
  1                                                                         و همکاران                                                                                         مهرهومن شاداب
 مجله آمایش جغرافیایی فضا،

 پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی
  1-12صفحات: /  1398سال نهم/ شماره مسلسل سی و دوم/ تابستان 

  

  هاي اصلی حمل و نقل همگانی شهر مشهد با روش الگوریتم کلونی مسیر سیستم اصلاح
  مورچگان و رویکرد افزایش دسترسی

  

  4اله مافی، عزت3اجزاء شکوهی، محمد2رهنمارحیم ، محمد*1مهرهومن شاداب
  المللریزي شهري، دانشگاه فردوسی مشهد پردیس بیندکتري جغرافیا و برنامه1

  ریزي شهري، دانشگاه فردوسی مشهداستاد جغرافیا و برنامه2
  ریزي شهري، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار جغرافیا و برنامه3
  ري، دانشگاه فردوسی مشهدریزي شهدانشیار جغرافیا و برنامه4

  22/6/95 :پذیرش؛ تاریخ  15/9/94تاریخ دریافت: 
  چکیده

از سـطح   مسـئله درصد با یکدیگر همپوشانی دارند که این  50خطوط استخوان بندي حمل و نقل همگانی شهر مشهد حدود 
سازي خصوصیت دسترسی سیستم کاهد. این تحقیق با هدف باز طراحی مسیر خطوط مذکور با رویکرد حداکثرپوشش سیستم می

سـپس   جهت تعیین مسیرهاي اصلاحی خطوط مذکور از روش الگوریتم کلونی مورچگـان اسـتفاده شـده اسـت.     انجام شده است.
ناحیه ترافیکی در دو حالت سیستم وضع موجود و سیستم پیشـنهادي   253شاخص دسترسی ترکیبی به روش هنسن به تفکیک 

روش محاسـبه میـانگین   ه دو سیستم وضع موجود و اصلاح شده به کمک شاخص دسترسی و با تحقیق محاسبه شده است. مقایس
در  سـطح پوشـش را افـزایش داده   مسیرهاي اصلاحی تعریف شـده،  انجام شده است.  SPSSافزار دو گروه مستقل با استفاده از نرم

همچنین شاخص دسترسی به سیسـتم اصـلاح   باشد. طول کل خطوط سیستم پیشنهادي نسبت به سیستم اولیه ثابت میکه حالی
شده نسبت به سیستم موجود به طور معناداري افزایش یافته است. با توجه به اینکه سیستم موجود استخوان بندي حمـل و نقـل   

هاي مبتنی بر سرعت و حرکت طراحی شده است، نتایج این تحقیق، تفاوت رویکرد مبتنی بر سرعت و همگانی شهر مشهد با روش
  سازد.ي حمل و نقل همگانی آشکار میهات نسبت به رویکرد مبتنی بر دسترسی را در طراحی سیستمحرک

  
  حمل و نقل همگانی، دسترسی، الگوریتم کلونی مورچگان، شهر مشهد هاي کلیدي:واژه

  
  1مقدمه
  مسئلهطرح 

هاي انجام شده در ریزيبر اساس مطالعات و برنامه
سیسـتم حمـل و نقـل     شهر مشهد، استفاده از دو نـوع 

خـط)   LRT2 )4بر شامل قطار سبک شهري نیمه انبوه
خـط) مصـوب شـده    4( BRT٣و اتوبوس سریع شهري 

ــت؛  ــتم اس ــابراین سیس ــوان   بن ــه عن ــذکور ب ــاي م ه
بندي حمل و نقـل همگـانی در شـهر مشـهد     استخوان
). در تعیـین  17: 1391شـوند (طـرح هفـتم،    تلقی می

تی وجود دارد هاي مذکور مشکلامسیر خطوط سیستم
درصـد   50هاي زیادي (حـدود  از جمله اینکه در بخش

                                                
  mail.um.ac.ir-o_sh852@stuhنویسنده مسئول: *

2. Light Rail Transit 
3. Bus Rapid Transit 

باعث  مسئلهطول خود) با هم همپوشانی دارند که این 
 کاهش سطح پوشش سیستم شده است. همچنین ایـن 

دلیـل عبـور از   یی از طول خـود بـه   هاخطوط در بخش
معــابر کــم عــرض، داراي مشــکلات اجرایــی مختلفــی 

  هستند. 
ــداف تح  ــت و اه ــقاهمی ــلاح و تقویــت  : قی اص

هـاي  هاي حمل و نقـل همگـانی یکـی از روش   سیستم
مهم مقابله با مشکلات ترافیکی شهرها است. بر اسـاس  

ر، دولـت و  قانون برنامه چهـارم توسـعه کشـو    30ماده 
هاي لازم ریزياند با برنامهمسئولین شهري موظف شده

سهم حمل و نقل همگانی از کل سفرهاي شهري را بـه  
). 1: 1386د افــزایش دهنــد (وزارت کشــور، درصــ 75

یکی از راهکارهاي علمی ارتقـاء سـامانه حمـل و نقـل     
همگانی شهرها، بهینه سازي مسیر ناوگان حمل و نقل 
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). بـر  366: 1391همگانی است (مطیعیان و همکـاران،  
سـنجی اصـلاح   ، امکـان از این تحقیقاین اساس هدف 

همگـانی  مسیرهاي فعلی استخوان بندي حمل و نقـل  
شهر مشهد و رفع مشکلات آنها بر پایه اصول پایـداري  
شــهري، اهمیــت دادن بــه اصــل دسترســی در مقابــل 
سرعت و حرکت و توجه ویژه به خصوصیات جغرافیایی 
مناطق شهري از جمله مراکز عمده سکونت و اشـتغال  

    باشد.می
در یک سیسـتم حمـل و نقـل پایـدار     : تحقیق سؤال

انی جایگـاه مهمـی داشـته و    شهري، حمل و نقل همگ
د. ایـن خصوصـیات   اي داشته باشباید خصوصیات ویژه

دهـی بـه منـاطق پرجمعیـت،     شامل حـداکثر پوشـش  
هاي جـاذب سـفر   نواحی با سطح اشتغال بالا و کاربري

توجـه بـه    ).Stead and Marshall, 2001: 124( است
هاي حمل عوامل فوق در مراحل طراحی مسیر سیستم

ــانی  ــل همگ ــدن    و نق ــداکثر ش ــده ح ــمین کنن ، تض
خصوصیت دسترسی سیستم خواهد بود. بر این اسـاس  

تـوان  قیق عبارت است از اینکه چگونه میتحاین  سؤال
بندي حمل و نقل همگانی شهر مسیر خطوط استخوان

اي که شاخص دسترسـی  مشهد را اصلاح نمود به گونه
ــل   ــت، مح ــی جمعی ــامل دسترس ــتغال و  (ش ــاي اش ه

ونقل همگانی ذب سفر) به سیستم حملهاي جاکاربري
  افزایش یابد؟

-Burrows et al., 2010:1(مطالعـات   :سوابق تحقیق

با عنوان مسـیریابی کـارا بـا اسـتفاده از الگـوریتم       )26
کلونی مورچگان انجام شـده اسـت. در ایـن تحقیـق از     
روش الگوریتم کلونی مورچگان با تـابع هـدف کـاهش    

شـده اسـت. در نتیجـه     هزمان انتظار مسافرین اسـتفاد 
این تحقیق اصلاحاتی براي مسیر خطـوط ریلـی شـهر    

 :Ferenczi, 2012( لندن پیشنهاد شده است. مطالعات

طراحـی و کـاربرد الگـوریتم کلـونی     عنـوان  با ) 1-152
. در این مطالعه از باشدمیمورچه در تخصیص ترافیک 

روش الگوریتم مورچه با تـابع هـدف کـاهش هزینـه و     
ي شبکه معابر شهر میلان هاشده در کمان زمان صرف

استفاده شده است. در نتیجه این تحقیق، کارایی روش 
ابتکـاري الگــوریتم مورچـه در بحــث تخصـیص بهینــه    
ترافیک به شبکه حمل و نقل نشـان داده شـده اسـت.    

ــات ــا  )Mazloumi et al., 2012:217-234( مطالع ب
ی، بهینـه ســازي زمانبنـدي سیسـتم اتوبوســران   ان عنـو 

ــامقایســه الگــوریتم ــک  ه ــان و ژنتی ــونی مورچگ ي کل
سیسـتم  سـازي  روش مـدل . در این پژوهش از باشدمی

اتوبوسرانی شهر ملبورن به مقایسه دو روش فوق الذکر 
پرداخته شده است. شایان ذکـر اسـت روش الگـوریتم    

هـاي ابتکـاري بهینـه سـازي     ژنتیک هم یکـی از روش 
خص گردیـد هـر   شبکه است. در نتیجه این تحقیق مش

دو روش دقت مشـابهی داشـته ولـی الگـوریتم کلـونی      
رســد. در مورچگـان بـا تکـرار کمتـري بـه جـواب مـی       

کـه بـا عنـوان     )Yu et al., 2005: 374-389(مطالعات 
بهینه سازي مسیر سیسـتم اتوبوسـرانی بـا اسـتفاده از     

از روش الگــوریتم  انجــام شــد روش الگــوریتم مورچــه
نه سازي تعداد تغییر خـط در  مورچه با تابع هدف کمی

سازي حجم مسـافر بـا   یشینهمقصد و ب -سفرهاي مبدأ
در شرط طـول خطـوط یکسـان اسـتفاده شـده اسـت.       

نتیجه این مطالعه مسـیرهاي اصـلاحی بـراي سیسـتم     
 اتوبوسرانی شـهر دالیـان چـین پیشـنهاد شـده اسـت.      

بــا ) Vitins and Axhausen, 2007: 1-25( مطالعـه 
هـاي حمـل و نقـل همگـانی     شبکه بهینه سازي عنوان

بزرگ مقیاس با استفاده از الگوریتم کلـونی مورچگـان   
. روش مطالعه مدلسازي با استفاده از الگوریتم باشدمی

مورچه با تابع هدف، حـداکثر نمـودن مجمـوع منـافع     
سیستم (شامل کاهش مسافت طـی شـده در شـبکه و    
افزایش مسافر) در شرایط بودجـه محـدود و مشـخص    

نتیجه ایـن تحقیـق در اصـلاح مسـیر تعـدادي از       بود.
شهرهاي سوئیس به کار گرفته شده و نتـایج مطلـوبی   

-Rai and Verma, 2009:23( داشته است. در مطالعـه 

با عنوان طراحی خطوط تغذیه شبکه حمل و نقـل   )36
همگانی با استفاده از الگوریتم مورچه از روش الگوریتم 

مان منافع مسافران  و مورچه با تابع هدف افزایش همز
گردانندگان سیستم (کاهش زمان صرف شده مسافران 
و افزایش درآمد گرداننـدگان سیسـتم) اسـتفاده شـده     
است. مدل پیشـنهادي ایـن تحقیـق در شـرایط شـهر      

 دسـت نتـایج بـه  هندوستان ارزیابی شـد و   1ماهاراشترا
آمده نشان داد که این روش مـی توانـد باعـث کـاهش     
                                                
1. Maharashtra  
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دقیقه شده و   5ظار مسافران به میزان زمان متوسط انت
 Monterio( باعث افزایش منافع سیستم شود. مطالعات

et al., 2012:1-87(    نمونه دیگري است کـه نتـایج آن
الگوریتم کلونی مورچگـان، سـوابق   "در کتابی با عنوان 

ــق از روش   "روش ــن تحقی منتشــر شــده اســت. در ای
کاربردهـاي   کاربرد الگوریتم مورچـه در  ۀمروري، سابق

شده  سازي شبکه بررسیجمله مسائل بهینه مختلف از
بهبـود  هـایی بـراي   نتیجه این تحقیق توصـیه  است. در

بینی شده استفاده از ایـن  نتایج روش ارائه شده و پیش
  روش در تحقیقات آتی افزایش یابد.

موضوع بهینه سازي شبکه حمـل و  به در ایران هم 
کلـونی مورچگـان در چنـد    نقل با استفاده از الگوریتم 

) در 1380لقاسـمی ( امطالعه پرداختـه شـده اسـت. ابو   
کارایی روش کلونی مورچگان براي حل  ،مطالعات خود

ــن  ئمســ له طراحــی شــبکه را نشــان داده اســت. در ای
مطالعه ابتدا پارامترهاي مـورد نیـاز شناسـایی شـده و     

ربرد نوشته شده است سپس به کا مسئلهالگوریتم حل 
طراحی در یـک   خته شده و نحوه حل مسئلهمدل پردا

در مطالعـه دیگـري    شبکه آزمایشی ارائـه شـده اسـت.   
ــاران (  ــدي زاده و همکـ ــتفاده از  1390افنـ ــا اسـ )، بـ

هاي کلونی مورچگان و ژنتیک بر پایه پـارامتر  الگوریتم
تقاضاي سفر، موضوع طراحـی شـبکه حمـل و نقـل را     

ایی کــار ،مــورد بررســی قــرار دادنــد. در ایــن تحقیــق 
هاي مذکور در شرایط عـدم قطعیـت تقاضـاي    الگوریتم

طراحی شبکه مقایسه شـده اسـت.    مسئلهسفر در حل 
اي را با هدف توسـعه  ) مطالعه1392لرکی و همکاران (

 کیبی اصلاحی فراابتکاري براي حل مسئلهیک روش تر
دار انجام دادنـد. در ایـن   مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت

بی و اصلاحی از الگوریتم کلـونی  اي ترکیمطالعه نسخه
مورچگان ارائه شده و نتایج بـه دسـت آمـده بـا سـایر      

ي فراابتکاري مقایسه شده اسـت. اصـلاحات   هاالگوریتم
این روش شـامل جلـوگیري از فرمـون ریـزي محلـی،      
فرمون ریزي سراسري با ضرایب مثبت و منفی بر روي 

دو بهترین و بدترین جـواب در هـر تکـرار، اسـتفاده از     
الگوریتم جستجوي محلی کارا و غیره بود، سـبب شـد   

 هـاي قابـل قبـولی دسـت    که الگوریتم بتواند به جـواب 
  یابد.

تحقیق از منظر اهمیـت دسترسـی   سابقۀ  همچنین
هاي حمل و نقل همگانی نیـز قابـل   در طراحی سیستم

بررسی است. از جملـه مطالعـات انجـام شـده در ایـن      
-Dorsey, 2005: 235( تـوان بـه مطالعـات   زمینـه مـی  

بـر بـه   تمایل حمل و نقل همگانی انبـوه  عنوانبا  )246
این مطالعـه در شـرایط   دسترسی نامحدود اشاره کرد.  

گیــري مســتقیم شــهر یوتــاي آمریکــا بــه روش انــدازه
تغییرات شاخص دسترسی بـه سیسـتم اتوبوسـرانی در    

ي هااثر اصلاح مسیر خطوط و کاهش هزینه بلیط گروه
معه نظیر دانشجویان انجام شده اسـت. در  خاصی از جا
مطالعـه ثابـت شـد بـا افـزایش خصوصـیت       نتیجه این 

دسترســی، میــزان اســتفاده از حمــل و نقــل همگــانی 
 :Karou and Hull, 2014( مطالعـات  .افزایش می یابد

با عنوان مدلسازي دسترسـی، طراحـی سیسـتم     )1-11
 در ایـن باشـد.  حمل و نقل همگانی شهر ادینبورگ می

، GISاز روش آنالیز فضـایی شـبکه بـه کمـک     مطالعه 
فعالیـت مختلـف در اثـر اصـلاح      6میزان دسترسی به 

 حمل و نقل همگانی ریلی ارزیابی شـده اسـت.   سیستم
در نتیجـه ایـن تحقیـق اصـلاحاتی در مسـیر سیسـتم       
حمل و نقل ریلی که باعـث ارتقـاء سـطح دسترسـی و     

 شـده اسـت.  بهبود عدالت اجتماعی می شود، پیشنهاد 
عنـوان  بـا   )Blair et al., 2013: 192-200(مطالعـات  

آنالیز تغییرات شبکه در مزایاي حمـل و نقـل همگـانی    
مطالعه تغییر سیستم اتوبوس بـه متـرو و   . این باشدمی

ي حمل و نقل همگـانی  هاتغییرات تبعی مسیر سیستم
شهر بلفاسـت را ارزیـابی نمـوده اسـت. روش مطالعـه،      

مختلـف  ي هـا گـروه سـطح دسترسـی   بررسی تغییرات 
مردم به سیستم است. در این مطالعه، یک روش چنـد  
فازه براي ارزیابی تغییرات حاصله پیشنهاد شده اسـت.  
نتیجه این تحقیق منجر به تعریف روشی براي ارزیـابی  
منافع حاصل از ایجاد تغییرات در سیستم حمل و نقـل  

 ,.Lin et al( در مطالعـه  همگانی (قبل از اجرا) گردید.

آنالیز فضـایی دسترسـی بـه    نوان با ع )2014:111-120
ایسـتگاه   7تعداد  ،هاي قطار شهر پرس استرالیاایستگاه

 به روش پیمایشیقطار به شکل پراکنده در سطح شهر 



 1-12/ صفحات:  98 تابستان/ دومو  مجله آمایش جغرافیایی فضا / سال نهم / شماره مسلسل سی                                                          4

گیـري  . یک شاخص ترکیبی بـراي انـدازه  بررسی شدند
قابلیت دسترسی که سه حالت پیاده به قطار، پارکینگ 

گیـرد، تعریـف   اتوبوس به قطار را در بـر مـی  ار و به قط
ــرین   شــد. ــد مهمت در نتیجــه تحقیــق مشــخص گردی

 هايایستگاهمتغیرهایی که بر قابلیت دسترسی افراد به 
قطار تأثیر دارند عبارتند از فاصله از مبدأ تـا ایسـتگاه،   
کیفیت مسیرهاي پیاده و سواره اطراف، تنوع کـاربري،  

ه ارتبـاط ایسـتگاه   کیفیت سرویس دهـی قطـار و نحـو   
  .اتوبوس با ایستگاه قطار

با توجه به توضیحات فوق، روش الگـوریتم کلـونی   
مورچگان یک روش کارا در زمینـه مسـیریابی خطـوط    

ــارامتر . باشــدمــیحمــل و نقــل همگــانی  همچنــین پ
ي حمـل و نقـل   هادسترسی در افزایش کارایی سیستم

همگانی نقشی کلیدي دارد. تفـاوت تحقیـق حاضـر بـا     
استفاده از الگـوریتم کلـونی   نحوة  درتحقیقات پیشین 

موچگان است. این تفاوت مربوط بـه تـابع هـدف روش    
که در آن حداکثرسـازي دسترسـی جمعیـت،     باشدمی

ــتغال و  ــز اش ــاربري مراک ــه    ک ــفر ب ــاذب س ــاي ج ه
بنـدي سیسـتم حمـل و نقـل همگـانی مـورد       استخوان

  توجه قرار گرفته است.
  

  مبانی نظري
نظري، حمل و نقـل عمـومی بـه عنـوان      دیدگاهاز 

یکی از اجـزاي اساسـی حمـل و نقـل شـهري، نقشـی       
انکارناپــذیر در بهبــود زنــدگی شــهري بــر عهــده دارد. 
امروزه در شهرهاي بزرگ، طراحان شهري بـراي اینکـه   
بتواننــد پاســخگوي نیــاز مــردم بــه جابجــایی باشــند،  
الگوهاي توسعه را بـر اسـاس حمـل و نقـل عمـومی و      

ریـزان شـهري،   انـد. برنامـه  آن اسـتوار نمـوده  گسترش 
براساس نیاز شهرها و با توجه به خصوصیات جمعیتی، 
اقتصـادي و جغرافیــایی شــهر اقـدام بــه طراحــی یــک   

نمایند. ایـن  سیستم حمل و نقل عمومی براي شهر می
هاي تواند ترکیبی از سه جزء شامل سیستمسیستم می

بـر ماننـد   ه انبـوه هـاي نیم ـ بر مانند مترو، سیستمانبوه
LRT  وBRT هـاي سـبک ماننـد اتوبـوس و     و سیستم

انـدازي  هـدف از راه  .)Vuchic, 2005: 25(مترو باشـد  
هاي حمل و نقل همگانی، ایجاد امکان حمـل و  سیستم

نقل سریع و ارزان براي کلیه اقشـار جامعـه و در عـین    
حال کاهش اثرات منفی حمـل و نقـل ماننـد آلـودگی     

ــوا، ازدحــام،   ــایر آن اســت    ه ــودگی صــوتی و نظ آل
). گـاهی اوقـات   304: 1390نسب و همکاران، (حسنی

هدف از ایجاد سیستم حمل و نقـل همگـانی سـریع را    
جایی تعداد زیادي از مسافران بـه صـورت کـارآ و    جابه

یـابی یـک   دانند. بر این اساس اگر هدف، مکانمؤثر می
تـوان بـه صـورت    مسیر منفرد باشد، این هـدف را مـی  

بیشینه کردن جمعیت پوشش داده شده توسط مسـیر  
). بـر ایـن اسـاس    2: 1385بیان کرد (آیتـی و بـاقري،   

هاي حمل و نقل همگانی انتخاب مسیر صحیح سیستم
به طور قطع تأثیر زیادي بر افزایش کارایی آنها خواهـد  

). مسـیریابی بهینـه   161: 1391زاده، داشت (عباسقلی
اي همـراه بـا رونـد    ه مسئلسیستم حمل و نقل سریع، 

گیري و بـا قیـود و اهـداف چندگانـه و     پیچیده تصمیم
گیـري،  توأم با عدم اطمینـان، عوامـل غیرقابـل انـدازه    

گذاري کلان و کاري دراز مدت اسـت، بنـابراین   سرمایه
هاي معمولی طراحی شبکه براي حـل ایـن گونـه    روش

 مسائل پیچیده و با ابعاد بزرگ، کـارایی لازم را ندارنـد  
)Gendreau et al., 1995:145-162(.   از اینرو اسـتفاده

هاي ابتکاري نظیر الگوریتم کلونی مورچگان در از روش
هاي حمل و نقل همگـانی امـري   طراحی مسیر سیستم

ها بر پایه مدلسازي ریاضی بوده مرسوم است. این روش
نماینـد.  و عموماً یک تابع هدف مشخص را بهینـه مـی  

هـا،  در اسـتفاده از ایـن روش   مسئلهبنابراین مهمترین 
 تعریف تابع هدف برپایه مبانی نظري صحیح اسـت. در 

نماید فرآیند اصلاح این ارتباط تحقیق حاضر تلاش می
بندي حمل و نقل همگانی شهر مشـهد  مسیر استخوان

را با رویکرد افـزایش دسترسـی و در چـارچوب نظریـه     
در طراحـــی  توســعه پایـــدار شـــهري ارائــه نمایـــد.  

ي کـلان حمـل و نقـل همگـانی، توجـه بـه       هاسیستم
موضوع دسترسی و افـزایش حـداکثري آن یـک بحـث     

تواند به عنوان می دسترسی به طور عموماساسی است. 
آسان رسیدن به مکان با جاذبه قابل ملاحظـه توصـیف   
شود. ایـن تعریـف بیـانگر عمومیـت دو عنصـر الگـوي       

ی از یک ـکاربري اراضی و سیستم حمـل و نقـل اسـت.    
مسـائل قابــل مشــاهده در حـوزه حمــل و نقــل، عــدم   
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دسترسی برابر به حمل و نقـل شـهري در بـین اقشـار     
مختلف جامعه است که خود منجر به تشدید مشکلات 
ترافیکی و متعاقباً انواع پیادمدهاي زیسـت محیطـی و   
اجتماعی از جمله افزایش مصرف سوخت، هـدر رفـتن   

محیطی و ي زیستاهي طبیعی، بروز آلودگیهاسرمایه
(بـراري و   باشدمیتهدید سلامتی و آسایش شهروندان 

ه ریـزي شـهر سـالم بـه     برنام ـ ).107: 1397همکاران، 
سـاکنان  ریزي براي مردم اسـت. سـلامت   معناي برنامه

 ـ   طور گستردهشهري به دگی اي بـه شـرایط و شـیوه زن
ــر و همکــاران، ســاکنان شــهري بســتگی دارد (نظــم  ف

ي آن دسترسـی  هـا ی از شـاخص ) که یک ـ218: 1397
 به توسـعۀ ریزي دسترسی، دستیابی هدف برنامه است.

پایدار شهري از طریق گذر از حرکت یا افزایش سرعت 
به دسترسی یا کاهش فاصله بین محل کار و زنـدگی و  
ــاهش     ــوخت و ک ــتفاده از س ــاهش اس ــع آن ک ــه تب ب

ریـزي  هـاي محیطـی اسـت. بنـابر ایـن برنامـه      آلودگی
ري در راستاي تحقق توسعه پایدار شهري دسترسی ابزا

امـروزه بـه یقـین     ).78: 1387است (رهنما و فرقـانی،  
مشخص شده است که عدم توجه به پیامدهاي محـیط  

ي توســعه باعـث هــدر رفـتن منــابع   هـا زیسـتی طــرح 
ي محیط زیسـتی مـی شـود    هاسرزمین و ایجاد فاجعه
ــاران،   ــامی و همک ــفرهاي   ).78: 1397(ام ــدایت س ه

ه استفاده از حمـل و نقـل همگـانی بـه جـاي      شهري ب
وسایل نقلیه شخصی از طریق افزایش سطح دسترسـی  

هــاي حمــل و نقــل همگــانی در رویکــرد  بــه سیســتم
اي متمایل به سبز خفیف و در راستاي ایجاد شهر میانه

  خوداتکا و حمایت از توسعه پایدار قرار دارد.
  

  روش تحقیق
براي حـل   روش تحقیق، شیوه و فرآیندي است که

، دستیابی به اهـداف و حصـول نتیجـه بهتـر در     مسئله
کم بـر فضـاي   شود. رویکرد حـا زمان معین انتخاب می

ی بـوده و نـوع آن کـاربردي    این تحقیق، کیفـی و کم ـ 
ــیر    ــلاح مس ــش اول (اص ــژوهش در بخ ــت. روش پ اس
اســتخوان بنــدي حمــل و نقــل همگــانی)، مدلســازي  

رسـی و  ریاضی و در بخش دوم (محاسبه شـاخص دست 
آوري تحلیلی اسـت. جمـع   -آزمون فرضیات)، توصیفی

اطلاعات مورد نیاز تحقیق از روش مطالعه اسنادي و با 
استفاده از بانک اطلاعات مطالعات جامع حمـل و نقـل   

بهنگام سازي گردیده، انجـام   1393مشهد که در سال 
شده است. مدل ریاضی مورد استفاده در مرحله اصلاح 

ي حمل و نقـل همگـانی، الگـوریتم    مسیر استخوان بند
کلونی مورچگان است. این مدل شامل یک تابع هـدف  

که روابـط آن در محـیط    باشدمیو تعدادي محدودیت 
اسـتفاده از   نرم افزار متلب برنامه نویسـی شـده اسـت.   

ي مسیریابی نوین و بومی هاهوش مصنوعی و الگوریتم
سازي آن در بخش شهري و بین شـهري بـا توجـه بـه     

سعت و گستردگی شهرها، مـی توانـد در سـاماندهی    و
جهت  ).41: 1396مدیریت شهري کارآمد باشد (خمر، 

ي مسیر خطوط حمل و نقل همگـانی  هامقایسه گزینه
موجود با خطـوط پیشـنهادي تحقیـق، ابتـدا شـاخص      

ناحیه ترافیکی شـهر مشـهد    253دسترسی به تفکیک 
دیـده،  با استفاده از فرمول دسترسی هنسن محاسبه گر

و بـا اسـتفاده ازروش    SPSSافـزار  سپس به کمک نـرم 
آزمــون میــانگین دوگــروه مســتقل، فرضــیات تحقیــق 

  آزمون شده است.
ها یا در مورچه کلونی: روش الگوریتم کلونی مورچگان

داراي سـازمان   ،حالت کلی جوامع حشـرات اجتمـاعی  
هسـتند. یکـی از نتـایج ایـن      ايیافته اجتماعی ساختار

 روزمـرة نجام کارهاي پیچیده و حـل مسـائل   سازمان، ا
هاي یک مورچه منفرد بالاتر زندگی است که از توانایی

نظیر اینگونـه   .)Dorigo and Stutzle, 2005:28( است
خاصـی از حشـرات مشـاهده    ي هـا در گـروه  رفتار کـه 

 Ghoseiri and( شودنامیده می هوش گروهی ،شودمی

Morshedsolouk, 2006: 10 .(تم مورچــه بــه الگــوری
) 1989کمک آزمایشی که توسط گوس و همکـارانش ( 

انجام گردید، توسعه داده شد. آنـان در ایـن آزمـایش،    
هاي آرژانتینی را براي یافتن غذا از لانه به رفتار مورچه

سازي کردند. در ایـن آزمـایش ابتـدا    منبع غذایی شبیه
هـاي  منبع غذایی بـه وسـیله یـک دو شـاخه بـا طـول      

ها به صورتی قرار لانه متصل شد، این شاخه متفاوت به
ها راهی از لانه به منبع غذایی داده شده بود که مورچه

و یــا بــر عکــس بــه جــز ایــن دو راه نداشــته باشــند و 
بایست یکی از این دو شـاخه را بـراي ادامـه مسـیر     می
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نمودند. آنها مشاهده کردند کـه هـر چـه از    انتخاب می
هــاي بیشــتري راه هگــذرد مورچــشــروع آزمــایش مــی

کردنـد. علـت ایـن اسـت کـه      تـر را انتخـاب مـی   کوتاه
اي بـه نـام فرمـون ترشـح     ها هنگام حرکت مادهمورچه

شـود. بنـابراین در   کنند که بعد از مدتی تبخیر مـی می
حرکت از لانه به منبع غـذا و بـالعکس، در مسـیرهاي    

تـر، بـه مـرور فرمـون بیشـتري انباشـته       بهتر و نزدیک
شـود. ایـن   لذا احتمال انتخاب آنها بیشتر می شود ومی

اي کـه  آزمایش نشان داد که هوش جمعی بسیار سـاده 
برنـد چگونـه   ها براساس غریزه خود به کـار مـی  مورچه

ــی ــبب م ــن  س ــد ای ــه بتوانن ــود ک ــئلهش ــکل  مس مش
سازي ترکیبی را حـل کننـد (لرکـی و همکـاران،     بهینه

ی حمل ). الگوریتم تعیین مسیر خطوط اصل76: 1392
و نقل همگانی شـامل یـک تـابع مطلوبیـت و تعـدادي      

باشــد. مســیر خطــوط بــر روي شــبکه محـدودیت مــی 
شـود. شـبکه خیابـانی شـامل یـک      خیابانی تعریف می

سري گره (تقاطع) و کمان (خیابـان) اسـت. الگـوریتم    
اي نوشته شده که مسیر هر خط را به گونه مسئلهحل 

بع مطلوبیـت تعیـین   صورت گره به گره با توجه به تابه
هاي تعریف شده را ارضـاء  کرده و در نهایت محدودیت

یــک کمــان توســط یــک مورچــه بــه نمایــد. انتخــاب 
مطلوبیت آن کمان و یا بـه عبـارت دیگـر بـه منفعـت      

ایـن منفعـت شـامل    حاصل از انتخاب آن بستگی دارد. 
هـاي جـاذب سـفر در حـوزه     جمعیت و سطح کـاربري 

  ):  1 بطه(را باشدآن گره می 1نفوذ
jjijij                  )1رابطه ( kpU    

  که در آن  
ijU=  مطلوبیت مربوط به انتخاب گرهj   از گره انتخـاب
i یا کمان) )i,j((.  

ij     میزان فرمـون موجـود روي کمـان)i,j(   کـه از
  .شودتکرارهاي قبلی محاسبه می

jP=  گره در حوزه نفوذجمعیتj ما.  

                                                
در متـر   400هر گره، محدوده اطراف آن تا شعاع  ذحوزه نفو -1

نظر گرفته شده است و مقادیر متغیرهاي تحقیق (نظیر جمعیت و 
هاي نرم افـزار  هاي جاذب سفر) با استفاده از قابلیتسطح کاربري

GIS .محاسبه شده است  

jkگـره   هاي جاذب سفر در حوزه نفوذطح کاربري=سj 
  ام است.  

همچنین در تعیین مسـیر خطـوط اصـلی حمـل و     
هاي مختلفـی وجـود دارد کـه    نقل همگانی، محدودیت

هــاي فیزیکــی بخشــی از آنهــا مربــوط بــه محــدودیت
هـاي  (کالبدي) معابر بوده و بخشی دیگـر بـه سیاسـت   

ی کـه در ایـن   هـای شود. محـدودیت طراحی مربوط می
 مسـئله تحقیق درنظر گرفته شده و در الگـوریتم حـل   

محدودیت مربوط بـه   -1 اند عبارتند از:بینی شدهپیش
خصوصیات فیزیکی و عملکردي معابر به این معنـا کـه   

را داشـته   BRTو  LRTمعابر باید امکان عبور خطـوط  
محدودیت دیگـر در ارتبـاط بـا محـدودیت      -2باشند. 

این مطالعه جهت حفظ شرایط واقعـی  بودجه است. در 
(اجرایی بودن نتایج مطالعه) و امکان مقایسـه خطـوط   
جدید با خطوط موجود، محـدودیت بودجـه بـه شـکل     

لحـاظ گردیـده    مسئلهمحدودیت طول خطوط در حل 
شرط ایجاد دسترسی خطوط به حـرم مطهـر    -3است. 

به صورت دسترسی مستقیم و یا دسترسی بـا حـداکثر   
لحاظ شـده   مسئلهیر خط در الگوریتم حل یک بار تغی

  شرط عدم عبور دو خط از یک کمان. -4است. 
در نظریـه توسـعه پایـدار شـهري،      :متغیرهاي تحقیق

ي پیـاده روي،  هـا سیستم حمل و نقل متکـی بـر روش  
 ,Cliath( دوچرخه سواري و حمل و نقل همگانی است

از این منظر سیستم حمل و نقل همگـانی   .)20 :2009
اي داشـته  گاه مهمی داشته و باید خصوصیات ویـژه جای

باشد. این خصوصیات شامل حداکثر پوشش دهـی بـه   
منــاطق پرجمعیــت، نــواحی بــا ســطح اشــتغال بــالا و 

 ,Stead and Marshall( هاي جاذب سفر استکاربري

توجـه بـه عوامـل فـوق تضـمین کننـده        .)124 :2001
حداکثر شدن دسترسی سیستم خواهـد بـود کـه ایـن     

مبناي اولیـه انتخـاب متغیرهـاي تحقیـق بـوده       مسئله
لیستی از متغیرهـاي مـؤثر در   بر این اساس ابتدا است. 

هاي حمل و نقل همگـانی تهیـه   طراحی مسیر سیستم
ــا بکــارگیري روش دلفــی و اســتفاده از   شــد. ســپس ب

مه و کسب نظرات کارشناسان با جامعه آمـاري  پرسشنا
نفـر از اعضـاء گـروه ترافیـک سـازمان نظـام        38تعداد 

مهندسی خراسان رضوي، متغیرهاي تحقیـق تـدقیق و   
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، نـواحی  شامل: جمعیـت نهایی شده است. این متغیرها 
تعداد شـاغلان در محـل شـغل، تعـداد واحـد کسـبی       

محل شغل (نماینده کاربري تجاري)، تعداد کارمند در 
هـا (نماینـده   (نماینده کاربري اداري)، مسـاحت پـارك  

کـاربري  مجموع سطح سه  باشند.کاربري تفریحی) می
هـاي  عنوان سـطح کـاربري  اداري، تجاري و تفریحی به

  جاذب سفر در نظر گرفته شده است.
بعد از تعیین گزینـه  : روش محاسبه شاخص دسترسی

مگـانی،  بنـدي حمـل و نقـل ه   اصلاحی مسیر استخوان
جهت مقایسه گزینه اصلاحی بـا گزینـه وضـع موجـود     
شاخص دسترسی به هر دو گزینه محاسبه شده اسـت.  
شاخص دسترسی بر پایه رابطه هنسن تعریف گردیـده  

)، فـرم کلـی فرمـول هنسـن را نشـان      2است. رابطـه ( 
  دهد.می

)2         (                                  )2-(K.d∑A= 
قـدرت  K شاخص دسترسی بـه سیسـتم،    Aکه در آن 

عامـل فاصـله    dتولید و جذب سـفر مبـدأ و مقصـد و    
نیز به معناي جمع بستن نتایج رابطـه   ∑است. علامت 

  باشد.بر روي تمام نواحی ترافیکی می
عامــل فاصــله (اعــم از فاصــله شــایان ذکــر اســت 
اي، فاصله زمـانی  ، فاصله هزینهفیزیکی، فاصله طبقاتی

مقصـد (متغیرهـایی نظیـر     -قـدرت مبـدأ  ...) و عامل و
جمعیت، اشتغال، کاربري و غیـره) عوامـل کلیـدي در    

(رهنمـا و فرقـانی،    محاسبه شاخص دسترسی هسـتند 
1387 :78.(  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     نکات فوق می بهبا توجه 
بنــدي حمــل و نقــل شــاخص دسترســی بــه اســتخوان

همگانی باید متشکل از عواملی جهت در نظـر گـرفتن   
و از خطـوط   BRTو  LRTسترسی از مبدأ به خطوط د

مذکور بـه مقاصـد مهـم سـفر باشـد. در ایـن تحقیـق        
شاخص کلی دسترسی به صورت مجموع سـه شـاخص   

 LRTدسترسی جمعیت نواحی از مبدأ سفر به خطـوط  
بـه   BRTو  LRT، شاخص دسترسی از خطوط BRTو 

هاي عمـده جـاذب سـفر در مقصـد و شـاخص      کاربري
به نواحی اشتغال در  BRTو  LRTطوط دسترسی از خ

بنـابراین شـاخص   ؛ مقصد در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

دسترسی کلی به صورت مجموع سـه شـاخص جزئـی    
  فوق الذکر و به شرح زیر تعریف و محاسبه شده است:

  شاخص دسترسی کل:        
 )3   (                               kj+ A ej+ A pi= A tA   

  که در آن
ــدأ   شــاخص ــه خطــوط در مب ــت ب                        iدسترســی جمعی

)4           (                        2-
id i=  piA   

هاي عمده اشتغال بـه خطـوط   محل دسترسیشاخص 
-j            )5           (2درمقصد 

id j=  ejA   
وط ي جاذب سفر بـه خط ـ هاکاربري دسترسیشاخص 
-j              )6         (2درمقصد 

id j=  kjA  
عبارتســت از فاصــله  id، پـارامتر  6تــا  4 در روابـط 
کـه در   BRTیا LRT ترین خط تا نزدیک iمرکز ناحیه 

موجود و پیشنهادي تحقیـق بـا   شرایط دو گزینه وضع 
  محاسبه شده است. GISافزار استفاده از امکانات نرم

  
  صلیبحث ا

پس از اجراي الگوریتم تحقیـق،  : خطوط اصلاح شده
گزینه اصلاح شده مسیر خطوط استخوان بندي حمـل  

پیـاده   GISو نقل همگانی تولید گردیده و در نرم افزار 
و  LRTهـاي  مسیر خطـوط سیسـتم  سازي شده است. 

BRT  شــهر مشــهد در حالــت گزینــه وضــع موجــود و
ــکال   ــق) در اش ــه تحقی ــه اصــلاحی (نتیج  2و  1 گزین

با توجـه بـه نتیجـه بـه دسـت       نمایش داده شده است.
شـهر مشـهد در    LRTو  BRTآمده، طول کل خطوط 
متـر اسـت و خطـوط     138830حالت گزینـه موجـود   

درصـد   50متر (یعنـی حـدود    64172مذکور در طول 
طول کل مسیر) با یکدیگر همپوشانی دارند در حالیکه 

متـر،   137374با طول کـل  خطوط در گزینه اصلاحی 
در مجموع طـول کمتـري از گزینـه موجـود داشـته و      

  هیچگونه همپوشانی با هم ندارند.
شـاخص  محاسبه شاخص دسترسی بـه خطـوط:   

نقـل   و بنـدي حمـل  دسترسی کلی به خطوط استخوان
همگـانی در دو حالــت گزینــه وضــع موجــود و گزینــه  

ناحیه ترافیکـی   253اصلاحی نتیجه تحقیق به تفکیک 
) محاسبه گردیده اسـت. نتیجـه   3(ز رابطه با استفاده ا

  ارائه شده است. 4و  3 هايشکلدست آمده در به
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و شبکه خیابانی  BRTو LRTنقشه خطوط موجود  :1شکل 
  شهر مشهد 

  )1387) و (ممتحن، 1382مأخذ: (ممتحن، 

و شبکه خیابانی  BRTو LRTنقشه خطوط اصلاحی  :2شکل 
  شهر مشهد

  نگارندگانمأخذ: 
  

    
دسترسی در وتغییرات شاخصترافیکینواحینقشه :3شکل 

  شهر مشهد  BRTو LRTحالت گزینه موجود 
  مأخذ: نگارندگان

دسترسی در وتغییرات شاخصترافیکینواحینقشه :4شکل 
  شهر مشهد BRTو LRTحالت گزینه اصلاحی 
  نگارندگانمأخذ: 

  
از مقایسه ظاهري گزینـه وضـع   : آزمون فرضیه تحقیق
درصـدي خطـوط) بـا گزینـه      50موجود (بـا همپوشـانی   

شـود  پیشنهادي تحقیق (بدون همپوشانی) مشـخص مـی  
گزینـه پیشـنهادي تحقیــق داراي سـطح پوشـش بهتــر و     

تـوان  بیشتري است. افزایش سطح پوشش خطـوط را مـی  
به معنـاي ارتقـاء سـطح دسترسـی سـاکنین بـه خطـوط        

آماري مورد  دانست. با این وجود این نتیجه باید به صورت
آزمـون قـرار    ین فرضیه زیـر مـورد   بنابراآزمون قرار گیرد. 

رسـد متوسـط شـاخص دسترسـی     به نظر مـی " گیرد:می
بنـدي  گانه ترافیکی شهر مشهد بـه اسـتخوان   253نواحی 

طور نی در حالت گزینه نتیجه تحقیق بهحمل و نقل همگا
  ."معناداري بیشتر از گزینه وضع موجود است

سـت آزمـون میـانگین انـواع مختلفـی      شایان ذکر ا
دارد که حسب شرایط تحقیـق، نـوع آزمـون مشـخص     

ها و ماهیت شود. در این تحقیق با توجه به نوع دادهمی
شـوند، از  هایی کـه بـا هـم مقایسـه مـی     مستقل گزینه

بـه کمـک    2آزمون برابري میـانگین دو گـروه مسـتقل   
اسـتفاده شــده اسـت. نتیجــه آزمــون    SPSSافــزار نـرم 

  ارائه شده است. 2و  1ضیه تحقیق در جداول فر

                                                
2. Independent Samples T Test 
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  )Group Statisticsنتیجه آزمون فرضیه تحقیق ( :1جدول 
 Groups N Mean (m) Std. Deviation Std. Error 

Mean 

Mean dist. 
 0,06273 0,99780 0,5055 253 (موجود) 1

 0,32403 5,15402 1,4478 253 (پیشنهادي) 2

  
  )Independent Samples Testرضیه تحقیق (نتیجه آزمون ف :2جدول 

 
Levene’s test for equality of 

variances T-Test for equality of means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Mean dist. 

Equal variances 
assumed 23,978 0,000 2,855-  504 0,004 

Equal variances 
not assumed   2,855-  270,863 0,005 

  مأخذ: نگارندگان
  

متوسط شاخص دسترسـی در   1با توجه به جدول 
و در حالـت گزینـه    0,5055حالت گزینه مصوب فعلی 

. با توجه به نتیجه باشدمی 1,4478پیشنهادي تحقیق 
از  .Sig(کمتـر بـودن پـارامتر     2ارائه شـده در جـدول   

در تفسـیر نتیجـه   شـود.  ) فرض تحقیق تأیید می0,05
، مسـیرهاي موجـود خطـوط    ایـد گفـت  دست آمده ببه

LRT  وBRT   ــر مبنــاي روش بکــار در شــهر مشــهد ب
و نقـل مشـهد   گرفته شده در مطالعـات جـامع حمـل    

سازي سناریوهاي اند. این روش شامل شبیهتعیین شده
 EMME/23افـزار  مختلف مسیر خطوط در محیط نـرم 

افزار تخصیص ترافیک به شبکه) و تعیین سناریوي (نرم
هاي ترافیکـی (نظیـر   سازي شاخصطریق بهینه برتر از

به عبـارت دیگـر    است.سرعت متوسط در شبکه) بوده 
رویکـــرد حـــاکم بـــر طراحـــی مســـیرهاي موجـــود 

بندي حمل و نقل همگانی در شـهر مشـهد (و   استخوان
اغلب کلانشهرهاي کشور)، تفکرات مبتنی بر سـرعت و  

که در این تحقیق است در حالی )Movement( حرکت
مبنا بـوده و   )Accessibility( فکر مبتنی بر دسترسیت

در نتیجــه گزینــه پیشــنهادي تحقیــق هــم بــه لحــاظ 
شاخص دسترسی بـه طـور معنـاداري از گزینـه وضـع      
موجــود در شــرایط بهتــري قــرار دارد و دسترســی بــه 

کنـد. ایـن   مراتب بیشتري را براي مردم شهر ایجاد می
سـرعت و   در حالی است که منشأ تفکـرات مبتنـی بـر   

حرکت در برنامه ریزي سیستم حمل و نقل شهري بـه  
                                                
3. Equilibre Multimodal, Multimodal 
Equilibrium 

ــا  50هـــاي دهـــه مـــیلادي (دوران اســـتیلاي  70تـ
خودروهاي شخصی بر شـهرهاي کشـورهاي صـنعتی)    

گردد در حالیکه امروزه به دلیل مقابله با مشکلات برمی
ترافیکی شهرهاي بزرگ و خسارات سـنگین آن (نظیـر   

ان و مصــرف آلــودگی هــوا، وقــت تلــف شــده شــهروند
رویه منابع محدود انـرژي) اصـول پایـداري شـهري     بی

مورد توجه بوده و در نتیجه اصل دسترسی بـه عنـوان   
هاي توسـعه پایـدار شـهري مـورد توجـه      یکی از جنبه
ریزان شهري قرار گرفته و جـایگزین اصـل   جدي برنامه

هـاي  ریزي و طراحی سیستمسرعت و حرکت در برنامه
). 91: 1380اسـت (شـهیدي،   حمل و نقل شهري شده 

دلیـل  هاي حمل و نقل همگانی بهدر این میان سیستم
هاي شهري برعهده دارند جایینقش مهمی که در جابه

نیازمند توجه بیشتري بوده و افزایش سـطح دسترسـی   
تواند به عنوان یک عامل اساسـی در تشـویق و   آنها می

هـا (بـه جـاي    ترغیب مردم به استفاده از ایـن سیسـتم  
اي اسـت  مسئلهوسایل نقلیه شخصی) تلقی شود و این 

که در کشور ما با توجه به وضـعیت نامناسـب ترافیـک    
در اغلب شهرهاي بزرگ، باید بیشتر مورد توجـه قـرار   

  گیرد.
  

  يگیرنتیجهبندي و جمع
دسترسی، مهمترین ویژگی تسـهیلات حمـل و نقـل    

). است (که باید بیشـینه شـود   همگانی در شهرهاي پایدار
همچنین دسترسی یکسان به خدمات شـهري بـه عنـوان    
یکی از معیارهاي عدالت اجتماعی شناخته شده اسـت. بـا   
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ي حمل و نقل همگانی و نقـش  هاتوجه به اهمیت سیستم
هـا در کـاهش اسـتفاده از وسـایل     مهمی که این سیسـتم 

نقلیه شخصی دارنـد، افـزایش سـطح پوشـش و حـداکثر      
ن مهمترین معیار در طراحـی  نمودن دسترسی آنها به عنوا

عـلاوه بـر ایـن در     ؛توجـه شـود  هاي مذکور بایـد  سیستم
بنــدي حمــل و نقــل همگــانی طراحــی شــبکه اســتخوان

شهرها، معیارهاي مختلف دیگري هم باید در نظـر گرفتـه   
سـازي تمـام آنهـا در یـک شـبکه مسـتلزم       شود که بهینه

اي اســت. روش الگــوریتم هــاي پیچیــدهبکــارگیري روش
هـاي شـناخته شـده    نی مورچگـان کـه یکـی از روش   کلو

طراحی شبکه است ایـن قابلیـت را دارد کـه سـطح قابـل      
قبولی از معیارهاي مورد نظر را از طریـق تعریـف صـحیح    

هاي روش، تأمین نمایـد آنچنانکـه   تابع هدف و محدودیت
در این تحقیق با هدف حداکثر نمودن دسترسی سیسـتم،  

هـاي جـاذب سـفر    ريمعیارهاي جمعیـت و سـطح کـارب   
نواحی در تابع هدف الگوریتم استفاده شد و سـایر عوامـل   

عنوان محـدودیت تعریـف شـدند. نتیجـه     تأثیرگذار نیز به
بنـدي حمـل و نقـل    تحقیق نشـان داد، شـبکه اسـتخوان   

همگانی تولید شده در اثر بکارگیري این روش در مقایسـه  
 با شبکه موجود به لحاظ افزایش شاخص دسترسـی حـائز  

بیشـتري  تفاوت معناداري است و به وضوح سطح پوشـش  
همچنین از آنجـا کـه وضـعیت     نماید؛را در شهر ایجاد می

فیزیکــی وضـــع موجــود معـــابر بــه عنـــوان یکـــی از    
ي الگوریتم روش تعریف شـده اسـت، شـبکه    هامحدودیت

پیشنهادي در مرحلـه اجـرا بـا مشـکلات کمتـري روبـرو       
ایـن تحقیـق، مثـال     خواهد بود. نتیجه به دست آمـده در 

خوبی براي نشان دادن تقابل رویکرد مبتنی بـر سـرعت و   
ــی     ــر دسترســی در طراح ــی ب ــرد مبتن ــا رویک ــت ب حرک

هاي حمل و نقل همگـانی اسـت و   بندي سیستماستخوان
هـاي مـذکور بـا اتخـاذ هـر یـک از       اینکه طراحان سیستم

الـذکر، ممکـن اسـت بـه نتـایج متفـاوتی       رویکردهاي فوق
  توجه بود.ها بیباید به این تفاوتبرسند که ن

  
  پیشنهادها

ــام    ــف و انج ــت تعری ــر جه ــنهادات زی ــت پیش در نهای
  شود:مطالعات آتی ارائه می

از آنجا که مشاورین ترافیکی معمولاً اصول مشابهی  -1
را در مطالعــات شــهرهاي مختلــف بــراي طراحــی  

گیرند، با توجه ي حمل و نقل در نظر میهاسیستم
ن تحقیق که تفاوت نتایج طراحی شبکه به نتایج ای

سیســتم حمــل و نقــل همگــانی براســاس اصــول  
ــعه ــل    توس ــرفتن اص ــا قرارگ ــهري (مبن ــدار ش پای

هاي مبتنی بر سـرعت و  دسترسی) نسبت به روش
شـود مطالعـات   حرکت را نشان داد، پیشـنهاد مـی  

مشابه در سایر شـهرهاي کشـور انجـام شـده و در     
هـاي  ایج، در برنامـه صورت اثبات تفاوت معنادار نت

 توسعه آتی خطوط، اصلاحات مقتضی به عمل آید.
آیند طراحـی  روش الگوریتم کلونی مورچگان در فر -2

شبکه، وابسته به تـابع هـدف تعریـف شـده بـراي      
باشد. با توجـه بـه اینکـه پارامترهـاي     الگوریتم می

مختلفی (نظیر زمان صرف شده در شـبکه، میـزان   
ي، میزان تولیـد و جـذب   مصرف منابع محدود انرژ

هــاي زیســت سـفر نــواحی، میــزان تولیــد آلاینــده 
محیطی، سرعت متوسط در شبکه و میـزان هزینـه   

توان در تابع هدف قرارداد، پیشـنهاد  و فایده) را می
شود در مطالعـات آتـی بـا تغییـر تـابع هـدف،       می

ي جدیـد تولیـد شـده و بـه لحـاظ سـطح       هاشبکه
ایـن تحقیـق    پوشش و شاخص دسترسی بـا نتـایج  

  مقایسه شود.
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