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Introduction
Public transportation is considered one of the main requirements for economic 
growth and the sustainable development of cities. Lack of appropriate public trans-
portation infrastructure can cause various socio-economic issues, including con-
gestion, waste of time and fuel, intensive air pollution and the emission of green-
house gasses, high urban density, and environmental degradation. The use of the 
public transportation system can be affected by various policies inside or outside 
the system. The ability to predict the fluctuations of the urban public transporta-
tion system due to internal and external shocks of the public transportation system 
is one of the most basic requirements for appropriate policymaking in response to 
sudden fluctuations, especially in the Tehran metropolitan. One of the main issues 
that put pressure on urban public transportation systems is their significant effec-
tiveness in the fluctuations of gasoline prices and fares in big cities. Gasoline price 
fluctuations can change people’s behavior in the substitution between private car 
use and public transportation system. On the other hand, fare changes can affect 
the demand for various public transportation vehicles like buses, metro, and BRT 
in Tehran as well. Despite the considerable importance of gasoline prices and fares 
on public transportation and the behavior of passengers in choosing between var-
ious transportation modes, no study has investigated the mentioned relationship 
and the response of public transportation passengers with respect to fuel price 
and fares. Therefore, the purpose of the current study was to evaluate the role of 
fare and gasoline price shocks on the behavioral response of passengers in the 
Tehran metropolitan using the Global Vector Autoregressive (GVAR) approach.

Materials and Methods 
The main objective of this study was to investigate the role of gas price and fare 
shocks on the behavioral response of passengers in the Tehran metropolitan us-
ing public transportation (metro, BRT, and bus) during the period of 2007-2018 
using monthly data and Global Vector Autoregressive (GVAR) models. The Global 
Vector Autoregressive Model (GVAR) model is one of the popular approaches to 
evaluating the relationships between economic entities. Compared to the tradi-
tional Vector Autoregressive (VAR) approach, it provides a universal and practical 
modeling framework to perform quantitative analyzes on the relative importance 
of different impulses and various channels for the transmission mechanism of the 
shocks. In this context, this method includes a compact econometric framework 
that is specifically designed to explicitly model the interdependence between the 
various variables that enter the model. In particular, the structure of the GVAR 
model combines individual error correction models in such a way that it is possible 
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to relate the internal variables related to an economic unit in 
the model to the corresponding external variables in another 
economic unit j (i≠j). In this case, it is possible to check and 
determine the desired pattern of economic units in a much 
more precise way. Individual models are linked together us-
ing a weight matrix; finally, the GVAR model can be solved 
for all units. In other words, the GVAR approach represents a 
method that is used to check the degree of interdependence 
between model variables through the analysis of the impulse 
response function. 

Findings 
This study attempted to answer two main questions about 
the occurrence of two shocks, including gasoline price and 
fare shocks, on the behavioral response of passengers in Teh-
ran metropolitan to various public transportation modes. The 
first question stated that what is the consequence of a posi-
tive gasoline price shock on the demand for various modes of 
public transport (metro, BRT, and bus) in the Tehran metro-
politan? In response to this question, the estimation results of 
the GVAR model indicated that when a positive shock in the 
price of gasoline happens, an increase in passenger demand 
for all three types of public transportation happens. 
The occurrence of a positive shock in the price of gasoline, 
metro, BRT, and bus passengers will increase. In other words, 
when a positive shock occurs in the price of gasoline, it caus-
es people to use public transportation instead of private cars, 
and they will be more willing to use public transportation. 
This issue makes the policymakers in the public transporta-
tion system make the necessary arrangements to increase 
the carrying capacity when planning to respond to the fluctu-
ations caused by the gasoline price shock and consider prop-
er arrangements to divide this demand among all types of 
public transportation. 
The second question of this research was what effect does 
the occurrence of a positive shock in the fare price of each 
type of public transportation (metro, BRT, and bus) have on 
the demand for other public transportation in the Tehran me-
tropolis?
In response to this question, positive shocks on fares on all 
types of public transportation in the Tehran metropolis were 
investigated. The results of the study showed that when a 
positive shock in the metro fare occurs, the demand for met-
ro passengers will be constant until the 20th month, and this 
indicated that part of the passengers’ demand for the metro 

is independent of the fare and demand for bus and metro 
will be decreasing. Moreover, by the occurrence of a positive 
shock in bus fares, the demand for bus passengers will de-
crease, and the excess demand will transmit to other modes 
like metro and BRT. This leads to the simultaneous increase 
in passengers of both transportation modes. In other words, 
by the occurrence of a positive shock in bus fares, the pas-
sengers would replace the metro and BRT as alternatives to 
the buses. Besides, from the eight months onwards, when a 
positive shock happens in BRT fares, the demand for the met-
ro will increase while the demand for buses increases slightly. 
This result states that a part of the demand for BRT will trans-
mit to the metro and bus as alternatives. In this circumstance, 
metro and bus will be replaced with BRT; however, a part of 
the BRT passengers will not change their choices, and the 
demand will increase from the fourth month onwards. Final-
ly, it can be stated that the occurrence of  positive shocks in 
metro fares will decrease the BRT and bus passengers, while 
a positive shock in BRT fares would increase the demand for 
metro, and the demand for BRT and bus will increase with a 
flatter slope. 

Conclusions 
The results of this study can have important implications for 
policymaking during the occurrence of shocks in demand for 
intra-city public transport in Tehran. Based on the results of 
the study, it is suggested that policymakers think of the nec-
essary predictions to create the appropriate capacity to meet 
the demand fluctuations in urban public transportation in 
response to the internal and external shocks of the transpor-
tation system. In addition, when setting fares for any public 
transportation, the relevant authorities must consider the in-
terdependence between demand and fares for other public 
transportation. Also, the price shock of gasoline and the up-
ward trend of passengers using all three types of public trans-
portation means that the increase and expansion of subway 
lines, BRT, and the renovation of the bus system in all areas 
of Tehran will be among the most important policy sugges-
tions for the public transportation system in Tehran. Finally, 
it is suggested to the policymakers and planners in the public 
transportation system of the Tehran metropolitan to set up a 
real-time passenger monitoring system for all types of urban 
public transportation vehicles so that they can be aware of 
the occurrence of sudden fluctuations in the transportation 
system.
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حمل ونقـل عمومـی بـه  عنوان یک کالای عمومی بسـیار مهم، اثرات بسـیار گسـترده ای بر اقتصـاد، اجتماع و محیط 
 زیسـت شـهری بـه  جای می گـذارد. وقـوع شـوک ها و تغییـرات پدیدآمده در سیسـتم اقتصادی یک شـهر یا کشـور 
می توانـد رفتـار مسـافران بـرای انتخاب هر یـک از انواع وسـایل حمل ونقل عمومی شـهری را تحت تأثیر قـرار دهد. 
توانایـی پیش بینـی نوسـانات سیسـتم حمل ونقـل عمومـی شـهری بـر اثـر شـوک های درونـی و بیرونـی سیسـتم 
حمل ونقـل عمومی، از اساسـی ترین نیازها برای سیاسـت گذاری مناسـب سیسـتم حمل ونقل عمومی در پاسـخ گویی 
به نوسـانات ناگهانی تقاضای حمل ونقل عمومی در ایران و به ویژه کلان شـهر تهران اسـت. بر همین اسـاس، هدف 
این مطالعه بررسـی نقش شـوک قیمتی بنزین و کرایه بر واکنش رفتاری مسـافران کلان شـهر تهران در اسـتفاده از 
وسـایل حمل ونقـل عمومی (متـرو، بی .آر .تی و اتوبـوس) طی دورة زمانـی 1387-1398 با اسـتفاده از داده های ماهانه 
و بـه روش خودرگرسـیون بـرداری جامـع (GVAR) بوده اسـت. نتایج این پژوهش نشـان داد با وقوع شـوک مثبت در 
قیمـت بنزیـن، مسـافران متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس افزایش خواهـد یافت. همچنین وقوع شـوک مثبـت در قیمت 
کرایـۀ متـرو، مسـافران بی .آر .تـی و اتوبـوس را کاهـش می دهـد و بـا وقوع تکانـۀ مثبت در قیمـت کرایـۀ بی .آر .تی، 
مسـافران متـرو افزایـش و تقاضـای بی .آر .تی و اتوبوس با شـیب کـم افزایش می یابـد. در نهایت، وقـوع تکانۀ مثبت 

در قیمت کرایۀ اتوبوس، افزایش مسافران مترو و بی .آر .تی را به دنبال دارد.
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 مقدمه 
با توجه به اهمیت چشـمگیر شـهرها در رشـد اقتصادی کشـورهای جهـان و حضور 
بخـش عمـده ای از جمعیت جهـان در مناطق شـهری، سیسـتم  حمل ونقل عمومی 
شـهری یکـی از ارکان اصلـی توسـعۀ پایـدار شـهری و به ویـژه توسـعۀ اقتصـادی 
کلان شـهرهای پرجمعیـت جهـان اسـت[ 1 و 2]. بـدون وجود حمل ونقـل عمومی 
به خصـوص در بخـش شـهری، یک کشـور نمی توانـد به حداکثـر کاربـری از منابع 
طبیعی و حداکثر بهره وری از سـرمایۀ انسـانی در مناطق شـهری دسـت یابد. توسعۀ 
شـهری در مناطـق مختلـف جهـان باعـث پدیـد آمـدن مشـکلات و نگرانی هـای 
متعـددی در حـوزة سیاسـت گذاری حمل ونقـل عمومی شـهری و بـروز پدیده هایی 
ماننـد ازدحـام، اتـلاف چشـمگیر زمـان و سـوخت، آلودگـی هوای شـدید و انتشـار 
گازهـای گلخانـه ای، کاربـری نامناسـب زمین های شـهری بـا تراکم شـهری کم و 
تخریـب محیط  زیسـت شـهری به ویـژه در کلان شـهرهای جهان شـده اسـت[  3ـ 

 .[5

به کارگیـری سیسـتم حمل ونقل عمومـی می توانـد از سیاسـت گذاری های مختلفی 
در درون سیسـتم یـا در بیـرون از آن اثـر بپذیـرد. یکی از مسـائلی که سیسـتم های 
حمل ونقـل عمومـی شـهری را تحت  فشـار قـرار می دهـد، اثرپذیری چشـمگیر آن 
نسـبت بـه نوسـانات قیمـت بنزین و قیمت کرایه در کلان شـهرها اسـت. نوسـانات 
قیمـت بنزیـن می تواند رفتار مـردم در جایگزینـی بین کاربری خودروی شـخصی و 
سیسـتم حمل ونقـل عمومـی را تغییـر دهـد[ 6]. از سـوی دیگـر، قیمت هـا بـر 
تصمیمـات مسـافران تأثیـر می گـذارد و بـه همیـن دلیـل، انتظـار مـی رود تأثیرات 
شـدیدی بـر تقاضـای حمل ونقل عمومی در کلان شـهرها داشـته باشـند. بر همین 
اسـاس، می تـوان گفـت کـه توانایـی پیش بینـی نحـوة واکنـش تقاضاکننـدگان 
سیسـتم حمل ونقـل عمومی شـهری نسـبت بـه شـوک های قیمت بنزیـن و قیمت 
عمومـی  حمل ونقـل  سیاسـت گذاری  زمینـۀ  در  عوامـل  مهم تریـن  از  کرایـه 
درون شـهری بـرای پاسـخ گویی بـه نوسـانات ناگهانـی بـا توجـه بـه ظرفیت هـای 

فعلی سیستم حمل ونقل عمومی در کوتاه مدت و بلندمدت به شمار می رود [7]. 
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بـا توجـه به آنچه گفته شـد، سیسـتم حمل ونقل عمومی شـهری کلان شـهر تهران 
نیـز بـه  عنـوان پرجمعیت تریـن شـهر ایـران و پرجمعیت تریـن پایتخـت در منطقۀ 
خاورمیانه از این قاعده مسـتثنا نیسـت. سـهم چشـمگیر مسـافران برای حمل ونقل 
عمومـی شـهری در کلان شـهر تهران و همچنین، سـهم هزینه هـای حمل ونقل در 
سـبد مصرفـی خانوارهای متوسـط و ضعیف کلان شـهر تهـران می توانـد اثرپذیری 
خانوارهـای شـهری نسـبت به شـوک های قیمت بنزیـن و قیمت کرایه را به شـدت 
تحـت تأثیـر قـرار دهـد. بـا توجـه بـه فرسـودگی 60 تـا 80 درصـدی سیسـتم 
حمل ونقـل عمومی شـهر تهـران و محدودیت بودجۀ شـهرداری تهران در نوسـازی 
سیسـتم  در  آینـده  سیاسـت گذاری های  شـهری،  عمومـی  حمل ونقـل  سیسـتم 
حمل ونقـل عمومـی شـهری کلان شـهر تهـران باید بـا تکیه  بـر ظرفیـت موجود و 
عمدتـاً بـر اسـاس توزیـع مسـافران حمل ونقل عمومی شـهری بیـن انواع وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی شـهری انجـام شـود [8]. بـا این وجـود، هنـوز مطالعـه ای در 
کشـور ایـران و در کلان شـهر تهران انجام  نشـده اسـت کـه اثر شـوک های قیمتی 
بنزیـن و قیمـت کرایـه را بـر واکنـش رفتـاری مسـافران در کاربـری انواع وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی بررسـی کنـد. ایـن مسـئله می توانـد کاربـردی ویـژه و نقـش 
چشـمگیری در پاسـخ گویی بـه انتقـال مسـافران بیـن وسـایل حمل ونقـل عمومی 
شـهری شـامل متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس و بهره گیـری مؤثـر از ظرفیـت کنونی 
سیسـتم حمل ونقـل عمومـی در زمـان وقـوع شـوک های قیمـت بنزیـن و تغییرات 
قیمـت کرایـه داشـته باشـد. بـر همیـن اسـاس، هدف ایـن مطالعـه بررسـی نقش 
شـوک قیمتـی بنزیـن و کرایـه بـر واکنش رفتاری مسـافران کلان شـهر تهـران در 
اسـتفاده از وسـایل حمل ونقـل عمومـی (متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس) طـی دورة 
زمانـی 1387-1398 با اسـتفاده از داده های ماهانه و به روش خودرگرسـیون برداری 
جامـع (GVAR: Global Vector Autoregressive Regression) بـوده اسـت. 

به  بیان  دیگر، این مطالعه به دنبال آن است تا به این سؤال ها پاسخ دهد:
1- وقـوع یـک شـوک مثبت در قیمـت بنزین، چه تأثیـری بر تقاضای انواع وسـایل 

حمل ونقل عمومی (مترو، بی .آر .تی و اتوبوس) در کلان شهر تهران دارد؟
2- وقـوع یـک شـوک مثبـت در قیمـت کرایه هر یـک از انـواع وسـایل حمل ونقل 
عمومـی (متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس)، چـه تأثیـری بـر تقاضـای سـایر وسـایل 

حمل ونقل عمومی در کلان شهر تهران دارد؟

 پیشینۀ تحقیق
حمل ونقـل عمومـی (Public Transport) بـه  صورت تسـهیم وسـایل حمل ونقل 
بـا ظرفیـت زیاد در مسـیرهای مشـخص و بـا برنامۀ مشـخص تعریف می شـود. در 
جهـان امـروز حمل ونقـل عمومی را باید سـتون فقرات سیسـتم حمل ونقل شـهری 
در کلان شـهرها دانسـت. بایـد توجه داشـت کـه در جهان آینـده این امـکان وجود 
نـدارد کـه تقاضا بـرای جابه جایـی و حمل ونقل به  طـور کامل خصوصی باشـد؛ زیرا 
امـکان پیشـگیری از مسـائلی ماننـد ازدحـام خودروهـای شـخصی و هزینه هـای 
فضایـی، مکانـی و پولی مربـوط به نگهداری وسـایل نقلیۀ شـخصی در محیط های 
شـهری بسـیار زیاد اسـت. به  بیان  دیگـر، هرچند این احتمـال وجـود دارد که ظاهر 
فراینـد حمل ونقـل عمومـی طـی زمـان و با پیشـرفت فنـاوری بـا تغییراتـی همراه 
وسـایل  مسـافران  بیـن  هماهنگـی  ایجـاد  بـه  مربـوط  برنامه ریـزی  امـا  باشـد؛ 
حمل ونقـل عمومـی بـا ظرفیت زیـاد و عرضه کننـدگان آن هـا همچنان مسـئله ای 
چالش برانگیـز بـرای سیاسـت گذاران و برنامه ریزان شـهری و منطقه ای اسـت [9]. 
حمل ونقـل عمومـی را می تـوان بـه  صورت هر یـک از انـواع وسـایل حمل ونقل در 
دسـترس بـرای اجـاره بـا پرداخت بهـای آن تعریـف کـرد [10]. به  بیـان  دیگر، هر 
شـکلی از حمل ونقـل در دسـترس برای عموم مـردم در بر دارنـدة حمل ونقل عمومی 
اسـت کـه می توانـد خدمـات حمل ونقل بـار و مسـافر به جـز خدمـات حمل ونقل به  
حسـاب فـردی (کـه در آن یـک شـرکت کالاهای متعلق بـه خود را حمـل می کند) 
شـامل شـود. در عمـل، حمل ونقـل عمومـی معمـولاً بـه حمل ونقـل مسـافران از 
مسـیرهای زمینـی به ویـژه خدمـات ریلـی و اتوبـوس اشـاره می کنـد. وجود شـبکۀ 
حمل ونقـل عمومـی کارا یکـی از عوامـل اصلی و ضـروری برای توسـعۀ اجتماعی ـ 
اقتصـادی شـهرها بـه شـمار مـی رود. در واقع، سیسـتم حمل ونقل عمومی شـهری 

به  عنوان «شریان های حیاتی» یک شهر در نظر گرفته می شوند [11]. 

 وسایل چندگانۀ حمل ونقل عمومی
به عنـوان  شـهری  عمومـی  حمل ونقـل   (Multimodality) چندگانـه  وسـایل 
کاربـری بیـش از یک نـوع حمل ونقل عمومی شـهری طی یـک دورة زمانی خاص 
تعریـف می شـود [12]. در مقابـل حمل ونقـل تک گانـه (Monomodality) بـه  
صـورت اسـتفاده از یـک وسـیلۀ حمل ونقل عمومی شـهری به تنهایـی در یک دورة 
زمانـی خـاص تعریف می شـود. بهره گیـری از انواع وسـایل چندگانـۀ حمل ونقل در 
حـال تبدیل  شـدن به یکی از سـازوکارهای مهم بـرای کاهش وابسـتگی به خودرو 
و افزایـش پایـداری در سیسـتم های حمل ونقـل اسـت کـه می توانـد بخشـی از 
سـفرهای شـهری انجام شـده را بـه سـایر انـواع حمل ونقـل عمومی شـهری انتقال 
 Transportation Research) دهـد [13 و 14]. شـورای پژوهـش حمل ونقـل
Board: 2012) وسـایل چندگانـه حمل ونقـل عمومی شـهری را به  عنـوان یکی از 
همچنیـن،  می کنـد.  منظـور  شـهری  هوشـمند»  در «رشـد  اساسـی  بخش هـای 
وسـایل چندگانـۀ حمل ونقـل بـه  عنـوان بخـش مهمـی از مقاومت پذیری سیسـتم 
حمل ونقـل شـهری در برابـر تکانه هـای خارجـی بـه سیسـتم  حمل ونقـل عمومـی 
شـناخته می شـود [15]. سیاسـت های عمومـی بـا هدف ارتقای اسـتفاده از وسـایل 
نقلیـۀ عمومـی به  عنوان وسـیله ای بـرای کاهش ترافیـک و آلودگی بایـد تصویری 
جذاب تـر از بازارهـا ایجـاد کنـد تـا ایـن نـوع حمل ونقـل رقابتی تـر از وسـایل نقلیۀ 

شخصی باشد [16]. 

 تأثیر قیمت بنزین بر تقاضا برای وسایل حمل ونقل عمومی
افزایـش قیمـت بنزیـن می توانـد باعـث شـود کـه مـردم رفتـار خـود را نسـبت بـه 
هزینه هـای حمل ونقـل تعدیـل کننـد. یکـی از گزینه هـای پیـش روی افـراد برای 
کاهـش مصـرف بنزیـن، اسـتفاده از سیسـتم حمل ونقـل عمومی اسـت. بـه همین 
دلیـل نوسـانات قیمـت بنزین می تواند مسـافران بـرای حمل ونقل عمومـی را تحت 
تأثیـر قـرار دهـد [17]. افزایش قیمـت بنزین می توانـد روی هزینۀ کاربری وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی و خصوصی اثرگذار باشـد. از یک سـو، افزایـش در قیمت بنزین 
می توانـد باعـث افزایـش قیمـت کرایـۀ وسـایل حمل ونقل عمومی شـود. از سـوی 
دیگـر، افزایـش در قیمت بنزیـن هزینۀ کاربری خصوصی وسـایل نقلیـه را افزایش 
می دهـد؛ بنابرایـن چگونگـی اثـر افزایـش قیمـت بنزین بـر حمل ونقـل عمومی به 
ایـن موضـوع بسـتگی دارد کـه کدام یـک از دو اثـر یادشـده قوی تر اسـت. برخی از 
مطالعـات بیـان می کننـد کـه قیمت بنزیـن از نظر آمـاری اثـر معناداری بر سـواری 
وسـایل حمل ونقـل نـدارد و از سـوی دیگر، بسـیاری از مطالعات تأکیـد می کنند که 
افزایـش قیمـت بنزیـن می توانـد به شـکل مثبـت و معنـاداری افـراد را تشـویق به 
اسـتفاده از سیسـتم حمل ونقـل عمومـی کنـد و مسـافران حمل ونقل عمومـی را به 

شکل چشمگیری افزایش دهد [18 و 19]. 
کشـش مسـافران حمل ونقل نسـبت به قیمـت بنزین یکـی از پارامترهـای مهم در 
نشـان  پژوهش هـا  از  بسـیاری  مـی رود.  شـمار  بـه  حمل ونقـل  مسـافران  زمینـۀ 
می دهنـد کشـش مسـافران حمل ونقل نسـبت به قیمـت بنزین مثبت اسـت [20]. 
افـزون بـر ایـن، مطالعـات پیشـین نشـان می دهنـد واکنـش حمل ونقـل عمومـی 
نسـبت بـه تغییرات قیمـت بنزین بین انـواع وسـایل حمل ونقل عمومی شـهری در 
کشـورهای مختلـف متفـاوت اسـت [17]. فوجی سـاکی (Fujisaki, 2015) نتیجه 
گرفـت که اثـر قیمت  بنزین بر مسـافران حمل ونقـل عمومی در مناطق کلان شـهر 
 (Mattson, 2008) و غیـر کلان شـهر با یکدیگـر متفـاوت اسـت [19]. ماتسـون
نشـان داد قیمت بنزین ممکن اسـت به شـکل یکسـانی بر شـرکت های حمل ونقل 
عمومـی اثـر نگـذارد. بـه  عنـوان  مثـال، اتوبوس هـای فعـال در بخـش حمل ونقل 
عمومـی شـهری که مسـیرهای طولانی تری را می پیمایند، ممکن اسـت نسـبت به 
اتوبوس هایـی کـه دامنـۀ عملیاتی آن ها مسـیرهای کوتاه تـری را در بـر می گیرد، به 
 (Litman, 2004) شـکل متفاوتـی از تغییر قیمـت بنزین اثر بپذیرنـد [21]. لیتمـن
بیـان کـرده کـه معمـولاً اتوبـوس و متـرو بـه دلیـل داشـتن بازارهـای متفـاوت 
کشـش های حمل ونقـل متفاوتـی نسـبت بـه قیمت بنزیـن دارنـد [22]. نـوواک و 
سـویج (Nowak and Savage, 2013) دریافتند که کشـش متقاطع بین وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی و قیمـت بنزیـن در زمـان افزایـش قیمـت بنزیـن بزرگ تـر 
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می شود [23].

 تأثیر قیمت کرایه بر مسافران وسایل حمل ونقل عمومی
قیمـت حمل ونقـل عمومـی شـهری در نقـاط مختلف جهان بسـیار متفاوت اسـت. 
ارائـۀ حمل ونقـل عمومـی شـهری  به صرفـه بـا طیـف وسـیعی از مسـائل از جملـه 
توسـعۀ شـهری، مقـررات تراکـم، مسـائل زیسـت محیطی و همچنیـن، ایده هـای 
عادلانـه و ایجـاد یک سـطح تحرک اساسـی برای همـه مرتبط اسـت. در حالی  که 
در بسـیاری از کشـورهای در حـال  توسـعه کرایه پایین نگه  داشـته می شـود تا افراد 
بـا سـابقۀ مالـی متنـوع بتواننـد آن را بپردازنـد، در کشـورهای دیگـر ایـن ایـده که 
اسـتفاده کنندگان از وسـایل نقلیـۀ عمومـی باید هزینه هایـی را که سـفر آن ها ایجاد 
می کنـد، بپردازنـد منجـر بـه افزایـش قیمت قابـل  توجهی می شـود. گـزارش اخیر 
مقامـات حمل ونقـل شـهری اروپـا نیـز توضیـح می دهـد که تعریـف نـرخ بلیت در 

شهرها و مقامات حمل ونقل متفاوت است [24].
مک فـادن (McFadden, 1974) نشـان داد قیمـت می توانـد روی تقاضـای سـفر 
اثرگـذار باشـد. بـرای خودروهـای شـخصی زمانـی کـه هزینـۀ اسـتفاده از خـودرو 
کاهـش پیـدا می کنـد، تقاضای سـفر افزایش می یابـد [25]. همچنیـن، تقاضا برای 
سـفر در زمـان افزایـش درآمـد، هزینه هـا و زمـان انتظـار بـرای وسـایل حمل ونقل 
عمومـی افزایـش می یابـد. بـه همیـن شـکل، تقاضا بـرای سـفر در زمـان افزایش 
هزینه هـای  کاهـش  زمـان  در  و  یافتـه  افزایـش   خـودرو  بـرای  کاربـران  هزینـۀ 
 (Bresson, 2004) حمل ونقـل عمومی افزایـش می یابد [26]. برسـون و دیگـران
نشـان دادنـد در زمینـۀ حمل ونقـل عمومـی کشـش مسـافران حمل ونقـل عمومی 
نسـبت بـه قیمـت سـوخت مقـداری مثبـت اسـت [27]. البتـه، این کشـش از نظر 
مقـداری کمتـر از کشـش تقاضا برای تغییر کرایه اسـت. این مسـئله باعث شـد که 
پژوهشـگران بـه قضـاوت در ایـن زمینـه بپردازنـد و بیـان کردنـد که کاهـش نرخ 
کرایـه می توانـد نقـش قابل  توجهـی در افزایش کاربـری حمل ونقل عمومی داشـته 

باشد [28]. 
کرایه هـا بـرای تأمیـن خدمـات حمل ونقـل عمومـی ضـروری هسـتند؛ زیـرا منبع 
اصلـی درآمـد را بـرای اپراتورهـا ایجـاد می کننـد. اثـرات کرایه هـا در حمایـت از 
حمل ونقـل عمومـی به راحتـی قابـل  مشـاهده اسـت. بـه  طـور کلـی، اگـر کرایه ها 
افزایـش یابـد ، تقاضـا بـرای حمل ونقـل عمومی کاهـش می یابـد. تغییـرات قیمت 
کرایه هـا متغیرهایی هسـتند که مسـتقیم ترین و قدرتمندترین تأثیـر را در حمایت از 

آن ها دارند [27].
شـهر تهـران بزرگ تریـن کلان شـهر در کشـور ایـران و در خاورمیانـه بـه شـمار 
مـی رود. طبـق آخریـن آمار سـال 1398 سـازمان حمل ونقـل و ترافیک شـهرداري 
تهـران، جمعیـت کلان شـهر تهـران 3�9 میلیـون نفـر و طـی روز بـه 15 میلیـون 
می رسـد. مسـاحت کلان شـهر تهـران 75100 هکتـار و دارای 22 منطقـه و تراکـم 
جمعیـت 8�123 نفـر در هکتار اسـت [29]. در حال حاضر، نرخ سـفر در کلان شـهر 
تهران نزدیک به 15 میلیون سـفر سـواره در هر روز اسـت و این مسـئله باعث پدید 
آمدن مشـکلات گسـتردة دیگری در کلان شـهر تهـران خواهد شـد. روزانه بیش از 
12 میلیـون لیتـر بنزیـن توسـط خودروها در کلان شـهر تهران مصرف می شـود که 
این موضوع آلودگی چشـمگیر و کاهش زیان های گسـترده به  سـلامت شـهروندان 
را در پـی داشـته اسـت. در حال حاضر، سـرانۀ مالکیـت خودرو در کلان شـهر تهران 
3�0 بـر نفـر و در این شـهر حـدود 2�4 میلیـون خـودروی شماره گذاری شـده وجود 
دارد [30]. بـا توجـه بـه نتایـج حاصـل از پژوهش هـا دو مسـئلۀ ترافیـک و آلودگی 
هـوای ناشـی از آن بـا اختلاف چشـمگیری نسـبت به سـایر چالش های شـهری در 
اولویـت قـرار می گیرنـد. یکی از راه های اصلـی در مدیریت ترافیـک و آلودگی توجه 
بـه سیسـتم حمل ونقـل عمومـی و زیرسـاخت های آن در کلان شـهر تهـران بـه  
عنـوان یکـی از شـریان های اصلـی مدیریـت تقاضـای سـفر و اقتصـاد شـهری در 
کلان شـهر تهـران اسـت. بـر همین اسـاس، آلودگـی هـوای ناشـی از حمل ونقل و 
ترافیـک و همچنیـن، ناکارآمـدی سیسـتم حمل ونقـل عمومـی در برنامۀ پنج سـالۀ 
سـوم کلان شـهر تهـران به  عنـوان دو اولویـت اصلـی برنامه ریزان به شـمار می رود 

 .[31]

 مطالعات انجام شده
در ایـن بخـش مطالعـات انجام شـده شـامل مطالعـات داخلـی و مطالعـات خارجـی 
بررسـی می شـود. بـرای این منظـور، مطالعـات مرتبط بـه موضوع پژوهـش به ویژه 
در زمینـۀ بررسـی اثـرات قیمـت بنزیـن و کرایـه بـر رفتـار کاربـران در بخش های 

مختلف سیستم حمل و نقل عمومی شهری بررسی شده اند. 

الف( مطالعات داخلی
ذوقـی و همـکاران (1390) بـه مدل سـازی کرایـۀ حمل ونقل در شـبکۀ حمل ونقل 
جـاده ای بـا رویکـرد افزایـش قیمـت سـوخت طـی دورة زمانـی 1386-1390 در 
شـهرهای اسـتان مازندران پرداختنـد. مطابق نتایـج به دسـت آمده از تجزیه وتحلیل 
داده هـای پژوهـش در نرم افـزار SPSS، بـه ازای یـک درصد افزایش قیمت سـوخت 
سـهم تنـاژ بـار در تعیین کرایه بـا رشـدی 5�6 درصدی روبه رو شـده اسـت. افزون 
بـر این، سـهم هـر یک از متغیرهای مدل شـامل فاصلـۀ حمل، نـوع کالا، هزینه ها، 
نـوع جـاده و قیمـت سـوخت برابـر بـا 48�32، 5�62، 12، 67�25، 9�78 درصـد را 

نشان می دهد [32].
سـپهر و همـکاران (1394) بـه بررسـی تأثیـر سیاسـت های کرایه بر رفتـار کاربران 
حمل ونقـل عمومـی در خـط 7 اتوبوس تندرو تهـران پرداختند. در ایـن پژوهش، دو 
سـاختار شـامل تغییر کرایه به مسـافت و سـاختار شـامل زمـان مبنـا (افزایش کرایه 
در سـاعت های اوج و کاهـش کرایـه در سـاعت های غیـر اوج) بـر رفتـار کاربـران 
اتوبـوس تنـدروی خـط 7 تهـران بررسـی  شـده اسـت. ایـن پژوهـش بـه  صـورت 
میدانـی و بـا اسـتفاده از ابـزار پرسشـنامه و بـه کمک تکنیـک رجحان بیان شـده و 
روش لاجیـت (Logit) چندگانه و آشـیانه ای انجام  شـده اسـت. مطابـق نتایج مدل، 
طرح هـای یادشـده اثـر مثبتـی بر کاهـش ازدحـام در سیسـتم حمل ونقـل عمومی 

شهری داشته اند [33].
ناظمـی و همـکاران (1394) بـه بررسـی و مطالعـۀ تأثیـر تغییـرات نـرخ کرایه ها بر 
رفتـار مسـافران متـرو در کلان شـهر تهـران پرداختنـد. داده هـای ایـن پژوهـش 
دربردارنـدة ترجیحـات اظهارشـده 432 نفـر از مسـافران متروی کلان شـهر تهران 
اسـت کـه در سـاعت 30�6 تا 9 صبح از متـرو اسـتفاده کرده اند. در ایـن پژوهش از 
مدل هـای انتخـاب گسسـته و مـدل پروبیـت اسـتفاده  شـده و جمـع آوری داده های 
پژوهـش بـه  صـورت میدانـی و بـا اسـتفاده از ابـزار پرسشـنامه انجام  شـده اسـت. 
مطابـق نتایـج، مسـافرانی کـه از محـل کار خـود کمک هزینـه بـرای رفت وآمـد 
دریافـت می کننـد، مایـل بـه دریافـت تخفیـف کرایه بـرای تغییـر زمان سـفر خود 
هسـتند. همچنین، بر اسـاس نتایج، مسـافران دریافت پاداش (تخفیـف کرایه) را در 

مقابل تنبیهات (افزایش کرایه) ترجیح می دهد [34].
خدمـات  بهینـۀ  قیمت گـذاری  مـدل  ارائـۀ  بـه   (1398) خضـری  و  حسـن پور 
اتوبوس هـای شـهری در کلان شـهر تهـران پرداختنـد. در ایـن پژوهـش مدل های 
محاسـبۀ پولـی بـرای اثـر موهرینـگ بررسـی  شـده و مـدل قیمت گـذاری بهینـۀ 
خدمـات اتوبوس هـای شـهری ارائه  شـده اسـت. مطابـق نتایج، مـدل قیمت گذاری 
بهینه با سیاسـت قیمت گـذاری بلیت اتوبوس شـهرداری تهران تفاوت چشـمگیری 
دارد. افـزون بـر ایـن، بـرآورد تجربـی مـدل نیـز تفـاوت معنـادار بیـن قیمت هـای 
موجـود و پرداخـت یارانـه را بـا مقادیـر بهینـۀ به دسـت آمده از مـدل نشـان می دهد 

.[35]
تـا کنـون مطالعه ای در ایران انجام  نشـده اسـت که به بررسـی نقش شـوک قیمتی 
بنزین و کرایه بر واکنش رفتاری مسـافران کلان شـهر تهران در اسـتفاده از وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی (متـرو، بی .آر .تی و اتوبوس) با اسـتفاده از روش خودرگرسـیون 
بـرداری جامع (GVAR) پرداخته باشـد. ایـن مطالعه را می توان گامی نو در راسـتای 
ادبیـات پژوهـش در ایـران و به ویـژه در سیسـتم حمل ونقل عمومی شـهر تهران به 

شمار آورد.

ب( مطالعات خارجی
اسـتور و بـای (Stover and Bae, 2011) بـه بررسـی اثـرات قیمـت بنزیـن بـر 
سـواری وسـایل حمل ونقـل عمومـی در ایالـت واشـنگتن کشـور آمریـکا پرداختند. 
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ایـن مطالعـه بـا اندازه گیـری کشـش تقاضای سـواری وسـایل حمل ونقـل عمومی 
نسـبت بـه قیمت بنزیـن انجام طـی دورة زمانـی 2004 تـا 2008 با اسـتفاده روش 
حداقـل مربعـات معمولـی و روش داده هـای ترکیبـی (Panel Data) انجـام  شـده 
اسـت. نتایـج مطالعـه نشـان داد قیمـت بنزین اثـرات معناداری بر سـواری وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی در هفـت سیسـتم حمل ونقل ایالت واشـنگتن داشـته اسـت و 
دامنـۀ کشـش های محاسـباتی از 09�0 تـا 47�0 بـوده اسـت. مطابـق نتایـج بـا 

افزایش قیمت بنزین سواری وسایل حمل ونقل عمومی افزایش می یابد [36].
وسـایل  سـواری  میـزان  پیش بینـی  بـه   (Chiang, 2011) همـکاران و  چیانـگ 
حمل ونقل عمومی در کلان شـهرهای توسـلا (Tusla) پس از تغییر قیمت سـوخت 
مدل هـای  شـامل  پیش بینـی  مختلـف  مدل هـای  از  مطالعـه  ایـن  در  پرداختنـد. 
 Neural) شـبکه های عصبـی ،(Error Correction) رگرسـیونی تصحیـح خطـا
Network) و مدل هـای آریمـا (ARIMA) اسـتفاده  شـده اسـت. در نهایت، تحلیل 
سـناریو بـرای ارزیابـی اثـرات سیاسـت گذاری های حمل ونقـل عمومـی بر سـواری 
وسـایل در سیسـتم حمل ونقـل عمومـی طـی دورة بلندمـدت انجـام  شـده اسـت. 
مطابـق نتایـج، ترکیب سـاده ایـن روش هـا می تواند پیش بینـی دقیق تـری را برای 

هر یک از این مدل ها به  صورت جداگانه پدید آورد [37].
لیـن (Lane, 2012) بـه تحلیل و بررسـی سـری زمانی قیمت های بنزیـن و اثرات 
آن بـر سیسـتم های حمل ونقـل عمومـی در کلان شـهرهای ایالات  متحـدة آمریکا 
طـی دورة زمانـی 2002-2009 با اسـتفاده از داده های ماهانـه پرداختند. این مطالعه 
بـرای 33 کلان شـهر در ایـالات  متحـدة آمریکا و به کمک روش رگرسـیون سـری 
زمانـی انجـام  شـده اسـت. مطابـق نتایـج ایـن مطالعـه، بخش بسـیار کوچـک اما 
معنـاداری از سـواری در سیسـتم حمل ونقـل عمومی این کلان شـهرها بـه افزایش 
قیمـت بنزیـن وابسـته بـوده اسـت. بـر اسـاس نتایج ایـن مطالعـه، بـه ازای هر 10 
درصـد افزایـش در قیمـت بنزین به 4 درصد افزایش در سـواری اتوبـوس و 8 درصد 

افزایش در سواری ریلی از سوی مسافران منجر می شود [18].
نواک و سـوج (Nowak and Savage, 2013) در مطالعه ای کشـش های متقاطع 
بین قیمت های بنزین و اسـتفاده از وسـایل حمل ونقل عمومی در شـهر شـیکاگو در 
کشـور آمریـکا را طـی دورة زمانـی 1999ـ 2010 به صورت ماهانه محاسـبه کردند. 
در ایـن مطالعـه برآوردهـای جداگانه هـای بـرای هـر یـک از وسـایل حمل ونقـل 
و  مسـافری  قطارهـای  سـنگین،  قطارهـای  شـهری،  اتوبـوس  شـامل  عمومـی 
اتوبوس هـای حاضـر در حومـۀ شـهر انجام  شـده اسـت. مطابق نتایج، کشـش های 
متقاطـع، زمانـی کـه قیمت گاز کمتـر از 3 دلار برای هر گالن اسـت، مقـداری کمتر 
از 05�0 دارنـد. زمانـی کـه قیمـت گاز بـه بیشـتر از 3 دلار می رسـد، مقـدار ایـن 
کشـش ها عـددی بیـن 12�0-14�0 خواهـد بـود. مقادیـر محاسبه شـده بـرای این 
کشـش ها بزرگ تـر از مقادیر محاسبه شـده طـی دورة بحران نفتی دهـۀ 1970 بوده 

است [23].
چائـو و همـکاران (Chao, 2015) بـه مطالعـۀ اثرات نامتقارن قیمت هـای بنزین بر 
میـزان اسـتفاده از سیسـتم حمل ونقـل عمومـی در کشـور تایـوان طـی دورة زمانی 
 Linear Co-integration) 1999ـ 2014 بـه کمـک آزمـون هم جمعـی خطـی
Test) پرداختنـد. نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد قیمـت بنزیـن اثـرات مثبتـی بـر 
حمل ونقـل تنـدروی انبـوه (MRT) و سـواری اتوبـوس دارد. همچنیـن، سـواری در 
سیسـتم حمل ونقـل تنـدرو در مقایسـه بـا سـواری اتوبـوس و حمل ونقـل ریلـی، 
حساسـیت بیشـتری نسـبت به تغییـرات قیمت بنزیـن و درآمـد دارد و این سیسـتم 
از  اسـتفاده  بـرای  تصمیم گیـری  زمـان  در  شـهروندان  بـرای  بیشـتری  اولویـت 

حمل ونقل عمومی خواهد داشت [17].
کای (Ky, 2016) بـه بررسـی اثـر تغییـرات در قیمت هـای سـوخت بـر رفتار سـوار 
شـدن اتوبـوس در شـهرهای دوقلـو طـی دورة زمانـی 2002-2008 پرداخـت. این 
 (Ordinary Least Square) مطالعـه با اسـتفاده از روش حداقل مربعات معمولـی
 Autoregressive) ادغام شـده  متحـرک  میانگیـن  خودرگرسـیون  برآوردگـر  و 
Integrated Moving Average) انجام  شـده اسـت. مطابـق نتایج این پژوهش، 
کشـش قیمتـی متقاطع بـرای اتوبوس هـای تنـدرو و اتوبوس های محلی نسـبت به 

قیمت بنزین به ترتیب برابر با 139�0 و 220�0 بوده است [38].
آ قـا و همـکاران (Agha, 2019) بـه بررسـی اثـرات قیمت سـوخت بـر حمل ونقل 

درون شـهری بـا اسـتفاده از رویکـرد پویایی سیسـتم و شبیه سـازی در کشـور ایران 
پرداختنـد. ایـن مطالعـه بـا هـدف بررسـی اثـرات قیمت سـوخت بر حجـم ترافیک 
جاده هـای درون شـهری انجـام  شـده اسـت. مـدل پیشنهادشـده در ایـن پژوهـش 
دربردارنـدة تعامـلات داخلـی و روابط پدیدآمده در سیسـتم حمل ونقل درون شـهری 
اسـت. نتایج حاصل از تحلیل حساسـیت در این مطالعه در قالب چهار سـناریوی 5، 
15، 20 و 25 درصـد طـی دوره های پنج سـاله، ده سـاله و بیست سـاله بررسـی  شـده 
اسـت که به  عنـوان دوره هـای کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت شـناخته می شـود. 
نتایـج به دسـت آمده از فراینـد شبیه سـازی نشـان داد  بـا افزایـش نرخ هـای قیمـت 
بنزیـن ترافیـک تجـاری در جاده هـای درون شـهری بـه  صـورت خطـی افزایـش 
می یابنـد و قیمـت بنزین می توانـد اثرات معناداری بـر حضور وسـایل حمل ونقل در 
مقامـات  پژوهـش،  ایـن  نتایـج  مطابـق  باشـد.  داشـته  درون شـهری  جاده هـای 
سیاسـت گذار کـه بـه دنبال تعیین قیمت سـوخت هسـتند باید توجه ویـژه ای به این 

اثرات داشته باشند [39].
 BRT بـه بررسـی کشـش های کرایه های (Guzman, 2021) گازمـن و همـکاران
از  بهره گیـری  بـا  هوشـمند  کارت هـای  از  به دسـت آمده  داده هـای  از  اسـتفاده  بـا 
تفاضـلات فضایـی و زمانـی در هـر روز پرداخته انـد. ایـن پژوهـش بـا اسـتفاده از 
داده های 9 سـالۀ به دسـت آمده در شـهر بوگوتا (Bogota) انجام  شـده اسـت. برای 
بـرآورد کشـش کرایـه بـا توجـه بـه ناهمگونـی اقتصـادی اجتماعـی کاربـران از 
الگوریتـم خوشـه ای بـر اسـاس پروفایل هـای تقاضای هر ایسـتگاه اسـتفاده  شـده 
اسـت. مطابـق نتایـج، تفـاوت آمـاری معنـاداری بیـن کشـش های سـه خوشـۀ 
تعریف شـده وجـود داشـته اسـت. ایـن نتایج نشـان داد کرایـۀ سیسـتم BRT دارای 
اثـرات متفاوتـی روی کاربـران سیسـتم متـرو اسـت کـه ایـن مسـائل بایـد هنگام 

برنامه ریزی برای سیستم حمل ونقل در نظر گرفته شود [40].
مـروری بـر مطالعـات انجام شـده در حـوزة حمل و نقـل شـهری نشـان می دهـد  به 
خـلاف اهمیـت اساسـی بررسـی نقـش شـوک قیمتـی بنزیـن و کرایه بـر واکنش 
رفتـاری مسـافران در اسـتفاده از وسـایل حمل ونقـل عمومـی (متـرو، بی .آر .تـی و 
اتوبـوس) در ایـران و به ویژه در کلان شـهر تهـران برای کنتـرل و مدیریت تقاضای 
حمل و نقـل عمومی شـهری، تـا کنون اثـرات انتقال تقاضـای حمـل و عمومی بین 
هـر یـک از وسـایل حمل و نقـل عمومـی کلان شـهر تهـران را بـا نگـرش اقتصـاد 
شـهری کمتـر مـورد توجـه قـرار داده انـد. ایـن مطالعـه در رویکـردی نـو می تواند 
شـکاف موجـود در مطالعـات اقتصاد شـهری در ایـن زمینه برای کلان شـهر تهران 
را پوشـش دهـد. افـزون بـر ایـن، ایـن مطالعـه به شـکل خاص بـه بررسـی اثر هر 
یـک از شـوک  های واردشـده بـر اجـزای تقاضـای حمل ونقـل عمومـی شـهری 
می پـردازد و مکانیسـم انتقـال این شـوک ها به سـایر وسـایل حمل ونقـل عمومی و 
همچنیـن، اثـر هر یک از شـوک های واردشـده بر اجـزای تقاضا را بـرای هر یک از 
وسـایل حمل ونقـل بـه  صورت خـاص تحلیل می کنـد. به بیـان دیگر، ایـن مطالعه 
می توانـد در نگرشـی نو، اثـرات و ماندگاری تغییـر در هر یـک از عوامل تعیین کننده 
تقاضـای وسـایل حمل ونقـل عمومـی شـهری کلان شـهر تهـران بـر اثـر وقـوع 
شـوک هایی ماننـد قیمـت بنزیـن یـا تغییـر قیمـت کرایـه را بر هـر یک از وسـایل 
حمل ونقـل بـه  صـورت ویـژه و در قالـب مدل های کمّـی تعیین کند که این مسـئله 

تا کنون مورد توجه قرار نگرفته است.

)GVAR( مدل خود توضیح برداری جامع
اولیـن گام در بـرآورد الگـوی GVAR، فرمول بنـدی هـر یـک از روابط فـردی برای 
مـدل *VARX (خودرگرسـیون بـرداری همـراه بـا برون زایـی) بـرای هـر یـک از 
 Chudik,) وسـایل حمل ونقـل عمومـی درون شـهری اسـت. چودیـک و پسـران
Pesaran, 2016) یـک روش شناسـی عمومـی را بـرای مدل سـازی در رویکـرد 
GVAR ارائـه می دهنـد. در ایـن رویکـرد فـرض می شـود کـه تعـداد N+1 وسـیلۀ 
حمل ونقـل عمومـی درون شـهری وجـود دارد کـه N,…,0,1,2=i. بردار مـورد نظر 
کـه بـا حـرف x نشـان داده می شـود، مجموعـه متغیرهای خـاص برای هـر یک از 
وسـایل حمل ونقـل عمومـی درون شـهری اسـت که بـا حـرف i و طـی دورة زمانی 
 Di) بررسـی می شـود [41]. بـر اسـاس مطالعـۀ دی مائورو و پسـران T,…,0,1,2=t
 VARX*می تـوان بـرای نمونـه یـک مـدل کلی (Mauro and Pesaran, 2013
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(2,2) را به  صورت رابطۀ 1 نوشت:
(1)

٩ 
 

  ها مواد و روش
  )GVAR( جامعبرداري  خود توضيحمدل 

زايي) براي هر (خودرگرسيون برداري همراه با برون   ∗𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉بندي هر يك از روابط فردي براي مدل ، فرمولGVARاولين گام در برآورد الگوي  
سازي شناسي عمومي را براي مدل) يك روش Chudik, Pesaran, 2016شهري است. چوديك و پسران (عمومي درون ونقل حمليك از وسايل 

تعداد  ي دهند. در اين رويكرد فرض مارائه مي   GVARدر رويكرد   𝑁𝑁شود كه  𝑁 𝑁  شهري وجود دارد كه  عمومي درون   ونقل حمل  ةوسيل𝑖𝑖 𝑖

0, 𝑁, 2, … , 𝑁𝑁حرف  كه با    نظر  مورد  . بردار𝑥𝑥  شهري عمومي درون  ونقلحملمجموعه متغيرهاي خاص براي هر يك از وسايل    ،شودنشان داده مي
𝑡𝑡زماني    ةدور  طيو    𝑖𝑖است كه با حرف   𝑖 0, 𝑁, 2, … , 𝑡𝑡   مائورو و پسران (دي  ة مطالع. بر اساس  ]٤١[  شودبررسي ميDi Mauro and Pesaran, 

  نوشت:   ١ة صورت رابط را به  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗(2,2)كلي  توان براي نمونه يك مدل) مي 2013
)١ (  𝑥𝑥�� 𝑖 𝑎𝑎�� 𝑁 𝑎𝑎��𝑡𝑡 𝑁 Φ��𝑥𝑥�,��� 𝑁 Φ��𝑥𝑥�,��� 𝑁 Λ��𝑥𝑥��

∗ 𝑁  Λ��𝑥𝑥����
∗ 𝑁  Λ��𝑥𝑥����

∗ 𝑁 𝑢𝑢�� 
�𝑘𝑘برداري با ابعاد   ��𝑥𝑥،  ١ة مطابق رابط × 𝑁   از متغيرهاي مربوط به كشور𝑖𝑖 ام در زمان𝑡𝑡  ؛𝑥𝑥��

�𝑘𝑘برداري با ابعاد   ∗
∗ × 𝑁   از متغيرهاي خارجي مربوط

. ساير پارامترهاي موجود در مدل شبيه ]٤٢[ صورت مقطعي است ضعيف به ةوابستسريالي و  ةناهمبستيند افريك  ��𝑢𝑢و  𝑡𝑡ام در زمان  𝑖𝑖به كشور 
��𝑥𝑥شود. بايد توجه داشت كه هاي اقتصادي تفسير مينرمال است كه در مدل 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉به مدل 

برداري است كه متغيرهاي خارجي خاص مربوط به  ∗
��𝑥𝑥صورت رياضي ماتريس   كند. بهمتغيرهاي داخلي را از طريق يك ماتريس وزن محاسبه مي 

  تعريف كرد:  ٢ة وان به شكل رابطتمي  ار ∗

)٢ (  𝑥𝑥��
∗ 𝑖 � 𝑤𝑤��𝑥𝑥��

�

���

 

��𝑤𝑤هايي هستند كه در آن اي از وزنواحد خارجي است، مجموعه   ةدهندنشان  𝑗𝑗واحد داخلي و   ةدهندنشان  𝑖𝑖كه در آن   ��𝑤𝑤،  ٢ة  مطابق رابط 𝑖 0  
هاي  . بايد اشاره كرد كه مشابه چارچوب مدل]٤٣[خواهد بود  ١ها برابر با عدد شوند، مجموع آن تركيب مي 𝑗𝑗و  𝑖𝑖هاي وزن  ةهماست و زماني كه 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉   هاي  توان مدلنامقيد، مي𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  هاي  را به شكل مدل𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  هاي تصحيح خطا بازنويسي كرد كه در آن امكان مجزا  و در قالب مدل
در نظر گرفت.  جمعيهم صورت روابط  توان به ها روابط بلندمدت را مي باشد. در واقع، در اين مدلمدت و بلندمدت وجود داشته كردن اثرات كوتاه

روابط    تعدادطور مشخص،    به براي هر كشور مي  هم جمعيكل  تعديل  الگوي تصحيح خطاي  و سرعت  باشد.  داشته  اقتصادي  تواند مفهومي 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗   براي كشور𝑖𝑖  در زمان𝑡𝑡   كه با نام𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  است:   نوشتن قابل ٣ة صورت رابط  شود، به مشخص مي 

)٣ (  ∆𝑥𝑥�� 𝑖 𝑐𝑐�� − 𝛼𝛼�𝛽𝛽�
�(𝑧𝑧�,��� − 𝛾𝛾�(𝑡𝑡 − 𝑁) 𝑁 Λ��∆𝑥𝑥��

∗ 𝑁 Γ�Δ𝑧𝑧�,��� 𝑁 𝑢𝑢�� 
��𝑥𝑥و   ��𝑥𝑥بين مقادير   ،و همچنين ��𝑥𝑥بين مقادير  جمعيهم آمدن نيز امكان پديد  ∗𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉متعارف، در الگوي   𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉هاي مشابه با مدل 

به  و  ∗
𝑖𝑖براي    ��𝑥𝑥و    ��𝑥𝑥مقادير    آن بين   دنبال 𝑖 𝑗𝑗    وجود دارد. در اين شرايط الگوي𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗   صورت جداگانه براي هر كشور بسته به اينكه متغيرها    به
)، سرعت تعديل ضرايب  �𝑟𝑟(  جمعيهم توان تعداد روابط  شود. بر همين اساس، مي ورد مي ) باشند، برآ𝐼𝐼(𝑁)(  ١ ة مرتبجمع از  زاي ضعيف يا همبرون 

)𝑎𝑎� (  جمعيهم) و تعداد بردارهاي𝛽𝛽� ٤٢[دست آورد  ) را به[ .  
 

  واكنش  –توابع ضربه 
  ة تجزي  ،) و همچنينImpulse Response Functionواكنش (  –گيري از توابع ضربه  هاي پويا بهرهبراي تحليل  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉هاي  كاربرد مدل  ترينمهم

، توابع  ديگربيان    به پردازند.  مي  شدهانتخاب روي مسير متغيرهاي    هااثرات تكانه   ة محاسبواكنش به    ة ضربطور مشخص، توابع    واريانس است. به
، زماني كه بيش از يك متغير  هرچندافتد.  چه اتفاقي مي زمان براي يك متغير خاص    طي   كنند كه پس از وقوع يك تكانه ضربه واكنش بيان مي

دشوار خواهد بود كه از اين موضوع با عنوان مشكل شناسايي   ،اندشده  وارد ها از كجا در يك سيستم وجود داشته باشد، تعيين اين مسئله كه تكانه 
هاي پديدآمده همبستگي داشته شود كه تكانه تر ميناسايي تكانه زماني بسيار پيچيدهشود. مشكل شياد مي)  Identification Problem(تكانه  
)  GRIFيافته (كنند تا از رويكرد توابع ضربه واكنش تعميمپيشنهاد مي  ]٤٤[براي حل مشكل شناسايي تكانه بسياري از مطالعات مانند  .  ]٤٣[باشند  

  است.   شده  معرفي ]٤٦[و   ]٤٥[كه استفاده شود 
  نوشت:  ٤ة صورت رابط به  بررسي موردتوان اين تابع را فقط براي يك واحد يافته ميبا استفاده از تعريف توابع ضربه واكنش تعميم

)٤ (  𝑔𝑔��(ℎ) 𝑖 𝑉𝑉(𝑉𝑉���\𝜖𝜖�� 𝑖 �𝜎𝜎��, 𝐼𝐼���) − 𝑉𝑉(𝑉𝑉���\𝐼𝐼���) 𝑖
𝑉𝑉�𝐺𝐺�
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k×1 از متغیرهـای مربـوط بـه کشـور iام در 
i
xit بـرداری بـا ابعـاد 

مطابـق رابطـۀ 1، 
1ik×* از متغیرهـای خارجی مربـوط به کشـور iام در  * بـرداری بـا ابعـاد  ;itx t زمـان 
uit یـک فراینـد ناهمبسـتۀ سـریالی و وابسـتۀ ضعیف به  صـورت مقطعی 

زمـان t و 
اسـت [42]. سـایر پارامترهای موجود در مدل شـبیه به مدل VAR نرمال اسـت که 
* برداری اسـت  ;itx t در مدل هـای اقتصـادی تفسـیر می شـود. بایـد توجه داشـت کـه
کـه متغیرهـای خارجـی خـاص مربـوط بـه متغیرهـای داخلـی را از طریـق یـک 
* را می تـوان به  ;itx t ماتریـس وزن محاسـبه می کنـد. بـه  صـورت ریاضـی ماتریـس

شکل رابطۀ 2 تعریف کرد:

*

0

N

it it jt
j

x w x
=

= ∑  (2)

w کـه در آن i نشـان دهندة واحـد داخلـی و j نشـان دهندة واحـد 
ij
مطابـق رابطـۀ 2، 

خارجی اسـت، مجموعه ای از وزن هایی هسـتند که در آن wii=0 اسـت و زمانی که 
همـۀ وزن هـای i و j ترکیـب می شـوند، مجمـوع آن هـا برابـر بـا عـدد 1 خواهد بود 
]43[. بایـد اشـاره کـرد کـه مشـابه چارچـوب مدل هـای VAR نامقیـد، می تـوان 
مدل هـای  قالـب  در  و   VECMX*مدل هـای شـکل  بـه  را   VARX* مدل هـای 
تصحیـح خطـا بازنویسـی کـرد کـه در آن امکان مجـزا کـردن اثـرات کوتاه مدت و 
بلندمـدت وجـود داشـته باشـد. در واقـع، در این مدل هـا روابط بلندمـدت را می توان 
بـه  صـورت روابـط هم جمعـی در نظـر گرفت. به  طـور مشـخص، تعـداد کل روابط 
هـم جمعـی و سـرعت تعدیل بـرای هر کشـور می توانـد مفهومی اقتصادی داشـته 
باشـد. الگـوی تصحیـح خطـای *VARX بـرای کشـور i در زمـان t کـه بـا نـام 

*VECMX مشخص می شود، به  صورت رابطۀ 3 قابل  نوشتن است:
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  ها مواد و روش
  )GVAR( جامعبرداري  خود توضيحمدل 

زايي) براي هر (خودرگرسيون برداري همراه با برون   ∗𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉بندي هر يك از روابط فردي براي مدل ، فرمولGVARاولين گام در برآورد الگوي  
سازي شناسي عمومي را براي مدل) يك روش Chudik, Pesaran, 2016شهري است. چوديك و پسران (عمومي درون ونقل حمليك از وسايل 

تعداد  ي دهند. در اين رويكرد فرض مارائه مي   GVARدر رويكرد   𝑁𝑁شود كه  𝑁 𝑁  شهري وجود دارد كه  عمومي درون   ونقل حمل  ةوسيل𝑖𝑖 𝑖

0, 𝑁, 2, … , 𝑁𝑁حرف  كه با    نظر  مورد  . بردار𝑥𝑥  شهري عمومي درون  ونقلحملمجموعه متغيرهاي خاص براي هر يك از وسايل    ،شودنشان داده مي
𝑡𝑡زماني    ةدور  طيو    𝑖𝑖است كه با حرف   𝑖 0, 𝑁, 2, … , 𝑡𝑡   مائورو و پسران (دي  ة مطالع. بر اساس  ]٤١[  شودبررسي ميDi Mauro and Pesaran, 

  نوشت:   ١ة صورت رابط را به  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗(2,2)كلي  توان براي نمونه يك مدل) مي 2013
)١ (  𝑥𝑥�� 𝑖 𝑎𝑎�� 𝑁 𝑎𝑎��𝑡𝑡 𝑁 Φ��𝑥𝑥�,��� 𝑁 Φ��𝑥𝑥�,��� 𝑁 Λ��𝑥𝑥��
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�𝑘𝑘برداري با ابعاد   ��𝑥𝑥،  ١ة مطابق رابط × 𝑁   از متغيرهاي مربوط به كشور𝑖𝑖 ام در زمان𝑡𝑡  ؛𝑥𝑥��

�𝑘𝑘برداري با ابعاد   ∗
∗ × 𝑁   از متغيرهاي خارجي مربوط

. ساير پارامترهاي موجود در مدل شبيه ]٤٢[ صورت مقطعي است ضعيف به ةوابستسريالي و  ةناهمبستيند افريك  ��𝑢𝑢و  𝑡𝑡ام در زمان  𝑖𝑖به كشور 
��𝑥𝑥شود. بايد توجه داشت كه هاي اقتصادي تفسير مينرمال است كه در مدل 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉به مدل 

برداري است كه متغيرهاي خارجي خاص مربوط به  ∗
��𝑥𝑥صورت رياضي ماتريس   كند. بهمتغيرهاي داخلي را از طريق يك ماتريس وزن محاسبه مي 
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��𝑤𝑤هايي هستند كه در آن اي از وزنواحد خارجي است، مجموعه   ةدهندنشان  𝑗𝑗واحد داخلي و   ةدهندنشان  𝑖𝑖كه در آن   ��𝑤𝑤،  ٢ة  مطابق رابط 𝑖 0  
هاي  . بايد اشاره كرد كه مشابه چارچوب مدل]٤٣[خواهد بود  ١ها برابر با عدد شوند، مجموع آن تركيب مي 𝑗𝑗و  𝑖𝑖هاي وزن  ةهماست و زماني كه 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉   هاي  توان مدلنامقيد، مي𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  هاي  را به شكل مدل𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  هاي تصحيح خطا بازنويسي كرد كه در آن امكان مجزا  و در قالب مدل
در نظر گرفت.  جمعيهم صورت روابط  توان به ها روابط بلندمدت را مي باشد. در واقع، در اين مدلمدت و بلندمدت وجود داشته كردن اثرات كوتاه

روابط    تعدادطور مشخص،    به براي هر كشور مي  هم جمعيكل  تعديل  الگوي تصحيح خطاي  و سرعت  باشد.  داشته  اقتصادي  تواند مفهومي 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗   براي كشور𝑖𝑖  در زمان𝑡𝑡   كه با نام𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗  است:   نوشتن قابل ٣ة صورت رابط  شود، به مشخص مي 

)٣ (  ∆𝑥𝑥�� 𝑖 𝑐𝑐�� − 𝛼𝛼�𝛽𝛽�
�(𝑧𝑧�,��� − 𝛾𝛾�(𝑡𝑡 − 𝑁) 𝑁 Λ��∆𝑥𝑥��

∗ 𝑁 Γ�Δ𝑧𝑧�,��� 𝑁 𝑢𝑢�� 
��𝑥𝑥و   ��𝑥𝑥بين مقادير   ،و همچنين ��𝑥𝑥بين مقادير  جمعيهم آمدن نيز امكان پديد  ∗𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉متعارف، در الگوي   𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉هاي مشابه با مدل 

به  و  ∗
𝑖𝑖براي    ��𝑥𝑥و    ��𝑥𝑥مقادير    آن بين   دنبال 𝑖 𝑗𝑗    وجود دارد. در اين شرايط الگوي𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗   صورت جداگانه براي هر كشور بسته به اينكه متغيرها    به
)، سرعت تعديل ضرايب  �𝑟𝑟(  جمعيهم توان تعداد روابط  شود. بر همين اساس، مي ورد مي ) باشند، برآ𝐼𝐼(𝑁)(  ١ ة مرتبجمع از  زاي ضعيف يا همبرون 

)𝑎𝑎� (  جمعيهم) و تعداد بردارهاي𝛽𝛽� ٤٢[دست آورد  ) را به[ .  
 

  واكنش  –توابع ضربه 
  ة تجزي  ،) و همچنينImpulse Response Functionواكنش (  –گيري از توابع ضربه  هاي پويا بهرهبراي تحليل  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉هاي  كاربرد مدل  ترينمهم

، توابع  ديگربيان    به پردازند.  مي  شدهانتخاب روي مسير متغيرهاي    هااثرات تكانه   ة محاسبواكنش به    ة ضربطور مشخص، توابع    واريانس است. به
، زماني كه بيش از يك متغير  هرچندافتد.  چه اتفاقي مي زمان براي يك متغير خاص    طي   كنند كه پس از وقوع يك تكانه ضربه واكنش بيان مي

دشوار خواهد بود كه از اين موضوع با عنوان مشكل شناسايي   ،اندشده  وارد ها از كجا در يك سيستم وجود داشته باشد، تعيين اين مسئله كه تكانه 
هاي پديدآمده همبستگي داشته شود كه تكانه تر ميناسايي تكانه زماني بسيار پيچيدهشود. مشكل شياد مي)  Identification Problem(تكانه  
)  GRIFيافته (كنند تا از رويكرد توابع ضربه واكنش تعميمپيشنهاد مي  ]٤٤[براي حل مشكل شناسايي تكانه بسياري از مطالعات مانند  .  ]٤٣[باشند  

  است.   شده  معرفي ]٤٦[و   ]٤٥[كه استفاده شود 
  نوشت:  ٤ة صورت رابط به  بررسي موردتوان اين تابع را فقط براي يك واحد يافته ميبا استفاده از تعريف توابع ضربه واكنش تعميم

)٤ (  𝑔𝑔��(ℎ) 𝑖 𝑉𝑉(𝑉𝑉���\𝜖𝜖�� 𝑖 �𝜎𝜎��, 𝐼𝐼���) − 𝑉𝑉(𝑉𝑉���\𝐼𝐼���) 𝑖
𝑉𝑉�𝐺𝐺�
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 (3)

مشـابه بـا مدل های VECM متعـارف، در الگـوی *VECMX نیز امـکان پدید آمدن 
* و به دنبـال آن بین  ;itx t و xit

هم جمعـی بیـن مقادیـر x_it و همچنیـن، بیـن مقادیـر 
xjt بـرای i≠j وجـود دارد. در این شـرایط الگـوی *VECMX به  صورت 

xit و 
مقادیـر 

جداگانـه برای هر کشـور بسـته بـه اینکـه متغیرها بـرون زای ضعیف یـا هم جمع از 
مرتبـۀ 1 (I(1)) باشـند، بـرآورد می شـود. بـر همیـن اسـاس، می تـوان تعـداد روابط 
هم جمعـی (r_i)، سـرعت تعدیـل ضرایـب (a_i) و تعـداد بردارهـای هم جمعـی 

(β_i) را به  دست آورد [42].

توابع ضربه – واکنش
مهم تریـن کاربـرد مدل هـای VAR بـرای تحلیل هـای پویـا بهره گیـری از توابـع 
ضربه – واکنـش (Impulse Response Function) و همچنین، تجزیۀ واریانس 
اسـت. بـه  طـور مشـخص، توابـع ضربۀ واکنـش به محاسـبۀ اثـرات تکانه هـا روی 
مسـیر متغیرهـای انتخاب شـده می پردازنـد. بـه بیـان  دیگـر، توابـع ضربـه واکنش 
بیـان می کننـد کـه پس از وقـوع یک تکانـه طی زمان بـرای یک متغیـر خاص چه 
اتفاقـی می افتـد. هرچنـد، زمانـی کـه بیـش از یـک متغیـر در یـک سیسـتم وجود 
داشـته باشـد، تعیین این مسـئله که تکانه ها از کجا وارد شـده اند، دشـوار خواهد بود 
 (Identification Problem) که از این موضوع با عنوان مشـکل شناسـایی تکانه
کـه  می شـود  پیچیده تـر  بسـیار  زمانـی  تکانـه  شناسـایی  مشـکل  می شـود.  یـاد 
تکانه هـای پدیدآمده همبسـتگی داشـته باشـند [43]. برای حل مشـکل شناسـایی 
تکانـه بسـیاری از مطالعـات مانند [44] پیشـنهاد می کننـد تا از رویکـرد توابع ضربه 

واکنش تعمیم یافته (GRIF) استفاده شود که [45] و [46] معرفی  شده است. 
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برای یک واحد مورد بررسی به  صورت رابطۀ 4 نوشت:

١٠ 
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𝑘𝑘  ةاندازصورت برداري با    ) بهGRIFيافته (، تابع ضربه واكنش تعميم٤ة  مطابق رابط ×   ℎشود. در اين رابطه  تعريف مي  𝑔𝑔��(ℎ)صورت  به   1
دهد را نشان مي   𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅اميد رياضي شرطي با توجه به مدل   (%)𝐸𝐸 ، است. همچنين بررسي  موردبيانگر واحد اقتصادي   𝑗𝑗زماني،   ةدور  ةدهندنشان
براي يك واحد    ٤ة در رابط شدهبيان شود. مدل  تعريف مي  𝑡𝑡در زمان   𝑗𝑗براي واحد اقتصادي  ��𝐸𝐸  ةتكان روي   ℎ  ةدوردر  �𝑥𝑥صورت برداري از    كه به 

  تعريف كرد:   ٥ة اي نيز با استفاده از رابط و منطقه هاي جامعرا براي تكانه نويسيفرمولتوان اين مي كه حالي درتنهايي بود؛ اقتصادي به

)٥ (  𝑔𝑔�(ℎ) = 𝐸𝐸(𝑥𝑥���\𝜀𝜀�,�
� = �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚 , 𝐼𝐼���) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝐼𝐼���) =

𝑅𝑅�𝐺𝐺�
�� ∑ 𝑚𝑚

�𝑚𝑚� ∑ 𝑚𝑚
 

�,�𝜀𝜀) با ��𝜀𝜀يعني (  تنهاييبهمربوط به يك واحد اقتصادي    ةتكان،  ٥ة  مطابق رابط 
هاي مربوط به  برداري از وزن   𝑚𝑚جايگزين شده است كه در آن   �

    .]٤٧[ را بر اساس هدف تغيير داد شدهتعيينهاي توان وزن اي است. در اين رابطه مي مدل جامع يا منطقه
  

  پژوهش مدل
شهر تهران در استفاده از مسافران كلان  يبر واكنش رفتار   هيكرا  و  نيبنز  يمتينقش شوك قبراي بررسي    ]٤٨[  در اين مطالعه از مدل پژوهش

  ة مرحل در. است اصلي ةمرحل شامل دو GVAR سازي رويكرداست. پياده شده گرفتهكمك و اتوبوس) .تي .آربي   (مترو، يعموم ونقلحمل ليوسا
در نظر گرفته    زابرون   صورت متغيرهاي  جامع به   شود كه در آن متغيرهايساخته مي  )VARXزا (برداري با متغيرهاي برون   خودتوضيحالگوي    اول،
به  اين الگوها و  با ايجاد پيوند بين    مربوط به هر يك از اين الگوها  برآوردهاي  ،)VARX(  الگوي خودتوضيح برداري  هر  ساخت  از  پس .  شوندمي

 است:  ةصورت رابط  به شهريعمومي درون  ونقلحمل  ةوسيلهر نوع  براي الگوي پيشنهادي. شود) محاسبه مي GVARآوردن الگوي ( دست
)٦ (   𝑥𝑥�� = 𝑎𝑎�� + Φ�� 𝑥𝑥���� +  Ʌ�� 𝑥𝑥��

∗ +  Ʌ�� 𝑥𝑥����
∗ +  𝑎𝑎��𝐺𝐺� +  𝑢𝑢��  

و اتوبوس تشكيل  .تي  .آربي   مترو،  يعني  شهر تهراندر كلان   شهري اصليدرون   عمومي  ونقلحمل   ةوسيلنوع    سه  از  GVAR  در اين مطالعه، الگوي
𝑖𝑖 عمومي  ونقلحمل   نوع  هر.  شودمي = 1, 2, از    ١×٢به يك بردار  كند كه  پيروي مي  )VARXخودتوضيح برداري (  الگوي  خود از يك  ةنوب به  3

به �𝐺𝐺  صورت  متغيرهاي جامع  = (𝑃𝑃, 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃)  متغيرهاي  يابد.تعميم مي   ونقلحمل  هاي كرايه وسايلقيمت  بردار  )P( جامع شامل    بردار 
 ��𝑥𝑥  زايدرون دهد. متغيرعمومي را نشان مي  ونقلحمل  𝑃𝑃متغير   و است بنزين  بردار قيمت) PETROL( شهر تهران وشهري كلانعمومي درون 
نوع از  ةدهندنشان  𝑖𝑖شهري  عمومي درون  ونقلحمل   براي هر   خارجي   متغيرهاي  .است)  D(  عمومي  ونقلحمل   انواع وسايل  مسافران هر يك 

)Foreign Variable(   𝑥𝑥��
هر    مسافران،  ٢ة  مطابق رابط شهري است.  درون عمومي    ونقلحملميانگين وزني ساير مقادير متغيرهاي    ةدهندنشان∗

 ) Weight Matrix(   د كه توسط ماتريس وزنيدار  بستگي  بررسي   مورد  ةوسيلنوع    در مقايسه با  وسايل  در ساير  مسافران وضعيت  به    ونقل حمل  نوع
  شود.محاسبه مي 

نهايت، مي بررسي شوك   ٧ة  به معادل  توان در  بنزين و كرايه و نقش آن در    ايجادشدههاي  براي  انواع  قيمت  عمومي    ونقل حملها در مسافران 
  :يافت دست  شهر تهرانكلان

)٧ (  (∆𝐷𝐷�.�) =  𝑎𝑎�,� +  𝛷𝛷���∆𝐷𝐷�.����  +  Ʌ�� (∆𝐷𝐷�.�
∗ ) +  Ʌ�� (∆𝐷𝐷�.���

∗ ) + 𝑉𝑉� �
∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐸𝐸𝑃𝑃�

∆𝑝𝑝�,�
� +  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑢𝑢� 

اي ماتريس چندجمله  ��𝛷𝛷،  مبدأبرداري از مقادير ثابت عرض از    ��𝑎𝑎}،  و اتوبوس.تي  .آربي   مترو،  {i =اول،    ةمرتبعملگر تفاضل    ∆،  ٧ة  مطابق رابط
𝑞𝑞زا با مقدار  مربوط به ضرايب متغيرهاي درون  ةوقف = وقفه   ايچندجملهماتريس ضرايب    ��Ʌبرداري از ضرايب متغيرهاي خارجي،   ��Ʌاست.    2

عبارت مربوط به مكانيسم تصحيح خطاي برآورد   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸برداري از ضرايب متغيرهاي خارجي خواهد بود. همچنين    �𝑉𝑉براي متغيرهاي خارجي،  

 
(4)

مطابـق رابطـۀ 4، تابـع ضربـه واکنـش تعمیم یافتـه (GRIF) بـه  صورت بـرداری با 
انـدازة k×1 به صـورت gϵj (h) تعریـف می شـود. در این رابطه h نشـان دهندة دورة 
زمانـی، j بیانگر واحد اقتصادی مورد بررسـی اسـت. همچنیـن، )%( E امید ریاضی 
xt در 

شـرطی بـا توجـه بـه مـدل VAR را نشـان می دهد که بـه  صـورت بـرداری از 
Ejt بـرای واحـد اقتصـادی j در زمـان t تعریـف می شـود. مـدل 

دورة h  روی تکانـۀ 
بیان شـده در رابطـۀ 4 بـرای یـک واحـد اقتصـادی به تنهایـی بـود؛ در حالـی  کـه 
می تـوان ایـن فرمول نویسـی را بـرای تکانه هـای جامع و منطقـه ای نیز با اسـتفاده 

از رابطۀ 5 تعریف کرد:
(5)
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ε) با 
jt
مطابـق رابطـۀ 5، تکانـۀ مربـوط بـه یک واحـد اقتصـادی به تنهایـی یعنـی (

ε جایگزیـن شـده اسـت که در آن m بـرداری از وزن های مربـوط به مدل جامع 
m,t

g

یـا منطقـه ای اسـت. در این رابطـه می توان وزن های تعیین شـده را بر اسـاس هدف 
تغییر داد [47].

مدل پژوهش
در ایـن مطالعـه از مـدل پژوهـش [48] برای بررسـی نقش شـوک قیمتـی بنزین و 
کرایـه بـر واکنـش رفتـاری مسـافران کلان شـهر تهـران در اسـتفاده از وسـایل 
حمل ونقـل عمومـی (متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس) کمـک گرفتـه  شـده اسـت. 
پیاده سـازی رویکـرد GVAR شـامل دو مرحلـۀ اصلی اسـت. در مرحلـۀ اول، الگوی 
خودتوضیـح بـرداری بـا متغیرهـای بـرون زا (VARX) سـاخته می شـود کـه در آن 
متغیرهـای جامـع بـه  صـورت متغیرهـای بـرون زا در نظر گرفتـه می شـوند. پس از 
سـاخت هـر الگوی خودتوضیـح بـرداری (VARX)، برآوردهای مربوط بـه هر یک از 
 (GVAR) ایـن الگوهـا بـا ایجـاد پیوند بیـن ایـن الگوها و بـه دسـت آوردن الگـوی
محاسـبه می شـود. الگـوی پیشـنهادی بـرای هـر نـوع وسـیلۀ حمل ونقـل عمومی 

درون شهری به  صورت رابطۀ است:

١٠ 
 

، زماني كه بيش از يك متغير  هرچندافتد.  چه اتفاقي مي زمان براي يك متغير خاص    طي   كنند كه پس از وقوع يك تكانه ضربه واكنش بيان مي
دشوار خواهد بود كه از اين موضوع با عنوان مشكل شناسايي   ،اندشده  وارد ها از كجا در يك سيستم وجود داشته باشد، تعيين اين مسئله كه تكانه 

هاي پديدآمده همبستگي داشته شود كه تكانه تر ميناسايي تكانه زماني بسيار پيچيدهشود. مشكل شياد مي)  Identification Problem(تكانه  
)  GRIFيافته (كنند تا از رويكرد توابع ضربه واكنش تعميمپيشنهاد مي  ]٤٤[براي حل مشكل شناسايي تكانه بسياري از مطالعات مانند  .  ]٤٣[باشند  

  است.   شده  معرفي ]٤٦[و   ]٤٥[كه استفاده شود 
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)٤ (  𝑔𝑔��(ℎ) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝜖𝜖�� = �𝜎𝜎��, 𝐼𝐼���) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝐼𝐼���) =
𝑅𝑅�𝐺𝐺�

�� ∑ 𝑒𝑒�

�𝑒𝑒�
� ∑ 𝑒𝑒�
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 (6)
در ایـن مطالعـه، الگوی GVAR از سـه نوع وسـیلۀ حمل ونقل عمومی درون شـهری 
اصلـی در کلان شـهر تهران یعنـی مترو، بی .آر .تی و اتوبوس تشـکیل می شـود. هر 
نـوع حمل ونقـل عمومـی i=1,2,3 به نوبۀ خـود از یک الگـوی خودتوضیـح برداری 
(VARX) پیـروی می کنـد کـه بـه یـک بـردار 2×1 از متغیرهـای جامع بـه  صورت 
G^T=(P,PETROL) تعمیـم می یابـد. بـردار متغیرهـای جامـع شـامل (P) بـردار 
قیمت هـای کرایـه وسـایل حمل ونقـل عمومی درون شـهری کلان شـهر تهـران و 
(PETROL) بـردار قیمـت بنزیـن اسـت و متغیـر T حمل ونقـل عمومـی را نشـان 
 i بـرای هـر نـوع حمل ونقـل عمومـی درون شـهری xit

می دهـد. متغیـر درون زای 
نشـان دهندة مسـافران هـر یـک از انـواع وسـایل حمل ونقـل عمومـی (D) اسـت. 
* نشـان دهندة میانگیـن وزنی سـایر  ;itx t (Foreign Variable) متغیرهـای خارجـی
رابطـۀ 2،  مطابـق  اسـت.  درون شـهری  عمومـی  حمل ونقـل  متغیرهـای  مقادیـر 
مسـافران هـر نـوع حمل ونقل به وضعیت مسـافران در سـایر وسـایل در مقایسـه با 
 Weight ) نـوع وسـیلۀ مـورد بررسـی بسـتگی دارد کـه توسـط ماتریـس وزنـی

Matrix) محاسبه می شود.
در نهایـت، می تـوان بـه معادلـۀ 7 بـرای بررسـی شـوک های ایجادشـده در قیمـت 
بنزیـن و کرایـه و نقـش آن هـا در مسـافران انـواع حمل ونقـل عمومـی کلان شـهر 

تهران دست  یافت:
 (7)

١٠ 
 

، زماني كه بيش از يك متغير  هرچندافتد.  چه اتفاقي مي زمان براي يك متغير خاص    طي   كنند كه پس از وقوع يك تكانه ضربه واكنش بيان مي
دشوار خواهد بود كه از اين موضوع با عنوان مشكل شناسايي   ،اندشده  وارد ها از كجا در يك سيستم وجود داشته باشد، تعيين اين مسئله كه تكانه 

هاي پديدآمده همبستگي داشته شود كه تكانه تر ميناسايي تكانه زماني بسيار پيچيدهشود. مشكل شياد مي)  Identification Problem(تكانه  
)  GRIFيافته (كنند تا از رويكرد توابع ضربه واكنش تعميمپيشنهاد مي  ]٤٤[براي حل مشكل شناسايي تكانه بسياري از مطالعات مانند  .  ]٤٣[باشند  

  است.   شده  معرفي ]٤٦[و   ]٤٥[كه استفاده شود 
  نوشت:  ٤ة صورت رابط به  بررسي موردتوان اين تابع را فقط براي يك واحد يافته ميبا استفاده از تعريف توابع ضربه واكنش تعميم

)٤ (  𝑔𝑔��(ℎ) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝜖𝜖�� = �𝜎𝜎��, 𝐼𝐼���) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝐼𝐼���) =
𝑅𝑅�𝐺𝐺�

�� ∑ 𝑒𝑒�

�𝑒𝑒�
� ∑ 𝑒𝑒�

 

𝑘𝑘  ةاندازصورت برداري با    ) بهGRIFيافته (، تابع ضربه واكنش تعميم٤ة  مطابق رابط ×   ℎشود. در اين رابطه  تعريف مي  𝑔𝑔��(ℎ)صورت  به   1
دهد را نشان مي   𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅اميد رياضي شرطي با توجه به مدل   (%)𝐸𝐸 ، است. همچنين بررسي  موردبيانگر واحد اقتصادي   𝑗𝑗زماني،   ةدور  ةدهندنشان
براي يك واحد    ٤ة در رابط شدهبيان شود. مدل  تعريف مي  𝑡𝑡در زمان   𝑗𝑗براي واحد اقتصادي  ��𝐸𝐸  ةتكان روي   ℎ  ةدوردر  �𝑥𝑥صورت برداري از    كه به 

  تعريف كرد:   ٥ة اي نيز با استفاده از رابط و منطقه هاي جامعرا براي تكانه نويسيفرمولتوان اين مي كه حالي درتنهايي بود؛ اقتصادي به

)٥ (  𝑔𝑔�(ℎ) = 𝐸𝐸(𝑥𝑥���\𝜀𝜀�,�
� = �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚 , 𝐼𝐼���) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋���\𝐼𝐼���) =

𝑅𝑅�𝐺𝐺�
�� ∑ 𝑚𝑚

�𝑚𝑚� ∑ 𝑚𝑚
 

�,�𝜀𝜀) با ��𝜀𝜀يعني (  تنهاييبهمربوط به يك واحد اقتصادي    ةتكان،  ٥ة  مطابق رابط 
هاي مربوط به  برداري از وزن   𝑚𝑚جايگزين شده است كه در آن   �

    .]٤٧[ را بر اساس هدف تغيير داد شدهتعيينهاي توان وزن اي است. در اين رابطه مي مدل جامع يا منطقه
  

  پژوهش مدل
شهر تهران در استفاده از مسافران كلان  يبر واكنش رفتار   هيكرا  و  نيبنز  يمتينقش شوك قبراي بررسي    ]٤٨[  در اين مطالعه از مدل پژوهش

  ة مرحل در. است اصلي ةمرحل شامل دو GVAR سازي رويكرداست. پياده شده گرفتهكمك و اتوبوس) .تي .آربي   (مترو، يعموم ونقلحمل ليوسا
در نظر گرفته    زابرون   صورت متغيرهاي  جامع به   شود كه در آن متغيرهايساخته مي  )VARXزا (برداري با متغيرهاي برون   خودتوضيحالگوي    اول،
به  اين الگوها و  با ايجاد پيوند بين    مربوط به هر يك از اين الگوها  برآوردهاي  ،)VARX(  الگوي خودتوضيح برداري  هر  ساخت  از  پس .  شوندمي

 است:  ةصورت رابط  به شهريعمومي درون  ونقلحمل  ةوسيلهر نوع  براي الگوي پيشنهادي. شود) محاسبه مي GVARآوردن الگوي ( دست
)٦ (   𝑥𝑥�� = 𝑎𝑎�� + Φ�� 𝑥𝑥���� +  Ʌ�� 𝑥𝑥��

∗ +  Ʌ�� 𝑥𝑥����
∗ +  𝑎𝑎��𝐺𝐺� +  𝑢𝑢��  

و اتوبوس تشكيل  .تي  .آربي   مترو،  يعني  شهر تهراندر كلان   شهري اصليدرون   عمومي  ونقلحمل   ةوسيلنوع    سه  از  GVAR  در اين مطالعه، الگوي
𝑖𝑖 عمومي  ونقلحمل   نوع  هر.  شودمي = 1, 2, از    ١×٢به يك بردار  كند كه  پيروي مي  )VARXخودتوضيح برداري (  الگوي  خود از يك  ةنوب به  3

به �𝐺𝐺  صورت  متغيرهاي جامع  = (𝑃𝑃, 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃)  متغيرهاي  يابد.تعميم مي   ونقلحمل  هاي كرايه وسايلقيمت  بردار  )P( جامع شامل    بردار 
 ��𝑥𝑥  زايدرون دهد. متغيرعمومي را نشان مي  ونقلحمل  𝑃𝑃متغير   و است بنزين  بردار قيمت) PETROL( شهر تهران وشهري كلانعمومي درون 
نوع از  ةدهندنشان  𝑖𝑖شهري  عمومي درون  ونقلحمل   براي هر   خارجي   متغيرهاي  .است)  D(  عمومي  ونقلحمل   انواع وسايل  مسافران هر يك 

)Foreign Variable(   𝑥𝑥��
هر    مسافران،  ٢ة  مطابق رابط شهري است.  درون عمومي    ونقلحملميانگين وزني ساير مقادير متغيرهاي    ةدهندنشان∗

 ) Weight Matrix(   د كه توسط ماتريس وزنيدار  بستگي  بررسي   مورد  ةوسيلنوع    در مقايسه با  وسايل  در ساير  مسافران وضعيت  به    ونقل حمل  نوع
  شود.محاسبه مي 

نهايت، مي بررسي شوك   ٧ة  به معادل  توان در  بنزين و كرايه و نقش آن در    ايجادشدههاي  براي  انواع  قيمت  عمومي    ونقل حملها در مسافران 
  :يافت دست  شهر تهرانكلان

)٧ (  (∆𝐷𝐷�.�) =  𝑎𝑎�,� +  𝛷𝛷���∆𝐷𝐷�.����  +  Ʌ�� (∆𝐷𝐷�.�
∗ ) +  Ʌ�� (∆𝐷𝐷�.���

∗ ) + 𝑉𝑉� �
∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐸𝐸𝑃𝑃�

∆𝑝𝑝�,�
� +  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑢𝑢� 

اي ماتريس چندجمله  ��𝛷𝛷،  مبدأبرداري از مقادير ثابت عرض از    ��𝑎𝑎}،  و اتوبوس.تي  .آربي   مترو،  {i =اول،    ةمرتبعملگر تفاضل    ∆،  ٧ة  مطابق رابط
𝑞𝑞زا با مقدار  مربوط به ضرايب متغيرهاي درون  ةوقف = وقفه   ايچندجملهماتريس ضرايب    ��Ʌبرداري از ضرايب متغيرهاي خارجي،   ��Ʌاست.    2

عبارت مربوط به مكانيسم تصحيح خطاي برآورد   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸برداري از ضرايب متغيرهاي خارجي خواهد بود. همچنين    �𝑉𝑉براي متغيرهاي خارجي،  
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 ai0 ،{مترو، بی .آر .تـی و اتوبوس }i = ،مطابـق رابطـۀ 7، ∆ عملگر تفاضل مرتبـۀ اول
Φ ماتریس چندجمله ای وقفـۀ مربوط به  ip

بـرداری از مقادیـر ثابت عـرض از مبـدأ، 
ضرایـب متغیرهـای درون زا بـا مقدار q=2 اسـت. Ʌi0 بـرداری از ضرایب متغیرهای 
 A

i
خارجـی، Ʌiq ماتریـس ضرایـب چندجملـه ای وقفـه بـرای متغیرهـای خارجـی، 

بـرداری از ضرایـب متغیرهـای خارجی خواهد بـود. همچنین ECM عبـارت مربوط 
بـه مکانیسـم تصحیـح خطای برآورد شـده را نشـان می دهـد کـه در آن u_i بیانگر 
شـوک  های منحصربه فـردی بـا میانگیـن خـاص و نـا همبسـته به صورت سـریالی 
اسـت کـه فـرض می شـود شـوک هایی بـا میانگیـن صفـر و ماتریـس واریانـس – 

کواریانس i∑ خواهد بود که در آن σ,0(u_it∼i.i.d^2( است و می توان نوشت:

١١ 
 

با مهاي منحصربهشوكبيانگر    �𝑢𝑢دهد كه در آن  شده را نشان مي  شود  ي است كه فرض مي صورت سريالبه   نا همبستهيانگين خاص و  فردي 
∑كواريانس   –هايي با ميانگين صفر و ماتريس واريانس شوك 𝑖𝑖   خواهد بود كه در آن𝑢𝑢�� ∼ 𝑖𝑖. 𝑖𝑖. 𝑑𝑑(0, 𝜎𝜎�)  توان نوشت: است و مي  

)٨ (  
𝑥𝑥�,� = �∆𝐷𝐷�,�� 
𝑥𝑥�,�

∗ =  (∆𝐷𝐷�,���
∗ ) 

 𝐺𝐺�
� = �∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹�, ∆𝑝𝑝�,�� 

  هاي پژوهش داده
و ترافيك    ونقلحملشهر تهران، سازمان    ةآمارنامكه از منابع اطلاعاتي و آماري مانند    شده  استفادههاي ثانويه (پس از وقوع)  داده  پژوهش ازاين    در

  ، افزار متلبپژوهش با استفاده از نرم   هايداده  وتحليلتجزيهو    )GVAR(  خودرگرسيون برداري جامع  برآورد روش  است.  شده  آوريجمع شهر تهران  
  . است شده  انجامماهانه صورت  و به  ١٣٩٨-١٣٨٧زماني  ةدورطي 

  
  هايافته 

  شده   گرفته  به كار)  Weighted Symmetric estimation of ADF(  يافته با وزن متقارنديكي فولر تعميم  آزمونبراي بررسي مانايي، نوعي  
توان روابط  باشند، مي   I(1)هاي مانايي، اگر متغيرها زمان و استفاده از آزمون  طي با بررسي رفتار متغيرها  GVARدر چارچوب الگوي  .]٤٩[  است

 هستند  متغيرهاي داخلي و خارجي در سطح نامانا  ةهم،  ٢و    ١هاي  واحد جدول  ةريشهاي  نتايج آزمون  مطابقمدت متمايز كرد. بلندمدت را از كوتاه
  قيمت و  .تي  .آربي  كرايه  قيمتكرايه مترو،    قيمتي الگو شامل قيمت بنزين،  متغيرها  ةهم  اول اين متغيرها مانا شده است؛ بنابراين  ةمرتباضل  و تف

  .هستند I(1)نوع  از  هم انباشته ،اتوبوسكرايه 
  

  براي متغيرهاي داخلي  با وزن متقارن يافتهتعميمواحد ديكي فولر  ة ريشآزمون . ١جدول 
  اتوبوس   بي آر تي   مترو  مقدار بحراني   

  ٧٧٧/٠  - ٤٥١/٠  - ٤٠٨/٠  - ٥٥/٢  در سطح
  - ٤٠٨/٥  - ٢٠٤/٥  - ١٩٧/٣  - ٥٥/٢  اول  ةمرتبتفاضل 

  
  

  جامع براي متغيرهاي  با وزن متقارن  يافتهتعميمواحد ديكي فولر  ة ريشآزمون . ٢ جدول

  كرايه متروقيمت   قيمت بنزين  مقدار بحراني   
قيمت كرايه 

  تيآربي 
قيمت كرايه 

  اتوبوس 

  ٥٧٥٦/٠ ١٢٧/١  ١٥٩/١  - ٢٢٦/٠  - ٥٥/٢  در سطح
  - ٠٦٥/٩  - ٥٣٤/٩  - ٥٥٣/٩  - ٦٦٠/٨  - ٥٥/٢  اول  ةمرتبتفاضل 

   
  

 Order of VARX(  وقفه يا مرتبه  تعدادبايد    ابتدا  .برآورد كردتوان  مياستاندارد بين متغيرها را    جمعيهم  روابط  مانا شدن متغيرها،با توجه به  

Model(    الگوهاي)iqi,VARX*(p  تعداد وقفه   عمومي مشخص  ونقلحمل   ةوسيلي هر  برا اين مطالعه  داخلي (شود. در  ) و ipهاي متغيرهاي 
. براي بررسي روابط  است  شدهانتخاب  ) Bayes Criterion-Schwarz(  بر اساس معيار شوارتز بيزين  *VARX) در هر يك از الگوهاي  iqخارجي (

بردارهاي   بايد وجود  تعداد آن   جمعيهم بلندمدت  الگو  و  بردارهاي  دشومعين  ها در  تعيين تعداد  الگوهاي    جمعي هم . براي  آزمون   *VARXدر 
نمايي آزمون حداكثر درست ةآمارو   )Trace(  آزمون اثر يا تريس  ةآماراساس نتايج  بر جمعيهمتعداد بردارهاي است.  شده گرفتهكار ه يوهانسن ب

متغيرهاي   ةبهين  ة وقفتعداد    qمتغيرهاي داخلي، ستون    ةبهين  ة وقفتعداد    pستون    ، آورده شده است  ٣  شود. تعداد بردارها در جدولمشخص مي 
  .دهندرا نشان مي عمومي   ونقلحمليك از وسايل  هر جمعيهمتعداد بردارهاي  r  خارجي و ستون

  

 
(8)

داده های پژوهش
در ایـن پژوهـش از داده هـای ثانویـه (پـس از وقـوع) اسـتفاده  شـده کـه از منابـع 

اطلاعاتـی و آماری مانند آمارنامۀ شـهر تهران، سـازمان حمل ونقل و ترافیک شـهر 
 (GVAR) تهـران جمع آوری  شـده اسـت. برآورد روش خودرگرسـیون بـرداری جامع
و تجزیه وتحلیـل داده هـای پژوهـش با اسـتفاده از نرم افـزار متلب، طـی دورة زمانی 

1387-1398 و به  صورت ماهانه انجام  شده است.

یافته ها
بـرای بررسـی مانایـی، نوعـی آزمـون دیکـی فولـر تعمیم یافتـه بـا وزن متقـارن 
(Weighted Symmetric estimation of ADF) بـه کار گرفتـه  شـده  اسـت 
 [49]. در چارچـوب الگـوی GVAR با بررسـی رفتـار متغیرها طی زمان و اسـتفاده از 
از  را  بلندمـدت  روابـط  می تـوان  باشـند،   I(1) متغیرهـا اگـر  مانایـی،  آزمون هـای 
کوتاه مـدت متمایـز کـرد. مطابق نتایـج آزمون های ریشـۀ واحد جدول هـای 1 و 2، 
همـۀ متغیرهـاي داخلـی و خارجی در سـطح نامانا هسـتند و تفاضل مرتبـۀ اول این 
متغیرهـا مانا شـده اسـت؛ بنابراین همۀ متغیرهای الگو شـامل قیمـت بنزین، قیمت 
کرایـه متـرو، قیمـت کرایـه بی .آر .تـی و قیمت کرایـه اتوبوس، هـم انباشـته از نوع 

I(1) هستند.

جدول 1. آزمون ریشۀ واحد دیکی فولر تعمیم یافته با وزن متقارن برای متغیرهای داخلی

جدول 2. آزمون ریشۀ واحد دیکی فولر تعمیم یافته با وزن متقارن برای متغیرهای جامع

جدول 3. تعداد وقفۀ بهینه و بردار هم جمعی

اتوبوسبی آر تیمترومقدار بحرانی

777�4510�0-408�0-55�2-در سطح

408�5-204�5-197�3-55�2-تفاضل مرتبۀ اول

قیمت کرایه اتوبوسقیمت کرایه بی آر تیقیمت کرایه متروقیمت بنزینمقدار بحرانی

5756�1270�1591�2261�0-55�2-در سطح

065�9-534�9-553�9-660�8-55�2-تفاضل مرتبۀ اول

بـا توجـه بـه مانـا شـدن متغیرهـا، روابـط هم جمعـی اسـتاندارد بیـن متغیرهـا را 
 Order of VARX) می تـوان بـرآورد کـرد. ابتـدا بایـد تعـداد وقفـه یـا مرتبـه
عمومـی  حمل ونقـل  وسـیلۀ  هـر  بـرای   VARX*(p

i
,q

i
الگوهـای(  (Model

و   (pi) داخلـی متغیرهـای  وقفه هـای  تعـداد  مطالعـه  ایـن  در  شـود.  مشـخص 
خارجـی (qi) در هـر یـک از الگوهـای VARX* بـر اسـاس معیـار شـوارتز بیزین 
روابـط  بررسـی  بـرای  اسـت.  انتخاب شـده   (Schwarz-Bayes Criterion)
بلندمـدت بایـد وجـود بردارهـای هم جمعـی و تعـداد آن هـا در الگـو معین شـود. 

بـرای تعیین تعـداد بردارهـای هم جمعی در الگوهـای *VARX آزمون یوهانسـن 
بـه کار گرفتـه  شـده  اسـت. تعـداد بردارهـای هم جمعـی بـر اسـاس نتایـج آمارة 
آزمـون اثـر یـا تریـس ( Trace) و آمـارة آزمـون حداکثر درسـت نمایی مشـخص 
می شـود. تعـداد بردارهـا در جـدول 3 آورده شـده اسـت، سـتون p تعـداد وقفـۀ 
بهینـۀ متغیرهـای داخلی، سـتون q تعداد وقفـۀ بهینۀ متغیرهای خارجی و سـتون 
r تعـداد بردارهـای هم جمعـی هـر یـک از وسـایل حمل ونقـل عمومـی را نشـان 

می دهند.

VARXPQR

211مترو

211بی .آر .تی

211اتوبوس

یکـی از فرض هـای مهـم در بـرآورد الگوی GVAR، که توسـط جوهانسـن ]50[ 
و هاربـو و همـکاران ]51[ مطـرح شـده اسـت، برون زایـی ضعیـف متغیرهـای 
خارجـی و جامـع نسـبت بـه پارامترهـای الگـوی هـر نـوع وسـیلۀ حمل ونقـل 

عمومـی در بلندمـدت اسـت. مطابـق نتایـج جـدول 3، فرضیۀ بـرون زاي ضعیف 
تمامـی متغیرهـاي الگـوی VARX برای تمام وسـایل حمل ونقـل عمومی فرضیۀ 

صفر را رد نکرده و به ع نوان متغیر برون زاي ضعیف در نظر گرفته می شوند.
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جدول 4. آزمون برون زایی ضعیف متغیرهای خارجی

نمودار 1. نتایج شوک مثبت در قیمت بنزین

قیمت کرایۀ اتوبوسقیمت کرایۀ بی .آر .تیقیمت کرایه متروقیمت بنزینمسافران سایر وسایل حمل ونقلمقدار بحرانیوسایل حمل ونقل عمومی

190�0250�0870�0280�2730�9130�3مترو

191�3601�0280�6300�6782�9130�3بی .آر .تی

676�0151�3100�0130�0551�9130�3اتوبوس

بعـد از بـرآورد الگـوی GVAR، بـا اسـتفاده از توابع ضربـه - واکنش رفتار مسـافران 
هـر یـک از وسـایل حمل ونقـل عمومـی (متـرو، بی .آر .تـی و اتوبـوس) را طی یک 
دورة 36 ماهـه بـر اثـر شـوک های مثبت بنزین و قیمت کرایه بررسـی  شـده اسـت. 
در نمودارهـای ضربـه – واکنـش، خـط تیره بیانگـر میانگین تغییرات متغیـر در برابر 

تکانه و خطوط نقطه چین تغییرات در بازة اطمینان 90 درصد را نشان می دهد.

الـف( شـوک مثبـت قیمـت بنزیـن در مسـافران وسـایل حمل ونقـل عمومـی 
کلان شهر تهران

مطابـق نتایـج نمـودار 1، وقتـی یـک شـوک مثبـت در قیمـت بنزیـن وارد شـود، 
تأثیـرات متفاوتـی بـر تقاضـای هر یک از انـواع وسـایل حمل ونقل عمومـی خواهد 
داشـت؛ ولـی بـه  طـور کلی منجـر به افزایـش مسـافران برای هر سـه نوع وسـایل 

حمل ونقل عمومی کلان شهر تهران خواهد شد.
همان گونـه کـه نمودارهـا نشـان می دهنـد، تقاضـای مسـافران بـرای مترو تـا ماه 
سـوم ثابـت و مسـتقل از افزایـش قیمـت بنزیـن، ولـی از مـاه سـوم بـه بعـد رونـد 
افزایشـی خواهـد داشـت. مسـافران بـرای بی .آر .تـی از مـاه اول به تدریج افزایشـی 
خواهـد شـد. مسـافران بـرای اتوبـوس نیـز تـا مـاه دهـم تقریباً ثابـت و مسـتقل از 
افزایـش قیمـت بنزیـن خواهـد بـود؛ امـا از مـاه دهم به بعـد رونـد کاملًا افزایشـی 
خواهـد داشـت. افزایـش قیمت بنزیـن می تواند باعث شـود کـه مردم رفتـار خود را 
نسـبت بـه هزینه هـای حمل ونقـل تعدیـل کننـد. یکـی از گزینه هـای پیـش روی 
افـراد بـرای کاهـش مصرف بنزیـن، اسـتفاده از سیسـتم حمل ونقل عمومی اسـت. 
بـه همین دلیـل نوسـانات قیمت بنزیـن می توانـد مسـافران حمل ونقـل عمومی را 

افزایش دهد[ 17].

١٢ 
 

زاي برون   ةفرضي،  ٣  جدوليج  انت  مطابق   . استعمومي در بلندمدت    ونقلحمل  ة وسيلي هر نوع  الگومتغيرهاي خارجي و جامع نسبت به پارامترهاي  
زاي ضعيف در نظر  متغير برون  نوان عبه فر را رد نكرده و  ص ةفرضي عمومي ونقلحملبراي تمام وسايل  VARX ضعيف تمامي متغيرهاي الگوي

  شوند. گرفته مي
 

 زايي ضعيف متغيرهاي خارجي . آزمون برون٤ جدول

  عمومي  ونقلحملوسايل 
مقدار  
  بحراني 

مسافران 
ساير وسايل  

  ونقلحمل

قيمت 
  بنزين

قيمت كرايه 
  مترو

قيمت 
 ةكراي

  تي.آر.بي 

 ةكرايقيمت 
  اتوبوس 

  ١٩٠/٠  ٠٢٥/٠  ٠٨٧/٠  ٠٢٨/٠  ٢٧٣/٠  ٩١٣/٣  مترو

  ١٩١/١  ٣٦٠/٠  ٠٢٨/٠  ٦٣٠/٢  ٦٧٨/٠  ٩١٣/٣  تي.آر.بي 

  ٦٧٦/١  ٠١٥/٠  ٣١٠/٠  ٠١٣/١  ٠٥٥/٠  ٩١٣/٣  اتوبوس 

   
 

  و اتوبوس) .تي  .آربي   (مترو،عمومي    ونقلحملوسايل    هر يك ازمسافران  واكنش رفتار    -ابع ضربه  با استفاده از تو ،GVARبعد از برآورد الگوي  
واكنش، خط تيره بيانگر ميانگين    –در نمودارهاي ضربه    . است  شده  بررسيبنزين و قيمت كرايه  هاي مثبت  ماهه بر اثر شوك   ٣٦  ةدورطي يك  را  

  دهد.درصد را نشان مي  ٩٠اطمينان  ةبازچين تغييرات در تغييرات متغير در برابر تكانه و خطوط نقطه 
  

  تهران شهر كلان  عمومي ونقلحمل وسايل  مسافرانقيمت بنزين در  شوك مثبت الف)
عمومي    ونقلحملاز انواع وسايل    يكبر تقاضاي هر    متفاوتي  تأثيراتوارد شود،    مثبت در قيمت بنزين  كو ، وقتي يك ش١  مطابق نتايج نمودار

 شهر تهران خواهد شد. عمومي كلان  ونقلحملبه افزايش مسافران براي هر سه نوع وسايل  منجر كلي طور  به داشت؛ ولي خواهد 
ولي از ماه سوم به بعد روند    ،تقاضاي مسافران براي مترو تا ماه سوم ثابت و مستقل از افزايش قيمت بنزين  ،دهندكه نمودارها نشان مي گونه  همان

مستقل ثابت و    تقريباًافزايشي خواهد شد. مسافران براي اتوبوس نيز تا ماه دهم    تدريجبهاز ماه اول  .تي  .آربي   افزايشي خواهد داشت. مسافران براي
تواند باعث شود كه مردم رفتار  افزايشي خواهد داشت. افزايش قيمت بنزين مي  كاملاًاز افزايش قيمت بنزين خواهد بود؛ اما از ماه دهم به بعد روند  

 ونقل حملهاي پيش روي افراد براي كاهش مصرف بنزين، استفاده از سيستم  ونقل تعديل كنند. يكي از گزينههاي حملخود را نسبت به هزينه
  . ]١٧ [عمومي را افزايش دهد ونقلحملتواند مسافران عمومي است. به همين دليل نوسانات قيمت بنزين مي 

      
  مسافران مترو  مسافران بي آر تي   مسافران اتوبوس  

  بنزينقيمت مثبت در شوك   نتايج .١ نمودار
   

  

مسافران مترومسافران بی آر تی مسافران اتوبوس

ب( شـوک مثبـت قیمـت کرایـۀ متـرو در مسـافران وسـایل حمل ونقـل عمومـی 
کلان شهر تهران

مطابــق نتایــج نمــودار 2، وقتــی یــک شــوک مثبــت در نــرخ کرایــۀ متــرو پدیــد 
می آیــد، مســافران متــرو تــا مــاه بیســتم ثابــت خواهــد بــود. ایــن موضــوع نشــان 
می دهــد مســافران متــرو مســتقل از قیمــت کرایــۀ متــرو اســت و افزایــش قیمــت 
کرایــه تأثیــری بــر انتخــاب مســافران بــرای متــرو نــدارد. از مــاه بیســتم تــا آخــر 
دوره، مســافران متــرو کاهــش خواهــد یافــت. بخشــی از کاهــش مســافران متــرو 
از مــاه بیســتم بــه بعــد بــه ســمت بی .آر .تــی و اتوبــوس منتقــل خواهنــد شــد و 
جایگزیــن متــرو می شــوند. بــا افزایــش قیمــت کرایــه متــرو از مــاه دوم بــه بعــد، 

مســافران بی .آر .تــی و اتوبــوس تــا مــاه شــانزدهم رونــد کاهشــی خواهــد داشــت 
ــن  ــد نشــان دهندة ای ــن شــرایط می توان ــد. ای ــج افزایــش می یاب و ســپس به تدری
ــا افزایــش قیمــت کرایــه  موضــوع باشــد کــه بخشــی از افــراد متقاضــی متــرو ب
ــی و  ــرای بی .آر .ت ــا ب ــای آن ه ــد و تقاض ــر می دهن ــود را تغیی ــاب خ ــرو، انتخ مت
اتوبــوس نیــز کاهــش خواهــد یافــت، چــون بــرای رســیدن بــه متــرو قبــلًا مجبــور 
بودنــد بخشــی از مســیرهای خــود را بــا بی .آر .تــی یــا اتوبــوس طــی کننــد؛ امــا بــا 
ــز  ــوس نی ــی و اتوب ــرای بی .آر .ت ــا ب ــرو انتخــاب آن ه ــه مت افزایــش قیمــت کرای
ــایل نقلیهۀشــخصی،  ــه ســمت وس ــا ب ــت و مســافران آن ه ــد یاف کاهــش خواه

تاکسی ها و... منتقل خواهند شد.
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نمودار 2. نتایج شوک مثبت در قیمت کرایه مترو

نمودار 3. نتایج شوک مثبت در قیمت کرایه بی .آر .تی

 مسافران اتوبوس

 مسافران اتوبوس

مسافران بی آر تی

مسافران بی آر تی

مسافران مترو

مسافران مترو
١٣ 

 

  شهر تهرانكلان  عمومي ونقلحملوسايل مسافران   مترو در ةكراي قيمتمثبت  شوك )ب
نتايج نمودار مسافران مترو تا ماه بيستم ثابت خواهد بود. اين موضوع نشان آيد،  مترو پديد مي  ةكرايمثبت در نرخ    شوك، وقتي يك  ٢  مطابق 

بر انتخاب مسافران براي مترو ندارد. از ماه بيستم تا آخر    تأثيريمترو است و افزايش قيمت كرايه    ة كرايمسافران مترو مستقل از قيمت    دهدمي
و اتوبوس منتقل خواهند شد و  .تي  .آربي   دوره، مسافران مترو كاهش خواهد يافت. بخشي از كاهش مسافران مترو از ماه بيستم به بعد به سمت

و اتوبوس تا ماه شانزدهم روند كاهشي خواهد داشت و  .تي  .آربي   شوند. با افزايش قيمت كرايه مترو از ماه دوم به بعد، مسافرانين مترو ميجايگز
و،  اين موضوع باشد كه بخشي از افراد متقاضي مترو با افزايش قيمت كرايه متر  ةدهندتواند نشان يابد. اين شرايط مي افزايش مي  تدريجبه سپس  

مجبور بودند    قبلاًو اتوبوس نيز كاهش خواهد يافت، چون براي رسيدن به مترو  .تي  .آربي   ها براي دهند و تقاضاي آنانتخاب خود را تغيير مي 
و اتوبوس نيز كاهش  .تي  .آربي   ها براييا اتوبوس طي كنند؛ اما با افزايش قيمت كرايه مترو انتخاب آن .تي  .آربي   بخشي از مسيرهاي خود را با

  . شدمنتقل خواهند   ...ها وشخصي، تاكسيةنقليه ها به سمت وسايل خواهد يافت و مسافران آن
  

      
  مسافران مترو  مسافران بي آر تي   مسافران اتوبوس 

  مترو  هيكرا قيمت مثبت در   شوك. نتايج ٢ نمودار
  

  
  شهر تهرانعمومي كلان  ونقلحملوسايل  مسافران در.تي .آربي  ج) شوك مثبت قيمت كرايه

كنندگان نخواهد داشت؛  در انتخاب مصرف   تأثيريتا چهار ماه اول    آيدپديد  .تي  .آربي   كرايه   ، وقتي يك شوك مثبت در قيمت ٣  مطابق نتايج نمودار 
، تقاضاي مترو تي.آر.بي كرايه  قيمت  عمومي افزايش خواهد يافت. با افزايش    ونقلحمل   ةوسيلنوع  اما از ماه چهارم به بعد مسافران براي هر سه  

دهند و مترو  عمومي را به سمت مترو انتقال مي   ونقلحمل خود براي    انتخاب .تي  .آربي   افزايشي و صعودي خواهد شد و بخشي از مسافران   كاملاً
به افزايش پيدا خواهد كرد و مسافران   مسافران اتوبوس،  تي.آر.بيكرايه    قيمتخواهند كرد. با افزايش  .تي  .آربي  را جايگزين تا حدودي شروع 

روي انتخاب كرايه    قيمتود را تغيير نخواهند داد و افزايش  نيز انتخاب خ.تي  .آربي  كنند؛ اما بخشي از مسافرانمي.تي  .آربي   اتوبوس را جايگزين
  خواهند بود. .تي .آربي  نسبت به اتوبوس دارد، باز هم متقاضي.تي .آربي  هاي برتري كهها به دلايل ويژگينخواهد داشت و آن  تأثيريها آن

و ازدحام افراد    ونقلحملكرايه، كيفيت خدمات  قيمت  به عواملي مانند   ونقلحمل كنندگان انواع وسايل  بايد توجه داشت كه انتخاب ،افزون بر اين
كنند هاي سفر انتخاب ميآن با ساير روش  ةمقايسعمومي را پس از    ونقلحملكه افراد سيستم    معنا  اين  ؛ بهحساس هستند  ونقلحمل  ةوسيلدر  
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    .]٥٢ [ عمومي به استفاده از آن ادامه دهند ونقلحملاز سيستم 

ج( شـوک مثبـت قیمـت کرایـه بی .آر .تـی در مسـافران وسـایل حمل ونقـل عمومی 
کلان شهر تهران
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ویژگی هـای برتـری که بی .آر .تی نسـبت بـه اتوبـوس دارد، باز هم متقاضـی بی .آر .
تی خواهند بود.

افـزون بـر ایـن، بایـد توجه داشـت کـه انتخاب کننـدگان انـواع وسـایل حمل ونقل به 
عواملـی ماننـد قیمـت کرایـه، کیفیـت خدمـات حمل ونقـل و ازدحـام افراد در وسـیلۀ 
حمل ونقـل حسـاس هسـتند؛ بـه ایـن معنا کـه افـراد سیسـتم حمل ونقـل عمومی را 
پـس از مقایسـۀ آن بـا سـایر روش های سـفر انتخـاب می کنند و ممکن اسـت کاهش 
کیفیـت خدمـات حمل ونقـل باعـث شـود کـه آن ها بـه روش هـای دیگـری به عنوان 
جایگزیـن وسـیله حمل ونقل انتخابی خود بیندیشـند. البتـه، این امکان نیـز وجود دارد 
کـه مشـتریان وفـادار به یـک سیسـتم حمل ونقـل مجموعـه ای از انگیزه هـای کاملًا 
مجـزا و متفـاوت بـرای انتخـاب یـک نـوع حمل ونقل داشـته باشـند و این مسـئله به 
دلیـل نبودن جایگزین های مناسـب سـفر پدید آید و مسـافران را مجبـور کند که حتی 

با وجود نارضایتی از سیستم حمل ونقل عمومی به استفاده از آن ادامه دهند [52]. 
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  مسافران مترو  تي مسافران بي آر   مسافران اتوبوس 

  تي.آر.بي هيكرا  قيمتمثبت در   شوك. نتايج ٣ مودارن
   

  
  شهر تهران كلان  عمومي ونقلحملكرايه اتوبوس در مسافران وسايل قيمت مثبت  شوك )د

براي   كاهش مسافرانكاهش خواهد يافت و اين روند  مسافران اتوبوس  ،  مثبت در قيمت كرايه اتوبوس  شوكيك  ، با وقوع  ٤  مطابق نتايج نمودار
كرايه   قيمتام به بعد مستقل از اين روند تقاضا براي اتوبوس عادي تا ماه سي تدريجبه   ، آن از  پس تا ماه شانزدهم ادامه دارد.   اًتقريباتوبوس عادي  

خواهند   انتقال پيدا.تي  .آربي  كاهش مسافران اتوبوس عادي به سمت مترو و  با  ،شودديده مي.تي  .آربي   گونه كه در نمودارهاي مترو واست. همان 
كرايه اتوبوس براي    قيمت، با افزايش  ديگر  بيان  به عمومي خواهد شد.    ونقلحمل   ةوسيلكرد و اين مسئله منجر به افزايش مسافران اين دو نوع  

  خواهند كرد. را جايگزين اتوبوس .تي .آربي  ها مترو ومسافران، آن

      
  مسافران مترو  مسافران بي آر تي   مسافران اتوبوس 

  اتوبوس هيكرا  قيمتمثبت در   شوك. نتايج ٤ نمودار
   

  گيريبحث و نتيجه 
شهرهاي پرجمعيت جهان ويژه در كلان شهري به   ةروزانهاي پايدار شهري و فعاليت ةتوسعونقل عمومي شهري يكي از اركان اصلي سيستم حمل

  پرجمعيت  هايتختپاي  ترين شهر ايران و يكي از عنوان پرجمعيت شهر تهران نيز به ونقل عمومي شهري كلان است. بر همين اساس، سيستم حمل
روزانه   يهاتيفعال  ليآن در تسه   تيشهر تهران و اهمدر كلان  يشهر  يونقل عمومحمل  يتقاضا برا  ريسهم چشمگ  نيست.  جداجهان از اين قاعده  

شهر تهران در مسافران كلان  يبر واكنش رفتار  هيو كرا  نيبنز  يمتينقش شوك قبررسي    ،مطالعه  هدف اصلي اين  .ستين  دهيپوش  يبر كس  يشهر
اين تحقيق به شكل  ماهانه) بوده است.   صورت به ( ١٣٩٨-١٣٨٧زماني  ةدورطي   و اتوبوس).تي .آربي  (مترو، يعموم  ونقلحمل لياستفاده از وسا

ردازد و  پونقل عمومي شهري مانند قيمت بنزين و قيمت كرايه مي هاي واردشده بر اجزاي تقاضاي حملخاص به بررسي اثر هر يك از شوك
واردشده بر اجزاي تقاضا را براي هر يك  هاي  ونقل عمومي و همچنين اثر هر يك از شوك ها به ساير انواع وسايل حملمكانيسم انتقال اين شوك 

  – ربه  با استفاده از توابع ض  ،GVARتحليل نتايج اين مطالعه بعد از برآورد الگوي  ونقل عمومي شهري بررسي كرده است.  از انواع وسايل حمل

د( شـوک مثبـت قیمـت کرایـه اتوبوس در مسـافران وسـایل حمل ونقـل عمومی 
کلان شهر تهران

مطابـق نتایـج نمـودار 4، بـا وقـوع یک شـوک مثبـت در قیمـت کرایـه اتوبوس، 
مسـافران اتوبـوس کاهـش خواهـد یافـت و ایـن رونـد کاهـش مسـافران برای 
اتوبـوس عـادی تقریبـاً تـا مـاه شـانزدهم ادامـه دارد. پـس  از آن، به تدریـج ایـن 
رونـد تقاضـا بـرای اتوبـوس عادی تا ماه سـی ام بـه بعد مسـتقل از قیمـت کرایه 

بـا  می شـود،  دیـده  بی .آر .تـی  و  متـرو  نمودارهـای  در  کـه  همان گونـه  اسـت. 
کاهـش مسـافران اتوبـوس عـادی بـه سـمت متـرو و بی .آر .تـی انتقـال پیـدا 
خواهنـد کـرد و ایـن مسـئله منجـر بـه افزایـش مسـافران ایـن دو نـوع وسـیلۀ 
حمل ونقـل عمومـی خواهـد شـد. بـه  بیـان  دیگـر، بـا افزایـش قیمـت کرایـه 
اتوبـوس بـرای مسـافران، آن هـا متـرو و بی .آر .تـی را جایگزین اتوبـوس خواهند 

کرد.
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نمودار 4. نتایج شوک مثبت در قیمت کرایه اتوبوس

مسافران مترومسافران بی آر تی مسافران اتوبوس
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 بحث و نتیجه گیری
ــدار  ــعۀ پای ــی توس ــی از ارکان اصل ــهری یک ــی ش ــل عموم ــتم حمل ونق سیس
ــژه در کلان شــهرهای پرجمعیــت  ــۀ شــهری به وی شــهری و فعالیت هــای روزان
ــهری  ــی ش ــل عموم ــتم حمل ونق ــاس، سیس ــن اس ــر همی ــت. ب ــان اس جه
ــی از  ــران و یک ــهر ای ــن ش ــوان پرجمعیت تری ــز به عن ــران نی ــهر ته کلان ش
پایتخت هــای پرجمعیــت  جهــان از ایــن قاعــده جــدا نیســت. ســهم چشــمگیر 
تقاضــا بــرای حمل ونقــل عمومــی شــهری در کلان شــهر تهــران و اهمیــت آن 
ــدف  ــیده نیســت. ه ــر کســی پوش ــهری ب ــه ش ــای روزان در تســهیل فعالیت ه
اصلــی ایــن مطالعــه، بررســی نقــش شــوک قیمتــی بنزیــن و کرایــه بــر واکنــش 
رفتــاری مســافران کلان شــهر تهــران در اســتفاده از وســایل حمل ونقــل 
ــه   ــی 1387-1398 (ب ــی دورة زمان ــوس) ط ــی و اتوب ــرو، بی .آر .ت ــی (مت عموم
صــورت ماهانــه) بــوده اســت. ایــن تحقیــق بــه شــکل خــاص بــه بررســی اثــر 
ــی  ــل عموم ــزای تقاضــای حمل ونق ــر اج ــر یــک از شــوک های واردشــده ب ه
ــردازد و مکانیســم انتقــال  ــه می پ ــد قیمــت بنزیــن و قیمــت کرای شــهری مانن
ــر  ــواع وســایل حمل ونقــل عمومــی و همچنیــن اث ــه ســایر ان ایــن شــوک ها ب
ــک از  ــر ی ــرای ه ــا را ب ــزای تقاض ــر اج ــده ب ــوک های واردش ــک از ش ــر ی ه
ــل  ــت. تحلی ــرده اس ــی ک ــهری بررس ــی ش ــل عموم ــایل حمل ونق ــواع وس ان
نتایــج ایــن مطالعــه بعــد از بــرآورد الگــوی GVAR، بــا اســتفاده از توابــع ضربــه 
– واکنــش، رفتــار مســافران هــر یــک از وســایل حمل ونقــل عمومــی 
ــت  ــوک های مثب ــر ش ــر اث ــه ب ــک دورة 36 ماه ــی ی ــران را ط ــهر ته کلان ش
وارد شــده در قیمــت بنزیــن و کرایــه بررســی کــرده اســت. در ایــن مطالعــه دو 

پرسش اساسی وجود داشته است. 
پرســش اول ایــن پژوهــش بــه بررســی ایــن موضــوع می پرداخــت کــه وقــوع 
یــک شــوک مثبــت در قیمــت بنزیــن، چــه تأثیــری بــر تقاضــای انــواع وســایل 
ــران  ــهر ته ــوس) در کلان ش ــی و اتوب ــرو، بی .آر .ت ــی (مت ــل عموم حمل ونق

دارد؟ 
در پاســخ بــه ایــن پرســش، نتایــج بــرآورد مــدل از روش خودرگرســیون بــرداری 
ــن وارد  ــی یــک شــوک مثبــت در قیمــت بنزی ــع (GVAR) نشــان داد وقت جام
ــرای هــر ســه  ــه افزایــش تقاضــای مســافران ب شــود، ایــن موضــوع منجــر ب
نــوع وســایل حمل ونقــل عمومــی درون شــهری خواهــد شــد. بــا وقــوع شــوک 
ــش  ــوس افزای ــی و اتوب ــرو، بی .آر .ت ــافران مت ــن، مس ــت بنزی ــت در قیم مثب
ــه افزایــش  ــان دیگــر، افزایــش قیمــت بنزیــن منجــر ب ــه بی خواهــد یافــت. ب
مســافران وســایل حمل ونقــل عمومــی خواهــد شــد. بــه بیــان دیگــر، زمانــی 
ــت  ــش قیم ــد، افزای ــد می آی ــن پدی ــت بنزی ــت در قیم ــوک مثب ــک ش ــه ی ک
ــی را  ــل عموم ــایل حمل ونق ــواع وس ــردم ان ــه م ــود ک ــث می ش ــن باع بنزی

جایگزیــن خودرودهــای شــخصی کننــد و تمایــل بیشــتری بــه اســتفاده از انــواع 
ــود  ــث می ش ــوع باع ــن موض ــند. ای ــته باش ــی داش ــل عموم ــایل حمل ونق وس
کــه سیاســت گذاران در سیســتم حمل ونقــل عمومــی کلان شــهر تهــران 
نیازمنــد آن باشــند کــه در زمــان برنامه ریــزی بــرای پاســخ گویی بــه نوســانات 
ــرای  ــدات لازم را ب ــن تمهی ــی بنزی ــوک قیمت ــوع ش ــر وق ــر اث ــده ب پدید آم
ــرای  ــب ب ــت مناس ــهری و مدیری ــی ش ــل عموم ــت حمل ونق ــش ظرفی افزای
سرشــکن کــردن ایــن تقاضــا بیــن انــواع وســایل حمل ونقــل عمومــی 

بیندیشند. 
ــت در  ــوک مثب ــک ش ــوع ی ــه وق ــود ک ــز آن ب ــش نی ــن پژوه ــش دوم ای پرس
قیمــت کرایــه هــر یــک از انــواع وســایل حمل ونقــل عمومــی (متــرو، بــی .آر .

تــی و اتوبــوس)، چــه تأثیــری بــر تقاضــای ســایر وســایل حمل ونقــل عمومــی 
در کلان شهر تهران دارد؟ 

ــواع وســایل  ــر ان ــه ب ــر کرای ــه ایــن پرســش، شــوک های مثبــت ب در پاســخ ب
حمل ونقــل عمومــی در کلان شــهر تهــران مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
ــد  ــرو پدی ــۀ مت ــرخ کرای ــت در ن ــوک مثب ــک ش ــی ی ــان داد وقت ــه نش مطالع
ــود و ایــن  ــرو ثابــت خواهــد ب ــاه بیســتم تقاضــای مســافران مت ــا م ــد، ت می آی
مســئله نشــان می دهــد بخشــی از تقاضــای مســافران بــرای متــرو، مســتقل از 
نــرخ کرایــه متــرو اســت و تقاضــای اتوبــوس عــادی و تنــدرو رونــد کاهشــی 
ــد و  ــش  می یاب ــرو کاه ــای مت ــد تقاض ــه بع ــتم ب ــاه بیس ــت. از م ــد داش خواه
ــا  ــن، ب ــر ای ــزون ب ــرو خواهــد شــد. اف ــن مت ــدرو جایگزی ــوس عــادی و تن اتوب
وقــوع یــک شــوک مثبــت در نــرخ کرایــه اتوبــوس عــادی، تقاضــای مســافران 
ــوس  ــرو و اتوب ــه ســمت مت ــد و ایــن تقاضــا ب ــوس عــادی کاهــش  می یاب اتوب
ــه افزایــش  ــرات ســرریز منجــر ب ــن اث ــرد و ای ــد ک ــدا خواهن ــال پی ــدرو انتق تن
تقاضــای مســافران ایــن دو نــوع وســیلۀ حمل ونقــل عمومــی خواهــد شــد. بــه  
ــرو و  ــافران، مت ــادی، مس ــوس ع ــه اتوب ــرخ کرای ــش ن ــا افزای ــر، ب ــان  دیگ بی
اتوبــوس تنــدرو را جایگزیــن اتوبــوس عــادی می کننــد. همچنیــن، وقتــی یــک 
شــوک مثبــت در نــرخ کرایــه اتوبــوس تنــدرو پدیــد  آیــد، از مــاه هشــتم بــه بعــد 
تقاضــای متــرو رونــد افزایشــی پیــدا خواهــد کــرد و تقاضــای اتوبــوس عــادی 
ــی از  ــه بخش ــد ک ــان می کن ــوع بی ــن موض ــد. ای ــش می یاب ــی افزای ــز کم نی
تقاضــای اتوبــوس تنــدرو بــه ســمت متــرو و اتوبــوس عــادی ســرریز و انتقــال 
ــد  ــدرو خواهن ــوس تن ــن اتوب ــادی جایگزی ــوس ع ــرو و اتوب ــد و مت ــدا می کن پی
شــد؛ امــا بخشــی از مســافران اتوبــوس تنــدرو نیــز بــا افزایــش کرایــه انتخــاب 
ــی دارد. در  ــد افزایش ــارم رون ــاه چه ــا از م ــد داد و تقاض ــر نخواهن ــود را تغیی خ
ــرو،  ــه مت ــت کرای ــت در قیم ــوک مثب ــوع ش ــه وق ــت ک ــوان گف ــت، می ت نهای
مســافران بی .آر .تــی و اتوبــوس را کاهــش می دهــد و بــا وقــوع شــوک مثبــت 
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در قیمــت کرایــه بی .آر .تــی، مســافران متــرو افزایــش و تقاضــای بی .آر .تــی و 
اتوبــوس بــا شــیب کــم افزایــش می یابــد. همین طــور وقــوع شــوک مثبــت در 
ــال  ــه دنب ــی را ب ــرو و بی .آر .ت ــافران مت ــش مس ــوس، افزای ــه اتوب ــت کرای قیم

دارد.
ــت گذاری در  ــرای سیاس ــی ب ــای مهم ــد پیامده ــه می توان ــن مطالع ــج ای نتای
درون شــهری  عمومــی  حمل ونقــل  تقاضــای  در  شــوک ها  وقــوع  زمــان 
ــت گذاران  ــه سیاس ــاس، ب ــن اس ــر همی ــد. ب ــته باش ــران داش ــهر ته کلان ش
ــی  ــرای پیش بین ــش ب ــن پژوه ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ــا ب ــود ت ــنهاد می ش پیش
نحــوة واکنــش تقاضــای حمل ونقــل عمومــی شــهری نســبت بــه شــوک های 
ــاد  ــرای ایج ــای لازم را ب ــل، پیش بینی ه ــتم حمل ونق ــی سیس ــی و خارج داخل
ظرفیــت پاســخ گویی بــه تقاضــای وســایل حمل ونقــل عمومــی بــرای 
عمومــی  حمل ونقــل  سیســتم  در  انتقال یافتــه  تقاضــای  مــوج  مدیریــت 
ــه   ــرخ کرای ــن ن ــان تعیی ــن، در زم ــر ای ــزون ب ــد. اف ــام دهن ــهری انج درون ش
ــتگی  ــد وابس ــه بای ــات مربوط ــی، مقام ــل عموم ــیلۀ حمل ونق ــر وس ــرای ه ب
متقابــل بیــن تقاضــا و نــرخ کرایــۀ ســایر وســایل حمل ونقــل عمومــی را در نظــر 
ــافران در  ــودی مس ــد صع ــن و رون ــی بنزی ــوک قیمت ــن، ش ــد. همچنی بگیرن
اســتفاده از هــر ســه نــوع وســایل حمل ونقــل عمومــی نشــان می دهــد 
افزایــش و گســترش خطــوط متــرو، بی .آر .تــی و نوســازی سیســتم اتوبــوس در 
ــتم  ــرای سیس ــتی ب ــنهادهای سیاس ــن پیش ــران از مهم تری ــق ته ــۀ مناط هم
حمل ونقــل عمومــی شــهر تهــران خواهــد بــود. در نهایــت، بــه سیاســت گذاران 
ــنهاد  ــران پیش ــهر ته ــی کلان ش ــل عموم ــتم حمل ونق ــزان در سیس و برنامه ری
ــایل  ــواع وس ــرای ان ــافران را ب ــه ای مس ــش لحظ ــتم پای ــا سیس ــود ت می ش
ــوع  ــان وق ــد در زم ــا بتوانن ــد ت ــدازی کنن ــهری راه ان ــی ش ــل عموم حمل ونق
ــن  ــه ای ــبی ب ــخ  گویی مناس ــل پاس ــتم حمل ونق ــی در سیس ــانات ناگهان نوس

نوسانات انجام شود. 
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