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 چکیده 
سایل حمل و نقل عمومی وجود  صی از و ستفاده از نوع خا شهروندان به ا صی و یا عدم تمایل  شخ ستفاده از خودرو  عوامل زیادي در ا

ستفاده از حمل و نقل عمومی میبودجه بندي حمل و نقل عمومی و هدایت  مقاله دارد، ولی هدف این شد.شهروندان به ا براي این  با
به توسعه  یابیبه منظور دستشهر مشهد با استفاده از معادلات رگرسیونی  یحمل و نقل همگان ستمیس براي ایمدل پو کیمقاله  منظور

حلقوي  یحوزه، مدل علّ نیو نظر خبرگان ا یهاي مربوط به حمل و نقل همگانداده با اســـتفاده از قیتحق نیدر ا .دهدارائه می داریپا
شهد یحمل و نقل همگان ستفاده از نرم افزار و و یطراح شهر م س با ا شد. بعد از  هیشب مین سی وسازي   حلقوي یمدل علّ لیتعد برر

س انینمودار جر سپس مدلیمدل تر شد.  س یسینو فرمول م  طبق نتایج مدل  شود. یو مورد آزمون قرار گرفت تا اعتبار مدل برر
شود، اتوبوس حدود  صیص می 06/18اگر اتوبوس رایگان در نظر گرفته  شهري را به خود تخ سفرهاي درون  صد از  دهد و اگر در

سبت به حدود سه شود، این ن تومان افزایش در نرخ کرایه  1000یابد. یعنی به ازاي هر کاهش می 22/11هزار تومان در نظر گرفته 
شتن کرایه و هزینههمزمان به ثابت نگ سایر مدها، هدا شهري را داریم.  28/2ي  سفرهاي درون  سهم اتوبوس از  صد کاهش در   در

 کردیم.شهر مشهد  یحمل و نقل همگان ستمیسي داریتوسعه پاهر یک را بر  جیکه نتا شد ارائه ویسنار 4با نظر خبرگان  تیدر نها
 

 ستمیس یشناس ییایپو خدمات حمل و نقل، يساز کپارچهی ،رگرسیون چند متغیره هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه-1
ـــهرهاروزافزون  گســـترشبا  قل امروزه، ش   عمومی حمل و ن

ــرورياز  یکیبه عنوان  ــهري خدمات ترینض ــايو  ش  راهگش
و  ترافیک همچون شـــهرهادر  یاز مشـــکلات زندگ بســـیاري

و نقلیه  وســایلتعداد  شیافزا حقیقت در .باشــدیم هوا یآلودگ
 عدم امکان نیزو  شـــهريدرون  ســـفرهاي شیبه دنبال آن افزا

سعه شته  همراهرا به هاي خیابانی ترافیک، معابر تعریضو  تو دا
وا شده هع یوس یآلودگ همچنین و انرژيو باعث اتلاف وقت و 

ست.  صل جیبا توجه به نتا بنابراینا اجرا مختلف ي هااز راه حا

ضا يبندو زمان هایلاتومب تردد تیمچون محدوده شده، ي تقا
 گیريبهرهتوسعه و  ،لمعضین از ا ییاهراه ر ترین، مطلوبسفر
 Arnott, and Eren( .باشدیمعمومی حمل و نقلستم یاز س

Inci. 2006.(  راهبرد حمل و نقل یکپارچه یکی از راهبردهاي
ناهماهنگی و  با هدف کاهش  که  ـــت  یدار اس پا قل   حمل و ن

مل و نقلی تفرق مات ح خد یت  مدیر ظام  هاي موجود در ن
پیشــنهاد شــده اســت. هدف از یکپارچگی دســتیابی به ســطح 
ـــت که هر یک از ابزارها  به زمانی اس بالاتر نســـبت   کیفیت 
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ستفاده قرار می ستراتژیک براي به تنهایی مورد ا گیرند. اهداف ا
ترین آنها شامل دستیابی به یکپارچگی مختلف است ولی معمول

سی، حفاظت از محیط  ستر ستفاده از منابع، ارتقاي د کارایی در ا
زیســت ایمنی، امکان پذیري مالی اســت. نتایج تحقیقات نشــان 

هاي یکپارچه با ترکیب مناســبی از دهد که راهبردها و بســتهمی
ساخت مدیریت و اقدامات قیمت شمگیري زیر گذاري تا حد چ

 May and( اندمقیاس مشـــکلات حمل و نقل را کاهش داده
Roberts, 1995( ضر حمل و نقل . به همین دلیل در حال حا

سی شه راه مهم براي  ستیکپارچه به عنوان یک نق هاي گذاريا
هادي در  تاري و ن عه ســـاخ ـــ مل و نقلی و همچنین توس ح

ــت  ــورهاي مختلف مطرح اس  ,Potter and Skinner(کش
هاي موجود حمل و نقل همگانی و شـــبه ســـیســـتم .)2000

ـــهري، اتوبوس و  ـــامل قطار ش ـــهر مشـــهد ش همگامی در ش
ـــد. در رویکرد حمل و نقل یکپارچه باید رانی میتاکســـی باش

ــتم ــیس ــوند که هر یک طوري این س  ها با یکدیگر هماهنگ ش
ـــیســـتم حمل و نقل را با توجه به ایفاي نقش خود، کارا یی س

ستم سی شند. با توجه به اینکه هر یک از این زیر  هاي بهبود بخ
حمل و نقل داراي ظرفیت خاص خود بوده و مسیرهاي خاصی 

شش می ستفاده ناهمگون از هر یک از این زیر را نیز پو دهند، ا
ستم هاي حمل و نقلی توسط شهروندان منجر به ناهماهنگی سی

ستم سی ستا ابتدا یندر ا راینبناب  ود.شمیها بین  سا را  ییشنا
 عمومی حمل و نقلستم یوندان از سراده شهفاست بر ثرمؤعوامل 

سرب بعدمرحله در  همچنینو   کی أثیرگذاري هرت یچگونگ یر
ــتیدر م لاز عوام ــ یناده از افزان اس ــتم از ایس  ياهیژت وهمیس

ـــت. با توجه به محرب با  همچنینو  هوزرام يایط پویخوردار اس
ــته ات مداوم درتغییرتوجه به  ــه هاخواس وندان، رو انتظارات ش

سرب براي ستتأثیر لعوام یر س رشتیاده بفگذار به ا  از یستم نیاز 
ار رق رات را مدنظییرتغ یناســـت که ا ییاهاز مدل گیريبهره به
ـــازمان جهت د، و به هد ـــازي فراهمس  یندر اثر مؤ امکاناتس

مدلی هدف از انجام این تحقیق، تعیین  مدد رســاند. ا،یط پویمح
براي دست یافتن به بهترین توزیع تقاضاي سفر درون شهري با 
ـــایل حمل و نقل عمومی با توجه به ظرفیت موجود در هر  وس

ست شهد ا شهر م سفر در  سیدن به این  یک از حالات  براي ر
ست شده ا ستفاده  ستم ا سی لذا ابتدا  .هدف از رویکرد پویایی 

ــت. مدل علی حل ــده اس ــت جریان تهیه ش قوي و نمودار انباش
سایل حمل چون یکی از کلیدي سفر و ضاي  ترین عوامل در تقا

باشـد براي قیمت معادلات رگرسـیونی و نقل عمومی قیمت می
ست شده ا ضا . تعریف  سازي عوامل تقا نوآوري این تحقیق مدل

ـــیســـتم و طراحی معادلات  ـــتفاده از رویکرد پویایی س با اس

ستم و رگرسیونی ق سی ستفاده از مدل پویایی  شد. با ا یمت می با
قل عمومی را  رویکرد قیمت گذاري می توان بودجه حمل و ن
ـــب به اجزاي مختلف حمل و نقل عمومی  به صـــورت مناس

ــیص داد.  هاي موجود در ادبیات تحقیق در ادامه ابتدا مدلتخص
مل و که براي یل عوا مت تحل تهگذاري قی ـــی  پرداخ را بررس

هایت جمعکنیم می ـــه مدلو در ن قایس ندي و م  ها صـــورت ب
 گیرد. می

 

 پیشینه تحقیق-2
 يهاامروزه معضـــلات ترافیکی به یکی از مهمترین چالش

را سبب  يناپایدار شرایط حال توسعه بدل شده و در يشهرها
ست. ( سکاس و همکاران، شده ا ست  يها). آلودگی2006ا زی

هاي فراوانی فسیلی، نگرانی يهايمحیطی ناشی از مصرف انرژ
ست  يبرا را سانی فراهم کرده ا ي بختیار(ادامه زندگی جوامع ان

ـــدن کره زمین، تخریب لایه ازن، ). 1388 و همکاران، گرم ش
 يشــدید اقلیمی و بســیار تغییرات ،يهاي اســیدریزش باران

ود که شــیها به اتمســفر نتیجه معوارض دیگر از ورود آلودگی
یات ید قرار میموجودات  ح هد هدرا بیش از پیش مورد ت  د

حمل و  يبالا يهاتوجه به هزینه با). 1383خانی و یغمائیان، (
شور این مقوله  صاد کلان هر ک سیار زیاد آن در اقت نقل و تاثیر ب

حث مورد به با جامع مختلف  یکی از مهمترین م عه در م طال م
ــت  ــده اس ــد(تبدیل ش هم در ایران ). 1389 کیا،يبهبهانی و اس

کشور است  يترافیک یکی از بزرگترین معضلات کلان شهرها
ــهابی و همکاران، ( ــاله میلیاردها  هر آنکه با وجود). 1390ش س

ــات جدید می ــیس ــرف ایجاد معابر و تأس ــود، تراکم ریال ص ش
ب یا یک در خ بد و امروزه به روز افزایش می روز هاناتراف  یا
شهرها صوص  يدر اغلب  سط، میزان ترافیک به خ بزرگ و متو

ســاعات اوج به حد اشــباع و غیرقابل قبولی رســیده اســت  در
 ).1368شاهی، (

ـــه ـــده در زمینه بکارگیري خلاص اي از مطالعات انجام ش
گذاري معابر، محدوده، کرایه و پارکینگ روشهاي مختلف قیمت

ــهرها و رفتار ان ــرایط ترافیکی ش تخاب و اثرات آنها بر بهبود ش
سیله افراد در جدول ( سی مطالعات 1و ست. برر شده ا ) ارائه 

شده در جدول ( صه  شان می دهد که تاکنون مطالعات 1خلا ) ن
گذاري و اثرات آن در هاي قیمتزیادي در رابطه با ســـیاســـت

شده شان دادهجهان انجام  اند که بکارگیري اند و این مطالعات ن
ست کاهش تراکم ترافیک و تواند در هاي دفعی و جذبی میسیا

بهبود شرایط سفر و شرایط زیست محیطی موثر باشند. اما این 
بررسی حاکی از آن است که مطالعاتی که در آن تاثیر بکارگیري 
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ـــت ـــیاس هاي دفعی و جذبی توامان با یکدیگر مورد ترکیب س
بررســی قرار رفته باشــد به ندرت انجام شــده اســت. همچنین 

ــخص و همزمان تاثیر بکارگیري مطالعاتی که در آن به طو ر مش
سیرها (معابر) و قیمت  ستهاي دفعی قیمت گذاري م سیا ترکیب 
ــت جذبی قیمت گذاري  ــیاس ــو و س  گذاري پارکینگ از یک س

سوي دیگر  سامانه اتوبوس و مترو از  سب ایجاد  صرفه و منا به 

با درنظر گرفتن  ـــفر افراد را  له س ـــی خاب وس تار انت  بر رف
ــاديویژگی ــفر آنها و براي -هاي اقتص اجتماعی و ویژگیهاي س

اهداف سفر متفاوت مدل سازي شده باشد، مشاهده نشد. قیمت 
هاي  گذاري خاصـــی که در این تحقیق از آن به عنوان تعیین ب

 شود.خدمات به صورت یکپارچه یاد می

 

 هريگذاري سیستم حمل  و نقل شمطالعات مرتبط با قیمت .1 جدول

 خلاصه نتایج مورد مطالعه شهر موضوع مورد مطالعه 

1 
گذاري شبکه و تاثیر آن بر قیمت

استفاده از وسایل حمل و نقل 
 شخصی

کمبریج و 
 نیوکاسل

در این مطالعات کاراترین و پذیراترین روش براي کاهش وسایل نقلیه شخصی 
بهبود حمل و نقل در هر دو شهر، ترکیب دریافت هزینه استفاده کنندگان شبکه و 

 .)Thorpe, Hills and Jaensirisak, 2000(همگانی شناسائی شده است

2 
قیمت گذاري محدوده و 

 ثرات آن
 لندن

 درصدي استفاده از اتوبوس،20وسیله نقلیه در روز، افزایش  65000کاهش تردد 
درصدي قابلیت اعتماد سفر با  20درصدي سرعت وسایل نقلیه و افزایش 17افزایش 

 .حمل و نقل عمومی در پی اجراي طرح قیمت گذاري تراکم بود

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

2003(. 

3 
قیمت گذاري محدوده از 

 نوع پویا و اثرات آن
 استکهلم

درصدي استفاده از حمل  6درصدي خودروها، افزایش  22این مطالعات کاهش 
هاي زیست محیطی در پی قیمت گذاري درصدي آلاینده 14و نقل عمومی و کاهش 

 .)Brundell-Freij, no date( تراکم در این شهر را نشان داد

4 
گذاري ممسیر و قیمت

عوارض ورود به محدوده بر 
 اساس ارزش زمانی کاربران

 تهران
در صورت وضع مقدار ارزش زمانی فعلی بدست آمده به عنوان عوارض ورود 

درصد از استفاده کنندگان، وسیله شخصی را  40به محدوده در شرایط کنونی، حدود 
 )1392(سیداحسان سیدابریشمی, براي رفت و آمد انتخاب می کنند 

5 

قیمت گذاري مسیر و 
پارکینگ و ارزیابی عواقب 

احتمالی براي کاربران جاده با 
 اهداف سفر متفاوت

 مشهد

گذاري معابر حساسیت بیشتري ها به قیمتنتایج این مطالعه نشان داد که راننده
گذاري پارکینگ دارند. همچنین در بین رانندگان تمایل به پرداخت  نسبت به قیمت

 .ي پارکینگ نسبت به عوارض قیمت گذاري معابر، بالاتر استهزینه
)Azari, Arintono, Hamid and Rahmat, 2013( 

6 
قیمت گذاري محدوده و 
ارزیابی تقاضا براي اهداف 

 مختلف سفر
 مشهد

سیاست هاي هزینه اي مانند قیمت گذاري معابر و پارکینگ، براي سفرهاي با 
موثرتر از سفرهاي با هدف کاري است. همچنین افراد با هدف  هدف غیرکاري

سفرکاري تمایل بیشتري به پرداخت پول براي هزینه پارك و عوارض معابر، نسبت به 
 .)Azari, Arintono, Hamid and Davoodi, 2013(دیگر اهداف سفر دارند

7 
قیمت گذاري محدوده و 
ارزیابی اثرات بر رفتار انتخاب 

 جابجائی سفرهاي کاري طریقه
 تهران

بر اساس نتایج مدل ها، متغیر هزینه در توابع مطلوبیت تمامی مدها بیشترین 
را داشته، موثرترین متغیر در انتخاب وسیله بوده است. استفاده کنندگان  t-testمقدار 

از خودروي شخصی در صورت افزایش هزینه سفر، تمایل به تغییر طریقه سفر به 
 ،آرش عابدینی محمدعلی محمدي، (خدادادیان، مسعود آرمان، را دارندسمت تاکسی 

1393(. 
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8 

قیمت گذاري پارکینگ همراه با دو 
سیاست افزایش بهاي سوخت و قیمت 

 ترافیکگذاري ورود به محدوده طرح 
 تهران

نتایج نشان داد که ترکیب سیاست قیمت گذاري پارکینگ همراه با دو سیاست افزایش 
بهاي سوخت و قیمت گذاري ورود به محدوده طرح ترافیک، اثر قابل تو جهی در کاهش 

 )1393 ،(حبیبیان هاي تحمیل شده بر جامعه داردهزینه

9 

قیمت گذاري محدوده از منظر 
شلوغی و آلودگی با استفاده از مدل 
رجحان بیان شده با هدف انتخاب 

 ي سیاستبهترین محدوده براي اجرا

 اصفهان

تواند به عنوان یک ابزار مناسب براي مدیریت نتایج نشان داد که قیمت گذاري می
تقاضاي وسایل نقلیه شخصی به کار رود همچنین تقاضاي ورود به محدوده قیمت گذاري 

  .نظر گرفت توان تقریباً نسبت به قیمت غیرالاستیک درشده را می
 )1395 ،حسینو  منصور (جوهري فروشانی،

10 

استفاده از قیمت گذاري پارکینگ با 
 اصفهان مدل هاي انتخاب لوجیت دوگانه

درصدي زمان سفر بر کاهش استفاده از وسیله نقلیه شخصی  30موثر بودن بهبود 
 )1395 ،(حسن پور و داداشی تومانی پارکینگ 200نسبت به افزایش قیمت 

 

11 
قیمت گذاري کرایه حمل و نقل 

 شهري با استفاده از نظریه بازي
ضریب هزینه هاي متغیر و ضرایب تابع حمل مسافران به عنوان پارامترهاي  -

 )1394 ،(عطار و خوش الحانتأثیرگذار در نرخ کرایه تعادلی اپراتورها 

12 

قیمت گذاري محدوده با استفاده از 
 مسئله دو سطحی

 

 سوئد

کمتر بودن میانگین سطح عوارض نهائی به دست آمده در الگوریتم ژنتیک بکار 
تواند مقبولیت بیشتري از نظر استفاده کنندگان از راه داشته برده شده، می
  (Ekström, 2008, Wang et al., 2022).باشد

 

ـــت و تعی از در این تحقیق از بعد ـــتفاده از حمل و نقل عمومی به طراحی معادلات طراحی نمودار علی و انباش  ین رابطه عوامل اس
 شود. لذا در ادامه رویکردهاي مختلف قیمت گذاري مطرح شده است.می به عنوان یکی از عوامل پرداخته گذاريقیمت

 
 عمومی مل و نقلگذاري حرویکردهاي جمع آوري داده و مدلسازي در قیمت. 1شکل 

در ادامه رویکردهاي مختلف مدلســازي، مقایســه و مزایا و 
ـــرح داده می ـــود.معایب هر یک ش هنگامی که اجزاي یک  ش

سیدن به یک قیمت واحد  ستم حمل و نقل یکپارچه براي ر سی
حاظ می هاي موثر را میل کار ند، یکی از راه ـــو یه ش توان نظر

ست بازي صلی )1394(عطار و خوش الحان ها دان شکل ا . اما م
ست  ستفاده ا ست که تئوري بازي زمانی قابل ا این روش این ا
ـــتند در حالی که در  که اجزاي بازي با یکدیگر در تقابل هس

گذاري کرایه وسایل عمومی مختلف حمل و نقل در واقع قیمت
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ست  جوهري  Emami et al., 2022، (بحث تقابل مطرح نی
کاوي نیز رویکردهاي مبتنی بر داده .)1395، منصــور فروشــانی،

هاي ورودي  نبوده و امکـان انجـام  ـــیر متغیر به تفس  قادر 
هاي آماري جهت اعتبارســنجی مدل را  ندارد و در واقع آزمون

ـــیاه عمل میاین روش . علاوه بر آن کندها مانند یک جعبه س
هاي آید. از مدلها پایین میدقت مدل در صـــورت کمبود داده

مه مهبرنا ند برنا مان ـــطحی براي ریزي ریاضـــی نیز  ریزي دوس
 گذاري مبتنی گذاري اســـتفاده شـــده اســـت. مدل قیمتقیمت

ــطحی براي قیمتبر برنامه ــیر ریزي دوس گذاري محدوده و مس
ـــده فاه ش ـــت ند و از این مدلاس یه و براي قیمتها ا گذاي کرا

 هاي دوسطحی نوعی از بازيپارکینگ استفاده نشده است. مدل
ها ســطح اول مدل، رهبر و ســطح اســتکلبرگ هســتند و در آن

 شود. در سطح بالاي مدل دوسطحی معمولاًپیرو نامیده می دوم،
شبکه قرار دارند که به تنظیم عوارض براي مجموعه اي  متولیان 

شبکیال از سطح پایینهاي  مدل  ه و یا محدوده می پردازند. در 
بین  کاربران شبکه قرار دارند که در جستجوي کوتاهترین مسیر

ستند  صد خود ه  Ekström, 2008, Wang et(مبداء و مق
al., 2022( . ـــائل برنامه ـــخت بودن مس ریزي با توجه به س

ــوص قیمت گذاري در ــطحی، بخص ــبکه دوس هاي واقعی با ش
یال عداد  مدل از روشها و گرهت حل  عدد، براي  هاي هاي مت

ست که با توجه به  ضح ا ست. پر وا شده ا ستفاده  فراابتکاري ا
ـــایل حمل و نقل و پارکینگ  هدف تحقیق که تعیین کرایه وس

شد از این گونه مدلمی ستفاده کرد. علاوه بر آن ها نمیبا توان ا
صلی این نوع قیمت شکل ا ست که چون به دنبال م گذاري این ا

گذاري را در نظر ســازي هســتند، عوارض اجتماعی قیمتبهینه 
ته قیمتنمی قات صـــورت گرف  ها را گیرند. علاوه بر آن تحقی

 ,.Wang et al ( به صـــورت یکپارچه در نظر نمی گیرند
شاخص ).2022 سیاري از تحقیقات از  هاي مانند آلودگی در ب

سازي قیمت شلوغی براي بهینه  شده هوا و یا  ستفاده  گذاري ا
ـــتفاده از ا ـــت و در نوع اس ین اطلاعات نیز از یک رویکرد اس

سفر  شاخص زمان  ست. به عنوان مثال  شده ا ستفاده  ابتکاري ا
کل مســافران شــبکه براي ارزیابی شــلوغی مورد اســتفاده قرار 

ـــاخص باید مقادیر می گیرد. همچنین براي ریالی کردن این ش
هاي حمل و نقلی در مقدار ساعات ارزش زمان سفر انواع طریقه

حمل و نقلی ضرب شود. براي شاخص آلودگی سفر آن طریقه 
ـــود. در نظر گرفته می معمولاً HC ،CO ،NOXنیز گازهاي   ش

ستفاده کنندگان شبکه حمل ونقل  تاثیر شاخص آلودگی هوا بر ا
ـــایر ابعاد جامعه منجر به تعریف مفهومی به نام هزینه هاي و س

ــدمات تخریب می ــود. در واقع  به مجموع پولی که بتواند ص ش
شار مواد آلاینده را جبران نماید، هزینهن شی از انت هاي تخریب ا

می فتــه  ـــود گ  Ziar et al., 2022, Soydan, and (ش
Ahmet Mete 2022(مدل ـــفر . از دیگر  یک س  هاي تفک

توان به سري مدل هاي لوجیت دوگانه، آشیانه اي و چندگانه می
سافر  سازي رفتار م شاره کرد. از مدل لوجیت دوگانه، براي مدل ا

ا در انتخاب یا عدم انتخاب وسیله نقلیه شخصی و یا  انتخاب ی
ــتفاده می ــود. عدم انتخاب ورود به محدوده طرح ترافیک اس  ش

ــازي انتخاب مد حمل و نقل با  از مدل چندگانه به منظور مدلس
فاده می ـــت هاي توضـــیحی مختلف، اس به متغیر ـــود. توجه   ش

توانند مســتقل در ها میاي گزینهســازي لوجیت آشــیانهدر مدل
ن موضوع برقرار نظر گرفته شوند ولی در مدل لوجیت دوگانه ای

ــت  ,Shen et al., 2022, Quddus et al., 2019 (نیس
Yaagoubi et al., 2022(گذاري هاي قیمتهاي مدل. داده
ـــده، داده ـــده، در مقالات ارائه ش هاي مبتنی بر رجحان بیان ش

 ها که قبلاًرجحان آشــکار شــده که در این تحقیق از همین داده
 شود.در مطالعات جامع شهر مشهد جمع آوري شده استفاده می

 
 شناسی تحقیقروش -3

ضر تحقیق ست يدرکارب دفه راز نظ حا دف ها که با رچ ا
اد از راف حداکثرياده فاســت بر ثرمؤ لعوام یرســرو ب ییشــناســا

ـــ ـــتمیس به طور کلی و میزان اثرگذاري  عمومی حمل و نقل س
قل عمومی  یل حمل و ن ـــا قل وس مت حمل و ن یا قی یه و   کرا

اطلاعات  يجمع آور. باشدیمبر تقاضاي استفاده از این وسایل 
و با اســتفاده از بانک  يتحقیق از روش مطالعه اســناد نیاز ردوم

سال شهد که در   1394 اطلاعات مطالعات جامع حمل و نقل م
روش  نکهیتوجه به ا با گردیده، انجام شده است. يهنگام سازبه
ستفاده قرار نیدر ا ستمیس ییایپو ست، پژوهش مورد ا  گرفته ا

در گام  اســـت.نمایش داده شـــده  2مراحل تحقیق در شـــکل 
 نهیشیسپس با توجه به پ شود،می فیمساله پژوهش تعر نخست

له  رهايیپژوهش متغ ـــا تاثیرگذار بر میزان مس یعنی متغیرهاي 
ـــتقاده از حمل و نقل عمومی  ـــوند.می نییتعاس در گام بعد  ش

سم میدر قالب  رهایمتغ نیارتباط ب شود. نمودار علی حلقوي ر
 از نمودار علی حلقوي ترســیمبا اســتفاده  ســپس نمودار جریان

ـــود.می ـــیونی که میزان  ش ـــپس نحوه تهیه معادلات رگرس س
سایل حمل و  ستفاده از و اثرگذاري کرایه حمل و نقل بر میزان ا

ـــان می ـــده دهد بیان مینقل را نش  گردد و معادلات طراحی ش
شود. در نهایت سازي می  شببعد  در نمودار جریان پیاده   هیاز 

، مدل یو اعتبارســنج میاز نرم افزار ونســ اســتفاده ســازي با
  .ردیگیقرار م یابیمناسب مورد ارز هايویسنار
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 چارت روش تحقیق. 2شکل

 علی حلقوينمودار  -4
ـــتفاده از ادب مطالعه نیدر ا ـــاله  قیتحق اتیبا اس مدل مس

ست و یطراح ساس روابط ب بر شده ا ، رفتار مدل رهايیمتغ نیا
 استیآن س یابیسازي مدل و ارز هیشبسپس با  ،شدهی بررس آن

ئه  قل ارا مل و ن گان حوزه ح به نظر خبر جه  با تو ـــب  ناس م
شکل ( گردد.یم ست. 2در  شده ا سم   ) نمودار علی حلقوي ر

هاي اصــلی بازخوردي تعریف شــده که در در این نمودار حلقه
شرح این حلقه سی به حمل و نقل  لقهح آید.ها  میادامه  ستر د

ــی به حمل و نقل  :عمومی ــترس این حلقه بیانگر تاثیر میزان دس
ــفر با حمل و نقل عمومی عمومی ــاي س ــت. بدین  بر تقاض اس

ــده و می ــتر ش توان با صــورت که با افزایش تقاضــا درآمد بیش

ــت ــیاس ــرمایهس گذاري در ایجاد معابر گذاري جدید اقدام به س
 کرد که با توجه به آن دســـترســـیمختص حمل و نقل عمومی

ـــده و باعث افزایش کیفیت به حمل و نقل عمومی  ـــتر ش بیش
ـــا می حلقه آموزش و  گردد.خدمات و به تبع آن افزایش تقاض

 آموزش و فرهنگ ســازي ریتاث انگریحلقه ب نیا ي:فرهنگ ســاز
ضا ست.میسفر با حمل و نقل عمو يبر تقا صورت که  ا  بدین 

ـــاي حمل و نقل عمومی ـــدهبا افزایش تقاض   ترافیک کمتر ش
ــت ــیاس ــازي، افزایش و کاهش س گذاري آموزش و فرهنگ س

ضاي آن را در پی دارد که  سرانه تعداد خودروي شخصی و تقا
 گردد.می این باعث کاهش در سفر با حمل و نقل عمومی

 رسم نمودار علی حلقوي

 رسم نمودار جریان

 تهیه معادلات رگرسیونی

 فرمول نویسی در نمودار جریان

 شبیه سازي مدل حمل و نقل عمومی در ونسیم

 حساسیت و اعتبارسنجی مدلتحلیل 

 تحلیل سناریو
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 مدلسازي حلقه هاي موجود در سیستم هاي حمل و نقل عمومی–علی حلقوينمودار  .3شکل

 

ـــ ـــتیحلقه س  نیا حلقه بازخوري منفی: :کیطرح تراف اس
ســفر با حمل و نقل  يبر تقاضــا طرح ترافیک ریتاث انگریحلقه ب

بدین صــورت که با افزایش ســفر با حمل و نقل  اســت.میعمو
ـــده و عمومی یک کمتر اجرایی ش یک، طرح تراف کاهش تراف و 

شـــود که این خود باعث باعث افزایش تعداد وســـایل نقلیه می
 ستمیحلقه درآمد س باشد.میکاهش سفر با حمل و نقل عمومی

قل عموم قه ب نیا ی:حمل و ن ـــتم ریتاث انگریحل ـــیس   درآمد س
ست. میسفر با حمل و نقل عمو يضابر تقا بدین صورت که  ا

ست  سیا شده که این  افزایش حمل و نقل باعث افزایش درآمد 
کند و در صورت افزایش (کاهش) گذاري را دستخوش تغییر می

 هیسرما استیحلقه سیابد.هزینه سفر تقاضا کاهش (افزایش) می
ـــاخت معابر يگذار ـــت  ریتاث انگریحلقه ب نیا: در س ـــیاس س

سفر با حمل  يبر تقاضا گذاري در ساخت معابر شهريسرمایه
ست.میو نقل عمو ضاي حمل و  ا صورت که افزایش تقا بدین 
گذاري در ســاخت کاهش ترافیک و کاهش ســرمایهنقل عمومی

ــایل نقلیه  ــرعت وس ــهري دارد که این باعث کاهش س معابر ش
و  شخصی و کاهش استفاده از آنها و در نهایت استفاده از حمل

قل عمومی ـــود.مین قه  ش به قوانین حل ندي  پایب یت و  جمع
 يبندیو پا تیجمع ریتاث انگریحلقه ب نیا راهنمایی و رانندگی:

ســفر با حمل و نقل  يبر تقاضــا یو رانندگ ییراهنما نیبه قوان
بدین صــورت که افزایش جمعیت باعث افزایش  اســت.میعمو

ترافیک شده و این کاهش پایبندي به قوانین و افزایش تصادفات 
یت اثر منفی  که بر روي جمع به فوت را در پی دارد  منجر 

سوخت گذارد.می صرف  صرف  ریتاث انگریحلقه ب نیا :حلقه م م
بدین  اســت.میســفر با حمل و نقل عمو يبر تقاضــا ســوخت

ــورت که  ــتفاده از حمل و نقل عمومیص و کاهش با افزایش اس
ترافیک، مصـــرف ســـوخت کاهش یافته و این منجر به کاهش 
صی و به تبع آن  شخ سیله  ستفاده از و هزینه خانوار و افزایش ا

ـــفر با حمل و نقل عمومی ـــت.کاهش س ـــلامت  اس حلقه س
 يبر تقاضا سلامت شهروندان ریتاث انگریحلقه ب نیا :شهروندان

بدین صورت که افزایش سفر  است.میسفر با حمل و نقل عمو
قل عمو مل و ن کاهش انواع میبا ح عث  با یک  کاهش تراف و 

صوتی وآلودگی شود که این خود می.. . ها اعم از آلودگی هوا، 
باعث افزایش ســلامت شــهروندان شــده و اثر آن را در زندگی 

و نقل  دیده و به جاي اســتفاده از خودروي شــخصــی از حمل
  کنند.استفاده میعمومی
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 مومیعحمل و نقل  بنديساخت معادلات مدل بودجه-4-1
سازي ایجاد  شبیه  ساخت مدل باید معادلات جهت  بعد از 

سه  بنديبودجهگزینه هاي گردد تا بتوان  سی و مقای مختلف برر
انتخاب و  بودجهشوند و گزینه برتر از بین اجراهاي مختلف می

ـــنهاد گردد هاي معروف در هاي انتخاب از جمله مدل. مدلپیش
 بوسیلۀ انتخاب هاي باشند. مدلادبیات تفکیک وسیله سفر می

سان ستفاده مورد مختلف هايموقعیت در ان  و گیرندقرار می ا
ضیح را مختلف آلترناتیوها انتخاب چگونگی  توجیه و داده تو

ستفاده تابع یک بصورت هر آلترناتیو هاروش کنند. در اینمی  ا

 بخواهیم اگر دیگر عبارت گردد. بهمی بیان مطلوبیت) (تابع

 تابع باید بریم بکار ســفر طرق تفکیک مورد را در روش این

صورت را سفر طریق هر مطلوبیت صه مجموع ب شخ یا  و هام
 را سفر طریق هر انتخاب سپس و گرفته نظر در آن هايمؤلفه

ـــیلۀ به  هايمدل از یکی کنید. بیان احتمالی توزیع یک وس

 در شــهري ریزيبرنامه در اســتفاده بر علاوه که رایج انتخاب

 تقاضاي تخمین در و عمومی نقل و حمل و بازاریابی مطالعات

 تابع مدل این در باشـد.لوجیت می مدل دارد کاربرد نیز سـفر

زیر  بصورت سفر طریق هر براي استفاده تابع همان یا مطلوبیت
 .گرددمی تعریف

𝑈𝑈𝑥𝑥 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1           )1(  

سفر  Uxکه در آن  هاي تعداد مشخصه x ،nتابع مطلوبیت 
ــه  aiمورد نظر و  ــخص ــریب مش ــه  i ،xiض ــخص   iارزش مش

شد.می صه هایی با شخ    غیره. و سفر هزینۀ سفر، زمان مانند م

ـــفر حمل و نقل عمومی اگر تعداد به عنوان مثال براي  طریق س
صه شخ شد تابع مطلوبیت این طریق در حالت  3ها برابر با م با

  :کلی برابر است با

𝑈𝑈𝑥𝑥 = 𝑎𝑎1𝑥𝑥1 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎3𝑥𝑥3                        
انتخاب هر طریقه  احتمال بگیریم، نظر در) T)  و تاکسی(M)، قطار شهري(B)، اتوبوس(Cشامل خودرو شخصی( سفر طریق  4اگر 

 آید.سفر به صورت زیر به دست می

𝑃𝑃(𝐶𝐶) = 𝑒𝑒𝑈𝑈𝐶𝐶

𝑒𝑒𝑈𝑈𝐶𝐶+𝑒𝑒𝑈𝑈𝐵𝐵+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑀𝑀+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑇𝑇
        )2(  

𝑃𝑃(𝐵𝐵) = 𝑒𝑒𝑈𝑈𝐵𝐵

𝑒𝑒𝑈𝑈𝐶𝐶+𝑒𝑒𝑈𝑈𝐵𝐵+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑀𝑀+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑇𝑇
        )3(  

       

𝑃𝑃(𝑀𝑀) = 𝑒𝑒𝑈𝑈𝑀𝑀

𝑒𝑒𝑈𝑈𝐶𝐶+𝑒𝑒𝑈𝑈𝐵𝐵+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑀𝑀+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑇𝑇
       )4(  

 

𝑃𝑃(𝑇𝑇) = 𝑒𝑒𝑈𝑈𝑇𝑇

𝑒𝑒𝑈𝑈𝐶𝐶+𝑒𝑒𝑈𝑈𝐵𝐵+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑀𝑀+𝑒𝑒𝑈𝑈𝑇𝑇
       )5(  

 
𝑃𝑃(𝐶𝐶) + 𝑃𝑃(𝐵𝐵) + 𝑃𝑃(𝑀𝑀) + 𝑃𝑃(𝑇𝑇) = 1                      )6(  

با مصـــاحبه با مســـافران و اســـتفاده کنندگان از خودروي 
شهر  صلی  شخصی و وسایل حمل و نقل عمومی در محدوده ا
مشـهد با رویکرد رجحان بیان شـده می توانیم تابع مطلوبیت را 

ــازي مطالعات جامع  برآورد کنیم. ــت که در بهنگام س گفتنی اس
شهر مشهد تابع مطلوبیت طرق مختلف سفر براي انواع مختلف 
سفر و همچنین اهداف مختلف سفر به دست آمده است که در 
این تحقیق از همان توابع استفاده خواهد شد. در واقع با استفاده 

عمال توان حســاســیت مطلوبیت شــهروندان به ااز این توابع می
ـــفر  هايبودجه ـــاي س مختلف در نتیجه احتمال و میزان تقاض

سبه کرد. در این روش اثر متقاطعی  سیله هاي مختلف را محا و
ــود. هاي مختلف حمل و نقل از نیز لحاظ میها و هزینهکرایه ش

بهنگام ســازي مطالعات جامع شــهر مشــهد تابع مطلوبیت طرق 
ن اهداف مختلف مختلف سفر براي انواع مختلف سفر و همچنی

ست که در این تحقیق از  سنجی کرده ا سفر را طراحی و اعتبار
شد.  ستفاده خواهد  با تغییر میزان بودجه مطلوبیت همان توابع ا

طرق مختلف سفر محاسبه می شود و با محاسبه مطلوبیت میزان 
تقاضــاي مدهاي مختلف محاســبه می شــود و در نهایت از این 

سازي در مدلانه استفاده می شود. نتایج براي طراحی مدل چندگ
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این پژوهش تقاضاي سفر شهر مشهد براي بر اساس مدل هاي 
ستفاده از  شده و با ا سفر مبتنی بر رجحان بیان  سیله  انتخاب و

ـــت می به دس نه  به رویکرد لوجیت چندگا ید. اگر بخواهیم   آ
ستفاده از مدل لوجیت چندگانه مبتنی بر تابع اصلی ترین مرجع ا
شهد مطلوبی شهر م شاره کنیم، می توانیم به مطالعات جامع  ت ا

سفر  سلیه انتخاب  شاره کنیم که در این مطالعات براي تعیین و ا
 ها اســتفاده شــده اســت.با اهداف ســفر مختلف از این مدل

ـــیون چندگانه نوعا به مدل ـــیون با یک متغیر رگرس هاي رگرس
 ر مقابل، شـود. دوابسـته و دو متغیر پیشـگو یا بیشـتر اطلاق می

سته چندگانه و هر تعداد  سیون چندمتغیره متغیرهاي واب در رگر
چه بیش از یک  قل وجود دارد. در عین حال چنان ـــت متغیر مس
شگو  ستقل در رگرسیون چندمتغیره بیش از یک متغیر پی متغیر م
وجود داشته باشد، گاها این مدل رگرسیونی، رگرسیون چندگانه 

ـــود ـــتفاده از .چندمتغیره نامیده می ش ـــیون با اس چند  رگرس

عهمحقق می متغیره طه خطی موجود بین مجمو ند راب اي از توا
اي از متغیرهاي وابســته را مطالعه متغیرهاي مســتقل و مجموعه

ست که بدانیم به نماید. در این تحقیق از آنجایی  که هدف این ا
ـــهم مدازاي س یک از  چه هاي هر  قل  هاي مختلف حمل و ن

ــبت بودجه اي ــود نس ــدهاي مدباید لحاظ ش هاي ها و یا درص
ــته و کرایهمختلف را به عنوان متغیر هاي حمل و نقل هاي وابس

ـــیون خطی را متغیر ـــتقل در نظر می گیریم. در رگرس هاي مس
ک مدل خطی به کمک یک تابع هدف و چندگانه، پارامترهاي ی

شــوند. در رگرســیون خطی، مدل مقدارهاي متغیرها، برآورد می
سب پارامترهاي مدل  شده، یک رابطه خطی برح در نظر گرفته 

گر تیــب ا تر ین  ــــت. بــه ا یر  n اس غ ت م ــــاهــده از  مش
ــتقل ــیم و بخواهیم یک رابطه خطی  X بعدي p مس ــته باش  داش

سخ سیون خطی می برقرار کنیم، y با متغیر پا توانیم از مدل رگر
 .زیر استفاده کنیم

𝒚𝒚 𝒊𝒊 = 𝜷𝜷 𝟎𝟎 𝟏𝟏 + 𝜷𝜷 𝟏𝟏 𝒙𝒙 𝒊𝒊 𝟏𝟏 + ⋯ + 𝜷𝜷 𝒑𝒑 𝒙𝒙 𝒊𝒊𝒊𝒊  + 𝜺𝜺 𝒊𝒊     𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 … 𝒏𝒏                                                                ( 7 )  

ستقل ست، مقدار آن  p داراي X از آنجایی که متغیر م بعد ا
ستقل یک بعدي جایگزین کردهرا در هر بعد با یک  ایم. متغیر م

دهد. نیز شماره مشاهده را نشان می i مشخص است که اندیس
سوب می ε در انتها نیز سیونی مح  .شودجمله خطاي مدل رگر

سخ به افزایش یابد در حالی که  m  حال اگر تعداد متغیرهاي پا
ـــتقل فرقی نکند، مدل به صـــورت زیر در  تعدا متغیرهاي مس

 .آمدخواهد 

𝐲𝐲 𝒊𝒊 𝟏𝟏 = 𝛃𝛃 𝟎𝟎𝟎𝟎  𝟏𝟏 + 𝛃𝛃 𝟏𝟏𝟏𝟏  𝐱𝐱 𝐢𝐢 𝟏𝟏 + ⋯ + 𝛃𝛃 𝒑𝒑 𝟏𝟏 𝐱𝐱 𝐢𝐢𝐢𝐢  + 𝛆𝛆 𝒊𝒊 𝟏𝟏                                                             ( 8 )                          

𝐲𝐲 𝒊𝒊 𝟐𝟐 = 𝛃𝛃 𝟎𝟎𝟎𝟎  𝟏𝟏 + 𝛃𝛃 𝟏𝟏𝟏𝟏  𝐱𝐱 𝐢𝐢 𝟏𝟏 + ⋯ + 𝛃𝛃 𝒑𝒑 𝟐𝟐 𝐱𝐱 𝐢𝐢𝐢𝐢  + 𝛆𝛆 𝒊𝒊 𝟐𝟐                                           ( 9 )  

𝐲𝐲 𝒊𝒊𝒊𝒊  = 𝛃𝛃 𝟎𝟎 𝒎𝒎 𝟏𝟏 + 𝛃𝛃 𝟏𝟏 𝒎𝒎 𝐱𝐱 𝐢𝐢 𝟏𝟏 + ⋯ + 𝛃𝛃 𝒑𝒑𝒑𝒑  𝐱𝐱 𝐢𝐢𝐢𝐢  + 𝛆𝛆 𝒊𝒊𝒊𝒊                                                                       ( 10  )            

ــبت ــدهاي مدنس  m  هاي مختلف را به عنوانها و یا درص
یه ته و کرا ـــ به عنوان متغیر وابس قل را   متغیر pهاي حمل و ن

ـــود. گرین ( ته می ش قل در نظر گرف ـــت عده 1991مس قا ) دو 
شتی براي حداقل حجم نمونه قابل شنهاد کرده سرانگ پذیرش پی

ــما  ــیون ش ــت. قاعده اول بر آزمون برازش کلی مدل رگرس اس

ــــت و قــاعــده دوم بر آزمون  R2 (یعنی آزمون ) مبتنی اس
یب بینپیش مدل (یعنی آزمون ضـــرا هاي منفرد موجود در 

سیو ست. گرین فرمول زیر را براي حجم  b نرگر مدل) مبتنی ا
 .نمونه در رگرسیون را پیشنهاد کرده است

N ≥  8k +  50        )11(  

تعداد متغیرهاي مســتقل اســت. بنابراین ازآنجائی که  k که
قل  ـــت هاي مس عداد متغیر قل حجم نمونمی 4ت حدا ـــد،  ه باش

 است. 82=50+32
 اعتبارسنجی مدل

ـــاختار مدل، آزمون  ـــه آزمون ارزیابی س در این مقاله از س
ستفاده  يشرایط حدي و چک ابعادي برا سنجش اعتبار مدل ا

 شود.می
 

 ارزیابی ساختار مدل 
ارزیابی ساختار مدل آزمونی هست که براي بررسی درستی 

پیاده ســـازي روابط بین متغیرهاي مدل و کفایت آنها طراحی و 
سشود. می شب جینتا یبا برر صل از  مدل  يرو بر يساز هیحا

 .دیمشاهده گرد لیذ ياشکالات ساختار
از  یدر برخ (و بسیاري از متغیرهاي دیگر) سطح بودجه ریمتغ-

ـــیم یمنف قدارم يها داراهردو که این متغیرها دوش ، در حالی 
 نباید مقدار منفی به خود بگیرند.

https://www.tahlil-amari.com/category/multivariate-analysis/
https://www.tahlil-amari.com/category/multivariate-analysis/
https://www.tahlil-amari.com/category/multivariate-analysis/
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 تغییرات بودجه در طول شبیه سازي .4شکل

 

شکل م نیدر جهت رفع ا  يحلقه بازخورد کی ستیبایم
 5شماره مرتفع گردد شکل  رادیا نیتا ا شودبه مدل اضافه  یمنف

اشــکال  نیدر مدل جهت رفع ا رفتهیصــورت پذ رییتغ انگرینما
 .باشدیم

   
 مدل اصلاح شده      مدل اولیه   

 اصلاح مدل به منظور جلوگیري از منفی شدن بودجه .5شکل 

انباشت  ریمتغ ریهمانگونه که در شکل فوق مشهود است تاث
 / درآمد در نظر گرفته شـــده اســـت  نهینرخ هز ریبودجه بر متغ

کرد  نهیکه در صورت صفر شدن مقدار بودجه هز بیترت نیبه ا
 صفر خواهد شد. زین

سیاري از  یشخص لهیسفر با وس يسطح تقاضا برا ریمتغ- (و ب
 .یردگیم یها مقدار منفاز دوره یدر برخ متغیرها)

 
 تغییرات تقاضاي شخصی در طول شبیه سازي .6 شکل
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 زیمورد ن نیباشد. در ایبه مانند حالت قبل م زیاشکال ن نیا
 هیشب مرتفع و مجداداً رادیا یمنف يحلقه بازخورد کی تیبا تقو
ـــاز تا اثر این متغیر و دیگر متغیرها نیز  رفتیصـــورت پذ يس

 برطرف گردد.

 يرهای) متغپایه يهااز حد نرمال (با توجه به نمودار شینوسان ب
 .یاصل يبازخورد يهاموجود در حلقه

 
 تغییرات زمان سفر در طول شبیه سازي .7شکل

 

 هیحاصل از شب جینتا يرو بر رفتهیصورت پذ يهایبا بررس
شخص گرد يساز ش نیا دیم شکال نا شدن حلقه  یا از قالب 

ــد و با یم کیمربوط به تراف ریهمراه با تاخ یمنف يبازخورد باش
ها (مقدار پارامتر هیدر معادلات و مقدار اول راتییتغ یانجام برخ

س يتقاضا هیلها مقدار اوجاده تیپارامتر ظرف هیاول  ستمیسفر با 

) که در مدل یشخص لهیسفر وس يو تقاضا یحمل و نقل عموم
صورت تعادل هیاول شده بود ا ینیب شیپ یب شکال ن نین مرتفع  زیا

 یینها يها. نموداررفتیصورت پذ يساز هیشبا دشد و مجد
ـــده بعد از اصـــلاحات يهاریمتغ اي از متغیرها) (نمونه ذکر ش

 .آمده است لیدر ذ رفتهیصورت پذ

 

 مدل یینها شیرایسطح بودجه در و رینمودار مربوط به متغ )الف

 
 نمودار اصلاح شده مدل مربوط به متغیر سطح بودجه .8شکل
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 مدل یینها شیرایدر و یسفر با خودرو شخص يتقاضا ریب) نمودار مربوط به متغ

 
 سازينمودار اصلاح شده تغییرات تقاضاي شخصی در طول شبیه .9شکل

 

 مدل یینها شیرایدر و یزمان سفر با خودرو شخص رییج) نمودار مربوط به متغ

 
 نمودار اصلاح شده زمان سفر در طول شبیه سازي .10شکل

 آزمون شرایط حدي-4-2
 .پردازیمشرط و بررسی تحقق آن در مدل می 3در این قسمت جهت درستی رابطه متغیرها به آزمون 

 برابر صفر خواهد بود.  زیسفر ن يبرابر صفر باشد تقاضا برا هیاول تیاگر جمع
 .مشهود است لیآزمون در نمودار ذ نیدر ا ستمیعملکر س یدرست

 
 تغییرات تقاضاي سفر بر اساس تغییرات جمیعت .11شکل
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 .مشهود است 12آزمون در نمودار  نیدر ا ستمیعملکر س یدرست برابر صفر خواهد شد. زیاگر بودجه برابر صفر شود ساخت جاده ن

 
 تغییرات ساخت جاده بر اساس صفر شدن بودجه .12شکل

 صفر خواهد شد. تی) برسد جمعکی یعنیقل خود (اشهروندان به حداگر سلامت 

 

 واحدها يابعاد یبررس-4-3
 .میپردازیدر مدل م بررسی واحدهاي متغیرهاي نرخبه  رهایرابطه متغ یقسمت جهت درست نیدر ا

 چک ابعادي براي متغیرهاي نرخ مدل پیشنهادي .2جدول

 يتساو چپسمت  سمت راست تساوي

 تعداد ماشین + درصدي از جمعیت متقاضی سفردرصدي از 
 (تعداد سفر در سال)

 کاهش تقاضاي سفر /نرخ افزایش
 (تعداد سفر در سال)

 بودجه + میزان استفاده از حمل و نقل عمومی بر اساس هر فرد
 تومان در سال) داریلی(م

 هزینه / درآمد
 (میلیارد تومان در سال)

 * نرخ سفرتعداد نفرات متقاضی * هزینه سفر 
 در سال) سفر (تعداد

 تعداد سفر
 (تعداد سفر در سال)

 تعداد تقاضا * هزینه وسیله نقلیه * رشد جمعیت
 (دستگاه در سال)

 تعداد وسایل نقلیه جدید
 (دستگاه در سال)

 سرانه تعداد تولد و مرگ
 (نفر در سال)

 نرخ تولد / مرگ
 (نفر در سال)

 

نشان می دهد براي متغیرهاي نرخ مدل مقدار واحد اندازه گیري سمت چپ معادلات با سمت راست معادلات  2همانطور که جدول 
  شود.برابر هست و این یعنی اینکه مدل از نظر آزمون چک ابعادي پذیرفته می
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 تحلیل حساسیت

  تحلیل حساسیت صورت گیرد. بایستبعد از اعتبارسنجی مدل به منظور شناخت قوت مدل نسبت به تغییر پارامترها می

 يپارامتر رشد اقتصادتحلیل حساسیت 

در نظر  لیسه حالت ذ يرشد اقتصاد يزاپارامتر برون يبرا
 يساز هیحالات شب نیاز ا کی گرفته شده است و بر اساس هر

 -1)3 4)2   2)1: است رفتهیصورت پذ

ــل بر رو جینتا ــ ریمتغ يحاص ــاس کاهش  ایو  شیافزا یاس
 .مشهود است 13سفر در قالب نمودار  يتقاضا

 
 تغییرات تقاضاي سفر بر حسب تغییرات در رشد اقتصادي .13شکل 

شد  ست دو حالت ر شهود ا همانگونه که در نمودار فوق م
برهم منطبق  کاملاً -1 برابر ياقتصـاد و رشـد 2 برابر ياقتصـاد

 يشتریب بیدر ابتدا با ش 4برابر  ياقتصاد لت رشدااند و حشده
به بعد با دو  20از دوره  تیدر نها کنیشروع به نوسان نمود و ل

ــد. گرینمودار د ــان م نیا همگرا ش ــ دهد اولاًیامر نش ــتمیس  س
 کی اًیو ثان قرار ندارد ينوسانات رشد اقتصاد ریچندان تحت تاث
 ستمیوجود دارد که س ستمیدر س يگرید یمنف يحلقه بازخورد

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

 

 هابزرگراه تیپارامتر ظرفتحلیل حساسیت 

ـــه حالت ذبزرگ راه تیپارامتر ظرف يبرا در نظر  لیها س
 يساز هیحالات شب نیاز ا کیگرفته شده است و بر اساس هر 

 .است رفتهیصورت پذ

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

ــل بر رو جینتا ــ ریمتغ يحاص ــاس کاهش  ایو  شیافزا یاس
 .مشهود است 14سفر در قالب نمودار  يتقاضا
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 هاتغییرات تقاضاي سفر بر حسب تغییرات در پارامتر ظرفیت بزرگ راه .14شکل 

هده م ـــا که در نمودار فوق مش مانگونه  مایه پارامتر  میین
قه تیظرف شیها (افزاجاده هیاول تیظرف لب حل قا  يهادر 

زا فرض شده درون ریمدل شده است و به عنوان متغ يبازخورد
ــت) اثر به  ــزااس ــت يهارییمتغ يبر رو ییس ــته اس  . مدل داش

ـــا دارنمو رییمتغ نیا شیبا افزا هدف جو  بایرقها ترییمتغ ریس
قدار ظرفیم کاهش م با  پاهدجا تیگردد و  قدار نییها ( تر از م

عادل به  زی) نیت بد کینمودار  حدب ت هدف جو م  لینمودار 
شکل بالا به نما نی(ا .گرددیم ست) امدهیدر ن شینمودار در  . ا

تر از نییپا یکدپارامتر را تنها ان نیمقدار ا کهیدر صـــورت کنیول
ـــروع  15 یال 5فرض گردد ( یتعادل مقدار ـــد) نمودار ش  درص

 لیبه دل زینوســـان ن نیا دینمایبه نوســـان حول محور هدف م

بازخورد قه  ـــدن حل عال ش تاخ یمنف يف دوره  3( ریبه همراه 
ساخت جادهیزمان ست که منجر به  دیجد يها) اثر بودجه بر  ا
 گردد.یها مجاده تیظرف شیافزا

 زائرپارامتر تحلیل حساسیت 
در نظر  لیحضــور زائر ســه حالت ذ يزاپارامتر برون يبرا

 يساز هیحالات شب نیاز ا کی بر اساس هر گرفته شده است و
 .است رفتهیصورت پذ

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

ــل بر رو جینتا ــ ریمتغ يحاص ــاس کاهش  ایو  شیافزا یاس
 .مشهود است 15سفر در قالب نمودار  يتقاضا

 
 تغییرات تقاضاي سفر بر حسب تغییرات در حضور زائر .15شکل 
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به نمودار فوق م جه  نهیتوان ایبا تو که  لیتحل نگو نمود 
ــتق ایو  شیافزا ــا میکاهش زائران اثر مس ها خواهد ریمتغ ریبر س

 شیافزا زیزائران تعداد سفرها ن شیکه با افزا یمعن نیداشت به ا
بدییم عادلی(نمودار آب ا کاهش زائران از حد ت با  در نظر  ی) و 

 .(نمودار قرمز) ابدییم هشکا زیسفر ن يگرفته شده تقاضا

 

 هاي مختلفاعمال و بررسی سیاست 
ــنار ــعه خدمات حم زانیم شیاول: افزا ویس و  لبودجه توس

 یعموم لنق
ــا کیفیتکه  اینبا توجه به  ــت تیخدمات و رض از  انریمش

م رینمهمت عداد شیافزا لعوا ـــت ت یمش قایو موفق انر ي ت و ب
شا قسمت ین. در اباشدیسازمان مهر  شیکه افزا شودیده مهم

جه، افزا ـــ شیبود هت بهبود در بخش يگذارهیمارس  هايج
یتمختلف ک ـــدد هخوا رخدمات را منج یف که درش جه ینت ، 

 د داشت.هدنبال خوا تقاضا را به شیان و افزارمساف تیرضا
 اتوبوس یطبل متیق شی: افزادوم ویسنار

 شیط اتوبوس، در ابتــدا موجــب افزایمــت بلیق شیافزا
ـــد. اما با توجه بههخوا یتینارضـــا زان درآمد و یم شیافزا د ش

کیفیت آن را در جهت بهبود  تواندیسازمان که م يگذارهیمارس
د داشت هدنبال خوا را به انریمشت تی، رضاکند صرف خدمات

تدا دوره افزا قاضــــا یدرمي ط، بهبودیبل نرخ شیو در اب زان ت

در بلند  انریمشت تیرضا شیم داشت اما با توجه به افزاهینخوا
 د آورد.هرا به ارمغان خوا تقاضا شیمدت افزا

 نینرخ بنزخودرو و یا  متیق شی: افزاسوم ویسنار
یا نرخ بنزین مت خودرویق شیافزا عداد میز از ین و  زان ت
 یشخص با خودرو سفرت یجذاب همچنینو  هاي شخصیخودرو

ـــا یم شیکه موجب افزا داهکیم  یعموم حمل و نقلزان تقاض
 .شدد هخوا

سا زيسا فرهنگ زانیم شی: افزاچهارم ویسنار  یلسفر با و
 یعموم نقلو حمل 

ــاززان یم شیافزا حمل و نقل  لیســفر با وســا يفرهنگ س
تواند یما میدا وسص هايبرنامه مچونه ق مختلفراز ط یعموم

ضا شیموجب افزا  ارچ شود یعموم نقلو  حملستم یس يتقا
ــ یناز ا يادراورند که فقط افین بار اد براز اف یلیکه خ ــتم یس س

 را ندارند. یشخص خودرو دریکه توان خ کندیاده مفاست
به منظور تعیین بهینه کرایه حمل و نقل عمومی از خروجی 

ــازي در نرم افزار  ــبیه س که نتیجه طرح مطالعات  VISUMش
نمونه اي از  )3(استفاده شد. جدول باشد، جامع شهر مشهد می

 VISUMدهد. ورودي وارد شــده به مشــاهدات را نشــان می
شامل هاي حمل و نقل هاي مختلف مدشامل کرایه و خروجی 

  باشد.هاي استفاده از وسایل حمل و نقل مینسبت

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

 خروجی مدل (نسبت استفاده از مدها) ورودي مدل

 درصد خودرو درصد تاکسی اتوبوسدرصد  درصد مترو کرایه تاکسی پاركهزینه  توبوسکرایه ا کرایه 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 نتایج شــبیه ســازي توســط نرم افزار 
VISUM نشـــان داده شـــده 3(اي از آن در جدول که نمونه (

نرم افزار به عنوان شـــود. از خروجی این اســـت، اســـتفاده می
ساخته می سیونی چند متغیره  شاهدات مدل رگر شود که براي م

ستفاده شده است. سیم ا در ساخت  شبیه سازي در نرم افزار ون

شود. استفاده می Stataرگرسیونی چند متغیره از نرم افزار مدل 
شده توسط نرم افزار،  در ادامه ابتدا معادلات رگرسیونی برآورد 

ــتفاده  شــوند و ســپس نتایج از متغیرهاي جدید معرفی میبا اس
 گیرد.مربوط به آنها مورد بحث و بررسی قرار می

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 : تومان)( کرایه بلیط مترو براي یک سفر درون شهري 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 : تومان)( کرایه بلیط اتوبوس براي یک سفر درون شهري 
𝑃𝑃𝑃𝑃 : تومان)( ر یک توقفمتوسط هزینه پاریکنگ د 
𝑇𝑇𝑇𝑇 : تومان)( کرایه یک کورس تاکسی در یک سفر درون شهري 

 باشد.می )4(با توجه به نتایج بالا معادلات رگرسیونی به صورت جدول 
 مدل هاي رگرسیونی برآوردکننده سهم مدهاي مختلف بر حسب کرایه .4جدول  

 

هاي هر یک از ها و کرایهاي از سهمنمونه. 5جدول 

 مدهاي سفر

 هاي مد حمل و نقلکرایه

 

 هاي مد حمل و نقلسهم

1 
) و خودروي 740)، تاکسی(850)، اتوبوس(1000مترو(

 )1900شخصی (
) و 22/16تاکسی()، 14/16)، اتوبوس(58/2مترو(

 )71/40خودروي شخصی (

2 
) و خودروي 1100)، تاکسی(1200)، اتوبوس(1250مترو(

 )2300شخصی (
) و 58/15)، تاکسی(64/15)، اتوبوس(66/2مترو(

 )84/40خودروي شخصی (

3 
) و خودروي 1400)، تاکسی(1500)، اتوبوس(1550مترو(

 )3000شخصی (
) و 05/15)، تاکسی(32/15)، اتوبوس(59/2مترو(

 )84/40خودروي شخصی (

4 
) و خودروي 1850)، تاکسی(1800)، اتوبوس(2000مترو(

 )3700شخصی (
) و 13/14)، تاکسی(10/15)، اتوبوس(49/2مترو(

 )12/41خودروي شخصی (

5 
) و خودروي 2400)، تاکسی(2300)، اتوبوس(2500مترو(

 )4600شخصی (
) و 07/13)، تاکسی(53/15)، اتوبوس(38/2مترو(

 )56/41خودروي شخصی (

6 
) و خودروي 3100)، تاکسی(2800)، اتوبوس(3200مترو(

 )5800شخصی (
) و 68/11)، تاکسی(14/14)، اتوبوس(23/2مترو(

 )88/41خودروي شخصی (

 مد حمل و نقل سهم مد بر حسب بهاي خدمات 𝑅𝑅2ضریب

0.9402 40.36889 +0.0012174×BTP-0.0012817×PC+0.0018057×TP  شخصیسهم 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 تاکسی 

 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 



 1404، بهار 82دوره اول، شماره فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، 
 

318 
 

ــفر هر یک از مدهاي مختلف  ــهم س به منظور پیش بینی س
شنهادي را  در معادلات قرار داد حمل و نقل باید مبلغ یا مبالغ پی

سهم هاي مختلف هر یک از مدهاي مختلف حمل و  صد  تا در
شد که  صمیم بر این با ستخراج گردد. به عنوان مثال اگر ت نقل ا

سهم هر یک از مدهاي مختلف کرایه شد،  صورت زیر با ها به 
صورت  جدول برآورد ) 5( حمل و نقل با توجه به معادلات به 

روي ســهم این مد را با فرض ثابت  اثر کرایه اتوبوس شــود.می
سی و هزینه پارکینگ، و تغییر  بودن کرایه حمل و نقل مترو، تاک

ــی کرد. روند تغییرات کرایه حمل و نقل اتوبوس می توان بررس

تقاضاي اتوبوس بر اساس تغییرات کرایه آن و ثابت بودن کرایه 
باشــد. همانطور که نمودار ) می2بقیه مدها به صــورت شــکل (

ش ان می دهد، اگر اتوبوس رایگان در نظر گرفته شود، اتوبوس ن
درصـــد از ســـفرهاي درون شـــهري را به خود  06/18حدود 

صیص می سهتخ شود، این دهد و اگر  هزار تومان در نظر گرفته 
ــبت به حدود   1000یابد. یعنی به ازاي هر کاهش می 22/11نس

ش تن کرایه و تومان افزایش در نرخ کرایه همزمان به ثابت نگهدا
 درصـــد کاهش در ســـهم اتوبوس  28/2ي ســـایر مدها، هزینه

 از سفرهاي درون شهري را داریم.

 
 رابطه بین کرایه اتوبوس و درصد استفاده از آن .16شکل 

) حساسیت مدهاي مختلف را نسبت به تغییرات 16شکل (
دهد، اثر تغییر دهد. همانطور که نمودار نشان میقیمتی نشان می

سهم مد خودرو و تاکسی تقریباً  قیمت بر روي درصد تغییر در 
سان می سبت به تغییرات یک سیت را ن سا شد. مترو کمترین ح با

ضاي آن  صدي در کرایه آن تقا صد در  قیمتی دارد و با افزایش 

ـــد کاهش می باید. در اتوبوس نیز با همین ا 77/7 فزایش درص
درصــد خواهد بود. درصــد  41/10درصــد کاهش تقاضــا برابر 

تغییرات قیمتی بري دو مد خودرو و تاکســی از اتوبوس و مترو 
 کمتر است.

 
 

 مقایسه مدهاي مختلف حمل و نقل در رابطه با درصد تغییر در کرایه و درصد تغییر .17شکل 
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 گیرينتیجه-5

ـــا نیانگیمقاله با تمرکز بر م نیدر ا حمل و نقل،  يتقاض
 یمورد بررس ویمختلف در قالب چهار سنار يهااستیاثرات س

ـــ یابیجهت ارز همچنینقرارگرفت.  ـــتیس مختلف از  يهااس
ــا رییتغ يهانمودار ــفر در بازه زمان يتقاض ــتفاده  قیتحق یس اس

مطلب است که  نیا انگریها بیحاصل از بررس جینتا .شده است
 نیو همچن يها (معابر شهرساخت جاده يبر رو يگذار هیسرما

 يرا بر رو ریتاث نیشتری) بینقل عموم و حمل یمعابر اختصاص
 کننده  نییعامل تع زین يشــهر کیخواهد داشــت و تراف کیتراف

صم س یمردم مبن میبر ت ستفاده از   یحمل و نقل عموم ستمیبر ا
شدیم س نیا از. با ستیرو  سرما لیدخ یبیرکت يهاا  هیدر امر 

ساخت م يگذار ستیس نی. همچنردیتواند مدنظر قرار گیبر   ا
 ریمســتقل تاث اســتیســ کیبه عنوان  يمربوط به فرهنگ ســاز

صم یچندان س يریگمیبر ت ستیافراد ندارد و به عنوان  مکمل  ا
سرما س يگذار هیدرکنار   تواندیم یحمل و نقل عموم ستمیدر 

س شد.  ستیمدنظر با حمل و نقل  ستمیس طیبل يبها شیافزا ا
ـــافران در  زشیدرآمد با توجه به ر شیبا هدف افزا یعموم مس

ــد ول ــت خواهد ش ــکس  نیا بیترک کنیکوتاه مدت منجر به ش
ستیس س ا ستیبا  بلند  یسوخت در بازه زمان يبها شیافزا ا

س يدرصد 10ز ا شیب شیمدت متجر به افزا سافران   ستمیدر م
در  دینماآخر خاطرنشان می در. خواهد شد یحمل و نقل عموم

س قیتحق نیا مشهور در امر حمل و نقل مورد  يهااستیصرفا 
 یتوان برخمی یآت يهاقرار گرفته اســت و در پژوهش یبررســ

ـــ ـــتیس ـــ رچندگانهیتاث نیو همچن گرید يهااس ـــتیس  ها اس
 قرارداد. یمورد بررس زیران گریکدیبر 

 

راجعم-6

). الگوي 1391رصافی امیرعباس ( و مهدي ،استادي جعفري-
ریزي حمل و نقل شهري با استفاده از زیست محیطی برنامه

، مجله علوم و تکنولوژي محیط زیستهاي پویایی. مدل
 . ، پاییز54شماره

حمید  ،صادقی حصار ، زهرا وابوالفضل، گلریز ضیایی ،انتظاري-
هاي حمل و نقل ). ارزیابی کیفیت خدمات رسانی شبکه1391(

ریزي و مدیریت چهارمین کنفرانس برنامه؛ عمومی مشهد در سال
 شهري.

انتشارات . هاي سیستمپویایی). 1379حمیدي زاده، محمدرضا (-
 ، چاپ اول.یمرکز چاپ و انتشارات دانشگاه شهید بهشت

). روش تحقیق در روانشناسی و علوم 1389علی ( ،دلاور-
 نشر ویرایش. تهران،. تربیتی

). ارزیابی کیفیت 1389لیلا ( ،عرب سلغارو  علی ،سلطانی-
. شماره سازمان نظام مهندسیسیستم اتوبوسرانی در شهر شیراز. 

62 ،104-96.  
. )1385(ان رک تهرافیو ت نقلو  حملکت مطالعات جامع رش-

 .نگاه کی در انرک تهترافیو  ل و نقلحم
. مدلساز )1390(ثم یم ،ینهوج یدرضا و رجبحمیزاده،  توكرف-
 حملبهبود  ياهستسیابه منظور ارائه  ارهکلانشه ترافیک ییایپو

 ،نقلو  حملشنامه هوژپ .)انرته رکلانشه 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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