
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 54(11) (2023) 829-832
DOI: 10.22060/ceej.2022.19624.7213

Identification of some sources of heterogeneity in value of travel time of Tehran LEZ 
users

S. Kanaani1, A. R. Mamdoohi2*

1Institute for Management and Planning Studies, Tehran, Iran
2Faculty of Civil and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran

ABSTRACT: Value of travel time (VOTT) plays a key role in the choices of travelers. Empirical studies 
have shown significant differences in VOTT estimates, which researchers attribute to several factors, 
including demographic, alternatives, trips, and regional economic characteristics. One of the policies 
reducing the use of the private car is congestion pricing of the low emission zone (LEZ). This study aims 
to estimate VOTT and analyze its heterogeneity among users of Tehran LEZ. We use stated preference 
(SP) data to calibrate mixed logit models, based on which, travelers’ value of time is evaluated. The 
mean value of travel time is calculated 5788 Rials per hour. Results of the mixed logit model indicate 
a cost coefficient with triangle distribution (mean -0.00036) and a travel time coefficient with normal 
distribution (mean -0.20838). To investigate the source of VOTT heterogeneity, random coefficients 
analysis is used for the interaction between coefficients of time and cost and other variables revealing 
that only cost as a factor with three variables: number of the entrance to LEZ, number of household cars, 
and high education are significant. 
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1- Introduction
Value of travel time (VOT) is one of the key inputs to 

travel demand models and is important for the management 
and appraisal of transport investment decisions. The value 
of travel time can be defined as the price people are willing 
to pay to acquire an additional unit of time [1]. The value 
of travel time has most often been determined by estimating 
mode choice models and evaluating the marginal rate of 
substitution between the cost and travel time of the alternative 
modes [2].

Low emission zone (LEZ) refers to the application of 
variable pricing on Tehran’s central parts facilities to improve 
system efficiency. Users can pay tolls for reduced travel time, 
and their willingness to pay is often reflected as Value of 
Time (VOT).

Many studies have been conducted in estimating 
VOT, its sources of heterogeneity and investigate the 
influencing factors. In general, researchers attributed value 
of time variations to several aspects, including demographic 
characteristics, transportation alternative attributes, and 
regional economy [3]. Taste preference was mainly addressed 
by adopting advanced logit models, such as mixed logit, 
through the realization of random parameters [3].

This paper investigates Value of Time (VOT) 
heterogeneity and its changes with travel and individual 
socio-economic characteristics and applies mixed logit model 
to stated preference data on commuter choices of whether to 
use the car to enter LEZ and pay a toll for travel or have 
changed their travel. The data were obtained from Tehran 
low emission zone (LEZ) Stated Preference Survey, which 
focused on automobile drivers.

2- Methodology and case study
The main assumption of the mixed logit model is that 

the coefficients in the model are the realization of random 
variables. This assumption generalizes the standard 
multinomial logit model (MNL) and allows the coefficient 
to vary across decision-makers and scenarios. The variable 
property of coefficients allows the mixed logit model to 
conveniently capture user heterogeneity [4].

Mixed logit is a highly flexible model that can approximate 
any random utility model [5]. Mixed logit probabilities are 
the integrals of standard logit probabilities over a density of 
parameters. Stated more explicitly, a mixed logit model is 
any model whose choice probabilities can be expressed in the 
form of relation (1) [6]
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where Lni (β) is the logit probability evaluated at 
parameters β as shown in relation (2) [6].
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and f(β) is a density function. Vni (β) is the observed 
portion of the utility, which depends on the parameters 
β [6].

The mixed logit probability can be derived from utility-
maximizing behavior in several ways that are formally 
equivalent but provide different interpretations. The most 
straightforward derivation, and most widely used in recent 
applications, is based on random coefficients. The decision 
maker faces a choice among J alternatives. The utility of 
person n from alternative j is specified as relation (3) [6].
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where Xnj are observed variables that relate to the 
alternative and decision maker, βn is a vector of coefficients 
of these variables for person n representing that person’s 
tastes, and εnj is a random term that is iid extreme value. The 
coefficients vary over decision-makers in the population with 
density f (β). This density is a function of parameters θ that 
represent, for example, the mean and covariance of the β’s in 
the population. This specification is the same as for standard 
logit except that β varies over decision-makers rather than 
being fixed [6].

The study used data obtained from Tehran LEZ Stated 
Preference Survey conducted between December 11 and 
21, 2011. The survey gathered information from automobile 
drivers who recently made a trip in the LEZ. The survey 
gathered information from 1004 respondents. Each respondent 
faced nine SP scenarios. The final dataset contains 2 choice 
alternatives, including Changing or Do not change the trip

The mixed logit model revealed significant standard 
deviation values for two random parameters, indicating the 
existence of taste heterogeneity among the users.

Interaction effects were added to the model to further 
identify the potential sources of heterogeneity for travel time 
and cost in the dataset. Various socioeconomic demographic 
characteristics and trip attributes were tested in the model, 
such as age, gender, Number of household employees, trip 
purpose, Number of entrances in month and employee in 
zone* occupancy. Table 1 lists the variables used in the final 

mixed model. 
Accordingly, instead of approximating random 

parameters with their mean values for all observations, they 
help the analyst develop a theoretical formula for each of the 
random parameters based on its loading on each source of 
heterogeneity.

3- Results and Discussion
Travel time and travel cost were treated as random 

parameters. As shown in Table 2 according to many models 
result, ρ2 and LL(β), Normal distribution was assumed for 
time, parameter while a triangular distribution was assumed 
for the cost parameter.

Table 1. Variables used in the final mixed model
Table 1. Variables used in the final mixed model 

Description Variable 
Number of entrances in month Month 
Access to public transportation Pubac 
Number of household employee Nhhemp 
Maximum willingness to pay Maxwtp 
Congestion pricing acceptance Cpacp 
employee in zone* occupancy Pasjob 
Acceptance of EO zone omission  Eoacp 
government job   Jobdolati 
Retirement Retired 
Freelance Jobazad 
The purpose of the business trip Prpsjb 
Number of entrances in last trip Ennum 
Number of household car Nhhcar 
Having a university education Academi 
Travel time Atime 
Travel cost aprice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Choosing random parameters distribution 

 

 

Table 2. Choosing random parameters distribution 

Time 
Distribution 

Cost 
Distribution ρ2 LL(β) 

Normal 
Uniform 0.1322 -5424.74 
Triangular 0.1324 -5424.03 

Uniform 
Normal 0.1321 -5424.6 
Triangular 0.1323 -5424.42 

Triangular 
Normal 0.1321 -5425.47 
Uniform 0.1324 -5424.66 
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According to the Mixed logit model results given in the 
Table 3 indicated an average value of 5788 Rials per hour 
with significant heterogeneity among the travelers, the model 
showed that in general:Individuals with academic education 
have 304.6 Rials per hour value of time less than others.As 
shown in Figure 1 and Figure 2 Number of household car 
and the Number of entrances in last trip to LEZ have a direct 
effect on VOT and Respectively increase it up to 4134.5 and 
28941.7 Rials per hour.

4- Conclusions
In general, the appropriate appraisal of almost any transport 

system requires monetary estimates of the value of travel 
time. The proposed data and model introduce some sources 
of heterogeneity in the value of travel time of Tehran LEZ 
users with 1004 respondents which faced nine SP scenarios. 
Various socioeconomic demographic characteristics and trip 
attributes were tested in the model. An average value of 5788 
Rials per hour among travelers. According to the results of 
the mixed logit model with interaction effects, the potential 
sources of heterogeneity for travel cost in the dataset are 
Academic education, Number of household car and Number 
of entrance to zone that totally change VOT up to 33380.8 
Rials per hour
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خلاصه: قیمت‌گذاری از مهم‌ترین و موثر‌ترین سیاست‌ها برای مدیریت ازدحام ترافیک در مناطق مختلف شهری است. از عوامل مهم 
تعیین قیمت برای هر محدوده، ارزش زمان ‌سفر کاربران است که به طور قابل توجهی با متغیرهای اقتصادی- اجتماعی در ارتباط است. 
برای ارزیابی ارزش زمان سفر، می‌‌توان از نسبت نرخ نهایی جانشینی هزینه و زمان در تابع مطلوبیت هر گزینه در مدل‌سازی انتخاب 
گسسته استفاده کرد. برای محاسبه ارزش زمان سفر، شناسایی عوامل موثر بر آن و میزان تاثیر هر یک بر ارزش زمان سفر کاربران از 
نتایج پرسشگری اجرا شده در آذر ماه سال 97 که به منظور ارزیابی کارایی و تحلیل حساسیت نرخ عوارض در قیمت‌گذاری محدوده 
کنترل آلودگی هوای تهران )زوج یا فرد(، با ابعاد 1004 پرسشنامه و با رویکرد ترجیحات بیان شده استفاده می‌‌شود. برای برآورد ارزش 
زمان سفر و شناسایی منابع ناهمگونی از مدل لوجیت ترکیبی استفاده می‌‌شود. نتایج حاکی از آن است که میانگین ارزش زمان سفر 
کاربرانی که با خودروی شخصی در محدوده کنترل آلودگی هوای تهران تردد دارند و تمایل به تغییر سفر خود ندارند، برابر 5788 ریال 
)نرخ سال 1397( به ازای ساعت است. با تجزیه ضریب هزینه، عوامل ناهمگونی ارزش زمان سفر کاربران محدوده کنترل آلودگی 
هوای تهران شناسایی شدند. دفعات ورود به محدوده کنترل آلودگی هوا در روز و تعداد خودروی خانوار به ترتیب باعث افزایش ارزش 
زمان سفر تا 28941 ریال و 4134 ریال بر ساعت می‌شود. نتایج این پژوهش می‌تواند در فرآیند مدل‌سازی تقاضا گنجانده شده و منجر 

به برنامه‌ریزی بهتر برای تسهیل سیاست‌گذاری و تصمیم‌گیری‌ها برای سرمایه‌گذاری شود. 
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مقدمه-1 
و  سفرها  حجم  شده ‌است،  سبب  شهرها  بالای  جمعیت  و  گستردگی 
و  باشد  شده  ارائه  نقلی  حمل ‌و  تسهیلات  از  بیشتر  بسیار  سفر  انجام  لزوم 
غیر  ساعات  به  اختیاری  سفرهای  انداختن  تأخیر  به  هدف  با  سیاست‌هایی 
از تسهیلات موجود در  بهینه  یا حذف سفرهای غیرضروری و استفاده  اوج 
پیش ‌گرفته شود. مورد اول به مدیریت تقاضای سفر معروف است، به نحوی 
با انجام اقداماتی مدیریتی، سعی در کاهش تقاضای سفر دارد. مورد دوم به 
شده  ارائه  تسهیلات  از  بهینه  استفاده  باعث  است،  معروف  عرضه  مدیریت 
در سیستم می‌شود. یکی از روش‌هاي محدود کردن استفاده از خودروهاي 
است.  شهری  معابر  شبکه  در  شده  ایجاد  تسهیلات  قیمت‌گذاری  شخصی، 
قیمت‌گذاری از مهم‌ترین عواملی است که عادات حمل‌ و نقلي در یک شهر 

را شکل می‌دهد ]1[. 
درک  امروزی،  دنیای  در  قیمت‌گذاری  سیاست  بر  تأکید  به  توجه  با 

جنبه‌های رفتاری و مشکلات مبتنی بر تمایل کاربران به پرداخت در شرایط 
قیمت‌گذاری برای سنجش اثرگذاری و کارآمدی این سیاست‌ها بسیار مهم 
است. آژانس‌های حمل ‌و نقل با چالش‌های چندوجهی برای همگام‌سازی این 
سیاست‌ها با زیرساخت‌های موجود، مانند ساختار قیمت‌گذاری، عملیات حمل 
‌و نقل و مسائل عدالت اجتماعی مواجه هستند. درک تقاضا و رفتار کاربران 
در انتخاب‌های سفر برای تجویز راه حل برای چالش‌های ذکر شده ضروری 
است. یکی از عناصر کلیدی، بررسی توزیع یا تغییرات ارزش زمان سفر در 

بین کاربران مختلف و تحت شرایط مختلف است ]2[.
ارزش زمان سفر نقش کلیدی در رفتار انتخاب وسیله مسافران دارد و به 
طور قابل توجهی با متغیرهای اقتصادی- اجتماعی تغییر می‌کند. در حقیقت 
قالب  در  تا  می‌شود  موجب  که  است  کاربران  سفر  زمان  ارزش  ناهمگونی 
با تخصیص منابع در ساعت شلوغی به کاربرانی که  قیمت‌گذاری تراکم و 
برای منابع بیشترین ارزش را قائل هستند، منافع همگانی ارتقا پیدا کند ]3[.

به دست  برای  به عنوان قیمتی که مردم  را می‌‌‌توان  ارزش زمان سفر 
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آوردن یک واحد اضافی از زمان حاضر به پرداخت هستند تعریف کرد. هنگام 
انتخاب‌‌‌های مصرف کنندگان بین گزینه‌‌‌های مختلف حمل ‌و نقل،  ارزیابی 
ارزش زمان یک مفهوم اساسی است و به عنوان یک نسبت تهاتر بین ضریب 
زمان و هزینه محاسبه می‌‌‌شود. ارزش زمان سفر بستگی به ضرایب مختلف 
دارد و از کشور به کشور، صنعت به صنعت و حتی از فردی به فردی متفاوت 
افراد،  اجتماعی  اقتصادی-  ویژگی‌‌‌های  تاثیر  تحت  سفر  زمان  ارزش  است. 

محیط‌‌‌های سفر، طول سفر، بازه زمانی و هدف سفر است ]4[.
از  ترکیبی  عنوان  به  شده  صرفه‌جویی  سفر  زمان  ارزش  کلی،  طور  به 
در  مستقیم  تغییر  ارزش  فعالیت‌‌‌ها،  دیگر  به  زمان  دوباره  تخصیص  ارزش 
بنابراین،  تفسیر می‌شود.  الگوهای مصرف  تغییر در  ارزش  و  مطلوبیت سفر 
ارزش زمان سفر تحت تاثیر عواملی مانند استفاده از زمان صرفه‌جویی شده 
افراد، ویژگی‌های  اقتصادی- اجتماعی  برای فعالیت‌‌‌های دیگر، ویژگی‌‌‌های 

وسیله سفر، ویژگی‌های سفر و ... است ]7-5[.
شکل 1 خط زمانی و مرور ادبیات مربوط به ارزش زمان سفر از پیدایش 

و تئوری را نشان می‌دهد.

یکی از عواملی که اخیراً در مطالعات ناهمگونی ارزش زمان سفر بررسی 
به  دسترسی  سرنشین،  تک  و  خودران  خودروهای  از  استفاده  تأثیر  می‌شود 

وسایل تکنولوژی و چندرسانه‌ای است ]10-12[.
جمع‌آوری داده در زمینه ارزش زمان سفر به دو شکل ترجیحات بیان 
شده )پرسشگری در شرایط فرضی مانند استفاده افراد از خودروهای خودران( 
و ترجیحات آشکار شده )پرسشگری در شرایط واقعی مانند انتخاب‌های افراد 

برای سفرهای روزانه( انجام می‌شود ]12و13[.
برآورد  را  همبسته  متغیرهای  تاثیر  می‌تواند  شده  بیان  ترجیحات  روش 
کند، ارتباط بین اثرات را به حداقل برساند، درک قوی از رفتار افراد با مشاهده 
انتخاب‌های متعدد از یک فرد است به ‌دست آورد و برآوردهای قابل اعتمادتری 
ارائه کند. اما همچنان دارای کمبودهای عمده‌ای است مانند مسائل مربوط 
به طراحی پرسشنامه و رویه‌های اداری و اینکه ممکن است مصاحبه شونده 
پاسخ‌های دقیق ندهد. یک مدل برآورد شده به طور انحصاری از داده‌های 
بازار  ترجیحات بیان شده ممکن است قادر به پیش‌بینی دقیق رفتار واقعی 
نباشد. هر روش با توجه به محدوده مطالعه/کار و محيط خاص محلي که بر 

 
 [.2و  3، 5، 8-11] روند مطالعات ارزش زمان سفر از پیدایش و تئوری تا مطالعه اثر عوامل جدید. 1شکل 

Figure 1. The process of studying the value of travel time from its inception and theory to the study of the effect of new factors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. روند مطالعات ارزش زمان سفر از پیدایش و تئوری تا مطالعه اثر عوامل جدید ]10-8، 5، 3 و 2[.

Fig. 1. The process of studying the value of travel time from its inception and theory to the study of 
the effect of new factors
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نتايج ارزش زمان سفر تاثير مي‌گذارد، اثربخشي خاصي دارد. برای پر کردن 
برای جمعیت  آشکار شده  و  بیان شده  ترجیحات  موجود روش‌های  شکاف 

مشابه، ترکیب می‌شوند ]14[.
مطالعات زیادی به تخمین ارزش زمان سفر و شناسایی عوامل مؤثر بر 
آن پرداخته‌اند. ارزش زمان سفر با استفاده از مدل انتخاب گسسته متناسب 

رفتار سفر، به ویژه انتخاب مسیر و وسیله تخمین زده می‌شود ]15[. 
در برخی از این مطالعات ارزش زمان سفر ناهمگون در نظر گرفته شده 
‌است. روش‌هایی که برای بررسی ناهمگونی ارزش زمان مورد استفاده قرار 
از مدل‌های پیشرفته لوجیت، مانند لوجیت  از: 1- استفاده  می‌گیرد عبارتند 

ترکیبی، 2- استفاده از تکنیک‌های تقسیم‌بندی بازار ]2[.
در مطالعات مربوط به ارزش زمان سفر، مدل‌سازی انتخاب گسسته1 برای 
ارزیابی ارزش زمان سفر به طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد که 
در آن تهاتر انتخاب بین هزینه عوارض و صرفه‌جویی در زمان نشان می‌دهد 
که کاربران چه مقدار ارزش برای زمان سفر خود قائل هستند. در حالی که 
جواب  مجموعه  یک  چندجمله‌ای4(   / )دوگانه3  لوجیت2  استاندارد  مدل‌های 
ساده در ارزیابی ارزش زمان سفر برای کل جمعیت ارائه می‌دهد و نمی‌تواند 
ناهمگونی کاربر را حساب کند و ممکن است منجر به اجرای سیاست اشتباه 
محبوبیت  تصادفی6(  )ضرایب  ترکیبی5  لوجیت  ساختار  راستا،  این  در  شود. 
ابزار قدرتمندی در ارزیابی ارزش زمان سفر محسوب می‌شود. این  یافته و 
مدل اجازه می‌دهد تا هر مشاهده دارای تخمین ضریب منحصر به فرد خود 
با توزیع تصادفی، برای افرد و سناریوها باشد و ناهمگونی ترجیحات را بین 

افراد محاسبه کرد ]16[.
کاربر  ناهمگونی  دادن  نشان  برای  معمول  روش‌های  از  یکی ‌دیگر 
زیر  به  را  مسافرین  که  است  بازار7  تقسیم‌بندی  سفر،  زمان  ارزش  در 
با  شدن  مواجه  صورت  در  است  ممکن  که  می‌کند  تقسیم  مجموعه‌هایی 
قیمت‌گذاری، ترجیحات مشابهی را نشان دهند. در این رویکرد، ویژگی‌های 
مانند:  یا سفر،  )SED8( فرد  اجتماعی-اقتصادی-جمعیت شناختی  مختلف 
زن و مرد، هدف سفر، سفر اجباری و غیراجباری و دوره زمانی روز برای نشان 
دادن تنوع ترجیحات در میان کاربران مورد استفاده قرار می‌گیرد. بعضی از 

1  Discrete choice modeling
2  Standard Logit Models
3  Binary
4  Multinomial
5  Mixed Logit
6  Random-Parameter
7  Market Segmentation
8  Socio-Economic-Demographic

مطالعات تنها یک تقسیم‌بندی را در نظر گرفتند، در حالی که برخی دیگر 
تقسیم‌بندی چندگانه را انجام دادند. اشکالات روش تقسیم‌بندی به ‌طور عمده 
شامل فقدان معیار صریح برای شناسایی تعداد مناسب تقسیم‌بندی‌ها و آستانه 

برای بخش‌ها است ]2[.
متغیرهای  از  مختلفی  انواع  شامل  معمولًا  گذشته  مطالعات  اگرچه 
توضیحی بوده است )مثلا جنس، سن، درآمد و غیره(، نقش این ویژگی‌ها در 
توضیح ناهمگونی در اطراف میانگین ضرایب تصادفی به ندرت مورد مطالعه 
یا اندازه‌گیری قرار گرفته است. تعدادی از مطالعات به بررسی ناهمگونی در 
برآورد ارزش زمان سفر پرداخته‌اند اما کمتر به شناسایی منابع ناهمگونی در 

ارزش زمان سفر توجه کرده‌اند ]17[.
در مطالعات داخلی حوزه حمل و نقل موضوع ناهمگونی در زمینه‌هایی 
در  ناهمگونی  و  مقصد  انتخاب  در  گزینه‌ها  و  افراد  میان  ناهمگونی  مانند 
ناهمگونی   .]18 و   19[ است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  سفر  وسیله  انتخاب 

ارزش زمان سفر موضوعی است که کمتر به آن پرداخته شده است. 
بررسی  مورد  کمتر  آن  منبع  شناسایی  و  ناهمگونی  بررسی  که  آنجا  از 
قرار گرفته است، این پژوهش به تحلیل ارزش زمان سفر شامل محاسبه و 
بررسی منبع ناهمگونی آن و کمک به درک تمایل به پرداخت مسافران در 
شرایط قیمت‌گذاری تراکم با استفاده از تجزیه ضرایب تصادفی مدل لوجیت 

ترکیبی می‌پردازد.

روش‌شناسی پژوهش-2 
روش انجام این پژوهش متشکل از چند مرحله شامل طراحی و تدوین 
پرسشنامه، انجام پرسشگری، پالایش داده‌ها، تحلیل اولیه داده‌ها، مدل‌سازی 
اين  در  مطالعه  مورد  گـروه‌هـاي  است.  بوده  سفر  زمان  ارزش  محاسبه  و 
خودرو  با  فرد  یا  زوج  محدوده  در  کننده  تردد  شهروندان  شامل  پژوهش 
شخصی هستند که فرم‌هاي نظرسنجي نیز بـر همـين اسـاس طراحی ‌شده 
‌است )پیوست 1(. پرسشنامه بر اساس ادبیات موجود و با توجه به شرایط و 
سوابق خاص تهران بومی‌سازی شده و به شکل ترجیحات بیان شده 9 طراحی 

شده‌ و در مراکز معاینه فنی ویژه خودروهای سبک انجام شده است. 
مبنای شکل‌‌‌گیری بسیاری از مدل‌‌‌های انتخاب گسسته نظریه اقتصادی 
مطلوبیت تصادفی است. فرض اساسی در این مدل‌‌‌ها، آن است که ترجیح 
فردی تصمیم‌ گیرنده نسبت به هر گزینه هنگامی که با یک انتخاب مواجه 
می‌‌‌شود، با یک معیار مطلوبیت یا جذابیت بیان می‌‌‌شود. این مطلوبیت تابعی 

9  Stated preferences
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از ویژگی‌‌‌های گزینه‌‌‌ها و نیز مشخصات تصمیم ‌‌‌گیرنده است. فرض می‌‌‌شود 
تصمیم ‌گیرنده گزینه‌‌‌ای را انتخاب می‌‌‌نماید که بیشترین مطلوبیت را از آن 
دریافت می‌‌‌نماید. همچنین در نظریه انتخاب گسسته فرض بر این است که 
فرد تصمیم‌ گیرنده با یک مجموعه از گزینه‌‌‌های مجزا مواجه است که تنها 
می‌‌‌تواند یکی از آن‌ها را برگزیند و نه مقداری از هر کدام را، به همین دلیل 

به آن انتخاب گسسته گفته می‌‌‌شود. 
مدل‌های انتخاب گسسته به طور معمول از فرض بیشینه‌سازی مطلوبیت 
توسط تصمیم‌گیر نتیجه می‌شود. در واقع مطلوبیت از لحاظ روانشناختی یک 
محرک است که مدل‌ها از به حداکثر رساندن این مطلوبیت حاصل می‌شوند. 
به مدل‌هایی که از این طریق حاصل می‌شود مدل‌های با مطلوبیت تصادفی 
گفته می‌شوند. هر کدام از گزینه‌های مجموعه انتخاب برای تصمیم‌گیر دارای 
مجموعه  در  موجود  گزینه‌های  بین  از  تصمیم‌گیر  که  است،  مطلوبیت  یک 
انتخاب، گزینه‌ای را انتخاب می‌کند که دارای بیشترین مطلوبیت نسبت به 

سایر گزینه‌ها باشد ]16[.
مدل لوجیت ترکیبی در سال‌های اخیر و پس از توسعه در فن‌آوری ساخت 
پژوهشگران  استفاده  مورد  گسترده‌ای  صورت  به  پرسرعت،  کامپیوترهای 
قرار گرفته است. ساختار این مدل، ساختاری تعمیم‌یافته و منطقی از مدل 
معروف لوجیت استاندارد است که توانایی تخمین مدل‌های مختلف مطلوبیت 
تصادفی را دارد و بر سه کمبود مهم مدل لوجیت استاندارد با استفاده از در 
وابستگی  و  نامحدود  جانشینی  الگوی  تصادفی،  سلیقه  اختلاف  گرفتن  نظر 
عوامل دیده نشده در زمان چیره ‌شده ‌است. لازم به ذکر است که این مدل 
برخلاف مدل لوجیت استاندارد به یک توزیع خاص محدود نیست و توانایی 

یافتن ناهمگونی در رفتار افراد و حتی منبع ناهمگونی را دارد.
تابع مطلوبیت شامل  ترکیبی، بخش غیرقابل مشاهده  لوجیت  در مدل 
دو بخش است، قسمت اول از یک توزیع دلخواه و قسمت دوم مانند لوجیت 
استاندارد توزیع مستقل و یکسان داراست، بنابراین فرض‌های کمتری را بر 
لوجیت  نیست. فرم کلی مدل  دارای فرم بسته  اما  داده‌ها تحمیل می‌نماید 

ترکیبی به صورت رابطه )1( بیان می‌شود ]16[.
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که در آن:
n توسط فرد i احتمال انتخاب گزینه niP

) احتمال انتخاب گزینه i توسط فرد n در مدل لوجیت که  )niL β

تابعی از مقدار ضریب β است و به صورت رابطه )2( نشان داده می‌شود.
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که در آن:

) نیز به عنوان تابع چگالی  )f β

 β بخش مشاده شده از تابع مطلوبیت است که به ضرایب ( )niV β

) با فرض خطی بودن آن به صورت رابطه )3(  )niV β بستگی دارد. رابطه 
نوشته می‌شود.
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که در آن:

 بردار ضرایب
´
β

 i و گزینه n بردار ویژگی‌های مشاهده شده مرتبط به تصمیم‌گیر  niX

است. بنابراین تابع احتمال انتخاب لوجیت ترکیبی به صورت رابطه )4( نوشته 
می‌شود.
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آمده  به دست  احتمال  وزنی  میانگین  ترکیبی،  لوجیت  احتمال  واقع  در 
از لوجیت استاندارد به ازای مقدارهای متفاوت β با وزن‌های معین چگالی 
) تعریف می‌شود. مدل لوجیت استاندارد در واقع نوع خاص از مدل  )f β

 ،β=b به ازای ،b لوجیت ترکیبی است که در آن تابع چگالی در ضرایب ثابت
لوجیت  انتخاب  احتمال  تابع  بنابراین  می‌شود.  تعریف  صفر   ،β≠b و  یک 

استاندارد به صورت رابطه )5( به دست می‌آید.
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که در آن
n توسط فرد i احتمال انتخاب گزینه niP

niX ویژگی‌های مشاهده شده مرتبط به تصمیم‌گیر n و گزینه i است.

 بردار ضرایب ویژگی‌های مشاهده شده که نشان دهنده یکسان بودن 
´
b

وزن هر متغیر توضیحی، نزد افراد است.
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قرار  استفاده  مورد   β ضریب  چگالي  تابع  براي  بيشتر  كه  توزيع‌هايي 
می‌گيرند شامل نرمال، لگاریتم نرمال، كينواخت و مثلثي است ]20[.

ضرایب  از  یک  هر  بر  موثر  عوامل  شناسایی  و  مدل  پرداخت  از  پس 
تصادفی، برای محاسبه ضرایب تصادفی برای هر فرد از رابطه )6( استفاده 

می‌شود ]20[. 
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که در آن:
coefficient: ضریب تصادفی

: میانگین ضریب تصادفی coefficientµ

x: بردار عوامل موثر بر ضریب تصادفی
β: بردار ضرایب عوامل موثر بر ضریب تصادفی

: انحراف معیار ضریب تصادفی coefficientσ

برای  و هزینه  زمان  تصادفی  بر ضرایب  موثر  از شناسایی عوامل  پس 
 )7( رابطه  از  سفر  زمان  ارزش  بر  عوامل  از  یک  هر  تاثیر  میزان  محاسبه 

استفاده می‌شود ]2[.
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که در آن:
: میزان تغییر ارزش زمان سفر با وجود عامل x را نشان می‌دهد. xVOT∆

نحوه صحت‌سنجی نتایج به دست آمده به صورت بررسی ضوابط معمول 
پرداخت مدل‌ها و صحت‌سنجی مربوطه شامل آماره‌های t، لگاریتم درست 
نمایی، ضرایب نیکویی برازش و درصد برآورد درست علاوه بر منطقی بودن 

علائم ضرایب متغیرها بوده است.

داده‌های پژوهش-3 
کننده  تعیین  اینکه  و  پژوهش  هر  در  داده‌ها  ارزش  به  توجه  با 
محدودیت‌های اصلی آن هستند، در این بخش به داده‌های پژوهش و نحوه 
طراحی و گردآوری آن پرداخته می‌شود. با توجه به هدف پژوهش که شامل 
هوای  آلودگی  کنترل  محدوده  کاربران  سفر  زمان  ارزش  میانگین  محاسبه 
این پژوهش جامعه  ناهمگونی آن است، در  تهران و شناسایی برخی منابع 
هدف مسافرانی هستند که با خودروی شخصی در ساعات اجرای طرح در 
محدوده کنترل آلودگی هوای تهران تردد دارند. به منظور شناسایی عوامل 

مرتبط و مؤثر بر انتخاب افراد و ارزش زمان سفر پرسشنامه ترجیحات بیان 
شده طراحی شد. پرسشگری از20 تا 30 آذر ماه سال 97 در مراکز معاینه فنی 
ویژه خودروهای سبک سطح شهر تهران انجام شد و تعداد 1004 پرسشنامه 

تکمیل، وارد و در تحلیل و مدل‌سازی استفاده‌ شده ‌است. 
و  شمال  محدوده  برای  پروژه  این  در  شده  انتخاب  فنی  معاینه  مراکز 
برای محدوده جنوب شامل  آبشناسان،  و  نیایش  مراکز  شمال غربی شامل 
مراکز  شامل  شرقی  شمال  و  شرق  محدوده  برای  شقایق،  و  الغدیر  مراکز 
دماوند و سراج، و برای محدوده مرکزی شهر شامل مرکز بیهقی بوده است تا 
پراکندگی داده‌ها به لحاظ وضعیت اجتماعی-اقتصادی تا حد امکان به جامعه 

هدف پروژه نزدیک باشد.
پرسشنامه شامل 4 بخش کلی است، بخش اول مشخصات سفر، بخش 
و  هزینه  و  زمان  سناریوهای  سوم:  بخش  فرد،  یا  زوج  طرح  ارزیابی  دوم 
مورد  مخاطبان  اقتصادی-اجتماعی  و  فردی  مشخصات  چهارم  بخش  در 

پرسشگری قرارگرفته است.
نتايج تحليل آماري توصيفي از مشخصات سفر افراد )جدول 1(، نشان 
می‌دهد که 53/6 درصد از افراد معادل 538 نفر از پاسخ دهندگان با هدف 
تک  خودروی  با  دهندگان  پاسخ  از  نفر   504 معادل  درصد   54/1 و  شغلی 
معادل 878  آلودگی هوا شدند. 87/5 درصد  کنترل  وارد محدوده  سرنشین 
نفر خود مالک وسیله‌ای هستند که با آن وارد محدوده شده‌اند. 66 درصد از 
افراد معادل 663 نفر خودروی خود را در حاشیه خیابان‌های محدوده پارک 
می‌کنند و 83/1 درصد معادل 834 نفر از پاسخ دهندگان تنها یک بار در روز 

وارد محدوده شده‌اند.
نتایج تحلیل آماری توصیفی ارزیابی زوج و فرد )جدول 2( نشان می‌دهد 
34/8 درصد معادل 349 نفر از پاسخ دهندگان با حذف محدودیت زوج یا فرد 
و تغییر آن به طرح محدوده کنترل آلودگی هوا یعنی با پرداخت هزینه ورود 
به طرح، امکان تردد آزادانه برای هر کس وجود داشته باشد، کاملًا مخالف و 

22/3 درصد معادل 224 نفر کاملًا موافق هستند.
هر پرسشنامه شامل سه سناریو قیمتی با سه حالت مختلف زمانی بود 
که افراد در هر سناریو، از بین گزینه‌های )1= عدم تغییر، 2= تغییر وسیله، 
انتقال به آخر  3= تغییر زمان ورود یا خروج، 4= تغییر مقصد یا مسیر، 5= 
هفته، 6= لغو سفر( یکی را انتخاب می‌کنند. در این پژوهش طبق )جدول 3( 
گزینه‌ها تجمیع شده و به دو حالت 1- عدم تغییر سفر و 2- تغییر سفر در 

مدل‌سازی )به عنوان متغیر وابسته( مورد استفاده قرار گرفته است.
فردی  مشخصات  از  مستقل(  )متغیرهای  توصيفي  آماري  تحليل  نتايج 
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جدول 1. نتايج تحليل فراواني مشخصات سفر پرسشگري پژوهش )متغیرهای مستقل(

Table 1. Frequency analysis results of travel characteristics
 )متغيرهاي مستقل( پرسشگري پژوهش مشخصات سفرنتايج تحليل فراواني . 1جدول 

Table 1. Frequency analysis results of travel characteristics 
 

 )%( ينسب يفراوان يفراوان  )%( ينسب يفراوان يفراوان 
 نيتعداد سرنش سفر هدف

 1/85 805 1 6/83 835 يشغل

 0/22 270 2 5/3 35 يليتحص

 5/12 112 3 5/8 85 ديخر

 0/3 25 5 1/8 81 درمان

 1/1 10 8 2/1 12 يحيتفر

 مقصد نگينوع پارک 1/5 51 انيآشنا داريد
 0/66 663 هيحاش در پارک 1/25 252 يکارشخص

 3/26 265 مقصد نگيپارک 5/2 25 ريسا

 7/7 77 يعموم نگيپارک روز در ورود دفعات

 لهيوس مالک 2/2 22 0
 8/57 575 خودم 1/53 535 1

 1/2 21 خانواده ياعضا ريسا 7/5 57 2

 6/0 6 انيآشنا و دوستان 2/2 22 3

 6/2 26 اداره 1/1 11 4

 3/0 3 ريسا 2/0 2 5

 نقش 2/0 2 6
 2/27 276 راننده 5/0 5 7

 5/2 25 نيسرنش 5/0 5 10

15 1 1/0    
20 1 1/0    
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جدول 2. نتايج تحليل فراواني پرسشگري پژوهش بخش ارزیابی زوج و فرد )متغیرهای مستقل(

Table 2. Frequency analysis results of EO project evaluation

 )متغيرهاي مستقل( بخش ارزيابي زوج و فرد نتايج تحليل فراواني پرسشگري پژوهش. 2جدول 
Table 2. Frequency analysis results of EO project evaluation 

 
 )%( ينسب يفراوان يفراوان  )%( ينسب يفراوان يفراوان 

 يآلودگ بهبود عدالت
 7/10 107 اديز يليخ 3/11 113 اديز يليخ

 0/15 151 اديز 3/12 125 اديز

 3/12 123 متوسط 6/13 137 متوسط

 6/13 137 کم 2/15 152 کم

 5/58 560 کم يليخ 2/38 36 کم يليخ

 6/3 36 ندارم ينظر 7/8 87 ندارم ينظر

    ديجد طرح با موافقت
    3/22 225 کاملا موافقم

    8/20 206 موافقم
    3/3 33 ندارم ينظر

    1/12 122 مخالفم
    5/35 352 مخالفم کاملا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3.سناریوهای قیمتی و زمانی پرسشنامه پژوهش و )تصمیم افراد به عنوان متغیر وابسته(

Table 3. Price and time scenarios
 (متغير وابسته به عنوان تصميم افراد)و پژوهش  پرسشنامهسناريوهاي قيمتي و زماني . 3جدول 

Table 3. Price and time scenarios 
سناريوهاي قيمتي و  

زماني
  ويسنارطرح در  متيق زمان ورود 

  سوم دوم اول
  10000 7000 5000 اوج سر چیه
  15000 10000 8800 اوج سر کی

  21800 18000 5000 اوج سر دو

متغير 
وابسته

 سفر رییعدم تغ ☐ گذاریقیمت با مواجهه در فرد میتصم 
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 

 گذاریقیمت با مواجهه در فرد میتصم
 (سفر زمان کاهش %20 صورت)در 

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 

 گذاریقیمت با مواجهه در فرد میتصم
 (سفر زمان شیافزا %20 صورت)در 

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐

 سفر رییعدم تغ ☐
 سفر رییتغ☐
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جدول 4. نتايج تحليل فراواني پرسشگري پژوهش بخش چهارم مشخصات فردی )متغیرهای مستقل(

Table 4. Frequency analysis results of individual characteristics
 )متغيرهاي مستقل( بخش چهارم مشخصات فردي نتايج تحليل فراواني پرسشگري پژوهش. 4جدول 

Table 4. Frequency analysis results of individual characteristics 
 

 )%( ينسب يفراوان يفراوان  )%( ينسب يفراوان يفراوان 
 سن تيجنس

 2/7 72 15-28 0/21 213 مرد

 3/30 35 38-28 0/2 20 زن

 0/30 301 58-38 تأهل

 2/17 172 88-58 1/25 252 مجرد

 2/10 102 68-88 2/71 721 متأهل

 5/3 35 78-68 سرپرست

 3/0 3 78 از شتریب 8/27 276 ريخ

 لاتيتحص 8/72 727 بله
 2/7 72 پلمیکمتر از د شغل

 5/22 222 پلمید 8/11 118 يکارمند دولت

 2/5 52 یکاردان 5/22 228 يکارمندخصوص

 2/36 363 یکارشناس 8/2 28 ريمد

 2/12 123 ارشد یکارشناس 1/2 21 پزشک

 6/8 86 یدکتر 1/1 11 يعلم أتيه

 1/0 1 یحوزو 7/35 355 آزاد

 خانوار بعد 7/0 7 خبرنگار
 5/5 55 1 2/0 2 ينظام

 3/12 125 2 2/0 2 کارگر

 8/30 306 3 53/18 181 کاريب

 7/35 355 5 تعداد افراد شاغل خانوار

0 2 2/0 8 55 5/5 

 5/2 25 8از  بشتر 0/52 520 1

 نامهيگواه يتعداد افراد دارا 7/37 377 2
3 52 2/5 0 2 2/0 

4 30 0/3 1 176 6/17 
5 5 5/0 2 807 5/80 

 5/17 175 3 5/0 5 نفر 5 از شتريب

 8/10 108 5 فرد ايورود به زوج  يبرا پلاکهر دو  داشتن

 5/2 25 8 5/75 151 ريخ

 7/0 7 نفر 8 از شتریب 2/28 61 بله

 لاک خودروهاپ خانوار يتعداد خودرو
 7/38 328 زوج 5/0 5 0

 2/37 358 فرد 3/86 868 1

 8/26 251 هر دو 7/35 355 2

3 53 3/5  
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نفر(   913( درصد  اکثریت 91  با  دهندگان  پاسخ  نشان می‌دهد   ،)4 )جدول 
سرپرست  نفر(   727( درصد   72/5 و  متأهل  نفر(   721( درصد   71/9 مرد، 
خانوار هستند. از نظر شغلی، 38/7 درصد )388 نفر( شغل آزاد هستند. از نظر 
تعداد  نظر  از  دارای مدرک کارشناسی،  نفر(  تحصیلات، 36/2 درصد )363 
افراد خانوار 34/7 درصد معادل 348 نفر در خانوار 4 زندگی ‌می‌کنند. در 49 
این خانوارها معادل 490 نفر فقط یک نفر شاغل در خانوار هستند.  درصد 

56/3 درصد معادل 565 نفر ،خانوار دارای یک خودرو هستند.

مدل‌سازی و نتایج-4 
سفر  زمان  ارزش  برآورد  در  توجهی  قابل  تفاوت‌های  تجربی  مطالعات 
نشان داده‌اند. به طور کلی، محققان این تغییرات را به چندین جنبه از جمله 
اقتصاد  و  نقل  حمل ‌و  گزینه  ویژگی‌های  شناختی،  جمعیت  ویژگی‌های 
شامل  سفر  زمان  ارزش  تحلیل  به  مطالعه  این  داده‌اند.  نسبت  منطقه‌ای 
محاسبه ارزش زمان سفر به صورت میانگین برای همه کاربران محدوده زوج 
بررسی  ناهمگونی،  بررسی وجود  فرد که در پرسشگری شرکت کرده‌اند،  و 
یافتن  مدل‌ها  پرداخت  از  هدف  می‌پردازد.  آن  ناهمگونی  منبع  شناسایی  و 
ضرایب توضیحی تابع مطلوبیت و تعیین میزان اهمیت هر یک از آن‌ها است. 
همه  برای  که  از ضرایب  برداری  چندگانه/دوگانه  لوجیت  مدل  پرداخت  در 
تصمیم‌گیرها اهمیت یکسان دارد، تخمین زده می‌شود ولی در پرداخت مدل 
لوجیت ترکیبی یک گروه از ضریب‌ها برای همه تصمیم‌گیرها یکسان و گروه 
 θ ، که در آن  ( | (f β θ دیگر از ضریب‌ها به صورت تصادفی با چگالی 

مربوط به توزیع ضرایب تصادفی است، در نظر گرفته می‌شود.
انتخاب گسسته  ارزش زمان سفر، مدل‌سازی  راه‌های محاسبه  از  یکی 
است که در آن نسبت ضریب زمان به ضریب هزینه عوارض، ارزش زمان 
برای  قدرتمندی  ابزار  ترکیبی  لوجیت  مدل  می‌دهد.  نشان  را  کاربران  سفر 
تعاملی ضریب هزینه سفر  اثر  ناهمگونی محسوب می‌‌‌شود.  شناسایی منابع 
و ضریب زمان سفر به عنوان ضریب تصادفی با متغیرهای دیگر برای پیدا 
کردن منبع ناهمگونی تمایل در میان مسافران برای تکرار سفر به محدوده 
کنترل آلودگی هوا، وارد مدل لوجیت ترکیبی می‌شود. برای این کار باید ابتدا 

برای هر کدام از ضریب‌های تصادفی توزیع مناسب‌تر شناسایی شود.
انتخاب نوع توزیع برای ضرایب با توزیع تصادفی نقش بسیار مهمی در 
در   )2000( ترین  و  فادن  دارد. مک  ترکیبی  لوجیت  مدل  خصوصیات یک 
نظر  در  با  ترکیبی، می‌توان  لوجیت  در مدل  دادند که  نشان  تحقیقات خود 
گرفتن توزیع‌های مناسب برای ضرایب در تابع مطلوبیت، رفتار هرگونه مدل 

مطابقت  منظور  به  توزیع‌ها  این  نوع  که  زد  تقریب  را  تصادفی  مطلوبیت  با 
بیشتر با واقعیت تعیین می‌شود ]21[.

برای این منظور، توزیع‌های نرمال، لگاریتم نرمال، مثلثی و یکنواخت در 
مدل‌های لوجیت ترکیبی مورد استفاده قرار گرفته است. روند انتخاب توزیع 
مناسب برای ضرایب تصادفی به صورتی بوده که ابتدا فقط ضریب یکی از 
متغیرها به عنوان ضریب تصادفی با یکی از چهار توزیع گفته شده به مدل 
معرفی شد، سپس هر دو با ترکیب‌های مختلفی از توزیع‌ها وارد مدل شدند، 
نتایج آن از جمله، علامت، مقدار)LL(β و مقدار ρ2 برای هر حالت با هم 
مقایسه شده و توزیع ضرایب تصادفی در مدل با بیشترین بهبود برای ادامه 
مدل‌سازی انتخاب شد. برای اطمینان از منفی بودن ضریب زمان برای همه 
شده  اعمال  مدل  بر   (0.5( µσ = × صورت  به  محدودیتی  مشاهدات 
‌است. نتایج پرداخت مدل لوجیت ترکیبی با یک ضریب تصادفی با توزیع‌های 
دو ضریب  با  ترکیبی  لوجیت  مدل  پرداخت  نتایج  و   )5 )جدول  در  مختلف 

تصادفی برای توزیع‌های مختلف در )جدول 6( آمده است.
در مدل لوجیت ترکیبی با یک ضریب تصادفی، مشاهده شد که تغییر 
توزیع ضریب زمان اثر چندانی بر نتایج مدل ندارد. توزیع لگاریتم نرمال برای 
توزیع‌های  انتخاب  از  ترکیب‌ها،  در  نبود.  معنادار  ضریب،  دو  از  کدام  هیچ 
یکسان برای دو ضریب اجتناب شده ‌است. در حالات مختلف، انواع توزیع‌ها 
و ترکیب‌های آن‌ها در فرآیند مدل‌سازی در نظر گرفته شد و مورد آزمون 
قرار گرفت. با توجه به ماهیت مدل‌سازی که سعی و خطا است و با توجه به 
آماره‌های مربوطه در فرآیند مدل‌سازی، تنها توزیع‌ها و ترکیب‌های معنادار 

گزارش می‌شوند.
در این مرحله از فرآیند مدل‌سازی، با پرداخت بیش از 150 مدل لوجیت 
ترکیبی، با در نظر گرفتن توزیع نرمال برای ضریب زمان سفر و توزیع مثلثی 
برای ضریب هزینه، انواع متغیرهای موجود و ترکیب آن‌ها بررسی و در نهایت 
و  انتخاب  تابع درست‌نمایی،  لگاریتم  مقدار  در  بهبود  بیشترین  با  برتر  مدل 
و  تکمیل  پرسشنامه   1004 تعداد  است.  ارائه ‌شده‌   )7 )جدول  در  آن  نتایج 
حالت  سه  و  سناریو  سه  شامل  پرسشنامه  هر  که  شده ‌است  اعتبارسنجی 

مختلف زمانی بود و مدل‌سازی با 9036 مشاهده انجام شده‌ است. 
انتظار است  قابل  تابع مطلوبیت  علامت منفی متغیر زمان و هزینه در 
یعنی هر چه هزینه عوارض ورود به محدوده کنترل آلودگی هوا یا زمان سفر 
بزرگ‌تر شود، مطلوبیت گزینه عدم تغییر سفر با خودروی شخصی به محدوده 
کاهش می‌یابد. با توجه به نتایج پرداخت مدل، نسبت ضریب زمان به ضریب 
هزینه برابر 5788 ریال بر ساعت به عنوان میانگین ارزش زمان سفر برای 
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تمامی پاسخگویان است. 
مدل ناهمگون با در نظر گرفتن منابع ناهمگونی برآورد دقیق‌تری برای 
متغیرهای تصادفی ارائه می‌دهد. به جای تقریب ضرایب تصادفی با مقادیر 
میانگین برای کلیه مشاهدات، یک فرمول نظری برای هر یک از ضرایب 
تصادفی مبتنی بر هر منبع ناهمگونی ساخته ‌می‌شود. در این پژوهش برای 
ضریب زمان سفر در نظر گرفتن منبع ناهمگونی و اثر تعاملی با دیگر متغیرها 
منجر به بی‌پاسخ ماندن مدل بود. ضریب زمان ناهمگون است ولی متغیری 
اثر تعاملی  برای توضیح این ناهمگونی شناسایی نشد. در مدل نهایی فقط 
هزینه و سایر متغیرها بررسی شد. برای هر یک از مشاهدات، ضریب هزینه 
را می‌توان با توجه به رابطه )6( به صورت رابطه )8( ترکیب خطی متغیرهای 
دفعات ورود به محدوده، تعداد خودرو و داشتن تحصیلات دانشگاهی نوشت. 
با توجه به علامت منفی برای مقادیر پایه ضریب تصادفی هزینه، یک اثر 
تعاملی منفی به ضریب هزینه می‌افزاید بنابراین اثر مطلق ضریب تصادفی را 

در تابع مطلوبیت افزایش می‌دهد، در حالی که یک اثر تعاملی مثبت منجر به 

نزدیک به صفر شدن ضریب می‌شود. 

)8(

(1) ( ( ( (ni nip l f d     
 

(2) 
( (

( (
1

exp( (
exp

ni

nj

v

ni J v
j

l








  

 

(3) ( (ni niV X   
 

(4) 
( (

( (
1

exp ( ( ( (
exp

ni

nj

X

ni J X
j

P f d



 







   
 

(5) 
( (

( (
1

exp
exp

ni

nj

X

ni J X
j

P











  
 

(6) 
coefficient coefficientcoefficient x      

 

(7) 
coscos cos cos

( (time

t

time x time time
x

t x t t

x
VOT

x
  
  


  

  
 

(8) 
 

 
 

0.00036 0.00003
0.00005
0.00002 0.00038

cost Ennum
Nhhcar
Academi t

   



 

 

 
(9) 0.20838 0.10419Time n   

 

�

)9(

(1) ( ( ( (ni nip l f d     
 

(2) 
( (

( (
1

exp( (
exp

ni

nj

v

ni J v
j

l








  

 

(3) ( (ni niV X   
 

(4) 
( (

( (
1

exp ( ( ( (
exp

ni

nj

X

ni J X
j

P f d



 







   
 

(5) 
( (

( (
1

exp
exp

ni

nj

X

ni J X
j

P











  
 

(6) 
coefficient coefficientcoefficient x      

 

(7) 
coscos cos cos

( (time

t

time x time time
x

t x t t

x
VOT

x
  
  


  

  
 

(8) 
 

 
 

0.00036 0.00003
0.00005
0.00002 0.00038

cost Ennum
Nhhcar
Academi t

   



 

 

 
(9) 0.20838 0.10419Time n   

 
�

عوامل  تأثیر  میزان  بررسی  پژوهش  این  اهداف  از  یکی  که  آنجا  از 

ناهمگونی بر VOT است، در )جدول 8( تحلیلی از اثر هر یک از عوامل 

ناهمگونی بر میزان تغییرات  VOT ارائه شده است. برای مثال، کسی که 

یک بار در روز وارد محدوده زوج یا فرد شده ‌است )با فرض ثابت بودن سایر 

جدول 5. مقایسه نتایج پرداخت مدل لوجیت ترکیبی با توزیع‌های مختلف برای تنها یک ضریب تصادفی

Table 5. Comparison of the results of a mixed logit model with different distributions 
for a single random coefficient

 يک ضريب تصادفيتنها هاي مختلف براي مقايسه نتايج پرداخت مدل لوجيت ترکيبي با توزيع. 5جدول 
Table 5. Comparison of the results of a mixed logit model with different distributions for a single random 

coefficient 
 

 نرمال تميلگار کنواختي يمثلث نرمال  

 - -LL(β) 08/8525- 22/8527- 60/8526 نهيهز
ρ2 1285/0 1315/0 1320/0 - 

 - -LL(β) 57/8575- 50/8575- 55/8575 زمان
ρ2 1251/0 1251/0 1251/0 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقایسه ترکیب توزیع‌های مختلف بر نتایج پرداخت مدل لوجیت ترکیبی با دو ضریب تصادفی همزمان

Table 6. Comparison of the effect of combining different distributions on the results of a mixed logit 
model with two random coefficients

 

 همزمان نتايج پرداخت مدل لوجيت ترکيبي با دو ضريب تصادفي هاي مختلف برترکيب توزيع مقايسه. 6جدول 
Table 6. Comparison of the effect of combining different distributions on the results of a mixed logit model 

with two random coefficients 
 LL(β) ρ2 نهيهز زمان

 1322/0 -75/8525 کنواختی نرمال
 1325/0 -03/8525 یمثلث

 1321/0 -60/8525 نرمال کنواختي
 1323/0 -52/8525 یمثلث

 1321/0 -57/8528 نرمال يمثلث
 1325/0 -66/8523 کنواختی
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جدول 7. نتایج پرداخت و ارزیابی مدل لوجیت ترکیبی برای شناسایی عوامل ناهمگونی ارزش زمان سفر

Table 7. Results of mixed logit model evaluation to identify heterogeneity factors of VOT

 براي شناسايي عوامل ناهمگوني ارزش زمان سفر نتايج پرداخت و ارزيابي مدل لوجيت ترکيبي. 7جدول 
Table 7. Results of mixed logit model evaluation to identify heterogeneity factors of VOT 

 

 بيضر متغير تعريف ريمتغنماد  
 t آماره مقدار

مستقل  يرهايمتغ
 يرتصادفيغ

 71/11 13/2 ثابتجمله  ثابت
Month  66/3 02/0 در ماهبه محدوده دفعات ورود 

Pubac 
نقل و همگانی  و دسترسی به حمل

 -28/3 -26/0 بین مبدأ و مقصد

Nhhemp 77/1 07/0 تعداد افراد شاغل در خانوار 

Maxwtp 
بیشینه تمایل به پرداخت برای ورود به 

 30/3 00002/0 محدوده برای سفری خاص )تومان(

Cpacp 77/5 20/0 ه شدهئراگذاری اپذیرش قیمت 
Pasjob  02/3 13/0 تعداد مسافران× شاغل در محدوده 

Eoacp 
پذیرش حذف زوج یا فرد و 

 71/3 32/0 گذاری این محدودهقیمت

Jobdolati  88/3 -32/0 شغل دولتیمتغیر مجازی داشتن- 
Retired  58/5 -65/0 بودن بازنشستهمتغیر مجازی- 
Jobazad  16/3 -25/0 شغل آزادمتغیر مجازی داشتن- 
Prpsjb  73/1 -13/0 شغلیسفر هدف متغیر مجازی- 

 داريمعن يرهايمتغ
 يبرامستقل شده 
 يتصادف بيضر

 نهيهز

Ennum 
تعداد ورود در آخرین روز تردد طی 

 66/6 00003/0 ساعات طرح

Nhhcar 02/7 00008/0 تملک خانوار تعداد وسایل نقلیه تحت 

Academi 
داشتن تحصیلات متغیر مجازی 

 -85/2 -00002/0 دانشگاهی

 بيضرا نيانگيم
 يتصادف

Atime )50/3 -20535/0 زمان سفر )دقیقه- 
aprice )32/12 -00036/0 هزینه سفر )تومان- 

 بيضرا اريمع انحراف
 يتصادف

Atime  10512/0 50/3 
aprice  00035/0 77/6 

 نتايج ارزيابي مدل

  2036  مشاهدات تعداد
ρ2

adj  1322/0  
ρ2  1356/0  

LL(β)  22/8512-  
LL(c(  78/6220-  
LL(0(  25/6263-  

  55/67  درست برآورد درصد
VOT  3/8755  
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عوامل( دارای ارزش زمان به اندازه 526/2 ریال بر ساعت بیشتر از میانگین 
)5788 ریال بر ساعت( است.

ارزش زمان سفر با دفعات ورود به محدوده کنترل آلودگی هوا در روز 
تا  صفر  مقدار  به  سفر  زمان  ارزش  افزایش  باعث  و  داشته  مستقیم  رابطه 
28941 ریال خواهد بود. با فرض اینکه افراد با بیش از دو بار ورود به محدوده 
کنترل آلودگی هوا عموما خودرو، وسیله درآمد و اشتغال آن‌ها است که رفت و 

آمد آن‌ها به محدوده را ایجاب می‌کند، و افزایش هزینه ورود مانع ورود آن‌ها 
به طرح نشده و کاهش ازدحام برای آن‌ها مطلوب است )شکل 2(.

تعداد خودروی خانوار بر ارزش زمان سفر تاثیرگذار بوده و با ثابت بودن 
سایر شرایط با افزایش تعداد خودروی خانوار ارزش زمان سفر تا 4134 ریال 
بر ساعت افزایش می‌یابد. تعداد خودروی خانوار می‌تواند به عنوان شاخصی 
افزایش ارزش زمان  از درآمد خانوار در نظر گرفته شود که در این صورت 

جدول 8. میزان تأثیر عوامل ناهمگونی بر ارزش زمان سفر طبق رابطه )7(

Table 8. The effect of heterogeneity factors on the VOT
 (7طبق رابطه ) ميزان تأثير عوامل ناهمگوني بر ارزش زمان سفر. 8جدول 

Table 8. The effect of heterogeneity factors on the VOT 
 

نسبت به  سفر زمان ارزش رييتغ مختلف ريمقاد يازا به سفر انزم ارزش يناهمگون عامل
 بر ساعت( الي)ر نيانگيم
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 7/25251 تا 0
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 به تفکیک دفعات ورود به طرحنسبت به میانگین تغییرات ارزش زمان سفر . 2شکل 
Figure 2. Variation of VOT compared to the average by number of entrance to project zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تغییرات ارزش زمان سفر نسبت به میانگین به تفکیک دفعات ورود به طرح

Fig. 2. Variation of VOT compared to the average by number of entrance to project zone
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سفر با افزایش تعداد خودروی خانوار نتیجه‌ای منطقی خواهد بود  )شکل 3(.
متغیر مجازی Academi نیز بر ناهمگونی متغیر هزینه تاثیر داشته و 
با ثابت بودن سایر شرایط داشتن تحصیلات دانشگاهی باعث کاهش ارزش 

زمان سفر به مقدار 304/6 ریال بر ساعت خواهد بود.

نتيجه‌گيري-5 
به دست  برای  مبلغی که مردم  به عنوان  را می‌‌‌توان  زمان سفر  ارزش 
آوردن یک واحد اضافی از زمان حاضر به پرداخت هستند، تعریف کرد. هنگام 
انتخاب‌‌‌های مصرف ‌‌کنندگان بین گزینه‌‌‌های مختلف حمل ‌و نقل،  ارزیابی 
ارزش زمان سفر یک مفهوم اساسی است و به عنوان یک نسبت تهاتر بین 
ضریب زمان و هزینه محاسبه می‌‌‌شود. ارزش زمان سفر به عوامل مختلفی 
بستگی دارد و از کشور به کشور، صنعت به صنعت و حتی از فردی به فردی 
دیگر متفاوت است. با توجه به تمرکز بسیار اندکی که به مقوله ارزش زمان 
کنترل  به محدوده  ورود  مورد مشخص  برای  به خصوص  است،  سفر شده 
موثر  برنامه‌ریزی کلانشهرها  و  سیاست‌گذاری  در  می‌تواند  که  هوا  آلودگی 
باشد، در این مقاله، به برآوردی از ارزش زمان سفر کاربران خودروی شخصی 
ناهمگونی  منابع  برخی  شناسایی  و  تهران  هوای  آلودگی  کنترل  محدوده 
آن پرداخته شده است. داده‌های گردآوری شده از پرسشگری رو-در-رو با 

 
 

 خانوار یتعداد خودرو کیبه تفک نیانگینسبت به م ارزش زمان سفر راتییتغ. 3شکل 
Figure 3. Variation of VOT compared to the average by number of household cars 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تغییرات ارزش زمان سفر نسبت به میانگین به تفکیک تعداد خودروی خانوار

Fig. 3. Variation of VOT compared to the average by number of household cars

کاربران محدوده کنترل آلودگی هوای تهران با رویکرد ترجیحات بیان شده 
و با ابعاد 1004 نفر است. این نمونه مبنای پرداخت مدل انتخاب گسسته از 
نوع لوجیت ترکیبی برای شناسایی ناهمگونی ضرایب هزینه و زمان و عوامل 

موثر بر آن قرار گرفته است.
نتایج مدل لوجیت ترکیبی نمایانگر میانگین ارزش زمان سفر 5788 ریال 
به ازای یک ساعت برای کاربران خودروی شخصی برای آذر ماه 1397 است. 
با در نظر گرفتن توزیع مثلثی برای ضریب هزینه و توزیع نرمال برای ضریب 
زمان نتایج مدل نشان می‌دهد ضرایب ناهمگون بوده و با در نظر گرفتن اثر 
تعاملی بین ضریب هزینه و زمان و سایر متغیرها، منبع ناهمگونی حساسیت 
شناسایی  سفر  زمان  ارزش  ناهمگونی  منبع  نتیجه  در  و  هزینه  به  کاربران 
و  )زمان  تصادفی  ضرایب  با  تعاملی  اثر  در  بسیاری  متغیرهای  است.  شده 
هزینه( مورد آزمون قرار گرفتند. برای ضریب زمان در تجزیه ضرایب تصادفی 
متغیری موثر تشخیص داده نشد. در تجزیه ضرایب تصادفی سه متغیر تعداد 
دفعات ورود به محدوده تا 28942 ریال بر ساعت افزایش، تعداد خودوری 
افزایش و داشتن تحصیلات  تحت مالکیت خانوار تا 4135 ریال بر ساعت 
سفر  زمان  ارزش  در  کاهش  ساعت  بر  ریال   305 تا  ناهمگونی  دانشگاهی 

نسبت به میانگین را توضیح می‌دهند.
از نتایج این پژوهش می‌توان نشان داد کدام متغیرها و به  با استفاده   
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نتایج  این  از  بود.  خواهد  کاربران  سفر  زمان  ارزش  تغییر  باعث  میزان  چه 
و  اقتصادی  ویژگی‌های  به  توجه  با  تقاضا  دقیق‌تر  پیش‌بینی  برای  می‌توان 
اجتماعی، تعیین میزان عوارض برای قیمت‌گذاری مناطق و سایر مطالعات 
مربوط به قیمت‌گذاری استفاده کرد. به همین ترتیب متغیرهایی که در فرایند 
مدل‌سازی معنادار نشدند نیز دارای اهمیت بوده و نشانگر این است که نقشی 
در تعیین میزان ارزش زمان سفر ندارند. این متغیرها شامل سن، جنسیت، 
برخی انواع شغل )مانند شغل دولتی(، وضعیت تاهل و سرپرست خانوار بودن 

است.
این پژوهش به برآورد ارزش زمان سفر کاربران محدوده کنترل آلودگی 
هوا، شناسایی برخی منابع ناهمگونی ارزش زمان سفر کاربران و میزان تأثیر 
هر یک از عوامل بر ارزش زمان سفر کاربران پرداخته است. در این پژوهش 
از  بیان شده  به صورت ترجیحات  انجام قیمت‌گذاری و  از  پرسشگری قبل 
برای  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  می‌شود  پیشنهاد  است.  شده  انجام  افراد 

مطالعات آینده، ترکیب ترجیحات بیان شده و آشکار شده که می‌تواند جواب 
معتبرتری ارائه کند استفاده‌‌ شود. همچنین برای مطالعات بعدی، پرسشگری 
درباره عوامل نگرشی که می‌تواند بر ناهمگونی ارزش زمان سفر نیز تاثیرگذار 

باشد، پیشنهاد می‌شود.

قدرداني 
داده‌های مورد استفاده در این پژوهش مستخرج از پرسشگری‌های انجام 
شده در قالب طرح پژوهشی ارزیابی اجرای طرح جدید اخذ عوارض محدوده 
به  و  فرد  یا  تردد زوج  به محدوده  آن  توسعه  امکان‌سنجی  و  ترافیک  طرح 
توسط گروه  تهران است که  برنامه‌ریزی شهر  و  کارفرمایی مرکز مطالعات 
برنامه‌‌ریزی حمل و نقل دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. بدین وسیله از این 
سازمان، مسئولین و کارشناسان محترم آن و معاونت محترم حمل و نقل و 
قرار دادن  اختیار  به خاطر در  بهره‌بردار  به عنوان  ترافیک شهرداری تهران 
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برخی داده‌ها قدردانی می‌شود.
پیوست 1
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