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  مقدمه -1

اگرچـه بیشـتر   . دوسطحی یک روش مناسب براي حل مسائل تعیین قیمت اسـت  ریزي برنامهشکی وجود ندارد که 

توسط  شده انجامند، مانند تحقیق بود  حساسیت ترکیب شده آنالیزدوسطحی با  ریزي برنامهتحقیقات اولیه در زمینه 

بینگ فنـگ  . مسافر ونقل حملخاص تعیین قیمت  طور بهنسبت به مسائل تعیین قیمت و ] 1[ 3میکائیل پاتریکسون

. دوسطحی را براي تعیین قیمت مسافر بکار بردنـد و الگـوریتم حـل ارائـه کردنـد      ریزي برنامهمدل ] 2[ 4و گاو زییو

درامـدهاي نـابرابر    .ان از نظر ارزش براي مسافران متفاوت، اهمیت متفاوتی داردهمچنین بدون شک یک زمان یکس

مختلفـی را از نظـر    هـاي  گزینـه بنابراین افراد مختلـف  . باشد میبه زمان و قیمت  ها آندلیل حساسیت  معمولاًافراد 

ان را در شـش شـاخص   بر انتخاب مسـافر  مؤثرفاکتورهاي ] 3[ 5ویگو و جیسی. نمایند میانتخاب  ونقل حملسرعت 

اسـتفاده کـرده و بعضـی از ایـن      ها آندر تحقیق حاضر از نتیجه پژوهش . مربوط به کیفیت محصول خلاصه نمودند

 وري بهـره مسـافربري و   هـاي  آژانـس بنـابراین بـراي اینکـه سـود     . در محاسبات ما در نظر گرفته شده است ها ارزش

  .شود یمدوسطحی ارائه  ریزي برنامهمسافران و  مسافران بیشینه شود یک مدل مبتنی بر ارزش زمان
  

  ادبیات موضوع -2

با افزایش مسافران نیاز . شود میریلی مسافران روز به روز بیشتر  ونقل حملبا توسعه خطوط ریلی در سرتاسر کشور، 

بـه تعیـین    در تحقیقات مربـوط  عموماًیکی از مسائلی که . شود میمطرح  شیازپ شیب بلیتبه تعیین قیمت عادلانه 

 6توسط لی شده انجامبه مطالعه  توان مینمونه  عنوان به. ، سطح رفاه مسافران استشود مینادیده گرفته  بلیتقیمت 

چنـد   ونقـل  حمـل  ریـزي  برنامـه تعیین قیمـت و   منظور بهدوسطحی  ریزي برنامهاز  ها آن. اشاره نمود] 4[و همکاران 

 هاي سیاستو مقصد مسافران  مبدأکه متناظر با تقاضاي  کنند میذکر  ]5[ 7مردمن و دمند. استفاده کردند اي شیوه

نمونـه   عنـوان  بـه . در کشور خودمان مشاهده نمود توان مینمونه این مورد را . متفاوت خواهد بود ها آنتعیین قیمت 

 بـاً یتقرکـه   سبزوار -این هزینه براي تهران که یدرحالریال است  270000تهران  -اتوبوس بین چالوس بلیتهزینه 

یکی از دلایل وجود این عدم تناسـب، نـوع مشـتریان    . ریال است250000، برابر با باشد میدو برابر طول این مسیر 

 کار نیاتفریح  باهدف، کنند میمشتریانی که از تهران به چالوس مسافرت  عموماًزیرا . موجود در این دو خط هستند

چـارچوب  ] 6[و همکـاران   8همـدوچ . دهـد  مـی ا قشر مرفه جامعه تشکیل ر آنانو درصد زیادي از  دهند میرا انجام 

                                                 
3 Michael Patriksson 
4 Gao Ziyou, Si Bingfeng 
5 Liu Weiguo, Hu Siji 
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7 Mardman, M. Demand 
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و  9چیونگونگ. مواجه است، توسعه دادند ونقل حمل هاي شیوهمتعددي از  هاي گزینهتعیین قیمت را براي کسی که 

را  مختلـف  ونقـل  حمل هاي دستگاهنیز یک مدل ابتکاري براي تعیین قیمت ارائه کردند که رابطه بین ] 7[همکاران 

زونگفنگ و .یک روش براي مقداردهی ارزش زمان سفر مسافر ارائه نمود] 8[ 10لیو دونگپو. براي مسافر در نظر بگیرد

در مطالعـات زیـادي کـه در ایـن زمینـه      . نیز یک مدل براي ارزش زمان سفر مسـافران ارائـه نمودنـد   ] 9[ 11ژیکاوو

دوسـطحی   ریـزي  برنامهمشاهده نمود که ارزش زمان سفر و  توان می ندرت بهذکر شد،  قبلاًکه  طور همان، شده انجام

  .بکار رفته باشد زمان هم صورت به

اشتباه  کاملاً ها آناز سوي  شده ارائهمدل  متأسفانهرا انجام دادند اما  کار نیا 2013در سال ] 10[و همکاران  12ژنگ

این ریاضیات بر اساس مدل ریاضـی اولیـه    جاکهازآنولی  باشد میو ریاضیات کار صحیح  ها دادهالبته . است شده ارائه

در ایـن  . از اعتبـار خـارج شـده اسـت     شـده  انجامو مدل داراي اشکالات اساسی است، بنابراین کل تحقیق  شده ارائه

 GAMS افـزار  نـرم و به کمک  شده دادهتوسعه  ها آنتوسط  شده ارائهاست که مدل بهتري از مدل  برانتحقیق سعی 

  .باشد میخود گواه کارایی مدل  شده رائهانتایج . حل گردد

  

  مسئلهتعریف  - 3

. گردد میمختلفی مواجه  هاي گزینه، با نماید میمراجعه  آژانسسفر به یک  بلیتیک مسافر براي دریافت  که یهنگام

یسـی را  ، باید نـوع سرو باشد میخود از نظر هزینه، زمان و سطح رفاه  وري بهرهمشتري به دنبال افزایش  که ازآنجایی

مربوطـه   آژانـس از طـرف دیگـر   . را عاید ان گرداند وري بهرهانتخاب نماید که با توجه به سطح درامد خود بیشترین 

. کننـد  میمراجعه  ها آنبه مشتریانی است که به  ها سرویسبراي افزایش درامد و سود خود به دنبال فروش بهترین 

 ـا بـه . باشند میبه دنبال منافع خود  هرکدامکه  بنابراین در اینجا با دو تصمیم گیر مواجه هستیم نیـاز بـه    بی ـترت نی

  .باشد میدوسطحی  ریزي برنامهاستفاده از 

همچنین مشتریان باید بتوانند براي سطح رفاه خود یک مقدار کمـی تعیـین نماینـد تـا بتواننـد ایـن پـارامتر را در        

  .شود میاستفاده  مسئلهر براي کمک به حل این به همین منظور از مدل زی. خود دخیل نمایند هاي گیري تصمیم

  

  شده ارائهمدل ریاضی  -4

بـه   تواننـد  مـی مسـافربري   هـاي  آژانـس  شـود  می، فرض شنهادشدهیپبراي ساده کردن توضیحات و محاسبات مدل 

ورهاي انتخاب خواهد شد، فاکت نهیبهبهینه یا نزدیک  حل راهمتفاوتی پیشنهاد نمایند،  يها سیسرومشتریان مختلف 

                                                 
9 Chiungwen 
10 Liu Dongpo 
11 Zong Fang, Juan Zhicai 
12 Zeng 



 

 4

بـه دنبـال    ونقـل  حمـل  هاي آژانس. باشد میزمان، هزینه، سطح رفاه : از اند عبارتروي زمان سفر  شده گرفتهدر نظر 

بـه دنبـال    گـر ید عبـارت  به. باشد میسفر  وري بهرهبیشینه نمودن سود خود هستند و هدف مسافران بیشینه نمودن 

  .باشند میکمینه نمودن هزینه کلی سفر 

 هاي آژانسشخصی نباشند، با توجه به شرایط عملیات  ونقل حملمسافران داراي وسیله  مسئلهدر این  با فرض اینکه

اتوبوسـی، افـراد    هـاي  واگـن و بر اساس ایده مدیریت درامد، افراد داراي سطح درامد پایین از قطارهاي با  ونقل حمل

ن داراي درامـد بـالا از قطارهـاي پـردیس     و مسـافرا  کی ـ درجهداراي درآمد متوسط و متوسط به پایین از قطارهاي 

هـر سـه نـوع قطـار را دارا      بلیتمربوطه توان ارائه  آژانسفرض شد،  قبلاًکه  طور همانهمچنین . نمایند میاستفاده 

  .باشد می

ارزش زمان  وري بهره. دسته تقسیم نمود iدر حالت کلی با توجه به میزان درامدشان به  توان میبنابراین مسافران را 

  :بنابراین. شود مینشان داده  ui(t) لهیوس به iبراي مسافران کلاس 

ui(t)= t(qi) × vi         )1(  

t(qi) براي مشتري کلاس  شده رهیذخزمان سفر  دهنده نشانi شـده  رهی ـذخاین زمـان شـامل زمـان سـفر     . باشد می 

زینه سفر در حالت کلی بـه صـورت   ه. باشد میخستگی سفر  يکاوریرانتخاب وسیله حمل مناسب و زمان  لهیوس به

بهینه یا نزدیـک بهینـه    حل راهبنابراین مسافران براي انتخاب . شود میهزینه سفر و ارزش زمان تعریف  ضرب حاصل

روي هزینـه کلـی سـفر را     مـؤثر فاکتورهـاي  ] 11[ 13شـوانهوا و زییـو  . باید به دنبال کمینه نمودن این تابع باشـند 

به این منظور بـراي  . شود میتحقیق حاضر براي محاسبه آن از یک مدل لاجیت استفاده  در. اند نموده وتحلیل تجزیه

هزینه زمـان سـفر مسـافر    . کند میکه زمان رفع خستگی سفر را محاسبه  گردد میسطح رفاه نیز یک متغیر معرفی 

 .شود میشامل ارزش زمان رفع خستگی سفر نیز 

  

  :تعریف متغیرها -4-1

  iرافیک مسافران کلاس حجم ت: 

  iتوسط مسافران کلاس  شده انتخاببراي قطار  شده نییتع بلیتقیمت : 

  شیوه سفر ترین ارزان بلیتقیمت : 

 iمطلوبیت ارزش زمان براي مسافران کلاس  دهنده نشان: 

  .دهد میان مجموع زمان سفر و زمان ریکاوري را نش: 

 .باشد میارزش زمان سفر  دهنده نشان: 

 
  

                                                 
13 Chen Jianhua, Gao Ziyou 
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  مدل ریاضی -4-2

  .شود میزیر نوشته  صورت بهمدل دوسطحی مبتنی بر ارزش زمان سفر 

Max z=          )2(  

s.t:           )3(  

       )4(  

 w=        )5(  

          )6(  

شـرکت بـه    شـود  میکه مشاهده  طور همان. دهد میتابع هدف سطح اول سود شرکت مسافربري را نشان ) 2(رابطه 

باید از کـران بـالاي قیمتـی کـه توسـط       بلیتقیمت  دهد مینشان ) 3(رابطه . دنبال بیشینه نمودن سود خود است

شـرکت بـراي    هاي هزینهلازم به ذکر است که این قیمت نباید کمتر از میزان . اشددولت تعیین شده است بیشتر نب

نیز باشد ولی با توجه به اینکه مدل به دنبال بیشینه نمودن سود شرکت است، نیازي به نوشتن  ونقل حملانجام این 

ل مسافران براي شـرکت  به این معنی است که سود حاصل از حم) 4(رابطه . باشد نمی بلیتکران پایین براي قیمت 

تـابع هـدف سـطح دوم را    ) 5(رابطه . براي مسافران باشد) شده رهیذخیا ( جادشدهیامسافربري نباید بیشتر از ارزش 

کل مسافران از طریـق   کند میتضمین ) 6(رابطه . مشتري است هاي هزینهکه هدف ان کمینه نمودن  دهد مینشان 

ایـن  . آیـد  مـی به دست  شده مشاهدهو اطلاعات  آمارهااز طریق  Qبوط به مقدار مر. ریلی مسافرت نمایند ونقل حمل

  .پردازند میدر مسیر مربوطه به سفر  هرروزعدد برابر است با تعداد کل مسافرانی که 

  

  و مقدار پارامترهاي مدل آنالیز -4-3

چـن و  . دارد هـا  آن ونقـل  حمـل خاص روي روش  تأثیرسطح درامد مسافران یک  :نفاکتور درامد و مقداردهی آ

مدلی کـه اهـداف متفـاوت     ها آندر مقاله . از طریق معرفی متغیرهاي درامد مدل لاجیت را بهبود دادند] 12[ 14لیو

کامـل   طـور  بهدر هنگام محاسبه ارزش زمانی مسافران، اهمیت سطح درامد باید . فرض شد گرفت میسفر را در نظر 

، بنابراین درامد نیـز  اند شدهکلاس مختلف تقسیم  iاساس درامدشان به مسافران بر  که ازآنجایی. در نظر گرفته شود

  .گردد مین کلاس تعیین سطح درامد آ عنوان بهو سپس میانگین هر فاصله  شود میفاصله مختلف تقسیم  iبه 

مشابه، سطح رفاه یک فاکتور مهـم بـراي انتخـاب شـیوه سـفر توسـط        طور به: آن متغیر سطح رفاه و مقداردهی

فاکتور سطح  عنوان بهتا خستگی سفر مرتفع گردد  کشد میدر این پژوهش، مدت زمانی که طول . باشد میران مساف

. مقدار این متغیر برابر با مدت زمان رفع خسـتگی مسـافر اسـت   . شود میمختلف سفر در نظر گرفته  هاي شیوهرفاه 

                                                 
14 Chen Xumei, Liu   Qiaoxian 
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در کل، زمان رفع خستگی با زمان سـفر وسـیله نقلیـه و محـیط     . به ارزش زمان است لیتبد قابلبنابراین این زمان 

  .محاسبه نمود توان میزمان رفع خستگی را ) 7(بنابراین به کمک رابطه . بستگی دارد

Gu(t)= Tmax/[1+αT exp(-βTt)]       )7(  

و  دهـد  مـی براي رفع خستگی را نشـان   ازیموردنپارامتري است که بیشترین زمان  Tmaxزمان سفر،  tدر این رابطه، 

در . انتخاب شده است Tکلاس  ونقل حملکه وسیله  دهد مینشان  αT. شود میدر نظر گرفته  15و  14بین  معمولاً

t=0  زمان سفر برابر با سفر باشد،  که یهنگامیعنیTmax/(1+αT) دهد میلازم براي رفع خستگی را نشان  زمان مدت .

ضریب قدرت زمان براي رفع خسـتگی   βT. باشد میمقدار، کمترین زمان لازم براي رفع خستگی ، این گرید عبارت به

  .باشد می βTواضح است که . دهد میبه ازاي هر واحد زمان سفر را نشان 

تناسـب بـا   را انتخاب نماید، بیشترین زمان رفـع خسـتگی در ایـن شـیوه حمـل م      ونقل حملاگر مسافر یک وسیله 

. ن خود نیز متناسب با کمترین مطلوبیـت سـفر و بیشـترین هزینـه کلـی سـفر اسـت       ترین درجه خستگی که آبیش

مقالـه   این مقـادیر برگرفتـه از  . شود میتعیین  1بر اساس جدول  βTو  αTباشد، مقادیر  15برابر با  Tmax که یهنگام

  .باشد می ]10[ژنگ و همکاران 

  

  βTو  αTمقادیر  :1جدول 

  αT (min)  βT  نوع قطار

  28/0  59  پردیس

  33/0  49  کی درجه

  40/0  39  اتوبوسی

  

براي مسافران، عملکرد کسب درامد به ازاي هر واحد زمان سفر را ارزش زمان : ارزش زمان سفر یمقداردهتحلیل و 

ابراین تابع بن. ذکر شد، زمان، هزینه و رفاه است قبلاًکه  طور همانارزش زمان مسافر  مؤثرفاکتورهاي . سفر گوییم

 .باشد می) 8(مطابق رابطه  وري بهره

Vi= aiGi + bipi+ciTi        )8(  

ai، bi  وci  هستند شده زدهپارامترهاي تخمین .pi، Ti  وGi  به ترتیب هزینه، زمان و رفاه سفر با قطارi اگر . باشد میام

  i =Ti+Gi  محاسبه نمود) 9(رابطه  صورت بهرا  مقدار  توان می) 8(بر اساس رابطه.  

=  =          )9(  

 .را محاسبه نمود مقدار  توان میاست،  يچندبعدکه یک مدل لاجیت ) 10(همچنین به کمک رابطه 
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=        )10(  

. شود میفرض  و  . باشد میشیوه  nامین شیوه سفر در میان iرابطه، احتمال انتخاب  در این که 

  .ندینما یم، اختیار شده انتخابمختلف  يقطارهامقدار ثابتی به ازاي  معمولاً، این پارامترها گرید عبارت به

  

  شده یطراحمسئله نمونه  -5

نمونه  عنوان بهتعدادي از شهرها انواع قطارهاي مسافربري وجود دارد، در این تحقیق  در جمهوري اسلامی ایران بین

  .است شده ارائهخلاصه اطلاعات مربوطه  2در جدول . شود میمسیر تهران مشهد در نظر گرفته 

 
  اطلاعات انواع قطارهاي موجود بین تهران و مشهد :2جدول 

  )ده هزار ریال(  pi بلیتقیمت   )ساعت( tiزمان سفر   نوع قطار

  72  8  پردیس

  56  12  کی درجه

  7/40  10  اتوبوسی

  

 57برابر بـا   VIPو اتوبوس  35اگر هزینه سفر با اتوبوس به جدول فوق اضافه شود، هزینه آن براي اتوبوس معمولی 

 .باشد می

  

  محاسبه پارامترهاي مثال -5-1

احتمال انتخاب هـر یـک از قطارهـا توسـط مسـافران را       نتوا می) 10(با توجه به رابطه : محاسبه ارزش زمان مسافر

 3کلاس مختلف از نظـر سـطح درامـد تقسـیم کـرده و در جـدول        5مسافران را به  مسئلهبراي این . محاسبه نمود

  .اند شدهمحاسبه ) 9(این مقادیر بر اساس رابطه . را براي هر کلاس مشاهده نمود مقدار  توان می

 
  زش زمان سفر و حجم ترافیکی هر گروه از مسافرانار :3جدول 

  نوع کلاس مسافر
          

  8/1  2/2  7/2  4/4  6/8  

  6/1  1/2  5/2  2  8/1 )هزار نفر( 

bi 7/0  8/0  9/0  95/0  1 ضریب تبدیل قیمت  

ci 4  2  3/1  1/1  1 ضریب تبدیل زمان  

ai 2  5/1  1/1  1  8/0  ضریب تبدیل رفاه  
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و گستره افـراد جامعـه تعیـین شـده      ونقل حملموجود در صنعت  آماردر جدول فوق بر اساس  مربوط به  ریمقاد

سـنجش سـطح رفـاه     منظـور  بـه که از تابع مشـابهی  ] 10[ژنگ و همکاران سایر پارامترها نیز بر اساس مقاله . است

سـطح درامـد تقسـیم     ازنظرگروه  5وجه به اینکه مسافران به با ت. مسافران استفاده کرده است، استخراج شده است

بـالاترین سـطح درامـد در میـان مسـافران       دهنـده  نشـان  درآمد سطح پایین و  دهنده نشان شدند، بنابراین 

  .باشد می

با توجه به اینکه مدل . ه استدر نظر گرفته شد 75توسط دولت براي کرایه سفر  شده نییتعدر این مثال کران بالاي 

به کمک شرایط کان تاکر آن را تبدیل به مـدل تـک سـطحی     توان میسطح دوم یک مدل خطی است،  يساز نهیبه

ن آ زائـد با توجه به اینکه محدودیت موجود در سطح دوم به صورت تساوي است، بنابراین محـدودیت مکمـل   . نمود

نشـان داده شـده   ) 11(کـه در رابطـه    شـود  میاضافه  مسئلهبه ) وگاند(نیاز به نوشتن ندارد و فقط یک محدودیت 

  .است

          )11(  

 شـود  مـی مشخص  یسادگ بهبا توجه به اینکه در شرایط بهینه مقدار تابع هدف اولیه و دوگان با هم برابرند، بنابراین 

و مدل تنها با حذف تـابع   باشد نمینوشتن این رابطه بنابراین نیازي به . تساوي برقرار است صورت به) 11(که رابطه 

  .نماید میبه سطح اول شرایط بهینگی خود را حفظ ) 6(محدودیت  آوردنهدف سطح دوم و 

ن در جدول شد و نتایج آ در مقیاس کوچک حل BARON کننده حلو  GAMS 24.1 افزار نرممدل نهایی به کمک 

  .خلاصه شده است 4

 
  )هزار نفر( شده یطراحنمونه  مسئلهنتایج  :4جدول 

  نوع کلاس مسافر
          

  6/1  8/0  2/0  0  0  تعداد مسافران پردیس

  0  3/1  9/0  1/0  1/0 یک درجهتعداد مسافران 

  0  0  4/1  9/1  7/1 تعداد مسافران اتوبوسی

  

  يریگ جهینت -6

نوع قطار متناسب با سطح درامد تفکیک سطح درامد، ، تعداد مسافران به شود میمشاهده  4در جدول که  طور همان

دلیل انتخاب قطارهاي داراي واگن اتوبوسی توسط افراد کـم درامـد، ارزان بـودن قیمـت     . نمایند میرا انتخاب  خود

مسافران داراي سطح درامد بالا، به دلیـل سـرعت    که یدرحال. و نیز ارزش کمتر زمان این مسافران است ها آن بلیت

 يها شرکت. نمایند میاز قطارهاي پردیس براي مسافرت استفاده  عموماً، ها آنان براي قطارهاي پردیس و اهمیت زم
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پیشنهاد نموده  آنبا توجه به شناسایی نوع مشتري خود، سرویس بهتري را به  توانند میمسافربري نیز از این طریق 

  .و رضایتمندي مسافران را بالا ببرند

براي  ریزي برنامهدر حالت اصلی و . باشد میکوچک و در سطح بین دو شهر  مسئلهدر اینجا ارائه شد یک  آنچهالبته 

ن باید الگوریتم کاراتري براي حـل آ  نخواهد بود و حل قابل GAMS افزار نرمبه کمک  مسئلهتمامی شهرهاي کشور 

  .ارائه شود
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Abstract 

In this paper, is proposed a method for study the strategies of passenger transport pricing 
with bi-level programming and value of travel time. many studies about transportation is 
consist of bi-level programming and value of travel time, but few studies have included both 
of  them. In this paper, the passengers are divided into some groups according to income 
level. As well as, a variable of comfort levels is introduced to calculate the generalized 
value of travel time. A pricing model which is based on the value of travel time and Bi-level 
programming is put forward to maximize the benefit of the railway agencies and the 
passenger s’ utility, which considers the passenger’s mode choice behavior with different 
income levels. At the end, validity of the model is evaluated by some test problems. The 
study results show that the model is appropriate and practical for problems of passenger 
transport pricing. 
 
Keywords: Bi-level programming, logit model, passenger transport pricing, value of travel time. 


