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 دهکیچ

شهری ونقل حملهای در شبکه دارد؛ گوناگونینسبتاً پیچیده است که جوانب  فرایندکنترل آلودگی هوا یک  یهاو تدوین راهبردتهیه 

ر ببررسی اثرات متقابل و همزمان کاهشی و افزایشی  ی مورد استفاده عمدتاً قادر بههامدل لیکن ،وجود دارد یاتوسعه یهابرنامه نیز

 یبه بررس نسبتیک مدل سیستم دینامیک جهت بررسی پارامترهای مختلف مؤثر بر آلودگی هوا  پژوهشدر این  .آلودگی هوا نیستند

ی و طیمحستیزی اقتصادی، اجتماعی، هارمدلیزبا ایجاد ساخته شده است. مدل مد نظر ساله  20در دوره زمانی  هابلندمدت آن

ونقل همگانی در میزان آلودگی هوای شهری زیرساخت حمل یاتوسعه یهابرنامهجهت بررسی نقش  هاآنی و ارتباط توامان ونقلحمل

 تیریمد و یزیربرنامهی راهگشا در جهت هااستیساتخاذ کمک به  و یونقل همگانعملکرد حمل سهیو مقا یابیارز و به شدهتوسعه داده 

و  دهیگرداستراتژی کلی بررسی  3سناریو براساس  14شاخص در تعداد  14جهت ارزیابی مدل توسعه یافته، نتایج  .پردازدمیآن  یآت

ی گذاراستیس. نتایج حاصل از مطالعه منجر به ارائه بسته پیشنهادی استشدهی استفاده بعدسازیباز سه روش  هااستیسبرای ارزیابی 

ی هااستیسدر بین  هااستیس نیبهتر به عنوان اتوبوس تندروسیاست بهبود کیفیت مترو و  دهدیمهمگانی شد که نشان  ونقلحمل

 قلونحملی هاوهیشی متعدد و نیز لحاظ تمامی هااستیس. نوآوری این مقاله، بررسی بلندمدت انددهیگرددفعی و جذبی ارزیابی 

 قرارگیرد.شهر مشهد شهری  ونقلحملی گذاراستیساساس  تواندیمکه نتایج آن  باشدیمموجود در مدل پویایی سیستم 

پویایی سیستم مدل نقل همگانی،وآلودگی هوا، حمل :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 روزافزون توسعه دلیل به اخیر یهاسال در شهرها یهوا آلودگی

 یجد الشچیک  به بزرگ یشهرها در ترافیک میزان و افزایش

 یهوا یتکیف مستقیم است. ارتباط شده تبدیل یشهر مدیریت در

 سطح که است شده باعث شهروندان سلامت و زندگی با شهر

 کیفیت اصلی یمعیارها از یکی عنوان به شهر یهوا آلودگی

 .[Anenberg et al., 2019] شود شناخته یشهر زندگی

، هاشهرکلان اجتماعی – یاقتصاد طیبا توجه به شرا امروزه

 یبرا یگذارهیو سرما یزیردر برنامه حیصح تیریهرگونه مد

در  ییزابس ریتأث ،یونقل عمومحمل یهاستمیس تیتوسعه و تقو

خواهد  هوا یآلودگکاهش ونقل شهرها و به دنبال آن حمل

 گانیهمونقل حمل یهاستمیس زو مناسب ا نهیاستفاده به داشت.

ونقل ستون فقرات حمل ،انبوه یهاستمیبالاخص استفاده از س

ونقل و مناسب حمل حیصح کرددر صورت عمل .است یشهر

 ها،ستمیس نیمستمر کاربران ا یمندتیعلاوه بر رضا ،همگانی

ب به آن جذ زین یونقل شخصحمل ستمیاز مسافران س یبخش

یز ن موجود در شبکه و یکیر ترافاب ق،یطر نیو از ا ،خواهند شد

کاهش خواهد  در هوا هاندهیآلامصرف سوخت و درنتیجه انتشار 

 .[Ostadi-Jafari and Habibian, 2014] افتی

 مطالعات رد بازخورد کنترلی ۀینظر پایه  بر سیستمپویایی  ابزار

 رارق استفاده مورد اجتماعی-یاقتصاد حوزه تحقیقات در یکمّ

 ،یبازخورد یهاحلقه از سیستم روش پویایی در. ردیگیم

 منظور به سیستمی معادلات و زاو برون زادرون یمتغیرها

 یهاحلقه. شودیم استفاده پیچیده یهادهیپد سازیمدل

 ینب علت و معلولروابط  از یابسته ۀریزنج عنوان به یبازخورد

 قسیمت سه دسته به طورکلی به متغیرها. شودیم تعریف متغیرها

 در هاانیجرشدن  انباشته محل که حالت یمتغیرها: شوندیم

 یورود یهاانیجر بیانگر که نرخ یمتغیرها هستند، زمان طول

 و هستند زمانی ۀدور هر در حالت یمتغیرها به خروجی یا

 کامل یبازخورد یهاحلقه آنها ۀلیوس به که کمکی یمتغیرها

 به یستمسپویایی  ابزار از استفاده با سیستم سازیمدل. شوندیم

 چیدهپی مسائل بررسی و تحلیل منظور به تواندیم یموثر نحو

 .[Karami et al., 2017] رود کار به اجتماعی-یاقتصاد

با ارائه یک مدل پویایی  در نظر دارد حاضر مطالعهدر مجموع 

 رییهمچون تغ ییسوال پاسخ دهد که با فرض ها نیبه ا سیستم

 نیبودجه وهمچن صیدر نحوه تخص رییو تغ یگذار متیدر ق

 یتوان به ارتقاء حمل و نقل همگان یناوگان چگونه م ینوساز

 .افتیدست  یداریپا یو شاخص ها

 پیشینه تحقیق .2

 وشهایر با را هوا آلودگی مساله که تحقیقاتیدر این بخش ابتدا 

 اب همکاران و سیواکومار. شوندیم مرور اند،کرده مختلف مطالعه

 شهر هوای آلودگی ریاضی، سازیمدل رویکرد از استفاده

 53 هک داد نشان آنها هایبررسی. کردند بینیپیش را جامشدپور

 منابع به مربوط درصد 7 و  NOxبه مربوط ها آلودگی از درصد

 است بوده نقل و حمل وسایل به مربوط درصد 40 و داخلی

[Sivakumar, 2007].  ون و همکاران، تحلیلی روی رابطه

 نیانگیمونقل همگانی و کیفیت هوا انجام دادند. همگرایی حمل

وا و ه تیفیگوگرد به عنوان شاخص ک دیاکس یغلظت سالانه د

همه حالت ها به عنوان  در بین همگانیشاخص سهم حمل و نقل 

 کیکه  دادنشان  جهینت انتخاب شد. یشاخص حمل و نقل عموم

 Wen] دو شاخص وجود دارد نیا نیرابطه تعادل بلند مدت ب

et al., 2020.]  

 ههمبست یساز هیروش شب کیانگ و همکاران با بکارگیری ی

 رساختیاز ز یبانیپشتاز طریق  کیتراف یآلودگ یابیارز یبرا

ی، مطالعاتی در شهر عموم یفضا یو طراح کپارچهیحمل و نقل 

ارکان و همکاران از . [Yang et al., 2020]پکن انجام دادند 

ای هوا هبررسی پتانسیل کاهش آلایندهروش پویایی سیستم برای 

های توسعه حمل و نقل همگانی در ایالات با پیشنهاد سیاست

درصد  9متحده استفاده نمودند. به عنوان نمونه نشان دادند که 

افزایش در سهم حمل و نقل همگانی، این امکان را دارد که تا 

را کاهش دهد  2Coهزار تن، انتشار  766، سالانه 2050سال 

[Ercan, Onat and Tatari, 2016]. 
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، از آلایندگی SDوفاآرانی باهدف کاهش آلودگی هوا مدل 

هایی ونقل شهری و آلایندگی صنایع ساخت و سیاستحمل

مومی ونقل عچون کنترل میزان فعالیت صنایع ارتقاء جایگاه حمل

 Vafa-Arani et]و تغییر محدود طرح ترافیک را پیشنهاد داد 

al., 2014.] 

 شهر نقل و حمل سیستم از ناشی هوای آلودگی و همکاران آرمه

 در هک کردند بررسی هاسیستم پویایی رویکرد با را در غنا آکرا

 رمدنظ هوا آلودگی افزایش عامل تنها عنوان به حجم ترافیک آن

 نقل و حمل توسعه همچون عواملی آنها .است گرفته قرار

 در ار سفر تقاضای مدیریت بزرگراهها و ظرفیت توسعه عمومی،

 قرار مدنظر هوا کاهش آلودگی سیاستهای عنوان به خود مدل

 [.Armah, Yawson and Pappoe, 2010] دادند

 شکلم رفع منظور به را تراکم قیمتگذاری مدل یک همکاران و لیو

 تحقیق در شده پیشنهاد هایسیاست .کردند ارائه ترافیک حجم

 درآمدهای افزایش و همگانی نقل و حمل توسعه بر مذکور

 ودهب شهروندان سفر الگوی بر آن تاثیرات و شهری اتوبوسهای

 .[Liu et al., 2015] است

حمل و نقل بار  ستمیتوسعه سمنظور تحلیل هو و همکاران به

ی در شهر پکن از روش پویایی لیحمل و نقل رمبتنی بر  یشهر

ناریو در س سیستم بهره بردند. سه متغیر تصمیم گیری در هشت

اد که نشان دایشان ها افتهاین مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند. ی

با بودجه و  یشهر یمسافر یلیشبکه حمل و نقل ر یطرح ها

 ک،یرافازدحام ت کم شدنبالاتر منجر به کاهش گسترده تر  تیظرف

سوریانی  [.Hu et al., 2020] شود یهوا و تصادفات م یآلودگ

-مدلچارچوب روش پویایی سیستم، به و همکاران با تدوین 

اهش ک یحمل و نقل برا ستمیس یاثربخش یسازهیو شب یساز

برای  هاییاز طریق توسعه سناریوها و استراتژی کیتراف تراکم

شهر سوربایا در اندونزی پرداختند. نتایج نشان داد که با اتخاذ 

 واندت یم یاثربخشهای مورد بررسی در این پژوهش، استراتژی

، یخدمات و یاتیعمل یاثربخش شیافزا رتأثی عنوان درصد به 80 ات

 [.Suryani et al., 2020] کمک کند کیبه کاهش ازدحام تراف

ونقل یک مدل پویایی سیستم برای آنالیز پایداری حمل شناسحق

اساس اطلاعات وابسته به شهرهای  شهر اصفهان ابداع کرد که بر

 هایشیوهی مدل، مدل عرضه، توزیع جهان بود. مدهای اصل

ونقل و توازن عرضه و تقاضا و ایجاد سفر بودند و حمل

ونقل پایدار اصفهان شناسایی و بیان برای حمل مؤثرهای سیاست

 ونقل اصفهان بیشترین اهمیت را داردشد که توسعه حمل

[Haghshenas, Vaziri and Gholamialam, 2015]. 

 یاستهایسخسروی و همکاران در منطقه تجاری شهر اصفهان 

ا بدر هسته تجاری شهر را  یحمل و نقل شهر یتقاضا تیریمد

 در مقیاس بزرگ ارزیابی نمودند. بر اساس ایپو ستمیاستفاده از س

توسعه  لی، تکمیبیترک یها استیس انیدر مهای این مطالعه یافته

 استیس نیموثرتر کمربندی یگذار متیشبکه مترو همزمان با ق

 وانیر شیو افزا یهوا و مصرف انرژ یکاهش آلودگ یبرا یبیترک

 Khosravi, Haghshenas and] بوده است ندهیدر آ کیتراف

Salehi, 2020] . 

ونقل، توزیع باهدف مدیریت تقاضا حمل همکاران و وکیلی

های جذابیت خودرو و به شاخص بررسیونقل را مدهای حمل

ونقل همگانی و سود حملونقل همگانی شخصی جذابیت حمل

هایی چون کاهش دسترسی خودرو شخصی و سیاست پرداختند

شان هرا در مطالعافزایش قیمت پارکینگ و افزایش قیمت سوخت 

 .[Vakili, Isaai and Barsari, 2008] کردنداعمال 

مرسوم برای برآورد تقاضای  یهایزیربرنامهو  سازیمدلدر 

که روند رشد متغیرهای  رودیم کاربهروش استاتیکی  ونقلحمل

در دوره زمانی بلندمدت برخلاف واقع  یزیربرنامهمورد توجه 

 ;Guzmán et al., 2008] شودیمثابت فرض  باًیتقر

Pfaffenbichler, 2003] 

ه برای رفع این نقیصسیستم پویایی  یهامدلدر مطالعه حاضر از 

تغیرها وضعیت م تواندیمسیستم . مدل پویایی استشدهاستفاده 

مورد بررسی قرار داده و  هازمانرا نه تنها در انتها، بلکه در سایر 

زمانی آنی و طولانی را برای سایر پارامترها لحاظ  تاخیرهای

 Meadows and Wright, 2008; Sterman]نماید 
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2002]. 

 یبیاثر ترکدر پژوهشی توسط استادی جعفری و حبیبیان 

 مدل ونقل با استفاده ازحمل یتقاضا تیریمد یهااستیس

در بلند مدت مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج  ستمیس ییایپو

 رگیو د نگیپارک یگذارمتیق استیس بیترکنشان داد که 

ر شده ب لیتحم یهانهیدر کاهش هز یاثر قابل توجه ها،استیس

 .[Ostadi-Jafari and Habibian, 2014] جامعه دارد

در مطالعات دیگری نیز در شهر مشهد با رویکرد پویایی سیستم، 

ونقل این شهر پرداخته شده است. صالحی به تحلیل شبکه حمل

حمل ونقل  یبا استفاده از داده ها 1398و همکاران در سال 

 یحمل ونقل همگان یحلقو یو نظر خبرگان، نمودار عل یهمگان

 یازس هیشب میو با استفاده از نرم افزار ونس یشهر مشهد طراح

درصد و با سه  70با دو برابر شدن بودجه،  نشان داد جی. نتاکردند

حمل ونقل  یتقاضا زانیدرصد به م 91برابر شدن بودجه، 

 متیکاهش قهمچنین نشان دادند که شود.  یاضافه م یعموم

درصد به تعداد  10اعث خواهد شد درصد ب 50اتوبوس تا 

 ,.Salehi et al] مسافران استفاده کننده از اتوبوس اضافه شود

2020]. 

ای در شهر در مطالعهعلاوه بر این استادی جعفری و حبیبیان 

 متیق ،یشخص لیسوخت اتومب یبها شیافزا استیسه س مشهد،

ورود به محدوده طرح  یگذار متیو ق نگیپارک یساعت یگذار

 رارق یهر کدام در قالب چهار سطح مختلف مورد بررس ک،یتراف

. مطالعه [Ostadi-Jafari and Habibian, 2014]دادند

نقش  یسبررحسینلو به بررسی دیگری نیز توسط برجی و حاجی

ا ب همگانی ونقلحمل  بهبود در یکیو تراف یانسان یپارامترها

 در شهر مشهد پرداختند هاستمیس ییایاستفاده از روش پو

[Borji and Hoseinloo, 2016]. 

و تأکید  دییتأی مورد هانهیزمنقل همگانی یکی از  وحمل

ی توسعه پایدار هامجموعهی غالب هااستیسمطالعات پیشین و 

 ,.Vafa-arani et al., 2014; Vakili et al] شودیمتلقی 

ل ونقمطالعات در خصوص حمل یتوجه به گستردگ . با[2008

به  ستمیس پویایی کردیکه با رو ییهاآن دسته از پژوهش یهمگان

اند مرور پرداختهو آلودگی هوا ونقل حمل یهاشاخص یبررس

 عدم نیشیکمبودها در مطالعات پو ها ضعف. از جمله دیگرد

بود و  تمسیس ییایپو قاتیدر تحق یتمرکز بر حمل و نقل همگان

در  هینقل لهیانتخاب وس هایشیوهدر لحاظ دیگر ف ضعهمچنین 

 رویکرد این تحقیق در بهبود مطالعات پیشین است. باتوجه به

ی از ادبیات ساخت مدل مفهومهمگانی ضمن حصول  ونقلحمل 

 عوامل متعدد و تحقیق، لزوم لحاظ روابط علت و معلول بین

 ، مترو، اتوبوس، تاکسی،اتوبوس تندرواضافه نمودن شیوۀ 

 ی مفهومی مدلهاحلقهو موتورسیکلت به  سواری شخصی

مشهود است. در نهایت باتوجه به تحقیقات پیشین به بررسی و 

همگانی پرداخته شد  ونقلحملی ارزیابی هاشاخصجمع بندی 

( گنجانده 1که متناسب با اهداف تحقیق تکمیل و در جدول )

 .اندشده

 روش شناسی تحقیق .3

 از تفادهاس دلیل به رویکرد پویایی سیستمهمانطور که اشاره شد، 

 و متغیرها بین پیچیدگی تواندیممعلول  و علت یهاحلقه

 روی بر مختلف ی زمانیهادوره درها آن تاثیرگذاری همچنین

 پایه بر مدل یک مقاله، این در کند. سازیشبیه را یکدیگر

ر ب هوا  آلودگی مطالعه معضل منظور به معلول و علت یهاحلقه

 شهر 1390 یال 1373 یمطالعات جامع سالها عاتاساس اطلا

 عنوانبه 1395ازآن سال شده و پس یو اعتبارسنج هپرداخت مشهد

مل عوا آن مبنای بر ت وقرارگرفته اس یزیربرنامه یال مبناس

 اذاتخ نتیجه در سیستم رفتار و شده شناسایی تاثیرگذار

  .شودیم سازیشبیه ی مختلفهااستیس

 یهاتمسیرسیز ابتدا این سیستم، رفتار سازیشبیه منظور به

 یستم،س مرزهای با تعیین سپس و شوندیم شناسایی تاثیرگذار

 رب معادلات ریاضی و شده تعیین تاثیرگذار اصلی متغیرهای

روابط  چارچوب در. شوندیم استخراج تاریخی یهاداده اساس

 یهاتاسیس ریتأث توانیم سیستم این پیچیده معلولی و علت

. سنجید شهر هوای کاهش آلودگی بر را اجرا مختلف قابل
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 از یسیستم چنین سازیشبیه و ایجاد منظور موردنیاز به یهاداده

 یهاداده زیستی، محیط یهادادههمچون  گوناگونی منابع

د. درادامه، تلاش شده با تدوین انشده استخراج...  و ترافیکی

در  مؤثری هااستیسهمگانی،  ونقلحملی ارزیابی هاشاخص

وند. برای ی شریکارگبهبهبود پایداری سیستم در دوره بلند مدت، 

 1415سناریو برای افق  14ساله،  20این منظور در دوره زمانی 

کاهش آلودگی  عمدهشاخص  14در مدل اعمال و نتایج آن در 

ه از س . درنهایت این سناریوها با استفادهاستشدههوا ارزیابی 

ی مورد سنجش قرار گرفته و بهترین سناریوها بعدسازیبروش 

همگانی درجهت کاهش آلودگی هوای  ونقلحملبرای بهبود 

 . استشدهمعرفی  1415شهر مشهد درسال 

 حاضر مدل یداریجهت سنجش پا یانتخاب یهامعیار .1جدول 

 علامت واحد معیار شماره

 + دقیقه ونقل همگانیدسترسی به حمل 1

 - بلدسی سطح آلودگی صوتی در مناطق شهری 2

 - قلیهوسیله نبهلیتر  مصرف سالیانه گازوئیل به تعداد خودرو گازوئیل سوز 3

 - قلیهوسیله نلیتر به مصرف سالیانه بنزین به تعداد خودرو بنزین سوز 4

 - کیلوگرم به مساحت منطقه NOXتولید سالیانه آلاینده  5

 - کیلوگرم به مساحت منطقه HCتولید سالیانه آلاینده  6

 - کیلوگرم به مساحت منطقه COتولید سالیانه آلاینده  7

 + درصد ونقل همگانی به شخصیحملسهم  8

 + درصد سهم سفرهای صورت گرفته با اتوبوس در سفرهای روزانه 9

 + درصد در سفرهای روزانه اتوبوس تندروسهم سفرهای صورت گرفته با  10

 + درصد سهم سفرهای صورت گرفته با مترو در سفرهای روزانه 11

 + درصد سفرهای روزانهسهم سفرهای صورت گرفته با تاکسی در  12

 - درصد سهم سفرهای صورت گرفته با خودرو شخصی در سفرهای روزانه 13

 - درصد سهم سفرهای صورت گرفته با دوچرخ در سفرهای روزانه 14

ی هامدلهمانطور که در بخش قبل مرور شد، طی چند دهه اخیر، 

متعددی تلاش برای نمایش چگونگی رفتار و عملکرد 

ر میزان د هامدل. برحسب توفیق این اندداشتهی مختلف هاستمیس

ی رویدادهای آینده و میزان جامع نگری نیبشیپ، هایخروجدقت 

بر سیستم توجه به استفاده از آن  مؤثرآنها در انتخاب متغیرهای 

ی هامدل، هامدلمیان این . در استبودهدر سطوح مختلف بیشتر 

 به واسطه درنظرگیری هامدلپویایی سیستم در قیاس با سایر 

معلول و بازخورد میان متغیرها و لحاظ نمودن  -تعلروابط 

و یا اثرات غیریکسان پارامترها در طول زمان، روش  ریتأخ

 ,Rassafi] شوندیمی بلندمدت قلمداد هایابیارزمناسبی برای 

Ostadi-Jafari and Javanshir, 2014] عناصر تشکیل .

 ،دهنده مدل پویایی سیستم شامل متغیرهای مستقل )علت(

اط جهت ارتب دهندهنشانی هاکانیپمتغیرهای وابسته )معلول( و 

میان علت و معلول است. ارتباط میان این متغیرها سبب تشکیل 

ی بازخوردی به دو دسته هاحلقه. شودیمی بازخوردی هاحلقه

 ,Sterman] شوندیمی بازخوردی مثبت و منفی تقسیم هاقهحل

دهد. در (، دیاگرام انجام پژوهش را نشان می1. شکل )[2002

های مفهومی در چهار بخش اقتصادی، اجتماعی، ادامه زیرمدل

 ونقل بیان شده است.زیست محیطی و حمل
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 یاقتصاد یمدل مفهوم ریز 3-1

در کاهش  تواندیم یونقل شهرحمل یهابهبود شبکه و سامانه

هبود کنندگان، بو مصرف دکنندگانیتول یبرا ییجابجا یهانهیهز

 و کاهش میصورت مستقکار به یروین یبرا یشغل یسفرها

 هینقل لیتصادفات، زمان سفر و استهلاک وسا یهانهیهز

ه، شد یریکارگمدل به در. باشدمؤثر  میرمستقیصورت غبه

 ونقلحمل یمدل اقتصاد ریمستقل و وابسته در ز یرهایمتغ

 یاضاعرضه و تق انیم یکیتفک کردیرو یریبا در نظرگ یداریپا

 شده است. در عرضهارائه ،آن انیو تعامل دوجانبه م یاقتصاد

ع مناب دهندۀلیتشک ،یو بودجه دولت هانهیدرآمدها، هز ،یاقتصاد

صورت گرفته در دو  یهانهیهز ی. تمامباشندیم لونقحمل یمال

 یاز منابع مال یابخش عمده ،یتیریو مد یمطالعات یهاگروه طرح

ن عنواکه به یطیمحستیز یهانهیرا به خود اختصاص داده و هز

 یقتل ونقلاستفاده از سامانه حمل میرمستقیو غ یاثرات منف

 لیصرف تعد هونقل کحمل یاز منابع مال یاز بخش شود،یم

اقدام در جهت راهبرد  نی. اگرددیکسر م شود،یم یاثرات منف

 یهاندهیآلا دیتول نهیبر پرداخت هز یمبن داریونقل پاحمل

ختصاص ا جینتا است. شدهینیبشیپ یامروز نسل توسط یطیمح

ونقل، امکان و مطالعات حمل یزیراعتبار در بخش برنامه

 ونیز ، و عوارض اتیسهم مال نییجهت تع یگذاراستیس

را فراهم کرده و با آموزش و  هایگذارمتیو ق دیسوبس

 ریو سای عیمصرف منابع طب توانیدر جامعه م یسازفرهنگ

 تیریدم داریو اهداف توسعه پا هاهیامکانات را بر اساس توص

که جهت توسعه  هانهیاز هز یبخش گر،ید ینمود. از سو

 ،ردیپذیونقل صورت محمل یهاو گسترش سامانه هارساختیز

 یموجب رشد اقتصاد بیترتنیاداده و به شیرا افزا ییزااشتغال

و  افتهیشیدادوستد افزا زانیم ،ی. با بهبود اقتصاد شهرگرددیم

اختصاص  ن،یچن. همابدییم شیاسفر افز یآن تقاضا یدر پ

 یزیرو برنامه ینگهدار ت،یریدر مد هانهیاز هز یابخش عمده

را بهبود  یو دسترس ییجابجا یهاونقل، شاخصسامانه حمل

 .بخشدیم

 یاجتماع یمدل مفهوم ریز 3-2

 ونقل به انسان وابسته بوده وچالش حمل نیادیو بن یاصل شهیر

بالاخص  یانسان دگاهیاز د یونقل شهرلازم است موضوع حمل

 گر،ید ی. از سوردیمورد تأمل قرار گ هینقل لهیدر استفاده از وس

افراد جامعه اثر  یو برابر یونقل در رفاه اجتماعبهبود حمل

 یازهاین نیو تأم یاز زندگ یونقل بخشحمل کهیطوربه ،گذاشته

 یارهیعرضه اجتماع، متغ یمحورها نیتریاساس. باشدیروزمره م

 یریآمارگ ت،یدر بخش جمع باشندیم نیزم یو کاربر تیجمع

ازآن و پس دیریپذیصورت م یدر مناطق شهر نابنفوس در سال م

 ای شیبرافزا ،تیو مهاجرت جمع ریومنرخ  مرگ ن،ینرخ متولد

ه و ساختار توسع فرم است. رگذاریتأث یآت یهاکاهش آن در سال

ابق با . مطشودیقلمداد م نیزم یکاربر یالگو کنندهنییتع یشهر

 یشامل مساحت پارک و فضا نیزم یکاربر یالگو، پارامترها نیا

و  یریعدم قرارگ ای یریقرارگ ،یحیو تفر یسبز، اماکن اقامت

سفر  یاضاتق زانیبر م میطور مستقفاصله تا مرکز شهر بوده که به

 کیعنوان انتخاب محل سکونت به نیچناست. هم رگذاریتأث

و  نیمز متیق به نسبت ن،یزم یکاربر یاز الگو رگذاریعامل تأث

 .گذاردیسفر اثر م یآمده  بر تقاضادستدرآمد به

 ونقلحمل یمدل مفهوم ریز 3-3

 ،یونقل همگانعرضه حمل ؛ونقلحمل لاتیبخش تسه در

. ردیگیموردتوجه قرار م یمنیا زاتیشبکه معابر و تجه نگ،یپارک

شامل  یونقل همگانبخش عرضه حمل یفاکتورها ان،یم نیدر ا

 یهاآن، شاخص تیفیو ک هینقل لیوسا ها،ستگاهیتعداد خطوط، ا

ران به کارب یدسترسو  یسطح پوشش ده یابیارز یبرا یمناسب

نحوه  نیچنهم. گرددیقلمداد م یونقل همگانناوگان حمل

 یهاسامانه تیریبر مد یمال یهااستیس نییو تع یگذارمتیق

وابط سفر از ر عیتوز بخشدر  است. رگذاریتأث اریونقل بسحمل

 طیمناطق و شرا نیزمان ب یشده و فاکتورهاگرانش بهره گرفته

 ن،یتریاز اساس یکی است. دهیلحاظ گرد یو اجتماع یاقتصاد

 کیکآن در بخش تف یریکارگبه ،ستمیس ییایپو یهاتیمطلوب

 سفر است. 
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 یهاصورت گرفته توسط گروه یبخش، ابتدا سفرها نیا در

دارند، ن اریدر اخت هینقل لهیکه وس یو کسان هینقل لهیوس یدارا

 «یدسترس و نهیزمان، هز». سپس با استفاده از توابع اندشدهکیتفک

 لیشده با وساانجام یسفر، سهم سفرها یهاتیمطلوب نوانعبه

 ستمیس ییایشده است. مدل پومشخص یو شخص یهمگان هینقل

توابع را در طول زمان  نیصورت گرفته ا راتییقادر است تغ

حاظ سفر ل کیها را در تفکآن راتیتأث زانیکرده و م یریگاندازه

 .دینما

 زیر مدل مفهومی زیست محیطی 3-4

 ناوگان لیاز قاب یرگذاریعوامل تأث ،یطیمحزیست بخش  در

و  نیو قوان یمنابع سوخت و انرژ ن،یزم یکاربر ه،ینقل لیوسا

 دیلتو تیاست. وضع لحاظ شده یطیمحستیز یهادستورالعمل

 ر  یونقل، تحت تأثدر حمل ریناپذ دیو سهم منابع تجد یانرژ

 دیبه سبد تول هاتوجه دولت زانیها و مو دستورالعمل نیقوان

 . باشدیم نینو یهایدر فناور یگذارهیسرما زانیو م یانرژ

و  مصرف سوخت زانیبا م میارتباط مستق هینقل لیناوگان وسا

 لیاز قب ییموجود و فاکتورها نیهوا دارد. قوان یهاندهیآلا دیتول

 یهامدل ریاز ز هینقل لیو متوسط عمر وسا اتیسوخت، مال یبها

 نیچنماست. ه رگذاریتأث هینقل لیناوگان وساتعداد بر  یاقتصاد

 زین هینقل لهیوس کتیمال هانافراد جامعه و سر یاقتصاد تیوضع

و  ریناپذ دیبا سوخت تجد یو عرضه خودروها دیتول زانیبر م

 .باشدیپاک مؤثر م

 مدل ساخت  .4

 یریکارگو با به دهیگرد عیتجم زیر مدل فوقبخش، چهار  نیا در

 شیمدل نما یهامؤلفه انیارتباط م ،معلول - ی علّتهااگرامید

 ،یشهر داریونقل پاحمل یمدل مفهوم میترس با. شده استداده

ونقل بر از حمل یریاثرگذار و اثرپذ ریمتغ نیتردرواقع مهم

. است دهیو اجتماع انتخاب گرد ستیزطیاقتصاد، مح یهاحوزه

 ولید وت یسبب یساختار علّ یبر مبنا انیاساس، نمودار جر نیبرا

ده شچند نمونه از آن پرداخته انی. در ادامه به باست شدهمیترس

 است.

 لهیوسسفر به لیتما   (-)هینقل لهیسرانه وس  )+( تیجمع

 )+( یموتور ریونقل غحمل یتقاضا  ( -)یشخص هینقل

 )+(تیجمع ( -)ریومنرخ مرگ شهروندان)+(  یسلامت

 لهیوسسفر به لیتما  (-)هینقل تیسرانه مالک  )+(تیجمع

 )+( یموتور ریونقل غحمل یتقاضا  (-)یشخص هینقل

( -متوسط سرعت) )+( کیتراکم تراف )+( کیحجم تراف

 زمان  )+(سفر )+(مصرف سوخت  یهاندهیآلا دیتول 

   )+(ریومنرخ مرگ  (-) شهروندان یسلامت  هوا)+(

 (-)تیجمع

ونقل درآمد حمل  )+( یونقل همگانسفر با حمل یتقاضا

 یمنابع مال  ونقل)+(درآمد حمل )+( یهمگان

سفر  یتقاضا  )+(یونقل همگانبهبود حمل  ونقل)+(حمل

 )+( یونقل همگانبا حمل

ها هو حلق ریمثبت و سا عتیبا قطب یها( حلقه4( و)1) یهاحلقه

 .باشندیم یمنف عتیقطب یدارا

 صرفاً جزئیات اختصار در شکل تیرعا یبرا لازم به ذکر است

 نیانیز ها  وهیش سایر یبرا ارائه شده کهنمودار  درمد مترو 

 است.در نظر گرفته شده  اتیجزئ

 انیدر نمودار جر رهایمتغ انیم یاضی، روابط ربعد مرحله در

 ییایافزار پونرم یریکارگمنظور، با به نیشده است. به امشخص

 یطیمحستیز ،یاجتماع ،یاقتصاد یهامدل ریز مینسو ستمیس

 ستمیس ییایافزار پونرم طیدر مح .است دهیونقل مدل گردو حمل

و  یحالت، نرخ، ثابت، کمک یرهایدسته متغ 5به  رهایمتغ میونس

نده دهحالت نشان ری. متغشودیم یبندمیزا( تقس)برون یخارج

توسط  یکاهش ای یشیافزا رییدر طول زمان و تغ ریمقدار سطح متغ

طول  را در ستمیسپویایی رفتار  تینها نرخ است که در ریمتغ

نخواهد  ادیپتغییر ثابت در طول زمان  ریمتغ .کندیزمان مشخص م

 ریصورت مستقل عمل نموده و تحت تأثبه یخارج ریمتغ وکرد 

 ریمتغ دیجد ری. مقادباشدیدرون مدل نم یرهایمتغ راتییتغ

ه ب ندهیدر دوره آ یکاهش ای یشیافزا راتییحالت بر اساس تغ

 شده استداده شینما (1) موضوع در رابطه نی. اندیآیدست م
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[Meadows & Wright, 2008; Pfaffenbichler 

2003]: 

 (1) 𝑍𝐾 = 𝑍𝐽 + (𝑍𝑅.𝐽𝐾 − 𝐴𝑅.𝐽𝐾)(𝐷𝑇) 

، Kدر زمان  Zمقدار جدید متغیر سطح  Zkدر این رابطه متغیر 

ZJ متغیر سطح :Z  در زمانJ  ،)واحد(ZR ،نرخ جریان ورودی :

AR ،نرخ جزیان خروجی :DT فاصله زمانی میان :J  وK ،K 

 : زمان حقیقی و قبلی هستند. Jو 

 ستمیسیی ایمدل پو یبخش اقتصاد 4-1

توسعه  هیونقل، سرمامنابع حمل یرهایبخش، متغ نیا در

و تعداد  یاهیحاش ریغ نگیهوشمند، عرضه پارک یهاسامانه

 حالت در نظر ریصورت متغبه یو خصوص یدولت یهایتاکس

د و درآم یرهایونقل، متغحمل یمنابع مال نهیاند. در زمشدهگرفته

 و نهیهز یرهایو متغ یدوعنوان نرخ وربه یبودجه ثابت دولت

 ینرخ خروج ستیزطیدر بخش مح یگذارهیسرما زانیم

  .است شدهیمعرف

 یونقل همگانونقل شامل درآمد حملحمل یدرآمدها

 نگی(، پارکیرانیو تاکس ی)مترو،اتوبوس تندرو، اتوبوسران

و عوارض و  اتیمال افتیو در یاهیحاش ریو غ یاهیحاش

ونقل در شده در بخش حمل یگذارهیسرما میمستق یهانهیهز

ساخت معابر،  ،یونقل همگانبهبود ناوگان حمل یهابخش ریز

مطالعات  نگ،یهوشمند، ساخت پارک یهاسامانه هسعتو هیسرما

 دهشفرض  ن،یچناست. هم یانسان یروین نهیو هز یزیرو برنامه

به توسعه  ستیزطیدر بخش مح یگذارهیاست که سرما

 .پرداخته شود ریناپذ دیتجد یهایو انرژ یموتور ریونقل غحمل

 زانیو تفاضل م ستیزطیمحاسبه خسارت وارده بر مح با

 یبر رو یمنف یامدهایجهت کاهش پ یگذارهیسرما

ونقل محاسبه از حمل یخسارات جبران نشده ناش ست،یزطیمح

هوا، صوت،  یهاندهیاز آلا یاخسارات مجموعه نیخواهد شد. ا

 لبوده که در جدو هینقل لیاز وسا کیزباله در هر  دیآب و تول

ده آورده ش هینقل لهیوس -لومتریک کی یازاهرکدام به نهی( هز2)

 .است

 ستمیس ییایمدل پو یطیمحستیبخش ز 4-2

و در  هینقل لیوسا کیروزانه سفر به تفک یمحاسبه و تقاضا با

 کیحجم روزانه تراف ه،ینقل لیداشتن متوسط سرعت وسا اریاخت

ه حجم معابر ب تیظرف میاز تقس شودیمحاسبه م یدر شبکه شهر

در مناطق شهر به دست  کیتراکم تراف نیانگیم ک،یکل تراف

بخش از  نیدر ا آمدهبه دست  ریزمان تأخ ن،یچنخواهد آمد. هم

خواهد  هینقل لیمصرف سوخت وسا یبر رو میمستق ریمدل، تأث

مدل  ریز یهایخروج .[Pataki et al., 2009] گذارد

وز و س نیبنز هینقل لیشامل مصرف سوخت وسا ،یطیمحستیز

 دیتول و نیسبک و سنگ هینقل لیوسا یصوت یگازسوز، آلودگ

و  یصشخ هینقل لهیوس ،یهوا توسط اتوبوس، تاکس یهاندهیآلا

ه ب کیسرعت و تراکم تراف یرهایمتغ ان،یم نیدوچرخ است. در ا

 موارد آورده شده است. نیا یبر رو میمستق ریعلت تأث

 ستمیس ییایمدل پو یبخش اجتماع 4-3

 ،یتیجمع تیماه یدارا یکاررفته در بخش اجتماعبه یرهایمتغ

. با است یمرتبط با ساختار شهر اتیخصوص ریو سا یفرهنگ

جذب  د،یبخش با تول نیکاررفته در ابه یرهایمتغ ارتباطتوجه به 

 لیمطالعه و به دل نیا یونقلها حملمدل ریسفر از ز عیو توز

دو بخش با  نیا واقعسفر، در جادیدر مدل ا یوستگیپ جادیا

مدل  یمدل اقتصاد ریز (2)در شکل . انددهیگرد قیتلف گریکدی

 شده است.داده شینما ییایپو ستمیس
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 ایجاد سفر در مدل سیستم پویاییمدل  ریز .2شکل 

 ستمیس ییایمدل پو یونقلبخش حمل 4-4

از سفر  جادیاز مدل ا یریگمیتصم ندیسازی فرامدل جهت

اطلاعات طرح جامع حمل و نقل شهری استفاده شده است. 

 یسفرها ینیبشیپاز بعد  مرحله [1392،مشهد یشهر آمارنامه]

 لیاز انواع وسا کیکنندگان از هر درصد استفاده نییتع نده،یآ

 یهانهیگز انیاز م نیموجود است. در انجام سفر، مسافر هینقل

 سینوع سرو ،یو اجتماع یاقتصاد طیبه شرا، با توجه موجود

از طرق  یکی گر،یکدیها نسبت به آن ینسب تیشده و مطلوبارائه

 ایو  یسواردوچرخه ،یونقل همگانحمل ،یشخص هیقلن لهیوس

 لیتحل»با توجه به نتایج مطالعات . دینمایرا انتخاب م یروادهیپ

امع ]مطالعات ج ،«شهر مشهد نیمقصد ساکن-مبدا یریآمارگ جینتا

ه است ک یادهیچیپ ندیانتخاب فرا نیا [1389 ،حمل و نقل مشهد

ده و سفر کنن اتیو نوع سفر، خصوص اتیوابسته به خصوص

 .باشدیم یونقل همگانحمل لاتیمربوط به تسه اتیخصوص

سفر و  فاهدا لیاز قب یو نوع سفر شامل عوامل اتیخصوص

 نیا ردکیاست. مطابق با رو رد،یگیکه سفر در آن انجام م یساعت

مجموع اهداف سفر و مجموع  ،یداریمقاله و ابعاد موضوع پا

 و مقاصد مختلف یمباد نیسال( ب کی)در  زانهور یسفرها تعداد

ر و نوع سفر د اتیخصوص نیشده است. بنابرادر نظر گرفته

 یشهر یداریپا ونقللحم یایسفر مدل پو کیمرحله تفک

 تیمالک یسفرکننده به معنا اتیخصوص. عامل ستین رگذاریتأث

 اتیخصوص نیچناست. هم ،یشخص لیبه وسا یدسترس ای

 ،یبه دودسته، عوامل کم یونقل شهرحمل لاتیمربوط به تسه

 ،یشامل راحت یفیسفر و زمان سفر و عوامل ک یهانهیشامل هز

شده  یبندمیتقس رهیو غ یدهدماتاعتماد، نظم خ تیقابل ،یمنیا

 است.

 یموتور هیقلن لهیوس ابسفر  یسفر، ابتدا تقاضا کیمرحله تفک در

 یااست. تقاض شدهکیتفک گریکدیاز  یموتور ریونقل غو حمل
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و  یروادهیپ یهاوهیشامل ش یموتور ریونقل غسفر با حمل

 صورت یمقدار از کل سفرها نیبوده و تفاضل ا یسواردوچرخه

. در دهدیم جهیرا نت یرموتو هینقل لیسفر با وسا یگرفته تقاضا

 لیاکنندگان وسسفر کننده، استفاده اتیادامه بر اساس خصوص

در  یشخص هینقل لهیکه وس یبه دودسته کسان یموتور هینقل

 ای لی)اتومب یشخص هینقل لهیکه وس یو کسان اردارندیاخت

 دهیمجزا گرد گریکدی( در دسترس ندارند، از کلتیموتورس

ها و شاخص رییدقت در تغ شیموضوع، افزا نیاست. علت ا

 یبرا هشدینیبشیپ یهااستیدر س رییسفر با تغ تیمطلوب

 .مختلف مسافران است یهاگروه

 یونقل همگانونقل موردنظر به دودسته حملحمل یهاوهشی

 یو حمل نقل شخص یآرت یمترو و ب ،یشامل اتوبوس، تاکس

 .ده استش یبندمیتقس کلتیو موتورس یشخص لیشامل اتومب

 وهیش ابسفر  یتقاضا هاوهیش نیاز ا کیاستفاده هر  تیمطلوب

 لیسفر با وسا لی. عوامل مؤثر در تمادینمایم جادیرا ا نظر مورد

 هینقل لیاوس تیفیسفر و ک نهیشامل فاکتور زمان سفر، هز هینقل

ضرب از مجموع حاصل x هینقل لهیسفر با وس لیهستند. تما

ا توجه . بدیآیآنان به دست م یدر وزن نسب تیمطلوب یفاکتورها

از  یصورت گرفته با استفاده از روش نظرسنج یهایبه بررس

ر و سف نهیزمان سفر، هز یفاکتورهاافراد خبره و کارشناس وزن 

صورت بود  نایکار به  وهیاست، ش شدهنییتع هینقل لهیوس تیفیک

بر اساس نظر  یسن یهاگروه کیبه تفک یکه طبق جدول

 یاز فاکتورها کیبه هر یکننده در نظرسنجکارشناسان شرکت

 تیاولو بیبه ترت هینقل لهیدر انتخاب وس تیفیو ک نهیزمان، هز

شده و سپس با توجه داده 1تا  5کم نمرات  یلیتا خ ادیز یلیاز خ

موردنظر طبق گزارشات  یسن یگروها تیجمع یبه پراکندگ

 نیب یوزن سهیمطالعات جامع حمل نقل در شهر موردمطالعه مقا

 نهیزمان سفر، هز یوزن فاکتورها تیشده و درنهافاکتورها انجام

 . ( به دست آمد2طبق جدول ) هینقل لهیوس تیفیسفر و ک

 هینقل لهیوس تیفیسفر و ک نهیر، هززمان سف یوزن فاکتورها. محاسبه 2دول ج

فراوانی  گروه سنی

 جمعیت

 هزینه کیفیت و راحتی وسیله نقلیه زمان سفر

 وزن امتیاز نظرسنجی وزن امتیاز نظرسنجی وزن امتیاز نظرسنجی

 5057694 3 8429490 5 7586541 4.5 1685898 سال 20زیر 

 7782852 4 5837139 3 9728565 5 1945713 سال 30تا  20

 4036980 3 4036980 3 6728300 5 1345660 سال 40تا  30

 3437577 3 4583436 4 5156366 4.5 1145859 سال 50تا  40

 3304788 4 4130985 5 2478591 3 826197 سال 50بیشتر از 

 3.398 3.887 4.558 متوسط وزنی

 0.286 0.328 0.384 درصد از کل )وزن فاکتور(

 مدل به اطلاعات مربوط 4-5

 صورت گرفته متوسط یهایبر اساس بررس یبخش اقتصاد در

گانه مشهد برابر  5در مناطق  هینقل لیسرعت آزاد حرکت وسا

ارزش متوسط  نیچنهم دهیبر ساعت اعلام گرد لومتریک 1/50

ود در حد یناخالص داخل دیشهروندان با فرض ارزش تول یساعت

 1386در سال  الیر 12500برابر  یدلار بر نفر در ماه مقدار 220

، هدمش کیمطالعات جامع حمل و نقل تراف] شودیدر نظر گرفته م

1389.] 

 یشهردار کیونقل و ترافبر اساس آمارنامه حمل 92سال  در

 یاهیحاش ریو غ 9074برابر  یاهیپارک حاش یمشهد کل فضا

 الیر ونیلیم 75/14 نهی. با در نظر گرفتن هزاستعدد  4427 برابر

و  1390در سال  یاهیحاشریغ نگیواحد پارک کیساخت  یبرا

، تعداد در مناطق نگیپارکبه ساخت  افتهیصیبودجه تخص زانیم

قابل ساخت در هرسال به دست  یاهیحاشریپارک غ یفضا



 حسینلو، سیدمحمدحسین دهنادمهدی برجی، منصور حاجی

 1401(/پاییز 54اول ) ونقل/ سال چهاردهم/ شمارهفصلنامه مهندسی حمل

2224 

 92در سال  یاهیحاش ریغ یپارک ساعت نهیهز نیچنهم .دیآیم

و  5000 بیبه ترت کلتیو موتورس یشخص هینقل لیوسا یبرا

 لهیسفر با وس یهانهیهز ریشده است. سادر نظر گرفته الری 2000

در جدول  1392در سال  هینقللهیوس لومتریک کی یبه ازا هینقل

 یهانهیعدم ثابت بودن هز لیدل به شده است.داده شی( نما3)

 انهیم سالورنرخ ت ریدر طول زمان، متغ یطیمحستیونقل و زحمل

با توجه  و دهیدر مدل لحاظ گرد یاتابع مراجعه کیصورت به

 1373از سال نرخ تورم سالانه براساس گزارش بانک مرکزی  به

اطلاعات مربوط به بخش  در. است دهیوارد مدل گرد 1395تا 

 ه)که رابط HCو  COشهر ی هاندهیآلا زانیم زین یطیمحستیز

 1380نسبت به  85دارند( در سال  هینقل لهیبا سرعت وس میمستق

مسئله  نیبوده که ا یدرصد 33و  57رشد  یدارا بیبه ترت

 تیضعناسالم و طیو شرا کیتراکم تراف شیبرافزا لیدل تواندیم

 د.باش هدهوا در شهر مش

 نتایج و بحث .5

انتخاب  یعنوان مطالعه مورددر مطالعه حاضر، شهر مشهد به

 یبر رو یتیریمد یهااستیس یابیو سنجش و ارز دهیگرد

. شهر مشهد ردیپذیشهر صورت م نیا یداریپا یهاشاخص

بر اساس آن  تیاست و جمع رانای بزرگشهر کلان نیدوم

نفر  000/933/2برابر  90صورت گرفته در سال  یسرشمار

و سالانه  ] 1392،آمارنامه حمل و نقل مشهد ننهمی [، باشدیم

مطالعات  [ندینمایممیلیون نفر زائر به این شهر تردد  12بیش از 

به ارتقاء  ازین که  ] 1393د،شهر مشه کیجامع حمل و نقل و تراف

 نیبرم ام اتیاز ضرور همگانیونقل حمل تیفیو بهبود ک ستمیس

 میتعم یبرا یمناسب یالگو تواندیم و شودیشهر محسوب م

 نیموردنظر ا یهااستیس کشور باشد. یاشهره ریدر سا جینتا

 یبودجه، نوساز صیتخص ،یگذارمتیگروه ق سهمطالعه در 

 14و در  شدهداده شینما (4)و در جدول  دهیگرد نیناوگان تدو

 بعدیب 4و  2،3شاخص انتخابی براساس سه روش طبق روابط 

العه مط نیکاررفته ابه یوهایسنار در. گردندیمسازی و ارزیابی 

 اندشدهیابیو ارز افتهیرییتغ هااستیاز س یکی ریتنها مقاد

کدام از هر رینسبت به تغ یابیارز یهاشاخص رییتغ کهیطوربه

 ریدبا توجه به مقا استیهر س یبرا است. شدهیبررس هااستیس

( 4، که در جدول )است شدهفیتعر گرید ریسه مقدار متغ هیاول

 قابل مشاهده است.

(2) 
𝐼𝑑 =

∑
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dI شاخص مقایسه :nrI اولیه شاخص در سال : مقدارn ام ،niI :

مقدار شاخص : I ،1-nIام تحت سناریو  nمقدار شاخص در سال 

 در سال(20 مطالعه : دوره ارزیابی )در اینmام،  n-1در سال 

مثبت نسبت عدد هرسال به مقدار  یهاشاخص ( برای2رابطه )

 یهااند، و در شاخصبعد گشته یشده و بخود محاسبه هیاول

 هیشده و مقدار اولصورت معکوس انجامنسبت به نیا یمنف

بخش شده است. سپس  ویهر سنار یهرسال برمقدار آن سال برا

هر  یبرا 1415تا  90 یهاسال نیبعد ب یب اعداد  نیا نیانگیم

ها شاخص یتمام نیانگیشده و در مرحله بعد ممشخص ویسنار

به محاس وینسبت به هر سنار ستمیس یداریپا یبررس یبرا

 .استدهیگرد

 92در سال  هینقل لهیواحد سفر با وس یهانهیحاسبه هز. م3 جدول

 مقدار اولیه کیلومتر(وسیله نقلیه محاسبه )فرایند  زیرگروه هزینه وسیله نقلیه

 800 ریال 10000کیلومتر و هزینه سوخت  100لیتر بر  8با فرض مصرف  هزینه سوخت اتومبیل شخصی

طور های طبقاتی و روباز بهای در پارکینگهزینه ساعتی پارک غیر حاشیه هزینه پارک

 ریال 2000و  5000متوسط 

2500 

 2500 1388و  87سال عوارض مصوب روزانه در  عوارض طرح ترافیک

 900 کیلومتر 12000ریال و متوسط کارکرد  000/000/100هزینه اولیه  ایهزینه سرمایه
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 مقدار اولیه کیلومتر(وسیله نقلیه محاسبه )فرایند  زیرگروه هزینه وسیله نقلیه

کیلومتر در سال  12000ریال در سال و کارکرد  000/000/10با فرض تعمیر  تعمیر و نگهداری و بیمه

 الیر 600و هزینه بیمه سالانه به ازای خودرو در کیلومتر 

1000 

 3000 قیمت بلیط در شهر مشهد بلیط اتوبوس

 6000 قیمت بلیط در شهر مشهد بلیط اتوبوس تندرو

 5500 قیمت بلیط در شهر مشهد بلیط مترو

 هانت یابیارز یهابعد از شاخص یاعداد ب نیانگی، م(3رابطه )در 

ده شمحاسبه وهاینسبت به سنار 1415سال  یعنیسال هدف  یبرا

 کیکدام ددهینشان م لیتحل نیاند که اگشته سهیمقا گریکدیو با 

 20 انیونقل شهر مشهد در پاحمل شتریب یداریپا وهایاز سنار

 .دهدیم جهیرا نت یزیرسال دوره برنامه

ها شاخص یهرسال با سال بعد برا ریتفاضل مقاد (4رابطه )در 

شده و سپس نسبت به تفاضل محاسبه وهایدر هرکدام از سنار

ها مانند روش اول شاخص هیبا مقدار اول یاپیهمان دو سال پ

 یتمام یها پس از اجراکل شاخص نیانگیشده و م بعدیب

بدون بعد . سه سناریو، با شرایط  اندشدهیگردآور وهایسنار

، در مطالعه یهاسال یها درتمامشاخص ریمتوسط مقاد یساز

درتمامی  هاشاخصح و  متوسط تفاضل مقادیر سال افق طر

 نتایج کمی مدل و (5ی مطالعه مقایسه شدند. جدول )هاسال

وابسته با روش بدون  یها رییاعداد حاصل از متغ ریمقاد

ی مطالعه هاسالدرتمامی  هاشاخصمتوسط مقادیر  یبعدساز

مقادیر حاصل دهد. مقایسه سناریوها، را نشان میو   2طبق رابطه 

ر د هااستیتمام س سهیبا مقا( نیز محاسبه و 4و ) (3) از روابط

در  و انتخاب یوزن سهیمقا یبرتر برا استیهرسه روش شش س

 که ییوهایکه سنار نصورتای به ،اندشده( گردآوری 6جدول )

مسلط  هیاز بق شتریب یدهدر مجموع هرسه روش پس از نمره

 یبرا یگذار استیسی شنهادیاند به صورت بسته پشده

در سال افق طرح ارائه  همگانی نقلو حمل یداریبه پا یابیدست

 ندهیآ در رانیمد یزیربرنامه مبنایعنوان به توانندیکه م شوندیم

  .رندیقرار بگ

تحت  هاشاخص( نمودارهای خروجی 4( و شکل )3) در شکل

یفیت ی و ارتقاء کآرتیبهای به ترتیب، ارتقاء کیفیت سیاست

 عنوان سالسال صفر به هاشکل نیا اتوبوس دیده می شود. در

 یزیربرنامه یعنوان سال مبنابه 22(، سال 1373طرح ) هیپا

( مشخص است 1415عنوان سال افق طرح )به 42( و سال 1395)

 یکاهش ای یشیروند افزا 1423ها تا سال شکل نیا نیچنهم

داده است. در  شینما وهایاثرات سنار تیها را جهت روشاخص

 ریمقاد r1,r2,r3شاخص و  هیمقدار اول "initial" هالشک نیا

را  استیحالت اول و دوم و سوم هر س یاجرا یشاخص برا

 .دهندینشان م

 به کار رفته در مطالعه حاضر و سناریوهای هااستیس .4جدول 

 واحد انتخابیمتغیر  شماره سیاست نوع )الگو(
وضع 

 موجود

حالت 

 اول

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

 یهااستیس

 تنبیهی

 یا دفعی

قیمت 

 گذاری

 6000 5000 4000 3000 ریال قیمت بلیط اتوبوس 1

 12000 10000 8000 6000 ریال اتوبوس تندروقیمت بلیط  2

 11000 9000 7000 5000 ریال قیمت بلیط مترو 3

 1.3 1.2 1.1 1 - قیمت تاکسی ضریب افزایش یا کاهش 4

 1600 1300 1000 800 ریال هزینه سوخت اتومبیل شخصی و دوچرخ 5

 50000 40000 15000 25000 ریال هزینه روزانه ورود به طرح ترافیک 6
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 واحد انتخابیمتغیر  شماره سیاست نوع )الگو(
وضع 

 موجود

حالت 

 اول

حالت 

 دوم

حالت 

 سوم

تخصیص 

 بودجه

7 

درصد تخصیص بودجه به بهبود ناوگان 

 حمل و نقل همگانی
 0.7 0.5 0.1 0.3 درصد

 0.1 0.3 0.5 0.4 درصد معابرتوسعه 

 0.13 0.13 0.23 0.18 درصد احداث پارکینگ

 0.025 0.025 0.1 0.05 درصد نیروی انسانی

 0.7 0.5 0.1 0.05 درصد مطالعات

8 

درصد تخصیص بودجه به افزایش طول 

 شبکه مترو
 0.5 0.4 0.2 0.3 درصد

درصد تخصیص بودجه به افزایش طول  

 اتوبوس تندروشبکه 
 0.4 0.3 0.1 0.2 درصد

 0.025 0.05 0.05 0.05 درصد ساخت ایستگاه

 0.05 0.2 0.6 0.4 درصد خرید اتوبوس

 0.025 0.05 0.05 0.05 درصد احداث مسیر ویژه

 

 یهااستیس

 تشویقی 

 یا جذبی

 

نوسازی 

 ناوگان

9 
درصد تخصیص بودجه به توسعه حمل و 

 نقل غیر موتوری
 0.7 0.5 0.4 0.3 درصد

 0.11 0.09 0.07 0.05 درصد نرخ اسقاط اتوبوس 10

 8 6 4 1.75 - اتوبوس تندروافزایش کیفیت  11

 7 5 3 1 - افزایش کیفیت تاکسی 12

 6 4.5 3 1.5 - افزایش کیفیت اتوبوس 13

 8 6 4 2 - افزایش کیفیت مترو 14

 یارتقا یهااستیاز مدل تحت س یخروج یمطابق نمودارها

پاسخ  شودیملاحظه م (BRTاتوبوس تندرو )اتوبوس و  تیفیک

 لاتیو تسه تیفیمناسب بوده و هرچه ک راتییها به تغشاخص

 یمعن نی. بدابندی ی، بهبود میداریپا یهاشاخص ابدییم شیافزا

 لک در اتوبوس تندروروزانه با  ینسبت سفرها شیکه با افزا

ه و شد شتریسفر ب دیاز تول یسفرها، سهم حمل و نقل همگان

روزانه کمتر مورد استفاده قرار  یدر سفرها یشخص خودروهای

 دیتول و افتهیسوخت کاهش  انهیمصرف سال جهیو در نت رندیگیم

 .ابدی یکاهش م زین HCو  CO یها ندهیآلا
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 یآرتیبتحت سیاست ارتقاء کیفیت  هاشاخص. نمودارهای خروجی 3شکل 

 
 تحت سیاست ارتقاء کیفیت اتوبوس هاشاخص. نمودارهای خروجی 4شکل 

 ی مطالعههاسالدرتمامی  هاشاخصمقادیر  . روش اول مقایسه سناریوها، بدون بعد سازی متوسط5جدول 

 بیشینه سناریو سوم دوم سناریو سناریو اول متغیر انتخابی شماره 

 1.0030 0.9832 1.0030 1.0012 قیمت بلیط اتوبوس 1

 0.9929 0.9855 0.9885 0.9929 اتوبوس تندروقیمت بلیط  2

 0.9915 0.9832 0.9865 0.9915 قیمت بلیط مترو 3

 0.9992 0.9980 0.9986 0.9992 ضریب افزایش یا کاهش قیمت تاکسی 4

 1.0223 1.0223 1.0149 1.0068 شخصی و دوچرخهزینه سوخت اتومبیل  5
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 بیشینه سناریو سوم دوم سناریو سناریو اول متغیر انتخابی شماره 

 1.0055 1.0055 1.0044 1.002 هزینه روزانه ورود به طرح ترافیک 6

درصد تخصیص بودجه به بهبود ناوگان حمل و نقل  7

 همگانی

0.9660 1.0209 1.0357 1.0357 
 توسعه معابر

 احداث پارکینگ

 نیروی انسانی

 مطالعات

 درصد تخصیص بودجه به افزایش طول شبکه مترو 8

0.9986 1.0003 0.9967 1.0003 

 اتوبوسدرصد تخصیص بودجه به افزایش طول شبکه 

 تندرو

 ساخت ایستگاه

 خرید اتوبوس

 احداث مسیر ویژه

 1.0018 1.0018 1.0010 1.0006 درصد تخصیص بودجه به توسعه حمل و نقل غیر موتوری 9

 0.9999 0.9997 0.9998 0.9999 نرخ اسقاط اتوبوس 10

 1.0869 1.0869 1.0697 1.0436 اتوبوس تندروافزایش کیفیت  11

 1.0373 1.0373 1.0279 1.0156 افزایش کیفیت تاکسی 12

 1.0697 1.0697 1.0504 1.0277 افزایش کیفیت اتوبوس 13

 1.0111 1.0111 1.0110 1.0111 افزایش کیفیت مترو 14

 در سال افق طرح همگانی نقلو حمل یداریبه پا یابیدست یبرا یگذار استیس یشنهادیبسته پ .6جدول 

 سناریو برتر امتیاز اکتسابی سناریو

 مترو تیفیک شیافزا 14

 اتوبوس تندرو تیفیک شیافزا 12

 اتوبوس تیفیک شیافزا 10

 یتاکس تیفیک شیافزا 10

 جمع بندی .6

پایدار شهری  ونقلحملدرپژوهش حاضر ضمن ایجاد یک مدل 

همگانی و نیز گسترش مدل  ونقلحملی هاشاخصبا تمرکز بر 

 نسبت به مطالعات پیشین در سطح جهانی، متغیرهای جدید وارد

 هشهر مشهد پرداخت بر اساس اطلاعاتمدل حاضر شده و مدل 

 و اعتبارسنجی شد و حساسیت آن مورد ارزیابی قرارگرفت.

ی در انتخاب وسیله نقلیه رتآیبمترو و  هایشیوهاضافه نمودن 

 ی پژوهش حاضر است.هاینوآورازجمله 

برتر  یاستس ا در سه روش ارزیابی ششهاستیتمام س سهیبا مقا

از هر روش برای مقایسه وزنی انتخاب شدند، به اینصورت که 

ی بیشتر دهنمرهسناریوهایی که در مجموع هرسه روش پس از 

گذاری  سیاست پیشنهادیاز بقیه مسلط شدند به صورت بسته 

نقل همگانی در سال افق طرح  وحملی به پایداری ابیدستبرای 

 وس تندرواتوبارائه گردید که سیاست ارتقاء سطح کیفیت مترو و 

 انندتویمارزیابی شدند که  هااستیسی برتر هارتبهبه عنوان 

در آینده قرار شهر مشهد ی مدیران زیربرنامهمبنای  عنوانبه

 د.بگیرن
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قادر  مقاله نیا یشهر داریونقل پاحمل ستمیس ییایپو مدل

 ،یاجتماع ،یها اقتصادشاخص یداریسطح پا یریاندازه گبه

ر تکوچک یشهرها و شهرهادر کلان یونقلو حمل یطیمحستیز

 قلونحملی ارزیابی هاشاخصعلاوه بر  توانیم، بطوریکه است

ی متعددی جهت هااستیسهمگانی مورد تأکید در این مطالعه 

ی و زیست محیطی نیز اجتماع ی اقتصادی،هاشاخصارزیابی 

 مورد ارزیابی قرارگیرد.

 امدیو پ هایگذاراستیس شیدر محاسبه و نما تواندیمدل م نیا 

ونقل و در بر حمل رگذاریتأث یهاتوجه و عدم توجه به مؤلفه

ر د یآت یهایزیرجهت برنامه ،مردم یبالاتر، نحوه زندگ یسطح

 مؤثر باشد. نیز شهر مشهد

شهر بوده است. کلان کیمطالعه،  نیا یابیسنجش و ارز اسیمق

 نیا اسیتر از مقتر و بزرگکوچک یهااسیمق یمطالعه بر رو

 یشهر وهایسنار راتییتغ یبه بررس بیبه ترت تواندیمطالعه که م

. دشویم شنهادیواقع در اطراف شهر باشد، پ یاهیحاش یو شهرها

ثمربخش  تواندیم GIS یافزارهااستفاده از نرم نه،یزم نیدر ا

 باشد.

-اخذ شده این پژوهش و ویژگیهای و خروجیمهمترین نتایج 

 های مدل ارائه شده در این مقاله به شرح زیر است:

پایدار شهری با تمرکز بر  ونقلحملایجاد یک مدل  •

همگانی و نیز گسترش مدل نسبت به  ونقلحملی هاشاخص

 مطالعات پیشین در سطح جهانی

پرداخت و اعتبارسنجی مدل نسبت به شهر مشهد و  •

 ارزیابی حساسیت آن

 های انتخاب وسیله نقلیه در مدلاضافه نمودن شیوه •

ها در سه روش ارزیابی، انتخاب مقایسه تمام سیاست •

 شش سیاست برتر از هر روش برای مقایسه وزنی

ی ابیدستسیاست گذاری برای  رائه بسته پیشنهادیا •

 نقل همگانی در سال افق طرح وحملبه پایداری 

اتوبوس  ارزیابی سیاست ارتقاء سطح کیفیت مترو و •

 هااستیبرتر س یهابه عنوان رتبه تندرو

گیری سطح پایداری  اندازهقابلیت مدل برای  •

 ونقلیمحیطی و حملهای اقتصادی، اجتماعی، زیستشاخص

 مشهد شهردر کلان

 ها،گذاریقابلیت مدل در محاسبه و نمایش سیاست •

 شهر مشهد های آتیریزیجهت برنامه
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اخذ نموده و درجه  زیاز دانشگاه تبر 1393عمران را در سال  یدر مهندس ی، درجه کارشناسیبرج یمهد

 یطوس نیالد ریخواجه نص یاز دانشگاه صنعت یرا در رشته راه و ترابر 1395ارشد را در سال  یکارشناس

 رانیحمل و نقل در دانشگاه علم و صنعت ا یمهندس یدکتر یدر حال حاضر دانشجو وی اخذ کرده است.

مل و و ح داری، حمل و نقل پاکیتراف یمهندس ک،یتراف یمنی، اشانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیزم است.

 است. ینقل همگان

 

اخذ نموده و  زیاز دانشگاه تبر 1366عمران را در سال  یدر مهندس یدرجه کارشناس نلو،یحس یمنصور حاج

را در سال  کیحمل و نقل و تراف یدر رشته مهندس یو درجه دکتر 1374ارشد را در سال  یدرجه کارشناس

 لیتحل ک،یتراف یمنیا شان،یمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیزم ژاپن اخذ  نمودند. یدویاز دانشگاه هکا 1377

خواجه  یدانشگاه صنعت یعلم ئتیو در حال حاضر عضو هاست  کیو کنترل تراف یرفتار رانندگان، مهندس

 هستند.با مرتبه دانشیاری  یطوس نیرالدینص

 

از دانشگاه علم و صنعت  1388سیدمحمدحسین دهناد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ  1390ایران و درجه کارشناسی ارشد را در گرایش راه و ترابری در سال  

گردید. زمینه  دانشگاههمان موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران از  1396نمود. در سال 

وده مهندسی ترافیک بکاربرد کامپیوتر در و  ونقل، ایمنیریزی حملهای پژوهشی مورد علاقه ایشان برنامه

ر سال و د و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه قم است

جامعه و صنعت و مجری طرح پژوهشی برگزیده موفق به کسب هیئت علمی برتر در ارتباط با  1399

 اند.دانشگاهی شده

 


