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Introduction 
Driving behavior refers to a set of actions and reactions that are relatively stable, visible, measured, 
and predicted by humans in the field of traffic and the use of transportation systems, which are 
caused by external stimuli, either software or hardware, on how they and other road users move. It 
affects and can have positive or negative effects on the flow of traffic. In this research, attention has 
been turned from a linear view of the problem to a non-linear and multifactorial view. This research 
seeks to investigate driving behavior using simulation based on the dynamic system approach. The 
main goal of the article is to present a practical model resulting from the design of driving behavior 
in Tehran city in interaction with road and technology elements.

Materials and Methods
In order to achieve this goal, while studying the literature and background of the subject and re-
viewing the available documents and data, the most important driving behavior variables were 
collected and based on this, the dynamic hypotheses of the model were identified and selected. In 
the following, cause and effect diagrams and accumulation-flow diagrams were drawn and math-
ematical functions related to the relationship of model variables were extracted. In this research, 
the opinions of experts in different executive departments were used in the form of semi-open 
interviews. The main part of the required data has been collected and analyzed from the existing 
data banks in the traffic related units of Tehran. At the end, after testing the dynamic model using 
Vansim software, different scenarios were proposed to apply the model. The results of the selected 
scenarios show improvement in variables related to driving behavior in the short term and its re-
duction in the long term.

Findings
The results of the implementation of the dynamic model created for two sets of scenarios, one set 
has two scenarios (including the variables of economic growth and productivity) and the second 
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set has three scenarios (including the variables of investment speed in 
technology, depreciation speed technology and the speed of technology 
growth), determined and showed that the greatest impact on the growth 
rate of automobile technology is affected by the increase in investment 
in this field; The effectiveness of preventive technology depends more 
than any variable on the speed of technology development, and in the 
matter of accidents, although all the changes in the mentioned situations 
are important and lead to a reduction in accidents, other analyzes showed 
that this reduction will decrease over time. And its changes will be close 
to zero (it will not be equal to zero, but it is close to it) and it is necessary 
to compensate for this by using other variables such as police authority.

Conclusion
The results obtained can be expressed as follows: First, the promotion of 
order, which can be considered as a function of attention to safety and 

the promotion of public culture, and can be achieved as a result of the 
increase in national income per capita, is an effective factor on reducing 
accidents; Secondly, the promotion of preventive technologies will play a 
significant role in increasing driving safety and thus reducing accidents, 
and thirdly, increasing the capacity of roads cannot play an effective role 
in reducing the rate of accidents and sometimes it will have the opposite 
result.
Based on this and relying on the introduced model and the findings 
derived from its implementation, it can be suggested that the more the 
investment in automobile technology increases, the more products will 
improve, its effectiveness and growth. Also, the speed of growth of au-
tomobile technology can further strengthen the preventive role of tech-
nology. It seems that even if the country has a significant growth in its 
income, it will not be possible to solve the traffic problem through the 
development of urban infrastructure. 
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طراحی مدل دینامیکی تأثیر زیرساخت و فناوری بر جریان ترافیک کلان شهر تهران*

مقدمه
رفتـار رانندگـی بـه مجموعـه ای از کنش هـا و واکنش هـای نسـبتاً پایـدار، قابل  رؤیـت، سـنجش و پیش بینی 
انسـان ها در عرصـۀ ترافیـک و اسـتفاده از سـامانه های حمل ونقـل گفتـه می شـود کـه بـر اثـر محرك هـای 
بیرونـی اعـم از نرم افـزاری و یـا سـخت افزاری بر چگونگی آمدوشـد آنان و سـایر کاربـران راه تأثیر گذاشـته و 
می توانـد آثـار مثبـت و یـا مخـرب بـر جریـان ترافیک داشـته باشـد. در ایـن پژوهش توجـه از نـگاه خطی به 
مسـئله، بـه نـگاه غیرخطـی و چندعامله معطوف شـده اسـت. این پژوهـش به دنبال بررسـی رفتـار رانندگی با 
اسـتفاده از شبیه سـازی بـر اسـاس رویکرد سیسـتم داینامیک اسـت. هـدف اصلی مقالـه، ارائۀ مـدل کاربردی 

ناشی از طراحی رفتار رانندگی در شهر تهران در تعامل با عنصر راه و فناوری است.

مواد‌و‌روش‌ها
بـه منظـور دسـتیابی به ایـن هدف، ضمـن مطالعۀ ادبیـات و پیشـینۀ موضوع و بررسـی مسـتندات و داده های 
موجـود ابتـدا مهم تریـن متغیرهـای رفتـار رانندگـی جمـع آوری و بـر ایـن اسـاس فرضیه هـای پویایـی مـدل 
شناسـایی و انتخـاب شـد. در ادامـه نمودارهـای علـت و معلولـی و انباشـت- جریـان ترسـیم و توابـع ریاضـی 
مربـوط بـه ارتبـاط متغیرهای مدل اسـتخراج شـد. در این پژوهـش از نظرت خبـرگان در بخش هـای مختلف 
اجرایـی در قالـب مصاحبـۀ نیمه بـاز اسـتفاده شـد. بخـش اصلـی از داده های مـورد نیـاز از بانک هـای داده ای 
موجـود در واحدهـای مرتبـط بـا ترافیک شـهر تهران جمع آوری و تحلیل شـده اسـت. در پایان پـس از آزمون 
مـدل پویـا بـا اسـتفاده از نرم افـزار ونسـیم، سـناریوهای مختلـف بـرای کاربـردی کردن مدل پیشـنهاد شـد. 
نتایـج سـناریوهای منتخـب بهبـود در متغیرهـای مربـوط بـه رفتـار رانندگـی در کوتاه مـدت و کاهـش آن در 

بلند مدت را نشان می دهد.

یافته‌ها
نتایـج حاصـل از اجـرای مـدل داینامیـک ایجادشـده بـرای دو مجموعه سـناریو که یـک مجموعـه دارای دو 
سـناریو (شـامل متغیرهـای سـرعت رشـد اقتصـادی و بهـره وری) و مجموعۀ دوم دارای سـه سـناریو (شـامل 
متغیرهـای سـرعت سـرمایه گذاری در تکنولـوژی، سـرعت اسـتهلاك تکنولوژی و سـرعت رشـد تکنولوژی) 
بـوده اسـت، تعییـن کـرد و نشـان داد بیشـترین تأثیـر در نـرخ رشـد تکنولـوژی خـودرو متأثـر از افزایـش 
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مدیریت و اقتصاد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران است.
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سـرمایه گذاری در ایـن حوزه اسـت؛ اثربخشـی تکنولـوژی پیشـگیرانه بیش از هر 
متغیری وابسـته به  سـرعت رشـد تکنولوژی اسـت و در موضوع تصادفـات، گرچه 
همـۀ تغییـرات در وضعیت هـای یادشـده حائـز اهمیت هسـتند و بـه کاهش منجر 
می شـوند، امـا سـایر تحلیل هـا نشـان داد این کاهش طـی زمان کمتر خواهد شـد 
و تغییـرات آن بـه صفـر نزدیک خواهد شـد (معادل صفـر نخواهد بـود، ولی به آن 
نزدیـک اسـت) و لازم اسـت بـا اسـتفاده از متغیرهـای دیگـری همچـون اقتـدار 

پلیس این موضوع جبران شود.

نتیجه‌گیری
نتایـج حاصلـه را می تـوان چنیـن بیان کـرد که نخسـت، ارتقای نظم کـه می تواند 
بـه عنـوان تابعـی از توجـه بـه ایمنـی و ارتقـای فرهنـگ عمومـی در نظـر گرفته 
شـود و بـر اثـر افزایـش سـرانۀ درآمـد ملـی قابـل حصـول خواهـد بـود، عاملـی 

اثرگـذار بـر کاهـش تصادفـات اسـت؛ دوم، ارتقـای تکنولوژی هـای پیشـگیرانه، 
نقـش شـایانی در افزایـش ایمنی رانندگـی و در نتیجـه، کاهش تصادفـات خواهد 
داشـت و سـوم، افزایـش ظرفیـت معابـر نمی توانـد نقـش مؤثـری در کاهش نرخ 

تصادفات ایفا کند و حتی گاهی نتیجۀ عکس خواهد داشت.
بـر همیـن اسـاس و با تکیـه بر مـدل معرفی شـده و یافته های مسـتخرج از اجرای 
آن، می تـوان پیشـنهاد کـرد که هرچـه افزایش سـرمایه گذاری در فنـاوری خودرو 
هرچه بیشـتر باشـد شـاهد بهبود بیشـتر محصولات، اثربخشـی و رشـد بیشـتر آن 
خواهیـم بود. همچنین سـرعت رشـد تکنولوژی خـودرو می تواند نقش پیشـگیرانه 
بـودن فنـاوری را هرچـه بیشـتر تقویـت کنـد. بـه نظـر می رسـد حتی اگر کشـور 
دارای رشـد چشـمگیر در درآمد هـای خـود باشـد، حـل مشـکل ترافیـک از طریق 

توسعۀ زیرساخت شهری امکان پذیر نخواهد بود.
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‌مقدمه
ترافیـک یـا شـدآمد، پدیـده ای آشـنا و عجین شـده بـا زندگـی بشـر اسـت. بیش از 
یـک قـرن اسـت کـه بـا ورود خـودرو و توسـعۀ معابـر، جابه جایـی انسـان و بـار، 
سـهولت در رفـت و آمـد، کاهـش هزینه ها، دسترسـی راحـت و سـرعت در کار را به 
دنبـال داشـته اسـت، امـا ایـن  یـک طـرف سـکه اسـت، سـمت دیگـر آن تراکـم 
ترافیـک، اتـلاف وقـت، آلودگـی هـوا و خسـارت ها و تلفـات اسـت. هرچنـد رشـد 
فناوری هـای خـودرو و جـاده در کوتاه مـدت کمـک شـایانی بـه کاهـش معضـلات 
اسـتفاده از خـودرو داشـته و تکنولوژی هـای نوین در تلاش بـرای کاهش پیامدهای 
نامطلـوب ناشـی از کارکرد خودرو هسـتند، امـا همچنان مسـئلۀ اول و دغدغۀ اصلی 
شـهروندان به خصـوص در شـهرهای بـزرگ و پرجمعیت، آلودگی هـوا، اتلاف وقت 
در ترافیـک، خسـارت های جانـی و مالی تصادفـات و معضلات رفتـاری رانندگان و 
عابران اسـت. براسـاس گزارش سـازمان بهداشـت جهانی صدمات و خسـارت های 
ناشـی از تصادفـات جـاده ای در زمرۀ یکـی از چهار عنصر اصلـی (بیماری های قلبی 
سـلامت  کـه  اسـت  عفونـی)  غیـر  بیماری هـای  و  سـرطان  سـوانح،  عروقـی،  و 
انسـان ها را تهدیـد می کنـد [1]. در مطالعـۀ دیگـری کـه در برزیـل انجـام شـد، 
حـوادث ترافیکـی بـه عنـوان دومیـن علـت مهـم مرگ و میـر افـراد 15 تا 39 سـاله 
معرفـی شـده اسـت [2]. حـوادث ترافیکـی بـه مثابـه نـوك کـوه یـخ اسـت کـه 
پیامدهـای ناگـوار اقتصـادی، اجتماعـی و فرهنگی بخـش زیرین آن اسـت و آثاری 
بلندمـدت بـر پیکـرۀ جامعـه خواهـد داشـت. حـوادث ترافیکـی نـه فقـط بـه دلیل 
آسـیب های جسـمی یا ضـرر و زیان مـادی، بلکه همچنیـن به دلیل تأثیـرات روانی 
کـه پـس از حادثـه بـه جا می گـذارد ماننـد افسـردگی، اضطـراب و اسـترس پس از 

سانحه حائز اهمیت است [3 و 4].
تصادفـات جـاده ای بالاتریـن هزینه هـا را بـه جامعـه و اقتصـاد حتـی در مقایسـه با 
خسـارت های آلودگـی هـوا وارد می کنـد [5]. طبـق گـزارش سـازمان بهداشـت 
جهانـی روزانـه بـا مرگ بیـش از 3700 نفر و آسـیب دیدگی 55 تا 137 هـزار نفر در 
تصادفـات جـاده ای در سراسـر جهان، ضـرر و زیـان اقتصادی قابـل ملاحظه ای که 
حـدود 3 درصـد تولیـد ناخالـص ملـی کشـورها اسـت وارد می شـود. ایـن رقـم در 
گـزارش   2024 سـال  در   .[6] می رسـد  هـم  درصـد   5 بـه  کشـورها  برخـی 
امیدوارکننـده ای توسـط ایـن سـازمان منتشـر شـد کـه تلفـات سـالانه بـه 19�1 
میلیـون نفـر کاهـش یافتـه و در برخی کشـورهای در حال توسـعه نـرخ کاهش 50 
را نشـان می دهـد. طبـق ایـن مطالعـه، تصادفـات علت اصلی مـرگ افـراد 5 تا 29 
سـاله اسـت و از هـر 10 نفـر فوتـی 9 نفـر در کشـورهای کم درآمـد یـا بـا درآمـد 
متوسـط اتفـاق می افتـد و ایـن در حالـی اسـت کـه کشـور مـا بـه لحـاظ آمـار 
کشته شـدگان تصادفـات با 5�20 کشـته در هر 100 هـزار نفر جمعیـت، مقام هفتاد 
و دوم در میـان 190 کشـور را دارد (سـازمان بهداشـت جهانـی 2020). بـه بیانـی، 
118 کشـور جهـان وضعیـت ایمنـی بهتـری نسـبت بـه مـا دارنـد. ایـن موضـوع 
نشـان دهندۀ نیـاز حیاتـی کشـور به شـناخت ریشـه ای ایـن بحـران و اقـدام فوری 
بـرای کاهـش مرگ ومیر و تبعات ناشـی از آن اسـت. اگـر تجزیه و تحلیل درسـت از 
وقایـع ترافیکـی و اقدامـات مناسـب برای کنترل شـرایط صـورت نپذیـرد، درنهایت 
نـه تنهـا تصادفـات و جراحت هـای ناشـی از تصادفـات رانندگـی کاهـش نخواهـد 
یافـت، بلکـه این رونـد همچنان افزایشـی خواهـد بـود. در این پژوهش به بررسـی 
اینکـه  بـه  نظـر  امعـان  بـا  پرداخـت.  خواهیـم  رانندگـی  حـوادث  وقـوع  دلایـل 
تصمیم گیـری در امـر ترافیـک دارای متولیـان متعـدد بـوده و هـر یک فقط بـه آثار 
و نتایـج عملکـردی خـود توجـه می کننـد، ایـن پژوهش به فهـم بهتـر اولویت ها در 
بهبـود حمل و نقـل و «ضـرورت مدیریـت یکپارچـۀ ترافیکـی» در شـهرها کمـک 
می کنـد و می توانـد نسـبت به نزدیـک کـردن دیدگاه های دسـتگاه های مسـئول و 
شـکل گیری مدیریـت یکپارچـه، حداقـل در موضـوع ترافیـک کمک کند. شـناخت 
متغیرهـا و روابـط میـان متغیرهـای اثرگـذار بـر تصادفـات ترافیکی که خـود نیز بر 
یکدیگـر اثرگذارنـد در یـک مـدل پویایـی سیسـتم امکان پذیـر اسـت. حمل ونقـل، 
سیسـتمی پویـا اسـت که مؤلفه های زیـادی در آن دخیل هسـتند [7] لذا اسـتفاده از 
روش هـای سـنتی بـرای تحلیـل مشـکلات ترافیـک شـهری بـه دلایـل متعـدد از 
جمله توسـعۀ مداوم شـهرها، تغییرات ترافیک شـهری، تأثیرات مختلـف کوتاه مدت 
غیـره  و  محـدود  داده هـای  بـه  دسترسـی  ترافیـک،  ازدحـام  طولانی مـدت  و 

چالش برانگیـز خواهـد بـود. از ایـن رو اسـتفاده از پویایـی سیسـتم می توانـد راهـی 
مناسـب بـرای اجتنـاب از این مشـکلات باشـد. حمل ونقل شـهری، سیسـتماتیک، 
یکپارچـه و پیچیـده اسـت. پیچیدگـی بـه دلیـل پدیـده ای بـه عنوان «یـک علت و 
چندیـن اثـر» و «یـک اثـر و چندین علت» اسـت. علاوه بـر این، اقتصـاد، جمعیت، 
محیـط، انـرژی و مسـائل دیگـر بـه عـدم خطی بـودن سیسـتم منجر می شـود. لذا 
بـرای حـل این مشـکل بایـد یـک مـدل دینامیکی بـا ابزارهایـی همچون سـاختار 
سیسـتم، حلقـۀ علـّی، نمـودار جریـان، بازخـورد، بـه کار گرفته شـود، زیـرا می تواند 
یـک تحلیـل کیفـی و کمـی از تشـکیل تراکـم ترافیـک ارائـه دهـد [8]. بـا ایـن 
مـدل  کـه  اسـت  سـؤال  ایـن  بـه  پاسـخ گویی  دنبـال  بـه  پژوهشـگر  توضیحـات 
دینامیکـی مناسـب بـرای بررسـی تأثیـر زیرسـاخت (از جملـه ایجـاد و افزایـش 
ظرفیـت معابـر) و فنـاوری (نظیر تکنولـوژی خـودرو و تکنولوژی هـای پیگیرانه) بر 
جریـان ترافیـک کلان شـهر تهران کدام اسـت؟ در همین راسـتا در ادامـۀ پژوهش، 
پـس از بررسـی مبانـی نظـری، روش تحقیـق ارائه و مدل معرفی شـده و بـا اجرای 

سناریوهایی اقدام به بررسی اثر هر یک از متغیرها شده است. 

‌مبانی‌نظری‌تحقیق
رفتـار، برآینـد عوامـل فـردی، موقعیتـی و محیطـی و برخـی عملکردهـای متقابل 
احتمالـی فـرد و محیط اسـت. فرد بـه عنوان یک مؤلفۀ انسـانی اسـت، در حالی که 
موقعیـت و یـا محیـط تحـت عنـوان عوامل مربـوط به وسـیلۀ نقلیه، محیـط و جاده 
در ترافیـک در نظـر گرفتـه می شـود. انسـان (بـه عنـوان اسـتفاده کننده از جـاده) 
همچنیـن در یـک محیـط چندسـطحی پیچیدۀ اجتماعـی، فرهنگی و فنـی ترافیک 
قـرار دارد. بنابرایـن، هـر پیامدی، نظیـر تصادف، نتیجـه ای از عوامل انسـانی (نظیر 
اسـتفاده کننده از جـاده)، محیـط و کنش هـای متقابـل احتمالـی عامـل انسـان و 
محیـط اسـت [20]. تعامـل میـان ایـن مؤلفه هـا (فـرد، موقعیـت و محیـط) موجب 
شـکل گیری رفتـار رانندگـی (نظیـر تخلفـات از قانـون و تصادفـات)، پیامدهـای 
شـخصی (نظیـر سـلامت، وضعیـت روانی و خسـتگی) و روابـط متقابـل بین فردی 

(نظیر رفتارهای تهاجمی و قضاوت های دربارۀ دیگران) می شود [21]. 
طبـق یافته هـای علمـی، ترافیک از سـه عنصـر اصلی شـامل: انسـان، راه و خودرو 
تشـکیل می شـود. تصادفـات ناشـی از ضعـف و نقـص عملکـرد هـر یـک از ایـن 
عوامـل اسـت. بنابراین برای شـناخت و حـل معضـلات ترافیکی توجه خـود را باید 
و  شناسـایی  بـرای  زیـادی  تلاش هـای  بکنیـم.  عنصـر  سـه  ایـن  بـه  معطـوف 
تجزیه و تحلیـل عوامـل مؤثـر بـر تصادفـات جـاده ای و شـدت آن انجام شـده که از 
آن میـان محیـط زیسـت و عوامـل جـاده ای [22]، ویژگی هـای فنـی و سـاختاری 
خـودرو [23 و 24] و عوامـل انسـانی [25- 29] به طور گسـترده ای بـا مبحث ایمنی 
جـاده ای مرتبـط شـناخته شـده اند [25]. طبق مطالعـات دیگری، ایمنـی ترافیک به 
ارتباطـات پیچیـده و یکپارچـه میـان روانشناسـی راننـدۀ خـودرو، ترافیـک، وسـیلۀ 
نقلیـه، محیـط و زیرسـاخت های راه وابسـته اسـت [30 و 31]. در تحقیـق دیگـری 
بیـان شـده کـه محیـط و راه از عوامل پیچیده ای تشـکیل شـده اند کـه در این میان 
مسـیر، ترافیـک، محـدوده و شـرایط آب و هوایـی مهم تریـن آن هـا هسـتند [32]. 
بررسـی دو فاکتـور محیـط و جـاده در مکان هـا و زمان هـای مختلف و تأثیـر آن در 
پراکنـش و میـزان وقـوع تصادفـات حادثـه خیـز به ویـژه در جاده های بین شـهری 
می توانـد نقـش مؤثـری در مدل سـازی تصادفـات داشـته باشـد [9]. در خصـوص 
نقـش عمـل خـودرو در وقـوع تصادفـات هـم بایـد گفـت کـه علی رغـم توسـعۀ 
تکنولـوژی و افزایـش ایمنی خودرو در حوادث و همچنین به شـدت هوشـمند شـدن 
خودروهـا، امـا الگـوی وایلـد بـه نتیجـۀ شـگفت انگیزی دسـت یازیـده اسـت و آن 
اینکـه اکثـر فناوری هـای مربوط بـه ایمنی ایجادشـده در خودروها، بـر ایمنی واقعی 
راننـده اثـر محـدود یـا کوتاه مدتـی خواهنـد داشـت. از آنجا کـه این پیشـرفت های 
فناورانـه احتمـال درك خطـر را کاهـش می دهنـد، سـبب می شـود راننـده به جهت 
حفـظ همـان مقـدار شـانس خطـر مورد نظـر خود مجـال خطـر بیشـتری را به طور 
مثـال بـا سـرعت غیر مجـاز، تجربـه کنـد. معرفی وسـایل نقلیـۀ جدیـد و کارآمد با 
موتـور جدیـد، پویایـی ترافیک را تغییر داده اسـت. غالبـاً ترافیک ترکیبی از وسـایل 
نقلیـه بـا سـرعت های مختلـف از خیلـی کنـد تـا خیلـی سـریع را نشـان می دهـد. 
اختـلاف سـرعت قابـل توجـه در نهایت بـه افزایـش نرخ تصـادف منجر می شـود. 
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ایـن اثـر زمانـی کـه حجـم ترافیـک زیـاد باشـد و شـامل بخـش بزرگی از وسـایل 
نقلیـۀ کندتـر باشـد، بیشـتر اسـت. ایـن واقعیـت، همـراه بـا کمبودهـای هندسـی، 
روسـازی و وضعیـت کنارگـذر بـه طـور کل بـر ایمنـی بزرگراه هـا تأثیـر می گذارد. 
گـزارش وضعیـت جهانـی ایمنـی راه، تصادفـات جـاده ای را بـه عنـوان یـک عامل 

مهم مرگ و میر در سطح جهانی نشان می دهد [12].
در سـال هاي اخیـر مطالعـات متفاوتـی در رابطه بـا فاکتورهای اثرگذار بـر تصادفات 
صـورت گرفتـه اسـت. لـی و همـکاران [9] با تمرکز بـر هنگ کنگ به عنـوان مورد 
مطالعاتـی، طـی دورۀ زمانـی 1984 تا 2015، نقـش چهار متغیر توضیحـی مرتبط با 
شـرایط اقتصـادی اجتماعـی، یعنـی افزایش تولیـد ناخالـص داخلی، رشـد جمعیت، 
توسـعۀ زیرسـاخت های جـاده ای و رشـد مالکیـت خـودرو شـخصی را بـر تعـداد 
حـوادث جـاده ای بررسـی و مطالعه کردنـد. نتایج آماری به دسـت آمده وجـود نوعی 
رابطـۀ بلندمـدت بیـن چهـار متغیر اقتصـادی اجتماعـی GDP، رشـد جمعیت، طول 
شـبکۀ جـاده ای و مالکیـت خودروی شـخصی و کثرت بروز تصادفات جـاده ای را در 
هنگ کنـگ تأییـد کردنـد. نتایـج نشـان داد افزایـش جمعیـت به طور خـاص باعث 
بـالا رفتـن شـمار حوادث جـاده ای در بلندمدت می شـود، در حالی کـه افزایش تعداد 
خودروهـای شـخصی دارای مجـوز بـا بـروز حـوادث جـاده ای بیشـتری، هـم در 
کوتاه مـدت و هـم در بلندمدت در ارتباط اسـت. سـان و همـکاران [10] در مقاله ای 
بـا عنـوان «تجزیه و تحلیـل تلفـات تصادفـات تحـت تأثیـر چندین عامـل اقتصادی 
بـر اسـاس داده هـای مربـوط بـه ترافیک از سـال 2004 تـا 2016» در کشـور چین 
به بررسـی عوامـل اقتصادی شـامل تعـداد مراکز درمانـی جدید، سـرمایه گذاری در 
حـوزۀ سـلامت، سـرمایه گذاری در حـوزۀ حمل ونقـل و درآمـد سـرانه پرداختنـد و 
داده هـای تصادفـات رانندگـی در 31 اسـتان و شـهرداری را جمـع آوری و بـرآورد 
کردنـد. یافته هـا نشـان داد سـرمایه گذاری در حـوزۀ سـلامت، سـرمایه گذاری در 
حـوزۀ حمل ونقـل و درآمـد سـرانه بـا تعـداد تلفـات تصادفـات رانندگی همبسـتگی 
منفـی دارد. سـرمایه گذاری در حوزۀ سـلامت و سـرمایه گذاری در حـوزۀ حمل ونقل 
تأثیـر زیـادی بـر تعـداد تلفـات تصادفـات جـاده ای دارد. نتایـج بیانگـر آن بـود که 
توسـعۀ اقتصـادی تأثیـر مثبتـی بر بهبـود شـرایط ترافیکـی دارد، اما افزایـش تعداد 

مراکز درمانی جدید باعث کاهش تلفات تصادفات نمی شود. 
رایـدر و همـکاران [11] در مقالـه ای با عنوان «پیشـگیری از تصادفـات رانندگی با 
سیسـتم های پشـتیبانی تصمیم گیـری در خـودرو تأثیر هشـدارهای نقـاط حادثه خیز 
بـر رفتـار راننـده»، به بررسـی اثـر سیسـتم های پشـتیبانی تصمیم داخل خـودرو بر 
داد  نشـان  نتایـج  نهایـت،  در  پرداختنـد.  برخـورد  از  اجتنـاب  و  رانندگـی  رفتـار 
هشـدارهای داخـل وسـیلۀ نقلیـه در مـورد نقـاط حادثه خیز بهبـود قابـل توجهی در 
رفتـار راننـده طـی زمـان دارد. علاوه بر این، شـواهد نشـان داد شـخصیت یک فرد 

نقش کلیدی در اثربخشی سیستم های پشتیبانی تصمیم داخل خودرو دارد.
بسـو و سـاها [12] در مقالـه ای بـا عنـوان «ارزیابـی عوامـل خطـر بـرای تصادفات 
جـاده ای تحـت ترافیـک مختلط: مطالعـۀ مـوردی در بزرگراه های هند» بـه ارزیابی 
عوامـل خطـر بـرای تصادفـات بزرگراهـی در شـرایط ترافیکـی مختلـط پرداختند. 
مشـاهدات تجربـی نشـان می دهـد نـرخ تصـادف در بزرگراه هـای چندخطه نسـبتاً 
کمتـر اسـت. بـا این حـال، شـدت هـر تصـادف در چنیـن راهـی نسـبتاً زیاد اسـت. 
قابـل ذکـر اسـت که فرکانـس تصـادف در چنین راه هایی در سـاعات روشـنایی روز 
بـه دلیـل حرکـت ترافیکـی یک طرفـه مبتنـی بـر خـط کمتـر اسـت. ایـن موضوع 
کامـلاً طـی شـب برعکـس اسـت، زمانـی کـه راننـدگان در مواجهـه بـا حـوادث 
احتمالـی ترافیـک ناتـوان هسـتند و در نتیجه خطر تصـادف را افزایـش می دهند. از 
سـوی دیگـر، اکثـر تصادفـات در بزرگراه های دو خطه بـه دلیل مانورهـای رانندگی 
ناایمـن اسـت. ایـن مطالعـه همچنیـن مشـاهده کـرد کـه دسترسـی های مکـرر به 
گذرگاه هـاي میانـی بیـن تقاطع هـا و کیفیـت نامناسـب کنـار گـذر، امـکان اصلاح 

خطاهای رانندگی را کاهش داده و در نتیجه خطر تصادف را افزایش می دهد. 
تاماکلـو و همکارانـش [13] در پژوهشـی بـا عنوان «بررسـی عوامل مؤثر بر شـدت 
تصـادف اتوبـوس� مینی بـوس در کشـور در حال توسـعه با توجه به زمان، روسـازی 
و شـرایط نـور» بـا اسـتفاده از مـدل لاجیت به بررسـی تأثیـر عوامل مؤثر بر شـدت 
تصادفـات اتوبـوس � مینی بـوس در غنـا در ترکیب های مختلف شـرایط روسـازی، 
نـور و روزهـای هفتـه و آخـر هفتـه پرداختنـد. نتایـج نشـان داد تحـت ترکیب هاي 

مختلـف روسـازي، شـرایط نور، روزهـاي هفته یا آخر هفتـه، عوامل خطرسـاز مانند 
از بغـل چسـباندن بـه خـودروي کنـاري، حضـور در میانـۀ راه رفـت و برگشـت و 
سـبقت، بـر شـدت تصادفـات اتوبـوس و مینی بـوس اثـرات متفـاوت قابـل توجهی 

دارد. 
کریسـت [14] در مقالـه ای بـا عنوان «شبیه سـازی تأثیر نسـبی عوامل تایر، وسـیلۀ 
نقلیـه و راننـده بـر میزان تصادفـات از جلو» با روش شبیه سـازی برخـورد رو به جلو 
مونـت کارلـو شـرایط یـک تصـادف خیـس از عقـب را مدل می کنـد و تأثیر نسـبی 
پارامترهـای مختلـف برخـورد خـودرو را تخمیـن می زنـد. نتایـج این مطالعه نشـان 
می دهـد سیسـتم های خـودکار خـودرو تأثیـر زیـادی بـر ایمنـی دارنـد و می تواننـد 
میـزان تأثیـر منتسـب بـه پارامترهـای دیگـر مانند سـطح چسـبندگی تایـر را تغییر 
دهنـد. همان طـور که اسـتفاده از سیسـتم های خـودروی خودکار گسـترش می یابد، 

تأثیر سطوح عملکرد چسبندگی تایر بر خطرات برخورد نیز افزایش می یابد.
ژانـگ و همـکاران [15] در مقالـه ای بـا عنـوان «بررسـی روابـط بیـن پارامترهای 
جنبشـی میکروسـکوپی لاسـتیک ها در شـرایط رانندگی عادی، ویژگی های جاده و 
انـواع تصـادف» نشـان دادنـد ویژگی هـای جـاده بـر ویژگی هـای جنبشـی طولـی 
وسـیلۀ نقلیـه تأثیـر می گـذارد و در نتیجـه سـطح خطر تصادفـات از عقـب را تعیین 
می کنـد. اثـرات جبـران خسـارت رانندگـی نیـز در ایـن مقاله شناسـایی شـد، یعنی 
راننـدگان تمایـل دارند در شـرایط پیچیـدۀ رانندگی محتاط تر باشـند. یکـی دیگر از 
یافته هـای مربـوط بـه آزادراه کوهسـتانی این اسـت کـه ویژگی هـای مختلف تونل 
(بـه عنـوان مثـال، ورودی تونـل و خروجـی تونـل) تأثیـرات متفاوتـی بـر انـواع 

مختلف حوادث ترافیکی دارد.
تاتـاری و همـکاران [5] به کارگیـری یـک مدل پویای سیسـتم در خصـوص ایمنی 
جـاده در امریـکا را هـدف قـرار دادنـد. براسـاس سیاسـت افراطـی در ایـن حـوزه، 
کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه ای در سراسـر جهـان می توانـد تلفـات ناشـی از 
تصادفـات جـاده ای را به واسـطۀ تعـداد کمتـر وقایـع آب و هوایی شـدید، همین طور 
خرابـی تجهیـزات راه و بی توجهـی راننـدگان فراهـم کند. بـه عنوان سیاسـت دوم، 
کاهـش تقاضای سـفر مـورد بررسـی قرار گرفـت که نتایج نشـان داد این سیاسـت 
تأثیـر مهمـی در کاهـش نرخ تلفات جـاده  ای دارد. نتایـج همچنین نشـان دادند این 
سیاسـت نسـبت بـه سیاسـت افزایـش کارایی سـوخت در کاهـش تلفات جـاده ای، 
روش مؤثرتـری اسـت. در آخـر سیاسـت بهبود ایمنی وسـیلۀ نقلیه بـر کاهش تعداد 
تلفـات جـاده ای بررسـی شـد. نتایـج نشـان داد این سیاسـت بیشـترین تأثیـر را در 

کاهش حوادث داشته و باید در اولویت قرار گیرد.
ربیعـه و همـکاران [16] در مقالـه اي بـا عنـوان «مدل علـّی معلولی مسـئله حوادث 
رانندگـی در ایـران: رویکـرد پویایی شناسـی سیسـتم» بـه بررسـی ابعـاد مختلـف 
مسـئلۀ تصادفـات رانندگـی بـا اسـتفاده از روش پویایـی سیسـتم پرداختنـد. در این 
راسـتا سیسـتم مـورد بررسـی بـه چندین زیرسیسـتم یـا بخش اصلی تقسـیم شـد، 
زیرسیسـتم ها شـامل زیرسیسـتم نیروي انسـانی پلیس، خودرو، فرهنـگ و آموزش، 
سـازمان راهبـر، جریمه هـا، بودجـه، تجهیـزات پلیـس و زیرسیسـتم جاده بـود و در 
پایـان سیاسـت های راهبـردی بهبوددهنـدۀ رفتـار متغیرهـای اصلی سیسـتم، مانند 

فعال سازی یا راه اندازي سازمان متولی با نام سازمان راهبر پیشنهاد شد.
وانـگ و همکارانـش [19] بـا اسـتفاده از مـدل پویایی هـای سیسـتم برای سیسـتم 
حمل ونقـل شـهری بـه بررسـی اثـر مداخلـۀ سیاسـت مالکیـت خـودرو در توسـعۀ 
حمل ونقـل پرداختنـد و در ایـن راسـتا اثر 5 سـناریوی 1- تشـویق زیاد؛ 2- تشـویق؛ 
3- محدودیـت مسـتقیم؛ 4- محدودیـت؛ 5- بـدون مداخلـه را بـر GDP، جمعیـت، 
تعـداد خـودرو و محیـط زیسـت ارائـه کردنـد. همان طور کـه مطالعات قبلـی اذعان 
دارنـد عامـل محیـط (راه و خودرو) بـر تصادفات ترافیکـی تأثیر قابـل توجهی دارد، 
ولـی پژوهش هـای قبلی یـا تأثیر عوامـل محیطی اثرگـذار بر تصادفـات ترافیکی را 
بـه صـورت خطـی دنبال کرده اسـت یـا اگر در یـک مـدل پویایی سیسـتم موضوع 
ترافیکـی را بررسـی کرده اسـت عواملـی مانند مؤلفه هـای راه، خـودرو و تکنولوژی 
خـودرو را بـه صـورت هم زمـان در نظـر نگرفتـه اسـت. لذا نیـاز اسـت در یک مدل 
پویایـی سیسـتم کـه مدلی جامع اسـت تأثیـر عوامل محیطـی اثرگذار بـر تصادفات 
ترافیکـی مـورد توجـه بیشـتر قـرار گیـرد و پژوهـش حاضر ایـن مهم را بـه صورت 

خاص دنبال می کند.
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سیسـتم ها را می تـوان بـرای بررسـی مشـکلات ایمنـی ترافیـک، هـم در سـطح 
ماکروسـکوپی کـه شـامل یک سیسـتم پیچیـده از تجزیه و تحلیل سیستم هاسـت، و 
هم در سـطح میکروسـکوپی کـه چگونگی و علت بـروز انواع تصادفـات رانندگی را 
توضیـح می دهد بـه کار بـرد [45]. روش پویایی سیسـتم برای بهینه سـازی جریان 
ترافیـک بـه کار گرفتـه می شـود به طبـع سیسـتم ترافیکـی بهینـه به دسـت آمده از 
روش بهینه سـازی پویایـی سیسـتم ها بـا سیسـتم واقعـی تطابق بیشـتری داشـته و 

استراتژی های پیشنهادشده قانع کننده تر هستند [8].

‌روش‌تحقیق
پژوهـش حاضـر از نظـر نـوع هـدف، زمینـه ای  مـوردی و از دیـدگاه شـیوۀ عمـل، 
توصیفـی  مدل سـازی اسـت. بـه بیـان دیگـر، ایـن پژوهـش در چارچـوب تفکـر 
سیسـتمی صـورت پذیرفتـه و در آن برای حصول اهداف پژوهش و به دسـت آوردن 
پاسـخ سـؤال ها از روش مدل سـازی پویایی هـای سیسـتمی اسـتفاده شـده اسـت. 
همچنیـن بـا توجـه  بـه نتایـج آن در زمـرۀ تحقیقـات کاربـردی تلقـی می شـود. از 
سـوی دیگـر، از آنجـا کـه هر پدیـدۀ رفتاری در انسـان به  طـور کلی معلـول عوامل 
و انگیزه هایـی اسـت کـه در انسـان های مختلـف بـه شـکل های متنوعـی متبلور و 
علـت آن رفتـار تلقـی می شـوند، لـذا می تـوان رفتارهـای انسـان را از جنـس کیفی 
تلقـی کـرد و فرایند اجـرای آن در زمـرۀ تحقیقـات و پژوهش های کیفی محسـوب 
می شـود. همچنیـن بـا توجـه  بـه اینکـه تحقیقـات حاضـر در یـک دورۀ زمانـی 
مشـخص صـورت می پذیـرد، از ایـن منظـر و بـه لحـاظ جایـگاه زمانـی در گـروه 

پژوهش های طولی محسوب می شود.

الف( منطقۀ مطالعه شده
مطالعـۀ حاضـر در شـهر تهـران انجـام شـده اسـت. این پژوهـش به دنبال سـاخت 
الگـوی دینامیکـی تأثیر زیرسـاخت راه و خودرو بر رفتـار رانندگی با اسـتفاده از ابزار 
و  ترافیـک  در  شـهروندان  رفتارهـای  دقیق تـر  تحلیـل  بـه  منظـور  مدل سـازی 
پیامدهـای آن و کمـک بـه انتخـاب شـیوه های بهبـود ناهنجاری هـای ترافیکـی 
توسـط برنامه ریـزان و سیاسـت گذاران اسـت. در این پژوهـش با اسـتفاده از الگوی 
شبیه سـازی نسـبت بـه ارائـۀ سـناریوهای مختلـف و بررسـی نتایـج مترتـب بر آن 

اقدام شده است.

ب( داده ها
در ایـن پژوهـش از روش پویایی شناسـی سیسـتم ها اسـتفاده شـده اسـت. روش 
سیسـتم داینامیـک به مـدد یادگیـری در محیط های مبهـم و پیچیده می آیـد. مانند 
یـک شـرکت هواپیمایـی که از سـیمولاتور پـرواز بـرای خلبانانش اسـتفاده می کند، 
هماننـد  فضایـی  تصمیم گیـران،  و  مدیـران  بـرای  نیـز  سیسـتم ها  پویایی شناسـی 
شبیه سـاز تصمیم گیـری ایجـاد می کنـد تـا بتواننـد در مـورد پیچیدگی هـای پویـا و 
و  کـرده  کسـب  اطلاعـات  مشـی ها  خـط  و  تصمیم هـا  برابـر  در  مقاومـت  سـبب 
تصمیم هـای بهینـه اتخـاذ کننـد [46]. در پژوهـش حاضـر از داده هـای ثبت شـدۀ 
شـهر تهـران شـامل اطلاعات معابر تازه سـاخت، خودروهـای نو شـماره و تصادفات 
فوتـی، جرحـی و خسـارتی، در بـازۀ 1397 تا 1401 اسـتفاده شـده اسـت. همچنین 
نـرخ رشـد GDP در کشـور و فنـاوری خوروهـا مورد بررسـی قرار گرفتنـد. نمونه ای 

از داده های مورد استفاده در این پژوهش در شکل 1 ارائه شده است.

الف) تعداد سفر روزانۀ شهر تهران

ب) تعداد خودروی اسقاط شده در هر سال

شکل 1. نمونه ای از داده های مورد استفاده
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ج( مراحل پویایی شناسی سیستم ها
مراحـل روش سیسـتم داینامیـک شـامل پنج گام اسـت که مـدل ارائه شـده در این 

تحقیق سمت و سوی خود را بر مبنای گام های یادشده تنظیم کرده است.
شناسـایی و توصیـف مسـئله: در ایـن مرحلـه بایـد به درسـتی مسـئلۀ واقعـی را • 

شـناخته و اثـرات جانبـی را با مسـئلۀ اصلی اشـتباه نگرفـت. باید بـا درك کامل 
مسـئله، هـدف شـفافی از مدل سـازی بـرای خـود تصویر کـرد. مدل، نمـادی از 

واقعیت است و جهان واقعی به شکلی ساده و قابل فهم بیان می کند.
خلـق فرضیه هـای پویـا: در ایـن گام  بایـد متغیر های اصلـی تأثیرگذار بر مسـئله • 

مـورد بررسـی قـرار گرفته و مـرز مدل را مشـخص کنیـم. اینک با شـناختی که 
در خصـوص مسـئله به دسـت آورده ایم حلقه هـای علیّ – معلولی را شـکل داده 
و به تدریـج کامـل و کامل تـر می کنیـم تـا در نهایـت تصویـری سـاده از دنیـای 

واقعی را خلق کند.
شبیه سـازی مـدل در نرم افـزار: زمانـی کـه فرضیه هـای اصلـی و مـرز سیسـتم • 

تشـکیل شـد، مـدل قابلیـت اجرایـی می یابـد. در این حـال مدل در یـک محیط 
مجازی امکان شبیه سازی و اجرا پیدا می کند. 

آزمـون مـدل و اعتبارسـنجی: در ایـن مرحله لازم اسـت رفتارهای شبیه سـازی • 
مدل با رفتارهای دنیای واقعی مورد مقایسه قرار گیرد. 

سیاسـت گذاری: بـه مفهـوم تولید و ایجاد اسـتراتژی ها، سـاختارها و شـیوه های • 
تصمیم گیری بدیع با هدف بهبود سیستم است [46].

د( ابزار تجزیه و تحلیل داده ها
در ایـن پژوهـش از ابـزار نرم افـزاری ونسـیم نسـخۀ 7.3.5 جهـت تجزیه وتحلیـل 
اطلاعـات اسـتفاده شـده اسـت. بـه  این ترتیـب کـه بـا ارائـۀ سـناریوهای مرتبط با 
متغیر هـای تعـداد خـودرو و فناوری هـای آن، طـول شـبکۀ را هـا و وضعیـت سـرانۀ 
درآمـد، بـه تأثیـر آن بر رفتار رانندگی در شـهر تهـران و پیامدهای آن پرداخته شـده 

است.

ه( شناسایی متغیرهای مدل
فراینـد مدل سـازی ابتـدا بـا جمـع آوری متغیرهـای انباشـت، جریـان و متغیرهـای 
کمکـی آغـاز می شـود. بـرای این منظور، پـس از انجام مـروری بر ادبیـات و مطالعۀ 
کمـک  بـا  نیمه سـاختار یافته  پرسشـنامه های  از  بهره منـدی  بـا  آن،  پیشـینۀ 
متخصصـان و خبـرگان موضـوع، متغیرهـای تحقیـق شناسـایی شـد و در مراحـل 
بعـدی ایـن فراینـد پـس از طـی مراحـل لازم به تکامـل رسـید و درنهایـت جدول 

نهایی تشکیل شد.

و( فرایند الگو سازی سیستم داینامیک
فراینـد الگو سـازی بـا شـناخت مشـکل و بیـان مسـئله آغـاز می شـود با اسـتفاده از 
منابـع معتبـر از جمله مبانـی نظری موضوع تحقیـق، دانش سیسـتمی و اخذ نظرات 
خبـرگان و افـراد صاحب نظـر، مدل هـای مفهومـی را بـه چارچوب هـای قابـل  فهم 

کـه در قالـب مدل هـای توضیحـی بیـان می شـوند، تبدیل می کنـد. ایـن عبارت ها 
و تفاسـیر  همـان فرضیه هـای پویـا هسـتند. در اینجـا مسـئلۀ مـا بررسـی تأثیـرات 
بـر  ملـی  درآمـد  و  خـودرو  فنـاوری  همچنیـن،  و  خـودرو  تعـداد  و  راه  زیر سـاخت 
رفتارهـای رانندگـی، ایمنـی ترافیـک و حـوادث رانندگـی اسـت. پـس از مرحلـۀ 
فرضیه سـازی، متغیرهـای کلیـدی در قالـب متغیرهـای مسـتقل (از قبیـل تعـداد 
خـودرو، سـرانۀ درآمـد ملـی، فنـاوری خـودرو و طـول شـبکۀ معابـر) و متغیر هـای 
وابسـته (از قبیـل تخلفـات، تصادفـات، خسـارت ها و تلفـات رانندگـی) و همچنین، 
چگونگـی اثرگـذاری آنـان بر همدیگر مورد بررسـی قـرار گرفتـه و آن گاه با طراحی 
مـدل مفهومـی از مسـئلۀ پژوهش به عنـوان تصویـری از سیسـتم، حلقه های علت 
و معلولـی تشـکیل می شـود. در ادامـه چگونگی تبدیـل مفاهیم به مـدل که موجب 
تکمیـل فراینـد تصمیم گیـری نیز می شـود، نمودارهای نرخ که اسـاس مدل سـازی 
در پویایی هـای سیسـتمی اسـت طراحـی و سـاخته می شـود. در مرحلـۀ بعـدی بـا 
لایه بنـدی متغیرهـا بـر پایـۀ تئـوری سـاختمان سیسـتم کـه ارتبـاط بیـن سـاختار 
سیسـتم و رفتار سیسـتم را مشـخص می کنـد، متغیرهای انباشـت، جریـان، کمکی 
و نیـز بازخوردهـا و ارتبـاط بیـن متغیرهای انباشـت  جریان شـناخته شـده و با دادن 
ریاضـی  معـادلات  و  روابـط  مربوطـه،  ثابت هـای  و  مـدل  متغیرهـای  بـه  مقـدار 
نوشته شـده و درنهایـت عملیـات شبیه سـازی و اجـرای الگـو صـورت می پذیـرد. 
بنابرایـن بـا تجزیه و تحلیـل رونـد تغییرات رفتـار مدل در گذشـته و با بررسـی تداوم 
ایـن تغییـرات در آتـی و اقـدام لازم بـرای تحلیل حساسـیت روی متغیرهـای الگو، 
پیشـنهاد  مناسـب  و  منتخـب  سـناریوهای  و  می گیـرد  صـورت  آن  اعتبارسـنجی 

می شود. 

‌یافته‌های‌تحقیق
مـدل مفهومـی نمودار حلقـۀ علیّ ”CLD“ ناشـی از مطالعـات اولیه، بـه رابطۀ علیّ 
همچنیـن  و  رفتـاری  زمینه سـاز  عوامـل  بـه  مربـوط،  متغیرهـای  بیـن  معلولـی  و 
رفتارهـای رانندگـی و درنتیجـه بـه پیامدهای مترتب بـر آن خواهـد پرداخت که در 
حکـم فرضیه هـای دینامیکـی پژوهـش خواهنـد بـود و هنـگام تدوین مـدل به آن 
پرداختـه و مدل نهایی پیشـنهاد شـد. بـا تدوین فرضیه هـای پویـا، نمودارهای علیّ  
معلولـی مهم ترسـیم می شـود. ایـن نمودار مبیـن روابط سیسـتم های واقعی اسـت 
کـه از آن  بـه  عنـوان زنجیره هـای حلقه های علـت و معلولـی یاد می شـود. در ادامه 
بـا طـرح سـناریوهای مختلف تأثیـر هریک را بـر رفتـار رانندگی مورد بررسـی قرار 

خواهد گرفت.

الف( ایجاد فرضیۀ پویا و نمودار علت و معلولی
در ایـن پژوهـش بـا مبنـا قـرار دادن رفتـار رانندگـی شـهروندان و مـرور ادبیـات 
بـا  معلولـی  و  علـت  نمـودار  سـپس  و  شناسـایی  کلیـدی  متغیرهـای  پژوهـش، 
مشـخصات زیر در قالب نمودار 1 ترسـیم شـد. شـکل 2 نتایج این فرضیه را نشـان 

می دهد. 
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شکل 2. حلقه های علّی  معلولی

همچنیـن بـرای انجام شبیه سـازی الگو، ایـن نمایش نمـوداری را باید بـه معادلات 
ریاضـی تبدیـل کـرد. برای تدوین معـادلات ریاضـی، از داده های جمع آوری شـده و 
نظـر خبـرگان اسـتفاده می کنیـم. بـر ایـن مبنا الگوهـای انباشـت جریان بـرای هر 
یـک از متغیرهـا و بـا توجـه  بـه مـرور ادبیـات و پیشـینۀ موضـوع پژوهـش و نیز با 

توجه  به نمودارهای علت – معلولی مرحله گذشته و نظرات خبرگان تدوین شد. 

ب( ایجاد نمودارهای انباشت  جریان
بعـد از ایجـاد مـدل مفهومـی، نوبـت ایجـاد نمودارهـای انباشـت  جریـان اسـت. با 
تفکیـک متغیرهـای مهـم به متغیرهـای حالت، نـرخ و کمکـی این نمـودار طراحی 

می شـود. بعـد از طراحـی نمـودار جریـان، نوبـت ورود داده ها و فرمول هـای ریاضی 
بـه نرم افـزار و اجرای شبیه سـازی مـدل اسـت [47]. فرمول های ریاضـی در ارتباط 
بـا هـر متغیرهـا اسـت. فرمول هـای مربـوط بـه متغیرهـای حالـت، انتگـرال جمـع 
وارد  نرم افزارهـا  توسـط  خـودکار  طـور  بـه  کـه  هسـتند  نـرخ  متغیرهـای  جبـری 
می شـوند، در خصـوص متغیرهـای نـرخ و کمکـی لازم اسـت فرمول هـای ریاضی 
مربوطـه مشـخص شـود. سـپس، ثابت هـای عـددی و مقـدار ابتدایـی متغیرهـای 
حالـت مشـخص می شـود. ارتبـاط میـان متغیرهـا بـا اسـتفاده از روش هـای مـرور 
ادبیـات، مطالعـۀ رفتـار آمـار گذشـته، نظـر خبـرگان ترسـیم می شـود [47]. بر این 

مبنا نمودارهای انباشت جریان برای هر یک از متغیرها تدوین شد.
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شکل 3. نمودار انباشت  جریان

د( نتایج شبیه سازی پژوهش
پـس از انجـام شبیه سـازی و بررسـی رفتـار اجزای مـدل در بـازۀ زمانی چهار سـالۀ 
مـورد نظـر، بـه تغییـر مقادیـر متغیرهـای مختلف مـدل و تحلیـل تأثیـر آن ها روی 
متغیرهـای اصلـی مـورد بررسـی کـه ایمنـی، تصـادف و تلفـات اسـت، پرداختـه 
می شـود. درضمـن، time step مـدل 5�0 و واحـد زمـان ماه تعریف شـده اسـت. 
بررسـی مشـاهدات مرحلـۀ قبـل بیانگـر آن اسـت کـه طـول شـبکۀ معابـر، تعـداد 
خـودرو و فناوری هـای جدیـد بـر رفتـار رانندگی و ایمنـی تأثیرگـذاری قابل توجهی 
دارنـد، لـذا بـرای هـر یـک از متغیرهـای تأثیرگـذار سـناریوهایی شـامل: تعـداد 
خـودروی نـو شـماره، طـول شـبکۀ معابـر تازه سـاخت و سـرانۀ درآمد ملـی تدوین 

شد.
مجموعـه سـناریوهایی کـه در بخش اول بررسـی می شـود شـامل سـناریوهایی در 
خصـوص تأثیر سـرعت رشـد اقتصـادی و بهره وری بر توسـعۀ زیرسـاخت ها و رفتار 

رانندگی است.
بـا توجـه بـه اهمیـت سـرعت رشـد اقتصـادی و بهـره وری بـه عنـوان متغیرهـای 
مسـتقل بـر مؤلفه هـای رشـد زیرسـاخت ها اعـم از معابـر شـهری و بزرگراهـی و 

همچنیـن، تولیـد خـودرو کـه در ایـن مـدل متغیرهـای وابسـته تعریف شـده اند، در 
سه سناریو تحلیل ها انجام شده و نمودارهای مربوطه استحصال شد. 

سناریوی پایه: سرعت رشد اقتصادی 1 و بهره وری 4 در نظر گرفته شد.
سناریوی اول: سرعت رشد اقتصادی20 و بهره وری 80 پیش بینی شد. 

سناریوی دوم: سرعت رشد اقتصادی 10 و بهره وری 40 لحاظ شد. 
پـس از انجـام شبیه سـازی و ترسـیم نمودارها بـرای هر یـک از متغیرهای وابسـته 
مشـخص شـد متغیرهـای مسـتقل یاد شـده دارای تأثیـر قابل توجـه بر رفتـار مدل 

بوده که در مورد هریک توضیحات لازم به شرح زیر ارائه می شود:
1. ایجـاد معبـر جدیـد: همان گونـه کـه ملاحظـه می شـود، افزایـش سـرعت رشـد 
اقتصـادی و بهـره وری در کشـور رابطـۀ مسـتقیم بـا ایجاد معبـر جدیـد دارد، زیرا با 
تـوان افتصـادی بالا، دولت و شـهرداری ها به سـوی توسـعۀ زیرسـاخت ها می روند. 
ایـن موضـوع در وهلۀ اول به رشـد بسـیار سـریع منجر می شـود و در سـال های بعد 
بـه دلیـل افزایـش هزینه هـا  و صعـودی بـودن نـرخ تـورم ایـن سـرعت کاهـش 

می یابد و به بیانی شتاب تولید کاهشی خواهد بود.

شکل 4. تغییرات ایجاد معابر در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه
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2. ظرفیـت معبـر: با افزایش سـرعت رشـد اقتصادی و بهـره وری بـا در نظر گرفتن 
تأخیـر ناشـی از زمان سـاخت معبر، شـاهد افزایش ظرفیـت معابر برای تردد بیشـتر 
ایجـاد  بـا  می شـود  ملاحظـه  نمـودار  در  کـه  همان گونـه  امـا  هسـتیم،  خودروهـا 
ظرفیـت بیشـتر، میـل به اسـتفاده از خودرو نیز بیشـتر خواهد شـد و از سـوی دیگر، 

بـا امعـان نظـر به افزایش قـدرت خرید مـردم از جمله بـرای خودرو، ایـن ظرفیت ها 
بـه صورت تدریجی به سـمت اشـباع شـدن خواهد رفـت و هرچند وضعیـت از عدم 
ایجـاد زیرسـاخت و یـا نـرخ پایین ایجـاد زیر سـاخت بهتر اسـت، اما به مـرور زمان 

سیر کاهشی خواهد یافت.

شکل 5. تغییرات ظرفیت معابر شهر در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه

3. فـروش خـودرو: همان گونـه کـه  توضیـح داده شـد، بـا افزایـش سـرعت رشـد 
اقتصـادی و بهـره وری، قـدرت اقتصـادی شـهروندان نیـز افزایـش می یابـد میل به 

خرید خودرو بیشتر می شود. 

شکل 6. تغییرات تقاضای خودرو شخصی در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه

اگـر ایـن سـرعت پاییـن باشـد (حالـت دو)، ایـن اتفاق بـا تأخیر بیشـتر و در سـطح 
پایین تـری حـادث می شـود و در حالت پایـه که تـوان اقتصادی جامعه پایین اسـت، 
فـروش خـودرو در حداقـل و در عیـن حـال بـا رشـد منفی به صـورت خطـی تداوم 
می یابـد. از آنجـا کـه سـرانۀ مالکیـت خـودرو نمی توانـد نامحدود باشـد، لذا شـاهد 
هسـتیم بعـد از مدتـی تقاضـای خریـد خـودروی شـخصی کاهـش یافتـه و تعـداد 

فروش به سمت عدد ثابتی سوق می یابد. 
4. تعـداد خـودرو: تعـداد خودروهای موجود در سـطح شـهر تابعـی از تعدادخودروی 
نـو شـماره و خودروهـای قبل از این دوره اسـت. در مدل تعداد خودرو اسقاط شـده ها 

نیز در نظر گرفته شده است.
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شکل 7. تغییرات تعداد خودرو در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه

ایـن نمـودار S شـکل حکایـت از محـدود بـودن کشـش پذیری مالکیـت خـودرو و 
تعادلی بودن آن دارد و نمی تواند نرخ رشد مدام افزایش باقی بماند. 

5. تراکـم ترافیـک: بـا افزایش تعـداد خودروهای شـخصی به تدریج تراکـم ترافیک 
افزایش می یابد. همان گونه که در نمودار 8 هویداست.

شکل 8. تغییرات تراکم ترافیک در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه

نظـر بـه اینکـه افزایـش خودروهـا بـه صـورت تدریجـی صـورت می پذیـرد، تراکم 
ترافیـک نیـز تدریجـی خواهد بود. اگر سـرعت رشـد سـاخت معبر کمتر از سـرعت 
رشـد خرید خودرو باشـد، شـاهد شـدت تراکـم ترافیک خواهیـم بود و ایـن می تواند 
یـک هشـدار جـدی برای سیاسـت گذاران باشـد کـه افزایش فـروش خـودرو بدون 
تأمیـن معبـر مناسـب و کافـی بحران زا بـوده و در عین حـال رقابـت افزایش خودرو 

و سـاخت معبـر سـرانجام روشـنی نخواهد داشـت. شـاید یکـی از دلایـل توصیه به 
گسـترش حمل ونقـل عمومـی همیـن تحلیـل باشـد که نشـان می دهـد بی توجهی 

به این موضوع در بلند مدت طبعات سنگینی برای جامعه خواهد داشت.
6. نظـم در رانندگـی: یکـی از نگرانی هایـی کـه بـا افزایـش خـودرو متصور اسـت، 

موضوع بی نظمی است. 
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شکل 9. تغییرات متغیر وابسته نظم در سناریوهای اول و دوم نسبت به سناریوی پایه

عـلاوه بـر موضوعـات رفتـاری، تعـداد خـودرو نیـز می توانـد بـر بی نظمـی اثرگذار 
باشـد، امـا بـا افزایـش سـرانۀ درآمـد ملـی می تـوان پیش بینـی کـرد کـه توجـه به 
ایمنـی و ارتقـای فرهنـگ عمومی هـم افزایـش یابد و راننـدگان توجه بیشـتری به 
ایـن موضـوع داشـته باشـند و بـه صـورت تدریجـی شـاهد افزایـش نظم پذیـری 

باشیم.
سـرعت  تأثیـر  موضـوع  اسـت،  شـده  بررسـی  کـه  سـناریوها  دوم  مجموعـۀ  در 
سـرمایه گذاری در فناوری هـای خودرو و سـرعت رشـد و اسـتهلاك آن و چگونگی 
تأثیـر آن بـر اثربخشـی تکنولوژی های پیشـگیرانه، نرخ رشـد تکنولـوژی و تأثیر آن 
بـر تصادفـات پرداختـه شـده اسـت. همچنین سـرعت سـرمایه گذاری ایـن حوزه و 

تأثیر آن در هر یک از پارامترهای یاد شده مورد توجه قرار گرفت.
سـناریوی پایه: سـرعت سـرمایه گذاری در زیرسـاخت خودرو 1، سـرعت استهلاك 

تکنولـوژی برابـر 01�0 و سـرعت رشـد تکنولـوژی معـادل 1 در نظـر گرفتـه شـده 
است.

در سـناریوی 3: سـرعت سـرمایه گذاری در زیر سـاخت خودرو افزایش و از 1 به 2�1 
ارتقا یافت.

در سناریوی 4: سرعت استهلاك تکنولوژی از 01�0 به 05�0 افزایش یافت.
در سناریوی 5: سرعت رشد تکنولوژی افزایش و از 1 به 3�1 افزایش داده شد.

بـا شبیه سـازی ایـن سـناریوها رفتـار سیسـتم را در هـر یـک از ایـن وضعیت هـا 
مقایسـه شـده اسـت. آنچه در مورد هر یک از متغیرها مشـاهده شـد، در نمودارهای 

زیر به نمایش گذاشته شد که توضیحات آن به این شرح است: 
1. بیشـترین تأثیـر در نرخ رشـد تکنولـوژی خودرو متأثـر از افزایش سـرمایه گذاری 

در این حوزه است.

شکل 10. تغییرات نرخ رشد تکنولوژی خودرو در سناریوهای 3 تا 5 نسبت به سناریوی پایه

هرچه شـدت افزایش سـرمایه گذاری بیشـتر باشـد، اثر بخشـی و رشـد تکنولوژی به 
شکل فزاینده ای بیشتر می شود. 
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شکل 11. تغییرات رشد تکنولوژی تحت تأثیر سناریوهای 3 تا 5 نسبت به سناریوی پایه

تکنولوژی است. 2. اثربخشـی تکنولـوژی پیشـگیرانه بیـش از هر متغیری وابسـته به سـرعت رشـد 

شکل 12. تغییرات اثربخشی تکنولوژی پیشگیرانه در سناریوهای 3 تا 5 نسبت به سناریوی پایه

درواقـع بـه دلیـل حـس ایمنی کـه کاربـران از خودروهای بـا تکنولوژی بـالا دارند، 
ریسـک بیشـتر در رانندگـی دارد و یـا منجـر به کم توجهـی هنگام راندن می شـود و 
ضروری اسـت بـرای کاهـش ریسـک های جدیـد راننـدگان، تکنولوژی با سـرعت 

بیشتری رشد کند.
3. در موضـوع تصادفـات، گرچـه همـۀ تغییـرات در وضعیت هـای یادشـده حائـز 

اهمیـت هسـتند و بـه کاهش تصادفـات منجر می شـوند، اما سـایر تحلیل ها نشـان 
داد ایـن کاهـش طـی زمان کمتر خواهد شـد و تغییـرات آن به صفـر نزدیک خواهد 
شـد (معـادل صفـر نخواهد بـود، ولی به آن نزدیک اسـت) و لازم اسـت با اسـتفاده 

از متغیرهای دیگری همچون اقتدار پلیس این موضوع را جبران کرد.
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شکل 13. تغییرات تصادفات در سناریوهای 3 تا 5 نسبت به سناریوی پایه

‌نتیجه‌گیری
بـا اجـرای مـدل و انجام تسـت تحلیل حساسـیت، نسـبت بـه تغییر مقادیـر متغیرها 
و بررسـی رفتـار هر یـک از متغیرهای مـدل، شناسـایی متغیرهای اصلـی و کلیدی 
شـامل: سـرعت رشـد اقتصادی، بهره وری، سـرعت سـرمایه گذاری در فناوری های 
خـودرو و سـرعت رشـد تکنولوژی و اسـتهلاك تکنولـوژی اقدام شـد. نتایج حاصله 

را می توان در چند بند خلاصه کرد:
1. ارتقـای نظـم کـه می تواند به عنـوان تابعی از توجه بـه ایمنی و ارتقـای فرهنگ 
عمومـی در نظـر گرفتـه شـود و بـر اثـر افزایـش سـرانۀ درآمـد ملـی قابـل حصول 
خواهـد بـود، عاملـی اثرگـذار بـر کاهـش تصادفـات اسـت کـه پیـش از ایـن در 
مطالعـات متعـددی از جملـه پژوهش لی و همکاران [9]، سـان و همـکاران [10] و 
ربیعـه و همـکاران [16] مـورد اشـاره قـرار گرفتـه و نتایـج مطالعۀ حاضر نیـز مؤید 

همان یافته هاست.
2. ارتقـای تکنولوژی هـای پیشـگیرانه، نقـش شـایانی در افزایش ایمنـی رانندگی و 
در نتیجـه، کاهـش تصادفـات خواهـد داشـت کـه مؤیـد یافته هـای پژوهش هـای 

پیشین از جمله پژوهش های رایدر و همکاران [11] و کریست [14] است.
3. همان گونـه کـه در پژوهـش بسـو و سـاها [12] نتیجه گیری شـده اسـت و نتایج 
مطالعـۀ حاضـر نیـز مـورد تأییـد قـرار داد، افزایـش ظرفیت معابـر نمی توانـد نقش 
مؤثـری در کاهـش نـرخ تصادفـات ایفـا کنـد و حتـی گاهـی نتیجۀ عکـس خواهد 

داشت.
در مرحلـۀ بعـد به منظـور کاربردی کردن مدل نسـبت بـه ارائۀ دو سـناریو عملیاتی 
بـه منظـور بررسـی تأثیـر سـرعت سـرمایه گذاری در فناوری های خودرو و سـرعت 
رشـد تکنولـوژی و اسـتهلاك آن بـر ایجـاد راه هـا جدیـد، ظرفیـت معبـر و سـطح 
سـرویس، فـروش خودرو، تعداد خـودروی موجـود، تراکم ترافیک، نظـم، تصادفات، 
نـرخ رشـد تکنولـوژی، اثربخشـی تکنولوژهای پیشـگیرانه و رشـد تکنولـوژی اقدام 
شـد. نتایج سـناریوها نشان داد افزایش سـرانۀ درآمد ملی به توسـعۀ زیرساخت های 
شـهری و افزایـش تولیـد خـودرو منجر خواهد شـد، امـا افزایش سـاخت معبر خیلی 
زود بـا افزایـش تعـداد خـودرو و افزایـش تقاضا به سـمت اشـباع و کاهـش ظرفیت 
خواهـد رفـت. فـروش خـودرو تـا مدتـی جاذبـه دارد و بـا افزایـش سـرانۀ مالکیت، 
فـروش رونـد نزولـی پیـدا خواهـد کـرد. تراکـم رونـد افزایـش می یابـد و نظـم بـا 
توسـعۀ زیرسـاخت ها و ارتقـای فنـاوری خـودرو به تدریـج رونـد بهبـود پیـدا خواهد 
کـرد. ایـن نتایـج و همسـویی آن ها بـا مطالعات پیشـین نشـان دهندۀ آن اسـت که 
پژوهـش حاضـر توانسـته اسـت بـه سـؤال اصلـی خـود کـه همـان معرفـی مـدل 

دینامیکـی مناسـب بـرای تأثیـر زیرسـاخت ها و فنـاوری بـر جریـان ترافیـک بوده 
است، پاسخ دهد.

بـر همیـن اسـاس و با تکیـه بر مـدل معرفی شـده و یافته هـای مسـتخرج از اجرای 
آن، می تـوان راهبردهـا و راهکارهایـی را پیشـنهاد کـرد کـه بخشـی از آن در ادامه 
ارائـه می شـود. افزایـش سـرمایه گذاری در فنـاوری خـودرو هرچـه بیشـتر باشـد 
شـاهد بهبود بیشـتر محصولات، اثربخشـی و رشـد بیشـتر آن خواهیم بود. سـرعت 
رشـد تکنولـوژی خـودرو می تواند نقـش پیشـگیرانه بودن فنـاوری را هرچه بیشـتر 
تقویـت کنـد. به نظر می رسـد حتی اگر کشـور دارای رشـد چشـمگیر در درآمد های 
خـود باشـد، حـل مشـکل ترافیـک از طریق توسـعۀ زیرسـاخت شـهری امکان پذیر 
نخواهـد بـود. البتـه تأمین شـبکۀ راه هـای اسـتاندارد و رعایـت سلسـله مراتب راه با 
تأمیـن حمل ونقـل عمومـی می توانـد راهگشـای ترافیک شـهری باشـد. همچنین 
توسـعۀ فناوری هـای نـو گرچه در کاهـش خطا هـای انسـانی رانندگان بسـیار مؤثر 
باعـث  تجهیـزات  بـه  اطمینـان  مدتـی  از  بعـد  اینکـه  بـه  توجـه  بـا  امـا  اسـت، 
ریسـک پذیری بیشـتر می شـود، باید علاوه بـر مهارت آمـوزی راننـدگان، فناوری  ها 

همچنان با رویکرد کاهش خطای انسانی مسیر توسعۀ خود را ارتقا دهند.

‌مشارکت‌نویسندگان
سـید جعفر تشـکری هاشـمی (پژوهشـگر اصلی 45 درصد)، عباس طلوعی اشـلقی 

(35 درصد)، شهریار افندی زاده (20 درصد).

‌تشکر‌و‌قدردانی
ایـن پژوهـش منافـع تجـاری بـرای نویسـنده نداشـته و در قبـال ارائـۀ اثـر وجهی 

دریافت نشده و مقاله حامی مادی و معنوی نداشته است.

‌تعارض‌منافع
نویسـندگان اعـلام می دارند کـه در انجـام این پژوهـش هیچ گونه تعـارض منافعی 
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