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  چكيده

 شهري رافيكت آثـار بـه توجـه با. استشهري  ترافيك مسئله بزرگ، شهرهاي ويژهبه شهرها مشكلات تريناصلي و ترينبزرگ از كـيي
 كاهش و لكنتر براي گذاريسياست و راهبـرد تعيين شهرها، حيات نبض عنوانبه ونقلحمل اهميت و شهروندان زندگي مختلف ابعاد بر

ونقل شهري موضوعاتي مانند آلودگي هوا، مصرف سوخت و ازدحام ترافيكي . همچنين به دنبال مسئله حملدارد فراواني اهميت ترافيك
در اين  پردازد.يم هاشناسي سيستمسازي ديناميكي و پوياييتحقيق، به مسئله ترافيك شهري، با رويكرد مدل نيا شوند.نيز مطرح مي

شهر تهران  هايا دادهسپس بو شده و تعاريف موردنياز پرداخته رفتار ترافيكي در شهرهاي بزرگ سازي ديناميكي پژوهش ابتدا به مدل
است. براي به دست آوردن رابطه بين ارايه شده بهبود ترافيك شهر تهران جهت هايي سازي شده و در نهايت سياستمدل شبيه

ها، سياست نكم اثرترين آشبيه سازي شده  يهادر بين سياست متغيرها نيز، از روش رگرسيون و مصاحبه با نخبگان استفاده شده است.
نيز به تنهايي موجب كاهش ترافيك بلند مدت افزايش طول خط مترو دهد كه نتايج مدل نشان ميو معابر شهري بوده طول  افزايش

ها نيز شامل سياست افزايش هزينه استفاده از حمل و نقل شخصي، سياست ايجاد شهر الكترونيك، شد. بهترين سياستدر شهرها نخواهد 
 ي و تعادل فاصله محل كار و تحصيل با محل زندگي است.همگانبر حمل و نقل  يتوسعه مبتنسياست 

  
  هرانونقل شهري ت، حملترافيكسازي گذاري شهري، مدلها، سياستشناسي سيستمترافيك شهري، پويايي كليدي: هايهواژ
 

  مقدمه -1
 زا بسياري زندگي، مختلف هايحوزه در انسان پيشرفت اگرچه

 لئمسا ميزان، همان به تقريباً اما است، داده كاهش را مشكلات
د رش به رو روند. اسـت داشـته پـي در نيـز جديدي مشكلات و

 يدربسيار كه داشته همراه به را فراواني معضلات شهرنشيني،
 ونقلملح سيستم بهبود تاريخ، طول در. اندپيچيده بسيار موارد

 متأسفانه اما؛ اسـت بـوده اجتماعي رفاه مهم عوامل از همواره
 انسان سلامت تهديـد و محيطي خطرات با همـراه ونقلحمل
 شهرها، مشكلات تريناصلي و ترينبزرگ از يكي. باشدمي
 ضلمع بنابراين،. اسـت ترافيك معضل بزرگ، شهرهاي ويژهبه

ل ونقحمل .شودمي تلقي مهمي اجتماعي مسئله شهري ترافيك
يكي و  مختلف زندگي شهروندان اثرگذار است شهري بر ابعاد

آثار  ازتوان ميين همچن .عمده ابزارهاي اصلي توسعه اسـت از
ترين معيارهاي كيفيت زندگي تحت تأثير مهمبه  ونقل،حمل
ي، سلامت، خانواده، قضاوت اجتماعمثل  ونقل شهريحمل
 خصوصي، ميحفظ حر ،آموزش، هويت فردي ،تمني، اآزادي

اوقات فراغت،  كار، امنيت، ،روابط اجتماعي زيست،كيفيت محيط
وامل ع ي مختلفي ازاهديبنالبته دسته اشاره كرد. درآمد و راحتي

 شده اسـت. امـا بسياري از كيفيت زندگي شـهري ارائه
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 هري برش ونقلحوزه كليدي اثرگذاري حمل 3ها بنديتقسيم
 اعي واجتم ادي،اقتص هايحوزههروندان را زندگي ش

گذاران همواره در سياست .كنندمحيطي مطرح ميزيست
اند؛ اما اين پرداخته هاي مسئوليت خود به ارائه راهكارهاييدوره

   ها نتوانسته در بلندمدت پاسخگو به اين مسئله باشد.سياست
ها اسي سيستمشناين تحقيق به مسئله ترافيك با رويكرد پويايي در

مدت به ها در بلندشود تا با در نظر گرفتن نتيجه سياستنگاه مي
ن روش به كار گرفته شده در اي ارائه بهترين راهكارها بپردازد.

 لاَاصو رايزها است؛ شناسي سيستمپژوهش، رويكرد پويايي
ترافيك يك پديده پويا است و عوامل زيادي روي آن اثر 

رابطه  ليلو تح هيقادر به تجز هاستميس يشناسييايپوميگذارند و 
 يديكل عملكرد يهاشاخص نييها و اثرات، تعها، علتمولفه نيب

است.  اهاستيو س ندهايفرآ يدر طراح راتيياثر تغ يسازهيو شب
 ستميس ياهتمام جنبه يكلطوربه هاستميس يشناسييايپو كرديرو

 يرا برا ستميكل س ياجزا انيو رفتار م رديگيرا در نظر م
 .كندزمان تجزيه و تحليل مي مختلف در طول يوهايسنار

  
  پيشينه تحقيق-2
شده در حوزه مطالعات و مقالات انجام يبخش به بررس نيدر ا  

ناسي شونقل شهري و مسائل مربوط به آن با رويكرد پوياييحمل
روز هب مقالات تا بر آن بوده ي. سعشده است پرداخته هاسيستم

 .دريبررسي قرار گ مورد ران،يدر خارج و داخل ااز مجلات معتبر 
در انتخاب مقالات خارجي سعي شده است مقالاتي انتخاب شود 

 Web of يكي از دو پايگاه معتبر در آن مقاله حداقل ژورنالكه 

Science  وScopus هاي مقالات باشد. ژورنالشده  هينما
بالاترين درجه نشريات دانشگاهي شده نيز داراي داخلي انتخاب

  .پژوهشي است-علمييعني  در ايران
 در سال نهوجي رجبي ميثمو  زادهفرتوك رضاحميد   

 ورمنظبه شهرهاكلان ترافيك پوياي سازيمدلبه موضوع 1391
 شهركلان موردي با مطالعه ونقلحمل بهبود هايسياست ارائه
 سازيمدل از استفاده با ،پژوهش اين در اند.پرداخته تهران

 شده لمد استراتژيك و كلان ابعاد در ترافيك مسئله ديناميكي
بيني يشپ سازي برايشبيه افزار ونسيمسپس با استفاده از نرم

انجام  ساله 19 ترافيك تهران در افق زماني ئلهرفتار سيستمي مس
 سازي،شبيه محيط در مختلف راهكارهاي آزمون با شده است.

 شهركلان ترافيك بهبود و كنترل براي راهكارهايي و هاسياست
 اصلاح :از عبارتنـد هاآن ترينمهم كه است شدهارائه تهران

 قيمت افزايش الكترونيك، خدمات توسعه شهري، معماري
 هتوسعها، اختصاص مسيرهاي ويژه، خيابان حاشيه پاركينگ

 اثر سازيشبيه نتـايجهمچنين  ، حذف يارانه سوخت.مترو
، تأثير هر افزارنرم محيط در مدل اساس بر مختلف راهكارهاي

داده و  نشان، متوسط سرعت خودروها را بر يك از سياست
ها تك سياستنمودار تغيير سرعت متوسط خودرو با اعمال تك

توجه ديگر اين مقاله توجه به از نكات قابل رسم شده است.
براي مثال توسعه معابر شهري  .باشدهاي پنهان مسئله ميلايه

ت ايباعث كاهش ترافيك شود ولي درنه تواندهر ميهرچند در ظا
در  .شودسفر باعث افزايش ترافيك مي جذابيتبه دليل افزايش 

سازي مفهوم ترافيك از متوسط سرعت اين تحقيق براي كمي
گر مسئله كه خودرو استفاده شده است و متغير اصلي بيان

متوسط سرعت خودرو در كند، وضعيت سيستم را بيان مي
 فرتوك( در نظر گرفته شده است. كيساعات اوج تراف

  )1391زاده و رجبي نهوجي، 
 ارزيابيبه  اميرعباس رصافي و جعفري مهدي استادي  
 فادهاست با شهريونقل حمل بخش در پايدار توسعه يهااستيس
  مشهد شهر موردي مطالعه و پويايي سيستم هايمدل از

 هايسياست گرديده مشخص ارزيابي اين در اند.پرداخته
 لوساي كيفيت افزايش و فرسوده خودروهاي كاهش پيمايي،هم

 داريپاي هايشاخص روي بر را تأثير بيشترين همگاني، نقليه
 سال 20 طي را ونقلحمل از ناشي معضلات توانسته و گذاشته
 ئهارا يهاپيشنهادمقاله،  سندگانينوازنظر . نمايد كمينه آينده

 گردانندگان گيريتصميم درتواند مي مقاله اين در گرديده
 اقعو مؤثر پايدار ونقلحمل به دستيابي جهت شهري نقلوحمل
  )1392جعفري و رصافي، استادي. (شود

 استيس يابيارزبه  1393شناس و همكاران در سال حسين حق
تم و شناسي سيسييايپو از استفاده با يشهر ونقلحمل در داريپا

 هاي شهرهاي جهان با مطالعه موردي شهر اصفهان داده

 زا يديكل گروه هراز  مطالعه، داده گاهيپا بر اساس اند.پرداخته
 شاخص 3ي) اجتماع و ياقتصاد محيطي،زيستي (داريپا

ي شهر داريپا ونقلحمل شاخص 9در مجموع  كه شدند انتخاب
مورد استفاده  يرهايپژوهش، روابط متغ اين در اند.شدهانتخاب

ه داد گاهيبا استفاده از پا يونقل شهرحمل يسازهيشب يبرا
 فياز روابط از تعر ي. برخه استبرآورد شدشهرهاي جهان 

 هبرآورد شد يهاي آماربا استفاده از مدل گريد يو برخ رهايمتغ
 يبوده و برا يرخطيو غ ي. معادلات شامل معادلات خطاست
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 يهمبستگ ليو تحل يها، برازش منحناز آن يبرآورد برخ
اند به اين نتيجه رسيده هاآن سازي. پس از شبيهشده استانجام

كارآمد و كنترل استفاده از  يگذارمتيها، قادغام انواع روشكه 
باعث  ،يونقل خصوصدر حمل يگذارهيسرما يجاخودرو به

 .در اصفهان است داريونقل پاشاخص حمل يارتقا
)Haghshenas et al., 2015(  

 مسيست براي پويا مدلي ارائهو همكاران به  احمدوند محمدعلي   
 شهري ونقلحمل سيستم مفهوم به توجه با شهري ونقلحمل
ن حوزه، ايمقالات در  بررسيبا نويسنده  اند.پرداخته پايدار

  سيستم  مجموعـه متغيرهاي اصلي تأثيرگـذار بـر مـدل
  ها مورد اعلام كرده كه از جمله آن 10را ونقل شهري حمل
 اشاره كرد. آلودگي هواتوان به جمعيت، تراكم ترافيك و مي

  .كاربرده شده به شرح زير استسناريوهاي به
  ادامه وضع موجود -
ر سياست د: ونقل عموميافزايش تقاضاي سفر در بخش حمل -

سفر در بخش  شده در اين بخش، افـزايش تقاضاينظر گرفته
  ونقل عمومي از طريق كاهش متوسط زمان سفر بـا حمل
همراه افزايش كيفيت خدمات بخش  ونقل عمومي بـهحمل
 ونقـلايمني و راحتي سفر بـا حمل ونقل عمومي ازجملهحمل

 باشد.عمومي و همچنين پوشش مسيرهاي سفر مي

  سياست در نظر : شهريكاهش تقاضاي سفرهاي درون -
از  شهرين بخش، كاهش تقاضاي سفر درونايشده در گرفته

ي شهري و افزايش حطرا بهبود، ريزي شهريطريق بهبود برنامه
  باشد.ارائه خدمات الكترونيك مي

  3و  2هاي زمان سياست: اعمال همبسته سياستي -
هاي مذكور علاوه بر بهبود متوسط ، با اتخاذ سياستچنينهم

ونقل شخصي، از خسارات ناشي از حمل سرعت خودرو در
اجتماعي و  هاي اقتصاديشاخص و تـراكم ترافيـك كاسته شده

ازي نشان سي مثال نتايج شبيهبرا د.يابمحيطي بهبود ميزيست
ت به اكسيد كربن نسبدهد با اعمال بسته سياستي انتشار ديمي

توليد ناخالص گيري كرده و در مقابل چشم كاهش حالت پايه،
(احمدوند و يابد. تري افزايش ميبا شدت بيش داخلي

  )1394همكاران،
 وتحليل رابطهتجزيهبه  و همكاران در پژوهشي ژو انگيونچي  
ي هرونقل شحمل داريو توسعه پا تيشهر ترانزكلان ساخت نيب

انچانگ شهر ن يمطالعه مورد ها وشناسي سيستمبا رويكرد پويايي
 يمنطقه شهر كي تيشهر ترانزكلانمنظور از  اند.پرداخته نيچ

   يگوهابالا و ال تيفيبا ك يونقل عمومبا خدمات حمل
 يارب است. يونقل عمومحمل با استفاده از همسو يگاهسكونت

 از چهار زير ترانزيتشهر كلانپوياي سازي ساخت مدل شبيه

 يزيست و عرضه و تقاضاسيستم اقتصاد، جامعه، محيط
 تيمالك ، نرخيسازهيشب جيبا توجه به نتا ونقل استفاده شد.حمل
 افتهي شيافزا يصورت خطشهر نانچانگ به يموتور هينقل ليوسا
 هينقل لي، تعداد وسا2020شود كه تا سال زده مي نيتخم. است
 يشهر تيو كل جمع ونيليم 1,13در شهر نانچانگ به  يموتور

روند، مشكلات  ني. بر اساس اديخواهد رس نفر ونيليم 5,71به 
 نيآشكار خواهد شد؛ بنابرا شياز پ شيدر نانچانگ ب يكيتراف

 )Xue et al., 2020(احداث شود يتيشهر ترانزلازم است كلان
سازي با و همكاران در اندونزي به يك مدل شبيه يانيروس

قل شهري ونريزي حملشناسي سيستم براي برنامهرويكرد پويايي
 هاوجدر  ايسورابا در مطالعه نيا اند.و يك مطالعه موردي پرداخته

 است، جهان پرازدحام شهر نيچهارم كه ياندونز يشرق
   .است شدهانجام

ط موجود ي شرايسازي ازدحام ترافيكي نيز بر پايهنتايج شبيه   
 2009دهد اين شاخص در سال آمده است كه نشان ميبه دست 

  2017كرده است و در سال  %100روي از مرز شروع به پيش

تواند به دليل عبور و مرور روزانه رسيده است كه اين مي %140به 
عنوان دو عامل داخلي و رويدادهاي خارجي و ظرفيت جاده به

مثل رويدادهاي خاص، نواحي كاري، تصادفات ترافيكي و كنترل 
ين مقدار دهد كه اسازي نشان ميترافيك ضعيف باشد. نتايج شبيه

و خارجي تأثيرگذار تا تواند به وسيله كاهش عوامل داخلي مي
تواند كاهش يابد. اين كاهش در رويدادهاي خارجي مي %61مرز 

از طريق فناوري اطلاعات و ارتباطات براي كنترل ترافيك و 
مسيريابي صورت گيرد و در عوامل داخلي اين امر با مديريت 
  تقاضا از طريق سياست پاركينگ، مسيريابي جاده و 

 ,.Suryani et al( ند انجام شودتواهاي فيزيكي ميمحدوديت

 كپارچهي كرديرو كي به يعوس يانجل و ياديص رضا )2020
 يابيارز يراب شبكه يليتحل نديفرآ و ستميس ييايپو بر يمبتن

 عهمطال كدر اين مقاله ي پرداختند داريپا ونقلحمل هايسياست
 يتنمب يهااستيس كه دهدمي نشان جينتاو  است شدهارائه يعدد
) يصهاي شخدر اتومبيل يشخص ي(ادغام سفرها سفر اشتراك بر

 ستميس در يداريپا به يابيدست هايسياست ريسا با سهيمقادر 
هايي و در مرحله بعد سياست دارند يبهتر عملكرد ونقلحمل

 يكه قصد دارد فاصله سفرها و نرخ سفرهاشود پيشنهاد مي
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 )Sayyadi and Awasthi, 2020( را كاهش دهد يشهر
 كيازدحام تراف ياقدامات متقابل براونجينگ ژانگ به بررسي 

 علت. استپرداخته ستميس يياياز منظر پو نيدر چ يشهر
ودرو سفر با خ يتقاضا نيعدم تعادل ب ك،يازدحام تراف ميمستق

روند  ر،يهاي اخاي است. در دههو تأمين امكانات جاده
ارد اي از مردم وشده است. تعداد فزاينده عيتسر نيچ ينيشهرنش

 تهافيطور مداوم بهبود به يزندگ ياند و استانداردهاشهرها شده
لوكس به  ياز كالاها جيبه تدر يشخص ياست. خودروها

 شيفزاا يبيترك يروياند. تحت نشده ليپرمصرف تبد يكالاها
ضا تقا ،يشخص يخودروها تينرخ مالك شيو افزا تيجمع هيپا
 يهااخترسيز جهياست، در نت افتهي شيسفر با خودرو افزا يبرا

 يافناك رييتغ نيااز  تيحما ياز شهرها برا ياريونقل در بسحمل
رش با گزا نيا در .شوداضافه مي كيتراكم تراف جهياست و در نت
 تيمانند محدود يارانهيهاي سخت گسياست يداريانتقاد از ناپا

كنترل  يبرا يمواز يهاجاده جاديگذاري خودروها و اشماره
دولت  ياتخاذ شده از سو استيس 5 يبه بررس ك،يتراكم تراف

 دهيسر جهينت نيپرداخته شده و به ا كيكاهش تراكم تراف يبرا

و  نيدارتريپا يكيتراف هايبلوك عيتجم استيكه س ستا
  است كيكنترل تراكم تراف يترين اقدام برااساسي

) Zhang, 2022(  
  
  مدلسازي -3
سازي ترافيك شهر تهران با رويكرد به مدل قسمتدر اين    

شود. ابتدا نمودار عليّ ها پرداخته ميشناسي سيستمپويايي
ها شود و متغيرهاي دخيل در آن و روابط بين آنمعلولي رسم مي
شود و سپس نمودار جريان موجودي رسم شده توضيح داده مي

  شود. سپس با چند روش ميو به نحوه رسيدن به روابط اشاره 
ايي هشود و در نهايت سياستبه اعتبارسنجي مدل پرداخته مي

جهت بهبود ترافيك شهر تهران ارائه و اثرات هريك بررسي 
  شود.مي
  

  تعيين متغيرها
  در و نحوه بدست آوردن آنها متغيرهاي موثر بر ترافيك   

  .آمده است 1جدول 
 متغيرهاي موثر بر ترافيك  .1جدول 

  نحوه به دست آوردن نام متغير
  مرور ادبيات  سرانه مالكيت خودرو سواري

  مرور ادبيات  افزايش طول خط مترو
  مرور ادبيات  BRTافزايش طول خط 

  مصاحبه با نخبگان  هزينه استفاده از حمل و نقل شخصي
  مرور ادبيات  افزايش تعداد ايستگاه مترو

  مرور ادبيات  BRTافزايش تعداد ايستگاه 
  مصاحبه با نخبگان-مرور ادبيات  سرعت متوسط شبكه
  مرور ادبيات متوسط طول سفر

  مرور ادبيات طول معابر
  مرور ادبيات سرانه ايجاد سفر

  مرور ادبيات جمعيت

  
 BRT، متغير افزايش تعداد ايستگاه 1از بين متغيرهاي جدول   

در رگرسيون، داراي تاثير بسيار كم بوده و در ادامه مدلسازي 
  حذف شد.

  
  
  

  نمودار عليّ معلولي
شروع نمودار علّي معلولي و تعريف متغيرها با متغير جمعيت   

زيرا فرض اين پژوهش اين است كه شروع تقاضاي سفر ؛ است
 گيرد. متغير جمعيت از دو حلقه تأثير شكل ميبا جمعيت 

  پذيرد.مي
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عملكرد . اولين حلقه شامل متغيرهاي زاد و ولد و جمعيت است
طوريست كه دائم در حال تقويت خود و فزاينده اين حلقه به

  شود.است و باعث افزايش جمعيت مي
د عملكر. حلقه بعدي شامل متغيرهاي مرگ و مير و جمعيت است

رسيدن دارد؛ به نحويست كه سعي در به تعادل اين حلقه
ا يابد و بكه با افزايش جمعيت مرگ و مير افزايش مينحويبه

يابد و اين بار با كاهش افزايش مرگ و مير جمعيت كاهش مي
يابد و به همين ترتيب عملكرد جمعيت مرگ و مير نيز كاهش مي

ار جمعيت تأثيرگذاما متغير ديگري نيز بر  كند.حلقه ادامه پيدا مي
است و آن مهاجرت خالص است. مهاجرت خالص برابر است 

  با اختلاف مهاجرت از تهران و مهاجرت به تهران.
  مهاجرت به = مهاجرت خالص –مهاجرت از 

كه در صورتي كه مقدار مهاجرت خالص مثبت باشد باعث  
افزايش جمعيت تهران و در صورتي كه منفي باشد، باعث كاهش 

در ادامه مدل علّي معلولي به تعريف  شود.ان ميجمعيت تهر
شود كه حاصل اثرگذاري جمعيت و تقاضاي سفر پرداخته مي

  باشد.سرانه ايجاد سفر، به شكل زير مي
شود كه تقاضاي سفر ايجادشده حال در ادامه مدل فرض مي

حاصل از جمعيت، از دو طريق حمل و نقل عمومي و حمل و 
 ديگر، كل تقاضاي سفرعبارتبه؛ دشونقل شخصي برآورده مي

باعث افزايش تقاضاي سفر با حمل و نقل عمومي و  افزايش 
  شود.تقاضاي حمل و نقل شخصي مي

تقاضاي سفر با حمل و نقل شخصي باعث افزايش ازدحام 
زمان دو متغير مسافت سفرها و طول معابر شود؛ كه همترافيك مي

  گذارد.ي مينفمثبت و اثر مبر آن اثر  بيبه ترت نيز
افزايش ازدحام ترافيكي باعث كاهش ميانگين سرعت در شبكه  

شود. كاهش ميانگين سرعت در شبكه باعث كاهش جذابيت مي
حمل و نقل شخصي شده و كاهش جذابيت حمل و نقل شخصي 

ه با شود كباعث كاهش تقاضاي سفر با حمل و نقل شخصي مي
ت ه از نوع تعادلي اسشود كي ديگري تشكيل مياين اتفاق حلقه

  شود.ي مدل پژوهش نيز محسوب ميترين حلقهو مهم
بر متغير جذابيت حمل و نقل شخصي دو متغير هزينه حمل و 
نقل و سرانه مالكيت خودرو سواري به ترتيب اثر منفي و مثبت 

اما افزايش تقاضاي سفر با حمل و نقل عمومي باعث  گذارند.مي
در نتيجه باعث افزايش ميانگين  و كاهش ازدحام ترافيكي شده

سرعت در شبكه شده و اين اتفاق موجب كاهش جذابيت حمل 
و نقل عمومي شده و در نتيجه باعث كاهش تقاضاي سفر با 

جا هم يك حلقه تعادلي شود. پس در اينحمل و نقل عمومي مي
اما مواردي ديگر نيز در خارج از اين حلقه ؛ شودديگر مشاهده مي

گذارند كه شامل حمل و نقل عمومي تأثير ميبر جذابيت 
هاي مترو و طول متغيرهاي طول خطوط مترو، تعداد ايستگاه

با كنار هم قرارگيري تمام متغيرهايي كه  باشد.مي BRTخطوط 
 صورت شكل توضيح داده شد، نمودار عليّ معلولي نهايي به

  .شودزير مي
  

 
 

  نمودار عليّ معلولي كلي .1شكل 
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  نمودار جريان موجودي
اما اين نمودار ؛ تا اين جاي كار نمودار علّي معلولي رسم شد

  آوردن نتايج را ندارد. براي سازي و به دستقابليت شبيه
سازي بايد نمودار جريان موجودي رسم شده و روابط شبيه

براي رسم نمودار جريان از  متغيرها مشخص شود.رياضي بين 
؛ ندكروي نمودار عليّ معلولي، ناگزير شكل مدل كمي تغيير مي

زيرا نمودار جريان روش خاص خود را دارد و نوع متغيرها در 
توانند با يكديگر متفاوت باشند. از متغيرهايي كه در نمودار آن مي

نرخ "ه شده متغير علّي وجود نداشت و در نمودار جريان اضاف

پژوهش فرض شده  است. در اين "تبديل به حمل و نقل عمومي
است كه همه تقاضاي سفري كه از جمعيت و سرانه ايجاد سفر 

شود و به دو قسمت حمل و نقل آيد، برآورده ميبه وجود مي
نرخ "اين متغير  ؛ وشودعمومي و حمل و نقل شخصي تقسيم مي

براي تقسيم تقاضا به دو شيوه  "تبديل به حمل و نقل عمومي
گردد. حال تمام مواردي كه به جذابيت حمل نامبرده استفاده مي

 و نقل شخصي و جذابيت حمل و نقل عمومي متصل بودند، 

نند. كاند و مقدار اين متغير را تعيين ميبه اين متغير وصل شده
  .نمودار جريان به دست آمده به شكل زير است

 
 نمودار جريان موجودي .2شكل 

  
، متغير اندمتغيرهايي كه با كمان سبز به متغير ديگر وصل شده

ل گذاري هستند كه در آخر فصاصلي مدل نيستند و براي سياست
  .پردازيمها ميبه آن

  
  
  

  تعيين روابط رياضي
روابط رياضي بين متغيرها از روش رگرسيون خطي، برخي   

برخي از روي تعريف متغير و برخي نيز از طريق مصاحبه با 
هاي هاي تاريخي پژوهش، دادهخبرگان به دست آمده است. داده

است كه از سازمان حمل و  1400تا  1389هاي مربوط به سال
  نقل و ترافيك شهر تهران به دست آمده است.

  .ديآيبه دست م ريشده است از رابطه ز فيتعر كيجهت تراف يكه به عنوان شاخص يكيتراف ازدحام ريمتغ
traffic congestion =((Travel Demand by Personal Transport)/(Road capacity))*Average Trip Distance 

  .است آمده دست به يكيتراف ازدحام ريمتغ كمك به و گذشته يهابا داده ونيرگرس قياز طر متوسط سرعت ريمتغ
average speed= IF THEN ELSE(traffic congesƟon>1.93e+07, 0, ‐traffic congesƟon*2.248e‐06 + 58.2) 

ه آن ب انيكه در نمودار جر ييرهايگذشته و به كمك متغ يهابا داده ونيرگرس قياز طر زين يعموم نقل و حمل به ليتبد نرخ ريمتغ
 تيمالك سرانه مترو، يهاستگاهيا تعداد شيافزا ،BRTطول خطوط  شيطول خطوط مترو در سال، افزا شيمقدار افزا يعنيمتصل هستند، 

  .است آمده دست به شبكه سرعت نيانگيم و يسوار يخودرو
rate to public transport= ‐average speed*0.012025 ‐Car ownership per capita*0.374945 +Increase 
length of brt*0.0003853 +Increase length of metro line*0.0043331 +Increase Number of metro 
staƟons *0.0001705 +0.691335 
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در طول زمان به دست  0,000875835و  0,0056 ،0,0185 بيو مهاجرت خالص به ترت ريزاد ولد، مرگ و م ينسب يهابا نرخ زين تيجمع
  .ديآيم

 نيتخم است، 1400 تا 1389 يهاسال به مربوط كه گذشته يهاافزار و دادهنرم lookup تيقابل قيمدل از طر يزابرون يرهايمتغ ريسا
  .شوديم زده

  باشد.ي ميعموم نقل و حمل به ليتبد نرخ ريمتغمحاسبه  يبرا spssتصوير زير، خروجي مدل رگرسيون در نرم افزار 
  

 
  spssخروجي نرم افزار  .3شكل 

 

  سازي مدلشبيه
طور كامل به دست آمده حال كه نمودار جريان موجودي به  

ت، افزار وارد شده اساست و روابط رياضي بين متغيرها نيز در نرم
در نظر  1389است. سال پايه مدل سال  سازيمدل آماده شبيه

سال يعني تا سال  31سازي نيز گرفته شده است و مدت شبيه
سازي مدل و رفتار متغيرها در باشد. در ادامه نتايج شبيهمي 1420

  شود.طول زمان بررسي مي
فرض شده است كه شرايط يكسان باشد و  هياول سازيدر شبيه-

 شود.گذاري در هيچ بخشي انجام نميهيچ گونه سرمايه

 ياستگذاريس قسمت در هيثانو يسازهيشب در هاگذاريسرمايه
  .شوديم يبررس

  
 جمعيت

زير  سازي به شكلرفتار متغير جمعيت تهران، در طول دوره شبيه
ن تا كه جمعيت تهراكند بيني مياست. طبق شكل زير مدل پيش

  رسد.ميليون نفر مي 5/12به حدود  1420سال 

 

 
  رفتار جمعيت .4شكل 
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 تقاضاي سفر

سازي به رفتار متغير تقاضاي سفر در تهران، در طول دوره شبيه  
رفتار اين متغير شود شكل زير است. همان طور كه مشاهده مي

نيز به دليل افزايش جمعيت، در طول زمان صعودي است. علت 
سازي برابر با اي از زمان (حوالي سال دهم شبيهاين كه در برهه

شود اين است كه در ) رفتار تقاضاي سفر نزولي مي1399سال 
چنين غيرحضوري اين سال به علت شيوع پاندمي كرونا و هم

  كاهش يافته است.رانه ايجاد سفر سها، شدن برخي فعاليت

 
  رفتار تقاضاي سفر. 5شكل 

 نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي

  تغير در طول زمان به شكل زير است.رفتار اين م

 
  رفتار نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي .6شكل 

 

) 1389شود، رفتار متغير از سال پايه (مشاهده ميهمان طور كه 
سال به شكل كاملا نزولي است. با توجه به رابطه  12تا حدود 

رياضي اين متغير و عوامل موثر بر آن، دليل اين رفتار نزولي، 
هاي اخير رويه نرخ مالكيت خودروي سواري در سالافزايش بي

ل خط مترو و و كاهش نرخ افزايش طو 49/0به حدود  27/0از 

راي اما ب؛ كننده حمل و نقل عمومي استساير پارامترهاي تقويت
هاي آينده با توجه به ثابت در نظر گرفتن شرايط و كاهش سال

سرعت متوسط شبكه، روند نزولي اين نرخ متوقف شده و 
در ادامه رفتار متغيرهاي تقاضاي سفر با حمل و  يابد.افزايش مي

  شود.ه مينقل عمومي و شخصي مشاهد
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 رفتار تقاضاي سفر با حمل و نقل عمومي .7شكل 

  
 ؛با توجه به ثبات نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي و افزايش جمعيت مقدار تقاضاي سفر با حمل و نقل عمومي براي آينده صعودي است

  باشد نيز به دليل افزايش جمعيت، صعودي است.ترافيكي مياما تقاضاي حمل و نقل شخصي كه دليل اصلي ازدحام 
  

 
  رفتار تقاضاي سفر با حمل و نقل شخصي .8شكل 

 

همان طور كه گفته شد افزايش اين متغير و ثابت بودن ظرفيت جاده باعث افزايش شاخص ازدحام ترافيكي شده كه در ادامه نمايش داده 
  شود.مي

 شاخص ازدحام ترافيكي

  ماند.هاي آينده فرض شده است كه ظرفيت جاده (طول معابر) ثابت ميبراي سال
  
  

 
  رفتار ازدحام ترافيكي .9شكل 
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 سرعت متوسط شبكه

  دهد.گيري با شاخص ازدحام ترافيكي است، رفتاري به شكل زير از خود نشان مياين متغير هم كه حاصل رگرسيون

 
  رفتار ميانگين سرعت شبكه .10شكل 

  
  اعتبارسنجي 
هاي متفاوتي براي اعتبارسنجي يك مدل پويا وجود دارد روش  

  شوند. ها پياده سازي ميكه در ادامه برخي از اين روش
  يحد طيتست شرا

مدل در شرايطي كه پارامترهاي ورودي  در اين تست رفتار  
مدل بايد در شرايط  .گرددگيرند، بررسي ميمقادير حدي مي

  حدي استواري خود را حفظ كرده و از خود رفتار منطقي 
  .بروز دهد

 تست شرايط حدي متغير ظرفيت جاده

برابر شود.  100شود ظرفيت جاده يا طول معابر مثلاً فرض مي  
رود كه ديگر مشكلي در ترافيك وجود با اين وضع انتظار مي
  .مر به شكل زير استسازي اين انداشته باشد. نتيجه شبيه

 
  جاده تيظرف ريمتغ ازدحام ترافيكي در تست شرايط حدي .11شكل 

 
  ميانگين سرعت شبكه در تست شرايط حدي متغير ظرفيت جاده .12شكل 
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  نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي در تست شرايط حدي متغير ظرفيت جاده .13شكل 

  
شود با افزايش بيش از حد طول معابر بيني ميهمان طور كه پيش

شاخص ازدحام ترافيكي به صفر ميل كرده و ميانگين سرعت 
چنين نرخ متوسط شبكه نيز به حد مطلوب رسيده است. هم

تبديل تقاضا به حمل و نقل عمومي به صفر ميل كرده و در اين 
  كنند.يباً همه از حمل و نقل شخصي استفاده ميشرايط تقر

  
  ساختار يابيارز يهاتست

 قييقح ستميبا اطلاعات و دانش در دسترس درباره س ديمدل با  
 ديبا يهيو بد هيپا نيمدل با قوان جيموردمطالعه سازگار باشد. نتا

ها و مفروضات غلط و ناسازگاري افتنيسازگار باشد. در واقع 
ل شود؛ مثلاً در مداعتباري مدل ميخلقت باعث بي نينقض قوان
تن رف نيشبكه باعث از ب تسرع اي تيجمع شدنيحاضر منف

مشاهده  جينتا يشود. همان طور كه در نمودارهااعتبار مدل مي
  خلقت و منطق سازگار است. نيقوان يشد، مدل با تمام

  رفتار ديتست بازتول
تست عتبار مدل بررسي ا ها برايترين تستيكي از مهم  

 ستميس اب مدل چقدر رفتاركند ميبررسي  كه استبازتوليد رفتار 
ود شها انجام ميمطابقت دارد. اين تست با برخي شاخصواقعي 

يرهاي جمعيت، هاي زير براي متغاست. شاخص در ادامه آمدهكه 
نرخ تبديل تقاضا به حمل و نقل عمومي و ميانگين سرعت شبكه 

به ذكر  لازم نتايج آن در جدول آمده است.اند و بررسي شده
 1400تا  1389 يهاسال يهامربوط به داده يداده واقع كهاست 

مدل كه با  1400 تا 1389 يهاسال يهااست كه با داده
  شده است. سهيبه دست آمده است، مقا يسازهيشب

  :ଶܴشاخص 
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ொ஺ே
   

ܧܣܯ
ܰܣܧܯ

ൌ
ܧܣܯ
ܺௗതതതത

 

ܧܣܯ ൌ
1
݊
෍|ܺ௠ െ ܺௗ| 

  
 
 
 
 
 



 1403، زمستان 81پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي 

 

372 

 

 هاي بازتوليد رفتارنتايج شاخص .3جدول 
  مقدار شاخص متغير

  تيجمع
ܴଶ972/0  

MAPE 026/0  
ܧܣܯ
ܰܣܧܯ

 026/0  

  يبه حمل و نقل عموم لينرخ تبد
ܴଶ955/0  

MAPE 160/0  
ܧܣܯ
ܰܣܧܯ

 152/0  

  سرعت شبكه نيانگيم
ܴଶ68/0  

MAPE 076/0  
ܧܣܯ
ܰܣܧܯ

 076/0  

  ازدحام ترافيكي
ܴଶ64/0  

MAPE 079/0  
ܧܣܯ
ܰܣܧܯ

 080/0  

  
  مناسب بوده و نشان از دقت بالاي مدل دارد. ها كاملاًدست آمده براي شاخصمقادير به

  
  طراحي و ارزيابي سياست

پس از اعتبار سنجي مدل و اطمينان از نتايج تست مدل اكنون   
  پردازيم.هاي مختلف ميبه شبيه سازي سياست

افزايش طول خط مترو: در اين سياست كه با متغير  -1
Extending شود، به توسعه خط مترو و افزايش داده مي نشان

ال شود سشود. براي اين امر فرض ميطول خط مترو پرداخته مي
شود و اين افزايش كيلومتر به طول خط مترو افزوده مي 20اول 

سال  20ها ادامه داشته ولي مقدار آن كم شده و طي در طي سال
  رسد.كيلومتر افزايش در سال مي 10به 

 
  نحوه توسعه خط مترو. 14شكل 

 
تأثير اين سياست، روي متغيرهاي اصلي مسئله به شكل زير    

افزايش طول معابر شهري: در اين سياست كه با متغير  -2 .است
Increase road construction شود، به توسعه نشان داده مي

شود. براي اين امر فرض جاده و افزايش طول معابر پرداخته مي

 شود و اينكيلومتر به طول معابر افزوده مي 20شود سال اول مي
ها ادامه داشته ولي مقدار آن كم شده و طي افزايش در طي سال

  رسد.كيلومتر افزايش در سال مي 10سال به  20
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 نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي با توسعه مترو. 15شكل 

  

 
 ازدحام ترافيكي با توسعه مترو. 16شكل 

  

 
 افزايش احداث جاده .17شكل 

  .است ريمسئله به شكل ز ياصل يرهايمتغ يرو است،يس نيتأثير ا

 
  رفتار ازدحام ترافيكي با افزايش جاده .18شكل
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افزايش هزينه استفاده از حمل و نقل شخصي: در اين سياست  -3
شود كه شود، فرض مينشان داده مي Cost impactكه با متغير 

با افزايش هزينه استفاده از حمل و نقل شخصي مقدار استفاده از 
 شوديابد. در اين سناريو فرض ميحمل و نقل شخصي كاهش مي

كه هزينه حمل و نقل شخصي به قدري بالا رود كه نرخ تبديل 
چنين فرض تقاضا به حمل و نقل عمومي افزايش يابد. هم

 شود با شيبشود اين افزايش در ابتدا كه سياست اجرا ميمي

. اين شودگذارد و به مرور از شيب آن كاسته ميتري اثر ميبيش
هزينه افزايش  ،قيمت سوختتوان با افزايش افزايش را مي

افزايش هزينه طرح ترافيك و بزرگ كردن پاركينگ در مقصد، 
 ناحيه طرح ترافيك محقق كرد.

در صورتي كه افزايش هزينه تغيير نرخي به شكل بالا در نرخ    
تبديل حمل و نقل عمومي ايجاد كند، ازدحام ترافيكي به شكل 

  .ناريو استشود. رنگ قرمز نمودار مربوط به اجراي اين سزير مي

 
  رفتار نرخ تبديل به حمل و نقل عمومي با افزايش هزينه شخصي. 19شكل 

 
  رفتار ازدحام ترافيكي با افزايش هزينه شخصي .20شكل 

  
كاهش متوسط مسافت سفرها: اين سياست كه با متغيرهاي  -4
"Local work&school-housing balance"  
نمايش  "Providing more mixed land use (TOD)"و 

  شود.شود، در واقع با همين دو راهكار محقق ميداده مي
بر  ينتوسعه مبتي: بر حمل و نقل همگان يتوسعه مبتنسياست 

 )Transit Oriented Development(يحمل و نقل همگان
شامل مسكن،  نيزم يم كاربرمتراك يالگو كيعبارت است از 

كه  يو خدمات يتجار يهايكاربر ن،ياديو م يهاي عمومپارك
 ي (مترو)سامانه حمل و نقل همگان يديدر امتداد نقاط كل يهمگ

  واقع شده باشند.

سياست تعادل فاصله محل كار، تحصيل با محل زندگي: براي    
ثبت نام در آموزان فقط اجازه توان دانشاجراي اين سياست، مي

ان شترين فاصله را با محل زندگيباشند كه نزديك مدارسي داشته
داشته باشد. يا براي نزديكي محل كار و محل زندگي تسهيلاتي 

خصوص از شهرهاي اطراف براي فراهم شود كه افرادي كه به
 كنند، در نزديكي محل وآمد ميكار روزانه به تهران رفت

  شته باشند.شان فرصت اشتغال دازندگي
 در صورتي كه با اين دو سياست متوسط مسافت سفرها    

رنگ بالا ايجاد كند، ازدحام ترافيكي و به شكل نمودار آبي
شود. رنگ آبي نمودار ميانگين سرعت شبكه به شكل زير مي

  مربوط به اجراي اين سناريو است.
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  مسافت سفركاهش متوسط  21. شكل

 
  رفتار ازدحام ترافيكي با كاهش متوسط مسافت سفر 22.شكل 

 

كاهش سرانه ايجاد سفر از طريق ايجاد بستر شهر الكترونيك:  -5
نشان داده  impact electronic cityاين سياست با متغير 

راي گذارد. بشود و بر روي متغير سرانه ايجاد سفر تأثير ميمي
شود كه با اجراي اين سياست سرانه اين امر يك سناريو فرض مي

در اين سياست فرض  ايجاد سفر به شكل نمودار زير شود.

ر تا سرانه ايجاد سف كيو استفاده از شهر الكترون جادياشود با مي
 يعبارت است از ارائه دسترس كي. شهر الكترونحدي كاهش يابد

ع رف يشهر برا كي يهاي اداربه سازمانشهروندان  يكيالكترون
روزي و هفت روز هفته به صورت شبانهها بهآن يازهاين يتمام
  امن و محرمانه.، اطمينانقابل ،باثبات ،عياي سرشيوه

 
  كاهش سرانه ايجاد سفر23.شكل

 
دار سفرها به شكل نمو ايجاد سرانه استيس نيكه با ا يدر صورت

 ه سرعت شبك نيانگيو م يكي، ازدحام ترافشودرنگ بالا آبي

 نيا ينمودار مربوط به اجرا آبيشود. رنگ مي ريبه شكل ز
  است. ويسنار
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  رفتار ازدحام ترافيكي با كاهش سرانه ايجاد سفر 24.شكل 

  گيرينتيجه -5
  

شود سياست همان طور كه از بررسي نمودارها مشخص مي 
، تنهاييو افزايش طول خط مترو بهمعابر شهري افزايش طول 

باشند. علت اين امر اين ها در بلندمدت مياثر ترين سياستكم
افيك ، ترمعابراست كه با افزايش طول خط مترو يا افزايش طول 

ابتدا كاهش يافته ولي به دليل افزايش جذابيت حمل و نقل 
شخصي، استفاده از حمل و نقل شخصي افزايش يافته و مجددا 

ها، سياست سودمندترين سياست ترافيك افزايش خواهد يافت.
افزايش نرخ تبديل تقاضا به حمل و نقل عمومي از طريق افزايش 

فرها از هزينه حمل و نقل شخصي، كاهش متوسط مسافت س
و  )TOD( يبر حمل و نقل همگان يتوسعه مبتنطريق سياست 

تعادل فاصله محل كار، تحصيل با محل زندگي و سياست كاهش 
اكنون  سرانه ايجاد سفر از طريق ايجاد شهر الكترونيك است.

زمان و تأثير آن بر طور همنتيجه تركيب اين سه سياست به
 زمان اين هم تركيب شود.شاخص ترافيك نشان داده مي

رعت تواند داشته باشد و سها اثر به سزايي در ترافيك ميسياست
  رساند.كيلومتر بر ساعت مي 40متوسط شبكه را به بيش از 

 
 

 زمانصورت همسياست موثر به 3رفتار ازدحام ترافيكي با در نظر گرفتن  25.شكل 
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  زمانصورت همسياست موثر به 3رفتار سرعت متوسط با در نظر گرفتن  26.شكل 
  
 

   مراجع-7
             

 ).1391( ينهوج يرجب يثمم و . حميدرضا ،فرتوك زاده- 
 هيكلانشهرها به منظور ارا كيتراف يايپو يمدل ساز

كلانشهر  يبهبود حمل و نقل (نمونه مورد يهااستيس
، )30 ياپي(پ 1)،9( ،9 ،پژوهشنامه حمل و نقل تهران).

81-63.  
، يرصاف .ميرعباسا و. مهدي ،يجعفر ياستاد-               
در بخش  داريتوسعه پا يهااستيس يابيارز ).1392(

 ؛ييايپو ستميس يهابا استفاده از مدل يحمل و نقل شهر
 .)31(11 ،مديريت شهري : شهر مشهد.يمطالعه مورد

 ديثهح و يانيمحمد زينب و محمدعلي ،داحمدون‐ 
 حمل و نقل ستميس يايپو يمدل ساز يازنياب يخداداد
   .كيبه منظور اصلاح و بهبود تراف داريپا يشهر

  .)2(19 ،هاي مديريت در ايرانپژوهش
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ABSTRACT 

One of the biggest and main problems of cities, especially big cities, is the problem of urban 
traffic. Considering the effects of urban traffic on various dimensions of citizens' lives and the 
importance of transportation as the pulse of the life of cities, it is very important to determine 
strategies and policies to control and reduce traffic. Also, following the issue of urban 
transportation, issues such as air pollution, fuel consumption and traffic congestion are also 
raised. In this research, firstly, the dynamic modeling of traffic behavior in big cities and the 
required definitions are discussed, then the model is simulated with the data of Tehran city, and 
finally, policies are presented to improve traffic in Tehran city. To obtain the relationship 
between the variables, the regression method and interviews with elites have been used. 
Among the simulated policies, the policy of increasing the length of urban passages is the least 
effective, and the results of the model show that increasing the length of the metro line alone 
will not reduce long-term traffic in cities. The best policies also include the policy of increasing 
the cost of using personal transportation, the policy of creating an electronic city, the Transit 
Oriented Development (TOD) and the balance of the distance between the workplace and 
education and the place of residence. 
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