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چکيده
در اقتصاد حمل و نقل براي محاسبه فوايد ناشي از کاهش زمان سفر استفادهک‏نندگان ، نياز به تعيين ارزش زماني 

آنهاست که اين مقدار به صورت نرخ حاشيه‏اي جايگزيني زمان سفر به ازاي پول در تابع عملکرد يک راننده تعريف 

مي‏شود. در مدل‏هاي سنتي ارزش زماني، به نرخ دستمزد افراد توجه شده و به ساير پارامترهاي مرتبط با زمان، 

شخص و سفر کمتر توجه  گرديده است. بنابراين  در مدل پيشنهادي براي محاسبه ارزش زماني از يک رويکرد 

پارامترها در آن درنظر  بودن مطلوبيت حاشيه‏اي  ثابت  ، فرض  استفاده شد که برخلاف مدل‏هاي سنتي  تحليلي 

گرفته نمي‏شود. در اين مدل با رويکرد بيشينه‏سازي تابع مطلوبيت کاربران و با درنظر گرفتن قيود زماني و مالي 

نسبت به حل يک مدل برنامه‏ريزي اقدام و سپس با استفاده از  ضرايب لاگرانژ محدوديت‏هاي تعريف شده براي 

تابع هدف، شرايط مرتبه اول تعيين شد. در ادامه از نظريه سيمون و بلوم جهت بسط تيلور پارامترها حول نقطه 

ميانگين‏شان استفاده و در نهايت با مشتق‏گيري نسبت به زمان سفر و هزينه برنامه سفر، مقدار ارزش زماني براساس 

پارامترهاي تعريف شده محاسبه گرديد.  براي جمع‏آوري اطلاعات جهت پرداخت مدل از روش رجحان بيان شده 

در محدوده زوج و فرد شهر تهران  استفاده شد. در حدود 650 پرسشنامه شامل سناريوهای قيمت‏گذاری و ساير 

مشخصات موردنظر کاربران جمع‏آوری و از اطلاعات آنها براي پرداخت مدل محاسبه ارزش زماني با استفاده از 

يک مدل لوجيت دوتايي اقدام شد که نشان مي‏داد استفادهک‏نندگان در تقابل با شرايط مالي و زماني هر گزينه، با 

چه احتمالي نسبت به انتخاب خودروي شخصي اقدام مي‏كنند. در نهايت، مقدار ارزش زماني افراد برابر با 43760 

ريال برآورد و همچنين مشخص شد که در صورت وضع مقدار ارزش زماني به عنوان عوارض ورود به محدوده 

در شرايط کنوني، حدود 40 درصد از استفادهک‏نندگان وسيله شخصي را براي رفت و آمد انتخاب مي كنند.

واژه‌هاي کليدي: ارزش زماني استفاده‏کنندگان، قيمت‏گذاري تراکم، روش رجحان بيان شده

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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1. مقدمه 
مورد  در  سرمايه‏گذاري  به  مربوط  تصميمات  صحيح  ارزيابي 

زيرساختها و سياستهاي حمل و نقلي نيازمند تخمين دقيق ارزش 

زمانيVOT( 1( استفادهک‏نندگان است. هنشر2 )2001( بيان کرد 

مربوط  از سرمايه‏گذاري‏هاي  آمده  به دست  منافع  که 60 درصد 

زمان صرفه‏جويي  شامل  می‏تواند  نقلي  و  زيرساختهاي حمل  به 

شده استفادهک‏نندگان باشد ]Hensher, 2007[ . تمام ارزيابي‏هاي 

انجام گرفته در اين خصوص نتايجي را ارايه كردند که نشان‏دهنده 

اهميت زياد زمان سفر و کشساني آن در برابر پارامترهايي مانند 

است  تقاضا  متغيرهاي  ساير  و  دسترسي  زمان  سفر،  قيمت، 

نوين  سياستهاي  در  اين،  بر  علاوه   .]Alvarez et al, 2001[

قيمت‏گذاري  به  بسياري  توجه  آن  در  اخيراً  که  تقاضا  مديريت 

زماني  ارزش  مقدار   به  زيادي  وابستگي  است،  شده  تراکم 

ارزش زماني  ناهمگوني  دارد. در حقيقت  استفادهک‏نندگان وجود 

استفادهک‏نندگان است که موجب مي‏شود تا در قالب قيمت‏گذاري 

تراکم و با تخصيص منابع در ساعت شلوغي به کاربراني که براي 

منابع بيشترين ارزش را قائل هستند، منافع همگاني ارتقاء  پيدا كند 

ژو  و  مهمسانی  لو،  مثال،  طور  به   .]Lam & Small, 2001[

راهبردهای  ارزيابی  به  نسبت  زمانی  ارزش  مفهوم  بر  اتکاء  با 

كردند اقدام  شهری  معابر  در  تراکم  دينامکي  قيمت‏گذاری 

.]Lu, Mahmassani and Xuo, 2008[

در اقتصاد خرد، ارزش زماني سفر به صورت تمايل به پرداخت 

تعريف  سفر  زمان  واحد  کي  صرفه‏جويي  براي  استفادهک‏ننده 

ديگر،  عبارت  به   .]Jiang and Takayuki, 2004[ مي‏شود 

جايگزيني  حاشيه‏اي  نرخ  صورت  به  مي‏توان  را  زماني  ارزش 

زمان سفر به ازاي پول در تابع عملکرد کي راننده تعريف كرد

  .]Brownstone, 2003[

بازنگري  با   ]Small,1982[ اسمال  با همين موضوع،  ارتباط  در 

مطالعات متعددي، متوسط هزينه ارزش زماني را براي سفرهاي 

کاري در حدود 50 درصد نرخ حقوق خالص افراد محاسبه كرد. 

 ]Brownstone and Small, 2005[ با اين حال، برونستون و اسمال

بر بي‏اعتباري اين ادعا پس از انجام مطالعات بيشتر اذعان و بیان 

کردند که مقدار ارزش زماني در بين شهرهاي صنعتي می‏تواند از 

20 تا 100 درصد نرخ ناخالص حقوق در واحد زمان متفاوت باشد.

در اين پژوهش از کي ديدگاه تحليلي براي تعيين تابع مطلوبيت و 

همچنين مدل محاسبه ارزش زماني استفادهک‏نندگان استفاده شده 

است. مدل پيشنهادي بر اساس ايده بلاکي و کاز3 که نسبت به 

آزاد كردن فرض ثابت بودن تأثير حاشيه‏اي پارامترها اقدام كردند، 

ارايه و در تابع مطلوبيت سعي بر آن شد تا برخلاف نظريه‏هاي 

از  نوعي،  به  و  نشود  گرفته  درنظر  هزينه  تنها  اقتصادي  سنتي 

مورد  اطلاعات  شود.  استفاده  مطلوبيت  مدل  در  پارامترها  ساير 

نياز در اين مطالعه به شيوه رجحان بيان شدهSP( 4( جمعآوري 

براي  انتخاب سفر  با طراحي سناريوهاي مختلف  شد و طي آن 

با مشخصات سفر،  ارتباط  استفادهک‏نندگان، هر پرسش‏شونده در 

مشخصات اقتصادي – اجتماعي و همچنين نحوه انتخاب گزينه 

سفر در مواجهه با شرايط مختلف قيمت‏گذاري مورد پرسش قرار 

گرفت و از اطلاعات به دست آمده در کاليبراسيون مدل محاسبه 

ارزش زماني سفر استفاده شد. در ادامه اين پژوهش ابتدا به بررسي 

ادبيات و در دو بخش بعدي نسبت به تشريح فرآيند جمع‏آوري 

اطلاعات و ساخت مدل ارزش زماني پرداخته شده است. 

2. ادبيات تحقيق
به  بستگي  تنها  مطلوبيت  استفادهک‏ننده،  رفتار  سنتي  نظريه  در 

Beck�[ پارامتر درآمد محدود مي‏گردد  به  مصرف کالا دارد که 

گرفته  درنظر  نظريه  اين  در  زمان  ديگر،  عبارت  به   .]er, 1965

فعاليت  براي  عاملي  صورت  به  اضافي  زمان  هر  زيرا  نمي‏شود، 

اقتصادي با هدف به دست آوردن پول درنظر گرفته مي‏شود. در 

دهه 1960، پيشرفت‏هاي اقتصادي و بهبودهاي توليد باعث شد تا 

محدوديت زماني اهميت زيادي داشته باشد. در نتيجه از آنجا که 

ديگر زمان، فقط براي به دست آوردن پول درنظر گرفته نمي‏شود،  

تخصيص و اهميت زمان‏هاي غيرکاري،  مورد توجه قرار گرفت. 

بکر 5 در سال 1965 تخصيص زمان را براي فعاليت‏هاي مختلف 

چارچوب  و  كرد  معرفي  مصرفک‏ننده  رفتار  تحليل  فرآيند  در 

زمان  در  قيمت سايه6 صرفه‏جويي  براي محاسبه  را  اقتصاد خرد 

بابک ميربهاء، محمود صفارزاده، سید احسان سید ابریشمی، سعید شرافتی پور
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تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری

تنها کالاي مصرف شده در  ]Becker, 1965[. بجاي  ارايه کرد 

نظريه سنتي، بکر اذعان كرد که خانوارها کالاي بازار و زمان را 

)براي آماده‏سازي و مصرف( با کيديگر تريکب مي‏كنند تا نيازهاي 

اوليه بيشتري را رفع كنند و اين پارامترها به صورت مستقيم وارد 

تابع مطلوبيتشان مي‏شود. به همين دليل زمان تبديل به کي ورودي 

ضروري براي تابع مطلوبيت شد و محدوديت زماني نيز علاوه بر 

محدوديت درآمدي معرفي شد. در نظريه بکر اين امکان وجود 

داشت که زمان با تخصيص کمتر به مصرف )و تخصيص بيشتر 

به کار( تبديل به پول شود. بنابراين، اولين مفهوم ارزش زماني اين 

بود که مصرف داراي کي هزينه زماني عدم به دست‏آوردن پول 

پيدايش ديدگاه نرخ دستمزد7  به اساس  تبديل  اين مفهوم  است. 

.]Becker, 1965[ شد

را  کاري  زمان  که   )1966(  8 جانسون  توسط  بعدي  نوآوريهاي 

دليل  داد  توضيح  وي  شد.  انجام  كرد  معرفي  مطلوبيت  تابع  در 

اينکه ارزش زمانهاي غیرکاري برابر با نرخ دستمزد درنظر گرفته 

در  است.  مطلوبيت  تابع  در  کاري  زمان  نداشتن  مي‏شود، وجود 

نظريه بکر، تنها زمانهاي غیرکاري و کالا در مطلوبيت‏هاي توليد 

درنظر گرفته مي‏شد. جانسون تأيکد كرد که علاوه بر درنظر گرفتن 

به  بايد  نيز  ارزش زمان غيرکاري  تابع مطلوبيت،  زمان کاري در 

صورت مجموع نرخ دستمزد و ارزش زمان کاري درنظر گرفته 

.]Johnson, 1966[ شود

اوورت9 )1969( اقدام مشابهی را براي درنظر گرفتن زمان سفر 

و  کاري  زمانهاي  دو صورت  به  زمان  اوورت  از  قبل  داد.  انجام 

بین  تفاوتي  هيچ  حقيقت  در  مي‏شد.  گرفته  درنظر  غيرکاري 

زماني  ارزش  بنابراين،  نمی‏گردید.  لحاظ  غیرکاري  فعاليت‏هاي 

غیرکاري  زمانهاي  ارزش  با  برابر  سفرها  در  شده  صرفه‏جويي 

درنظر گرفته مي‏شد. وي اذعان كرد که زمان سفر بايد به عنوان 

خود  خودي  به  سفر  که  شرايطي  در  مطلوبيت  تابع  در  متغيري 

مطلوبيت ايجاد مي‏كند )به طور مثال دير يا زود رسيدن به محل 

.]Oort, 1969[ کار(، درنظر گرفته شود

فعاليت‏هاي  در  زمانی  ارزش  که  داد  نشان   )1971(10 دسپراپا   

براي  وي  حقيقت  در  نيست.  دستمزد  نرخ  برابر  لزوماً  مختلف 

استفاده  مختلف  فعاليتهاي  در  زماني  ارزش  مفهوم  از  بار  اولين 

كرد. ايده اصلي وي اين بود که زمان و کالا بجاي اينکه جايگزين 

بر  بنابراين، علاوه  هستند.  کيديگر  مکمل  درحقيقت  باشند،  هم 

از  مجموعه‏اي  درآمد،  و  زمان  منابع  به  مربوط  محدوديت‏هاي 

محدوديت‏هاي  مربوط به مصرف زمان براي هر فعاليت معرفي 

کالاها  و  زمان  ارتباط  نشان‏دهنده  زمان  مصرف  محدوديت  شد. 

بود که مصرف کالاهاي ارايه شده نيازمند تخصيص حداقل زماني 

.]De Serpa, 1971[هستند

رفتار  مدل  که  را  سطحی   )1972( ددونا11  زمان،  همان  در 

مورد  تصميمات سفر شود   فهم  به  منجر  مي‏تواند  مصرفک‏ننده 

به سطح  تنها مربوط  نه  او، مطلوبيت  داد. در مدل  قرار  آزمايش 

مربوط  نيز  حاضر  شرايط  ارضاي  به  بلکه  مي‏شود،  فعاليت 

.]De Donea,1972[است

در  مقصد  به  رسيدن  تأثير  خصوص  در   )1969( وکيري12 

ارزشهاي  او  كرد.  بحث  ترافکي  تراکم  شرايط  در  مطلوب  زمان 

زماني مختلفي را براي رسيدن به محل کار، قبل و بعد از زمان 

ارتباط  در   )1982( اسمال13  گرفت.  درنظر  مطلوب،  سفر  آغاز 

سفرهاي  قالب  در  فعاليت‏ها  مجدد  برنامهريزي  احتمال  با 

بر  که  متغیري  صورت  به  سفر  آغاز  زمان  كرد.  بحث  روزانه 

مطلوبيت، زمان سفر و هزينه تأثيرگذار است، معرفي شد. نتايج 

دارد  بستگي  افراد  کاري  برنامه  به  زمانی  ارزش  که  داد  نشان 

 . ]Small, 1982; Bates et al, 2001[

ايوانس14 در سال 1972 ارتباط بين زمان و کالا را در محدوديت 

درآمد با معرفي هزينه مستقيم به ازاي هر ساعت مصرف شده در 

 )1986( گرنوا15   .]Evans, 1972[کرد منعکس  مربوطه  فعاليت 

تغییرات مصرف کالا را بر اساس جايگزيني سفر با ساير فعاليت‏ها 

در اقتصاد خانوار مورد آزمايش قرار داد. او با درنظر گرفتن زمان کار 

در تابع مطلوبيت نتيجه گرفت که ارزش زماني وابسته به متغيرهاي 

.]Gronau, 1972[ وابسته به کار و نرخ حاشيه‏اي دستمزد است

دياز16 )2003( کي محدوديت زماني حداکثر را با توجه به مصرف 

کالا، علاوه بر حداقل ملزومات زماني، تعريف كرد. چارچوب وي 

به صورت کامل  تريکب كرده و  را  اوانس  هر دو مدل دسرپا و 
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.]Diaz, 2003[ روابط بين کالا و زمان فعاليتها را در نظر مي‌گرفت

به  توجه  با  را  زمانی  ارزش   )2004( موريسيگي17  و  کونو 

با هدف  خريد  تقاضاي سفرهاي شخصي  براي  پارامتر  چندين 

کالاهايي  غيرکاري،  زمان  شامل  مطلوبيت  تابع  كردند.  محاسبه 

مدل  در  بود.  کالاها  ساير  و  هستند  نيازمند سفر  براي خريد  که 

خود  مطلوبيت  مصرفک‏ننده  که  بود  اين  بر  فرض  شده،  ارايه 

ميک‏ند  حداکثر  زماني  و  درآمدي  محدوديت‏هاي  تحت  را 

 .]Kono, and  Morisugi, 2004[

آلوارز و همکارانش نسبت به تعيين ارزش زمانی در شبکه راه‌های 

موازی اقدام كردند. آنها از روش رجحان بيان شده براي بررسی 

کي  به  آزادراه  کي  از  افراد  مسير  انتخاب  بر  قيمت‏گذاری  تأثير 

مسير فرعی استفاده نمودند]Alvarez et al, 2007[. آبرانتس و 

واردمن  نسبت به بررسی زمان سفر در شهر لوزان اقدام كردند. 

آنها دريافتند که الاستيسيته ارزش زمانی نسبت به توليد ناخالص 

 Abrantes and[ملی بسيار قابل توجه و در حدود 0/9 بوده است

 .]Wardman, 2011

فوسگراو و کارلستروم نسبت به تعيين ارزش زمانی قابليت اتکای 

سفر اقدام كردند. آنها تابع مطلوبيت کاربران را بر مبنای قابليت 

برنامه‏ريزي مسير درنظر گرفتند و نشان دادند که اميد مطلوبيت با 

 Fosgerau[متوسط و انحراف معيار زمان سفر رابطه خطی دارند

 .]and Karlstom, 2010

زمانی  ارزش  تغييرات  بررسی  به  نسبت  انگلسون  و  فوسگراو 

ميزان  که  داد  نشان  نتايج  كردند.  اقدام  مختلف  کاربران  بين  در 

ريس‏کپذيري کاربران در انتخاب گزينه‏های سفر در ارزش زمانی 

.]Fosgerau and Engelson, 2012[آنها تأثيرگذار است

تعيين  با  ارتباط  متعدد ديگری در  در همين خصوص، مطالعات 

نتايج بررسی‏ها نشان داد  ارزش زمانی به انجام رسيده است که 

زمانی  ارزش  تعيين  برای  انتخاب گسسته  مدلهای  از  استفاده  که 

 Ghosh, 2000; Sulivan, 2000; Small[ بسيار متداول است

 and Sulivan, 2001; Brownston et al, 2003; Crilio

and Axhausten, 2006; Hess et al, 2005[. در اين ارتباط، 

با  ارتباط  در  مطالعات  از  برخی  نشان‏دهنده خلاصه   )1( جدول 

از  برخي  در  زماني  ارزش  مقدار  و  اطلاعات  جمع‏آوري  نحوه 

تحقيقات مشابه است.

اطلاعات  جمع‏آوري  که  مي‏دهند  نشان  مطالعات  همچنين، 

متداول  کاملًا   23)SP( شده  بيان  رجحان  صورت  به 

انگلسون  و  فوسگراد  همچون  پژوهشگراني  است.  بوده 

همکاران  و  جنليوس   ،  ]Fosgerau and Engelson, 2011  [

  ]Jenelius, 2011 جنليوس]   ،]Jenelius et al. 2011[

وتسونگ و ورهوف ]Tseng and Verhoef, 2008[  با طراحي 

رجحان  صورت  به  اطلاعات  جمع‏آوري  و  فرضي  سناريوهاي 

بيان شده به تحقيق در ارتباط با تأثير شرايط برنامه‏ريزي سفر و 

وابستگي آن با زمان روز پرداختند. تسونگ و ورهوف )2008( 

با استفاده از اطلاعات رجحان بيان شده به اين نتيجه رسيدند که 

جدول1. مروري بر روشها و نتايج تعيين ارزش زماني در مطالعات گذشته
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ارزش زماني در ساعات مختلف روز متفاوت است. به طور کلي، 

در ارتباط با مطالعات و پژوهش‏هاي پيشين نتايج زير را مي‏توان 

بيان كرد:

محاسبه  براي  گسترده‏اي  صورت  به  گسسته  انتخاب  مدلهاي   -

ارزش زماني بکار گرفته شده‏اند.

- جمع‏آوري اطلاعات به صورت رجحان بيان شده با هدف تعيين 

ارزش زماني قابل قبول است.

ارزش  محاسبه  جهت  در  استفادهک‏نندگان  مطلوبيت  توابع  در   -

پارامترهاي  بجز  پارامترها،  ساير  حاشيه‏اي  تأثير  به  کمتر  زماني 

مرتبط با زمان و هزينه توجه شده است.

انجام رسيده  به  - کمتر مطالعاتي در کشورهاي در حال توسعه 

است.

در ادامه فرآيند مدلسازي و جمع‏آوري اطلاعات تبيين مي شود.

3. مدل‌سازي 
راه  استفادهک‏نندگان  زماني  ارزش  محاسبه  فرآيند  بخش  اين  در 

به  نياز  افراد،  زماني  ارزش  محاسبه  جهت  در  میشود.  تشريح 

تعيين تابع مطلوبيت براي انجام سفر با در نظرگرفتن ارزش زمان 

آنها است. بنابراين  با روکيرد بيشينه‏سازي تابع مطلوبيت کاربران 

مدل  کي  حل  به  نسبت  مالي  و  زماني  قيود  گرفتن  درنظر  با  و 

مقدار  تعيين شده،  متغيرهاي  اساس  بر  و  اقدام شده  برنامه‏ريزي 

ارزش زماني تعيين مي‏شود. در جهت پرداخت مدل  برنامه‏ريزي، 

لازم است مدل انتخاب گسسته‏اي که متغير وابسته آن بکارگيري 

شده  قيمت‏گذاري  محدوده  به  ورود  براي  شخصي  نقليه  وسيله 

را نشان مي‏دهند بر اساس اطلاعات رجحان بيان شده ساخته و 

پرداخت شود. نتايج به دست آمده از مدل انتخاب گسسته براي 

تعيين ضرايب مربوط به ارزش زماني بکار گرفته شد. در ادامه به 

تشريح هر کي از مراحل مدلسازي پرداخته مي‏شود.

3-1 صورت‏بندي مدل برنامه‏ريزي

سفر  زماني  ارزش  و  عوارض  بين  رابطه  رياضي،  ديدگاه  از 

مي‏تواند در قالب اجزاي هزينه سفر نشان داده شود. در ساده‏ترين 

مي‏تواند  )که  گزينه سفر  نوع  دو  براي  راننده  هزينه  تابع  حالت، 

زماني  بازه‏هاي  يا  و  نقل  و  حمل  شيوه  دو  مسير،  دو  شامل 

شود بيان   )2( و   )1( روابط  صورت  به  مي‏تواند  باشد(   j و   i

:]Ozbay and Yanmaz-Tuzel, 2008[

*) (

*) (

i i i i

j j j j

Cost p VOT t d

Cost p VOT t d

ε

ε

= + + +

= + + +

   )1(*) (

*) (

i i i i

j j j j

Cost p VOT t d

Cost p VOT t d

ε

ε

= + + +

= + + +    )2(

که در آن:

،i هزينه گزينه سفر : iCost

:هزينههاي خارجي گزينه سفر i ) مانند عوارض(، ip

VOT: ارزش زمانی افراد،

، i زمان سفر گزينه: it

،i تاخير گزينه سفر : id

: ساير هزينهها، ε

همان طور که در روابط بالا نشان داده شده، هزينه‏هاي انتخاب سفر 

کاربر )انتخاب مسير، شيوه حمل و نقل يا دوره زماني مشخص 

براي انجام سفر( مي‏تواند به سه جزء مشخص تقسيم‏بندي شود. 

اولين بخش شامل هزينه‏هاي کلي)Pi( و هزينههاي مستقيم خارج 

از جيب است)مانند عوارض(. بخش دوم به عدم مطلوبيت ناشی 

از زمان سفر مي‏پردازد که خود  مي‏تواند در قالب سه بخش زمان 

سفر، تأخير و ارزش پولي زمان سفر بيان شود. در نهايت، بخش 

محقق  سفر  حين  در  که  است  نشده‏اي  مشاهده  هزينه‏هاي  سوم 

مي‏شود. بر اساس فرمولاسيون کلي نشان داده شده در روابط )1(

و )2(، ارتباط بين زمان سفر و عوارض را مي‏توان به صورت زير 

محاسبه كرد. 

0
) ( ) (i i j j

PCost VOT
t d t d

∆
∆ = ⇒ =

+ − +
     )3(

 jt و   it ،  j و   i گزينه‏هاي  قيمت  بين  تفاوت   P∆ آن در  که 

jd تاخير گزينه‏هاي i و j  و  id و   ، j و i زمان سفر گزينه‏هاي

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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VOT نشان‏دهنده ارزش زماني استفادهک‏نندگان است. همان طور 

که مشاهده می‏شود، در اينجا فرض بر ثابت بودن تأثير حاشيه‏ای 

هزينه  و  زمان  پارامترهای  به  توجه  با  تنها  و  پارامترهاست  ساير 

باعث  مهم  این  که  می‏شود  اقدام  زمانی  ارزش  تعيين  به  نسبت 

درنظر نگرفتن تأثير حاشيه‏ای ساير پارامترها می‏گردد.

تابع  تا  است  لازم  کاربران  زماني  ارزش  تعيين  براي  بنابراين 

برنامه سفر  بيشينه شود.  برنامه سفر  انتخاب  براي  آنها  مطلوبيت 

سفر  انجام  براي  نقليه  وسايل  انتخاب‏هاي  از  مجموعه‏اي  شامل 

است که کاربر را از مبداء به مقصد هدايت مي‏كند. به طور مثال، 

کاربر ممکن است از مبداء با تاکسي به ايستگاه اتوبوس و پس از 

آن با استفاده از اتوبوس به مقصد برسد که مجموع اين انتخاب‏ها 

مي‏توان  کاربر  مطلوبيت  تابع  تعيين  براي  گويند.  سفر  برنامه  را 

رابطه زير را در نظر گرفت که در آن هدف، بيشينه كردن مطلوبيت 

کاربر در انتخاب برنامه سفر است. با توجه به اينکه براي محاسبه 

ارزش زماني تنها پارامترهاي هزينه و زمان سفر مورد نياز است، 

در اين قسمت از وارد كردن ساير پارامترها در قالب تابع مطلوبيت 

صرفنظر شده است. 
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که در آن:

:  زمان سفر متوسط براي برنامه سفر i )دقيقه(، it
jTL : سقف زماني در دسترس براي کاربر j )دقيقه(،

ic : هزينه انتخاب برنامه سفر i )ريال(،
Ij :  سقف درآمد کاربر j )ريال(،

ib : متغير دوتايي )صفر و يک( که برابر است با 1 اگر برنامه سفر 
i انتخاب شود و در غير اين صورت برابر 0 است،

 i سفر  برنامه  سفر  زمان  متوسط  نشان‏دهنده   it بالا،  روابط  در 

است. با توجه به وابستگي زمان سفر به شرايط تراکم در مسيرها 

و همچنين امکان بکارگيري مسيرهاي مختلف براي کي مبداء و 

متغير است.  استفاده شده  زمان سفر  متوسط  از  مقصد مشخص، 

jTL حداکثر سقف زماني است که از زمان آغاز حرکت تا رسيدن 

به مقصد به نحوي در اختيار افراد قرار دارد که موجب هر گونه 

زيان يا عدم مطلوبيت براي افراد نشود. به طور مثال، افراد براي 

رسيدن به محل کار تا کي زمان مشخص )مثلًا ساعت 8 صبح( 

فرصت دارند و ورود پس از آن ساعت موجب احتساب جريمه 

اگر فرض شود فردي ساعت 6  آنها مي‏شود. پس  براي  ديرکرد 

صبح به سمت محل کار خود عزيمت مي‏كند، مقدار سقف زماني 

 ic وي براي رسيدن به محل کار 2 ساعت است. همچنين متغير 

نشان‏دهنده هزينه برنامه سفر i است که شامل هزينه‏هاي سوخت، 

پاريکنگ و هزينه‏هاي جانبي براي خودروي شخصي و کرايه براي 

ساير هزينه‏ها است. درنهايت متغير Ij نشان‏دهنده حداکثر درآمد 

ماهيانه فرد برحسب ريال است. همان طور که توضيح داده شد، 

سفر  نوع  انتخاب  مطلوبيت  كردن  بيشينه  نشان‏دهنده  هدف  تابع 

براي کاربر است.

در ارتباط با محدوديتها، محدوديت اول )رابطه 5( نشان‏دهنده اين 

مهم است که مجموع هزينه انتخاب سفرهاي کاربر از سطح درآمد 

نشان‏دهنده   )6 دوم)رابطه  محدوديت  و  بود  خواهد  کمتر  وي 

و  سفر  انتخاب  گزينه‏هاي  سفر  زمان  با  ارتباط  در  فرآيند  همين 

سقف زماني مورد نظر استفادهک‏ننده  است. 

3-2 روش حل مدل

در معادله غير خطي نشان داده شده )روابط 4 الي 7(، با تعريف 

ϑ براي محدوديت‏هاي )5( و )6( مي‏توان  و  λ ضرايب لاگرانژ 

صورت  به  را  بالا  بهينه‏سازي  مسئله  تاکر24   - کوهن  شرايط 

نشان‏دهنده  ترتيب  به  لاگرانژ  آن ضرايب  در  که  كرد  تعيين  زير 

مطلوبيت حاشيه‏اي به دست آوردن کي واحد زمان و کي واحد 

هزينه است.

              )8(
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براي حل دستگاه معادلات شامل روابط )8( تا )10(، از مفاهيم 

نظريه پوشKanemoto, 1980[ 25[ استفاده شده است. 

بر اساس نظريه پوش، تأثير تغيير کي پارامتر بر مقدار بهينه مقدار 

آن  به  نسبت  هدف  تابع  جزئي  مشتق  با  برابر  هدف،  تابع  کي 

پارامتر است. نظريه پوش به نرخ تغييرات بيشينه يا کمينه مقدار 

تابع هدف بر اساس تغييرات پارامترهاي مربوطه ميپردازد. به طور 

تأثير  تحت  فرد  کي  مطلوبيت  تابع  بيشينه سطح  در  تغيير  مثال، 

تغييري در درآمد، موجب ايجاد تغيير در حداقل هزينه توليد متأثر 

از آن تغيير در سطح محصولات دارد. در ادامه و در جهت روشن 

شدن مفهوم نظريه پوش نسبت به بيان رياضي آن اقدام شده است. 

الف- نظريه پوش

محدوديت  با  را   ) , (f x b هدف  تابع  بيشينه‏سازي  مسئله 

بردارهاي به  توجه  با  و   ) , ( 0, 1, 2,....,jg x b j m= =

1  درنظر بگيريد.  2) , ,...., (nb b b b= 1 و 2) , ,...., (nx x x x=

ضرايب  آنگاه  باشد،  مسئله  اين  براي  بهينه  پاسخ   *) (x b اگر 

خواهند  وجود   1 2) , ,...., (nλ λ λ λ= صورت  به  لاگرانژي 

 Kanemoto,[معادله لاگرانژين زير را بيشينه كند *) (x b داشت که

هدف  تابع  حداکثر  مقدار  بين  رابطه  پوش  نظريه   .]1980

( با  , , (x bφ λ * و لاگرانژ آن  *) ( ) ) (, (f b f x b b=

فرض k پارامتر را بيان ميكند. يعني:

   *) ( / ) , , ( /k kf b b x b bφ λ∂ ∂ = ∂ ∂         1,2,....,k q=  )11(

با بکارگيري نتايج اين نظريه در رابطه )4( مي‏توان ارتباط بين تابع 

مطلوبيت و ضرايب لاگرانژ آن را به صورت زير نوشت:
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را  رابطه )4(  ديفرانسيل  تابع  الي )14(،  به روابط )12(  با توجه 

ميتوان به صورت زير نوشت:
      )16(

ij ij ij ij
ij j j i i

j j i i

V V V V
dV dTL dI dc dt

TL I c t
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

با جايگزيني روابط )12( الي )15( در رابطه )16( مي‏توان نوشت:

)17( 
) ( ) (ij j j i i i i j i i j i idV dTL dI b dc b dt dTL b dt dI b dcϑ λ λ ϑ ϑ λ= + − − = − + −

در رابطه )17( مي‏توان با مشتق‏گيري مستقيم نسبت به پارامترها، 

و  زمان  به  نسبت  مشتق‏گيري  با  و  كرد  تعيين  را  مطلوبيت  تابع 

هزينه، مقدار ارزش زماني را تعيين كرد. با اين حال، بايد دقت 

براي  ثابت  مطلوبيت حاشيه‏اي  بر  اين شرايط فرض  در  که  كرد 

ارزش  تعيين  به بي‏دقتي در  بود که منجر  پارامترها خواهد  ساير 

زماني به دليل چشم پوشي از تأثير پارامترهاي غير مستقيم خواهد 

اين پژوهش  بنابراين، در   .]Blayac and Causse, 2001[ شد

آزادسازي فرض ثابت بودن تأثير حاشيه‏اي بر تابع مطلوبيت مورد 

نظر بوده است.

 Simon and Blume,[ بلوم   و  سيمون  نظريه  بکارگيري  با 

را  پوش  نظريه  از  آمده  به دست  اول  مرحله  که شرايط   ]1994

خلاصه‏اي از بسط تيلور با چندين پارامتر تعيين كردند، اين امکان 

وجود دارد که بتوان بسط تيلور را حول نقطه ميانگين پارامترهاي 

در  كرد.  تعيين   ) , , ,j i iTL I c t ( مطلوبيت  حاشيه‏اي 

اين شرايط فرض بر آن است که هر پارامتر تابع ديفرانسيل تابع 

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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مطلوبيت با تمام متغيرهاي مربوط به تابع مطلوبيت تغيير خواهد 

به  می‏توان  را   17 رابطه  نظريه  اين  بکارگيري  با  بنابراين،  كرد. 

صورت زير بازنويسی كرد:

)18(
� �
0 0) ) ( ) (() ( ) ) (

) (() (
ij j i j i j i j i

j i j i

dV l TL t I c dTL dt k TL t

I c dI dc

β η η= + − + − − + + − +

− −

 ، طرفين  از  انتگرال‌گيري  و  مطلوبيت  تابع  ديفرانسيل  داشتن  با 

ميتوان ارزش زماني کاربران )VOT( را از تقسیم نسبت تغييرات 

حاشيه‌اي تابع مطلوبيت به زمان بر نسبت تغييرات حاشيه‌اي تابع 

مطلوبيت به هزينه به صورت رابطه )19( محاسبه كرد:

)19(

در جهت پرداخت مدل ارايه شده در رابطه )19( لازم است تابع 

مطلوبيت انتخاب برنامه سفر استفادهک‌ننده، تشيکل و با تعيين مدل 

در  شود.  مربوطه  ضرايب  تعيين  به  اقدام  استفادهک‌ننده،  انتخاب 

جمعآوري  فرآيند  تشريح  به  نسبت   4 بخش  در  اين خصوص، 

توضيحات  مدل  پرداخت  روند  همچنين  و  نياز  مورد  اطلاعات 

لازم ارايه شده است.

6. برداشت اطلاعات
نياز  مورد  پيوسته  جوامع،  مشخصه‌هاي  به  مربوط  اطلاعات 

دلايل  به  است.  مديران  و  مهندسان  برنامه‏ريزان،  سياستمداران، 

مربوط به وقت و هزينه، اين اطلاعات غالباً با استفاده از آمارگيري 

مورد  جامعه  مي‌آيند.  دست  به  جامعه  از  تصادفي  نمونه  يك  از 

محدوده طرح  به سوي  عازم  مسافران  کليه  مطالعه،  اين  در  نظر 

ترافکي و زوج و فرد هستند. در اين فرآيند جمعآوري اطلاعات، 

مشخصات اقتصادي- اجتماعي افراد، مشخصات برنامه سفر)گزينه 

مورد انتخاب( و مشخصات سفر مدنظر قرار گرفتند. 

الف- تعيين تعداد نمونه 

کيي از مهم ترين مسائل در برداشت اطلاعات، تعيين اندازه نمونه 

مورد نياز است .اولين قدم در تعيين اندازه نمونه، مشخص کردن 

طور  به  است.  موردنظر  برآوردهاي  براي  اعتماد   قابليت  سطح 

به  برآوردهاي  اعتماد  قابليت  باشد  تر  بزرگ  نمونه  هرچه  کلي، 

دست آمده بيشتر خواهد بود. 

در پژوهش پيش‌روي از روش نمونه گيري تصادفي ساده براي 

برآورد حجم نمونه استفاده شده است. رابطه مورد استفاده به قرار 

:]Hensher, 2000[ زير است

                                              )20(

که در آن:

 : سهمي از جامعه که به ويژگي مورد نظر  مبتلا است.

N: جمعيت جامعه آماري

 : ضريب قابليت اطمينان

 : خطاي نسبي

بر  که  اطمينان،  قابليت  ضريب  از  است  عبارت   ،)20( رابطه 

استوار است. در  نمونه‏گيري  توزيع اطلاعات  بودن  نرمال  فرض 

سفر  الگوي  اطلاعات  اساس  بر  و  اطمينان   95% با  پژوهش  اين 

قابل  نقليه  وسايل  انواع  سهم  به  توجه  با  و  تهراني  شهروندان 

استفاده جهت انجام سفرهاي درون شهري شهر تهران )در حدود 

معادل  مدلها  لازم جهت ساخت  مشاهدات  درصد(، حداقل   40

2304 به دست میآيد.

                                        )21(

در اين پژوهش نسبت به تکميل 650 پرسشنامه اقدام شد که هر 

بررسي‏هاي  از  پس  بودند.  قيمت‏گذاری  سناريوی   4 شامل  کي 

اوليه و حذف پرسشنامه‏هاي ناقص و غير قابل استفاده، درحدود 

583 پرسشنامه قابل استفاده تشخيص داده شد که از دادههاي آن 

در مدلسازي استفاده گردید. 

فراواني  الگوي  تا  بود  لازم  پرسشنامه‌ها،  تعداد  بر  علاوه 

منطبق  تهران  شهر  سفر  اهداف  الگوي  با  پرشده  پرسشنامه‌هاي 

سهم  تهران،  سفر  الگوي  از  حاصل  اطلاعات  اساس  بر  باشد. 

)19(

بابک ميربهاء، محمود صفارزاده، سید احسان سید ابریشمی، سعید شرافتی پور



مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره سوم / بهار 1392 283

هرکي از اهداف سفر جذب شده به محدوده طرح ترافکي تهران 

Tehran Traffic and Transpor�[2( ارايه شده است )در جدول)

بر   .]tation Comprehensive Studies Company, 2006

توسط  تصادفي  صورت  به  که  سفري  اهداف  سهم  اساس،  اين 

پرسشنامه‏ها پر شده بود، با الگوي اهداف سفر شهر تهران مقايسه 

شد که نتايج نشان از انطباق نسبي اين نسبتها است.

ب- طراحي پرسشنامه 

 از آنجا كه سياست قيمت‌گذاري معابر تهران در شرايط موجود 

اعمال نمي شود، اطلاعات مورد نياز از طريق طراحي پرسشنامه 

با  پرسشنامه  اين  در  شد.  گردآوري  شده  بيان  رجحان  قالب  در 

ارايه سطوح مختلف قيمت ورود به محدوده، نظر فرد مبني بر حد 

آستانه قيمت ورود به محدوده که در آن، فرد تصميم به عدم انجام 

سفر و يا استفاده از مد جايگزين خودروي شخصي براي ورود 

به محدوده زوج و فرد و طرح ترافکي خواهد كرد، مورد پرسش 

قرار گرفت. بخشهاي اصلي پرسشنامه بکاررفته عبارت بودند از:

• اطلاعات مرتبط با ويژگيهاي فردي، اجتماعي و اقتصادي افراد،

• اطلاعات مرتبط با سفر و شيوه‌ حمل و نقل افراد، و

تغييرات  و  سياست‌گذاريها  به  افراد  پاسخ  با  مرتبط  اطلاعات   •

موردنظر مطالعهک‌ننده.

از آنجا که هدف، به دست آوردن آستانه تغيير رفتار کاربران در 

مقابل قيمت‌گذاري بود، لازم بود تا حداقل 2 سناريو قيمت‌گذاري 

سناريو   4 از  سناريوها  تعداد  تا  بود  بهتر  طرفي  از  شود.  مطرح 

سناريوهاي  فراموشي  و  خستگي  دچار  مخاطب  تا  نشود  بيشتر 

به  بالا  و  پايين  آستانه  قيمت‌گذاري  براي  همچنين  نگردد.  قبلي 

همراه کي قيمت‌گذاري ميانه انتخاب شد تا بتوان قضاوت مناسبي 

درمورد تغيير رفتار مردم به دست آورد. اين آستانه‏ها با استفاده از 

کي پروژه پايلوت تعيين شد که طي آن ميزان حساسيت افراد به 

قيمت‌گذاري محدوده، تعيين و سپس محدوده‌هاي قيمت‌گذاري 

بر اساس نتايج اين مطالعه مشخص شد. قيمت‌گذاري آستانه پايين 

شخصي  خودروي  داراي  افراد  اکثر  که  شد  انتخاب  گونه‌اي  به 

امکان پرداخت آن را داشته باشند. قيمت‌گذاري آستانه بالا نيز به 

گونه‌اي انتخاب شد که هيچکي‏ از پرسش‌شوندگان تقريباً تمايلي 

به پرداخت آن هزينه نداشته باشند و يا درصد بسيار کمي از افراد، 

حاضر به پرداخت آن باشند. سناريوهاي پيشنهادي قيمت‌گذاري 

در جدول )3( نشان داده شده است.

بر همين اساس سوالاتي طراحي شد و کاربر بر اساس  هزينه‏هاي 

تعيين شده براي ورود به محدوده، نسبت به انتخاب آنها بر اساس 

با  ارتباط  در  مي‌كرد.  اقدام  پرداخت  به  خود  تمايل  آستانه  حد 

پرسش‏شونده  هر  براي  کاربر،  توسط  سفر  انتخاب  گزينه‌هاي 

يادآوري مي‏شد که هر کدام از انتخاب سفرها از هزينه‏هاي زير 

جدول2. سهم اهداف سفر جذب شده به محدوده طرح ترافيک

سهم از سفرهاي تهران* هدف سفررديف
)درصد(

تعداد پرسشنامه تکميل 
شده

سهم از پرسشنامههاي 
پرشده)درصد(

6743066/1کار1

139214/1خريد2

117611/6تفريح3

9528/3تحصيل4

100650100جمع

            *مرجع. مطالعات جامع حمل و نقل و ترافکي شهر تهران، 1385

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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تشيکل شده‌اند:

1 - استفاده از وسايل حمل و نقل عمومي )اتوبوس و مترو(: در 

اين حالت استفاده کننده در مواجهه با قيمت تعيين شده تصميم 

به استفاده از حمل و نقل عمومي مي‏گيرد. اين حالت ميتواند بر 

اساس نوع دسترسي به حمل و نقل عمومي شامل هزينه‌هاي زير 

باشد:

* بليط اتوبوس يا مترو )در شرايطي که دسترسي به صورت پياده 

انجام شود(

* بليط اتوبوس يا مترو به همراه هزينه تاکسي )در شرايطي که 

دسترسي از/به ايستگاه حمل و نقل عمومي از طريق تاکسي انجام 

گيرد(

خودروي  از  استفاده  هزينه  همراه  به  مترو  يا  اتوبوس  بليط   *

نقل  و  حمل  ايستگاه  از/به  دسترسي  که  شرايطي  )در  شخصي 

عمومي از طريق خودروي شخصي انجام گيرد(

کننده  استفاده  حالت  اين  در  شخصي:  سواري  از  استفاده   -  2

از  استفاده  به  تصميم  همچنان  شده  تعيين  قيمت  با  مواجهه  در 

شامل  ميتواند  حالت  اين  مي‌گيرد.  خود  شخصي  خودروي 

هزينه‏هاي زير باشد:

* هزينه پاريکنگ

* هزينه سوخت

* هزينه عوارض تعيين شده

3 - استفاده از تاکسي يا آژانس: در اين حالت استفاده کننده در 

مواجهه با قيمت تعيين شده، تصميم به استفاده از تاکسي يا آژانس 

مي‌گيرد. در اين حالت، هزينهها تنها شامل کرايه استفاده خواهد بود.

پ- پايايي پرسشنامه‏ها

منظور از پايايي پرسشنامه اين است که اگر صفتهاي مورد سنجش 

در  و  مشابه  شرايط  تحت  و  اطلاعات  برداشت  روش  همان  با 

کيسان  تقريبا  نتايج  شوند،  اندازه‌گيري  مجدداً  مختلف  زمانهاي 

حاصل شود. آلفاي کرونباخ به طور کلي با استفاده از رابطه زير 

:]Cronbach, 1951[محاسبه مي‌شود

    )22(
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که دراين روابط:

k :  تعداد سوالات،

: واريانس سوال i ام،  2
iS

: واريانس مجموع کلي سوالات، 2σ

C: ميانگين کواريانس بين سوالات، و

V: واريانس ميانگين سوالات  

تر  نزدکي   1 به  کرونباخ  آلفاي  شاخص  هرقدر  است  بديهي 

نتيجه پرسشها  بيشتر و در  باشد، همبستگي دروني بين سوالات 

پرسشنامه  سوالات  براي  کرونباخ  ضريب  بود.  همگن‌ترخواهند 

جدول3. قيمت‌گذاري ارايه شده براساس ساعات اوج و غير اوج) تومان(

   ساعت

 سناريو

ساعات اوج صبح

)10:00-6:30(

ساعات غيراوج

)16:00-10:00(

ساعات اوج عصر

)17:00-16:00(

120001200012000سناريو اول

300015003000سناريو دوم

600040006000سناريو سوم

900070009000سناريو چهارم
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قبول  قابل  شده،  اشاره  دسته‏بندي  اساس  بر  که  است   0/553

محسوب مي‏شود.

5. پرداخت مدل ارزش زمانی
در مدلهاي انتخاب سفر، فرض بر اين است که فرد مسافر براي هر 

کي از گزينه‌هاي موجود مطلوبيتي درنظر مي‌گيرد که اين مطلوبيت 

تابعي از ويژگيهاي گزينه و خصوصيات اقتصادي و اجتماعي آن 

فرد است. از اين‏رو مدلهاي احتمالي که احتمال انتخاب هر گزينه 

ويژه‌اي  اهميت  از  ميک‌نند،  تعيين  تأثيرگذار  عوامل  براساس  را 

برخوردار هستند. مبناي مدلهاي رفتاري، انتخاب از بين مجموعه 

تصميم‏هايي) گزينه‌هاي مختلف( است که فرد مسافر با آن روبرو 

است. در اين بخش مدلسازي رفتار کاربران در ارتباط با انتخاب 

کي  شده،  اطلاعات جمع‌آوري  مبناي  بر  شد.  انجام  سفر  برنامه 

مدل انتخاب گسسته با توجه به پارامترهاي اقتصادي – اجتماعي 

پرداخت و اعتبارسنجي شد. در ادامه جزییات مدلسازي در اين 

پژوهش تشريح شده است.

5 - 1 مدلسازي و تفسير نتايج

اقدام  پارامترها  معرفي  به  نسبت  ابتدا  مدل،  ساخت  جهت  در 

افراد  زماني  ارزش  تعيين  مدل  در  که  متغيرهايي  مي‌شود. 

از:  عبارتند  که  تقسيم‌بندي شده‌اند  نوع  دو  بر  مي‌شوند،  استفاده 

متغيرهاي مربوط به سناريوهاي قيمت‌گذاري و متغيرهاي مربوط 

ترتيب  به   ،)4( جدول  در  اجتماعي.   - اقتصادي  مشخصات  به 

تعيين ارزش زماني در محدوده زوج و  متغيرهاي مؤثر در مدل 

فرد شهر تهران به همراه توضيح مختصري از آنها ارايه شده است.

که  پرسشنامه  از  حاصل  اطلاعات  بايد  مدل  ساخت  منظور  به 

پايش  از  منظور  شود.  پايش  است،  شده  تبديل  داده‌ها  پايگاه  به 

اطلاعات، فرمدهي به آنها براي تبيين متغيرهاي مناسب در جهت 

ساخت مدل است. در اين راستا، دو گونه از متغيرها )متغيرهاي 

مستقيم و غيرمستقيم( مطرح هستند. متغيرهاي مستقيم متغيرهايي 

اطلاعات  حاصل  از  مستقيم  طور  به  و  تغيير  بدون  که  هستند 

)بر  سفر  زمان  از  مي‌توان  آنها  جمله  از  که  هستند  پرسشنامه 

حسب دقيقه( يا سن )بر حسب گروه سني( نام برد.  متغيرهاي 

اند.  پرسشنامه  متغيرهاي  ساختاري  بازسازي  نتيجه  غيرمستقيم 

براي مثال اهداف سفر به چند متغير ساختگي تبديل ميشود که 

سفر  هدف  نوع  کي  براي  مدرکي  بودن  دارا  نشان‏دهنده  هرکي 

خاص در هر مشاهده است. 

داده‌هاي  از  گروه  هر  در  زيادي  متغيرهاي  روکيردي  چنين  با 

محدوده طرح ترافکي و محدوده زوج- فرد به وجود مي‌آيد. به 

همبستگي  مدلسازي،  جهت  مناسب  متغيرهاي  تشخيص  منظور 

ساخت  دليل  به  که  است  آشكار  مي‌شود.  بررسي  متغيرها  ميان 

همبستگي  مستقيم،  متغير  کي  پايه  بر  مستقيم  غير  متغير  چندين 

ميان اين متغيرها زياد است و انتخاب مناسب ترين متغير از طريق 

کنترل ضريب همبستگي با متغير وابسته و سطح معناداري آن در 

مدل صورت مي‌گيرد.

همبستگي  اندرکنش  در خصوص  شده  انجام  بررسيهاي  از  پس 

متغيرهاي مستقل با کيديگر و با متغير وابسته، گروهي از متغيرها 

براي مدلسازي انتخاب شدند. اطلاعات جمع‌آوري شده با استفاده 

قرار  مدلسازي  و  تحليل  و  تجزيه  مورد   Nlogit 4 نرم‌افزار  از 

گرفت و پس از بررسي سطح معني‌داري متغيرها، مدلهاي مختلفي 

براي حداکثر ميزان قابليت پيش‌بيني انتخاب سفر کاربران ساخته 

با فرض  تابع مطلوبيت  به صورت تشيکل  فرآيند تحقيق  شدند. 

وجود کليه متغيرها در تابع مطلوبيت و حذف متغيرهايي بود که بر 

اساس خروجيهاي آماري معني‌دار نبودند. پس از ساخت و تحليل 

تعداد زيادي مدل، در نهايت جداول )5( و )6( نشان‌دهنده نتايج 

مدلهاي انتخاب گسسته برنامه سفر بر اساس قيمت‌گذاري انجام 

انتخاب  مدل  ساخت  نتايج  نشان‌دهنده   )5( جدول  است.  شده 

گسسته بدون درنظر گرفتن عدد ثابت و جدول )6( نشان‌دهنده 

وابسته  متغير  است.  ثابت  عدد  از  استفاده  با  مدل  برآورد  نتايج 

انتخاب  با  ارتباط  در  که  است  دوتايي  متغير  کي  مدلها  اين  در 

وسيله نقليه شخصي با توجه به قيمت‌گذاريهاي انجام شده برابر 1 

 )y=0( 0 و در صورت عدم انتخاب وسيله نقليه شخصي )y=1(

انتخاب ميشود.

به عنوان عوامل اصلي   t، OCU، C،  TL، I متغيرهاي مستقل 

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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جدول4. متغيرهاي مؤثر بر مدلهاي انتخاب تعيين ارزش زماني

شرح متغير نام متغير
متغير ساختگي هدف سفر اجباري) براي هدف سفر تحصيل و کار، 1 و در غيراينصورت صفر( PURD

متوسط زمان سفراز مبدأ به مقصد )دقيقه( t
سقف زماني افراد براي رسيدن به مقصد ) دقيقه( TL

تعداد سرنشين خودرو NP
تعداد دفعات ورود به محدوده زوج و فرد EN

قيمت عوارض ورود به محدوده در ساعت غير اوج )ريال( OPT
قيمت عوارض ورود به محدوده در ساعت  اوج )ريال( PT

جنسيت، اگر زن باشد 0 و  اگر مرد باشد 1 GEN
متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد کارمند باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBEmployee

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد مدير باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBManager

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد کارمند باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBBuisness

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد استاد دانشگاه باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBProfessor

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد دانشجو باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBStudent

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد خانه دار باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBHouse

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد بازنشسته باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBRetired

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد بيکار باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBWorkless

متغير ساختگي برابر با 1 اگر شغل فرد ساير شغلها باشد و برابر 0 اگر داراي شغل ديگري باشد  JOBOther

متغير ساختگي برابر با 1 اگر تحصيلات فرد زير ديپلم يا ديپلم باشد و برابر 0 در غير اين صورت  EDUundergrad

متغير ساختگي برابر با 1 اگر تحصيلات فرد فوق ديپلم يا ليسانس باشد و برابر 0 در غير اين صورت  EDUBS

متغير ساختگي برابر با 1 اگر تحصيلات فرد فوق ليسانس يا پزشک عمومي باشد و برابر 0 در غير اين صورت  EDUMS

متغير ساختگي برابر با 1 اگر تحصيلات فرد دکترا يا پزشک باشد و برابر 0 در غير اين صورت  EDUPHD

هزينه برنامه سفر انتخاب شده توسط کاربر )ريال( C

متغير ساختگي برابر با 1 اگر محل سکونت فرد در محدوده زوج و فرد باشد و برابر 0 در غير اين صورت  HA

متغير ساختگي برابر با 1 اگر گروه قيمتي خودرو بين 1 تا 9 ميليون باشد و برابر 0 در غير اين صورت VehCGlow

متغير ساختگي برابر با 1 اگر گروه قيمتي خودرو بين 9 تا 20 ميليون باشد و برابر 0 در غير اين صورت VehCGmedium

متغير ساختگي برابر با 1 اگر گروه قيمتي خودرو بين 20 تا 60 ميليون باشد و برابر 0 در غير اين صورت VehCGhigh

متغير ساختگي برابر با 1 اگر گروه قيمتي خودرو بيش از 60 ميليون باشد و برابر 0 در غير اين صورت VehCGvery high

تعداد اتومبيل خانواده VehN
سرانه مالکيت خودرو) تعداد اتومبيل بر تعداد اعضاي خانواده( VehO

سطح درآمد ماهيانه افراد )ريال( I
متغير ساختگي در صورت داشتن مجوز طرح ترافيک 1 و در غير اينصورت صفر PER
متغير ساختگي در صورت داشتن شماره پلاک فرد 1 و در غير اينصورت صفر PNOdd

متغير ساختگي در صورت داشتن شماره پلاک زوج 1 و در غير اينصورت صفر PNeven

تعداد سرنشين خودرو OCU

بابک ميربهاء، محمود صفارزاده، سید احسان سید ابریشمی، سعید شرافتی پور
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مدل تعيين شده‌اند و غالب آنها )بجز پارامتر T که در مدل اول در 

بازه اطمينان 90 درصد معني‌دار و در مدل دوم بي‌معني است( در 

بازه اطمينان 95 درصد معني‏دار هستند. همچنين پارامتر تريکبي 

زمان و هزينه سفر نيز با توجه به فرمولاسيون مقدار ارزش زماني 

قرار  مدنظر  مدل  اين  در  شد،  بيان   )19( رابطه  صورت  به  که 

اهميت  حائز  نکته  اين  ذکر  تريکبي،  متغير  با  ارتباط  در  گرفت. 

با  مرتبط  متغيرهاي  با  متغير  اين  همپوشاني  وجود  با  که  است 

زمان و درآمد، نتايج برآورد مدلهاي مختلف نشان داد که بهترين 

ساير  همچنين  و  پيش‌بيني  براي  مدل  توانايي  ديدگاه  از  تريکب 

آزمونهاي اعتبارسنجي، در شرايطي اتفاق مي‌افتد که  متغير تريکبي 

به صورت توأم با متغيرهاي مذکور آورده شود.

ثابت  عدد  محاسبه  در شرايط  مدل  برآورد  نتايج   )6( در جدول 

براي مدل انتخاب گسسته برنامه سفر نشان داده شده است. همان 

طور که مشاهده مي‌شود، ورود عدد ثابت موجب مي‌شود تا توان 

پيش‌بيني مدل ارتقاء پيدا كند )از 78 درصد پيش‌بيني صحيح در 

حالت بدون عدد ثابت به 92 درصد در شرايط ورود عدد ثابت(. 

با اين حال، بزرگي نسبي کميت عدد ثابت و اثرگذاري آن بر ساير 

ضرايب و همچنين بي‌معني شدن متغير زماني در اين مدل موجب 

مي‌شود تا مقدار ارزش زماني در اين شرايط منفي به دست آمده 

و در نتيجه امکان بکارگيري مدل مذکور براي تعيين مقدار ارزش 

زماني با اشکال روبرو شود. از همين‌رو از مدل اول )بدون ضريب 

ثابت( براي محاسبه ارزش زماني استفاده شده است. 

بکاررفته  متغيرهاي  از  با هر کي  ارتباط  در  توضيحاتي  ادامه  در 

در مدل و علامتهاي به دست آمده آنها در مدلها ارايه شده است.

مثبت  علامت  که  افراد  سفر  زمان  متوسط  از  است  عبارت   :t

است،  وابسته  متغير  با  آن  مستقيم  ارتباط  نشان‌دهنده  متغير  اين 

يعني افراد در شرايطي که زمان سفر بيشتري داشته باشند، تمايل 

بيشتري به پرداخت خواهند داشت.

OCU: عبارت است از تعداد سرنشينان خودرو که علامت مثبت 

آن نشاندهنده تمايل بيشتر افراد به پرداخت در شرايطي است که 

تعداد سرنشينان وسايل نقليه بيشتر باشد. در حقيقت، با افزايش 

عوارض  پرداخت  توجيه  نقليه شخصي،  وسيله  سرنشينان  تعداد 

براي افراد افزايش پيدا خواهد کرد.

I: سطح درآمد ماهيانه افراد که به عنوان مبناي اصلي تصميم‌گيري 

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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افراد براي هزينه کرد درنظر گرفته مي‏شود. ضرايب اين پارامتر در 

با تمايل به پرداخت افراد  مدل نيز نشان‏دهنده رابطه مستقيم آن 

است.

C: برابر است با هزينه هر برنامه سفر که در اين ارتباط توضيحات 

کافي در جدول 4 ارايه شده است. به طور مشخص با افزايش اين 

پارامتر، تمايل افراد به انتخاب وسيله نقليه شخصي کاهش ميي‌ابد.

کي  هر  براي  مقصد  به  رسيدن  براي  افراد  زمانی  سقف   :TL

زمان حرکت  از  فرد  که  زماني  با حداکثر  است  برابر  کاربران  از 

)مانند  اضافي  هزينه  شدن  متحمل  بدون  خود،  مقصد  سمت  به 

گزينه‌هاي  افراد  پارامتر،  اين  افزايش  با  دارد.  اختيار  در  جريمه( 

و  داشت  خواهند  اختيار  در  سفر  برنامه  انتخاب  براي  بيشتري 

طبيعتاً تمايل آنها به پرداخت کاهش پيدا خواهد كرد.

نتايج به دست آمده از جدول )5( و همچنين رابطه  با توجه به 

ارزش  مقدار  مي‌توان  کاربران،  زماني  ارزش  محاسبه  براي   )19(

زماني را به صورت رابطه )23( محاسبه كرد:

)23(
) 0.037() 2 ( )2 18.3() ( 0.094

1.53) 2 ( )2 18.3() ( 0.002
i j i j

i j i j

t TL c I
VOT

c I t TL
− − + × − −

=
− + × − +

             

با درنظر گرفتن مقدار ميانگين هر کي از متغيرهاي زماني و هزينه، 

که در ستون ميانگين در جدول )5( نشان داده شده است، مقدار 

ارزش زماني برابر با 43760 ريال به ازاي هر ساعت خواهد شد. 

عوارض  به  نسبت  مدل  تغييرات  ميزان  تعيين  و جهت  ادامه  در 

تعيين شده براي ورود به محدوده نسبت به آناليز حساسيت اين 

تقاضاي  تغييرات  )1( حساسيت  اقدام شد. شکل  در مدل  متغير 

وسايل نقليه شخصي در مقابل با نرخ عوارض را نشان مي‌دهد. 

ميانگين خود،  در سطح  مدل  متغيرهاي  تحليل  اين  انجام  جهت 

همان طور که در جدول )5( نشان داده شده است، فرض شده و 

کشش‌پذيري تقاضا به ازاي تغيير نرخ عوارض تحليل شده است. 

عوارض  مقدار  که  شرايطي  در  مي‌شود،  مشاهده  که  طور  همان 

 40 حدود  در  شود،  انتخاب  کاربران  زماني  ارزش  معادل  ورود 
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درصد از کاربران نسبت به استفاده از وسيله نقليه شخصي اقدام 

ميک‏نند.

5 - 2 اعتبارسنجي

استفاده  زير  آزمونهاي  از  پيشنهادي  مدل  اعتبارسنجي  جهت  در 

شده است:

الف- آزمون نسبت درست‌نمايي )تمايل( : به‌منظور اعتباريابي کل 

مدل در مدل‌هاي دوگانه و چندگانه از اين آزمون استفاده مي‌شود. 

روش‌ کار به اين صورت است که بايد مشخص شود ميزان تفاوت 

L)0(* براي مدل مورد نظر داراي معني است يا نه. اين  (* از  (L β

آزمون با استفاده از توزيع مربع کاي )x2 ( انجام مي‌شود. به اين 

 : ]Louviere et al, 2000[ منظور مي‌بايست رابطه زير برقرار باشد
* * 2

,12 )0( ) ( NL L αβ χ − − −  
                                  )24(

که در آن:

: لگاريتم تابع تمايل)Likelihood( با فرض صفر بودن  *)0(L

همه پارامترها،

: لگاريتم تابع تمايل)Likelihood( بعد از پرداخت مدل، *) (L β

اطمينان بازه  و  آزادي  درجه   N با  2χ توزيع  با  آمار   : 2
,1N αχ −

، 1 α−

پژوهش  اين  )در  اطمينان  سطح  نشان‌دهنده   α بالا  عبارت  در 

با اعمال  پارامترهايي است که  با تعداد  برابر  با 0/005( و   برابر 

رابطه  برقراري  صورت  در  شده‌اند.  برآورد  مدل  در  محدوديت 

 *)0(L فوق مدل در بازه اطمينان موردنظر پذيرفته مي‌شود. مقدار 

(* برابر با 237/44- است که با  (L β برابر با 397/17- و مقدار 

جايگزيني در رابطه )37( مقدار 319 به دست مي‌آيد. مقايسه اين 

از  تعيين شده  اطمينان  به درجه‌آزادي 5 و سطح  با توجه  مقدار 

جداول توزيع مربع کاي به دست ميآيد]Soong, 2004[، مويد 

معني‏داري نتايج مدل است.

از  مدل  برازندگي  ميزان  ارزيابي  به‌منظور   : شاخص   ب- 

شاخص  استفاده مي‌شود در اين جا، مقدار شاخص برازندگي 

با  مقايسه  و  مدل  ماهيت  به  توجه  با  که  است   0/34 با  برابر 

نمونه‌هاي مطالعات انجام شده، مناسب ارزيابي میشود.

انتخاب  پ- آزمون درصد درست: اين آزمون قابليت بازتوليد 

مجموع  که  صورت  اين  به  مي‌دهد.  نشان  را  مدل  توسط  افراد 

سهم محاسبه شده توسط مدل براي گزينه‌هاي مختلف را بر سهم 

شکل 1. تغييرات تقاضاي سواري شخصي در مقايسه با نرخ عوارض

تعيين ارزش زماني کاربران شبکه راه در معابر قيمت گذاری شده شهری
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و  ميک‌ند  تقسيم  نمونه  داده‌هاي  شده  مشاهده  متناظر  گزينه‌هاي 

هرچه درصد به دست آمده بيشتر باشد نشانگر آن خواهد بود که 

مدل از وضعيت بهتري برخوردار است. در مدل پيشنهادي درصد 

درست به دست آمده با توجه به جدول )5( در حدود 78 است 

که مناسب ارزيابي میشود.

6. جمع بندي و نتيجه‏گيري
از  کاربران  زماني  ارزش  تعيين  به  نسبت  پژوهش  اين  در 

روکيرد بيشينه‌سازي تابع مطلوبيت انتخاب برنامه سفر براي هر 

زمان  و  هزينه  به  مربوط  پارامترهاي  شد.  استفاده  استفادهک‌ننده 

برنامه‌هاي سفر به عنوان متغيرهاي مدل درنظر گرفته شدند و با 

استفاده از  ضرايب لاگرانژ محدوديتهاي تعريف شده براي تابع 

هدف نسبت به تعيين شرايط مرتبه اول اقدام شد. سپس از نظريه 

سيمون و بلوم جهت بسط تيلور پارامترها حول نقطه ميانگين‏شان 

استفاده شد. در نهايت با مشتق‌گيري نسبت به زمان سفر و هزينه 

برنامه سفر، مقدار ارزش زماني بر اساس پارامترهاي تعريف شده 

محاسبه شد. 

براي تعيين تأثير متغيرهاي هزينه و زمان بر انتخاب استفادهک‌نندگان، 

کي مدل انتخاب گسسته پيشنهاد شد. توجه به پارامترهاي مربوط 

 – اجتماعي  مشخصات  ساير  همچنين  و  هزينه  و  سفر  زمان  به 

وسيله  بکارگيري  با  ارتباط  در  افراد  واکنش  کاربران،  اقتصادي  

نقليه شخصي بر اساس عوارض سفر تعيين شده پيش‌بيني شد. 

روش جمعآوري اطلاعات به صورت SP و با استفاده از پرسشنامه 

انجام شد. در قالب پرسشنامه طراحی شده ابتدا نسبت به اطلاعات 

مرتبط با سفر افراد، سپس در ارتباط با سناريوهاي قيمت‌گذاري 

شده و در انتها در ارتباط با مشخصات اقتصادي – اجتماعي آنها 

سوال شد. بيش از 600 پرسشنامه تکميل و نتايج آن پس از وارد 

شدن در بانک اطلاعاتي و کدگذاري اطلاعات تحليل شده و براي 

پرداخت مدل لوجيت دوتايي پيشنهادي اقدام گرديد. نتايج مدل، 

بود. در  آمده  به دست  بودن علامت ضرايب  منطقي  نشان‌دهنده 

نهايت با استفاده از نتايج به دست آمده، ارزش زماني کاربراني که 

از وسايل نقليه شخصي استفاده مي‌كنند تعيين شد که در حدود 

43760 ريال به دست آمد. 

به طور کلي، نتايج حاصل از اين پژوهش را مي‏توان به صورت 

زير خلاصه كرد:

* نتايج نشان داد که غير از متغيرهاي مرتبط با هزينه و زمان سفر، 

انتخاب  در  نيز   )OCU( خودرو  سرنشينان  تعداد  مانند  متغيري 

برنامه سفر براي استفادهک‌ننده حائز اهميت است. اين متغير که در 

پژوهشهاي پيشين کمتر به آن پرداخته شده است، نشان مي‌دهد که 

به اشتراک‌گذاري خودرو32 مي‌تواند براي پرداخت عوارض توجيه 

سرنشينان  تعداد  افزايش  با  زيرا  كند،  ايجاد  افراد  براي  مناسبي 

طبيعتاً  و  بوده  تقسيم  قابل  افراد  تعداد  به  عوارض  نقليه،  وسيله 

با کاهش هزينه، مطلوبيت بکارگيري اين نوع شيوه سفر افزايش 

پيدا خواهد كرد.

* مقدار ارزش زماني افراد در اين مطالعه در حدود 43760 ريال 

محدوده  عوارض  عنوان  به  قيمت  اين  بکارگيري  آمد.  دست  به 

قيمتگذاري موجب مي‌شود همچنان 40 درصد از افراد نسبت به 

بکارگيري وسايل نقليه شخصي خود تمايل داشته باشند.

افرادي که شغل آنها “خانه‌دار” و  نتايج تحليل آمار نشان داد   *

“دانشجو”  تعيين شده است نمي‌توانند به عنوان آمار مناسبي براي 

محاسبه ارزش زماني مورد استفاده قرار گيرند، زيرا درآمد چنين 

افرادي وابسته بوده و مي‌تواند بسيار متغير باشد. 

* متغيرهايي مانند گروه قيمتي خودرو)VehCG(، تحصيلات و 

شغل افراد در مدل انتخاب برنامه سفر افراد حائز اهميت نشدند 

که اين مي‌تواند به دليل همپوشاني آنها با متغير درآمد درنظر گرفته 

شده در مدل باشد.

در ادامه مي‌توان تعيين ارزش زماني افراد بر مبناي اهداف سفرشان 

را به عنوان کيي از موضوعهايي که در ادامه اين پژوهش مي‏تواند 

اين  نتايج  بکارگيري  همچنين  برد.  نام  گيرد،  قرار  بحث  مورد 

شبکه  در  مسير  هدايت  استراتژيهاي  تعيين  راستاي  در  پژوهش 

معابر شهري موضوع ديگري است که در تحقيقات تکميلي توسط 

نويسندگان در حال انجام است.

بابک ميربهاء، محمود صفارزاده، سید احسان سید ابریشمی، سعید شرافتی پور
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