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 چکیده

 -ای )کامیون( و ترکیبی )کامیونهای حمل جادهدر پژوهش حاضر، مسئله رقابت در بازار حمل و نقل کالا بین طریقه

است. بسته به شرایط زیرساخت ریلی و قابلیت اطمینان گرفتهها مورد بررسی قرار نظریه بازیرویکرد کامیون( با استفاده از -قطار

ساختار بازی  اند.مورد بررسی قرار گرفتهطراحی و های ریلی منعطف و غیرمنعطف( زمانبندی قطارها، دو سناریو )وجود سیستم

-قیمتباشد. پیرو( می-گ )رهبردارای ساختار بازی استکلبر حالی که سناریوی دوم، مبتنی بر تعادل نش است؛ در اولدر سناریوی 

ای و ترکیبی و زمان سفر طریقه حمل ترکیبی به عنوان متغیرهای تصمیم مسئله در نظر های حمل جادههای حمل و نقل طریقه

های مختلف فنی و اقتصادی سازی شده و تأثیر سیاستاند. برای هریک از سناریوها، بازار رقابت حمل و نقل کالا مدلگرفته شده

زمان سفر با اعمال این سیاست،  دهدمیاست. بررسی سیاست افزایش قیمت سوخت نشان بازار مورد تحلیل قرار گرفته این بر

-ایستگاه کالا در تخلیه و بارگیریهای . سیاست کاهش هزینهیابدای کاهش میطریقه حمل ترکیبی و تقاضا و سود طریقه حمل جاده

ای و ترکیبی و کاهش تقاضا و سود طریقه ی حمل جادهقیمت تعادلی هر دو طریقه کاهش در طریقه حمل ترکیبی سببهای ریلی 

تقاضای افزایش بهبود زمان سفر طریقه حمل ترکیبی، جهت گذاری ی سرمایهسیاست کاهش ضریب هزینهشود. می ایحمل جاده

های مدرن با سیاست استفاده از کامیوناشت. را در پی خواهد دای تقاضا و سود طریقه حمل جادهطریقه حمل ترکیبی و کاهش 

کاهش تقاضا و سود  ،ای و ترکیبیای، سبب کاهش قیمت تعادلی هر دو طریقه حمل جادهمصرف سوخت پایین در حمل و نقل جاده

اری جهت به عنوان ابزتواند ایج پژوهش حاضر می. نتشودافزایش زمان سفر تعادلی طریقه حمل ترکیبی میطریقه حمل ترکیبی و 

 مدیران و ی بازار رقابتی حمل و نقل کالا، مورد استفاده گذارسیاست

 .قرار گیردای و ریلی کالا آورنده خدمات حمل و نقل جادههای فراهمو نیز شرکتان حمل و نقل گذارسیاست
 

 ، زمان سفرریلیای و جادههای سیستم ،حمل و نقل یگذارسیاستبازی،  نظریه، گذاریقیمتحمل و نقل کالا،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
 یکی از عوامل اصلی پویایی اقتصادی، به عنواننقل،  و حمل

. نمایدو خدمات ایفا می مین کالاأزنجیره تنقش مهمی در 

در  کلیدیگامی به عنوان نقل،  و حمل کارآیی سیستمارتقای 

از  کالا نجیره تأمینپذیر نمودن زو رقابت جهت اقتصادی

حمل و نقل کالا از مبدأ به اهمیت بالایی برخوردار است. 

تواند به طور کامل با استفاده از یک نوع وسیله نقلیه مقصد، می

انجام شود )همچون حمل کالا توسط کامیون از مبدأ تا مقصد 

ای(، یا با استفاده از بیش از یک نوع وسیله نقلیه در طریقه جاده

یبی کالا توسط کامیون و صورت پذیرد )همچون طریقه ترک

وجود بیش از یک طریقه جهت حمل  .(Reis, 2013)قطار( 

تواند سبب ایجاد بازار رقابت و نقل کالا از مبدأ به مقصد، می

توزیع تولید، های فعال در حوزه حمل و نقل کالا شود. شرکت

آوری خدمات مطلوب انواع کالاها، بدون فراهمو زنجیره تأمین 

حمل و نقل همچون قیمت مناسب حمل و زمان منطقی حمل 
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های مختلف با طریقهاقتصادی رقابت ادامه قادر به و نقل کالا، 

 ,.Shams et al) نیستنددر بازار حمل و نقل کالا موجود 

2017).  

-کاهش هزینهی ، علاوه بر جنبهبازار حمل و نقلدر رقابت    

محیطی نیز واجد زیستپایداری از حیث  ،های مالی و زمانی

صنعت حمل  .(,et al., 2019)  Tamannaei اهمیت است

های ی بخش عظیمی از انرژی و سوختکنندهو نقل مصرف

فسیلی است و به عنوان یکی از منابع اصلی تولید گازهای 

 Chen)شود ای و آلودگی محیط زیست محسوب میگلخانه

et al., 2017). های مختلف حمل و نقل کالا به ویژه سیستم

های متفاوتی در میزان ای و ریلی سهمدو سیستم جاده

تم حمل و نقل ریلی آلایندگی ناشی از حمل و نقل دارند. سیس

تولید آلایندگی کمتری نسبت به « حمل و نقل سبز»به عنوان 

ای کالا دارد و افزایش سهم آن در سیستم حمل و نقل جاده

جویی تواند به عنوان راهکاری جهت صرفهبازار رقابتی کالا می

هش آلودگی و کا ها، کاهش تراکم ترافیکی جادهدر انرژی

 ;Cichenski et al., 2017) زیست محیطی عمل نماید

Khosravi et al., 2017).  ،های زیستجنبهبا این حال-

مشتریان خدمات حمل محیطی معمولاً جزو متغیرهای مدنظر 

آیند و جهت انتخاب طریقه حمل کالا به حساب نمی و نقل

آهن( برای بقا در های حمل و نقل سبز )همچون راهسیستم

ای مورد توجه بازار رقابتی حمل و نقل کالا بایستی بر متغیره

 د.نمشتریان )همچون قیمت و زمان( توجه ویژه داشته باش

های حمل و نقل کالا و طریقهمطالعات مختلفی در حوزه 

 است. ای، ریلی و ترکیبی مورد استفاده انجام شدهمختلف جاده

ترکیبی   تارمند بر ادبیات موضوع حمل و نقروری ساخم  

(SteadieSeifi et al., 2014)  کالا است. در ارائه شده

شده در این حوزه، در سه این پژوهش، مسائل بررسیتوسط 

 اند. بندی شدهسطح استراتژیک، تاکتیکال و عملیاتی تقسیم

بازار حمل و نقل  ،(Beuthe et al., 2000) در پژوهش    

ای و ریلی و دریایی با استفاده از های جادهکالا برای گونه

تحلیل کشسانی تقاضا و شبکه حمل و نقل ترکیبی بلژیک مورد 

  (Jiang et al., 2015)در پژوهش است.بررسی قرار گرفته

های مختلف های دولت در اعطای یارانه به طریقهاستراتژی

های دولتی به وری یارانهسیستم حمل و نقل ترکیبی و بهره

آورنده خدمات حمل و نقل ترکیبی را با های فراهمشرکت

ها تحت بازی استکلبرگ مورد بررسی استفاده از نظریه بازی

پژوهش، یارانه دولتی . بر اساس نتایج استداده شدهقرار 

های حمل و نقل بیشترین مطلوبیت جهت احداث زیرساخت

 های لجستیک دارد. را برای شرکت

گذاری حمل و قیمت، (Feng et al., 2016) در پژوهش

محیطی های زیستنقل ریلی کالا با لحاظ همزمان سیاست

های حمل و نقل ریلی دولت و سیاست افزایش درآمد شرکت

مدل پیشنهادی، با هدف ارتقای است. قرار گرفته مورد بررسی

کارآیی سیستم حمل و نقل کالا و راهنمایی مشتریان دوستدار 

 است. حفظ محیط زیست حاصل گردیده

های همکاری بین ، مکانیزم((Guo et al., 2016در مطالعه 

بهبود ای و ریلی کالا همچون های حمل و نقل جادهشرکت

های کنترل طراحی استراتژیفرآیندهای تخلیعه و بارگیری، 

 های تسهیم درآمد و کیفیت خدمات، برنامه

اند. گذاری مشترک احداث تسهیلات ارزیابی شدهسرمایه

(Bask, et al., 2017) محیطی در نقش پایداری زیست

انتخاب طریقه حمل و نقل کالا در اتحادیه اروپا را مورد 

اند. در این پژوهش، پایداری در حمل و نقل بررسی قرار داده

آورندگان خدمات لجستیک و هم از کالا هم از دیدگاه فراهم

پژوهش حاضر، مسئله در است. دید مشتریان ارزیابی گردیده

ای های حمل جادهرقابت در بازار حمل و نقل کالا بین طریقه

کامیون( با استفاده از نظریه -قطار-)کامیون( و ترکیبی )کامیون

، مسئله مورد 2است. در بخش ها مورد بررسی قرار گرفتهبازی

 3است. در بخش بررسی پژوهش تعریف و توضیح داده شده

پذیری سیستم ریلی، بازار رقابت ی انعطافبر مبنای دو سناریو

است. مقادیر تعادلی سازی گردیدهحمل و نقل کالا مدل

 های حمل متغیرهای مسئله در هریک از طریقه

 5اند. در بخش محاسبه گردیده 4ای و ترکیبی در بخش جاده

های مختلف فنی و اقتصادی بر بازار رقابتی حمل تأثیر سیاست

 است. در انتها تحلیل قرار گرفتهو نقل کالا مورد 

 است. گیری ارائه شدهبندی و نتیجهجمع

معرفی  1در جدول در پژوهش حاضر نمادهای مورد استفاده   

مسئله مورد بررسی در پژوهش حاضر بدین شرح  گردند.می

( بایستی از یک مبدأ تا یک Qباشد: تناژ مشخصی از کالا )می

منظور، دو طریقه مختلف مقصد مشخص جابجا گردد. بدین 

ای حمل و نقل کالا در دسترس هستند: حمل و نقل جاده

ای( و حمل و نقل ترکیبی )طریقه حمل )طریقه حمل جاده

ی مبدأ، داخل ترکیبی(. در طریقه حمل جاده ای، کالا در نقطه
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شود و پس از عبور از وسیله نقلیه )کامیون( بارگیری می

(، در DRو مقصد )مسافت  ای مابین مبدأزیرساخت جاده

در طریقه  گردد.ی مقصد به مشتری مربوطه تحویل مینقطه

ای به صورت حمل ترکیبی، از هر دو زیرساخت ریلی و جاده

شود؛ بدین صورت که ابتدا کالا در مبدأ ترکیبی استفاده می

-شود و با عبور از زیرساخت جادهتوسط کامیون بارگیری می

در  شود.آهن نزدیک به مبدأ انتقال داده میای، به ایستگاه راه

-این ایستگاه، عملیات تخلیه )از کامیون( و بارگیری )در واگن

در ادامه، کالا توسط سیستم  گیرد.های باری قطار( انجام می

آهن آهن نزدیک به مبدأ تا ایستگاه راهریلی از ایستگاه راه

-ه )از واگنگردد. سپس کالا با تخلینزدیک به مقصد جابجا می

در کامیون( و عبور از زیرساخت های قطار( و بارگیری مجدد )

شود. کل مسافت بین ی مقصد تحویل داده میای به نقطهجاده

است  DM مبدأ و مقصد از طریقه حمل ترکیبی برابر با مسافت

ای و مابقی به صورت ریلی درصد آن به صورت جاده dکه 

0باشد )می ≤ d < طریقه حمل مذکور، به  (. هریک از دو1

 های لجستیک )باربری( مدیریت طور مجزا توسط شرکت

 شوند.می

 دهای مورد استفاده در پژوهش حاضرنما .1جدول

𝑖) کالا اندیس طریقه حمل = 𝑅  برای طریقه حمل 

𝑖ای و جاده = 𝑀 )برای طریقه حمل ترکیبی 

𝑖 

 𝑄 مقصد کل تقاضای کالا از مبدأ به

نرخ مصرف سوخت کامیون جهت حمل واحد تقاضا 

 ایدر واحد مسافت جاده

𝜃𝑢 

نرخ مصرف سوخت قطار جهت حمل واحد تقاضا در 

 واحد مسافت ریلی

𝜃𝑎 

 𝛼  ایجاده پایه بازار برای تقاضای طریقه حمل

طریقه کشسانی تقاضا نسبت به قیمت حمل و نقل در 

 ایحمل جاده

𝛽𝑝 

کشسانی تقاضا نسبت به زمان سفر از مبدأ تا مقصد در 

 ایحمل جادهطریقه 

𝛽𝑡 

تقاضا نسبت به قیمت حمل و نقل در  کشسانی متقابل

 حمل ترکیبیطریقه 

𝛾𝑝 

تقاضا نسبت به زمان سفر از مبدأ تا  کشسانی متقابل

 حمل ترکیبیطریقه مقصد در 

𝛾𝑡 

مسافت حمل و نقل بین مبدأ و مقصد در طریقه حمل 

𝑖 

𝐷𝑖  

 حمل ترکیبیدرصدی از مسافت حمل و نقل در طریقه 

0شود )ای انجام میکه به صورت جاده ≤ 𝑑 < 1.) 

𝑑 

یک  (کاهشبهبود )گذاری جهت ضریب هزینه سرمایه

 حمل ترکیبیواحد زمان سفر در طریقه 

𝜆𝑖 

 𝑓 قیمت یک لیتر سوخت 

 𝑡𝑅 ایسفر از مبدأ تا مقصد در طریقه حمل جاده زمان

حمل کران بالای زمان سفر از مبدأ تا مقصد در طریقه 

 ترکیبی

𝑡𝑀̅ 

ها غیر از هزینه سوخت، برای حمل مجموع کل هزینه

 𝑖یک واحد تقاضا از مبدأ به مقصد در طریقه حمل 

𝑐𝑖̅ 

قیمت حمل و نقل برای حمل یک واحد تقاضا از مبدأ 

 )متغیر تصمیم( 𝑖به مقصد در طریقه حمل 

𝑝𝑖  

 حمل ترکیبیزمان سفر از مبدأ تا مقصد در طریقه 

 )متغیر تصمیم(

𝑡𝑀 

 𝑖 𝑞𝑖طریقه حمل  تقاضای حمل و نقلتابع 

 𝑖 𝜋𝑖تابع سود طریقه حمل 

 𝑆𝑐1 )سیستم ریلی منعطف( 1سناریوی 

 𝑆𝑐2 )سیستم ریلی غیرمنعطف( 2سناریوی 

 

آوری خدمات ها وظیفه هماهنگی و فراهمهریک از این شرکت

از ی مبدأ تا نقطه مقصد را بر عهده دارند. حمل و نقل از نقطه

طرف دیگر، صاحبان کالا )به عنوان مشتریان خدمات حمل و 

ای و )جاده ی حمل و نقلهطریقنقل( در انتخاب هریک از دو 

جهت جابجایی کالاهای خود اختیار کامل دارند.  ترکیبی(

تصمیم صاحبان کالا، تابعی از مقادیر مختلفی از جمله قیمت 

 باشدمی کالا از مبدأ تا مقصد زمان سفر نیز و  حمل و نقل

(Pace and ; 2017Kim et al., ; 1983Kanafani, 

2018Ricci, ) .های در نتیجه، یک بازار رقابتی بین شرکت

)طریقه ای آورنده خدمات حمل و نقل جادهلجستیک فراهم

-( به وجود میحمل ترکیبیطریقه )و ترکیبی ( جاده ای حمل

آید؛ به نحوی که هریک از دو رقیب، سعی در بکارگیری 

جذب سهم بیشتری از بازار حمل و نقل و راهکارهایی جهت 

به عبارت دیگر، دو طریقه حمل . دارندافزایش سود خود 

در یک بازار حمل و نقل رقابتی قابل ای و ترکیبی، جاده

 ، 1جایگزینی هستند. در شکل 

 -مورد مطالعه در پژوهش حاضر-دو طریقه حمل و نقل رقیب 

که سیستم حمل و نقل  استبه ذکر لازم اند. نشان داده شده

ریلی، به دلیل آلایندگی و مصرف سوخت کمتر و ایمنی بیشتر 

حمل و نقل »به عنوان  ،ای()نسبت به سیستم حمل و نقل جاده

جویی در صرفه بالاییشود و از قابلیت شناخته می« سبز

 مصرف انرژی و کاهش مخاطرات 
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 ,.Aditjandra et al) محیطی برخوردار استزیست

2016; Lin et al., 2017; Sun and Ying, 2014; 

Tamannaei et al., 2017)های . از این رو، اتخاذ سیاست

توسط )و نقل کالا  زمان سفر مختلف تأثیرگذار بر قیمت و 

از منظر تواند های لجستیک(، میدولت، صاحبان کالا و شرکت

محیطی و اجتماعی مورد های اقتصادی، زیستو جنبه یپایدار

این حال، تأثیرات مداخله دولت در بازار با توجه قرار گیرد. 

های ای و ترکیبی با استفاده از سیاسترقابتی حمل و نقل جاده

-تشویقی و تنبیهی، در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار نمی

، در حالت عدم سازی رقابت دو طریقه حملگیرد و مدل

 در نظر گرفته مداخله دولت 

 .  شودمی

 

                

                     

                 

        

             
             

 
های حمل و نقل مورد بررسی در رقابت طریقه .1 شکل

 پژوهش حاضر

 فرضیات مورد استفاده:

 منفی هستند.لیه پارامترهای مورد استفاده، ناک-

های حمل، و توابع تقاضای هر دو طریقه حمل ها، زمانقیمت-

𝑝𝑖ای و ترکیبی، غیرمنفی هستند )جاده > 0  ،𝑡𝑖 > 0  ،

𝑞𝑖 > 𝑖به ازای  0 = 𝑅,𝑀 .) 

 کلیه وسایل نقلیه مورد استفاده در هر دو طریقه حمل -

کنند )مثلاً ای و ترکیبی، یک نوع سوخت مصرف میجاده

 گازوئیل(.

های حمل و نقل، به منظور تضمین تقعر توابع سود طریقه-

𝜆2رابطه  >
𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
  بین پارامترها برقرار است. 

واحد تقاضا کمتر از نرخ حمل نرخ مصرف سوخت قطار در -

𝜃𝑎کامیون است )مصرف سوخت  < 𝜃𝑢 .) 

( بزرگتر از زمان سفرکشسانی تقاضا نسبت به قیمت )-

( است زمان سفرتقاضا نسبت به قیمت ) کشسانی متقابل

(𝛽𝑝 > 𝛾𝑝  و𝛽𝑡 > 𝛾𝑡) ؛ بدین معنا که حساسیت تقاضای

( خود آن زمان سفر یک طریقه حمل به تغییرات قیمت )

زمان طریقه، بیشتر از حساسیت تقاضای آن به تغییرات قیمت )

 ,.Jafari ; 2012Dan et al) رقیب استی ( طریقهسفر 

Wei et ; Karray and Sigué, 2015; et al., 2016

2013al., ). 

-و مقصد در طریقه حمل جاده مسافت حمل و نقل بین مبدأ-

ای مسافت حمل و نقل در طریقه ای، بیشتر از بخش جاده

𝐷𝑅حمل ترکیبی است ) > 𝑑 𝐷𝑀 .) 

مسافت حمل و نقل بین مبدأ و مقصد در طریقه حمل ترکیبی  -

𝜃𝑢به 

𝑑𝜃𝑢+(1−𝑑)𝜃𝑎
برابر مسافت حمل و نقل بین مبدأ و مقصد  

𝐷𝑀ای محدود است )حمل جاده در طریقه <

𝜃𝑢

𝑑𝜃𝑢+(1−𝑑)𝜃𝑎
𝐷𝑅.) 

توان نتیجه گرفت که الذکر، میفوقهای با لحاظ محدودیت

مسافت حمل و نقل بین مبدأ و مقصد در طریقه حمل ترکیبی 

 بایستی مطابق با نامعادله زیر محدود گردد:

𝐷𝑀

< 𝑀𝑖𝑛 (
𝛽𝑝

𝑑𝛾𝑝
,

𝜃𝑢

𝑑𝜃𝑢 + (1 − 𝑑)𝜃𝑎
)𝐷𝑅 

(1) 

که در آن، هر دو ضریب 
𝛽𝑝

𝑑𝛾𝑝
𝜃𝑢و  

𝑑𝜃𝑢+(1−𝑑)𝜃𝑎
مقادیر بزرگتر  

 از یک هستند. 

 

 سازیمدل -2

سازی رقابت دو طریقه حمل مورد بررسی در به منظور مدل

ای و ترکیبی(، توابع تقاضای پژوهش حاضر )طریقه حمل جاده

 بایستی مشخص شوند. هریک از دو طریقه 

در مسئله حاضر، مقدار کل کالاهایی که بایستی از مبدأ تا مقصد 

 در نظر گرفته  𝑄جابجا شوند، ثابت و برابر با 

ای و است. در نتیجه، مجموع تقاضای طریقه حمل جادهشده

 خواهد بود:  𝑄ترکیبی برابر با مقدار 

𝑄 = 𝑞𝑅 + 𝑞𝑀 (2) 

ای کالا به عنوان پژوهش حاضر، تقاضای طریقه حمل جاده در

 خود آن طریقه، به  زمان سفر تابعی از قیمت و 

ی قیمت و زمان حل طریقه رقیب )یعنی طریقه حمل علاوه

است که همچنین فرض شدهاست. در نظر گرفته شدهترکیبی( 

است. این فرض،  زمان سفر تقاضا، یک تابع خطی از قیمت و 

 Anderson) استدر مقالات مختلفی در نظر گرفته شده

Barzoki, -Chaab and Rasti; and Bao, 2010

2010Pan et al., ; 2015Chen and Wang, ; 2016). 
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ای در نتیجه، تابع تقاضای حمل و نقل برای طریقه حمل جاده

  عبارتست از:

𝑞𝑅 = 𝛼 − 𝛽𝑝𝑝𝑅 + 𝛾𝑝𝑝𝑀 − 𝛽𝑡𝑡𝑅
+ 𝛾𝑡𝑡𝑀 

(3) 

تابع تقاضای حمل و نقل برای طریقه حمل بدیهی است که 

( با تفریق کل تقاضا از تقاضای طریقه حمل 𝑞𝑀ترکیبی )

𝑞𝑀آید )ای به دست میجاده = 𝑄 − 𝑞𝑅.) 

برای هریک از دو طریقه حمل، هزینه سوخت تحمیلی به 

آورنده خدمات فراهم های لجستیک )به عنوانمدیریت شرکت

حمل و نقل(، تابعی از نرخ مصرف سوخت وسایل نقلیه، 

 مسافت حمل و نقل و قیمت یک واحد سوخت 

باشد. هزینه کل حمل و نقل، شامل مجموع هزینه سوخت می

 ها )غیر از سوخت( است.و سایر هزینه

𝑐𝑅 = 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓 + 𝑐𝑅̅ (4) 

𝑐𝑀 = 𝑑𝐷𝑀𝜃𝑢𝑓 + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓

+ 𝑐𝑀̅ 

(5) 

ام )شامل هزینه  𝑖کل هزینه در طریقه حمل  𝑐𝑖که در آن، 

یک واحد از (( برای جابجایی 𝑐𝑖̅ها )سوخت و سایر هزینه

قابل ذکر است که به دلیل استفاده است.  تقاضا از مبدأ تا مقصد

در طریقه حمل ترکیبی،  از دو نوع وسیله نقلیه )کامیون و قطار(

تابع سوخت این طریقه از دو جزء )هزینه سوخت در سیستم 

است. ای و هزینه سوخت در سیستم ریلی( تشکیل شدهجاده

 است.ذکر شدههای حمل تابع سود هریک از طریقهدر ادامه، 

𝜋𝑅 = (𝑝𝑅 − 𝑐𝑅)𝑞𝑅 (6)  

𝜋𝑀 = (𝑝𝑀 − 𝑐𝑀)(𝑄 − 𝑞𝑅)

− 𝜆𝑀(𝑡𝑀 − 𝑡𝑀̅)2 
(7) 

محاسبه تابع سود طریقه حمل ترکیبی، عبارت  در

𝜆𝑀(𝑡𝑀 − 𝑡𝑀̅)2 گذاری برای کاهش زمان هزینه سرمایه

)مشابه فرضیات در نظر  سفر در حمل و نقل ترکیبی است

Barzoki, -Madani and Rasti) گرفته شده در

 (6)در روابط  (5)و  (4)و  (3)با جایگذاری روابط  .((2017

 توانند به صورت زیر بازنویسی شوند:، توابع سود می(7)و 

𝜋𝑅 = (𝑝𝑅 − 𝑐𝑅̅ − 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓)(𝛼 − 𝑝𝑅𝛽𝑝

− 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑝𝑀𝛾𝑝

+ 𝑡𝑀𝛾𝑡) 

(8) 

𝜋𝑀 = (𝑝𝑀 − 𝑐𝑀̅ − 𝑑𝐷𝑀𝜃𝑢𝑓

− (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓)(𝑄

− 𝛼 + 𝑝𝑅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡

− 𝑝𝑀𝛾𝑝 − 𝑡𝑀𝛾𝑡)

− 𝜆𝑀(𝑡𝑀 − 𝑡𝑀̅)2 

(9) 

 

 ه    ع  ل    ب

ای و ترکیبی، تقاضای حمل و نقل کالا در هر دو طریقه جاده

زمان ای، تابعی از قیمت و زمان است. در طریقه حمل جاده

های سیاستها است و غالباً تابع شرایط ترافیکی جاده سفر

های لجستیک متولی حمل و نقل، اتخاذ شده توسط شرکت

 افزایش یا کاهش زمان سفرتأثیر چندانی در به تنهایی معمولاً 

توان با اعمال ندارد. در حالی که در سیستم ترکیبی، می

های مختلف نظیر کاهش یا افزایش امکانات تخلیه و سیاست

دهی به عبور تبارگیری، زمانبندی حرکت قطارها، اولوی

را تا حد  جابجایی کالاها از مبدأ تا مقصدقطارها و... زمان 

در طریقه حمل زمان سفر زیادی تغییر داد. در پژوهش حاضر، 

در زمان سفر است و ثابت در نظر گرفته شده( 𝑡𝑅)ای جاده

، به علاوه قیمت حمل و نقل در طریقه (𝑡𝑀) طریقه ترکیبی

، (𝑝𝑀) ترکیبیقیمت حمل و نقل در طریقه و ( 𝑝𝑅)ای جاده

بسته به میزان اند. ملحوظ گردیده به عنوان متغیرهای تصمیم

پذیری حمل و نقل ترکیبی در یک بازار رقابتی، دو انعطاف

 سناریوی مختلف متصور هستند: 

برخوردار  پذیری زیادانعطاف از( سیستم ریلی 1سناریوی 

های مختلف بکارگیری سیاست؛ به نحوی که قابلیت باشد

دهی به حرکت )نظیر امکانات تخلیه و بارگیری و اولویت

قطارهای باری و...( جهت تغییر در زمان سفر طریقه ترکیبی 

های ریلی که در سطح این قابلیت در شبکهوجود داشته باشد. 

ریزی قرار دارند وجود مطلوبی از امکانات زیرساختی و برنامه

 دارد. 

باشد؛ پذیری کم داشته( سیستم ریلی قابلیت انعطاف2 سناریوی

مدت و منطبق با نوسانات به نحوی که امکان تغییرات کوتاه

های بازار رقابتی جهت تغییر در زمان سفر طریقه ترکیبی قیمت

های ریلی که از ضعف زیرساخت وجود نداشته باشد. شبکه

ریزی رنامههای ریلی( و نیز ضعف در ب)خطوط ریلی و ایستگاه
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 و زمانبندی حرکت قطارها رنج 

 قابل تحلیل  2سناریوی برند، با استفاده از شرایط می

های دو سناریوی مذکور نشان باشند. در شکل زیر، تفاوتمی

 )سیستم ریلی منعطف(،  1در سناریوی است. داده شده

توان مقدار زمان سفر تعادلی طریقه ترکیبی را همزمان با می

های تعادلی دو طریقه حمل، محاسبه نمود. نقطه قیمتمقادیر 

، با استفاده از تعادل نش به دست 1تعادل متناظر با سناریوی 

آید که در آن، هر سه متغیر تصمیم مذکور، به طور همزمان می

، با مشخص 2شوند. در حالی که در سناریوی در نظر گرفته می

های ادیر قیمتبودن مقدار زمان سفر طریقه حمل ترکیبی، مق

تعادلی دو طریقه حمل بایستی محاسبه گردند. به عبارت دیگر، 

در سیستم ریلی غیرمنعطف، ابتدا زمان سفر طریقه حمل 

های شود و سپس با توجه به این مقدار، قیمتترکیبی تعیین می

 گردند.حمل و نقل مشخص می

                                   

                         

                                        

                                                    

              ع                                  ع             

                                            

                          

                                           

                                        

 
 در پژوهش حاضر های ریلی منعطف و غیرمنعطفسیستمهای بین تفاوت .2 شکل

 

 

              
               

              
                

        

              
               

 
        

              
               

 ع      

              
               

              
                

 
 :                 ع  2         :              ع  1        

 ساختار بازی سناریوهای رقابت بازار حمل و نقل کالا در پژوهش حاضر .3 شکل

 

، با استفاده از تعادل استکلبرگ 2سناریوی نقطه تعادل متناظر با 

آید که در آن، زمان سفر طریقه حمل پیرو( به دست می-)رهبر

های حمل و نقل در دو طریقه ترکیبی به عنوان رهبر و قیمت

شوند. ای و ترکیبی به عنوان پیروها در نظر گرفته میجادهحمل 

در شکل زیر، سناریوهای اول و دوم به طور شماتیک نشان 

 اند.داده شده

 (تعادل نشسیستم ریلی منعطف ): 1سناریوی 

های )رقابت نش بین طریقه 1سناریوی مدل ساختار بازی در 

 است. 10ترکیبی( به صورت رابطه ای و حمل جاده

{
max
𝑝𝑅

𝜋𝑅(𝑝𝑅 , 𝑝𝑀 , 𝑡𝑀)

max
𝑝𝑀 ,𝑡𝑀

𝜋𝑀(𝑝𝑅 , 𝑝𝑀 , 𝑡𝑀)
 (10) 

 : بررسی تقعر توابع سود1لم 

تابع سود و  𝑝𝑅نسبت به  𝜋𝑅ای تابع سود طریقه حمل جاده

به طور  𝑡𝑀و  𝑝𝑀 نسبت به( 𝜋𝑀) ترکیبیطریقه حمل 

 .مشترک، مقعر است

 ها در پیوست ذکر لم، به علاوه سایر اثباتاثبات این 

 است. شده

 متغیرهای تعادلی نش :1 هیقض

تعادلی حمل و نقل، زمان سفر تعادلی طریقه های قیمت

در های حمل حمل ترکیبی، توابع تقاضا و توابع سود طریقه

 عبارتند از: 1سناریوی تعادل نش 
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𝑝𝑅
𝑆𝑐.1

=

(
𝛾𝑡
2(𝑄 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓))

−2𝛾𝑝𝜆𝑀(𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)𝜃𝑢)
)

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)

 

(11) 

𝑝𝑀
𝑆𝑐.1 =

(
2𝜆𝑀 (𝛼 − 2𝑄 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 − 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓)) +

𝑐𝑀̅(𝛾𝑡
2 − 4𝛾𝑝𝜆𝑀) + 𝐷𝑀((1 − 𝑑)𝜃𝑎𝑓 + 𝑑𝜃𝑢𝑓)(𝛾𝑡

2 − 4𝛾𝑝𝜆𝑀)
)

𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆2

 

(12) 

𝑡𝑀
𝑆𝑐.1 =

(
𝛾𝑡 (2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 − 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))

−6𝑡𝑀̅𝛾𝑝𝜆𝑀

)

𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀

 

(13) 

𝑞𝑅
𝑆𝑐.1 =

(
𝑄𝛾𝑡

2 − 2𝛾𝑝𝜆𝑀 ×

(𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝)𝜃𝑢)
)

𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀

 

(14) 

𝑞𝑀
𝑆𝑐.1 =

2𝛾𝑝𝜆𝑀 (
𝛼 − 2𝑄 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 +

𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝)
)

𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀

 

(15) 

𝜋𝑅
𝑆𝑐.1 =

(
𝑄𝛾𝑡

2 − 2𝛾𝑝𝜆𝑀 ×

(𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝))
)

2

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)2

 

(16) 

𝜋𝑀
𝑆𝑐.1 =

𝜆𝑀(4𝛾𝑝𝜆𝑀 − 𝛾𝑡
2) ×

(2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 − 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ − (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 − 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))
2

(𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)2

 

(17) 

های هزینه های تعادلی حمل و نقل بایستی بزرگتر ازای و ترکیبی در بازار رقابت، قیمتبه منظور باقی ماندن هر دو طریقه جاده

𝑝𝑅حمل و نقل شوند )
𝑆𝑐.1 > 𝑐𝑅  و𝑝𝑀

𝑆𝑐.1 > 𝑐𝑀 به علاوه، زمان سفر تعادلی طریقه حمل ترکیبی .)𝑡𝑀
𝑆𝑐.1  و مقادیر تقاضا بایستی

 مثبت باشند. به منظور ارضای این ملاحظات و نیز سایر فرضیات مربوط به روابط بین پارامترها، بایستی روابط زیر برقرار باشند:

𝑐𝑀̅ >
𝑄𝛾𝑡

2 − 2𝛾𝑝𝜆𝑀 (𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 − 𝑓𝐷𝑅𝛽𝑝𝜃𝑢 + 𝑓𝐷𝑀𝛾𝑝((1 − 𝑑)𝜃𝑎 + 𝑑𝜃𝑢))

2𝛾𝑝
2𝜆𝑀

 
(18) 

𝑐M̅ <
2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝑓𝐷𝑅𝛽𝑝𝜃𝑢 − 𝑓𝐷𝑀𝛾𝑝((1 − 𝑑)𝜃𝑎 + 𝑑𝜃𝑢)

𝛾𝑝
 

(19) 
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 (استکلبرگسیستم ریلی غیرمنعطف )تعادل : 2سناریوی 

به عنوان  𝑡𝑀زمان سفر طریقه حمل ترکیبی در این سناریو، 

( به 𝑝𝑀و  𝑝𝑅های حمل و نقل )رهبر استکلبرگ، و قیمت

 نمایند.  عنوان پیروهای استکلبرگ در رقابت نش عمل می

max
𝑡𝑀

𝜋𝑀(𝑡𝑀, 𝑝𝑅
∗ , 𝑝𝑀

∗ )) (20)  

𝑝𝑅)که در آن  
∗ , 𝑝𝑀

∗  با حل همزمان توابع زیر بدست  (

 آیند:می

 

 

{
max
𝑝𝑅

𝜋𝑅(𝑝𝑅)

max
𝑝𝑀

𝜋𝑀(𝑝𝑀)
 (21) 

 

 متغیرهای تعادلی استکلبرگ :2 هیقض

تعادلی طریقه حمل  تعادلی حمل و نقل، زمان سفرهای قیمت

در تعادل های حمل ترکیبی، توابع تقاضا و توابع سود طریقه

 عبارتند از: 2سناریوی  استکلبرگ

 

𝑝𝑅
𝑆𝑐.2 =

(
𝛾𝑡
2 (𝑄 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓))

−3𝛾𝑝𝜆𝑀 (𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))
)

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀)

 
(22) 

𝑝𝑀
𝑆𝑐.2 =

(
3𝜆𝑀 (2𝑄 − 𝛼 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝐷𝑅𝜃𝑢𝑓)) − 𝑐𝑀̅(𝛾𝑡

2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)

+𝐷𝑀((1 − 𝑑)𝑓𝜃𝑎 + 𝑑𝜃𝑢𝑓)(6𝛾𝑝𝜆𝑀 − 𝛾𝑡
2)

)

9𝛾𝑝𝜆𝑀 − 𝛾𝑡
2  

(23) 

𝑡𝑀
𝑆𝑐.2 =

𝛾𝑡 (2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 − 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)) − 9𝑡𝑀̅𝛾𝑝𝜆𝑀

𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀

 (24) 

𝑞𝑅
𝑆𝑐.2 =

(
𝑄𝛾𝑡

2 − 3𝛾𝑝𝜆𝑀 ×

(𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝))
)

𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀

 
(25) 

𝑞𝑀
𝑆𝑐.2 =

3𝛾𝑝𝜆𝑀 (−2𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝))

𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀

 
(26) 

𝜋𝑅
𝑆𝑐.2 =

(
𝑄𝛾𝑡

2 − 3𝛾𝑝𝜆𝑀 ×

(𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝))
)

2

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀)2

 

(27) 

𝜋𝑀
𝑆𝑐.2 =

𝜆𝑀 (2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 − 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 − 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))
2

9𝛾𝑝𝜆𝑀 − 𝛾𝑡
2  

(28) 
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ای و ترکیبی در بازار رقابت، و نیز ارضای سایر فرضیات مربوط به روابط بین پارامترها، بایستی روابط جادهبه منظور بقای هر دو طریقه 

 زیر برقرار باشند:

𝑐𝑀̅ >
𝑄𝛾𝑡

2 − 3𝛾𝑝𝜆𝑀 (𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 − 𝑓𝐷𝑅𝛽𝑝𝜃𝑢 + 𝑓𝐷𝑀𝛾𝑝((1 − 𝑑)𝜃𝑎 + 𝑑𝜃𝑢))

3𝛾𝑝
2𝜆𝑀

 (29) 

𝑐𝑀̅ <
2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝑓𝐷𝑅𝛽𝑝𝜃𝑢 − 𝑓𝐷𝑀𝛾𝑝((1 − 𝑑)𝜃𝑎 + 𝑑𝜃𝑢)

𝛾𝑝
 (30)  

 

های تأثیرگذار بر بازار رقابتی حمل بررسی سیاست -3

  و نقل کالا

های مختلف بر قیمت، زمان سفر، تأثیرات سیاستدر این بخش، 

موردنظر در پژوهش حاضر تقاضا و سود هر یک از دو طریقه حمل 

های مورد بررسی سیاستگردد. تحلیل می ای و ترکیبی()جاده

 عبارتند از:

 و برعکس 2به  1 سیاست گذار از سناریوی-

 سیاست افزایش قیمت سوخت -

 های جانبی طریقه حمل ترکیبی سیاست کاهش هزینه-

گذاری بهبود زمان ی سرمایهسیاست کاهش ضریب هزینه-

 سفر طریقه حمل ترکیبی 

های مدرن با مصرف سوخت پایین سیاست استفاده از کامیون-

 ای. در حمل و نقل جاده

 

 بازار رقابتی حمل و نقل برعطاف پذیری سیستم ریلی نا نقش

 2و  1روابط بین متغیرها در سناریوهای  :3 هیقض

های با لحاظ کلیه فرضیات پژوهش و شروط حفظ طریقه

های های تعادلی، زمانرقیب در بازار رقابت، روابط زیر بین قیمت

همواره برقرار  2و 1در سناریوهای سفر تعادلی، تقاضاها و سودها 

 هستند: 

{
𝜋𝑅

𝑆𝑐.1 < 𝜋𝑅
𝑆𝑐.2

𝜋𝑀
𝑆𝑐.1 < 𝜋𝑀

𝑆𝑐.2 {
𝑞𝑅
𝑆𝑐.1 < 𝑞𝑅

𝑆𝑐.2

𝑞𝑀
𝑆𝑐.1 > 𝑞𝑀

𝑆𝑐.2 {

𝑝𝑅
𝑆𝑐.1 < 𝑝𝑅

𝑆𝑐.2

𝑝𝑀
𝑆𝑐.1 > 𝑝𝑀

𝑆𝑐.2

𝑡𝑀
𝑆𝑐.1 < 𝑡𝑀

𝑆𝑐.2

 

-طریقه حمل جادهتعادلی قیمت  دهندالذکر نشان مینتایج فوق

 2، در سناریوی و نیز زمان سفر تعادلی طریقه حمل ترکیبی ای

)سیستم ریلی  1ز سناریوی تر ا( بیشمنعطفغیر)سیستم ریلی 

طریقه حمل ترکیبی، در تعادلی ؛ در حالیکه قیمت هستند( منعطف

به از سیستم ریلی منعطف است.  کمترمنعطف غیرسیستم ریلی 

( به سیستم 1سیستم ریلی منعطف )سناریوی از  گذاربا ، علاوه

، ایحمل جاده طریقه یتقاضا(، 2ریلی غیرمنعطف )سناریوی 

با این حال، . گرددمیترکیبی کمتر حمل  تقاضای طریقه و بیشتر

( به سیستم ریلی 1گذار از سیستم ریلی منعطف )سناریوی 

ی رقیب را ( میزان سود هر دو طریقه2غیرمنعطف )سناریوی 

در سیستم ریلی غیرمنعطف، به عبارت دیگر، دهد. افزایش می

ریقه حمل قیمت تعادلی، تقاضای حمل و نقل و در نتیجه سود ط

ای در مقایسه با مقادیر متناظر در سیستم ریلی منعطف افزایش جاده

در سیستم ریلی غیرمنعطف، اگرچه قیمت تعادلی یابد. همچنین می

-( کاهش می1و تقاضای طریقه حمل ترکیبی )نسبت به سناریوی 

یابد، ولی افزایش قابل توجه زمان سفر تعادلی این طریقه حمل )که 

های شود(، سبب کاهش هزینهاستکلبرگ محسوب میرهبر 

-گذاری و در نتیجه افزایش سود طریقه حمل ترکیبی میسرمایه

توان نتیجه گرفت که گذار از سیستم ریلی منعطف )تعادل میگردد. 

نش( به سیستم ریلی غیرمنعطف )تعادل استکلبرگ، که در آن زمان 

های دو طریقه تسفر طریقه حمل ترکیبی به عنوان رهبر و قیم

به عنوان پیرو عمل نمایند( برای هر دو  یای و ترکیبحمل جاده

 تواند سبب افزایش سودی رقیب دارای مطلوبیت است و میطریقه

ای . این گذار که با افزایش قیمت طریقه حمل جادهها شودآن هر دو

مندی مشتریان این طریقه حمل همراه است، سبب کاهش رضایت

حال، به دلیل افزایش زمان سفر طریقه حمل ترکیبی اینبا  شود.می

)پس از گذار مذکور(، مطلوبیت مشتریانی که حساسیت زیادی به 

به عبارت زمان سفر کالاهایشان دارند نیز کاهش خواهد یافت. 

های لجستیک هر دو طریقه دیگر، نقطه تعادل جدید به نفع شرکت

 ای و ترکیبی و به ضرر بخش مهمی از مشتریان شکل حمل جاده

 گیرد.می
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 قیمت سوختسیاست افزایش 

با لحاظ فرضیات پژوهش،  2و  1برای هر دو سناریوی  :4 هیقض

 داریم:

 

 𝝏  

𝝏𝒇
> 𝟎   ، 𝝏  

𝝏𝒇
> 𝟎  ، 𝝏  

𝝏𝒇
< 𝟎   ، 𝝏𝒒 

𝝏𝒇
< 𝟎   ، 𝝏𝒒 

𝝏𝒇
>

𝟎   ، 𝝏𝝅 

𝝏𝒇
< 𝟎 و   𝝏𝝅 

𝝏𝒇
> 𝟎  .  

(، قیمت 𝒇سوخت )هر واحد به عبارت دیگر، با افزایش قیمت 

و    ای و ترکیبی )به ترتیب ی حمل جادهتعادلی هر دو طریقه

 ( کاهش   ( افزایش و زمان سفر طریقه حمل ترکیبی )  

(  𝒒)همچنین افزایش قیمت سوخت سبب کاهش تقاضا یابد. می

 و سود ( 𝒒) ای و افزایش تقاضاطریقه حمل جاده(  𝝅)سود و 

(𝝅 ) گردد.طریقه حمل ترکیبی می 

به منظور تحلیل تأثیرات سیاست افزایش قیمت سوخت بر 

بازار رقابتی حمل و نقل کالا، علاوه بر تحلیل پارامتریک، 

است. مقداردهی پارامترها نیز با استفاده از مثال عددی انجام شده

اند که کلیه فرض پارامترها به نحوی انتخاب شدهپیشمقادیر 

های رقیب در بازار رقابت فرضیات پژوهش و شروط حفظ طریقه

 شوند. برآورده

𝛽𝑝 = 2 𝛾𝑝 = 1 𝑄 = 1000 𝑡𝑜𝑛 

𝛽𝑡 = 1.5 𝛾𝑡 = 0.75 𝛼 = 1500 𝑡𝑜𝑛 

𝑓 = 1.5 $ 𝑑 = 0.1 𝜆𝑀 = 0.3 

𝑐𝑅̅ = 50 $ 𝑡𝑅 = 500 𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑅 = 1500 𝑘𝑚 

𝑐𝑀̅ = 50 $ 𝑡𝑀̅ = 1300 𝑚𝑖𝑛 𝐷𝑀 = 1500 𝑘𝑚 

𝜃𝑢 = 0.1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑘𝑚  𝜃𝑎 = 0.02 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑘𝑚 

( نیز علاوه 5-5تا  3-5ها )بخش در ارزیابی اثرات سایر سیاست

در  است.استفاده شدهالذکر بر تحلیل پارامتریک، از مقداردهی فوق

، توابع تغییرات متغیرهای تصمیم هاینمودار 6کل شتا  4شکل 

 2ت سوخت برای سناریوی قیمتغییر نسبت به  تقاضا و توابع سود

لازم به ذکر است  است.نشان داده شده)پس از مقداردهی پارامترها( 

که در پژوهش حاضر، کلیه روابط تحلیلی و نمودارها با استفاده از 

 اند.محاسبه و ارائه شده Mathematica 11افزار نرم

 

 

 

 2قیمت سوخت در سناریوی  تغییرات تغییرات قیمت و زمان سفر حمل نسبت به .4شکل 
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 قیمت سوختتغییرات ای و ترکیبی نسبت به های حمل جادهتغییرات توابع تقاضای طریقه .5کل ش

 

 

 قیمت سوخت تغییرات و ترکیبی نسبت بهای های حمل جادهتغییرات توابع سود طریقه .6کل ش
 

 های جانبی طریقه حمل ترکیبی سیاست کاهش هزینه

 -غیر از هزینه سوخت-ها در پژوهش حاضر، به کلیه هزینه  

ای و ترکیبی برای های حمل جادهکه به هریک از طریقه

اطلاق های جانبی شود، هزینهجابجایی کالا تحمیل می

( 𝑐2̅های جانبی ). در طریقه حمل ترکیبی، هزینهاستهگردید

های های تخلیه و بارگیری و انبارداری در ایستگاهشامل هزینه

 د. نباشریلی مبدأ و مقصد می

با لحاظ فرضیات  2و  1برای هر دو سناریوی  :5 هیقض

 پژوهش، داریم:

𝜕𝑝𝑅

𝜕𝑐2̅
> 0  ،𝜕𝑝 

𝜕𝑐2̅
> 0 ، 𝜕𝑡 

𝜕𝑐2̅
> 0  ،𝜕𝑞𝑅

𝜕𝑐2̅
> 0  ،

𝜕𝑞 

𝜕𝑐2̅
< 0  ،𝜕𝝅𝑅

𝜕𝑐2̅
>  𝝅��و  0

𝜕𝑐2̅
< 0 . 

های جانبی طریقه هزینه کاهشبا این بدان معناست که 

-ی حمل جادهقیمت تعادلی هر دو طریقه (،𝑐2̅) حمل ترکیبی

یابد. می کاهشترکیبی  ای و ترکیبی و زمان سفر طریقه حمل

تقاضا و سود  افزایشهای مذکور سبب هزینه کاهشهمچنین 

تقاضا و سود طریقه حمل رقیب  طریقه حمل ترکیبی و کاهش

، نمودار 9شکل تا  7شکل در شود. ای( مین )حمل جادهآ

تغییر نسبت به  و توابع تقاضا و سود تغییرات متغیرهای تصمیم

)پس از مقداردهی های جانبی طریقه حمل ترکیبی هزینه

 است.پارامترها( نشان داده شده
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 2در سناریوی طریقه حمل ترکیبی های جانبی هزینه تغییرتغییرات قیمت و زمان سفر حمل نسبت به  .7شکل 

 

 

 ی طریقه حمل ترکیبیبهای جانهزینهای و ترکیبی نسبت به تغییر های حمل جادهتغییرات توابع تقاضای طریقه .8شکل 

 

 

 

 های جانبی طریقه حمل ترکیبیهزینه ای و ترکیبی نسبت به تغییرهای حمل جادهتغییرات توابع سود طریقه .9شکل 

 

 حمل ترکیبی  زمان سفر بهبودگذاری جهت سرمایهسیاست 

مذکور در رابطه  𝜋𝑀طریقه حمل ترکیبی )در تابع سود 

𝜆𝑀(𝑡𝑀(، عبارت 7 − 𝑡𝑀̅)2 گذاری ی سرمایهبیانگر هزینه

زمان سفر است. این هزینه بر شرکت  (کاهشبهبود )جهت 

آورنده خدمات حمل و نقل ترکیبی تحمیل لجستیک فراهم

گردد. در این شود و سبب کاهش سود آن شرکت میمی

گذاری جهت در میزان هزینه سرمایه 𝜆𝑀عبارت، مقدار پارامتر 

به معنای آن  𝜆𝑀زمان سفر مؤثر است. بالا بودن مقدار  بهبود

pR ,Sc2

pM ,Sc2

tM ,Sc2

100 200 300 400 500 600 700
cM

600

800

1000

1200

p,t

qR ,Sc1

qM ,Sc1

qR ,Sc2

qM ,Sc2

100 200 300 400 500 600 700
cM

200

400

600

800

1000

q

R ,Sc1

M ,Sc1

R ,Sc2

M ,Sc2

100 200 300 400 500 600 700
cM

100000

200000

300000

400000

500000



1398، بهار 58پژوهشنامه حمل و نقل، شماره   

13 

 

زمان سفر به میزان  بهبودگذاری جهت است که میزان سرمایه

مشابه  هایموقعیتاین شرایط معمولاً در  یک واحد، بالاست.

م ریلی غیرمنعطف( وجود دارد که در )سیست 2سناریوی با 

های مختلف بهبود زمان سفر طریقه استفاده از روش ها،آن

سناریوی )نسبت به  یهای زیادترحمل ترکیبی مستلزم هزینه

 هایی همچون ( است. روش1

دهی به قطارهای باری، افزایش قابلیت اطمینان اولویت

خطوط های مسدودی زمانبندی حرکت قطارها، کاهش زمان

تر از هزینهو... در شرایط وجود سیستم ریلی منعطف، کم ریلی

-در نتیجه، می .هستندشرایط وجود سیستم ریلی غیرمنعطف 

سناریوی معمولاً کمتر از  1سناریوی در  𝜆𝑀توان گفت مقدار 

 است.  2

با لحاظ فرضیات  2و  1برای هر دو سناریوی  :6 هیقض

 پژوهش، داریم:

𝜕𝑝𝑅

𝜕𝜆2
> 0  ،𝜕𝑝 

𝜕𝜆2
< 0  ،𝜕𝑡 

𝜕𝜆2
> 0  ،𝜕𝑞𝑅

𝜕𝜆2
> 0  ،

𝜕𝑞 

𝜕𝜆2
< 𝝅𝑅�� و 0

𝜕𝜆2
> طریقه حمل در مورد تابع سود  .  0

 داریم:ترکیبی 

𝜆𝑀اگر  >
𝛾𝑡
2

2𝛾𝑝
 

𝛾𝑡اگر 
2

4𝛾𝑝
< 𝜆𝑀 <

𝛾𝑡
2

2𝛾𝑝
 

{
 

 
𝜕𝜋𝑀

𝜕𝜆2
> 0

𝜕𝜋𝑀

𝜕𝜆2
< 0

 

گذاری ی سرمایهبه عبارت دیگر، هرچه ضریب هزینه

شرایط ( بیشتر باشد )𝜆𝑀بهبود زمان سفر طریقه حمل ترکیبی )

 (،به سمت سیستم ریلی غیرمنعطف بیشتر تمایل داشته باشد

بیشتر، قیمت تعادلی  ایی حمل جادهقیمت تعادلی طریقه

بالاتر  ترکیبیزمان سفر حمل کمتر و ترکیبی ی حمل طریقه

تقاضا و سود طریقه حمل در چنین شرایطی،  خواهد بود.

و تقاضای طریقه حمل ترکیبی کاهش  یابدافزایش میای جاده

𝛾𝑡 مقدار تا 𝜆𝑀خواهد یافت. همچنین به ازای 
2

2𝛾𝑝
سود طریقه  

حمل ترکیبی افزایش و به ازای مقادیر بیشتر، این سود کاهش 

 یابد.می

تغییرات متغیرهای  های، نمودار12شکل تا  10شکل در 

های جانبی تصمیم و توابع تقاضا و سود نسبت به تغییر هزینه

طریقه حمل ترکیبی )پس از مقداردهی پارامترها( نشان داده 

𝜆2 داریم: با توجه به فرض مسئله،) اندشده >
𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
=

0.752

4×1
= 0.14). 

 

 

 

 گذاری بهبود زمان سفر طریقه حمل ترکیبیی سرمایهتغییرات قیمت و زمان سفر نسبت به تغییر ضریب هزینه .10شکل 
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 گذاری بهبود زمان سفر طریقه حمل ترکیبیی سرمایهنسبت به تغییر ضریب هزینه تغییرات توابع تقاضا .11شکل 

 

 

 

 های جانبی طریقه حمل ترکیبیای و ترکیبی نسبت به تغییر هزینههای حمل جادهتغییرات توابع سود طریقه .12شکل 
 

 با مصرف سوخت پایین های مدرنکامیونسیاست استفاده از 

 ای در حمل و نقل جاده

ای در حمل و نقل جادهها کامیوننرخ مصرف سوخت 

ترکیبی  ای وهای حمل جادهپذیری طریقهتواند رقابت، میکالا

های را تحت تأثیر قرار دهد. با ارتقای تکنولوژی تولید کامیون

مدرن و پیشرفته، میزان مصرف سوخت این وسایل نقلیه نیز 

 است. تغییر نموده

با لحاظ فرضیات  2و  1برای هر دو سناریوی  :7 هیقض

 پژوهش، داریم:

𝜕𝑝𝑅

𝜕𝜃𝑢
> 0  ،𝜕𝑝 

𝜕𝜃𝑢
> 0  ،𝜕𝑡 

𝜕𝜃𝑢
< 0  ،𝜕𝑞𝑅

𝜕𝜃𝑢
< 0  ،

𝜕𝑞 

𝜕𝜃𝑢
> 0 ، 𝜕𝝅𝑅

𝜕𝜃𝑢
< 𝝅𝑀��و   0

𝜕𝜃𝑢
> 0 . 

هرچه نرخ مصرف سوخت کامیون برای حمل واحد کالا 

نرخ ( کاهش بیشتری داشته باشد )به 𝜃𝑢در واحد مسافت )

قیمت تعادلی هر دو  نزدیکتر باشد(، 𝜃𝑎 مصرف سوخت قطار

ای و ترکیبی کاهش و زمان سفر تعادلی طریقه حمل جاده

ش خواهد داشت. همچنین کاهش طریقه حمل ترکیبی افزای

𝜃𝑢 ای و کاهش سبب افزایش تقاضا و سود طریقه حمل جاده

شکل تا  13شکل در شود. حمل ترکیبی میتقاضا و سود طریقه 

تغییرات متغیرهای تصمیم و توابع تقاضا و  هایار، نمود15

های جانبی طریقه حمل ترکیبی )پس سود نسبت به تغییر هزینه

شکل اند. همچنین در از مقداردهی پارامترها( نشان داده شده

ای و ترکیبی نسبت دو طریقه حمل جادههر تغییرات سود  16

نرخ مصرف سوخت کامیون و قطار نشان داده به تغییرات 

 است.شده
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 2نرخ مصرف سوخت کامیون در سناریوی نسبت به تغییر  های حملطریقه تغییرات قیمت و زمان سفر .13شکل 

 

 

 نرخ مصرف سوخت کامیوننسبت به تغییر  ای و ترکیبیهای حمل جادهی طریقهتغییرات توابع تقاضا .14شکل 

 

 

 

 ای و ترکیبی نسبت به تغییر نرخ مصرف سوخت کامیونهای حمل جادهتغییرات توابع سود طریقه .15شکل 
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 ای و ترکیبی نسبت به تغییر نرخ مصرف سوخت کامیون و قطارهای حمل جادهتغییرات توابع سود طریقه. 16شکل 

 

 گیرینتیجه -4
در پژوهش حاضر، مسئله رقابت در بازار حمل و نقل کالا بین 

-قطار-ای )کامیون( و ترکیبی )کامیونهای حمل جادهطریقه

به . بسته استهمورد بررسی قرار گرفتبرای اولین بار کامیون( 

، میزان اختلاط شبکه ریلی، ظرفیت شرایط زیرساخت ریلی

 سناریوو قابلیت اطمینان زمانبندی قطارها، دو  خطوط ریلی

ریلی منعطف و غیرمنعطف( مورد بررسی  هایسیستم وجود)

ای های حمل جادههای حمل و نقل طریقهقرار گرفتند. قیمت

و ترکیبی و زمان سفر طریقه حمل ترکیبی به عنوان متغیرهای 

 ، ساختار1در نظر گرفته شدند. در سناریوی مسئله تصمیم 

بازی به صورت تعادل نش است و هر سه متغیر به طور 

ساختار  2شوند؛ در حالی که سناریوی همزمان تعیین می

استکلبرگ دارد که در آن زمان سفر طریقه حمل ترکیبی به 

باشند. های حمل و نقل به عنوان پیروها میعنوان رهبر و قیمت

- مدلبرای هریک از سناریوها، بازار رقابت حمل و نقل کالا

زمان سفر، تقاضا و سود ، سازی شد و مقادیر تعادلی قیمت

ای و ترکیبی به صورت توابعی های حمل جادههریک از طریقه

مسئله محاسبه گردیدند. به علاوه، در از پارامترهای مختلف 

های مختلف فنی و اقتصادی بر پژوهش حاضر تأثیر سیاست

بر اساس نتایج  است.بازار رقابتی مورد تحلیل قرار گرفته

)وجود سیستم ریلی غیرمنعطف(  2حاصله، گذار از سناریوی 

)وجود سیستم ریلی منعطف( برای هر دو  1به سناریوی 

ها ی رقیب نامطلوب است و سبب کاهش سود هر دو آنطریقه

مندی بخش شود؛ هرچند این گذار سبب افزایش رضایتمی

زایش قیمت مهمی از مشتریان خواهد شد. بررسی سیاست اف

ی سوخت نشان داد با اعمال این سیاست، قیمت هر دو طریقه

 یابدمیحمل و نیز تقاضا و سود طریقه حمل ترکیبی افزایش 

طریقه حمل ترکیبی و تقاضا و سود طریقه حمل و زمان سفر 

های جانبی سیاست کاهش هزینهای کاهش خواهد یافت. جاده

هزینه سوخت، همچون  هایی غیر ازطریقه حمل ترکیبی )هزینه

های ریلی های تخلیه و بارگیری و انبارداری در ایستگاههزینه

ای و ی حمل جادهقیمت تعادلی هر دو طریقه(، مبدأ و مقصد

دهد و کاهش میرا ترکیبی و زمان سفر طریقه حمل ترکیبی 

سبب افزایش تقاضا و سود طریقه حمل ترکیبی و کاهش تقاضا 

سیاست شود. ای( میآن )حمل جاده و سود طریقه حمل رقیب

گذاری بهبود زمان سفر طریقه ی سرمایهکاهش ضریب هزینه

ریزی حمل ترکیبی )بهبود شرایط زیرساخت ریلی و برنامه

حرکت قطارها به سمت سیستم ریلی منعطف(، سبب کاهش 

ی حمل زمان سفر طریقه حمل ترکیبی، افزایش قیمت طریقه

شود. در چنین ای میه حمل جادهترکیبی و کاهش قیمت طریق

یابد و ای کاهش میشرایطی، تقاضا و سود طریقه حمل جاده

سیاست  تقاضای طریقه حمل ترکیبی افزایش خواهد یافت.

های مدرن با مصرف سوخت پایین در حمل استفاده از کامیون

ای، سبب کاهش قیمت تعادلی هر دو طریقه حمل و نقل جاده

کاهش و افزایش زمان سفر تعادلی طریقه ای و ترکیبی جاده

ای را شود، تقاضا و سود طریقه حمل جادهحمل ترکیبی می

دهد و کاهش تقاضا و سود طریقه حمل ترکیبی را افزایش می

مورد تواند به دنبال خواهد داشت. نتایج پژوهش حاضر می

ای و ریلی و نیز های لجستیک جادهگردانندگان شرکت استفاده

جهت تحلیل تأثیرات ان حمل و نقل گذارو سیاستمدیران 

بر بازار رقابتی حمل و  های مختلف فنی و اقتصادیسیاست

  قرار گیرد.نقل کالا 
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  :1لم  اثبات

𝑝𝑅��از آنجایی که 
2

2 𝜋𝑅 = −2𝛽𝑝 ای منفی است، تابع سود طریقه حمل جاده𝜋𝑅  نسبت به𝑝R  مقعر است. همچنین ماتریس

)برابر با  𝜋𝑀هشین تابع سود طریقه حمل ترکیبی 
−2𝛾𝑝 −𝛾𝑡

−𝛾𝑡 −2𝜆𝑀
𝜆𝑀با لحاظ فرض است که  ( >

𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
یک ماتریس منفی قطعی  

 □مقعر است.  𝑡𝑀و  𝑝𝑀نسبت به  𝜋𝑀باشد. از این رو، تابع می

  :1 هیقض اثبات

 هریک از دو طریقه حملمرتبه اول توابع سود  شرایطاز حل  𝑡𝑀و  𝑝𝑅 ،𝑝𝑀برای متغیرهای  1، بهترین پاسخ1با توجه به لم 

𝑝𝑅��د. با حل همزمان دستگاه معادلات )آیبه دست میای و ترکیبی جاده
𝜋𝑅 = 0  ،𝜕𝑝𝑀

𝜋𝑀 = 𝑡𝑀𝜋𝑀��و  0 = مقادیر تعادلی ( 0

آیند. با جایگزین به دست می (13)تا  (11)های حمل و نقل هر دو طریقه و نیز زمان سفر طریقه حمل ترکیبی، یعنی معادلات قیمت

 □آیند. به دست می (17)تا  (14)، توابع تعادلی تقاضا و سود مطابق با معادلات (9)و  (8)، (3)، (2)نمودن این مقادیر در معادلات 

  اثبات

{
𝐦𝐚𝐱
𝐩𝐑

𝛑𝐑(𝐩𝐑)

𝐦𝐚𝐱
𝐩𝐌

𝛑𝐌(𝐩𝐌)
 

(21) 

 

  :2 هیقض

𝑝𝑅��از آنجایی که 
2

2 𝜋𝑅 = −2𝛽𝑝  و𝜕𝑝𝑀
2

2 𝜋𝑀 = −2𝛾𝑝 های تعادلی مقادیری منفی هستند، قیمت𝑝𝑅  و𝑝𝑀  حاصل شرایط

شوند. با حل همزمان دستگاه نسبت به یکدیگر محسوب میای و ترکیبی )به عنوان پیرو( ها برای دو طریقه جادهمرتبه اول، بهترین پاسخ

𝑝𝑅��معادلات )
𝜋𝑅 = 0  ،𝜕𝑝𝑀

𝜋𝑀 =  شوند:ها محاسبه می( مقادیر تعادلی قیمت0

𝑝𝑅
∗ =

(𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))

3𝛽𝑝
 

𝑝𝑀
∗ =

(2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝑡𝑀𝛾𝑡 + 2𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 + 2𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝))

3𝛾𝑝
 

 آید:( به دست می𝑡𝑀به عنوان تابعی از  𝜋𝑀سازی، تابع سود طریقه حمل ترکیبی )و ساده (7)با جایگزینی این مقادیر در معادله 

𝜋𝑀 =
(−2𝑄 + 𝛼 − 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝 − 𝐷𝑅𝛽𝑝))

2

9𝛾𝑝
− 𝜆𝑀(𝑡𝑀 − 𝑡𝑀̅)2 

𝜆𝑀با توجه به فرض  >
𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
𝑡𝑀��، عبارت  

2
2 𝜋𝑀 =

2𝛾𝑡
2

9𝛾𝑝
− 2𝜆𝑀  منفی است. از این رو، مقدار تعادلی زمان سفر طریقه حمل

 آید:از شرایط درجه اول به دست میترکیبی 

𝑡𝑀
∗ = 𝑡𝑀

𝑆𝑐.2 =
𝛾𝑡 (2𝑄 − 𝛼 + 𝑐𝑅̅𝛽𝑝 + 𝑡𝑅𝛽𝑡 − 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝐷𝑀𝜃𝑎𝑓) + 𝜃𝑢𝑓(𝐷𝑅𝛽𝑝 − 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)) − 9𝑡𝑀̅𝛾𝑝𝜆𝑀

𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀

 

                                                           
1Best Response  



1398، بهار 58پژوهشنامه حمل و نقل، شماره   

20 

 

𝑝𝑅با جایگذاری این مقدار در مقادیر 
𝑝𝑀و  ∗

 □گردد. ، اثبات کامل می(9)و  (8)، (3)، (2)در معادلات و نیز  ∗

 :3 هیقضاثبات 

𝑝𝑅) 1ای در سناریوی قیمت تعادلی حمل طریقه جاده
𝑆𝑐.1:برابر است با ) 

𝑝𝑅
𝑆𝑐.1

=
𝛾𝑡
2(𝑄 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝑓𝐷𝑅𝜃𝑢)) − 2𝛾𝑝𝜆𝑀(𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝑓𝐷𝑀𝜃𝑎) + 𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)𝜃𝑢)

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)

 

𝑝𝑅) 2ای در سناریوی قیمت تعادلی حمل طریقه جاده
𝑆𝑐.2:برابر است با ) 

𝑝𝑅
𝑆𝑐.2

=
𝛾𝑡
2(𝑄 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝑓𝐷𝑅𝜃𝑢)) − 3𝛾𝑝𝜆𝑀(𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝑓𝐷𝑀𝜃𝑎) + 𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)𝜃𝑢)

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀)

 

 دهیم:قرار می

𝐴 = 𝛾𝑡
2 (𝑄 + 𝛽𝑝(𝑐𝑅̅ + 𝑓𝐷𝑅𝜃𝑢)) 

𝐵 = 𝛾𝑝𝜆𝑀(𝑄 + 𝛼 + 2𝑐𝑅̅𝛽𝑝 − 𝑡𝑅𝛽𝑡 + 𝑡𝑀̅𝛾𝑡 + 𝛾𝑝(𝑐𝑀̅ + (1 − 𝑑)𝑓𝐷𝑀𝜃𝑎) + 𝑓(2𝐷𝑅𝛽𝑝 + 𝑑𝐷𝑀𝛾𝑝)𝜃𝑢) 

𝐴)داریم:  ((30)( و 29)(، 19)(، 18) شرایط شدنی )روابطبا توجه به شرایط شدنی  − 3𝐵) < (𝐴 − 2𝐵) < 0 

𝜆𝑀با توجه به فرض همچنین  >
𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
 ، داریم:

 (𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀) <  (𝛾𝑡

2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀) < 0 →
1

(𝛾𝑡
2−6𝛾𝑝𝜆𝑀)

<
1

(𝛾𝑡
2−9𝛾𝑝𝜆𝑀)

< 0 

𝛽𝑝در نتیجه با توجه به  >  داریم:  0

𝐴 − 2𝐵

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)

<
𝐴 − 3𝐵

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀)

→ 𝑝𝑅
𝑆𝑐.1 < 𝑝𝑅

𝑆𝑐.2  

 □گردد. به طریق مشابه اثبات می 2و  1سایر روابط بین متغیرها، توابع تقاضا و توابع سود سناریوهای 

 :4 هیقضاثبات 

 داریم: 2برای سناریوی 

𝜕𝑝𝑅

𝜕𝑓
=

3𝐷𝑀𝛾𝑝
2((−1 + 𝑑)𝜃𝑎 − 𝑑𝜃𝑢)𝜆𝑀 + 𝐷𝑅𝛽𝑝𝜃𝑢(𝛾𝑡

2 − 6𝛾𝑝𝜆𝑀)

𝛽𝑝(𝛾𝑡
2 − 9𝛾𝑝𝜆𝑀)

 

𝜆𝑀با توجه به فرض  >
𝛾𝑡
2

4𝛾𝑝
0و نیز   < 𝑑 < 𝑝𝑅��و مثبت بودن مقدار سایر پارامترها داریم:  1

𝜕𝑓
> 0 . 

 □گردد. به طریق مشابه اثبات می 7و  6و  5و نیز قضایای  2و  1سایر روابط برای هر دو سناریوی 


