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 چکیده

ارتقای ایمنی، کارایی و ، نقش مهمی در  (ITS)ونقل هوشمندهای حملهای کلیدی سیستمعنوان یکی از مؤلفهخودروهای خودران به

های خودکارسازی، حسگرها و توجه فناورانه در حوزههای قابلکنند. با وجود پیشرفتونقل شهری ایفا میهای حملپایداری شبکه

های ارتباطی، درک جامعی از روابط علّی میان عوامل فنی، انسانی، زیرساختی و نهادی مؤثر بر عملکرد خودروهای خودران سامانه

انجام شده است.  ITS چارچوب در جامع آماری–مچنان محدود است. پژوهش حاضر با هدف توسعه و آزمون تجربی یک مدل علیه

نفر از متخصصان و کاربران بالقوه گردآوری گردید؛  ۳۲۰گیری هدفمند و در دسترس، از های پژوهش با استفاده از روش نمونهداده

، از کفایت لازم برای برآورد دقیق پارامترهای PLS-SEM در روش (times rule-10) برابریدهاین حجم نمونه با استناد به قاعده 

. نتایج انجام شد  (PLS-SEM) یابی معادلات ساختاری بر مبنای حداقل مربعات جزئیها با رویکرد مدلمدل برخوردار است. تحلیل داده

از طریق متغیرهای میانجی اعتماد، ایمنی  ITS حسگرها و کیفیت ارتباطاتپژوهش نشان داد که سطح خودرانگی، قابلیت اطمینان 

ی های این پژوهش چارچوبونقل دارند. در مجموع، یافتهشده و پذیرش فناوری، تأثیر مثبت و معناداری بر کارایی سیستم حملادراک

تنی بر ونقل هوشمند مبهای حمله موفق سیستمریزی زیرساختی و توسعگذاری، برنامهعلمی و کاربردی برای پشتیبانی از سیاست

 .دهدخودروهای خودران ارائه می

 یمعادلات ساختار ،یمدل عل، ونقل هوشمندحمل یهاستمیس، خودران یخودروها ،یفناور رشیپذ کلیدی:واژه های 
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 مقدمه .1

 لیسفر، رشد روزافزون وسا یو تقاضا یشهر تیجمع شیافزا

 یهاشبکه تیریمد ها،رساختیز تیظرف تیو محدود هینقل

 یهاستمیمواجه کرده است. س یجد یهاونقل را با چالشحمل

 نینو یهایاز فناور یریگ( با بهرهITSونقل هوشمند )حمل

م تراک اهشک ،یمنیا یارتقا یبرا یاطلاعات و ارتباطات، ابزار

 دهندیونقل ارائه محمل یهاشبکه ییاراو بهبود ک کیتراف

(Shladover,2018( ،)Chen et al, 2020خودروها )ی 

، با استفاده ITS یاجزا نیترشرفتهیاز پ یکیخودران به عنوان 

 و ارتباطات هانی، دوربLiDAR یحسگرها ،یاز هوش مصنوع

 ،یانسان یکاهش خطاها توانندی، م(1V2Xخودرو با همه چیز)

را به همراه داشته  کیتراف انیجر یسازنهیو به یمنیا شیفزاا

(، Talebpour & Mahmassani 2016)  باشند

(Litman, 2020) 

 ای یسازهیشب یکردهایعمدتاً رو یقبل یهاپژوهش ن،یوجود ا با

 رگذاریأثعوامل مختلف ت یعلّ لیاند و کمتر به تحلداشته یفیتوص

نقش  ن،یهمچن (.Katrakazas et al., 2015)اند پرداخته

 با بیدر ترک ،یفناور رشیمانند اعتماد و پذ ،یعوامل انسان

 نیا قرار گرفته است. یررسکمتر مورد ب یرساختیو ز یعوامل فن

 یخلأ و ارائه مدل جامع و علّ نیپژوهش درصدد پر کردن ا

 است.

خودران در  یخودروها نهیدر زم پژوهشی–یمدل عل کیارائه 

ITSیگسطح خودران رینظ ییرهایمند اثر متغنظام لی، امکان تحل 

، SAE  (SAE International, 2021) یبندبر اساس طبقه

، رفتار کاربران ITS  ارتباطات تیفیحسگرها، ک نانیاطم تیقابل

 سازدیم اهمرا فر یفناور رشیاعتماد و پذ زانیجاده و م

(Venkatesh et al., 2012)علاوه بر  تواندیم یمدل نی. چن

 زیرا ن هاریمتغ انیم یو تعامل میرمستقیروابط غ م،یاثرات مستق

ونقل را کاهش حمل یزیردر برنامه تیقطعآشکار کند و عدم

 دهد.

در  یمدل عل کی نییپژوهش توسعه و تب نیهدف ا رو،نیازا

 یمبان قیاست که با تلف ITSخودران در بستر  یحوزه خودروها

 ییارا شناس یدیکل یوابط علت و معلولر ،یو شواهد تجرب ینظر

 یابر یعلم ییپژوهش مبنا نیا جینتا رودیو آزمون کند. انتظار م

و  منیاستقرار ا ریو مس دو پژوهشگران فراهم آور رانیگمیتصم

 خودران را هموار سازد. یکارآمد خودروها

 یدر حوزه خودروها نیشیاز مطالعات پ یقابل توجه بخش

اند داشته محوریسازهیشب ای یفیتوص یکردی، روITSخودران و 

 یکیتراف یوهایسنار ای هاتمیعملکرد الگور یو عمدتاً به بررس

مطالعات نقش  نی(. هرچند اLitman, 2020اند )پرداخته

 یهایریگمیتصم یااند، اما برکرده فایا یدر توسعه فناور یمهم

 یکاف هایهمبستگ ییصرف شناسا ،یگذاراستیکلان و س

با تمرکز بر روابط علت  یعل یهاراستا، پژوهش نی. در استین

که کدام  کنندیپرسش را فراهم م نیامکان پاسخ به ا ،یو معلول

 یخودروها ییو کارا رشیپذ ،یمنیبر ا یریعامل و از چه مس

 (.Pearl, 2009) گذاردیخودران اثر م

 نیتراز مهم یکیخودران  به عنوان  یخودروها یآورفن

 یفناور نی. اشودیتحولات در حمل و نقل هوشمند شناخته م

را کاهش دهد و  کیداده، تراف شیرا افزا یاجاده یمنیا تواندیم

 لیمختلف جامعه تسه یهاگروه یونقل را برابه حمل یدسترس

 یفن یهاشرفتیصرفاً به پ یفناور نیا تیموفق حال، نیکند. با ا

بت به نس یو نگرش عموم یاجتماع رشیندارد، بلکه پذ یبستگ

 زین یکیتراف یواقع یهاطیبا مح یو سازگار یعتماد عمومواآن 

هوش  یهایفناور عیسر رشد. کندیم فایا یاکنندهنیینقش تع

امکان توسعه  ،یارتباط یهاستمیحسگرها و س ،یمصنوع

نشان  نیشیطالعات پمخودران را فراهم کرده است.  یخودروها

 رشینبود پذ ،یفناور یدر صورت آمادگ یکه حت دهندیم

 یاستقرار گسترده خودروها یبرا یجد یمانع تواندیم یاجتماع

تعامل  ای طینقص در ادراک مح گر،ید یخودران باشد. از سو

 را به خطر اندازد. یمنیا تواندیم هینقل لیوسا رینامناسب با سا
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که بتواند  شودیجامع احساس م یبه مدل ازیاساس، ن نیا بر

احد و یرا در قالب یستمیو س یفن ،یعوامل انسان انیارتباط م

 جینتا قیتلف هیبر پا یمدل نیمقاله، ارائه چن نیکند. هدف ا نییتب

با  خودران است. یمنتخب در حوزه خودروها های پژوهش

وجود مطالعات گسترده در زمینه عملکرد خودروهای خودران، 

سازی روابط علّی بین متغیرهای فنی، های اندکی به مدلپژوهش

 .اندپرداخته ITS انسانی و سیاستی در

 پژوهش ادبیات .2

بررسی ادبیات تحقیق در زمینه خودروهای خودران نشان دهنده 

حوزه پژوهش های آن است که از منظرهای مختلفی روی این 

 علمی صورت پذیرفته است.

در زمینه  2021و   2018در همین راستا در تحقیقی که در سال 

ی بندطبقهتاثیر خودرانگی بر میزان تصادفات صورت گرفت 

( تا ی)بدون خودرانگ 0خودروها را از سطح  یسطح خودرانگ

یها نشان م. پژوهششده است نیی)کاملاً خودران( تع 5سطح 

به کاهش تصادفات  تواندیم یسطح خودرانگ شیکه افزا دهند

منجر  یکیتراف یمنیا شیو افزا یانسان یاز خطا یناش

 ,Shladover, 2018( . )SAE International)،شود

2021) 

پژوهشی در سال  حسگرها نانیاطم تیقابل همچنین در زمینه

، LiDAR یحسگرهاانجام شده است که در آن بیان شده  2016

Radar یو موانع را برا طیمح ییامکان شناسا ن،یو دورب 

ا حسگره نیا نانیاطم تی. قابلکنندیخودران فراهم م یخودروها

دارد  یمنیخودرو و ا یریگمیبر تصم یمیمستق ریتأث

(Anderson et al., 2016.) 

تحقیقات متعددی انجام شده  ITSارتباطات  تیفیک در زمینه

( V2V)2اتصال خودرو به خودرو  ارتباطاتاست که بیان میکند 

تبادل اطلاعات  ی( براV2I)3های شهری خودرو با زیرساخت و 

 نیا تیفیاست. ک یاز تصادفات ضرور یریشگیو پ یکیتراف

 تمسیس یو عملکرد کل کیتراف انیجر یداریارتباطات بر پا

 & Li et al., 2019(. )Talebpour) ،اثرگذار است.

Mahmassani,2016) 
یکی دیگر از حوزه های مرتبط به خودروهای خودران حوزه 

 یکاربران به خودروها اعتمادی میباشد. فناور رشیاعتماد و پذ

 یفناور رشیعوامل پذ نیتراز مهم یمنیخودران و ادراک ا

 ,.Venkatesh et al., 2012; Zhang et al)هستند 

 نیب یانجیکه اعتماد نقش م دهندی. مطالعات نشان م(2020

 .کندیم فایا یفناور رشیو پذ یعوامل فن

برای خودروهای  ACWADOEگو من و همکاران مدل 

یری گتنها یک مدل محاسباتی تصمیمنهخودران ارایه داده اند که 

دهد، بلکه برای معضلات اخلاقی خودروهای خودران ارائه می

 های هوش مصنوعیعنوان مرجعی برای سایر سیستمتواند بهمی

معضلات اخلاقی مورد استفاده قرار گیرد و به اتخاذ  در حل

 Guoman ) بخش و شفاف کمک کندهای رضایتتصمیم

, Jing Sheng & Zhen Tao,2025Liu). 

و همکاران به بررسی تاثیرعوامل مختلف  گرافیکا جاتیدر مقاله 

از جمله آلودگی بر عملکرد سنسورهای خودروهای خودران 

 بار درتواند به خطاهای فاجعهآلودگی حسگر می پرداخته اند.

دستی منجر شود؛ برای مثال، تشخیص نادرست اشیا وظایف پایین

با اطمینان بالا. این موضوع ضرورت تشخیص آلودگی ابرنقاط 

دی های بعها پیش از پردازشرا برای ارزیابی قابلیت اعتماد داده

بنابراین یکی  ؛(Grafika Jati, etal,2025 ) کندبرجسته می

از مواردی که میتواند تاثیر مستقیمی بر عملکرد خودروهای 

خودران و اعتماد عمومی داشته باشد کارکرد درست سنسورهای 

 این خودروها میباشد.

طراحی یک دیگر در حوزه خودروهای خودران هدف پژوهش 

سازی ترافیک میکروسکوپی برای چنین خودروهایی، مدل شبیه

پروتکل ارتباطی مقاوم برای تبادل اطلاعات است. همراه با یک 

واند تپرسش اساسی این است که آیا چنین سامانه ارتباطی می

طور مؤثر کیفیت سفر را بهبود بخشد و در عین حال خطر به

تصادفات را کاهش دهد یا خیر در این مقاله، مفاهیم بنیادی، 

ارائه  سازی خود راافزار شبیهفرضیات و طراحی مدل و نرم
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ها و مسائل بالقوه مرتبط با رویکرد دهیم و همچنین چالشمی

 &Pawel Gora).دهیم.پیشنهادی را مورد بحث قرار می

Inga Rub,2025) 

در تحقیق دیگری که توسط چارلی هویت و همکارانش انجام 

را معرفی ( AVAM) مدل پذیرش خودروی خودران شده است

؛ مدلی برای سنجش پذیرش کاربران نسبت به شده است

های موجود پذیرش کاربر برای خودروهای خودران که از مدل

های عمومی اقتباس شده است. بر اساس این مدل، یک فناوری

سؤالی تدوین شد و یک مطالعه پیمایشی برای  26نامه پرسش

 .سناریوی مختلف از سطوح خودرانگی انجام گرفت 6ارزیابی 

دهد که خودرانگی جزئی، نشان میهای این تحقیق  یافته

طور یکنواخت به درگیری بیشتری از نظر از سطح آن، بهصرف

این نتایج . سوی راننده نسبت به خودرانگی کامل نیاز دارد

توانند به متخصصان در درک بهتر ادراک عمومی از خودرانگی می

 وAVAM   کمک کنند. مدل SAE در سطوح مختلف

امه مرتبط با آن، امکان ارزیابی استانداردشده خودروهای نپرسش

سازد و مقایسه معنادار خودران در مطالعات مختلف را فراهم می

های گوناگون را تغییرات ادراک در طول زمان و میان فناوری

 (Charlie Hewitt etal, 2025 ).کندممکن می

فنی و دهد که عوامل های داخلی نیز نشان مینتایج پژوهش

شده، اعتماد کاربران و آمادگی ویژه ایمنی ادراکادراکی به

ای در پذیرش و کارایی خودروهای کنندهزیرساختی، نقش تعیین

ونقل هوشمند دارند )رحمانی و های حملخودران در شبکه

 .(1401همکاران، 

نوظهور،  یفناور کیعنوان خودران به یخودروها رشیپذ

علوم  ،یمهندس یهادر حوزه یاتهرشنیب یهاموضوع پژوهش

بوده است. مرور  یعموم یگذاراستیو س یشناسروان ،یرفتار

در  توانیرا م نیشیکه مطالعات پ دهدینشان م اتیمند ادبنظام

 کرد: یبندطبقه یچهار محور اصل

 عملکردی–فناورانه مطالعات 

 یو ادراک یشناختروان مطالعات 

 فرهنگی–یاجتماع مطالعات 

 یفناور رشیپذ کپارچهی یهامدل 

 عملکردی–. مطالعات فناورانه1

 تیو قابل یمنیا ،یها بر نقش عملکرد فناز پژوهش یبخش

اند. تمرکز داشته یعموم رشیخودران در پذ یخودروها نانیاطم

که ادراک کاربران از کاهش  دهندیمطالعات نشان م نیا

 یریگمیونقل و دقت تصمحمل یورتصادفات، بهبود بهره

نگرش مثبت  یریگدر شکل یخودران، نقش مهم یهاستمیس

 دیتأک 4گزارش های علمیمثال، مقاله منتشرشده در  یبرا .دارد

فتار خودرو، ر ینیبشیپ تیو قابل هاتمیالگور تیکه شفاف کندیم

 Anderson) دهدیم شیافزا یطور معناداراعتماد کاربران را به

et al., 2016; Shladover, 2018; Chen et al., 2020). 

 یو ادراک یشناخت. مطالعات روان2

ند مان یشناختروان یرهایمتغ یها به بررساز پژوهش یمهم محور

شده و کنترل ادراک یترس از فناور سک،یاعتماد، ادراک ر

صورت  در یکه حت دهدیمطالعات نشان م نیا جینتا اند.پرداخته

یم یمنیا یهایبالا و نگران سکیمطلوب، ادراک ر یعملکرد فن

ره سیستم های خبمنتشرشده در  مطالعه شود. رشیمانع پذ تواند

 نیتریکه اعتماد، قو دهدینشان م 5با برنامه های کاربردی

خودران است، در  ینگرش مثبت به خودروها کنندهینیبشیپ

 Khan) و معنادار دارد یمنف یشده اثرادراک سکیکه ر یحال

et al., 2025 

; Venkatesh et al., 2012) 

 یو فرهنگ ی. مطالعات اجتماع3

 ،یاجتماع یها بر نقش هنجارهااز پژوهش یگرید گروه

 نیتمرکز دارند. ا یفناور یاجتماع رشیو پذ یجمع یهارسانه

تنها متأثر از تجربه که نگرش افراد نه کنندیم انیمطالعات ب

 ییخانواده، دوستان و بازنما دگاهید ریبلکه تحت تأث ،یشخص

مجله در یامطالعه .ردیگیخودران شکل م یخودروها یارسانه

 ،یاخلاق یهاکه چارچوب دهدینشان م 6مسئولانه نوآوری

در  یدیشفاف، نقش کل یعموم یهااستیو س یاعتماد نهاد
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 & ,Raats, Lund) دارند یفناور نیا یاجتماع رشیپذ

Brodersen, 2024) . 

 خودران یخودروها رشیپذ کپارچهی یها. مدل4

هشگران پژو یبرخ رش،یعوامل مؤثر بر پذ یدگیچیپاسخ به پ در

 .اندکرده کپارچهی یهااقدام به توسعه مدل

 خودران یخودروها رشیها، مدل پذمدل نیا نیتراز مهم یکی

) AVAM(ارائه شده  7تعدادی از پژوهشگاران است که توسط

. شودیمحسوب م UTAUT و TAM یهااز مدل یبیو ترک

 و قصد سکیاعتماد، نگرش، ادراک ر رینظ ییرهایمدل متغ نیا

 "ای با عنوان مطالعه .کندیم یزمان بررسصورت هماستفاده را به

 دهدینشان م "8ارزیابی برداشت عمومی از خودروهای خودران

ناورانه عوامل ف نیب یدیکل یانجیم ریکه نگرش کاربران نقش متغ

 ;Kyriakidis et al., 2015) کندیم فایو قصد استفاده ا

Hewitt et al., 2019). 
 یو خلأ پژوهش نهیشیپ یبندجمع 2-1

ینشان م اتیشده، مرور ادبمطالعات انجام یوجود گستردگ با

 افتهیتوسعه یکشورها یها در بافت فرهنگپژوهش غلبا که دهد

شده و ادراک سکیزمان اعتماد، رهم نقشو  اندانجام شده

شده  یمدل جامع بررس کیکمتر در قالب  یاجتماع یهنجارها

 ,Zhang et al., 2020; Scientific Reports) . است

 رشیپذ یهامدل یسازیبه بوم یاندک مطالعات(2025

 .اندخودران در جوامع در حال توسعه پرداخته یخودروها

و آزمون  یقیتلف یمدل مفهوم کیپژوهش حاضر با ارائه  ن،یبنابرا

 خلأ را پوشش دهد. نیا کندیآن، تلاش م یتجرب

 یفناور رشیپذ یهامدل 2-2

 خودران یخودروها یاجتماع رشیپذ 

 رشیمدل پذ ،یفناور رشیشده در پذشناخته یهااز مدل یکی

و  یاجتماع ،یاست که عوامل مختلف روان 9خودران یخودروها

 نی. ادهدیکاربران مدنظر قرار م رشیپذ یرا در بررس یفناور

 تهافیتوسعه  یعموم یفناور رشیپذ یهامدل با اقتباس از مدل

است و شامل عوامل عملکرد مورد انتظار، سهولت استفاده، 

 . باشدیم یاجتماع یو هنجارها یمنیا یهاینگران

 یعموم رشیمؤثر بر پذ عوامل 

و ادراک خطر  یکه اعتماد به فناور دهدینشان م اتیادب یبررس

 ینگرش مثبت به خودروها کنندگانینیبشیپ نیتراز مهم

 سکی، اعتماد و رUTAUT یقیخودران هستند. در مدل تلف

اده از قصد استف نییدر تع یدیکل یرهایشده به عنوان متغ ادراک

 اند. شده یمعرف یفناور نیا

 هاو رسانه یاجتماع یاند که هنجارهانشان داده گرید قاتیتحق

ته باشند، داش یبر اعتماد کاربران به فناور یمیاثر مستق توانندیم

 یعملکرد خودروها یو مثبت درباره قیاطلاعات دق یوقت ژهیوبه

 یک جمع بندی از محور های 1جدول  خودران منتشر شود. 

د.دهن ارایه میع آمورد مطالعه در پیشینه تحقیق به همراه مناب

 جمع بندی مطالعات حوزه خودروهای خودران. 1جدول 

 منابع پیشنهادی توضیح محور

 عملکردی–مطالعات فناورانه

ی ورادراک کاربران از کاهش تصادفات، بهبود بهره

های گیری سیستمونقل و دقت تصمیمحمل

بینی ها و قابلیت پیششفافیت الگوریتمخودران که 

 دهدرفتار خودرو اعتماد کاربران را افزایش می

Anderson et al., 2016; Shladover, 2018; 

Chen et al., 2020 

 شناختی و ادراکیمطالعات روان
مطالعاتی که به بررسی اعتماد، ادراک ریسک، ترس 

 شده پرداخته اند.از فناوری و کنترل ادراک

Khan et al., 2025 

; Venkatesh et al., 2012 

 مطالعات اجتماعی و فرهنگی

های اخلاقی، اعتماد نهادی و چارچوب

های عمومی شفاف نقش کلیدی در سیاست

 پذیرش اجتماعی فناوری دارند.

Journal of Responsible Innovation, 2016; 

Liu et al., 2025 



 الهام اسدامرجی

1405 تابستان(/ 69) چهارمونقل/ سال هفدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

5774 

 منابع پیشنهادی توضیح محور

های یکپارچه پذیرش مدل

 فناوری

اند که را ارائه کرده AVAM های تلفیقی مانندمدل

بوده و متغیرهایی  UTAUT و TAM ترکیبی از

مانند اعتماد، نگرش، ادراک ریسک و قصد استفاده 

 . کندزمان بررسی میرا هم

Kyriakidis et al., 2015; Hewitt et al., 

2019 

 یپژوهش یخلاها 2-3

 ای یانسان ،یبعد از عوامل فن کیتنها  نیشیپ یهاپژوهش اکثر

 ریکه تأث کپارچهی یاند و مدل علّکرده یرا بررس یرساختیز

ودران خ یخودروها ییعوامل را بر کارا نیا میرمستقیو غ میمستق

 .به ندرت در یک مدل جامع آزمون شده استمشخص کند، 

 هاهیو فرض یمدل مفهوم .3

 یمدل مفهوم 3-1

 تیقابل ،یسطح خودرانگ)زا برون یرهایپژوهش شامل متغ مدل

 (،رساختیز ی، آمادگITSارتباطات  تیفیحسگرها، ک نانیاطم

 رشیشده، اعتماد کاربران، پذادراک یمنی)ا یانجیم یرهایمتغ

 ونقل( استحمل ستمیس ییزا )کارادرون ری( و متغیفناور

 .(1)شکل

 
 پژوهش یمدل مفهوم کیشمات شینما .1 شکل
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 پژوهش یهاهیفرض 3-2

H1 :ده شادراک یمنیمثبت بر ا ریخودرو تأث یسطح خودرانگ

 .ددار

H2 :ددار مثبت بر اعتماد کاربران ریحسگرها تأث نانیاطم تیقابل. 

H3 : کیفیت ارتباطاتI TS  تأثیر مثبت بر پایداری جریان ترافیک

 دارد.

H4: ددار یفناور رشیمثبت بر پذ ریاعتماد کاربران تأث. 

H5: ونقل دارملح ستمیس ییمثبت بر کارا ریتأث یفناور رشیپذ 

H6: ستمیس ییمثبت بر کارا ریتأث کیتراف انیجر یداریپا 

 ونقل دارد.حمل

 روش پژوهش .4

پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، کمی با 

 بیینت و شناسایی هدف با و است تحلیلی–توصیفیرویکرد 

 خودروهای کارایی و پذیرش بر مؤثر عوامل میان علیّ روابط

 شده انجام هوشمند ونقلحمل هایسیستم چارچوب در خودران

 اختاریس معادلات یابیمدل بر مبتنی پژوهش کلی رویکرد. است

 و پنهان متغیرهای میان روابط زمانهم بررسی امکان که است

 مدل پیچیدگی به توجه با. سازدمی فراهم را پذیرمشاهده

–اکتشافی ماهیت و متعدد میانجی متغیرهای وجود مفهومی،

 (PLS-SEM) جزئی مربعات حداقل روش پژوهش، تبیینی

 .عنوان روش تحلیل اصلی انتخاب شدبه

ونقل و جامعه آماری پژوهش شامل متخصصان حوزه حمل

ونقل هوشمند، مدیران و کارشناسان فعال در حملهای سیستم

و همچنین کاربران بالقوه خودروهای خودران در  ITS حوزه

گیری به روش در دسترس و شهرهای بزرگ کشور بود. نمونه

پرسشنامه معتبر برای تحلیل  320هدفمند انجام شد و در نهایت 

ه اعدآماری مورد استفاده قرار گرفت. حجم نمونه با توجه به ق

و تعداد بیشترین مسیرهای  PLS-SEM هایبرابری در مدلده

 .ورودی به یک سازه، کفایت لازم را دارا است

یافته بود که ای ساختها، پرسشنامهابزار اصلی گردآوری داده

مند ادبیات و تطبیق با های آن از طریق مرور نظامگویه

 های استاندارد در حوزه پذیرش فناوریپرسشنامه

(TAM/UTAUT) ونقل هوشمند های حملو سیستم

استخراج گردید. این پرسشنامه شامل دو بخش اصلی است: 

و  پردازددهندگان میهای دموگرافیک پاسخبخش اول به ویژگی

سازه اصلی مدل  9گویه برای سنجش  32بخش دوم شامل 

سازی متغیرها، از طیف منظور عملیاتیپژوهش است. به

ها ها، تعداد گویهای لیکرت استفاده شد. جزئیات سازهدرجهپنج

. ارائه شده است 2ای از سؤالات پرسشنامه در جدول و نمونه

 پژوهش شامل سطح خودرانگی، قابلیتهای برای سنجش سازه

ابزار، روایی محتوایی پرسشنامه با منظور اطمینان از روایی به

 گیری از نظرات خبرگان دانشگاهی و متخصصان حوزهبهره

ITS  بررسی و اصلاح شد. همچنین، روایی سازه از طریق

ارزیابی روایی همگرا و واگرا مورد سنجش قرار گرفت. پایایی 

گیری نیز با استفاده از ضریب آلفای کرونباخ و پایایی ابزار اندازه

بی بررسی شد که نتایج حاکی از مناسب بودن مقادیر ترکی

ز ها با استفاده اها بود. تحلیل دادهآمده برای تمامی سازهدستبه

انجام شد و در این فرایند، ابتدا مدل  SmartPLS 4 افزارنرم

گیری و سپس مدل ساختاری مورد آزمون قرار گرفت. در اندازه

رپینگ استفاده از روش بوتنهایت، معناداری ضرایب مسیر با است

های برازش مدل مورد ارزیابی قرار گرفت تا اعتبار و شاخص

 .نتایج پژوهش تضمین شود

 های پژوهشگیری سازههای اندازهشاخص. 2جدول 

 (Variableسازه ) اهتعدادگویه نمونه گویه / منبع

 سطح خودرانگی 3 .مداخله راننده برای من اهمیت داردعملکرد خودرو در شرایط مختلف بدون 

 قابلیت اطمینان حسگرها 4 .کنندمعتقدم سنسورهای خودروهای خودران در شرایط جوی نامساعد دقیق عمل می
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 (Variableسازه ) اهتعدادگویه نمونه گویه / منبع

 ITS کیفیت ارتباطات 4 .دهندها را با سرعت و دقت کافی انتقال میداده( V2X) های ارتباطیزیرساخت

 آمادگی زیرساخت 3 .ای برای تردد این خودروها در شهر مهیا استتجهیزات جادهمسیرهای ویژه و 

 شدهایمنی ادراک 4 .دهداستفاده از خودروهای خودران، احتمال بروز تصادفات ناشی از خطای انسانی را کاهش می

 کاربراناعتماد  4 .های بحرانی اعتماد دارممن به تصمیمات سیستم هوشمند خودرو در موقعیت

 پذیرش فناوری 3 .در صورت دسترسی، تمایل دارم در آینده از خودروهای خودران استفاده کنم

 پایداری جریان ترافیک 4 .شودحضور خودروهای خودران باعث کاهش نوسانات سرعت و بهبود جریان ترافیک می

 لونقکارایی سیستم حمل 3 .گرددمیاستقرار این سیستم منجر به کاهش زمان سفر و مصرف سوخت در شبکه 

 لیو روش تحل یمدل آمار 4-1

معادلات ساختاری با رویکرد مدل آماری پژوهش بر اساس 

طراحی شد. این روش  (PLS-SEM)حداقل مربعات جزئی 

ین زمان روابط مستقیم و غیرمستقیم ببه دلیل قابلیت بررسی هم

پذیر و همچنین نیاز کمتر به توزیع متغیرهای پنهان و مشاهده

ها، برای تحلیل روابط پیچیده بین عوامل فنی، رفتاری نرمال داده

و زیرساختی خودروهای خودران مناسب است. مدل شامل 

)سطح خودرانگی، قابلیت اطمینان حسگرها،  زامتغیرهای برون

 متغیرهای میانجی، آمادگی زیرساخت(، ITSکیفیت ارتباطات 

شده، اعتماد کاربران، پذیرش فناوری، پایداری )ایمنی ادراک

( ونقل)کارایی سیستم حمل زامتغیر درونجریان ترافیک( و 

 باشد.می

ابی ت، ارزیفرایند تحلیل به دو مرحله اصلی تقسیم شد: نخس

ها با گیری جهت سنجش روایی و پایایی سازهمدل اندازه

هایی نظیر آلفای کرونباخ، پایایی ترکیبی و میانگین شاخص

( و دوم، تحلیل مدل ساختاری AVEشده )واریانس استخراج

ها و روابط علت و معلولی. معناداری مسیرها برای بررسی فرضیه

نمونه  5000و تعداد  استرپینگروش بوتبا استفاده از 

گیری ارزیابی شد تا اطمینان از دقت برآورد ضرایب بازنمونه

های برازش مدل شامل مسیر حاصل شود. علاوه بر این، شاخص

R² ،f²  وQ² بینی محاسبه شدند تا قدرت تبیینی و اعتبار پیش

 مدل ارزیابی گردد.

 م وتأثیرات مستقیم، غیرمستقیاین روش تحلیل امکان تفکیک 

قل را ونهر متغیر بر پذیرش فناوری و کارایی سیستم حمل کل

ا دهد تگیران اجازه میکند و به پژوهشگران و تصمیمفراهم می

عوامل کلیدی مؤثر بر موفقیت استقرار خودروهای خودران در 

صورت کمی و دقیق شناسایی کنند. نتایج را به ITSچارچوب 

وامل فنی، رفتاری و دهنده اهمیت ترکیبی عاین تحلیل نشان

زیرساختی در ارتقای کارایی سیستم و پذیرش عمومی 

 خودروهای خودران است.

( SEM) یمعادلات ساختار یابیاز مدل ،یآزمون روابط علّ یبرا

 ریشامل معادلات ز یاستفاده شد. مدل آمار PLS کردیبا رو

 (ε1+  یسطح خودرانگ β1= ) شدهادراک یمنیاست: ا

 (ε2حسگرها +  نانیاطم تیقابل β2= ) کاربران اعتماد

Iارتباطات  تیفی)کβ3=  کیتراف انیجر یداریپا TS + )

β4( + رساختیز ی)آمادگε3  

شده( ادراک یمنی)اβ6)اعتماد کاربران( + β5=  یفناور رشیپذ

 +ε4 

 یداری)پاβ8( + یفناور رشی)پذβ7ونقل = حمل ستمیس ییکارا

 ε5( + کیتراف انیجر

 هاتحلیل داده .5

های پژوهش، از روش منظور آزمون مدل مفهومی و فرضیهبه

 یابی معادلات ساختاری با رویکرد حداقل مربعات جزئیمدل

(PLS-SEM) گیری استفاده شد. در گام نخست، مدل اندازه

ا از همورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان داد که تمامی سازه
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لفای که مقادیر آوریطپایایی درونی مناسبی برخوردار هستند، به

کرونباخ و پایایی ترکیبی برای کلیه متغیرها بالاتر از حد آستانه 

محاسبه شد. همچنین، مقادیر میانگین واریانس  0/7

بود که  0/5ها بیش از برای تمام سازه (AVE) شدهاستخراج

بیانگر تأیید روایی همگرا است. روایی واگرا نیز بر اساس معیار 

 هک داد نشان و شد تأیید متقاطع عاملی بارهای و لارکر–فورنل

 .دارد هاسازه سایر با مناسبی مفهومی تمایز سازه هر

در مرحله دوم، مدل ساختاری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ضرایب مسیر نشان داد که سطح خودرانگی خودرو تأثیر مثبت 

یش اشده دارد که بیانگر افزو معناداری بر ایمنی ترافیکی ادراک

احساس ایمنی کاربران با ارتقای سطح خودرانگی است. 

همچنین، قابلیت اطمینان حسگرها تأثیر مستقیم و قوی بر اعتماد 

کاربران به خودروهای خودران نشان داد که اهمیت 

های خودران را های فنی و دقت عملکرد سیستمزیرساخت

 اتطکه کیفیت ارتباسازد. نتایج حاکی از آن است برجسته می

ITS  و آمادگی زیرساخت هوشمند تأثیر معناداری بر پایداری

 ها بیانگر آن است که آمادگیجریان ترافیک دارند. همچنین، یافته

ل اثرگذار ونقصورت مستقیم بر کارایی سیستم حملزیرساخت به

 پایداری جریان»نیست، بلکه این اثر از طریق متغیر میانجی 

بارت دیگر، آمادگی زیرساخت از عشود. بهمنتقل می« ترافیک

ونقل طریق بهبود جریان ترافیک، به ارتقای کارایی سیستم حمل

شده از سوی دیگر، اعتماد کاربران و ایمنی ادراک.کندکمک می

عنوان متغیرهای میانجی، اثر معناداری بر پذیرش فناوری به

عنوان یکی از خودروهای خودران دارند. پذیرش فناوری نیز به

های مدل، بیشترین اثر مستقیم را بر کارایی سیستم ترین سازهممه

ونقل نشان داد که این موضوع بیانگر نقش کلیدی عوامل حمل

رفتاری و ادراکی در موفقیت استقرار خودروهای خودران در 

برای متغیر  (R²) است. مقدار ضریب تعیین ITS چارچوب

بول سطح قابل قونقل در پذیرش فناوری و کارایی سیستم حمل

دهنده قدرت تبیین مناسب مدل پیشنهادی ارزیابی شد که نشان

دهد که مدل های پژوهش نشان میاست. در مجموع، یافته

شده از برازش مطلوبی برخوردار بوده و قادر است روابط ارائه

علّی میان عوامل فنی، انسانی و زیرساختی مؤثر بر عملکرد 

 .جامع تبیین کند صورتخودروهای خودران را به

 فرضیات تحقیق و نتایج بدست آمده از بررسی آنها .3 جدول

 فرضیه مسیر t β آماره p مقدار نتیجه

شدهادراک ایمنی →سطح خودرانگی  0.41 6.52 0.001> تأیید  H1 

کاربران اعتماد →قابلیت اطمینان حسگرها  0.47 7.11 0.001> تأیید  H2 

 H3 پایداری جریان ترافیک → ITS کیفیت ارتباطات 0.52 8.34 0.001> تأیید

فناوری پذیرش →اعتماد کاربران  0.58 9.02 0.001> تأیید  H4 

ونقلحمل سیستم کارایی →پذیرش فناوری  0.46 3.27 0.01> تأیید  H5 

ونقلحمل سیستم کارایی →پایداری جریان ترافیک  0.39 2.98 0.01> تأیید  H6 

علاوه بر اثرات مستقیم، اثرات غیرمستقیم متغیرها نیز مورد 

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که آمادگی زیرساخت 

ثر ا« پایداری جریان ترافیک»هوشمند از طریق متغیر میانجی 

ن ونقل دارد. ایغیرمستقیم و معناداری بر کارایی سیستم حمل

 هوشمند، اگرچههای دهد که توسعه زیرساختیافته نشان می

ود شود، اما از طریق بهبطور مستقیم موجب افزایش کارایی نمیبه

تواند عملکرد کلی سیستم پایداری و روانی جریان ترافیک می

 ونقل را ارتقا دهد.حمل
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 (Indirect Effects) جدول اثرات غیرمستقیم .4 جدول

 نتیجه p مقدار ضریب اثر غیرمستقیم مسیر غیرمستقیم

 معنادار 0.01> 0.21 ونقلحمل سیستم کارایی → ترافیک جریان پایداری →آمادگی زیرساخت 

 شد دییها تأسازه ییو روا ییای: پایریگمدل اندازه جینتا

(CR>0.7 ،AVE>0.5). نشان داد که  زین یمدل ساختار

 :معنادار هستند هاهیفرض یتمام

 (β=0.41, p<0.001) شدهادراک یمنای → یخودرانگ سطح

 ,β=0.47) کاربران اعتماد →حسگرها  نانیاطم تیقابل

p<0.001) 

 ,β=0.52) کیتراف انیجر یداریپا → ITS ارتباطات تیفیک

p<0.001) 

 (β=0.58, p<0.001) یفناور رشپذی →کاربران  اعتماد

 ,β=0.46) ونقلحمل ستمیس کارایی → یفناور رشیپذ

p<0.01) 

 ونقلحمل ستمیس کارایی → کیتراف انیجر یداریپا

(β=0.39, p<0.01) R² 0.61=یفناور رشیپذ ،R² 

 0.67=ییکارا

نتایج بدست آمده در غالب نمودار حرفه ای به صورت شکل 

 زیر نمایش داده میشود:

 

 PLS-SEMمدل مسیر با نتایج . 2 شکل

 یریگجهیبحث و نت .6

 جامع آماری–این پژوهش با هدف ارائه و آزمون یک مدل علّی

 درانخو خودروهای کارایی و پذیرش بر مؤثر عوامل تبیین برای

انجام شد.  (ITS) هوشمند ونقلحمل هایسامانه چارچوب در

-PLS سازی معادلات ساختاری به روشنتایج حاصل از مدل

SEM  ،نشان داد که متغیرهای فناورانه نظیر سطح خودرانگی

صورت ، بهITS قابلیت اطمینان حسگرها و کیفیت ارتباطات

مستقیم و غیرمستقیم بر پذیرش فناوری و در نهایت بر کارایی 

. همچنین، نقش متغیرهای ونقل تأثیرگذار هستندسیستم حمل

شده، اعتماد کاربران و پایداری جریان میانجی شامل ایمنی ادراک

نهایی  زا به متغیر وابستهترافیک در انتقال اثرات متغیرهای برون

ها بیانگر آن است که اعتماد کاربران و پذیرش تأیید شد. یافته

 ترین اثر مستقیم را بر بهبود کارایی سیستمفناوری، قوی

ونقل دارند که این امر اهمیت ابعاد رفتاری و ادراکی را در حمل

 سازد. کنار ملاحظات فنی برجسته می
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 شده در کشورهایهای این پژوهش با نتایج مطالعات انجامیافته

 عنوانای داخلی همخوانی دارد. بههتوسعه و نیز پژوهشدرحال

که اعتماد نیز نشان دادند ( 1401نمونه، رحمانی و همکاران )

ترین عوامل های هوشمند از مهمکاربران و کیفیت زیرساخت

ونقل هوشمند در ایران هستند. های حملمؤثر بر پذیرش فناوری

حال، در پژوهش حاضر نقش متغیرهای میانجی نظیر بااین

أیید شده با شدت بیشتری تپایداری جریان ترافیک و ایمنی ادراک

ت در سطح آمادگی زیرساختی و تواند ناشی از تفاوشد که می

دهد شهرهای ایران باشد. این نتایج نشان میشرایط ترافیکی کلان

که اگرچه الگوهای پذیرش خودروهای خودران در کشورهای 

کند، اما عوامل توسعه از برخی روندهای جهانی تبعیت میدرحال

ای در موفقیت کنندهبومی و زیرساختی همچنان نقش تعیین

داد  دیگر، نتایج نشان از سوی .ی این فناوری دارندسازپیاده

ی معنادار خت و کیفیت ارتباطات هوشمند، نقشآمادگی زیرسا

طور هب کنند که خودریان ترافیک ایفا میدر افزایش پایداری ج

شود. ونقل میغیرمستقیم موجب ارتقای عملکرد کلی شبکه حمل

ق موف استقرارکند که ن پژوهش تأکید میدر مجموع، نتایج ای

زمان خودروهای خودران نیازمند رویکردی یکپارچه است که هم

به ابعاد فناورانه، زیرساختی و رفتاری توجه داشته باشد. مدل 

عنوان چارچوبی تحلیلی برای تواند بهشده میارائه

 ونقل و پژوهشگران حوزهریزان حملگذاران، برنامهسیاست

ITS سازی خودروهای های پیادهدر ارزیابی و توسعه راهبرد

 .خودران مورد استفاده قرار گیرد

 هاتیو محدود شنهادهایپ .7

توان به استفاده از های پژوهش حاضر میاز جمله محدودیت

های ادراکی مبتنی بر پرسشنامه اشاره کرد که ممکن است داده

 دهندگان قرار گرفته باشد.های ذهنی پاسختحت تأثیر برداشت

آماری پژوهش محدود به کاربران بالقوه و  همچنین، جامعه

تواند ونقل هوشمند بوده و این امر میمتخصصان حوزه حمل

های اجتماعی یا مناطق پذیری نتایج به سایر گروهتعمیم

جغرافیایی را محدود سازد. از سوی دیگر، در این پژوهش از 

های واقعی عملکرد ترافیکی و میدانی خودروهای خودران داده

تواند بر دقت برآورد برخی روابط علّی فاده نشده است که میاست

نده های آیشود پژوهشاثرگذار باشد. بر این اساس، پیشنهاد می

شرفته های پیسازیهای واقعی ترافیکی، شبیهگیری از دادهبا بهره

 طراحی داشبورد نظارت برو  کیفی–و رویکردهای ترکیبی کمی

شهری  ITS هایشده در سامانهاکهای اعتماد و ایمنی ادرشاخص

 یاعتبارسنج بهدل بر اساس ضرایب مسیر برآوردشده در این م

 عوامل نقش بررسی همچنین. بپردازند شدهارائه مدل توسعه و

 و خودران خودروهای پذیرش در مقرراتی و نهادی فرهنگی،

 نایغ به تواندمی مختلف کشورهای یا شهرها در نتایج مقایسه

 .ندک کمک تردقیق سیاستی راهکارهای ارائه و پژوهش ادبیات

 هانوشتپی .8

1. Vehicle-to-Everything 

2. Vehicle-to-Vehicle 

3. Vehicle-to-Infrastructure 

4. Scientific Reports 

5. Expert Systems with Applications 

6. Journal of Responsible Innovation 

7. Kyriakidisو همکاران 

8. Assessing Public Perception of Self-Driving 

Cars 

9. Autonomous Vehicle Acceptance Model – 

AVAM 
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