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  چكيده 

عوامل زيادي در اسـتفاده از خودرو شـخصي و يا عدم تمايل شهروندان به استفاده از نوع خاصي از وسايل حمل و نقل عمومي وجود   
براي اين  باشد.بودجه بندي حمل و نقل عمومي و هدايت شهروندان به استفاده از حمل و نقل عمومي مي مقاله دارد، ولي هدف اين

به توسعه  يابيبه منظور دستشهر مشهد با استفاده از معادلات رگرسيوني  يحمل و نقل همگان ستميس براي ايمدل پو كيمقاله  منظور
حلقوي  يحوزه، مدل علّ نيو نظر خبرگان ا يهاي مربوط به حمل و نقل همگانداده با اســتفاده از قيتحق نيدر ا .دهدارائه مي داريپا

 حلقوي يمدل علّ ليتعد بررسي وسازي شد. بعد از  هيشب مينس با اسـتفاده از نرم افزار و  و يطراح مشـهد شـهر   يحمل و نقل همگان
طبق نتايج مدل  شود. يو مورد آزمون قرار گرفت تا اعتبار مدل بررس يسينو فرمول م شـد. سـپس مدل  يمدل ترس ـ انينمودار جر

دهد و اگر درصـد از سـفرهاي درون شهري را به خود تخصيص مي   06/18اگر اتوبوس رايگان در نظر گرفته شـود، اتوبوس حدود  
تومان افزايش در نرخ كرايه  1000يابد. يعني به ازاي هر كاهش مي 22/11هزار تومان در نظر گرفته شود، اين نسبت به حدود سـه 

  رهاي درون شهري را داريم. درصـد كاهش در ســهم اتوبوس از سف  28/2ي سـاير مدها،  همزمان به ثابت نگهداشـتن كرايه و هزينه 
  م.كرديشهر مشهد  يحمل و نقل همگان ستميسي داريتوسعه پاهر يك را بر  جيكه نتا شد ارائه ويسنار 4با نظر خبرگان  تيدر نها

  

  ستميس يشناس ييايپو خدمات حمل و نقل، يساز كپارچهي ،رگرسيون چند متغيره هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه-1
ــترشبـا   ــهرهاروزافزون  گسـ    عمومي حمل و نقل امروزه، شـ

ــرورياز  يكيبه عنوان  ــهري خدمات ترينض ــايو  ش  راهگش
و  ترافيك همچون شــهرهادر  ياز مشــكلات زندگ بســياري

و ه نقلي وســايلتعداد  شيافزا حقيقت در .باشــديم هوا يآلودگ
 عدم امكان نيزو  شـــهريدرون  ســـفرهاي شيبه دنبال آن افزا

اشته د همراهرا به هاي خياباني ترافيك، معابر يضتعرو  توسـعه 
وا شده هع يوس يآلودگ همچنين و انرژيو باعث اتلاف وقت و 

جرا امختلف ي هااز راه حاصل جيبا توجه به نتا بنابرايناسـت.  

ي تقاضــا يبندو زمان هايلاتومب تردد تيمچون محدوده شــده،
 ريگيبهرهتوسعه و  ،لمعضين از ا يياهراه ر ترين، مطلوبسفر
 Arnott, and Eren( .باشديمعمومي حمل و نقلستم ياز س

Inci. 2006.(  راهبرد حمل و نقل يكپارچه يكي از راهبردهاي
ــت كه با هدف كاهش ناهماهنگي و        حمـل و نقـل پـايـدار اسـ

هـاي موجود در نظـام مـديريـت خـدمـات حمل و نقلي       تفرق
ــتيابي به ســطح پيشــنهاد شــده اســت. هدف از يكپارچگي د  س

ــت كه هر يك از ابزارها     ــبـت به زماني اسـ  كيفيـت بـالاتر نسـ
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گيرند. اهداف استراتژيك براي به تنهايي مورد اســتفاده قرار مي
ها شامل ترين آندستيابي به يكپارچگي مختلف است ولي معمول

كارايي در اسـتفاده از منابع، ارتقاي دسترسي، حفاظت از محيط  
ذيري مالي اســت. نتايج تحقيقات نشــان زيســت ايمني، امكان پ

هاي يكپارچه با تركيب مناســبي از دهد كه راهبردها و بســتهمي
گذاري تا حد چشمگيري زيرسـاخت مديريت و اقدامات قيمت 

 May and(اند مقياس مشـــكلات حمل و نقل را كاهش داده

Roberts, 1995( به همين دليل در حال حاضــر حمل و نقل .
هاي گذارييكپارچه به عنوان يك نقشــه راه مهم براي ســياست

ــاختــاري و نهــادي در   ــعــه سـ حمــل و نقلي و همچنين توسـ
ــورهاي مختلف مطر  ,Potter and Skinner(ح اســت كش

ــتم .)2000 ــيسـ ــبه هاي موجود حمل و نقل همگاني و سـ شـ
ــهري، اتوبوس و   ــامل قطار شـ ــهد شـ ــهر مشـ همگامي در شـ

ــي ــد. در رويكرد حمل و نقل يكپارچه بايد راني ميتاكسـ باشـ
 ها با يكديگر هماهنگ شــوند كه هر يك طوري اين ســيســتم 

ــتم حمل و نقل را  ــيسـ با توجه به ايفاي نقش خود، كارايي سـ
اي هبهبود بخشـند. با توجه به اينكه هر يك از اين زير ســيستم 

حمل و نقل داراي ظرفيت خاص خود بوده و مسيرهاي خاصي 
دهند، استفاده ناهمگون از هر يك از اين زير را نيز پوشــش مي

هاي حمل و نقلي توسط شهروندان منجر به ناهماهنگي سـيستم 
 ييساشـنا  راسـتا ابتدا  يندر ا راينبناب شـود. ميها بين سـيسـتم  

 وميعم حمل و نقلستم يسوندان از راده شهفاست بر ثرمؤعوامل 
 كي أثيرگذاري هرت يچگونگ يرسرب بعدمرحله در  همچنينو 

ــتيدر م لاز عوام ــ يناده از افزان اس ــتم از ايس  ياهيژت وهميس
ــت. با توجه به محرب ا ب همچنينو  هوزرام يايط پويخوردار اسـ

ــته ات مداوم درتغييرتوجه به  ــه هاخواس وندان، رو انتظارات ش
 از يستم نياز س رشـت ياده بفگذار به اسـت تأثير لعوام يرس ـرب براي

ار رق رات را مدنظييرتغ يناســـت كه ا يياهاز مدل گيريبهره به
ــازمان جهت د، و به هد ــازي فراهمسـ  يندر اثر مؤ امكاناتسـ

ي مدلهدف از انجام اين تحقيق، تعيين  مدد رســاند. ا،يط پويمح
هري با سفر درون شبراي دست يافتن به بهترين توزيع تقاضاي 

ــايل حمل و نقل عمومي با توجه به ظرفيت موجود در هر  وسـ
براي رسيدن به اين  يك از حالات ســفر در شــهر مشــهد است

دا لذا ابت .هدف از رويكرد پويايي ســيســتم اســتفاده شــده است
ــت.    ــده اس ــت جريان تهيه ش مدل علي حلقوي و نمودار انباش

ضــاي سفر وسايل حمل ترين عوامل در تقاچون يكي از كليدي
باشــد براي قيمت معادلات رگرســيوني و نقل عمومي قيمت مي

نوآوري اين تحقيق مدلسازي عوامل تقاضا . تعريف شـده است 
ــتم و طراحي معادلات    ــيسـ ــتفاده از رويكرد پويايي سـ بـا اسـ

رگرسـيوني قيمت مي باشد. با استفاده از مدل پويايي سيستم و  
دجه حمل و نقل عمومي را رويكرد قيمـت گـذاري مي توان بو  

ــب به اجزاي مختلف حمل و نقل عمومي   ــورت مناسـ بـه صـ
ــيص داد.  هاي موجود در ادبيات تحقيق در ادامه ابتدا مدلتخص

ــي  پرداختهگذاري قيمـت  تحليـل عوامـل و   كـه براي  را بررسـ
ــه مدلكنيم و در نهـايـت جمع  مي ــورت بندي و مقايسـ   ها صـ
  گيرد. مي
  
  پيشينه تحقيق-2

ــلات ترافيكي به يكي از مهمترين چالش امروزه  يهامعضـ
را سبب  يناپايدار شرايط حال توسعه بدل شده و در يشـهرها 

زيست  يها). آلودگي2006اسكاس و همكاران، شـده اســت. ( 
 هاي فراوانيفسيلي، نگراني يهايمحيطي ناشي از مصرف انرژ

 يبختيار(ادامه زندگي جوامع انساني فراهم كرده است  يبرا را
ــدن كره زمين، تخريب لايه ازن، ). 1388 و همكـاران،  گرم شـ
 يشــديد اقليمي و بســيار  تغييرات ،يهاي اســيدريزش باران

ــيها به اتمســفر نتيجه معوارض ديگر از ورود آلودگي ه ود كش
 دهــدموجودات را بيش از پيش مورد تهــديــد قرار مي حيــات

حمل و  يبالا يهاهتوجه به هزين با). 1383خاني و يغمائيان، (
نقل و تاثير بسـيار زياد آن در اقتصـاد كلان هر كشور اين مقوله   

مطـالعه در مجامع مختلف   يكي از مهمترين مبـاحـث مورد   بـه 
ــده اســت  ــد(تبديل ش در ايران هم ). 1389 كيا،يبهبهاني و اس

ت كشور اس يترافيك يكي از بزرگترين معضـلات كلان شهرها 
ــهابي و همكاران، ( ــاله ميلياردها  هر آنكه با وجود. )1390ش س

ــات جديد مي  ــيس ــرف ايجاد معابر و تأس ــود، تراكم ريال ص ش
 ـ    يـابد و امروزه  بـه روز افزايش مي  روز هـا ناترافيـك در خيـاب

بزرگ و متوسط، ميزان ترافيك به خصوص  يدر اغلب شـهرها 
ســاعات اوج به حد اشــباع و غيرقابل قبولي رســيده اســت   در
  ).1368شاهي، (

ــهخلا ــده در زمينه بكارگيري  صـ اي از مطـالعات انجام شـ
گذاري معابر، محدوده، كرايه و پاركينگ روشهاي مختلف قيمت

ــهرها و رفتار انتخاب   ــرايط ترافيكي ش و اثرات آنها بر بهبود ش
) ارائه شــده اســت. بررسي مطالعات 1وسـيله افراد در جدول ( 

طالعات ) نشان مي دهد كه تاكنون م1خلاصــه شده در جدول (
گذاري و اثرات آن در هاي قيمتزيادي در رابطه با ســـياســـت

اند كه بكارگيري اند و اين مطالعات نشان دادهجهان انجام شـده 
تواند در كاهش تراكم ترافيك و هاي دفعي و جذبي ميسياست

بهبود شـرايط سفر و شرايط زيست محيطي موثر باشند. اما اين  
عاتي كه در آن تاثير بكارگيري بررسي حاكي از آن است كه مطال
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ــت ــياسـ هاي دفعي و جذبي توامان با يكديگر مورد تركيب سـ
بررســي قرار رفته باشــد به ندرت انجام شــده اســت. همچنين  
ــخص و همزمان تاثير بكارگيري  مطالعاتي كه در آن به طور مش
تركيب سـياستهاي دفعي قيمت گذاري مسيرها (معابر) و قيمت  
ــت جذبي قيمت گذاري   ــياس ــو و س  گذاري پاركينگ از يك س

اسب ايجاد سامانه اتوبوس و مترو از سوي ديگر به صـرفه و من 

ــفر افراد را بــا درنظر گرفتن   ــيلــه سـ   بر رفتــار انتخــاب وسـ
ــاديويژگي ــفر آنها و براي -هاي اقتص اجتماعي و ويژگيهاي س

اهداف سفر متفاوت مدل سازي شده باشد، مشاهده نشد. قيمت 
ــي كه در اين تحقيق از آن به عنوان تعيين بهاي   گـذاري خاصـ

 شود.ات به صورت يكپارچه ياد ميخدم

  

 گذاري سيستم حمل  و نقل شهريمطالعات مرتبط با قيمت .1 جدول

  خلاصه نتايج مورد مطالعه شهر موضوع مورد مطالعه  

1  
گذاري شبكه و تاثير آن بر قيمت

استفاده از وسايل حمل و نقل 
  شخصي

كمبريج و 
  نيوكاسل

مطالعات كاراترين و پذيراترين روش براي كاهش وسايل نقليه شخصي در اين 
در هر دو شهر، تركيب دريافت هزينه استفاده كنندگان شبكه و بهبود حمل و نقل 

  .)Thorpe, Hills and Jaensirisak, 2000(همگاني شناسائي شده است

قيمت گذاري محدوده و   2
  ثرات آن

  لندن

درصدي استفاده از اتوبوس، 20وسيله نقليه در روز، افزايش  65000كاهش تردد 
درصدي قابليت اعتماد سفر با  20درصدي سرعت وسايل نقليه و افزايش 17افزايش 

  .حمل و نقل عمومي در پي اجراي طرح قيمت گذاري تراكم بود

)Transport for London.Congestion charging: 6 months on, 

2003(.  

قيمت گذاري محدوده از   3
  نوع پويا و اثرات آن

  استكهلم
درصدي استفاده از حمل  6درصدي خودروها، افزايش  22اين مطالعات كاهش 

هاي زيست محيطي در پي قيمت گذاري درصدي آلاينده 14و نقل عمومي و كاهش 
  .)Brundell-Freij, no date( تراكم در اين شهر را نشان داد

4  
گذاري ممسير و قيمت

عوارض ورود به محدوده بر 
  اساس ارزش زماني كاربران

  تهران
در صورت وضع مقدار ارزش زماني فعلي بدست آمده به عنوان عوارض ورود 

درصد از استفاده كنندگان، وسيله شخصي را  40به محدوده در شرايط كنوني، حدود 
  )1392(سيداحسان سيدابريشمي, براي رفت و آمد انتخاب مي كنند 

5  

قيمت گذاري مسير و 
پاركينگ و ارزيابي عواقب 

احتمالي براي كاربران جاده با 
  اهداف سفر متفاوت

  مشهد

گذاري معابر حساسيت بيشتري ها به قيمتنتايج اين مطالعه نشان داد كه راننده
گذاري پاركينگ دارند. همچنين در بين رانندگان تمايل به پرداخت  نسبت به قيمت
  .ي پاركينگ نسبت به عوارض قيمت گذاري معابر، بالاتر استهزينه
)Azari, Arintono, Hamid and Rahmat, 2013(  

6  
قيمت گذاري محدوده و 
ارزيابي تقاضا براي اهداف 

  مختلف سفر
  مشهد

سياست هاي هزينه اي مانند قيمت گذاري معابر و پاركينگ، براي سفرهاي با 
موثرتر از سفرهاي با هدف كاري است. همچنين افراد با هدف  هدف غيركاري

سفركاري تمايل بيشتري به پرداخت پول براي هزينه پارك و عوارض معابر، نسبت به 
  .)Azari, Arintono, Hamid and Davoodi, 2013(ديگر اهداف سفر دارند

7  
قيمت گذاري محدوده و 
ارزيابي اثرات بر رفتار انتخاب 
  طريقه جابجائي سفرهاي كاري

  تهران

بر اساس نتايج مدل ها، متغير هزينه در توابع مطلوبيت تمامي مدها بيشترين 
نندگان ك را داشته، موثرترين متغير در انتخاب وسيله بوده است. استفاده t-testمقدار 

از خودروي شخصي در صورت افزايش هزينه سفر، تمايل به تغيير طريقه سفر به 
 ،آرش عابديني محمدعلي محمدي، (خداداديان، مسعود آرمان، سمت تاكسي را دارند

1393(.  
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8  

قيمت گذاري پاركينگ همراه با دو 
سياست افزايش بهاي سوخت و قيمت 

  محدوده طرح ترافيكگذاري ورود به 
  تهران

نتايج نشان داد كه تركيب سياست قيمت گذاري پاركينگ همراه با دو سياست افزايش 
بهاي سوخت و قيمت گذاري ورود به محدوده طرح ترافيك، اثر قابل تو جهي در كاهش 

  )1393 ،(حبيبيان هاي تحميل شده بر جامعه داردهزينه

9  

قيمت گذاري محدوده از منظر 
شلوغي و آلودگي با استفاده از مدل 
رجحان بيان شده با هدف انتخاب 
  بهترين محدوده براي اجراي سياست

  اصفهان

تواند به عنوان يك ابزار مناسب براي مديريت نتايج نشان داد كه قيمت گذاري مي
وسايل نقليه شخصي به كار رود همچنين تقاضاي ورود به محدوده قيمت گذاري تقاضاي 

   .نظر گرفت توان تقريباً نسبت به قيمت غيرالاستيك درشده را مي
  )1395 ،حسينو  منصور (جوهري فروشاني،

10  
ه از استفادقيمت گذاري پاركينگ با 
  اصفهان  دوگانهمدل هاي انتخاب لوجيت 

درصدي زمان سفر بر كاهش استفاده از وسيله نقليه شخصي  30موثر بودن بهبود 
  )1395 ،(حسن پور و داداشي توماني پاركينگ 200نسبت به افزايش قيمت 

  

قيمت گذاري كرايه حمل و نقل   11
  شهري با استفاده از نظريه بازي

ضريب هزينه هاي متغير و ضرايب تابع حمل مسافران به عنوان پارامترهاي   -
  )1394 ،(عطار و خوش الحانتأثيرگذار در نرخ كرايه تعادلي اپراتورها 

12  
قيمت گذاري محدوده با استفاده از 

  مسئله دو سطحي

  
  سوئد

دست آمده در الگوريتم ژنتيك بكار كمتر بودن ميانگين سطح عوارض نهائي به 
تواند مقبوليت بيشتري از نظر استفاده كنندگان از راه داشته برده شده، مي
   (Ekström, 2008, Wang et al., 2022).باشد

  

ــت و تعي  در اين تحقيق از بعـد از  ــتفاده از حمل و نقل عمومي به طراحي معادلات طراحي نمودار علي و انبـاشـ   ين رابطه عوامل اسـ
  ادامه رويكردهاي مختلف قيمت گذاري مطرح شده است.شود. لذا در مي به عنوان يكي از عوامل پرداخته گذاريقيمت

  
 عمومي گذاري حمل و نقلرويكردهاي جمع آوري داده و مدلسازي در قيمت. 1شكل 

در ادامه رويكردهاي مختلف مدلســازي، مقايســه و مزايا و 
ــرح داده مي  ــود.معـايب هر يك شـ هنگامي كه اجزاي يك  شـ

نقل يكپارچه براي رسيدن به يك قيمت واحد سـيسـتم حمل و   
ــونـد، يكي از راهكـارهاي موثر را مي  لحـاظ مي  توان نظريه شـ

. اما مشكل اصلي )1394(عطار و خوش الحان ها دانسـت  بازي
اين روش اين اســت كه تئوري بازي زماني قابل اســتفاده است 

ــتند در حالي كه در كـه اجزاي بـازي با يكديگر در تقاب   ل هسـ
گذاري كرايه وسايل عمومي مختلف حمل و نقل در واقع قيمت
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جوهري  Emami et al., 2022، (بحث تقابل مطرح نيســت 
كاوي نيز رويكردهاي مبتني بر داده .)1395، منصــور فروشــاني،

ــير متغيرهــاي ورودي  نبوده و امكــان ان   جــام قــادر بــه تفسـ
هاي آماري جهت اعتبارســنجي مدل را  ندارد و در واقع آزمون

ــياه عمل مي  اين روش كند. علاوه بر آن هـا مـانند يك جعبه سـ
ــورت كمبود داده هاي آيد. از مدلها پايين ميدقت مدل در صـ

ــي نيز مانند برنامهبرنـامـه   ــطحي براي ريزي رياضـ ريزي دوسـ
ــده اســـت. مدل قيمقيمت ــتفاده شـ  گذاري مبتني تگذاري اسـ

ــطحي براي قيمتبر برنامه ــير ريزي دوس گذاري محدوده و مس
ــده  ــتفـاه شـ گذاي كرايه و ها براي قيمتانـد و از اين مـدل  اسـ

 هاي دوسطحي نوعي از بازيپاركينگ استفاده نشده است. مدل

ها ســطح اول مدل، رهبر و ســطح اســتكلبرگ هســتند و در آن
 سطح بالاي مدل دوسطحي معمولاًشود. در پيرو ناميده مي دوم،

متوليان شبكه قرار دارند كه به تنظيم عوارض براي مجموعه اي 
مدل  هاي شـبكه و يا محدوده مي پردازند. در سطح پايين يال از

بين  كاربران شبكه قرار دارند كه در جستجوي كوتاهترين مسير
 Ekström, 2008, Wang et(مبداء و مقصــد خود هســتند 

al., 2022(  ــائل برنامه . ــخت بودن مسـ ريزي با توجه به سـ
ــوص قيمت گذاري در  ــطحي، بخص ــبكه دوس هاي واقعي با ش

هاي هـاي متعـدد، براي حل مدل از روش  هـا و گره تعـداد يـال  
فراابتكاري اســتفاده شــده اســت. پر واضح است كه با توجه به 
ــايل حمل و نقل و پاركينگ   هـدف تحقيق كه تعيين كرايه وسـ

توان استفاده كرد. علاوه بر آن ها نمياز اين گونه مدل باشـد مي
گذاري اين است كه چون به دنبال مشـكل اصلي اين نوع قيمت 

گذاري را در نظر ســازي هســتند، عوارض اجتماعي قيمتبهينه 
ــورت گرفته قيمت  نمي   ا ها رگيرنـد. علاوه بر آن تحقيقـات صـ

ــورت يكپارچه در نظر نمي گيرند   ,.Wang et al ( بـه صـ

هاي مانند آلودگي در بسـياري از تحقيقات از شاخص  ).2022
گذاري اســتفاده شده هوا و يا شـلوغي براي بهينه ســازي قيمت 

ــتفاده از اين اطلاعات نيز از يك رويكرد  ــت و در نوع اسـ اسـ
ابتكاري اسـتفاده شـده اسـت. به عنوان مثال شاخص زمان سفر    
كل مســافران شــبكه براي ارزيابي شــلوغي مورد اســتفاده قرار  

ــاخص با مي يد مقادير گيرد. همچنين براي ريـالي كردن اين شـ
هاي حمل و نقلي در مقدار ساعات ارزش زمان سفر انواع طريقه

سفر آن طريقه حمل و نقلي ضرب شود. براي شاخص آلودگي 
ــود. در نظر گرفته مي معمولاً HC ،CO ،NOXنيز گازهاي   شـ

تاثير شاخص آلودگي هوا بر استفاده كنندگان شبكه حمل ونقل 
ــاير ابعاد جامعه منجر به تعريف  هايمفهومي به نام هزينه و سـ

ــدمات تخريب مي ــود. در واقع  به مجموع پولي كه بتواند ص ش
هاي تخريب ناشـي از انتشار مواد آلاينده را جبران نمايد، هزينه 

ــود گـفتــه مي   Ziar et al., 2022, Soydan, and (شـ

Ahmet Mete 2022(ــفر . از ديگر مــدل   هــاي تفكيــك سـ
 چندگانه توان به سري مدل هاي لوجيت دوگانه، آشيانه اي ومي

اشـاره كرد. از مدل لوجيت دوگانه، براي مدلسازي رفتار مسافر  
در انتخاب يا عدم انتخاب وسـيله نقليه شخصي و يا  انتخاب يا  

ــتفاده مي ــود. عدم انتخاب ورود به محدوده طرح ترافيك اس   ش
ــازي انتخاب مد حمل و نقل با  از مدل چندگانه به منظور مدلس

ــيحي    ــتفاده ميتوجـه بـه متغيرهاي توضـ ــود. مختلف، اسـ   شـ
ــيانهدر مدل توانند مســتقل در ها مياي گزينهســازي لوجيت آش

نظر گرفته شوند ولي در مدل لوجيت دوگانه اين موضوع برقرار 
 ,Shen et al., 2022, Quddus et al., 2019 (نيســت

Yaagoubi et al., 2022(گذاري هاي قيمتهاي مدل. داده
ــده، داده ــده، در مقالات ارائه شـ هاي مبتني بر رجحان بيان شـ

 ها كه قبلاًكه در اين تحقيق از همين دادهرجحان آشــكار شــده 
  شود.در مطالعات جامع شهر مشهد جمع آوري شده استفاده مي

 

  شناسي تحقيقروش -3
دف ها كه با رچ است يدركارب دفه راز نظ حاضـر  تحقيق
اد از راف حداكثرياده فاســت بر ثرمؤ لعوام يرســرو ب ييشــناســا

ــ ــتميسـ به طور كلي و ميزان اثرگذاري  عمومي حمل و نقل سـ
ــايل حمل و نقل عمومي       كرايـه و يـا قيمـت حمـل و نقل وسـ

ات اطلاع يجمع آور. باشديمبر تقاضاي استفاده از اين وسايل 
و با اســتفاده از بانك  يتحقيق از روش مطالعه اســناد نياز ردوم

 1394 اطلاعات مطالعات جامع حمل و نقل مشـهد كه در سال 
وش ر نكهيتوجه به ا با گرديده، انجام شده است. يزهنگام سابه
 ست،گرفته ا پژوهش مورد استفاده قرار نيدر ا سـتم يس ـ ييايپو

در گام  نمايش داده شـــده اســـت. 2مراحل تحقيق در شـــكل 
 نهيشيسپس با توجه به پ شود،مي فيمساله پژوهش تعر نخست

ــالـه   رهـاي يپژوهش متغ يعني متغيرهاي تاثيرگذار بر ميزان مسـ
ــتقاده از حمل و نقل عمومي  ــوند.مي نييتعاسـ در گام بعد  شـ

ود. شنمودار علي حلقوي رســم ميدر قالب  رهايمتغ نيارتباط ب
 با اســتفاده از نمودار علي حلقوي ترســيم ســپس نمودار جريان

ــود.مي ــيوني كه ميزان   شـ ــپس نحوه تهيـه معادلات رگرسـ سـ
يه حمل و نقل بر ميزان اسـتفاده از وسايل حمل و  اثرگذاري كرا

ــان مي ــده دهد بيان مينقل را نشـ  گردد و معادلات طراحي شـ

 هياز شببعد  در نمودار جريان پياده سـازي مي شـود. در نهايت  
، مدل يو اعتبارســنج مياز نرم افزار ونســ اســتفاده ســازي با

   .رديگيقرار م يابيمناسب مورد ارز هايويسنار
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  چارت روش تحقيق. 2شكل

  علي حلقوينمودار  -4
ــتفاده از ادب مطـالعه  نيدر ا ــاله  قيتحق اتيبا اسـ مدل مسـ

ار ، رفتمدل رهاييمتغ نياساس روابط ب بر شـده است و  يطراح
 استيآن س يابيسازي مدل و ارز هيسپس با شب ،شدهي بررس آن

ــب بـا توجـه بـه نظر خبرگـان حوزه حمـل و نقل ارائه        منـاسـ
  ) نمودار علي حلقوي رسـم شـده است.   2در شـكل (  گردد.يم

هاي اصــلي بازخوردي تعريف شــده كه در در اين نمودار حلقه
دسـترسي به حمل و نقل   لقهح آيد.ها  ميادامه شـرح اين حلقه 

ــي به حمل و نقل   :عمومي ــترس اين حلقه بيانگر تاثير ميزان دس
ــفر با حمل و نقل عمومي  عمومي ــاي س ــت. بدين  بر تقاض اس

ــده و مي  ــتر ش ا توان بصــورت كه با افزايش تقاضــا درآمد بيش

ــت  ــياس ــرمايهس گذاري در ايجاد معابر گذاري جديد اقدام به س
ــيمختص حمل و نقل عمومي ــترسـ   كرد كه با توجه به آن دسـ

ــده و باعث افزايش كيفيت بـه حمل و نقل عمومي   ــتر شـ بيشـ
ــا مي حلقه آموزش و  گردد.خدمات و به تبع آن افزايش تقاضـ

 آموزش و فرهنگ ســازي ريتاث انگريحلقه ب نيا ي:فرهنگ ســاز
 بدين صورت كه  است.ميسـفر با حمل و نقل عمو  يبر تقاضـا 

ــاي حمل و نقل عمومي   ــدهبـا افزايش تقـاضـ    ترافيك كمتر شـ
ــت  ــياس ــازي، افزايش و كاهش س گذاري آموزش و فرهنگ س

سـرانه تعداد خودروي شخصي و تقاضاي آن را در پي دارد كه  
  گردد.مي اين باعث كاهش در سفر با حمل و نقل عمومي

 رسم نمودار علي حلقوي

 رسم نمودار جريان

 تهيه معادلات رگرسيوني

 فرمول نويسي در نمودار جريان

 شبيه سازي مدل حمل و نقل عمومي در ونسيم

 تحليل حساسيت و اعتبارسنجي مدل

 تحليل سناريو



 1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 

 

307 

  

  
  مدلسازي حلقه هاي موجود در سيستم هاي حمل و نقل عمومي–علي حلقوينمودار  .3شكل

  

 نيا حلقه بازخوري منفي: :كيطرح تراف اســـتيحلقه ســـ
ل و نقل ســفر با حم يبر تقاضــا طرح ترافيك ريتاث انگريحلقه ب
بدين صــورت كه با افزايش ســفر با حمل و نقل  اســت.ميعمو

ــده و   عمومي و كـاهش ترافيـك، طرح ترافيك كمتر اجرايي شـ
شـــود كه اين خود باعث باعث افزايش تعداد وســـايل نقليه مي

 مستيحلقه درآمد س باشد.ميكاهش سـفر با حمل و نقل عمومي 
ــتم ريتاث انگريحلقه ب نيا ي:حمـل و نقل عموم  ــيسـ    درآمد سـ

بدين صورت كه  است. ميسفر با حمل و نقل عمو يتقاضـا بر 
افزايش حمل و نقل باعث افزايش درآمد شــده كه اين سياست 

كند و در صورت افزايش (كاهش) گذاري را دستخوش تغيير مي
 هيرماس استيحلقه سيابد.هزينه سفر تقاضا كاهش (افزايش) مي

ــاخت معابر يگذار ــيا ريتاث انگريحلقه ب نيا: در سـ ــت سـ سـ
 سفر با حمل يبر تقاضا گذاري در ساخت معابر شهريسـرمايه 

بدين صـورت كه افزايش تقاضاي حمل و   اسـت. ميو نقل عمو
گذاري در ســاخت كاهش ترافيك و كاهش ســرمايهنقل عمومي

ــايل نقليه   ــرعت وس ــهري دارد كه اين باعث كاهش س معابر ش
 حمل وشخصي و كاهش استفاده از آنها و در نهايت استفاده از 

ــود.مينقـل عمومي  جمعيـت و پـايبنـدي بـه قوانين     حلقــه  شـ
 يبنديو پا تيجمع ريتاث انگريحلقه ب نيا راهنمـايي و رانندگي: 

 ســفر با حمل و نقل يبر تقاضــا يو رانندگ ييراهنما نيبه قوان
بدين صــورت كه افزايش جمعيت باعث افزايش  اســت.ميعمو

ترافيك شده و اين كاهش پايبندي به قوانين و افزايش تصادفات 
منجر بــه فوت را در پي دارد كــه بر روي جمعيــت اثر منفي 

رف مص ريتاث انگريحلقه ب نيا :حلقه مصـرف سوخت  گذارد.مي
بدين  اســت.ميســفر با حمل و نقل عمو يبر تقاضــا ســوخت

ــتفاده از حمل و نقل عموميصــورت كه  و كاهش با افزايش اس
ترافيك، مصـــرف ســـوخت كاهش يافته و اين منجر به كاهش 
هزينه خانوار و افزايش اســتفاده از وســيله شخصي و به تبع آن 

ــفر با حمل و نقل عمومي  ــت.كـاهش سـ ــلامت  اسـ حلقه سـ
 ياضابر تق سلامت شهروندان ريتاث انگريحلقه ب نيا :شـهروندان 

بدين صورت كه افزايش سفر  است.ميسفر با حمل و نقل عمو
و كـاهش ترافيـك باعث كاهش انواع   ميبـا حمـل و نقـل عمو   

شود كه اين خود مي.. . ها اعم از آلودگي هوا، صـوتي و آلودگي
باعث افزايش ســلامت شــهروندان شــده و اثر آن را در زندگي 

ــتفاده از خودروي شــخصــي از حمل  و نقل  ديده و به جاي اس
    كنند.استفاده ميعمومي
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  حمل و نقل عمومي بنديساخت معادلات مدل بودجه-4-1
بعد از ســاخت مدل بايد معادلات جهت شبيه سازي ايجاد 

ه مختلف بررسـي و مقايس  بنديبودجهگزينه هاي گردد تا بتوان 
ب و انتخا بودجهشوند و گزينه برتر از بين اجراهاي مختلف مي

ــنهاد گردد هاي معروف در هاي انتخاب از جمله مدل. مدلپيشـ
 بوسيلة انتخاب هاي باشند. مدلادبيات تفكيك وسـيله سفر مي 

 و گيرندقرار مي اســتفاده مورد مختلف هايموقعيت در انســان
 توجيه و داده توضــيح را مختلف آلترناتيوها انتخاب چگونگي

 استفاده تابع يك بصورت هر آلترناتيو هاروش كنند. در اينمي

 بخواهيم اگر ديگر عبارت گردد. بهمي بيان مطلوبيت) (تـابع 

ــفر طرق تفكيك مورد را در روش اين  تابع بايد بريم بكار س

يا  و هامشـخصــه  مجموع بصــورت را ســفر طريق هر مطلوبيت
 را سفر طريق هر انتخاب سـپس  و گرفته نظر در آن هايمؤلفه

ــيلة به  هايمدل از يكي كنيد. بيان احتمالي توزيع يك وسـ

ــتفاده بر علاوه كه رايج انتخاب ــهري ريزيبرنامه در اس  در ش

 تقاضاي تخمين در و عمومي نقل و حمل و بازاريابي مطالعات

 تابع مدل اين در باشــد.لوجيت مي مدل دارد كاربرد نيز ســفر

زير  بصورت سفر طريق هر براي استفاده تابع همان يا مطلوبيت
  .گرددمي تعريف

௫ܷ ൌ ∑ ܽ௜ݔ௜
௡
௜ୀଵ           )1(  

هاي تعداد مشخصه x ،nتابع مطلوبيت سـفر   U୶كه در آن 
ــه   a୧مورد نظر و  ــخص ــريب مش ــه   i ،x୧ض ــخص   iارزش مش

   غيره. و سفر هزينة سفر، زمان مانند مشـخصه هايي  باشـد. مي

ــفر حمل و نقل عمومي اگر تعداد به عنوان مثال براي  طريق سـ
باشد تابع مطلوبيت اين طريق در حالت  3ها برابر با مشـخصــه 

   :كلي برابر است با

ܷ௫ ൌ ܽଵݔଵ ൅ ܽଶݔଶ ൅ ܽଷݔଷ                        
انتخاب هر طريقه  احتمال بگيريم، نظر در) T)  و تاكسي(M)، قطار شهري(B)، اتوبوس(Cشامل خودرو شخصي( سفر طريق  4اگر 

  آيد.سفر به صورت زير به دست مي

ܲሺܥሻ ൌ
௘ೆ಴

௘ೆ಴ା௘ೆಳା௘ೆಾା௘ೆ೅
        )2(  

ܲሺܤሻ ൌ
௘ೆಳ

௘ೆ಴ା௘ೆಳା௘ೆಾା௘ೆ೅
        )3(  

       

ܲሺܯሻ ൌ
௘ೆಾ

௘ೆ಴ା௘ೆಳା௘ೆಾା௘ೆ೅
       )4(  

 

ܲሺܶሻ ൌ
௘ೆ೅

௘ೆ಴ା௘ೆಳା௘ೆಾା௘ೆ೅
       )5(  

  

ܲሺܥሻ ൅ ܲሺܤሻ ൅ ܲሺܯሻ ൅ ܲሺܶሻ ൌ 1                      )6(  

با مصـــاحبه با مســـافران و اســـتفاده كنندگان از خودروي 
شــخصي و وسايل حمل و نقل عمومي در محدوده اصلي شهر 
مشــهد با رويكرد رجحان بيان شــده مي توانيم تابع مطلوبيت را 

ــازي مطالعات جامع   برآورد كنيم. ــت كه در بهنگام س گفتني اس
شهر مشهد تابع مطلوبيت طرق مختلف سفر براي انواع مختلف 
سـفر و همچنين اهداف مختلف سفر به دست آمده است كه در  
اين تحقيق از همان توابع استفاده خواهد شد. در واقع با استفاده 

ال عمتوان حســاســيت مطلوبيت شــهروندان به ااز اين توابع مي
ــفر  هايبودجه ــاي سـ مختلف در نتيجه احتمال و ميزان تقاضـ

وســيله هاي مختلف را محاسبه كرد. در اين روش اثر متقاطعي 
ــود. هاي مختلف حمل و نقل از نيز لحاظ ميها و هزينهكرايه ش

بهنگام ســازي مطالعات جامع شــهر مشــهد تابع مطلوبيت طرق 
 ن اهداف مختلفمختلف سفر براي انواع مختلف سفر و همچني

سـفر را طراحي و اعتبارسـنجي كرده است كه در اين تحقيق از   
با تغيير ميزان بودجه مطلوبيت همان توابع اسـتفاده خواهد شد.  

طرق مختلف سفر محاسبه مي شود و با محاسبه مطلوبيت ميزان 
تقاضــاي مدهاي مختلف محاســبه مي شــود و در نهايت از اين 

ازي سدر مدلانه استفاده مي شود. نتايج براي طراحي مدل چندگ
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اين پژوهش تقاضـاي سفر شهر مشهد براي بر اساس مدل هاي  
انتخاب وسـيله سـفر مبتني بر رجحان بيان شـده و با استفاده از    

ــت مي     آيد. اگر بخواهيم به رويكرد لوجيـت چنـدگـانه به دسـ

ترين مرجع استفاده از مدل لوجيت چندگانه مبتني بر تابع اصلي
ت اشـاره كنيم، مي توانيم به مطالعات جامع شــهر مشهد  مطلوبي

اشـاره كنيم كه در اين مطالعات براي تعيين وسليه انتخاب سفر  
 ها اســتفاده شــده اســت.   با اهداف ســفر مختلف از اين مدل
ــيون چندگانه نوعا به مدل ــيون با يك متغير رگرسـ هاي رگرسـ

  مقابل،  رشــود. دوابســته و دو متغير پيشــگو يا بيشــتر اطلاق مي
در رگرســيون چندمتغيره متغيرهاي وابسته چندگانه و هر تعداد 
ــتقـل وجود دارد. در عين حـال چنانچه بيش از يك    متغير مسـ
متغير مسـتقل در رگرسيون چندمتغيره بيش از يك متغير پيشگو  
وجود داشته باشد، گاها اين مدل رگرسيوني، رگرسيون چندگانه 

ــود  ــتفاده از .چنـدمتغيره ناميده مي شـ ــيون با اسـ چند  رگرسـ

اي از توانـد رابطـه خطي موجود بين مجموعـه   محقق مي متغيره
ــتقل و مجموعه ــته را مطالعه متغيرهاي مس اي از متغيرهاي وابس

كه هدف اين است كه بدانيم به نمايد. در اين تحقيق از آنجايي 
ــهم هاي مختلف حمل و نقل چه هـاي هر يـك از مـد   ازاي سـ
ــبت  بودجه اي ــود نس ــدهاي مدبايد لحاظ ش هاي ها و يا درص

هاي حمل و نقل هاي وابســـته و كرايهمختلف را به عنوان متغير
ــيون خطي را متغير ــتقل در نظر مي گيريم. در رگرسـ هاي مسـ

ك مدل خطي به كمك يك تابع هدف و چندگانه، پارامترهاي ي
شــوند. در رگرســيون خطي، مدل مقدارهاي متغيرها، برآورد مي

در نظر گرفته شــده، يك رابطه خطي برحســب پارامترهاي مدل 
ــه ايــن تــرتــيــب اگــر  ــت. ب ــاهــده از مــتغير  n اســ مشــ

ــتقل ــيم و بخواهيم يك رابطه خطي  X بعدي p مس ــته باش  داش

توانيم از مدل رگرسيون خطي مي برقرار كنيم، y با متغير پاسـخ 
  .زير استفاده كنيم

࢏࢟ ൌ ૙૚ࢼ ൅ ૚࢏૚࢞ࢼ ൅ ⋯൅ ࢖࢏࢞࢖ࢼ ൅ ࢏		࢏ࢿ ൌ ૚…(7)                                 ࢔ 

بعد است، مقدار آن  p داراي X از آنجايي كه متغير مسـتقل 
ايم. متغير مســتقل يك بعدي جايگزين كردهرا در هر بعد با يك 

دهد. نيز شماره مشاهده را نشان مي i مشـخص است كه انديس 
 .شودجمله خطاي مدل رگرسـيوني محسـوب مي   ε در انتها نيز

افزايش يابد در حالي كه  m  حال اگر تعداد متغيرهاي پاسخ به
ــورت زير در   ــتقل فرقي نكند، مدل به صـ تعـدا متغيرهاي مسـ

  .آمدخواهد 

૚࢏ܡ ൌ ઺૙૚૚ ൅ ઺૚૚ܑܠ૚ ൅ ⋯൅ ઺࢖૚ܘܑܠ ൅ ઽ࢏૚                                (8)             

૛࢏ܡ ൌ ઺૙૛૚ ൅ ઺૚૛ܑܠ૚ ൅ ⋯൅ ઺࢖૛ܘܑܠ ൅ ઽ࢏૛                        (9) 

࢓࢏ܡ ൌ ઺૙࢓૚ ൅ ઺૚ܑܠ࢓૚ ൅⋯൅ ઺ܘܑܠ࢓࢖ ൅ ઽ(10)                                      ࢓࢏      

 m  هاي مختلف را به عنوانها و يا درصــدهاي مدنســبت
ــتـه و كرايـه    متغير pهـاي حمل و نقل را به عنوان  متغير وابسـ

ــود. گرين (   ــتقـل در نظر گرفتـه مي شـ ) دو قـاعده  1991مسـ
ه پذيرش پيشنهاد كردسـرانگشتي براي حداقل حجم نمونه قابل 

ــما   ــيون ش ــت. قاعده اول بر آزمون برازش كلي مدل رگرس اس

ــت و قــاعــده دوم بر آزمون  R2 (يعني آزمون ) مبتني اســ
ــرايــب بينپيش هــاي منفرد موجود در مــدل (يعني آزمون ضـ

مدل) مبتني است. گرين فرمول زير را براي حجم  b نرگرسـيو 
 .نمونه در رگرسيون را پيشنهاد كرده است

N	 ൒ 	8k	 ൅ 	50        )11( 	

ــت. بنابراين ازآنجائي كه  k كه ــتقل اس تعداد متغيرهاي مس
ــتقـل     ــد، حداقل حجم نمون مي 4تعـداد متغيرهـاي مسـ ه بـاشـ

  است. 82=50+32
  اعتبارسنجي مدل

ــاختار مدل، آزمون  ــه آزمون ارزيابي سـ در اين مقاله از سـ
ســنجش اعتبار مدل استفاده  يشـرايط حدي و چك ابعادي برا 

  شود.مي
  

  ارزيابي ساختار مدل 
ارزيابي ساختار مدل آزموني هست كه براي بررسي درستي 

پياده ســـازي روابط بين متغيرهاي مدل و كفايت آنها طراحي و 
ل مد يرو بر يساز هيحاصـل از شـب   جينتا يبا بررس ـشـود.  مي

  .ديمشاهده گرد ليذ ياشكالات ساختار
از  يدر برخ (و بسياري از متغيرهاي ديگر) سطح بودجه ريمتغ-
ــيم يمنف قـدار م يهـا دارا هردو ، در حالي كه اين متغيرها دوشـ

  نبايد مقدار منفي به خود بگيرند.
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  تغييرات بودجه در طول شبيه سازي .4شكل

  

 يحلقه بازخورد كي سـت يبايمشـكل م  نيدر جهت رفع ا
 5ماره شمرتفع گردد شكل  راديا نيتا ا شودبه مدل اضافه  يمنف

ــ نيدر مدل جهت رفع ا رفتهيصــورت پذ رييتغ انگرينما كال اش
  .باشديم

      
  مدل اصلاح شده          مدل اوليه     

  اصلاح مدل به منظور جلوگيري از منفي شدن بودجه .5شكل 

باشت ان ريمتغ ريهمانگونه كه در شكل فوق مشهود است تاث
 / درآمد در نظر گرفته شـــده اســـت  نهينرخ هز ريبودجه بر متغ

كرد  نهيكه در صورت صفر شدن مقدار بودجه هز بيترت نيبه ا
  صفر خواهد شد. زين

ياري از (و بس يشخص لهيسفر با وس يسـطح تقاضـا برا   ريمتغ-
  .يردگيم يها مقدار منفاز دوره يدر برخ متغيرها)

  
  تغييرات تقاضاي شخصي در طول شبيه سازي .6 شكل
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 زيمورد ن نيباشد. در ايبه مانند حالت قبل م زياشكال ن نيا
 هيبش مرتفع و مجداداً راديا يمنف يحلقه بازخورد كي تيبا تقو
ــاز ــورت پذ يسـ تا اثر اين متغير و ديگر متغيرها نيز  رفتيصـ

  برطرف گردد.

 يرهاي) متغپايه يهااز حد نرمال (با توجه به نمودار شينوسان ب
  .ياصل يبازخورد يهاموجود در حلقه

  
  تغييرات زمان سفر در طول شبيه سازي .7شكل

  

 هيبحاصل از ش جينتا يرو بر رفتهيصورت پذ يهايبا بررس
از قالب شدن حلقه  ياشـكال ناش ـ  نيا ديمشـخص گرد  يسـاز 

ــديم كيمربوط به تراف ريهمراه با تاخ يمنف يبازخورد و با  باش
ار ها (مقدپارامتر هيدر معادلات و مقدار اول راتييتغ يانجام برخ

 ستميسفر با س يتقاضــا هيلها مقدار اوجاده تيپارامتر ظرف هياول

 ) كه در مدليشخص لهيسفر وس يو تقاضا يحمل و نقل عموم
مرتفع  زياشكال ن نينشده بود ا ينيب شيپ يبصـورت تعادل  هياول

 يينها يها. نموداررفتيصورت پذ يسـاز  هيشـب ا دشـد و مجد 
ــلاحات يهاريمتغ ــده بعد از اصـ اي از متغيرها) (نمونه ذكر شـ

  .آمده است ليدر ذ رفتهيصورت پذ

 

  مدل يينها شيرايسطح بودجه در و رينمودار مربوط به متغ )الف

  
  نمودار اصلاح شده مدل مربوط به متغير سطح بودجه .8شكل
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  مدل يينها شيرايدر و يسفر با خودرو شخص يتقاضا ريب) نمودار مربوط به متغ

  
 سازينمودار اصلاح شده تغييرات تقاضاي شخصي در طول شبيه .9شكل

  

  مدل يينها شيرايدر و يزمان سفر با خودرو شخص رييج) نمودار مربوط به متغ

  
  نمودار اصلاح شده زمان سفر در طول شبيه سازي .10شكل

  آزمون شرايط حدي-4-2
  .پردازيمشرط و بررسي تحقق آن در مدل مي 3در اين قسمت جهت درستي رابطه متغيرها به آزمون 

  برابر صفر خواهد بود.  زيسفر ن يبرابر صفر باشد تقاضا برا هياول تياگر جمع
  .مشهود است ليآزمون در نمودار ذ نيدر ا ستميعملكر س يدرست

  
  تغييرات تقاضاي سفر بر اساس تغييرات جميعت .11شكل



 1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 

 

313 

  

  .مشهود است 12آزمون در نمودار  نيدر ا ستميعملكر س يدرست برابر صفر خواهد شد. زياگر بودجه برابر صفر شود ساخت جاده ن

  
  تغييرات ساخت جاده بر اساس صفر شدن بودجه .12شكل

  صفر خواهد شد. تي) برسد جمعكي يعنيقل خود (اشهروندان به حداگر سلامت 

  

  واحدها يابعاد يبررس-4-3
  .ميپردازيدر مدل م بررسي واحدهاي متغيرهاي نرخبه  رهايرابطه متغ يقسمت جهت درست نيدر ا

  چك ابعادي براي متغيرهاي نرخ مدل پيشنهادي .2جدول

  يتساو چپسمت   سمت راست تساوي

  تعداد ماشين + درصدي از جمعيت متقاضي سفردرصدي از 
  (تعداد سفر در سال)

  / كاهش تقاضاي سفرنرخ افزايش
  (تعداد سفر در سال)

  بودجه + ميزان استفاده از حمل و نقل عمومي بر اساس هر فرد
 تومان در سال)داريلي(م

  هزينه / درآمد
  (ميليارد تومان در سال)

  * نرخ سفرتعداد نفرات متقاضي * هزينه سفر 
  در سال) سفر (تعداد

  تعداد سفر
  (تعداد سفر در سال)

  تعداد تقاضا * هزينه وسيله نقليه * رشد جمعيت
  (دستگاه در سال)

  تعداد وسايل نقليه جديد
  (دستگاه در سال)

  سرانه تعداد تولد و مرگ
  (نفر در سال)

  نرخ تولد / مرگ
  (نفر در سال)

  

نشـان مي دهد براي متغيرهاي نرخ مدل مقدار واحد اندازه گيري سمت چپ معادلات با سمت راست معادلات   2همانطور كه جدول 
   شود.برابر هست و اين يعني اينكه مدل از نظر آزمون چك ابعادي پذيرفته مي
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  تحليل حساسيت

    تحليل حساسيت صورت گيرد. بايستبعد از اعتبارسنجي مدل به منظور شناخت قوت مدل نسبت به تغيير پارامترها مي

  يپارامتر رشد اقتصادتحليل حساسيت 

ظر در ن ليسه حالت ذ يرشد اقتصاد يزاپارامتر برون يبرا
 يزسا هيحالات شب نياز ا كي گرفته شده است و بر اساس هر

  -1)3  4)2    2)1: است رفتهيصورت پذ

ــل بر رو جينتا ــاسـ ـ ريمتغ يحاص كاهش  ايو  شيافزا ياس
  .مشهود است 13سفر در قالب نمودار  يتقاضا

  
  تغييرات تقاضاي سفر بر حسب تغييرات در رشد اقتصادي .13شكل 

همانگونه كه در نمودار فوق مشـهود اســت دو حالت رشد  
برهم منطبق  كاملاً -1 برابر ياقتصــاد و رشــد 2 برابر ياقتصــاد

 يشتريب بيدر ابتدا با ش 4برابر  ياقتصاد لت رشدااند و حشده
به بعد با دو  20از دوره  تيدر نها كنيشروع به نوسان نمود و ل

ــد. گرينمودار د ــان م نيا همگرا ش ــ دهد اولاًيامر نش ــتميس  س
 كي اًيو ثان قرار ندارد ينوسانات رشد اقتصاد ريچندان تحت تاث
 ستميوجود دارد كه س ستميدر س يگريد يمنف يحلقه بازخورد

  .(رفتار هدف جو) دارديرا در حول محور هدف ثابت م

  

  هابزرگراه تيپارامتر ظرفتحليل حساسيت 

ــه حالت ذبزرگ راه تيپـارامتر ظرف  يبرا در نظر  ليها سـ
 يزسا هيحالات شب نياز ا كيگرفته شده است و بر اساس هر 

  .است رفتهيصورت پذ

 1 (100,000,000           2(1,000,000,000 
3(150,000,000  

ــل بر رو جينتا ــاسـ ـ ريمتغ يحاص كاهش  ايو  شيافزا ياس
  .مشهود است 14سفر در قالب نمودار  يتقاضا
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  هاتغييرات تقاضاي سفر بر حسب تغييرات در پارامتر ظرفيت بزرگ راه .14شكل 

ــاهده م    پارامتر  ميينمايهمـانگونـه كـه در نمودار فوق مشـ
 يهادر قـالـب حلقه   تي ـظرف شيهـا (افزا جـاده  هي ـاول تي ـظرف

زا فرض شده درون ريمدل شده است و به عنوان متغ يبازخورد
ــت) اثر به  ــزااس ــت  يهارييمتغ يبر رو ييس ــته اس   . مدل داش

ــا دارنمو رييمتغ نيا شيبـا افزا  جو  هدف بايرقهـا ت رييمتغ ريسـ
تر از مقدار نييها (پاهدجا تي ـگردد و بـا كـاهش مقـدار ظرف   يم

 ـنمودار بـه   زي) نيتعـادل   لينمودار هـدف جو محـدب تبد   كي
 .است) امدهيدر ن شينمودار در شــكل بالا به نما ني(ا .گردديم
تر از نييپا يكدپارامتر را تنها ان نيمقدار ا كهيدر صـــورت كنيول

ــروع  15 يال 5فرض گردد ( يتعادل مقدار ــد) نمودار شـ   درصـ
 ليبه دل زينوســـان ن نيا دينمايبه نوســـان حول محور هدف م

ــدن حلقـه بـازخورد    دوره  3( ريبه همراه تاخ يمنف يفعـال شـ
است كه منجر به  ديجد يها) اثر بودجه بر ســاخت جادهيزمان
  گردد.يها مجاده تيظرف شيافزا

  زائرپارامتر تحليل حساسيت 
در نظر  ليحضــور زائر ســه حالت ذ يزاپارامتر برون يبرا

 يزسا هيحالات شب نياز ا كي بر اساس هر گرفته شده است و
  .است رفتهيصورت پذ

1(1,000,000  2(100,000  3(5,000,000  

ــل بر رو جينتا ــاسـ ـ ريمتغ يحاص كاهش  ايو  شيافزا ياس
  .مشهود است 15سفر در قالب نمودار  يتقاضا

  
  تغييرات تقاضاي سفر بر حسب تغييرات در حضور زائر .15شكل 
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 نمود كه ليتحل نگونـه يتوان ايبـا توجـه بـه نمودار فوق م   
ــتق ايو  شيافزا ــا ميكاهش زائران اثر مس واهد ها خريمتغ ريبر س

 شيفزاا زيزائران تعداد سفرها ن شيكه با افزا يمعن نيداشت به ا
 ـيم در نظر  ي) و با كاهش زائران از حد تعادلي(نمودار آب ابـد ي

  .(نمودار قرمز) ابدييم هشكا زيسفر ن يگرفته شده تقاضا
  

  هاي مختلفاعمال و بررسي سياست 
ــنار ــعه خدمات حم زانيم شياول: افزا ويس و  لبودجه توس

  يعموم لنق
ــا كيفيتكه  اينبا توجه به  ــت تيخدمات و رض از  انريمش

ــت تعـداد  شيافزا لعوام ـ رينمهمت  ـمشـ ي ت و بقايو موفق انري
 شيكه افزا شوديده مهمشا قسمت ين. در اباشديسـازمان م هر

ــ شيبودجـه، افزا   هايجهت بهبود در بخش يگـذار هي ـمـا رسـ
ــدد هخوا رخـدمـات را منج   يفيـت مختلف ك جه ينت ، كه درشـ

  د داشت.هدنبال خوا تقاضا را به شيان و افزارمساف تيرضا
  اتوبوس يطبل متيق شي: افزادوم ويسنار

 شيط اتوبوس، در ابتــدا موجــب افزايمــت بليق شيافزا
زان درآمد و يم شيافزا د شـــد. اما با توجه بههخوا يتينارضـــا

 كيفيتآن را در جهت بهبود  توانديسازمان كه م يگذارهيمارس
د داشت هدنبال خوا را به انريمشت تي، رضاكند صرف خدمات

زان تقــاضـــا يدرمي ط، بهبوديبل نرخ شيو در ابتــدا دوره افزا

لند در ب انريمشت تيرضا شيم داشت اما با توجه به افزاهينخوا
  د آورد.هرا به ارمغان خوا تقاضا شيمدت افزا

  نينرخ بنزخودرو و يا  متيق شي: افزاسوم ويسنار
زان تعــداد ميز از ين و يــا نرخ بنزين مــت خودرويق شيافزا
 يشخص با خودرو سفرت يجذاب همچنينو  هاي شخصيخودرو

ــا يم شيكه موجب افزا داهكيم  يعموم حمل و نقلزان تقاضـ
  .شدد هخوا

 ليسفر با وسا زيسـا  فرهنگ زانيم شي: افزاچهارم ويسـنار 
  يعموم نقلو حمل 
ــاززان يم شيافزا ــا يفرهنگ س ــفر با وس حمل و نقل  ليس
تواند يما ميدا وسص هايبرنامه مچونه ق مختلفراز ط يعموم

 ارچ شود يعموم نقلو  حملستم يس ـ يتقاضـا  شيموجب افزا
ــ يناز ا يادراورند كه فقط افين بار اد براز اف يليكه خ ــيس تم س
  را ندارند. يشخص خودرو دريكه توان خ كندياده مفاست

به منظور تعيين بهينه كرايه حمل و نقل عمومي از خروجي 
ــازي در نرم افزار   ــبيه س كه نتيجه طرح مطالعات  VISUMش

نمونه اي از  )3(استفاده شد. جدول باشد، جامع شـهر مشهد مي 
ــده به مشــاهدات را نشــان مي  VISUMدهد. ورودي وارد ش

و خروجي شامل هاي حمل و نقل هاي مختلف مدشــامل كرايه
   باشد.هاي استفاده از وسايل حمل و نقل مينسبت

 VISUMنمونه از مشاهدات شامل ورودي و خروجي به نرم افزار . 3جدول 

 خروجي مدل (نسبت استفاده از مدها) ورودي مدل

  درصد خودرو  درصد تاكسي  اتوبوسدرصد   درصد مترو  كرايه تاكسي  پاركهزينه  توبوسكرايه ا  كرايه مترو

  3973/0  1695/0  1590/0 0282/0  متر 740,840 1900 950 1000

  4038/0  1614/0  1551/0 0268/0  متر 110 ,965 2300 1200  1250

  4082/0  1533/0  1508/0 0259/0  متر 1250,1400 3000 1500  1550

  4124/0  1431/0  1476/0 0246/0  متر 1630,1850 3700 1800  2000

  4159/0  1334/0  1417/0  0235/0  متر 2100,2400  4600  2300  2500

  4156/0  1234/0  1376/0  0224/0  متر 2750,3100  5800  2800  3200

  4155/0  1131/0  1313/0  0214/0  متر 3600,4050  7200  3600  4000

  4096/0  1119/0  1421/0  0212/0  متر 3600,4050  7200  2800  4000

  4151/0  1131/0  1313/0 0220/0  متر 3600,4050 7200 3600  3200

  4156/0  1131/0  1313/0 0213/0  متر 3600,4050 7200 3600 4000
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براي ســاخت مدل از نتايج شــبيه ســازي توســط نرم افزار 
VISUM نشـــان داده شـــده 3(اي از آن در جدول كه نمونه (

نرم افزار به عنوان شـــود. از خروجي اين اســـت، اســـتفاده مي
شود كه براي مشـاهدات مدل رگرسيوني چند متغيره ساخته مي 

ت در ساخ شـبيه سـازي در نرم افزار ونسيم استفاده شده است.  

شود. استفاده مي Stataرگرسيوني چند متغيره از نرم افزار مدل 
در ادامه ابتدا معادلات رگرسـيوني برآورد شده توسط نرم افزار،  

ــتفاده  ــوند و ســپس نتايج از متغيرهاي جديد معرفي ميبا اس ش
  گيرد.مربوط به آنها مورد بحث و بررسي قرار مي

  تومان)( كرايه بليط مترو براي يك سفر درون شهري :	ܲܶܯ
  تومان)( كرايه بليط اتوبوس براي يك سفر درون شهري :	ܲܶܤ
  تومان)( ر يك توقفمتوسط هزينه پاريكنگ د :	ܥܲ
  تومان)( كرايه يك كورس تاكسي در يك سفر درون شهري :	ܲܶ

  باشد.مي )4(با توجه به نتايج بالا معادلات رگرسيوني به صورت جدول 
  مدل هاي رگرسيوني برآوردكننده سهم مدهاي مختلف بر حسب كرايه .4جدول  

 

هاي هر يك ازها و كرايهاي از سهمنمونه.5جدول 
  مدهاي سفر

  هاي مد حمل و نقلكرايه

  

  هاي مد حمل و نقلسهم

1  
) و خودروي740)، تاكسي(850)، اتوبوس(1000مترو(

  )1900شخصي (
) و 22/16تاكسي()، 14/16)، اتوبوس(58/2مترو(

  )71/40خودروي شخصي (

2  
) و خودروي1100)، تاكسي(1200)، اتوبوس(1250مترو(

  )2300شخصي (
) و 58/15)، تاكسي(64/15)، اتوبوس(66/2مترو(

  )84/40خودروي شخصي (

3  
) و خودروي1400)، تاكسي(1500)، اتوبوس(1550مترو(

  )3000شخصي (
) و 05/15)، تاكسي(32/15)، اتوبوس(59/2مترو(

  )84/40خودروي شخصي (

4  
) و خودروي1850)، تاكسي(1800)، اتوبوس(2000مترو(

  )3700شخصي (
) و 13/14)، تاكسي(10/15)، اتوبوس(49/2مترو(

  )12/41خودروي شخصي (

5  
) و خودروي2400)، تاكسي(2300)، اتوبوس(2500مترو(

  )4600شخصي (
) و 07/13)، تاكسي(53/15)، اتوبوس(38/2مترو(

  )56/41خودروي شخصي (

6  
) و خودروي3100)، تاكسي(2800)، اتوبوس(3200مترو(

  )5800شخصي (
) و 68/11)، تاكسي(14/14)، اتوبوس(23/2مترو(

  )88/41خودروي شخصي (

  مد حمل و نقل  سهم مد بر حسب بهاي خدمات ଶܴضريب

0.9402  40.36889 +0.0012174×BTP-0.0012817×PC+0.0018057×TP  شخصيسهم خودروي 

 tتست          16.22                21.71-                 12.75                       284.59  

0.9572  17.51628+0.0000696×MTP+0.0004136×BTP+0.0001675×PC-0.0026399×TP سهم تاكسي  

 tتست  20.45-             2.45                      3.73                      0.57                         106.49  

0.9611  17.08911+0.0000667×MTP-0.0022851×BTP+0.0002637×PC+0.0005517×TP سهم اتوبوس  

 tتست  6.16                  5.55                  29.73-                     0.79                         149.70  

0.8623  2.889028-.0002121×MTP+0.0000139-06×BTP-0.0000097×PC-.0000093×TP سهم مترو 

  100.39                        -11.17                   -0.38  
 

 tتست 
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ــفر هر يك از مدهاي مختلف   ــهم س به منظور پيش بيني س
 در معادلات قرار دادحمل و نقل بايد مبلغ يا مبالغ پيشنهادي را 

تا درصـد سهم هاي مختلف هر يك از مدهاي مختلف حمل و  
نقل اسـتخراج گردد. به عنوان مثال اگر تصــميم بر اين باشد كه  

ها به صــورت زير باشــد، سهم هر يك از مدهاي مختلف كرايه
برآورد ) 5( حمل و نقل با توجه به معادلات به صورت  جدول

روي ســهم اين مد را با فرض ثابت  اثر كرايه اتوبوس شــود.مي
بودن كرايه حمل و نقل مترو، تاكسي و هزينه پاركينگ، و تغيير 

توان بررســي كرد. روند تغييرات كرايه حمل و نقل اتوبوس مي

تقاضاي اتوبوس بر اساس تغييرات كرايه آن و ثابت بودن كرايه 
باشــد. همانطور كه نمودار ) مي2بقيه مدها به صــورت شــكل (

ان مي دهد، اگر اتوبوس رايگان در نظر گرفته شود، اتوبوس نش
ــهري را به خود   06/18حدود  ــفرهاي درون شـ ــد از سـ درصـ

هزار تومان در نظر گرفته شود، اين دهد و اگر سهتخصـيص مي 
ــبت به حدود   1000يابد. يعني به ازاي هر كاهش مي 22/11نس

ه و تن كرايتومان افزايش در نرخ كرايه همزمان به ثابت نگهداش
  درصـــد كاهش در ســـهم اتوبوس  28/2ي ســـاير مدها، هزينه

  از سفرهاي درون شهري را داريم.

  
 رابطه بين كرايه اتوبوس و درصد استفاده از آن .16شكل 

) حساسيت مدهاي مختلف را نسبت به تغييرات 16شكل (
دهد، اثر تغيير دهد. همانطور كه نمودار نشان ميقيمتي نشان مي

 قيمت بر روي درصـد تغيير در سهم مد خودرو و تاكسي تقريباً 
باشــد. مترو كمترين حساسيت را نسبت به تغييرات يكســان مي

قيمتي دارد و با افزايش صــد در صدي در كرايه آن تقاضاي آن 

ــد كاهش مي بايد. در اتوبوس نيز با همين ا 77/7 فزايش درصـ
درصــد خواهد بود. درصــد  41/10درصــد كاهش تقاضــا برابر 

تغييرات قيمتي بري دو مد خودرو و تاكســي از اتوبوس و مترو 
 كمتر است.

  
 

 مقايسه مدهاي مختلف حمل و نقل در رابطه با درصد تغيير در كرايه و درصد تغيير .17شكل 
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  گيرينتيجه-5
ــا نيانگيمقـالـه با تمركز بر م   نيدر ا حمل و نقل،  يتقاضـ

 يمورد بررس ويمختلف در قالب چهار سنار يهااستياثرات س ـ
ــ يابيجهت ارز همچنينقرارگرفت.  ــتيسـ مختلف از  يهااسـ

ــا رييتغ يهانمودار ــفر در بازه زمان يتقاض ــت قيتحق يس فاده اس
ه مطلب است ك نيا انگريها بيحاصل از بررس جينتا .شده است

 نيو همچن يها (معابر شهرساخت جاده يبر رو يگذار هيسرما
 ير رورا ب ريتاث نيشتري) بينقل عموم و حمل يمعابر اختصاص

ــهر كيخواهد داشــت و تراف كيتراف   نده كن نييعامل تع زين يش
 يومحمل و نقل عم ستميبر استفاده از س يمردم مبن ميبر تصـم 

 هيدر امر سرما ليدخ يبيركت يهااسـت يرو س ـ نيا از. باشـد يم
 استيس ني. همچنرديتواند مدنظر قرار گيبر ســاخت م يگذار

 ريمســتقل تاث اســتيســ كيبه عنوان  يمربوط به فرهنگ ســاز

مل مك استيافراد ندارد و به عنوان ســ يريگميبر تصـم  يچندان
 توانديم يحمل و نقل عموم ستميدر س يگذار هيدركنار سـرما 

قل حمل و ن ستميس طيبل يبها شيافزا اســتيمدنظر باشــد. ســ
ــافران در  زشيدرآمد با توجه به ر شيبا هدف افزا يعموم مسـ

ــد ول  ــت خواهد ش ــكس  نيا بيترك كنيكوتاه مدت منجر به ش
ند بل يسوخت در بازه زمان يبها شيافزا اسـت يبا س ـ اسـت يس ـ

 ستميدر مسافران س يدرصــد 10ز ا شيب شيمدت متجر به افزا
در  دينماآخر خاطرنشان مي در. خواهد شد يحمل و نقل عموم

مشهور در امر حمل و نقل مورد  يهااستيصـرفا س  قيتحق نيا
 يتوان برخمي يآت يهاقرار گرفته اســت و در پژوهش يبررســ
ــ ــتيسـ ــ رچندگانهيتاث نيو همچن گريد يهااسـ ــتيسـ   ها اسـ
  قرارداد. يمورد بررس زيران گريكديبر 

  

راجعم-6
). الگوي 1391رصافي اميرعباس ( و مهدي ،استادي جعفري-

ريزي حمل و نقل شهري با استفاده از زيست محيطي برنامه
، مجله علوم و تكنولوژي محيط زيستهاي پويايي. مدل

  . ، پاييز54شماره
حميد  ،صادقي حصار ، زهرا وابوالفضل، گلريز ضيايي ،انتظاري-
هاي حمل و نقل ). ارزيابي كيفيت خدمات رساني شبكه1391(

ريزي و مديريت چهارمين كنفرانس برنامه؛ عمومي مشهد در سال
  شهري.

 انتشارات. هاي سيستمپويايي). 1379حميدي زاده، محمدرضا (-
  ، چاپ اول.يمركز چاپ و انتشارات دانشگاه شهيد بهشت

). روش تحقيق در روانشناسي و علوم 1389علي ( ،دلاور-
  نشر ويرايش. تهران،. تربيتي

). ارزيابي كيفيت 1389ليلا ( ،عرب سلغارو  علي ،سلطاني-
شماره  .سازمان نظام مهندسيسيستم اتوبوسراني در شهر شيراز. 

62 ،104-96.   
. )1385(ان رك تهرافيو ت نقلو  حملكت مطالعات جامع رش-

  .نگاه كي در انرك تهترافيو  ل و نقلحم
. مدلساز )1390(ثم يم ،ينهوج يدرضا و رجبحميزاده،  توكرف-
 حملبود به ياهستسيابه منظور ارائه  ارهكلانشه ترافيك ييايپو

 ،نقلو  حملشنامه هوژپ .)انرته ركلانشه يمونه مورد(ن نقلو 
  .سال نهم شماره اول. بهار
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ABSTRACT 
There are many factors in the use of cars or citizens' reluctance to use a certain type of public 
transportation, but this paper want to budget public transportation and guide citizens to use public 
transportation. For this purpose, this research presents a dynamic model for the public 
transportation system of Mashhad using regression equations in order to achieve sustainable 
development. In this research, using the data related to public transportation and the opinion of 
experts in this field, the circular causal model of public transportation in Mashhad city was 
designed and simulated using Vansim software. After checking and adjusting the circular causal 
model, the flow diagram of the model was drawn. Then, the validity of model was formulated and 
tested. According to the results of the model, if the bus be free, the bus allocates about 18.06 
percent of the trips, and if three thousand Tomans are considered, this ratio decreases to about 
11.22. It means every 1000 Tomans increase in the fare rate, while keeping constant for the fare 
other modes, we have a 2.28% decrease in the share of bus from intra-city trips. Finally, according 
to the opinion of experts, 4 scenarios were presented, the results of each of which were analyzed 
on the development of the sustainability of the public transportation system in Mashhad. 
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