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کاربرد مدل لوجیت ترکیبی در انتخاب وسیله: مطالعه موردی سفرهای شغلی شهر مشهد
امیررضا ممدوحی*، سید اصغر میرمحمدی

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، گروه برنامه ریزی حمل ونقل، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

را در سفرهای  نقلیه  فرآیند چهارمرحله ای، سهم وسایل  از  به عنوان سومین مرحله  چکیده: مدل های تفکیک سفر، معمولًا 
انتخاب به عنوان مدل های احتمالی در دهه های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند و  شهری مشخص می کند. مدل های 
پیشرفت قابل توجهی کرده اند. مدل لوجیت ترکیبی به عنوان مدل انتخاب انعطاف پذیر، سال های زیادی است که شناخته شده 
است، اما با ورود کامپیوتر و روش شبیه سازی این مدل، به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت. این مدل برخلاف مدل لوجیت 
استاندارد به یک توزیع خاص محدود نیست و توانایی یافتن ناهمگونی در رفتار افراد و حتی منبع ایجاد این ناهمگونی را نیز دارد. 
مدل لوجیت ترکیبی می تواند، با در نظر گرفتن توزیع های مناسب برای ویژگی های ضرایب در تابع مطلوبیت، رفتار مدل های 
مختلف با مطلوبیت تصادفی را تقریب زند. هدف از این پژوهش، بررسی ساختار مدل لوجیت ترکیبی برای مدل سازی انتخاب 
وسیله، به منظور توصیف اختلاف سلیقه در میان افراد و منبع این اختلاف سلیقه، در ارتباط با ویژگی های مختلف تأثیرگذار در 
انتخاب وسیله است. در این مطالعه، از اطلاعات تفکیک سفرهای شغلی برگرفته شده از اطلاعات آمارگیری سال 1387 شهر 
مشهد و از نرم افزار بایوجیم جهت پرداخت مدل ها استفاده شده است. نتایج پرداخت مدل های لوجیت ترکیبی، نشان می دهد 
که در بین مسافران در ارتباط با سرانه ی مالکیت خودروی شخصی و موتورسیکلت، به ترتیب در انتخاب خودروی شخصی و 
موتورسیکلت، اختلاف سلیقه ای وجود دارد، که به وسیله ی تجزیه ضرایب تصادفی، بخشی از منبع این اختلاف سلیقه نیز ارائه 
شده است. در این پژوهش، نشان داده می شود که مدل های لوجیت ترکیبی به صورت معناداری در سطح اطمینان 99 درصد 
نسبت به مدل لوجیت چندگانه برتری دارد. اگرچه میزان برتری با توجه به ضریب خوبی برازش در سطح ناچیزی است که یکی 

از دلایل آن ناکافی بودن دقت و در سطح هم فزونی اطلاعات است.
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 مقدمه- 1
فرآیند چهار مرحله ای از متداول ترین روش های تحلیل تقاضا در برنامه ریزی 
حمل ونقل به شمار می آید. مدل های تفکیک سفر، معمولًا به عنوان سومین 
و  در سفرهای شهری مشخص  را  نقلیه  فرآیند سهم وسایل  این  از  مرحله 
فرایند  از  مرحله  آخرین  عنوان  به  تخصیص سفر  برای  نیاز  مورد  اطلاعات 
چهار مرحله ای را آماده می نماید. مرحله ی تفکیک سفر، به دلیل دارا بودن 
متغیرهای سیاست پذیر، نقش کلیدی در سیاست گذاری حمل ونقل عمومی، 
تفکیک  مدل های  سایر  به  نسبت  انتخاب1  مدل های   .]1[ می کند  ایفا 
قابل  پیشرفت  و  گرفته اند  قرار  توجه  مورد  بیشتر  اخیر  دهه های  در  سفر، 
رفتار  آن  در  و  است  احتمالی2  نوع  از  این مدل ها،  توجهی کرده اند. ساختار 
از  انتخاب،  از  ناشی  مطلوبیت  بیشینه سازی  در  او  تلاش  و  تصمیم گیرنده 
طریق روابط ریاضی مدل سازی می شود ]2[. مدل های با مطلوبیت تصادفی، 
استفاده  مورد  تحقیقات حمل ونقلی  زمینه ی  در  که  است  سال   50 از  بیش 
قرار می گیرند. در ابتدا )در شرایط تعداد گزینه ها( تقریباً تمامی کاربردها بر 

1 Choice Models
2 Probability Models
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اساس مدل لوجیت چندگانه3 بود ]3, 4[. مدل لوجیت چندگانه، ساده ترین، 
ابتدایی ترین و پرکاربردترین مدل انتخاب گسسته به شمار می آید. محبوبیت 
این مدل از آنجا ناشی می شود که فرم بسته ای برای بیان احتمال انتخاب 
گزینه ها ارائه می دهد که به سادگی قابل تفسیر است ]5[. اولین بار ساختار 
 1970 دهه ی  در  مدل  این  شد.  استفاده   ]6[ برکسن4  توسط  لوجیت  مدل 
میلادی و پس از تحقیقات مک فادن5 ]4[ به صورت چشم گیری مورد توجه 
پژوهشگران قرار گرفت ]7[. با معرفی خانواده ی مدل های مقدار حدی تعمیم 
می شود،  کاسته  لوجیت  مدل  برای  شده  تعریف  محدودیت های  از  یافته6، 
که از معروفترین این مدل ها می توان به مدل های لوجیت آشیانه ای7 اشاره 
مدل های  عنوان  به  که  گسسته،  انتخاب  مدل های  دیگر  نوع  دو   .]5[ کرد 
انعطاف پذیر شناخته می شوند، مدل پروبیت چندگانه8 ]8, 9[ و مدل لوجیت 

3 Multinomial Logit Model
4 Berkson
5 McFadden
6 Generalized Extreme Value )GEV( Models
7  Nested Logit )NL( Models
8 Multinomial Probit )MNP( Mode



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 581 تا 592

582

ترکیبی چندگانه1 ]10[ است. مدل های پروبیت دارای ساختار بسیار پیچیده ای 
هستند که به کارگیری آن ها مستلزم صرف هزینه  های هنگفتی خواهد بود. 
مثال  عنوان  )به  فرمول های خاص  دارای  پروبیت  مدل های  دیگر  از طرف 
نمایی، کسری و ...( نیستند که این موضوع نیز کاربرد آن ها را با مشکل روبرو 
می نماید. مدل لوجیت ترکیبی می تواند تفسیرهای رفتاری و فیزیکی فراوانی 
ارائه کند. مانند مدل پروبیت، سال های زیادی از شناخت این مدل می گذرد، 
اما با توجه به عدم وجود فرم بسته برای بیان احتمال انتخاب گزینه ها و نیاز 
این  ترکیبی،  لوجیت  مدل های  پرداخت  در  شبیه سازی  از روش  استفاده  به 
از توسعه در تکنولوژی ساخت کامپیوترهای  اخیر و پس  مدل در 20 سال 
پرسرعت، به صورت گسترده ای مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته است 
تقاضای  مدل های  به  مربوط  ترکیبی  لوجیت  مدل  کاربرد  اولین   .]11  ,5[
اتومبیل می شود که توسط بوید و ملمن2 ]12[ و کاردل و دانبر3 ]13[ مورد 
استفاده قرار گرفت. مک فادن و ترین4 ]10[ در تحقیقات خود نشان دادند که 
با در نظرگرفتن توزیع های مناسب برای  در مدل لوجیت ترکیبی، می توان 
با مطلوبیت  رفتار مدل های مختلف  تابع مطلوبیت،  در  ویژگی های ضرایب 
تصادفی را تقریب زد، که نوع این توزیع ها به منظور مطابقت بیشتر با واقعیت 
تعیین می شود ]11[. انتخاب نوع توزیع برای ضرایب با توزیع تصادفی، نقش 
در   .]15  ,14[ دارد  ترکیبی  لوجیت  مدل  یک  خصوصیات  در  مهمی  بسیار 
بیشتر مطالعه ها، مانند میندرتا5 ]16[، تنها توزیع های نرمال و لگاریتم نرمال6 
چندین  داشتند.  ترکیبی  لوجیت  مدل های  مدل سازی  در  کاربرد گسترده ای 
محقق نیز مانند هنشر و گرین7 ]17[، خواهان استفاده از توزیع مثلثی8 شدند. 
در حالی که در دهه ی اخیر مانند مطالعه ی ترین و سانییر9 ]18[، نتیجه های 
جانسون11،   SB توزیع  مانند  شده10  محدود  توزیع های  از  استفاده  با  خوبی 
گرفته شده است. با بررسی پژوهش های پیشین در زمینه ی کاربرد مدل های 
لوجیت ترکیبی، مشاهده می شود که مطالعه های فراوانی در خارج از کشور 
در زمینه ی کاربرد این مدل ها انجام شده است، که اهمیت پرداخت به این 

موضوع را بیشتر می کند.

1  Mixed Multinomial Logit )MMNL( Model
2 Boyd and Mellman
3 Cardell and Dunbar
4 Train
5 Mehndiratta
6 Normal and Lognormal Distributions
7 Hensher and Greene
8 Triangular Distribution
9 Sonnier
10 Bounded Distributions
11  Johnson’s SB Distribution 

هدف از این پژوهش، بررسی ساختار مدل لوجیت ترکیبی برای مدل سازی 
انتخاب وسیله ی شهر مشهد، به منظور توصیف اختلاف سلیقه در میان افراد 
در  تأثیرگذار  مختلف  ویژگی های  به  پاسخ  در  سلیقه،  اختلاف  این  منبع  و 
انتخاب وسیله است. ساختار این مطالعه به این شرح است که در ابتدا مبانی 
مدل لوجیت ترکیبی ارائه می شود و در بخش سوم نمونه آماری و هم چنین 
انتها،  متغیرهای مورد استفاده در فرایند مدل سازی بررسی شده است و در 
پس از ارائه ی نتایج مدل های پرداخت شده در بخش چهارم، نتایج حاصل از 

این مطالعه و پیشنهاداتی برای ادامه ی آن ارائه می شود.

مدل لوجیت ترکیبی- 2
مدل لوجیت ترکیبی در 20 سال اخیر به علت توسعه در تکنولوژی ساخت 
کامپیوترهای پرسرعت، مورد توجه بیشتر قرار گرفته و به صورت گسترده تری 
ساختاری  مدل،  این  ساختار  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  استفاده  مورد 
تعمیم یافته و منطقی از مدل معروف لوجیت چندگانه است که توانایی تخمین 
هرگونه مدل با مطلوبیت تصادفی را دارد و بر سه کمبود مهم مدل لوجیت 
الگوی  تصادفی12،  سلیقه ی  اختلاف  نظرگرفتن  در  از  استفاده  با  چندگانه 
شده  چیره  زمان14  در  نشده  دیده  عوامل  وابستگی  و  نامحدود13  جانشینی 
است ]5[. لازم به ذکر است که این مدل برخلاف مدل های لوجیت استاندارد 
ناهمگونی  یافتن  توانایی  و  نیست  محدود  خاص  توزیع  یک  به  پروبیت،  و 
زمینه ی  در   .]7[ دارد  را  ناهمگونی  این  ایجاد  منبع  حتی  و  افراد  رفتار  در 
مدل سازی انتخاب گسسته، تابع مطلوبیت تعریف شده برای تصمیم گیرنده ی 
به صورت  انتخاب در دسترس،  از مجموعه ی   i انتخاب گزینه ی  برای   ،n

رابطه ی 1 تعریف می شود ]11, 19[.

که در آن  Vni مطلوبیت معین )قابل مشاهده( گزینه ی i برای فرد n  و          
      بخش نامعین و تصادفی )غیرقابل مشاهده( مطلوبیت گزینه ی i برای 
فرد n تعریف می شود. در مدل لوجیت ترکیبی، بخش غیرقابل مشاهده ی 
تابع مطلوبیت )     ( شامل دو بخش است. قسمت اول از یک توزیع دلخواه و 
قسمت دوم مانند مدل لوجیت استاندارد از توزیع مقدار حدی با توزیع مستقل 
و یکسان15 تشکیل می شود، بنابراین فرض های کمتری را بر داده ها تحمیل 
می نماید اما مانند مدل پروبیت دارای فرم بسته نیست. فرم کلی مدل لوجیت 

ترکیبی به صورت رابطه ی 2 بیان می شود ]5, 7, 14[.

12 Random Taste Variation
13 Unrestricted Substitution Pattern
14 Unobserved Factors Over Time
15 Independently and Identically Distributed )iid(

ni ni niU V ε= + )1(

niε

niε
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که در آن Pni، احتمال انتخاب گزینه ی i توسط فرد n و            احتمال 
انتخاب گزینه ی i توسط فرد n در مدل لوجیت که تابعی از مقدار پارامتر

     است و به صورت رابطه ی 3 نشان داده می شود.

          نیز به عنوان تابع چگالی و           ، بخش مشاهده شده از تابع 
لوجیت  احتمال  واقع  دارد. در  پارامترهای    بستگی  به  مطلوبیت است که 
ازای  به  استاندارده  لوجیت  از  آمده  بدست  احتمال  وزنی  میانگین  ترکیبی، 
مقدارهای متفاوت   با وزن های معین چگالی   تعریف می شود. مدل لوجیت 
استاندارد در واقع نوعی خاص از مدل لوجیت ترکیبی است، که در آن چگالی       
         ، در پارامترهای ثابت b، به ازای          ، 1 و          ، صفر تعریف 
می شود. بنابراین تابع احتمال انتخاب لوجیت استاندارد به صورت رابطه ی 4 

بدست می آید.

Xni،n: ویژگی های  i توسط فرد  انتخاب گزینه ی  احتمال   :Pni که در آن 
ضرایب  بردار   :  b'، i گزینه ی  و   n تصمیم گیر  به  مربوط  شده ی  مشاهده 
متغیر  هر  وزن  بودن  یکسان  نشان دهنده ی  که  شده  مشاهده  ویژگی های 

توضیحی، نزد افراد است. توزیع هایی که بیشتر برای تابع چگالی پارامتر
   مورد استفاده قرار می گیرد، عبارتند از: نرمال، لگاریتم نرمال، یکنواخت، 

مثلثی و SB جانسون ]5, 11, 20[

 مدل ضرایب تصادفی- 1- 2
احتمال لوجیت ترکیبی می تواند از رفتار بیشینه سازی مطلوبیت در روش های 
مختلفی که به طور رسمی معادل،  اما تفسیرهای متفاوتی را ایجاد می کند، 
با  پرکاربردترین مدل های حاصل شده، مدل های  نتیجه شود. ساده ترین و 
 ،i ضرایب تصادفی هستند. در این مدل ها، مطلوبیت تعریف شده ی گزینه ی
برای انتخاب از بین گزینه های I، برای فرد n، به صورت رابطه ی 5 تعریف 

می شود ]5, 21[.

که در آن Xni: ویژگی های مشاهده شده ی مربوط به تصمیم گیر و گزینه 
است،

( ) ( )ni niP L f dβ β β= ∫ )2(

( )niL β

β
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ni n ni niU Xβ ε′= + )5(

      : بردار ضرایب ویژگی های مشاهده شده، برای فرد n که سلیقه ی افراد 
را نمایش می دهد،       : بخش تصادفی تابع مطلوبیت با توزیع مقدار حدی 
با توزیع مستقل و یکسان است. در این مدل، برخلاف مدل لوجیت استاندارد، 
پارامتر     با تابع چگالی         برای تصمیم گیرها متفاوت خواهد بود.       
تابعی از پارامترهای θ که به عنوان مثال، متوسط و هم پراکنش پارامترهای

   را در جامعه توصیف می کند. مدل ضرایب تصادفی، به صورت انتگرالی 
از مدل لوجیت، بر روی تابع چگالی پارامتر   تعریف می شود، که به صورت 
رابطه 6، که همان رابطه ی احتمال لوجیت ترکیبی است، نشان داده می شود.

اختصاص  معیار(  انحراف  و  )میانگین  توزیع  پارامتر  به  اشاره   θ آن  در  که 
داده شده برای ضرایب دارد. در این روش محقق با اختصاص توزیعی برای 
در   ،]22[ همکاران  و  آدلر  می کند.  محاسبه  را  توزیع  پارامترهای  ضرایب، 
تحقیقات خود، جهت بهبود بیشتر مقدار لگاریتم تابع درست نمایی، استفاده 
این  به  توجه  کرده اند.  پیشنهاد  توزیع ها،  سایر  به  نسبت  را  نرمال  توزیع  از 
نکته ضروری است که با استفاده از توزیع نرمال، وجود مقدارهای مثبت و 
منفی به پارامتر در مدل تحمیل می شود ]7, 23[. در صورتی که فرض ویژه 
لگاریتم  از توزیع  باشد، استفاده  پارامتر مورد نظر  غیرمنفی بودن مقدارهای 
نرمال مناسب به نظر می رسد. هم چنین استفاده از توزیع یکنواخت در بازه 
باشد،  داشته  وجود  ساختگی  متغیر  مطلوبیت  تابع  در  صورتی که  در   ،)0،1(

منطقی به نظر می رسد ]17[.

تجزیه ضرایب تصادفی- 2- 2
همانطور که در بخش 2 اشاره شد، مدل لوجیت ترکیبی توانایی یافتن منبع 
ناهمگونی تمایل تصمیم گیرها، و در نتیجه ساخت مدلی با محدودیت کمتر 
را دارد. برای این هدف، همانند مدل لوجیت چندگانه تابع مطلوبیت به صورت     
                          در نظر گرفته می شود و ناهمگونی تمایل های افراد را 
می توان با استفاده از     ، به صورت رابطه ی                              ، وارد مدل 
کرد، که در آن      ضریب تصادفی از دیدگاه فرد nام است. طبق این فرمول 

ناهمگونی سیستماتیک حول میانگین توزیع ضریب تصادفی، با عبارت    
بیان می شود، که درآن    برداری از پارامترها به همراه ویژگی های مشاهده 
ویژگی های  یا  افراد  اجتماعی-اقتصادی  ویژگی های  همچون   ،Zn شده ی 
K مقدار تصادفی در بردار  از  با استفاده  نیز  سفر است. ناهمگونی تصادفی 
تصادفی       ، علاوه بر I عامل تصادفی در      بیان می شود. بنابراین احتمال 

انتخاب گزینه ی i به صورت رابطه ی 7 محاسبه می شود ]17, 20[.
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که در آن θ بیانگر پارامترهای ثابت توزیع است. همانند بخش 2-1، مقدار 
انتگرال با استفاده از شبیه سازی محاسبه می شود و برای مقدار داده شده ی 
θ، مقدار ضریب       با استفاده از تعداد مشخصی نمونه گیری تصادفی بدست 

می آید.

نمونه آماری- 3
در این پژوهش، از داده ها و اطلاعات سفرهای شغلی برگرفته از آمارگیری های 
شامل  که  می شود  استفاده   1387 سال  مشهد  شهر  ساکنین  مبدأ-مقصد 
موتورسیکلت،  و  اتوبوس  تاکسی،  شخصی،  اتومبیل  وسایل  با  سفرهای 
به عنوان وسیله های سفر غالب1 در ساعات اوج ترافیک صبح )ساعت 7 تا 
9( می شود. اطلاعات به صورت هم فزون ناحیه ای )253 ناحیه ی ترافیکی2( 
شامل فراوانی سفرها به تفکیک وسایل نقلیه سفر برای هر زوج مبدأ-مقصد 
است. پس از تعیین وسایل سفر غالب برای سفرهای شغلی، بانک اطلاعاتی 
هم فزون3، شامل 4849 رکورد زوج مبدأ-مقصد با حداقل یک سفر با یکی 
از وسایل سفر غالب، به عنوان بانک اطلاعاتی پژوهش تشکیل شد. با توجه 
به اینکه هر رکورد شامل چند سفر است، در مجموع فراوانی سفرهای شغلی 
آمارگیری شده از ساکنین شهر مشهد، 13035 سفر است، که در جدول 1 
ارائه شده است. همانطور که  نقلیه ی غالب  به تفکیک وسایل  این فراوانی 
از  درصد   51/7 سهم  با  شخصی  سواری  می شود،  مشاهده  جدول  این  در 
کل 13035 سفر شغلی )با وسایل نقلیه ی غالب(،  بیشترین سهم را به خود 

اختصاص می دهد.

1 ملاک انتخاب وسیله سفر غالب، استفاده ی بیش از 10 درصد سفر ها از آن وسیله 
در نظر گرفته شده است.

2 Traffic Analysis Zone
3 Aggregate

nβ

جدول 1: فراوانی سفرهای شغلی شهروندان شهر مشهد به 
تفکیک وسیله نقلیه ی غالب

وسیله نقلیه سفرشماره وسیله
فراوانی

نسبی )درصد(مطلق
673951/7سواری شخصی1
192514/77تاکسی و کش2
228917/56اتوبوس واحد3
208215/97موتور4

13035100جمع

متغیرهای مورد استفاده در مدل- 1- 3
غالب  وسیله های  از  استفاده  )سهم(  میزان  وابسته،  متغیر  پژوهش،  این  در 
مقصد  به  مشخصی  مبدأ  از  مشهد  شهر  شغلی  سفرهای  برای   )1 )جدول 
مشخصی در دوره ی زمانی معینی است. فرض می شود که تعداد سفرهای 
Tti(،  به صورت 

od(t  در دوره ی زمانی d به مقصد o  از مبدأ i با وسیله ی
Tt(،  به 

od(t  در دوره ی زمانی d به مقصد o سهمی از کل سفرهای از مبدأ
صورت رابطه ی 8 باشد ]24[.

به   o مبدأ  از  برای سفر   i وسیله ی  انتخاب  احتمال  تابع   ،Pti
od آن  در  که 

با  احتمال  تابع  این  پژوهش  این  در  است.   t زمانی  دوره ی  در    d مقصد 
فرض مدل لوجیت استاندارد به صورت رابطه ی 4 و با فرض مدل لوجیت 
ترکیبی به صورت رابطه ی 6 و 7 است. متغیر هاي مستقل مورد استفاده در 
مدل  هاي تفکیک وسیله ی سفر را می توان به 4 دسته ی کلي تقسیم کرد 
)جدول 2(: 1- خصوصیات عملکردی و فیزیکی سیستم های حمل و نقل، 
اقتصادي-اجتماعي جامعه و  2- خصوصیات فیزیکي شبکه، 3- متغیر هاي 

4- خصوصیات سفر.
با توجه به جدول 2 مشاهده می شود، متغیرهای مربوط به خصوصیات سفر 
)PCBD، ACBD وPACBD( به شکل متغیرهای مجازی )فقط مقدار 
این  می توان  مجازی  متغیرهای  میانگین  مقدار  از  شده اند.  تعریف   )1 یا   0
نتیجه را گرفت که در اطلاعات پژوهش، 31 درصد مبادی، 30 درصد مقاصد 

و 13 درصد زوج مبدأ-مقصدها در مرکز تجاری شهر4 قرار دارند ]25[.

نتایج پرداخت مدل ها- 4
هدف از پرداخت مدل ها، یافتن ضرایب متغیرهای توضیحی تابع مطلوبیت 
و تعیین میزان اهمیت هر یک از آن ها است. پرداخت مدل لوجیت چندگانه 
نیازمند تخمین یک گروه از پارامترها و مدل لوجیت ترکیبی نیازمند تخمین 
دو گروه از پارامترها است. در مدل لوجیت چندگانه برداری از ضرایب )اهمیت 
ویژگی ها( که برای همه ی تصمیم گیرها ثابت و یکسان است، تخمین زده 
می شود، ولی در مدل لوجیت ترکیبی یک گروه از پارامترها مانند مدل لوجیت 
چندگانه، برای همه ی تصمیم گیرها ثابت و یکسان و گروه دیگر از پارامترها 
به صورت تصادفی با چگالی          ، که در آن θ مربوط به پارامترهای 
توزیع ضرایب تصادفی است، در نظر گرفته می شود. در این پژوهش، فرآیند 
مدل سازی انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد در سه مرحله صورت 

گرفت.

4 Central Business District )CBD(
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od od odT T=

( )|f β θ

)7(
( )
( )

( )
1

exp
| ,

exp
n ni

ni nJ
n njj

X
P f Z d

X

β
β θ β

β
=

′
=

′∫ ∑

Table 1. Frequency of work travels of citizens of 
Mashhad city by prevailing vehicles
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جدول 2: متغیرهای مورد استفاده در مدل های انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد ]25[

میانگینحداکثرحداقلواحدتعریف متغیرنماد متغیردسته کلینوع متغیر

مستقل

خصوصیات عملکردی و 
فیزیکی سیستم های حمل 

و نقل

Tin0/050/814/0دقیقهزمان سفر داخل اتوبوس از مبدأ تا مقصد
Tout0/0063/0021/75دقیقهزمان سفر خارج اتوبوس از مبدأ تا مقصد
Nbrd1/004/181/80تعدادتعداد دفعات سوار شدن بر اتوبوس، از مبدأ تا مقصد

Tc5/8347/8319/50دقیقهزمان سفر سواری شخصی از مبدأ تا مقصد
To5/7533/8615/30دقیقهزمان سفر آزاد در شبکه از مبدأ تا مقصد

خصوصیات مربوط به شبکه
Ndst0/22425/3707/400کیلومترفاصله بین زوج مبدأ- مقصد روی شبکه

BusStop1/016/06/4تعدادتعداد ایستگاه های اتوبوس در هر ناحیه مبدأ
Ddst0/17221/2065/500کیلومترفاصله هوایی بین زوج مبدأ- مقصد

متغیر هاي اقتصادی- اجتماعي 
جامعه

Amo0/00010/22200/0510وسیله بر نفرسرانه مالکیت موتورسیکلت مبدأ
Aco0/0400/3130/187وسیله بر نفرسرانه مالکیت سواری شخصی مبدأ

خصوصیات مربوط به سفر

PCBDباشد 1، در غیر این صورت صفر CBD 0/001/000/31-اگر مبدأ در
ACBDباشد 1، در غیر این صورت صفر CBD 0/001/000/30-اگر مقصد در

PACBD باشند 1، در غیر این CBD اگر مبدأ و مقصد در
0/001/000/13-صورت صفر

Pti-وابسته
od 

سهم استفاده از وسیله ی   از مبدأ    به مقصد   در 
-01درصددوره ی زمانی   

از 150 مدل لوجیت چندگانه، مدل  از پرداخت بیش  در مرحله ی اول پس 
ضرایب  گرفتن  نظر  در  با  دوم،  مرحله ی  در   .)3 )جدول  شد  انتخاب  برتر 
تصادفی برای این مدل منتخب و با پرداخت بیش از 25 مدل، مدل منتخب 
و   4 )جداول  شد  ارائه  مسافر ها  میان  در  تمایل ها  ناهمگونی  نمایش  برای 
با تجزیه ی ضرایب تصادفی مدل منتخب مرحله ی  5(. در مرحله ی سوم، 
قبلی و با پرداخت بیش از 15 مدل، مدل منتخب برای نمایش وجود یا عدم 
ارائه شد  تصادفی  میانگین ضریب های  ناهمگونی سیستماتیک حول  وجود 
)جداول 6 و 7(. شایان ذکر است که از نرم افزار بایوجیم1 ]26[ جهت پرداخت 
مدل ها و در پرداخت مدل های لوجیت چندگانه از روش درست نمایی بیشینه2 
با  بیشینه3  درست نمایی  شبیه سازی  روش  از  ترکیبی  لوجیت  مدل های  و 

1 Biogeme Software Package
2  Maximum Likelihood Estimation
3  Maximum Simulated Likelihood

استفاده از 1000 بار نمونه گیری به روش هالتون ]27[، )روشی هوشمند برای 
نمونه گیری در محاسبه انتگرال چند متغیره در شبیه سازی شبه مونت کارلو4( 
استفاده شده است. با توجه به حجم زیاد داده ها، تفاوت بسیار زیادی در زمان 
پرداخت مدل لوجیت چندگانه در نرم افزار در مقایسه با مدل لوجیت ترکیبی 
وجود دارد، به طوری که این زمان در پرداخت مدل های لوجیت چندگانه در 
حدود کمتر از 1 دقیقه و در مدل های لوجیت ترکیبی در حدود 1 الی 8 ساعت 

می باشد ]25[.

4 Quasi-Monte Carlo )QMC(

Table 2. Variables used in the mode choice models of Mashhad work trips
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جدول 3: نتایج پرداخت مدل لوجیت چندگانه برای انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد

متغیروسیله سفر
ضرایب

آماره ی tمقدار

خودروی شخصی
4/24-0/8640-مقدار ثابت

lnTc-0/2310-3/34
Aco11/600022/09

تاکسی
10/50-1/7500-مقدار ثابت

Aco7/150011/85
lnNdst)*D5-1(-0/2080-4/64

اتوبوس

7/61-1/8100-مقدار ثابت
Amo2/84003/49
lnTc0/67307/38

lnNbrd-0/2770-3/05
PCBD-0/4920-6/99

Tin+Tout-0/0146-4/52

موتور سیکلت

-0مقدار ثابت
Aco-1/5000-2/40
Amo8/060010/55

lnNdst-0/2340-5/20
Tin+Tout-0/0112-3/24
lnBusStop-0/1120-2/80

مشخصات مدل

تعداد متغیرهای مستقل = 14تعداد ضرایب تصادفی = 0تعداد ضرایب مدل = 17تعداد مشاهدات = 13035
D5=0 ،در غیر اینصورت  D5=1 ,0>Ndst>5 اگر*

( )2
17 0.01 . 33.4x d f =( )2

14 0.01 . 29.14x d f =2 0.070cρ =2 0.181ρ =
( )0 18070.347LL = − ( ) 15928.667LL C = − ( ) 14805.605LL β = −

همانطور که در جدول 3 مشاهده می شود، ضرایب تعریف شده برای متغیرها 
نسبت به گزینه ها به صورت خاص1 و طبق مدل لوجیت استاندارد )برخلاف 
شده  فرض  یکسان  و  ثابت  مسافران،  تمامی  برای  ترکیبی(،  لوجیت  مدل 
است. در واقع مدل لوجیت استاندارد توانایی بیان ناهمگونی تمایل ها در میان 
مسافرها را ندارد. با توجه به جدول 4، در مدل های ضرایب تصادفی، ضرایب 
تعریف شده برای متغیرها نسبت به تمامی مسافران می تواند به صورت ثابت 

1 Specific

به  متغیر،  از 14  متغیر  این مدل ضرایب 2  در  تعریف شود، که  یا تصادفی 
معنی دار  ثابت،  صورت  به  باقی مانده  متغیر   12 ضرایب  و  تصادفی  صورت 
شده است. ضرایب تصادفی شامل ضریب سرانه ی مالکیت خودروی شخصی 
مالکیت  سرانه ی  ضریب  و  شخصی  خودروی  مطلوبیت  تابع  در   )Aco(

موتورسیکلت )Amo( در تابع مطلوبیت موتورسیکلت است.

Table 3. Results of multinomial logit model for mode choice of Mashhad work trips
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جدول 4: نتایج پرداخت مدل ضرایب تصادفی برای انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد

متغیروسیله سفر
ضرایب ثابت

آماره ی tمقدار

خودروی شخصی
3/62-1/1200-مقدار ثابت

lnTc-0/4730-4/42

تاکسی
6/61-1/6000-مقدار ثابت

Aco6/13009/92
)1-D5) lnNdst-0/2050-4/74

اتوبوس

5/68-1/7300-مقدار ثابت
Amo4/02004/38
lnTc0/64506/22

lnNbrd-0/3790-3/71
PCBD-0/5030-6/41

Tin+Tout-0/0187-5/09

موتور سیکلت

-0مقدار ثابت
Aco-4/0600-3/57

lnNdst-0/4190-5/65
Tin+Tout-0/0144-2/53
lnBusStop-0/0144-1/59

ضرایب تصادفی
آماره ی tانحراف معیارآماره ی tمتوسطنوع توزیع

17/114/728/714/33یکنواختAcoخودروی شخصی
23/26/67121/608/13لگاریتم نرمالAmoموتور سیکلت

مشخصات مدل

تعداد متغیرهای مستقل = 14تعداد ضرایب تصادفی = 2تعداد ضرایب مدل = 17تعداد مشاهدات = 13035

( )2
19 0.01 . 36.19x d f =( )2

16 0.01 . 32x d f =

( ) 14755.156LL β = −( ) 15928.667LL C = −( )0 18070.347LL = −

2 0.074Cρ =2 0.183ρ =

جدول 5: توابع مطلوبیت وسایل نقلیه برای سفرهای شغلی شهر مشهد طبق مدل ضرایب تصادفی

شماره 
تابع مطلوبیتوسیله نقلیه سفروسیله

خودروی شخصی1
تاکسی2
اتوبوس3
موتورسیکلت4

*مقدار تصادفی با توزیع یکنواخت و دارای میانگین = 0 و انحراف معیار = 1 )توزیع یکنواخت استاندارد(      **مقدار تصادفی با توزیع لگاریتم نرمال و دارای میانگین = 0 و انحراف معیار = 1

( )*1.12 17.1 8.71.u . 0.473.lnAco Tc− + + −

( )51.6 6.13. 0.205. 1 .lnNdstAco D− + − −

( )1.73 4.02. 0.645.ln 0.379.ln 0.503. 0.0187.Amo Tc Nbrd PCBD Tin Tout− + + − − − +

( ) ( )**4.06. 23.2 121.6. . 0.419.ln 0.0144. 0.101.lnBusStopAco n Amo Ndst Tin Tout− + + − − + −

Table 4. Results of Random Coefficients for mode choice of Mashhad work trips

Table 5. Vehicle utility function for Mashhad work trips on the basis of random coefficient model
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جدول 6: نتایج پرداخت مدل لوجیت ترکیبی با تجزیه ضرایب تصادفی برای انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد

متغیروسیله سفر
ضرایب ثابت

آماره ی tمقدار

خودروی شخصی
2/28-0/7700-مقدار ثابت

lnTc-0/5620-4/70

تاکسی
5/77-1/4800-مقدار ثابت

Aco6/16009/98
)1-D5 )lnNdst-0/2190-4/91

اتوبوس

5/23-1/6100-مقدار ثابت
Amo3/87004/21
lnTc0/67806/69

lnNbrd-0/4030-3/91
PCBD-0/5090-6/48

Tin+Tout-0/0211-5/58

موتور سیکلت

-0مقدار ثابت
Aco-4/4900-4/14

Tin+Tout-0/0226-4/32
lnBusStop-0/1230-1/83

ضرایب تصادفی
آماره ی tانحراف معیارآماره ی tمتوسطنوع توزیع

16/813/878/68/27یکنواختAcoخودروی شخصی

25/613/9666/49/77لگاریتم نرمالAmoموتور سیکلت
تجزیه ضرایب تصادفی

آماره ی tمقدار

Aco0/8772/12 بر اساس ACBDخودروی شخصی

Amo-6/190-6/09 بر اساس lnNdstموتور سیکلت
مشخصات مدل

تعداد متغیرهای مستقل = 15تعداد ضرایب تصادفی = 2تعداد ضرایب مدل = 18تعداد مشاهدات = 13035

( )2
20 0.01 . 37.56x d f =( )2

17 0.01 . 33.4x d f =

( ) 14745.447LL β = −( ) 15928.667LL C = −( )0 18070.347LL = −
2 0.074Cρ =2 0.184ρ =

بین  در  تصادفی  سلیقه ی  اختلاف  وجود  نشان دهنده ی  یافته  این  واقع  در 
مسافران در ارتباط با سرانه ی مالکیت خودروی شخصی و موتورسیکلت به 
ترتیب در مطلوبیت خودروی شخصی و موتورسیکلت است، که مدل لوجیت 
نرمال،  توزیع  مانند  مختلفی  توزیع های  ندارد.  را  آن  بیان  توانایی  چندگانه 

لگاریتم نرمال، مثلثی، یکنواخت و SB، مورد آزمون قرار گرفته اند، که بهترین 
نوع توزیع ها برای ضرایب تصادفی سرانه ی مالکیت خودروی شخصی )در 
مطلوبیت خودروی شخصی( و سرانه ی مالکیت موتورسیکلت )در مطلوبیت 
موتورسیکلت(، به ترتیب توزیع یکنواخت و لگاریتم نرمال انتخاب شده است. 

Table 6. Results of Mixed Logit Model with decomposition of random Coefficients for Mashhad work trips
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به عبارتی دیگر اهمیت ویژگی های Aco در انتخاب خودروی شخصی و 
Amo در انتخاب موتورسیکلت، برای همه ی مسافرها به صورت یکسان 
نیست، که مدل لوجیت ترکیبی این ناهمگونی در رفتار مسافرها را به ترتیب 
با توزیع یکنواخت )میانگین = 17/1 و انحراف معیار = 8/71( و توزیع لگاریتم 
نرمال )میانگین = 23/2 و انحراف معیار = 121/6( نشان داده است. همانطور 
که در بخش 2 اشاره شد، با استفاده از تجزیه ی ضرایب تصادفی، می توان 
ضریب های  میانگین  اطراف  در  تصمیم گیرها،  تمایل های  ناهمگونی  وجود 
ویژگی های  و  افراد  اجتماعی  اقتصادی-  ویژگی های  اساس  بر  را  تصادفی 
سفر، بررسی کرد. همانطور که در جدول 6 مشاهده می شود، مدل پرداخت 
شده، دارای 15 متغیر است، که ضرایب این متغیرها، شامل 11 ضریب ثابت، 
ناهمگونی  تجزیه ی  برای  ثابت،  ضرایب  با  متغیر   2 و  تصادفی  ضریب   2
مشاهده شده در ضریب های تصادفی و ارائه توضیحی برای این ناهمگونی 
است. نتایج مدل ارائه شده در جدول 4 نشان داد که افراد در پاسخ به سرانه ی 
در  ترتیب  به  موتورسیکلت،  مالکیت  سرانه ی  و  شخصی  خودروی  مالکیت 
انتخاب خودروی شخصی و موتورسیکلت، اختلاف سلیقه ای دارند که مدل 
با  نیز  مطالعه  از  بخش  این  در  ندارد.  را  آن  بیان  توانایی  چندگانه  لوجیت 
استفاده از تجزیه ی ضرایب تصادفی نشان داده شد که بخشی از این اختلاف 
سلیقه ها به ترتیب با استفاده از ویژگی های واقع شدن یا واقع نشدن مقصد 
سفر در CBD و لگاریتم فاصله ی بین زوج مبدأ- مقصد روی شبکه قابل 
توضیح هستند. علامت مثبت ضریب جمله ترکیبی )حاصل ضرب( سرانه ی 

 CBD مالکیت خودروی شخصی و قرار گرفتن یا قرار نگرفتن مقصد سفر در
که  است،  نکته  این  بیانگر  شخصی،  خودروی  مطلوبیت  تابع  در   )0/877(
در  شخصی  خودروی  انتخاب  در  شخصی  خودروی  مالکیت  سرانه ی  تأثیر 
زمانی که مقصد سفر در CBD باشد، نسبت به زمانی که مقصد سفر در 
CBD نباشد، افزایش پیدا می کند. به عبارت دیگر، در صورتی که مقصد 
برای  شخصی  خودروی  انتخاب  برای  افراد  تمایل  باشد،   CBD در  سفر 
در  ویژگی  این  تأثیر  که  می کند  پیدا  افزایش  مشهد  شهر  شغلی  سفرهای 
داخل ضریب سرانه ی مالکیت خودروی شخصی، جهت نشان دادن بخشی از 
دلایل اختلاف سلیقه ی افراد در پاسخ به سرانه ی مالکیت خودروی شخصی 
در انتخاب این وسیله، آورده شده است. همچنین علامت منفی ضریب جمله 
فاصله ی  لگاریتم  و  موتورسیکلت  مالکیت  سرانه ی  )حاصل ضرب(  ترکیبی 
بین زوج مبدأ- مقصد روی شبکه )6/19-( در تابع مطلوبیت موتورسیکلت، 
بیانگر این نکته است، که تأثیر سرانه ی مالکیت موتورسیکلت برای انتخاب 
موتورسیکلت با افزایش فاصله ی بین زوج مبدأ- مقصد، کاهش می یابد. به 
افراد برای  افزایش فاصله ی بین زوج مبدأ- مقصد، تمایل  با  عبارت دیگر، 
انتخاب موتورسیکلت برای سفرهای شغلی شهر مشهد، کاهش پیدا می کند 
که تأثیر این ویژگی در داخل ضریب سرانه ی مالکیت موتورسیکلت، جهت 
سرانه ی  به  پاسخ  در  افراد  سلیقه ی  اختلاف  دلایل  از  بخشی  دادن  نشان 

مالکیت موتورسیکلت، در انتخاب این وسیله، آورده شده است.

جدول 7: توابع مطلوبیت وسایل نقلیه برای سفرهای شغلی شهر مشهد طبق مدل لوجیت ترکیبی با تجزیه ضرایب تصادفی

تابع مطلوبیتوسیله نقلیه سفرشماره وسیله
خودروی شخصی1
تاکسی2
اتوبوس3
موتورسیکلت4

*مقدار تصادفی با توزیع یکنواخت و دارای میانگین = 0 و انحراف معیار = 1 )توزیع یکنواخت استاندارد(

**مقدار تصادفی با توزیع لگاریتم نرمال و دارای میانگین = 0 و انحراف معیار = 1

( )*0.77 16.8 0.877.ACBD 8.6.u . 0.562.lnAco Tc− + + + −

( )51.48 6.16. 0.219. 1 .lnNdstAco D− + − −

( )1.61 3.87. 0.678.lnTc 0.403.lnNbrd 0.509.PCBD 0.0211.Amo Tin Tout− + + − − − +

( ) ( )**4.49. 25.6 66.4. 6.19.ln . 0.0226. 0.123.lnAco n Ndst Amo Tin Tout BusStop− + + − − + −

 ارزیابی مدل ها- 1- 4
از اساسی ترین آزمون های اعتباریابی مدل های پرداخت شده، بررسی  یکی 
مقدار و علامت ضرایب محاسبه شده است. معمولًا در پرداخت مدل ها، یک 
به  توجه  با   .]2[ دارد  نسبی ضرایب وجود  مقدار های  و  از علامت  انتظاری 
نتایج ارائه شده در جداول 3، 4 و 6، تمام ضرایب محاسبه شده از علامت و 

مقدارهای نسبی قابل انتظار برخوردار می باشند. از آماره ی t به منظور تعیین 
اهمیت هر یک از متغیرهای توضیحی مدل با سطح اطمینان مشخص )به 
عنوان مثال 95 درصد( استفاده می شود. با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 
لوجیت چندگانه، مدل ضرایب  3، 4 و 6، تمامی متغیرهای توضیحی مدل 
تجزیه  با  ترکیبی  لوجیت  مدل  و   )lnBusStop متغیر  جز  )به  تصادفی 

Table 7. Vehicle utility function for Mashhad work trips on the basis of mixed logit model with 
random coefficient decomposing



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 581 تا 592

590

جدول 8: مقایسه مدل ها با استفاده از آزمون نسبت درست نمایی

ویژگی مدل
مدل های پرداخت شده

لوجیت ترکیبی با تجزیه ضرایب لوجیت ترکیبیلوجیت چندگانه
تصادفی

 -14805/605-14755/156-14746/705
171920تعداد پارامترهای پرداخت شده

171718تعداد ضرایب مدل
022تعداد ضرایب تصادفی

130351303513035تعداد نمونه
درجه آزادی )در مقایسه با مدل 

23-لوجیت چندگانه(

آماره ی نسبت درست نمایی در مقایسه 
101118-با لوجیت چندگانه

 -4/66/25
 -5/997/81
 -9/2111/34

از  ضرایب تصادفی )به جز متغیر lnBusStop(، در سطح اطمینان بیش 
95 درصد معنی دار است. متغیر lnBusStop در مدل های ضرایب تصادفی 
اطمینان  سطح  در  ترتیب  به  تصادفی  ضرایب  تجزیه  با  ترکیبی  لوجیت  و 
89 درصد و بیش از 90 درصد معنی دار است. با مقایسه مقدار لگاریتم تابع 
درست نمایی در همگرایی )        ( مدل ها، می توان به بهبود برازش مدل 
لوجیت ترکیبی با ضرایب تصادفی نسبت به مدل لوجیت چندگانه و بهبود 
مدل  به  نسبت  تصادفی  ضرایب  تجزیه ی  با  ترکیبی  لوجیت  مدل  برازش 
لوجیت ترکیبی با ضرایب تصادفی و لوجیت چندگانه پی برد. برای اطمینان 
از معنی دار بودن بهبود برازش مدل ها پس از استفاده از ساختارهای پیچیده 
نسبت به مدل لوجیت چندگانه )با توجه به افزودن پارامترهای جدید به مدل 

( )LL β
2χ

2χ

و افزایش درجه آزادی مدل( از آزمون نسبت درست نمایی1 )آزمون مربع خی( 
استفاده و نتایج آن در جدول 8 ارائه شده است. همان طور که در این جدول 
مشاهده می شود، با استفاده از آزمون نسبت درست نمایی، مدل های لوجیت 
با تجزیه ی ضرایب تصادفی،  با ضرایب تصادفی و لوجیت ترکیبی  ترکیبی 
از   )     =101 و   118( درصد   99 اطمینان  سطح  در  معناداری  صورت  به 
برتری مدل لوجیت  آزمون،  این  برتر است. همچنین  مدل لوجیت چندگانه 
ترکیبی با تجزیه ی ضرایب تصادفی نسبت به مدل لوجیت ترکیبی با ضرایب 
تصادفی را به صورت معناداری در سطح اطمینان 99 درصد )16/9=     ( 

نشان می دهد.

1 Likelihood ratio test

( )LL β

( )2 0.1 .d fχ

( )2 0.05 .d fχ

( )2 0.01 .d fχ

 عملکرد پیش بینی مدل ها- 1- 1- 4
در این پژوهش به منظور بررسی عملکرد پیش بینی مدل های پرداخت شده 
از درصد برآورد درست و میانگین احتمال پیش بینی درست2 )روشی مناسب تر 
نسبت به درصد برآورد( استفاده می شود )جدول 7(. همانطور که در جدول 
7 مشاهده می شود، مدل لوجیت چندگانه درصد برآورد درست بهتری نسبت 
غیرقابل  و  تئوری  به  توجه  با  می دهد.  ارائه  ترکیبی  لوجیت  مدل های  به 
قدرت  بودن  بهتر  دلیل  نمی تواند  نتیجه  این  شاخص،  این  بودن  اطمینان 
پیش بینی مدل لوجیت چندگانه نسبت به مدل لوجیت ترکیبی باشد. بنابراین 
برخلاف شاخص  که   ]28 ,14[ پیش بینی درست  احتمال  میانگین  شاخص 

2 Average probability of Correct Prediction

درصد برآورد درست، ماهیت احتمالی دارد، می تواند شاخصی قابل اطمینان تر 
انتخاب  مدل های  پیش بینی  قدرت  سنجیدن  برای  درست  برآورد  درصد  از 
گسسته باشد، که نتایج این شاخص نیز در جدول 9 ارائه شده است. با توجه 
به جدول مذکور مقدار این شاخص برای مدل ها در حدود 39 درصد بدست 
آمده است، که نسبت به درصد برآورد درست مدل ها، کاهش پیدا کرده است. 
با توجه به تئوری این دو شاخص، عملکرد پیش بینی شاخص میانگین احتمال 
پیش بینی درست می تواند از اطمینان بیشتری نسبت به شاخص درصد برآورد 

درست برخوردار باشد.

Table 8. Comparison of models using likelihood ratio test
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جدول 9: پیش بینی درست مدل ها برای انتخاب وسیله سفرهای شغلی شهر مشهد

لوجیت ترکیبی با تجزیه ضرایب ضرایب تصادفیلوجیت چندگانه                                مدل
تصادفی

53/943/944/2درصد برآورد درست )درصد(
میانگین احتمال پیش بینی درست 

)درصد(
39/639/039/1

شاخص

 نتیجه گیری و پیشنهادات- 5
در این پژوهش مدل لوجیت ترکیبی به عنوان مدل انعطاف پذیر با ساختاری 
تعمیم یافته و منطقی از مدل لوجیت استاندارد، جهت مدل سازی تفکیک سفر 
برنامه ریزی  از رویکرد چهارمرحله ای در مطالعات  به عنوان سومین مرحله 
حمل ونقل مورد تحلیل و استفاده قرار گرفت. مدل لوجیت ترکیبی برخلاف 
مدل های لوجیت و پروبیت به یک توزیع خاص محدود نیست و توانایی یافتن 
ناهمگونی در رفتار افراد و حتی منبع ایجاد این ناهمگونی را دارد. با توجه به 
عدم توانایی مدل لوجیت استاندارد در توصیف اختلاف سلیقه در میان افراد 
در پاسخ به ویژگی های مختلف تأثیرگذار در انتخاب،  از ساختار مدل لوجیت 
ترکیبی برای مدل سازی انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد استفاده 

شده است، که نتایج اصلی آن به شرح زیر است:
و  تصادفی  )ضرایب  ترکیبی  لوجیت  مدل  پرداخت  نتایج  بهبود  به  توجه  با 
تجزیه آن ها( نسبت به لوجیت استاندارد، می توان نتیجه گرفت که اختلاف 
سلیقه بین مسافران نسبت به سرانه ی مالکیت خودروی شخصی )Aco( و 
موتورسیکلت )Amo( وجود داشته و مدل لوجیت ترکیبی توانایی تبیین این 
اختلاف را )حداقل( برای نمونه موردی پژوهش جاری )نسبت به مدل لوجیت 

چندگانه با فرض ثابت بودن ضرایب تمام متغیرها( داراست.
تصادفی،  تجزیه ی ضرایب  با  ترکیبی  لوجیت  مدل  پرداخت  نتایج  براساس 
انتخاب  در  ترتیب  به   Amo و   Aco به  نسبت  موجود  سلیقه ی  اختلاف 
شهر  تجاری  مرکز  به  سفر  صورت  در  موتورسیکلت،  و  شخصی  خودروی 
قابل   )lnNdst( شبکه  روی  مقصد  مبدأ-  زوج  بین  فاصله ی  لگاریتم  و 
و   Aco )حاصل ضرب(  ترکیبی  مثبت ضریب جمله  است. علامت  توضیح 
ACBD در تابع مطلوبیت خودروی شخصی، نشان دهنده ی افزایش تأثیر 
Aco در انتخاب خودروی شخصی )برای سفرهای شغلی شهر مشهد( در 
صورت سفر به CBD است. همچنین علامت منفی ضریب جمله ترکیبی 
)حاصل ضرب( Amo و lnNdst، نشان دهنده ی کاهش تأثیر Amo در 
انتخاب موتورسیکلت )برای سفرهای شغلی شهر مشهد( در صورت افزایش 

فاصله ی بین زوج مبدأ- مقصد است.
مدل های لوجیت ترکیبی برای انتخاب وسیله ی سفرهای شغلی شهر مشهد، 
از نظر میزان برازش، نتایج بهتری نسبت به مدل لوجیت استاندارد )ضریب 
تصادفی در برابر ضریب ثابت برای تمام افراد( ارائه می دهد: مقدار لگاریتم 

تابع درست نمایی برابر 14806، 14755 و 14747، به ترتیب، برای مدل های 
با  آن ها  ضرایب  و  تصادفی  ضریب  با  ترکیبی  لوجیت  استاندارد،  لوجیت 
اطلاعات هم فزون )در سطح اطمینان 99 درصد با استفاده از آزمون نسبت 
لوجیت  مدل های  برای  درست  پیش بینی  احتمال  میانگین  درست نمایی(. 
در  که  است،  شده  گزارش  درصد   39 حدود  در  ترکیبی  لوجیت  و  چندگانه 
مقایسه با مقدار درصد برآورد درست مدل ها کاهش یافته است. با توجه به 
تئوری روش درصد برآورد درست، میانگین احتمال پیش بینی درست، یک 
جایگزین مناسب برای بررسی عملکرد پیش بینی مدل های انتخاب گسسته 
پیشنهاد شده است. با توجه به داده های هم فزون استفاده شده در این پژوهش 
و عدم برتری زیاد مدل لوجیت ترکیبی نسبت به مدل لوجیت چندگانه، در 
ادامه ی این مطالعه، می توان از ساختار مدل لوجیت ترکیبی برای اطلاعات 
تفصیلی تر، به خصوص در سطح نا هم فزون استفاده و نتایج آن با نتایج مدل 

لوجیت استاندارد و سایر مدل های انتخاب گسسته مقایسه و ارزیابی شود.
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