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چکيده
فرضیات مختلف رفتاري رانندگان در انتخاب مس��یر موجود اس��ت که یکي از زمینه هاي توس��عه مدل هاي 
انتخاب مس��یر رانندگان مي باشند. معمولاً انتخاب مسیر بر اس��اس هزینه عمومي هر گزینه )مسیر( انتخابي 
صورت مي گیرد که البته بصورت قطعي قابل تعیین نیس��تند. مفهوم عدم قطعیت مدل هاي انتخاب، منجر به 
اس��تفاده از مدل هاي احتمالي و در راس آنها مدل هاي لاجیت در تخصیص ترافیک شده است. شرط استقلال 
گزینه ه��اي نامرتبط در مدل هاي لاجیت-که در مدل لاجیت چندجمله اي نقض مي ش��د-در تحقیقات متعدد، 
پیشرفت و توسعه مدل هاي لاجیت جدید را در پي داشته است که از آن به مدل هاي لاجیت توسعه یافته یاد 
مي ش��ود. در این تحقیق ضمن جمع آوري مباني ریاضي مدل لاجی��ت چندجمله اي به همراه مدل هاي لاجیت 
توسعه  یافته، این مدل ها بصورت یک جا روي شبکه آلسوپ اجرا و پیاده سازي شد تا امکان سنجي و مقایسه اي 
بی��ن نتای��ج آنها صورت گیرد. نتیجه مقایس��ه، تفاوت در خروجي هاي مدل هاي لاجی��ت مختلف در حجم هاي 
تقاضاي میاني بوده اس��ت؛ ب��ه نحوي که در حجم هاي پایین تقاضا و در حجم ه��اي بالاي تقاضا )در حدود دو 
براب��ر حجم هاي پایی��ن تقاضا( تفاوتي در نتایج مدل هاي مختلف وجود ندارد. جدا از امکان مقایس��ه و تحقیق 
نتایج این مدل ها روي یک ش��بکه، بحث پیاده س��ازي و بکارگیري الگوریتم بارگذاري ش��بکه، اس��تفاده از توابع 
هزینه وابس��ته به حجم، س��اختار الگوریتم متوس��ط متوالي و اثرات تقاطعات نیز در این تحقیق مدنظر قرار 

گرفته است.     
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1. مقدمه
نیاز به مدل هاي انتخاب مس��یر بمنظور تعیین مس��یر افراد بین 

مناطق، به س��ال هاي-1950 و اوايل دهه 1960-پس از ساخت 

بزرگراه هاي اصلي شهرهاي آمريکا برمي گردد و روي اين بحث 

س��اده متمرکز بود که چه تعداد رانندگان از مسیرهاي موجود به 

مس��یر تازه ساخته شده منتقل مي ش��وند. مدل هاي انحراف مسیر 

از اولی��ن اي��ن مدل ها بودند ک��ه درصد انحراف حجم وس��ايل 

نقلی��ه از مس��یرهاي موجود به مس��یرهاي جدي��د را با توجه به 

نس��بت کاهش زمان سفر بین دو مس��یر مشخص مي کردند ]1[. 

در س��ال 1952 دو قان��ون توس��ط واردراپ بیان ش��د که زمینه 

س��اخت و ارائه مدل هاي تخصیص پ��س از آن بر پايه فرضیات 

موج��ود در اي��ن قوانین بوده اس��ت. واردراپ ب��ا فرض قانون 

اول خ��ود ک��ه انتخاب هر راننده بر اس��اس زمان س��فر حداقل 

ص��ورت مي گیرد انتخاب مس��یرها را تخمین م��ي زد که البته در 

واقعیت ش��واهد تجرب��ي بر وقوع آن موجود نمي باش��د. فرض 

اينکه رانندگان در مس��یرهاي داراي زمان س��فر کمترين، س��فر 

مي کنن��د ش��رايطي را ايجاد مي کند که هیچ رانن��ده اي نمي تواند 

نتیجت��اً زمان س��فر خود را ب��ا تعويض مس��یرکاهش دهد و اين 

ف��رض اولین بار در س��ال 1924 توس��ط نايت1 ارائه ش��د. اين 

ف��رض مفهوم تعادل کارب��ر2 را نتیجه مي دهد ک��ه با قانون اول 

واردراپ نیز قابل توجیه اس��ت. درحالي که قانون اول ورادراپ 

اص��ل تعادل را در حالت فردي فرض مي کند؛ بر اس��اس قانون 

دوم واردراپ اگر فرض کنیم که توزيع رانندگان بین مس��یرهاي 

مختل��ف به نحوي صورت مي گیرد که زمان متوس��ط س��فر کل 

وس��ايل نقلی��ه حداقل گ��ردد؛ و نتیجتاً مفه��وم تعادلي جديدي 

بوجود مي آيد که به تعادل سیس��تم بهینه3 از آن ياد مي شود ]2[. 

قانون هاي توصیف ش��ده انتخاب را بر اس��اس هزينه عمومي هر 

گزينه انتخابي )مس��یر بین زوج مبدا و مقصد از بین مس��یرهاي 

ممکن( تش��ريح مي کردند. آنچه که مش��خص است آن است که 

هزينه مسیرهاي انتخاب شده بصورت قطعي قابل تعیین نیستند. 

ب��ا فرض امکان تعیین قطعي هزينه هاي عمومي مس��یرها، روش 

کوتاه ترين مس��یر يکي از س��اده ترين روش ه��اي قطعي انتخاب 

مسیر رانندگان اس��ت. عوامل عدم قطعیت عبارتند از ]5[: عدم 

اطلاعات کافي رانندگان از ش��رايط ترافیک؛ امکان انتخاب يک 

مس��یر به س��بب آزمايش و جستجوي زمان س��فر آنها؛ تغییرات 

در هزينه عمومي يک مس��یر به عل��ت وجود چراغ ها، تصادف، 

صف ها و ...؛ رفتار و عادات نه لزوما يکس��ان در انتخاب مسیر 

رانندگان و يا اينکه رانن��دگان لزوماً توابع تجمیع هزينه عمومي 

)توابع مطلوبیت مس��یر( يکس��اني ندارند. با توجه به گستردگي 

عوامل تصادفي بودن انتخاب مس��یرها، عموماً فرض مي شود که 

تصادفي ب��ودن انتخاب ها صرفاً به علت دو حالت درک متفاوت 

رانن��دگان از ش��رايط ترافی��ک و تف��اوت در تواب��ع مطلوبیت 

بی��ن رانندگان باش��د که معم��ولاً حالت دوم نی��ز در نظر گرفته 

نمي ش��وند. در سال 1977 مفهوم عدم قطعیت در هزينه عمومي 

مس��یرهاي شبکه توسط شفي4 و داگانزو5 مطرح شد که نتیجتا به 

ايجاد مدل جديدي از انتخاب مس��یر وسايل نقلیه به نام انتخاب 

تصادفي6 ختم ش��د ]3[؛ مدل هاي تصادفي انتخاب مسیر وسايل 

نقلی��ه تصوير واقع بینانه تري از اتفاقات تصادفي ش��بکه را دربر 

مي گی��رد که عدم قطعیت درک هزينه عمومي س��فر بین کاربران 

مختلف پايه آنهاست. روش هاي متعددي براي مدل هاي تصادفي 

پیش��نهاد ش��ده اند که دو نوع از آنها نسبتاً بیشتر استفاده شده اند. 

يکي روش مبتني بر شبیه سازي و ديگري روش مبتني بر نسبت. 

روش اول از ايده شبیه س��ازي تصادفي هزينه عمومي درک شده 

توس��ط کاربران براي تعريف تغییرپذيري در هزينه ادراک شده 

اس��تفاده مي کن��د. در صورتي ک��ه روش هاي مبتني بر نس��بت، 

جريان را با توجه به نسبت محاسبه شده از عباراتي مانند روش 

لاجیت، به مس��یرهاي ديگر تخصیص مي دهند. اولین مدل هاي 

تصادفي توسط وان7 در سال 1966 ارائه شد که با مفهوم رقابت 

مسئله را حل کرد؛ در س��ال 1968 مدل هاي تصادفي ديگري با 

در نظرگیري هزينه س��فر هر لینک شبکه به عنوان متغیر تصادفي 

که بصورت نرمال توزيع ش��ده است توسط بورل8 نیز ارائه شد. 

روش تصادفي انتخاب مس��یر با زمان سفرهاي ثابت و بر اساس 

تواب��ع لاجیت مدلي بود که در س��ال 1971 توس��ط ديال9 ارائه 

ش��د که بدلیل کابردي بودن مس��ئله و سادگي اس��تفاده از مدل 
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معادلات پايه تخصیص قطعي ش��في ارائه ش��د که توسط چن در 

سال 1991 ]11[، بل و همکاران در سال 1993 ]7[، لارنت11 ]19[ 

در سال 1995، دمبرگ12 و همکاران در سال 1996 ]20[ نیز ادامه 

يافت. بر اساس مدل پايه فیسک يک رابطه اضافي )برپايه آنتروپي( 

به منظور در نظرگیري تصادفي بودن انتخاب مس��یر )مهم ترين آن 

عدم اطلاعات کافي و درک کامل از هزينه عمومي مسیرها توسط 

کاربران( به رابطه 1 اضافه ش��د که نتیجه آن معادلات پايه فیسک 

ارائه شده در رابطه 2 مي باشد.

)2(

که در آن پارامترها مانند آنچه که قبلًا تعريف شده اند و θ ضريب 

پراکندگي در تابع آنتروپي است. در واقع بدين وسیله با اضافه شدن 

رابط��ه جديد )z2( به تابع هدف مس��ئله تخصیص قطعي، انتخاب 

س��فرهاي تصادفي نیز درنظر گرفته مي شود. با بکارگیري شرايط 

مرتب��ه اول کوهن تاکر در معادلات پايه فیس��ک با ضريب لاگرانژ 

λrs، احتمال انتخاب يک مس��یر از بین تمام مس��یر هاي ممکن بین 

زوج مبدا مقصد s و r بصورت رابطه 4 بدست خواهد آمد.

)3(

)4(

همان طورکه مشاهده مي ش��ود رابطه 4 همان رابطه رياضي تابع 

لاجیت چندجمله اي مي باش��د که شرط اساسي در آن مستقل بودن 

انتخ��اب يک گزينه از گزينه هاي ديگر اس��ت که از آن به ش��رط 

اس��تقلال گزينه هاي نامرتبط13 ياد مي شود. اما آنچه که مسلم است 

معمولا همپوش��اني بین مس��یرهاي مختلف يک زوج مبدا-مقصد 

لاجیت در بسیاري از مطالعات بعدي مورد استفاده قرار گرفت 

]6[. در س��ال 1980 مدل بهینه س��ازي اي بر اساس مدل ديال و 

برپايه مدل هاي لاجیت، توس��ط فیسک10 ارائه شد که تخصیص 

تصادف��ي تعادلي را نتیج��ه مي داد. هرچند که در مدل فیس��ک 

مش��کلاتي مانن��د کالیبره کردن پارامترها، نیاز به ش��مارش کلیه 

مس��یرهاي ممک��ن در هر زوج مبدا مقصد و نی��ز در نظرگیري 

روش حل مناس��ب، وجود دارد اما با توجه به س��اختار رياضي 

س��اده آن کاربرد زيادي در انتخاب مس��یرهاي تصادفي دارند. 

در اين مقاله برپايه مدل فیس��ک، م��دل لاجیت چندجمله اي و 

مدل هاي توس��عه يافته توس��ط محققان مختلف روي يک شبکه 

موردي بررس��ي و ارائه نتايج مي گردد. 

2. معرفي مدل هاي مبتني بر نسبت
معمولا مدل هاي مبتني بر نس��بت بر پايه الگوريتمي نهاده شده 

 ن��د که س��فرهايي را که به يک گره مي رس��ند، بین همه گره هاي 

خروجي ممکن تفکیک مي کنند. اين تفکیک براساس يک پارامتر 

از درک هزينه عمومي مس��یرهاي مختلف و البته با لحاظ تفاوت 

در درک کارب��ران ص��ورت مي گیرد که در تض��اد با روش تعیین 

مس��یر قطعي اس��ت. معمول ترين معادلات تخصی��ص قطعي بر 

اساس فرمولاس��یون رياضي رابطه 1 در سال 1985 توسط شفي 

ارائه ش��ده اس��ت ]4[ که در آن        جريان روي مسیر k  و بین 

زوج مبدا و مقصد s و r مي باشد؛ حجم ترافیک روي لینک a از 

مس��یر k با xa  و هزينه عمومي آن با Ca نش��ان داده شده است. 

همینط��ور qrs حجم کل تقاضا بین زوج مب��دا و مقصد s و r را 

نشان مي دهد. 

)1(

بعد از ش��في، در س��ال 1980، اولین بار توس��ط فیسک سري 

مع��ادلات تعمیم يافته اي براي انتخاب مس��یر تصادفي بر پايه حل 

متدولوژي و ارزیابي كاربرد مدل هاي لاجيت در انتخاب مسير رانندگان

با توجه به گستردگی عوامل تصادفی بودن انتخاب مسیر . یکسانی ندارند) توابع مطلوبیت مسیر ( ینه عمومی رانندگان لزوماً توابع تجمیع هز
شود که تصادفی بودن انتخاب ها صرفاً به علت دو حالت درك متفاوت رانندگان از شرایط ترافیک و تفاوت در توابع  میها، عموماً فرض 

مفهوم عدم قطعیت در هزینه عمومی مسیر هاي  1977در سال . شوند میالت دوم نیز در نظر گرفته نمطلوبیت بین رانندگان باشد که معمولاً ح
؛ ]3[ختم شد  6مطرح شد که نتیجتا به ایجاد مدل جدیدي از انتخاب مسیر وسایل نقلیه بنام انتخاب تصادفی 5و داگانزو 4شبکه توسط شفی

گیرد که عدم قطعیت درك هزینه  میقع بینانه تري از اتفاقات تصادفی شبکه را در بر مدل هاي تصادفی انتخاب مسیر وسایل نقلیه تصویر وا
 بیشتر نسبتاً ها آن از نوع دو که اند شده پیشنهاد یتصادف يمدلها براي متعددي هاي روش. عمومی سفر بین کاربران مختلف پایه آنهاست

هزینه عمومی درك  تصادفی سازي شبیه ایده از اول روش. نسبت بر مبتنی روش دیگري و سازي شبیه بر مبتنی روش یکی. اند شده استفاده
 با را جریان نسبت، بر مبتنی هاي روش که صورتی در. کند می استفاده شده ادراك هزینه در تغییرپذیري تعریف براي شده توسط کاربران

در  7اولین مدل هاي تصادفی توسط وان .دهند می یصتخص دیگر مسیرهاي به لاجیت، روش مانند عباراتی از شده محاسبه نسبت به توجه
مدل هاي تصادفی دیگري با در نظر گیري هزینه سفر هر لینک  1968ارائه شد که با مفهوم رقابت مسئله را حل کرد؛ در سال  1966سال 

انتخاب مسیر با زمان سفر هاي  روش تصادفی. نیز ارائه شد 8شبکه به عنوان متغیر تصادفی که بصورت نرمال توزیع شده است توسط بورل
ارائه شد که بدلیل کابردي بودن مسئله و سادگی استفاده از مدل  9توسط دیال 1971ثابت و بر اساس توابع لاجیت مدلی بود که در سال 

و بر پایه مدل هاي  مدل بهینه سازي اي بر اساس مدل دیال 1980در سال ]. 6[لاجیت در بسیاري از مطالعات بعدي مورد استفاده قرار گرفت 
هرچند که در مدل فیسک مشکلاتی مانند کالیبره کردن پارامتر . داد میجه یتعادلی را نت یارائه شد که تخصیص تصادف 10لاجیت، توسط فیسک

ساختار  ها، نیاز به شمارش کلیه مسیرهاي ممکن در هر زوج مبداء مقصد و نیز در نظر گیري روش حل مناسب، وجود دارد اما با توجه به
 يو مدلها يت چندجمله ایسک، مدل لاجیه مدل فین مقاله برپایدر ا. دارند یتصادف يرهایدر انتخاب مس يادیساده آن کاربرد ز یاضیر

  . گردد میج یو ارائه نتا یبررس يک شبکه موردی ين مختلف رویافته توسط محققیتوسعه 
  

  بر نسبت یمدلهاي مبتن یمعرف.2
رسند، بین همه گره هاي خروجی مینسبت بر پایه الگوریتمی نهاده شده اند که سفرهایی را که به یک گره  بر یمبتن يمعمولا مدلها

مختلف و البته با لحاظ تفاوت در درك کاربران  يرهایمس ینه عمومیک پارامتر از درك هزیک براساس ین تفکیا. کنند میممکن تفکیک 
 1معمول ترین معادلات تخصیص قطعی بر اساس فرمولاسیون ریاضی رابطه . است یقطعر ین مسییرد که در تضاد با روش تعیگ میصورت 

rsکه در آن  ]4[توسط شفی ارائه شده است 1985در سال 
kf جریان روي مسیر k  و بین زوج مبداء و مقصد,r s باشد؛ حجم ترافیک  می

حجم کل تقاضا بین زوج مبداء و مقصد  rsqنطور یهم. نشان داده شده است aCآن با  ینه عمومیو هز axبا  kاز مسیر  aروي لینک 
,r s  دهد میرا نشان .  
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اضافه شد که  1به رابطه ) مهمترین آن عدم اطلاعات کافی و درك کامل از هزینه عمومی مسیرها توسط کاربران(بودن انتخاب مسیر  یتصادف
  .شدبا می 2نتیجه آن معادلات پایه فیسک ارائه شده در رابطه 
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در واقع بدینوسیله با اضافه . ضریب پراکندگی در تابع آنتروپی است θکه در آن پارامتر ها مانند آنچه که قبلاً تعریف شده اند و 

ري شرایط مرتبه با بکارگی. شود میبه تابع هدف مسئله تخصیص قطعی، انتخاب سفر هاي تصادفی نیز درنظر گرفته ) 2z(شدن رابطه جدید 

، احتمال انتخاب یک مسیر از بین تمام مسیر هاي ممکن بین زوج مبداء  rsب لاگرانژ یاول کوهن تاکر در معادلات پایه فیسک با ضر
r,مقصد  s  بدست خواهد آمد 4بصورت رابطه.  

  
)3(  
  
)4(  
  

باشد که شرط اساسی در آن مستقل بودن  می يرابطه ریاضی تابع لاجیت چند جمله ا همان 4شود رابطه  میهمانطورکه مشاهده 
اما آنچه که مسلم است معمولا . شود مییاد  13انتخاب یک گزینه از گزینه هاي دیگر است که از آن به شرط استقلال گزینه هاي نامرتبط

. ک هاي مشترك وجود دارد و نتیجتاً این شرط نقض خواهد شدمقصد خاص از نظر لین-همپوشانی بین مسیر هاي مختلف یک زوج مبداء
نامرتبط در مسئله انتخاب مسیر سبب ایجاد خطا هاي متوالی در تخمین جریان ترافیک توسط معادلات لاجیت  ينقض شرط استقلال گزینه ها

در سال هاي بعد شده است که در پی  يااین مشکل پایه و اساس توسعه مدل هاي لاجیت پس از مدل چند جمله . گردد می يچند جمله ا
  . بوده اند يحل این مشکل، اصلاح و بهنگام سازي معادلات لاجیت چند جمله ا

ت یلاج يمدلها. ستندینامرتبط ن ينه هایر شرط استقلال گزیز وجود دارند که درگین 14تیپروب يت، مدلهایلاج يسه با مدلهایدرمقا
ت ینه توسعه کاربرد آنها را فراهم کرده اند؛ در مقابل، مدل پروبیدارند که زم يساده ا یلیو ساختار تحل استوار هستند 15ع گامبلیبر اساس توز
بمنظور استفاده از  1998در سال  17توسط مک فادن ییکوششها. دارند يه سازیاز به شبیجتا نیاستوار است که نت 16ع گاوسیبر اساس توز

ن مقاله به آن یآنچه که در ا. شود میاد ی 18ت کرنلیلاج يمنتج به مدلها يصورت گرفته که از مدلها ر رانندگانیت در انتخاب مسیپروب يمدلها
  . است يت چند جمله ایه لاجیافته برپایت توسعه یلاج يمدلها یشود معرف میپرداخته 

  

  افتهیت توسعه یلاج يف مسئله مدلهایتعر.3
با بکارگیري مدل لاجیت در سیکل  19توسط بل 1994داشت به سال نامرتبط  ين کوشش ها در حل مشکل استقلال مسیرهایاول
و  20این کستا 1996بعد از بل در سال ]. 8[گرددیبرم -بدین صورت که از یک لینک در هر مسیر تنها در یک سیکل استفاده شود - هاي متوالی

ایه فیسک و یا همان مدل لاجیت را ارائه کردند که صرفاً همکاران او بودند که اولین مدل انتخاب مسیر وسایل نقلیه کاملاً مبتنی بر مدل پ
پس از او کوشش هاي فراوانی براي حل ]. 9[نامرتبط یک ضریب اصلاحی به معادلات وارد کرده بود  يرهایجهت حل مشکل استقلال مس

صطلاح مدل هاي توسعه یافته این مشکل در تحقیقات مختلف صورت گرفت که لیست جامعی از مدل هاي بر پایه مدل لاجیت و یا به ا
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  . بوده اند يحل این مشکل، اصلاح و بهنگام سازي معادلات لاجیت چند جمله ا

ت یلاج يمدلها. ستندینامرتبط ن ينه هایر شرط استقلال گزیز وجود دارند که درگین 14تیپروب يت، مدلهایلاج يسه با مدلهایدرمقا
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ن مقاله به آن یآنچه که در ا. شود میاد ی 18ت کرنلیلاج يمنتج به مدلها يصورت گرفته که از مدلها ر رانندگانیت در انتخاب مسیپروب يمدلها
  . است يت چند جمله ایه لاجیافته برپایت توسعه یلاج يمدلها یشود معرف میپرداخته 
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خاص از نظر لینک هاي مش��ترک وجود دارد و نتیجتاً اين ش��رط 

نقض خواهد ش��د. نقض ش��رط اس��تقلال گزينه هاي نامرتبط در 

مسئله انتخاب مسیر سبب ايجاد خطاهاي متوالي در تخمین جريان 

ترافیک توسط معادلات لاجیت چندجمله اي مي گردد. اين مشکل 

پايه و اس��اس توس��عه مدل هاي لاجیت پس از مدل چندجمله اي 

در س��ال هاي بعد شده اس��ت که در پي حل اين مشکل، اصلاح و 

بهنگام سازي معادلات لاجیت چندجمله اي بوده اند. 

در مقايس��ه با مدل هاي لاجیت، مدل ه��اي پروبیت14 نیز وجود 

دارند که درگیر شرط استقلال گزينه هاي نامرتبط نیستند. مدل هاي 

لاجیت بر اس��اس توزيع گامبل15 استوار هستند و ساختار تحلیلي 

س��اده اي دارند که زمینه توس��عه کاربرد آنها را فراهم کرده اند؛ در 

مقابل، مدل پروبیت بر اس��اس توزيع گاوس16 اس��توار اس��ت که 

نتیجتا نیاز به شبیه سازي دارند. کوشش هايي توسط مک فادن17 در 

س��ال 1998 بمنظور استفاده از مدل هاي پروبیت در انتخاب مسیر 

رانندگان صورت گرفت��ه که از مدل هاي منتج به مدل هاي لاجیت 

کرنل18 ياد مي ش��ود. آنچه که در اين مقاله به آن پرداخته مي ش��ود 

معرف��ي مدل هاي لاجیت توس��عه يافته برپايه لاجیت چندجمله اي 

است. 

3. تعریف مسئله مدل هاي لاجيت توسعه یافته
اولین کوش��ش ها در حل مش��کل استقلال مس��یرهاي نامرتبط 

داش��ت به سال 1994 توس��ط بل19 با بکارگیري مدل لاجیت در 

س��یکل هاي متوالي- بدين صورت که از يک لینک در هر مس��یر 

تنها در يک س��یکل اس��تفاده ش��ود- برمي گ��ردد ]8[. بعد از بل 

در س��ال 1996 اين کس��تا20 و همکاران او بودند که اولین مدل 

انتخاب مس��یر وس��ايل نقلیه کاملًا مبتني بر مدل پايه فیسک و يا 

هم��ان مدل لاجی��ت را ارائه کردند که صرفاً جهت حل مش��کل 

اس��تقلال مس��یرهاي نامرتبط يک ضريب اصلاح��ي به معادلات 

وارد کرده بود ]9[. پس از او کوشش هاي فراواني براي حل اين 

مش��کل در تحقیقات مختلف صورت گرفت که لیس��ت جامعي 

از مدل ه��اي ب��ر پاي��ه مدل لاجی��ت و يا به اصط��لاح مدل هاي 

توس��عه يافته لاجیت21 عبارتند از: مدل لاجیت پايه فیسک و ديال 

]6[ و يا مدل لاجیت چندجمله اي22 در سال 1980؛ مدل لاجیت 

اصلاح ش��دهc-logit  ارائه شده توسط کستا ]9[ و همکاران در 

س��ال 1996؛ مدل لاجیت توس��عه يافته PSL توس��ط بن اکیوا23 

]10[ و هم��کاران در س��ال 1999؛ مدل PCL24 در س��ال هاي 

1989، 1997، 1998 و 2003 توس��ط چو25، کوپلمن26، رشکر27، 

گلی��ب28 و چ��ن29 ]11، 12، 13، 14، 15، 16 و 17[. تمامي اين 

مدل ها مش��خصاً در چگونگي در نظرگیري پارامتر ش��باهت بین 

مس��یرها در م��دل احتمالي متفاوت هس��تند. آنچه ک��ه در تمام 

کارهاي گذش��ته م��ورد اتفاق نظ��ر بوده اس��ت بکارگیري مدل 

لاجیت چندجمله اي در مطالعات و س��پس بررسي نتايج هريک 

از مدل ه��ا به تنهايي ب��ا نتايج مدل چندجمله اي در يک ش��بکه 

مي باش��د. از آخرين تحقیقات صورت گرفته در زمینه اس��تفاده 

از مدل ه��اي لاجیت در انتخاب مس��یر وس��ايل نقلیه مي توان به 

بررسي گسترده اين مدل ها در کار سون30 و بن کوهال31 در سال 

2007 اش��اره کرد ]18[.

3-1. معرفي مدل هاي لاجيت توسعه یافته

از اولین مدل هاي توس��عه يافته بر پايه مدل لاجیت چندجمله اي 

در انتخاب مس��یر وس��ايل نقلیه، مدل C-logit ارائه شده توسط 

کس��تا و همکاران در س��ال 1996 مي باشد که بصورت رابطه 5 با 

درنظرگیري فاکتور CF بعنوان فاکتور ش��باهت بین مسیرها ارائه 

شده است ]8[.

)5(

فاکتور CFi  که صرفاً به طول قس��مت همپوشاني )مشترک( بین 

مس��یرهاي ي��ک زوج مبدا– مقصد مرتبط اس��ت از رابطه 6 قابل 

محاسبه است.

)6(

ک��ه در آن Lkl ط��ول قس��مت مش��ترک بین دو مس��یر k و l با 

طول ه��اي  Lk و Ll مي باش��د. β و γ نی��ز پارامترهاي��ي به منظور 

حميد بهبهاني، فرشيدرضا حقيقي

 c-logit؛ مدل لاجیت اصلاح شده1980در سال  22يو یا مدل لاجیت چند جمله ا] 6[مدل لاجیت پایه فیسک و دیال : لاجیت عبارتند از 
؛ مدل 1999ل و همکاران در سا] 10[ 23توسط بن اکیوا PSLتوسعه یافته ؛ مدل لاجیت 1996و همکاران در سال ] 9[ارائه شده توسط کستا 

PCL24  17و  16، 15، 14، 13، 12، 11[ 29و چن 28، گلیب27، رشکر26، کوپلمن25توسط چو 2003و  1998، 1997، 1989در سال هاي .[
آنچه که در تمام کارهاي . تمامی این مدل ها مشخصاً در چگونگی در نظرگیري پارامتر شباهت بین مسیر ها در مدل احتمالی متفاوت هستند

در مطالعات و سپس بررسی نتایج هر یک از مدلها به تنهایی با نتایج  يمورد اتفاق نظر بوده است بکارگیري مدل لاجیت چند جمله اگذشته 
از آخرین تحقیقات صورت گرفته در زمینه استفاده از مدل هاي لاجیت در انتخاب مسیر وسایل . باشد میدر یک شبکه  يمدل چند جمله ا

  ].18[اشاره کرد  2007در سال  31و بن کوهال 30رسی گسترده این مدلها در کار سونتوان به بر مینقلیه 

  
  افتهیت توسعه یلاج يمدلها یمعرف.1

ارائه شده توسط کستا  C-logitدر انتخاب مسیر وسایل نقلیه، مدل  يتوسعه یافته بر پایه مدل لاجیت چند جمله ا ياز اولین مدلها
  ].8[بعنوان فاکتور شباهت بین مسیر ها ارائه شده است  CFفاکتور  يریبا درنظرگ 5ه بصورت رابطه باشد ک می 1996و همکاران در سال 

  
)5 (  
  

قابل  6مقصد مرتبط است از رابطه  –بین مسیر هاي یک زوج مبداء ) مشترك(که صرفاً به طول قسمت همپوشانی  iCFفاکتور 
  . محاسبه است
)6 (  
  

l,طول قسمت مشترك بین دو مسیر  klLکه در آن  k يبا طولها kL  وlL نیز پارامتر هایی به منظور  و  . باشد می
  .باشند میشنهاد شده اند که قابل کالیبراسیون یپ 1و  5/0شوند که به ترتیب  میدرنظرگیري سطح همپوشانی استفاده 

توسط بن اکیوا و همکاران ارائه شد که احتمال انتخاب یک مسیر را با توجه  PSL32پس از کستا و همکاران، مدل  1999در سال 
که در واقع مجموع سهم هر ] 9[شود  میی مسیر ها استفاده به منظور در نظرگیري همپوشان isن رابطه از فاکتور یدر ا. کند میارائه  7به رابطه 
  .شود میقابل محاسبه  8باشد که از رابطه  مینک در همه مسیرها یر منتخب نسبت به استفاده از لیلینک مس

  
)7(  
  

)8(  
  

بر  2003در سال  باشند که توسط چن و همکاران می PCLت یلاج یبینوع دیگري از مدل هاي توسعه یافته لاجیت مدل هاي ترک
مدل ترکیبی لاجیت اثرات همپوشانی مسیرهاي . بنیان نهاده شده است 1999در سال  33و رشکر و بخور 1996پایه تحقیقات کستا در سال 

ijجریان تعادلی را با استفاده از ضریب شباهت بین مسیر هاي 
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تعادلی ت از معادلات یلاج یبیحل مدل ترک. گیرد میدر نظر 

  ]. 14و  12[ارائه شده است  9ط کوهن تاکر قابل حصول است که در رابطه یفیسک به همراه دو رابطه آنتروپی جدید و محقق شدن شرا
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درنظرگیري س��طح همپوشاني استفاده مي شوند که به ترتیب 0/5 

و 1 پیشنهاد شده اند که قابل کالیبراسیون مي باشند.

در س��ال 1999 پس از کس��تا و همکاران، مدل PSL32 توسط 

بن اکیوا و همکاران ارائه ش��د که احتمال انتخاب يک مسیر را با 

توجه به رابطه 7 ارائه مي کند. در اين رابطه از فاکتور Si به منظور 

در نظرگیري همپوش��اني مسیرها استفاده مي شود ]9[ که در واقع 

مجموع سهم هر لینک مسیر منتخب نسبت به استفاده از لینک در 

همه مسیرها مي باشد که از رابطه 8 قابل محاسبه مي شود.

)7(

)8(

ن��وع ديگري از مدل هاي توس��عه يافته لاجیت مدل هاي ترکیبي 

لاجیت PCL مي باشند که توسط چن و همکاران در سال 2003 

ب��ر پايه تحقیقات کس��تا در س��ال 1996 و رش��کر و بخور33 در 

س��ال 1999 بنیان نهاده ش��ده اس��ت. مدل ترکیبي لاجیت اثرات 

همپوش��اني مس��یرهاي جريان تعادل��ي را با اس��تفاده از ضريب 

ش��باهت بین مس��یر هاي                         در نظرمي گیرد. حل 

مدل ترکیبي لاجیت از معادلات تعادلي فیسک به همراه دو رابطه 

آنتروپي جديد و محقق ش��دن ش��رايط کوهن تاکر قابل حصول 

است که در رابطه 9 ارائه شده است ]12 و 14[.

)9(
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4. الگوریتم پياده سازي تخصيص تصادفي با استفاده 
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 c-logit؛ مدل لاجیت اصلاح شده1980در سال  22يو یا مدل لاجیت چند جمله ا] 6[مدل لاجیت پایه فیسک و دیال : لاجیت عبارتند از 
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آنچه که در تمام کارهاي . تمامی این مدل ها مشخصاً در چگونگی در نظرگیري پارامتر شباهت بین مسیر ها در مدل احتمالی متفاوت هستند

در مطالعات و سپس بررسی نتایج هر یک از مدلها به تنهایی با نتایج  يمورد اتفاق نظر بوده است بکارگیري مدل لاجیت چند جمله اگذشته 
از آخرین تحقیقات صورت گرفته در زمینه استفاده از مدل هاي لاجیت در انتخاب مسیر وسایل . باشد میدر یک شبکه  يمدل چند جمله ا

  ].18[اشاره کرد  2007در سال  31و بن کوهال 30رسی گسترده این مدلها در کار سونتوان به بر مینقلیه 

  
  افتهیت توسعه یلاج يمدلها یمعرف.1

ارائه شده توسط کستا  C-logitدر انتخاب مسیر وسایل نقلیه، مدل  يتوسعه یافته بر پایه مدل لاجیت چند جمله ا ياز اولین مدلها
  ].8[بعنوان فاکتور شباهت بین مسیر ها ارائه شده است  CFفاکتور  يریبا درنظرگ 5ه بصورت رابطه باشد ک می 1996و همکاران در سال 
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قابل  6مقصد مرتبط است از رابطه  –بین مسیر هاي یک زوج مبداء ) مشترك(که صرفاً به طول قسمت همپوشانی  iCFفاکتور 
  . محاسبه است
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l,طول قسمت مشترك بین دو مسیر  klLکه در آن  k يبا طولها kL  وlL نیز پارامتر هایی به منظور  و  . باشد می
  .باشند میشنهاد شده اند که قابل کالیبراسیون یپ 1و  5/0شوند که به ترتیب  میدرنظرگیري سطح همپوشانی استفاده 

توسط بن اکیوا و همکاران ارائه شد که احتمال انتخاب یک مسیر را با توجه  PSL32پس از کستا و همکاران، مدل  1999در سال 
که در واقع مجموع سهم هر ] 9[شود  میی مسیر ها استفاده به منظور در نظرگیري همپوشان isن رابطه از فاکتور یدر ا. کند میارائه  7به رابطه 
  .شود میقابل محاسبه  8باشد که از رابطه  مینک در همه مسیرها یر منتخب نسبت به استفاده از لیلینک مس
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بر  2003در سال  باشند که توسط چن و همکاران می PCLت یلاج یبینوع دیگري از مدل هاي توسعه یافته لاجیت مدل هاي ترک
مدل ترکیبی لاجیت اثرات همپوشانی مسیرهاي . بنیان نهاده شده است 1999در سال  33و رشکر و بخور 1996پایه تحقیقات کستا در سال 

ijجریان تعادلی را با استفاده از ضریب شباهت بین مسیر هاي 

i j
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تعادلی ت از معادلات یلاج یبیحل مدل ترک. گیرد میدر نظر 

  ]. 14و  12[ارائه شده است  9ط کوهن تاکر قابل حصول است که در رابطه یفیسک به همراه دو رابطه آنتروپی جدید و محقق شدن شرا
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ل ساختار یوا و لرمان ارائه شد و بدلیتوسط بن اک 1985باشد که در سال  میت یلاج يگر مدلهایمتقاطع از د يانه ایت آشیمدل لاج
ک پارامتر بسته یر یهر مس ين مدل برایدر ا. نامرتبط تبود ينه هایمانند استقلال گز يت چندجمله ایلاج ير مشکلات مدلهای، درگيانه ایآش

r, ين زوج مبدا مقصدهایر از بین مسیانه ایبه آش s  ب یضرا 10 در رابطه. دیآ میبدست  10ر از رابطه یشود و احتمال انتخاب مس میمحاسبه

kj  وj باشد میکه توسط رشکر و بخور ارائه شده اند، قابل محاسبه  12و  11 يله رابطه هایشبکه و بوس ياز توپولوژ.  
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الگوریتم پیاده سازي تخصیص تصادفی با استفاده از مدل لاجیت.4
پیشنهاد شده اند که از  يپیشین به آن پرداخته شد مدل هاي مختلفی بر پایه مدل لاجیت چند جمله ا همانطور که در بخش هاي

هستند که بواسطه نحوه  ياین مدل ها بنوعی همان مدل پایه چند جمله ا میدر واقع تما. شود میآنها به مدلهاي لاجیت توسعه یافته یاد 
  . ی نامرتبط به شکل هاي گوناگونی توسعه یافته اندبرخورد با شرط عدم استقلال گزینه هاي احتمال

مختلف  يعملکرد شبکه منتج از مدلها يج این مدل هاي احتمالی با یکدیگر و نیز شاخصهایدر این تحقیق به مقایسه بین نتا
خصاً این تحقیق را از آنچه که مش. مختلف بررسی شده است يپرداخته شده است و درصد تغییر شاخص عملکرد شبکه با استفاده از مدلها

توسعه یافته روي شبکه آلسوپ؛ در نظرگیري اثر تقاطعات  يکند، پیاده سازي مدل هاي لاجیت چندجمله ا میمطالعات گذشته کاملاً متمایز 
ی الگوریتم؛ و نحوه پیاده سازي خاص به منظور افزایش سرعت و کارآی ++cاستفاده از زبان برنامه نویسی  ؛شبکه در مدل هاي انتخاب مسیر

امکان در نظر گیري زمان سفر هاي واقعی وابسته به حجم هر  ؛تابع سنجش عملکرد متناسب با حجم هاي هر لینک و زمان سفر آن لینک
باشند؛ تقاطعات قبل از بهینه سازي  میتقاطعات دو فازه : باشد و البته با فرضیات  میلینک از شبکه و سرشماري تمام مسیر هاي ممکن رقیب 

و توابع  34ثانیه در نظر گرفته شده است؛ از توابع وبستر 3و زمان زرد  120باشند؛ زمان طول سیکل  میداراي فازهاي با سهم برابر زمان سفر 
براي زمان سفر در لینک  15/0و  4ب ثابت یبا ضرا BPR35اصلاح شده آن براي محاسبات زمان تأخیر تقاطعی استفاده شده است؛ از توابع 

مد نظر قرار گرفته است که در شکل  36شبکه پر کاربرد آلسوپ و چارزلورس نیز از به منظور انجام مطالعات .که استفاده شده استهاي شب
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متدولوژي و ارزیابي كاربرد مدل هاي لاجيت در انتخاب مسير رانندگان

  
  
  
)9(  
  
  
  

ل ساختار یوا و لرمان ارائه شد و بدلیتوسط بن اک 1985باشد که در سال  میت یلاج يگر مدلهایمتقاطع از د يانه ایت آشیمدل لاج
ک پارامتر بسته یر یهر مس ين مدل برایدر ا. نامرتبط تبود ينه هایمانند استقلال گز يت چندجمله ایلاج ير مشکلات مدلهای، درگيانه ایآش

r, ين زوج مبدا مقصدهایر از بین مسیانه ایبه آش s  ب یضرا 10 در رابطه. دیآ میبدست  10ر از رابطه یشود و احتمال انتخاب مس میمحاسبه

kj  وj باشد میکه توسط رشکر و بخور ارائه شده اند، قابل محاسبه  12و  11 يله رابطه هایشبکه و بوس ياز توپولوژ.  

  
)10(  
  
  
  
)11(  
  
  
)12(  
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از زبان برنامه نويس��ي ++C و نحوه پیاده س��ازي خاص به منظور 

افزايش سرعت و کارايي الگوريتم؛ تابع سنجش عملکرد متناسب با 

حجم هاي هر لینک و زمان سفر آن لینک؛ امکان در نظرگیري زمان 

س��فرهاي واقعي وابس��ته به حجم هر لینک از شبکه و سرشماري 

تمام مسیرهاي ممکن رقیب مي باشد و البته با فرضیات: تقاطعات 

دو فازه مي باش��ند؛ تقاطعات قبل از بهینه س��ازي داراي فازهاي با 

سهم برابر زمان سفر مي باشند؛ زمان طول سیکل 120 و زمان زرد 

3 ثانیه در نظر گرفته ش��ده است؛ از توابع وبستر34 و توابع اصلاح 

شده آن براي محاس��بات زمان تأخیر تقاطعي استفاده شده است؛ 

از تواب��ع BPR35 با ضرايب ثابت 4 و 0/15 براي زمان س��فر در 

لینک هاي شبکه استفاده شده است. به منظور انجام مطالعات نیز از 

ش��بکه پرکاربرد آلسوپ و چارزلورس36 مد نظر قرار گرفته است 

که در ش��کل )1( به آن اشاره شده است ]21[. اين شبکه داراي 7 

مب��داء مقصد و 6 تقاطع مي باش��د که جدول )1( ورودي هاي پايه 

اين ش��بکه نظیر ظرفیت لینک هاي ش��بکه، زمان سفر پايه حرکت 

آزاد در شبکه، شماره گذاري لینک هاي شبکه را نشان مي دهد.

در بارگذاري ش��بکه از الگوريتم متوس��ط متوالي37 استفاده شده 

اس��ت؛ در الگوريتم متوس��ط متوالي، برپاي��ه تخصیص تکراري، 

جريان جاري شده در يک کمان، به عنوان ترکیبي خطي از جريان 

جاري شده در تکرار قبل و يک جريان کمکي که از يک تخصیص 

همه يا هیچ در تکرار موجود بدس��ت مي آيد محاس��به مي شود که 

شرح گام هاي آن بدين صورت است:

گام اول: ش��روع- برداشت توپولوژي ش��بکه از ورودي شامل: 

تعداد مبدا – مقصدها؛ تعداد گره هاي تقاطعي؛ ماتريس توپولوژي 

شبکه؛ ماتريس زمان سفر حرکت آزاد لینک هاي موجود؛ ماتريس 

ظرفیت لینک هاي موجود؛ تعداد لینک هاي اضافي بین زوج گره ها؛ 

ماتريس مصرفي لینک هاي اضافي به همراه زمان سفر حرکت آزاد 

آنه��ا و ظرفیت آنها؛ ماتريس حجم مبدا- مقصد؛ ماتريس ضرايب 

.BPR تابع

گام دوم: تش��کیل شبکه و تعريف مس��یرهاي ممکن بین مبدا- 

مقص��د از الگوريت��م DFS38 براي تعريف مس��یرهاي ممکن بین 

مبدا- مقصد معرفي ش��ده در ورودي اس��تفاده شده است. در اين 

تحقیق از تمام مس��یرهاي رقیب ممکن استفاده شده است که البته 

مي توان k مین مسیر کمترين را درنظر گرفت. 

گام س��وم: محاس��به ضرائب مورد نیاز براي هريک از مدل هاي 

لاجیت توسعه يافته شامل:  

گام چهارم: حجم تخصیص يافته برابر صفر فرض مي ش��ود و با در 

نظرگیري n=1 بعنوان گام اول تخصیص و سهم برابر فازها در تقاطعات، 

کار آغاز مي گردد. با در نظرگیري حجم هاي صفر، زمان سفر لینک هاي 

غیرتقاطعي و زمان تأخیر در لینک هاي تقاطعي قابل محاسبه است. 

گام پنجم: محاسبه زمان سفرهاي منتسب به هر مسیر بر اساس جمع 

زمان سفرهاي لینک هاي تقاطعي و غیرتقاطعي. با توجه به حجم هر 

لینک اجراي تابع تخصیص لاجیت فراخوان شده و تخصیص حجم 

به شبکه بر اساس احتمال هريک از مسیرها صورت مي گیرد. 

گام ششم: تنظیم روش متوسط متوالي؛  

                                                    و اضافه نم��ودن ب��ه 

ش��ماره گام n=n+1؛ در صورت عدم ارضاي ش��رط توقف اين 

روند از گام پنجم اجرا و تکرار مي شود. 

الگوريتم فوق در زبان برنامه نويس��ي ++C پیاده ش��ده است و 

ضمن فراخوان هريک از توابع لاجیت توسعه يافته، و نتايج حاصل 

از اجرا در محیط اکسل ذخیره شده است.

ورودي هاي پایه این شبکه نظیر ظرفیت ) 1(باشد که جدول  میتقاطع 6مبداء مقصد و  7این شبکه داراي ]. 21[به آن اشاره شده است ) 1(
  .دهد مین سفر پایه حرکت آزاد در شبکه، شماره گذاري لینک هاي شبکه را نشان لینک هاي شبکه، زما

  
  ]21[معرفی لینک هاي شبکه و زمان سفر حرکت آزاد و ظرفیت آنها  –) 1(جدول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]21[ آلسوپ و چارزلورسی مسئله برگرفته از شبکه شبکه فرض) 1(شکل 

  
ه تخصیص تکراري، جریان ی، برپایاستفاده شده است؛ در الگوریتم متوسط متوال 37یشبکه از الگوریتم متوسط متوال يدر بارگذار

ک تخصیص همه یا هیچ در جاري شده در یک کمان، به عنوان ترکیبی خطی از جریان جاري شده در تکرار قبل و یک جریان کمکی که از ی
  :آن بدین صورت است يشود که شرح گامها میآید محاسبه  میتکرار موجود بدست 
مقصد ها؛ تعداد گره هاي تقاطعی؛ ماتریس توپولوژي  –تعداد مبداء : برداشت توپولوژي شبکه از ورودي شامل- شروع - گام اول

س ظرفیت لینک هاي موجود؛ تعداد لینک هاي اضافی بین زوج گره ها؛ شبکه؛ ماتریس زمان سفر حرکت آزاد لینک هاي موجود؛ ماتری
  .BPRماتریس مصرفی لینک هاي اضافی بهمراه زمان سفر حرکت آزاد آنها و ظرفیت آنها؛ ماتریس حجم مبداء مقصد؛ ماتریس ضرایب تابع 

راي تعریف مسیرهاي ممکن بین مبداء ب DFS38از الگوریتم -تشکیل شبکه و تعریف مسیر هاي ممکن بین مبداء مقصد - گام دوم
ر ین مسیمkتوان  میب ممکن استفاده شده است که البته یرق يرهایق از تمام مسین تحقیدر ا. مقصد معرفی شده در ورودي استفاده شده است

  . ن را درنظر گرفتیکمتر
, :افته شاملیمحاسبه ضرائب مورد نیاز براي هر یک از مدل هاي لاجیت توسعه  -گام سوم , ,cf  

)0(شود  میحجم تخصیص یافته برابر صفر فرض  - گام چهارم a
nx  1و با در نظرگیريn  بعنوان گام اول تخصیص و

مان تأخیر در لینک با در نظرگیري حجم هاي صفر، زمان سفر لینک هاي غیر تقاطعی و ز. گردد میسهم برابر فازها در تقاطعات، کار آغاز 
  . هاي تقاطعی قابل محاسبه است

  شماره
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  ت یظرف
  اشباع

  شماره 
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  تیظرف
  اشباع 

1  1  2000  12  1  1800  
2  1  1600  13  1  2200  
3  10  3200  14  20  3200  
4  15  3200  15  15  2600  
5  20  1800  16  10  2900  
6  20  1850  17  10  1700  
7  10  1800  18  15  1700  
8  15  1850  19  10  1500  
9  15  1700  20  1  2800  
10  10  2200  21  15  3200  
11  1  2000  22  1  3600  
    1800  23  15  3200  

با توجه به . محاسبه زمان سفر هاي منتسب به هر مسیر بر اساس جمع زمان سفر هاي لینک هاي تقاطعی و غیر تقاطعی: گام پنجم 
  . گیرد میها صورت  حجم هر لینک اجراي تابع تخصیص لاجیت فراخوان شده و تخصیص حجم به شبکه بر اساس احتمال هر یک از مسیر

1 ؛یتنظیم روش متوسط متوال -گام ششم (1/ )( )n n n n
a a a ax x n y x  1و اضافه نمودن به شماره گامn nدر  ؛

. شود میصورت عدم ارضاي شرط توقف این روند از گام پنجم اجرا و تکرار 
ن هر یک از توابع لاجیت توسعه یافته، و نتایج حاصل از اده شده است و ضمن فراخوایپ ++Cالگوریتم فوق در زبان برنامه نویسی 

  .اجرا در محیط اکسل ذخیره شده است
  

  ينکات خاص متدولوژ.5
تقاطعات بصورت  يریخورد، درنظرگ میبه چشم  17و  14، 12، 10، 8براساس آنچه که در مطالعات گذشته ارائه شده در مراجع 

کطرفه و ساده حذف شده است؛ درواقع ساختار شبکه آنها به گونه ی ينک هایل يریه درنظرگاست که در آنها حرکات متقاطع بواسط ییگره ها
  . افتد وجود ندارد میاتفاق  يشهر یکه در شبکه واقع یاست که در آنها تقاطعات به مفهوم يا

توپوگرافی مشابه شبکه پیاده سازي جامع شده اند که در شبکه اي با مشخصات و  يبه نحو يتم و متدولوژیق الگورین تحقیدر ا
وارد سازي اثر تقاطعات شبکه در . و اجرا باشند ياده سازیو بدون محدودیت از قبیل لینک هاي یکطرفه یا دو طرفه منطبق قابل پ يشهر

مقصد زوج مبدا  يز در همپوشانی بین مسیرهاینکها نین لیمحاسبات از طریق شکست تقاطعات شبکه به لینک ها صورت گرفته است و اثر ا
نک بعنوان معیار سنجش کارایی شبکه استفاده شده یاز زمان سفر کلی شامل جمع ضرب حجم و زمان سفر هر ل. درنظر گرفته شده است

  . است
آنچه که در مورد زمان سفر در لینک هاي تقاطعی باید به آن توجه کرد، آن است که در  -زمان سفر وابسته به حجم در تقاطعات

یابد و به حداکثر سرعت تحت  مییابد، سرعت متوسط جریان از سرعت حرکت آزاد کاهش  میبه ظرفیت لینک افزایش  حالیکه جریان نسبت
شود  میدر واقع با افزایش اثر متقابل وسایل نقلیه روي یکدیگر، شرایط ترافیکی مسیرها نظیر سطح سرویس بدتر . گردد میآن جریان محدود 

شود در  مینظر شده بود و به نوعی زمان سفر ثابت مطابق با جریان حرکت آزاد به شبکه اعمال صرف و از این پدیده در مطالعات گذشته
  .افتد میحالیکه در واقعیت اتفاق دیگري 
به عنوان ساده ترین راه حل در لینک هاي تقاطعی استفاده کردند که بجاي ظرفیت لینک  S.λاز عبارت  1983شفی و پاول در سال 

  ]. 4[تنظیم چراغ براي لینک تقاطعی است  λشود که در آن  مینوشته  13به صورت رابطه  BPRشود و تابع  میجایگزین  BPRدر تابع 
  
)13(  
  

توسط وبستر ارائه  1959اما براي لینک هاي تقاطعی رقیب بهتري از لحاظ محاسبه زمان سفر و یا همان زمان تأخیر تقاطع در سال 
  ].23و  22[ان اشاره شده است بد 14 شده بود که در رابطه

  
)14 (  
  

بایست با در نظرگیري  میدر این تحقیق از آنجاییکه ممکن است در لینک هاي تقاطعی در مواقعی حجم ها بیشتر از ظرفیت شوند، 
براي حالت  14رابطه  يریبا درنظرگ. میزان جریان ورود وسایل نقلیه به نسبت ظرفیت، تأخیر یا زمان سفر سازگار با این شرایط محاسبه شود

1Vcr  1، براي حالتVcr بمنظور حفظ . فوق اشباع جهت تخمین زمان تاخیر مورد استفاده قرار گیرد یر قطعیباید رابطه تاخ می

0 1 .bpr
xw t s

2

1 2
. (1 )

2( ) 2 . ( . )
CL s xw w w s x s s x

حميد بهبهاني، فرشيدرضا حقيقي

شکل 1- شبکه فرضي مسئله برگرفته از شبکه آلسوپ و چارزلورس ]21[

ورودي هاي پایه این شبکه نظیر ظرفیت ) 1(باشد که جدول  میتقاطع 6مبداء مقصد و  7این شبکه داراي ]. 21[به آن اشاره شده است ) 1(
  .دهد مین سفر پایه حرکت آزاد در شبکه، شماره گذاري لینک هاي شبکه را نشان لینک هاي شبکه، زما

  
  ]21[معرفی لینک هاي شبکه و زمان سفر حرکت آزاد و ظرفیت آنها  –) 1(جدول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]21[ آلسوپ و چارزلورسی مسئله برگرفته از شبکه شبکه فرض) 1(شکل 

  
ه تخصیص تکراري، جریان ی، برپایاستفاده شده است؛ در الگوریتم متوسط متوال 37یشبکه از الگوریتم متوسط متوال يدر بارگذار

ک تخصیص همه یا هیچ در جاري شده در یک کمان، به عنوان ترکیبی خطی از جریان جاري شده در تکرار قبل و یک جریان کمکی که از ی
  :آن بدین صورت است يشود که شرح گامها میآید محاسبه  میتکرار موجود بدست 
مقصد ها؛ تعداد گره هاي تقاطعی؛ ماتریس توپولوژي  –تعداد مبداء : برداشت توپولوژي شبکه از ورودي شامل- شروع - گام اول

س ظرفیت لینک هاي موجود؛ تعداد لینک هاي اضافی بین زوج گره ها؛ شبکه؛ ماتریس زمان سفر حرکت آزاد لینک هاي موجود؛ ماتری
  .BPRماتریس مصرفی لینک هاي اضافی بهمراه زمان سفر حرکت آزاد آنها و ظرفیت آنها؛ ماتریس حجم مبداء مقصد؛ ماتریس ضرایب تابع 

راي تعریف مسیرهاي ممکن بین مبداء ب DFS38از الگوریتم -تشکیل شبکه و تعریف مسیر هاي ممکن بین مبداء مقصد - گام دوم
ر ین مسیمkتوان  میب ممکن استفاده شده است که البته یرق يرهایق از تمام مسین تحقیدر ا. مقصد معرفی شده در ورودي استفاده شده است

  . ن را درنظر گرفتیکمتر
, :افته شاملیمحاسبه ضرائب مورد نیاز براي هر یک از مدل هاي لاجیت توسعه  -گام سوم , ,cf  

)0(شود  میحجم تخصیص یافته برابر صفر فرض  - گام چهارم a
nx  1و با در نظرگیريn  بعنوان گام اول تخصیص و

مان تأخیر در لینک با در نظرگیري حجم هاي صفر، زمان سفر لینک هاي غیر تقاطعی و ز. گردد میسهم برابر فازها در تقاطعات، کار آغاز 
  . هاي تقاطعی قابل محاسبه است

  شماره
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  ت یظرف
  اشباع

  شماره 
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  تیظرف
  اشباع 

1  1  2000  12  1  1800  
2  1  1600  13  1  2200  
3  10  3200  14  20  3200  
4  15  3200  15  15  2600  
5  20  1800  16  10  2900  
6  20  1850  17  10  1700  
7  10  1800  18  15  1700  
8  15  1850  19  10  1500  
9  15  1700  20  1  2800  
10  10  2200  21  15  3200  
11  1  2000  22  1  3600  
    1800  23  15  3200  
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5. نکات خاص متدولوژي
براساس آنچه که در مطالعات گذشته ارائه شده در مراجع 8، 10، 

12، 14 و 17 به چش��م مي خورد، درنظرگیري تقاطعات بصورت 

گره هايي اس��ت که در آنها حرکات متقاطع بواس��طه درنظرگیري 

لینک هاي يکطرفه و ساده حذف شده است؛ درواقع ساختار شبکه 

آنها به گونه اي اس��ت که در آنها تقاطعات به مفهومي که در شبکه 

واقعي شهري اتفاق مي افتد وجود ندارد. 

در اين تحقیق الگوريتم و متدولوژي به نحوي پیاده سازي جامع 

ش��ده اند که در شبکه اي با مش��خصات و توپوگرافي مشابه شبکه 

شهري و بدون محدوديت از قبیل لینک هاي يک طرفه يا دوطرفه 

منطبق قابل پیاده س��ازي و اجرا باش��ند. واردس��ازي اثر تقاطعات 

ش��بکه در محاسبات از طريق شکست تقاطعات شبکه به لینک ها 

صورت گرفته اس��ت و اثر اي��ن لینک ها نیز در همپوش��اني بین 

مسیرهاي زوج مبدا- مقصد درنظر گرفته شده است. از زمان سفر 

کلي ش��امل جمع ضرب حجم و زمان سفر هر لینک بعنوان معیار 

سنجش کارايي شبکه استفاده شده است. 

زمان سفر وابسته به حجم در تقاطعات- آنچه که در مورد زمان 

س��فر در لینک ه��اي تقاطعي بايد به آن توجه کرد، آن اس��ت که 

درحالي که جريان نسبت به ظرفیت لینک افزايش مي يابد، سرعت 

متوسط جريان از سرعت حرکت آزاد کاهش مي يابد و به حداکثر 

س��رعت تحت آن جريان مح��دود مي گردد. در واقع با افزايش اثر 

متقابل وس��ايل نقلیه روي يکديگر، ش��رايط ترافیکي مسیرها نظیر 

س��طح سرويس بدتر مي ش��ود و از اين پديده در مطالعات گذشته 

صرف نظر ش��ده بود و به نوعي زمان س��فر ثابت مطابق با جريان 

حرکت آزاد به ش��بکه اعمال مي شود درحالي که در واقعیت اتفاق 

ديگري مي افتد.

ش��في و پاول در س��ال 1983 از عبارت S.λ به عنوان ساده ترين 

راه ح��ل در لینک هاي تقاطعي اس��تفاده کردند که به جاي ظرفیت 

لین��ک در تابع BPR جايگزين مي ش��ود و تابع BPR به صورت 

رابطه 13 نوش��ته مي ش��ود ک��ه در آن λ تنظیم چ��راغ براي لینک 

تقاطعي است.

)13(

اما براي لینک هاي تقاطعي رقیب بهتري از لحاظ محاس��به زمان 

سفر و يا همان زمان تأخیر تقاطع در سال 1959 توسط وبستر ارائه 

شده بود که در رابطه 14 بدان اشاره شده است ]22 و 23[.

)14(

در اين تحقیق از آنجايي که ممکن است در لینک هاي تقاطعي در 

مواقعي حجم ها بیشتر از ظرفیت شوند، مي بايست با در نظرگیري 

میزان جريان ورود وس��ايل نقلیه به نسبت ظرفیت، تأخیر يا زمان 

س��فر سازگار با اين ش��رايط محاسبه ش��ود. با درنظرگیري رابطه 

14 ب��راي حال��ت                   ، ب��راي حال��ت               مي بايد 

رابط��ه تاخیر قطعي فوق اش��باع جهت تخمین زم��ان تاخیر مورد 

اس��تفاده قرار گیرد. بمنظور حفظ پیوس��تگي و مشتق پذيري رابطه 

زمان س��فر لینک هاي تقاطعي در ناحیه Vcr=1 از ايده ارائه شده 

توسط ون وورن39 و ون ولیت40 ]24 و 25[ در سال 1992استفاده 

ش��ده اس��ت که اتصال منحني تاخیر قطعي با منحني تاخیر وبستر 

با نقطه اتصال Xkink  را فراهم مي کند. نقطه اتصال، نقطه اي است 

متدولوژي و ارزیابي كاربرد مدل هاي لاجيت در انتخاب مسير رانندگان

جدول1– معرفي لينک هاي شبکه و زمان سفر حركت آزاد و ظرفيت آنها ]21[

ورودي هاي پایه این شبکه نظیر ظرفیت ) 1(باشد که جدول  میتقاطع 6مبداء مقصد و  7این شبکه داراي ]. 21[به آن اشاره شده است ) 1(
  .دهد مین سفر پایه حرکت آزاد در شبکه، شماره گذاري لینک هاي شبکه را نشان لینک هاي شبکه، زما

  
  ]21[معرفی لینک هاي شبکه و زمان سفر حرکت آزاد و ظرفیت آنها  –) 1(جدول 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]21[ آلسوپ و چارزلورسی مسئله برگرفته از شبکه شبکه فرض) 1(شکل 

  
ه تخصیص تکراري، جریان ی، برپایاستفاده شده است؛ در الگوریتم متوسط متوال 37یشبکه از الگوریتم متوسط متوال يدر بارگذار

ک تخصیص همه یا هیچ در جاري شده در یک کمان، به عنوان ترکیبی خطی از جریان جاري شده در تکرار قبل و یک جریان کمکی که از ی
  :آن بدین صورت است يشود که شرح گامها میآید محاسبه  میتکرار موجود بدست 
مقصد ها؛ تعداد گره هاي تقاطعی؛ ماتریس توپولوژي  –تعداد مبداء : برداشت توپولوژي شبکه از ورودي شامل- شروع - گام اول

س ظرفیت لینک هاي موجود؛ تعداد لینک هاي اضافی بین زوج گره ها؛ شبکه؛ ماتریس زمان سفر حرکت آزاد لینک هاي موجود؛ ماتری
  .BPRماتریس مصرفی لینک هاي اضافی بهمراه زمان سفر حرکت آزاد آنها و ظرفیت آنها؛ ماتریس حجم مبداء مقصد؛ ماتریس ضرایب تابع 

راي تعریف مسیرهاي ممکن بین مبداء ب DFS38از الگوریتم -تشکیل شبکه و تعریف مسیر هاي ممکن بین مبداء مقصد - گام دوم
ر ین مسیمkتوان  میب ممکن استفاده شده است که البته یرق يرهایق از تمام مسین تحقیدر ا. مقصد معرفی شده در ورودي استفاده شده است

  . ن را درنظر گرفتیکمتر
, :افته شاملیمحاسبه ضرائب مورد نیاز براي هر یک از مدل هاي لاجیت توسعه  -گام سوم , ,cf  

)0(شود  میحجم تخصیص یافته برابر صفر فرض  - گام چهارم a
nx  1و با در نظرگیريn  بعنوان گام اول تخصیص و

مان تأخیر در لینک با در نظرگیري حجم هاي صفر، زمان سفر لینک هاي غیر تقاطعی و ز. گردد میسهم برابر فازها در تقاطعات، کار آغاز 
  . هاي تقاطعی قابل محاسبه است

  شماره
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  ت یظرف
  اشباع

  شماره 
  نکیل

  زمان 
  سفر آزاد

  تیظرف
  اشباع 

1  1  2000  12  1  1800  
2  1  1600  13  1  2200  
3  10  3200  14  20  3200  
4  15  3200  15  15  2600  
5  20  1800  16  10  2900  
6  20  1850  17  10  1700  
7  10  1800  18  15  1700  
8  15  1850  19  10  1500  
9  15  1700  20  1  2800  
10  10  2200  21  15  3200  
11  1  2000  22  1  3600  
    1800  23  15  3200  

با توجه به . محاسبه زمان سفر هاي منتسب به هر مسیر بر اساس جمع زمان سفر هاي لینک هاي تقاطعی و غیر تقاطعی: گام پنجم 
  . گیرد میها صورت  حجم هر لینک اجراي تابع تخصیص لاجیت فراخوان شده و تخصیص حجم به شبکه بر اساس احتمال هر یک از مسیر

1 ؛یتنظیم روش متوسط متوال -گام ششم (1/ )( )n n n n
a a a ax x n y x  1و اضافه نمودن به شماره گامn nدر  ؛

. شود میصورت عدم ارضاي شرط توقف این روند از گام پنجم اجرا و تکرار 
ن هر یک از توابع لاجیت توسعه یافته، و نتایج حاصل از اده شده است و ضمن فراخوایپ ++Cالگوریتم فوق در زبان برنامه نویسی 

  .اجرا در محیط اکسل ذخیره شده است
  

  ينکات خاص متدولوژ.5
تقاطعات بصورت  يریخورد، درنظرگ میبه چشم  17و  14، 12، 10، 8براساس آنچه که در مطالعات گذشته ارائه شده در مراجع 

کطرفه و ساده حذف شده است؛ درواقع ساختار شبکه آنها به گونه ی ينک هایل يریه درنظرگاست که در آنها حرکات متقاطع بواسط ییگره ها
  . افتد وجود ندارد میاتفاق  يشهر یکه در شبکه واقع یاست که در آنها تقاطعات به مفهوم يا

توپوگرافی مشابه شبکه پیاده سازي جامع شده اند که در شبکه اي با مشخصات و  يبه نحو يتم و متدولوژیق الگورین تحقیدر ا
وارد سازي اثر تقاطعات شبکه در . و اجرا باشند ياده سازیو بدون محدودیت از قبیل لینک هاي یکطرفه یا دو طرفه منطبق قابل پ يشهر

مقصد زوج مبدا  يز در همپوشانی بین مسیرهاینکها نین لیمحاسبات از طریق شکست تقاطعات شبکه به لینک ها صورت گرفته است و اثر ا
نک بعنوان معیار سنجش کارایی شبکه استفاده شده یاز زمان سفر کلی شامل جمع ضرب حجم و زمان سفر هر ل. درنظر گرفته شده است

  . است
آنچه که در مورد زمان سفر در لینک هاي تقاطعی باید به آن توجه کرد، آن است که در  -زمان سفر وابسته به حجم در تقاطعات

یابد و به حداکثر سرعت تحت  مییابد، سرعت متوسط جریان از سرعت حرکت آزاد کاهش  میبه ظرفیت لینک افزایش  حالیکه جریان نسبت
شود  میدر واقع با افزایش اثر متقابل وسایل نقلیه روي یکدیگر، شرایط ترافیکی مسیرها نظیر سطح سرویس بدتر . گردد میآن جریان محدود 

شود در  مینظر شده بود و به نوعی زمان سفر ثابت مطابق با جریان حرکت آزاد به شبکه اعمال صرف و از این پدیده در مطالعات گذشته
  .افتد میحالیکه در واقعیت اتفاق دیگري 
به عنوان ساده ترین راه حل در لینک هاي تقاطعی استفاده کردند که بجاي ظرفیت لینک  S.λاز عبارت  1983شفی و پاول در سال 

  ]. 4[تنظیم چراغ براي لینک تقاطعی است  λشود که در آن  مینوشته  13به صورت رابطه  BPRشود و تابع  میجایگزین  BPRدر تابع 
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توسط وبستر ارائه  1959اما براي لینک هاي تقاطعی رقیب بهتري از لحاظ محاسبه زمان سفر و یا همان زمان تأخیر تقاطع در سال 
  ].23و  22[ان اشاره شده است بد 14 شده بود که در رابطه
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بایست با در نظرگیري  میدر این تحقیق از آنجاییکه ممکن است در لینک هاي تقاطعی در مواقعی حجم ها بیشتر از ظرفیت شوند، 
براي حالت  14رابطه  يریبا درنظرگ. میزان جریان ورود وسایل نقلیه به نسبت ظرفیت، تأخیر یا زمان سفر سازگار با این شرایط محاسبه شود

1Vcr  1، براي حالتVcr بمنظور حفظ . فوق اشباع جهت تخمین زمان تاخیر مورد استفاده قرار گیرد یر قطعیباید رابطه تاخ می
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که ش��یب منحني وبستر با ش��یب منحني تأخیر قطعي برابر باشد 

و نتیجتاً تحقیق ش��رايط KKT41 بدلیل مش��تق پذيري و پیوستگي 

نمودار قابل انجام اس��ت. نتیجه تحقیقات ارائه ش��ده توس��ط ون 

وورن و ون ولی��ت ارائه تاب��ع دوجمله اي رابطه 15 با نقطه اتصال 

Xkink مي باش��د. که در آن s ظرفیت اش��باع تقاطع،  λ  تنظیمات 

چراغ و T دوره زماني مطالعات ترافیک مي باش��د که در نظرگیري 
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 kinkXبا نقطه اتصال  15نتیجه تحقیقات ارائه شده توسط ون وورن و ون ولیت ارائه تابع دو جمله اي رابطه . نمودار قابل انجام است

دقیقه اي  15باشد که در نظرگیري بازه  میدوره زمانی مطالعات ترافیک  Tتنظیمات چراغ و ظرفیت اشباع تقاطع،  sکه در آن . باشد می
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شبکه  يورود يکه همان حجم ها) 2(جدول  يتقاضا يدوم شبکه کامل با حجم ها يواحد و اجرا10000تا  1000ر از یمتغ يحجم ها
  . گردد میر ارائه یج آن در زیباشد که نتا میآلسوپ 

واحد به شبکه اعمال شده و خروجیها ثبت و ارائه  10000تا  1000در تمام اجراهاي شبکه اول، مقدار تقاضاي مبدا مقصدي از 
در سطر افقی مقادیر . دهد میچگونگی پاسخ توابع مختلف در شبکه فرضی مسئله و تحت الگوریتم مسئله را نشان ) 2( شکل. شده است

. لینک هاي مختلف شبکه ارائه شده است Vcrارائه شده است و در ستون قائم نیز مجموع  10000تا  1000مقصد از -مختلف سطوح مبداء
  . لینک مورد استفاده  است 12ن شبکه، بر اساس مبداء مقصد منتخب ، تنها یدر ا

باشد که  میلینک هاي شبکه نسبت به افزایش حجم مبداء مقصد  Vcrکاملاً مشخص است افزایش مجموع ) 2( شکلآنچه که از 
روند تقریباً یکسان در افزایش بین توابع مختلف است با شیبی  شکلنکته قابل توجه دیگر در این . مورد انتظار بوده استکاملاً نیز معقول و 
کسان دارند و از مرز یج ینتا 4000تا  3000مختلف در حجم هاي پایین تا حدود حجم تقاضاي  يقابل توجه است که مدلها. تقریباً برابر است

گر این مقادیر ی، بار د 10000تا  9000خروجی توابع مختلف مشهود خواهد بود و سپس در حجم تقاضاي  تفاوت بین 4000تقاضاي 
  . شود و بین توابع مختلف تفاوت چندانی وجود نخواهد داشت میها با یکدیگر برابر  Vcrمجموع

را  10000تا  1000ت حجم هاي مختلف مبداء مقصد از ز مقادیر مختلف تابع سنجش عملکرد توابع مختلف را به نسبین) 3( شکل
تا ) 2( شکلزمان سفر هاي کل شبکه همانند . دهد که روند تقریباً ثابت افزایش زمان سفر بین توابع مختلف نشان داده شده است مینشان 

این تفاوت ها آشکار  4000رز بین توابع مختلف تخصیص تا حدود زیادي یکسان بوده و از م 4000و  3000سطح آستانه اي تقاضاي 
  . شود می

ت یرات مجموع نسبت حجم به ظرفییروند تغ) 4( شکلبه شبکه اعمال شد که ) 2(مبدا مقصد جدول  يدوم، حجم ها يدر اجرا
بت را دارا ن نسین ایبالاتر يت چند جمله این و مدل لاجیکمتر يانه ایت آشیج، مدل لاجین نتایبراساس ا. دهد میشبکه را نشان  ينک هایل
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نقطه اتصال، . کند میرا فراهم  kinkXاستفاده شده است که اتصال منحنی تاخیر قطعی با منحنی تاخیر وبستر با نقطه اتصال 1992در سال ] 25
بدلیل مشتق پذیري و پیوستگی  KKT41جتاً تحقیق شرایط نقطه اي است که شیب منحنی وبستر با شیب منحنی تأخیر قطعی برابر باشد و نتی

 kinkXبا نقطه اتصال  15نتیجه تحقیقات ارائه شده توسط ون وورن و ون ولیت ارائه تابع دو جمله اي رابطه . نمودار قابل انجام است

دقیقه اي  15باشد که در نظرگیري بازه  میدوره زمانی مطالعات ترافیک  Tتنظیمات چراغ و ظرفیت اشباع تقاطع،  sکه در آن . باشد می
  . رسد میدر مطالعات معقول به نظر 

  
)15(  
  
  
  
  
  
  
  

  : اجرا و ارائه نتایج.6
و ) DوA(با صرفا دو مبدا مقصد  اول شبکه يمدنظر قرار گرفته است؛ اجرا يمتدولوژ ياز اجرا يشبکه فوق دو سر يدر اجرا

شبکه  يورود يکه همان حجم ها) 2(جدول  يتقاضا يدوم شبکه کامل با حجم ها يواحد و اجرا10000تا  1000ر از یمتغ يحجم ها
  . گردد میر ارائه یج آن در زیباشد که نتا میآلسوپ 

واحد به شبکه اعمال شده و خروجیها ثبت و ارائه  10000تا  1000در تمام اجراهاي شبکه اول، مقدار تقاضاي مبدا مقصدي از 
در سطر افقی مقادیر . دهد میچگونگی پاسخ توابع مختلف در شبکه فرضی مسئله و تحت الگوریتم مسئله را نشان ) 2( شکل. شده است

. لینک هاي مختلف شبکه ارائه شده است Vcrارائه شده است و در ستون قائم نیز مجموع  10000تا  1000مقصد از -مختلف سطوح مبداء
  . لینک مورد استفاده  است 12ن شبکه، بر اساس مبداء مقصد منتخب ، تنها یدر ا

باشد که  میلینک هاي شبکه نسبت به افزایش حجم مبداء مقصد  Vcrکاملاً مشخص است افزایش مجموع ) 2( شکلآنچه که از 
روند تقریباً یکسان در افزایش بین توابع مختلف است با شیبی  شکلنکته قابل توجه دیگر در این . مورد انتظار بوده استکاملاً نیز معقول و 
کسان دارند و از مرز یج ینتا 4000تا  3000مختلف در حجم هاي پایین تا حدود حجم تقاضاي  يقابل توجه است که مدلها. تقریباً برابر است

گر این مقادیر ی، بار د 10000تا  9000خروجی توابع مختلف مشهود خواهد بود و سپس در حجم تقاضاي  تفاوت بین 4000تقاضاي 
  . شود و بین توابع مختلف تفاوت چندانی وجود نخواهد داشت میها با یکدیگر برابر  Vcrمجموع

را  10000تا  1000ت حجم هاي مختلف مبداء مقصد از ز مقادیر مختلف تابع سنجش عملکرد توابع مختلف را به نسبین) 3( شکل
تا ) 2( شکلزمان سفر هاي کل شبکه همانند . دهد که روند تقریباً ثابت افزایش زمان سفر بین توابع مختلف نشان داده شده است مینشان 

این تفاوت ها آشکار  4000رز بین توابع مختلف تخصیص تا حدود زیادي یکسان بوده و از م 4000و  3000سطح آستانه اي تقاضاي 
  . شود می

ت یرات مجموع نسبت حجم به ظرفییروند تغ) 4( شکلبه شبکه اعمال شد که ) 2(مبدا مقصد جدول  يدوم، حجم ها يدر اجرا
بت را دارا ن نسین ایبالاتر يت چند جمله این و مدل لاجیکمتر يانه ایت آشیج، مدل لاجین نتایبراساس ا. دهد میشبکه را نشان  ينک هایل
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واحد به شبکه اعمال شده و خروجیها ثبت و ارائه  10000تا  1000در تمام اجراهاي شبکه اول، مقدار تقاضاي مبدا مقصدي از 
در سطر افقی مقادیر . دهد میچگونگی پاسخ توابع مختلف در شبکه فرضی مسئله و تحت الگوریتم مسئله را نشان ) 2( شکل. شده است
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  . لینک مورد استفاده  است 12ن شبکه، بر اساس مبداء مقصد منتخب ، تنها یدر ا

باشد که  میلینک هاي شبکه نسبت به افزایش حجم مبداء مقصد  Vcrکاملاً مشخص است افزایش مجموع ) 2( شکلآنچه که از 
روند تقریباً یکسان در افزایش بین توابع مختلف است با شیبی  شکلنکته قابل توجه دیگر در این . مورد انتظار بوده استکاملاً نیز معقول و 
کسان دارند و از مرز یج ینتا 4000تا  3000مختلف در حجم هاي پایین تا حدود حجم تقاضاي  يقابل توجه است که مدلها. تقریباً برابر است

گر این مقادیر ی، بار د 10000تا  9000خروجی توابع مختلف مشهود خواهد بود و سپس در حجم تقاضاي  تفاوت بین 4000تقاضاي 
  . شود و بین توابع مختلف تفاوت چندانی وجود نخواهد داشت میها با یکدیگر برابر  Vcrمجموع

را  10000تا  1000ت حجم هاي مختلف مبداء مقصد از ز مقادیر مختلف تابع سنجش عملکرد توابع مختلف را به نسبین) 3( شکل
تا ) 2( شکلزمان سفر هاي کل شبکه همانند . دهد که روند تقریباً ثابت افزایش زمان سفر بین توابع مختلف نشان داده شده است مینشان 

این تفاوت ها آشکار  4000رز بین توابع مختلف تخصیص تا حدود زیادي یکسان بوده و از م 4000و  3000سطح آستانه اي تقاضاي 
  . شود می

ت یرات مجموع نسبت حجم به ظرفییروند تغ) 4( شکلبه شبکه اعمال شد که ) 2(مبدا مقصد جدول  يدوم، حجم ها يدر اجرا
بت را دارا ن نسین ایبالاتر يت چند جمله این و مدل لاجیکمتر يانه ایت آشیج، مدل لاجین نتایبراساس ا. دهد میشبکه را نشان  ينک هایل
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متدولوژي و ارزیابي كاربرد مدل هاي لاجيت در انتخاب مسير رانندگان

ز ین) 3(در جدول . دهد میش یشبکه نما یر شاخص کلیب را در مقادین ترتیز موجود است که همین) 5( شکل، شکلن یدر کنار ا. باشند می
  . دوم اشاره شده است يج اجراینتا يات آماریجزئ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روند تتایج مدلهاي مختلف به نسبت سطوح مختلف تقاضا –) 2( شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روند کلی تغییرات تابع سنجش عملکرد در مدلهاي مختلف) 3( شکل

  
  مقادیر مبدا مقصد شبکه آلسوپ) 2(جدول 

  ریمقادA  BDEF  مقصد- مبدا
A-250  700302001180

10000تا  1000مقصد از -سطوح مبداء

ش عملکرد شبکه 
مقادیر تابع سنج
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مجموع زمان سفر
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ز ین) 3(در جدول . دهد میش یشبکه نما یر شاخص کلیب را در مقادین ترتیز موجود است که همین) 5( شکل، شکلن یدر کنار ا. باشند می
  . دوم اشاره شده است يج اجراینتا يات آماریجزئ
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  روند کلی تغییرات تابع سنجش عملکرد در مدلهاي مختلف) 3( شکل
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شکل 2–  روند تتایج مدلهاي مختلف به نسبت سطوح مختلف تقاضا

شکل3-  روند كلي تغييرات تابع سنجش عملکرد در مدلهاي مختلف
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  ریمقادA  BDEF  مقصد- مبدا
A-250  700302001180
C4020  2001309001290
D400250-50100800
E30013030-20480
G55045017060201250
12901100110027012405000  ریمقاد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مختلف ينکها در مدلهایت لیرات مجموع نسبت حجم به ظرفییتغ) 4( شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مختلف يکل شبکه در مدلها ییرات شاخص کاراییتغ) 5( شکل
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  مختلف يکل شبکه در مدلها ییرات شاخص کاراییتغ) 5( شکل

  ریمقادA  BDEF  مقصد- مبدا
A-250  700302001180
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  مختلف يکل شبکه در مدلها ییرات شاخص کاراییتغ) 5( شکل

جدول 2-  مقادیر مبدا مقصد شبکه آلسوپ

شکل 4-  تغييرات مجموع نسبت حجم به ظرفيت لينکها در مدلهاي مختلف

شکل 5-  تغييرات شاخص كارایي كل شبکه در مدلهاي مختلف

حميد بهبهاني، فرشيدرضا حقيقي
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7. جمع بندي و نتيجه گيري
همان طور که در بخش هاي اول تحقیق ذکر شد استفاده از مدل 

لاجیت چندجمله اي در دهه قبل در انتخاب مسیرهاي تصادفي به 

شبکه ورود داشته است که در طي زمان به جهت عدم ارضاي شرط 

استقلال گزينه هاي )مسیرهاي( نامرتبط و آنهم به علت اشتراک بین 

مس��یرهاي مختلف به نسبت لینک هاي مختلف، مدل هاي ديگري 

 PCL،CL، PSL،( از لاجی��ت مانند لاجیت ه��اي توس��عه يافته

PGNL،PCF،( ب��ر پايه مدل لاجیت چندجمله اي پیش��رفت و 

بس��ط داده ش��ده اند. پیاده س��ازي هم زمان اين توابع مختلف در 

يک ش��بکه در تحقیقات گذش��ته بطور جامع صورت نگرفته بود 

که در اين تحقیق به آن پرداخته ش��د. ارائه مدل انتخاب س��فر بر 

پاي��ه لاجیت با در نظرگیري تقاطعات ش��بکه، توابع زمان س��فر 

وابس��ته به حجم امکان درنظرگیري زمانبندي و فازبندي از نقاط 

قوت اين تحقیق اس��ت که اين تحقیق امکان پذيري اين امتیازات 

را در يک ش��بکه فرضي با اس��تفاده از الگوريتم پیاده سازي شده 

متوس��ط متوالي در محیط زبان برنامه نويسي++C نشان مي دهد. 

امکان مقايس��ه هريک از توابع تحت حجم هاي مختلف تقاضا از 

1000 تا 10000 در اين تحقیق نشان داده شده است.

آنچه از خروجي هاي مدل ها قابل مش��اهده اس��ت آن اس��ت که 

ت��ا حجم ه��اي تقاضاي 3000 و 4000 در اين ش��بکه فرضي و يا 

بطورکلي در حجم ه��اي تقاضاي پايین، تفاوتي بین توابع مختلف 

از نظ��ر میزان حجم هاي تخصیص به تقاض��ا وجود ندارد. و يا به 

عبارتي ديگر شرط عدم استقلال گزينه هاي نامرتبط در حجم هاي 

پايین تأثی��ري در خروجي تابع چندجمله اي با ديگر توابع بس��ط 

داده ش��ده ندارد. مهم ت��ر در اين يافته، تک��رار همین وضعیت در 

حجم هاي تقاضاي دو برابر اين آس��تانه در حدود 9000 براي اين 

ش��بکه فرضي ويا بطورکلي در حجم هاي بالا است که بازهم عدم 

ارضاي ش��رط اس��تقلال گزينه هاي نامرتبط در مدل چند جملهاي 

لاجیت تأثیري در خروجي ها با توجه به توابع گسترش يافته لاجیت 

ندارد. در حجم هاي تقاضاي بین اين دو کاملًا مش��هود اس��ت که 

تواب��ع مختلف داراي حجم هاي مختلف در لینک ها مي باش��ند که 

دلیلي بر اثبات و درس��تي خروجي هري��ک از آنها وجود ندارد و 

صرفاً بوس��یله يک شبیه سازي و يا بوس��یله يک مطالعات میداني 

قابل تحقیق و جس��تجو اس��ت چه بس��ا جوامع مختلف بر اساس 

متدولوژي و ارزیابي كاربرد مدل هاي لاجيت در انتخاب مسير رانندگان

جدول 3- جزئيات آماري نتایج اجراي دوم

  جمع بندي و نتیجه گیري.7
به  یتصادف يرهایدر دهه قبل در انتخاب مس يلاجیت چند جمله ا همانطور که در بخش هاي اول تحقیق ذکر شد استفاده از مدل

نامرتبط و آنهم به علت اشتراك بین ) يمسیرها( يشبکه ورود داشته است که در طی زمان به جهت عدم ارضاء شرط استقلال گزینه ها
، PCL،CL ،PSL(افته ی توسعه يمسیرهاي مختلف به نسبت لینک هاي مختلف، مدل هاي دیگري از لاجیت مانند لاجیت ها

،PGNL،PCF (پیاده سازي هم زمان این توابع مختلف در یک شبکه در . پیشرفت و بسط داده شده اند يبر پایه مدل لاجیت چند جمله ا
گیري ارائه مدل انتخاب سفر بر پایه لاجیت با در نظر. تحقیقات گذشته بطور جامع صورت نگرفته بود که در این تحقیق به آن پرداخته شد

تقاطعات شبکه، توابع زمان سفر وابسته به حجم امکان درنظرگیري زمانبندي و فازبندي از نقاط قوت این تحقیق است که این تحقیق امکان 
نشان  ++Cدر محیط زبان برنامه نویسی  یپذیري این امتیازات را در یک شبکه فرضی با استفاده از الگوریتم پیاده سازي شده متوسط متوال

  .در این تحقیق نشان داده شده است 10000تا  1000امکان مقایسه هر یک از توابع تحت حجم هاي مختلف تقاضا از . هدد می
  

  جزئیات آماري نتایج اجراي دوم -)3(جدول

MNLPSLCLPCLPGNL
323011/0318682/0316412/0316786/0318559/0  متوسط

030402/0030736/003039/003058/0  030918/0  استاندارد يخطا

287463/0303101/0285244/0285058/0288559/0  انهیم

287463/0274023/0280155/0285058/0281566/0مد

163602/0160871/0162641/0160811/0161812/0اریانحراف مع

073333/0073333/0073333/0073333/0073333/0  حداقل

79785/0755584/0784542/0776458/0778983/0حداکثر

859532/8870015/0919643/8  923087/8  044318/9  مجموع

حدود سطح سرو
ی
  س

ت حجم به ظرف
نسب

ی
1011101010>٢٨/٠  ت

44/0<1211121212

64/0<4  4444

87/0<11111

0/1<  00000

  
در این شبکه فرضی و یا بطور  4000و  3000ت آن است که تا حجم هاي تقاضاي آنچه از خروجی هاي مدلها قابل مشاهده اس

و یا به عبارتی دیگر . کلی در حجم هاي تقاضاي پایین، تفاوتی بین توابع مختلف از نظر میزان حجم هاي تخصیص به تقاضا وجود ندارد
مهمتر . با دیگر توابع بسط داده شده ندارد يتابع چند جمله انامرتبط در حجم هاي پایین تأثیري در خروجی  يشرط عدم استقلال گزینه ها

براي این شبکه فرضی ویا بطور کلی در حجم  9000در این یافته، تکرار همین وضعیت در حجم هاي تقاضاي دو برابر این آستانه در حدود 
لاجیت تأثیري در خروجیها با توجه به توابع  يا نامرتبط در مدل چند جمله يهاي بالا است که باز هم عدم ارضاي شرط استقلال گزینه ها

در حجم هاي تقاضاي بین این دو کاملاً مشهود است که توابع مختلف داراي حجم هاي مختلف در لینک ها . گسترش یافته لاجیت ندارد
و یا بوسیله یک مطالعات میدانی باشند که دلیلی بر اثبات و درستی خروجی هر یک از آنها وجود ندارد و صرفاً بوسیله یک شبیه سازي  می
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خصوصیات رفتاري، منطبق بر يکي از توابع گسترش يافته لاجیت 

و يا لاجیت پايه چندجمله اي باش��ند که در تحقیقات آتي نیازمند 

بررسي و کالیبره مي باشد. 

از نتايج اجراي دوم شبکه نیز مي توان به اين نکته اشاره نمود که 

اصولا تابع لاجیت چندجمله اي به نسبت مقادير حجم به ضرفیت 

متوسط بالاتري را نتیجه مي دهد. در اين میان کمترين حدود حجم 

به ظرفیت در تابع لاجیت آشیانه اي ساده بدست مي آيد. 

لاجیت آشیانه اي متقاطع کمترين و لاجیت چندجمله اي بالاترين 

مقادي��ر انحراف معیار را نتیج��ه مي دهند؛ در عین حال که حداکثر 

حجم به ظرفیت در مدل هاي مختلف از 0/79 هیچ گاه بالاتر نرفته 

است. اگر سطوح حجم به ظرفیت را مانند سطوح سطح سرويس 

دس��ته بندي کنیم، بین مدل ه��اي مختلف تف��اوت آنچناني وجود 

ندارد. 

بنابراي��ن با اس��تفاده از اجراهاي دوم مي ت��وان قابلیت مدل هاي 

مختلف را در پیش بیني ش��رايط انتخاب مس��یر رانندگان در شبکه 

مشاهده نمود که با فرض کالیبره نمودن در جوامع مختلف مي توان 

دريافت که تابع لاجیت چندجمله اي شرايطي را نتیجه مي دهد که 

نس��بت به بقیه مدل ها، شاخص ش��بکه با مقدار بیشتري و مقادير 

حجم به ظرفیت بالاتر را نتیجه مي دهد. 

از میان توابع مختلف، تابع اش��تراکي PCL مقادير نسبت حجم 

به ظرفیت نس��بتا پايین و البته با انحراف معی��ار کمترين را نتیجه 

مي دهد. تابع لاجیت آش��یانه اي CL با پايین ترين متوس��ط نسیت 

حج��م به ظرفیت، حداکثر اين مقدار را در يکي از لینک هاي خود 

نسبت به ساير مدل ها ارائه مي دهد. 

8. سپاسگزاري
تحقی��ق حاضر يکي از نتايج مطالعات سه س��اله در يک رس��اله 

دکتري نگارنده دوم در دانش��گاه علم و صنعت در رش��ته عمران 

گرايش برنامه ريزي حمل ونقل مي باشد که در روند انجام مطالعات 

و خصوص��اً در جمع آوري و مطالعه ادبیات گذش��ته از تحقیقات 

افراد مختلفي چون رحیم فرحناک بن کوهال، دازهي سون، مهدي 

قطعي استفاده ش��ده است که بدين وسیله از آنها تشکر و قدرداني 

مي گردد. در روند پیاده سازي الگوريتم پیشنهادي نگارنده در محیط 

برنامه نويس��ي ++C از کمک و راهنمايي هاي آقاي احسان عادلي 

مسبب دانشجوي دکتري کامپیوتر دانشکده کامپیوتر علم و صنعت 

نیز اس��تفاده شده است که از ايشان نیز بدين وسیله تشکر مي شود. 

ايده کار و الگوريتم پیش��نهادي پیاده سازي ش��ده توسط نگارنده 

بارها توس��ط آقايان دکتر جلیل شاهي، دکتر شهريار افندي زاده و 

دکتر افشین شريعت، اعضاي هیئت علمي عمران اصلاح و توسط 

راهنمايي هاي آنها بهبود يافت که از آنها نیز در اين فرصت تشکر 

مي شود.

9. پيشنهادات آتي
آنچ��ه که در اي��ن مقاله ارائه ش��د، تحقیق روش ه��اي انتخاب 

مس��یر رانندگان برپايه مدل هاي احتمال��ي لاجیت چندجمله اي و 

لاجیت هاي توس��عه يافته مي باشد که روي يک ش��بکه مثال اجرا 

و نتايج ارائه ش��د. پیش��نهاد مي ش��ود در تحقیقات آتي زمینه هاي 

اعتبارس��نجي و پیاده س��ازي هريک از روش ها روي ش��بکه هاي 

واقع��ي نیز صورت گیرد؛ با وجود انواع نرم افزارهاي کاربرپس��ند 

مختلف در ارائه نتايج انتخاب مسیر، اما اين روش هاي احتمالي و 

کوشش هاي پیاده سازي آنها در شبکه هاي واقعي زمینه هاي توسعه 

و افزايش قابلیت نرم افزارها را فراهم مي کنند. 

تنظیم و کالیبراس��یون ضرايب مدل هاي توس��عه يافته لاجیت در 

انتخاب مس��یر و روي ش��بکه هاي واقعي نی��ز از زمینه هاي کاري 

پیش رو مي باشد. 

10. پانویس ها
1. F.H.Kinght
2. User Equilibrium
3. System Optimum
4. Sheffi
5. Daganzo
6. Stochastic assignment
7. Von Falkellhausen  
8. Burrell
9. Dial
10. Fisk
11. Laurent
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12. Damberg
13. Independence of Irrelevant alternatives 
14. Probit models
15. Gumbel distribution
16. Gaussian distribution
17. McFadden
18. Logit Kernel
19. Bell
20. Cascetta
21. Extended Logit Models
22. Multinominal Logit
23. Ben – akiva
24. Paired combinatorial Logit
25. Chu
26. Koppelman
27. Prashker
28. Gliebe
29. Chen
30. Sun
31. Ben Kohal
32. Path size Logit
33. Bekhor
34. Webster
35. Bureau of Public Roads
36. Allsop & Charlsworth
37. Method of successive average
38. Direct First Search
39. VanVuren
40. Vanvliet
41. Karush–Kuhn–Tucker conditions
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