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چکیده

 خودران یهاخودرو ظهورت. اسکاربری مسکونی  روی پراکندگی جمعیت و بر خودران هایخودروعرضه  تأثیربررسی هدف این پژوهش 

 اریبس لیتحل ،حالبااین. قرار خواهد داد تأثیرو الگوهای آتی توسعه تراکم کاربری زمین را تحت  گذاردیم تأثیر ونقلحمل هایسیستم بر

 دهیچیبه طور بالقوه پ تأثیرات نیاست. ا وجود داشته کاربری زمین ی وشهر ونقلحمل هایسیستمبر عملکرد  یتحولات نیاز اثرات چن یکم

قرار دهد و  یشتریرا در دسترس افراد ب یدهد، رانندگ شیها را افزاجاده تیرا دارد که ظرف لیپتانس نیا خودران هایخودروهستند. 

را در نظر پراکندگی جمعیت  روی کاربری زمین و خودران بر هایخودرو تأثیراتپژوهش  نی. ادهدمیرا کاهش  میزان آلودگی هوا

مدل  هایورودیخروجی این مبحث بخش مهمی از  و استاشتغال و جمعیت  روی توزیع خانوار و بر عمدتاً تمرکز این پژوهش .گیردمی

 نامیکهمین منظور مدل سیستم دیبه  بوده است. خودران هایخودروتوسط  نیزم یهایکاربر یتعادل بر رو یبرقرارسیستم دینامیکی پویا 

سناریوهای مختلف بر اساس  3113تا  3138 هایسالایجاد و وضعیت آن برای  3137تا  3131 هایسالارائه شده با اطلاعات مربوط به  پویا

 قبل از استفاده از مدل جهت ،سازی سیستمو شبیهعلت و معلولی پس از ایجاد نمودار در پژوهش مذکور ت. ه اسمورد بررسی قرار گرفت

ای دهد با بکارگیری خودروهنشان مینتایج . ه شده استاعتبار مدل را مورد آزمون قرار دادروش  استفاده از یکبا ، یوپردازیسنارتحلیل و 

 ت.شهر داش در مرکزشهری  تراکم ترافیک و جمعیتکاهش  و قیمت زمین و مسکن در حومه شهر جمعیت، افزایش توان انتظارخودران می

کاربری مسکونی ،قیمت زمین ،پراکندگی جمعیت ،خودران هایخودرو کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1

مهم در زمینه  مسئلهبه یک  شدنلیتبدخودران در حال  هایخودرو

خودران بدون دخالت انسان هدایت  خودرو. است ونقلحمل

 گیرندیدر نظرمرا خودشان  و ترافیکو وضعیت جاده  شوندمی

[Fagnant, & Kockelman , 2015]. خودران  هایخودرو

و بسته به درجه کنترل  0از سطح صفر تا سطح  ،به شش سطح

 هایدروخومعرفی  .شوندمی یبندطبقهسازگاری با شرایط  ییتوانا

 و خودروتا درک مردم نسبت به استفاده از  شودمیباعث  خودران

اگر  .]n. Hörl and Axhause[2016 سفر تغییر کند یهانهیهز

دون ب گرفتندیمتصمیم  ،شدندینمزمان رانندگی محدود به افراد 

زندگی در  ،مهم هایمکانتوجه به فاصله از محل کار خود و سایر 

و  ترسبزیک منطقه ساکن با شرایط زندگی بهتر از جمله فضای 

 ,Hawkins and Habib] تر زمین را انتخاب کنندقیمت ارزان

درب منازل از  جاییبهخودران خدمات جا خودروهای.  [2018

باعث حذف زمان دسترسی  و دهدمیدر اختیار کاربران خود قرار 

عمومی درآینده  ونقلحملجایگزین توانند می وشده به ایستگاه 

را راحتر  سفرتوانند میخودران  هایخودرو .شوند نزدیک

و باعث افزایش تراکم کاربری مسکونی درحومه  کردهتر وکارآمد

مرکز شهر به حومه شهر و باعث افزایش پراکندگی جمعیت  شهر و

. ],.Legêne, et. al 2020[شوند های مسکونی در حومه قیمت

 یکه راننده رو ستین یازین گریخودران، د کاملاً نیماش کیدر 

 یرمؤثرتاز زمان سفر به طور  توانمی نید؛ بنابراجاده تمرکز کن

در  ،استراحت کردن ایو  کارکردن یبرا مثالعنوانبه ،استفاده کرد

 ها کمتر ازشده در آنرود زمان سفر درکانتظار می ،جهینت

-تغییر کاربرامر ممکن است منجر  نیا .باشد خودروهای شخصی

 .et. al.,[Anderson , [2014های و پراکنش جمعیت شود 

 یدارا به اشتراک گذاشته شده جاییجابهبرای  خودرانسرویس 

 کیبا  سهیمحدود مقا و در گرددمیسفر  یبرا نییزمان انتظار پا

رشد یک  .OECD],  [2015توسط خودرو است میسفر مستق

ت اقتصادی اس یهاتیفعالشهر به معنای افزایش جمعیت و سطح 

منجر به مهاجرت نیروی کار از حومه به آن مناطق و  نهایتاًکه 

 ]درنتیجه سبب افزایش تراکم و شلوغی خواهد شد.

Alessandrini , et al , 2015]   در رفع مشکلات شهری

توسعه پایدار نیازمند شناخت دقیق تعامل بین کاربری زمین  یراستا

 , Auld, J., et al]   . باشدیم ونقلحملو تکنولوژی جدید 

مدل سیستم دینامیکی پویا برقراری تعادل بر روی کاربری . [2017

خودران، در واقع الگوی طراحی شده  هایخودرومسکونی توسط 

ا مقاله هدف م نیدر ارفتاری این ساختارها است.  سازیشبیهبرای 

به  ایوپ سیستم دینامیکی مدل کیبا استفاده از  مسئله نیاصلاح ا

 یدر طول زمان معرف یاثرات احتمال یابیارز یبرا یطور انتخاب

یک بازه  متوالی در هایسالعرضه در تحت  خودران هایخودرو

در این پژوهش که  پویا ستمیس کینامیمدل دد. باشمیزمانی 

ر ما را قاد طراحی شده است و شهر تهران یبرا ،استفاده شده است

 کاربریدر  راتییممکن را به تغ یرفتار یهاتا واکنش سازدیم

و تغییرات مسکن در حومه  و تقاضاو حومه شهری  یشهرنیزم

سوال زیر پرداخته  9در این مقاله به . کندمی بینیپیشرا جمعیت 

 .شودمی

کاربری زمین  یبر رو یراتیتأثخودران چه  خودروهای (3

 اطراف شهر خواهند داشت؟

چه اندازه باعث پراکندگی جمعیت  خودران تا خودرو (9

 از مرکز شهر به حومه شهر خواهند بود؟

مروری بر ادبیات موضوع پرداخته  9در ادامه مقاله در بخش 

 اتیو فرضپویا  هایسیستم سازیمدلروش  1در بخش . شودمی

به  0در بخش . مرجع برای مدل ارائه شده است یو الگو

ش در بخ. پرداخته شده است وهایسنار یو طراحمدل  یاعتبارسنج

و  گیرینتیجه 6 در بخش اتیو فرضنتایج مربوط به سناریو  0

 ارائه شده است. شنهادهایپ 1در بخش  نهایتاً
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 ادبیات پژوهش .2

 تأثیر ونقلحملبر سیستم  تنهانه خودران هایخودروظهور 

 ریأثت بلکه الگوهای آتی توسعه زمین نیز را نیز تحت و گذاردمی

استفاده از زمین  ] [Boesch, P, et al , 2016قرار خواهد داد. 

 روشیپ، ابزار مهمی در ارزیابی مسیر ونقلحمل هایمدلیکپارچه و 

مدل تعادل مدل تعادل عمومی فضایی . خواهد بود یفناوربا این 

کاربری زمین تعلق  ونقلحملتعامل  هایمدلکه به  3فضایی هلند

این مدل تغییرات در محل  برای کشور هلند ساخته شده است. دارد

منافع  ،قیمت مسکن ،آمد و رفتو مشاغل، الگوهای  هاخانه

و مالک زمین را برای یک کشور پرجمعیت در هلند  کنندهمصرف

 تأثیرمطالعه  این [Teulings, et. al., 2017] کندمیمحاسبه 

ز ا استفاده وبر انتخاب محل مسکونی افراد  ونقلحملتوسعه در 

فردی کارگران  یهاانتخابو این  دهدمیرانشان زمین در هلند 

 بهباتوجه آنها وآمدرفتمحل خانه، محل کار و نحوه  بادررابطه

یک تفاوت مهم در  .کندمی یبررس راخودران  هایخودروعرضه 

همتایان خود این  با مدل تعادل فضایی هلندزمین مدل کاربری 

قادر به مدل  است که شامل اطلاعاتی در مورد قیمت زمین بوده و

کردن تعادل در بازار زمین مسکونی است. اطلاعات در مورد قیمت 

مختلف در  یهاشرفتیپزمین امکان محاسبه اثرات رفاهی 

که  دهدمینتایج این مدل نشان . کندمیرا فراهم  ونقلحمل

 تی: شهرها جمعشودیم ینینشهیمنجر به حاشخودران  هایخودرو

 لیدل .دهندیاز دست م یرشهریغخود را به حومه و مناطق 

 اند.ر شدهتقبولقابل تریطولان یااست که سفره نیا ینینشهیحاش

ه را تجرب تیتلفات جمع نیترشیها بکوچک و حومه آن یشهرها

 رییمختلف ممکن است تغ یمسکون یهامکان یتقاضا برا ،کنندیم

 یرشهریغحومه و  یهاکه در بالا بحث شد، مکان همان طور کند.

 [.شوندیتر مجذاب نسبتاً خودران هایخودرو عرضه خاطربه

[Chen, D, & Kockelman, K. M., 2016 مؤلفه لیبه دل 

حومه شهری برای  یهامکان نیتر اخودران جذاب هایخودرو

در ن مسک و تقاضا نیزم متیقو باعث افزایش  ترمناسبزندگی 

 نقل وآینده با وجود این تکنولوژی برتر نسبت به جمل  هایسال

 .[Hang, Guhathakurta., & Khalil عمومی خواهد شد.

برای کشور انگلستان شهر لیدز طراحی  سیستم پویامدل  .2018]

شده برای شهر لیدز منجر شده است که ساخته شده است. این مدل

 نسبت به خودران هایخودرورفتاری  یهاواکنش افراد نسبت به

زمان  یهاارزش کاهش وهای پارک ، فضاپارکینگکاهش تعداد 

برای کاربران که از این تکنولوژی استفاده  را سفر درون خودرو

خودران در  هایخودرو تأثیراتاین مدل . تر کندراحت کنند رامی

 بینیشپیتراکم کاربری مسکونی را  آتی استفاده از زمین و هایسال

 پارچهکی ک،ینامیمدل د کی مدل سیستم پویا شهر لیدز .9کرده است

مدل سیستم پویا  است. LUTI ونقلحملو تعامل  نیاستفاده از زم

 نیه تضماست کپویا  ستمیس کینامید یهابر روش یمبتن شهر لیدز

 یرخطیغبازخورد و  یهاشامل حلقه دهیچیکه تعاملات پ کندمی

 ,.Legêne, et. al] شوندیدر رفتار در نظر گرفته م هابودن

تر و فارسیتوسط ج 3201در دهه  ستمیس ییایپو .[2020

شد، و در  سیتأساسلون  MIT تیریهمکارانش در دانشکده مد

مدل  .به کار گرفته شد نیزم یکاربر رییدرک تغ یبرا هیمراحل اول

است که  ونقلحملمدل  کیشامل  مدل سیستم پویا شهر لیدز

عه مدل توس کیمربوط به مسکن و محل کار،  تیرفتار سفر جمع

مدل توسعه محل کار،  کیمدل انتخاب محل خانه،  کیمسکن، 

 ,Pfaffenbichler]. کندمیرا بررسی  مدل انتخاب محل کار کی

et. al., 2008]. ییفضا عیتوز ،یدسترس قیها از طرمدل نیتمام ا 

ر د گریکدیبا  نیزم متیو مقصد و در دسترس بودن و ق مبدأ

 دهدیمان نش سیستم پویا شهر لیدزمدل مدل نتایج  ارتباط هستند.

 و بالاتر % 01از  شیب تواندیم 9101خودرو در سال  لومتریک که

 ونقلحملوکار باشد. استفاده از معمول کسب یویسنار برای

ه به افراد وابست یو دسترس ابدیکاهش  % 32ممکن است تا  یعموم

 یسواردوچرخهو  یروادهیپ کهدرحالیکند،  دیبه آن را تهد

ها را کاهش آن یسلامت یایو مزا ابدیکاهش  % 31تا  تواندیم
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مدل  .[Emberger and Pfaffenbichler, 2017] دهدمی

ه است کمدل مختلف  ریکپنهاگ متشکل از پنج ز یتوسعه شهر

مدل  کیو توسعه تفک نگ،یپارک ک،یتراف ن،یزم یکاربر ت،یجمع

 261همه  یبرا یفرع یهااز مدل کیهر  .کندیم یسازهیرا شب

ذ نفو یهامدل از نرخ نیا اند.شده یپارامتر یمنطقه در منطقه شهر

استفاده  ویسنار یهایبه عنوان ورود خودران خودروهایمختلف 

 .[Nieuwenhuijsen et. al., 2018] کندیم

زمان  ، اما دهند آسایش و ایمنی را افزایش می خودران خودروهای

 کنند و در کل مزایای بسیار محدودی های بیشتری را ایجاد می سفر

  [Hensher, 2018]. برای افراد یا جامعه دارند

 یشناسروش .3

 لیوتحلهیجزتپویا برای سیستم تحلیل دینامیکی  هایسیستمروش 

 ساسبر ااین ابزار ت. ه اسشدپیچیده طراحی  یهاستمیسبازخورد 

د روابط بین عوامل توانمیکامپیوتری  سازیشبیهتکنولوژی 

اطلاعات در مورد ساختار بازخورد  و ارائهکمی  یهاداده، مختلف

روابط  این درک کلی سیستم و. کند لیوتحلهیتجز و رفتار سیستم را

اده مربوط به عملکرد پویا سیستم را س یهااستیباسمختلف مرتبط 

کیفی  کمی و لیوتحلهیتجزپویا  هایسیستماین  علاوه بر. کندمی

از استدلال ترکیب برای توصیف خصوصیات  و کندمیرا ترکیب 

پویا گزینه  یهاستمیس نیبنابرا؛ کندمیف نشده استفاده رفتاری تعری

هوم مف بازخورد. پیچیده است هایسیستمبهتری در برخورد با 

ر در تغییر یک متغی در آناصلی زبان سیستم و فرایندی است که 

 گذاردیم تاثیردیگر  حلقه برمتغییرهای–یک سری از ساختار حلقه 

دو نوع پیوند  رابطهنیدرا. شودمیکه منجر به افزایش یا کاهش 

شده های بازخوری مثبت سبب ایجاد رشد حلقه .دارد علی وجود

نفی های مکنند. حلقهرا تقویت می اتانحرافات را بزرگ و تغییر و

اند. این حلقه ها برای رساندن در جستجوی توازن، تعادل و سکون

ند. غالبا کنوضعیت سیستم به هدف یا وضعیت مطلوب فعالیت می

نرخ نزدیک شدن به هدف ثابت نیست. نوسان سومین الگو از 

-وسان. نشودمیپویا مشاهده  هایسیستمرفتارهای پایه است که در 

آیند. وضعیت های بازخوری منفی به وجود میها به وسیله حلقه

-و اقدامات اصلاحی انجام می شودمیسیستم با هدف آن مقایسه 

گیرد. در یک سیستم نوسانی، وضعیت سیستم پیوسته از هدف یا 

. خارج شدن از حد گرددمیوضعیت تعادل فراتر رفته سپس باز 

ادل از حضور تاخیرهای زمانی قابل توجه در حلقه منفی ناشی تع

ترین الگوهای رفتاری هستند که ها یکی از رایج. نوسانشودمی

های محدود و آشوب هستند. تاخیرها های میرا، چرخهشامل نوسان

های علی در یک حلقه منفی بروز توانند در هر یک از رابطهمی

ها تاخیرهایی وجود داشته رابطهکنند، هرگاه حداقل در یکی از 

 .باشد

 الگوی مرجع 3-1

 و اطلاعاتآمار  دهیاز گز موردنظر یهادادهر این پژوهش د

نفوس مسکن  و اطلاعات 3121تهران سال  و ترافیک ونقلحمل

تهران روزانه بیش  شهرکلاندر . است شدهیآورجمع 3120سال 

 نشأماین تعداد سفر . سفر در شبکه معابر جریان دارد ونیلیم 32از 

ه روزانه قریب ب کهطوریبهاست  شهر تهرانبسیاری از مشکلات 

ین امر که ا شودمیمصرف  خودروهاتوسط  نیبنز تریلمیلیون  0/39

 نتیجه کاهش ضریب در و ستیزطیمحخود باعث افزایش آلودگی 

ضمن اینکه افزایش تردد . شهروندان است یو سلامتایمنی 

خودروها باعث افزایش تصادفات و خسارات مادی و جانی ناشی 

 خودروخود را با  یسفرهاتهران افراد  شهرکلان. در شودمی از آن

سیستم . گیردمیانجام  سفرهادرصد از  61شامل شخصی که 

درصد سهم  2تاکسی شامل  درصد و0تهران شمال  یراناتوبوس

سیستم مترو سالیانه . باشدمیدر ساعات اوج  در روز ونقلحمل

. امروزه مسائل گیردمیمیلیون سفر در سال با آن انجام  192

و کلاف پیچیده  صورتبهشهر تهران  و ترافیک ونقلحمل

در ترافیک ساعات اوج  تأثیردرآمده است که درصد  یسردرگم

تاکسی ،  2/1اتوبوس واحد ، درصد 61صبح وسیله نقلیه شخصی 
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طبق  جمعیت شهر تهران. باشدمیدرصد  1/1وسایل  ریو سا 6/32

 بوده استنفر میلیون  611/961/31 بربالغ 3120سرشماری سال 

در نقاط  622٬230در نقاط شهری و میلیون نفر  911/009/39که 

درصد جمعیت کل کشور را در خود  31/0 .روستایی ساکن هستند

 هزار نفر در مناطق شهری و 909/39. از این میزان، است دادهیجا

درصد  61/6نفر در مناطق روستاییِ آن ساکن هستند.  هزار 3/36

شهر  00از جمعیت شهری استان تهران در شهر تهران و مابقی در 

درصد  0/3دیگر استان ساکن هستند. رشد جمعیت شهر تهران 

 .است افتهیشیافزااست که در مقایسه با دهه قبل اندکی 

 پویا هایسیستمفرضیه  3-2

 رائهاپویا را  هایسیستم تحلیل بر اساساین پژوهش یک روش  در

 ایهکه شهر برایمربوطه را  تأثیراتاست که  نیهدف ا .شده است

 بر یراتیتأثبرند چه می هخودران بهر هایخودرواز تکنولوژی  آتی

از مدل  در این پژوهش. شهر خواهد داشت و حومهروی شهر 

عه خودران بر توس خودرو تأثیراتپویا برای  هایسیستمتحلیل 

در  راتییمدل تغ نیا. استفاده خواهد شد ی و حومه شهرشهر

 یالگوها بالعکس و به حومه شهر و از شهرجمعیت  جاییجابه

 ،این مدل تراکم کاربری مسکونی در. دهدمیرا نشان  وآمدرفت

شهر تهران را حومه  بررسی قیمت زمین در شهر و ،تقاضا مسکن

 محاسبه خواهد کرد.

 پویا یهاستمیدر س و معلولرابطه علت  3-3

 پیوند منفی تأثیر غیرمستقیم متغیر مستقل بر متغیر وابسته را نشان

 یا علت  (X)این بدان معنی است که اگر متغیر مستقل .دهدمی

پیوند مثبت . یابدمیکاهش  یا معلول (Y) متغیر وابسته ،افزایش یابد

این و  دهدیمتأثیر مستقیم متغیر مستقل بر متغیر وابسته را نشان 

افزایش یابد،  یا علت  (X)بدان معنی است که اگر متغیر مستقل

ن رابطه بی ،علاوهبه یابدمینیز افزایش  یا معلول  (Y)متغیر وابسته

ت. اس یو معلول از نوع حلقه علی کهدرحالیمتغیرها خطی نیست، 

شناسایی اثرات منفی یا مثبت  منظوربه .دو نوع حلقه وجود دارد

باید تغییر کوچکی در یکی از متغیرهای داخل حلقه کشف  ،حلقه

ه مثبت حلق و اگر بازخورد تغییر اولیه را افزایش دهد ،بنابراین .شود

مثبت و  یهاحلقهنمادهای  .است. در غیر این صورت منفی است

 :است شدهدادهنشان 3در شکل منفی 

 حلقه مثبت و منفی ینمادها .1شکل 

 پویا یهاستمیدر س و معلولنمایش حلقه علت  3-4

خودران توسعه نمودار حلقه علت  هایخودرواولین گام در فرایند 

 خودران و جذابیت هایخودرواتصالات بین  بود کهو معلولی دقیق 

 9. شکل کردیمرا مشخص  ونقلحملاستفاده از وسایل مختلف 

خودران حاصل را نشان  هایخودرونمودار حلقه علت و معلول 

استفاده  تیبر جذابخودران  هایخودروکه اثرات معرفی  دهدمی

 .دهدمیاز خودرو را نشان 
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 خودران هایخودروپویا  هایسیستمنمودار حلقه علت و معلول  .2 شکل

مربوط در نمودار علت و معلول وقتی جمعیت شهری  یهاحلقه

 در روزشخصی  یخودروهاسهم سفر با  کندمیافزایش پیدا 

خاصیت جمعیت به این  کهنیاافزایش پیدا خواهد کرد به علت 

 و افراد با سفرهای بیشتری با خودرو شخصی باشدمیصورت 

 [.Fagnant, D. J., & Kockelman, K. M خواهند داشت.

وقتی این اتفاق صورت بگیرد کیلومتر طی شده توسط  2016]

 طولانی یهامسافتارتی به عب خودروها افزایش پیدا خواهد کرد

و باعث تراکم ترافیک  ردیگیمبا خودروهای شخصی صورت 

. زمانی که تراکم ترافیک بالا رود سطح دسترسی شودمیشهری 

 .Martinez, L. M., & Viegas, J د.کاهش پیدا خواهد کر

M]. [2017.و کندمیمعیت از شهر به حومه شهر انتقال پیدا ج 

. مشخص هستند در نمودارکه  ندیگویمکننده متعادل حلقهبه این 

 جمعیت حومه شهری زمانی که افزایش پیدا کند تقاضای مسکن

و نسبت عرضه به تقاضا کاهش پیدا  رودیمدر حومه شهر بالا 

شهر  در حومهکه قیمت مسکن  شودیماین باعث . خواهد کرد

 و کنندیمافزایشی شود و دوباره جمعیت به شهر انتقال پیدا 

فاکتورهای که وجود  بهباتوجهو  شودمیجمعیت شهری افزایشی 

ظرفیت برای شهر در [Axhausen& Gärling,. 1992] .دارد 

باعث انتقال جمعیت به حومه شهر خواهد شد  نظر گرفته میشود و

که با فلش در نمودار  شودمییک حلقه در نظر گرفته  عنوانبهو 

وقتی سهم سفر   [Martijn F. et al ,2020 ].مشخص هستند

ر از که افراد بیشت شودمیعمومی افزایش پیدا کند باعث  ونقلحمل

عمومی افزایش  ونقلحملآن استفاده کنند و ازدحام داخل وسایل 

مومی ع ونقلحملپیدا کند. وقتی ازدحام زیاد شود تمایل استفاده از 

که  کندمیکاهش پیدا عمومی  ونقلحملکمتر خواهد شد و سهم 

مودار که در ن شودمیدر نظر گرفته  کنندهمتعادلیک حلقه  عنوانبه

 Fagnant, D. J, & [Kockelman, K. M [مشخص هستند.

وقتی سهم سفر با خودرو شخصی افزایش پیدا کند  2014  ,

تعداد . احتیاج به فضای پارک بیشتری دربر خواهد داشت

طی و کیلومتر کندمیبیشتر در جستجو پارک افزایش  خودروهای
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شده خودرو به نسبت بالا خواهد رفت و تراکم ترافیک شهری 

وقتی تراکم ترافیک شهری بالا رود جذابیت . کندمیافزایش پیدا 

کاهشی خواهد شد و به عنوان یک حلقه  رانندگی با خودرو

 ].مشخص هستندکه در نمودار  شودمیدر نظر گرفته  کنندهمتعادل

Zhao, Y., & Kockelman, K. M, 2017] 

 مدل سیستم دینامیک پویا .4

 یاز ابزارها یامجموعهدر واقع به  ایپو یهاستمیسرد کیور

ل یدر فهم و تحلتوان بالایی ه ک گرددمی اطلاق یاربردک

 یغالباً برا سازیمدلن روش ی. ادارندا یده پویچیپ هایسیستم

ات یل نوع آن، از جزئیاربرد دارد و به دلک بلندمدتلان و کمسائل 

 ورتصبهو صرفاً  شودمی نظرصرف دهندهلیتشکمربوط به اجزاء 

بررسی تأثیر  برای. در این پژوهش شوندیمش داده ینما یمقدار

، از مدل جمعیت و پراکنش های خودران بر کاربری زمینخودرو

ه از با استفاددر این راستا  .استفاده شده است ایپو یهاستمیس

مدل توسعه یافته و  3122الی  3121اطلاعات مربوط به سالهای 

-بینیپیش 3011الی  3122اعتبارسنجی شده است و برای سالهای 

ازی سسناریوهای بر پایه بینیهای انجام شده است که اساس پیش

  است.

 مدل یاعتبارسنج 4-1

 نماید نتایج یک تحلیلک روش ارزیابی مدل است که تعیین میی

تا چه اندازه قابل تعمیم و مستقل  مجموعه دادهآماری بر روی یک 

ویژه در کاربردهای  به طورهای آموزشی است. این روش از داده

 وردنظرمتا مشخص شود مدل  گیردمیقرار  مورداستفادهبینی پیش

یک دور از  یطورکلبهواهد بود. تا چه اندازه در عمل مفید خ

ها به دو زیرمجموعه مکمل، اعتبارسنجی ضربدری شامل افراز داده

های آموزشی( ها )دادهانجام تحلیل بر روی یکی از آن زیرمجموعه

های مجموعه دیگر است و اعتبارسنجی تحلیل با استفاده از داده

های اعتبارسنجی یا آزمایش( برای کاهش پراکندگی، عمل )داده

ندین بار با افرازهای مختلف انجام و از نتایج اعتبارسنجی چ

از  پسدر پژوهش مذکور . شودها میانگین گرفته میاعتبارسنجی

 هایخودروپویا  هایسیستم یو معلولحلقه علت ایجاد نمودار 

قبل از استفاده از مدل جهت تحلیل و سناریوپردازی،  خودران

ار رد بررسی قریک آزمون شرایط حدی موبایست با استفاده از می

بیه سازی مدلهای پویایی شناسی سیستم ها و پیش از ش .ردیگیم

سناریو سازی و اتکا به نتایج آن میبایست مدل توسعه داده شده 

ر این آزمون رفتارحدی .بر روی آن صورت گیرد (اعتبارسنجی

روش مدل در شرایط سخت قرار میگیرد تا مشخص شود که رفتار 

 رتغیی با که است این روش این هدف حقیقت در آن چگونه است.

 یا ندهد نشان خود از عجیب رفتار مدل مدل پارامترهای در زیاد

نشود.اعتبار سنجی مدل با آزمون کفایت مرز در این  خطا دچار

 مدل بررسی شده است. 

 آزمون شرایط حدی 4-2

 هایورودی کهیهنگام مدل شود که آیابررسی می در این آزمون

 گیرندمی قرار نهایتبی یا مانند صفر حدی شرایط در آن

 در این آزمون، گریدعبارتبه ر.یا خیدهند می نشان مناسبی رفتار

شود. برای بررسی این در شرایط حدی سنجیده می پایداری مدل

در حالات حدی خود قرار داده فضای پارک موجود متغیر  ،آزمون

به شکل  1نمودار  .تاس شدهدادهشینما 1شد که نتایج آن در شکل 

فهوم مدهد به صورت یک مفهومی تراکم ترافیک شهری را نشان می

 زخط سبدر این نمودار بی بعد در محور قایم نشان داده شده است.

و خطوط آبی و قرمز بیانگر تراکم  وضعیت فعلی دهندهنشان

ترافیک در شرایط حدی بالا و پایین هستند. 
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 آزمون شرایط حدی تراکم ترافیک شهری .3شکل 

 آزمون کفایت مرز 4-3

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

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

شناسایی کرده است و  کلیدی مدل رامتغیرهای  ادبیات مرور از

توسط  شده اشاره متغیرهای اهمیت و ضرورت این، بر علاوه

 است. گرفته قرار بررسی مورد نیز خبرگان کارشناسان و

 مفروضات حذف از پس مدل رفتار آیا که سؤال این در جواب

 مدل حاصل از دهد یا خیر، نتایجمی نشان چشمگیری تغییر مرز،

 مدل مرز تغییر و مدل از هاییقسمت حذف از پس شده، ارائه

نمودار مربوط به تاثیر حذف  زیردر شکل  .گرفت قرار بررسی مورد

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

رود هیچ تغییری نخواهد داشت و در سفرها همانطور که انتظار می

 همان مقدار اولیه ثابت خواهد بود.

 
 آزمون کفایت مرز .4 شکل
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 آزمون کفایت مرز .5شکل 

سهم سفر  0و شکل  عمومیسهم سفر حمل و نقل  0شکل 

وجود داشته  جمعیتمربوط به حالتی که خودروهای شخصی و 

ه نشان ک کندباشد را با زمانی که این متغیر حذف بشود مقایسه می

از تاثیر قابل توجه کاربرد خودروهای خودران در سهم وسایل نقلیه 

 .شخصی و عمومی است

 سازیسناریو 4-4

 تحت متغیرهای کلیدیمیزان تغییرات آزمون مدل  از پس

 :گرددمیسناریوهای زیر بررسی 

 سناریوی حفظ وضعیت فعلی .3

 خودران خودروعرضه سناریوی  .9

 خودران خودرو ثابتسناریو رشد  .1

 حفظ وضعیت فعلی ویسنار 4-4-1

موجود در مدل مطابق  یرهایمتغروند  شودیفرض م ویسنار نیا در

. شودیال مدنب یدیجد استیاتخاذ س ای رییتغ چیبا گذشته و بدون ه

 شده است. فیتعر نیازاشیپهمانند آنچه  رهایمتغ هیکل

 خودران خودروطراحی سناریو عرضه  4-4-2

 های خودران استخودروسهم سفر هدف این سناریو افزایش 

های موجود در این زمینه را بتوان ظرفیت ،توسعه آنبا  کهطوریبه

ها در کنترل آناز  استفاده و هاخودروکه این  چراشناسایی کرد 

. به خواهد بود اثربخشکارا و  ونقلحملترافیک و بهبود وضعیت 

خودران بر همین اساس  هایخودروسناریوی عرضه دلیل  همین

طی دوره زمانی در نظر  کندمیدر نظر گرفته شده است و فرض 

ن خودراهای خودروگرفته شده تا حد مناسبی افزایش سهم سفر 

سهم سفر  درصدی 91این سناریو افزایش . مدنظر قرار گیرد

در این . کندمیرا بررسی  3012خودران در سال  هایخودرو

خودران باعث کاهش  هایخودرواین است که  سناریو فرض بر

 مهحو تراکم ترافیک شهری و افزایش تراکم کاربری مسکونی

مه شهر خواهند در حو و باعث تغییرات مسکن و زمین گرددمی

 .بود
 خودران خودروسناریو رشد ثابت  یطراح 4-4-3

 یخودروها هرسالاین است که  بر در طراحی سناریو فرض

درصد افزایش خواهد  0نسبت به سال قبل  هاآنخودران تعداد 

روی  خودران بر هایخودرو تأثیراتدر این سناریو . داشت

ه چ باعثجمعیت  جاییجابه کهنیا و باشدمیپراکندگی جمعیت 

ن در ای. گرددمیزمین  متیو قتقاضا مسکن  بر روی یراتیتأث

خودران را سالانه  هایخودروعرضه  هرسالسناریو با فرض که 

 جاییجابهخودران برای  هایخودروافزایش دهیم و سهم سفر با 



زادهمحمدامین ابراهیم  علیرضا ماهپور،  

 3011(/پاییز 01ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3929 

 

 با رشدآتی همراه  هایسالحومه شهر در  شهر بهجمعیت از مرکز 

 چشمگیری باشد.

 نتایج .5

 هایسیستمدر  یو معلولپس از انجام طراحی نمودار حلقه علت 

خودران  هایخودروسناریو و تغییرات سهم عرضه  1 یطراح پویا و

پایگاه  هیو تهو ورود اطلاعات به بانک اطلاعاتی  ویدر هر سنار

پرداخته  سازیمدلبه ارائه نتایج حاصل از  بخش نیدر ا، هاداده

 یهاخودرو تأثیرات بررسیهدف نهایی از این پژوهش . شده است

جمعیت شهر و حومه شهر، تغییرات  ،خودران بر روی کاربری زمین

 بر روی تراکم ترافیک شهری ارائه شده است.

 سناریوی حفظ وضعیت فعلی جینتا 5-1

 هایسیستممعلولی در  پس از انجام طراحی نمودار حلقه علت و

خودران  هایخودروسناریو و تغییرات سهم عرضه  1 یطراح پویا و

تهیه پایگاه  و ورود اطلاعات به بانک اطلاعاتی و ویدر هر سنار

پرداخته  سازیمدلبه ارائه نتایج حاصل از  بخش نیدر ا، هاداده

 هایخودرو تأثیراتهدف نهایی از این پژوهش ارائه . شده است

جمعیت شهر و حومه شهر، تغییرات  ،خودران بر روی کاربری زمین

 بر روی تراکم ترافیک شهری ارائه شده است.

  

 نمودار سناریو حفظ وضعیت فعلی  .6 شکل

 خودران خودروعرضه  سناریوی جینتا 5-2

 یهایژگیوخودران و  هایخودرودرصدی  91عرضه  بهباتوجه

تمامی افراد حتی کسانی که ، جدید دارد خودرواین  کهجذاب 

خودران  هایخودرو. از آن استفاده کنند تواندیمگواهینامه ندارند 

هری تراکم ترافیک ش و کاهشمثبت  یاثرگذاردر این سناریو باعث 

ساعات اوج ترافیک  یهابندانراهتهران شده است و باعث کاهش 

 هایخودروعرضه . متوالی اثر مثبت داشته است هایسالدر 

 .شودمیپراکندگی جمعیت از شهر به حومه شهر منجر به خودران 

ار توان انتظمیحومه شهر با افزایش جمعیت مواجه شود  کههنگامی

 .در آنجا را داشتمسکونی  یواحدها افزایشرشد کاربری زمین و 

جمعیت از مرکزشهر به حومه  به عبارت دیگر با توجه به انتقال

ا رافزایش قیمت مسکن و زمین در حومه شهر  توان انتظارمیشهر 

مرکز شهر و حومه شهر به  مناطق درقیمت  تعادلنتیجتا  و داشت

 آید.وجود می

خودران تراکم  هایخودرودرصدی  91عرضه از آنجایی که در 

ود رکند، انتظار میدر مناطق مرکزی کاهش پیدا میترافیک شهری 

 دسترسی به کاربری داخل وکاهش یافته  نیز آلودگی هوا که

رادی افتوان انتظار داشت، نیز آسانتر شود. میشهر  محدوده مرکزی

خود استفاده  وآمدرفتخودران برای  هایخودروکه از تکنولوژی 

دورتر از محل کار خود را برای زندگی انتخاب  هاینمکا کنندمی
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با  2 شکلدر  .ارایه شده است 1و  6 در شکلتغییرات کنند. این 

خودران باعث کاهش تراکم ترافیک  خودروهایتوجه به عرضه 

شهری در سال های متوالی شده است و تاثیرات بالقوه برای بالا 

است.ظرفیت دسترسی مرکز شهر بوده بردن افزایش 

  
خودران خودرو یرهایمتغنمودار تغییرات  .7شکل 

 
 نمودار تغییرات تراکم ترافیک شهری .8شکل

 خودران خودرونتایج سناریو رشد ثابت  5-3

خودران از سال  هایخودرودر این سناریو افزایش تدریجی عرضه 

فرضیات اعمال شده  بهباتوجه. را داشته است 3011تا سال  3010

خودران باعث شده که زندگی در حومه شهر  هایخودرودر مورد 

خواهد بود. سفر با  ترجذابخودران  هایخودروتوسط 

بوده و افراد به همین دلیل با وجود  ترراحتخودران  هایخودرو

خودران محل زندگی خود را از مرکز شهر به حومه  یهاخودرو

افزایش جمعیت حومه و کاهش مرکز  و باعث انددادهشهر تغییر 

تقاضای مسکن  جمعیت حومه جاییجابه بهباتوجه. اندشدهشهر 

مسکونی  یهانیزمدر حومه افزایشی شده است و باعث رشد 

ال انتق بهباتوجه. ی حومه خواهد شدهاخانهاطراف و افزایش قیمت 

ودران باعث خ هایخودروجمعیت از مرکز به حومه شهر توسط 

و باعث کاهش  شودمیکاهش جمعیت در مراکز اصلی شهر 

ا و ب آتی خواهد بود هایسالدر  تقاضای مسکن در ناطق پرتردد

برای واحد های مسکونی و زمین در مرکز شهر  توجه به نبود تقاضا

کاهش قیمت مواجهه خواهد شد. با
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 خودران خودرو یرهایمتغنمودار تغییرات رشد ثابت . 9شکل 

 گیرینتیجه .6

 به بررسی آثار استفاده از خودروهای خودران درپژوهش  در این

اثرات  هبباتوجه شد. پرداخته تغییرات کابری و پراکنش جمعیت

العات مط ،مکان افراد یهادر انتخاب راتییتغ هیبر پا نیزم یکاربر

که  یزمان ژهیوبهخودران  هایخودروکه  دهندینشان م شتریب

در حومه  تیجمع شیمنجر به افزا تیکاهش ارزش زمان و ظرف

 ،الحبااین .شودیم بالعکس افزایش جمعیت در مراکز شهریشهر 

اشتراک  یهاراهبا طرح  بیخودران در ترک هایخودرو عرضه

تر کارآمد یعموم ونقلحمل ستمیس ای (در ارزش زمان ریی)بدون تغ

خودران  هایخودرو مثال عنوانبه کیاتومات گاهیجا لیبه دل

منجر به  تواندیم لیما نیآخر یبرا ینیمع ریدر مس وآمدرفت

 یعنی ،یمناطق شهردر  مثالعنوانبهشود  تیش جمعیافزا

تا، راس نی. در ادیایمی به وجود در مناطق شهر تیجمع یبنددسته

 ییفضا اتیجزئ یدارا عموماً ییهامدل نیتوجه داشت که چن دیبا

 زیماو حومه ت یمناطق شهر نیدارند تنها ب لیو تما ستندین ییبالا

از  شیممکن است محصول ب یجینتا نیچن نیشوند و بنابرا لیقا

 یهاکردیباشد که ممکن است با رو تردهیچیپ یحد ساده و الگوها

خودران  هایخودرو .ندیآ به وجود ندهیدر آ یتردهیچیپ سازیمدل

و به حومه شهر  شهرمرکز از  تیجمعجابه جایی خودرو منجر به 

 یهرشحومه در مناطق  تیجمع شتریب یبندامر منجر به دسته نیا

 ییشهرها و مناطق روستا نیب یمسکون متیاختلاف ق شیو افزا

  .شودیم

 شنهادهایپ .7

 یهادر حوزه خودران هایخودروگسترش  ک،ینزد ندهیدر آ

نظر ممکن به خاص و  طیشرا یعنیخاص،  یاتیعمل یطراح

در نظر گرفته  ندهیبه طور خاص در مطالعات آ دیبا نیا رسدیم

اثرات  یبررس یقدم برا نیاول اتیادب یمطالعات مرور .شود

ه رفتار سفر و استفاد یبر رو خودران هایخودرو تأثیرات یاحتمال

ه کار ب ازیها ندرک بهتر آن ی، براحالبااین هستند. نیزم یاز کاربر

 یهات به گروهنسب یبهتر نشیب دیبا ندهیآ قاتیتحق است. یشتریب

 ودرانخ یبه علت رانندگ یدسترس شیکه از افزا یاجتماع یتیجمع

 دیمف ،یسازمکان مدل یهادر چارچوب انتخاب شوند،یم مندبهره

همه مشاغل  یبرا خودرو کیدر  کارکردن مثال،عنوانبه واقع شوند.

 کی هد کدار یبستگ ندهیآ یکار هایمدلبه  ژهیوبهو  ستیممکن ن

خودران  هایخودرواز  مورداستفادهدر  شدهانیب تیاولو یبررس

ه است ک مسئله نیا درنظرگرفتنبدون  یحت نیو ا دهدینشان م

ممکن است ( یشتاب بعد خصوصبهشتاب خودروها ) یالگوها

 یربتج قاتیتحق ،نی؛ بنابراکار را محدود کند نیانجام ا ییتوانا

 ازیموردن ندهیو درک زمان در آ یسفر عموم یهانهیهز یبرا یشتریب

 .است
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 امیرکبیراز دانشگاه صنعتی  3122را در سال  عمران-، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمرانماهپورعلیرضا 

با رتبه ممتاز از  3121را در سال  نقلریزی حمل و برنامه-و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

-برنامه-موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 3120اخذ نمود. در سال  تربیت مدرسدانشگاه 

 مدلسازیهای پژوهشی موردعلاقه ایشان تحلیل و گردید. زمینه تربیت مدرساز دانشگاه  ریزی حمل و نقل

بوده و در حال حاضر عضو  های حمل و نقل، ایمنی و تصادفاتمتحلیل شبکه و سیست، تقاضای حمل و نقل

 است. شهید بهشتیدر دانشگاه  استادیارعلمی با مرتبه هیئت

 

با رتبه ممتاز از دانشگاه  3121عمران را در سال -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمرانزادهامین ابراهیم

در سال را ونقل ریزی حمل برنامه-و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران کرج واحد آزاد اسلامی

تحلیل تقاضای های پژوهشی موردعلاقه ایشان اخذ نمود. زمینه آزاد واحد علوم و تحقیقاتز دانشگاه ا 3122

 است. دانشجوی دکتری در دانشگا آزاد واحد علوم و تحقیقاتبوده و در حال حاضر حمل و نقل 

 

 


