده 
اثرات ازدحام، تصـادفي بـودن (پـارامتر مقيـاس) و همپوشـاني      
مسيرها را بر روي نتايج تخصيص تعادل كاربر تصادفي بررسي 

. ريــو و )J. N. Prashker & Bekhor, 2000(كردنـد  
نيز فـرض   )Ryu, Chen, Xu, & Choi, 2014(همكاران 

هاي تخصـيص) را آزاد   تقاضاي ثابت در اين مدل (و اكثر مدل
را  PCL-SUEكرده و با در نظر گرفتن تقاضاي كشسان، مدل 

بندي و ساختار شـماتيك انـواع    فرمول، 1در شكل  حل كردند.
 .J( الـف  -1شـكل   هاي انتخاب مسير، براي شبكه نمونه مدل

Prashker & Bekhor, 1999(    نمـايش داده شـده اسـت .
 PS-logitو  C-logitهـاي   و مـدل  MNLساختار كلي مدل 
 CNLب است. ساختار دو سطحي مـدل   -1به صورت شكل 

هـاي   هـا)، كمـان   پ است. سطح بـالا (آشـيانه   -1مطابق شكل 
ها)، مسيرها هستند در حالي كه  شبكه بوده و سطح پايين (گزينه

هـاي مختلـف تعلـق داشـته باشـد       تواند به آشيانه هر گزينه مي
نمايانگر ضرايب تخصيص هستند). سـاختار مـدل    α(ضرايب 

PCL  پـايين،  ت نشان داده شده است. سـطح   -1نيز در شكل
ها هستند (ضرايب  مسيرها بوده و سطح بالا، تركيبات دوتايي آن

σ بـه منظـور جامعيـت،     هاي شباهت هستند). نمايانگر شاخص
) نيز ارايـه  MNP( 23اي رابطه مربوط به مدل پروبيت چندجمله

  شده است.
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مبناي شكل، به  -هاي لوجيت براي توضيح ساير معادلات مربوط به مدل مراجعه شود. )Train, 2009(اي، به مرجع  براي توضيح مدل پروبيت چندجمله *
  ) اين مقاله مراجعه شود.24) تا (6روابط (

  

  انتخاب مسير براي يك شبكه نمونههاي  انواع مدلبندي و ساختار  فرمول. 1شكل 
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ــانگين  -2-5 ــل: روش مي ــوريتم ح ــوالي  الگ ــاي مت ه

)MSA( 
براي حل مسئله تخصيص تعادل هاي مختلفي  تاكنون الگوريتم  

ــاربر تصــادفي (  پيشــنهاد شــده اســت. در ابتــدا،    ) SUEك
شد. زيـرا   مبنا بيشتر استفاده مي -بندي و روش حل كمان فرمول

  توانـد بـدون نيـاز     به شمارش صريح مسيرها نياز نداشته و مـي 
هاي بـزرگ بـه كـار     سازي زياد، بر روي شبكه به حافظه ذخيره

چنـدان  نيـز  كه مسئله كمبود حافظـه   هاي اخير اما در سالرود. 
مبنـا بيشـتر    -هـاي مسـير   بندي و الگوريتم ، فرمولتمطرح نيس

. ايـن  )Tan, Yu, & Du, 2020( انـد  مورد توجه قرار گرفته
 ةهاي نـامبرد  ها، به دليل تعريف صريح مسيرها، با مدل الگوريتم

در ايـن   هسـتند.  نيـز سـازگار   در ايـن پـژوهش  انتخاب مسـير  
 روش شود. اين استفاده مي MSAمعروف  از الگوريتممطالعه، 

 جهت راستاي دردر هر تكرار و  ثابت) αn(گام  اندازه مبناي بر
هـاي مختلـف ديگـري نيـز در      روش .اسـت  هـدف  تابع نزولي

انـد   سـازي انـدازه گـام پيشـنهاد شـده      ادبيات بـه منظـور بهينـه   
)Bekhor et al., 2007; Du, Tan, & Chen, 2021( .

كـرد   خلاصـه  زيـر  صورت به توان مي را الگوريتم اين هاي گام
)Sheffi, 1985(:  

 تصـادفي  شبكه بارگذاري يك اوليه): (مقداردهي صفر گام

0{ اوليه سفرهاي زمان برمبناي

at {ها كمان جريان. دهيد انجام 

}1

ax {دهيد قرار. آيد مي دست به :n=1.  

axtt: دهيد قرار روزرساني): (به 1 گام n

aa

n

a ∀= ),(.  
 برمبنـاي  تصـادفي  شبكه بارگذاري يك يابي): (جهت 2 گام

n{ ها كمان كنوني سفرهاي زمان

at {جريـان  ايـن، . دهيد انجام 

n{ كمكي كمان

ay {دهد مي دست به را. 

: آوريـد  دسـت  به را جديد جريان الگوي (حركت): 3 گام

))(
1

(1 n

a

n

a

n

a

n

a xy
n

xx −+=+.  

 توقـف  شد، حاصل همگرايي اگر همگرايي): (معيار 4 گام
  .برويد 1 گام به و n=n+1 يد:ده قرار وگرنه،. يدكن

 تكـرار  تعداد از بعد MSA الگوريتم تا كرد تنظيم توان مي
 معيار يك توان مي اين، بر علاوه. شود متوقف ثابتي، و مشخص
يا ميزان تغيير  هدف تابع مقدار كاهش ميزان اساس بر همگرايي

  .گرفت نظر در متوالي تكرارهاي ها در جريان كمان
  

 هاي مسيري انتروپي جريان -2-6

rsهاي مسيري دهد كه جريان ) نتيجه مي4رابطه (  
kf توانند  مي

 axهـاي كمـاني    جا شوند بدون آنكه تغييـري در جريـان   به جا

)ايجاد شود. بنابراين، براي هر جواب كماني  )ax x=  كه در
) صدق كند، بيشـمار جـواب مسـيري    DUE(يا  SUEشرايط 

( )rs
kf f=  كنند. از بين  وجود دارند كه آن شرايط را ارضاء

هاي مسيري، جوابي كه داراي بيشترين انتروپي  تمام اين جواب
باشـد   نظمي) باشد داراي بيشـترين احتمـال وقـوع نيـز مـي      (بي

)Bar-Gera, 2010( .انتروپي هر جواب مسيريf  از رابطه
  :)Bar-Gera, 2010(شود  ) محاسبه مي25(

)25(  ∑∑ ∑
∈ ∈ ∈









−=

Rr Ss Kk rs

k
k

rs
q

h
hhE ln.)(  

جريان در  khمقدار انتروپي جواب مسيري بوده و  hE)(كه 
اي بـين   توان مقايسـه  ) مي25از رابطه ( استفادهاست. با  kمسير 
هاي قطعي و تصادفي انجـام   هاي مسيري حاصل از مدل جواب

تـر   داد، به اين صورت كه جواب داراي انتروپي بيشـتر محتمـل  
  بوده و در نتيجه ارزش بيشتري دارد.

  

  نتايج عددي و بحث -3
 SUEهاي مختلـف   هدف از اين بخش، مقايسه عملكرد مدل  

شده در بخش قبل است. در اين مقايسه، اثـرات ازدحـام    معرفي
مقصـد)، تصـادفي بـودن (پـارامتر مقيـاس) و       -(تقاضاي مبـدأ 

شود. بـه عـلاوه،    ها، بررسي مي همپوشاني مسيرها بر نتايج مدل
انتروپـي  هـاي كمـاني و    هاي تصادفي از نظر جريـان  نتايج مدل

شـوند. بـراي ايـن     هاي مسيري، با مدل قطعي مقايسه مي جريان
فاده شـد: يـك شـبكه    شـده اسـت   شـناخته  ةمنظور، از سـه شـبك  

 هـاي  . مدل25و شبكه سوفالز 24، شبكه نيويناي گره 9چهارخانه 
ءگـراي   شـي  نويسـي  محيط برنامه در مقاله اين در استفاده مورد

اي  هسـته  دو پردازشـگر  با اي رايانه روي و نوشته شده 26پايتون
GHz 5/2  و حافظهGB 8 هاي مـورد   تخصيص .اند شده اجرا

  استفاده عبارتند از:
تـرين   تخصيص تعادل كاربر قطعي (مدل انتخاب كوتـاه . 1
  مسير)
تخصيص تعادل كاربر تصادفي بـا مـدل انتخـاب مسـير     . 2

MNL  



 1401، بهار70شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، 

 

99 

 

-Cتخصيص تعادل كاربر تصادفي با مدل انتخاب مسير . 3

logit  
تخصيص تعادل كاربر تصادفي بـا مـدل انتخـاب مسـير     . 4

PS-logit  
تخصيص تعادل كاربر تصادفي بـا مـدل انتخـاب مسـير     . 5

CNL )5/0  =μ(  
تخصيص تعادل كاربر تصادفي بـا مـدل انتخـاب مسـير     . 6
PCL  

ولـف   -شده فرانك براي تخصيص قطعي، الگوريتم شناخته
كـه در   MSAل هاي تصادفي، الگوريتم متداو و براي تخصيص

. )Sheffi, 1985(توضيح داده شد، به كـار رفـت    5-2بخش 
، سهم هر مسـير (در مجموعـه   MSAدر هر تكرار از الگوريتم 

مسيرهاي فعال بين هر مبدأ و مقصـد) توسـط مـدل مـوردنظر     
مقصد مطابق با ايـن   -محاسبه شده و با تخصيص تقاضاي مبدأ

شود. بـراي محاسـبه    ها، بارگذاري شبكه تصادفي انجام مي سهم
هاي  احتمال انتخاب، پارامتر مقياس در تابع مطلوبيت تمام مدل

در محاسـبه فـاكتور    γو  β، ضرايب θ= 1بر با انتخاب مسير برا
، ضريب آشيانه در 1)) برابر با 8(رابطه ( C-logitاشتراك مدل 

در محاسبه شـاخص   γ، و ضريب µ=  5/0برابر با  CNLمدل 
فرض شدند. اثرات  1)) برابر با 24(رابطه ( PCLشباهت مدل 

 -ها بـا تغييـر مقـدار تقاضـاي مبـدأ      ازدحام بر روي نتايج مدل
شود. براي بررسي اثرات تصادفي بـودن   مقصد شبكه تحليل مي

 θبه علت پراكنش درك كاربران، از تغيير مقدار پارامتر مقيـاس  
شود. اثر همپوشاني مسيرها نيز با مقايسه نتايج انواع  استفاده مي

  شود. هاي تصادفي ارزيابي مي مدل
  

  اي شبكه نُه گره -3-1
كمـان   12گره و  9را، با  ، يك شبكه چهارخانه ساده2ل شك   

 ةهـا شـمار   دهد. اعداد داخل دايـره  طرفه) نشان مي (خيابان يك
دهنـد.   كمـان را نشـان مـي    ةها، شـمار  گره، و اعداد روي كمان

مقصد اين شبكه بوده كه بـين مبـدأ    -، تنها مبدأ9و  1هاي  گره
  ) شش مسير متفاوت وجود دارد. 9) و مقصد (گره 1(گره 
  

  
  اي گره 9از شبكه  شمايي. 2شكل 

  
هاي شبكه و در تمام  ) براي همه كمان26تابع تأخير رابطه (

 & J. N. Prashker(ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      آزمون

Bekhor, 2004( : 

)26(  













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


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0 6.01
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a
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x
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و  aروي كمان  27هزينه جريان آزاد a ،c0aهزينه كمان  caكه   
sa  ظرفيت كمانa   است. مقـدارc0a  وsa   پارامترهـاي ورودي

شوند. در اين مثال،  هستند كه قبل از فرآيند تخصيص تعيين مي
واحد و براي  1برابر با  8و  6هاي  هزينه جريان آزاد براي كمان

واحد در نظـر گرفتـه شـد. ظرفيـت هـر       2ها برابر با  كمان ةبقي
نيز  9به گره  1 ةواحد، و تقاضاي پايه از گر 1000كمان برابر با 

 2الگــوي جريــان در شــبكه شــكل واحــد فــرض شــد.  1000
ارايه شده است. الگـوي   1برحسب جريان در كمان، در جدول 

هـاي   ) با روشDUEجريان در تخصيص تعادل كاربر قطعي (
، در تمـام  1تخصيص تصادفي كاملاً متفاوت است. طبق جدول 

 ةهاي تصـادفي و در شـرايط تعـادل كـاربر تصـادفي، هم ـ      مدل
هـا،   ها داراي جريان غير صفر هستند. زيـرا در ايـن مـدل    كمان

احتمال انتخاب تمام مسيرهاي بين مبـدأ و مقصـد، غيـر صـفر     
هـاي شـبكه    است. با توجه به اينكه اين مسيرها از تمـام كمـان  

   ها غير صفر است. كنند، حجم جريان تمام كمان استفاده مي
واحدي و پـارامتر   1000، به ازاي تقاضاي ثابت 1نتايج جدول 

 ايـن  بـودن  ثابـت  ) به دست آمده است. بـا θ= 1مقياس ثابت (
 نتـايج  بـين  تفـاوت  ،)كـاربران  درك پراكنش و ازدحام( عوامل

 مسـيرها  همپوشـاني  اثـر  به مربوط تنها هاي تصادفي، تخصيص
مـدل   در چهـار  امـا  نشـده،  لحـاظ  MNL مدل در كه شود مي

ــادفي ــر ( تص ــهPCLو  C-logit ،PS-logit ،CNLديگ  ) ب
طور كه در بخـش   زيرا همان .شود مي اعمال مختلف هاي روش

قبل به تفصيل بيان شد، احتمال انتخاب گزينه (مسير) در چهـار  
جا زمان سفر)، به  يافته (در اين تعميم ةمدل اخير، علاوه بر هزين
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ميــزان همپوشــاني مســيرها نيــز بســتگي دارد. اثــر همپوشــاني 
با اعمال فاكتور اشـتراك و در مـدل    C-logitمسيرها، در مدل 

PS-logit     با اعمال فاكتور اندازه مسير در بخـش قطعـي تـابع
و  CNLهـاي   شود. در مـدل  مطلوبيت مسير، در نظر گرفته مي

PCL    اثر همپوشاني از طريق بخش تصـادفي تـابع مطلوبيـت ،
ضـريب   CNLشود. براي اين منظـور، در مـدل    مسير ديده مي

شـاخص شـباهت    PCLص، و در مدل آشيانه و ضريب تخصي
بـا سـاير    MNLرود. بنـابراين، تفـاوت نتـايج مـدل      به كار مي

مسـيرها بـر روي    اثر همپوشـاني  ةدهند هاي تصادفي، نشان مدل
، ملاحظـه  1بـا نگـاه بـه نتـايج جـدول       نتايج تخصيص اسـت. 

شود كه اگـر چـه الگـوي كلـي جريـان شـبكه بـراي مـدل          مي

MNL-SUE هاي تخصيص تعادل  ر مدلنزديك به نتايج ديگ
ها، مقدار حجـم جريـان    كاربر تصادفي است، اما در سطح كمان

از يك مدل به مدل ديگر تفاوت دارد. اين، با نتيجه پراشـكر و  
در مقايسـه   )J. N. Prashker & Bekhor, 2000(بكهـور  

چنـين،   نيز منطبق است. هـم  PCLو  MNL ،CNLبين نتايج 
هـاي مختلـف نيـز، از يـك      فاوت حجم حاصل از مـدل ميزان ت

اعمال يـا   ةكمان به كمان ديگر متفاوت است. اين، ناشي از نحو
  است.  SUEهاي  عدم اعمال اثر همپوشاني مسيرها در مدل

  
  

  هاي مختلف اي به ازاي مدل گره 9 ةهاي شبك . نتايج حجم جريان در كمان1جدول 

  شماره كمان
  تعداد مسيرهاي  حجم كمان

  DUE  MNL C-logit PSL  CNL (µ=0.5)  PCL  عبوري از كمان

1 140 749/348 786/351 91/355 381/307 195/337 3  

2 860 251/651 214/648 09/644 619/692 805/662 3  

3  0 76/73 992/87 067/106 14/68 967/74 1  

4  140 989/274 794/263 842/249 241/239 227/262 2  

5  0 76/73 992/87 067/106 14/68 967/74 1  

6  860 491/577 222/560 023/538 479/624 838/587 2  

7  0 76/73 992/87 067/106 14/68 967/74 1  

8  860 491/577 222/560 023/538 479/624 838/587 2  

9  140 989/274 794/263 842/249 241/239 227/262 2  

10  860 491/577 222/560 023/538 479/624 838/587 3  

11  0  76/73 992/87 067/106 14/68 967/74 1  

12  140 749/348 786/351 91/355 381/307  195/337 3  

  
)، 9) بـه مقصـد (گـره    1با تغيير مقدار تقاضا از مبدأ (گره 

ها بررسي كـرد. بـراي    مدلتوان اثر ازدحام را بر روي نتايج  مي
واحد (وسيله  2000تا  200اين منظور، مقادير مختلف تقاضا از 

تخصـيص   2شـكل   ةها به شبك هر يك از مدل سواري)، توسط
هاي نمونـه شـبكه كـه سـاير      داده شد. نتايج حجم برخي كمان

هـا اسـت، در    ها نيز الگوي تغييرات حجمشـان مشـابه آن   كمان

شـود   ارايه شده است. ملاحظه مـي  ت -3الف تا  -3هاي  شكل
ها و در سطح ازدحام كم تـا متوسـط، نتـايج     كه در بيشتر كمان

تخصيص تعـادل كـاربر قطعـي تفـاوت چشـمگيري بـا انـواع        
هاي تعادل كاربر تصادفي دارد. اما در سـطح ازدحـام    تخصيص

هاي قطعي و تصادفي بـه يكـديگر نزديـك     بالا، نتايج تخصيص
دليل است كه با افزايش تقاضا، تخصيص  شوند. اين، به اين مي
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كنـد.   قطعي از مسيرهاي بيشتري بين مبدأ و مقصد استفاده مـي 
ها نتايج اين دو نوع تخصيص در سطوح  البته در برخي از كمان

هايي دارند. ايـن، بـا نتيجـه     بالاي ازدحام نيز با يكديگر تفاوت

در بررسي بين  )Haghani et al., 2014(حقاني و همكاران 
DUE  وPCL-SUE .نيز هماهنگ است  
  

  

  
  ب

  

  
  الف

  

  
  ت

  

  
  پ

 اي به ازاي مقادير مختلف تقاضاي شبكه گره 9 ةهاي شبك نتايج حجم جريان در برخي كمان .3شكل 

  
تـوان اثـرات تصـادفي بـودن      ، مـي θبا تغيير پارامتر مقياس 

ناشي از پـراكنش در درك مسـافران از هزينـه (زمـان) سـفر را      
، در تـابع مطلوبيـت   2تـا   2/0از  θارزيابي كرد. مقادير مختلف 

اعمـال شـد. نتـايج حجـم برخـي       SUEهـاي   هر يك از مدل
واحـد (وسـيله    1000هاي شبكه، به ازاي تقاضـاي ثابـت    كمان

ت ارايـه شـده اسـت.     -4الـف تـا    -4هاي  سواري)، در شكل
بـه طـور معكـوس بـا      θگونه كه قبلاً ذكـر شـد، پـارامتر     همان

افـزايش   θپراكنش درك مسافران رابطـه دارد. بنـابراين، وقتـي    
رانندگان كم شده و تقاضا بيشتر به سمت يابد، پراكنش ميان  مي

كنـد. بـه ايـن ترتيـب، نتـايج       ترين مسير تمايـل پيـدا مـي    كوتاه
ــا مــدل ــايج تخصــيص  SUEهــاي  تخصــيص ب ــه نت    DUEب

بـه سـمت صـفر،     θاما با كـاهش   شوند. ) نزديك مي1(جدول 
 ـ     پراكنش به حدي زياد مي  ةشـود كـه تقاضـا، صـرفنظر از هزين
شود. اين، با نتـايج   ها توزيع مي ميان آنمسيرها، به طور مساوي 

 )J. N. Prashker & Bekhor, 2000(پراشـكر و بكهـور   
نيز منطبق است. به عنوان مثال، در شـبكه مـورد بررسـي، سـه     

كنند.  استفاده مي 2مقصد از كمان  -مسير از شش مسير بين مبدأ
 ـ θبنابراين، با كاهش  ه حـدود  به سمت صفر، حجم اين كمان ب

ــا) نزديـــك مـــي  500 ــود  واحـــد (نيمـــي از كـــل تقاضـ   شـ
هاي مختلف،  چنين، اختلاف بين نتايج مدل الف). هم -4(شكل 

بسته به كمان انتخابي، در بعضـي كمتـر و در بعضـي بيشـتر و     
شود كه پارامتر مقياس  دارتر است. در مجموع، ملاحظه مي معني

θ هاي  اثر قابل توجهي بر روي نتايج تخصيصSUE   داشـته و
كاليبره كردن آن بر اساس شرايط واقعي، اهميـت زيـادي دارد.   

   )Haghani et al., 2014(اين، با نتايج حقـاني و همكـاران   
  نيز هماهنگ است.
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  ب

  
  الف

  
  ت

  
  پ

	θاي به ازاي مقادير مختلف پارامتر مقياس  گره 9 ةهاي شبك نتايج حجم جريان در برخي كمان .4شكل  	

  

  شمايي از شبكه نيوين .5شكل 

  شبكه نيوين -3-2
مقصـد،   -كمان و چهار زوج مبـدأ  19گره،  13نيوين با  ةشبك  

مبـادي   4و  1هـاي   نمـايش داده شـده اسـت. گـره     5در شكل 
مقاصد سفرها در اين شـبكه هسـتند.    3و  2هاي  سفرها، و گره

  :است) 27رابطه (با ها خطي بوده و مطابق  تابع تأخير كمان

)27(  
aaaaa xxt βα +=)(    Aa∈∀  

به ترتيب زمان سفر و  xaو  taهاي شبكه،  مجموعه كمان Aكه 
پارامترهــاي ثــابتي هســتند كــه در  βaو  αa، و aحجــم كمــان 
ارايـه شـده و    )Nguyen & Dupuis, 1984(مطالعه نيوين 

چنـين،   در اين مطالعه نيز از همان مقادير استفاده شده است. هم
)، 1و 2مقصدهاي ( -زوج مبدأمقصد بين  -ميزان تقاضاي مبدأ

و  600، 800، 400) به ترتيب برابر بـا  4و 3) و (4و 2)، (1و 3(
  واحد (وسيله سواري) در نظر گرفته شده است. 200

  به ازاي ميزان تقاضـاي ذكرشـده و پـارامتر مقيـاس ثابـت      
)1 =θ2، در جـدول  5هاي شبكه شـكل   )، الگوي جريان كمان 

و  DUEكلي جريـان در روش  نمايش داده شده است. الگوي 
هـا،   به هم نزديك است، امـا در سـطح كمـان    SUEهاي  روش

هـاي مختلـف    هايي در مقدار حجم هر كمان بـين روش  تفاوت
وجود دارد. اين تفـاوت، در بعضـي مـوارد كمتـر و در بعضـي      

ارايه شـده اسـت.    2موارد بيشتر است كه در ستون آخر جدول 
اختلاف حجـم بـه دسـت آمـده از      ةدهند اعداد اين ستون نشان

هـاي   با ميانگين حجـم بـه دسـت آمـده از روش     DUEروش 
، برحسب درصد اسـت.  DUE، نسبت به حجم SUEمختلف 

اختلاف نسبتاً قابل  17و  9، 8، 3هاي شماره  در اين ميان، كمان
  دهند. توجهي را نشان مي
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  هاي مختلف نيوين به ازاي مدل ةهاي شبك در كماننتايج حجم جريان . 2جدول 

  شماره كمان
  تعداد مسيرهاي  حجم كمان

  عبوري از كمان

  DUEاختلاف نسبي نتايج 

  SUE (%)  DUE  MNL C-logit PSL  CNL (µ=0.5)  PCLهاي  با ميانگين مدل

1 706 654/676 499/675 181/676 998/683 618/677 8 97/3 

2 494 346/523 501/524 819/523 002/516 382/522 6 67/5 

3  102 069/143 604/142 129/145 112/131 507/134 8 55/36 

4  698 931/656 396/657 871/654 888/668 493/665 3 34/5 

5  440 149/461 901/450 496/450 650/454 418/449 10 03/3 

6  368 574/358 203/367 814/370 460/360 708/362 6 10/1 

7  356 408/365 239/365 687/365 425/365 713/366 9 72/2 

8  182 157/224 610/214 903/212 486/209 530/209 6 66/17 

9  104 128/113 826/115 952/116 176/119 357/119 3 39/12 

10  252 280/252 413/249 735/248 249/246 356/247 6 27/1 

11  500 057/508 379/511 677/512 917/514 913/514 4 48/2 

12  498 516/465 857/464 718/463 088/473 378/469 6 16/6 

13  568 989/549 742/559 968/561 260/556 822/558 3 87/1 

14  680 674/689 466/679 620/676 574/682 908/678 12 21/0 

15  500 943/491 621/488 323/487 083/485 087/485 9 48/2 

16  432 011/450 258/440 032/438 740/443 178/441 9 46/2 

17  98 416/128 948/128 094/128 261/120 825/126 5 09/29 

18  396 930/394 553/395 725/395 741/395 557/395 1 13/0 

19  568 989/549 742/559 968/561 260/556 822/558 3 87/1 

  
ب، تأثير سطوح مختلف تقاضـا و   -6الف و  -6هاي  شكل

هـاي   مقادير مختلف پارامتر مقيـاس را بـر تفـاوت نتـايج مـدل     
SUE الف)،  -6دهند. براي بررسي تأثير تقاضا (شكل  نشان مي

شبكه در  ةدر نظر گرفته شد و تقاضاي پاي θ= 1پارامتر مقياس 
ضرب شده و به شـبكه تخصـيص    0/2، ... و 4/0، 2/0ضرايب 

ب)،  -6داده شد. براي بررسـي تـأثير پـارامتر مقيـاس (شـكل      

شبكه ثابت در نظـر گرفتـه شـد و بـا پارامترهـاي       ةتقاضاي پاي
به شبكه تخصـيص داده شـد. مـدل     0/2، ... و 4/0، 2/0مقياس 

MNL-SUE    و تفـاوت  به عنوان تخصيص پايه انتخـاب شـد
-C-logit ،PSهـاي تعـادل كـاربر تصـادفي      نتايج تخصـيص 

logit ،CNL  وPCL  توسط معيار مجذور ميانگين مربعـات ،
بـر مبنـاي نتـايج     RMSE) كمي شد. مقادير RMSE( 28خطا
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 .X()، محاسبه شده است 28حجم كمان و با استفاده از رابطه (

Xu et al., 2012(:  

)28(  ( )∑
∈

−=
Aa

MNL

aa xx
A

RMSE
21

 

MNLهاي شبكه،  مجموعه كمان Aكه 

ax  حجم كمانa  ناشي از

است كه از هـر   aحجم كمان  axو  SUE-MNLتخصيص 
  آيد. به دست مي SUEيك از چهار تخصيص ديگر 

  
  

  
  ب

  

  
  الف

  در شبكه نيوين SUEهاي  هاي كماني تخصيص تأثير سطوح تقاضا و پارامتر مقياس بر روي جريان .6شكل 

  
دهد كه بـا افـزايش تقاضـا، مقـدار      الف نشان مي -6شكل 
RMSE نتـايج   ةرود. بـه عبـارتي، فاصـل    ها بالا مي تمامي مدل

از چهـار روش ديگـر،    MNLتخصيص تعادل كاربر تصـادفي  
هـا از   يابد. اين، به اين دليل است كـه جريـان كمـان    افزايش مي

مقصد در  -جريان مسيرها و آن نيز از حاصلضرب تقاضاي مبدأ
)). 4) و (3آيـد (روابـط (   احتمال انتخاب مسير بـه دسـت مـي   

هاي تصادفي كـه اثـر همپوشـاني     احتمال انتخاب مسير در مدل
كه اين اثـر را ناديـده    MNLكنند از مدل  مسيرها را اعمال مي

گيرد، بسته به ميزان همپوشاني با مسيرهاي ديگـر، متفـاوت    مي
هـاي مسـيري و در نتيجـه     است. به اين ترتيب، اختلاف جريان

، MNLها نسبت به مدل  كماني حاصل از اين مدلهاي  جريان
شود. بايد توجه داشت كـه بـه علـت     با افزايش تقاضا بيشتر مي

هـاي   اوت در نحوه اعمـال اثـر همپوشـاني مسـيرها در مـدل     تف
ها نيز با يكديگر اختلاف دارد.  ، نتايج آنMNLتصادفي غير از 

، θدهد كه با افزايش پـارامتر مقيـاس    ب نيز نشان مي -6شكل 
ها كاهش يافته و به يكـديگر نزديـك    تمام مدل RMSEمقدار 

م توليـدي  بيشـتر شـود، احجـا    θشود. به عبارتي، هـر چـه    مي
طور كه در  شوند. همان تر مي به يكديگر نزديك SUEهاي  مدل

مثال قبل نيز بيان شد، افـزايش ايـن پـارامتر بـه معنـي كـاهش       
   شـود تقاضـا، بيشـتر     پراكنش درك كاربران بوده كه موجب مـي 

  ترين مسير متمركز شود. بر روي كوتاه
  

  شبكه سوفالز -3-3

كمان و  76گره،  24موسوم به سوفالز، شامل  7شبكه شكل     
  مقصد با تقاضاي مثبت است. -مبدأ زوج 550

هـاي   هاي قبلـي بـه مقايسـه روش    با توجه به اينكه در مثال
هاي كماني پرداخته شد، در ايـن مثـال،    مختلف بر مبناي جريان

هـاي   هاي قطعـي و تصـادفي بـر مبنـاي جريـان      بر مقايسه مدل
ست. با اين حال، به منظـور تكميـل نتـايج    مسيري تأكيد شده ا

هـاي   در انـواع تخصـيص   RMSEمثال قبلي، نمودار تغييرات 
SUE  نسبت به تخصيصSUE-MNL  بر اسـاس تغييـرات ، 

  نشان داده شده است. 8تقاضا و پارامتر مقياس، در شكل 
  

  



 1401، بهار70شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره اول، 

 

105 

 

  

  شمايي از شبكه سوفالز .7شكل       
  

  
  

  
  ب

  

  
  الف

  در شبكه سوفالز SUEهاي  هاي كماني تخصيص تأثير سطوح تقاضا و پارامتر مقياس بر روي جريان. 8شكل 

  
ــوين (شــكل   ــايج شــبكه ني ــدار 6مشــابه نت  RMSE)، مق

كاهش يافته و بـا   θهاي تصادفي با افزايش پارامتر مقياس  مدل
هـا در   يابند. به عبارتي، جريـان كمـان   افزايش تقاضا افزايش مي

هاي مختلف تصادفي، با افزايش پـارامتر مقيـاس بـه مـدل      مدل
MNL شوند، در حالي كه با افزايش تقاضا از مـدل   نزديك مي
MNL هـاي قطعـي و    ساير نتايج اجراي مدل گيرند. فاصله مي

ارايـه شـده اسـت.     3تصادفي روي شبكه سـوفالز، در جـدول   
شود تعداد مسـيرهاي فعـال در حالـت     همانطور كه ملاحظه مي

درصد نسبت به حالت قطعي افـزايش   25تا  20تصادفي حدود 
هـاي   فته اسـت. امـا در ازاي ايـن افـزايش، انتروپـي جـواب      يا

برابر حالت قطعـي رسـيده    5تصادفي با افزايشي قابل توجه به 
هـاي   دهد كه احتمـال وقـوع جـواب    است. اين نتيجه نشان مي

ها، بـه مراتـب بيشـتر از     هاي تصادفي، فارغ از نوع آن تخصيص
ر ، همچنـين، مقـدا  3هاي تخصيص قطعي است. جـدول   جواب

ضرب زمان سـفر   كل زمان سفر كاربران در شبكه (جمع حاصل
(جمع مسـاحت   29ها) و مقدار تابع هدف بكمن در جريان كمان

) را )Sheffi, 1985(هـا   حجـم كمـان   -زير نمودار زمان سفر
دهد. افزايش كل زمـان سـفر و    هاي مختلف نشان مي براي مدل

تابع بكمن در حالت تصادفي نسبت بـه حالـت قطعـي، نتيجـه     
است. زمان اجـراي   SUEو  DUEطبيعي تفاوت در تعاريف 
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 MNLهاي تصادفي نيز بيشتر از مدل قطعي اسـت. مـدل    مدل
 كه محاسبات مربـوط بـه همپوشـاني مسـيرها را نـدارد، زمـان      

ــه ديگــر روش  ــري نســبت ب هــاي تصــادفي دارد.  اجــراي كمت
تري در محاسبات  هاي تصادفي كه روابط پيچيده چنين، مدل هم

براي حـل  نيز مربوط به همپوشاني مسيرها دارند، زمان بيشتري 
  شود. ها صرف مي آن

  
  
  

 گيري نتيجه -4

تـرين   مهـم جـامع بـين   اي  هدف از اين مقاله، ارزيـابي مقايسـه  
نتخاب مسير از نوع لوجيت است كه تاكنون در حـل  هاي ا مدل

انـد.   ) به كار رفتـه SUEمسئله تخصيص تعادل كاربر تصادفي (
هاي تصادفي با خروجي  براي اين منظور، از تفاوت نتايج روش

) نيز استفاده شد. بـه غيـر   DUEتخصيص تعادل كاربر قطعي (
از مدل انتخاب مسير اوليه در ادبيات تخصيص تصـادفي يعنـي   
لوجيت استاندارد، چهار مدل مطرح ديگر در اين مطالعه بررسي 

اي بر نقـص نظـري مـدل     ها ضمن اينكه تا اندازه شد. اين مدل
MNL      در مسئله انتخاب مسـير (در نظـر نگـرفتن همپوشـاني

يعنـي فـرم بسـته     MNLد، ويژگـي مـدل   كنن مسيرها) غلبه مي
اي  محاسباتي را نيز حفظ كرده و سـاختار تحليلـي نسـبتاً سـاده    

  دهند.  ها ارايه مي براي محاسبه احتمال انتخاب گزينه
  

  
  هاي مختلف براي شبكه سوفالز در ساعت اوج نتايج اجراي الگوريتم. 3جدول 

  شاخص
 مدل  

 DUE  MNL C-logit PSL  CNL (µ=0.5)  PCL  

 1725 1727 1768 1730 1726 1393    تعداد مسيرهاي فعال

 770/299 476/303 860/307 252/298 268/299 843/59    انتروپي

  كل زمان سفر كاربران 

  ساعت) - (هزار وسيله

  
473/7 785/13 649/13 704/13 162/13 210/13 

  مقدار تابع بكمن

  ساعت)  - (هزار وسيله

  
231/4 996/5 039/6 191/6 046/6 996/5 

زمان اجراي الگوريتم 

  (ثانيه)

  
797/0  869/0  159/1  803/1  989/1  662/1  

  
، عبارتنـد از:  MNLچهار مدل مورد بررسي در كنار مـدل  

 MNLهـاي   از خانواده مـدل  PS-logitو  C-logitهاي  مدل
) و CNLاي متقـاطع (  هاي لوجيـت آشـيانه   شده، و مدل اصلاح

هاي مقدارحدي  ) از خانواده مدلPCLلوجيت تركيبي دوتايي (
اول، بـا اضـافه يـا كـم كـردن يـك        ة). دستGEVيافته ( تعميم

هـا (مسـيرها)،    فاكتور در مطلوبيت قطعي يا سيستماتيك گزينـه 
هـا اعمـال    آنتأثير همپوشاني مسـيرها را بـر احتمـال انتخـاب     

هـا   دوم، از طريـق مطلوبيـت تصـادفي گزينـه     ةكنند. اما دست مي
مراتبـي، فـرض    (عبارت خطا) و در نظر گرفتن ساختار سلسـله 

ها در لوجيت چندگانه را به طور نسبي آزاد كرده  استقلال گزينه
دهند ساختار كوواريـانس مـوردنظر بـراي     و به محقق اجازه مي

ها (همپوشـاني مسـيرها) را اعمـال     ديدن تأثير همبستگي گزينه
ها، پارامترها و ضرايبي دارند كه يـا بـا    كند. هر يك از اين مدل

شوند و يا بايد بـا توجـه    استفاده از توپولوژي شبكه محاسبه مي
ند. در غيـر اينصـورت، معمـولاً بـا     به شرايط واقعي كاليبره شو

هـا، محاسـبات مـدل انجـام      فرض يك مقـدار ثابـت بـراي آن   
ها در شرايط مختلف، بـر روي يـك    عملكرد اين مدل شود. مي

شـد.   دهاي، شبكه نيوين و شبكه سوفالز آزمو گره 9شبكه ساده 
مقصـد)،   -ها، تأثير سطح ازدحام (تقاضـاي مبـدأ   در اين آزمون

) و نحـوه اعمـال   θميزان پراكنش درك كاربران (پارامتر مقياس 
ليـل شـد.   همپوشاني مسـيرها (نـوع مـدل انتخـاب مسـير) تح     

هـاي مسـيري    چنين از شاخص انتروپي، براي مقايسه جواب هم
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ترين نتايج به دست  هاي تصادفي و قطعي استفاده شد. مهم مدل
  آمده، به طور خلاصه به صورت زير است:

به ازاي مقدار ثابت پارامتر مقياس، با افزايش ازدحام شـبكه،   -
ديـك  نز DUEبه مدل  SUEهاي  الگوي جريان كمان در مدل

ها  شود. اما در سطح ازدحام كم تا متوسط، الگوي جريان آن مي
تواند كاملاً متفاوت باشد. در سطح ازدحام بالا نيـز، هرچنـد    مي

شباهت زيادي دارنـد، امـا    DUEو  SUEالگوي جريان كلي 
 ها وجود دارد. داري بين آن ها اختلاف معني در برخي كمان

زدحـام در سـطح شـبكه،    مقصد و ا -با افزايش تقاضاي مبدأ -
كـه مسـئله همپوشـاني     SUEهـاي   اختلاف جريان كمان مـدل 

و  C-logit ،PS-logit ،CNLگيرنـد (  مسيرها را در نظر مـي 
PCLهاي مدل  ) با جريانMNL-SUE يابد. افزايش مي 

كاهش يابد (پراكنش درك كاربران از  θهرچه پارامتر مقياس  -
هزينه (زمان) سفر در سطح شبكه افزايش يابد)، تفاوت جريـان  

كننـد   كه همپوشاني مسيرها را اعمال مـي  SUEهاي  كمان مدل
شود. از سوي ديگر، با افزايش  ، بيشتر ميSUE-MNLبا مدل 

θ ترين مسـير متمايـل    و كاهش پراكنش، كاربران بيشتر به كوتاه
بـا يكـديگر    SUEهاي  وند. در نتيجه، اختلاف نتايج مدلش مي
) DUEتر شده و نيز به نتايج تخصيص تعادل كاربر قطعي ( كم

 شوند. نزديك مي

هاي تصادفي نسـبت   هاي مسيري در تخصيص انتروپي جواب -
برابر افـزايش يافـت، كـه نشـان      5به تخصيص قطعي به ميزان 

تر توليد  مراتب محتملهايي به  هاي تصادفي جواب دهد مدل مي
  كنند. مي

هاي تصـادفي   با توجه به اينكه فرض اساسي در تمام روش
شـده از سـوي هـر     يكسان است (كمينه كردن زمان سـفر درك 

هــا تفــاوت مـاهوي بــا يكــديگر نداشــته و   كـاربر)، ايــن روش 
ها ملاحظه شد، الگوي كلي جريـان در   طوركه در خروجي همان
 خـرد،  سـطح  در ديك است. امـا به يكديگر نز SUEهاي  مدل

 ـ بـه  بسـته  ها، كمان برخي در ها مدل بين تفاوت  و كمـان  ةهزين
 دار معنـي  توانـد  مـي  مختلـف،  مسيرهاي با آن همپوشاني ميزان

 ، اگـر SUEهاي مختلف تخصيص  باشد. در انتخاب بين روش
 مـدنظر  جريـان  كلـي  الگوي مانند شبكه كلان هاي شاخص تنها

 ماننـد  تري ساده تصادفي تخصيص از تواند مي باشد، پژوهشگر
MNL هـاي   هـر يـك از كمـان    در جريان اگر اما. كند استفاده

هاي با ازدحام زياد  به خصوص در شبكه است، نظر مورد شبكه
هـاي   يا پراكنش درك بالا (پارامتر مقياس كم) كه اختلاف مـدل 

SUE   بيننـد از مـدل    كه اثر همپوشاني مسـيرها را مـيSUE-

MNL انواع بين از يابد، بهتر است روش مناسب را افزايش مي 
 MNLكرده تا از خطاي مـدل   انتخاب تصادفي هاي تخصيص

 شـبكه  از واقعي هاي داده به نياز منظور، اين براي. اجتناب شود
 .دارد وجود ارزيابي مورد خاص

 نتـايج  تصـحيح  يا تكميل منظور به و آينده هاي پژوهش در
 هاي با شبكه روي بر شده مطالعه هاي مدل كاربرد آمده، دست به

 ذكـر  كه طور همان. بود خواهد موردنياز واقعي، هاي داده و ابعاد
 كـاربران  درك پـراكنش  و ازدحـام  چون مهمي پارامترهاي شد،
 ايـن  در شـده  بررسـي  تخصـيص  هـاي  روش نتايج بر توانند مي

 هـايي مثـال  حل با تا بود نياز رو، اين از. بگذارند تأثير پژوهش
 بـر  پارامترهـا  ايـن  تغييرات از ناشي مختلف شرايط تأثير ةنحو

 يكـديگر،  بـا  هـا  آن تفـاوت  و تصـادفي  هـاي  روش انواع نتايج
 روي بـر  جـامع  ارزيـابي  ايـن  اينكـه  بـه  توجـه  با. شود بررسي
 ايـن  صرف مقاله اين تلاش بود، نشده انجام موجود هاي روش
 از ناشي( شرايط از هريك در كه اين ديگر، طرف از. شد هدف
 بهتـر  مـدل  كدام ،)كاربران درك پراكنش ميزان يا ازدحام سطح
 كـه  داشـت  توجـه  بايد. است سؤال مورد همچنان كند مي عمل

 اثــر اعمــال نحــوه بــه مربــوط تصــادفي، هــاي روش اخــتلاف
 و ساختار با نيز اين و است مسير انتخاب در مسيرها همپوشاني
 ممكن كه صورت اين به. دارد تنگاتنگي ارتباط شبكه پيكربندي

 شـبكه  بـه  شـبكه  يـك  از تصـادفي،  تخصيص برتر روش است
 برتر) هاي( روش انتخاب منظور به بنابراين،. باشد متفاوت ديگر

 بايـد  گونـاگون،  شـرايط  تحـت  تصادفي كاربر تعادل تخصيص
 تـا  شـوند  بررسـي  واقعـي  هاي داده براساس متنوعي هاي شبكه
 روش تـرين  مناسـب  انتخاب جهت در عمومي پيشنهادات بتوان

  داد. ارايه شرايط از هريك در
تأثير قابل توجهي بـر روي نتـايج    θملاحظه شد كه پارامتر 

دارد. جهت انطباق بيشتر با واقعيت، نياز است  SUEهاي  مدل
كه اين پارامتر با توجه به شرايط واقعـي، كـاليبره شـود. امـا در     

مناسب، مقدار مشخصي  ةنبود داد بسياري از مطالعات، به علت
چنـين، در ايـن پـژوهش،     شـود. هـم   براي اين پارامتر فرض مي

اثرات ازدحام و پراكنش درك كاربران بـه صـورت مجـزا و بـا     
 ارزيـابي اثـر توأمـان    ثابت نگه داشتن ديگري تحليل شد. براي

 انـواع  نتـايج  اين پارامترها در كنار اثر همپوشاني مسيرها، بايـد 
 ســطح مختلــف تركيبــات در تخصــيص تصــادفي، هــاي روش

 در كـه  شود مشخص و بررسي كاربران درك پراكنش و ازدحام
 ديگـري  بـر  كـداميك  اثر تقاضا، و مقياس پارامتر از تركيب هر

مـدل لوجيـت    كـه  در مقدمـه اشـاره شـد    به علاوه، .دارد غلبه
ها، فرض محدودكننـده   چندگانه، علاوه بر فرض استقلال گزينه

هـاي اخيـر،    در سـال  كند. درك يكسان را نيز اعمال ميپراكنش 
 ـهاي ويِب مدل بـراي آزاد كـردن ايـن فـرض توسـعه پيـدا        30تي
ها  گزينه ةكه به جاي پراكنش يكسان، پراكنش درك ويژ اند كرده

 ,Ryu, Li, Chen, Kitthamkesorn(سازند  را ممكن مي

& Xu, 2019; Wang, Qi, & Chen, 2018(. ةمقايس ـ 
و  PS-logitهـايي چـون    ها كـه برمبنـاي مـدل    انواع اين مدل

PCL تواند موضوع مطالعات آتي باشد. اند، مي توسعه يافته  
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پردازند،  كه به مسئله همپوشاني مي SUEهاي  در مدل
شود كه بعضي از  فاكتور يا شاخصي اضافي نيز محاسبه مي

ها، پارامترهايي دارند كه بايد كاليبره شوند يا مقداري براي  آن
ها فرض شود. تأثير مقادير مختلف اين پارامترها بر نتايج  آن

چنين، ميزان  نيز به بررسي بيشتري نياز دارد. هم تخصيص
مقصد، به  -مجموعه انتخاب مسيرهاي بين مبدأ ةهميت اندازا

هاي واقعي و به  اي جداگانه نياز دارد. به علاوه، در شبكه مطالعه
هاي ايجاد مسير و  محاسبات، الگوريتم ةمنظور كاهش هزين

سازي اندازه گام نيز مطرح است. در مطالعات آتي، بررسي  بهينه
سازي اندازه گام بر  مسير و بهينههاي ايجاد  تأثير انواع الگوريتم

  روي نتايج و هزينه محاسبات نيز حايز اهميت خواهد بود.
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ABSTRACT 

After applying the logit and probit models as route choice models in the early formulations of 

stochastic traffic assignment, other models have been developed to overcome the theoretical 

weakness of logit in considering path overlap. These models maintain logit's closed-form and 

computational convenience while not requiring probit simulation and computational efforts. 

This paper aims to evaluate the most important of these models in comparison with each 

other. The models under consideration are Multinomial-logit (MNL) model, two modified 

MNL models called C-logit and PS-logit, and two models from the generalized extreme value 

family called Cross Nested logit (CNL) and Paired Combinatorial logit (PCL). These 

comparisons were performed at different levels of network congestion (origin-destination 

demand) and different values of perception variance of network users (scaling parameter). 

They were also compared with the results of deterministic traffic assignment. Results of a 

nine-node and the Nguyen network show that as the congestion level increases, general 

patterns of link flows of stochastic assignments approach the deterministic assignment link 

flows; While the difference of these link flows in four models that consider the effect of path 

overlap increases compared to MNL model. Also, as the variance of user perceptions 

increases, the difference of link flows of stochastic assignments relative to the MNL model 

and the deterministic assignment increases. Besides, the results of the studied models for the 

Sioux-falls network show that path flows in stochastic assignments have much more entropy 

than the deterministic assignment, and in this regard, stochastic models produce more 

probable answers. 
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