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  چكيده
  بر  تاثير اين سناريوها  سناريوهاي رفتاري و، به بررسي MATSimسازي مبتني بر عامل در ابزار گيري از مدلاين مطالعه با بهره

ظ با حف، ابتدا جمعيت مصنوعي منطقه سيزده براي اين مطالعه شهر تهران بررسي كرده است 13ها در منطقه ترافيك و انتشار آلاينده
ارات هر ازي شدند و انتشسسناريوهاي رفتاري شبيه سازي عامل بنيان مدل از هاي جمعيتي توسعه داده شد و سپس با استفادهويژگي

، CO₂ ،NOx ،SO₂هايي نظير نتايج نشان داد كه سناريوي دوركاري با كاهش چشمگير تردد وسايل نقليه و آلاينده سناريو محاسبه شد.
، مؤثرترين راهكار براي بهبود كيفيت هوا و كاهش ترافيك است. در مقابل، ساعات كاري منعطف به دليل ايجاد سفرهاي جانبي، PM₂.₅	و

در برخي موارد حتي منجر ها شد. تأثير محدودي بر كاهش آلودگي هوا داشت و حتي در برخي موارد منجر به افزايش انتشار آلاينده
سواري نيز با كاهش وابستگي به خودروهاي شخصي، هاي دوچرخهشد. توسعه زيرساخت %9تا 	CO₂	ا نظيرهبه افزايش انتشار آلاينده

دهد كه تركيب برساند. اين پژوهش نشان مي %51,6كاهش دهد و سهم استفاده از دوچرخه را به  %26را تا 	CO₂	توانست انتشار
 تواند به كاهشونقل عمومي پاك، ميسواري و حملر، نظير دوچرخههاي پايداهاي مديريت تقاضاي سفر با توسعه زيرساختسياست

	.معنادار آلودگي و ترافيك در شهرهاي پرتراكم منجر شود

  
	مدل سازي عامل بنيان، سناريوهاي رفتاري، آلودگي، ذرات معلق، ترافيك هاي كليدي:واژه

	
	
  مقدمه-1
 جمح افزايش و شهري مناطق رويهبي گسترش اخير، هايسال در

 با را ونقلحمل حوزه در ريزيبرنامه شهري،درون سفرهاي
 تمركز و جمعيت رشد. است ساخته روروبه جدي هايچالش
 مستلزم تهران، مانند شهرهاييكلان در اقتصادي هايفعاليت
 ي،جايجابه نيازهاي تأمين بر علاوه كه است رويكردهايي اتخاذ

 را نرژيا كارايي بيشترين و محيطيزيست مخرب اثرات كمترين
 ريزيبرنامه و گذاريسياست دليل، همين به. باشد داشته همراه به

   گوييپاسخ با زمانهم كه باشد ايگونهبه بايد ونقلحمل

 .سازد محقق نيز را پايدار توسعه اهداف سفر، فزاينده تقاضاي به
 شود كه بدانيم مشكلاتتر مياهميت اين رويكرد زماني برجسته

ترافيكي و ازدحام، افزون بر ايجاد آلودگي هوا، خطرات ايمني و 
 Babaei et( ونقل را نيز در پي دارنداختلال در كارايي حمل

al., 2023(. سويي با اهداف توسعه تعهد به پايداري و هم
نتيجه، مديريت ماهرانه ترافيك و كاهش  رد  (SDGs) پايدار

ازدحام براي ايجاد مناطق شهري دوستدار محيط زيست و 
 & Avami( راستا با توسعه پايدار، بسيار حائز اهميت استهم
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Boroushaki, 2011(.  در ادبيات پژوهشي، بخشي از
 بيني تقاضاي سوخت، تغييرهايي نظير پيشمطالعات بر حوزه

 اند، امابهبود جريان ترافيك متمركز شدهناوگان خودرويي و 
هاي خودروهاي هاي رفتاري در كاهش آلايندهنقش سياست

تهران،  13ويژه در مناطق شهري خاص مانند منطقه سبك، به
د رو، مطالعه حاضر قصكمتر مورد بررسي قرار گرفته است. ازاين

اي دارد با تمركز بر ارزيابي مداخلات رفتاري در محدوده
توسعه پايدار و تعهد  .ص، اين خلأ پژوهشي را برطرف كندمشخ

ونقل، تأكيد دارد كه علاوه بر ريزي حملبه اهداف آن در برنامه
گويي به تقاضاي سفر، اقدامات عملي براي مديريت ترافيك پاسخ

هاي سيستم. (Lu et al., 2022)و كنترل ازدحام صورت گيرد
د، انتر شدهسرعت پيچيدهونقلي طي چند دهه گذشته بهحمل

كافي نيست و نياز به  هاي كلان ديگراي كه بررسيگونهبه
رو، شود. ازاينرويكردهاي نوين و چندلايه احساس مي

سازي ترافيك بر اساس سطوح مختلف جزئيات مدل
(ماكروسكوپي، ميكروسكوپي و مزوسكوپي) رواج يافته 

 ,.Axhausen & Herz, 1989; Jiménez et al(است

2016; Nguyen et al., 2021( سازي ترافيك را مدل
: بندي كردشناسي به سه دسته طبقهتوان بر اساس روشمي
 Erfan(سازي ماكروسكوپي، ميكروسكوپي و مزوسكوپي شبيه

Doraki et al., 2024(  سازي ماكروسكوپي، اول، شبيهدسته
سازي هاي رياضي در سطح كلان براي شبيهشامل استفاده از مدل

هاي ترافيكي است كه معمولاً در مناطق وسيع به كار جريان
ها بر متغيرهاي رود. با اين حال، به دليل تمركز اين مدلمي

ها در بازنمايي دقيق جمعي و مفروضات ساده، توانايي آن
سطح خطوط ترافيكي، امواج توقف و حركت، حركات در 

مدت زماني و ناهمگوني رفتارهاي فردي، تغييرات كوتاه
 Rotem-Mindali). هاي جزئي شبكه محدود استويژگي

& Weltevreden, 2013) اي به عنوان نمونه، مطالعه  
  سازي ماكروسكوپي، تغييرات قابل توجه با استفاده از مدل

به سمت خودروهاي اقتصادي و تقاضاي سوخت در بخش 
بيني كرد و هدف آن دستيابي به پايداري ونقل ايران را پيشحمل

محيطي بود ها و اثرات زيستاز طريق كاهش هزينه
.(Kachoee et al., 2017) سازي دسته دوم، شبيه

كز سازي دقيق و جزئي عناصر مستقل متمرميكروسكوپي، بر شبيه
سازي ترافيك در مناطق شهري به كار است و اغلب براي شبيه

رود. بررسي اقدامات روزانه افراد، به ويژه در سطح جزئي، مي

ه از استفادهمواره يك چالش برجسته بوده است. به همين دليل، 
رويكردهاي مبتني بر عامل در اين حوزه مورد بررسي قرار گرفته 

  سازي مزوسكوپي، شبيه .)Baradaran et al., 2023(است
گيرد، سازي ماكروسكوپي و ميكروسكوپي قرار ميكه بين شبيه

عناصر هر دو روش را تركيب كرده و تعادلي ميان دقت و 
هاي مزوسكوپي كند. مدلپيچيدگي محاسباتي فراهم مي

سازي هاي ترافيك را در سطحي متوسط از جزئيات شبيهيپوياي
ي هاي ماكروسكوپكنند و تعادلي بين انتزاع سطح بالاي مدلمي

. دهندهاي ميكروسكوپي ارائه ميو تعاملات دقيق فردي در مدل
هاي مزوسكوپي سازي عوامل به صورت فردي، مدلبا شبيه

ور ترافيكي و هاي نوظههايي در مورد پديدهتوانند بينشمي
م كنند و گذارند فراهتعاملاتي كه بر جريان كلي ترافيك تأثير مي

ها را به ويژه براي مطالعه سناريوهاي پيچيده ترافيك شهري آن
 Dasoomi et(زدساونقل مفيد ميريزي شبكه حملو برنامه

al., 2023(  
يك رويكرد در سطح خرد  (ABM) سازي مبتني بر عاملمدل  

اي هسازي دقيق سيستمسازي است كه امكان شبيهبراي مدل
 "يچيدههاي پسيستم"بارت كند. عپيچيده با دقت بالا را فراهم مي

هايي اشاره دارد كه از تعداد زيادي اجزاي متعامل به سيستم
اين است كه  ABM اند. ايده اصلي در پشتتشكيل شده

توانند از طريق استفاده از هاي مختلف در سراسر جهان ميپديده
، محيط، و مشخص كردن تعاملات بين عوامل (Agents) عوامل

طور مناسبي بازنمايي شوند به و بين محيط و عوامل
)Wilensky, 2015(. بر عامل به نوعي  سازي مبتنيمدل

ونقل مدل حمل .سازي هوش مصنوعي غيرمتمركز استپياده
سازي مبتني بر عامل يك مدل شبيه (MATSim) چندعاملي

در  توجهيتازگي توسعه يافته و پتانسيل قابلاست كه به
). 2016هاوزن و همكاران، ونقل دارد (آكسهاي حملسيستم
ست، اما به دليل يك مدل مبتني بر عامل ا MATSim اگرچه

شده صف براي بارگذاري شبكه، در استفاده از رويكرد ساده
  MATSim  اين ويژگي به. كندسطح مزوسكوپي عمل مي

ونقل شهري در مقياس بزرگ هاي حملدهد تا سيستمكان ميام
د، كه براي سازي كنرا با تركيبي از دقت و كارايي محاسباتي شبيه

پذير ضروري است هاي دقيق و در عين حال مقياسسازيشبيه
)W Axhausen et al., 2016(.  اين مدل ترافيك را با استفاده

 كند. اينسازي ميهاي افراد شبيههاي مربوط به فعاليتاز داده
 آوريسيستماتيك جمعگيري توانند از طريق نمونهها ميداده
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صورت تصادفي توليد شوند. اين فرآيند در تكرارهاي شده يا به
شود تا كارايي كلي اقدامات اوليه را بهبود بخشد. متوالي انجام مي

اي است كه شامل توالي هر عامل در اين مدل داراي حافظه
ها و هاي روزانه آناي از اقدامات از زنجيره فعاليتشدهتعريف
اي با بالاترين امتياز براي هر تياز مرتبط است، و برنامهيك ام

 .)Flötteröd & Kickhöfer, 2018( شودعامل انتخاب مي
يك سازي ترافسازي و شبيههاي مدلبا وجود گسترش اين شيوه

در ابعاد مختلف، هنوز كمبود پژوهش در بررسي تأثير 
هاي خودروهاي بر كاهش انتشار آلاينده» هاي رفتاريسياست«

هاي شود. تمركز اغلب مطالعات بيشتر بر جنبهسبك احساس مي
  ر يا تغييرات ناوگان خودرويي بوده و فني نظير الگوهاي سف

 هاي رفتاري كمتربه تأثير مداخلات آموزشي، فرهنگي و مشوق
پرداخته شده است. بنابراين، پژوهش حاضر تلاشي است در 

شهر تهران؛  13راستاي پر كردن اين شكاف با تمركز بر منطقه 
به اين صورت كه در چارچوبي يكپارچه، اثر راهكارهاي رفتاري 

گيري ها و تصميمتلف بر جريان ترافيك، ميزان انتشار آلايندهمخ
اين پروژه با هدف اصلي  .ونقل بررسي گرددكاربران حمل

 هاي رفتاري براي كاهشبررسي سناريوهاي مبتني بر سياست
ونقل در هاي ناشي از حملاي و آلايندهانتشار گازهاي گلخانه

ازي مبتني بر عامل سيكي از مناطق شهر تهران، از طريق مدل
طراحي شده است. علاوه بر اين هدف اصلي، پروژه شامل چهار 

هاي اصلي، هدف فرعي است: بررسي ميزان تردد در شريان
سازي انتشار هاي مختلف، مدلشناسايي زنجيره فعاليت عامل

هاي معيار، تحليل تأثير رفتار عوامل اي و آلايندهگازهاي گلخانه
فيك و ميزان انتشارات، و در نهايت، مختلف بر جريان ترا

بندي سناريوها و ارائه راهكارهاي مديريتي براي كنترل اولويت
رود نتايج انتظار مي .سازيهاي مدلانتشارها با تكيه بر خروجي
گذاران و مديران شهري را در انتخاب اين مطالعه بتواند سياست

هي دهاي مناسب براي مديريت آلودگي، ساماناستراتژي
ونقل و بهبود كيفيت زندگي شهروندان ياري كند. همچنين، حمل

تواند به ارتقاي آگاهي عمومي درباره تأثير اين رويكرد مي
تصميمات فردي در آلودگي هوا كمك كرده و در كنار آن، گامي 

ونقل شهري مؤثر در دستيابي به اهداف پايداري در حوزه حمل
  .باشد

  

  
  

  . چهارچوب كلي مطالعه1 شكل
 
 روش شناسي-2

چهارچوب كلي روش شناسي وطالعه، با تمركز بر زنجيره 
آورده شده است.  1فعاليت آناليز رفتاري افراد ساكن در شكل 

سازي عامل بنيان و مدل براي انجام اين مطالعه از مدل
MATSim  استفاده شده است. استفاده از اين مدل براي  

  ان شسازي ترافيك، رفتار سفر افراد را به صورت دقيق نشبيه
مقياس بزرگ را پياده كرد  هايتوان سناريودهد؛ همچنين ميمي
 يوهايدهد تا سناريگذاران اجازه م استيو س زانيبه برنامه رو 

 ياستيو مداخلات س يرساختيز يهاونقل، پروژهمختلف حمل

 محاسبات انتشارات

 مدل حمل و نقل
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 راتيكند تا تأثيها كمك مكنند و به آن يابيو ارز شيرا آزما
 ماتيونقل را بهتر درك كنند و تصمحمل ستميها بر سبالقوه آن
 هايبا توجه به ويژگيدر اين پژوهش،  .رنديبگ يترآگاهانه

عنوان منطقه مورد تهران، اين منطقه به 13فرد منطقه منحصربه
سازي انتخاب شده است. اين منطقه با جمعيت مطالعه براي مدل

ين ن پاينسبتاً كم، تعداد اندك سفرهاي عبوري و ورودي، و ميزا
 ABM هاي مبتني برجذب سفر، بستري مناسب براي تحليل

كند. علاوه بر اين، آلودگي هوا در منطقه عمدتاً ناشي فراهم مي
ونقل شخصي است و تعداد مراكز صنعتي و سفرهاي از حمل

ها، همراه با ورودي و عبوري در آن حداقل است. اين ويژگي
اي ههاي پيشرفتاستفاده از مدلهاي ترافيكي موجود، امكان چالش
ونقل سازي و تحليل سيستم حملرا براي شبيه MATSim مانند

تر براي ارائه تواند بينشي دقيقسازد و ميفراهم مي 13منطقه 
 .راهكارهاي پايدار و بهبود كيفيت زندگي در اين منطقه ارائه دهد

ياز نسازي ترافيك اين مدل به دو سري داده ورودي براي شبيه
هاي زنجيره فعاليت. با توجه به اين هاي شبكه و دادههدارد. داد

به زنجيره فعاليت روزانه افراد و شبكه  MATSimشكل مدل 
هاي رفت و آمد نياز دارد. از اين رو ابتدا  به توسعه زنجيره مسير

هاي وابسته به داده. شبكه مورد فعاليت افراد با استفاده از روش
  استخراج    OSMا استفاده از بانك اطلاعاتي نياز مدل نيز ب

كردن گردد. در نهايت پس از  اجراي مدل، براي كاليبرهمي
هاي هاي ترافيكي پلتفرم نشان و دادههاي آن، از دادهپارامتر

ونقل و ترافيك شهر تهران و افزونه دريافت شده از سازمان حمل
تن جريمه با در نظرگرف ايپو يكيتراف يهايسازهيشب ونيبراسيكال

در تابع هدف براي انطباق جريان ترافيكي با واقعيت، استفاده 
  گردد. مي
 
  سازي ترافيكشبيه-3

سازي هاي گوناگون براي شبيهاز استراتژي MATSim مدل
ها گيرد. اين استراتژيونقل بهره ميها در شبكه حملرفتار عامل

ه، و تغيير وسايل نقلي ها،بندي فعاليتشامل انتخاب مسير، زمان
دهند ها اجازه ميونقل هستند كه به عاملتنظيم حالت حمل

اي گرايانههاي واقعسازي كرده و واكنشتصميمات خود را بهينه
فته هاي پيشربه تغييرات محيطي و ترافيكي نشان دهند. روش

، و مسيريابي A*، Dijkstraهايمسيريابي همچون الگوريتم
ات گذشته يا توزيع ترافيك، امكان انتخاب مبتني بر تجربي

 ها به مدلكنند. اين استراتژيمسيرهاي بهينه را فراهم مي

MATSim  كنند تا رفتار سفر افراد را با دقت بيشتري كمك مي

سازي كند و تأثير سناريوهاي مختلف را بر ترافيك و شبكه شبيه
جمعيت، هاي ورودي اين مدل شامل داده .ونقل بررسي كندحمل

ها و ، زنجيره فعاليت اوليه عامل13ونقل منطقه شبكه حمل
هاي مدل شامل زمان سفر، هاي كاربري زمين است. خروجيداده

توزيع استفاده از وسايل نقليه مختلف، زنجيره فعاليت نهايي 
ها به شود. اين دادهها، ميزان تردد و ازدحام شبكه ميعامل

هاي مختلف ثرات سياستكند تا اگيران كمك ميتصميم
اي براي كاهش هاي بهينهحلونقل را ارزيابي كرده و راهحمل

مدل  همچنين در اين .ها ارائه دهندترافيك و انتشار آلاينده
سازي دقيق رفتار سفرها و پارامترهاي متعددي براي شبيه

شود. اين پارامترها شامل ها استفاده ميهاي عاملگيريتصميم
با عدم مطلوبيت سفر (مانند نارضايتي از زمان سفر  موارد مرتبط

بندي روي)، زمانبا خودرو، موتورسيكلت، دوچرخه يا پياده
هاي ناشي از دير رسيدن، زود رسيدن يا ها (مانند جريمهفعاليت

ونقل (مانند ظرفيت ها)، و شبكه حملاجراي ناقص فعاليت
عمومي) هستند. ونقل هاي استفاده از حملجريان شبكه و جريمه

حركت  سازيها و شبيههمچنين پارامترهايي براي ارزيابي فعاليت
ه براي اند كها (مانند تلپورت و فاصله مستقيم) تعريف شدهعامل

اين پارامترها به مدل  .شوندسازي استفاده ميتر شبيهتنظيم دقيق
 ها و تغييراتدهند تا رفتارهاي سفر، تعاملات ميان عاملاجازه مي

سازي كند. فرايند ونقل را شبيههاي حملناشي از سياست
هاي واقعي انجام كاليبراسيون اين پارامترها با استفاده از داده

يني بشود تا دقت مدل در بازتوليد رفتارهاي واقعي و پيشمي
ها افزايش يابد. تنظيم مناسب اين پارامترها باعث تأثير سياست

  طابق با شرايط واقعي باشد.كه نتايج نهايي مدل م شودمي
مربوط به منطقه  (OSM) هايفرايند مدلسازي با استخراج داده

پردازش شامل ها پس از پيششود. اين دادهتهران آغاز مي 13
ها، تبديل مختصات جغرافيايي به سيستم حذف افزونگي
سازي شبكه براي كاهش بار ، و ساده)UTM( مختصات مناسب

اتصال  نقطه  3863شوند. شبكه نهايي شامل محاسباتي آماده مي
فه طرفه يا دوطرعنوان راه يكاست كه هر پيوند بهپيوند  7861و 

هاي داده .با ظرفيت و سرعت مجاز مشخص تعريف شده است
آماده  MATSim نقشه وارد شده به مدل، با فرمت ويژه

اي كه ابتدا مختصات نقاط اتصال تعريف و گونهبه شوند،مي
اي خاص هعنوان ارتباط بين اين نقاط با ويژگيها بهسپس شريان
ها و سازي دقيق، خروجيمنظور شبيهشوند. بهمشخص مي

 هاي منطقه از ساير مناطق شهري نيز با استفاده از ورودي
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Google Map API ا در هشناسايي شده و نقاط نماينده آن
گردند. اين نقاط شامل مسيرهايي از مناطق شبكه تعريف مي

 13مختلف تهران هستند كه از طريق نقاط مشخصي در منطقه 
در نهايت، شبكه نهايي پس از اعمال  .شوندوارد يا خارج مي

 ها وتغييرات لازم (مانند بستن مرزهاي منطقه با دوربرگردان
تا به عنوان ورودي در  شودتنظيم پيوندهاي گمشده) آماده مي

استفاده شود. اين تنظيمات امكان تحليل  MATSim مدل
هاي ترافيكي ورودي و خروجي به منطقه را نيز فراهم جريان

  .كندمي
 

  توسعه تقاضا سفر اوليه
 سازيهاي اساسي در مدلتوليد جمعيت مصنوعي يكي از گام  

بيني بنيان است كه براي پيشهاي عاملسازيمحور و شبيهفعاليت
ونقل و تحليل الگوهاي رفتاري افراد در مقياس تقاضاي حمل

هاي واقعي و دقيق رود. در شرايطي كه دادهشهري به كار مي
س نيست، استفاده از براي تمامي افراد و خانوارها در دستر

  د دههاي توليد جمعيت مصنوعي به پژوهشگران امكان ميروش
هاي پيشرفته، هاي نمونه و الگوريتمگيري از دادهتا با بهره

يتي هاي جمعاي را توليد كنند كه ويژگيشدهسازيجمعيت شبيه
هاي ويژه در پروژهو اجتماعي واقعي را بازتاب دهد. اين فرايند به

ونقل شهري و تحليل تقاضا، نقش كليدي ايفا با حمل مرتبط
  طور مستقيم تواند بههاي ورودي ميكند، چرا كه دقت دادهمي

أثير هاي بعدي تگيريسازي و تصميمبر كيفيت نتايج شبيه
چندين روش براي توليد جمعيت مصنوعي وجود دارد  .بگذارد

داشتن دليل نه بهسازي شدها، الگوريتم تبريد شبيهكه از ميان آن
هاي نمونه كمتر، مورد محدوديت در توليد داده و نياز به داده

استفاده قرار گرفته است. اين الگوريتم كه از فرايند تبلور و سرد 
هاي بهينه شدن تدريجي در طبيعت الهام گرفته، براي يافتن كمينه

رود. در اين روش، با ايجاد يك در مسائل پيچيده به كار مي
كارگيري جداول محدودكننده (مانند ت اوليه تصادفي و بهجمعي

تعداد كل جمعيت، جنسيت و هرم سني) فرايند توليد جمعيت 
شود. ويژگي متمايز اين الگوريتم، امكان سازي مياصلاح و بهينه

 هايهاي كمتر مطلوب براي فرار از كمينهپذيرش موقت حالت
 .شودمي تريسازي دقيقمحلي است كه منجر به شبيه

ز بيني تقاضاي ترافيك با استفاده امنظور پيشدر اين پروژه، به
هاي فردي مناسب، جمعيت بنيان و نبود دادههاي عاملمدل

هاي سرشماري نفوس و مسكن سال مصنوعي بر اساس داده
ر سازي شده دتوليد شده است. الگوريتم تبريد شبيه 1395

 (Harland, 2013) رپذيسازي انعطافباز مدلچارچوب متن
هاي توليدشده با استفاده از ضريب رشد جمعيتي اجرا شد و داده

ها شامل اطلاعات تعديل شدند. اين داده 1399براي سال  1,1
مربوط به افراد و خانوارها بوده و در نهايت با تركيب اين دو، 

  .شده تشكيل شدسازيجمعيت مصنوعي شبيه
، مانند هرم 1395رشماري هاي سهاي مدل شامل دادهورودي

سني، تعداد زنان و مردان، و تعداد خانوارها به تفكيك اعضا و 
راي سازي شده به طور جداگانه بمناطق بود. الگوريتم تبريد شبيه

هاي آن پس از اعتبارسنجي افراد و خانوارها اجرا شد و خروجي
تركيب گرديد. اين فرايند امكان توليد جمعيتي مشابه با توزيع 

   .جمعيتي واقعي شهر تهران را فراهم كرد
، نياز به برنامه زماني دقيق براي بعد از توسعه جمعيت مصنوعي

هاي روزانه است. در اين اي از فعاليتهر عامل در قالب مجموعه
استفاده شده كه توالي » الگوهاي فعاليت اسكلتي«، از مطالعه
هاي روزانه افراد را بدون اطلاعات زماني و مكاني دقيق فعاليت

  كند. تعريف مي
ر ها، نظرسنجي سفهاي جامع از زنجيره فعاليتبه دليل نبود داده  

هاي هاي روزانه افراد انجام شده است. دادهبراي ثبت فعاليت
شناختي و اجتماعي مشخصات جمعيتنظرسنجي شامل 

هاي به گروه K-mean  بنديخانوارها بود كه با الگوريتم خوشه
 همگن بر اساس معيارهايي مانند تعداد افراد، وضعيت شاغل 

  .بندي شدنديا محصل بودن و منطقه زندگي دسته

  

  
 

  13 منطقه يينها شبكه .2 شكل
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سازي بر اساس كمينه K-mean ها با الگوريتمبندي دادهخوشه
مجموع مربعات فاصله از مركز خوشه انجام شد. براي تعيين 

استفاده شد كه در آن  Elbow ها، از روشتعداد بهينه خوشه
ررسي ها بتغيير شيب مجموع مربعات خطا بر حسب تعداد خوشه

تر با الگوريتم تبريد خانوارهاي مصنوعي كه پيش شود.مي
هاي سازي شده توليد شده بودند، بر اساس شباهتشبيه

هاي به خوشه KNN جمعيتي با استفاده از تكنيك-اجتماعي
هاي مشابه تخصيص داده شدند. در اين مرحله، فعاليت

خانوارهاي نظرسنجي به صورت تصادفي به خانوارهاي 
در نهايت،  .خوشه اختصاص داده شد مصنوعي داخل همان

زنجيره فعاليت اسكلتي براي هر عضو از خانوارهاي مصنوعي 
ها شناختي و اجتماعي آنهاي جمعيتتوليد شد كه با ويژگي

هاي كند كه توالي فعاليتمنطبق است. اين فرايند تضمين مي
يافته به جمعيت مصنوعي، نمايانگر الگوهاي واقعي اختصاص
  جامعه هدف باشد.  فعاليت در

  
  محاسبه انتشارات

براي برآورد ميزان آلودگي هوا، از ضرايب انتشار وسايل نقليه 
هاي داده، شود. اين ضرايب از منابع معتبر مانند پايگاهاستفاده مي

آيند و ونقل دولتي به دست ميادبيات علمي يا مقامات حمل
 وخت، شرايطبندي خودروها، نوع سشامل اطلاعاتي درباره دسته

، MATSimها هستند. در مدلعملياتي و ميزان انتشار آلاينده
شود. ابتدا ضرايب تخمين آلودگي هوا طي چند مرحله انجام مي

 ، NOx ،SO2 ،PM2.5جمله هاي مختلف، از انتشار آلاينده
PM10  و CO2  براي انواع وسايل نقليه مانند خودروهاي

 شوند. اينها، گردآوري ميبنزيني و گازسوز يا موتورسيكلت
 در انتشارات محاسبه مبناي و اندشده ارائه 1ضرايب در جدول 

 .هستند سازيشبيه

براي بازتوليد رفتار سفرها  MATSim سازيدر گام بعد، شبيه
شود. اين فرايند يونقل اجرا مهاي حملو تخمين فعاليت

شده يا ساعات طي شده وسيله نقليههايي نظير كيلومتر طيداده
، كند. سپسرا براي هر نوع وسيله نقليه توليد مي وسيله نقليه

انتشارات هر آلاينده با ضرب ضرايب انتشار مربوطه در سطح 
، شود. به اين ترتيبمحاسبه مي) 1فعاليت وسيله نقليه (رابطه 

هاي زماني مشخص مجموع انتشارات ناشي از خودروها در دوره
ها گردد و نماي جامعي از ميزان تجمعي انتشار آلايندهبرآورد مي

  .آيدسازي به دست ميدر طول دوره شبيه

ݎ݋ݐܿܽܨ	݊݋݅ݏݏ݅݉ܧ)1( ൈ ܶܭܸ ൌ  ݊݋݅ݏݏ݅݉ܧ
  
هاي داده، در هاي محاسباتي و محدوديتبراي كاهش هزينه  

 بنيان ترافيك اعمال شدهسازي عاملفرضياتي در مدل مطالعهاين 
است. به دليل نبود نظرسنجي زنجيره فعاليت براي كل شهر 

سازي انتخاب شد. اين تهران، يك منطقه نمونه براي مدل
  كاهش هزينه محاسباتي، امكان دسترسي  انتخاب، علاوه بر

ها در افق كند. همچنين، شبكه راههاي واقعي را فراهم ميبه داده
هاي تاريخي سازي ثابت فرض شده است، زيرا دادهزماني مدل

دهنده تغييرات جزئي در شبكه هستند و اين فرض تأثيري نشان
  با توجه به عدم دسترسي  .پژوهي مدل نداردبر دقت آينده

ونقل عمومي، اين مدل تنها به محاسبه انتشارات هاي حملبه داده
پردازد. با اين حال، سناريوهاي ترويج خودروهاي شخصي مي

صورت غيرمستقيم و از طريق تأثير بر تعداد ونقل عمومي بهحمل
شوند. علاوه بر اين، سفرها به خودروهاي شخصي بررسي مي

ها براي منطقه قه محدود شده است و شبكه راهساكنين منط
مناطق  هاي سفر از سايرانتخابي بسته فرض شده تا تأثير ورودي

رين اي تعيين شده كه كمتگونهكاهش يابد. منطقه انتخابي نيز به
  .ميزان سفر ورودي از ساير مناطق را داشته باشد

  سناريوهاي توسعه داده شده
در دو دسته رفتاري و زيرساختي در اين پروژه، شش سناريو   

نتشار ونقل و كاهش ابراي تحليل تأثيرات مختلف بر شبكه حمل
اين سناريوها بر اساس  .د. اناي توسعه داده شدهگازهاي گلخانه

ونقل پيشينه مطالعاتي و شناسايي مسائل كليدي در حوزه حمل
 تاند تا بتوانند تغييراشهري و رفتارهاي اجتماعي انتخاب شده

 توجهي در كاهش ترافيك و آلودگي هوا ايجاد كنندقابل
)Dasoomi et al., 2023; Herring et al., 2017; 

Ismail & Michael, 2023( .اين  :افزايش خريد آنلاين
تأثير افزايش خريد الكترونيكي بر كاهش سفرهاي خريد  سناريو

 ٪70 و ،٪54 ،٪24كند. سه نرخ پذيرش فيزيكي را بررسي مي
 زمان. است شده گرفته نظر در خريد سفرهاي كاهش براي
 فراغت اوقات يا خانگي هايفعاليت به شدهجوييصرفه

 .ودش ارزيابي ازدحام و ترافيك بر تأثير تا يابدمي اختصاص
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 . ضرايب انتشارات1جدول

 سوخت  انتشار منبع
XNO  2SO  2.5PM 10PM 2, eqCO 

 ددتر لومتريك ارديليم كي بر هزارتن  تردد لومتريك ارديليم كي بر تن

  خودرو

      يراگزوزيغ
22,11 

)Wang et 

al., 2011( 

33,72  
)Saatcioglu 

et al., 2011(  
  

  نيبنز
660 

)al, 2021(  

 29  
)Wang et 

al., 2011(  

11 

)al, 2021(  

21,27  
)Saatcioglu 

et al., 2011(  

261,04 

)Wang et al., 2011( 

CNG  
1270   

)Y. Hojjat, 

2021( 

     
206,87 

)Y. Hojjat, 2021(  

  كلتيموتورس

      يراگزوزيغ
42,76 

)Saatcioglu 

et al., 2011(  
    

  نيبنز
70 

)Saatcioglu 

et al., 2011(  

0,94 

)Saatcioglu 

et al., 2011(  

22,14 

)Saatcioglu 

et al., 2011(  
  

100,00 

)Saatcioglu et al., 2011(  

  
كاري  هاياين سناريو به بررسي تأثير برنامه :ساعات كاري شناور

هاي پردازد. نرخپذير بر كاهش ازدحام ساعات اوج ميانعطاف
 شروع هايزمان و شده گرفته نظر در ٪100 تا ٪21پذيرش بين 

. ودشمي توزيع مختلف زماني هايپنجره در كاركنان كار پايان و
 و رافيكت جريان بر مثبت تأثيرات تقاضا، توزيع در تغيير اين

 .كندمي تحليل را سفر زمان ميانگين

 ٪14هاي پذيرش متفاوت (با نرخ: دوركاري و آموزش آنلاين-
 ،)آنلاين آموزش براي ٪70 تا ٪7,5 و دوركاري براي ٪100 تا

 بررسي را آموزشي و كاري سفرهاي كاهش تأثير سناريو اين
 هايفعاليت و يافته كاهش يا حذف مربوطه سفرهاي. كندمي

اين سناريو  :ظرفيت شبكهافزايش - .شوندمي جايگزين خانگي
ها تا چهار برابر وضعيت فعلي را افزايش تدريجي ظرفيت جاده

اي ادههاي جكند. هدف، تحليل تأثير بهبود زيرساختبررسي مي
 .بر جريان ترافيك و كاهش ازدحام است

اين سناريو افزايش تدريجي ظرفيت  :افزايش ظرفيت شبكه-
كند. هدف، ا بررسي ميها تا چهار برابر وضعيت فعلي رجاده

  اي بر جريان ترافيك هاي جادهتحليل تأثير بهبود زيرساخت
 .و كاهش ازدحام است

  اين سناريو بر ايجاد  :سواريتوسعه مسيرهاي دوچرخه-
سواري متمركز است. هاي دوچرخهو گسترش زيرساخت

مسيرهاي ايمن و متصل به مراكز مهم شهري طراحي شده و 

ونقل پايدار در عنوان يك روش حملبه سواريگزينه دوچرخه
 .شودمدل در نظر گرفته مي

هاي نفوذ مختلف در رفتار جمعيت اين سناريوها با نرخ
ها بر ترافيك، ازدحام، و كاهش اند و تأثيرات آنسازي شدهپياده

 .شوداي تحليل ميانتشار گازهاي گلخانه

  
 نتايج-4

ه بندي شددر سه بخش اصلي تقسيم مطالعهجامع اين  نتايج
ابتدا با معرفي شبكه حمل و نقل و جمعيت مصنوعي، مدل است. 

شود و بعد از بررسي داده هاي جمعيتي و توسعه اعتبارسنجي مي
 تحليل سپس  MATSim جمعيت مصنوعي، با استفاده از  مدل

 راكمت مانند ونقلحمل سيستم عملكرد معيارهاي اساس بر دقيق
 ،علاوهبه. شودمي انتشارات انجام ميزان و سفر، زمان ك،ترافي

 ررسيب منظوربه ونقلحمل مختلف سناريوهاي در نتايج ارزيابي
 مورد يزن مسافران رفتاري الگوهاي در تغييرات و بهبود پتانسيل
  .گيردمي قرار توجه

  

  و كاليبراسيون مدل  اعتبارسنجي
با استفاده از  MATSim ، كاليبراسيون مدلمطالعهدر اين   

شده است. اين روش شامل تنظيم  انجام Brute Forceروش
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پارامترهاي كليدي مدل (مانند عدم مطلوبيت زمان سفر با 
هاي زماني و ضريب ظرفيت جريان شبكه) است. خودرو، جريمه

هاي مشخصي تعريف شد و تمامي تركيبات براي هر پارامتر، بازه
هاي متعددي اجرا سازيرفت. شبيهممكن مورد ارزيابي قرار گ

ت هاي واقعي مطابقشدند تا بهترين تركيب پارامترها كه با داده
بيشتري دارند، انتخاب شود. پارامترهاي بهينه نهايي، مانند عدم 

، )4) و ضريب ظرفيت شبكه (-2مطلوبيت زمان سفر با خودرو (
ده اسازي، استفتر كردن نتايج شبيهدر مدل براي هرچه واقعي

هاي واقعي ترافيكي مناطق از كاليبراسيون، مدل با داده شدند.
مختلف تهران مقايسه شد. معيارهايي مانند ميانگين قدرمطلق 

، (MAPE)، ميانگين درصدي قدرمطلق خطا(MAE)خطا
، و ضريب همبستگي (RMSE) ريشه ميانگين مربعات خطا

ان مقايسه نشبراي ارزيابي دقت مدل استفاده شدند.  (r) پيرسون
داد كه مدل در معابر محلي دقت بالايي دارد، اما در معابري كه 

تحت تأثير ترددهاي گذرا هستند، خطاها بيشتر است. 
 %1مثال، درصد خطاي نسبي در برخي معابر به كمتر از عنوانبه

نتايج اعتبارسنجي در  .رسدمي %27و در برخي ديگر به بيش از 
تردد و كليدي در منطقه سيزده آورده براي هشت معبر پر 2جدول 

هاي مناسب و تردد شده است. معيار انتخاب اين معابر وجود داده
عادي بود به طوري كه روند كلي ترافيك در مناطق در اين معابر 

  نمايان است.
 دهندهمعيارهاي اعتبارسنجي نشانهمانطور كه مشخص است،   

نده توانايي مدل در دهاين مقادير نشان. دقت مناسب مدل هستند
ود دقت حال، بهببازتوليد الگوهاي واقعي ترافيكي هستند. بااين

مدل در معابر با ترددهاي گذرا نيازمند لحاظ اين ترددها در 
پس از  MATSim سازي است. در مجموع، مدلشبيه

عنوان ابزاري مؤثر در تواند بهكاليبراسيون معتبر بوده و مي
  .ونقل شهري استفاده شودريزي حملبرنامهمديريت ترافيك و 

  
 . اعتبارسنجي مدل2 جدول

  درصد خطا (%)  مقدار مطلق تفاوت تردد مدل تردد گزارش شده  شناسه معبر
1  295 235 60  20,34  
2  1325 1315 10  0,75  
3  684 667 17  2,49  
4  4271 3819 452  10,58  
5  4870 3510 1360  27,92  
6  2230 2100 130  5,83  
7  1326 1772 446  33,63  
8  468 404 64  13,68  

 
  وهايسنار ياجرا جينتا

اين مطالعه به بررسي تأثير سناريوهاي همانطور كه گفته شد، 
مختلف رفتاري و زيرساختي بر كاهش تراكم ترافيكي، بهبود 

ونقل، كاهش زمان سفر، و كاهش انتشار گازهاي حملجريان 
عنوان مرجع، وضعيت آلاينده پرداخته است. سناريوي پايه به

اي گونه مداخلهونقل شهري را بدون هيچفعلي شبكه حمل
سفر روزانه، ميانگين زمان  24367دهد. اين سناريو با بازتاب مي

كيلومتر،  16,18شده دقيقه و ميانگين مسافت طي 127,63سفر 
شدت اوج ترافيك در ساعات صبحگاهي و عصرگاهي را نشان 

)، موتورسيكلت %70دهد. سهم بالاي خودروهاي شخصي (مي
هاي جدي در زمينه ) بيانگر چالش%15روي () و پياده13%(

 .شده استريزيمديريت ترافيك و نياز به مداخلات برنامه

ست به كاهش در سناريوي دوركاري، افزايش نفوذ اين سيا
نجر شده متوجهي در حجم ترافيك، زمان سفر، و مسافت طيقابل

دوركاري، حذف سفرهاي كاري باعث  %100شد. در سناريوي 
، حالتر شدند. بااينها خلوتكاهش اوج ترافيك شد و خيابان

ها جذابيت استفاده از خودروهاي شخصي را اين خلوتي خيابان
سفرهاي شهري بيشتر شد. اين افزايش داد و سهم خودروها در 

تنهايي كافي نيست و تغيير رفتار نشان داد كه دوركاري به
ونقل عمومي و هاي تشويقي براي استفاده از حملسياست

صورت مكمل به كار سواري بايد بهمودهاي پايدار مانند دوچرخه
گرفته شوند تا تأثيرات منفي كاهش يافته و نتايج مثبت تقويت 

وهاي خريد آنلاين و آموزش آنلاين، تأثيرات سناري .شوند
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كمتري بر كاهش تراكم ترافيك نشان دادند. با كاهش سفرهاي 
حضوري براي خريد و تحصيل، سفرهاي جايگزين مانند 

هاي تفريحي يا تحويل كالا ايجاد شدند كه از ميزان فعاليت
 اثرگذاري اين سناريوها كاستند. در سناريوي خريد آنلاين با نفوذ

، ترافيك كاهش يافت اما اين تغيير به اندازه سناريوي 70%
توجه نبود. در مورد آموزش آنلاين نيز به دليل دوركاري قابل

آموزان و دانشجويان در شبكه ترافيكي، محدود بودن سهم دانش
دهند كه چنين كاهش ترافيك محدود بود. اين نتايج نشان مي

تي و زيرساختي مكمل هاي مديريسناريوهايي بايد با سياست
اي هسناريوي ساعات كاري شناور يكي از سياست .تقويت شوند

 تر ترافيك در طول روز بود. با افزايشمؤثر براي توزيع يكنواخت
طور كامل حذف شد و ، اوج ترافيك به%100نفوذ اين سناريو به 

تر شد. اين سياست باعث كاهش ترافيك در طول روز پراكنده
تر بود جريان ترافيكي شد، اما در سطوح پايينزمان سفر و به

ت، گيري بهينه از اين سياسنفوذ تأثير محدودي داشت. براي بهره
 جايي اوجنياز به مديريت و هماهنگي مؤثر وجود دارد تا از جابه

ميانگين  3در شكل  .ترافيك به ساعات ديگر جلوگيري شود
 %100 زمان سفر در هر سناريو مشخص شده است. دوركاري

بيشترين كاهش زمان سفر نسبت به حالت پايه و ساعت كاري 
 كمترين كاهش را نشان داده است.  %21شناور 

افزايش ظرفيت شبكه يكي از راهكارهاي رايج براي كاهش تراكم 
بود كه در اين مطالعه بررسي شد. اگرچه در سناريوهاي افزايش 

 متوسط ظرفيت، كاهش محدودي در زمان سفر و افزايش سرعت
باعث  )Hills, 1996(مشاهده شد، اما پديده ترافيك القايي 

افزايش تعداد سفرها و كاهش مزاياي اين سياست شد. اين نتايج 
  ا تنهايي كافي نيست و بايد بنشان دادند كه افزايش ظرفيت به

دار ونقل پايهاي حملمديريت تقاضاي سفر و توسعه زيرساخت
 .برسدتركيب شود تا اثرات منفي به حداقل 

 عنوانسواري بهسناريوي توسعه زيرساخت دوچرخهدر نهايت، 
يك راهكار مؤثر براي كاهش وابستگي به خودروهاي شخصي 

هاي ايمن و موتورسيكلت، نتايج مثبتي ارائه داد. ايجاد زيرساخت
  و مناسب باعث شد سهم استفاده از دوچرخه به بيش از

موتورسيكلت برسد و استفاده از خودروهاي شخصي و  50% 
كاهش يابد. اين تغيير رفتار سفر به كاهش ميانگين زمان و 

شده و همچنين بهبود كيفيت هواي شهري منجر شد. مسافت طي
سواري هاي دوچرخهنتايج نشان دادند كه ايجاد زيرساخت

  توجهي ترافيك شهري را كاهش دهد و طور قابلتواند بهمي
  )4(شكل  به توسعه پايدار كمك كند

  
  

 
 . ميانگين زمان سفر هر يك از سناريوها در مقايسه با حالت پايه2شكل
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  يسوار دوچرخه يهارساختيز توسعه ويسنار با هيپا ويسنار سهيمقا. 3 شكل

  
ونقل در سناريوهاي مختلف حمل هاي كليديمقايسه شاخص

نشان داد كه سناريوهاي دوركاري و توسعه زيرساخت 
سواري بيشترين تأثير را در كاهش تراكم ترافيكي، دوچرخه

ل ونقكاهش ميانگين زمان و مسافت سفر، و بهبود جريان حمل
داشتند. ساعات كاري شناور نيز نتايج مثبتي داشت، اما به 

. راي كاهش وابستگي به خودرو نياز داردهاي پشتيباني بسياست
 تنهايي تأثيرسناريوهاي خريد آنلاين و آموزش آنلاين نيز به

ا تعادل ت ها تركيب شوندمحدودي داشتند و بايد با ساير سياست
  .ونقل و پايداري شهري ايجاد شودبهتري ميان نيازهاي حمل

ها يندهار آلاها، تحليل اثرات سناريوها بر انتشدر كنار اين يافته
نشان داد كه دوركاري مؤثرترين سناريو در كاهش آلودگي هوا 

  ها را و ساير آلاينده CO2 بوده و توانسته است ميزان انتشار
هاي به طور قابل توجهي كاهش دهد. توسعه زيرساخت

سواري نيز به دليل كاهش استفاده از خودروهاي دوچرخه
 يلي، سهم قابل توجهيهاي فسشخصي و عدم استفاده از سوخت
حال، سناريوي ساعات كاري در كاهش آلودگي هوا داشت. بااين

منعطف، به دليل افزايش استفاده از خودروهاي شخصي در 
ساعات غير اوج و ايجاد ترافيك القايي، تأثير محدودي در كاهش 
آلودگي هوا داشت و حتي در برخي موارد منجر به افزايش انتشار 

ها تحليل اثرات اين سناريوها بر انتشار آلاينده .ها شدآلاينده
نشان داد كه دوركاري در كاهش آلودگي هوا مؤثرترين راهكار 

تن در روز  25,22را به  CO2 است. اين سناريو توانست انتشار
كاهش دهد كه ناشي از حذف سفرهاي كاري و كاهش استفاده 

باعث اين سناريو ، CO2بر از خودروهاي شخصي است. علاوه 

 كه  NOx ويژهها نيز شد، بهكاهش چشمگير ساير آلاينده

 0,76به  كه SO2كيلوگرم در روز كاهش يافت،  63,78به 
كيلوگرم در روز  1,11كه تا  PM كيلوگرم در روز رسيد، و
كيلوگرم در روز رسيد  2,06به  PMكاهش پيدا كرد. همچنين، 

اهش ذرات معلق نيز دهنده اثرات مثبت دوركاري در ككه نشان
سواري نيز به دليل كاهش هاي دوچرخهتوسعه زيرساخت .است

هاي استفاده از خودروهاي شخصي و عدم استفاده از سوخت
ر ها داشت. دفسيلي، سهم قابل توجهي در كاهش انتشار آلاينده

تن در روز كاهش يافت.  36,4به  CO2 اين سناريو، انتشار
لوگرم در روز كاهش يافت. ساير كي 92,1نيز به  NOx انتشار
به حداقل مقدار ممكن  نيز  معلق و ذرات SO2 ها مانندآلاينده

 2,93به  PM كيلوگرم و 1,54ه ب PM2.5 كهطوريرسيدند، به
ير سواري تأثدهد كه دوچرخهيكيلوگرم كاهش يافت. اين نشان م
ساعات كاري  سناريوي دارد.بسزايي در كاهش آلودگي هوا 

رغم كاهش تراكم ترافيك در ساعات اوج، به دليل منعطف، به
ايجاد ترافيك القايي و افزايش استفاده از خودروهاي شخصي در 

ها منجر شد. با نرخ ساعات غير اوج، به افزايش انتشار آلاينده
تن  52,74از خودروهاي بنزيني به   CO2 انتشار ،٪100نفوذ 

نيز  SO2 و NOx ها مانندساير آلايندهدر روز افزايش يافت. 
كيلوگرم در روز افزايش  1,02كيلوگرم و  133,36به ترتيب به 

 2,22نيز روند افزايشي داشتند و به ترتيب به  يافتند. ذرات معلق
دهد كه اين سناريو كيلوگرم در روز رسيدند. اين نشان مي 4,3و 

ر كاهش تواند تأثير مثبتي بها نميبدون تركيب با ساير سياست
 .آلودگي هوا داشته باشد
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  )1( روز هر در ويسنار كيتفك به ها ندهيآلا انتشار. 4 شكل
  

سناريوهاي خريد آنلاين و آموزش آنلاين نيز، هرچند 
ود. ها محدود بداشتند، اما تأثير آن هاهايي در انتشار آلايندهكاهش

تن در روز  38,15به  CO2 در سناريوي خريد آنلاين، انتشار
كاهش يافت، اما نياز به جابجايي كالاها با وسايل نقليه، كاهش 

ها نيز به همين نسبت ها را محدود كرد. ساير آلايندهآلاينده
  SO2كيلوگرم،  100,13به   NOx كهطوريكاهش يافتند، به

كيلوگرم در  3,02و  1,61به ترتيب به  PM كيلوگرم، و 0,89 به
روز كاهش يافتند. آموزش آنلاين نيز، به دليل سهم كمتر 
سفرهاي آموزشي در كل ترددهاي شهري، تأثير كمتري بر كاهش 

ونقل نيز افزايش ظرفيت شبكه حمل .ها داشتانتشار آلاينده
پديده ترافيك القايي، تأثير كمي در برخلاف انتظار، به دليل 

 كاهش آلودگي هوا داشت. در سطح سوم اين سناريو، انتشار
CO2  تن در روز افزايش يافت و 48,58به NOx  127,2نيز به 

نيز  PM و PM2.5 كيلوگرم در روز رسيد. انتشار ذرات معلق
كيلوگرم در روز افزايش يافت. اين  4,12و  2,14به ترتيب به 

تنهايي براي كاهش دهد كه افزايش ظرفيت بهنشان مي نتايج
آلودگي كافي نيست و بايد با اقدامات مكمل نظير كاهش تردد 

 .ونقل عمومي همراه شودخودروهاي شخصي و توسعه حمل
هاي عنوان يكي از پايدارترين گزينهسواري بهدوچرخه

 رونقل، تأثيرات مثبتي در كاهش آلودگي هوا نشان داد. دحمل
و ساير ذرات معلق به حداقل رسيد. اين  PM اين سناريو، انتشار

هاي مناسب و تشويق استفاده دهد كه توسعه زيرساختنشان مي
تواند تأثير قابل توجهي بر كاهش آلودگي هوا و از دوچرخه مي

 6و  5هاي در شكل .محيطي داشته باشدبهبود كيفيت زيست

شده را با حالت پايه مقايسه شده هاي محاسبه انتشارات آلاينده
 است.

هاي مهم اين مطالعه، نياز به تركيب سناريوها يكي از يافته    
دوركاري  مثال، تركيبعنوانبراي دستيابي به نتايج بهتر است. به

سواري هاي دوچرخهبا خريد آنلاين و توسعه زيرساخت
به كاهش افزايي داشته باشد و منجر تواند تأثيرات هممي

ها شود. اين رويكرد چندجانبه، علاوه بر چشمگيرتر آلاينده
وري افراد و كاهش تواند به بهبود بهرهكاهش آلودگي، مي

  .هاي اقتصادي مرتبط با آلودگي هوا نيز كمك كندهزينه
در نهايت، نتايج اين تحليل نشان داد كه سناريوي دوركاري، 

تواند وا است و ميمؤثرترين راهكار براي كاهش آلودگي ه
هاي شهري به كار ريزيعنوان يك سياست كليدي در برنامهبه

ز هاي آن نيگرفته شود. استفاده از دوچرخه و توسعه زيرساخت
 يك راهكار پايدار و بلندمدت براي كاهش وابستگي 
به خودروهاي شخصي و بهبود كيفيت هواي شهري است. 

كاري منعطف، بدون حال، برخي سناريوها نظير ساعات بااين
هاي تكميلي مناسب، تأثير محدودي در كاهش آلودگي سياست

 .ها را افزايش دهندهوا دارند و حتي ممكن است انتشار آلاينده
زي ريبراي رسيدن به يك شهر پايدار و پاك، لازم است برنامه

ب هاي مناسجامع با تركيب سناريوهاي مؤثر، توسعه زيرساخت
هاي پايدار براي استفاده از روش هاي تشويقيو سياست

كند گذاران كمك ميونقل انجام شود. اين تحليل به سياستحمل
تا با اتخاذ رويكردهاي مناسب، از اثرات منفي سناريوهاي منفرد 
جلوگيري كرده و به بهبود كيفيت هواي شهري و سلامت عمومي 
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  گيرينتيجه-5
شده در اين مطالعه با استفاده از سازي انجاممدل
سازي مبتني بر گيري از رويكرد مدلبا بهره و  MATSimابزار

ها با سازي دقيق رفتار سفر افراد و تعامل آنعامل، امكان شبيه
ونقل شهري را فراهم كرد. اين روش شامل هاي حملزيرساخت

سه مرحله اصلي بود: توليد جمعيت مصنوعي، تعريف 
سازي سناريوهاي مختلف. هاي فعاليتي اوليه، و شبيهزنجيره

هاي هاي جمعيتي و سرشماري با استفاده از الگوريتمادهد
شي شده پردازش شدند تا نمايسازيسازي مانند تبريد شبيهبهينه

هاي فعاليتي اوليه با واقعي از جمعيت هدف ايجاد شود. زنجيره
و  استخراج  K-meansبندي مانندهاي خوشهاستفاده از تكنيك

اي از ونقل جادهكه حملسازي وارد مدل شدند. شببراي شبيه
پردازش تهيه و پس از پيش  OpenStreetMapهاي طريق داده

سازي سناريوها شامل تغيير متغيرهايي مانند شبيه .وارد مدل شد
ساعات كاري شناور، نرخ نفوذ دوركاري، سهم خريد و آموزش 

سواري بود. هاي دوچرخهآنلاين، و توسعه زيرساخت
انجام شد  Brute Force فاده از روشكاليبراسيون مدل با است

براي  RMSE و MAE ،MAPEمانند و معيارهاي آماري 
سازي ها به كار گرفته شدند. نتايج شبيهبينيارزيابي دقت پيش

نشان داد كه سناريوي دوركاري مؤثرترين رويكرد براي كاهش 
تراكم ترافيك، كاهش ميانگين زمان و مسافت سفر، و كاهش 

ها است. اين سناريو توانست با حذف سفرهاي هانتشار آلايند
 CO2 ،NOx ،SO2مانند هايي كاري، ميزان انتشار آلاينده

سناريوي ساعات  .طور چشمگيري كاهش دهدرا به  PMو
كاري منعطف، اگرچه به كاهش تراكم در ساعات اوج كمك كرد، 
اما به دليل ايجاد ترافيك القايي و پراكنده شدن سفرها در طول 
روز، اثربخشي كمتري در كاهش آلودگي هوا داشت. سناريوهاي 
خريد آنلاين و آموزش آنلاين نيز تأثيرات مثبتي بر كاهش تردد 

ند، اما به دليل سفرهاي جايگزين مرتبط با و آلودگي هوا داشت
هاي غيرمرتبط با آموزش، اين تأثيرات تحويل كالاها يا فعاليت

ها، اگرچه محدود بودند. در سناريوي افزايش ظرفيت جاده
جريان ترافيك بهبود يافت و سرعت متوسط افزايش پيدا كرد، 

در  هاما پديده ترافيك القايي موجب افزايش تعداد سفرها شد ك
  بلندمدت ممكن است اثرات منفي بر آلودگي هوا داشته باشد. 

سواري توانست با هاي دوچرخهدر مقابل، توسعه زيرساخت
 توجهي در كاهش آلودگيافزايش سهم سفرهاي پاك، تأثير قابل

اين مطالعه نشان داد  .و بهبود كيفيت زندگي شهري داشته باشد

)٢( روز ھر در ويسنار کيتفک به ھاندهيآلا انتشار. ٥ شکل
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هاي يرساختكه تركيب سناريوهاي مختلف و توسعه ز
تواند ونقل پايدار، همراه با مديريت تقاضاي سفر، ميحمل

تأثيرات چشمگيري بر كاهش ترافيك و آلودگي هوا داشته باشد. 
به عنوان مثال، تركيب سناريوي دوركاري با توسعه 

سواري و افزايش سهم خريد آنلاين هاي دوچرخهزيرساخت
همچنين، ترويج  تواند اثربخشي اقدامات را افزايش دهد.مي

هاي ونقل عمومي پاك و اعمال محدوديتاستفاده از وسايل حمل
براتوري هاي كارترافيكي مانند ممنوعيت استفاده از موتورسيكلت

تواند به كاهش بيشتر آلودگي هوا و خودروهاي پرمصرف مي
ها، در شرايط اضطرار آلودگي هوا، با توجه به يافته .كمك كند

و انتقال به  %100وي دوركاري با نرخ نفوذ اجراي فوري سناري
د. شوآموزان و دانشجويان پيشنهاد ميآموزش آنلاين براي دانش

ها و علاوه بر اين، تشويق به خريد آنلاين از طريق ارائه تخفيف
 هاي اقتصادي، محدوديت تردد خودروهاي شخصي، مشوق

تواند نقش مهمي سواري ميهاي دوچرخهو توسعه زيرساخت
گذاري در ر كاهش آلودگي هوا ايفا كند. در بلندمدت، سرمايهد

سازي براي استفاده از ونقل عمومي پاك و فرهنگتوسعه حمل
سواري، گامي ونقل پايدار از جمله دوچرخهمودهاي حمل

اساسي در بهبود كيفيت زندگي شهري خواهد بود. براي اجراي 
رساني طلاعهاي مختلف، اها، هماهنگي بين بخشاين سياست

اي برخوردار مناسب و جلب مشاركت عمومي از اهميت ويژه
   .است

 هايداده كه حالي در آينده، تحقيقات براي مسيري عنوان به
 حليلت و تجزيه براي ارزشمندي منبع عنوانبه جمعيت تركيبي
 هايهداد ادغام از توانندمي آينده مطالعات شوند،مي استفاده فعلي

 اصلاح براي خانوار، سفر خاطرات دفترچه مانند نظرسنجي،
 بهره زيساشبيه دقت افزايش و سفر تقاضاي سازيمدل بيشتر
 سنجينظر هايداده با جمعيت تركيبي هايداده تركيب با. ببرند
 اررفت الگوهاي مورد در تريعميق بينش توانمي واقعي، دنياي
 قابل و ترجامع شهري ونقلحمل هايمدل و آورد دست به سفر

 رساني روز به و تغييرات گرفتن نظر در. داد توسعه را اعتمادتري
 بينش آينده، سناريوهاي در نقل و حمل شبكه در احتمالي هاي
 تحول حال در شهري انداز چشم مورد در را ارزشمندي هاي
 واقعي دنياي هاي زمينه در را ما هاي يافته كاربرد و دهد مي ارائه

 در شبكه رتغيي تحليل و تجزيه تركيب بنابراين،. دهد مي افزايش
 پوياي ماهيت دريافت براي آينده تحقيقاتي هايتلاش
 ريضرو همچنين. شودمي توصيه شهري نقل و حمل هايسيستم
 يك عنوان به شهري توسعه هاي برنامه به دسترسي عدم كه است

 در ترجامع هايداده به نياز بر و شود برجسته محدوديت
توان با ديدن تاثيرات در نهايت، مي .شود تأكيد آتي مطالعات

حمل و نقل عمومي در نتايج، سناريوهاي مطرح شده را هر چه 
  دقيق تر بررسي كرد.
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ABSTRACT 
This study employs an agent-based modeling approach using the MATSim tool to examine 
various behavioral scenarios and their effects on traffic flow and pollutant emissions in District 
13 of Tehran. First, an artificial population of this district was developed while preserving key 
demographic characteristics. Subsequently, different behavioral scenarios were simulated 
through agent-based modeling, and the corresponding emissions were calculated. The results 
indicate that teleworking significantly reduces vehicle traffic and pollutants such as CO₂, NOx, 
SO₂, and PM₂.5, making it the most effective strategy for improving air quality and mitigating 
congestion. In contrast, flexible working hours exerted a limited impact on reducing air 
pollution—primarily due to additional trips generated—and in some cases even led to increased 
emissions, including a 9% rise in CO₂. Furthermore, expanding bicycle infrastructure decreased 
reliance on private cars, cutting CO₂ emissions by up to 26% and raising the modal share of 
bicycle use to 51.6%. Overall, this research demonstrates that combining travel demand 
management policies with sustainable infrastructure—such as cycling networks and clean 
public transportation—can significantly curtail pollution and traffic congestion in densely 
populated urban areas. 
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