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 چکیده

بر روی اما ، تحقیقات انجام شده است یآورفن نیا یطیمحستیزاثرات  وخودران  یهالیاتومب پذیرشی بر رواخیر  هایسال در

کاهش  وپارک زمان جستجو کاهش  قیاز طر)روزانه  هایسفردر  یشهر وسایل نقلیهسهم  برخودران  هایاتومبیل عرضه تأثیرموضوع 

 جستجو رخودران ب اتومبیل ستمیس تأثیردر این پژوهش  گرفته است. صورت یکمهای روزانه( تحقیقاتی سفروسایل نقلیه در سهم 

ستم دینامیکی مدل سی کیاستفاده از با  یاتیعمل یوهایسنار شود و با تعریفپرداخته می یشهرسهم وسایل نقلیه  اثر آن بر وپارک زمان 

رآورد ب دفه هایسالبرای  شدهفیتعروضعیت سناریوهای آن با استفاده از  ارائه و یمدل سیستم دینامیکشود. می برآورد تأثیرمیزان 

فت. گراعتبار مدل مورد آزمون قرار ، با استفاده از دو روش ستمیس یسازهیشبو  انینمودار جر جادیپس از ادر این پژوهش گردید. 

تغییرات سهم ، های مهم استفاده گردید. بر اساس نتایج حاصل از مدلشاخصمیزان تغییرات تخمین ها و ویسنار لیاز مدل جهت تحل

 یهاتیخودران و اولو هایاتومبیل عرضهمتفاوت  ییاجرا یهایکه استراتژ دهدینشان مدر سفرهای روزانه  خودران هایاتومبیل

( سفرهای روزانه درشهری  وسایل نقلیهسهم و ینگ کپار یاز تقاضا یمتفاوت ییفضا عیتوزتغییر الگوی سفر )منجر به ، برای سفر افراد

 .شودمی

 تهران، وسایل نقلیهسهم ، مدل پویا، وی پارکجستجزمان ، اتومبیل خودران کلیدی: هایواژه
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 مقدمه .1

یکی از اجزای اصلی  عنوانبهتواند میخودران  هایاتومبیل

مدیریت تقاضای سفر و کاهش زمان جستجو  هایاستراتژی

تواند بر میزمان جستجوی پارک  کاهش پارک قرار گیرد.

ه بین زمان صرف شد ژهیوبهتصمیمات سفر افراد تأثیر بگذارد و 

. پارامتر مهم است کیسفر پارک وسیله نقلیه و مقصد نهایی 

زمان یا هزینه برای  "اتلاف" عنوانبهسنتی  طوربهزمان سفر 

 یتقاضا یسازو در مدل آیدمی حساببهمسافر در طول سفر 

 هدررفتهارزش زمان سفر و مقدار . شودیسفر در نظر گرفته م

 ونقلحملو ارزیابی سیستم  یسازمدلزمان دو عملکرد مهم در 

 ر مناطقیکی از عوامل مهم در انتخاب وسایل نقلیه سفر د دارد.

وسایل نقلیه خودران  متراکم شهری جستجوی زمان پارک است.

است که باعث  ونقلحمل یهایآورفنعرصه جدیدی در 

 هایدر سفر هاآن ییجاجابهتغییرات تصمیمات شهروندان برای 

مزایای  نیتربزرگاز  یکی شود.میروزانه به محل کار وزندگی 

 ،کردن وظایف رانندگی از افرادپتانسیل کم ، خودران هایاتومبیل

ارزشمند  کارزمان برای  از آنجستجوی محل پارک و استفاده 

 یجهتوقابل یامدهایاز زمان پ دیاستفاده مف هرگونه دیگر است.

خودران  هایاتومبیلافزایش سهم سفر با سفر و  ماتیتصم یبرا

 Lyons] دارد. شدهرهیذخ سفر در ارزش زمان رییتغ قیاز طر را

and Wardman, 2016, Wadud et al., 2016].  اجماع

 پیشرفته خودران هایاتومبیلآوری توسعه فننظری در مورد 

 است تر کردهتر و امنرانندگی را راحتوجود دارد که 

[Harper et al., 2016]. 

خودران  کاملاا های بدون راننده که وخودران یا خودر هایاتومبیل

مسافران ، رانندگی نیدر ح او لالویت قرار دارند وتند در اهس

 اناتومبیل خودررا ندارند و  دیگر نیازی به نظارت بر محیط جاده

توانند با دقت و ایمن تمام وظایف می فناوری پیشرفته عنوانبه

توانند زمان می هاآن، مربوط به رانندگی را انجام دهند. در عوض

دیگر سپری  هاییا با فعالیت ر وبا لذت بیشت لیاتومبخود را در 

خواندن ، غذا خوردن، استراحت کردن، کنند )مانند کار کردن

بنابراین فرصت هزینه زمان سفر را کاهش ؛ خواب و غیره، کتاب

 [Harb et al., 2021; Moore et al., 2020] دهد.می

خودران که تکنولوژی بالاتری  هایاتومبیل 5و  4عرضه سطوح 

نسبت به سطوح دیگر آن دارد و باعث حذف کامل رانندگی 

اساسی تجربه سفر را  طوربهتواند میکاربر از آن شده است و 

اما با توجه به ویژگی مذکور احتمال ، برای کاربران تغییر دهد

خود که همراه  تریطولان هایاین را دارد کاربران جاده برای سفر

یه وسیله نقل نیاز ا ییجاجابهافزایش زمان سفر است برای  با

 NHTSA/ US Department of] استفاده کنند.

Transportation 2016] 

مسافران خود را در مقصد خود  تواندیخودران م هینقل لهیوس کی

 نگیپارک کیخودکار خود را در  طوربهرها کرده و سپس 

فرض  نیهمچن پارک کند. یاشتراک نگیپارک کی ای یاختصاص

 لیاجازه دادن به وسا یبرا یپارک کاف تیاست که ظرف نیبر ا

د اعتماد فراهم خواهو قابل منیفضا ا کیکردن  دایپ یبرا هینقل

یله خودران که وس استفاده از این تکنولوژی دیگر طرفکیاز شد.

میپارک  یجابهکند و خودش مینقلیه کاربر را در مقصد پیاده 

شود میکاربر باعث حذف زمان جستجوی پارک توسط رود و 

یشتر ب هایو از طرفی ممکن است تمایل افراد برای رفتن به مکان

 ریتأثممکن است ، به همان اندازه و خاص در روز بیشتر شود.

مناطق و فضاهای پارک  نگیپارک تیریمد یبر رو یتوجهقابل

 Fagnant and] شهری را به همراه داشته است

Kockelmann, 2013; Kowalewski, 2014]. 

حالا مثل ایران تا  توسعهدرحالچنان مطالعه برای کشورهای 

در  خودران اتومبیلعرضه  ریتأثپژوهش  نیو اانجام نشده است 

 برایتوسط و جستجو زمان پارک شهری روزانه  هایسهم سفر

زیر  سؤال 3به در این مقاله  .شهر تهران بررسی شده است

 شود.پرداخته می

چه تغییراتی در جستجو زمان پارک  اتومبیل خودران -1

 دارند؟

بر روی سهم وسایل نقلیه  یراتیتأثچه  اتومبیل خودران -2

 ؟شخصی دارند ومی عمو
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در سفرهای روزانه شهری خودران  هایاتومبیلسهم سفر  -3

 به چه صورت خواهند بود؟

بر ادبیات موضوع پرداخته مروری  2در ادامه مقاله در بخش 

مطالعه و های پویا سازی سیستمروش مدل 3در بخش . شودمی

ی اعتبارسنجبه  4در بخش . برای مدل ارائه شده استموردی 

نتایج  5در بخش . پرداخته شده است هاویسناری و طراحمدل 

 .گیری ارائه شده استنتیجه 6 در بخشمربوط به سناریو 

 پژوهش ادبیات .2

 پژوهش در از متون مرتبط است. انیجر نیبه چند پژوهش نیا

پارکینگ را  هایسیاست و مدیریت تقاضای سفراولی 

پارکینگ برای انتخاب حالت  جستجو دهند.میقرار  یموردبررس

مسافران ممکن است به سیاست ، است. اول رگذاریتأثمد 

فتار ری مانند تغییر هایپارکینگ در موارد مختلف پاسخ دهند راه

برنامه سفر و  رتغیی، تغییر مقصد سفر، تغییر حالت سفر، پارکینگ

قط اما بیشتر مطالعات پارکینگ ف، سفر هایتغییر یا لغو فعالیت

 یجابه ،از این رفتارهای انتخابی یاجنبه اندگرفتهیکی را در نظر 

 انتخاب حالتبا استفاده از است. یک مطالعه  هاآنمبادله بین 

ز ا)با توجه به استفاده  کندیمبررسی پارکینگ را  زینهتغییرات ه

ممکن  و بنابراین هزینه پارکینگ کاهش پیدا کند( تکنولوژی نیا

فرق  گقیمت پارکین هایشود که طرح یریگجهینت اشتباهبهاست 

تواند های پارکینگ میاستراتژی، علاوه بر این کرده است.

مطالعات  کهیدرحال، دوم شد.ی باسیاس هایمتضمن معاوضه

 طوربهتجربی متعدد نشان داده است که هزینه پارکینگ 

. گذاردیمدر انتخاب وسیله نقلیه سفر افراد  ریتأث یتوجهقابل

[Marsden, 2006]. 

دیگری برای بررسی این مسائل یک مقاله را بررسی  در پژوهش

 ایجاد، های نظرسنجی ترجیحی آشکارکه بر اساس داده کردند

مکان پارکینگ برای مسافران به حالت سفر و  انتخاب کند.می

 70000که میزبان بیش از  پردیس آن آربور، دانشگاه میشیگان

مایل مربع  13استاد و کارمند در مساحتی نزدیک به ، دانشجو

 ،است. مدل دارای سه ویژگی اصلی پارکینگ است: هزینه پارک

ارکینگ تا مقصد ما زمان جستجو برای پارک و زمان خروج از پ

کشش قیمت پارکینگ را بالاتر از آنچه که توسط بسیاری از 

 پیدا کردیم. نتایج همچنین نشان، مطالعات قبلی گزارش شده بود

 ودندتر بداد که مسافران نسبت به تغییرات زمان خروج حساس

یرات نسبت به تغی هاآنتغییرات در هزینه پارکینگ و حساسیت 

نتایج ، تیدرنهااز دو مورد دیگر بود. زمان جستجو کمتر 

بین  ییافزاهمسازی سیاست حاکی از برخی اثرات شبیه

 ایهگذاری پارکینگ است و اقدامات پارکینگ که هزینهقیمت

 از تربزرگ هاآنیعنی اثر ترکیبی ، دهدمیزمانی پارک را تغییر 

 [Xiang et al, 2018] .مجموع اثرات فردی است

های انتخاب مکان پارکینگ را برای از محققان مدلبنابراین برخی 

های گیریهای مختلف پارکینگ بر تصمیمبررسی تأثیر ویژگی

 ازجمله ،اند. متغیرهای مختلف پارکینگپارکینگ کالیبره کرده

ستجو ج، بین پارکینگ و مقصد یروادهیپزمان ، قیمت پارکینگ

های دودیتپارک و مح هاینشان داده شد که زمان برای مکان

ر های پارکینگ تأثیتوجهی بر انتخابقابل طوربهزمانی پارک 

 ,.Golias, et al., 2002; Tsamboulas et al] گذاردمی

2001]. 

 یرودهایپپژوهش دیگری پیشنهاد کرد که رانندگان برای زمان  در

تا مقصد بیشتر از زمان جستجو برای یک فضای پارکینگ ارزش 

که به نوبه خود ارزش بیشتری نسبت به سایر  قائل هستند

 Axhausen and Polak] دارد لیاتومبهای سفر درون زمان

, 1991] 

در  نگیپارک یتعداد فضاها تواندیخودران ماتومبیل استفاده از 

 چراکه، کاهش دهد تواندیم یتوجهقابل طوربهرا  یمراکز شهر

 نگیارکپ ستگاهیا کیمجبور به حرکت به سمت  هینقل لهیوس نیا

 یبه سمت مسافر بعد یسادگبهاما ، دور نخواهد بود یادر فاصله

 برای فضاهای پارک کاهش پیدا کرده است. تقاضا .رودیم

[Fagnant, et al., 2013] 
یم تیاز خانه به مقصد هدا ماایمستق ای یامروز هایاتومبیل

قصد به م نگیدر آغاز سفر و دوباره از پارک دیکاربر با ای، شوند

 ریأثت کی، حالنیباا برود. لیبه سمت محل پارک اتومب، یینها
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قبل و بعد از  یفواصل زمان نیاست که ا نیا خودران یرانندگ

 راننده و از وظایف ساخته خواهد شد لیاتومبتوسط  یسفر اصل

خود به  یاصل نگیرا از پارک لیاتومبربات سوار  شود.میکم 

ه ب، به مقصد دنیو بعد از رس کندیم تیکاربر هدا یامکان مالک 

رود و باعث کاهش زمان می افتهیاختصاص نگیپارک یفضا کی

 کی [Fagnant et al., 2013] شود.میجستجوی پارک 

 یهانهیگز لیمسافر ممکن است رفتار سفر خود را به دل

 ای شتریب ایدهد. ممکن است سفره رییتغ خودران ونقلحمل

د و مقاص رهایحالات مس نیوجود داشته باشد. علاوه بر ا یکمتر

 ونیاتوماس یسطح بالا خصوصبهکنند.  رییممکن است تغ

و  یشخص ییجاجابهبر  یتوجهقابل ریتأث رودیانتظار م خودران

 هایلاتومبیسهم سفر با  راتییتغو  رفتار سفر داشته باشد

 خودران نسبت به سایر وسایل نقلیه در روز بیشتر خواهد شد.

[Innamaa and Kuisma, 2018] 

کالیفرنیا  در 2در مطالعه با استفاده از اتومبیل خودران سطح 

-یمخستگی راننده را کاهش که این اتوماسیون  اندکردهبررسی 

تواند به میامر  نیو اکند میدهد و رانندگی را کم استرس تر 

 جی... نتاسفر کنند توانندیماین معنی باشد که رانندگان بیشتر 

سفرهای  تکنولوژی خودراندهد کسانی که به دلیل نشان می

درآمد خانوار ، تر هستندکنند جوانمی انتخابتری را طولانی

استفاده از ، کنندمیدر مناطق شهری زندگی ، کمتری دارند

های به تکنولوژی گرایش و داشتن اتوماسیون در شرایط مختلف

 دهند.میترجیح را ی و ترجیح سبک زندگی فضای باز احرفه

مایل بیشتر  4971تا  4059 که دهدمینشان پژوهش  این نتایج

در مقایسه با  2سطح اتومبیل خودران در سال در بین کاربران 

خودران بیشتر شده است و دارندگان وسایل نقلیه مشابه بدون 

تغییر کرده و  2یلومتر توسط اتومبیل خودران سطح تعداد ک

 [Scott Hardman, et al, 2022] افزایش یافته است.

تند فکر هس نیدر ا یاو افراد حرفه رندگانیگمیتصماز  یاریبس

 زین کیربات ایکه خود محرک ) انخودر هینقل لیکه چگونه وسا

، هابه جاده ازین جهیدرنتو  ندهیآ یابر سفره (شوندیم دهینام

خواهند گذاشت  ریتأث میعمو ونقلحملو خدمات  هانگیپارک

مشکلات را به حداقل رسانده  تواندیم میعمو یهااستیو چه س

 اننیرا به حداکثر برساند. خوش ب دیجد یهایآورفن نیو منافع ا

به اندازه  درانخو هینقل لیوسا، 2030که تا سال  کنندیم ینیبشیپ

 شتریخواهند بود تا ب جیرا و صرفه به مقرون، اعتمادقابل یکاف

 یادیز یایو مزا هاییجوصرفهکنند و  جاجابهرا  یانسان یروین

فراد ا یمستقل برا ییجاجابهمانند ، منافع یبرخ را فراهم کنند

آغاز  2040 ای 2030 یهاممکن است در سال، راننده ریثروتمند غ

، نگیو تراکم پارک کیکاهش تراف ازجمله، اثرات شتریاما ب، شود

 ازیکاهش ن جهیدرنتو ) درآمدکمافراد  یبرا خودران ییجاجابه

در مصرف  ییجوصرفه، یمنیا شیافزا، (یعموم ونقلحملبه 

توجه خواهد بود که قابل یتنها زمان، یو کاهش آلودگ یانرژ

در  لاااحتما، شوند صرفهبهمقرونمشترک و  خودران هینقل لیوسا

به استفاده  ازیممکن است ن ایمزا یو برخ 2060تا  2050دهه 

با  هارسف سهم ؛ وداشته باشند یانسان هینقل لیاز وسا شتریب

 هایاتومبیل و یعموم ونقلحملخودران نسبت به  هایاتومبیل

 [Litman, 2017] معمولی بیشتر خواهد شد.

در کشور هلند در شهر لاهه مطالعاتی در مورد عرضه اتومبیل 

این پژوهش دریافتند که  در .انددادهانجام  2022خودران در سال 

به زمان  شدتبهدهد و میناوگان جدید تقاضا سفر را افزایش 

قیمت خدمات پایین و سطح  اگر استفاده در روز بستگی دارد.

 دهدمیتقاضا را افزایش  یمؤثر طوربهخدمت آن بالا باشد 

 کهیطوربه .این کار صورت گرفته است 1توسط مدل عامل مبنا

درصد  67استفاده از اتومبیل خودران در پیک صبح گاهی تا 

 .[Senlei Wang, et al, 2022] افزایش یافته است

 رضهع پژوهشی دیگری که برای شهر تهران با توجه به تأثیر

ن کاربری زمی و جمعیت پراکندگی روی بر خودران هایاتومبیل

زانه رو هاخودران باعث افزایش سهم سفر هایاتومبیلو با عرضه 

 روی بر عمدتاا پژوهش این گرفته شده است. تمرکز در نظر

 مبحث این خروجی و است جمعیت و اشتغال و خانوار توزیع

ادل تع برقراری دینامیکی سیستم مدل هایورودی ازمی مه بخش

است  بوده خودران هایاتومبیل توسط زمین هایکاربری روی بر
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 هایاتومبیل یریکارگبه که با دهدمی نشان نتایج آن پژوهش

 تقیمها، افزایش سفر، جمعیت افزایش انتظار توانمی خودران

 ترافیک تراکم و جمعیت کاهش و شهر حومه در مسکن و زمین

 Mahpour and] به همراه داشته است شهر مرکز در شهری

Ebrahimzadeh, 2021]. 

 روش پژوهش .3

 برای مطالعه رفتار پویا یک مجموعه است یروش یستمیستفکر 

ر گرفتن یعنی در نظ، سیستم با در نظر گرفتن رویکرد سیستمی

از  یاهنیزممجزا و دینامیک سیستم ابزار یا  یجابهکل سیستم 

دانش برای درک تغییر و پیچیدگی در طول زمان یک سیستم پویا 

سیستم پیچیده ممکن است تصور نادرستی از رفتار  ؛ کهاست

 ؛پویا ایجاد کند که با رفتار واقعی سیستم واقعی فاصله دارد

بر پویایی  رمؤثباید تمام اجزای متقابل می تفکر سیست، بنابراین

را در نظر بگیرد سیستم پیچیده و روش پویایی سیستم بر اساس 

 بازخورد مفاهیم تئوری کنترل که توسط فارستر ایجاد شده است

[Forrester, 1973]. 

 مطالعه موردی 3-1

، شهری ونقلحملشهرها و توسعه شبکه  با گسترشامروز 

ه سنگینی را ب هایهزینه شیازپشیبمعضلات ترافیکی هرروز 

بزرگ از این  هایمانند سایر شهرکند تهران نیز میشهر تحمیل 

برای حل یا کاهش  در تلاشنبوده و همواره  مستثنامشکلات 

 هرش ناشی از سطح ترافیک در سطح شهر است. هایانواع فشار

 مساحت میلیون بوده است. 1/9منطقه و جمعیت  22ان دارای رته

در  نفر 1/121و تراکم جمعیت  لومترمربعیک 751شهر تهران 

در  تیو جمع 7/33شاغل در شهر تهران  تیجمع هکتاراست.

و مصرف سوخت روزانه بنزین شهر تهران  5/23 لیتحصحال 

روزانه  هایتعداد سفر 1397سال  در میلیون لیتر است. 5/12هم 

 6/14که  1383میلیون بوده است و نسبت به سال  19شهر تهران 

میلیون سفر در روز به آن اضافه  5 باایتقرن همراه با افزایش میلیو

دقیقه و  2/25 یشهردرونزمان یک سفر  متوسط شده است.

 درصد برآورد شده است. 5/54به زمان سفر  ریتأخنسبت زمان 

روزانه تولید و جذب شده به تفکیک مناطق  هایسفر تعداد

 در سفرروز که سهم اهداف مختلف  سفر در 182/354/9حدود 

 3/16، سر خانه چیه 8/17، شغلی 1/36تهران روزانه شهر 

انواع وسیله  سهم تفریح است. 3/14و خرید  5/15، آموزشی

انواع تاکسی ، درصد 4نقلیه درترافیک اوج صبح اتوبوس واحد 

درصد در  3موتور  و درصد 67 وسیله نقلیه شخصی، درصد 18

 نیازمان سفر شبکه معابر به  تیوضع سهیم هستند. شهر تهران

 24 ریدر مس ریتأخ، زمان سفر آزاد درصد 46است که  صورت

شهری  آهنراه عملکرد است. درصد 30تقاطع  در ریتأخو  درصد

 یبرداربهرهمیلیون سفر و از ابتدای  728و حومه مقدار سالانه 

یک مترو شهر تهران  خط شده است. سفر انجاممیلیارد  5/8

بوده و نسبت به  درصد 30مسافران که  ییجاجابهبیشترین سهم 

دانش آموزان  تیجمع .بیشتری است سهمبقیه خطوط دارای 

 هزار نفر 788/502ساکن میلیون و دانشجوی  703/657/1ساکن 

 این در میلیون نفر بوده است. 936/100/3و اشتغال ساکن 

آمار نفوس مسکن و  1395سال موردنظر از  هایپژوهش داده

استخراج  1397اطلاعات سازمان ترافیک شهرداری تهران سال 

 شده است.

 مودار حالت جریانن 3-2

ذکر شد نمودارهای علت و معلولی  نیازاشیپبا توجه به آنچه 

ها مفیدند. این نمودارها در شروع یک در بسیاری از موقعیت

سازی نقش مؤثری در ارائه مدل ذهنی دارند. در پروژه مدل

متقابل  هایقسمت قبل با استفاده از مدل علت معلولی وابستگی

 یریکارگبهبررسی اثر و فرآیندهای بازخوردی موجود در 

خودران و ارتباط آن با متغیرهای کلیدی در سیستم  هایاتومبیل

های این یتبه دلیل محدود، نیباوجودارا نشان دادیم  ونقلحمل

ناتوانی در نمایش ساختار ، هاآنترین نمودارها که یکی از مهم

راحتی ممکن ها است و اینکه بهمتغیر حالت و جریان سیستم

 متغیر نرخ 10و متغیر انباشت  5. شود سوءاستفاده هاآناست از 

متغیر کمکی برای نمودار حالت جریان در نظر گرفته  23 تعداد و

و حالت نام متغیرهایی هستند که در سیستم  انیجر .شده است
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در رسم نمودار حالت و جریان استفاده  هاآنوجود دارند و از 

ی طراح نمودار علت و معلولیم شود. این نمودار پس از ترسیمی

مودار جریان مدل ن .دهدرا نشان می پویایی سیستم شود ومی

آن متغیرهای حالت و  دهندهلیتشکاست که اجزای اصلی 

متغیرهای جریان هستند. چون مطالعات پویایی سیستم دارای 

 دیابوسیله نقلیه  خورانبنابراین است، هم  میجنبه مقداری و ک

 میترس یشوند. برا فیتعر محاسبهقابل و یکمابزار  کی وسیلهبه

 ستمیس یرهایمتغ میتما دیابتدا با انیجر - نمودار حالت

] Nieuwenhuijsenشود.  فیشوند و مرز بسته تعر ییشناسا

, 2018].et al. در کنار بازخوردها دو  هاانیها و جرحالت

 یرهای. متغرودیشمار م هب ایپو هایسیستم هیدر نظر یمفهوم اصل

 تیجمع متغیر نمودار در اینهستند که  یحالت همان انباشتگ

سهم سفر با ، یعموم ونقلحملسهم سفر با ، حومه شهر، شهر

 تیخودران وضع هایاتومبیل و سهم سفر با یشخص ونقلحمل

 جادیرا ا یاطلاعات رهایمتغ نی. اکنندمیرا مشخص  ستمیس

 هاانی. جرشودیو اقدام م گیریتصمیم هاآن یکه بر مبنا کنندمی

مدل  نیهستند. ا هاسیستم نیموجود در ا هایوضعیت ریینرخ تغ

بالعکس  شهر و حومه به از شهر تیجمع جاییجابهدر  راتییتغ

تراکم ، نگیارک. مکان پدهدمیرا نشان  وآمدرفت یالگوها و

 در یعموم ونقلحمل و یشخص لیاتومبسفر با  سهم، کیتراف

یتهران محاسبه م تیپرجمعاستان  کی یرا برا ساعات اوج روز

 در اسفره فزایشباعث  تیجمع شیافزا کهاینبه  با توجه .کند

 اوج در ساعات بیشتری ترافیک افزایش باعث ؛ وشد خواهد روز

 متفاوتی تأثیرات اتومبیل خودران اجزای و یعموم ونقلحمل

 مناطق به را تیجمع یعموم ونقلحمل وریبهره افزایش. دارند

 پرجمعیت مناطق در که است این آن دلیل. کندمی جذب شهری

 .کرد تأمین مؤثرتری طوربه توانمی را یعموم ونقلحمل

2019] ,.[De Correia et al  .زا بیشتر مناطق این جهیدرنت 

 شهرها حومه. برندمی سودمی عمو ونقلحمل خودران اتوماسیون

 کاهش. کنندمی تجربه را جمعیت کاهش یک یرشهریغ مناطق و

 ینینشهیحاش به منجر لیاتومب در زمان شده درک هزینه در

 از یرشهریغ مناطق و حومه به را خود جمعیت شهرها .شودمی

 یسفرها که است این نشینیحاشیه دلیل. دهندمی دست

 هاآن حومه و کوچک شهرهای. اندشده ترقبولقابل ترطولانی

 طتوس هاآن زیرا، کنندمی تجربه را جمعیت انتقال ترینبیش

 دلیل به و اندشده احاطه جذاب و یافتهتوسعه شهری مناطق

 شکل .هستند محدود نسبتاا دهندمی ارائه که شهری امکانات

 است. مشاهدهقابل جریان نمودار 1 شماره

https://parsmodir.com/db/theory/causal-loop.php
https://parsmodir.com/db/research/system-dynamics.php
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 خودران هایاتومبیل متغیرهاینمودار حالت جریان و  .1 شکل

 یکینامید سازی سیستممدل 3-3

 یاز ابزارها یامجموعهبه  درواقعا یپو هایستمیسرد کیور

در فهم و تحلیل توان بالایی گردد که می اطلاقاربردی ک

 سازی غالباا برای. این روش مدلدارندهای پیچیده پویا سیستم

یات از جزئ، کاربرد دارد و به دلیل نوع آن بلندمدت مسائل کلان و

شود و صرفاا می نظرصرف دهندهلیتشکاجزاء  به مربوط

 برای. در این پژوهش شوندیممقداری نمایش داده  صورتبه

ستجو جسهم وسایل نقلیه و خودران بر  هایاتومبیل تأثیربررسی 

 در این .استفاده شده است ایپو هایسیستماز مدل زمان پارک 

 1398الی  1393 هایسالراستا با استفاده از اطلاعات مربوط به 

 1399 هایسالو اعتبارسنجی شده است و برای  افتهیتوسعهمدل 

 هاینیبیپیشانجام شده است که اساس  هایبینیپیش 1430الی 

 است. سناریوسازیبر پایه 

 لاعتبار سنجی مد 3-3-1

ادر ذهن انسان ق، پیچیده هایبه دلیل ماهیت ضد شهودی سیستم

دینامیک  یسازهیشبمدل  .نیست هابه ردیابی رفتار پویای سیستم

ی هایتواند درک بهتر و بینش بیشتری از چنین سیستممیسیستم 

جایگزین برای انتخاب بهترین  هایبررسی سیاست .ارائه دهد

یاست س یزیربرنامهبهبود عملکرد سیستم برای  سیاست برای

 عنوانبهتواند میدینامیک سیستم  یسازهیشبمدل  .ضروری است

استفاده  یمشخط لیوتحلهیتجزیک آزمایشگاه کامپیوتری برای 

طراحی سیاست مدیریت تواند برای کمک به میشود و همچنین 

طراحی سیاست مدیریت و کنترل بهینه  .و کنترل استفاده شود

هدف نهایی ، های معینسیستم با توجه به معیارها و محدودیت

برای چنین  یسازهیشبیک مدل  .سازی سیستم استبهینه

برای مدل  موردنظر هایداده .سیستم ضروری است یسازنهیبه

هایی برای ایجاد اطمینان آزمایش نیهمچن است. شدهیآورجمع

بیشتر برای ایجاد اعتماد در  هایدر مدل انجام شد. تست

سیستم دینامیک پویا اساساا شامل اعتبار سنجی است.  هایمدل

ته مدل صورت گرف یبر روتحلیل حساسیت و تحلیل سیاست 

 ،های دینامیک سیستممفهوم مهم ایجاد اطمینان در مدل دو است.

آزمایش  .های دینامیک سیستم استاعتبارسنجی مدلآزمایش و 

به معنای مقایسه یک مدل با واقعیت تجربی برای پذیرش یا رد 

مدل است و اعتبارسنجی به معنای فرآیند ایجاد اطمینان در 
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ینیبشیدر پ نانیاطم جادیا یراب .درستی و مفید بودن مدل است

مدل مانند  کی یاعتبارسنج یبرا یمختلف یهاراه، مدل یها

شهر  یهامدل با داده یهاینیبشیپ سهیمقا، مدل یساختارها

و  کندیم جادیا یمدل رفتار قابل قبول ایآ نکهیا یبررس، تهران

یک  یرکلطوبه پارامتر در نظر گرفته شد. ریمقاد تیفیک یبررس

ها به دو دور از اعتبارسنجی ضربدری شامل افراز داده

تحلیل بر روی یکی از آن انجام ، زیرمجموعه مکمل

 هایاعتبارسنجی تحلیل با استفاده از دادهو  هازیرمجموعه

های اعتبارسنجی یا آزمایش( برای مجموعه دیگر است )داده

سنجی چندین بار با افرازهای  عمل اعتبار، کاهش پراکندگی

شود. ها میانگین گرفته میمختلف انجام و از نتایج اعتبارسنجی

 هایحالت جریان سیستمپس از ایجاد نمودار ر در پژوهش مذکو

قبل از استفاده از مدل جهت تحلیل و  خودران هایاتومبیلپویا 

 دو آزمون کفایت مرز وبایست با استفاده از می، سناریو پردازی

 .ردیگیمقرار  یموردبررسارزیابی ساختار 

 زمون کفایت مرزآ 3-3-2

 درون، مسئله با مرتبط مهم مفاهیم کند کهاین آزمون بررسی می

 پیشنهادی مدل، تحقیق این در باشند. شده گرفته در نظر مدل

شناسایی کرده است  متغیرهای کلیدی مدل را ادبیات مرور پس از

توسط  شدهاشاره متغیرهای اهمیت و ضرورت، این بر و علاوه

در  است. گرفته قرار یموردبررس نیز خبرگان کارشناسان و

، مرز مفروضات حذف از پس مدل رفتار آیا که سؤال این جواب

 مدل حاصل از نتایج، دهد یا خیرمی نشان چشمگیری تغییر

 مدل مرز تغییر و مدل از هاییقسمت حذف از پس، شدهارائه

 تأثیرنمودار مربوط به  3و  2در شکل  .گرفت قرار یموردبررس

حذف این عامل با نشان داده شده است. « جمعیت»حذف متغیر 

رود هیچ تغییری نخواهد که انتظار می طورهمانحجم سفرها 

 داشت و در همان مقدار اولیه ثابت خواهد بود.

 
 ونقل عمومیآزمون کفایت مرز سهم سفر حمل .2شکل 

 
 شخصی لیاتومبآزمون کفایت مرز سهم سفر با  .3 شکل

 آزمون ارزیابی ساختار 3-3-3

 با مدل ساختار تطابق تعیین، ساختار ارزیابی آزمون از هدف

 قواعد منطقی بودن بررسی و سیستم با مرتبط توصیفی دانش

 ساختار بودن صحیح و متغیرها رفتار دهی  شکل در تصمیم

 به مربوط معادلات، تحقیق این در ازآنجاکهاست.  مدل معادلات

 بودن صحیح، است شده نوشته ونسیم افزارنرم محیط در مدل

 .شد تأیید 2افزارنرم توسط مدل ساختار معادلات
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آزمون ارزیابی ساختار .4 شکل

 هاتحلیل داده .4

تحت  متغیرهای کلیدیمیزان تغییرات آزمون مدل  از پس

 هایاتومبیل یسازمدل گردد.میمختلف بررسی سناریوهای 

 ایجاد یسازهیشب این از هدف .سازی شدشبیه تهراندر خودران 

ودران خ هایاتومبیلبرای سیستم هوشمند  سیاستی سناریوهای

 خودران موثراند هایاتومبیلدر عواملی که  .در تهران بود

از  یسازهیشب .انجام شدمدل  یبرا هاآن یسازهیشبشناسایی و 

 سناریوهایدر این راستا  بررسی گردید. 1430تا سال  1393سال 

 گردد:میزیر بررسی 

 سناریوی حفظ وضعیت فعلی -1

 اتومبیل خودرانعرضه سناریوی  -2

 اتومبیل خودران ثابتسناریو رشد  -3

ای هپس از انجام طراحی نمودار حلقه علت و معلولی در سیستم

 هایاتومبیل سهم عرضه سناریو و تغییرات 3 یطراح پویا و

و ورود اطلاعات به بانک اطلاعاتی و تهیه  ویدر هر سنارخودران 

 یسازمدلبخش به ارائه نتایج حاصل از  نیدر ا، هادادهپایگاه 

 تأثیراتهدف نهایی از این پژوهش ارائه . پرداخته شده است

 و یعموم ونقلحمل خودران بر روی سهم سفر با هایاتومبیل

 شخصی ارائه شده است.
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 وضعیت فعلیصورت ادامه  شخصی در لیاتومب و یعموم ونقلحملسهم  .5 شکل

 سناریوی حفظ وضعیت فعلینتایج  4-1

باعث  1410خودران از سال  هایاتومبیل ریبا توجه به عرضه متغ

 1410از سال  جیتدربه یعمومونقل کاهش سهم سفرها با حمل

 ویسنار نیدرصد بوده است و ا 46که معادل  1430تا سال 

 سطح یعمومونقل توانست با توجه کاهش سهم سفر با حمل

کند و از سهم  یشیخدمات در روز افزا یآن را برا سیسرو

کند در شبکه را کاهش دهد. با توجه به عرضه  هایحالت

 یتکنولوژ نیجذاب که ا یهایژگیخودران و و هایاتومبیل

 ندارند نامهیکه گواه یکسان یحت افراد یتمامدارد مانند  دیجد

 ویرسنا نیخودران در ا هایاتومبیلاز آن استفاده کنند.  تواندیم

در  یشخص لیاتومبسهم سفر با  و کاهشمثبت  یاثرگذارباعث 

خود در ساعات اوج  یسفرها یو افراد برا اندشدهشهر تهران 

از  جیتدربهکنند که میاستفاده  یشخص لیاتومبصبح کمتر از 

همراه بوده  یدرصد 47کاهش  1430تا سال  1410 هایسال

 .است

  
 1شخصی در سناریو  لیاتومب و یعموم ونقلحملسهم  .6 شکل

 اتومبیل خودرانرشد  نتایج سناریو 4-2

ل خودران از سا هایاتومبیلعرضه  ثابتدر این سناریو افزایش 

به فرضیات  با توجه. را داشته است 1430تا سال  1405

خودران باعث شده که زندگی  هایاتومبیل در مورد شدهاعمال

خواهد بود.  ترجذابخودران  هایاتومبیلدر حومه شهر توسط 

 افراد به همین دلیل بوده و ترراحتخودران  هایاتومبیل سفر با

 شخصی کاهش پیدا کرده است. و یعموم ونقلحملبا  سفرسهم 
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 2شخصی در سناریو  لیاتومب و یعموم ونقلحملسهم  .7 شکل

 اتومبیل خودران ثابترشد سناریو  نتایج 4-3

ودران خ هایاتومبیل با توجه به رشد ثابت سالانه ویسنار نیدر ا

درصد در  48 یشخص لیاتومبباعث شده است که سهم سفر با 

داد تع شیخودران باعث افزا هایاتومبیل .ابدیکاهش  1430سال 

 کاهش با وجود 1430تا  1410 هایسال یدر مرکز شهر ط سفر

در  یشخص یسفرهااستفاده  یارزش زمان سفر و رفتار سفر برا

 خودران باعث هایاتومبیل این سناریو در طول روز شده است.

 شده است.میعمو ونقلحملکاهش استفاده از 

  
 3شخصی در سناریو  لیاتومب و یعموم ونقلحملسهم  .8شکل 

 یبر رونتایج تحلیل سیاست عرضه خودران  4-4

 جستجو زمان پارک

ه دنبال بجستجوی زمان پارک و  بر روی اتومبیل خودران تأثیرات

 با است. آورده شده 1430تا  1405 هایجای پارک طی سال

 1شده است سناریو شماره  توجه به سناریو مختلف که طراحی

 در زمان جستجو پارک آن کاهش پیدا کرده است. 1410از سال 

 1406خودران از سال  هایاتومبیل عرضه که 2سناریو شماره 

است و  بوده زمان جستجو پارک و کاهش شروع به تغییرات

 هایاتومبیل عرضه ثابتبا توجه به رشد  3سناریو شماره 

شروع به  1405سال روبرو بوده است از سال  در هرخودران 

 1تغییرات زمان جستجو پارک همراه بوده است. سناریو شماره 

ه با سناریو وضعیت فعلی همراه با کاهش زمان در مقایس 3و  2و 

سناریو باعث  3خودران در هر  هایاتومبیل جستجو پارک بوده و

توجه به  با گردیده است. زمان فضای جستجو پارککاهش 

در دورتر از مقصد بعد از  توانیم اتومبیل خودرانوژی تکنول

ن کنند ای و پارکخود به مکان دورتر بروند  مسافرپیاده کردن 

یم آتی هایدر سال هریپارکینگ شتعداد کاهش سیستم باعث 

جستجوی  نتایج 9در شکل نمودار  ؛ کههمراه داشته باشند توانند

 است.شده مشخص  زمان پارکفضای 
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 نمودار نتایج زمان جستجوی فضا پارک .9 شکل

 خودران هایاتومبیلنتایج سهم سفر با  4-5

سناریو  3خودران در  هایاتومبیل مختلف هایبا توجه به عرضه

تومبیل اسفر با  سهم سهم سفر در هر سناریو متفاوت بوده است.

یشترین ب از بقیه سناریو بیشتر بوده و 2در سناریو شماره  خودران

 3در سناریو  است. بوده یشهر رفت سفرهای بر روی تأثیر

را داشته است که در  خودران هایاتومبیلعرضه  سالیانهافزایش 

 2که سهم  1درصد رسیده است. در سناریو  21به  1430سال 

 سهم سفر با 1430را داشته در سال  1410در سال  یدرصد

 درصد بوده است. 22خودران نزدیک به  هایاتومبیل

 
 خودران هایاتومبیلنمودار نتایج سهم سفر با  .10 شکل

 گیرینتیجه .5

 یهادر جاده خودران هایاتومبیل آیندهاحتمال دارد در دهه 

 شبکه و تیبهبود ظرف هایراه عنوانبه هاآنشوند.  ظاهر یعموم

را در دسترس  لیاتومبو استفاده از  ابندییارتقا م نانیاطم تیقابل

یو تصادفات را کاهش م دهندیاز افراد قرار م یترعیوس فیط

 توانندیکه م اندکرده شنهادیمحقق پ نیچند، حالنیباا. دهند

اهش با ک، لیاتومبدر استفاده از  یتوجهقابل شیمنجر به افزا

 شوند میعمو ونقلحملو  یسواردوچرخه، در راه رفتن یمواز

نجر به و م تیظرف شیافزا یایاز جبران مزا شتریب تواندیم نیو ا

ات و یخود ما از ادب یشود. بررس یرشد پراکنده شهر

که  دهدینشان م جریان با استفاده از نمودار یفیک لیوتحلهیتجز

 هایاتومبیل سهم بازار یراتییتغ نیچن هایمحرک نیترمهم

در دسترس  یخصوص صورتبه هاآنچه ، خواهد بود خودران

 شیافزا زانیم، یاشتراک هینقل لیوسا صورتبهباشند و چه 

 پارک در جستجوشده  صرف زمانکاهش  یبرا لیپتانس، تیظرف

در زمان ورود و  لیدر ارزش اتومب یکاهش احتمال، یو دسترس

 هستند. یکه قادر به رانندگ یگسترش در تعداد افراد

 مهم در مسئلهبه یک  شدنلیتبدخودران در حال  هایاتومبیل

بدون دخالت انسان  اتومبیل خودران. ونقل استزمینه حمل

 در نظرشوند و وضعیت جاده و ترافیک را خودشان هدایت می

 یترشیبه کار ب ازین هاآندرک بهتر  یبرا، حالنیباا گیرند.یم

 یهانسبت به گروه یبهتر نشیب دیبا آینده قاتیاست. تحق

 یبه علت رانندگ یدسترس شیکه از افزا یاجتماع یتیجمع

مکان  یهادر چارچوب انتخاب، شوندیمند مخودکار بهره

 کیکار کردن در  مثالعنوانبهواقع شوند.  دیمف، یسازمدل

 یکار یهابه مدل ژهیوبهو  ستیهمه مشاغل ممکن ن یبرا نیماش

رد در مو شدهانیب تیاولو یبررس کی ؛ کهدارد یبستگ آینده

بدون  یحت نیو ا دهدینشان م خودران هایاتومبیل استفاده از

 هالیاتومبشتاب  یاست که الگوها مسئله نیدر نظر گرفتن ا

 ،نیبنابرا؛ کار را محدود کند نیانجام ا ییممکن است توانا

ر درک زمان د و یعمومسفر  یهانهیهز یبرا یشتریب قاتیتحق

مسافران در  ریکه سا یزمان خصوصبه ،است ازیموردن آینده

 یهادر مدل دیها باجنبه نیا (یاشتراک هایراه)هستند  لیاتومب

در اینجا برای  شدهارائه هایتهیاف .گنجانده شوند آینده

ر ب شدهگرفتهکه در نظر  خودرانهای رسانی به سیاستاطلاع

 جیتان .گذارندتأثیر می روزانه هایزمان جستجو پارک و سهم سفر



 پویاهای سیستم مدلبا استفاده از وسایل نقلیه جستجوی زمان پارک وسایل و اثر آن در سهم  بر خودران لیاتومب عرضه ریتأث بررسی

1402 زمستان/  95/ شماره سومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال بیست و   

91 

ز شهر در مرکزمان جستجو پارک و  نگیبه پارک انتقالقابلکمتر 

 مختلف زمانمدت و است که مسافران را با اهداف مختلف سفر

بیل اتوم پارک طیبا شرا یکمتر ییو آشنا کندیجذب م نگیپارک

نتایج مطالعه ما چندین پیامد ، ترگسترده طوربهد. ندار خودران

ها نهای از زمیبه طیف گسترده انتقالقابلمهم سیاستی دارد که 

عامل انتخاب مد سفر  نیمؤثرتر زمان جستجو پارک، اول .هستند

، تندحساس هس اریسفر بسزمان این دلیل است که افراد به  است.

ه در مقایس خودرانهای بلکه به این دلیل است که سایر ویژگی

 با توجه دوم .برای تغییر دارند بیشتری فضای معمولی لیاتومببا 

فرد موجب  5به عدم رانندگی و در صورت عرضه خودران سطح 

ز خود برسد ا هایر به کاردر طول سف کهنیاشود با توجه به می

 روزانه شهری خود استفاده کند. هایاین سیستم برای سفر

 هانوشتپی .6

1. Agent Based-Model 

 ونسیم افزارنرم .2

 مراجع .7

 و ترافیک شهر تهران سال  ونقلحملزیده آمار و اطلاعات گ

، تهران، شهرداری تهران، و ترافیک ونقلحملمعاونت ، 1397

 ایران.

  (، 1395و مسکن، ) نفوس یعمومنتایج تفصیلی سرشماری

 مرکز آمار، تهران، ایران.
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Abstract 
In recent years, research has been conducted on the adoption of autonomous vehicles and the 

environmental effects of this technology, but on the issue of the effect of utilizing autonomous vehicles 

on the share of urban vehicles in daily trips (through reducing parking space search time and share of 

urban vehicles in daily trips) little research has been done. In this research, the effect of autonomous 

vehicles system on parking space search time and the share of urban vehicles is discussed, and the effect 

is estimated by defining practical scenarios using a dynamic system model. In this research, after 

developing a flow diagram and simulating the system using two methods, model validity was evaluated. 

The model was used to analyze scenarios and estimate variations in important indicators. Based on the 

model results, the changes in the share of autonomous vehicles in daily trips show that different 

implementation strategies in utilizing autonomous vehicles and individuals’ preferences lead to change 

in the travel pattern. 
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