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چکیده
براي ارزيابي اثربخشي استراتژي‏هاي کاهش ترافيک، تحليل اثرات کوتاه مدت پروژه‏هاي حمل‏و‏نقلي درون شهری 

پدید آورنده شوک‏ در سيستم عرضه و تقاضای حمل و نقل، لازم است که بتوان شرايط شبکه حمل‏و‏نقل درون شهری 

را به صورت ديناميکِ‏ روز‏به‏روز مدل‏سازي نمود تا بتوان روند تغییرات جریان ترافیکی در کمان های شبکه حمل و 

نقل را در هر روز بعد از بروز شوک مربوطه پیش‏بینی و راه حل‏های کارشناسی لازم را در صورت بروز هر گونه 

مساله غیر عادی تدبیر کرد. در طي چند دهه اخير، مدلهاي گوناگوني براي انتخاب مسير هر روزه )برای سفرهای 

یا تحصیل( رانندگان ارايه شده است، که تعداد اندکي از اين مدلها، ديناميک و اکثر  متداول هر روزه به قصد کار 

آن‏ها، مدلهاي استاتيک هستند. در اين مقاله، مدل انتخاب مسير ديناميکِ روز‏به‏روزی ارايه شده است که در آن برای 

مدل سازی واقعی‏تر سازوكار تصمیم گیری رانندگان و در نظر گرفتن عدم قطعیتهای ذاتی فرآيند تصمیم‏گیری از 

مزايا و قابليتهاي تئوری مجموعه‏هاي فازی استفاده شده است. همچنین، مدل ارايه شده در يک شبکه فرضي کوچک 

بکارگرفته شده و چگونگي تغيير مسير رانندگان در سناريوهاي مختلف مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. نتایج 

بکارگیری مدل ارايه شده در شبکه فرضی نشان می دهد که رویکرد بکارگرفته شده در مدل سازی انتخاب مسیر 

ارايه شده نسبت به شوکهای حادث شده در سیستم  روز‏به‏روز رانندگان بسیار كارآ و توانمند بوده است و مدل 

عرضه و تقاضا حساس است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که جریان ترافیکی در شبکه لزوماً برابر با جریان تعادلی 

نیست و شوکهای حادث شده در سیستم عرضه و تقاضا باعث می شود که شبکه از حالت تعادل استفاده کننده خارج 

گردد. همچنین، نرخ تغییر مسیر رانندگان با افزایش عدم قطعیت در شبکه افزایش می یابد که این نرخ با میزان 

ریسک پذیری رانندگان مستقیم رابطه دارد. 

واژه‏هاي كليدي: انتخاب مسير دینامیک روز‏به‏روز، تئوري مجموعه‌هاي فازي، پیش بینی زمان سفر، جریان ترافیک
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مجتبی رجبی بهاء‏آبادی، نويد خادمی، افشين شريعت مهيمنی، جلیل شاهی

1. مقدمه 
سفر، از اجزاي جدايي ناپذير زندگي روزمره انسانها است و هر 

روزه تعداد زيادي سفر با وسايل نقليه شخصي و عمومی توسط 

مسافران هر روزه با اهداف مختلف صورت مي‏گيرد. هر يک از 

سفرها به نوعي بر زندگي انسانها تاثيری ثانویه مي‏گذارند و باعث 

حمل‏و‏نقلي  شبکه  در  تراکم  و  هوا  آلودگي  جمله  از  مشکلاتي 

شناخت  و  راننده‏ها  رفتار  بررسي  مي‏شود.  افراد  زمان  اتلاف  و 

نحوه انتخاب مسير آنها در شرايط گوناگون به منظور کاهش اين 

تاثيرات منفي و مديريت جريان ترافيک امری گريزناپذیر است. 

نحوه انتخاب مسير رانندگان از ديرباز تا کنون، بارها مورد تحقيق 

قرار گرفته است و پژوهشگران زيادي از ديدگاه‏هاي متفاوت به 

زمينه  اين  در  گوناگوني  مدلهاي  و  پرداخته‏اند  آن  درباره  بحث 

مدلهاي  به  کلي  طور  به  مي‏توان  را  مدلها  این  است.  شده  ارايه 

 Fukushima,1984; Martin[ ترافيک  استاتيک  تخصيص 

and Manheim,1965; Wardrop,1953[، مدلهاي انتخاب 

 Bogers et al.,2008; Gao et al.,2010;[ گسسته1  مسير 

استنتاج  پايه  بر  مدلهاي   ،]Prashker and Bekhor,2004

Henn,2000; Liu et al.,2003; Lotan and Kou t[ 2 يفازي

بر  مدلهاي   ،]sopoulos,1993; Teodorovic et al.,1998

 Arslan and Khisty,2005;[ تصميم‏گيري3  تئوريهاي  پايه 

مبتني  مسير  انتخاب  مدلهاي   ،]Arslan and Khisty,2006

 ،]Bell,2000; Bell and Cassir,2002[ بازيها4  نظريه  بر 

H a[ 5 یمدلهاي انتخاب مسير مبتني بر شبکه‏هاي عصبي مصنوعی

 Chen and[ 6و مدلهاي انتخاب مسير روز‏به‏روز ]was,2004

Mahmassani,2004; De Palma et al.,1997; Naka -

تقسيم‏بندي   ]ama et al.,1999; Sundaram et al.,2010

کرد. 

امروزه مطالعه‏هاي حمل‏و ‏نقلي، تدريجاً به سمت مديريت تقاضای 

سفر و استفاده بهينه از زيرساختها به جاي گسترش زيرساختهای 

از  استفاده  در  سرمايه‏گذاري  و  شده‏اند  داده  سوق  حمل‏و‏نقلی 

گواه  هوشمند،  حمل‏و‏نقل  مسافران  به  رساني  اطلاع‏  سيستمهاي 

اين موضوع است. از طرفی براي تحليل و ارزيابي آثار کوتاه مدت 

سياستها و استراتژيهاي مديريتی و نحوه واکنش رانندگان به اين 

حمل‏و‏نقلی،  مدل‏سازیهای  مرسوم  روشهای  از  استفاده  سياستها، 

 Sundaram et[ نشود  منتج  دقیقی  جوابهای  به  است  ممکن 

استراتژيهاي  کوتاه مدت  آثار  بررسي  براي  بنابراین،   .]al.,2010

مديريتي مانند يک طرفه کردن يک معبر اصلي، بررسي شوکهاي 

عرضه مانند بسته شدن يک پل، بررسي شوکهاي تقاضا مانند باز 

به  نياز  کتاب،  نمايشگاه  برپايي  يا  و  مهر  اول  در  مدارس  شدن 

بکارگيري مدلهاي انتخاب مسير روز‏به‏روز است.

رانندگان،  مسير  انتخاب  روز‏به‏روز  مدل‏سازيِ  خصوص  در 

به  مي‏توان  آنها  میان  از  که  است  شده  انجام  اندکی  مطالعات 

 ،]Nakayama et al.,1999[ همكاران  و  ناکاياما  مطالعات 

دپالما   ،]Chen and Mahmassani,2004[ مهمسني  و  چن 

و همكاران ]De Palma et al.,1997[ و سندارام و همكاران 

اکثر  در  به طور کلي،  اشاره کرد.   ]Sundaram et al.,2010[

هر  گيري‏هاي  تصميم  و  رفتار  روز‏به‏روز،  مسيرِ  انتخاب  مدلهاي 

مسافر در هر روز به صورت غيرهمفزون7 شبيه‏سازي مي‏شود به 

طوري که هر مسافر بر اساس مجموعه‏اي از تجربه‏هاي گذشته‏اش 

مبداء و مقصد سفرش  بين  از مسيرهاي موجود  در شبکه، يکي 

به  انتخاب شده  مسير  در  تجربه سفر  مي‏کند. سپس،  انتخاب  را 

مجموعه تجربه‏هايش اضافه مي شود. 

با توجه به اینکه، مدل سازی واقع گرایانه فرآيند رفتاری انتخاب 

كند،  می  ایفا  مدلها  این  اعتبار  در  کلیدی  نقش  رانندگان،  مسیر 

مسیر  انتخاب  رفتارشناسی  زمینه  در  مطالعه  چندین  بنابراين 

و  ايدا  راستا،  این  در  است.  گرفته  صورت  رانندگان  روز‏به‏روز 

 Chen and[ و چن و مهمسني ]Iida et al.,1992[ همكاران

Mahmassani,2004[، نحوه انتخاب مسيرِ روز‏به‏روز مسافران 

مي‏دهد  نشان  آنها  تحقيقات  نتايج  داده‏اند.  قرار  بررسي  مورد  را 

در  زمان سفر،  پيش‏بيني  در  ميزان خطا  عنوان  تحت  متغيری  که 

ایفا  را  توجهي  قابل  نقش  مسافران،  روز‏به‏روز  مسير  انتخاب 

ميك‏ند. در حقیقت، يک مسافر قبل از انجام سفرش، قضاوتي از 

زمان سفر مسير برگزيده خود دارد و پس از انجام سفر، متوجه 

بين زمان سفر واقعي مسير و زمان سفر پيش‏بيني شده  انحرافي 
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بين زمان سفر پيش‏بيني شده مسافر و  مي‏شود. هر چه اختلاف 

زمان سفر تجربه شده مسافر بيشتر شود، آنگاه احتمال تغيير مسير 

به  را  آستانه‏اي  اين پژوهشگران،  بنابراين  افزايش مي‏يابد.  مسافر 

عنوان »آستانه رضايت« تعريف کردند، به طوري که، يک مسافر 

زمان سفر  بين  اختلاف  که  را عوض مي‏کند  وقتي مسيرش  تنها 

پيش‏بيني شده و تجربه‏شده‏اش در يک مسير از »آستانه رضايت« 

به صورت  الذکر، آستانه رضايت  باشد. در مطالعات فوق  بيشتر 

يک عدد قطعي در نظر گرفته شده است که اين باعث می‏شود که 

عدم قطعيت‏های ذاتی موجود در فرآيند انتخاب مسير و ناهمگنی 

در ادراک مسافران در نظر گرفته نشود. با توجه به اینکه رانندگان 

بيشتر بر اساس ادراکشان از شبکه ترافيکی، انتخاب مسير می‏کنند 

که اين ادراک ممکن است با شرايط واقعی شبکه متفاوت باشد 

شرايط  از  مسافران  ادراک  بنابراين،   .]Tawfik et al.,2010[

شبکه، همواره همراه با عدم قطعيت است که اين باعث می‏شود 

که تصميم‏گيری مسافران نيز همراه با عدم قطعيت باشد. تاکنون 

در قلمرو مدلهای انتخاب مسير‏ روز‏به‏روز، کمتر به عدم قطعيتهای 

ذاتی در فرآيند انتخاب مسير رانندگان توجه شده است. عموماً، 

پديده‏هايي را که با عدم قطعيت همراه هستند مي‏توان با تئوري 

احتمالات8 يا تئوري مجموعه‌هاي فازي9 بيان كرد. ولي اگر اين 

عدم قطعيت ناشي از عدم شفافيت در معني يک متغير کلامي يا 

مجموعه‌هاي  تئوري  آنگاه  باشد  انسانها  ادراک  در  قطعيت  عدم 

فازي راه حل مناسب تري براي در نظر گرفتن اين عدم قطعيت 

گرایانه‏تر  واقع  سازی  مدل  برای  مقاله،  اين  در  بنابراين  است. 

قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  رانندگان،  گیری  تصمیم  سازوكار 

در  ناهمگنی  گرفتن  نظر  در  و  گیری  تصمیم  فرآيند  ذاتی  های 

فازی  تئوری مجموعه‏های  مفاهيم  و  قابليتها  از  رانندگان،  ادراک 

شده  سعی  پژوهش  اين  در  دیگر،  عبارت  به  می‏‏شود.  استفاده 

است که با بکارگیری تئوری مجموعه‏های فازی، فرآيند انتخاب 

مسیر روز‏به‏روز مسافران به گونه‏ای واقعی‏تر مدلسازی گردد. در 

اين راستا در این مقاله، مفهوم آستانه رضايت از پيش‏بينی زمان 

سفر توسعه داده می‏شود و نشان داده می‏شود که آستانه رضايت 

مسافران، عددی قطعی نيست، بلکه ماهيتی غير قطعی دارد. سپس، 

از عدد فازی مثلثی10 برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آستانه 

فازی،  عدد  اين  عضويت11  درجه  تابع  و  شده  استفاده  رضايت 

در  می‏شود.  تعيين  پرسشنامه  يک  از  حاصل  داده‏های  اساس  بر 

ادامه، بر اساس عدد فازی آستانه رضايت از پيش‏بينی زمان سفر، 

آن  اساس  بر  که  می‏شود  ارايه  روز‏به‏روزی  مسير  انتخاب  مدل 

می‏توان آثار کوتاه مدت تغييرات در سيستم عرضه و تقاضا را بر 

پارامترهای عملکردی شبکه حمل و نقل، مورد بررسی قرار داد و 

نحوه واکنش رانندگان به استراتژیهای مديريتی را پيش‏بينی کرد. 

در ادامه در اين مقاله، ابتدا در بخش 2، چهارچوب و ساختار مدل 

انتخاب مسيرِ روز‏به‏روز پيشنهادی، تبيين و تشريح مي‏شود. بخش 

3 به پرداخت و ارايه نتايج بکارگيری مدل ارايه شده در يک شبکه 

فرضي کوچک اختصاص دارد. در نهايت، در بخش 4، به نتيجه 

گيري و پيشنهاد براي مطالعات آتي پرداخته مي‏شود.

2. چهارچوب مدل انتخاب مسير روز‏به‏روز ارايه شده 
سه  از  پژوهش  اين  در  شده  ارايه  روز‏به‏روز  مسير  انتخاب  مدل 

مولفه اصلي تشکيل شده است که عبارتند از: 1( مدل پيش‏بيني 

زمان سفر، 2( مدل تصميم‏گيري و 3( مدل جريان ترافيک. قبل از 

تشريح جزئيات هر يک از مولفه‏هاي فوق، پارامترها و نمادهاي 

عمومي بکاررفته در اين پژوهش معرفي مي‏شوند. اين پارامترها 

و نمادها عبارتند از: 

K : تعداد کل زوج مبداء- مقصد در شبکه

k : انديس يک زوج مبداء-مقصد

I : تعداد کل روزها يا تکرارها در مدل انتخاب مسير روزبه‏روز

i : انديس یک روز يا تکرار

مبداء  بين  )رانندگان(  با خودروی شخصی  تعداد مسافران   :  Nk

و مقصد kام

t : انديس یک مسافر يا راننده

l : انديس کمان در شبکه 

 : مجموعه کمان‏هاي استفاده شده براي سفر مسافرt در 

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
    بينی کرد. اتژيهای مديريتی را پيشاستررانندگان به 
. دشومیح ين و تشرييتب ،پيشنهادی روز-به-روز انتخاب مسيرِچهارچوب و ساختار مدل ، 2در اين مقاله، ابتدا در بخش در ادامه 

بيه  ، 4 در بخيش  ،در نهايت اختصاص دارد.کوچک  یک شبكه فرضيشده در  ارايهمدل بكارگيری ش ينتا ارايهپرداخت و  به 3بخش 
 شود.یپرداخته م یری و پيشنهاد برای مطالعات آتنتيجه گي
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 یفيوق، پارامترهيا و نمادهيا    یهيا ک از مولفهيات هر يح جزئيقبل از تشر .کيان ترافيجرمدل ( 3و  یگيرتصميم( مدل 2زمان سفر، 
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 : مجموعه معابری که مسیرr را تشکيل می‏دهند. 

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
    بينی کرد. اتژيهای مديريتی را پيشاستررانندگان به 
. دشومیح ين و تشرييتب ،پيشنهادی روز-به-روز انتخاب مسيرِچهارچوب و ساختار مدل ، 2در اين مقاله، ابتدا در بخش در ادامه 
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بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
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به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا
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tettشده مسافر: زمان سفر تجربهt  کماندرl در روزi 
,i l

tpttمسافر توسط شده ینيبشي: زمان سفر پt کمان یبراl روز یو براiام 
,i r

tEttشده مسافر: زمان سفر تجربهt ريدر مسr در روزi 
,i r

tPttشده توسط مسافرینيبشي: زمان سفر پt ريمس یبراr روز  یو براiام 
ات آن در يي دهيد کيه جزئ  یرا نشان مي  پژوهشن يشده در ا رايها روز-به-روزمدل انتخاب  فرآيندک، يبه صورت شمات 1شكل 
 .  می شودح يتشر یبعد یهابخش

i در روز l در کمان tزمان سفر تجربه‏شده مسافر : 

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
    بينی کرد. اتژيهای مديريتی را پيشاستررانندگان به 
. دشومیح ين و تشرييتب ،پيشنهادی روز-به-روز انتخاب مسيرِچهارچوب و ساختار مدل ، 2در اين مقاله، ابتدا در بخش در ادامه 

بيه  ، 4 در بخيش  ،در نهايت اختصاص دارد.کوچک  یک شبكه فرضيشده در  ارايهمدل بكارگيری ش ينتا ارايهپرداخت و  به 3بخش 
 شود.یپرداخته م یری و پيشنهاد برای مطالعات آتنتيجه گي
 

 شده  ارايه روز-به-روزر يچهارچوب مدل انتخاب مس .2
 ینيبشي( مدل پ1ل شده است که عبارتند از: يتشك یاز سه مولفه اصل پژوهشن يشده در ا ارايه روز-به-روزر يمدل انتخاب مس

 یفيوق، پارامترهيا و نمادهيا    یهيا ک از مولفهيات هر يح جزئيقبل از تشر .کيان ترافيجرمدل ( 3و  یگيرتصميم( مدل 2زمان سفر، 
 ن پارامترها و نمادها عبارتند از: ي. اندشومی یمعرف پژوهشن يدر ابكاررفته  یعموم

Kمقصد در شبكه -: تعداد کل زو  مبداء 
kمقصد-يک زو  مبداءس ي: اند 
I روز-به-روزر يا تكرارها در مدل انتخاب مسيروزها کل : تعداد 
iا تكراريروز يک س ي: اند 
kN دو مقص ن مبداءيب (رانندگانبا خودروی شخصی ): تعداد مسافرانkام 
tا رانندهيمسافر يک س ي: اند 
lدر شبكه  کمانس ي: اند 

( , )l i t مسافر برای سفراستفاده شده  یهاکمان: مجموعهt در روزiام 

rر يس مسي: اند 
mr :مجموعه معابری که مسيرr دهند.را تشكيل می  

( , )r i tر انتخاب شده توسط مسافري: مسt  ا تكراريدر روزi 
i
ltt کمان: زمان سفرl  ا تكراريدر روزi 
,i l

tettشده مسافر: زمان سفر تجربهt  کماندرl در روزi 
,i l

tpttمسافر توسط شده ینيبشي: زمان سفر پt کمان یبراl روز یو براiام 
,i r

tEttشده مسافر: زمان سفر تجربهt ريدر مسr در روزi 
,i r

tPttشده توسط مسافرینيبشي: زمان سفر پt ريمس یبراr روز  یو براiام 
ات آن در يي دهيد کيه جزئ  یرا نشان مي  پژوهشن يشده در ا رايها روز-به-روزمدل انتخاب  فرآيندک، يبه صورت شمات 1شكل 
 .  می شودح يتشر یبعد یهابخش

l و  : زمان سفر پيش‏بيني‏شده توسط مسافر t براي کمان   

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
    بينی کرد. اتژيهای مديريتی را پيشاستررانندگان به 
. دشومیح ين و تشرييتب ،پيشنهادی روز-به-روز انتخاب مسيرِچهارچوب و ساختار مدل ، 2در اين مقاله، ابتدا در بخش در ادامه 

بيه  ، 4 در بخيش  ،در نهايت اختصاص دارد.کوچک  یک شبكه فرضيشده در  ارايهمدل بكارگيری ش ينتا ارايهپرداخت و  به 3بخش 
 شود.یپرداخته م یری و پيشنهاد برای مطالعات آتنتيجه گي
 

 شده  ارايه روز-به-روزر يچهارچوب مدل انتخاب مس .2
 ینيبشي( مدل پ1ل شده است که عبارتند از: يتشك یاز سه مولفه اصل پژوهشن يشده در ا ارايه روز-به-روزر يمدل انتخاب مس

 یفيوق، پارامترهيا و نمادهيا    یهيا ک از مولفهيات هر يح جزئيقبل از تشر .کيان ترافيجرمدل ( 3و  یگيرتصميم( مدل 2زمان سفر، 
 ن پارامترها و نمادها عبارتند از: ي. اندشومی یمعرف پژوهشن يدر ابكاررفته  یعموم

Kمقصد در شبكه -: تعداد کل زو  مبداء 
kمقصد-يک زو  مبداءس ي: اند 
I روز-به-روزر يا تكرارها در مدل انتخاب مسيروزها کل : تعداد 
iا تكراريروز يک س ي: اند 
kN دو مقص ن مبداءيب (رانندگانبا خودروی شخصی ): تعداد مسافرانkام 
tا رانندهيمسافر يک س ي: اند 
lدر شبكه  کمانس ي: اند 

( , )l i t مسافر برای سفراستفاده شده  یهاکمان: مجموعهt در روزiام 

rر يس مسي: اند 
mr :مجموعه معابری که مسيرr دهند.را تشكيل می  

( , )r i tر انتخاب شده توسط مسافري: مسt  ا تكراريدر روزi 
i
ltt کمان: زمان سفرl  ا تكراريدر روزi 
,i l

tettشده مسافر: زمان سفر تجربهt  کماندرl در روزi 
,i l

tpttمسافر توسط شده ینيبشي: زمان سفر پt کمان یبراl روز یو براiام 
,i r

tEttشده مسافر: زمان سفر تجربهt ريدر مسr در روزi 
,i r

tPttشده توسط مسافرینيبشي: زمان سفر پt ريمس یبراr روز  یو براiام 
ات آن در يي دهيد کيه جزئ  یرا نشان مي  پژوهشن يشده در ا رايها روز-به-روزمدل انتخاب  فرآيندک، يبه صورت شمات 1شكل 
 .  می شودح يتشر یبعد یهابخش

براي روز iام

i در روز rدر مسير tزمان سفر تجربه‏شده مسافر : 

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
    بينی کرد. اتژيهای مديريتی را پيشاستررانندگان به 
. دشومیح ين و تشرييتب ،پيشنهادی روز-به-روز انتخاب مسيرِچهارچوب و ساختار مدل ، 2در اين مقاله، ابتدا در بخش در ادامه 

بيه  ، 4 در بخيش  ،در نهايت اختصاص دارد.کوچک  یک شبكه فرضيشده در  ارايهمدل بكارگيری ش ينتا ارايهپرداخت و  به 3بخش 
 شود.یپرداخته م یری و پيشنهاد برای مطالعات آتنتيجه گي
 

 شده  ارايه روز-به-روزر يچهارچوب مدل انتخاب مس .2
 ینيبشي( مدل پ1ل شده است که عبارتند از: يتشك یاز سه مولفه اصل پژوهشن يشده در ا ارايه روز-به-روزر يمدل انتخاب مس

 یفيوق، پارامترهيا و نمادهيا    یهيا ک از مولفهيات هر يح جزئيقبل از تشر .کيان ترافيجرمدل ( 3و  یگيرتصميم( مدل 2زمان سفر، 
 ن پارامترها و نمادها عبارتند از: ي. اندشومی یمعرف پژوهشن يدر ابكاررفته  یعموم

Kمقصد در شبكه -: تعداد کل زو  مبداء 
kمقصد-يک زو  مبداءس ي: اند 
I روز-به-روزر يا تكرارها در مدل انتخاب مسيروزها کل : تعداد 
iا تكراريروز يک س ي: اند 
kN دو مقص ن مبداءيب (رانندگانبا خودروی شخصی ): تعداد مسافرانkام 
tا رانندهيمسافر يک س ي: اند 
lدر شبكه  کمانس ي: اند 

( , )l i t مسافر برای سفراستفاده شده  یهاکمان: مجموعهt در روزiام 

rر يس مسي: اند 
mr :مجموعه معابری که مسيرr دهند.را تشكيل می  

( , )r i tر انتخاب شده توسط مسافري: مسt  ا تكراريدر روزi 
i
ltt کمان: زمان سفرl  ا تكراريدر روزi 
,i l

tettشده مسافر: زمان سفر تجربهt  کماندرl در روزi 
,i l

tpttمسافر توسط شده ینيبشي: زمان سفر پt کمان یبراl روز یو براiام 
,i r

tEttشده مسافر: زمان سفر تجربهt ريدر مسr در روزi 
,i r

tPttشده توسط مسافرینيبشي: زمان سفر پt ريمس یبراr روز  یو براiام 
ات آن در يي دهيد کيه جزئ  یرا نشان مي  پژوهشن يشده در ا رايها روز-به-روزمدل انتخاب  فرآيندک، يبه صورت شمات 1شكل 
 .  می شودح يتشر یبعد یهابخش

 : زمان سفر پيش‏بيني‏شده توسط مسافر t براي مسير r و 

. ولی اگر اين عدم قطعيت ناشی از عدم شفافيت در معنی يک متغير کلامی يا عيدم قطعييت در ادراک انسيانها باشيد     دکربيان  9فازی
بيرای ميدل    ،در ايين مقاليه   بنابراينی برای در نظر گرفتن اين عدم قطعيت است. فازی راه حل مناسب ترهای  آنگاه تئوری مجموعه

در نظير گيرفتن    تصميم گيری و  فرآيندتصميم گيری رانندگان، در نظر گرفتن عدم قطعيت های ذاتی  سازوکارتر گرايانه سازی واقع
به عبارت ديگر، در ايين پيژوهش سيعی     شود.استفاده می های فازیاز قابليتها و مفاهيم تئوری مجموعه ،رانندگانناهمگنی در ادراک 

تر مدلسازی گردد. ای واقعیروز مسافران به گونه-به-انتخاب مسير روز فرآيندشده است که با بكارگيری تئوری مجموعه های فازی، 
شود کيه آسيتانه رضيايت    شان داده میشود و نبينی زمان سفر توسعه داده میمفهوم آستانه رضايت از پيش، در اين مقاله در اين راستا

برای در نظر گرفتن ماهيت غير قطعی آسيتانه   11عدد فازی مثلثی سپس، ازبلكه ماهيتی غير قطعی دارد.  ،مسافران، عددی قطعی نيست
داميه، بير   در ا. دشومیتعيين  پرسشنامههای حاصل از يک اين عدد فازی، بر اسا  داده 11شده و تابع درجه عضويترضايت استفاده 

آثيار  توان که بر اسا  آن مید شومی ارايهی روز-به-روزبينی زمان سفر، مدل انتخاب مسير اسا  عدد فازی آستانه رضايت از پيش
واکينش   همورد بررسی قرار داد و نحيو ، ات در سيستم عرضه و تقاضا را بر پارامترهای عملكردی شبكه حمل و نقلتغييرکوتاه مدت 
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 Iida[ همكارآن  و  ايدا  توسط  شده  ارايه  مدل  از  مقاله  اين  در 

et al.,1992[ استفاده شده است. در اين مدل، زمان سفر پيش 
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رگرسيون  با  که  هستند  مدل   ضرايب 
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فوق،  رابطه  در 

فوق  ضابطه‏ای  دو  تابع  اول  رابطه  می‏شوند.  زده  تخمين  خطي 

شکل1. ساختار مدل انتخاب مسير روز‏به‏روز ارايه شده
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به اين معنا است که اگر مسافرt در روزi از کمان l عبور نکرده 

باشد، آنگاه زمان سفر پیش‏بینی شده توسط اين مسافر برای روز 

i+1ام برابر با زمان سفر پیش بینی شده برای روز iام است؛ زیرا 

همچنين  نکرده‏است.  کسب  کمان  از  جدیدی  تجربه  مسافر  اين 

زمان سفر پیش‏بينی شده مسافر t براي مسير r در روز i+1 برابر 

با مجموع زمان سفرهای پیش‏بينی شده برای معابر تشکيل دهنده 

مسیرr است به طوري که:
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2-2 مدل تصميم‏گيري
به  انتخاب مسير مسافر است.  بيانگر مکانيزم  مدل تصميم‏گيري، 

انتخاب مسير‏ روز‏به‏روز،  عبارت ديگر، هدف اين مولفه از مدل 

شبيه‏سازي فرآيند انتخاب مسير يک مسافر است. طبق مطالعات 

 Chen[ و چن و مهمسني ]Iida et al.,1992[ ايدا و همكارآن

انتخاب  در  رضایت«  »آستانه   ،  ]and Mahmassani,2004

مسیر‏ روز‏به‏روز رانندگان، نقش موثری را ایفا می كند به طوری 

که، يک مسافر تنها وقتي مسيرش را عوض مي‏کند که اختلاف بين 

زمان سفر پيش‏بيني شده و تجربه‏شده‏اش در يک مسير از »آستانه 

رضايت« آن مسافر بيشتر باشد. 

سفرهاي  زمان  براي  مسافر  يک  رضايت  آستانه  که  است  مسلم 

سفر  افزايش‏زمان  با  و  است  متفاوت  مختلف،  شده  پيش‏بيني 

پيش‏بيني شده، آستانه رضايت متناظر با آن زمان سفر نيز افزايش‏ 

سفر  زمان  براي  رضايت  آستانه  مثال،  براي  برعکس.  و  مي‏يابد 

پيش‏بيني شده 5 دقيقه، ممکن است 3 دقيقه باشد، ولي براي زمان 

سفر پيش‏بيني شده 50 دقيقه، اين آستانه بسيار بيشتر است. 

مدل تصميم‏گيري در اين مقاله، بر اساس مفاهيم مطالعات فوق 

و روش انتخاب چرخ رولت بنيان نهاده شده است. فرض کنيد 

که مسافر t بين مبداء o و مقصد d در روز i، مسير r را انتخاب 

(، اگر پس از سفر، اختلاف بين زمان سفر 

-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم

)) را انتخاب کرده باشد rريمس، iروز در dو مقصد oن مبداءيب tمسافرکه  , ) r i t r) ن زمان سيفر  ياختلاف بپس از سفر، ، اگر
i,) تجربه شده r

tEtt )شده  ینيبشيو پ(,i r
tPtt اب شده در آن روز،ر انتخيمس( درi

t ت ي، کمتر از آستانه رضيا(,i r
tPtt

tTh ) آن مسيافر 
i,شده ینيبشيزمان سفر پ یبرا r

tPtt  ،مسافرآنگاه باشدt گر:ي. به عبارت دکندیر را انتخاب ميبعد، همان مس سفر در روز یبرا 
(3)                                                                                                       ,

( 1, ) ( , )   
i r
tPtti

t tr i t r i t if Th 
,که یدر صورت

 
i r
tPtti

t tTh  ،می شيود  مسافر استفاده یريگميتصم فرآيند یسازمدل یبرا 12رو  انتخاب چرخ رولتاز باشد .
شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن

ک يهر  یبرا، 1iبعد، در روزر يانتخاب مس یبرا tمسافر، بنابراين .شتر استيباشد، آنگاه احتمال انتخاب آن عضو از آن مجموعه ب
  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس
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 است. و مقصد o، تعداد مسيرهای بين مبداء mدر رابطه فوق،      
وب نظيری رو   ، چهيارچ 2همچنين شكل . دهدرا نشان میرو  انتخاب چرخ رولت  13، به رور خلاصه، شبه کد1الگوريتم 

 jرتوان نتيجه گرفت که با توجه به اينكه، مطلوبيت مسيي ، می2دهد. ربق شكل انتخاب چرخ رولت را به صورت شماتيک نشان می
 احتمال انتخاب آن مسير نسبت به ساير مسيرها بيشتر است.  بنابرايناز ساير مسيرها بيشتر است 

 
 روش انتخاب چرخ رولت : شبه کد1تم يالگور

for r=1 to m do: 

              
1 r r r

t t tP P P  
end  
Generate a random number, *r , between 0 and 1 
Select the first route, j , that satisfies the inequality *  j

tr P  

( 1, ) r i t j  

return the chosen route , ( 1, )r i t  
 

d

کرده باشد )

( در مسير انتخاب 

-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم

)) را انتخاب کرده باشد rريمس، iروز در dو مقصد oن مبداءيب tمسافرکه  , ) r i t r) ن زمان سيفر  ياختلاف بپس از سفر، ، اگر
i,) تجربه شده r

tEtt )شده  ینيبشيو پ(,i r
tPtt اب شده در آن روز،ر انتخيمس( درi

t ت ي، کمتر از آستانه رضيا(,i r
tPtt

tTh ) آن مسيافر 
i,شده ینيبشيزمان سفر پ یبرا r

tPtt  ،مسافرآنگاه باشدt گر:ي. به عبارت دکندیر را انتخاب ميبعد، همان مس سفر در روز یبرا 
(3)                                                                                                       ,

( 1, ) ( , )   
i r
tPtti

t tr i t r i t if Th 
,که یدر صورت

 
i r
tPtti

t tTh  ،می شيود  مسافر استفاده یريگميتصم فرآيند یسازمدل یبرا 12رو  انتخاب چرخ رولتاز باشد .
شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن

ک يهر  یبرا، 1iبعد، در روزر يانتخاب مس یبرا tمسافر، بنابراين .شتر استيباشد، آنگاه احتمال انتخاب آن عضو از آن مجموعه ب
  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس

 (4                            )                                                                                                      
1,

1,

1















i r
t

i r
t

Ptt
r

t m
Ptt

r

eP
e

  

 است. و مقصد o، تعداد مسيرهای بين مبداء mدر رابطه فوق،      
وب نظيری رو   ، چهيارچ 2همچنين شكل . دهدرا نشان میرو  انتخاب چرخ رولت  13، به رور خلاصه، شبه کد1الگوريتم 

 jرتوان نتيجه گرفت که با توجه به اينكه، مطلوبيت مسيي ، می2دهد. ربق شكل انتخاب چرخ رولت را به صورت شماتيک نشان می
 احتمال انتخاب آن مسير نسبت به ساير مسيرها بيشتر است.  بنابرايناز ساير مسيرها بيشتر است 

 
 روش انتخاب چرخ رولت : شبه کد1تم يالگور

for r=1 to m do: 

              
1 r r r

t t tP P P  
end  
Generate a random number, *r , between 0 and 1 
Select the first route, j , that satisfies the inequality *  j

tr P  

( 1, ) r i t j  

return the chosen route , ( 1, )r i t  
 

d

( و پيش‏بيني شده )

-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم

)) را انتخاب کرده باشد rريمس، iروز در dو مقصد oن مبداءيب tمسافرکه  , ) r i t r) ن زمان سيفر  ياختلاف بپس از سفر، ، اگر
i,) تجربه شده r

tEtt )شده  ینيبشيو پ(,i r
tPtt اب شده در آن روز،ر انتخيمس( درi

t ت ي، کمتر از آستانه رضيا(,i r
tPtt

tTh ) آن مسيافر 
i,شده ینيبشيزمان سفر پ یبرا r

tPtt  ،مسافرآنگاه باشدt گر:ي. به عبارت دکندیر را انتخاب ميبعد، همان مس سفر در روز یبرا 
(3)                                                                                                       ,

( 1, ) ( , )   
i r
tPtti

t tr i t r i t if Th 
,که یدر صورت

 
i r
tPtti

t tTh  ،می شيود  مسافر استفاده یريگميتصم فرآيند یسازمدل یبرا 12رو  انتخاب چرخ رولتاز باشد .
شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن

ک يهر  یبرا، 1iبعد، در روزر يانتخاب مس یبرا tمسافر، بنابراين .شتر استيباشد، آنگاه احتمال انتخاب آن عضو از آن مجموعه ب
  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس
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1,

1,

1















i r
t

i r
t

Ptt
r

t m
Ptt

r

eP
e

  

 است. و مقصد o، تعداد مسيرهای بين مبداء mدر رابطه فوق،      
وب نظيری رو   ، چهيارچ 2همچنين شكل . دهدرا نشان میرو  انتخاب چرخ رولت  13، به رور خلاصه، شبه کد1الگوريتم 

 jرتوان نتيجه گرفت که با توجه به اينكه، مطلوبيت مسيي ، می2دهد. ربق شكل انتخاب چرخ رولت را به صورت شماتيک نشان می
 احتمال انتخاب آن مسير نسبت به ساير مسيرها بيشتر است.  بنابرايناز ساير مسيرها بيشتر است 

 
 روش انتخاب چرخ رولت : شبه کد1تم يالگور

for r=1 to m do: 

              
1 r r r

t t tP P P  
end  
Generate a random number, *r , between 0 and 1 
Select the first route, j , that satisfies the inequality *  j

tr P  

( 1, ) r i t j  

return the chosen route , ( 1, )r i t  
 

d

تجربه شده )

( آن مسافر 

-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم

)) را انتخاب کرده باشد rريمس، iروز در dو مقصد oن مبداءيب tمسافرکه  , ) r i t r) ن زمان سيفر  ياختلاف بپس از سفر، ، اگر
i,) تجربه شده r

tEtt )شده  ینيبشيو پ(,i r
tPtt اب شده در آن روز،ر انتخيمس( درi

t ت ي، کمتر از آستانه رضيا(,i r
tPtt

tTh ) آن مسيافر 
i,شده ینيبشيزمان سفر پ یبرا r

tPtt  ،مسافرآنگاه باشدt گر:ي. به عبارت دکندیر را انتخاب ميبعد، همان مس سفر در روز یبرا 
(3)                                                                                                       ,

( 1, ) ( , )   
i r
tPtti

t tr i t r i t if Th 
,که یدر صورت

 
i r
tPtti

t tTh  ،می شيود  مسافر استفاده یريگميتصم فرآيند یسازمدل یبرا 12رو  انتخاب چرخ رولتاز باشد .
شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن

ک يهر  یبرا، 1iبعد، در روزر يانتخاب مس یبرا tمسافر، بنابراين .شتر استيباشد، آنگاه احتمال انتخاب آن عضو از آن مجموعه ب
  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس
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 است. و مقصد o، تعداد مسيرهای بين مبداء mدر رابطه فوق،      
وب نظيری رو   ، چهيارچ 2همچنين شكل . دهدرا نشان میرو  انتخاب چرخ رولت  13، به رور خلاصه، شبه کد1الگوريتم 

 jرتوان نتيجه گرفت که با توجه به اينكه، مطلوبيت مسيي ، می2دهد. ربق شكل انتخاب چرخ رولت را به صورت شماتيک نشان می
 احتمال انتخاب آن مسير نسبت به ساير مسيرها بيشتر است.  بنابرايناز ساير مسيرها بيشتر است 

 
 روش انتخاب چرخ رولت : شبه کد1تم يالگور

for r=1 to m do: 

              
1 r r r

t t tP P P  
end  
Generate a random number, *r , between 0 and 1 
Select the first route, j , that satisfies the inequality *  j

tr P  

( 1, ) r i t j  

return the chosen route , ( 1, )r i t  
 

d

، کمتر از آستانه رضايت )

-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم

)) را انتخاب کرده باشد rريمس، iروز در dو مقصد oن مبداءيب tمسافرکه  , ) r i t r) ن زمان سيفر  ياختلاف بپس از سفر، ، اگر
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tTh ) آن مسيافر 
i,شده ینيبشيزمان سفر پ یبرا r

tPtt  ،مسافرآنگاه باشدt گر:ي. به عبارت دکندیر را انتخاب ميبعد، همان مس سفر در روز یبرا 
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t tTh  ،می شيود  مسافر استفاده یريگميتصم فرآيند یسازمدل یبرا 12رو  انتخاب چرخ رولتاز باشد .
شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن

ک يهر  یبرا، 1iبعد، در روزر يانتخاب مس یبرا tمسافر، بنابراين .شتر استيباشد، آنگاه احتمال انتخاب آن عضو از آن مجموعه ب
  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس
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 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
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and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
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-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم
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 jرتوان نتيجه گرفت که با توجه به اينكه، مطلوبيت مسيي ، می2دهد. ربق شكل انتخاب چرخ رولت را به صورت شماتيک نشان می
 احتمال انتخاب آن مسير نسبت به ساير مسيرها بيشتر است.  بنابرايناز ساير مسيرها بيشتر است 
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در صورتي که 

براي مدل‏سازي فرآيند تصميم‏گيري مسافر استفاده مي‏شود. روش 
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-بيه -روزر يمولفه از مدل انتخياب مسي  ن يگر، هدف اير مسافر است. به عبارت ديزم انتخاب مسيانگر مكاني، بیريگميمدل تصم
 Chen] یو چن و مهمسن [Iida et al.,1992] نكارآدا و هميا ربق مطالعات ک مسافر است.ير يانتخاب مس فرآيند یسازهي، شبروز

and Mahmassani,2004]  ،« کيه،   به ريوری د کننقش موثری را ايفا می  ،روز رانندگان -به -سير روزدر انتخاب م «رضايتآستانه 
آسيتانه  »ر از يک مسي يي ا  در شيده شده و تجربيه  ینيبشين زمان سفر پيکند که اختلاف بیر  را عوض ميمس یک مسافر تنها وقتي

  شتر باشد.يبآن مسافر « تيرضا

-شيزمان سفر پي شيشده مختلف، متفاوت است و با افزا ینيبشيپ یزمان سفرها یک مسافر برايت يمسلم است که آستانه رضا
 یني يبشيزمان سيفر پي   یت برايمثال، آستانه رضا یابد و برعكس. برايیم شيز افزايت متناظر با آن زمان سفر نيشده، آستانه رضا ینيب

 شتر است. يار بين آستانه بسيقه، ايدق 51شده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا یول ،قه باشديدق 3قه، ممكن است يدق 5شده 
د يي فيرض کن است.  ان نهاده شدهيبن و رو  انتخاب چرخ رولت مطالعات فوقم يبر اسا  مفاه، ن مقالهيدر ا یريگميمدل تصم
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شيتر  يک مجموعيه، ب يک عضو در يت يزان مطلوبياست که در آن هرچه م یبر چرخ رولت، رو  انتخاب احتمال یرو  انتخاب مبتن
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  کند:یر ميمسمحاسبه  ريز هبطرا بر اسا  را یتيمطلوب ،r، ن مبداء و مقصد سفر يموجود ب یرهاياز مس
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بر اسيا  ايين رو ، هير     واقعدر  در جامعه مسافران است.رفتاری ، در نظر گرفتن ناهمگنی چرخ رولتدليل استفاده از رو  
کند و احتمال  انتخاب يک مسير با مطلوبيت بيشتر، زيادتر سافر به صورت احتمالی، مسيری را بين مبدا و مقصد سفر  انتخاب میم

 است. 
,لازم به ذکر است که اگر

 
i r
tPtti

t tTh باشد، آنگاه مسافرt تجربييات گذشيته خيود     دهد. بلكه به آرشييو الزاماً تغيير مسير نمی
گيرد. سپس بر اسيا   کند و بر اسا  تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، مطلوبيتی را برای آن مسيرها در نظر میرجوع می

  .دکن، ممكن است دوباره مسير روز قبلش را انتخاب بنابراين. دکن میاين مطلوبيت، انتخاب مسير 
ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
,یمثلث
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 است.  یا  راضیبينرور کامل از پيش
 (آستانه رضايت انتهايیnuthr:) بينی شيده کيه فيرد بيه     ان سفر تجربه شده و زمان سفر پيشکمترين اختلاف بين زم

 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش
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ناهمگني  گرفتن  نظر  در  رولت،  چرخ  روش  از  استفاده  دليل 

رفتاری در جامعه مسافران است. در واقع بر اساس اين روش، هر 

مسافر به صورت احتمالی، مسيری را بین مبدا و مقصد سفرش 

بیشتر،  مطلوبيت  با  مسیر  انتخاب يک  احتمال  و  می‏کند  انتخاب 

زیادتر است. 

 باشد، آنگاه مسافر t الزاماً 
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ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
,یمثلث
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t cr cr nu nuTh th th th th آن  در که استcrthr  وnuthr شوند:به صورت زير تعريف می 
 ( آستانه رضايت ابتدايیcrthrکمترين اختلاف بين زمان سفر تجربه شده و زمان سفر پيش :)    بينی شده کيه فيرد بيه

 است.  یا  راضیبينرور کامل از پيش
 (آستانه رضايت انتهايیnuthr:) بينی شيده کيه فيرد بيه     ان سفر تجربه شده و زمان سفر پيشکمترين اختلاف بين زم

 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش
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لازم به ذکر است که اگر 

تغيير مسير نمي‏دهد. بلکه به آرشيو تجربيات گذشته خود رجوع 

مي‏کند و بر اساس تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، 

مطلوبيتي را براي آن مسيرها در نظر مي‏گيرد. سپس بر اساس اين 

دوباره  است  ممکن  بنابراين،  كند.  مي  مسير  انتخاب  مطلوبيت، 

مسير روز قبلش را انتخاب كند. 

به صورت يک عدد قطعي  در مطالعات گذشته، آستانه رضايت 

يک  رضايت  آستانه  که  است  بديهي  است.  شده  گرفته  نظر  در 

بين  فاصله  که  نيست  منطقي  زيرا  نيست؛  قطعي  عددي  مسافر، 

رضايت کامل از يک پيش‏بيني و عدم رضايت از يک پيش‏بيني، 

عدد بسيار کوچکي باشد. مثلًا فرض کنيد که مسافري زمان سفر 

مسيري را 20 دقيقه پيش‏بيني کند و آستانه رضايت اين فرد براي 

باشد.  دقيقه  دقيقه، عدد قطعي 10  پيش‏بيني شده 20  زمان سفر 

حال با فرض قطعي بودن آستانه رضايت، مسافر فوق در صورتي 

که زمان سفر 30 دقيقه را تجربه کند، آنگاه از پيش‏بيني خودش 

کاملًا راضي است، ولي اگر زمان سفر 30 دقيقه و 1 ثانيه را تجربه 

کند، آنگاه از پيش‏بيني‏اش کاملًا ناراضي است. بديهي است که اين 

اختلاف بسيار کم )1 ثانيه( نمي‏تواند باعث شود که فرد کاملًا از 

پيش‏بيني‏اش ناراضي گردد. حال مسافر دیگری را در نظر بگیرید 

که مي خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او براي اين مسير، 

زمان سفري بسيار کمتر از زمان سفر واقعي مسير پيش‏بيني ميك‏ند، 

بنابراين با کمي تاخير به مقصد مي‏رسد. اگر از اين مسافر سوال 

زمان  پيش‏بيني  در خصوص  قضاوت خويش  از  که چقدر  شود 

سفر اين مسير راضي است؟ پاسخها ممکن است عبارت باشند از: 

تا حدي، کم و بيش، نسبتاً و مواردي از قبيل. پاسخ‏هاي فوق گواه 

بر آن است که آستانه رضايت، عددي فازي است. بنابراين، در اين 

مقاله آستانه رضايت يک مسافر به صورت يک عدد فازي مثلثي 

t زمان سفر  اگر مسافر  در نظر گرفته شده است. به طوري که، 

 پيش‏بيني کند آنگاه آستانه 
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بر اسيا  ايين رو ، هير     واقعدر  در جامعه مسافران است.رفتاری ، در نظر گرفتن ناهمگنی چرخ رولتدليل استفاده از رو  
کند و احتمال  انتخاب يک مسير با مطلوبيت بيشتر، زيادتر سافر به صورت احتمالی، مسيری را بين مبدا و مقصد سفر  انتخاب میم

 است. 
,لازم به ذکر است که اگر

 
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tPtti

t tTh باشد، آنگاه مسافرt تجربييات گذشيته خيود     دهد. بلكه به آرشييو الزاماً تغيير مسير نمی
گيرد. سپس بر اسيا   کند و بر اسا  تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، مطلوبيتی را برای آن مسيرها در نظر میرجوع می

  .دکن، ممكن است دوباره مسير روز قبلش را انتخاب بنابراين. دکن میاين مطلوبيت، انتخاب مسير 
ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
,یمثلث
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 ( آستانه رضايت ابتدايیcrthrکمترين اختلاف بين زمان سفر تجربه شده و زمان سفر پيش :)    بينی شده کيه فيرد بيه

 است.  یا  راضیبينرور کامل از پيش
 (آستانه رضايت انتهايیnuthr:) بينی شيده کيه فيرد بيه     ان سفر تجربه شده و زمان سفر پيشکمترين اختلاف بين زم

 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش
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 ،r براي مسير i خود را در روز

رضايت اين مسافر مطابق شکل 3، براي زمان سفر پيش‏بيني شده 
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بر اسيا  ايين رو ، هير     واقعدر  در جامعه مسافران است.رفتاری ، در نظر گرفتن ناهمگنی چرخ رولتدليل استفاده از رو  
کند و احتمال  انتخاب يک مسير با مطلوبيت بيشتر، زيادتر سافر به صورت احتمالی، مسيری را بين مبدا و مقصد سفر  انتخاب میم

 است. 
,لازم به ذکر است که اگر
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t tTh باشد، آنگاه مسافرt تجربييات گذشيته خيود     دهد. بلكه به آرشييو الزاماً تغيير مسير نمی
گيرد. سپس بر اسيا   کند و بر اسا  تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، مطلوبيتی را برای آن مسيرها در نظر میرجوع می

  .دکن، ممكن است دوباره مسير روز قبلش را انتخاب بنابراين. دکن میاين مطلوبيت، انتخاب مسير 
ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
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 ( آستانه رضايت ابتدايیcrthrکمترين اختلاف بين زمان سفر تجربه شده و زمان سفر پيش :)    بينی شده کيه فيرد بيه

 است.  یا  راضیبينرور کامل از پيش
 (آستانه رضايت انتهايیnuthr:) بينی شيده کيه فيرد بيه     ان سفر تجربه شده و زمان سفر پيشکمترين اختلاف بين زم

 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش
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مثلثي  فازي  عدد  فوق، 

 به صورت زير تعريف مي‏شوند:
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بر اسيا  ايين رو ، هير     واقعدر  در جامعه مسافران است.رفتاری ، در نظر گرفتن ناهمگنی چرخ رولتدليل استفاده از رو  
کند و احتمال  انتخاب يک مسير با مطلوبيت بيشتر، زيادتر سافر به صورت احتمالی، مسيری را بين مبدا و مقصد سفر  انتخاب میم

 است. 
,لازم به ذکر است که اگر
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t tTh باشد، آنگاه مسافرt تجربييات گذشيته خيود     دهد. بلكه به آرشييو الزاماً تغيير مسير نمی
گيرد. سپس بر اسيا   کند و بر اسا  تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، مطلوبيتی را برای آن مسيرها در نظر میرجوع می

  .دکن، ممكن است دوباره مسير روز قبلش را انتخاب بنابراين. دکن میاين مطلوبيت، انتخاب مسير 
ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
,یمثلث
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 ( آستانه رضايت ابتدايیcrthrکمترين اختلاف بين زمان سفر تجربه شده و زمان سفر پيش :)    بينی شده کيه فيرد بيه

 است.  یا  راضیبينرور کامل از پيش
 (آستانه رضايت انتهايیnuthr:) بينی شيده کيه فيرد بيه     ان سفر تجربه شده و زمان سفر پيشکمترين اختلاف بين زم

 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش
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از  به طور کامل  تجربه شده و زمان سفر پيش‏بيني شده که فرد 

پيش‏بيني‏اش راضي است. 
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 . می شود یا  ناراضیبينرور کامل از پيش
 : می شودر مشخص يسفر، بر اسا  رابطه زبينی زمانبا توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش

(5   )                                ,
, ,

2( )
2

2( )
2



                 
 

i rpttt
t

cr cr nu
cr

nu cr i r i r
t tTh nu cr nu

nu
cr nu

t thr thr thr
thr t

thr thr
t t ptt ett

t thr thr thr
t thr

thr thr

 

• آستانه رضايت انتهايي)

از  به طور کامل  تجربه شده و زمان سفر پيش‏بيني شده که فرد 

پيش‏بيني‏اش ناراضي مي شود. 

با توجه به مطالب فوق، آستانه رضايت از پيش‏بيني زمان‏سفر، بر 

اساس رابطه زير مشخص مي شود: 
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 روش انتخاب چرخ رولت .2شکل 

بر اسيا  ايين رو ، هير     واقعدر  در جامعه مسافران است.رفتاری ، در نظر گرفتن ناهمگنی چرخ رولتدليل استفاده از رو  
کند و احتمال  انتخاب يک مسير با مطلوبيت بيشتر، زيادتر سافر به صورت احتمالی، مسيری را بين مبدا و مقصد سفر  انتخاب میم

 است. 
,لازم به ذکر است که اگر

 
i r
tPtti

t tTh باشد، آنگاه مسافرt تجربييات گذشيته خيود     دهد. بلكه به آرشييو الزاماً تغيير مسير نمی
گيرد. سپس بر اسيا   کند و بر اسا  تجربيات گذشته خود در هر يک از مسيرها، مطلوبيتی را برای آن مسيرها در نظر میرجوع می

  .دکن، ممكن است دوباره مسير روز قبلش را انتخاب بنابراين. دکن میاين مطلوبيت، انتخاب مسير 
ک يي ت ياست کيه آسيتانه رضيا    یهيبددر نظر گرفته شده است.  یک عدد قطعيصورت  ت بهيآستانه رضاات گذشته، در مطالع

، عيدد  یني يبشيک پي يي ت از يو عدم رضا ینيبشيک پيت کامل از ين رضايست که فاصله بين یرا منطقي؛ زستين یقطع یعدد ،مسافر
زميان   ین فيرد بيرا  يت ايکند و آستانه رضا ینيبشيقه پيدق 21را  یريزمان سفر مس ید که مسافريباشد. مثلاً فرض کن یار کوچكيبس

کيه زميان    یت، مسافر فوق در صورتيبودن آستانه رضا یبا فرض قطعباشد. حال  قهيدق 11 یقه، عدد قطعيدق 21شده  ینيبشيسفر پ
آنگياه   ،ا تجربه کنده ريثان 1قه و يدق 31اگر زمان سفر  یول ،است یخود  کاملاً راض ینيبشيقه را تجربه کند، آنگاه از پيدق 31سفر 
ا  ینيبشيکه فرد کاملاً از پد شوتواند باع  یه( نميثان 1ار کم )ين اختلاف بسياست که ا یهياست. بد یا  کاملاً ناراضینيبشياز پ
 یرمی خواهد از يک مبداء به يک مقصد برود. او برای اين مسيير، زميان سيف   را در نظر بگيريد که  ديگری مسافرگردد. حال  یناراض

ن مسيافر سيوال شيود کيه     يي رسد. اگر از ابا کمی تاخير به مقصد می بنابراين، می کندبينی بسيار کمتر از زمان سفر واقعی مسير پيش
ممكن است عبارت باشند از: تا حدی، کم پاسخها است؟  ین مسير راضيزمان سفر ا ینيبشيچقدر از قضاوت خويش در خصوص پ

ن مقاليه آسيتانه   يدر ا ،بنابرايناست.  یفاز یعدد ،تيفوق گواه بر آن است که آستانه رضا یهاپاسخ. ليقبو مواردی از  و بيش، نسبتاً
 iا در روززمان سفر خيود ر  t، اگر مسافرکه یروربه در نظر گرفته شده است.  یمثلث یک عدد فازيک مسافر به صورت يت يرضا
r،,iريمس یابر r

tptt یعيدد فياز  فيوق،   شيده  ینيبشيزمان سفر پ یبرا، 3مطابق شكل ن مسافر يت ايکند آنگاه آستانه رضا ینيبشيپ 
,یمثلث
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 تيآستانه رضا يمثلث یعدد فاز :3شکل 

iیسه دو عدد قطعي، مقایدر حالت قطع
t و

,i r
tptt

tTh ینامساو یو بررس,

 
i r
tptti

t tTh نكه آستانه  يار آسان است. با توجه به ايبس
iیسه عدد قطعي يمقا ی، برابنابراينفته شده است، در نظر گر یک عدد فازيت به صورت يرضا

t  فيازی  و عيدد,i r
tptt

tTh  از مفياهيم ،
i,ین دو عدد، عدد فازيسه ايمقا ین راستا، براياستفاده شده است. در ا یفاز یهاینامساو r

tptt
tThیرفياز يغ یبرا .می شود یرفازي، غ 

i,یردن عدد فازک r
tptt

tTh از رو  بر  آلفا (α-cuts.استفاده شده است ) 
, یعدد فاز
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t cr cr nu nuTh th th th th محيدب   یار مجموعهي، زین عدد فازيک بر  آلفا از ايد. يريرا در نظر بگ
  :[Bojadziev and Bojadziev,2007] می شودف ير تعرياست که به صورت ز از
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 :[Bojadziev and Bojadziev,2007]ر هستنديز ن مجموعه فوق به صورتيحدود بالا و پاي
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 :  [Kaufmann and Gupta,1991]است mو mب محدبيت، ترکيآستانه رضا یشده عدد فاز یرفازيمقدار غ       
(9                                          )                                                                            ,

(1 )    
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 یريي متغ ،واقيع شيوند. در  یكنواخت استخرا  مي يع يهستند که از توز 1و  1ن يب فیدتصا یرهايمتغ و در روابط فوق،      

واتر، يشي  یانيبه ب در رفتار مسافران است. یانگر ناهمگنيب است و یريگميتصم فرآيند یذات یهاتيدم قطعرنده عياست که در برگ
سيت  رک قضاوت نادير  را در اثر ينكه مسيرتر است و احتمال ايپذسکيآنگاه آن مسافر ر شتر باشد،يک مسافر بي هر چه مقدار

 ابد.    يیش مير دهد، افزاييتغ
 کيان ترافيجرمدل  2-3

 یعملكرد یت پارامترهايو در نها می کند یسازستم عرضه و تقاضا را مدليکنش سهمبراست که  یفرآيند ک،يفاان تريمدل جر
ک از مسيافران، زميان   يي ه هر تجربه شد یمحاسبه زمان سفرها یبرا، قسمتن ي. در امی کندن ييشبكه مانند زمان سفر در شبكه را تع

 :می شودبه صورت زير تعيين  BPRها بر اسا  رابطه کمانک از يسفر هر 
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ميارتين و   هيکه ربق توص هستند یثابت یپارامترها و و کمانت يظرف C،کمانحجم  vان آزاد،يزمان سفر جر 0t،در رابطه فوق
 .انددر نظرگرفته شده 585و  1884ب برابر با ي، به ترت[Martin and McGuckin,1998]ن مكگوکي
 

 ل پرداخت و بکارگيری مد .3
ميدل   یريش بكيارگ ي. سپس، نتاشودبح  می «تيآستانه رضا» یمثلث یعدد فازپرداخت  یچگونگ ، ابتدان بخش از مقالهيادر 
  .می شودمدل بح   یاهيشوند و در مورد خروجیک شبكه کوچک نشان داده ميشده در  ارايه

شکل 3. عدد فازي مثلثي آستانه رضايت

‏ و بررسي 
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ريسک‏پذيرتر است و احتمال اينکه مسيرش را در اثر يک قضاوت 

نادرست تغيير دهد، افزايش مي‏يابد. 
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کمان و 

مکگوکين ]Martin and McGuckin,1998[، به ترتيب برابر 

با 0/84 و 5/5 در نظرگرفته شده‏اند.

3. پرداخت و بکارگيری مدل 
در اين بخش از مقاله، ابتدا چگونگي پرداخت عدد فازي مثلثي 

مدل  بکارگيري  نتايج  سپس،  می‏شود.  بحث  رضايت«  »آستانه 

ارايه شده در يک شبکه کوچک نشان داده مي‏شوند و در مورد 

خروجيهاي مدل بحث مي شود. 

3‏-1 پرداخت تابع درجه عضويت فازي آستانه رضايت 
روشهاي ايجاد تابع درجه عضويت فازي را مي توان به دو دسته 

در روش  كرد.  بندي  تقسيم  و چند خبره  کلي روش تک خبره 

تک خبره، تنها از نظر يک خبره براي ساخت تابع درجه عضويت 

درجه  تابع  تنها يک خبره،  و  يعني يک  مي شود،  استفاده  فازي 

عضويت فازي را ايجاد مي كند؛ ولي در روش چند خبره، نظرهاي 

چندين فرد خبره براي ساخت تابع درجه عضويت فازي در نظر 

گرفته مي شود. به عبارت ديگر، در اين روش سعي مي شود تا 

از تجميع نظرهاي خبره‏ها براي ساخت تابع درجه فازي استفاده 

درجه  تابع  ساخت  روشهاي  ديگر،  ديدگاه  از  همچنين  شود. 

به دو دسته روشهاي مستقيم و روشهاي غير  را  فازي  عضويت 

مستقيم تقسيم بندي مي كنند. به طوري که در روشهاي مستقيم، 

هر خبره تابع درجه عضويت فازي را به صورت کامل براي همه 

اعضاي مجموعه فازي ايجاد مي كند، مثلًا ممکن است که خبره، 

تابع درجه عضويت فازي را درقالب يک فرمول رياضي بيان كند؛ 

ولي در روشهاي غير مستقيم، درجه عضويت برخي از نقاط تابع 

درجه عضويت فازي توسط خبره تعيين مي شود. به طور مثال، 

افراد خبره در برخي ازمطالعات فازي، هيچ گونه آشنايي با مباحث 

سعي  پژوهشگران  مواقع،  اين  در  ندارند،  رياضي  حتي  و  فازي 

اعضاي مجموعه  از  به گونه‏اي، درجه عضويت بعضي  كنند  مي 

برخي  از  استفاده  با  نهايت  در  و  بپرسند  خبره  افراد  از  را  فازي 

 Klir[روشهاي رياضي، تابع درجه عضويت فازي را ايجاد كنند

 .]and Yuan,1995
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و  هستند  عادي  افراد  خبره،  افراد  اينکه  به  توجه  با  مقاله  اين  در 

آشنايي با مباحث فازي ندارند، بنابراين از روشهاي غيرمستقيم براي 

ساخت تابع درجه عضويت آستانه رضايت استفاده شده است. در 

اين راستا، براي ساخت عدد فازي مثلثي آستانه رضايت، از 100 نفر 

از دانشجويان مهندسي عمران دانشگاه علم و صنعت ایران خواسته 

شده است که مسيري را به ترتيب با حداقل و حداکثر زمان 10 و 70 

دقيقه فرض کنند. سپس از آنها درخواست‏شده که ميزان آستانه‏هاي 

رضايت ابتدايي و انتهايي خود را براي 8 زمان سفر پيش بيني شده 

با  نهايت  بيان كنند. در  10، 15، 20، 25، 30، 40،50 و60 دقيقه 

محاسبه ميانگين‏ نتايج به دست آمده از اين آمارگيري، آستانه‏هاي 

رضايت ابتدايي و انتهايي براي هر يک از 8 زمان سفر فوق محاسبه 

شده است. شکل 4، اعداد فازي مثلثي آستانه رضايت را براي 8 

زمان سفر پيش‏بيني شده فوق را نشان مي‏دهد. 

لازم به يادآوري است که براي تعيين آستانه‏هاي رضايت ابتدايي 

از  فوق،  عدد   8 از  غير  شده  پيش‏بيني  سفرهاي  زمان  انتهايي  و 

سفرهاي  زمان  انتهايي  و  ابتدايي  رضايت  آستانه‏هاي  درونيابي 

آستانه  اگر  مثال،  براي  مي‏شود.  استفاده  مجاور  شده  پيش‏بيني 

رضايت ابتدايي زمان سفر پيش‏بيني شده 20 دقيقه، 5 دقيقه باشد 

باشد،  دقيقه   10 دقيقه،   30 سفر  زمان  ابتدايي  رضايت  آستانه  و 

آنگاه آستانه رضايت ابتدايي زمان سفر پيش‏بيني شده 25 دقيقه، 

برابر با 2/)5+10( است. 

3‏-2 بکارگيري مدل ارايه شده در يک شبکه کوچک
سيستم  برهمکنش  روز‏به‏روز  بررسي‏  منظور  به  بخش،  اين  در 

عرضه و تقاضا، از مدل ارايه شده براي شبيه سازي فرآيند انتخاب 

مسير مسافران در يک شبکه فرضي کوچک استفاده شده است. 

شبکه بکارگرفته شده در اين مقاله در مطالعات چن و مهمسنی 

 He[ و هِی و همكاران ]Chen and Mahmassani,2004[

et al.,2010[ نيز بکارگرفته شده است. اين شبکه داراي 9 گره، 

12 کمان و 6 مسير است که مبداء 1 را به مقصد 9 وصل مي‏کند. 

تقاضاي سفر بين مبداء 1 و مقصد 9، 2000 واحد است. همچنين، 

ظرفيت هر کمان برابر با 1000 و زمان سفر جريان آزاد هر يک از 

کمانها برابر با 7 دقيقه در نظر گرفته شده است )شکل 5(. 

 Selten et[ همكاران  و  سِلتن  آزمايشگاهي  مطالعه  طبق   

کاهش  زمان  گذشت  با  مسافران  مسير  تغيير  نرخ   ،]al.,2007

مي‏يابد. به عبارت ديگر، هر مسافر پس از چندين سفر بين يک 

مبداء و مقصد، به يک مسير خاص تمايل پيدا مي‏کند و آن مسير 

را در روزهای بعدي انتخاب مي‏کند، مگر اينکه، شوکهاي سيستم 

عرضه يا تقاضا باعث شود که مسافر، مسير ديگري را انتخاب کند. 

در واقع، با گذشت زمان، ثبات در انتخاب مسير مسافران افزايش 

مي‏يابد. در اين مقاله براي تعيين ميزان ثبات در انتخاب مسير در 

يک شبکه در روز i، شاخصی به نام »شاخص ثبات« در انتخاب 

مسیر برای روزi ام تعریف شده است که به صورت زیر است:

 

 
  کوچک  يشبکه فرضمشخصات  .5شکل 

ر مسييافران بييا گذشييت زمييان  ير مسيييييينييرخ تغ ،[Selten et al.,2007]ن كييارآلتن و همسِيي یشييگاهيه آزماربييق مطالعيي
دا يي ل پيي ر خياص تما يک مسي يي ، بيه  ک مبيداء و مقصيد  يي ن ين سيفر بي  يس از چنيد پي گير، هير مسيافر    يابد. به عبارت ديیکاهش م

کيه  د شيو ا تقاضيا باعي    يي سيتم عرضيه   يس ینكيه، شيوکها  يمگير ا  ، کنيد یانتخياب مي   یبعيد  هيای روزدر ر را يکنيد و آن مسي  یمي 
ن يي ابيد. در ا يیش مي ير مسيافران افيزا  ي، بيا گذشيت زميان، ثبيات در انتخياب مسي      واقيع در را انتخياب کنيد.    یگير ير ديمس ،مسافر
در انتخياب مسيير    «شياخص ثبيات  »ی بيه نيام   شاخصي ، iدر روزشيبكه   کيي ر در يانتخياب مسي  زان ثبيات در  يي ن مييتع یبرامقاله 

 تعريف شده است که به صورت زير است:ام  iبرای روز 
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در رابطه فوق،         t
i است که اگر مسافر ینريبا یريمتغt ر  را در روزيمسi صورت  نير ايو در غ 1ر دهد مقدار ييتغ

 گر:يبه عبارت د ؛است 1مقدار  
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 iSر دهند، آنگاهييتغ iشان را در روزيرهايک شبكه مسيهمه مسافران در  جه گرفت که اگريتوان نتیم 12و  11بر اسا  روابط 
 است. 1برابر با  iSروز قبل خود را انتخاب کنند آنگاه یرهايو اگر همه مسافران همان مس 1برابر با 

 اراييه ر يمختلف در شبكه فوق بر اسا  مدل انتخاب مس یر مسافران را در روزهاير انتخاب مسثبات دشاخص مقدار  ،6شكل 
ر يزان ثبات در انتخاب مسيکه م ی. به رورابديیر مسافران با گذشت زمان کاهش مير مسيين شكل، نرخ تغيدهد. ربق ایشده، نشان م
    است.  1897شتر از يب ،به بعد 6 یدر روزها

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مسشاخص  انيزم .6شکل 
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 متغيري باينري است که اگر مسافر t مسيرش 
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 در رابطه فوق، 

را در روز i تغيير دهد مقدار 0 و در غير اين صورت مقدارش 1 

است؛ به عبارت ديگر:
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 ت يآستانه رضا یت فازيابع درجه عضوت پرداخت 3-1
. در رو  دکير جه عضويت فازی را می توان به دو دسته کلی رو  تک خبره و چند خبره تقسيم بنيدی  تابع در ايجادروشهای 

يعنی ييک و تنهيا ييک خبيره، تيابع درجيه        ،می شودتک خبره، تنها از نظر يک خبره برای ساخت تابع درجه عضويت فازی استفاده 
ن فرد خبره برای ساخت تابع درجه عضويت فيازی در نظير   ؛ ولی در رو  چند خبره، نظرهای چنديمی کندعضويت فازی را ايجاد 

ها برای ساخت تابع درجه فازی استفاده شود. خبره تا از تجميع نظرهای می شود در اين رو  سعی، به عبارت ديگر .می شودگرفته 
ی غيير مسيتقيم تقسييم    روشهای مستقيم و روشهای ساخت تابع درجه عضويت فازی را به دو دسته روشهاهمچنين از ديدگاه ديگر، 

ی مستقيم، هر خبره تابع درجه عضويت فازی را به صورت کامل برای همه اعضای مجموعه روشهاد. به روری که در می کنندبندی 
ی روشيها ؛ وليی در  کنيد تابع درجه عضويت فازی را درقالب يک فرمول رياضی بيان  ،ممكن است که خبره ، مثلاًمی کندفازی ايجاد 
به رور مثال، افراد خبيره در برخيی   . می شودرجه عضويت برخی از نقاط تابع درجه عضويت فازی توسط خبره تعيين غير مستقيم، د

ای، درجه به گونه می کنندسعی  پژوهشگرانازمطالعات فازی، هيچ گونه آشنايی با مباح  فازی و حتی رياضی ندارند، در اين مواقع، 
ی رياضيی، تيابع درجيه    روشيها برخيی   افراد خبره بپرسند و در نهايت بيا اسيتفاده از   عضويت بعضی از اعضای مجموعه فازی را از

  .[Klir and Yuan,1995]کنندعضويت فازی را ايجاد 
ی غيرمسيتقيم  روشيها از  بنيابراين  ،تند و آشنايی با مباح  فازی ندارندهس یافراد عاد ،مقاله با توجه به اينكه افراد خبره در اين

از  ،تيرضيا آسيتانه   یمثلثي  یساخت عدد فاز یبران راستا، يدر ا شده است.استفاده ت يرضابرای ساخت تابع درجه عضويت آستانه 
را به ترتيب بيا حيداقل و حيداکثر     یرمسيخواسته شده است که ايران نفر از دانشجويان مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت  111
زمان سفر  8برای خود را  يیو انتها يیت ابتدايرضاهای شده که ميزان آستانهدرخواست آنها. سپس از نندفرض ک دقيقه 71و  11زمان 
،  یرين آمارگيمده از اآ به دستش ينتا نيانگيت با محاسبه ميدر نها .کننددقيقه بيان  61و  41،51، 31، 25، 21، 15، 11بينی شده پيش 
ت يآستانه رضيا  یمثلث ی، اعداد فاز4زمان سفر فوق محاسبه شده است. شكل  8ک از يهر  یبرا يیو انتها يیت ابتدايهای رضاآستانه
 دهد.    یشده فوق را نشان م ینيبشيزمان سفر پ 8 یرا برا

 
 شدهينيبشيزمان سفر پ 8 یت را برايآستانه رضا يمثلث یاعداد فاز .3شکل 

عيدد فيوق، از    8ر از يشده غ ینيبشيپ یزمان سفرها يیو انتها يیت ابتدايرضا یهان آستانهييتع یاست که برا يادآوریلازم به 
ت يرضيا اگير آسيتانه   مثيال،   یشود. برایشده مجاور استفاده م ینيبشيپ یزمان سفرها يیو انتها يیت ابتدايرضا یهاآستانه یابيدرون
قه باشيد، آنگياه آسيتانه    يدق 11قه، يدق 31زمان سفر  يیبتدات ايقه باشد و آستانه رضايدق 5قه، يدق 21شده  ینيبشيسفر پ زمان يیابتدا
  ( است.5+11/)2قه، برابر با يدق 25شده  ینيبشيزمان سفر پ يیت ابتدايرضا

 ک شبکه کوچکيشده در  ارايهمدل  یريبکارگ 3-2
 فرآينيد  یه سياز يشيب  یبيرا  شيده  اراييه از مدل  ،ستم عرضه و تقاضايبرهمكنش س روز-هب-روز یبررس به منظورن بخش، يدر ا
چين و  ن مقاليه در مطالعيات   يي استفاده شده اسيت. شيبكه بكارگرفتيه شيده در ا    کوچک  یک شبكه فرضير مسافران در يانتخاب مس
 ،گره 9 ین شبكه دارايز بكارگرفته شده است. اين [He et al.,2010]ن اكارهِی و همو  [Chen and Mahmassani,2004]مهمسنی 

ن، يهمچني واحد است.  2111، 9و مقصد  1ن مبداء يسفر ب یتقاضاکند. یوصل م 9را به مقصد  1 ءکه مبدااست ر يمس 6 و کمان 12
 .     (5شكل ) قه در نظر گرفته شده استيدق 7برابر با ها کمانک از يهر ان آزاد يو زمان سفر جر 1111برابر با  کمانهر ت يظرف

شکل 4. اعداد فازي مثلثي آستانه رضايت را براي 8 زمان سفر پيش‏بيني‏شده

مجتبی رجبی بهاء‏آبادی، نويد خادمی، افشين شريعت مهيمنی، جلیل شاهی
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  کوچک  يشبکه فرضمشخصات  .5شکل 

ر مسييافران بييا گذشييت زمييان  ير مسيييييينييرخ تغ ،[Selten et al.,2007]ن كييارآلتن و همسِيي یشييگاهيه آزماربييق مطالعيي
دا يي ل پيي ر خياص تما يک مسي يي ، بيه  ک مبيداء و مقصيد  يي ن ين سيفر بي  يس از چنيد پي گير، هير مسيافر    يابد. به عبارت ديیکاهش م

کيه  د شيو ا تقاضيا باعي    يي سيتم عرضيه   يس ینكيه، شيوکها  يمگير ا  ، کنيد یانتخياب مي   یبعيد  هيای روزدر ر را يکنيد و آن مسي  یمي 
ن يي ابيد. در ا يیش مي ير مسيافران افيزا  ي، بيا گذشيت زميان، ثبيات در انتخياب مسي      واقيع در را انتخياب کنيد.    یگير ير ديمس ،مسافر
در انتخياب مسيير    «شياخص ثبيات  »ی بيه نيام   شاخصي ، iدر روزشيبكه   کيي ر در يانتخياب مسي  زان ثبيات در  يي ن مييتع یبرامقاله 

 تعريف شده است که به صورت زير است:ام  iبرای روز 
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در رابطه فوق،         t
i است که اگر مسافر ینريبا یريمتغt ر  را در روزيمسi صورت  نير ايو در غ 1ر دهد مقدار ييتغ

 گر:يبه عبارت د ؛است 1مقدار  
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 iSر دهند، آنگاهييتغ iشان را در روزيرهايک شبكه مسيهمه مسافران در  جه گرفت که اگريتوان نتیم 12و  11بر اسا  روابط 
 است. 1برابر با  iSروز قبل خود را انتخاب کنند آنگاه یرهايو اگر همه مسافران همان مس 1برابر با 

 اراييه ر يمختلف در شبكه فوق بر اسا  مدل انتخاب مس یر مسافران را در روزهاير انتخاب مسثبات دشاخص مقدار  ،6شكل 
ر يزان ثبات در انتخاب مسيکه م ی. به رورابديیر مسافران با گذشت زمان کاهش مير مسيين شكل، نرخ تغيدهد. ربق ایشده، نشان م
    است.  1897شتر از يب ،به بعد 6 یدر روزها

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مسشاخص  انيزم .6شکل 

شکل 5. مشخصات شبکه فرضي کوچک 

همه  اگر  که  گرفت  نتيجه  مي‏توان   12 و   11 روابط  اساس  بر 

مسافران در يک شبکه مسيرهايشان را در روز i تغيير دهند، آنگاه 

Si برابر با 0 و اگر همه مسافران همان مسيرهاي روز قبل خود را 

انتخاب کنند آنگاه Si برابر با 1 است.

در  را  مسافران  مسير  انتخاب  در  ثبات  شاخص  مقدار   ،6 شکل 

روزهاي مختلف در شبکه فوق بر اساس مدل انتخاب مسير ارايه 

شده، نشان مي‏دهد. طبق اين شکل، نرخ تغيير مسير مسافران با 

گذشت زمان کاهش مي‏يابد. به طوري که ميزان ثبات در انتخاب 

مسير در روزهاي 6 به بعد، بيشتر از 0/97 است. 

 

 
  کوچک  يشبکه فرضمشخصات  .5شکل 

ر مسييافران بييا گذشييت زمييان  ير مسيييييينييرخ تغ ،[Selten et al.,2007]ن كييارآلتن و همسِيي یشييگاهيه آزماربييق مطالعيي
دا يي ل پيي ر خياص تما يک مسي يي ، بيه  ک مبيداء و مقصيد  يي ن ين سيفر بي  يس از چنيد پي گير، هير مسيافر    يابد. به عبارت ديیکاهش م

کيه  د شيو ا تقاضيا باعي    يي سيتم عرضيه   يس ینكيه، شيوکها  يمگير ا  ، کنيد یانتخياب مي   یبعيد  هيای روزدر ر را يکنيد و آن مسي  یمي 
ن يي ابيد. در ا يیش مي ير مسيافران افيزا  ي، بيا گذشيت زميان، ثبيات در انتخياب مسي      واقيع در را انتخياب کنيد.    یگير ير ديمس ،مسافر
در انتخياب مسيير    «شياخص ثبيات  »ی بيه نيام   شاخصي ، iدر روزشيبكه   کيي ر در يانتخياب مسي  زان ثبيات در  يي ن مييتع یبرامقاله 
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 iSر دهند، آنگاهييتغ iشان را در روزيرهايک شبكه مسيهمه مسافران در  جه گرفت که اگريتوان نتیم 12و  11بر اسا  روابط 
 است. 1برابر با  iSروز قبل خود را انتخاب کنند آنگاه یرهايو اگر همه مسافران همان مس 1برابر با 

 اراييه ر يمختلف در شبكه فوق بر اسا  مدل انتخاب مس یر مسافران را در روزهاير انتخاب مسثبات دشاخص مقدار  ،6شكل 
ر يزان ثبات در انتخاب مسيکه م ی. به رورابديیر مسافران با گذشت زمان کاهش مير مسيين شكل، نرخ تغيدهد. ربق ایشده، نشان م
    است.  1897شتر از يب ،به بعد 6 یدر روزها

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مسشاخص  انيزم .6شکل 

شکل 6. میزان شاخص ثبات در انتخاب مسير مسافران در روزهاي مختلف

شکل 7، خطوط همتراز منحني مقدار ميانگين شاخص ثبات در 

شبکه  در  مختلف  هاي  در شيبكه   مختليف هيای   و یر مسافران به ازايثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيمقدار م ی، خطوط همتراز منحن7شكل  
شيتر  يک مسافر بي  هر چه مقدار، ثابت در يک ، 7دهد. ربق شكل یش ميرا نماشده  ارايهبر اسا  مدل انتخاب مسير و فوق 
مسافر شتر باشد آنگاه، آن يک مسافر بي  ، هر چهواقعدر ر آن مسافر کمتر است. يثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيآنگاه، م باشد،
زان ثبات در انتخاب ي، مبنابراينابد. يیش ميافزار دهد، ييک قضاوت نادست تغير  را در اثر ينكه مسيرتر است و احتمال ايپذسکير
  ابد.يیر آن مسافر کاهش ميمس

 
  مختلف های و ازای به مسافران مسير انتخاب در ثباتشاخص  ميانگين مقدار. 7 شکل

 ی، حيالت حمل و نقيل  عرضهحادث شده در سيستم  یآثار کوتاه مدت شوکها یشده در بررس ارايهمدل  يیتوانا یبه منظور بررس
ک يقه به هر يدق 11برابر با  یرين تصادف باع  شود که تاخيرخ دهد و ا 4 کمانک تصادف در ي هفتمدر روز د که يريرا در نظر بگ
 یر مسيافران را در روزهيا  يثبيات در انتخياب مسي   شياخص  زان يي م ،8شكل  وارد شود. ،اندرا انتخاب کرده کمانن يا که یاز مسافران

ر ييي را تغ در خيو يبرخورد با شوک در روز هفتم، مسمسافران پس از از  یبرخن شكل، يربق ا دهد.ینشان مرا مختلف در شبكه فوق 
ر ير مسي ييي رسد و نرخ تغیه خود ميپس از گذشت چند روز، شبكه به ثبات اول یول ،دندهید و شبكه ثبات خود را از دست مندهیم

 ابد. يیمسافران کاهش م

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مس ميزان شاخص. 8شکل 

زمان سفر  ،9 بر اسا  شكلدهد. ینشان مقبل و پس از شوک رها را يک از مسير زمان سفر هر ييتغ ی، چگونگ9ن شكل يهمچن
ن شيوک  يي رخ داد، ا هفيتم در روز  4 کماندر  یشوکنكه يبه محض ا یول ،است یكيرها حدود زمان سفر تعادل استاتيک از مسيهر 

در حيال  رها يزمان سيفر مسي  بعد،  یسپس در روزها .دشود و شبكه از حالت تعادل خار  نر دهير مسييشود که مسافران تغیباع  م
      .می شوده خود بر ياز چند روز، شبكه دوباره به حالت تعادل اول ت، پسياست و در نها نوسان

ازاي به  مسافران  مسير  انتخاب 

فوق و بر اساس مدل انتخاب مسير ارايه شده را نمايش مي‏دهد. 

طبق شکل 7، در يک ثابت، هر چه مقدار يک مسافر بيشتر باشد، 

کمتر  مسافر  آن  مسير  انتخاب  در  ثبات  شاخص  ميانگين  آنگاه، 

آن مسافر  آنگاه،  باشد  بيشتر  واقع، هر چه يک مسافر  است. در 

ريسک‏پذيرتر است و احتمال اينکه مسيرش را در اثر يک قضاوت 

نادست تغيير دهد، افزايش مي‏يابد. بنابراين، ميزان ثبات در انتخاب 

مسير آن مسافر کاهش مي‏يابد. 

به منظور بررسي توانايي مدل ارايه شده در بررسي آثار کوتاه مدت 

شوکهاي حادث شده در سیستم عرضه حمل و نقل، حالتي را در 

نظر بگيريد که در روز هفتم يک تصادف در کمان 4 رخ دهد و 

اين تصادف باعث شود که تاخيري برابر با 10 دقيقه به هر يک از 

مسافراني که اين کمان را انتخاب کرده‏اند، وارد شود. شکل 8، ميزان 

شاخص ثبات در انتخاب مسير مسافران را در روزهاي مختلف در 

شبکه فوق را نشان مي‏دهد. طبق اين شکل، برخي از مسافران پس از 

برخورد با شوک در روز هفتم، مسير خود را تغيير مي‏دهند و شبکه 

ثبات خود را از دست مي‏دهند، ولي پس از گذشت چند روز، شبکه 

به ثبات اوليه خود مي‏رسد و نرخ تغيير مسير مسافران کاهش مي‏يابد. 

همچنين شکل 9، چگونگي تغيير زمان سفر هر يک از مسيرها را 

قبل و پس از شوک نشان مي‏دهد. بر اساس شکل 9، زمان سفر 

هر يک از مسيرها حدود زمان سفر تعادل استاتيکي است، ولي به 

محض اينکه شوکي در کمان 4 در روز هفتم رخ داد، اين شوک 

حالت  از  شبکه  و  دهند  مسير  تغيير  مسافران  که  مي‏شود  باعث 

تعادل خارج شود. سپس در روزهاي بعد، زمان سفر مسيرها در 

حال نوسان است و در نهايت، پس از چند روز، شبکه دوباره به 

حالت تعادل اوليه خود بر مي شود. 

مدل‏سازی انتخاب مسير روز‏به‏روز رانندگان در شرايط عدم قطعيت با ...

معابر تشکیل دهنده مسیرها
شماره مسیرشماره معابر
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در شيبكه   مختليف هيای   و یر مسافران به ازايثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيمقدار م ی، خطوط همتراز منحن7شكل 
شيتر  يک مسافر بي  هر چه مقدار، ثابت در يک ، 7دهد. ربق شكل یش ميرا نماشده  ارايهبر اسا  مدل انتخاب مسير و فوق 
مسافر شتر باشد آنگاه، آن يک مسافر بي  ، هر چهواقعدر ر آن مسافر کمتر است. يثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيآنگاه، م باشد،
زان ثبات در انتخاب ي، مبنابراينابد. يیش ميافزار دهد، ييک قضاوت نادست تغير  را در اثر ينكه مسيرتر است و احتمال ايپذسکير
  ابد.يیر آن مسافر کاهش ميمس

 
  مختلف های و ازای به مسافران مسير انتخاب در ثباتشاخص  ميانگين مقدار. 7 شکل

 ی، حيالت حمل و نقيل  عرضهحادث شده در سيستم  یآثار کوتاه مدت شوکها یشده در بررس ارايهمدل  يیتوانا یبه منظور بررس
ک يقه به هر يدق 11برابر با  یرين تصادف باع  شود که تاخيرخ دهد و ا 4 کمانک تصادف در ي هفتمدر روز د که يريرا در نظر بگ
 یر مسيافران را در روزهيا  يثبيات در انتخياب مسي   شياخص  زان يي م ،8شكل  وارد شود. ،اندرا انتخاب کرده کمانن يا که یاز مسافران

ر ييي را تغ در خيو يبرخورد با شوک در روز هفتم، مسمسافران پس از از  یبرخن شكل، يربق ا دهد.ینشان مرا مختلف در شبكه فوق 
ر ير مسي ييي رسد و نرخ تغیه خود ميپس از گذشت چند روز، شبكه به ثبات اول یول ،دندهید و شبكه ثبات خود را از دست مندهیم

 ابد. يیمسافران کاهش م

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مس ميزان شاخص. 8شکل 

زمان سفر  ،9 بر اسا  شكلدهد. ینشان مقبل و پس از شوک رها را يک از مسير زمان سفر هر ييتغ ی، چگونگ9ن شكل يهمچن
ن شيوک  يي رخ داد، ا هفيتم در روز  4 کماندر  یشوکنكه يبه محض ا یول ،است یكيرها حدود زمان سفر تعادل استاتيک از مسيهر 

در حيال  رها يزمان سيفر مسي  بعد،  یسپس در روزها .دشود و شبكه از حالت تعادل خار  نر دهير مسييشود که مسافران تغیباع  م
      .می شوده خود بر ياز چند روز، شبكه دوباره به حالت تعادل اول ت، پسياست و در نها نوسان

در شيبكه   مختليف هيای   و یر مسافران به ازايثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيمقدار م ی، خطوط همتراز منحن7شكل 
شيتر  يک مسافر بي  هر چه مقدار، ثابت در يک ، 7دهد. ربق شكل یش ميرا نماشده  ارايهبر اسا  مدل انتخاب مسير و فوق 
مسافر شتر باشد آنگاه، آن يک مسافر بي  ، هر چهواقعدر ر آن مسافر کمتر است. يثبات در انتخاب مسشاخص ن يانگيآنگاه، م باشد،
زان ثبات در انتخاب ي، مبنابراينابد. يیش ميافزار دهد، ييک قضاوت نادست تغير  را در اثر ينكه مسيرتر است و احتمال ايپذسکير
  ابد.يیر آن مسافر کاهش ميمس

 
  مختلف های و ازای به مسافران مسير انتخاب در ثباتشاخص  ميانگين مقدار. 7 شکل

 ی، حيالت حمل و نقيل  عرضهحادث شده در سيستم  یآثار کوتاه مدت شوکها یشده در بررس ارايهمدل  يیتوانا یبه منظور بررس
ک يقه به هر يدق 11برابر با  یرين تصادف باع  شود که تاخيرخ دهد و ا 4 کمانک تصادف در ي هفتمدر روز د که يريرا در نظر بگ
 یر مسيافران را در روزهيا  يثبيات در انتخياب مسي   شياخص  زان يي م ،8شكل  وارد شود. ،اندرا انتخاب کرده کمانن يا که یاز مسافران

ر ييي را تغ در خيو يبرخورد با شوک در روز هفتم، مسمسافران پس از از  یبرخن شكل، يربق ا دهد.ینشان مرا مختلف در شبكه فوق 
ر ير مسي ييي رسد و نرخ تغیه خود ميپس از گذشت چند روز، شبكه به ثبات اول یول ،دندهید و شبكه ثبات خود را از دست مندهیم

 ابد. يیمسافران کاهش م

 
 مختلف یر مسافران در روزهايثبات در انتخاب مس ميزان شاخص. 8شکل 

زمان سفر  ،9 بر اسا  شكلدهد. ینشان مقبل و پس از شوک رها را يک از مسير زمان سفر هر ييتغ ی، چگونگ9ن شكل يهمچن
ن شيوک  يي رخ داد، ا هفيتم در روز  4 کماندر  یشوکنكه يبه محض ا یول ،است یكيرها حدود زمان سفر تعادل استاتيک از مسيهر 

در حيال  رها يزمان سيفر مسي  بعد،  یسپس در روزها .دشود و شبكه از حالت تعادل خار  نر دهير مسييشود که مسافران تغیباع  م
      .می شوده خود بر ياز چند روز، شبكه دوباره به حالت تعادل اول ت، پسياست و در نها نوسان

شکل 7. مقدار ميانگين شاخص ثبات در انتخاب مسير مسافران به ازاي و ‌هاي مختلف 

شکل 8. میزان شاخص ثبات در انتخاب مسير مسافران در روزهاي مختلف

شکل 9. زمان سفر هر يک از مسيرها 
 

  مسيرها از يک هر سفر زمان. 9 شکل

 یريگنتيجه .4
توان بيرای بررسيی   آن می شده است که از ارايهکاری روزی برای سفرهای هر روزه -به-در اين مقاله، مدل انتخاب مسير روز

و چگونگی تغيير جريان ترافيكی در کمانهای شبكه را د کرنقل استفاده ودر سطح شبكه حملروز جريان ترافيكی -به-تغييرات روز
کارشناسيی لازم را در   در نتيجه، تصميمات بينی کرد وپيشبعد از بروز شوک  هایروز دردر هنگام وقوع شوکهای عرضه و تقاضا 
و ه شده در يک شبكه فرضيی کوچيک بكارگرفتيه شيد     ارايه مدل علاوه بر اين، .کرد تخاذاصورت بروز هر گونه مساله غير عادی 

 ه است.چگونگی تغيير مسير رانندگان در سناريوهای مختلف مورد بح  و بررسی قرار گرفت
با نگاهی ريزنگير بيه جزئييات رفتياری ايين       رانندگانروز -به-روزانتخاب مسير  فرآيند تربا توجه به اينكه، مدل سازی واقع گرايانه

 بيه  پيشيين  مطالعيات  بيه  نسبت ريزنگرتر یدرويكر مطالعه، اين ،بنابراين. کندمدل ايفا می اين نتايش اعتبار در را ش مهمی نق ،فرآيند
 قطعييت  عيدم  گرفتن نظر در برای فازی هایمجموعه تئوری هایقابليت از منظور، نبه اي و استداشته رانندگان گيریتصميم فرآيند
  .است برده بهره رانندگان ادراک در ناهمگنی و گيری تصميم فرآيند ذاتی های

باعي   گذارنيد و  دهد که شوکهای حادث شده در سيستم عرضه و تقاضا بر تعادل شبكه اثر ميی می نشان شده ارايه مدل نتايش
 نقيل هميواره  وجريان ترافيكی در شبكه حملادراک کاملاً صحيحی از شرايط شبكه نداشته باشند و در نتيجه، که رانندگان ند شومی

با افزايش عدم قطعيت  ،ميزان شاخص ثبات در انتخاب مسير رانندگان ربق نتايش اين مطالعه، همچنين نباشد.برابر با جريان تعادلی 
  پذيری رانندگان دارد. که اين ميزان، بستگی به ريسک يابددر شبكه کاهش می

 :شودمیزير پيشنهاد  در راستای تكميل پژوهش فوق، چندين افق تحقيقاتی به صورت
 باشد. 16ی تراکممدلهاو  15، انتخاب سبک سفر14ترک منزلزمان  یمدلهاتر که در برگيرنده مدلی ريزنگرتر و جامع ارايه -1

 شده در يک شبكه واقعی ارايهبكارگيری مدل  -2

ز راننيدگان در نظير   رو-بيه -چگيونگی انتخياب مسيير روز   بر رسان به مسافر را های ارلاعمدلی که تاثيرات سيستم ارايه -3
  بگيرد.  

 
 نوشت ها:پي

1. Discrete Choice 
2. Fuzzy Reasoning 
3.  Multi Criteria Decision Making 
4.  Game Theory 
5.  Artificial Neural Networks 
6. Day-to-Day Route Choice Models 
7. Disaggregate 
8.  Probability Theory 
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4. نتيجه‏گيري
انتخاب مسیر‏ روز‏به‏روزی برای سفرهای هر  این مقاله، مدل  در 

روزه کاری ارايه شده است که از آن می‏توان برای بررسی تغییرات 

روز‏به‏روز جريان ترافکیی در سطح شبکه حمل‏و‏نقل استفاده كرد 

و چگونگی تغيير جریان ترافکیی در کمانهای شبکه را در هنگام 

شوک  بروز  از  بعد  روزهای  در  تقاضا  و  عرضه  شوکهای  وقوع 

در  را  لازم  کارشناسی  تصمیمات  نتیجه،  در  و  کرد  پیش‏بینی 

صورت بروز هر گونه مساله غیر عادی اتخاذ کرد. علاوه بر این، 

بکارگرفته شده و  ارايه شده در يک شبکه فرضي کوچک  مدل 

چگونگي تغيير مسير رانندگان در سناريوهاي مختلف مورد بحث 

و بررسي قرار گرفته است.

با توجه به اینکه، مدل سازی واقع گرایانه‏تر فرآيند انتخاب مسیر‏ 

روز‏به‏روز رانندگان با نگاهی ریزنگر به جزئیات رفتاری اين فرآيند، 

نقش مهمی را در اعتبار نتایج این مدل ایفا می كند. بنابراين، اين 

مطالعه، روکیردی ریزنگرتر نسبت به مطالعات پیشین به فرآيند 

تصميم‏گیری رانندگان داشته‏است و به اين منظور، از قابلیت‏های 

تئوری مجموعه‏های فازی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت های 

بهره  رانندگان  ادراک  در  ناهمگنی  و  گیری  تصمیم  فرآيند  ذاتی 

برده است. 

ارايه شده نشان می‏دهد که شوکهای حادث شده در  نتایج مدل 

باعث  و  می‏گذارند  اثر  شبکه  تعادل  بر  تقاضا  و  عرضه  سیستم 

شبکه  شرایط  از  صحیحی  کاملًا  ادراک  رانندگان  که  می‏شوند 

حمل‏و‏نقل  شبکه  در  ترافکیی  جریان  نتیجه،  در  و  باشند  نداشته 

این  نتایج  طبق  همچنین  نباشد.  تعادلی  جریان  با  برابر  همواره 

مطالعه، میزان شاخص ثبات در انتخاب مسیر رانندگان، با افزایش 

به  بستگی  میزان،  این  که  میی‏ابد  کاهش  شبکه  در  قطعیت  عدم 

ریسک‏پذیری رانندگان دارد. 

در راستای تکمیل پژوهش فوق، چندین افق تحقیقاتی به صورت 

زیر پیشنهاد می‏شود:

1‏- ارايه مدلی ریزنگرتر و جامع‏تر که در برگیرنده مدلهای زمان 

ترک منزل14، انتخاب سبک سفر15 و مدلهای تراکم16 باشد.

2‏- بکارگیری مدل ارايه شده در یک شبکه واقعی

3‏- ارايه مدلی که تاثیرات سیستم‏های اطلاع‏رسان به مسافر را بر 

چگونگی انتخاب مسیر‏ روز‏به‏روز رانندگان در نظر بگیرد. 

پی‏نوشتها:
1. Discrete Choice
2. Fuzzy Reasoning
3. Multi Criteria Decision Making
4. Game Theory
5. Artificial Neural Networks
6. Day-to-Day Route Choice Models
7. Disaggregate
8. Probability Theory
9. Fuzzy Set Theory
10. Triangular Fuzzy Number
11. Membership Function
12. Roulette Wheel Selection
13. Pseudo Code
14. Departure Time Choice Models
15. Mode choice Models
16. Congestion Models
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