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 چکیده  واژگان کلیدی

-واره به منظور انجام فعالیتهمجمعیت مناطق شهری شود و یم تیتراکم جمع باعث ینیامروزه رشد شهرنش
 هستند. این امر در کلانشهرها از جمله تهران بسیار حیاتی است. سفر مواجه یبا مساله تقاضاهای روزانه 

تقاضای سفر با  بالاتر از یشخصمهمترین مساله در تهران این است که همواره تقاضای سفر با وسایل نقلیه 

نقل شخصی میزان وتوجه به بالا بودن تقاضا با حمل و با باشدوسایل نقلیه عمومی مانند مترو و اتوبوس می

بنابراین ارتقای ایمنی شهروندان در شبکه معابر  .و میر نیز بالا خواهد بود سوانح و مرگ ث،ها، حوادیبآس

 ریدر تهران تاث سفر یکه بر تقاضا ییرهایرفتار متغ یبررسبه منظور مطالعه  نای در شهری حیاتی است.

در  یگذارهیسرما ،سفر یتقاضا ،تیجمع ستمیس ریشامل چهار ز یشنهادیمدل پ شده است. شنهادیپها ستمیس شناسیپویایی گذارد مدلیم

انباشت ساخته شده، پس از پیاده سازی روابط -های پیشنهادی مدل جریانباشد که براساس زیرسیستممی کیترافو تراکم  نقلوحملحوزه 

با استفاده  یمتعدد یوهایسنار ،یشنهادیمدل پاز   سازی، و در نهایت مدل ساخته شده اعتبارسنجی شده است. همچنین با استفادهریاضی، شبیه

نقل وحمل یفیو ک یتوسعه کمها، کرایهکنترل توان به ی پیشنهادی میهااستیساز جمله  .ی شده استسازهیشهر تهران شب یواقع یهااز داده

 یهااستیس ینشان دهنده اثربخش یسازهیشب جینتا .اشاره کرد سوخت متیکنترل ق و یشخص یهالی، کاهش استفاده از اتومبی و ریلیعموم

ی در راستای مؤثرتر یهااستی، سی و ریلینقل عموموحمل یفیو ک یتوسعه کمو  هیکرا متیمطالعه، کنترل ق با توجه به ایناست.  یشنهادیپ

 .هستند و ارتقای ایمنی شبکه معابر مدیریت تقاضای سفر

 بینی تقاضای سفرپیش

 و نقل پایدار شهریحمل 

 ارتقای ایمنی

 هاتجزیه و تحلیل سیاست

 هاشناسی سیستمپویایی

 

  مقدمه 
 یورسفر و بهره یتقاضا ینیبشیرشد شهرها پ

مدیران  یبرا یجدوظیفه  کی هنقل را بوحمل یهارساختیز

 ,Janelle et al) ساخته است یشهر زانیرنقل و برنامهوحمل

2004 ،Núñez et al, 2010  وNorouzian et al, 2018) .
 ینقل به طور کلوحمل یزیربرنامه یسفر برا یدرک تقاضا

سفر است که شامل  یتقاضا تیریتر مدمهم است و مساله مهم

-یم ریکه بر رفتار مسافرت تاث باشدمی یمختلف یهایاستراتژ
 متیو ق تیفیک ت،یمانند جمعی اریعوامل بس گذارد.

که  ییگذارند و از آنجامی ریتأث ی سفرتقاضا یبر رو لاتیتسه

، قرار دارد تیجمع حت تاثیرت میبه طور مستق سفر یتقاضا

ایجاد از سوی دیگر،  شود.یم دهیمشتق شده نام یتقاضا

نقل و ترافیک ودستیابی به شبکه حمل و زیرساخت ارتباطی

ی ارتقا ایمنی شبکه معابر را فراهم پیشرفته و یکپارچه، زمینه

یکی از عوامل مهم ارتقاء ایمنی معابر شهری، توجه  .کندمی
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ریزی و طراحی چهارچوب برنامهز مسائل موجود در به همه ری

-ز سویی بایستی عامل اصلی جابجاییباشد. معابر اشهری می
دیگر بایستی تمام عوامل  باشند و از سویی یهای شهر

-)احمدیها لحاظ شده باشد کننده حوادث در آنپیشگیری
-مدل چهار مرحله رینظ ییهادر گذشته، روش .(1390بافنده، 

 Toole et)رفت گیاستفاده قرار مبه طور گسترده مورد ی ا

al, 2015) مختلف  یهانقل موجود، جنبهوحمل یهاو مدل

هوا و  یسفر، حمل و نقل، آلودگ ینقل )تقاضاوحمل ستمیس

که درک  یهنگام .گیرندمیدر نظر  گریکدی( را مستقل از رهیغ

 نتیجه رسیدند که نیا به ،افتی شینقل افزاواز حمل یدرست

-مدل کپارچهینقل لازم است که به صورت وحمل هایجنبه
 یهامدل نیتلاش شد تا ا .  در این خصوصشود یساز

 Auld et)تبدیل کند منسجم  ستمیس کیمرتبط را به ریغ

al, 2015) .با  دهیچیپ ستمیس کیونقل حمل ستمیس

ها و ستمیرسیز نیبازخورد ب یهاحلقه ،متعدد پارامترهای

ها در طول زمان با آن جزایاها و عوامل موثر است که مولفه

و  Janelle et al, 2004) در حال تعامل هستند گریکدی

Toole et al, 2015). ستمیمانند س دهیچیپ یهاستمیدر س-
وجود هب ستمیس ینقل، مشکلات در ساختار اصلوحمل یها

مشکل انجام  کیمقابله با  یتواند برایکه م یو اقدامات آیدمی

 گرید یدر جا یگریمشکل د جادیشود ممکن است باعث ا

 Abbas etو  Auld et al, 2015) ینیب شیپبه منظور  شود.

al, 1994 )استفاده از ، دهیچیپ ستمیس نیسفر ا یتقاضا

-شیپ یبرا یمتعدد یهاروش .ستیمناسب ن یخط کردیرو
 کردیاز رو در این تحقیقسفر وجود دارد که  یتقاضا ینیب

-پویایی رایز. شده است استفاده  هاستمیس شناسیییایپو
ها، مولفه نیرابطه ب لیو تحل هیقادر به تجزها شناسی سیستم

اثرات  یسازهیو شب یدیعملکرد کل یهاشاخص نییتع

 .استها استیو س متغیرهادر  راتییتغ

های مختلف در این مقاله به شرح زیر است: پس بخش

شناسی پژوهش که به بیان پژوهش، روشاز ارائه پیشینه 

مرز و نمودار ها، تعیین شناسی سیستمپویاییرویکرد 

-ها و یافته، ادامه مقاله شامل تحلیل دادهپردازدزیرسیستم می
ان انباشت، پژوهش از جمله ارائه نمودار جری های

های راهبردی و سازی مدل و ارائه سیاستاعتبارسنجی، شبیه

 باشد.گیری و پیشنهادها میدر نهایت نتیجه

 پیشینه تحقیق 
پژوهی به (، به کمک رویکرد آینده1394امیری و همکاران )

ی حمل و نقل اضطراری کلان شهر سازی مدیریت شبکهبهینه

ها، شناخت تهدیدها و آسیب اند.تهران پس از سوانح پرداخته

پژوهی به ترین عوامل دستیابی به آینده و آیندیکی از مهم

های یکی از کارآمدترین روشباشد که روش سناریونویسی می

مطالعه آینده است. در این مقاله سعی شده است که با استفاده 

ریزی های برنامههایی متناسب با شیوهپژوهی روشاز آینده

نقل اضطراری شهری مطرح شود که شرایط مطلوب وحمل

(. 1394توسعه پایدار برآورده کند )امیری و همکاران، 

نوسانات قیمت  به بررسی علل، (1394) و همکاران هزارخانی

-پرداخته هاشناسی سیستمگوشت مرغ را با استفاده از پویایی
ترین عامل بروز نوسان در قیمت گوشت مهماند اند و بیان کرده

که شامل  عرضه و تقاضا است یمرغ، مربوط به بازخوردها

ثرگذاری عرضه داخلی، ا اثرگذاری تقاضا،مهم چهار بازخورد 

باشد که میهای تولید اثرگذاری هزینه و اثرگذاری واردات

براساس این بازخوردها  شود.منجر به تغییرات قیمت می

انباشت ساخته شده و براساس معادلات ریاضی -نمودار جریان

پیشنهادات سازی شده است. از جمله پیاده شده، مدل شبیه

 به منظور کنترلکاربردی ای هتحقیق فوق، بکارگیری سیاست

های ناشی از جلوگیری از صدمهگوشت مرغ و  بازار کردن

باشد می نوسانات قیمت و در نظر گرفتن شرایط بحرانی

 ،(1396) و همکاران ربیعه (.1394هزارخانی و همکاران، )

که ی تامین را ها در زنجیرهنوسان موجودیرایج ی مساله

-یهای تولیدی مبه سازمان های اضافیهزینه باعث تحمیل
اند چرا بودهها کاهش این هزینهتحلیل کردند و به دنبال ، شود

 وری در تولید شود.تواند موجب افزایش بهرهمیکه این کاهش 

ها استفاده شناسی سیستمبه این منظور از رویکرد پویایی

کردند. سیستم مورد مطالعه ایشان، شامل چهار بخش اصلی 

کنترل موجودی قطعات، تامین کننده مواد اولیه، تامین کننده 

بخش تأمین مالی و  کنندگان قطعات مواد اولیه تأمین

های فوق باشد که با توجه به بخشمی های مواد اولیهسفارش

اند. پس سازی نمودهانباشت را ساخته و شبیه-نمودار جریان

گذاری مدل ساخته شده، سه سیاست اشتراک از اعتبارسنجی

و ترکیب سیاست اول و   استفاده از بافر موجودیعات، اطلا
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 های فوق دامنهدوم را به کار بردند. پس از اعمال سیاست

. (Rabieh et al, 2017)نوسان موجودی کاهش یافته است 
، در مقاله خود با استفاده (1392) و همکاران استادی جعفری

ل شهر وضعیت حمل و نق هاسیستمشناسی های پویاییاز مدل

ها روابط بین . در مدل آناندکرده سازی و تحلیلمشهد را مدل

سه  در نهایتو  حمل و نقل پایدار بیان گردیده متغیرهای

گذاری زایش بهای سوخت سواری شخصی، قیمتسیاست اف

ی طرح حدودهگذاری ورود به مساعتی پارکینگ و قیمت

اثر  . به علتشده است پیشنهاد مدتترافیک در دوره دراز

گذاری پارکینگ، اثر ترکیبی این گیر سیاست قیمتچشم

 یهای هزینه ورود به محدودهسیاست با هر یک از سیاست

طرح ترافیک و سیاست افزایش بهای سوخت تاثیر معناداری 

های تحمیل شده بر جامعه و محیط زیست بر شاخص هزینه

های قیمت دارد، حال آنکه ترکیب دو سیاست دیگر )سیاست

گذاری ورودی و افزایش بهای سوخت( تاثیر چندانی بر این 

شاخص نداشته است. سیاست افزایش هزینه سوخت در 

های مطالعه، به تنهایی منجر به کاهش مقایسه با سایر سیاست

های تحمیل شده به جامعه در دوره ای در هزینهقابل ملاحظه

 ساله، از طریق کاهش استفاده از وسایل نقلیه شخصی 20

-نشده و این مقدار با رشد نزولی ضعیف، تقریبا ثابت باقی می
رسد، بهای سوخت و سطوح آن نسبت به سایر ماند. به نظر می

های این مطالعه قابل ملاحظه نبوده و این سیاست در سیاست

تغییر شیوه سفر شهروندان به استفاده از وسایل نقلیه همگانی 

ین مقاله با اینکه تعداد موثر نبوده است. مدل ارائه شده در ا

های در نظر گرفته شده متغیرهای بسیار بالایی دارد، اما حلقه

در آن نسبتاً ناکافی و روابط علی و معلولی در نظر گرفته شده 

بین متغیرها در برخی موارد مبهم است. همچنین روابط 

سازی نیز سازگاری واحد ریاضی در نظر گرفته شده در شبیه

و  1جیفنگ .(1392جعفری و همکاران، )استادی  ندارد

را  نقل شهریودر مقاله خود سیستم حمل(، 2008) همکاران

و کاربرد  ها مدل کردهشناسی سیستمبراساس رویکرد پویایی

اند سیستم حمل و نقل و اینگونه بیان کرده اندنشان دادهآن را 

های پیچیده با متغیرهای متعدد و حلقهشهری یک سیستم 

نقل، اجتماعی، وغیرخطی و تحت تاثیر عوامل حمل بازخورد

 7مدل پیشنهادی ایشان،  شامل . اقتصادی و محیطی است

                                                           
۱ Jifeng et al. 
۲ Suryani et al. 

زیرسیستم است: جمعیت، توسعه اقتصادی، تعداد وسایل 

نقل و وحملنقلیه، تاثیرات محیطی، تقاضای سفر، عرضه 

های شهر ازدحام ترافیک. مدل پیشنهادی با استفاده از داده

سیاست  5سازی شده است و در مدل خود ن شبیهدالیان چی

اند. از جمله به منظور توسعه وسایل نقلیه پیشنهاد داده

بودن متغیرها و توان به عمیق نهای مقاله فوق میمحدودیت

د ها اشاره کربودن سیاستو ساده ن بینانهپارامترها و واقع

(2008Jifeng et al, ). به منظور  ،و همکاران 2سوریانی

بینی تقاضای سفر هوایی و گسترش ظرفیت ترمینال پیش

اند. وی ارائه داده هاسیستم شناسیمسافر مدل مبتی بر پویایی

بینی در مقاله خود، چگونگی ایجاد یک مدل برای پیش

های مربوط به تقاضای مسافر هواپیما و ارزیابی برخی سیاست

مسافر برای رسیدگی گسترش ظرفیت باند فرودگاه و ترمینال 

اند به تقاضای آینده، بررسی کرده است و به این نتیجه رسیده

-تواند برای مدلمی هاسیستم شناسیکه چارچوب پویایی
سازی، تجزیه و تحلیل، تولید سناریو برای افزایش عملکرد 

های ن جریانسیستم به دلیل توانایی آن برای نشان داد

طلاعات که به ل بازخورد ااساس کنترفیزیکی و اطلاعات بر

شود، استفاده ها و اقدامات تبدیل میطور مداوم به تصمیم

شود. دریافتند که کرایه هواپیما، سطح خدمات، تولید ناخالص 

داخلی، جمعیت، تعداد پرواز در روز و زمان فرود نقش تعیین 

کننده ای در تعیین حجم مسافر هوایی، استفاده از باند 

قه اضافی مورد نیاز برای گسترش ظرفیت فرودگاه و کل منط

 .( ,2010Suryani et al) گذاردترمینال مسافربری اثر می

-سازی مبتنی بر پویایییک مدل شبیه، و همکاران  3سیادی
ی برای های نظارترا برای ارزیابی سیاست هاسیستمشناسی 

اند. رویکرد پیشنهادی نقل پایدار ارائه دادهوریزی حملبرنامه

 ساز اجازه داده است تا به صورت کمی عملکرد سیستمبه مدل

 و گذاری سفرهای نظارتی مانند به اشتراکسیاستو اثر 

دهد ارزیابی نماید. نتایج مطالعه نشان میرا  مالکیت خودرو

 که سیاست های مربوط به مالکیت خودرو، تاثیر بیشتری

کاهش  گذاری سفر درهای مربوط به اشتراکنسبت به سیاست

ونقل یل نقلیه خصوصی و افزایش حجم حملتعداد وسا

 ،و همکاران 4عباس .( ,2017Sayyadi et al) عمومی دارد

سازی حمل و نقل را در مدل هاسیستم شناسیکاربرد پویایی

۳ Sayyadi et al. 
٤ Abbas et al. 
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بررسی و ارزیابی نقاط  بر اند. تمرکز اصلی این مقالهنشان داده

با توجه به تناسب و  هاسیستم شناسیقوت و ضعف پویایی

باشد. این سازی حمل و نقل میمناسب بودن آن در مدل

سازی کند به درک اینکه چگونه سبک مدلکمک می ارزیابی

ارتباط بین عناصر سیستم  تواندمی هاسیستم شناسیپویایی

کند این سهولت را ایجاد می ونشان دهد  را بهتر حمل و نقل

ابزار مفید  توان به عنوانمی هاسیستم شناسیپویایی از که

استفاده کرد نقل وهای مرتبط با حملبرای آزمایش سیاست

(1994Abbas et al, ). اله خود در مق ، و همکاران  5هینام

نقل شهری و آلودگی هوا در وبه بررسی ارتباط بین حمل

های این تحقیق به صورت ترین حلقهاند. مهمسئول پرداخته

میزان ترافیک، میزان آلودگی ( 1 بین طارتبامفهومی شامل 

هوا، کیفیت محیط زیست، سطح قوانین زیست محیطی و 

( میزان ترافیک، سرعت سفر، میزان 2حمل و نقل.  یتقاضا

آلودگی هوا، سطح قوانین زیست محیطی، کیفیت محیط 

افیک، سرعت سفر، ( حجم تر3زیست و تقاضای حمل و نقل. 

رافیک، ( حجم ت4 نقل.وتقاضای حملونقل و ظرفیت حمل

نقل و حجم ترافیک است. وسرعت سفر، تقاضا برای حمل

ها و مدل نهایی، میزان انتشار ترین حلقهعلاوه بر بیان اصلی

های ناشی از مصرف بنزین و گازوئیل به عنوان هر یک از گاز

ها در بخش حمل و نقل است، ذکر ترین سوختمتداول

است و سازی نشدهمدل تحقیق شبیه گردیده است اگر چه

 Nam Hee et) اندمعلولی اکتفا کرده-محققان یک مدل علی

2001al, ). 
 شیپ مسالهبر ها، ستمیس شناسیییایمقاله، مدل پو نیدر ا

شامل که  در تهران تمرکز دارد یدگیچیبا پ سفر یتقاضای نیب

ب(  ت،یجمع ستمیرسیالف( ز یاصل ستمیرسیچهار ز

در  یگذار هیسرمازیرسیستم سفر، ج(  یتقاضا ستمیرسیز

 .باشدمی کیتراف تراکم  ستمیس ریحمل و نقل، و د( زحوزه 

 یبرا هاستمیسشناسی پویایی مدل کیبار است که  نیاول

با  یشهر تیریمدبه منظور  سفر تهران  یتقاضا ینیبشیپ

ونقل و در نظر گرفتن حمل ستمیرسیتوجه به تعاملات چهار ز

 نقل ریلی )مترو( به صورت جداگانهو)اتوبوس( و حمل عمومی

 این است که قابل توجه مدل تیمز توسعه داده شده است.

                                                           
٥ Hee et al. 

هر نوع حمل و نقل را  یبرا یتجذاب ریمتغ ت،یعلاوه بر جمع

بین مودهای  سفر یتقاضاجریان  رکه ب میریگیدر نظر م

مانند  ییرهایمتغگذارد. در واقع اثر می ونقلمختلف حمل

 یبر رو رهیدر حمل و نقل و غ یگذار هیزمان سفر، سرما

 نیا یایاز مزا گرید یکی .گذار هستندریتأث نقلوجذابیت حمل

 تیریمد یقابل اجرا برا دیجد استیس نیچندارائه مقاله 

 یفیو ک یها، توسعه کمکرایهکنترل  .باشدمیسفر  یتقاضا

کنترل قیمت سوخت و  ،)مترو و اتوبوس( یحمل و نقل عموم

 هایاستیس، یخصوص یها لیکاهش استفاده از اتومب

لازم به ذکر  .رندیگیقرار م یشده است که مورد بررس شنهادیپ

است حمل و نقل عمومی به دو زیربخش حمل و نقل با مترو 

های حمل و نقل و اتوبوس تقسیم شده است و تحت عنوان

 اند.عمومی و حمل و نقل ریلی معرفی شده

  مبانی نظری 
از  1900سال  هزار سال قدمت دارد. تا 5شهرنشینی بیش از 

 کرددر مناطق شهری زندگی می هر هشت نفر، فقط یک نفر

اما در پایان قرن کنونی نیمی از جمعیت جهان شهرنشین 

باشند. دو سوم از این جمعیت در کشورهای جان سوم می

شهرنشینی در  . توسعه(Gilbert, 1992)گنند زندگی می

دانان واقع همان افزایش جمعیت شهر است. بسیاری از فیزیک

از جمله پیترهاگت معیارهای زیر را برای تشخیص شهرنشینی 

برند: نسبت جمعیت ساکن در مراکز شهری به کل کار میبه

جمعیت، نسبت رشد جمعیت ساکن در مراکز شهری به کل 

یک ناحیه، افزایش  جمعیت، تعداد افراد ساکن در مراکز شهری

تعداد افراد ساکن در مراکز شهری یک ناحیه، گسترش طبیعی 

ی شهری، عوامل اجتماعی که به وسیله شهرنشینی محدوده

توان شود. در نهایت میبرای یک جمعیت در نظر گرفته می

گفت مفهوم شهرنشینی از اصطلاحات مبهم است و تعریف 

هرنشینی به عنوان صریحی از آن ارائه نشده است. گسترش ش

معمول در جوامع، موجب توجه به شهر به عنوان یک پدیده 

)ممتاز، شناسی گردیده است یکی از مسائل مهم جامعه

. در کلان شهر تهران، میزان شهرنشینی در سال (1381

به  1395درصد بوده است که در سال  6/99معادل  1390

 )نتایج کلی سرشماریدرصد رسیده است  5/99میزان 
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  (.1395عمومی نفوس و مسکن، 
ویژگی عصر ما شهرنشین شدن جمعیت، افزایش جمعیت 

شهرها و به تبع آن توسعه شهرهای کوچک و بزرگ است. 

های اخیر به عنوان یک مقوله توسعه پایدار شهری در سال

موضوع مهم علمی در کلیه جوامع مطرح بوده و بخش وسیعی 

 داده است. از نظر لمناز ادبیات شهری را به خود اختصاص 

ا ب انگیز توسعه پایدارن بیست و یکم، مواجه با بحث جدالقر

ا راساس، شهرها الویت توسعه پایدار شهری خواهدبود. بر این

)مفیدی شمیرانی و ع نامید توان موتور رشد جواممی

نیل توسعه ی مکچنان که به عقیده. هم(1388همکاران، 

ه از کند کبا شهر ارتباط پیدا می ایپایدار به میزان گسترده

لید، ها، توتوان توزیع جمعیت، نقش دولتدلایل این ارتباط می

دکتر  (.McNeil, 1991)صرف کالا و خدمات را نام برد م

شهر پایدار » کند: عزیزی شهر پایدار را چنین عنوان می

ان شهری است که در آن بهبود در عدالت اجتماعی، تنوع و امک

ست اکیفیت مطلوب تحقق یابد. فرم پایدار نیز فرمی  زندگی با

 هایکه در آن منابع کمتری از جمله انرژی مصرف شود. شبکه

« اشندزندگی انسان را دارا ب شهری کاراتر و قابلیت بالا برای

بایست از های شهری میاز این رو سیاست (.1380)عزیزی، 

 هر نظر پایدار باشند.

 ست که برنامه مستمر و دراز مدتجامعه ایمن جامعه محلی ا

شود و های پرخطر انجام میپیشگیری از آسیب در محیط

-ینهای دولتی، غیردولتی، بنای از سازمامتشکل از مجموعه
طور هالمللی، مردمی و خصوصی است که در کنار هم ب

اوانی نمایند. این برنامه به طور مداوم فرمشارکتی فعالیت می

 ی از پیشاهتندسازی نموده و با شاخصسمها را و علل آسیب

 (.1390بافنده، گردد )احمدیتعیین شده، ارزشیابی می

 روش تحقیق 
 یسازهیبراساس شبها ستمیس شناسیییایمطالعه، پو نیدر ا

 در راستای در تهرانسفر  یتقاضا ینیبشیپ یمدل برا

-یمورد استفاده قرار م مدیریت و ارتقای ایمنی شبکه معابر
 .ردیگ

در دهه  MITاز  6فارسترتوسط  هاپویایی شناسی سیستم

-روش کی هاستمیسشناسی ییایپو .ه استشد یمعرف 1950
 یهاستمیاست تا رفتار س دینامیکی یسازو مدل یشناس

                                                           
٦ Forrester 

بر  یمبتن یها. مدلمطالعه کندرا در طول زمان  دهیچیپ

با همراه بازخورد،  یهابا حلقه هاستمیس شناسیپویایی

و   (Sterman, 2000) یوتریکامپ یسازهیشب یتکنولوژ
 باشدی میفیو ک یکم یهامدلی مناسب کردیرو

(Shepherd, 2014). با  ،هاستمیس شناسیییایپو روش

و معادلات درک  رهایبازخورد، متغ یهادرنظر گرفتن حلقه

 ری( متغ1است:  ریروش عمدتا شامل سه نوع متغ نیشود. ایم

 ستمیس کیاطلاعات در  ای یکیزیف انینرخ، نشان دهنده جر

)سطح(، اساسا برابر با مقدار همان  انباشت ری( متغ2است؛ 

خروج ورود/ انیجر نیو همچن نسطح در نقطه قبل در زما

 عمدتا   ی،کمک یرهای( متغ3مداوم است؛  یهاخالص در دوره

 است. ازیها مورد نمحاسبه نرخ یاطلاعات برا یآورجمع یبرا

 ریسا ای لیفرانسیبا معادلات به شکل انتگرال، د ریسه نوع متغ

 ,Vafa-Araniو  Abbas et al, 1994) گیرندشکل میانواع 

است،  دهیچیپ ینقل شهروحمل ستمیاز آنجا که س .(۲۰۱٤

و  هیو تجز یسازهیشب یبرا یاستفاده از روش معمول خط

 شناسیییایاز روش پو ن،ی. بنابراستیمناسب ن لیتحل

 کرد. میاستفاده خواه هاستمیس

مدل، کل مساحت شهر تهران است و مدت زمان مورد  نیمرز ا

 .باشدمی 1410تا  1386از سال  ایپو یسازمدل ینظر برا

 یتقاضا ینیبشیپ یبرا هاستمیسشناسی پویاییساختار مدل 

 یتقاضا ستمیسریز ت،یجمع ستمیسریسفر شامل چهار ز

 رینقل و زوحمل حوزه در یگذارهیسرما ستمیسریسفر، ز

 هاستمیسریزبین روابط  1. شکل است تراکم ترافیکی ستمیس

بر  تیجمعشود که یم دهید 1دهد. در شکل یرا نشان م

ی مستقیم هستند گذارد و دارای رابطهتقاضای سفر اثر می

 شود.یسفر م یتقاضا شیموجب افزا رشد جمعیت کهطوریبه

ی تقاضای سفر بر تراکم ترافیکی اثر دارد که رابطههمچنین 

مستقیم دارند و در جهت عکس، تراکم ترافیکی بر تقاضای 

که با افزایش تراکم ترافیک، تقاضای نحویگذارد. بهسفر اثر می

یابد چرا که با افزایش ترافیک، زمان سفر سفر کاهش می

کاهش ونقل کاهش و در نتیجه تقاضا افزایش، جذابیت حمل

از گیرد. یابد. بنابراین در اینجا یک حلقه منفی شکل میمی

-حملحوزه در  یگذارهیسرماتقاضای سفر نیز بر  گر،ید یسو
باشد، اثر ونقل میکه شامل توسعه کمی و کیفی حمل نقلو
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-افزایش میگذاری و با افزایش تقاضای سفر، سرمایه گذاردمی

ونقل گذاری، جذابیت حملیابد و همچنین با افزایش سرمایه

. بدین جه تقاضای سفر افزایش خواهد یافتافزایش و در نتی

گذاری در گیرد. سرمایهترتیب حلقه مثبت دوم شکل می

 منجر ونقلهای حملزیرساخت توسعه ونقل بهی حملحوزه

ی خدمات حمل و نقل عمومبهبود ارائه  یبرا شتریو تحرک ب

سفر  یتقاضادر نتیجه و  شودمحسوب می یو دسترس یلیرو 

گیرد. از طرفی و حلقه مثبت سوم شکل می ابدییم شیافزا

 شیافزا ونقل موجبی حملگذاری در حوزهدیگر، سرمایه

در کوتاه مدت باعث کاهش  ، این امرشودمی جاده تیظرف

تراکم  شیشود، اما در بلند مدت باعث افزایتراکم م زانیم

 ریسفر تأث یبر تقاضا کیتراف تراکم. همچنین، شودیم ترافیک

زمان افزایش زمان سفر و  شیباعث افزا کیتراف رایگذارد، زیم

گونه حلقه منفی شود. بدینتقاضای سفر می باعث کاهش سفر

باشد ای که در اینجا مطرح میگیرد. مسئلهچهارم شکل می

-تعیین باشد که نقش عاملرشد جمعیت در طی زمان می
 باشد.زننده توازن میو برهم را دارد کننده

 

 

 هاسیستمزیر
ها بر به آنمعادلات مربوط  و ییشناسا رهایبخش، متغ نیدر ا

در  شوند.یم نییتع یمعلولوعلت یهااساس بازخورد و حلقه

 شود.ادامه به تشریح جزئیات هر سیستم پرداخته می

 سیستم جمعیتزیر
رشد و  کنندمردم در زندگی شهری نقش مهمی ایفا می

. از شودجمعیت میطبیعی غیرشهرنشینی، باعث افزایش 

-میتحت تاثیر جمعیت مستقیماً تقاضای سفر  طرف دیگر
سیستم کل جمعیت را به عنوان متغیر . در این زیرباشد

رخ تولد جریان و ن، تولد و مرگ و میر به عنوان متغیر انباشت

و نرخ مرگ و میر هم به عنوان متغیر کمکی انتخاب شده 

 (. 2)شکل است 

 

 

  زیرسیستم تقاضای سفر

تقاضای سفر به طور مستقیم تحت تاثیر جمعیت قرار دارد و 

سفر شود. تقاضا تقاضای مشتق شده نامیده میبه همین دلیل 

-حمل( تقاضای سفر با 1: شده استتقسیم  زیربخشبه سه 
 )اتوبوس( نقل عمومیو( تقاضای سفر با حمل2ونقل شخصی، 

فرض بر )مترو(. در ابتدا  نقل ریلیو( تقاضای سفر با حمل3و 

جمعیت اثرگذار بر روی تقاضای سفر مایل به  که این است

های شخصی هستند که براساس افزایش سفر با ماشین

های نسفر با ماشی ، تقاضاونقل عمومی و ریلیحمل جذابیت

به سمت تقاضای سفر با مترو و اتوبوس جریان پیدا  شخصی

ونقل حمل در حوزه گذاریمتغیرهایی مانند سرمایه کند.می

زمان سفر، ، (شودونقل منجر میبه توسعه کمی و کیفی حمل)

-حملبر جذابیت  مطلوبیت دسترسیمطلوبیت اقتصادی و 
 (.3)شکل  دنگذارتاثیر مینقل و

 گذاری در حوزه حمل و نقلسرمایهزیرسیستم 
نقل وک عامل مهم است که بر جذابیت حملگذاری یسرمایه

زیربخش گذاری در حمل و نقل به دو سرمایه گذارد؛تاثیر می

 نقلوحملی حوزه گذاری در ( سرمایه1: شده است تقسیم

جمعیت

تقاضای سفر

عرضه حمل و نقلتراکم ترافیک

سرمایه گذاری در
حوزه حمل و نقل

Population

Birth
Birth Rate

Travel
Demand

Travel Demand
Rate

Death
Death Rate

<Time>

 یسیتم جمعیتزیرس -2شکل 

 هابط بین زیرسیستمروا -1شکل 
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نقل ریلی. وحمل یحوزه گذاری در( سرمایه2عمومی و 

-ونقل شامل توسعه کمی و کیفی حمللگذاری در حمسرمایه
نقل وگذاری در حمل. سرمایهباشدونقل عمومی و ریلی می

قرار ونقل درصدی از درآمد حملو  سفرتحت تاثیر تقاضای 

انطور . هماندعنوان متغیرهای نرخ در نظر گرفته شدهدارد و به

نقل وگذاری در حملسرمایه کنیم،که در شکل مشاهده می

. علاوه بر این، باشدت مییلی به عنوان متغیر انباشعمومی و ر

-های حملبه دلیل از کارافتادگی زیرساخترخ استهلاک هم ن
نظر گرفته در این زیر سیستم در نظر ونقل در طول زمان، 

 .(4)شکل . شده است

 زیرسیستم تراکم ترافیک 

ترافیک را به عنوان یک متغیر  متغیر تراکمزیرسیتم فوق،  در

متغیرهایی مانند تقاضای  تحت تاثیرو  گیریمکمکی در نظر می

 . از سوی دیگر، تراکم ترافیکباشدمیها ظرفیت جاده سفر و

  (.5)شکل  گذاردظرفیت جاده بر زمان سفر تاثیر میو 

 

 

  اعتبارسنجی
، هاسیستم شناسیبردی از مدل پویاییی کاربه منظور استفاده

-های پویاییشود. اعتبارسنجی مدلاعتبارسنجی مدل باید 
، فرآیندی برای ایجاد اطمینان نسبت به هاسیستم شناسی

گذاری درستی و سودمندی مدل به عنوان نوعی ابزار سیاست

های ها روششناسی سیستمهای پویاییاست برای آزمون مدل

دارد. در این بخش به منظور اطمینان از کارکرد مختلفی وجود 

مدل دینامیکی و میزان توانایی مدل در بازتاب رفتار واقعی 

ساختاری برای ای هترین آزمونسیستم مورد مطالعه، از مهم

 شود.استفاده می ،خته شده اعتبارسنجی مدل سا

 آزمون آماری
تار مدل ها معطوف است به اینکه آیا رفتوجه اصلی این آزمون

های سیستم واقعی است یا خیر؟ از لحاظ آماری شبیه به داده

 شود.های آماری ارائه میدر ادامه یک نمومه از آزمون

به منظور اعتبارسنجی از لحاظ آماری، دو شاخص درصد 

براساس شود. خطای مجذورات و ضریب نابرابری محاسبه می

سازی های واقعی و شبیهها میزان تفاوت بین دادهاین شاخص

گیری شده شود و هر چه میزان خطای اندازهشده مشخص می

گیرد سازی بیشتر مورد اعتماد قرار میکمتر باشد، نتایج شبیه

[23 .] 

مشخص  3و  2، 1 نتایج روابط بالا برای مدل تحقیق در جداول

 شده است.
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 گذاری در حوزه حمل و نقلسرمایه زیرسیستم -4شکل 
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 یرسیستم تقاضای سفرز -3شکل 
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 تهران ی: مطالعه موردهاشناسی سیستم

 
 

 یسازهیشب جیبا نتا یواقع یهاداده سهیمقا  -1 جدول

 ینقل شخصوسفر با حمل یتقاضا

سفر با تقاضای 

نقل وحمل

 شخصی

 واقعی هایداده
 سازیمقدار شبیه

 شده

8613 3507650000 3507650000 

8713 3507650000 3477354752 

1388 3666060000 3516822016 

1389 3756580000 3665841152 

1390 3847100000 3864254976 

1391 3937620000 4044176896 

1392 4005510000 4188047872 

1393 4073400000 4311925760 

1394 4141290000 4393681920 

RMSPE 3/694951 

IT 0/028380368 

 

زی ساایج شبیههای واقعی با نتمقایسه داده  -2 جدول

 نقل عمومیوتقاضای سفر با حمل

سفر با تقاضای 

 نقل عمومیوحمل
 های واقعیداده

 سازینتایج شبیه

 شده

1386 1131500000 1131500000 

1387 1131500000 1144945920 

1388 1182600000 1158385408 

1389 1211800000 1172332800 

1390 1241000000 1187165952 

1391 1270200000 1202998272 

1392 1292100000 1219666944 

1393 1314000000 1237060608 

1394 1335900000 1255054592 

RMSPE 546362/4 

IT 033843358/0 

 

 

 

 

سازی ایج شبیههای واقعی با نتمقایسه داده  -3 جدول

 نقل ریلیوتقاضای سفر با حمل

تقاضای سفر با 

 نقل ریلیوحمل

های واقعی داده

 واقعی

 سازینتایج شبیه

 شده

1386 998640000 998640000 

1387 1018350000 1018457728 

1388 1064340000 1038722560 

1389 1090620000 1059487424 

1390 1116900000 1080795648 

1391 1143180000 1102669952 

1392 1162890000 1125113344 

1393 1182600000 1148133760 

1394 1202310000 1171739008 

RMSPE 794203815/2 

IT 020307124/0 

 

 مطالعه موردی
-پویایی یشنهادیمدل پ یبه منظور نشان دادن کاربرد واقع

 ترینپر جمعیتاز  یکیتهران به عنوان  ،هاشناسی سیستم

 تیریاست که مد یمطالعه مورد، شهرها در سراسر جهان

با توجه  مسائل در شهر است. نیاز مهمتر یکیسفر  یتقاضا

 یصبه استفاده از حمل و نقل شخ لیمردم تما ،یفعل طیبه شرا

 وسیله نقلیه سفر با یاست که تقاضا یبدان معن نیدارند، ا

و  ینقل عمومواز استفاده از حمل شتریمعمولا ب یشخص

 شود.یم کیتراکم تراف شیاست که باعث افزا یلینقل روحمل

ل به طور همزمان تمام ابعاد حمل و نق یشنهادیپ پویایمدل 

-ستمیرفتار س یسازهیشب یبرا ،رویکرد فوق. ردیگیرا در بر م
زارش از گکه به این منظور  دارند ازین یادیز یداده ها هها، ب

شرکت بهره  تهران و  کیحمل و نقل و تراف معاونتسالانه 

 .شده استاستفاده  و حومه تهران شهریبرداری راه آهن 

بینی تقاضای سفر برای پیش ستمیرفتار سسعی شده است 

-هیمختلف شب یوهایتحت سنار ندهیرا در دهه آشهر تهران 
 هایستمیس پویایی شناسی مدل، مطالعه نی. در ای شودساز

 شده است. یسازهیشب VENSIM PLEارائه شده در 

 های تحقیقیافته
شناسی پویاییهمانطور که قبلاً گفته شد، در این تحقیق، مدل 
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بینی تقاضای سازی به منظور پیشها بر اساس شبیهسیستم

ارائه  در راستای مدیریت و افزایش ایمنی معابر سفر در تهران

شود. مرز مدل کل شهر تهران است و دوره زمانی مورد نظر می

است یعنی  1410تا سال  1386سازی پویا از سال برای مدل

-شبیهبرای  Time stepسال و  24زمان اجرا برای این مدل 
به منظور سال است. پنج سناریو و سیاست  0,0625سازی 

 پیشنهادنقل عمومی و ریلی وایش تقاضای سفر با حملافز

طوری که تقاضای سفر با حمل و نقل شخصی هشود بمی

 کنترل( 2کرایه حمل و نقل عمومی،  کنترل( 1کاهش یابد: 

( توسعه کمی و کیفی حمل و نقل 3کرایه حمل و نقل ریلی، 

( کنترل 5 و توسعه کمی و کیفی حمل و نقل ریلی( 4عمومی، 

 قیمت سوخت.

 

 نقل ریلیونترل کرایه بر تقاضای سفر با حملاثر سیاست ک -2نمودار 

  

 
 

 

 

 

 

 
 نقل عمومی بر تقاضاواثر سیاست توسعه کمی و کیفی حمل -3نمودار 

 

 

. باشدمیقابل مشاهده  5تا  1نمودارهای ها در سیاست نتایج

نقل وشود، تقاضای سفر با حملدیده می طور کههمان

در یابد. شخصی، عمومی و ریلی در طول زمان افزایش می

ها اثر آنبررسی  منظور  های مختلفی، بهسیاستهمین راستا 

که، با طوریبه. پیشنهاد شده است بر روی تقاضای سفر

 یتقاضای سفر با حمل و نقل شخصسیاست مناسب  شناسایی

 نقل عمومیونترل کرایه بر تقاضای سفر با حملاثر سیاست ک -1نمودار 

نقل وقیمت بنزین بر تقاضای سفر با حملاثر سیاست کنترل  -5نمودار 

 شخصی

 

 نقل ریلی بر تقاضاوعه کمی و کیفی حملساثر سیاست تو -4نمودار 
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 تهران ی: مطالعه موردهاشناسی سیستم

 
 

 افزایش نقل عمومی و ریلیوکاهش و تقاضای سفر با حمل

ر سیاست افزایش و کاهش کرایه ، اث2و  1نمودارهای در  یابد

. افزایش قابل مشاهده استبر تقاضا  ونقل عمومی و ریلیحمل

نقل عمومی و ریلی وایه باعث کاهش تقاضای سفر با حملکر

شخصی  شود که در مقابل تقاضای سفر با حمل و نقلمی

از هدف تحقیق دور است. پس  مسئله، یابد که اینافزایش می

سیاست کاهش کرایه ، شودسیاستی که در اینجا توصیه می

برای مدیریت تقاضای سفر  روش مناسبیباشد چرا که می

اثر سیاست توسعه کمی و کیفی ، 4و  3نمودارهای  رد است.

با توسعه  که شودنقل عمومی و ریلی بر تقاضا دیده میوحمل

طور که در یابد. همانونقل، تقاضای سفر افزایش میحمل

ونقل قابل مشاهده است تفاوت ناچیزی در حمل 4و  3شکل 

علت رفتار فوق شود. عمومی پس از اعمال سیاست دیده می

ان این است که بخش حمل و نقل عمومی در طول سالی

-ملعملکرد حکه طوریگذشته نادیده گرفته شده است، به
طبیعی است که با . باشدنقل عمومی دارای سیر نزولی میو

 ی هر کدامنقل عمومی و ریلی میزان تقاضاوتوسعه حمل

ها با ارائه سوبسید همچنین متناسب بودن هزینه افزایش یابد.

و ریلی جهت توسعه نقل عمومی وحملو بهبود کمی و کیفی 

حقق جامعه نقل عمومی و ریلی در راستای تواستفاده از حمل

، 5نمودار  طبق باشد.ایمن و ارتقای ایمنی بسیار موثر می

سیاست کنترل قیمت بنزین نقش مهمی در مدیریت تقاضای 

. باشدمی هاسایر سیاستاثر  سفر دارد و اثر آن بیشتر از

شود، افزایش قیمت بنزین باعث همانطور که در شکل دیده می

 و در نتیجه شودینقل شخصی موضای سفر با حملکاهش تقا

 شوند.نقل عمومی و ریلی تشویق میواز حملمردم به استفاده 

 گیرینتیجه
-ها برای مدلسیستم شناسی، از روش پویاییمطالعهر این د

بینی تقاضای نقل شهری به منظور پیشوسیستم حملسازی 

-استفاد شده در راستای مدیریت و ارتقای ایمنی معابر سفر
با تهران است کلان شهر است. مطالعه موردی در این تحقیق 

جمعیت رنج  تراکمعنوان شهری که از ه تهران ب توجه به اینکه

بینی و مدیریت تقاضای سفر پیچیده، دارای پیشو  بردمی

-پس پویایی، ارتباطات غیرخطی بین متغیرها و تاخیرهاست
قاضای بینی تها رویکرد مناسبی برای پیشسیستم شناسی

 های موثر به منظور مدیریت تقاضای سفرسفر و یافتن سیاست

زیرسیستم در مدل  . چهارباشدمی و ارتقای ایمنی معابر

است که شامل ها پیشنهاد شدهسیستم شناسیپویایی

زیرسیستم جمعیت، زیر سیستم تقاضای سفر، زیرسیستم 

تراکم و زیرسیستم  ونقلی حملدر حوزه گذاریسرمایه

باشد. زیرسیستم جمعیت به طور مستقیم بر فیک میترا

تقاضای سیستم زیرو  گذاردزیرسیستم تقاضای سفر تاثیر می

 و ریلی)اتوبوس(  نقل شخصی، عمومیوسفر شامل حمل

باشد. برای مدیریت تقاضای سفر در در تهران می )مترو(

. سیاست اول و دوم استتهران، پنج سیاست پیشنهاد شده 

 ینسومین و چهارمی، نقل عمومی و ریلوحمل کرایه کنترل

و نقل عمومی و ریلی وحمل سیاست توسعه کمی و کیفی

که  باشدمیقیمت سوخت  رابطه با کنترلسیاست پنجم در 

با توجه به  شود.میمدت مطرح به عنوان یک سیاست کوتاه

 تریمناسبسازی، افزایش قیمت سوخت، سیاست نتایج شبیه

 . ردتقاضای سفر در تهران دامدیریت که تأثیر بیشتری بر  است

ف های مختلسازی سیاستسازی، پیادهبا توجه به نتایج شبیه

نقل، از جمله وها بر روی سیستم حملو مشاهده نتایج آن

 ریزان شهریگذاران و برنامههای کاربردی به سیاستتوصیه

د ومی اشاره کرتوان به کاهش کرایه حمل و نقل ریلی و عممی

 که کاهش نرخ کرایه باعث جذب مردم به استفاده از مترو و

 همچنین به ارتقای ایمنی معابر نیز کمک شود واتوبوس می

توان بدون وجود داشتن میهای فوق را خواهد کرد. سیاست

مال را اعهای دیگری ها و سازمانگونه وابستگی به ارگانهیچ

شاهده ی مت لازم را دارد و نتیجهکرد که از نظر کارایی مطلوبی

 باشد. و تحقیق می مسالهشده بسیار نزدیک به هدف 

توان به آن اشاره کرد این است که با ی دیگری که مینکته

در مدل پیشنهادی های واقعی موجود، فرضی که توجه به داده

حدوداً ده درصد از درآمد مترو صورت گرفته شده این است که 

در صورتی باشد گذاری آن دو دخیل میمایهو اتوبوس در سر

که این درصد تا حدود هفتاد یا هشتاد درصد افزایش یابد با 

های موجود نه تنها تقاضای سفر با حمل و نقل توجه به حلقه

باید بلکه درآمد مترو و اتوبوس عمومی و ریلی افزایش می

(. 7و  6درصد افزایش خواهد داشت )نمودارهای  2و  5حدود 

لازم به ذکر است بخش حمل و نقل عمومی و ریلی )اتوبوس 

گذاران و مترو( نیاز به توجه جدی از طرف مدیران و سیاست
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 دارد.

 

ارتقای فرهنگ عبور و مرور شهروندان باید از از طرف دیگر، 

ها به منظور مدیریت مدیران و سازمان مدنظر جمله اهداف

باشد و شهرها در کلانایمنی معابر  در راستای ارتقایتقاضا 

های مناسب آموزش برای دستیابی به این اهداف یکی از روش

 باشد. ها میترافیک از طریق مدارس و دانشگاه فرهنگ

جهت بررسی نوآوری این تحقیق، قابل ذکر است که در 

تحقیقات سیستمی صورت گرفته در گذشته تحقیقی مبنی بر 

اما تحقیقاتی  بینی تقاضای سفر صورت نگرفته است.پیش

اند که های مختلف حمل و نقل را مدل کردههستند که جنبه

با بررسی هر کدام، ملاحظه گردید که از جامعیت خوبی 

هایی که این تحقیقات ترین شکافبرخوردار نبودند و مهم

نقل عمومی و ریلی، وداشتند شامل نادیده گرفتن بخش حمل

سازی جهت تایید شبیهاز بازخوردها، عدم  گیری برخینادیده

اعتبار فرضیات دینامیکی، ناقص بودن روابط ریاضی و عدم 

 سازگاری واحدها در این روابط است.

 دیت هایی است که مطالعات آیندهاین تحقیق دارای محدو

ها و انتخاب عمیق متغیرانجام شود، با  سه جهت باید در

های مرتبط، به سایر جنبهو  ر باشدتباید دقیق پارامترها، مدل

باید پیشنهادی سناریوهای ، عنوان مثال، انرژی را شامل شود

سازی ر باشد. مطالعه آینده شامل بهینهتهتر و سادواقع بینانه

توان میبه این منظور شود. ها میسیستم شناسیمدل پویایی

-سیاست و رتبهسازی برای انتخاب بهترین های بهینهروش از
کند کمک می گیرندگانیمتصمبندی آن استفاده کرد که به 

نحو بهتر و بهتقاضای سفر را  ندبتوان با انتخاب سیاست کارا تا

 و دراستای ارتقای ایمنی معابر قدم مدیریتکارآمدتری 

 .بردارند
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 *پیوست

 روابط و معادلات ریاضی

( )t t d t tPopulation population birth death dt−= + −
 

(1) 

t t dBirth population birthrate−= ×
 

(2) 

t t dDeath population deathrate−= ×
 

(3) 

1( )

1

t t
t

TD TTD
ETD −−

=
 

(4) 

( )t t d t t tTDPT TDP ETD PTtoPubTTR PTtoRTTR dt−= + − −
 

(5) 

( )t t d tTDRT TDRT PTtoRTTR−= +
 

(6) 

( )t t d tTDPubT TDPubT PTtoPubTTR−= +
 

(7) 

1( )

1

t t
t

TD TTD
ETD −−

=  (8) 

1 2 3 4TA a IT a TT a UA a EU= × + × + × + ×
 

(9) 

AI
EU

TF
=  (10) 

0.045632 1.02953TTRT IRT= − × +  (11)* 

1.40347 0.387789TLP IRT= × −  

 

(12) * 

 

 

 
 شود.ارائه میها در لیست فوق شناسی سیستممجموعه معادلات مهم مدل پویایی

 باشد.می EViewsافزار گیری به کمک نرمهای و رگرسیونمعادلات ستاره دار، حاصل تحلیل

 

 

)*13(
 

 (( 0.820336 1.74199) 0, 0.820336 1.74199,0)ERIPubT IFTHENELSE TDPubT TDPubT= − × + > − × + 
))14( ( 0, ,0)APubT IFTHENELSE IPubT AR IPubT= > × 
*)15( ((3.32472 2.48999) 0,3.32472 2.48999,0)ERIRT IFTHENELSE TDRT TDRT= × − > × − 

𝑇𝐶 =

𝑇𝐷𝑃𝑇
𝐶𝑃𝑇

× 𝐿𝑃𝑇 +
𝑇𝐷𝑃𝑢𝑏𝑇
𝐶𝑃𝑢𝑏𝑇

× 𝐿𝑃𝑢𝑏𝑇

𝑅𝐶
 

 

(16) 
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