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  چكيده
. هـدف  گردد يونقل م حمل يها استيها و س در مورد برنامه يريگ مياست كه منجر به تصم ينديفرآ ،يونقل شهر حمل يزير برنامه

 ـبا يونقل چه موقـع، در كجـا و بـه چـه شـكل      حمل ستمياست كه س نيدر مورد ا يريگ ميتصم ياطلاعات لازم برا ي هيته نديفرآ نيا  دي
 ـر مربوط بـه برنامـه   سامانمندو  يكردن روند منطق يطكار،  ي جهياز نت نانيو اطم اطلاعات نيكسب ا ي . لازمهابديبهبود   اسـت.   يزي

 ـر مهـم در حـوزه برنامـه    يهـا  استيس ونقل و حمل تيريمختلف مد يها روشبه همين منظور در اين پژوهش ابتدا به معرفي   يزي
ونقـل   تقاضـاي حمـل   سـازي  مـدل ، تلاش شده تا با ساخت يك برنامه كامپيوتري ازآن پسشده است.  پرداختهي شهر ونقل درون حمل

 ـحل چهارگانه تولامورد استفاده در مر يو آمار ياضير يها مدل سازي پياده به يا چهارمرحله  ـو جـذب سـفر، توز   دي  ـسـفر، تفك  عي  كي
برنامـه نوشـته شـده در ايـن پـژوهش      اسـت.   استفاده گرديده Cزبان ++ براي ساخت اين برنامه از. پرداخته شود صيو تخص لهيوس

بـراي بهبـود شـرايط     اهـاي خـود ر   ونقل را قادر خواهد ساخت تا بتوانند پيامـدهاي مثبـت و منفـي طـرح     حوزه حمل گذاران سياست
  هاي گزاف مورد تحليل و ارزيابي قرار دهند. ونقل پيش از اجراي طرح و صرف هزينه حمل

 
  ها، توليد سفر، تخصيص سفر سياستونقل، ارزيابي  اي، تقاضاي حمل : مدل چهارمرحلهكليدي هاي هواژ

  
  

  مقدمه-1
هـاي   مسئله تراكم ترافيك و مـديريت صـحيح آن در دهـه   

ها به همـراه داشـته اسـت.     ي بسياري را براي دولت اخير هزينه
زيسـتي،   هاي محيط علاوه بر آن، مشكلات آلودگي هوا و آسيب

ريـزي   افزون بر مشكلات مستقيم تـراكم ترافيـك، لـزوم برنامـه    
ات كـرده  هاي كاهش اين معضل را اثب صحيح و مطالعه بر روش

  است. از سوي ديگر، تأثير ترافيـك شـهري بـر زنـدگي عـادي      
گـذاري   ي نيست و سرمايهپوش چشم قابلو رفتار اجتماعي مردم 

طـوركلي اهـداف    بـه  نمايـد.  پـذير مـي   در اين حيطـه را توجيـه  
 :تـوان شـامل مـوارد زيـر دانسـت      ونقل را مي ريزي حمل برنامه

ر سـطح شـهرها،   وآمـد د  كاهش ترافيك و بهبود وضعيت رفـت 
ــه ــه حمــل  كــاهش هزين ــزان  هــاي مربــوط ب ونقــل، كــاهش مي

هـا، كـاهش آلـودگي صـوتي،      هـا و جـاده   ديدگي خيابـان  آسيب
ــايي ــزايش زيب ــايل    اف ــتفاده از وس ــزايش اس ــي، اف ــاي محيط ه

ي  هـا بـه واسـطه    ونقل عمومي، افزايش سـلامت خـانواده   حمل
ي  سـعه سواري و درنهايت دسـتيابي بـه تو   روي و دوچرخه پياده
اهميت هر يك از اهداف  ].2023و همكاران،  چوبچيان[ پايدار

  تـر   دقيـق  بالا بر همگان آشكار است، اما اگـر بخـواهيم نگـاهي   
، بايـد گفـت كـه ترافيـك     مينـداز يببر وضعيت ترافيك شـهرها  

  هـا اثرگـذار خواهـد بـود.      شهري از دو جانب بر سلامت انسان
در حين مواجهه بـا تـراكم ترافيـك     رفته ازدستاز سويي زمان 

  سبب آسيب روحي و استرس شـده و از سـوي ديگـر آلـودگي    
گذارد. نتـايج   هواي ناشي از آن بر جسم آدمي اثرات مخرب مي
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تحقيقات دراز مدتي كه در مناطق مختلف جهـان انجـام گرفتـه    
ي  دقيقه در هـواي آلـوده   30نشانگر آن است كه تنفس به مدت 

شهري، باعث ايجاد تغيير در جريان الكتريسيته ناشي از ترافيك 
هـا و اسـترس    گيـري  در مناطق مغز كه مرتبط با رفتارها، تصميم

روزه  90شود. همچنين تحقيقي در هلند، اثر حضـور   هستند مي
هـاي افـراد مسـن     در شهرهاي پـر ترافيـك را تغييراتـي در ژن   

  ل دانسته است. از ديگر آثار مخرب ترافيـك پـر تـراكم، اخـتلا    
ــروز اوتيســم     ــارداري، ب ــتلال در ب ــز، اخ ــي مغ ــد طبيع   در رش

  .]1396 ،ايسكانيوز[ استدر كودكان و تسهيل در پيري 
 ينگر ندهيو آ يزير برنامه تيبا توجه به آنچه گفته شد، اهم

 ينـه تنهـا در شـهرها    يشـهر  كيونقل و كنترل تراف حمل يبرا
 زي ـكمتـر ن  كي ـو حجـم تراف  تي ـبا جمع يبزرگ كه در شهرها
 ونقـل   حمـل  تيريپژوهش تمركـز بـر مـد    نيروشن است. در ا

هـزار نفـر) قـرار     300تـا   100متوسط ( تيبا جمع يدر شهرها
شـهر   28، در ايـران  شـهر ثبـت شـده    339 انيگرفته است. از م

  يزير برنامه يهزار نفر هستند و برا 300از  شيب تيجمع يدارا

 ـاسـت كـه مـوردنظر ا   به مطالعات جـامع   ازيها ن آن در مورد  ني
 1395انجـام شـده در سـال     يطبـق سرشـمار  . سـت يپژوهش ن

 ـتوسط مركز آمـار ا   شـهر   70، ]1395 ،درگـاه ملـي آمـار   [ راني

 رنـد يگ يهزار نفر قرار م 300 تا 100 نيت بيجمع ي در محدوده
  .مورد توجه اين پژوهش هستندكه 

  

  پيشينه تحقيق -2
در بررسي پيشينه ادبيات موضـوع بايسـتي بـه دو موضـوع     

 تـاكنون ونقـل   هاي مديريت حمل شود. اول اينكه روش پرداخته
اند. دوم آنكه با اسـتفاده   و در ديگر كشورها به چه صورت بوده

ها را مورد تحليـل و ارزيـابي    توان اين سياست از چه ابزاري مي
سـازي ايـن    و بومي قرار داد، كه هدف اصلي اين مطالعه توسعه

ابزارها براي اولين بار در ايران است. در ادامه اين بخش اين دو 
  .اند قرارگرفتهي موردبررسمبحث به تفصيل 

  ونقل حمل تيريمد يها روش - 1- 2
 كـرد يدو رو كي ـاز تراف يبه منظور كاهش مشـكلات ناش ـ 

 ـقل از طرون اول بهبود شبكه حمل كرديعمده وجود دارد؛ رو  قي
 نـه يهز ازمنـد ياسـت كـه ن   دي ـجد هـاي  و خط ها ابانياحداث خ

 شيشبكه، تقاضـا افـزا   هاي رساختيز شياست و با افزا ييبالا
در  اه،بزرگر كيخط به  كي شيمثال با افزا ي. براافتيخواهد 
خواهـد   شيافـزا  زي ـن ابـان يتقاضا در آن خ يكوتاه اريمدت بس

 يبه تقاضـا  دهي سيآن خط در جهت سرو تيو تمام ظرف افتهي
 يتقاضـا  تيريدوم مـد  كـرد يخـدمت نخواهـد كـرد. رو    ياصل

 يكـه تعـداد سـفرها و خودروهـا     شـكلي  بـه  است ونقل حمل
و  يعمـوم  هي ـنقل ليو استفاده از وسـا  افتهيكاهش  نسرنشي تك

اهـداف   گـر ي. از دابـد ي شيافـزا  هي ـنقل لهيبه وس ـ نينرخ سرنش
زمان سفرها اشاره  رييبه تغ توان مي ونقل حمل يتقاضا تيريمد

ونقل پيشـنهاد   هاي بسيار متنوعي براي مديريت حمل روش كرد.
  ها را به صورت زير خلاصه نمود: توان آن شده است كه مي
  تـوان   هايي كه مـي  : يكي از روشهاي حركت افزايش گزينه

هـاي   با استفاده از آن حجم ترافيك را كاهش داد افزايش طريقه
ــفر ــن روش  1س ــت. اي ــي  اس ــا م ــاده  ه ــامل پي ــد ش روي،  توانن

 2سواري، وسايل نقليه عمومي، تاكسي، اشتراك خودرو دوچرخه
 هـا   روش و غيره باشد. با فراهم كـردن شـرايط اسـتفاده از ايـن     

ها ترغيـب   توان افراد را به استفاده از آن ها مي و بهبود كيفيت آن
ي آن كـاهش اسـتفاده از وسـيله نقليـه شخصـي       كرد كه نتيجـه 

  ].2010جان پوچر و همكاران، [د خواهد ش
  يمبتن ـ يتقاضـا  تيريمـد  هـاي  وشري: اقتصاد يها روش

مختلـف،   هـاي  نـه يبا استفاده از اعمال هز ياقتصاد يارهايمعبر 
ــع ــا  يس ــتفاده از خودروه ــاهش اس ــ يدر ك ــد.  يشخص دارن
 هــاي روش نيروش بــ نياغلــب مــؤثرتر ياقتصــاد هــاي روش

 باعـث  معمـولاً  هـا  روش نيتقاضا هستند اما ا تيريمختلف مد
 ـاعمـال ا  نيبنـابرا  شـوند؛  مـي  هـا  راننـده  نيمقاومت ب جاداي  ني

بـروداس،  [ رو اسـت  روبه يبا مشكلات ياسسي لحاظ از ها روش
 اساس زمان و مكان بر نهيهز اعمالها  يكي از اين روش]. 2009

بر اسـاس زمـان و مكـان حضـور      ها نهيهزاست. در اين روش 
تـوان   يم ـ روش  ني ـا با اسـتفاده از  شوند و يخودروها اعمال م

 هاي كرده و در زمان ييرا شناسا نيسنگ كيبا تراف هاي محدوده
كـرد.   افـت يدر يشخص ـ يها لهياز وس يازدحام عوارض مختلف

را  نـگ يپارك نهيشهر هز يدر محدوده مركز توان ينمونه م يبرا
 يشخص ـ ياز خودروها كياوج تراف يها داد و در زمان شيافزا

عـوارض   شـوند  يشهر م ـ كيو پرتراف يكه وارد محدوده مركز
كـه   دهنـد  يمطالعات پيشين نشـان م ـ  ،يطوركل به .كرد افتيدر

كـاهش   يراهكارهـا  نيشبكه از مؤثرتر يگذار متيق يها روش
هـوا   يهـا  نـده يآلا دي ـآن كـاهش تول  ي جهيو درنت كيتراكم تراف
همكــاران، حبيبيــان و [، ]2013حبيبيــان و كرمانشــاه، [( هســتند
شاهنگيان و همكـاران،  [و  ]2014حبيبيان و همكاران، [، ]2013
كننـدگان سـواري    اسـتفاده  هـا،  اسـت يس ني ـ. بر اساس ا)]2012

 ياي از شهر و يا تردد در برخ ـ شخصي جهت ورود به محدوده
خـاص، موظـف    ييها در زمان ايداراي تراكم ترافيك و  ينواح

ض هسـتند. منـافع   مشخص به عنوان عوار يبه پرداخت وجوه
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ــذار مــتيحاصــل از ق ــودگ  يگ ــاهش آل ــر ك ــلاوه ب ــوا،  يع ه
 تي ـتلـف شـده، قابل   يهـا  كـاهش زمـان   ،يصـوت  يهـا  يآلودگ

و  ينقـل همگـان   و حمـل  تيزمان سـفر، بهبـود وضـع    ينيب شيپ
 .شود يشامل م زيتصادفات را ن زانيكاهش م

 يگـذار  مـت يق ييكـارا  زاني ـكـه م  دهـد  ينشان م مطالعات
دهنـدگان   شهر، وابسته به رفتار پاسخ ياستفاده از محدوده مركز

 ي] از مطالعـات 2001[ و ميزان عوارض است. لارسن و اروستمو
درصـد   7كه با وضع عوارض روزانه همراه بود، در شهر برگن 

را در كـاهش   يو در شـهر اسـلو درصـد كمتـر     كيكاهش تراف
 اســتيس نيدر شــهر دوبلــ همچنــين گــزارش كردنــد. كيــتراف
 يرودو كيحجم تراف يدرصد 22موجب كاهش  يگذار متيق

] 2000[ و روخـا  زوسي ـ. بديبه مركز شهر در ساعات اوج گرد
 30ي مركـز شـهر، كـاهش     در لنـدن در محـدوده   يمطالعات يط

ي مركزي  را گزارش كردند. در محدوده كيحجم تراف يدرصد
در  كي ـحجـم تراف  يدرصد 25تا  20كاهش  زيشهر استكهلم ن
، [لارسـن و اروسـتمو   مشـاهده شـد   استيس نيشرايط اعمال ا

 يگـذار  مـت يچهـار روش ق بـا بررسـي   ] 2003[ليتمن  ].2001
بيـان   جيسـفرها در شـهر كمبـر    يدرصد 10كاهش  يشبكه برا

. اثرگذاري بيشـتري دارد زمان  يبر مبنا يگذار متيكه قدارد  مي
 يتيريمد ستاياثر پنج س ي] به بررس2013[ و كرمانشاه انيبيحب

در محـدوده   يشخص ينقل بر احتمال استفاده از خودرو و حمل
 اسـت يس ريشهر تهران پرداختند و نشان دادنـد كـه تـأث    يمركز

ــتيق ــذار م ــز  يورود يگ ــدوده مرك ــه مح ــا يب ــهر از س  ريش
 يبرا يشخص يدر كاهش استفاده از خودرو يدفع يها استيس

  .به مركز شهر تهران مؤثرتر است يكار يسفرها
 ونقـل  از حمـل  هدف: بالا نيبا سرنش يخودروها ژهيخط و

 هي ـنقل لهيبا واحد وس ـ كترافي اما است مسافر ونقل حمل شهري
 ـ. تعداد زشود يم دهيسنج  اني ـموجـود در جر  هي ـنقل ليوسـا  ادي
 قي. با تشوشود ياست كه باعث بروز ازدحام در شبكه م كيتراف

تعداد خودروهـا و در   توان يبالا م نيبا تعداد سرنش يخودروها
كـه   هـايي  از روش يك ـيرا كـاهش داد.   هازدحام در شبك جهينت
 شيخودروهـا را افـزا   هـاي  نيآن تعداد سرنش قياز طر توان يم

بـا تعـداد    يخودروهـا  يداد، اختصاص دادن خط جداگانه بـرا 
ــالا اســت. در ا نيسرنشــ ــب ــ ني ــوان يروش م  را  ژهيــخــط و ت

از دو  شـتر يب نيبا تعداد سرنش خودروهاي ها، ون ها، به اتوبوس
 كـه  است ذكر به لازم. داد اختصاص ها از آن يبيتركبه  اينفر و 

باعث بهبود كارايي شبكه خواهد شد كه تعداد  يروش زمان ناي
 ـز ياسـتفاده از آن بـه انـدازه كـاف     طيواجد شرا يخودروها  ادي

باشد كه  اديز يخودروها به قدر نيكه تعداد ا يباشد. در صورت
 طيشـرا  نكـرد  تـر  با سـخت  توان يعث ازدحام در خط شود مبا

 را كـاهش داد  طيواجـد شـرا   ياستفاده از آن، تعداد خودروهـا 
منندز و كـارلوس داگـانزو    كايمون ].2003سافيروا و همكاران، [
 يدارا يخودروها ژهيخطوط و نهيدر زم اي	مطالعه ي] ط2007[

 ـمناسب ا يكه در صورت اجرا افتنديبالا در نيسرنش روش،  ني
 يامـا اجـرا   افـت يكـاهش خواهـد    ريساعت تأخ-مسافر زانيم

  بود. ميخواه كيتراف انينادرست آن، شاهد اختلال در جر
ــازتوز ــا در: ســفرها عيحــذف و ب ــرا ني كــاهش  يروش ب

سـفرها بـه صـورت     ليونقـل، بـا تبـد    حمل تيريو مد كيتراف
در زمـان سـفر،    ريي ـبـا تغ  ايباعث حذف سفر شده و  يدوركار
 يشـهر  كي ـعمده تراف قسمت. ميينما يم جاديسفر را ا عيبازتوز

 ـا كـه  نياست. با توجه به ا يكار يمربوط به سفرها سـفرها   ني
 لهيمختلف فقط قادر هسـتند وس ـ  هاي يهستند، استراتژ ياجبار

سفرها حتماً انجام خواهند شد.  نيدهند اما ا رييسفرها را تغ نيا
 يكاهش سفرها ي نهيدرزم يفراوان هاي تلاش رياخ هاي در سال

 ـا يكه ط يموفق يشنهادهاياز پ يكياست.  شدهانجام  يكار  ني
، مـافي و همكـاران  [ اسـت  دوركـاري  اسـت  شـده  ارائه ها سال

هـر فـرد بـه او اختصـاص داده      فيروش، وظا نيدر ا ].2023
بـه   ازي ـخود را در خانـه خـود (بـدون ن    فيو فرد وظا شود يم

 يتعـداد سـفرها   جـه يدر نت .دهد يحضور در محل كار) انجام م
 ـي يكاهش م ـ يشهر يسفرها نتري يبه عنوان اصل يكار وو [د اب

  ].2007و واندبونا، 
ــعه ــاربر  ي توس ــمند و ك ــاربر: يهوش ــ يك ــي نيزم   يك

 مـردم اسـت   ونقلـي  حمل يعوامل مؤثر در رفتارها نتري از مهم
. ]2022محمدي و چوبچيان ، [و  ]2019محمدي و كرمانشاه، [

 ري ـنظ هـاي  يكننـده سـفر و كـاربر    ديتول يمسكون هاي يكاربر
 ـدلا نتـري  از عمده يكيجاذب سفر هستند.  يتجار ازدحـام   لي

 يو ادار يمتعدد تجار هاي يشهر وجود كاربر يمحدوده مركز
 ـاست كه باعث جذب سفر بـه ا   نيبنـابرا  شـود؛  يم ـ نـاطق م ني

 ـا ن،يزم ـ يكـاربر  هـاي  يبلندمدت بـودن اسـتراتژ   رغم يعل  ني
نقـش را در كـاهش ازدحـام داشـته      نيشتريب توانند مي ها روش

 نـده يسـفر در آ  شيباشند. گسترش حومه شهر نشان دهنده افزا
 ـا ري ـنظ هـايي  مقابله با چالش يراه برا نياست. بهتر كينزد  ن،ي

و توسعه هوشـمند   نيزم يكاربر تيريمد هاي وشاستفاده از ر
  است. يشهر

اثـرات   تواننـد  يم ـ نينـو  يها يفنّاور: نوظهور يها يفناور
 ـاز ا يك ـي. باشـند  داشـته  ونقل بر حمل يمهم  يهـا  يفنـّاور  ني

. ]2021 ،زو و همكاران[ بدون راننده است ينوظهور خودروها
 و هـا  راه قي ـدق اريبس ـ هـاي  خودروها بـا اسـتفاده از نقشـه    نيا

 طيمختلـف از مح ـ  يكه با استفاده از حسگرها محلي اطلاعات
 ي. فنـّاور كننـد  يم تيهدا اخودرو ر آورند، ياطراف به دست م
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اثـرات   توانـد  يبدون راننده م يخودروها يكه با همراه يگريد
خودروهـا   ناي ـ اتصـال  باشد، داشته ونقل حمل تيفيبر ك يمثبت

كه هر خودرو اطلاعات مكان، سـرعت و نحـوه    ياست به نحو
 هـاي  يرگي ميكرده و در تصم افتيخودروها را در ريحركت سا

خودروهـا از   ني ـ. اسـتفاده از ا دهـد  يم ارخود مورد استفاده قر
  .شود كيتراف تيفيتواند باعث بهبود ك يم يمختلف هاي جنبه

 ييبـالا  يمنيبا ا توانند	يبدون راننده و متصل م يخودروها
ژو و [ تقـاطع را بـالا ببرنـد    تي ـاز تقاطعات عبور كـرده و ظرف 

بـدون   ي]. در صـورت اسـتفاده از خودروهـا   2015اوكاسوري، 
ــده، جر ــرانن ــتراف اني ــ كي ــد	يم ــتلال   توان ــاهش اخ ــاهد ك  ش

 ] 2016غيـان و سـين،   از تصادفات باشـد ([  يناش هاي	و گلوگاه

 ـمزا لي]). به دل2016پور و محمسني،  طالبو [ ر شـده،  ذك ـ ياي
 ييكـارا  توانـد 	يبدون راننده و متصـل م ـ  ياستفاده از خودروها

وانـدر لان و  [ دهـد  شيدرصد افزا 50از  شيب يرا حت ها	ابانيخ
  ].2017سعدآبادي، 

  
  اي ونقل چهارمرحله تقاضاي حمل  مدل - 2- 2

ديگـر فراينـد    عبـارت  اي يا به مرحله چهار سازي مدلروش 
ي  نخسـتين بـار در دهـه   بـراي   3ونقل شـهري  ريزي حمل برنامه
ل و راپكـين  ش ـمطالعه مهـم مي  رابطهپيشنهاد شد. در اين  1950

ها (يا كاربري زمين)  ارتباط ميان سفرها و فعاليت تنها نه ]1954[
را مشخص كرد، بلكه ساختاري جامع را براي رفتار سفر مـردم  

 بـا اسـتفاده   اي  تعيين نمـود. توسـعه اوليـه مـدل چهـار مرحلـه      

منجر به اولين كاربرد جـامع ايـن    پردازش مركزي هاي رايانهاز 
و مطالعـات   4ي ترافيـك ديترويـت   مطالعات محـدوده روش در 

تمركـز ايـن    ].1997 ،ويِنـر [شـد   5ي شيكاگو ونقلي ناحيه حمل
ميلادي بـر ارزيـابي عملكـرد ترافيكـي      1950مطالعات در دهه 
  هاي شهري بود. ها و ديگر زيرساخت احداث بزرگراه
ــه  ــه    1960در ده ــاز ب ــا ني ــدرال آمريك ــانون ف ــيلادي ق م

ونقل شهري با سـه ويژگـي مـداوم ، جـامع و      ريزي حمل برنامه
هماهنگ بودن رو الزامي دانست و توسعه اين قـوانين در دهـه   

محيطي در فراينـد   ميلادي به لزوم توجه به مسائل زيست 1970
يـن  در طـي ا  ].2000 ،هنشـر و همكـاران  [سازي پرداخت  مدل
 8و ترنسـكد  7، امـي 6افزارهاي متعددي مانند ايمسـان  ها نرم سال

اي تقاضـاي   سـازي فراينـد چهارمرحلـه    سازي و مدل براي شبيه
رويكـرد جديـدي    1970اواخر دهه  اند. ونقل توسعه يافته حمل

مطـرح   9بيني تقاضاي سفر تحـت عنـوان پاسـخ سـريع     در پيش
گـاكين،   ن و مـك مارتي] و [1978سوسلآو و همكاران، ([گرديد 
هـاي   كه در نتيجه منجر به توسعه نسل جديدي از مدل ])1998

شـد.   10مبنـا -هاي فعاليـت  ونقل تحت عنوان مدل تقاضاي حمل

  ونقـل بـه نسـب مـدل     هـاي تقاضـاي حمـل    اين نسـل از مـدل  
ها و سفرهاي روزانه  سازي زنجيره فعاليت اي با شبيه چهارمرحله
تـري را بـراي    اي بسـيار متنـوع  ه ـ ارزيابي سياست  افراد، قابليت

ونقل ايجاد نموده اسـت. اسـتفاده از رويكـرد     ريزان حمل برنامه
ــادي  -ســازي فعاليــت مــدل ــا نيازمنــد گــرداوري حجــم زي  مبن

از اطلاعات متنوع است كه فرايندي بسيار پرهزينه است. همين 
مسئله سبب شده تا امروزه در بسياري از مطالعات ايران و دنيـا  

  اي استفاده شود. تحليل تقاضاي چهارمرحلهاز روش 
مبنـا، امكانـات   -تي ـفعال يهـا  مدلطور كه اشاره شد  همان
ي در اختيــار ا چهــار مرحلــه يهــا را نســبت بــه مــدل بيشــتري

 يسـاز  مدل ل،دهند، به عنوان مثا يم قرار ونقل ريزان حمل برنامه
و قـرار   يا گلخانـه  يمانند انتشـار گازهـا   يطيمح ستيمسائل ز

 ها اين مدلآشكار  يايهوا. اگرچه مزا يتن در معرض آلودگگرف
 توسـط  شيدهـه پ ـ  دو در حـدود  يط ـيمح سـت ياهداف ز يبرا

 يكـاربرد  يهـا  برنامـه ولـي  داده شد،  صي] تشخ2000[شيفتن 
  راًي ـ. اخها در ادبيات مغفول مانـده اسـت   ساخت اين مدل يبرا

بكس و [ يندگيآلا زانيم ينيب شيپ يمبنا برا-تيفعال يها از مدل
بكـس و  [(هوا استفاده شده است  تيفي] و ك2009-1همكاران، 
 ايـن روش  ).]2010هاتزوپولو و ميلار، [ و ]2009-2همكاران، 

سازي رفتار افراد به صورت غيرهمفـزون امكـان بـرآورد     با مدل
دونـت و  [( كلي بهتري از ميـزان انتشـار گازهـاي آلاينـده دارد    

 ). بنــابراين]2009-3همكــاران، بكــس و [ و ]2012همكــاران، 
 نيتـدو  يمبنا بـرا -تيفعال يها توانند از مدل يگذاران م استيس

در  تي ـفعال يالگوهـا  ريي ـاستفاده كنند كـه بـا تغ   ييها ياستراتژ
پـانيس و  [(د ن ـرا كـاهش ده  انتشار گازهاي آلاينده زانيزمان، م

  ).]2009-2پانيس و همكاران، [ و ]2009-1همكاران، 
اي از برنامـه   سـازي نمونـه اوليـه    هش بـا بـومي  در اين پژو

اي، ابـزاري مناسـب    ونقل چهارمرحلـه  سازي تقاضاي حمل مدل
ونقل شهري در اختيـار   هاي مديريت حمل براي ارزيابي سياست

ريزان اين حوزه قرار گرفته است. بررسي ادبيات موضـوع   برنامه
نكـه  اي علاوه بـر اي  سازي چهارمرحله نشان داد كه رويكرد مدل

هـاي   هـا و مـدل   تواند نقطـه شـروعي بـراي سـاخت برنامـه      مي
تر باشد، با توجـه بـه ايـن مهـم كـه نيازمنـد اطلاعـاتي         پيشرفته
تـر بـراي    تواند ابزاري كـاربردي  است مي  تر و در دسترس ساده
  ريزان شهري باشد. برنامه
  

  پژوهش روش -3
ونقـل   از حمـل  سـامانمند ونقل، يك نمايش  حمل هاي مدل

ها ابزارهاي  هاي موجود هستند. اين مدل واقعي و كاربري زمين
ونقلـي و   حمـل  هـاي  زيرسـاخت قدرتمندي براي نمايش تـأثير  
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چگونگي عملكرد سيسـتم در آينـده بـوده و راهنمـاي مناسـبي      
ونقلي شهري در اختيار ما قـرار   ريزي حمل براي توسعه و برنامه

وابــط رياضــي بــراي نمــايش هــا از ر دهنــد. در ايــن مــدل مــي
بينـي   سفر و همچنـين پـيش   در موردي مردم  تصميمات پيچيده

هـا شـامل    طوركلي اين مدل تقاضاي آينده استفاده شده است. به
هـاي   اي و مـدل  هـاي تخصـيص جـاده    هـاي تقاضـا، مـدل    مدل

  .]2018 ،كانسيل[ شوند ميتخصيص همگاني 
تخمين تعداد وسايل نقليه يـا   ونقل به معناي بيني حمل پيش

ونقل در آينده است. اين  ي حمل كننده از يك شبكه افراد استفاده
آوري اطلاعاتي مربوط به ترافيك كنوني شامل  بيني با جمع پيش

شـود   ي سفر و غيره آغاز مـي  جمعيت، اشتغال، نرخ سفر، هزينه
 دسـت  بـه تا به كمك آن يك مدل تقاضا براي شـرايط موجـود   

آوري شـده بـراي آينـده،     بينـي اطلاعـات جمـع    با پـيش  آمده و
چهــار  .]2019 ،پــديا ويكــي[ بينــي گــردد پــيشتقاضــاي آينــده 

به طـور خلاصـه   ونقل  بيني حمل پيش روش ي اصلي در مرحله
  به شرح زير است.

يـا هـر    مبـدأ  : در اين مرحله تعداد سفرهاي هـر توليد سفر
مقصد براي هر ناحيه به همراه هدف سفر كه تابعي از كـاربري  
ــاي     ــاير پارامتره ــا و س ــارگيري خانواره ــات آم ــين، اطلاع زم

 ي آنچه در مرحلـه  .گردد اقتصادي است، محاسبه مي -اجتماعي
 جـاد يا ياول مورد توجه است، به دسـت آوردن تعـداد سـفرها   

 يشـده بـرا   يآور به كمـك اطلاعـات جمـع    هيشده در هر ناح
و هـم   يدي ـتول يسفرها، هـم سـفرها   نياست. ا نيزم يكاربر
شـده در   دي ـتول ي. سـفرها رنـد يگ يرا دربـر م ـ  يجذب يسفرها
 ـ ني ـا يمسكون يبه كاربر اريمختلف بس ينواح  يبسـتگ  يواحن

 يتجـار  يها يكاربر زين يجذب يسفرها يبرا طور نيدارد و هم
 ـازا خواهنـد بـود.   رگذاريو ... تأث يو ادار لازم اسـت بـه    رو ني

 يري ـرا بـه عنـوان متغ   هي ـهـر ناح  يتعداد سـفرها  ،يكمك مدل
 ي. بـرا ميبه دست آور نيزم يكاربر ريچند متغ اي كيوابسته به 

 يخط ـ ونيرگرس ـبـراي ايـن مرحلـه از روش    كار عمومـاً   نيا
  .شود استفاده مي

ي مـاتريس   ي دوم ايـن روش بـه تهيـه    : مرحلـه توزيع سفر
 ي مبـدأها   دهنـده  اتصـال پـردازد و در واقـع    مقصدها مـي  -مبدأ

  يسـفر، سـع   يتقاضـا  ليمرحله از تحل نيدر ابه مقصدهاست. 

هـدف  و  داشـته  نـده يآ يسـفر بـرا   عيتوز سيماتر ينيب شيدر پ
ايـن مرحلـه   . است ندهيآ يمقصد برا-مبدأتعداد سفر هر  تعيين

هاي قديمي مورد  گيرد و روش مدل جاذبه صورت مي بامعمولاً 
  شود. مي 12يا فرنس 11استفاده در اين مرحله شامل روش فراتر

ــيله ــاب وس ــر   انتخ ــين ه ــفر ب ــهم س ــه س ــن مرحل   : در اي
 نيـي تع. شـود  ي مشخص انجام مـي  مقصد كه با يك وسيله-مبدأ

پـس از   رد؛ي ـگ يبه دو صورت انجـام م ـ  يطوركل به لهيوسسهم 
را  لهيكه سـهم وس ـ  ييها سفر و قبل از آن. مدل عيتوز ي مرحله

سـهم   يهـا  بـه مـدل   كنند يم نييسفر تع عيتوز ي قبل از مرحله
» تبـادل سـفر  « يها را مدل گريو حالت د» سفر يانتها« ي لهيوس
  شود. لوجيت حل مي  . اين مرحله معمولاً به روشنامند يم

صد مق-مبدأ: سفرهاي محاسبه شده براي هر تخصيص سفر
مقصـد  -مبدأهر  و وسيله در اين مرحله به مسيرهاي ممكن بين

 يلازم اسـت در ابتـدا اجـزا    رو ني ـ. ازاشـود  تخصيص داده مـي 
 يونقـل همگـان   حمـل  ي و شـبكه  يابـان يونقـل خ  حمل ي شبكه
 ياز دو نوع اجـزا  يابانيونقل خ حمل ي شوند. هر شبكه يمعرف

 يا ها و مجموعـه  از گره يا شده است؛ مجموعه ليتشك يكيزيف
. هـر كمـان   كنـد  يها را به هـم وصـل م ـ   گره نيها كه ا از كمان
زمـان   توانـد  يمقاومـت م ـ  نيدارد كه ا انيدر برابر جر يمقاومت

باشـد. هـر    ارهـا يمع ريسـا  اي تيسفر، عدم مطلوب ي نهيسفر، هز
دار كـه از   جهـت  يها از كمان يا يعبارت است از توال زين ريمس
. معمـولاً هـر زوج   شـود  يختم م گريگره شروع و به گره د كي

 ـبـا تعـداد ز   يواقع يها مقصد در شبكه -مبدأ    رهاياز مس ـ يادي
اين تخصيص عموماً براسـاس قـانون    متصل هستند. گريكديبه 

  كننده است. ي تعادل استفاده و در نتيجه 13واردراپ
 ،سازي مدل نديها در فرآ بخش نيتر از مهم يكيبدون شك 

اسـت. عـلاوه بـر     نـان يقابل اطم هيبه دست آوردن اطلاعات اول
 يآور اطلاعات به روز باشند. در جمـع  نيدقت، لازم است كه ا

مطرح خواهـد   نهيگز نيبه عنوان بهتر يريآمارگ ياطلاعات نيچن
 در مـورد  يكـامل  ونقل اطلاعات نسبتاً بود. مطالعات جامع حمل

فراهم نموده است.  يكياطلاعات تراف نيو همچن ينواح يكاربر
  يپـژوهش مربـوط بـه شـهرها     نيا ي كه مسئله نيبا توجه به ا

 سـازي  مـدل  يبـرا  ازيمتوسط است، اطلاعات موردن تيبا جمع
ونقـل   حمـل  يونقل شـهرها از مطالعـات طـرح سـامانده     حمل
هـاي   ) به طور خلاصه ورودي1شكل (در  .گردد يم هيته يشهر

 آن  انتظـار  قابـل هـاي   و خروجـي  روش حـل مدل اين پژوهش، 

در يك فلوچارت براي سادگي بيشتر فـراهم شـده اسـت. ايـن     
برنامه در مرحله اول تمامي اطلاعات ورودي شـامل اطلاعـات   

نمايـد.   و اطلاعات ترافيكي را دريافت مـي  تقاضاي سفر، عرضه
ازآن با انجام محاسـبات پيچيـده رياضـي و آمـاري، تعـداد       پس

از هر كمان با هر نوع وسيله در ساعت اوج  سفرهاي انجام شده
كند. در نتيجـه پارامترهـاي خروجـي شـبكه شـامل       را تعيين مي

و  مصرف سوخت، نسبت تقاضا بـه ظرفيـت، زمـان سـفر كـل     
افـزار ابـزار    گردنـد. ايـن نـرم    وسيله كيلومتر طي شده تعيين مي

هاي پيشنهادي را در اختيار  مناسب براي سنجش پيامدهاي طرح
  ونقل قرار خواهد داد. ريزان حمل هبرنام



 
 
 1402 تابستان، 75، شماره دومم، دوره بيست فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال

180 

  
  برنامه كامپيوتري نوشته شده -4

سازي  ونقل و همچنين پياده تقاضاي حمل سازي مدلفرآيند 
ها،  سياستاين  كاراييهاي مورد نظر در مدل و بررسي  سياست

ونقـل صـورت    ريـزي تقاضـاي حمـل    عملي است كه در برنامه
عمــدتاً حاصــل از پــذيرد. براســاس اطلاعــات ورودي كــه  مــي

اي  سـازي تقاضـا بـه روش چهـار مرحلـه      آمارگيري است، مدل
تـوان   بيني تقاضـاي آينـده مـي    ازآن، با پيش گيرد و پس انجام مي

ي ايـن   هاي موردنظر را ارزيـابي نمـود. لازمـه    عملكرد سياست
  ي كامپيوتري است. سازي استفاده از يك برنامه مدل

بـه زبـان    Visual Studio 2013 برنامـه در محـيط  ايـن  
C++  .ميتقس ـ يافزار به دو بخش كل ـ نرم نيانوشته شده است 

 تي. در ابتدا بـا اسـتفاده از اطلاعـات شـبكه در وضـع     گردد يم
 شـده و   برهيمربـوط بـه چهـار مرحلـه كـال      يهـا  موجود، مـدل 

 يمشخصات شـبكه بـرا   نده،يآ يبرا هيبا استفاده از اطلاعات اول
مورد نظر  يها استيس گر،يبخش د. در گردد يم ينيب شيپ ندهيآ

 ـا ياجـرا  ي جـه يافـزار وارد و نت  نرم بهكاربر  در  هـا  اسـت يس ني
 يصـفحه اصـل   ريتصو )2شكل ( . شود يم يابيشبكه ارز ي ندهيآ

شـده در شـكل قابـل     يـاد  . دو بخشدهد يم شيافزار را نما نرم
ــدل هســتندمشــاهده  ــراه  يســاز و مراحــل مختلــف م ــه هم ب

  شده است. ياداجرا در آن  حاتيتوض
در اين بخش از برنامه، اطلاعات هر يك از چهـار مرحلـه   
بايد به صورتي كه در راهنماهاي برنامه گفته شده است توسـط  
 كاربر وارد گردد. اين اطلاعات ورودي در ابتدا لازم اسـت كـه  

براي بخش ارزيابي وضعيت موجود وارد شده و سپس متناسب 
) پنجره مربوط به وارد 3تغيير يابد. شكل ( با استراتژي موردنظر

دهد. در اين مرحلـه لازم   كردن اطلاعات گام اول را نمايش مي
است كاربر ابتدا براسـاس راهنمـاي تعيـين اسـتراتژي، شـماره      

مطابق با راهنمـا، اطلاعـات    ازآن پساستراتژي را وارد نموده و 
چهـار   شده ذخيره نمايد. ايـن  هاي مشخص در فايلگام اول را 

  استراتژي عبارتند از:
ــات جمع 1 ــتفاده از اطلاع ــ) اس ــدل  تي ــتغال و م ــاز و اش   يس

 ،يخط ونيبا روش رگرس

 توسط كاربر، يها به صورت دست مدل بي) ورود ضرا2

  گـر، يد يشـهرها  يبـه دسـت آمـده بـرا     بي) استفاده از ضـرا 3

 .ها يكاربر ياز روش نرخ سفرساز يريگ ) بهره4

ي بعـد رفتـه و    پس از ذخيره اطلاعات گام اول، به مرحلـه 
ي  ) پنجـره 4نمـاييم. شـكل (   مـي اطلاعات گـام دوم را ذخيـره   

دهـد. ايـن    افزار را نشان مـي  مربوط به اطلاعات گام دوم در نرم
ي كنـوني   در شـبكه  سفر زماناطلاعات شامل ماتريس تقاضا و 

گام سوم ذخيـره  هاي مربوط به  ي بعد، ورودي در مرحلهاست. 
ي  هـاي دو نـوع وسـيله    گردد. اين اطلاعـات شـامل ويژگـي    مي

 ي ي كنــوني و همچنــين هزينــه شخصــي و همگــاني در شــبكه
) 5استفاده از ايـن دو نـوع وسـيله در آينـده اسـت. در شـكل (      

  افزار قابل مشاهده است. ي مربوط به اين بخش در نرم پنجره
كه اسـت كـه   گام چهارم مربوط به تخصيص وسايل در شب

هاي محدود به شهرهاي با جمعيت  با توجه به اينكه براي شبكه
اي نيست و تنهـا   متوسط، شبكه همگاني داراي خطوط جداگانه

ي خيابـاني لازم اسـت. ايـن اطلاعـات توسـط       اطلاعات شبكه
گـردد. شـكل    كاربر مطابق با راهنما در فايل موردنظر ذخيره مي

 دهد. افزار نشان مي ا در نرمي مربوط به اين بخش ر ) پنجره6(

اطلاعات ورودي توسط كاربر وارد و ثبت شـد،   نكهيازا پس
ي  دكمه اجراي برنامه زده شده و پس از چند ثانيه نتـايج آمـاده  

تـوان ايـن    ي نتـايج مـي   نمايش هستند. بـا زدن دكمـه مشـاهده   
طـور كـه پيشـتر اشـاره شـد،       اطلاعات را مشاهده نمود. همـان 

هــاي شــبكه و  طلاعــاتي در مــورد كمــانهــا شــامل ا خروجــي
هـاي شـبكه شـامل     اطلاعات كلي شبكه است. اطلاعات كمـان 

جريان هر كمان، زمان سفر هر كمان و نسبت جريان به ظرفيت 
كمان است كه در يك فايل متني قابل مشاهده هستند. اطلاعات 

كيلومتر طي شده -كلي شبكه مقادير زمان سفر كل شبكه، وسيله
دهد. علاوه بـر   ف سوخت كل شبكه را نمايش ميو ميزان مصر

آن، نسبت جريان شبكه همگـاني بـه ظرفيـت آن نيـز محاسـبه      
  دهد. ) شماي كلي صفحه نتايج را نشان مي7گردد. شكل ( مي
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  سازي در اين پژوهش ي فرايند مدل فلوچارت خلاصه .1شكل 

اطلاعات ناحيه بندي

:اطلاعات تقاضاي سفر
اطلاعات كاربري زمين :

جمعيت ساكن            
جمعيت شاغل            

:اطلاعات عرضه
 مشخصات شبكه خياباني
مشخصات شبكه  همگاني

:اطلاعات ترافيكي
 شمارش حجم و سرنشين وسايل
حجم-توابع زمان سفر
هزينه و زمان سفر همگاني

ايجاد سفر: مرحله اول
روش رگرسيون خطي

توزيع سفر: مرحله دوم
مدل جاذبه

تفكيك وسيله: مرحله سوم
مدل لوجيت

تخصيص تقاضا: مرحله چهارم
روش فرانك ولف

نسبت تقاضا به مصرف سوخت
كيلومتر طي -وسيلهزمان سفر كل شبكهظرفيت

شده

ورودي 
مدل

مراحل 
مدلسازي

خروجي 
مدل
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  افزار نرم يصفحه اصل .2شكل 

  
  گام اول ياطلاعات ورود ي پنجره .3شكل 
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  گام دومياطلاعات وروديپنجره.4شكل

  
  گام سوم ياطلاعات ورود ي پنجره .5شكل 

  
  گام چهارم يپنجره اطلاعات ورود .6شكل 



 ـ شي افزا  اي
 ي  سرفاصله

ت اسـتفاده  
داد و  شيزا  

صورت بـالا  
 شي را افـزا    
 5/1س واحد 

-ي از مبـدأ      
گـاني قابـل   

ي  ي وسـيله    
عمـال ايـن     
ديـد شـامل       
وارد گـردد    
  ذكـر اسـت      

كنندگان  فاده
اقـع همـان      

 1402 

را ندهيدر آ يگان
در س رييصورت تغ

كه نسبت ي صورت
سرفاصـله را افـز

است. در ص ازي ن
 تعـداد ناوگـان

هر اتوبوس ييها
 ده است.

  ي
ود، بـراي برخـي

ي همگ يد وسيله
 كـاهش تقاضـاي

گيـرد. بـراي اع ي  
ـط همگـاني جد
ن توسـط كـاربر و
گـردد. لازم بـه ذ
ن حساسيت استف
ختلـف كـه در وا

 ست.

  

تابستان، 75ره 

همگ تيده از ظرف
به ص تيدر ظرف ر

. درگردد يمال م
س تـوان  يباشد م ي
اتوبوس مورد ي

كاهش سرفاصـله
نه تير است ظرف

شد فتهدرنظرگر ا

همگانين خط 
 وضـعيت موجـو
ت ايجاد خط جد
است به منظـور

راكم صـورت مـي
ت مشخصـات خـ

ي زماني آن اصله
ز تقاضا تعيـين گ
ض شده است ميزان

هـاي مخ ر وسيله
ت هستند ثابت ا

، شماردومدوره

استفاد زانيم توان
رييتغ نيش داد. ا

ها اعم اتوبوس ين
يعدد كم تيظرف
يتعداد كمتر نيرا

نسبت با ك نين ا
. لازم به ذكرميده

ها ير تعداد صندل
  
  
اضافه كردن - 3

پس از بررسـي
صدها ممكن است
جيه باشد. اين سيا
خصي و كاهش تر
ست كافي اسـت

فاي سفر و سر ينه
سهم خط جديد ا
اين مرحله فرض
هزينه و زمان سفر
ايب مدل مطلوبيت

  

  جينتا ي 

 
 
م، دبيست ل، سال
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ش،
ي
ـن
 و
ت
در

ار
 از
در
ر،
 دل
ـل

در
ود

ت يم
كاهش
زمان
از ظ
بنابر
بودن

د يم
برابر

5 -3

مقص
توج
شخ
سياس
هزين
تا س
در ا
به ه
ضر

  

مشاهده ي پنجره

نامه حمل و نقل

ضا و اين پژوهش
گيـري را و تصـميم

 بدون انجـام ايـن
ي بـراي دولـت

د. در ادامـه ليسـت
هـا د ي اعمـال آن

ــبكه، راهكــا كي
اسـت كـه يـمت  
 ـ ا د اسـت يس ني
كـاربر ياز سـو  ي
دداد و وارد م ـ ر
شـبكه قابـ تيـع  

د رييــپــژوهش تغ
موجـو تيوضـع 

پ .7شكل 

ه علمي پژوهشن

   بررسي
سازي تقاض ف مدل

ي پـيش از اجـر
گيري ت. تصميم
تـوجهي هاي قابـل

كه داشـته باشـد
ي ژوهش و نحـوه

شــب تيود وضــع
بـه سـ ينـواح  ي

اعمـال يـد. بـرا
يانتخـاب  يـتراتژ

رييتغ يرا به نحو 
در بهبـود وضـ ت

  ماني
پ نيــدر ا يررســ

يسـاز  ت. با مدل

فصلنامه

هاي مورد ت
ترين اهداف اصلي
هاي پيشنهادي ست

ها است  انتخاب آن
ن اسـت ضـرره
لكرد ترافيكي شبك
 ممكن در اين پژ
داده شده است. 

  يكاربر ر
ــرا يرد بهبــو يب
يبرخ يكاربر ريي
كنـ يريجلوگ يك

متناسب با اسـ ان
ندهيآ يبرا يربر

استيس نيلكرد ا
 باشد. يابيز

ي ز ر سرفاصله
مــورد بر گــريد ت

است يان همگان

سياست -5
يكي از ا
ارزيابي سياس
منطقي براي

مرحله ممكـن
همچنين عمل

هاي سياست
برنامه شرح د

  
رييتغ -5-1

در مــوار
يتغ يشنهاديپ

يكيتجمع تراف
تو يبرنامه، م

اطلاعات كار
نمود كه عمل
مشاهده و ارز

  
تغيير - 2- 5

اســتيس
ناوگا تيظرف
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 شخصيي  گذاري وسيله قيمت - 4- 5

ي شخصـي و همگـاني از سـوي     ي سفر براي وسيله هزينه
ي شخصـي   شود. اين هزينه براي وسيله كاربر در برنامه وارد مي

بنـابراين   ؛ي سوخت و همچنين پاركينـگ باشـد   تواند هزينه مي
ي پاركينـگ تقاضـاي    توانند با تغييـر در هزينـه   گيران مي تصميم
اعمال اين سياست در ي شخصي را تغيير دهند. به منظور  وسيله

ي شخصي براي آينده را  ي وسيله برنامه، كافي است كاربر هزينه
  ها تغيير دهد. در ورودي

  
 گذاري بليت اتوبوس قيمت - 5- 5

اين سياست نيز مانند سياسـت گفتـه شـده در بخـش قبـل      
سعي در تغيير سهم تقاضاي وسايل مختلف با تغييـر مطلوبيـت   

تغيير هزينـه سـفر در آينـده بـراي     ها دارد. در اين سياست با  آن
توان مطلوبيت اين وسـيله را   ي همگاني توسط كاربر، مي وسيله

 افزايش يا كاهش داد.

  
  راه ادهيو پ يساز كطرفهي -6- 5

ــ در ــس از ارز  يبرخ ــوارد پ ــم ــع يابي ــود،  تيوض موج
چند كمان مشخص را  اي كي يساز كطرفهي استيكارشناسان س

 اي ـمه ريي ـتغ ني ـاعمـال ا  تيبرنامه قابل ني. در ادهند يم شنهاديپ
توسط كـاربر   يصورت كه در اطلاعات ورود نيشده است. بد

و  ردي ـگ يصـورت م ـ  ري ـدرگ يهـا  در مشخصات كمـان  يرييتغ
به صورت افزودن زمان  رييتغ ني. اگردد ياعمال م يساز كطرفهي

كمـان جهـت مقابـل     تيظرف شيسفر كمان جهت ممنوع و افزا
مشابه  يمفهوم زين راه ادهيافزودن پ گريد يسو. از شود ياعمال م

كمان جهـت مقابـل    يكيزيف ريدارد و حذف غ يساز كطرفهيبا 
 .شود يانجام م

  
  تعريض راه - 7- 5

 كي ـكـاهش حجـم تراف   يبـرا  يشنهاديپ يها نهياز گز يكي
امكـان آن   يط ـياست كه از نظـر مح  ييها راه در بخش ضيتعر

ــود دارد. در ا ــوج ــتيس ني ــع ظرف اس ــدر واق ــان تي ــا  كم ه
 ياسـت بـرا   يكـاف  رو ني ـ. از اردي ـگ يقرار م رييخوش تغ دست

مربوط بـه اطلاعـات شـبكه     يها يدر ورود استيس نياعمال ا
  .داد رييموردنظر را تغ يها كمان تيظرف يابانيخ

  
  

  ارزيابي عملكرد برنامه -6
افـزار و   به دست آمده از نـرم  جياز صحت نتا نانياطم يبرا

واقع شـده اسـت    يمورد بررسي عملكرد آن، مثال كامل يابيارز
واقـع در اسـتان    ريكه مربوط بـه اطلاعـات شـبكه شـهر رامش ـ    

اهـواز،   شهرسـتان  از شمال با ريرامششهرستان . استخوزستان 
رامهرمز و از  شهرستاناز شرق با  ه،يديام شهرستاناز جنوب با 

 13 خيتـار  بندر ماهشهر مجاورت دارد كه در شهرستانغرب با 
جديـدي  از شهرستان رامهرمز جـدا و بـه شهرسـتان     1384 يد

كيلومترمربـع   9/5شهرستان با  نيشهر رامشير مركز ا. شد ليتبد
ــومتريك 35مســاحت در  ــدر ماهشــهر يل ــومتري  108و  بن كيل

 ـ يياي ـاز نظـر جغراف  جنوب شـرق اهـواز،    39درجـه و   30 نيب
شـرقي   يدرازاي  دقيقه 40درجه و  48و  يشمال يي پهنا دقيقه

گرينويچ قرار دارد. جمعيت اين شهرستان  النهار نسبت به نصف
نفـر   54004در مجموع  1395بر اساس آخرين سرشماري سال 

درصـد) در شـهر رامشـير و     2/50نفر (معـادل   27104بوده كه 
درصد) نيز در نقاط روسـتايي سـاكن    8/49نفر (معادل  26900

 هي ـلشده است به كمك اطلاعات او يمثال سع نيدر ا باشند. مي
 ياعـداد منطق ـ  يبه صورت فرض يمورد بررس ي در مورد شبكه

 ي اعداد بر شبكه نيمورد درنظرگرفته شود و ا يها يورود يبرا
نقشه اين شهرستان در شـكل   اعمال گردد. ريشهر رامش يابانيخ
  الف) آمده است. -8(

نقلـي ايـن شهرسـتان    و سـازي شـبكه حمـل    به منظور مـدل 
بايستي در مرحله اول شهر را به چندين ناحيه ترافيكـي تقسـيم   

هايي مانند يكسان بودن  نمود. به همين منظور با توجه به ويژگي
هاي، همگن بودن جمعيت و عدم عبور مـرز نـواحي از    كاربري

ناحيـه ترافيكـي تقسـيم شـده      8روي شبكه معابر اين شهر بـه  
  ب) نشـان داده شـده اسـت.    -8ل (است. ايـن نـواحي در شـك   

گـردد.   يساز هيشهر شب يونقل شبكه حمل يستيدر مرحله بعد با
شـبكه و   ياصـل  يهـا  گـره  ج)-8شـكل ( راستا مطـابق   نيدر ا
گره كـه   31 يشبكه دارا ني. ااند دهيگرد ميشبكه ترس يها كمان
در نظر گرفتـه   هيبه عنوان مراكز ناح 8تا  1 يها گره انيم نياز ا
 يكـه تمـام   شـود  يم ـ اتـلاق  ييهـا  به گـره  هياند. مراكز ناح شده

از/بـه آنجـا شـروع/ختم     يك ـيتراف هيمربوط به آن ناح يسفرها
شـهر در   ني ـا يبرا يخطوط همگان ري. به علاوه دو مسشود يم

ج) -8شـكل (  خطـوط در  نيكه مبدأ و مقصد ا شدهنظر گرفته 
 يگـذار  شـبكه شـماره   يهـا  كمان يارائه شده است. سپس تمام

كمان  84 يشبكه دارا نياست. ا دهيگرد نييها تع شده و نوع آن
 ميدرجه دو تقس يانيو شر كيدرجه  يانيبوده كه به دو نوع شر

 ادهكه بـا خـط قرمـز نشـان د     يد) خطوط-8شكل ( اند. در  شده
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 210هر خط  تيبا ظرف كيدرجه  يانيشده است از نوع راه شر
درجه  يانياز نوع راه شر ياعت و خطوط با رنگ آبدر س لهيوس
در سـاعت در نظـر    لهيوس ـ 180هر خط درجه دو  تيبا ظرف 2

شـبكه   يهـا  كمان يگرفته شده است. لازم به ذكر است كه تمام
نقشـه شـامل دو    نمـايش داده شـده در  دوطرفه بوده و هر خط 

  برگشت است.و  كمان رفت
 يبـرا  ازياطلاعات مورد ن يبوده تا تمام ازيدر مرحله بعد ن

گـردد.   نيـي تع يسـاز  گام مـدل  4برنامه شامل اطلاعات  ياجرا
اطلاعـات   يعن ـي كي ـشـماره   ياطلاعات مرحله اول با استراتژ

در نظر گرفته  يخط ونيو اشتغال و ساخت مدل رگرس تيجمع
 ـشده اسـت. ا  ) آورده شـده اسـت.   1( ولاطلاعـات در جـد   ني

 تي ـجمع زاني ـم شـود  يهده م ـجدول مشا نيگونه كه در ا همان
نفر است. بـه عـلاوه    3000در محدوده  ينواح يساكن در تمام
 10در افـق   ت،ي ـرشـد جمع  ي% بـرا 7/1رشد  بيبا فرض ضر

  ساكن و شاغل افزوده شده است. تي% به جمع18ساله 
 يتقاضـا  سيماتر يستياطلاعات مربوط به گام دوم با يبرا
 ـگـردد. ا  يافزار معرف به نرم هيسال پا يسفر برا در  سيمـاتر  ني

پرسشـنامه مـدارس    لي ـبـا اسـتفاده از روش تكم   يواقع طيشرا
اسـت.   نـه يبـر و نسـبتاً پرهز   زمـان  يكـه روش ـ  گـردد  يم نييتع

ــرا نــهياطلاعــات گــام ســوم كــه شــامل زمــان ســفر و هز   يب
هـا   آن يمـام ت ياسـت كـه بـرا    يو همگان يشخص يخودروها
 نيفـرض شـده اسـت. همچن ـ    تيو مطابق با واقع ياعداد منطق

فرض شده اسـت.   قهيدق 10ها  حركت اتوبوس يسرفاصله زمان
سـفر بـا    يهـا  نهيمرحله سوم هز يبرا ازياطلاعات مورد ن ريسا
مثـال بـا فـرض نـرخ      نياست. در ا ندهيآ يشده برا ادي ليوسا

برابـر   5/2 باًيسال تقر 10در سال افق  يها نهيهز ني% ا10تورم 
  .اند دهيردبرآورد گ هيسال پا

 يدر برنامـه و اجـرا   يپس از وارد كـردن اطلاعـات ورود  
قبل گفتـه شـد قابـل     بخشبرنامه مطابق با آنچه در  جيمدل، نتا

شبكه شامل زمان سفر كل شبكه،  يمشاهده هستند. اطلاعات كل
 شيمصـرف سـوخت را نمـا    زاني ـشده و م يط لومتريك-لهيوس
 يليتمـام وسـا   . زمان سفر كل شبكه مجموع زمان سـفر دهد يم

سفرها انجام  يتا تمام كنند يشبكه عبور م يها است كه از كمان
سـاعت بـرآورد شـده     3517در سال افق برابـر   ريمتغ نيشود. ا

شـده در كـل شـبكه برابـر      يط ـ لومتريك لهياست. به علاوه وس
تر به دست يل 10864مصرف سوخت كل شبكه  زانيو م 11743

كـه مركـز    8كمـان شـماره   بخش قبـل   جيمطابق نتا آمده است.
 ـنما يرا به شبكه معابر متصل م ـ 2 هيناح  ينيگزيجـا  ريو مس ـ دي
به عنـوان   جهيداشته و در نت ياديز كيآن وجود ندارد تراف يبرا
 ـآن بـه   ليمعبر و تبد نيا ضيتعر يشنهاديپ استيس نياول  كي
قـرار گرفتـه اسـت.     يابيارزخطه مورد  3 يخطه به جا 4 ريمس
) آمـده اسـت. مطـابق    2جـدول (  در  اسـت يس نيا ياجرا جينتا

 ـا تي ـظرف شيانتظار افـزا  كمـان سـبب بهبـود قابـل توجـه       ني
% زمـان  3/12% و 5/13 بي ـشبكه خواهد شد و به ترت تيوضع

ســفر كــل شــبكه و مصــرف ســوخت را كــاهش خواهــد داد.  
 يط لومتريك-لهيدر وس استيس نيا يتوجه است كه اجرا جالب

صـحت   انگري ـنخواهـد داشـت كـه ب    ياثر گونه چيشده شبكه ه
خودرو در حال قبل و بعـد   يكه تمام رايعملكرد برنامه است؛ ز

و  باشـند  يم ـ يكساني ريمجبور به عبور از مس استيس ياز اجرا
شـده در كـل شـبكه     يط ـ سـر يدر م رييعدم تغ يامر به معن نيا

  است. 
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7

6

54

3

1

8

مرز ناحيه        
       

شماره ناحيه           1

  

  يبند هيناح ي نقشه(ب)   (الف) نقشه شهر

شماره گره         
مركز ناحيه          

مبدا اتوبوس            

10

15

12
14

18

2

9

11

13

31

5

24
23

22
21

19
20

27
26

25

29
30

8

28

3
17

16

9
1

11

1

1

1

7

6

4

6 و 25 و 1

4 و 3

10 و 9

26 و 25

22 و 21

20 و 19

28 و 27

38 و 37

24 و 23

18 و 17

60 و 59

68 و 67 58 و 57

74 و 73

78 و 77

76 و 75

80 و 79

70 و 69

52 و 51

72 و 71

66 و 65
56 و 55

54 و 53

12 و 11

8 و 7

40 و 39

48 و 47

1شرياني درجه                       
       

2شرياني درجه                       
شماره كمان رفت وبرگشت                       2 و 1

  شبكه يها كمان يگذار شماره(د)   شبكه يها گره يگذار شماره(ج) 
  ري) اطلاعات مرتبط با شهرستان رامش8شكل (
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  ريرامش ي (گام اول) شبكه ي) اطلاعات كاربر1جدول (

  جذب كنوني  توليد كنوني  جمعيت شاغل  جمعيت ساكن  شماره ناحيه
جمعيت ساكن 

  آينده
جمعيت شاغل 

  آينده
1  3000 1000 448 760  3500 1250  
2  3000 1000 448 760  3500 1250  
3  3750 350 612 280  4380 440  
4  3750 350 612 280  4380 440  
5  3250 750 492 560  3800 940  
6  3250 750 492 560  3800 940  
7  3500 600 528 480  4100 750  
8  3500 600 528 480  4100 750  

  

  ضيتعر استيبرنامه بعد از اعمال س ياجرا جي) نتا2جدول (

  سناريو
زمان سفر كل 
  شبكه (ساعت)

كيلومتر كل -وسيله
  (كيلومتر)شبكه

مصرف سوخت كل 
  شبكه (ليتر)

  10864  11743  3517  سال افق

  9532  11743  3042  8سناريو تعريض كمان 

  %12/3  %0/0  %13/5  درصد تغييرات

  
 سـتم يس تي ـمطلوب شيافزا يستادر برنامه نوشته شده در را

سرفاصـله   ريي ـتغ يو سهم استفاده از آن دو ابـزار اصـل   يهمگان
 ـكرا متيق رييها و تغ حركت اتوبوس يزمان  اري ـهـا در اخت  آن هي

 ـكاربران قرار گرفته است. در ا در  نكـه يمثـال بـا توجـه بـه ا     ني
مورد استفاده قرار گرفته است و  يهمگان تياز ظرف يميحدود ن
با كـاهش   جهياست در نت يها خال از اتوبوس يتوجه لبخش قاب

و باعـث   افتـه ي شيهـا افـزا   تنها تعداد اتوبـوس  يسرفاصله زمان
 تي ـمطلوب شيافزا يمنظور برا نيهم به. گردد يشبكه م يشلوغ
اسـتفاده شـده    يسـفر همگـان   نهيكاهش هز استياز س يهمگان

 نسـبت   جينتـا  تيحساس ـ لي ـراستا با هـدف تحل  نياست. در ا

و در هـر مرحلـه    يا به صورت پله نهيهز نيا ،يهمگان نهيبه هز
در  اسـت يس نيبرنامه در ا ياجرا جياست. نتا افتهي% كاهش 10

 ينمودارهـا  جيبهتر نتا ليآمده است و به منظور تحل) 3(جدول 
ــا (9( يهــا مربوطــه در شــكل ــگرد مي) ترســ11) ت اســت.  دهي

 نـه يكـاهش هز  شـود  يجـدول مشـاهده م ـ   نيطور كه در ا همان
به اسـتفاده مـردم از    ليتما شيدر هر مرحله سبب افزا يهمگان

 ـگرد ستميس نيا جابجـا شـده بـا     ياسـت و نسـبت تقاضـا    دهي
در  تـر  قيدق يها يابيشده است. ارز شتريب ههر مرحل اتوبوس در

 زانيــمبيشــترين كــه  دهــد ينشــان مــ )11) تــا (9( يهــا شــكل

زمان سفر كل شـبكه و مصـرف سـوخت     يپارامترها تيحساس
% كـاهش  70% كاهش بـه  60از  يهمگان نهينسبت به كاهش هز

حـوزه   گـذاران  اسـت يس تواند يمسئله م نيكه ا شود يمشاهده م
  .دينما ياري تر حيصح يها ميونقل را اتخاذ تصم حمل

  
  گيري نتيجه -7

 يزي ـر برنامـه  ا،ي ـدن ياز كشورها ياريو بس رانيامروزه در ا
 ياست تنها برا نهيبر و پرهز زمان ينديكه فرا يونقل شهر حمل
 ـچراكـه ا  رد؛يپـذ  يشـهرها صـورت م ـ   كلان  ازمنـد ين نـد يفرا ني

اسـت.   يل ـيمتفـاوت تحل  يو ابزارهـا  قيدق ياطلاعات يگردآور
دارد كـه   ودبيني تقاضاي سفر وج ـ مختلفي براي پيش يها روش

با توجه به شرايط موجود، هركدام موارد استفاده متفاوتي دارند. 
ها از نظر هزينه، پيچيدگي و كارايي متفـاوت بـوده و    اين روش

 نيتر از متداول يكي هر يك از جايگاه خاصي برخوردار هستند.
 -ونقـل كـه بـه روش چهـار     حمـل  يتقاضـا  لي ـتحل يها روش
 يو آمـار  ياضيبا انجام محاسبات ركه معروف است  يا مرحله

ــزار ــاگون، اب ــرا در اخت يگون ــه اري ــر برنام ونقــل و  حمــل زاني
 يابي ـتـا قـادر بـه ارز    دهـد  يحوزه قـرار م ـ  نيا گذاران سياست

  باشند.  خود يونقل حمل ماتيحاصل از تصم يامدهايپ



  ي

 4 

 1402 

 از سفرهاي نواحي

به 6و  6به  4  

0/616 
0/624 
0/634 
0/643 
0/652 
0/66 
0/669 
0/678 
0/686 
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  يهمگان نهيز

 
  

سهم همگاني

1به  7و  7به  1

0/801 
0/821 
0/838 
0/853 
0/867 
0/88 
0/892 
0/903 
0/912 

	يسفر همگان

  يفر همگان

، شماردومدوره

كاهش هز استيس

مصرف سوخت
كل شبكه (ليتر)

10854  
10712  
10606  
10488  
10455  
10368  
10089  
10073  
10054  

س نهي كاهش هز

سفر نهيكاهش هز
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 بعد از اعمال س
كيلومتر -وسيله

  كل شبكه
  (كيلومتر)
11739 
11687 
11750 
11628 
11621 
11541 
11568 
11548 
11562 
	

شده با يط ومتر

فر كل شبكه با ك

نامه حمل و نقل

برنامه يمه اجرا

درصد كاهش 
  زمان سفر

0/09% 
1/48% 
2/62% 
3/72% 
4/04% 
4/86% 
7/71% 
8/42% 
9/33% 

لويك لهيوس راتي

زمان سف راتييتغ

ه علمي پژوهشن

برنام .3جدول 

مان سفر كل
 بكه (ساعت)

3514 
3465 
3425 
3386 
3375 
3346 
3246 
3221 
3189 

ييتغ .9 شكل

تغ .10شكل 

فصلنامه

 صد كاهش
  ينه همگاني

زم
شب

0/1  
0/2  
0/3  
0/4  
0/5  
0/6  
0/7  
0/8  
0/9  

درص
هزي



سـت برتـر   

ر خصوص 

هــاي  ســت 
تفاده باشـد   
ازي اولـين  

  ر ايران.
 توجـه بـه         
ي متفـاوتي   

هـاي    روش  
ه توسـط  شد

ونقـل   حمـل  
هــاي  ــروژه

 بـا انـدازه    
  گيريد.
ونقل را  حمل

سازي اسـت  
 در ادبيـات    

افـزار   ن نـرم    

ي هسـتند و  
نقل به زبان 
 آگـاهي از  

 1402 

  

ت به هزينه، سياس

وري اين مقاله در
  ر اشاره كرد.

راي ارزيــابي سياس
ن ايراني قابل اسـت
سا ه باشد و بومي

ونقل در ضاي حمل
قاضـاي سـفر بـا

هـاي  نتخاب روش
هـا، اسـتفاده از 

ضرايب برآورد ش

حوزه مـديريت ح
در بســياري از پــ
تواند در شـهرها
د استفاده قرار بگ

هاي مديريت ح ت
سا حتي قابل پياده
ند سياسـت كـه
ـه اسـت در ايـن

 به زبان انگليسي
ون به ادبيات حمل

ت استفاده و عدم
 امد.

تابستان، 75ره 

  سفر آن

ي اقتصادي منفعت

در خصوص نوآو
وان به نكات زير
ك نــرم افــزار بــر
 كه براي كاربران

نويسي نداشته نامه
بيني تقاضا شي پي

بـراي بـرآورد تق
س كاربر، امكان انت
رسازي كـاربري 

گيري از ض  يا بهره
  شده است.

هاي رايج در ح ت
ســازي) كــه د فــه

  شده است و مي
هزار مورد 300تا 

يت تغيير سياست
نده دارد كه به راح
زيابي همزمان چن
 تاكيد قرار گرفتـ

 ست.

ر اين حوزهري د
ها نياز به آگاهي ب

تواند در صورت ي
مات اشتباه بيانجا

، شماردومدوره

س نهيبا كاهش هز

هاي ا انجام تحليل
 نتخاب نمايند.

اص دبه طور خ
تو افزار مي سعه نرم
ســازي يــك يــاده
ونقل به نحوي ل

يازي به دانش برن
افزارهاي نرم خه از

افـزار ب ر اين نرم
لاعات در دسترس
د روش نرخ سفر

سازي آماري و ل
هرها ايجاد شگر ش
سازي سياست ياده

راي مثــال يكطرف
ونقل آزمايش  ل

هزار ت 100عيت
ر قابليتين نرم افزا

كنند دلخواه استفاده
همچنين امكان ارز
ضوع بسيار مورد
ي افزوده شده اس

افزارهاي تجار رم
ها ي استفاده از آن

ليسي است كه مي
 ادبيات به تصميم
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ب يت سهم همگان
  

 ر ـ
ان
ش
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مانند
مدل
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جمع

اي -
به د
و ه
موض
بومي

نر -
براي
انگل
اين

نامه حمل و نقل

نسبت راتييتغ. 1

يـنظ يمتفـاوت  يا
توسـعه ناوگـا ،ي

ـه منظـور كـاهش
د يشخص ـ يهـا

ازمنــين هــا اســتي
نيا ياز اجرا شيپ

ها مـور آن ياجرا
بودجه مطالعـات ت

آنكــه يبــ يــهر
خود را اتخا مات
نيمتخصص ـ اريخت

 ـ   شيد بتواننـد پ
يشـهر  كي ـتراف ت

  يند.
ونقـ حمـل  يزير

 ـر ـدف برنامـه يزي
ــبــه دل گــريد ي ي
كـا يبـرا  يا ژهي ـ

كمتـ قـل ون حمـل
يطراح يشنهادي پ

سـازي ر بـه مـدل
ار تصـد هـز   ني ـ

ج اجراي برنامه بـ
ن سـود حاصـل

ر خواهـد سـاخت

ه علمي پژوهشن

11شكل 

هـا استيس يشهر
يونقـل شخص ـ  ل

را بـ نيزم يكاربر
 ـرو  از خودرو هي

يس نيــا ي اجــرا
 و بهتر است كه پ

از ا يناش يو منف
تيمحدود گر،ي د

شــ زانيــر برنامــه
ميگاه باشند تصم

را در الازم  يرد
افـراد ني داده تا ا

تيبهبود وضـع  ي
نماين يابيرد و ارز

ر  به منظور برنامه
بـا هـ سو كي از
يانــد و از ســو ه
يو يها مهارت ند

صصـان حـوزه ح
پروژه يخروج ن
كه قـاد بوده ير
بـ يشـهرها  يرا

ر اين راستا نتايج
كه آگاهي از ميزان
ين حوزه را قادر

فصلنامه

ونقل ش حمل زان
حمـل يهـا  اخت
كا رييو تغ يمگان

ياز استفاده ب يش
آنكــه . حــالانــد

بوده يكلان دولت
مثبت و يامدهاي پ
. از طرفرندي گ

از ب ياري تــا بســ
خود آگ يها شنهاد
كاربر يابزار العه

قرار يونقل شهر
يها استيها و س

طرح را برآور يا
كه يوتريكامپ ي
اغلب اند افتهي ه 
شــد هيــو ته يــ
ازمنيكه دارند ن ي

ا هستند كه متخص
نيتر  هستند. مهم

وتريبرنامه كامپ يس
بـر يا چهارمرحله

د .است بوده  نفر
مشير نشان داد ك
وژه، كارشناسان ا

زير برنامه
رسايتوسعه ز

ونقل هم حمل
مشكلات ناش

ا گرفتــه شيپــ
ك يها بودجه
ها ابتدا طرح
قرار يابيارز

ســبب شــده
شيپ يامدهايپ

مطا نيا كنند.
و حوزه حمل

ه طرح ياجرا
عملكرد اجرا
يها برنامه

توسعه يشهر
كــلان طراحــ

ييها يدگيچيپ
ها كردن با آن

ها آشنا با آن
سينو و برنامه
چ يزير برنامه

هزار صديس
روي شهر را
انجام هر پرو
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افزارهاي تجاري كه در حال حاضـر مـورد اسـتفاده قـرار      نرم -
قيمت هستند و بـراي اسـتفاده در شـهرهاي     يار گرانگيرد بس مي

هـا هسـتيم. اسـتفاده از     بزرگ نياز به خريـد نسـخه تجـاري آن   
هـاي نادرسـت    افزارها منجر به جواب هاي دموي اين نرم نسخه
  كند. تاثير مي ها را بي گذاري شود كه سرمايه مي

 هاي ايـن  ترين نوآوري علاوه بر تمامي موارد ياد شده، از مهم -
 حساسـيت نسـبت    توان بـه افـزودن قابليـت تحليـل     پژوهش مي

 گـذاري و پيـدا كـردن جـواب بهينـه مسـئله        به متغيرهاي قيمت

افزار اشاره نمود كه اين مهم در مثال تغيير قيمـت هزينـه    به نرم
 سفر همگاني مورد اشاره قرار گرفت.
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ABSTRACT 

Urban transportation planning is a process that leads to decisions about transportation plans 

and policies. The purpose of this process is to provide the information needed to decide when, 

where, and how to improve the efficiency of the transportation system. Requiring this 

information and making sure it works is followed by a rational and systematic planning 

process. For this purpose, in this study, we initially introduce the varied methods of 

transportation management and important policies in the field of urban transportation 

planning. Subsequently, it has attempted to implement mathematical and statistical models 

used in the traditional four-steps of trip production and attraction, trip distribution, mode 

choice, and traffic assignment by developing a four-step transportation demand modeling 

computer program. C ++ has been used to build this program. The program written in this 

study will enable transport policymakers to analyze and evaluate the positive and negative 

consequences of their plans to improve transportation conditions subject to project limitations 

and the high costs involved. 
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