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چکیده: طی سال های اخیر حدود 90% تناژ جابجایی کالا در ایران از طریق جاده انجام گرفته است، و شیوه ی حمل ریلي کم 
اقبال بوده است. شیوه ی حمل ریلی از جهت میزان مصرف سوخت، آلودگی هوا و همچنین امنیت در بروز سانحه نسبت به شیوه 
جاده دارای مزایای قابل  توجهی است. در این پژوهش سه سیاست تشویقی یا منع کننده برای سال پایه 1390 باهدف ترغیب 
به سمت استفاده از شیوه ریلی براساس یک مدل لوجیت دوگانه موردبررسی قرار میگیرد. مدل اشاره شده دارای متغیرهای مهم 
شامل هزینه، مسافت و دسترسی به شبکه ریلی است. سیاست های مورد تحلیل براساس مدل ایجاد شده شامل: حذف یارانه 
گازوئیل، تخفیف در هزینه حمل ریلی و تکمیل خطوط ریلی در دست احداث می باشند. بر اساس تحلیل منابع کلان انرژی کشور 
میزان مصرف سوخت گازوئیل و تولید آلاینده های هوا به ازای هر تن کیلومتر در بخش جاده 9/5 برابر ریل است. از طرفی 
هزینه تلفات جاده ای با عامل ناوگان باری به ازای هر تن کیلومتر عملکرد بیش از80 برابر بخش ریلی بوده است. با استفاده از 
یک مدل انتخاب وسیله بین شیوه حمل بار در جاده و ریل برای چهار گروه کالای قابل  رقابت بین ریل و جاده شامل کالاهای 
معدنی، فلزات خام، کالاهای ساختمانی و مواد نفتی و ارزش گذاری سیاست ها از جهت هزینه، می توان گفت ارائه تخفیف بیشتر 
دارای تأثیر بالایی بر تغییر شیوه حمل بوده و پس ازآن حذف یارانه اثرگذار است. همچنین به ازاي هر تن کیلومتر تغییر شیوه 

حمل از جاده به ریل، به طور متوسط منفعت خالصي در حدود 3300 ریال مورد انتظار است. 
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مقدمه1و1تاریخچه1مطالعات-11
لجستیکی  هزینه های  در  قابل توجهی  تأثیر  کالا  حمل ونقل  نحوه ی 
بنگاه هاي اقتصادي و درنهایت قیمت نهایي یک کالا دارد. اثرات غیرمستقیم 
حمل ونقل بار نیز مشتمل بر کیفیت ترافیک در راه ها، مصرف انرژي، آلودگی 
کالا  حمل ونقل  در  تأثیرگذار  مسائل  از  یکی  است.  صوتی  آلودگی  و  هوا، 
معطوف بر شیوه ی انتخاب وسیله حمل ونقل است. با در نظر داشتن تفاوت 
هزینه های مستقیم و غیرمستقیم شیوه های مختلف حمل، در این پژوهش با 
استفاده از یک مدل انتخاب نوع وسیله حمل کالا )بین دو شیوه جاده و ریل(، 
برخي سیاست هاي قیمت گذاري از منظر معیارهای توسعه پایدار مورد تحلیل 
قرار می گیرند. این معیارها شامل هزینه سوخت، آلودگی هوا، تلفات انسانی، 

و یارانه سوخت است.
از اولین مطالعات انجام شده جهت تحلیل انتخاب شیوه حمل بین جاده 
و ریل، به صورت مدل های با توابع چند هدفی و رویکرد تحقیق در عملیات 
بوده است. این مدل ها متغیرهایی چون هزینه، قابلیت اطمینان و سرعت را 
موردبررسی قراردادند ]1[. ویلسون1 و همکاران در سال1986 از اولین کسانی 
غیر  پارامترهایی  تأثیر  بررسی  و  براي مدل سازي  لوجیت  از مدل  که  بودند 

1 Wilson

هزینه اي بر انتخاب وسیله بار استفاده نمودند ]2[. پژوهش نوزلو2 و روسو3 
لوجیت  مدل هاي  با  که  است  دسته  این  مطالعات  دیگر  از   1998 سال  در 
متغیرهای  که  داده اند  نشان  نیز  پولاک5  و  آرونوتایانون4  است.  انجام گرفته 
شکل  به  خدمت  انعطاف پذیری  و  کیفیت،  محموله،  تحویل  زمان  هزینه، 
معناداری در مدل های انتخاب وسیله حمل بار ظاهر می شوند. مطالعه آن ها 
شامل چهار نوع کالا است، ولی اطلاعات مهمی چون اندازه، ارزش محموله، 
و فاصله حمل در آن وجود ندارد ]3[. چندین مطالعه عنوان می کنند که زمان 
انتقال محموله و قابلیت اطمینان در انتخاب وسیله حمل بار، دارای اهمیت 
ناهمگنی6   بررسی  به  مطالعات  از  تعدادی  همچنین   .]5 و   4[ است  بالایی 
صنعت و کالا در مدل های انتخاب وسیله بار پرداخته اند. این مدل ها هنوز 
موردبررسی  آن ها  در  کمی  کالای  تعداد  معمولًا  و  هستند  اولیه  مراحل  در 
قرارگرفته است ]6[. در سال 2010 صمیمی و همکاران ]7[ مسئله انتخاب 
وسیله برای حمل بار در کشور آمریکا را بررسی و نشان داد که فاصله حمل، 
وزن، ارزش کالا، زمان و هزینه حمل، دارای اثر معناداری بر انتخاب وسیله 

2 Nozello
3 Rosso
4 Arunotayanun
5 Polak
6 Heterogeneity
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حمل بار هستند. آن ها همچنین رفتار انتخاب وسیله نقلیه را در سناریو های 
از  حاکی  نتایج،  که  کردند  بررسی  سوخت  مختلف  قیمت های  با  مختلف 
است.  بوده  قیمت سوخت  به  نسبت  بار  وسیله  انتخاب  رفتار  کم  حساسیت 
همچنین امیني و همکاران ]8[ در سال 1392 یک مدل انتخاب وسیله برای 
این مطالعه ضرایب مدل  ایران را توسعه دادند. در  جابجایی کالا در کشور 
انتخاب وسیله به تفکیک کالا برآورد گردید که شامل متغیرهای هزینه حمل، 
بود. همچنین  ریلی  به شبکه  وزن، فاصله حمل، و دسترسی مبدأ و مقصد 
نشان داده شد که ارائه تخفیف بیشترین تأثیر را بر تغییر شیوه حمل مي تواند 

در پي داشته باشد.
حمل ونقل  مطالعات  در  بیشتر  اخیر  دهه  در  که  جدیدی  ابعاد  از  یکی 
راستا  این  در  است.  محیط زیست  بر  حمل ونقل  تأثیر  قرارگرفته،  موردتوجه 
از  زیادی  تعداد  اولویت  کربن،  دی اکسید  ازجمله  هوا  آلاینده های  کاهش 
دولت ها شده است. در مطالعه ای توسط مک کینون1، نشان داده شد حدود 
6% از تولید دی اکسید کربن در انگلستان، ناشی از حمل ونقل بار بوده است 
که حمل ونقل زمینی بیشترین سهم را در آن داشته است ]9[. در ایران نیز 
طی سال 1389، حمل ونقل بار در بخش جاده و ریل عامل 9% از دی اکسید 
کربن تولیدشده در کشور بوده است ]10[. پنینگ2 و همکاران در سال 2011 
تغییر شیوه حمل از جاده به ریل را در تأمین کالای 8 فروشگاه بزرگ خدماتی 
همچون ویتروس3 و مارکز اسپنسر4 موردبررسی قراردادند ]11[. آن ها تأثیر 
استفاده از ریل را از جهت کاهش آلودگی هوا، کیلومتر استفاده از جاده  ها و 
همچنین تعداد مجروحین تحلیل نمودند ]11[. در خصوص برآورد هزینه ی 
اجتماعی آلودگی هوا می توان به پژوهش اکِرمن5 و همکاران در سال 2010 
اشاره نمود ]12[. همچنین راهنمای مدیریت و برآورد آلودگی هوا ناشی از 
آلودگی هوا  اروپا برای سال 2011 میزان تولید  اتحادیه  حمل ونقل کالا در 
به ازای هر تن کیلومتر را در شیوه های مختلف حمل برآورد نموده و هزینه 
اجتماعی آن را نیز تخمین زده است ]13[. در خصوص تلفات انسانی برای 
کشور ایران پژوهشی توسط گروه سلامت جهانی در دانشگاه هاروارد6 برای 
ایران پرداخته است  انجام گرفته که در آن به تحلیل تصادفات  سال 2008 
]14[. در پژوهشی دیگر نیز آئینی7 و همکاران هزینه تلفات جانی در تصادفات 
جاده    ای را 39 میلیارد دلار معادل 6/4 درصد از تولید ناخالص ملی در سال 

2013 برآورد کردند ]15[.

تعریف1مسئله1و1اهداف1تحقيق-21
برای تحلیل سیاست های مؤثر در  ابزاری  انتخاب وسیله می تواند  مدل 
تغییر شیوه حمل بار باشد. شیوه های مختلف حمل از جهت میزان هزینه هاي 

1 McKinnon
2 Penning
3 Vitrous
4 Marks & Spencer
5 Acherman
6 Harvard University
7 Ainy

مستقیم و غیرمستقیمي که در پی دارند، متفاوت هستند. این هزینه ها ناشی از 
تفاوت در میزان مصرف سوخت، آلودگی هوا، هزینه های تخلیه و بارگیری، 
شبکه  در  بار  جابجایي  ایران  در  است.  تصادفات  مانند  جانبی  هزینه های  و 
بیشتر بین دو شیوه ریل و جاده در رقابت هستند. طی سال 1389  داخلي 
طبق سالنامه های آماری سازمان راهداری و راه آهن، بخش ریلی حدود %11 
از عملکرد تن کیلومتر جابجایی بار کشور را به خود اختصاص داد ]16 و 17[. 
با توجه به اینکه بیش از 50% این مبادلات مربوط به دو کالای معدنی و 
نفتی بوده و در مجموع 45% واگن ها خالی جابجا شده اند، پتانسیل بالقوه ای 
برای افزایش سهم ریلی در جابجایی کالا به نظر می رسد. از طرفی با توجه 
در بخش  هوا  آلودگی  تولید  و  انرژی کشور، مصرف سوخت  آمار کلان  به 
ریلی به ازای هر تن کیلومتر نسبت به جاده تا 9/5 برابر کمتر است. با در 
نظر داشتن یارانه پرداختی 11/3 میلیارد دلاری برای گازوئیل در بخش کالا، 
تغییر شیوه حمل به سمت ریل می تواند سودهای بالایی را به دنبال داشته 
باشد ]10 و 18[. همچنین طبق برآورد مرکز پژوهش های مجلس شورای 
اسلامی در سال 1390 هزینه اقتصادی و اجتماعی تصادفات رانندگی نزدیک 
به  520 هزار میلیارد ریال معادل 8% از تولید ناخالص ملی بوده است ]19[. 
با در نظر داشتن دسترسی به بانک اطلاعاتی مبادلات کالای ریلی و جاده ای 
نظر  در  به عنوان سال مطالعه  این سال  پژوهش  این  در  برای سال 1390، 
گرفته شده است. این پژوهش به تحلیل تغییر شیوه حمل بار از جاده به ریل با 
ارزیابي چهار معیار کاهش مصرف سوخت، آلودگی هوا، تلفات انسانی و یارانه 
پرداختی اشاره می گردد. این تحلیل برمبنای یک مدل انتخاب برای جابجایی 
اشاره گردید که  این مطالعه  انجام گرفته است ]8[. در  ایران  کالا در کشور 
تنها 8 گروه کالا در اطلاعات بارنامه ای وجود دارند که در آن ها هر دو شیوه 
ازای همین کالاها  بنابراین تنها به  حمل ریلی و جاده ای فعالیت داشته اند. 
به سهم گروه کالاهای  توجه  با  پرداخت شده است. درنهایت،  انتخاب  مدل 
مختلف، برای 4 گروه فلزات خام، معدنی، ساختمانی، و نفتی مدل انتخاب 

وسیله مطلوب به دست آمد.

معرفی1داده1ها-31
در این مطالعه از اطلاعات بارنامه ای گردآوری شده توسط سازمان راه 
ایران  جاده ای  نقل  و  حمل  و  راهداری  سازمان  و  اسلامی  جمهوری  آهن 
استفاده شده است. این اطلاعات مربوط به چهار ماه میانی فصول و برای 
سال 1390 می باشد که تعداد 155 هزار رکورد ریلی و 8/7 میلیون رکورد 
مقصد،  مبدأ،  شامل  رکورد  هر  اطلاعات   .]20[ می شود  شامل  را  جاده ای 
ناحیه  می باشد.  حمل  قیمت  و  محموله  وزن  وسیله،  نوع  کالا،  نوع  تاریخ، 
به   1388 سال  طی  کشور  شهرستان های  تقسیمات  براساس  کشور  بندی 
صورت 378 ناحیه انتخاب گردید. پس از آن برای هر رکورد براساس مبدأ 
و مقصد اطلاعات فواصل حمل به هر رکورد تخصیص داده می گردد. این 
اطلاعات شامل فواصل کیلومتری و زمانی جاده و همچنین فواصل جاده و 
ریل در شیوه ترکیبی می باشد. شیوه ترکیبی شامل یک بخش جاده ای برای 
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رسیدن به نزدیک ترین ناحیه دارای ایستگاه راه آهن و یک بخش ریلی است 
به روش کوتاه ترین مسیر محاسبات  برنامه نویسی جداگانه  که توسط یک 
آن انجام گرفته است. از دیگر متغیرهای استفاده شده، فاصله هندسی کروی 
جغرافیایی  عرض  و  طول  مشخصات  براساس  که  بوده  مقصد  و  مبدأ  بین 
آن ها محاسبه می گردد. به عنوان شاخص توسعه یافتگی صنعتی مبدأ و مقصد 
متغیر دیگر، تعداد شاغلین بخش صنعت در یک ناحیه است. برای این منظور 
از اطلاعات پایگاه وزارت صنعت، معدن و تجارت برای سال 1390 استفاده 

شده است ]8[.
آن  به  قبل  بخش  در  که  کشور  آماری  کلان  شاخص های  برمبنای 
اشاره شد، به ازای تغییر شیوه حمل کالا از ناوگان جاده ای به ریلی، کاهش 
قابل ملاحظه ای در مصرف سوخت، انتشار آلاینده های هوا و تلفات انسانی 
قابل انتظار است. بنابراین، اتخاذ سیاست هایی در راستای تغییر شیوه حمل از 
جاده به ریل، منفعت سیستم را ارتقا می دهد. به منظور ارزش گذاری سناریوها 
فرضیاتی در سه حوزه مصرف سوخت، انتشار آلاینده ها و تلفات انسانی طبق 
منابع آماری کلان کشور در حوزه انرژی در سال 1389 مورد استفاده قرار 
می گیرد که در ادامه ارائه شده است. محاسبات با توجه به نوسانات قیمت 
دلار در ایران طی این سال، بر اساس قیمت سوخت در فوب خلیج فارس و 
قیمت بدون یارانه سوخت در ترازنامه انرژی، هر دلار آمریکا برابر 16 هزار 

ریال در نظر گرفته شده است.

ارزش3گذاری3آلودگی3هوا-33-33
بر اساس اطلاعات موجود در ترازنامه انرژی برای آلودگی هوا، می توان 
کربن،  منواکسید  گوگرد،  اکسیدهای  نیتروژن،  اکسیدهای  آلاینده های 
دی اکسید کربن، متان و ذرات معلق را در نظر گرفت ]10[. سوخت غالب 
مصرفی وسایل نقلیه باری با توجه به نوع آن در اطلاعات بارنامه ای نفت گاز 
است. در این پژوهش، آلاینده دی اکسید کربن به عنوان معیار در نظر گرفته شده 
و سایر آلاینده ها با توجه به نسبت هزینه اجتماعی شان به دی اکسید کربن 
معادل سازی شده اند. میزان تولید هر یک از آلاینده ها به تفکیک ناوگان باری 
آلاینده ها محاسبه  از  ناشی  اجتماعی  ریلی و جاده ای محاسبه شده و هزینه 
نفت  مصرف  از  حاصل  منتشرشده  آلاینده های  میزان   .]18 و   10[ می شود 
گاز در ترازنامه انرژی در بخش ریلی و جاده ای مربوط به کل مصرف بار و 
مسافر است؛ این در حالی  است که سهم مصرف نفت گاز در بخش جاده ای 
باری 89/8% و سهم آن در بخش باری ریلی 65/6% است ]10و 16-18[.  
درنهایت، با لحاظ نمودن عملکرد تن کیلومتر ناوگان باری جاده ای به میزان 
185239 میلیون تن کیلومتر و ریل به میزان 23692 میلیون تن کیلومتر ]16 
و 17[، نرخ تولید آلودگی هوا ناشی از مصرف گازوئیل در جابجایی کالا، در 
بخش جاده ای 1206 گرم و در بخش ریلی 127 گرم بر تن کیلومتر تخمین 
زده مي شود. برمبنای ترازنامه انرژی، هزینه اجتماعی هر تن دی اکسید کربن 
برابر 80 هزار ریال در سال 1381بوده است ]10[. این مقدار  با در نظر گرفتن 
میانگین نرخ تورم 15/5 درصدی کشور طی سال های 1381 تا 1390، معادل 

290 هزار ریال برای سال 1390 برآورد می شود ]21[. همچنین در تحقیق 
برای سال 2010 هزینه  آمریکا  استنتون در کشور  اکِرمن و  دیگری توسط 
21 دلاری برای هر تن دی اکسید کربن برآورد شده است ]12[ که با مقدار 

برآورد شده برابری می کند.

ارزش3333گذاری3سوخت-33-33
    بر اساس تحلیل آمارهای مصرف سوخت در ناوگان باری برای بخش 
ریل و جاده و میزان عملکرد آن ها مصرف گازوئیل با در نظر گرفتن مصرف 
 0/0095 ریلی  بخش  در  و   0/0892 جاده ای  بخش  در  خالی،  خودروهای 
در  خالی  خودروهای  درصد  همچنین  است.  کیلومتر  تن  هر  ازای  به  لیتر 
 .]16 و  و 15   10[ است  بوده  ریلی %45  بخش  در  و  جاده ای %70  بخش 
با  و  کیلومتر  ازای هر تن  به  برآورد مصرف سوخت خالص  با  ترتیب  بدین 
استفاده از رکوردهای بارنامه ای، در بخش جاده ای 14% و در بخش ریلی %4 
هزینه حمل مربوط به هزینه سوخت مصرفی به دست می آید. قیمت سوخت 
گازوئیل برای سال 1390، به صورت متوسط مقدار قیمت سهمیه ای و آزاد در 

ایران 2560 ریال، و در فوب خلیج فارس 1296 ریال در هر لیتر است.

ارزش3گذاری3تلفات3انسانی-33-33
شورای  مجلس  پژوهش های  مرکز  در  انجام شده  پژوهش  برمبنای 
اسلامی هزینه تصادفات در بخش جاده معادل 519 هزار میلیارد ریال بوده 
فرض   %15 حدود  جاده ای  باری  ناوگان  تأثیر  سهم  طرفی  از   .]19[ است 
ازای  ناوگان می توان گفت به  با توجه به عملکرد این  بنابراین،  شده است. 
معادل421  جاده ها  در  انسانی  تلفات  هزینه  کالا  جابجایی  کیلومتر  تن  هر 
ریال است. در بخش ریلی نیز 350 سانحه در سال طرح رخ داده که طی 
آن 50 نفر کشته و 20 نفر مصدوم شده اند ]22[. برمبنای گزارش سیمای 
ایمنی راه ها، هزینه عمومي هر نفر کشته 5/3 میلیارد ریال و یک مجروح 
فرضی  با   .]23[ است  برآورد شده  در سال 1386  ریال  میلیون  حدود 140 
برای  ریلی،  جانبی سوانح  هزینه های  از  درصد  میزان 20  به  محافظه کارانه 
هر سانحه خسارتی، هزینه 1 میلیارد ریال منظور می شود. با توجه به اینکه 
با  است،  نشده  محاسبه  ریلی  تصادفات  خسارتی  هزینه  منبعی  در  تاکنون 
فرض خسارت جانبی هر سانحه معادل با 20% هزینه جانبی فوت، خسارت 
هر سانحه حدود یک میلیارد ریال برآورد می گردد که محافظه کارانه است. 
با توجه به اینکه هزینه های اشاره شده مربوط به سال 1386 است، با لحاظ 
به  اشاره شده  نمودن نرخ تورم سه ساله )متوسط سالانه 17/5-( هزینه های 
ریلی  تلفات  میزان کل هزینه  درنهایت،   .]21[ تبدیل می شوند  سال 1390 
مقدار 972 میلیارد ریال به دست می آید. بر اساس عملکرد تن کیلومتر ناوگان 
باری ریلی معادل 23692 میلیون تن کیلومتر ]17[،  مقدار خسارت تلفات در 
بخش حمل ونقل باری ناوگان ریلی به ازای هر تن کیلومتر معادل 41 ریال 

برآورد می شود )جدول 2(. 
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NOxSO2SO3COSPMCO2CH4N2Oمورد

انتشار آلاینده بخش حمل ونقل باری جاده ای 
453/981281/8443/356120/714221/45846/851/3232/4882/488حاصل از مصرف نفت گاز )تن(

انتشار آلاینده بخش حمل ونقل باری ریلی 
6/0663/775451/6182/966633/05035244حاصل از مصرف نفت گاز )تن(

هزینه آلاینده ها بر اساس قیمت های ثابت 
-1/50034/400801/680-4/80014/600سال 1381 )هزار ریال بر تن(

-18/75430121-60182/5ضریب تبدیل آلاینده ها به CO2  معادل

مجموع آلاینده های انتشاریافته معادل با  
CO2 برای بخش جاده ای )میلیون تن(

223/4

مجموع آلاینده های انتشاریافته معادل با  
CO2 برای بخش ریلی )میلیون تن(

3/0

جدول11:11ميزان1توليد1آلاینده1ها1و1آلاینده1معادل1CO21به1تفکيک1ناوگان1باری1ریلی1و1جاده1ای
 Table 1. Estimating air pollution emissions and CO2-equivalent emission from freight

transport. truck and rail sectors

در بیشتر موارد، در صورت تغییر شیوه ی حمل از جاده به ریل هزینه ای 
بایستی برای تخلیه و بارگیری انجام گرفته در ایستگاه راه آهن نیز پرداخت 
شود. طبق نظر خبرگان، 20% هزینه حمل برای این منظور لحاظ می گردد 
که در تحلیل سناریوها توسط گردانندگان سیستم تأمین می شود. درنهایت 
با توجه به در اختیار بودن بارنامه های چهار ماه میانی فصول، با استفاده از 
از سال 1390، ضرایب تبدیل ماه به فصل به  عملکرد تن کیلومتر هر ماه 
 3 در جدول  این ضرایب  می شود.  محاسبه  جاده ای  و  ریلی  بخش  تفکیک 

ارائه شده است.

جدول1:21برآورد1هزینه1تصادفات1در1ناوگان1باری1جاده1ای1و1ریلی1در1
سال13901

 Table 2. Estimating the cost of accidents caused
 by freight transport including truck and rail in

2011

ریلیجاده3ایمورد

هزینه3جانبی3تصادفات3در3سال3903
539/000630)میلیارد3ریال(

35300سهم3حمل3ونقل3بار3از3تصادفات3)درصد(

عملکرد3ناوگان3در3سال3903
385/33933/63)میلیون3تن3کیلومتر(

هزینه3تصادفات3ناوگان3باری3در3سال3903
43343)ریال3بر3تن3کیلومتر(

جدول1:31ضرایب1تبدیل1ماه1به1فصل1برای1عملکرد1سال113901
ناوگان1حمل1بار

 Table 3. The weighting factors to transfer the
 summation of monthly commodity movements to

seasonal ones

33333333333ماه
بهمنآذرمرداداردیبهشتضرایب3تبدیل3

سهم3ماه3از3فصل3
0/3730/3380/3330/335برای3ناوگان3جاده3ای

سهم3ماه3از3فصل3
0/3570/3390/3340/339برای3ناوگان3ریلی

نتایج1مدل1سازی-41
حمل  شیوه  دو  بین  وسیله  انتخاب  مدل  داده ها،  سازی  آماده  از  پس 
بخش  یک  شامل  ترکیبی  شیوه  می شود.  ساخته  ترکیبی  شیوه  و  جاده ای 
ریلی  و یک بخش  آهن  راه  ایستگاه  نزدیک ترین  به  برای رسیدن  جاده ای 
است. این مدل به صورت لوجیت دوگانه بوده که بخش خطا در تابع مطلوبیت 
مطابق  می گیرد.  نظر  در  یکدیگر  از  مستقل  و  گامبل  یکسان  توزیع  با  را 
بخش های پیشین تنها 8 گروه کالا در اطلاعات بارنامه ای وجود داشت که 
در آن ها هر دو شیوه حمل ریلی و جاده ای فعالیت داشتند. بنابراین تنها به 
ازای همین کالاها مدل انتخاب توسعه داده شد. بدین ترتیب تنها برای 4 
گروه کالا مدل انتخاب وسیله مطلوب بدست آمد که البته در برخی از کالاها 
اگرچه توصیف مدل  نسبتاً مناسب بود اما به دلیل نداشتن سهم قابل توجه از 
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مبادلات کالایی کشور، حذف شدند. بر این اساس چهار گروه کالای فلزات 
خام، معدنی، ساختمانی و نفتی که 56 % تن کیلومتر مبادلات جاده و ریل را 
شامل می شوند مورد تحلیل قرار گرفتند. متغیرهای گوناگونی برای ساخت 
مدل انتخاب وسیله مورد امتحان قرار گرفت که در جدول 4 به همراه مقدار 
میانگین و انحراف معیار نمایش داده می شوند. این جدول به تفکیک گروه 

کالاهای دارای مدل انتخاب مطلوب ارائه شده است.
شیوه  بین  وسیله  انتخاب  مدل  است  سناریو، لازم  هر  تحلیل  به منظور 
حمل ریلی و جاده ای ایجاد شود ]8[. مدل انتخاب وسیله بین دو شیوه حمل 
جاده و ریل بوده و به ازای چهار گروه کالا ایجادشده است. علت ایجاد مدل 
برای چهار گروه کالا به فعالیت قابل رقابت بین شبکه ریلی و جاده ای در این 
چهار گروه بازمی گردد. نتایج مدل انتخاب برای چهار گروه کالا در جدول 4 
ارائه شده است. پس از آماده سازی داده ها، مدل انتخاب وسیله بین دو شیوه 
حمل جاده ای و ریلی ساخته می شود ]8[. این مدل به صورت لوجیت دوگانه 
با توزیع یکسان گامبل و مستقل  را  تابع مطلوبیت  بوده که بخش خطا در 
از یکدیگر در نظر می گیرد. مطابق بخش های پیشین تنها 8 گروه کالا در 
اطلاعات بارنامه ای وجود داشت که در آن ها هر دو شیوه حمل ریلی و جاده ای 
فعالیت داشتند. بنابراین تنها به ازای همین کالاها مدل انتخاب توسعه داده 
شد. بدین ترتیب تنها برای 4 گروه کالا مدل انتخاب وسیله مطلوب بدست 
اما  بود  نسبتاً مناسب  اگرچه توصیف مدل   از کالاها  البته در برخی  آمد که 
شدند.  حذف  کشور،  کالایی  مبادلات  از  توجه  قابل  سهم  نداشتن  دلیل  به 
بر این اساس چهار گروه کالای فلزات خام، معدنی، ساختمانی و نفتی که 
56% تن کیلومتر مبادلات جاده و ریل را شامل می شوند مورد تحلیل قرار 
گرفتند. در طی فرایند ساخت مدل، ترکیبات مختلفی از متغیرهای توصیفی 
مطابق جدول 4 برای افزایش برازش مورد آزمایش قرار گرفته شد. در نهایت 
متغیرهای هزینه حمل، متغیر حاصل ضرب وزن محموله در فاصله زمانی، 
دسترسی مبدأ و مقصد به شبکه ریلی توانستند به صورت معناداری بیان کننده 
ادامه  در  باشند.  حمل  برای  وسیله  انتخاب  در  کالا  فرستندگان  رفتار  نحوه 
متغیرهای معنادار مدل انتخاب وسیله به همراه توضیحات و بررسی اهمیت 
آن ها در جدول 5 به تفکیک چهار گروه کالا نمایش داده شده اند. علامت 
ضرایب همگی دارای منطق درستی بوده و از آماره t با سطح اطمینان 99 % 
برخوردار هستند. میزان توصیف مدل مربوط به کالای ساختمانی در بخش 
ریلی مقدار کمی داشته اما با توجه به حجم بالای مبادلات این کالا، حذف 
اولیه دارای توصیف مناسبی  نشده است. مابقی کالاها نیز در حد مطالعات 
می باشند. با توجه به تفاوت ضرایب بدست آمده مشخص می شود که تفکیک 
کالا مناسب بوده و توانسته تفاوت های نحوه انتخاب در کالاهای مختلف را 
مشاهده نماید. دو متغیر اصلی مدل، هزینه حمل و مقدار تن کیلومتر بار بوده 
که الاستیسیته بالای آن ها نیز این موضوع را تأیید می کند. متغیر هزینه در 
مدل کالای معدنی دارای الاستیسیته بالایی است و نحوه انتخاب را تا حد 
بر  معدنی  ماهیت کالای  به  امر  این  قرار می دهد. علت  تأثیر  تحت  زیادی 
می گردد که عمدتاً در وزن های بالا حمل شده و برای آن شبکه ریلی نسبت 

به شبکه جاده ای بسیار مقرون به صرفه تر است. با توجه به علامت آن، اگر 
هزینه حمل ریلی کاهش یابد و یا هزینه حمل جاده ای افزایش داشته باشد، 
احتمال انتخاب شیوه حمل جاده ای کاهش می یابد. استفاده از متغیر حاصل 
ضرب وزن محموله در فاصله زمانی مبدأ تا مقصد به دلیل تأثیر همزمان وزن 
و فاصله در نحوه انتخاب شیوه حمل می باشد. به عنوان نمونه ممکن است 
فرستنده ای برای ارسال یک محموله با وزن بالا برای فواصل کوتاه به جای 
استفاده  تر  از شیوه جاده ای تحت محموله های کوچک  ریلی  انتخاب شیوه 
نماید. دلیل این موضوع هزینه پایه بیشتر در بخش ریلی نسبت به جاده ای و 
همچنین زمان بر بودن آن است ]8[. علامت این متغیر نشان می دهد که به 
ازای افزایش تن کیلومتر بار احتمال انتخاب شیوه حمل توسط جاده کاهش 
فاصله  افزایش  تنها  یا  وزن  افزایش  تنها  حالت  در  است  ممکن  و  می یابد 
احتمال فوق کاهش پیدا نکند. با توجه به الاستیسیته این متغیر در کالاهای 
مختلف، تأثیر آن برای کالای معدنی و پس از آن برای کالای نفتی بالا بوده 
و نقش تعیین کننده در انتخاب شیوه حمل دارد. برای مشاهده تأثیر دسترسی 
فاصله  به  مربوط  متغیر  دو  از  شیوه حمل،  انتخاب  نحوه  بر  ریلی  شبکه  به 
استفاده  آهن  راه  ایستگاه  دارای  ناحیه  نزدیک ترین  تا  مقصد  و  مبدأ  زمانی 
شد. افزایش دسترسی مفهوم کاهش این متغیر را به دنبال دارد و در نتیجه با 
توجه به علامت آن افزایش دسترسی به شبکه ریلی در مبدأ و مقصد توانسته 
احتمال شیوه حمل جاده ای را کاهش دهد. با توجه به الاستیسیته آن، تأثیر 
افزایش دسترسی نسبت به دیگر متغیرها در مجموع کمتر بوده و همچنین 
تأثیر  از  بیشتر  بسیار  نفتی  و  معدنی  برای کالای  مبدأ  در  آن  افزایش  تأثیر 
آن در مقصد می باشد. متغیر شاغلین بخش صنعت در مبدأ یا مقصد برای 
مشاهده تأثیر توسعه یافتگی صنعتی در انتخاب شیوه حمل به ازای کالاهای 
مختلف علامت معناداری نداشت و از مدل حذف شد. فاصله هندسی کروی 
گرفتن  نظر  در  دلیل عدم  به  و  نشد  تر  مناسب  زمانی  فاصله  به  نسبت  نیز 

سختی مسیر از مدل حذف گردید.
در مدل  منفی  با علامت  و وضعیت دسترسی  متغیرهای هزینه حمل   
ظاهر شده اند؛ در حقیقت، با افزایش هزینه حمل و افزایش زمان دسترسی 
به شبکه زیلی، تمایل استفاده کنندگان از شبکه ریلی جهت حمل بار کاهش 
می یابد. این در حالی است که افزایش وزن محموله یا افزایش فاصله، تمایل 

به استفاده از ناوگان ریلی را افزایش می دهد.
سناریوها بر مبنای دو عامل میزان درصد حذف یارانه سوخت گازوئیل تا 
سقف 60 % و میزان درصد ارائه تخفیف در هزینه حمل ریلی تا سقف 60 % 
به صورت گسسته و در بازه ای 15 درصدی تعریف می شود. بدین ترتیب، تأثیر 
حالات ترکیبی فوق بر تغییر شیوه حمل و رقابت بین ریل و جاده برای تمامی 
بانک اطلاعات توسط مدل انتخاب ارائه شده در جدول 5 براي ایران در سال 
با  1390 محاسبه می گردد. بر این اساس، می توان منفعت و هزینه متناظر 
هر سناریو را محاسبه نمود. منفعت ناخالص سیستم شامل چهار بخش 1( 
منفعت حاصل از کاهش مصرف سوخت، 2( منفعت حاصل از کاهش آلودگی 
هوا 3( منفعت حاصل از کاهش احتمالی تلفات جاده ای و 4( منفعت حاصل 
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از عدم پرداخت یارانه سوخت است. هزینه ها نیز دو بخش بوده که شامل 1( 
هزینه تخفیف حمل در بخش ریلی و 2( هزینه ناشی از تخلیه و بارگیری 
تحمیل شده طی تغییر شیوه حمل از جاده به ریل است. تحلیل سناریوها به 
ازای هر کالا جداگانه در جدول 6 ارائه  شده است. درنهایت، مجموع هزینه ها 
اساس  بر  هزینه ها،  و  منافع  سنجش  به منظور  است.  آمده  نتایج  بخش  در 
سالنامه های آماری سال 1390، منفعت ناخالص حاصل از جابجایی کالا در 
بخش جاده ای 3250 میلیارد ریال و در بخش ریلی 5808 میلیارد ریال بوده 

است ]24 و 25[.
نتایج ارائه شده در جدول 6 نشان می دهد که همراه شدن دو سناریوی 
حذف یارانه و ارائه تخفیف در هزینه حمل ریلی که یک سناریوی منطقی 

به نظر می رسد، می تواند منفعت سیستم را به صورت غیرخطی افزایش دهد. 
بدین ترتیب در این قسمت تأثیر حالات ترکیبی مختلف بر تغییر شیوه حمل 
در  بیشتر  تخفیف  ارائه  می شود.  بررسی  زیست محیطی  معیارهای  جنبه  از 
هزینه حمل ریلی نسبت به حذف بیشتر یارانه سوخت، منافع به دست آمده را 
به مراتب افزایش می دهد به گونه ای که این سیاست توانسته نسبت به حذف 
یارانه، تحت سناریوهای با بازه تغییرات 40 % به طور متوسط تا 4 برابر در 
پرداخت  عدم  از  منفعت حاصل  باشد. همچنین  مؤثرتر  هوا  آلودگی  کاهش 
یارانه در سناریوها قابل ملاحظه بوده که در سناریوهای دارای تخفیف بیشتر، 
سهم کمتری از منفعت خالص را به خود اختصاص می دهد. بنابراین با توجه 
به آنچه عنوان شد ارائه تخفیف ریلی تأثیر بسیار بهتری در تغییر شیوه حمل 

ایجاد می کند. 

جدول1:41مشخصات1عمومی1متغيرهای1استفاده1شده

Table 4. Explanatory variables in the models

توضیحاتنام3متغیر
فلزات3خام
میانگین

)انحراف3معیار(

معدنی
میانگین

)انحراف3معیار(

ساختمانی
میانگین

)انحراف3معیار(

نفتی
میانگین

)انحراف3معیار(

D_Rail3یک3اگر3شیوه3حمل3مشاهده3شده3ریل
باشد،3صفر3در3غیر3این3صورت

0/03438
)0/33833(

0/34637
)0/35337(

0/00547
)0/07377(

0/03479
)0/38334(

Weight)30/3وزن3محموله3)تن
)6/5(

38/3
)33/3(

36/7
)7/3(

30/8
)7/9(

Cost_Truck)433665هزینه3حمل3کامیون3)تومان
)346599(

496835
)473045(

333049
)374837(

333935
)333370(

Cost_Rail)873866هزینه3حمل3ریل3)تومان
)305759(

3083338
)450350(

753398
)363357(

637655
)385308(

Net_Time_Truck)393/9فاصله3جاده3ای3مبدأ3تا3مقصد3)دقیقه
)373/4(

443/3
)333/0(

333/5
)339/3(

344/7
)343/6(

O_ACC_Time3فاصله3مبدأ3تا3نزدیک3ترین3ایستگاه
ریلی3)دقیقه(

33/6
)57/8(

33/6
)40/3(

50/6
)64/6(

45/6
)84/3(

D_ACC_Time3فاصله3مقصد3تا3نزدیک3ترین3ایستگاه
ریلی3)دقیقه(

33/7
)66/7(

37/6
)43/7(

70/0
)90/9(

83/0
)300/3(

GCD3فاصله3هندسی3کروی3مبدأ3تا3مقصد
)کیلومتر(

393/3
)378/9(

430/5
)394/4(

338/3
)337/4(

343/3
)349/9(

Emp_Industry_O49553شاغلین3بخش3صنعت3در3مبدأ
)79548(

30459
)34870(

34364
)48803(

44034
)65369(

Observation6769486635333373797577497تعداد3رکوردها3به3ازای3گروه3کالا
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جدول11:5مشخصات1مدل1انتخاب1وسيله1با1شيوه1پایه1جاده1ای
Table 5. Binary mode choice model results )based on truck mode(

توضیحاتنام3متغیر
فلزات3خام
ضریب
)t3آماره(

)الاستیسیته(

معدنی
ضریب
)t3آماره(

)الاستیسیته(

ساختمانی
ضریب
)t3آماره(

)الاستیسیته(

نفتی
ضریب
)t3آماره(

)الاستیسیته(

Constant3/9337-ثابت3مدل
)-60/5(

-3/4333
)-333/6(

-3/3698
)-39/5(

-3/0837
)-308/5(

Cost_Rail_Diff_Truck
تفاضل3هزینه3حمل3ریلی3

نسبت3به3جاده3ای
)6-33330تومان(

-9/333
)-335/5(
)0/0308(

-3/973
)-360/6(
)0/3779(

-6/835
)-307/4(
)0/0075(

-3/977
)-59/5(
)0/0648(

Weight_Distance
ضرب3وزن3محموله3)تن(3در3

فاصله3زمانی3بین3مبدأ3و3مقصد3
)4-33330دقیقه(

3/308
)93/3(

)-0/0397(

3/308
)389/0(

)-0/4845(

0/333
)33/9(

)-0/0033(

3/833
)353/6(

)-0/3383(

O_ACC_Time
فاصله3مبدأ3تا3نزدیک3ترین3

ایستگاه3ریلی
)3-33330دقیقه(

-3/833
)-37/3(
)0/0039(

-7/363
)-76/3(
)0/0533(

-3/337
)-39/3(
)0/0033(

-37/75
)-53/7(
)0/0353(

D_ACC_Time
فاصله3مقصد3تا3نزدیک3ترین3

ایستگاه3ریلی
)3-333330دقیقه(

-3/336
)-38/7(
)0/0033(

-0/7885
)-34/3(
)0/0086(

-3/393
)-48/3(
)0/0033(

-3/669
)-33/3(
)0/0056(

Pseudo R-Squares0/4390/4890/3060/687

98/993/399/597/6درصد3درست3پیش3بینی3در3ریل3و3جاده)%(

33/750/68/053/3درصد3درست3پیش3بینی3در3ریل)%(

نسبت میانگین مقادیر منفعت خالص و ناخالص به میانگین تن کیلومتر 
تغییر شیوه حمل از جاده به ریل در جدول 6، منفعت خالص 3/360 ریالی و 
منعت ناخالص 3/680 ریالی به ازای هر تن کیلومتر همراه با انحراف معیار 
30 % را برای سیاست های تغییر شیوه حمل نسشان می دهد. این در حالی 
است که منفعت ناخالص باری کشور )برای جاده 3/250 و برای ریل 5/808 
جاده  )برای   1390 سال  در  باری  ناوگان  عملکرد  اساس  بر  ریال(  میلیارد 
191781 و برای ریل 22378 میلیون تن کیلومتر( به ازای هر تن کیلومتر 
معادل 43/2 ریال بوده است ]24 و 25[. مقایسه این مقدار با مقادیر منفعت 
خالص و ناخالص تغییر شیوه حمل از جاده به ریل نشان گر سود بالای بالقوه 
سیاست های تغییر شیوه حمل از جاده به ریل است. همچنین، به طور متوسط 
ارائه  از  از منفعت ناخالص مربوط به هزینه  های پرداختی ناشی  حدود %14 
تخفیف ریلی و تخلیه و بارگیری است که در این پژوهش فرض شده توسط 

سیستم پرداخت می گردد. 

با توجه به شکل 1، چهار بخش تشکیل دهنده منفعت ناخالص سیستم 
در سناریوهای حذف یارانه سوخت، مورد مقایسه قرارگرفته اند. همان گونه که 
در شکل 1 نشان داده شده است، عدم پرداخت یارانه سوخت وزن قابل توجهی 
دارد که به طور متوسط 50% منفعت ناخالص را شامل می شود. در سه بخش 
ترتیب کاهش مصرف گازوئیل، حداکثر کاهش  به  نیز می توان گفت  دیگر 
احتمالی تلفات انسانی و کاهش تولید آلودگی هوا به طور متوسط %30، %11 
و 9% منفعت ناخالص را تشکیل می دهند. در ادامه تحت سناریوهای ترکیبی 

میزان کاهش مصرف سوخت موردبررسی قرار می   گیرد.
با توجه به شکل 2، به ازای ارائه 30 % تخفیف هزینه جابه جایی با ناوگان 
ریلی به همراه حذف 30 % از یارانه گازوئیل، می توان کل مصرف گازوئیل در 
بخش ریلی و جاده ای را به میزان 6/1 % کاهش داد. این مقدار معادل 1020 
میلیون لیتر بوده که نزدیک به 4/5 برابر کل مصرف بخش باری راه آهن در 

سال مطالعه است.

×

×

×

×
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جدول11:6نتایج1سودها1و1هزینه1ها1در1سناریوهای1ترکيبی1حذف1یارانه1و1ارائه1تخفيف

Table 6. Cost-benefit analysis of hybrid scenarios for rail discount and subsidy removal

نتایج3نهایی3سناریوهزینه3)میلیارد3ریال(منفعت3ناخالص3)میلیارد3ریال(مشخصات3سناریوردیف

ریو
سنا

ره3
شما

)%
ه3)

اران
ف3ی

حذ

)%
ی3)

ریل
ف3

خفی
ت

یل
زوئ

3گا
رف

مص
ش3

کاه

هوا
ی3

دگ
آلو

ش3
کاه

ات
تلف

ش3
کاه

ثر3
داک

ح

انه
یار

ت3
داخ

3پر
دم

ع

لی
3ری

ف
خفی

ه3ت
ارائ

لی
3ری

ری
رگی

و3با
یه3

خل
ت

وه3
شی

یر3
تغی

تر3
لوم

3کی
تن

ن(
لیو

)می
ل3

حم

د3
ه3م

ل3ب
حم

وه3
شی

یر3
تغی

د(
رص

3)د
ک

پا

رد3
لیا

)می
ص3

خال
ت3

نفع
م

ل(
ریا

335355833376533483337385340363339/330659
3353033696353943303337330738393335833/338835
33545383435530673433373343633383933535/937934
4303567843053349934346934533733333/034335
53030333343998486934346333430353389334/743088
63045396005933733434346370435333053439/353865
74535808034453977365333045660856433/548339
84530350354549554336533363033643583738/857773
94545333336450785736533408637973333943/366358

شکل11:11تفکيک1اجزای1متوسط1سود1ناخالص1تحت1سناریوهای1
مختلف1حذف1یارانه1گازوئيل

 Fig. 1. Total savings of gasoline subsidy removal
 based on different scenarios

در شکل 3، درصد کاهش آلاینده های هوا به همراه مقدار این کاهش 
برحسب میلیون تن دی اکسید کربن در سناریوهای پیشنهادی مختلف نشان 
داده شده است. لازم به ذکر است که میزان کاهش تولید آلاینده ها با استفاده 
از وزن هزینه های اجتماعی آن ها با دی اکسید  معادل شده است که در بخش 
نشان   3 شکل  در  که  همان گونه  گردید.  مطرح  هوا  آلودگی  هزینه  برآورد 
داده شده است، در سناریوی 30 % تخفیف در هزینه حمل ریلی و 30 % حذف 
یارانه گازوئیل کاهش 5/3% در تولید آلاینده های هوا حاصل شده است. این 
مقدار برابر 11/9 میلیون تن دی اکسید کربن معادل شده است که حدود 4 

برابر کل تولید آلودگی هوا در بخش حمل   ونقل ریلی ایران است.
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شکل1:21برآورد1ميزان1کاهش1مصرف1سوخت1گازوئيل1در1بخش1باری1ریل1و1جاده1تحت1سناریوهای1ترکيبی
Fig. 2. Effect of hybrid scenarios on gasoline consumptions of freight transport by rail and track

شکل1:31برآورد1ميزان1کاهش1توليد1آلاینده1های1هوا1در1بخش1باری1ریل1و1جاده1تحت1سناریوهای1ترکيبی1

Fig. 3.Effect of hybrid scenarios on the air pollution reduction of freight transport caused by rail and track

نتيجه1گيری-51
در این پژوهش سود سیستم حمل و نقل به ازای دو سیاست حذف یارانه 
گازوئیل و ارائه تخفیف در هزینه حمل ریلی توسط مدل انتخاب وسیله بین 
تلفات  آلودگی هوا، و  تولید  از جهت مصرف سوخت،  دو شیوه ریل و جاده 
از  رقابت  قابل  کالای  گروه  چهار  برای  ارزیابی  این  گردید.  ارزیابی  انسانی 
جهت شیوه حمل بین ریل و جاده بوده با سهم 56 % از  تن-کیلومتر کالای 
جابه جاشده در بخش ریل و جاده میباشد. نتایج نشان میدهد همراه شدن دو 
ارائه تخفیف در هزینه حمل ریلی می تواند منفعت  سناریوی حذف یارانه و 
ارائه تخفیف  افزایش دهد. همچنین سیاست  سیستم را به صورت غیرخطی 
در هزینه حمل ریلی نسبت به سیاست حذف یارانه سوخت نتایج بهتری به 
دنبال داشته است به گونهای که توانسته در یک بازه تغییرات 40 درصدی 
به طور متوسط تا 4 برابر در کاهش آلودگی هوا مؤثرتر باشد. از طرف دیگر 
به طور میانگین تحت سناریوهای بحث شده میزان منفعت خالص و ناخالص 
به ترتیب 3360 و 3680 ریال به ازای هر تن کیلومتر تغییر از جاده به ریل 
و البته همراه با انحراف معیار 30 % می باشد. این در حالی است که منفعت 
ناخالص باری کشور در سال طرح به طور متوسط 43/2 ریال به ازای هر تن 

کیلومتر بوده است. درخصوص سهم هر بخش در منفعت ناخالص سیستم 
یارانه  پرداخت  عدم  سود  ترتیب  به  یارانه سوخت،  سناریوهای حذف  تحت 
کاهش  حداکثر   ،%30 گازوئیل  مصرف  کاهش   ،%50 سهم  دارای  سوخت 
احتمالی تلفات انسانی 11 % و کاهش تولید آلودگی هوا 9 % می باشد. بدین 
ترتیب نتایج بیانگر تأثیر بیشتر تخفیف حمل ونقل ریلی بر تغییر شیوه حمل 
در  میباشد.  سیستم  منفعت  بر  یارانه سوخت  حذف  بیشتر  تأثیر  همچنین  و 
مجموع به عنوان یک سناریوی پیشنهادی ارائه 30 % تخفیف برای هزینه 
جابه جایی ریلی به همراه حذف 30 % از یارانه گازوئیل، کاهش 6/1 % مصرف 
گازوئیل معادل 1020 میلیون لیتر )حدود 4/5 برابر کل مصرف بخش باری 
راه آهن در سال مطالعه( و کاهش 3/5 % تولید آلاینده های هوا معادل  11/9 
میلیون تن دی اکسید کربن )حدود 4 برابر کل تولید آلودگی هوا در بخش 
به عنوان  پژوهش حاضر  درنهایت،  میگردد.  برآورد  ایران(  ریلی  حمل  -ونقل 
حمل  شیوه  تغییر  در  بالقوه ای  سود  وجود  نشان دهنده  اولیه  مطالعه ی  یک 
از جاده به ریل است که طی مطالعات گسترده تر، می تواند برای کاربردهای 

اجرایی توسعه یابد.
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