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 چكيده

ساسي شده و       زيجتماعي جهان، صنعت حمل و نقل هوايي ن ا -امروزه با بروز تغييرات شديد در محيط اقتصادي   دچار تحولات ا

به  ازين د،يشنند يالمللنيب يهاميتحر ليدله ب رانيصنننعت در ا نينموده اسننتا ا شيتر از پمشنن لصنننعت را  نيا يبرا يزيربرنامه

 يدارا مايواپسننا ت ه اناورانهبلندمدت  راتيتاث نيو همچن شيتقاضننا روبه اازا ،ييحمل و نقل هوا شننتريتوسننعه هر چه بهتر و ب

ست  اص  ود  يهايدگيچيپ صنعت  ريزيبرنامهامات از الز ي يا ا ست از ن  بينيپيش يدر هر  ست  ندهيدر آ صنعت  يازهايدر ا در ا

و تعداد   يير صنعت را شناسا   سا تار حاکم ب  ،يساز هيو شب  هاستم يس  يشناس  ييايپو  رديتا با استفاده از رو  مياکرده يمقاله سع  نيا

و سنن    ييصنننعت هوا يسننازبا مدل ،گريا به عبارت دميکن بينيپيش 4444را در ااق  رانيا ييدر صنننعت هوا ازيناوگان موردن

ا مياا تهپرد ي پارامتري  وشننبينانه و وضننج موجودويتحت سنننار ييراتار تعداد ناوگان صنننعت هوا يمدل به بررسنن ياعتبارسننن 

 شياازا ،يشد اقتصاد  راز  يناش  نياست که ا  شيرو به اازا يي( تقاضا صنعت هوا  1: اين بود که انگريب يساز هيشب  يهامدل ي روج

ضع  تيجمع سا  ريسا  تيو بد بودن و ست؛ حمل و نقل  ليو سال   ازيمورد ن يماهاي( تعداد هواپ2 ا سرانه  4444تا  برابر  444 طبق 

و تقاضننا   ييوابه ناوگان ه ازيا هر چند ناسننت اروند 888 ربرابي  وشننبينانه( ويسنننار)5و سننرانه )ادامه وضننج موجود( اروند 222

 اابدييمتقاضا در بلندمدت کاهش  نيا رانيمختلف از جمله محدود بودن بازار ا ليدلاه ب تاياما نها ،است ندهياازا

 

 ابيني، پيشيسازهيشب ها،ستميس يشناسييايپو ران،يا ييصنعت هواواژگان كليدی: 

 

 * عهده دار م اتبات

 A.saryazdi@iju.ir آدرس پست ال تروني ي: �

mailto:A.saryazdi@iju.ir


 ... كردیبا استفاده از رو نیي ایرابیني تعداد ناوگان هواو پیش لیتحل
 

 

 00 1401شماره پنجاه، زمستان  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي
 

 مقدمه -1
صادي    شديد در محيط اقت جتماعي جهان در ا -بروز تغييرات 

ا دچار تحولات رنقل هوايي گذشنننته، صننننعت حمل و  چند دهه

ريزي جديد در مورد مسننيرهاي ااقد  برنامها اسنناسنني کرده اسننت

سب درآمد از طريق تبليغات، حمل و نقل بار،   ،سوددهي  اي اد ک

 هواپيماها با سننو ت اناورانه طوط هوايي ارزان قيمت، توسننعه 

 کمتر و برد بيشتر و ااا از تغييرات بوجود آمده استا

مل و ن     که  قل هوايي را مي بدون شنننم ح توان موتور محر

ستا از آغاز به کار مساارت هوايي ت اري      اقتصادي هر جامعه دان

صنعت حمل و نقل هوايي روند رو به رشدي داشته  0000از دهه 

از سنننال  1ياتا 0000که طبق چشنننم انداز طوريه[ا ب55اسنننت 

در مساارت هوايي ده برابر شده استا همچنين     0000تا  0000

شد   2777سال   صل از     00 اورميانه با ر صدي در درآمد حا در

کيلومتر، بيشننترين رشنند درآمدي را در جهان  -جاب ايي مسنناار

 [ا44شته است دا

گراته در ارتباط با صننننعت     ها و مطالعات صنننورت   بررسننني

هاي کلان گذاريهواپيماسازي در ساير کشورها، حاکي از سرمايه     

ازي تا رسنناندن آن به ها در صنننعت هواپيماسنندولت ياچند دهه

هاي ا ير هم که قوانين پايدار نسننبي اسننتا حتي در دهه  نقطه

هاي مالي  ها همچنان به کمماند، دولتت ارت جهاني قوت گراته

صنعت          ستقيم  ود به اين  ستقيم و غيرم سيدهاي م سوب و انواع 

نند  ماصنننعت هواپيماسننازي به دليل اثرات  ود   ا دهندادامه مي

ي در اروش هواپيما در دو بخش هواپيماهاي ت ار منااج اقتصادي

ظامي؛  قل هوايي؛     ات  و ن يازهاي حمل و ن بار و    مين ن کسنننب اعت

 توسننعه ي هوايي؛اناورر داشننتن المللي با در ا تياپرسننتيب بين

ساير بخش اناوري سعه    هاي نوين و نفوذ آن به  صنعتي و تو هاي 

همواره ااا  و ي بخش نظاميکمم به توسعه در کل کشور؛ اناوري

ها بوده اسننتا با توجه به اين موارد، توجه جدي مورد توجه دولت

صنعت هوايي و برنامه  ستگذاري درازمدت براي آن   به  سيا ريزي و 

 اي اقتصادي، سياسي و صنعتي کشور استهاي توسعهاز ضرورت

جمهوري اسنننلامي ايران نيز به دليل موقعيت     ،از طرف ديگر

قج شننندن در مسنننير ارتباطي اروپا با      ژئوپليتيم  اص  ود و وا  

ستراليا    و در نتي ه هزينه  ، کوتاه بودن مسير جنوب شرق آسيا و ا

و نيز به دليل امنيت و ثبات سنننياسننني به  وبي سنننو ت کمتر 

رغم وجود سنننفانه عليامتا تواند از اين اسنننتراتبي بهره بگيردمي

اازاري و موقعيت ممتاز کشور در اين بخش،  هاي سخت زيرسا ت 

هاي مديريتي هوشننمند و عدو وجود ريزي و سننيسننتمنبود برنامه
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موجب واگذاري اين بازار بالقوه  هواييديدگاه رقابتي در صننننعت  

اهداف   ا وجود پتانسننيل اراوان واي گشننته اسننتبه رقباي منطقه

که در چشنننم     ندمدتي  نداز  بل و همچنين  مطرح شنننده 4444ا

کند تا کشننور مي اي اب به اازايش مسنناارت هوايي، رو يتقاضننا

ها و رسنننيدن به جايگاه واقعي  ود در       ماندگي  براي جبران عقب 

هوايي)چه صنننعت  تر در جهت توسننعهاين بخش، هر چه سننريج

هاي  الي و استفاده از ظرايت  حمل و نقل و چه سا ت هواپيما( 

جه   قداو نموده و در در گاو         ود ا يت  عد در جهت اازايش ظرا ب

 ابردارد

هاي  سازي و آناليز پويايي هدف سا ت مدل شبيه  اين مقاله با 

سننناله  00نياز ناوگان صننننعت هوايي در دوره چشنننم انداز مورد

ياز موردناوگان    تعداد  بينيپيشمنظور به  آن مين هاي تا  و روش ن

ان او شنننده اسنننتا براي اين منظور، از روش  صننننعت هواييدر 

ستم      پويايي سي سي  شده    ها شنا ستفاده  براي  وي ردي مفيدکه را

 حل مسائل مديريت دولتي و  صوصي بوده و براي ارائه و تحليل   

گيري در شنننامل سنننا تارهاي پيچيده و تصنننميم   هاي موقعيت 

  کارآمد استا  استراتبيم ريزيبرنامه

صورت    ست سا تار مقاله به اين  و در مرور  2قسمت  در که  ا

شينه  ستم      پويايي ،پي سي سي  و  شده معراي هاي آن گاوها و شنا

  دادهتوضيح  بينيپيشهاي روشايد اين روي رد نسبت به ديگر او

ست    سمت  شده ا سئله با ارائه نمودارهاي مرجج   3ا ق به تعريف م

مدل علت و معلولي هاي پبوهش شامل  يااته 0پردا ته و قسمت  

شريح         سيم و ت ستم تر سمت        سي ستا همچنين در اين ق شده ا

شريح گرديده   آورده شده و   هاي مختلفسيستم  زيرمدل جريان  ت

سازي  قسمت به اعتبارسن ي مدل و شبيه   اين در  ،نهايتدراستا  

 اشده است  آن پردا ته و نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف ارائه   

 گيري مقاله طرح گرديده استانتي ه 5س   در قسمت 
 

س  ییای: پوقيتحق نهيش يمرور پ -2 و   هاستم يس  یشنا

 بينیپيش
ستم       پويايي سي سي  شان دادن روابط   ها روي رديشنا براي ن

سننازي ميان سننا تار و متغيرها در يم سننيسننتم اسننتا مدل   

ستم     پويايي سي سي  شان مي  شنا ست که ن دهد  ها ارايند و ابزاري ا

چگونه يم سنننيسنننتم پيوسنننته  ودش را در طول زمان براي      

کندا  گيرندگان تنظيم ميانتخابي تصميم هاي سازگاري با سياست   

عنوان يم روي ردي کمي يا  ها را بهشناسي سيستم    پويايي 2کويل

تعريف ها براي توصيف مدل و طراحي سا تار براي سيستم     کيفي

2 Coyle 
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تا ير، باز ورد و روابط ميان     گيمنظور درک چگونبه  کند که  مي

تاثير قرار           حت  مان ت تار سنننيسنننتم را در طول ز ها را متغير

سايت جامعه پويايي 44 دهدمي ستم     [ا تعريف وب  سي سي  ها شنا

ست: پويايي اين گ ستم      ونه ا سي سي  يم متدولوژي براي  "ها شنا

 [ا33 "باشدميهاي پيچيده باز وردي مطالعه و مديريت سيستم

ده از اين روش وجود  صننوصننيت اصننلي مسننئله براي اسننتفا

)پيچيدگي سيستم(، تغيير راتار سيستم در طول     سيستم پيچيده  

ازي سننا مدلاسننت يايي سننيسننتم( و وجود حلقه باز وردزمان)پو

ستم      پويايي سي سي  شي ت راري و شنا ست     ها رو شتي ا [ا 11برگ

هاي مختلفي از جمله استراتبي ها در زمينهشناسي سيستمپويايي

سننب و کبنگاه، مديريت دولتي، توسننعه ارايندهاي  ريزيبرنامهو 

سننازي بيولوژي ي و پزشنن ي، انرژي و محيط، توسننعه   کار، مدل

گيري پويننا،  ي، تصنننميمدر علوو طبيعي و اجتمنناع هننانظريننه

يره اازار و مديريت زن هاي غير طي پيچيده، مهندسي نروپويايي

 ب ار گراته شده استا بينيپيشتامين و 

 کند که عبارتند از:    را معراي مي ايگانه  پنجاسنننترمن مراحل  

،  تعيين تئوري و ارضنيه ديناميم ، تشنريح دقيق صنورت مسنئله   

شبيه   سياست  و  تست مدل ، سازي سا تن يم مدل  ها و طراحي 

 [ا11و  11 ارزيابي آنها

صنننورت هب  بينيپيشها براي  درحالي که اسنننتفاده از مدل     

ستفاده مي    سترده ا ستم      در جامعه پويايي ،شود گ سي سي  ها  شنا

ستفاده از مدل    سبت به ا ستم       هاي پويايين سي سي  ها براي شنا

دلايل زير در ه ميلي وجود داشننته اسننتا شننايد ب   بيني بيپيش

 مسائل کسب و کار اين واکنش بوجود آمده است: بينيشپي

  بينيپيشها غلط هستندا اشتباهات درباره بينيپيش يلي از  �

صادي و تورو ب    شد اقت شريات مختلف     هر سترده در ن صورت گ

[ا درحالي که بعضنني از اين  طاها  99شننده اسننت  مسننتند

سبت داده     تواند به مدلمي ساده ن شتباه يا بيش از حد    هاي ا

هاي دقيق براي کند حتي مدلبيان مي 3چنانچه اارستر اشود

دا عناصنننر تصننناداي  تواند از واقعيت دور شنننومي بينيپيش

سننيسننتم نوسنناني اثر   ايموجود در سننيسننتم بر راتار نقطه

هايي در  تواند تفاوتهايي در جريان نويز ميگذاشننته و تفاوت

هاي تصاداي   توانيم ورودي[ا چون ما نمي00راتار اي اد کند 

  بينيپيشتوانيم راتار سنننيسنننتم را  نمي ،کنيم بينيپيشرا 

 ؛کنيم

 

3 Forrester 

4 Early-warning-system or On-going learning system 

5 Data intensive nature 

ستند و             بينيپيش � ستم ه سي صميم  سا تار ت سمتي از  ها ق

شندا   ساز مشارکت داشته با   توانند در راتار مسئله بنابراين مي

عنوان نتايج مع وسنني که اغلب کسننب و کارها و صنننايج به  

ساس     صميمات  ود برا ضا در      ينيبپيشنتي ه ت ست تقا نادر

کمتر  بينيپيشنسننبت به اشننتباهات   شننوند،گراتار ميآن 

 [ا00مستند شده ولي  يلي رايج هستند 

سو  هب شتباهات و  ستفاده ءعلاوه ا ست هاي بالقوه، بيا فاده ميلي ا

ستم      هاي پوياييمدل سي سي  ست   بينيپيشها براي شنا مم ن ا

س    سيا شدا گرچه  تنتي ه تاکيد مديريتي به درک و طراحي  ها با

ها براي شننناسنني سننيسننتم   ما معتقديم که اسننتفاده از پويايي

ندا کسب  هايي را براي مشتريان اي اد ک تواند ارزشمي بينيپيش

راي عنوان مبنا ب و کارها به ناچار از مفروضنننات درباره آينده به          

  بينيپيشحتي اگر تنها با  اکنندبيشتر تصميماتشان استفاده مي     

ض اين ه آينده ادامه گذشننته اسننت صننورت گيردا   سنناده با ار

  بينيپيشعنوان ابزاري براي ها بهشناسي سيستم    هاي پوياييمدل

 :ستاوايد زير را دارا

ستم      هاي پوياييمدل .1 سي سي  هايي  بينيپيشتوانند ها ميشنا

هاي آماري درباره روندهاي کوتاه        تر و معتبرتر از مدل مطمئن

تصننميمات بهتر  و حتي من ر بهو ميان مدت داشننته باشننند 

 شوند

اي براي يااتن  وسننيلهها شننناسنني سننيسننتمهاي پوياييمدل .2

صنعت به    سا تار  ستم     تغييرات در  سي سمتي از يم  عنوان ق

 ؛کننداراهم مي 4اعلاو  طر يا سيستم يادگيري مداوو

براي تعيين  ايها وسننيلهشننناسنني سننيسننتمهاي پوياييمدل .3

باعث   ،به عبارت ديگر ؛دکنهاي کليدي اراهم ميحسنناسننيت

 د؛شوتقويت تف ر و حساسيت سناريوها مي

ها اجازه تعيين باارها و  شننناسنني سننيسننتم  هاي پوياييمدل .4

ها  که ريسننم را در برابر هزينهدهد را مياحتمالات مناسننب 

 [؛00کند متوازن مي

ها توانايي نسبي درنظرگراتن شناسي سيستم    هاي پوياييمدل .5

 استرهاي تصاداي را دارانويزها و پارامت

دليل طبيعت داده  ه هاي پيچيده براتار سننيسننتم  بينيپيش

هاي مختلفي ت نيم بر استابر و هم هزينه، هم زمان5محور بودن

براي  6سننازي عامل بنيانسننازي رياضنني و شننبيه  از جمله مدل

هاي پيچيده مختلف از جمله حمل و سيستم   بينيپيشبررسي و  

ته     قل ب ار را ند ن ب   ؛ا ما  تار        ه ا مايش را ها در ن يل محدوديت آن دل

6 Mathematical Modeling and Agent based simulation 
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سان  ها و پيچيدگي آنها  يلي مناسب نبودندا   ها در اين سيستم  ان

ااتد: پيچيدگي  ها به دوصننورت اتفاق ميپيچيدگي در سننيسننتم 

هاي  ا پيچيدگي ترکيبي در سنننيسنننتم 7ترکيبي و پيچيدگي پويا 

ب  عداد ن و       ه بزرگتر و  ياد)ت مالات  يلي ز يل وجود احت مي دل

ا پيچيدگي  سننتاحتمالات( و يااتن راه حل مناسننب از ميان آنها

از  ،هاي سنناده نيز مم ن اسننت رد دهدپويا گرچه در سننيسننتم

[ا در 00شود  تعامل عناصر درون سيستم در طول زمان اي اد مي   

دليل هد بالا و بارها علاوه بر موشننناسنني سننيسننتم  نتي ه پويايي

سا تارهاي پيچيده م  شبيه توانايي ارائه  سازي راتار آنها  تعامل و 

هاي  لاف شننهود و جديد  و همچنين توانايي اي اد و تقويت ايده

 [ا55 استهاي پيچيده مناسب راتار سيستم بينيپيشدر 

که اشننناره شننند      مانطور  مه   از لوازو  بينيپيشه نا   ريزيبر

ست  شرکت 99 ا  8هايي از جمله ايرباس و بوئينگ[ا در اين رابطه 

 و جهان عمده هواپيمايي هايشنننرکت کار مطالعه اسننناسرب

 و الملليبين هايسننازمان سننوي از شننده منتشننر هايگزارش

وايي در جهان و تعداد ناوگان ه بينيپيشاقتصننادي به  هايبنگاه

ته    يب آن پردا  ند  ترک يان و     44ا بائ باط [ا همچنين در ايران ط

 هم اران براساس سه الگو نرد رشد مساار، رشد جمعيت و معيار     

به    هاني  گان مورد   بينيپيشج تا سنننال    ناو ياز ايران  و  0000ن

 (ا1 شماره اند)جدولترکيب آن پردا ته
 [44تعداد ناوگان هوایی] بينیپيش: 1جدول 

 هواپيما رده
براساس الگوي 

 عادي رشد مساار

براساس رشد 

 جمعيت

براساس 

معيارهاي 

 جهاني

 90کمتر از 

 صندلي
26 26 26 

 150تا  90از 

 يصندل
94 95 95 

تا  150از 

 صندلي 250
84 85 84 

 250بيش از 

 صندلي
59 59 59 

 264 265 263 مجموع

شناسي  هاي پوياييبا مدل بينيپيشالبته در زمينه استفاده از 

دلايل اوايد آن، امروزه ه ها، آن هم در صنننعت هوايي بسننيسننتم

 

7 Combinational complexity and Dynamic complexity 

8 Airbus and Boeing 

9 Lyneis 

10 James and Galvin 

11 The air traffic control (ATC) system 

12 Pierson 

13 Erma Suryani, Shuo-Yan Chou, Chih-Hsien Chen 

مدل   9لينيز ،عنوان مثالا به[2 کارهاي زيادي صورت گراته است  

ستم     پويايي سي سي  ضا هواپيماهاي جت   بينيپيشها براي شنا تقا

ست     سعه داده ا ضا تحت دو   [ا00ت اري تو بر طبق نظر لينيز تقا

گروه ااکتور بيروني و دروني قرار داردا ااکتور بيروني مانند قيمت   

جيمز و [ا 11 اسننت GDPبليط و ااکتور بيروني مانند جمعيت و 

راتار آينده   هاشننناسنني سننيسننتم پويايي با اسننتفاده از 10گالوين

فه  يم هوايي    مول را تعيين  11هاي مهم سنننيسنننتم کنترل تراا

 [ا66اند کرده

سون  ستفاده از روي رد پويايي  12پير ستم      با ا سي سي  ها به  شنا

اي سننودآوري صنننعت تحليل و بررسنني طبيعت سنني لي و دوره

  پيرسننون در مدل  ود متغيرهايي مانند اپردازد طوط هوايي مي

يمننت         GDPدا لي،    GDPجمعيننت،      ق ني، شننننا    جهننا

کننده، شا   قيمت توليدکننده و قيمت سو ت را لحاظ مصرف

ست  سريزدي و منطقي  77و  66 کرده ا [ا همچنين حاجي غلاو 

تحليل سنننودآوري  طوط هوايي ايران با اسنننتفاده از روي رد   به 

ستم       پويايي سي سي  سيرياني، يان چو  و  7اند ها پردا تهشنا [ا 

سين چن  سعه مدل   13ه ساارت هوايي و      بينيپيشبه تو ضا م تقا

اندا آنها بيان    ارزيابي سنننناريوهاي سنننياسنننتي مختلف پردا ته      

، جمعيت، تعداد    GDPکنند که قيمت بليط، سنننطح  دمات،      مي

پرواز در روز و تا يرات نقش مهمي در تقاضنننا مسننناارت هوايي 

مسنناارت  تقاضنناي تلاش کردند 14[ا جاکوبز و هم اران22دارد 

نل  طوط هوايي      عداد پرسننن بيني  را پيشهوايي و سننن   ت

منندلي را براي ارزيننابي ارزش  15[ا ميلر و کلارک  55 نمننايننند

ستراتبيم زيرسا ت   اندا آنها هاي حمل و نقل هوايي توسعه داده ا

کرايه حمل و نقل)قيمت بليط( و سنننطح  دمات را متغيرهاي          

سفر هوايي درنظرگراتند   ضا   GDPجمعيت و ها آن ااثرگذار بر تقا

ضا را ت سطح کيفيت و اثرات قيمتي   يعيين کننده تقا سمي و   را ا

قاضنننا    نده ت ته واقعي  يتعيين کن ند دانسننن بد و     33 ا يل، آ باا [ا 

سيمودين  سفر هوايي     بينيپيشمدلي براي  16جا ضا بلندمدت  تقا

اندا در اين مدل ي ي از متغيرهاي دا لي در عربستان توسعه داده  

يت   تدوين    17[ا گروش، راتلوف و هينزل9 اسنننتمهم جمع در 

و  GDPتقاضنننا، متغيرهايي مانند جمعيت،  بينيپيشمدلي براي 

[ا کلير، کرونرات 33اند قدرت  ريد را از عوامل تقاضننا بيان کرده

ها و برنامه هاي اسنننتراتبيم سنننازي حرکتبه شنننبيه  18و زاک

14 Jacobs  et al. 

15 Miller and Clarke 

16 Bafail, Abed, and Jasimuddin 

17 Grosche, Rothlauf, and Heinzl  
18 Bernhard Kleer, Eva-Maria Cronrath, Alexander Zock  
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مدل اندا در ها پردا تهشنناسني سنيسنتم     طوط هوايي با پويايي

ليهر و [ا 22 و 77آنها کيفيت و قيمت روي تقاضنننا اثرگذار بود       

از عوامل موثر بر  را  GDPقيمت، زمان و برنامه سنننفر و     هم اران  

 [ا88 انددانستهتقاضا 

له  ود  د 19والريز و هم اران  قا فاده از     ،ر م عه و اسنننت توسننن

هاي سننيسننتم تعمير و نگهداري در چارچوبي براي مطالعه پويايي

گان ه   ظامي(     ناو هاي ن ما هدف پبوهش  ود  وايي)موتور هواپي را 

ا آنها به درک روابط پيچيده سيستم تعمير و نگهداري اندقرار داده

عمير و نگهداري و  تهاي اثربخش  در جهت توسنننعه اسنننتراتبي   

عمر ناوگان   در نهايت، ا انددهنده پردا ته  ارائه 20ارزيابي وندورهاي

کايسيدو   [ا77دانند موثر مي هوايي را در ميزان تعمير و نگهداري

با     به ارزيابي عمل رد اسنننتراتبي   21و دياز  طه  هاي مختلف در راب

نوسازي ناوگان  طوط هوايي ت اري در کلمبيا با استفاده از مدل  

ستم       پويايي سي سي  شاره مي شنا کنند که ي ي از ها پردا ته و ا

د تا يرات زياد گيري در اين زمينه وجومشنن لات ارايند تصننميم

ستا براي مثال،  سط  هايرباس ب در تحويل هواپيما  8888طور متو

[ا  33کشنند تا سننفارش موردنظر را تحويل نمايد  سننال طول مي

سازي سيستم حمل و نقل هوايي اروپا     به مدل 22اربان و هم اران

ستفاده از پويايي آپردا ته و اثر عوامل  ارجي بر  سي    ن را با ا شنا

هاي مسنناار،  ها از  بخشآناندا مدل ها بررسنني کردهسننيسننتم 

 [ا66ارودگاه، ايرلاين و توليدکنندگان هواپيما تش يل شده است 

 اشده است پردا ته پبوهش به تعريف مسئلهدر ادامه 
 

 تعریف مسئله -3
و تعريف مسنننئله پردا ته    23در اين گاو به بيان مفروضنننات   

ها را شناسي سيستم     شودا محققان مفروضات و مسئله پويايي   مي

بيان   25يا مد مرجج   24نمودارهاي راتار در طول زمان   برحسنننب 

شد، ااول يا       مي ستم در حال ر سي شان دهند که  کنند تا بتوانند ن

ي ي از کارهاي مهم  ،[ا به عبارت ديگر11 و 11، 99 نوسان است

ستم     در پويايي سي سي  ها نمايش راتار متغيرها در طول زمان شنا

ست  شان ا اين راتار ميا راتار متغيرها در دنياي دهنده تواند هم ن

سيم  شد و هم مي   واقعي)مدهاي مرجج( و تر سئله با تواند  کننده م

ا نمودارهاي راتار در [1 سننازي مدل را نشننان دهد نتايج شننبيه

ستمي     سي ستا طول زمان ي ي از ابزارهاي تف ر  سم نمودار   ا با ر

هاي      مان الگو تار در طول ز تاري را يدگاه      که مي  را يد از د  واه

 [ا6 و 1شود  مي بررسي کنيد نمايش داده ميتف ر سيست

 

19 Angelos G. Varelis, Yeoryios A. Stamboulis, Emmanuel D. 

Adamides 
20  Vendors 

21 Santiago Caicedo, Fabio Andrés Díaz 

سي در  ريد و        سيا ش لات  سوده و م وجود ناوگان هوايي ار

اي کليدي براي دولت جمهوري   هواپيماهاي جديد، انگيزه     اجاره 

شننمار گذاري در صنننعت هواپيماسننازي بهاسننلامي براي سننرمايه

هاي بخش عرضننه هسننتندا در بخش تقاضننا  اينها واقعيت اآيدمي

اقعيت غيرقابل ان ار اين اسنننت که ح م سنننفرهاي دا لي و         و

هاي گذشته هميشه در حال اازايش بوده  ارجي در ايران در دهه

ترتيب تعداد کل ناوگان  به 3و  2،  1 هايشماره ش ل ا[66 است

هوايي ايران، تعداد مسنناار دا لي و  ارجي و نسننبت مسنناار به  

دهد و  نشنننان مي را 8888تا   7777ناوگان را طي سنننال هاي    

هاي مختلف تعداد ناوگان کشور  بيانگر اين است که در طول سال  

و تعداد مسننااران در حال اازايش بوده اما سننرعت اازايش ناوگان  

ستا هوايي کمتر  سن ناوگان هوايي در     ،از طرف ديگر ا سط  متو

ست که عدد بالايي بوده و همچنين حدود    7777ايران   11سال ا

ا آنچه که از اين سه ندگيرجود غيراعال و زميندرصد از ناوگان مو

سنننرانه تعداد هواپيما در ايران پايين و  ،نمودار مشنننخ  اسنننت

سوده   ست  ناوگان هوايي ار که نياز به تامين ناوگان موردنياز هم  ا

براي نوسنننازي و جايگزيني ناوگان و هم براي اازايش ظرايت و      

 ا ستبهبود سرانه هواپيما

 
 [22]1398تا  7777از سال  اد كل ناوگان هوایی: نمودار تعد1 شكل

22 Urban et al. 

23 Hypotheses 

24 Behavior Over Time Diagrams (BOT Graph) 

25 Reference Modes 
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تا  7777از سال  : نمودار تعداد كل مسافر داخلی و خارجی2شكل 

8888[22] 

 
 [محقق]1398تا  7777از سال : نسبت مسافر به ناوگان 3 شكل

 با توجه به مسئله اوق سوالات پبوهش عبارتنداز:

ست؟ روابط علت و معلو      -1 سئله چي لي مدل  سا تار حاکم بر م

 چيست؟

 سازي مسئله چه هست؟مدل جريان با قابليت شبيه -2

راتار مدل در شننرايط کنوني و تحت سننناريو به چه شنن ل    -3

 است؟

با توجه به روي رد پويايي شناسي سيستم ارضيه تحقيق در قالب       

آورده  واهد نمودار علت و معلولي بيان شننده اسننت که در ادامه 

 اشد
 

 های پژوهشیافته -4
س  ييايپو يهاگاوق در ادامه طب ابتدا با رسم   هاستم يس  يشنا

آن به نمودار   لي و تبد  يسنننازمفهووگاو   ،ينمودار علت و معلول 

و  ميدهيمرا ان او   يسنننازهي به مدل، شنننب يدهارمولو  اني جر

 اميکنيم يمدل بررس يمختلف را رو يوهاينارس تيهادرن

 مدل علت و معلولی -1-4

سازي مسئله به رسم    ووهمانطور که اشاره شد در مرحله مفه  

لت و معلولي   تدا       مينمودار ع مت اب ما نيز در اين قسننن ندا  پرداز

را تشننريح و سنن   ارزش در صنننعت حمل و نقل هوايي  زن يره

 دهيما  نمودار علت و معلولي سيستم را نمايش و توضيح مي

را  ارزش در صنعت حمل و نقل هوايي  زن يره 4 شماره  ش ل 

ترين بخش بر اين باورند که مهم اارادکثر ادهدا هر چند نشان مي

هاي طراحي و سا ت ياناورصنعت حمل و نقل هوايي مربوط به 

ست  سازي از کل زن يره      اما ؛هواپيما صنعت هواپيما ارزش  سهم 

  ،ا از طرف ديگر% اسنننت55صننننعت حمل و نقل هوايي کمتر از 

يمننا     سننننا ننت روننند پ يز   هوا جود  بنندون ن هره   و برداران و  ب

شتريان)   صنايج    معنيبي طوط هوايي(م ستا  سازي  ا   با هواپيما

[ا  44پردازند مي هواپيما سا ت  به هوايي نظرات  طوط به توجه

صنعت حمل و نقل هوايي،  طوط هوايي     ،درنتي ه صلي  بازيگر ا

ست  ساار   بها  طوط هوايي مال ان هواپيما بوده که ا حمل بار و م

 ا  پردازندمي

 
 [.]حمل و نقل هوایی ارزش در صنعت زنجيره :“ شكل

صنعت هوايي از  ،مشخ  است 4شماره ش ل همانطور که از 

 که صنعت سا ت هواپيما  صنعت تش يل شده است که شامل:       5

ستند  کنندهمينات صنعت  ؛ هواپيماهاي موردنياز  طوط هوايي ه

ستند پايانه به منزله که ارودگاهي ستري   ،هاي حرکت ه امروزه ب

سياري از     سب براي ب هاي ديگر مانند تبليغات را اراهم ت ارتمنا

و کيفيت و ظرايت آنها ااکتور مهمي در جذب مسننناار        اند آورده

يم هوايي    [، 22 اسنننتهوايي  تعمير و ، صننننعت  مديريت تراا

هداري ن ما  گ ما در دوره که  طوريهب  هواپي ماني    هر هواپي هاي ز

مشننخ  نياز به بازبيني و تعميرات جزئي و يا اسنناسنني داردا با   

عمر  تعمير و نگهداري يم هواپيما در دوره    وجه به اين ه هزينه    ت

ست  ريداري آن  برابر هزينه 3آن  و عمر ناوگان ايران در حدود  ا

اين صنننعت از اهميت  اصنني بر وردار ، [77اسننت سننال  8888

صورت مستقيم و يا غيرمستقيم با    ساير صنايج به   ا همچنيناست 

سازي،  صنعت قطعه  مانند ؛است صنعت حمل و نقل هوايي مرتبط  

ستم    سي هاي ال تروني ي، رنگ و رزين و ت هيزات دا ل هواپيما، 

توان گفت  مي ،به عبارت ديگر   .غيرهپليمر، پتروشنننيمي و نفت و  
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صنعت حمل و نقل هوايي از سه مولفه مهم شامل  طوط هوايي،     

[ا از 88 است  هاي هواپيماسازي تش يل شده   ها و شرکت ارودگاه

يت شنننرکت      ،رطرف ديگ عال به      عمده ا قل هوايي  هاي حمل و ن

يابد و اين دو، منبج درآمدي جاب ايي بار و مسنناار ا تصنناص مي

ستندا کرونرات بيان مي  صنعت   طوط هوايي ه کند که  روجي 

سهم در     سااران و  گيري قابل اندازه GDPهوايي از طريق تعداد م

 [ا55است 

تعمير و نگهداري  در اين مقاله تمرکز ما بيشننتر بر سننا ت و

ضا    وروديعنوان هواپيما به سا تار تقا صنعت و  هواپيما از  يهاي 

ب        دليل وجود  ه طريق تقاضنننا مسننناار بوده اسنننتا از آن ا که 

ها و  هاي کشنننور و عدو محدوديت آن    ارودگاه هاي  الي   ظرايت 

دليل اين ه مسيرهاي هوايي ايران گسترده و ظرايت   ه همچنين ب

ستفاده از آنها  ال  ست، ي ا ها و مسيرهاي هوايي  ظرايت ارودگاه ا

ايما همچنين براي سادگي کار و از  را در مدل استفاده ن رده  ايران

 ،آن ا که درآمد  طوط هوايي بيشتر مربوط به حمل مساار است   

ساار و     55يعني حدود  صد م صد بار   55در ضا بار و  ، [88در تقا

 ايما  ن ردهاثرات ديگر صنايج را مدل 

دهدا مينمودار علت و معلولي سيستم را نشان  5 هشمار ش ل

اين نمودار از يم حلقه تقويتي و دوتعادلي تش يل شده است که 

 شودا ميدر ادامه تشريح 

 
 : نمودار علت و معلولی سيستم”شكل 

کند جمعيت و رشننند اقتصنننادي،     بيان مي  R1حلقه تقويتي  

ان موجود نياز به تقاضننا هواپيما را اي اد و براسنناس تقاضننا و ناوگ

هواپيماهاي جديد برآورد شنننده و آن را يا طبق ظرايت توليد در 

کنيما  دا ل توليد کرده و يا اين ه از  ارج از کشننور  ريداري مي

هاي بين المللي با    ريداري از  ارج از کشنننور تحت تاثير تحريم    

ست    ش ل رويرو شدن     ،نهايتدرا م ضااه  توليد و  ريد هواپيما و ا

تعداد پرواز اازايش يااته و با   ،شننودوگان موجود باعث ميآن به نا

به       اازايش پرواز، درآمد حاصنننل اازايش و اين درآمد نيز من ر 

ي ي از عوامل تقويت    که  بهبود  دمات و اازايش ام انات گردد    

ضا  ان هوايي،  در اين حلقه با تقويت ناوگ ،ا به عبارت ديگرست تقا

اازايش تقاضنننا  ود من ر به  گرددا امااازايش تقاضنننا تقويت مي

اازايش قيمت شنننده و اارايش قيمت نيز ي ي از عوامل کاهنده        

 

26 Stock and Flow Diagram(SFD) 

ضا  از آن ا که عمر ناوگان   B2(ا در حلقه B1)حلقه تعادلي ست تقا

و عمر مفيد هواپيما    ( بالاسنننت سنننال 22در حدود  )هوايي ايران

؛  نرد تعمير و نگهداري بيشننتر مي گردد ،سننال اسننت  00حدود 

که   ما    عمر و چرا عداد هواپي به اازايش مي ت گذاردا از طراي،   رو 

د و سال ديگر از رده  ارج شو   00ي تا تعداد ناوگان موجود بايست 

اين نيز من ر به کاهش تعداد ناوگان موجود شننده و بايسننتي به  

 نوسازي ناوگان از طريق  ريد يا توليد آن پردا تا

 مدل جریان -2-4

سننت تا آن را به سننازي مدل علت و معلولي نياز ابراي شننبيه

يان      بديل کنيما نمودار جر يان ت نده مفهوو    26نمودار جر يان کن ب

ساسي پويايي   سا تارهاي باز وردي از  شناسي سيستم     ا ها يعني 

باره  تار سنننيسنننتم را اي اد     که  سنننتها ها و جريان  روابط ان را

جمعيت
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[ا اين نمودار از سننه نوع متغير انباره،    و 00، 99، 44 کندمي

ش ي  سيم نمودار علت و      جريان و کم ي ت ستا براي تر شده ا ل 

شبيه  سيم سازي مدل از نرو معلولي، جريان و  ستفاده   27اازار ون ا

است که   28سازي بصري  اازار ونسيم يم ابزار مدل شده استا نرو  

شما اجازه مفهوو  شبيه       به  سازي،  ستند سازي و آناليز  سازي، م

ه دهدا ونسننيم يم راها را ميشننناسنني سننيسننتمهاي پوياييمدل

سا ت مدل    شبيه ساده و منعطف براي  هاي حلقهسازي از  هاي 

 [ا4 و 3کند را اراهم مي عليّ يا نمودارهاي جريان

ل هواپيما، مد يمدل تقاضا 4در ادامه مدل جريان را در قالب 

 گردداتهيه هواپيما، قيمت بليط و بهبود  دمات تشريح مي

 زیرسيستم تقاضا هواپيما -4-2-1

ش ل  شان مي    6 رهشما  نمودار  ضا هواپيما را ن دهدا  مدل تقا

اين مدل از سننه قسننمت تشنن يل شننده اسننت: قسننمت جمعيت، 

 قسمت تقاضا و قسمت تعداد هواپيماهاي موجودا 

سط طول       ساس تراکم جمعيتي و متو سمت جمعيت برا در ق

لد     يد، نرد زاد و و عمر، نرد مرگ و مير و براسننناس ميزان موال

عنوان متغير سننبه جمعيت بهمشننخ  گرديده اسننتا ارمول محا

 حالت به ش ل زير است:

∫

+�

deaths)dt ofNumber 

-births of(Number 

Population InitialPopulation

 

-اسمي( با سطح اعاليت يدر قسمت تقاضا مابين تقاضا)تقاضا
 GDPواقعي( تمايز قائل شديما جمعيت و  يهاي مسااران)تقاضا

اسمي و سطح کيفيت و اثرات قيمتي تعيين  يتعيين کننده تقاضا

 ااستواقعي  يکننده تقاضا

ضا    سبه تقا سرانه هواپيما،      يما براي محا سمي از جمعيت،  ا

ضا      صادي دا لي، تقا شد اقت صادي       ير شد اقت شي از ر  ارجي نا

ستفاده کرده    سفر هوايي ا  ايما گروهي ازجهاني و همچنين ت ربه 

شتري  سااران جاده م ستند که مي ها، م توان نظر آنها اي و ريلي ه

يمت جلب کردا در ايران، تنها    را با اي اد پروازهاي امن و ارزان ق   

ها از طريق  طوط هوايي ان او مي   5 به      اگيرد% سنننفر با توجه 

هاي زياد جغراايايي هاي کشور و وجود ناهمواري وضعيت بد جاده 

ايران که حمل و نقل زميني را دشننوار مي کند، ام ان جذب اين 

توان با ت ربه پروازي امن مي ،ا به عبارت ديگرمشتريان نيز هست  

 و ارزان آنها را مشتري ثابت حمل و نقل هوايي کردا

 
 : مدل تقاضا هواپيما6شكل 

 هواپيما در کشننور و سننرانهبا کمم روش محاسننبه تقاضننا  

ان او بهبود  دمات  و اثرات قيمت ،آن با وضعيت مطلوب  مقايسه 

منظور از سنننرانه هواپيما، تعداد هواپيماهاي عملياتي به  گيردامي

 

27 Vensim 

شا   را مي   ازاي هر يم  ستا اين  توان با ميليون نفر جمعيت ا

توجه به تعداد هواپيماها و جمعيت هر کشنننور محاسنننبه کردا           

اين شا   بين کشورهاي مختلف ميزان دسترسي مردو      مقايسه 

28 Visual modeling tool 
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به هواپيما و سننفرهاي هوايي را در مناطق مختلف جهان نشننان  

   در مطلوب هواپيما)با توجه به وضعيت اين شا سرانها دهدمي

شود و بر اين اساس تعداد هواپيماي   کشورهاي منطقه( تعيين مي 

که  4444انداز گرددا اما با توجه به چشننمموردنياز محاسننبه مي

ست، بايد       سيدن به جايگاه نخست در منطقه را هدف قرار داده ا ر

سرانه  سرانه  شور ترکيه يعني   هواپيما در ايران به  هواپيما  444ک

در تماو کشورها، رشد تقاضا براي حمل     معمولا ا از آن ا کهبرسد 

با توجه به در نتي ه  ،و نقل هوايي متناسب با رشد اقتصادي است    

% در اقتصاد کشور، تعداد هواپيماهاي متناسب با      5رشد متوسط   

سبه مي    شد محا ضا  شودا اين ر ش ل زير     يارمول تقا سمي به  ا

 :است

Demandon  Exprience ofEffect +DemandForeign +

Growth)) Economic Domestic+(1*CapitaPer Current Adjust 

*006)+n/1e(Populatio+(1Demand Nominal �

 
 يمتيو اثرات ق ياسم يبرگراته از تقاضا يواقع يارمول تقاضا

 :استو بهبود  دمات 

Services)t ImprovemenEffect 

*demand priceeffect *Demand minalINTEGER(NoDemand Real �

 
همانطور که از معادله زير مشننخ  اسننت تعداد هواپيماهاي   

اهاي  موجود براساس تعداد اوليه هواپيماهاي موجود، تعداد هواپيم

و  نيازمند تعمير و نگهداري و نرد بازگشنننت از تعمير و نگهداري     

 شوداورودي هواپيماهاي جديد ناشي از تقاضا تعيين ميهمچنين 

 سننال و عمر 00به علت عمر بالاي هواي ماها در ايران حدود 

 صورتي تدوين شده استهسال، مدل ب 00مفيد هواپيما در حدود 

ته سال تعدادي اورهال شده و به ناوگان برگش 00که در طول اين 

ع نو 4رغم وجود يعل نها از رده  ارج شنننوندا   آنهايت همه    درولي 

ساده  سازي مدل ارض کرديم که يم نوع  تعمير و نگهداري براي 

ز اصنننورت سنننالانه تعداد ثابتي هتعمير و نگهداري وجود دارد و ب

گان     ندا       ناو هداري دار به تعمير و نگ ياز  قدا   ن عداد م ري از اين ت

غيير تنوسازي شده و به ناوگان هوايي برگردانده شده و تعدادي با    

 پردازنداي به جاب ايي بار ميکاربر

∫
��

tion)dtrehabilita+Retirement-InputAircraft +tionrehabilita(

Airplane InitialPlaneCurrent  ofNumber 

 

 زیرسيستم تهيه هواپيما -4-2-2

صميم  سا ت هواپيماي جديد  ت س  طور بههاي  سا سيله   يا به و

ا نياز به هواپيماهاي جديد از تفاوت شننودتقاضنناي بازار تعيين مي

آيدا اين تعداد يا  تقاضنننا و تعداد هواپيماهاي موجود بدسنننت مي

شننوندا تا ير در سننفارشننات و همچنين  يا  ريداري مي توليد و

تا ير در توليد و تحويل ناوگان هوايي امري رايج و زماني حدود         

شدا ميزان توليد تحت تاثير ظرايت توليد  سال طول مي  3تا  1 ک

 ااستو مدت زمان توليد 

شود توليد هواپيما در   440 ايران همان توليد ايران اگر ارض 

د  محدو 000فت که ظرايت توليد هواپيما ايران توان گمي ،باشنند

نفره( و با   000نفره)برابر يم سننوو جت  44عدد  22و در سننال 

 ا استسال  2تا ير 

 ل تغيير نرد ارز در اروش بليت و بخشي از هواپيما که در دا

دي از ثيري نداردا اما با توجه به اين ه درصننن       ات  ،شنننودتوليد مي 

، نوسننان نرد ارز روي شننوديد ميهواپيما در  ارج از کشننور تول

محصول اثر  واهد گذاشتا همچنين با توجه به    قيمت تماو شده 

شننود،  مين ميااين ه بخش زيادي از هواپيما از  ارج از کشننور ت

 اگذاردثير ميات شدته آنها بنوسان قيمت دلار روي قيمت 

سننود حاصننل از سننا تار صنننعت هوايي از تفاضننل  ،نهايتدر

هاي ناشننني از  ريد يا سنننا ت ز اروش و هزينهدرآمد ناشننني ا

ن ها را نشنناآيدا معادله زير ارمول کل هزينههواپيما بدسننت مي

 دهدامي
purchase ofcost +Production ofcost Cost Total �  

 ااستدر قيمت بليط  درآمد برابر تقاضا ضرب

 زیرسيستم قيمت بليط -4-2-3

صويري که مردو از   صنعت حمل و  قيمت بر ح م اروش و ت

قيمت بليط نيز براي يم  اثر داردا  ، دمات آن دارندو  نقل هوايي 

به   ايرلاين در ايران مي ند  يت تلقي گرددا      توا حدود يم م عنوان 

لت تعيين مي     مت بليطهاي دا لي را دو مت   قي ندا از طراي قي ک

حال   توان پايين آوردا با اين  بليط را نيز تا حد مشنننخصننني مي   

ضاي  ه ويبگيتوان قيمت بليط در هر پرواز را با توجه بمي هاي تقا

شاره شد  همان آن پرواز تعيين نمودا ميزان تقاضا تابعي    ،طور که ا

 ااستاز سطح  دمات و قيمت 
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 : مدل تهيه هواپيما7شكل 

 
 : مدل قيمت بليط8شكل 

ست      طبق مدل تغيير قيم ضا شار تقا شي از نرد تورو و ا ا  ت نا

اسنننبه  عنوان يم متغير حالت شننن ل زير مح     قيمت بليط نيز به  

 شود:مي

∫�� price)dtin  (changeprice initialpriceTicket 
 

 زیرسيستم بهبود خدمات -4-2-4

دهنده تغييرات  دمات ناشي از  آ رين قسمت مدل که نشان  

ا در اين ا ارض شننده اسننت که با اازايش  اسننتگذاري سننرمايه

ها براي بهبود  دمات سنننودآوري صننننعت تسنننهيلات و حمايت

ته و     ياا به    دراارايش  يت اين بهبود من ر  ها قاضننننا   ن اازايش ت

گرددامي

 
 : مدل بهبود خدمات9شكل 

 سازیشبيه -3-4

در اين قسننمت ابتدا به اعتبارسننن ي مدل پردا ته و سنن   

با                يه اجرا کرده و  پا لت  حا ناريو  حت سننن يت اعلي را ت وضنننع

 دهيماميدرنظرگراتن سناريوهاي مختلف راتار مدل را نمايش 

 اعتبارسنجی مدل -4-3-1

عا     ک   مياارسنننتر اد ند  مدل ک مدل   نميسننناز ه  ند  هاي   توا
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ها را اعتبارسننن ي کندا او مدااج اي اد شننناسنني سننيسننتمپويايي

سنننطحي از اطمينان اسنننت که محققان اقط بتوانند ب ذيرند که 

 [ا22مدل نمايانگر نسبتا  وبي از واقعيت است 

، شرايط 29ي سازگاري ابعاديهاتستما در اين ا با استفاده از 

[ به 00 32[ و مدل بارلاس11 31ليد راتاري بازتوهاتست، 30حدي

 ايمااعتبارسن ي مدل پردا ته

تسنت سنازگاري ابعادي: در اين تسنت به بررسني معادلات و     

ها شناسي سيستم    اازارهاي پويايياستفاده از آناليزهاي روتين نرو 

براي اطمينان از سنننازگاري واحدهاي متغيرهاي مدل با معادلات  

 Unitسنننت ما با اسنننتفاده از گزينه شنننودا در اين تپردا ته مي

Check   به تسنننت واحدها پردا ته که بعد از اصنننلاح واحد چند

 Checkمتغير مدل چم کرديدا همچنين با اسنننتفاده از گزينه        

Model اازار تاييد گرديدااز لحاظ سا تاري مدل توسط نرو 

ستفاده از مقادير حدي در هر معادله     شرايط حدي: با ا ست    ت

عادلات    مدل و  به تسنننت   باتي از م براي تعيين پردازيم ميترکي

ب       صنننورت منطقي و مطابق با قوانين   هاين ه آيا معادلات و مدل 

ضا اثر قيمت      ايزي ي راتار مي سمت تقا ست در ق کنندا در اين ت

عنوان مثال با اازايش زياد در قيمت بر تقاضنننا لحاظ شننند که به

 ميزان تقاضا به صفر رسيدا 

 ،نهايتيما با اازايش ظرايت توليد به بيدر قسمت توليد هواپ

تماو نياز ناوگان به قسمت توليد رسيد و ميزان  ريد هواپيما صفر 

 (ا00شماره  گرديد)ش ل

 
 :تست حالت حدی متغير ظرفيت توليد00شكل 

شبيه  هاتست  سازي مدل   ي بازتوليد راتار: اين تست  روجي 

هاي آماري مناسننب رههاي واقعي مقايسننه و از طريق آمارا با داده

ا  کند ميتوان انع اس راتار دنياي واقعي توسنننط مدل را ارزيابي      

توانند ثابت کنند که مدل       ي بازتوليد راتار نمي   ها تسنننتهرچند  

هاي  هاي مدل با دادهدرسننت اسننت اما آناليز آماري تناسننب داده

ساز واقعي مانند ضريب همبستگي، انحراف ميانگين مطلق به مدل

 کنداسايي منشا و ميزان  طا کمم ميبراي شنا

 0000تا  4444هاي راتار واقعي بين سال  ،11 شماره  ش ل 

شبيه  شان مي   و راتار  دهد که انطباق زيادي بين سازي مدل را ن

تعداد ناوگان متفاوت بوده وگرنه  6666ا تنها در سال استآن دو 

 ااستراتار در کل دوره صعودي و نزديم به راتار واقعي 

 
 سازی با مد مرجع: مقایسه رفتار شبيه11كل ش

طا از طريق ارمول زير         مدل نرد   بارلاس: در اين  مدل 

 

29 Dimensional Consistency 

30 Extreme Conditions 

مدل معتبر  ،% کمتر باشنند5شننود و اگر مقدار آن از محاسننبه مي

31 Behavior Reproduction Tests 

32 Barlas 
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مقادير واقعي   Aسنننازي شنننده و مقادير شنننبيه Sاسنننتا متغير 

 [ا3 است

n

A
A

n

S
S

A

AS
rateError

ii �� ��
�

� ,,_
 

تا   4444هاي وق براي سننالپ  از محاسننبه مقادير ارمول ا

ن بدست آمد که بيانگر معتبر بود  22222مقدار  طا برابر  0000

 ااستمدل 

 مدل پایه یاجرا -2-3-2

شبيه  سال   دوره  شده    4444تا  4444سازي از  درنظر گراته 

در حالت پايه راتار سننيسننتم طبق آنچه در دنياي واقعي    اسننتا

نان ادا        ند اعلي همچ با ارض اين ه رو بد   مه مي اسننننت و    ،يا

راتار تعداد ، 11شنن ل شننماره شننودا در نمودار سننازي ميشننبيه

 هواپيماهاي موجود و تامين آن قابل مشاهده استا

طور که از نمودار مشخ  است راتار تعداد هواپيماهاي    همان

شد   ست موجود داراي ر دليل نياز بازار دا لي در کوتاه  هکه اين ب ا

دليل اازايش هراي مسنناارت بتقاضننا ب ،ا اما در نهايتاسننتمدت 

 گردداقيمت محدود شده و ثابت مي

 

 

 
 مدل پایه ی: رفتار مدل در اجرا11شكل 

 

تعداد   5و  444 براسنناس دو نرد سننرانه ،2شننماره  در جدول

 تعيين شده استا 4444تا  0000 هواپيماي موردنياز از سال
و  4400تا  1111نياز از سال : تعداد هواپيماهای مورد2 جدول

 4444بينی آن تا پيش

 سال
تعداد هوایپما با سرانه 

444 

تعداد هوایپما با 

 5سرانه 

1391 205 311 
1392 214 320 
1393 223 329 

1394 232 338 

1395 241 347 

1396 250 356 

1397 259 365 

1398 268 374 

1399 277 383 

1400 286 392 

1401 295 401 

1402 304 410 

1403 313 419 

1404 322 428 
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تعداد هواپيماهاي موردنياز تا   ،شننودهمانطور که مشنناهده مي

شنننده توسنننط طباطبائيان و      بينيپيشبا تعداد    0000سنننال 

يل اين امر   اسنننتامتفاوت   [44 (444هم ارانش متوسنننط   دل

بر ميزان نياز هواپيما   درنظرگراتن تمامي عوامل موجود و اثرگذار    

صنننورت هکه طباطبائيان و هم ارانش بحاليدر در مدل ماسنننت؛

 انداپردا ته بينيپيشم زا به 

 ازیسناریوس -4-3-3

سناريو    ميلر و کلارک بيان مي سناريو داريم:  کنند که دو نوع 

ا سننناريو پارامتري با تغيير مقدار 33پارامتري و سننناريو سننا تاري

شننود و سننناريو سننا تاري با اضننااه کردن  پارامترها سننا ته مي

قه  تار             حل يا تغيير سنننا  يد  جد هاي  پارامتر باز ورد عليّ،  هاي 

 [ا  33شود بار وردي عليّ اي اد مي

 
 هاشناسی سيستم: انواع سناریوهای پویایی22شكل 

عبارت به ادر اين مقاله اقط سننناريو پارامتري را مدنظر داريم

کنيما در سناريو  سناريو اازايش سرانه هواپيما را بررسي مي    ،ديگر

در حالت  5به عدد  4444اازايش سرانه هواپيما اين عدد تا سال   

شد مي    شبينانه ر ش ل  و راتار متغيرهاي مهم  33 شماره  کندا 

 دهدامدل را طبق دو سناريو نشان مي

 
پارامتری: تغيير ساختار مدل تحت سناریو 33شكل 

 

 گيرینتيجه -5
صنايج امري مهم بوده بيني براي برنامهپيش که اين  ريزي در 

دليل پيچيدگي و اثرگذاري زمان از اهميت      هدر صننننعت هوايي ب  

دليل ارسودگي ناوگان هوايي هب ،از طراي ابيشتري بر وردار است

عه هوايي در ايران     به توسننن ياز  مه   ،و ن نا يه و  امر بر ريزي براي ته

هدف  اازايش ناوگان هوايي در ايران ضننرورت بيشننتري داردا لذا  

 

33 Parameter scenario, Structure scenario 

ها  شناسي سيستم    سازي پويايي از روي رد شبيه اين مقاله استفاده  

سي و   صنعت هوايي از   بينيپيشبراي برر تعداد ناوگان مورد نياز 

 بودا   4444تا  4444سال 

فاده از روي رد        با اسنننت طه  يات موضنننوع در راب بررسننني ادب

بيني نشان داد که ضمن   ها در زمينه پيششناسي سيستم    پويايي

ستم       ميلي اوليه جامعه پوياييبي سي سي  اما ها در اين زمينه شنا
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يدي چون پيش  هب  يل اوا بيني مطمئن، توانمندي اين روش در  دل

لحاظ کردن نويزها و احتمالات و تحليل حسنناسننيت اشننتياق به  

 استفاده از اين روي رد روبه اازايش استا

شد و         صلي تبيين  سئله ا ستاي هدف مقاله، م در ادامه در را

صوير غني از سيستم و ارضيه پويا      بيان گرديد و س   براساس ت  

 ي، مدلي با ترکيب چهار زيرمدل شامل مدل تقاضابينيپيشبراي 

مدل بهبود             مت بليط و  مدل قي ما،  يه هواپي مدل ته ما،  هواپي

 سنازگاري  يهاتسنت  از اسنتفاده   دمات سنا ته شندا سن   با   

ست  حدي، شرايط  ابعادي،  به بارلاس مدل و راتار بازتوليد يهات

تعداد  مقايسننه نتايج مدل در رابطه با اگرديد بارسننن يمدل اعت

شنننده   بينيپيشبا تعداد    0000هواپيماهاي موردنياز تا سنننال     

نشننان داد که نتايج مدل با   [44 توسننط طباطبائيان و هم ارانش

تايج آن  که ف ها ت ن يل اين امر درنظر  اوت دارد  مامي   دل گراتن ت

مقاله حاضر يما در مدل گذار بر ميزان نياز هواپعوامل موجود و اثر

يانگر برتري نگاه سننني      تمي در مقابل نگاه جزنگرانه    سنننبود که ب

يان و هم ارانش        بائ باط مدل همچنين  ااسنننتط هاي   روجي 

 سازي بيانگر موارد زير بود:شبيه

تقاضا صنعت هوايي رو به اازايش است که اين ناشي از رشد  �

يل اقتصادي، اازايش جمعيت و بد بودن وضعيت ساير وسا

 ا استحمل و نقل 

 444طبق سرانه  4444تعداد هواپيماهاي موردنياز تا سال  �

 ااست اروند 488برابر  5و سرانه  اروند 222برابر 

ست اما نهايتا      ضا اازاينده ا هر چند نياز به ناوگان هوايي و تقا

دلايل مختلف از جمله محدود بودن بازار ايران اين تقاضنننا در      ه ب 

داياببلندمدت کاهش مي
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