
1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

353 
 

خدمات  گذاريقیمت مبتنی بر شهري ونقلحمل هايمد سهم بینیپیش

نقل با استفاده از رویکرد مدل لوجیت چندگانه و رگرسیون چند متغیرهوحمل  

 مقاله علمی – پژوهشی

 

 ، ایراناراك اسلامی، دانشگاه آزاد واحد اراك،گروه مدیریت صنعتی،  ،دانشجوي دکترا ،وندمحمد همه
 ، ایراناراك اسلامی، دانشگاه آزاد واحد اراك، گروه مدیریت، ،استادیارایرج نوري (نویسنده مسئول)، *                             

 ، ایراناراك اسلامی، دانشگاه آزاد واحد اراك،گروه مدیریت،  ،دانشیارمحمد صادق حري،   
 nouri@iau.ac.ir-i پست الکترونیکی نویسنده مسئول:*

02/03/1405پذیرش: -02/10/1404دریافت:              

 353-368صفحه 
 

 هچکید
 ســناریوي ســه مشــهد، شــهري ونقلحمل مدهاي ســهم بینیپیش و مد انتخاب رفتار بر گذاريقیمت اثر تحلیل هدف با پژوهش این

سعه سی مورد را کامل برداريبهره و محدود برداريبهره اندازي،راه عدم شامل مترو 3 خط تو  منظور، این براي. دهدمی قرار برر
سیله انتخاب سازيمدل روش از ستفاده چندگانه لوجیت مدل پایه بر و شدهبیان رجحان بر مبتنی سفر و  افق قیمتی هايداده و شد ا

 جهت نهایی چندمتغیره رگرســیون هايمدل ،VISUM افزارنرم هايخروجی و هاداده این ادغام با ســپس. گردید اســتخراج ســالهپنج
 و کشــش بیشــترین تاکســی و شــخصــی خودروي مدهاي که دهدمی نشــان هایافته .یافت توســعه ونقلحمل مدهاي ســهم بینیپیش

سیت سا سبت را ح سیت کمترین مترو که حالی در دارند، پارکینگ هزینه و کرایه تغییرات به ن سا شان را قیمتی ح  همچنین. دهدمی ن
 هرچند شود، گرفته کاربه سفر تقاضاي مدیریت در مؤثر سیاستی ابزار یک عنوان به تواندمی قیمت که است آن بیانگر هامدل نتایج

ــت نهایی اعمال ــیاس ــت خبرگان نظرات و اجرایی هايمحدودیت درنظرگرفتن نیازمند قیمتی هايس  چارچوبی ارائه با تحقیق این .اس
 مشــهد شــهري ونقلحمل گذاريســیاســت و ریزيبرنامه در تواندمی آن، اثرات تحلیل و ونقلحمل خدمات بهاي تعیین براي کارآمد

 خدمت، کیفیت همچون غیرقیمتی عوامل به زمانهم توجه تقاضا، جامع مدیریت به دستیابی براي حال، این با. گیرد قرار استفاده مورد
 .است ضروري نیز پذیريدسترسی و سفر زمان

 

سیت، تحلیل مد، سهم بینیپیش هاي کلیدي:واژه سا  لوجیت مدل ونقل،حمل گذاريقیمت مترو، 3 خط شهري، ونقلملح ح
 افزارنرم مشهد، چندگانه،

 

 مقدمه-1
صلی ارکان از یکی عنوان به شهري ونقلحمل سعه ا  پایدار تو

ـــهري، یاتی نقشـــی ش عاد در ح ماعی اقتصــــادي، اب  و اجت
ـــت ـــد. کندمی ایفا جوامع محیطیزیس  جمعیت روزافزون رش

 شـخصـی، نقلیه وسـایل از اسـتفاده به تمایل افزایش و شـهري
عددي هايچالش بروز به منجر له از مت یک، تراکم جم  تراف

صرف افزایش هوا، آلودگی  شهروندان وقت اتلاف و سوخت م
 مدیریت ضرورت ها،چالش این). Litman, 2017( است شده

ستراتژیک ریزيبرنامه و کارآمد  را شهري ونقلحمل حوزه در ا
 منابع بهینه تخصیص میان، این در. سازدمی نمایان پیش از بیش

 ونقلحمل هايشیوه از استفاده سمت به سفر تقاضاي هدایت و
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ست کلیدي اهداف از یکی کارآمد، و پایدار عمومی  گذارانسیا
سوب شهري ریزانبرنامه و ). Banister, 2002( شودمی مح

ـــا مدیریت براي ابزارها مؤثرترین از یکی   تأثیرگذاري و تقاض
. است گذاريقیمت سازوکار از استفاده شهروندان، سفر رفتار بر

سب و منطقی هايکرایه تعیین  از یک هر منافع و هاهزینه با متنا
مل هايمد قل،ح ندمی ون بل طور به توا خاب بر توجهی قا  انت

ستفاده در شهروندان سایل از ا صی نقلیه و   تأثیر عمومی یا شخ

گذارد  تعیین حال، این با). Small & Winston, 2006( ب
 رفتار از عمیقی درك نیازمند و اســت پیچیده امري هاقیمت این

سیت میزان و مد انتخاب بر مؤثر عوامل سفر، سا  به کاربران ح
ــت قیمتی تغییرات ــب عدم. اس  تواندمی هاقیمت تعیین در تناس

 خودروي از اســتفاده افزایش چون نامطلوبی پیامدهاي به منجر
ستم وريبهره کاهش شخصی، شدید و عمومی ونقلحمل سی  ت
 .گردد محیطیزیست و ترافیکی مشکلات

 هايقطب از یکی و ایران شهرکلان دومین عنوان به مشهد، شهر
. است مسافر و زائر هامیلیون پذیراي سالانه مذهبی، گردشگري

 محدوده گســترش و جمعیت رشــد با همراه تردد، از حجم این
ستم شهري، شارهاي با را شهر این ونقلحمل سی ضاعفی ف  م

ست ساخته روبرو سعه. ا ساخت تو  ویژه به ونقل،حمل هايزیر
 اصـــلی راهبردهاي از یکی عنوان به مترو، خطوط گســـترش

 در رشد به رو تقاضاي این به پاسخگویی براي شهري مدیریت
ــتور ــت گرفته قرار کار دس ــهد، مترو 3 خط اندازيراه. اس   مش

 تغییر براي بالایی پتانســـیل کلیدي، هايپروژه از یکی عنوان به
 حال، این با. دارد عمومی ونقلحمل سهم افزایش و سفر الگوي
 چگونگی به زیادي حد تا طرح، این اثربخشـی و موفقیت میزان

 هايمد ســایر با آن تعامل نحوه و ســفر رفتار بر آن تأثیرگذاري
ــهري، ونقلحمل ــی، خودروي جمله از ش ــخص ــی ش  و تاکس

 تغییرات تأثیرگذاري چگونگی درك .اســـت وابســـته اتوبوس،
 هايســـناریو در ونقل،حمل هايمد از یک هر ســـهم بر قیمتی

عه مختلف ـــ ـــت تدوین براي مترو، 3 خط توس یاس ـــ  هايس
ــهري ونقلحمل جامع ریزيبرنامه و مؤثر گذاريقیمت  امري ش

ست ضروري سی با پژوهش این. ا  و هاکرایه تغییرات تأثیر برر
 اندازي،راه عدم( متمایز سناریوي سه در سفر سهم بر هاهزینه

 کندمی تلاش ،)مترو 3 خط کامل اندازيراه و جزئی اندازيراه
ستم پویایی از عمیق درکی تا شهد شهري ونقلحمل سی  در م

ـــاختی و قیمتی تغییرات با مواجهه  درك، این. دهد ارائه زیرس
 و هاکرایه تعیین خصــوص در گیريتصــمیم براي علمی مبنایی

ـــرمایه بندياولویت ـــتیابی جهت در هاگذاريس  اهداف به دس
 اصلی هدف .کرد خواهد فراهم شهري ونقلحمل پایدار توسعه

 شهري ونقلحمل هايمد سهم بینیپیش و تحلیل پژوهش، این
ــناریو در مشــهد ــعه مختلف هايس  رویکرد با مترو 3 خط توس
 کلی، هدف این به دســتیابی براي. اســت ترکیبی گذاريقیمت

 :شوندمی دنبال زیر جزئی اهداف

یت هايمدل تدوین- یاده و طراحی: مطلوب  توابع ســــازيپ
ـــهري ونقلحمل مختلف هايمد براي مطلوبیت  خودروي( ش
صی، سی، شخ ستفاده با) مترو اتوبوس، تاک  لوجیت رویکرد از ا
    VISUM. افزارنرم در چندگانه

سیون سازيمدل- سیونی معادلات برآورد: چندمتغیره رگر  رگر
 هايقیمت شامل( شده مشاهده هايداده از استفاده با چندمتغیره

ـــهم و ونقلحمل ـــته، متغیر عنوان به) هامد س  منظور به وابس
 .مد سهم و قیمت بین رابطه سنجش

 یک هر سهم حساسیت میزان سنجش: قیمتی حساسیت حلیلت-
قلحمل هايمد از یه( قیمتی تغییرات به ون  مترو، اتوبوس، کرا

 خط اندازيراه مختلف هايسناریو در) پارکینگ هزینه و تاکسی
 .مترو 3

ـــهم بینیپیش- ـــهم بینیپیش: هامد س  هايمد از یک هر س
ــاله پنج زمانی افق در ونقلحمل ــاس بر) 1405 تا 1401( س  اس

 تغییرات اعمال با و مترو 3 خط توســـعه مختلف هايســـناریو
 .قیمتی

 مبتنی کاربردي ابزار یک توسعه: گیريتصمیم چارچوب ارائه- 
تایج بر ـــیون هايمدل ن مک براي رگرس   گیريتصـــمیم به ک
 گرفتن نظر در با ونقلحمل خدمات بهاي تعیین خصـــوص در

 .تقاضا مدیریت اهداف

 تمرکز و پیشــرفته ســازيمدل هايرویکرد تلفیق با پژوهش این
  را متعددي هاينوآوري زیرســـاختی، توســـعه هايســـناریو بر
 :دهدمی ارائه شهري ونقلحمل مطالعات حوزه به

ـــیون و VISUM ترکیبی کاربرد ندمتغیره رگرس  نوآوري: چ
صلی ستفاده در تحقیق این ا  VISUM افزارنرم از همزمان يا

 هايمدل از و سفر رفتار سازيشبیه و مطلوبیت سازيمدل براي
سیون سیت تحلیل براي چندمتغیره رگر سا  بینیپیش و قیمتی ح

 در چندگانه لوجیت هايمدل که حالی در. اســت هامد ســهم

VISUM شوند،می گرفته کار به هامد به سفر تخصیص براي 
 قیمت به مربوط مشاهدات( افزارنرم این هايخروجی از استفاده
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ــهم و ــیون، هايمدل براي ورودي عنوان به) مد س  امکان رگرس
سیت سنجش و قیمت تأثیر تردقیق تحلیل سا  فراهم را قیمتی ح

یک از ترجامع تصـــویري ترکیبی، رویکرد این. آوردمی نام  دی
 .دهدمی ارائه قیمتی هايمتغیر تأثیر و ونقلحمل سیستم

ـــناریو تحلیل  ـــی: محور س ـــه در گذاريقیمت تأثیر بررس  س
ـــناریوي ـــعه مشـــخص س  اندازي،راه عدم( مترو 3 خط توس

 کاربرد و عمق حقیقت این به) کامل اندازيراه و جزئی اندازيراه
 گذارانسیاست به محور سناریو رویکرد این. بخشدمی بیشتري

ــت بالقوه اثرات تا دهدمی اجازه ــیاس  در را گذاريقیمت هايس
سعه مختلف شرایط ساخت تو صمیمات و کنند ارزیابی هازیر  ت
 .نمایند اتخاذ تريآگاهانه

 بر تمرکز با حاضـــر پژوهش: مترو 3 خط و مشـــهد بر تمرکز
 هاينیاز به مترو، 3 خط اســتراتژیک پروژه و مشــهد شــهرکلان
ـــائل و بومی ـــخ منطقه این خاص مس  آن نتایج و دهدمی پاس

ــهري ونقلحمل مدیریت براي بالایی اجرایی قابلیت ــهد ش  مش
 .داشت خواهد

 تحلیل از رفرات تحقیق: گذاريقیمت گیريتصـــمیم ابزار ارائه 
یاتی چارچوب یک صـــرف،  تعیین براي کاربردي ابزار و عمل

مت قلحمل خدمات قی ئه ون ندمی که دهدمی ارا ـــط توا  توس
 کاربردي، جنبه این. گیرد قرار اســتفاده مورد مســئول نهادهاي

 .دهدمی افزایش سیاستی ابزار یک عنوان به را پژوهش ارزش
 

 پیشینه تحقیق -2
 جابجایی، براي تقاضا افزایش و شهرها روزافزون تحول
 کرده تبدیل اساسی چالشی به را شهري ونقلحمل ریزيبرنامه
 و کارآمد پایدار، ونقلحمل هايسیستم به دستیابی. است

 عوامل و شهروندان سفر رفتار عمیق درك مستلزم پذیر،دسترس
 میان، این در. است ونقلحمل هايشیوه انتخاب بر مؤثر

 قدرتمند ابزارهاي از یکی عنوان به قیمتی هايگذاريسیاست
 ,Litman(  شوندمی مطرح سفر رفتار هدایت و تقاضا مدیریت

 در موجود ادبیات انتقادي مرور به مقاله از بخش این). 2017
 هايسیاست تأثیرات ونقل،حمل شیوه انتخاب سازيمدل زمینه

 رویکردهاي از استفاده با مرتبط تحلیلی هايچارچوب و قیمتی،
 ارائه و تحقیقاتی هايشکاف شناسایی هدف،. پردازدمی کمی

  تمرکز با مشهد، شهر در حاضر تحقیق براي مستدل مبنایی
 ترکیبی گذاريقیمت کاربرد و مترو 3 خط توسعه سناریوهاي بر

 است.
ــازيمدل زمینه در متعددي مطالعات  و ونقلحمل مد انتخاب س

یل مل تأثیر تحل مت، ویژه به مختلف، عوا ـــهم بر قی  هامد س
ست گرفته صورت سترده طور چندگانه به لوجیت مدل. ا  ايگ

ـــازيمدل براي  در در بالا پذیريانعطاف دلیل به مد انتخاب س
حات ناهمگنی گرفتن نظر  بین همبســـتگی و کاربران ترجی

 ,McFadden, 1974; Train( است شده استفاده هاانتخاب

عات). 2003 طال یک م ـــ نه، این در کلاس  توابع تخمین بر زمی
یت ـــهم بینیپیش و مطلوب ـــرایط در هامد س  تأکید مختلف ش

 ).Ben-Akiva & Lerman, 1985( اندداشته
 رفتار به دهیشـــکل در را قیمتی عوامل اهمیت اخیر، تحقیقات

 شیپژوه در). Winston,2006( اندداده قرار تأکید مورد سفر
شان جامع، ست که دادند ن  عوارض مانند گذاريقیمت هايسیا

 منجر مؤثري طور به توانندمی پارکینگ گذاريقیمت و ترافیک
ستفاده کاهش به صی خودروي از ا  ترافیک جریان بهبود و شخ

 تقاضا رب کرایه تغییرات تأثیر عمومی، ونقلحمل زمینه در. شوند
ـــترده طور به نیز ـــی مورد ايگس ته قرار بررس  اســــت گرف
)Goodwin, 1992.( 

ــازيمدل زمینه در مطالعاتی نیز ایران در  تحلیل و مد انتخاب س
مل جام آن بر مؤثر عوا ـــده ان ـــت ش  به هاپژوهش برخی. اس

 رویکرد از اســتفاده با تهران شــهر در مد انتخاب ســازيمدل
 و رضـــایی ؛1395 همکاران، و کرباســـیان( اندپرداخته لوجیت

کاران، مانی و قیمتی هايویژگی تأثیر همچنین،). 1398 هم   ز
ـــهر در عمومی ونقلحمل مد انتخاب بر  ایران مختلف هايش

ـــت گرفته قرار مطالعه مورد  با). 1397 همکاران، و نعمتی( اس
ـــناریو تحلیل به همزمان طور به که مطالعاتی حال، این  هايس

سعه ساختی تو  همراه) مترو جدید خطوط اندازيراه مانند( زیر
سیت تحلیل و ترکیبی گذاريقیمت سازيمدل با سا  با قیمتی ح

ــتفاده ــبیه هايابزار از اس ــازيش  هايمدل و VISUM مانند س
 تا کندمی تلاش پژوهش این. هستند محدود بپردازند، رگرسیون

ـــکاف، این کردن پر با  مدیریت براي کاربردي و جامع مدلی ش
 .دهد ارائه مشهد شهري ونقلحمل
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نقل و حمل يگذار متیق در يمدلساز و داده يآور جمع يکردهایرو .1شکل   

 

 ونقلحمل شیوه انتخاب هايمدل رورم -1-2
 متیق در يمدلســـاز و داده يآور جمعرویکردهاي  1شـــکل 

شان می دهد. مدل نقل و حمل يگذار  به سفر، رفتار سازيرا ن
ـــیوه انتخاب ویژه  محققان توجه مورد دیرباز از ونقل،حمل ش
 یا منفعت بیانگر که ،مطلوبیت تابع بر مبتنی هايمدل. است بوده

ـــایت ـــل رض ـــت، انتخابی گزینه هر از حاص  این قلب در اس
 ).Train, 2009( دارند قرار تحقیقات

نه لاجیت مدل یل به مدل این: چندگا ـــادگی دل  و اجرا در س
سیر، سترده طور به تف ستفاده مورد ونقلحمل مطالعات در ايگ  ا

ته قرار ـــت گرف ). Ben-Akiva & Lerman, 1985(  اس
یدي رضف ـــتقلال یعنی ،MNLکل نه از اس   ،نامرتبط هايگزی

ــیاري در ــناریوهاي از بس ــودمی نقض واقعی س  مثال، براي. ش
ست ممکن عمومی ونقلحمل گزینه یک قیمت افزایش  سهم ا

ــتري ــمت به را بیش ــابه ايگزینه س ) مترو به اتوبوس مانند( مش
 ،)شخصی خودروي مانند( متفاوت کاملاً ايگزینه تا کند هدایت

ـــازگار IIA فرض با امر این که ـــت س  ,McFadden( نیس

1974.( 
به براي یت بر غل حدود یده هايمدل ،IIAم عه تريپیچ ـــ  توس
 :اندیافته
ــله لاجیت مدل ــلس  در هاگزینه بنديگروه با مدل این :مراتبیس

سله روابط سازيمدل امکان ،"هالانه"  را انتخاب در مراتبیسل

ندمی فراهم نه هر درون در را IIA و ک مال لا یدمی اع ما  ن
)Daly & Zachary, 1979.( 

ــرفته مدل این: مختلط لاجیت مدل ــوب رویکرد ترینپیش  محس
ــودمی ــتگی و افراد بین ترجیحات ناهمگونی امکان که ش  وابس
 برطرف کاملاً را IIA محدودیت و آوردمی فراهم را هاگزینه بین
ــازدمی  قابلیت مدل، این .(Train, 2003; Bhat, 2008) س

ـــبیه در بالایی ـــازيش  هايداده نیازمند اما دارد، واقعی رفتار س
 .است بالایی محاسباتی توان و جامع

 

 ونقلحمل شیوه انتخاب بر گذاريقیمت تأثیر -2-2
عات طال عددي، تجربی م طه مت مت بین راب خاب و گذاريقی  انت

 .اندداده قرار بررسی مورد را ونقلحمل شیوه
ستقیم هايهزینه سیک تحقیقات: سفر م  & Small( مانند کلا

Winston,2006 ،(کشش شهري، سفرهاي هايداده تحلیل با 
ضا قیمتی صی خودروي با سفرهاي براي تقا  ونقلحمل و شخ

ــاس بر را عمومی ــوخت، هزینه چون عواملی اس  و پارکینگ س
ــبه عمومی ونقلحمل کرایه ــان هاآن. کردند محاس  که دادند نش

 و تقاضا مدیریت براي مؤثري ابزار توانندمی قیمتی هايسیاست
 .باشند ترافیک کاهش

 از فراتر: غیرمســـتقیم و ترکیبی گذاريقیمت هايســـیاســـت
نه ـــتقی هايهزی ید) Goodwin,1996م، (مس  که کرد تأک
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ــت ــیاس  پارکینگ، هزینه و ايجاده عوارض مانند قیمتی هايس
ــفر الگوهاي تغییر در مهمی نقش  اخیر تحقیقات. کنندمی ایفا س

شان توجه ترکیبی گذاريقیمت به ايفزاینده طور به  که اندداده ن
نه از ترکیبی ـــی هايهزی ـــترس ند( دس بت عوارض مان  و) ثا
ستفاده هايهزینه ساس بر متغیر کرایه مانند( ا سافت ا ) زمان یا م

 بیشتري پذیريانعطاف رویکرد، این  ).De Jong,2011ت (اس
ــا مدیریت در ــویق و تقاض ــتفاده به تش ــیوه از اس  پایدار هايش

 )Yang et al,2018ل، (مثا عنوان به. دهدمی ارائه ونقلحمل
ستم تأثیر پکن، روي بر ايمطالعه در  را ترکیبی عوارض هايسی
 .کردند ارزیابی هوا آلودگی و ترافیک کاهش بر
 

 قیمتی تحلیل در متغیره چند رگرسیون سازيمدل -3-2
 هر انتخاب احتمال بر گســـســـته انتخاب هايمدل که حالی در

نه ند، تمرکز گزی ـــیون هايمدل دار ند رگرس  ابزاري متغیره چ
ند یل براي قدرتم ها بین روابط کمی تحل ند متغیر ـــت  این .هس

ـــازيکمی امکان هامدل  قیمتی پارامترهاي در تغییرات تأثیر س
 سـفر هايشـاخص سـایر یا مدها سـهم بر) مسـتقل متغیرهاي(
 اســتفاده با مثال، عنوان به. کنندمی فراهم را) وابســته متغیرهاي(
ــیون، مدل از ــش توانمی رگرس  را ونقلحمل مد هر قیمتی کش

سبه شان کشش، این. کرد محا  یک سهم در تغییر درصد دهندهن
مت در تغییر درصــــد یک ازاي در مد  اســــت مد آن قی

)Horowitz & Louviere, 1993 .(ـــیون هايمدل  رگرس
ند ند متغیره، چ ـــیون مان نه خطی رگرس گا ند  هايمدل یا چ

ته ند ترپیشـــرف تهتعمیم خطی هايمدل مان  اجازه محقق به ،یاف
ندمی مان طور به تا ده هاي اثرات همز  قیمتی،( مختلف متغیر

 کنند تحلیل و کنترل مدها سهم بر را) شبکه کارکردي جمعیتی،
)Cameron & Trivedi, 2005 .(از جامعی درك امر این 

 زمینه در .دهدمی ارائه سفر رفتار بر حاکم پیچیده هايدینامیک
ضوع به متعددي تحقیقات ایران، داخلی مطالعات  سفر رفتار مو

ـــیوه انتخــاب و  بــا اغلــب امــا انــد،پرداختــه ونقــلحمــل ش
. اســت بیشــتر توجه نیازمند که اندبوده روبرو هاییمحدودیت

 بزرگی شــهرهاي مورد در ویژه به داخلی، تحقیقات از بســیاري
هد، و تهران همچون تاً مشـــ مد یت مدل از ع نه لوج گا ند  چ

)MNL (ـــتفاده ـــط که ايمطالعه مثال، براي اند؛کرده اس  توس
Aghabayk ـــهر روي بر) 2017( همکاران و جام تهران ش  ان

 دلیل به مدل این هرچند. اســـت رویکرد این از اينمونه شـــد،
ــادگی ــتقلال فرض محدودیت اما دارد، فراوانی کاربرد س  از اس

 سناریوهاي در است ممکن و دارد را )IIA( نامرتبط هايگزینه

 ارائه دقیقی نتایج مشابه، ونقلحمل هايگزینه وجود با و پیچیده
ــوع، این. ندهد ــرفته هايمدل کارگیريبه اهمیت موض  را ترپیش

 برجسته هستند، هاگزینه بین وابستگی گرفتن نظر در به قادر که
ــازدمی  به عمیق طور به کمتر داخلی تحقیقات این، بر علاوه .س

 سناریوهاي تحلیل و پرداخته ترکیبی گذاريقیمت اثرات بررسی
 به را قیمتی هايسیاست کنار در هازیرساخت توسعه ترپیچیده

 اثر بررســـی مثال، عنوان به. اندنداده پوشـــش جامع صـــورت
ـــتم اجراي با مترو کرایه افزایش همزمان ـــیس  گذاريقیمت س

 مورد داخلی مطالعات در کمتر شهر، مرکزي مناطق در دسترسی
 متقابل اثر درك که اســت حالی در این. اســت گرفته قرار توجه

 ارتقاي و تقاضا مدیریت اهداف به دستیابی براي هاسیاست این
 .است حیاتی شهري ونقلحمل پایداري

 و VISUM افزارنرم در مطلوبیت توابع از حاضر، پژوهش در
 رویکردي ادغام این. است شده استفاده چندمتغیره رگرسیون مدل
 براي سنتی طور به VISUM زیرا شود،می محسوب نوین
  آن تلفیق و رودمی کار به سفر تخصیص و شبکه سازيمدل

 بالایی پتانسیل رگرسیون، و گسسته انتخاب پیشرفته هايتحلیل با
 Ortuzar که همانطور دارد، ترجامع و تردقیق نتایج ارائه براي

& Willumsen )2011 (جامع سازيمدل ابزارهاي اهمیت بر 
 بر شما تحقیق تمرکز به توجه با. اندکرده تأکید حوزه این در

 از جنبه این قیمتی، حساسیت تحلیل و مشهد مترو 3 خط توسعه
 گیريتصمیم چارچوب یک ارائه زمینه در ویژه به تحقیق،

  توجهی قابل نوآوري تواندمی ریزان،برنامه براي کاربردي
  مشخص طور به ایران در کمی مطالعات. باشد داشته همراه به
 در و مختلف قیمتی سناریوهاي در مدها سهم کمی تحلیل به

 شکاف امر این که اند،پرداخته جدید متروي خط یک توسعه بستر
 کردن پر هدف با تحقیق این. سازدمی نمایان را مهمی تحقیقاتی

 جامع مدلی رویکردها، این ادغام با تا است آن بر شکاف، این
 متنوع قیمتی هايسیاست با مواجهه در مدها سهم بینیپیش براي

 با رویکرد، این. دهد ارائه مشهد مترو 3 خط توسعه بستر در و
 رگرسیون بر مبتنی قیمتی حساسیت تحلیل از گیريبهره

 خواهد قادر ،VISUM در مطلوبیت سازيمدل و چندمتغیره
 و آورد فراهم ونقلحمل کاربران رفتار از تريعمیق درك تا بود

 شهري ریزانبرنامه براي را تريکاربردي گیريتصمیم چارچوب
 که حالی در که دهدمی نشان تحقیق ادبیات .دهد ارائه مشهد
 تأثیر و ونقلحمل شیوه انتخاب تحلیل براي متعددي هايمدل

 با مطلوبیت سازيمدل ادغام دارد، وجود قیمتی هايسیاست
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 چند رگرسیون تحلیل و VISUM مانند تخصصی افزارهاينرم
 سناریوهاي چارچوب در قیمتی حساسیت ارزیابی براي متغیره
 یک ،)مشهد مترو 3 خط مانند( ونقلحمل هايزیرساخت توسعه
 هدف با تحقیق این. است شده کاوش کمتر و نویدبخش حوزه

 مدلی رویکردها، این ادغام با تا است آن بر شکاف، این کردن پر
 قیمتی هايسیاست با مواجهه در مدها سهم بینیپیش براي جامع
 این. دهد ارائه مشهد مترو 3 خط توسعه بستر در و متنوع

  مبتنی قیمتی حساسیت تحلیل از گیريبهره با رویکرد،
 ،VISUM در مطلوبیت سازيمدل و چندمتغیره رگرسیون بر

 ونقلحمل کاربران رفتار از تريعمیق درك تا بود خواهد قادر
 براي را تريکاربردي گیريتصمیم چارچوب و آورد فراهم
 .دهد ارائه مشهد شهري ریزانبرنامه

 

 روش تحقیق -3
گذاري هاي قیمتهدف اصلی این تحقیق، تدوین و اجراي مدل

ـــتیابی به  حمل و نقل به منظور تعیین بهاي بهینه خدمات و دس
ست. رویکرد سهم شهد ا شهر م هاي مطلوب حمل و نقلی در 

ـــده، تر خاذ ش مدلات تار انتکیبی از  مدل خابهاي رف هاي و 
ــفر  ــت که امکان تحلیل دقیق رفتار س ــیون چندمتغیره اس رگرس
ا شــهروندان و تأثیر متغیرهاي اقتصــادي (مانند قیمت) بر آن ر

 آورد.فراهم می
قات  ـــته تحقی قرار  کاربردياز منظر هدف، این تحقیق در دس

ــخص، ارائه مدلی می گیرد. در این پژوهش، هدف کاربردي مش
براي تعیین قیمت خدمات حمل و نقل عمومی و خصــوصــی 

ست که بتواند به بهینه شهد، ا شهر م ستم حمل و نقل  سی سازي 
کاهش ترافیک و آلودگی هوا، و دستیابی به اهداف کلان توسعه 

ند. مک ک قل ک مل و ن یت ح ماه ها و داده این تحقیق از منظر 
کار مینحوه جمع به  ها را   )1(. گیردآوري، ترکیبی از رویکرد

آوري و اي از این پژوهش بر پایه جمعبخش عمدهتحلیل کمی: 
هاي هاي انتخاب و مدلهاي کمی استوار است. مدلتحلیل داده

ــتند که بر مبناي  ــلی تحلیل کمی هس ــیون، ابزارهاي اص رگرس
مقادیر مربوط به زمان سفر، هزینه  کنند.هاي عددي عمل میداده

ــفر، کرایه ــفر، و پارامترهاي مدلس ــهم س ها همگی کمی ها، س
ستند. شبیهتحلیل ثانویه و داده )2( ه شده:هاي  بخش  سازي 

هاي مورد اســتفاده در این تحقیق، از طریق قابل توجهی از داده
یه ـــب با نرمش ـــازي  با بهره VISUMافزار س گیري از توابع و 

بهنگام ســازي (“یت اســتخراج شــده از مطالعات پیشــین مطلوب

به دست آمده است. این رویکرد، ”) مطالعات جامع شهر مشهد
ــناریوهاي قیمتی و تأثیرات  ــیعی از س ــی طیف وس امکان بررس

ها در دنیاي آوري مستقیم این دادهکند که جمعها را فراهم میآن
غیرممکن  بر یا حتیواقعی ممکن اســت بســیار پرهزینه، زمان

 هاي خبرگان و مطالعات پیشــین:اســتفاده از داده) 3( باشــد.
اند، اما سازي به دست آمدههاي اصلی از طریق شبیهاگرچه داده

تعیین ســناریوهاي مختلف قیمتی و همچنین اعتبارســنجی اولیه 
سازمان  شورت خبرگان حوزه حمل و نقل  توابع مطلوبیت، با م

ــهد و ــهر مش ــاس مطالعات جامع  حمل و نقل ترافیک ش بر اس
 پیشین صورت گرفته است. 

 
 هاتحلیل داده تعریف تحقیق از منظر نحوه و -1-3

ــتفاده از نرم تحلیل اکتشــافی: و  VISUMافزار در ابتدا، با اس
یه به تغییر کرا ها  مد ـــهم  یه و س طه بین کرا هاي مختلف، راب

سی می شافی برر اي از الگوهاي شود تا درك اولیهصورت اکت
 رفتاري حاصل گردد.

 هدف اصـــلی تحقیق، تبیین رابطه بین متغیرهاي تحلیل تبیینی:
ها) و متغیرهاي وابســته (ســهم مدها) اســت. مســتقل (کرایه

قاً براي این منظور طراحی مدل ـــیون چندمتغیره دقی هاي رگرس
اند تا مشخص کنند هر واحد تغییر در کرایه، چه تأثیري بر شده

 سهم هر مد حمل و نقل دارد.
تواند براي هاي رگرســیون میج مدلنتای بینانه:سازي پیشمدل
سناریوهاي قیمتی مختلف، پیش بینی سهم مدها در آینده، تحت 

ــتفاده قرار گیرد. این پیش گیري ها اســاس تصــمیمبینیمورد اس
 براي تعیین قیمت خدمات حمل و نقل خواهد بود.

 

 هاي انتخاب مدل پایه: مدل -2-3
ـــفربراي درك عمیق ـــط  تر چگونگی انتخـاب روش س توس

ــهروندان، از مدل ــتفاده میش ــود. این مدلهاي انتخاب اس  ها ش
ـــده نا ش یده ب ـــاس این ا با بر اس هه  گام مواج که افراد هن ند  ا

ـــایل نقلیه متفاوت)، گزینهگزینه اي را هاي مختلف (مانند وس
شترین انتخاب می را براي ” سودمندي“یا ” مطلوبیت“کنند که بی

ــد.آن ــته باش طلوبیت یک آلترناتیو (مانند یک م ها به همراه داش
ـــفر خــاص) تــابعی از ویژگی هــاي آن آلترنــاتیو و روش س

تابع هاي فرد تصـــمیمویژگی ـــت. در این تحقیق،  نده اس گیر
ـــفر ( یت براي هر طریق س به صـــورت خطی از 𝑈𝑈𝑥𝑥مطلوب  (

 .شودهاي سفر تعریف میمشخصه

𝑈𝑈𝑥𝑥 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑖𝑖   )1   (                                      
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𝑈𝑈𝑥𝑥 میزان مطلوبیت یا ارزش ذهنی سفر :x .براي مسافر 

𝑛𝑛هاي مؤثر بر انتخاب، مانند زمان سفر، هزینه سفر، راحتی، دسترسی و غیره.: تعداد مشخصه 
𝑎𝑎𝑖𝑖 ضریب اهمیت یا وزن اختصاص داده شده به مشخصه :𝑖𝑖دهد که هر واحد تغییر در مشخصه . این ضریب نشان می𝑖𝑖 چه میزان ،

 شوند.سازي شده برآورد میهاي واقعی یا شبیهگذارد. این ضرایب معمولاً از طریق دادهبر مطلوبیت کل تأثیر می
𝑥𝑥𝑖𝑖 ارزش مشخصه :𝑖𝑖 براي سفرx به عنوان مثال، اگر .𝑥𝑥1 ،زمان سفر باشد𝑥𝑥𝑖𝑖1ن وسیله نقلیه خاص است.مدت زمان سفر با آ 

 
ها براي تحلیل یکی از پرکاربردترین مدل لوجیت چندگانهمدل 

انتخاب بین بیش از دو گزینه گسسته است. در این مدل، فرض 
ــهد می ــفر در مش ــلی س ــافر بین چهار گزینه اص ــود که مس ش

) و M)، قطار شــهري (B، اتوبوس ()C((خودروي شــخصــی 

سی  کند. احتمال انتخاب هر گزینه، ) یکی را انتخاب می(T)تاک
ـــبــت بــه مجموع  تــابعی نمــایی از مطلوبیــت آن گزینــه نس

 .ها استهاي تمام گزینهمطلوبیت

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(𝑋𝑋) احتمال انتخاب روش سفر :X. 
𝑒𝑒.(عدد نپر) پایه لگاریتم طبیعی : 

𝑈𝑈𝐶𝐶 ,𝑈𝑈𝐵𝐵,𝑈𝑈𝑀𝑀 ,𝑈𝑈𝑇𝑇هاي سفر.: توابع مطلوبیت مربوط به هر یک از روش 
 

𝑃𝑃(𝐶𝐶)خواهد بود ( 1مجموع این احتمالات برابر  + 𝑃𝑃(𝐵𝐵) +
𝑃𝑃(𝑀𝑀) + 𝑃𝑃(𝑇𝑇) = دهنده این است که مسافر نشان)، که 1

 یکی از این چهار گزینه را قطعاً انتخاب خواهد کرد.
در توابع مطلوبیت، از طریق مصاحبه با 𝑎𝑎𝑖𝑖ضرایب  نکته مهم:

در محدوده ” رجحان بیان شده“مسافران و با استفاده از رویکرد 
دهنده میزان اند. این ضرایب نشانشهر مشهد برآورد شده

هاي مختلف سفر ن به تغییرات در مشخصهحساسیت مسافرا
(مانند زمان و هزینه) هستند. از آنجایی که این ضرایب قبلاً در 

اند، در این تحقیق مطالعات جامع شهر مشهد اعتبارسنجی شده
دهد از همان مقادیر استفاده خواهد شد. این امر به ما امکان می

توبوس، قطار هاي مختلف (کرایه تاکسی، اتا تأثیر اعمال قیمت
شهري، هزینه پارکینگ) را بر احتمال انتخاب هر مد سفر، به 

 بینی کنیم.دقت محاسبه و پیش
 

 متغیرهمدل نهایی: مدل رگرسیون چند -3-3
سازي رفتار انتخاب سفر، مرحله بعد، توسعه یک پس از مدل

مدل رگرسیونی براي تعیین بهاي خدمات حمل و نقل است. این 
هاي مختلف و کند تا رابطه دقیقی بین قیمتمدل به ما کمک می

رگرسیون چندمتغیره به  سهم هر مد حمل و نقل برقرار کنیم.
د که به بررسی رابطه شوهاي آماري گفته میاي از مدلخانواده

پردازند. خطی بین چندین متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل می
معمولاً به مدلی با یک متغیر وابسته  در مقابل، رگرسیون چندگانه

هایی که و چندین متغیر مستقل اشاره دارد. گاهی اوقات، مدل
هم داراي چندین متغیر وابسته و هم چندین متغیر مستقل هستند، 

شوند، اما نیز شناخته می” رگرسیون چندگانه چندمتغیره“عنوان  با
 تر، رگرسیون چندمتغیره است.اصطلاح دقیق

در این تحقیق، هدف این است که مشخص شود به ازاي چه 
سطوح قیمتی براي هر مد حمل و نقل، چه سهمی از کل تقاضاي 

 یابد. بنابراین:سفر به آن مد اختصاص می
ها یا درصدهاي سهم هر یک از نسبت ):𝑦𝑦𝑖𝑖(متغیرهاي وابسته 

هاي مختلف حمل و نقل (مثلاً سهم خودرو شخصی، سهم مد
مد حمل و نقل 𝑚𝑚اتوبوس، سهم قطار شهري، سهم تاکسی). اگر 

 متغیر وابسته خواهیم داشت.𝑚𝑚در نظر گرفته شود، 
هاي هاي مربوط به هر یک از مدکرایه ):𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖متغیرهاي مستقل (

مد حمل و نقل داراي کرایه مشخص باشند، 𝑝𝑝نقل. اگر حمل و 
𝑝𝑝.متغیر مستقل خواهیم داشت 
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برقرار کنیم، مدل به صورت زیر 𝑦𝑦متغیر پاسخ 𝑚𝑚داشته باشیم و بخواهیم رابطه خطی با 𝑋𝑋بعدي 𝑝𝑝مشاهده (داده) از متغیرهاي مستقل 𝑛𝑛اگر 
 خواهد بود:

𝑦𝑦𝑖𝑖1 = 𝛽𝛽01 + � 𝛽𝛽𝑗𝑗1
𝑝𝑝

𝑗𝑗=1
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜖𝜖𝑖𝑖1 

𝑦𝑦𝑖𝑖2 = 𝛽𝛽02 + � 𝛽𝛽𝑗𝑗2
𝑝𝑝

𝑗𝑗=1
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜖𝜖𝑖𝑖2 

… 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0𝑚𝑚 + � 𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝

𝑗𝑗=1
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑖𝑖براي  = 1, … ,𝑛𝑛 10تا  8(معادلات( 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 مقدار :𝑗𝑗- اُمین متغیر وابسته براي𝑖𝑖-.اُمین مشاهده 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 مقدار :𝑗𝑗- اُمین متغیر مستقل براي𝑖𝑖- ،اُمین مشاهده. (در اینجا𝑥𝑥ها هستند).ها کرایه 

𝛽𝛽0𝑘𝑘 عرض از مبدأ براي :𝑘𝑘-.اُمین متغیر وابسته 

𝛽𝛽𝑗𝑗𝑗𝑗 ضریب رگرسیون براي :𝑗𝑗- اُمین متغیر مستقل بر روي𝑘𝑘-دهنده میزان تأثیر هر کرایه بر سهم اُمین متغیر وابسته. این ضرایب نشان
 و نقل هستند. هر مد حمل

𝜖𝜖𝑖𝑖𝑖𝑖 جمله خطاي مدل براي :𝑖𝑖- اُمین مشاهده و𝑘𝑘-دهنده تغییراتی است که توسط متغیرهاي مستقل در اُمین متغیر وابسته، که نشان
 مدل توضیح داده نشده است.

استفاده از آن و سایر وسایل نقلیه  دهد تا با دقت، چگونگی تأثیرگذاري تغییرات در کرایه هر وسیله نقلیه بر میزاناین مدل به ما امکان می
 را تحلیل کنیم.

 
 سازي مدلآوري داده و پیادهجمع -4-3

ها، شامل مراحل مشخصی آوري داده و اجراي مدلفرایند جمع
است که با هدف دستیابی به نتایج دقیق و قابل اتکا انجام پذیرفته 

 است:
پروژه داراي افق زمانی حداقل پنج ساله است. با توجه به عدم 

اندازي خط سه متروي مشهد، بندي دقیق راهقطعیت در زمان
ها نیازمند در نظر گرفتن سناریوهاي مختلف است. تعیین قیمت

این سناریوها، که با مشورت خبرگان حوزه حمل و نقل و سازمان 
 اند، دهحمل و نقل ترافیک شهر مشهد تدوین ش

هاي به عنوان ابزار اصلی براي تولید داده VISUMافزار نرم
مورد نیاز مدل رگرسیونی به کار گرفته شد. فرایند کار به شرح 

 زیر بود:
توابع مطلوبیت از پیش تعریف شده در  هاي پایه:ورود داده
VISUM .بارگذاري شد 

براي هر سناریو،  ها (متغیرهاي مستقل):تعیین کرایه
اي از سطوح قیمتی مختلف براي کرایه تاکسی، موعهمج

اتوبوس، قطار شهري و هزینه پارکینگ (براي خودرو 
ها به صورت سیستماتیک شخصی) تعریف شد. این کرایه

 شدند.تغییر داده می
افزار ها، نرمبراي هر ترکیب از کرایه سازي:اجراي شبیه

VISUM از توابع افزار با استفاده شد. این نرماجرا می
کرد که در آن شرایط قیمتی، چه مطلوبیت، محاسبه می

درصدي از مسافران کدام مد حمل و نقل را انتخاب خواهند 
 کرد.

خروجی هر  استخراج نتایج (متغیرهاي وابسته):
هاي حمل و سازي شامل نسبت یا سهم هر یک از مدشبیه

نقل (خودروي شخصی، اتوبوس، قطار شهري، تاکسی) 
 بود.
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هاي ورودي و هر مجموعه از کرایه تشکیل مجموعه داده:
سازي، به عنوان یک هاي خروجی حاصل از یک شبیهسهم

شد. در مجموعه داده نهایی محسوب می” نقطه داده“یا ” مشاهده“
 آوري تعداد کافی مشاهده این فرآیند براي جمع

 د.(که بستگی به پیچیدگی مدل و دقت مورد نیاز دارد) تکرار ش
، از VISUMده کافی از طریق آوري مجموعه داپس از جمع

ي ساخت مدل رگرسیون برا Stataافزارهاي آماري مانند نرم
 چندمتغیره استفاده شد. در این مرحله:

 ها)متغیرهاي وابسته (سهم مدها) و متغیرهاي مستقل (کرایه-

 افزار وارد شدند.به نرم 

(که 𝛽𝛽تا ضرایب مدل رگرسیون چندمتغیره تخمین زده شد -
 ها و سهم مدها هستند) برآورد شوند.دهنده رابطه بین کرایهنشان

ضرایب به دست آمده، اساس تعیین قیمت خدمات حمل و نقل -
دهند. به عنوان مثال، اگر ضریب کرایه اتوبوس بر را تشکیل می

دهد که افزایش دار باشد، نشان میسهم اتوبوس مثبت و معنی
 شود.منجر به کاهش سهم آن میکرایه اتوبوس 

این رویکرد ترکیبی، امکان تحلیل دقیق و کمی رفتار سفر را 
گذاري فراهم کرده و مبناي علمی محکمی براي سیاست

 آورد.گذاري در سیستم حمل و نقل شهري فراهم میقیمت

 
 
 سازي مدل و نتایجپیاده -4

 مترو 3اندازي خط سناریوي صفر: عدم راه -1-4
ــازي و تحلیل رفتاري حملدر این بخش، مدل ــهري س ونقل ش

ـــاله مترو در افق پنج 3اندازي خط مشـــهد با فرض عدم راه س
شــود. این ســناریو، وضــعیت یم) ارائه 1405-1401تحقیق (

مل با احتســــاب خطوط موجود ح قل  مترو،  2و  1 عالفون
 گیرد. اتوبوس، خودروي شخصی و تاکسی را در بر می

براي دســتیابی به : VISUMها با آوري و پردازش دادهجمع
شبیه با هدف  VISUMافزار سازي در نرماهداف فوق، فرآیند 

اي هاي بهینه انجام پذیرفت. در این فرآیند، مجموعهتعیین کرایه
ونقل (مترو، از ســطوح قیمتی براي کرایه چهار مد اصــلی حمل

صی) تعریف  شخ سی و هزینه پارکینگ خودروي  اتوبوس، تاک
فرد از این سطوح قیمتی به عنوان یک شد. هر ترکیب منحصربه

شـــد. خروجی هر اجراي ســـازي در نظر گرفته ورودي شـــبیه

سازي، شامل سهم هر یک از مدها در جابجایی مسافران و شبیه
ــی از حمل -هاي وروديونقل بود. این دادهمیزان آلایندگی ناش

ــیونی  ــاخت مدل رگرس ــاهدات براي س خروجی، به عنوان مش
 چندمتغیره مورد استفاده قرار گرفتند.

شــاهدات با اســتفاده از مسـاخت مدل رگرسـیون چندمتغیره: 
شبیه صل از  سیون چندمتغیره با VISUMسازي حا ، مدل رگر

ـــد. در این پیاده Stataافزار آماري گیري از نرمبهره ـــازي ش س
ــطوح  ــته و س ــهم هر یک از مدها به عنوان متغیر وابس مدل، س

شامل کرایه مترو  سی BTP، اتوبوس MTPکرایه ( و  TP، تاک
ستPCهزینه پارکینگ  شدند. ) به عنوان متغیرهاي م قل تعریف 

) ارائه شده 1معادلات رگرسیونی برآورد شده به شرح جدول (
 است.

 هاي رگرسیونی برآوردکننده سهم مدهاي مختلف بر حسب کرایه در سناریوي صفردلم .1 جدول

 R^2ضریب سهم مد بر حسب بهاي خدمات مد حمل و نقل

40.36889 سهم خودروي شخصی + 0.0012174 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.0012817 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0.0018057 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 0.9402 

17.51628 سهم تاکسی + 0.0000696 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 0.0004136 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 0.0001675 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 0.0026399 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 0.9572 

17.08911 سهم اتوبوس + 0.0000667 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 0.0022851 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 0.0002637 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0.0005517 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 0.9611 

−2.889028 سهم مترو 0.0002121 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 0.000013906 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 0.0000097 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 0.0000093
× 𝑇𝑇𝑇𝑇 

0.8623 
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با استفاده از معادلات بینی سهم مدها و تحلیل حساسیت: پیش
بینی سهم هر یک از مدها براي افق رگرسیونی فوق، امکان پیش

سطوح ) فراهم می1405تا  1401ساله (پنج شود. با وارد کردن 

شنهادي براي هر سال در معادلات، سهم مورد انتظار کرایه اي پی
ها بینیاي از این پیش) نمونه2گردد. جدول (هر مد استخراج می

 دهد.ها در این بازه زمانی نشان میا فرض تغییر کرایهرا ب

 مترو 3اندازي خط هاي هر یک از مدها با فرض عدم راهها و کرایهاي از سهمنمونه .2جدول

 هاي مد حمل و نقلسهم هاي مد حمل و نقلکرایه 
 )71/40) و خودروي شخصی (22/16)، تاکسی(14/16)، اتوبوس(58/2مترو( )1900خودروي شخصی () و 740)، تاکسی(850)، اتوبوس(1000مترو( 1400

 )84/40) و خودروي شخصی (58/15)، تاکسی(64/15)، اتوبوس(66/2مترو( )2300) و خودروي شخصی (1100)، تاکسی(1200)، اتوبوس(1250مترو( 1401

 )84/40) و خودروي شخصی (05/15)، تاکسی(32/15)، اتوبوس(59/2مترو( )3000خودروي شخصی () و 1400)، تاکسی(1500)، اتوبوس(1550مترو( 1402

 )12/41) و خودروي شخصی (13/14)، تاکسی(10/15)، اتوبوس(49/2مترو( )3700) و خودروي شخصی (1850)، تاکسی(1800)، اتوبوس(2000مترو( 1403

 )56/41) و خودروي شخصی (07/13)، تاکسی(53/15)، اتوبوس(38/2مترو( )4600خودروي شخصی () و 2400)، تاکسی(2300)، اتوبوس(2500مترو( 1404

 )88/41) و خودروي شخصی (68/11)، تاکسی(14/14)، اتوبوس(23/2مترو( )5800) و خودروي شخصی (3100)، تاکسی(2800)، اتوبوس(3200مترو( 1405

سیت براي درك بهتر علاوه بر پیش سا شتن بینی، تحلیل ح شد. این تحلیل با ثابت نگه دا سهم آن انجام  تأثیر تغییرات کرایه هر مد بر 
 ) نمایش داده شد:5تا  2هاي سایر مدها و تغییر تدریجی کرایه یک مد خاص صورت گرفت و نتایج آن در قالب نمودار (شکل کرایه

  %18,06شود (از درصدي سهم این مد می 2,28ه کاهش تومانی کرایه اتوبوس، منجر ب 1000افزایش  ):2تأثیر کرایه اتوبوس (شکل 
 تومان). 3000با کرایه  %11,22با کرایه صفر به 

 
 صفر يویسنار آن از استفاده درصد و اتوبوس هیکرا نیب رابطه .2 شکل

 

یه مترو (شــکل  یه مترو، کاهش  1000افزایش  ):3تأثیر کرا به همراه دارد (از  0,21تومانی کرا ـــهم مترو  ـــدي را در س   %2,92درص
 تومان). 3000با کرایه  %2,28با کرایه صفر به 

 

 صفر يویسنار آن از استفاده درصد و مترو هیکرا نیب رابطه. 3 شکل
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شکل  صی می 1,28تومانی هزینه پارکینگ، منجر به کاهش  1000افزایش  ):4تأثیر هزینه پارکینگ ( شخ سهم خودروي  صدي   شود در

 تومان). 5400با هزینه  %35,73با پارکینگ رایگان به  %42,65(از 

 

 صفر يویسنار یشخص يخودرو از اده ستف ا درصد و نگیپارک هیکرا نیب رابطه . 4 شکل

 

شان می 2,64تومانی کرایه تاکسی، کاهش  1000افزایش  ):5تأثیر کرایه تاکسی (شکل  با  %16,89دهد (از درصدي در سهم این مد را ن
تومان). لازم به ذکر است که به دلیل ماهیت کارشناسی و خصوصی بودن تعیین کرایه تاکسی،  1500با کرایه  %14,25تومان به  500کرایه 

 کوچک کرایه تأثیر ناچیزي بر تقاضا دارد.پذیري قیمتی آن محدود است و تغییرات انعطاف

 

 صفر يویسنار آن از استفاده درصد و یتاکس هیکرا نیب رابطه .5 شکل

 مترو است. 3اندازي خط هاي قیمتی در سناریوي عدم راهدهنده میزان تأثیرپذیري سهم مدها از سیاستها نشاناین تحلیل

 (فاز اول)مترو  3اندازي بخشی از خط سناریوي راه -2-4
تأثیر راهبخشدر این  فاز اول خط ،  ندازي  مل  3ا مترو، شـــا
ستگاه شهدا، بابای سافربري (به طول هاي   5,3الجواد و پایانه م

ــاله تحقیق (کیلومتر) در افق پنج ) مورد بررســی 1405-1401س
فت. راه ندازي این بخش از خط قرار گر به تغییر در 3ا ، منجر 

ـــ ونقل و احتمال افزایش ســـهم مترو در اختار شـــبکه حملس
ـــهري میهاي درونجابجایی ـــود.ش ـــازي این براي مدل ش س

ـــد تا  VISUMافزار تغییرات، نرم با پیکربندي جدید اجرا ش
ـــافران و مطلوبیت آن ـــبکه رفتار مس ـــرایط جدید ش ها در ش

شود. وروديشبیه شامل ترکیبات مختلف هاي نرمسازي  افزار 
ستفاده از مدها بود.هاي مدها و خروجیهکرای سبت ا شامل ن  ها 

) 3جدول (ها، معادلات رگرســـیونی در با اســـتفاده از این داده

ـــهم مد حمل قل (خودروي برآورد گردید. این معادلات، س ون
ساس بهاي خدمات  سی، اتوبوس و مترو) را بر ا صی، تاک شخ

 کنند.بینی میها) پیش(کرایه
دهد که سهم ادله رگرسیونی خطی ارائه میچهار مع 3جدول در 

) تعیین MTP ،BTP ،PC، TPها (هر مد را بر اســاس کرایه
ـــهم ) بالا در اکثر مدلR²کند. ضـــریب تعیین (می ها (مانند س

ــی  ــخص ــان0,9737و اتوبوس  0,9828خودروي ش دهنده ) نش
ـــب مدل ـــت.برازش مناس با توجه به معناداري آماري  ها اس

ونقل بر اساس تغییرات معادلات، امکان تعیین سهم هر مد حمل
 شود. همزمان قیمتی فراهم می



1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

364 
 

 1هاي رگرسیونی برآوردکننده سهم مدهاي مختلف بر حسب کرایه در سناریوي مدل . 3جدول

 ضریب

𝑹𝑹𝟐𝟐 

 مد حمل و نقل سهم مد بر حسب بهاي خدمات

0.9828 42.07975+0.0001348×MTP+0.001301×BTP-0.0032416×PC+0.0017661×TP   سهم خودروي 

0.9131 15.12909 +0.0007095× BTP+0.0008431×PC-0.0032111×TP سهم تاکسی 

0.9737 17.11673+0.000133× MTP -0.0028972× BTP +0.0012584×PC+0.0012151×TP سهم اتوبوس 

0.8675 3.397557-0.0002413× MTP +0.0000867× BTP +9.74e-06×PC سهم مترو 

 

 مترو 3اندازي کامل خط سناریوي راه -3-4
مترو  3هاي خط اندازي کلیه ایستگاهبا در نظر گرفتن احتمال راه

ســاله، این ســناریو نیز در تحقیق لحاظ گردید. براي در افق پنج
ضعیت، رفتار و مدل شرایط مطلسازي این و سافران در  وبیت م

 جدید شبکه مورد بررسی قرار گرفت.
سناریو  VISUMافزار نرم مجدداً با پیکربندي جدید براي این 

شد. ورودي شامل کرایههاي نرماجرا  هاي مختلف مدها و افزار 
هاي اســتفاده از مدها بود. بر اســاس ها شــامل نســبتخروجی

سیونی در  ست آمده، معادلات رگر شاهدات به د  )4جدول (م
برآورد گردیدند. این معادلات، ســهم مدها را بر حســب بهاي 

بینی پیش 3اندازي کامل خط ها) در سناریوي راهات (کرایهخدم
این جدول نیز شامل چهار معادله رگرسیونی براي سهم  کنند.می

خودروي شخصی، تاکسی، اتوبوس و مترو است. ضریب تعیین 
)R².ست شده ا ) در R²ضریب تعیین ( ) براي هر معادله ذکر 

ـــناریو نیز بالا بوده و نشـــان ها ش خوب مدلدهنده برازاین س
و اتوبوس  0,9881اســت (مانند ســهم خودروي شــخصــی 

ــفر هر یک از مدها براي به منظور پیش ).0,9871 ــهم س بینی س
ســـاله، مبالغ پیشـــنهادي کرایه در ابتداي هر ســـال در افق پنج

هاي شـــود تا درصـــد ســـهم) قرار داده می4معادلات جدول (
 مختلف استخراج گردد. 

 

 )3اندازي کامل خط (راه 2هاي رگرسیونی برآوردکننده سهم مدهاي مختلف بر حسب کرایه در سناریوي مدل .4جدول

 مد حمل و نقل سهم مد بر حسب بهاي خدمات 𝑹𝑹𝟐𝟐ضریب

0.9881 42.0162+0.0000937×MTP+0.0012975× BTP -0.0031654×PC+0.0018138×TP  خودروي شخصیسهم  

0.9383 14.58202+0.000121×MTP+0.0007502× BTP +0.0007841× PC-0.0032142× TP سهم تاکسی 

0.9871 16.67976+0.0001072×MTP-0.0028271× BTP +0.0011885× PC+0.0010478× TP سهم اتوبوس 

0.9232 4.539853-0.0002942×MTP+0.0000279× BTP +0.0001228× PC+0.00000927× TP سهم مترو 
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 گیرينتیجه-5
شـــهري مانند مشـــهد، با ونقل شـــهري، به ویژه در کلانحمل

ها، ترین آنهاي متعددي روبروســت که یکی از اســاســیچالش
سامانه ونقل عمومی و هاي حملتعیین بهاي خدمات بهینه براي 

نامتعادل اتوبوس، مترو و تاکسی، به هاي خصوصی است. کرایه
ستقیم بر الگوهاي هاي پارکینگ، میهمراه هزینه توانند به طور م

سته شته و منجر به پیامدهاي ناخوا شهروندان تأثیر گذا اي سفر 
ستفاده از خودروهاي شخصی، تشدید ترافیک و  چون افزایش ا

عدم بهره یا  ملآلودگی هوا،  یت ح نه از ظرف قبرداري بهی ل ون
ـــوند. در این پژوهش، با هدف ارائه راهکاري علمی  عمومی ش

ــفر و بهینه ــاي س ــتبراي مدیریت تقاض ــیاس ــازي س گذاري س
یه یان شـــده کرا حان ب جامع مبتنی بر رویکرد رج مدلی  ها، 

)Stated Preference یت یک لوج فاده از تکن ـــت با اس ) و 
) توســعه داده شــد. این مدل، رفتار Nested Logitچندگانه (

ساله انتخاب وسیله سفر توسط شهروندان مشهد را در افق پنج
اندازي خطوط مترو ) و در سناریوهاي مختلف راه1401-1405(

شامل راه شبیه3اندازي کامل خط اندازي فاز اول و راه( سازي ) 
یهداده و تحلیل کرد. یه قیمتی براي کرا هاي مختلف در هاي اول

ـــبازه زمانی پیش ـــده، با اس   VISUMافزار تفاده از نرمبینی ش
ســازي رفتار ســفر، مورد به منظور پیکربندي شــبکه و شــبیه

، به همراه VISUMافزار هاي نرمپردازش قرار گرفت. خروجی
هــاي هــاي قیمتی، بــه عنوان ورودي براي برآورد مــدلداده

ها، رگرســیون چند متغیره مورد اســتفاده قرار گرفتند. این مدل
سی، هارتباط بین کرایه صی، تاک شخ سهم مدها (خودروي  ا و 

نتایج حاصــل از  اتوبوس و مترو) را به طور کمی تعیین نمودند.
ــازي نشــان داد که تغییرات قیمتی میمدل تواند به عنوان یک س

ــهم مدها و هدایت تقاضــاي  ابزار کنترلی مؤثر براي مدیریت س
سمت اهداف حمل شهري (کاهش ترافیک، ونقل درونسفر به 

ونقل عمومی) به کار وري حملکیفیت هوا و افزایش بهره بهبود
ــیونی ) بالا در مدلR²گرفته شــود. ضــریب تعیین ( هاي رگرس

ــناریوي اول و  0,9828(مانند  ــی در س ــخص براي خودروي ش
براي خودروي شــخصــی در ســناریوي دوم) بیانگر  0,9881

 بینی سهمها در پیشها و قابلیت اطمینان آنبرازش مناسب مدل
ـــت. ـــاس تغییرات کرایه اس هاي با این حال، یافته مدها بر اس

ها یکی از عوامل  که قیمت، تن تأکید دارند  تحقیق بر این نکته 
ونقل توسط افراد است. عوامل دیگري مؤثر بر انتخاب مد حمل

سی، ایمنی، و قابلیت اطمینان  ستر سفر، راحتی، د همچون زمان 
کنند. بنابراین، ان ایفا میگیري مسافرنیز نقش بسزایی در تصمیم

هاي خدمات می که تعیین ب ند ابزاري قدرتمند در در حالی  توا
ــیاســت ــتیابی به یک ســیســتم گذاري حملس ونقل باشــد، دس

ند در نظر گرفتن و حمل یازم مد ن کارآ یدار و  پا ـــهري  قل ش ون
گذاري همزمان بر روي سایر عوامل مؤثر و بهبود کیفیت سرمایه

ـــت.و کمیت خدمات حمل قل عمومی اس هایت، این  ون در ن
مدل ئه  با ارا ها هاي کمی براي پیشپژوهش  مد ـــهم   بینی س

ــمیم ــاس قیمت، گامی در جهت حمایت از تص هاي گیريبر اس
ــواهد در حوزه مدیریت حمل ــهد مبتنی بر ش ــهري مش ونقل ش

توانند با لحاظ برداشــته اســت. با این وجود، تحقیقات آتی می
ـــتر مؤثر مل بیش ـــی  کردن عوا مد و همچنین بررس بر انتخاب 

ـــترده ـــناریوهاي گس تر و ارائه راهکارهاي تر، به درك عمیقس
 ونقل شهري کمک نمایند.تر براي حل معضلات حملجامع

 

  مراجع -6
). 1395(. حمدم حیدري، و ،.میرا نظري، ،.ضار کرباسیان،-

 مدل از استفاده با تهران شهر در ونقلحمل مد انتخاب سازيمدل
-394 ،)3(13 ،ونقلحمل تحقیقات فصلنامه. چندگانه لوجیت
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). 1398(. ریمم محمدزاده، و ،.جادس بختیاري، ،.براهیما رضایی،-
 رویکرد با تهران شهر در ونقلحمل مد انتخاب سازيمدل

 مجله. اقتصادي-اجتماعی عوامل بر تأکید و چندگانه لوجیت
 .57-72 ،)2(30 عمرانی، هايپژوهش
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ABSTRACT 
This research aims to analyze the effect of pricing on mode choice behavior and predict the 
share of transportation modes in Mashhad, by examining three scenarios for the development 
of Metro Line 3: no operation, limited operation, and full operation. For this purpose, the stated 
preference-based mode choice modeling method, based on the multinomial logit model, was 
employed, and five-year price data were extracted. Subsequently, by integrating this data and 
the outputs of the VISUM software, final multivariate regression models were developed to 
predict transportation mode shares. The findings indicate that private car and taxi modes exhibit 
the highest elasticity and sensitivity to changes in fares and parking costs, while the metro 
shows the lowest price sensitivity. Furthermore, the model results suggest that price can be 
utilized as an effective policy tool for managing travel demand, although the final 
implementation of pricing policies necessitates consideration of operational constraints and 
expert opinions. This study, by providing an efficient framework for determining transportation 
service prices and analyzing their effects, can be utilized in the planning and policymaking for 
Mashhad’s urban transportation. However, for comprehensive demand management, 
simultaneous attention to non-price factors such as service quality, travel time, and accessibility 
is also essential. 
 
Keywords: Urban Transport, Mashhad, Sensitivity Analysis, Mode Share Prediction,  
Metro Line 3, Transport Pricing, Multinomial Logit Model, Software 
 




