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چکیده:
از دیدگاه سیاستگذاران حمل ونقل ، یکي از راهبردهاي دستیابي به توسعه پایدار در نظر گرفتن عدالت از ابعاد مختلف است. یکی از انواع 

عدالت که جهت انتخاب پروژه های زیرساخت حمل ونقل از اهمیت ویژه ای برخوردار است، عدالت فضایی است که همان عدالت در میان 

نواحی مختلف محدوده مورد مطالعه است. در این مقاله مدلی جهت انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل ونقل با رویکرد عدالت فضایی 

ارائه شده است. به این منظور دو شاخص دسترسی و ازدحام با رویکرد عدالت فضایی جهت ارزیابی پروژه های حمل و نقل معرفی شده 

است. در این شاخص ها نواحی با وضعیت بد دسترسی و ازدحام، وزن بیشتری می گیرند. در مدل پیشنهادی در کنار این دو شاخص، شاخص 

AHP- مجموع زمان سفر طی شده در شبکه که نشان دهنده وضعیت کلان شبکه است نیز بکار برده شده است. همچنین یک روش ترکیبی

SMART جهت تعیین وزن این شاخص ها در مدل ارائه شده است. شهر اصفهان به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شده و شش خیابان 

پیشنهادی در طرح تفصیلی شهر اصفهان جهت اضافه شدن به شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. شبیه سازی سناریوهای مختلف با استفاده 

از نرم افزار EMME/2 انجام شده و از این طریق داده های مورد نیاز برای محاسبه شاخص های مدل فراهم گردیده است. نتایج بیانگر آن 

است که در نظر گرفتن عدالت فضایی می تواند رتبه بندی سناریوهای مختلف را دستخوش تغییر جدی نماید. یک سناریو ممکن است تنها با 

درنظر گرفتن تاثیر بر کاهش مجموع زمان سفر طی شده در شبکه، سناریوی مناسبی به نظر برسد، اما اگر این سناریو مطلوبیت در نواحی 

با  وضعیت بهتر را بیشتر افزایش دهد، از دیدگاه عدالت فضایی، نه تنها بهبودی در وضعیت کلی شبکه حاصل نشده است، بلکه  وضعیت کلی 

شبکه به سمت ناعدالتی بیشتر سوق داده شده است. 

واژه هاي كليدي: انتخاب پروژه های حمل ونقل، عدالت فضایی، دسترسی، ازدحام
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1. مقدمه
یکی از مسائل مطرح در حوزه حمل ونقل، اولویت بندی و انتخاب 

مسئله  این  است.   )TIP( حمل ونقل1  سرمایه گذاری  پروژه های 

اهمیت  حائز  بسیار  نقل  و  حمل  حوزه  تصمیم گیرندگان  برای 

دست  در  را  بسیاری  بالقوه  پروژه های  همواره  آنها  زیرا  است، 

بررسی دارند که به دلیل وجود اهداف و محدودیت های مختلف، 

اولویت بندی و انتخاب آنها با پیچیدگی روبرو است. در صورتی 

که انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل ونقل با یک نگاه علمی 

و همه جانبه به مسئله انجام نپذیرد، چه بسا که وضعیت سیستم 

حمل و نقل نه تنها بهبودی نیابد، بلکه با افول نیز مواجه گردد. 

نتیجه این افول می تواند مواردی از قبیل افزایش هزینه های مستقیم 

کاربران  برای  برای گردانندگان سیستم و چه  و غیرمستقیم )چه 

آن(، به خطر افتادن امنیت شهروندان، افزایش نارضایتی اجتماعی 

و ... باشد. از این رو حساسیت سیستم حمل و نقل و تاثیر قابل 

توجه آن بر زندگی عموم مردم اقتضا می کند که فرآیند برنامه ریزی 

و انتخاب پروژه در این حوزه، با رعایت توجه و دقت کافی به 

انواع تاثیرات آن انجام پذیرد.

یک  ذاتاً  نقل  و  حمل  سرمایه گذاری  پروژه های  انتخاب  مسئله 

n خیابان جهت  کنید  مثال فرض  عنوان  به  است.  پیچیده  مسئله 

اضافه شدن به شبکه حمل و نقل انتخاب شده باشند. در صورتی 

دهیم،  قرار  بررسی  مورد  را  پروژه ها  انتخاب  بخواهیم مسئله  که 

تعداد کل حالات ممکن 2n خواهد بود. البته هرچند به دلیل وجود 

تصمیم گیری  مسئله  در  بودجه  محدودیت  مانند  محدودیت هایی 

برخی از این حالات امکان ناپذیر خواهد بود، اما از سوی دیگر 

به دلیل پدیده بریز2، برای یافتن جواب بهینه باید تمامی حالات 

پیچیدگی  موضوع  این  که  داد  قرار  ارزیابی  مورد  را  پذیر  امکان 

حل مسئله انتخاب پروژه های حمل و نقل را به ویژه در حالتی که 

مقدار n بزرگ باشد را آشکار می سازد. 

محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  امروزه  که  موضوعاتی  از  یکی 

است،  گرفته  قرار  نقل  و  حمل  حوزه  سیاستگذاران  همچنین  و 

از  زیرا  است،  تصمیم گیری ها  در  عدالت3  مفهوم  گرفتن  نظر  در 

در  اهداف  اصلی ترین  از  یکی  در جامعه  تحقق عدالت  یک سو 

دیگر  سوی  از  و  است4  دینی  جوامع  در  ویژه  به  بشری  جوامع 

تصمیم گیری های حوزه حمل ونقل، اثرات مختلف و قابل توجهی 

نقل،  و  حمل  حوزه  پژوهشگران  بین  در  دارد.  عدالت  روی  بر 

تفسیر یکسان و مشترکی از مفهوم عدالت وجود ندارد و از همین 

رو به عدالت در حمل ونقل از دیدگاه های مختلفی نگریسته شده 

است. از دیدگاه لیتمن]Litman, 2011[، عدالت اشاره به توزیع 

اثرات)منافع و زیانها( و درجه ای که توزیع عادلانه و مناسب در 

نظر گرفته شده است، دارد. لیتمن انواع عدالت در حمل ونقل را 

در دو گروه عدالت افقی5 و عدالت عمودی6 دسته بندی می کند. او 

همچنین عدالت عمودی را از دو دیدگاه عدالت عمودی با توجه 

به درآمد و گروه های اجتماعی و عدالت عمودی با توجه به نیاز 

و توانایی بررسی می کند.

به  اشاره  که  است  فضایی7  عدالت  عدالت،  انواع  از  دیگر  یکی 

همانند  دارد.  مطالعه  مورد  محدوده  مختلف  نواحی  در  عدالت 

وجود  فضایی  عدالت  از  جهانی  و  دقیق  تعریف  عدالت،  مفهوم 

همکارانش  و  تاموپولوس  دیدگاه  از  مثال  عنوان  به  ندارد. 

]Thomopoulos, Grant-Muller and Tight, 2009[، عدالت 

فضایی اشاره به موقعیت جغرافیایی فرد، گروه و یا منطقه تحت 

 Liao,[همکاران و  لیائو  دارد.  حمل ونقل  زیربنایی  پروژه  تأثیر 

توزیع  را  فضایی  عدالت   ،]Hsueh-Sheng and Tsou, 2009

استانداردهای  و  ترجیحات  نیازها،  با  رابطه  در  خدمات  یکسان 

خدمت رسانی هریک از ساکنان بیان می کند. عدالت فضایی نقش 

مهمی در برنامه ریزی شهری دارد و می توان جنبه های مختلف آن 

را در حمل  ونقل بکار گرفت. زیرساخت های حمل ونقل یکی از 

ابزارهای مهم برای رسیدن به عدالت فضایی است. تصمیم گیری 

منظر  از  حمل ونقل  زیربنایی  سرمایه گذاری  سیاست های  درباره 

عدالت فضایی، نیاز به در اختیار داشتن اطلاعات کافی از تاثیرات 

این پروژه ها بر نواحی مختلف دارد. هر پروژه حمل ونقل می تواند 

بر روی برخی از نواحی اثرات مثبت گذاشته و وضعیت را بهترکند 

و بالعکس بر روی بعضی از نواحی اثرات منفی داشته و وضعیت 

آن نواحی را بدتر کند. 

تحلیل  به  فضایی  عدالت  پیرامون  شده  انجام  مطالعات  اکثر   در 

سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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مکان یابی  یا  اقتصادی  شاخص های  در  منطقه ای  نابرابری های 

تسهیلات عمومی پرداخته شده است و  به ندرت اثرات پروژه های 

قرار  توجه  مورد  فضایی  عدالت  بر  حمل ونقل  زیرساخت های 

گرفته است. با توجه به اهمیت موضوع عدالت فضایی در انتخاب 

پایدار،  حمل  ونقل  سوی  به  پیشرفت  و  حمل  ونقل  پروژه های 

 هدف مقاله حاضر ارائه شاخص هایی جهت  ارزیابی کمی تأثیرات 

پروژه های سرمایه گذاری حمل  ونقل بر عدالت در نواحی مختلف 

و استفاده از آنها در انتخاب پروژه های حمل  ونقل شهری است.  

به این منظور در بخش 2، مروری بر فعالیت های پژوهشی قبلی 

پذیرفته است و در بخش 3، دو شاخص جهت  مرتبط صورت 

ارزیابی پروژه های حمل و نقل از منظر عدالت فضایی توسعه داده 

شده است. در بخش 4 نیز مدلی جهت انتخاب پروژه های حمل 

و نقل با توجه به عدالت فضایی ارائه گردیده است. در بخش 5 

برای شبکه حمل و نقل شهر اصفهان بکار برده  پیشنهادی  مدل 

شده و نتایج ارائه گردیده است. در نهایت در بخش 6 جمع بندی 

و نتیجه گیری از کار انجام شده ارائه شده است.

2. مرور ادبیات
ادبیات  در  حاضر  مقاله  موضوع  پیرامون  یافته  انجام  مطالعات 

که  مطالعاتی  کرد:  طبقه بندی  دسته  دو  در  می توان  را  موضوع 

انجام  نقل  و  حمل  پروژه های  انتخاب  و  اولویت بندی  هدف  با 

پذیرفته است، و مطالعاتی که به دنبال تعریف شاخص هایی جهت 

سنجش عدالت فضایی در پروژه های حمل و نقل هستند، که در 

ادامه برخی از این فعالیت ها مرور می گردد. 

الف( مطالعات با هدف اولویت بندی و انتخاب پروژه های حمل 

پروژه های  انتخاب  مسئله  حل  جهت  بسیاری  مطالعات  نقل:  و 

راستا  این  در  و  است  پذیرفته  انجام  نقل  و  سرمایه گذاری حمل 

پژوهشگران مختلف رویکردهای متنوعی را بکار برده اند. به طور 

کلی، می توان عمده رویکردهای مورد استفاده جهت حل مسئله 

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل را با توجه به نوع 

مدل کردن مسئله، و سپس حل آن، در سه دسته اصلی طبقه بندی 

نمود، که عبارتند از: تحلیل هزینه-فایدهCBA( 8(، تصمیم گیری 

گسسته10  شبکه  طراحی  مسئله  و   )MCDM( چندمعیاره9 

)DNDP(. در رویکرد تحلیل هزینه-فایده تلاش می شود تا کلیه 

معیارهای موردنظر اعم از اقتصادی و غیراقتصادی به یک معیار 

بر  نهایت پروژه ها  تبدیل شده و در   واحد )عموماً مقادیر پولی( 

 Cavill et al. 2008;[ مراجع  در  ارزیابی می شوند.  اساس  این 

با  شده  انجام  فعالیت های  بر  مروری   ]Vickerman, 2007

ارزیابی پروژه های زیربنایی حمل و  به منظور   CBA از  استفاده 

نقل صورت گرفته است. در روش های تصمیم گیری چندمعیاره، 

همزمان  معیارها و یا اهداف متعددی درنظر گرفته شده و سپس 

سعی می گردد نتایج آنها به نحوی با یکدیگر تلفیق  گردیده و در 

نهایت گزینه های مرجح انتخاب شوند. این روش ها را می توان به 

 )MADM( 11دو دسته روش های تصمیم گیری چند مشخصه ای

تقسیم بندی   )MODM( هدفه12  چند  تصمیم گیری  روش های  و 

تصمیم گیری  روش های  از  استفاده  اخیر  دهه های  در  نمود. 

نقل  پروژه های سرمایه گذاری حمل و  انتخاب  چندمعیاره جهت 

با رشد قابل  توجهی در ادبیات موضوع همراه بوده است. بسیاری 

و  حمل  سرمایه گذاری  پروژه های  انتخاب  مسئله  نویسندگان  از 

نقل را به صورت یک مسئله MADM فرموله کرده و با استفاده 

نمونه  عنوان  به  پرداخته اند.  آن  به حل   MADM روش  یک  از 

 Barfod, Salling and Leleur, 2011; Gerçek,[ مراجع 

 Karpak, and Kılınçaslan, 2004; Pan, 2008; Šelih et al.

 2008; Shelton and Medina, 2010; Su, Cheng and Lin,

فرآیند  از   ]2006; Tsamboulas, 2007; Ziara et al. 2002

 Berechman and[ مراجع  و   )AHP( مراتبی13  سلسله  تحلیل 

 Paaswell, 2005; Joumard and Nicolas, 2010; Ugwu

et al., 2006; Rezaee and Asgharzadeh, 2008[ از روش 

جمع وزنی سادهSAW( 14( جهت انتخاب پروژه ها بهره برده اند. 

MADM جهت  از روش های  استفاده  نکته مهمی که در هنگام 

باید بدان توجه  رتبه بندی پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل 

نمود، این است که به دلیل وجود وابستگی متقابل15 بین پروژه ها 

در یک شبکه حمل و نقل، پروژه ها نباید جداگانه از یکدیگر، مدل 

پروژه ها  اثرات  و  پروژه  باید سبدهای  مدلسازی  در  بلکه  شوند، 

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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 AHP، مانند   MADM روش های  در  شود.  دیده  یکدیگر  بر 

ELECTRE، و PROMETHEE و سایر روش های رتبه بندی، 

همه  از  صریح  رتبه بندی  یک  اینکه  مگر  نیست،  میسر  امر  این 

 .]Iniestra and Gutiérrez, 2009[ سبدهای ممکن ایجاد شود

به عبارت دیگر با فرض وجود وابستگی متقابل پروژه ها، به شرطی 

می توان از روش های MADM استفاده نمود که گزینه های مسئله، 

سبدهای پروژه باشند و نه پروژه های جداگانه. بنابراین در حالتی 

از  استفاده  با  را  تعدادی  مختلف،  پروژه   n بین  از  بخواهیم  که 

یک روش MADM انتخاب کنیم، تعداد گزینه های مسئله تمامی 

سبدهای پروژه امکان پذیر از میان کل 2n حالت سبد پروژه خواهد 

بود. لازم به ذکر است که هیچ یک از مراجع اشاره شده در بالا، 

وابستگی متقابل پروژه ها را درنظر نگرفته اند و بنابراین نتایج آنها 

به شرطی معتبر خواهد بود که هدف انتخاب تنها یک پروژه باشد 

و نه مجموعه ای از پروژه ها. 

برخی دیگر از نویسندگان، مسئله انتخاب پروژه های سرمایه گذاری 

حمل و نقل را به صورت یک مسئله MODM فرموله کرده و 

 Teng and Tzeng,[ سپس به حل آن پرداخته اند. تنِگ و تی زنِگ

کوله پشتی  مسئله  یک  صورت  به  را  اشاره  مورد  مسئله   ]1996

 Teng and[ چندهدفه 0 و 1 16 فرموله کرده اند. تنِگ و تی زنِگ

Tzeng, 1998[ کار قبلی خود را توسعه داده و مفهوم فازی را 

Iniestra and Gutiér- اینیسترا و گویترز  ]وارد مدل نموده اند. 

 ]Teng and Tzeng, 1996[ نیز با ایده گرفتن از ]rez, 2009

مسئله انتخاب پروژه های حمل و نقل را به صورت یک مسئله 

اضافی  محدودیت  تعدادی  با   1 و   0 چندهدفه  پشتی  کوله 

محدودیت  شده،  اشاره  مرجع  سه  هر  در  نموده اند.  مدلسازی 

بودجه در دسترس در محدودیت های مدل و همچنین وابستگی 

متقابل پروژه های حمل و نقل با ایجاد تغییراتی در توابع هدف 

منظور شده است.

گروهی از پژوهشگران نیز مسئله انتخاب پروژه های سرمایه گذاری 

گسسته  شبکه  طراحی  مسئله  یک  صورت  به  را  نقل  و  حمل 

)DNDP( مدلسازی کرده اند که در ارتباط با اضافه کردن کمانهای 

اندازه  به  موجود  کمانهای  تعریض  یا  موجود  شبکه  به  جدید 

مشخص است ]Yang and Bell, 1998[. از نقطه نظر بهینه سازی، 

DNDP یک مسئله تصمیم گیری دو سطحی است که تصمیم گیری 

در سطح بالایی توسط طراحان سیستم)شبکه( و در سطح پایینی 

توسط کاربران سیستم انجام می پذیرد. تصمیم گیری طراحان سیستم 

در خصوص پیکره بندی شبکه با هدف بهبود عملکرد سیستم است 

پاسخ  در  را  خود  مسافرت  مسیرهای  شبکه  کاربران  مقابل  در  و 

به تصمیم اخذ شده در سطح بالایی انتخاب می کنند. از آنجا که 

فرض می شود کاربران انتخاب های خود را با هدف بیشینه کردن 

توابع مطلوبیت فردی خود انجام می دهند، انتخاب های آنان لزوماً 

هماهنگ با تصمیماتی که برای طراحان سیستم بهینه است، نیست. 

از  وسیعی  طیف   DNDP پیچیده  مسئله  حل  برای  پژوهشگران 

رویکردها را با توجه به دقت و سرعت دستیابی به جواب مورد 

 Poorzahedy and Rouhani,[ استفاده قرار داده اند که در مرجع

2007[ مروری بر این فعالیت ها صورت گرفته است.

سنجش  جهت  شاخص هایی  تعریف  هدف  با  مطالعات  ب( 

 Thomopoulos,[ همکاران  و  تاموپولوس  فضایی:  عدالت 

جنبه های  به  اشاره  با   ]Grant-Muller, and Tight, 2009

موجود  روش های  از  استفاده  و  در حمل ونقل  عدالت  مختلف 

انتخاب  برای در نظر گرفتن عدالت در  انتخاب پروژه، روشی 

پروژه های حمل ونقل پیشنهاد کردند. در این روش در گام اول 

گام  در  می شوند.  شناسایی  ذینفعان  و  پروژه  اهداف  دوم،  و 

توجه  با  همچنین  و  عدالت  انواع  به  توجه  با  اولویت ها  سوم 

مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  از  استفاده  با  عدالت  قوانین  به 

به صورت کمی  عدالت  اثرات  گام چهارم  در  تعیین می شوند. 

جنبه های  برای  اثرات  توزیع  پنجم  گام  در  می شوند.  محاسبه 

گام  نتایج  از  ششم  گام  در  می شود.  ارزیابی  عدالت  مختلف 

سوم و پنجم استفاده گردیده و تمامی اثرات به صورت خطی 

جمع می شوند و در گام هفتم تحلیل حساسیت انجام می گیرد. 

در روش ارائه شده شاخصی برای محاسبه کمی اثرات عدالت 

است.  نشده  پیشنهاد 

Bröcker, Korzhenevych and Schür- همکاران  و  ]بروکر 

حاصل  منافع  فضایی،  عدالت  تحلیل  برای   ]mann, 2010

سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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جنبه  از  و  می گیرند  نظر  در  را  مختلف  مناطق  برای  تجارت  از 

ژو  و  می کنند. همچنین شی  بررسی  را  فضایی  اقتصادی عدالت 

تحلیل  به  اقتصادی  توسعه  جنبه  از   ]Shi and Zhou, 2012[

در  سرمایه گذاری  که  آنجایی  از  پرداخته اند.  فضایی  عدالت 

می کند،  حاصل  بیشتری  اقتصادی  سود  یافته  توسعه  مناطق 

شوند،  اتخاذ  معیار  این  اساس  بر  تنها  تصمیمات  اگر  بنابراین 

بیشتر  نیافته  توسعه  مناطق  و  یافته  توسعه  مناطق  میان  شکاف 

شاخص  آنها  است.  فضایی  عدالت  مفهوم  همان  این  می شود. 

تعریف  مختلف  مناطق  میان  عدالت  اندازه گیری  برای  را  زیر 

در  مرجع  منطقه   k مانند  منطقه  این شاخص یک  در  کرده اند. 

می شود. گرفته  نظر 

6 
 

گذاري در مناطق توسعه يافته سود اقتصادي بیشتري حاصل از آنجايي که سرمايهاندی از جنبه توسعه اقتصادي به تحلیل عدالت فضايي پرداخته
شودی ايفن  يافته و مناطق توسعه نیافته بیشتر مي، بنابراين اگر تصمیمات تنها بر اساس اين معیار اتخاذ شوند، شكاف میان مناطق توسعه کندمي

در اين شاخص يک منطقه  اندیگیري عدالت میان مناطق مختل  تعري  کردهشاخص زير را براي اندازه آنهاهمان مفهوم عدالت فضايي استی 
 شودیمنطقه مرجع در نظر گرفته مي kمانند 

(1) 
𝛽𝛽 = (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘

)
−(1−𝐵𝐵)(1−𝜀𝜀)

( 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑘𝑘
)
−𝐵𝐵(1−𝜀𝜀)

(𝑌𝑌𝑌𝑌𝑘𝑘
)
−𝜀𝜀

 

 که در آن:  

β:  (شاخص ارزيابي عدالت در منطقهβ بزرگتر توسعه نیافتگي بیشتر را نشان مي)دهد 

kY, Y:  درآمد متوس   درمنطقه مورد مطالعه و منطقه مرجعی 

kP, P: شاخص قیمت در منطقه مورد مطالعه و منطقه مرجعی 

kQ, Q: هاي اجاره در منطقه مورد مطالعه و منطقه مرجعیهزينه 

B: شودیهاي خانوار که صرف اجاره مينسبتي از هزينه 

ε :(شودتخمین زده مي 1و  1بین )کنندی سطحي از عدالت که جمعیت درک مي 

 و شاخص قیمت بستگي داردیدهد به متوس  درآمد فردي، اجاره بها که در واقع میزان توسعه نیافتگي را نشان ميفوق شاخص 

اقتصفادي و منفاطق    -اجتمفاعي هفاي  ونقل عمفومي بفر گفروه   هاي حملهاي زيرساختتأثیر ناهمگن پروژه [Eugenio, 2010]يوجنیو
هفا بفه   حساسیت قیمت دارايي کندی او ابتداها بر عدالت فضايي و توزيعي را توصی  ميجغرافیايي را در نظر گرفته است و اثر اين نوع پروژه

املاک بعد از اجرا يفا   بیني قیمتونقل را به صورت يک پارامتر در نظر گرفته است، که اين پارامتر پیشتوسعه و دسترسي به زيرساخت حمل
)جنبفه اقتصفادي عفدالت فضفايي(ی سفپس روش       سازدونقل و اثرات عدالت در مناطق جغرافیايي را ممكن ميتوسعه پروژه زيرساخت حمل

و منفعت را بكار برده و اثرات بر عدالت را به صورت ماتريسي  در نظر گرفته استی نقطه ضع  اين مدل اين است که عدالت -تحلیل هزينه
اين روش در توان مستقیماً به مقادير کمي تبديل کردی يوجنیو در آخر يک روش چندمعیاره را معرفي کرده استی اثرات زيست محیطي را نمي

نیازمندترين منفاطق در اولويفت قفرار     گرديده و سپسونقل عمومي و نسبت جمعیت در هر منطقه جغرافیايي بررسي میزان دسترسي به حمل
 یگیرندمي

نفوع تسفهیلات عمفومي     12به تحلیل توزيع فضايي و میزان دسترسي يكپارچه به  [Rahnema and Zabihi, 2011]نما و ذبیحيره
وضعیت عدالت نسفبي توزيفع    به منظور تحلیل ،[Tsou, Hung, and Chang, 2005]اندی تیسو و همكارانشهري در شهر مشهد پرداخته

 بفر پايفه ديفدگاه   ها اندی اين شاخصدهکرپیشنهاد  ها راهاي يكپارچه عدالت و چگونگي عملیاتي کردن اين شاخصشاخص عمومي تسهیلات
   شده استیمكاني، پیشنهاد  تحلیل و تجزيه هاي مدل و جغرافیايي اطلاعات سیست  دسترسي، هايتهوري مانند فضايي تحلیلي

تا از اند وضعیت مناطق شهري از جنبه عدالت فضايي بودهسنجش  دهد که اغل  اين مطالعات به دنبالان مينش بررسي مطالعات فوق
گذاري حمل و نقل به سمت هاي سرمايهشناسايي گرديده و پروژه ،تري دارنداين طريق مناطقي که از منظر عدالت فضايي وضعیت نامطلوب

، شوند انتخابيي عدالت فضامفهوم حمل و نقل با توجه به  گذارييهسرما يهاپروژه در نظر باشددر صورتي که اين مناطق هدايت شوندی 
هیچ يک که در  ،هاي مختل  بر عدالت فضايي استفاده نمائی هايي براي سنجش میزان تاثیر پروژهآن هستی  که از شاخص يا شاخصنیازمند 

به  گرددیهايي احساس ميضرورت تعري  چنین شاخص بنابراين،و  هايي ارائه نشده استچنین شاخص از مطالعات اشاره شده در بات،

                        )1(

که در آن:  

نیافتگی  β: شاخص ارزیابی عدالت در منطقه )β بزرگتر توسعه 

بیشتر را نشان می دهد(

Y, Yk: درآمد متوسط  درمنطقه مورد مطالعه و منطقه مرجع. 

P, Pk: شاخص قیمت در منطقه مورد مطالعه و منطقه مرجع.

Q, Qk: هزینه های اجاره در منطقه مورد مطالعه و منطقه مرجع.

B: نسبتی از هزینه های خانوار که صرف اجاره می شود.

ε: سطحی از عدالت که جمعیت درک می کنند )بین 0 و 1 تخمین 

زده می شود(.

شاخص فوق که در واقع میزان توسعه نیافتگی را نشان می دهد 

بستگی  قیمت  شاخص  و  بها  اجاره  فردی،  درآمد  متوسط  به 

دارد.

یوجنیو ]Eugenio, 2010[ تأثیر ناهمگن پروژه های زیرساخت های 

مناطق  و  اقتصادی  اجتماعی-  گروه های  بر  عمومی  حمل ونقل 

جغرافیایی را در نظر گرفته است و اثر این نوع پروژه ها بر عدالت 

قیمت  حساسیت  ابتدا  او  می کند.  توصیف  را  توزیعی  و  فضایی 

به  را  حمل ونقل  زیرساخت  به  دسترسی  و  توسعه  به  دارایی ها 

صورت یک پارامتر در نظر گرفته است، که این پارامتر پیش بینی 

پروژه زیرساخت حمل ونقل  توسعه  یا  اجرا  از  بعد  املاک  قیمت 

)جنبه  می سازد  ممکن  را  جغرافیایی  مناطق  در  اثرات عدالت  و 

هزینه-منفعت  تحلیل  روش  سپس  فضایی(.  عدالت  اقتصادی 

در  ماتریسی  صورت  به  را  عدالت  بر  اثرات  و  برده  بکار  را 

عدالت  که  است  این  مدل  این  ضعف  نقطه  است.  گرفته  نظر 

کمی  مقادیر  به  مستقیماً  نمی توان  را  محیطی  زیست  اثرات  و 

معرفی  را  چندمعیاره  روش  یک  آخر  در  یوجنیو  کرد.  تبدیل 

کرده است. در این روش میزان دسترسی به حمل ونقل عمومی 

و  گردیده  بررسی  جغرافیایی  منطقه  هر  در  جمعیت  نسبت  و 

اولویت قرار می گیرند. نیازمندترین مناطق در  سپس 

تحلیل  به   ]Rahnema and Zabihi, 2011[ ذبیحی  و  رهنما 

تسهیلات  نوع   12 به  یکپارچه  دسترسی  میزان  و  فضایی  توزیع 

 Tsou,[ عمومی شهری در شهر مشهد پرداخته اند. تیسو و همکاران

Hung and Chang, 2005[، به منظور تحلیل وضعیت عدالت 

عدالت  یکپارچه  شاخص های  عمومی  تسهیلات  توزیع  نسبی 

کرده اند.  پیشنهاد  را  شاخص ها  این  کردن  عملیاتی  چگونگی  و 

تئوری های  مانند  فضایی  تحلیلی  دیدگاه  پایه  بر  شاخص ها  این 

دسترسی، سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل های تجزیه و تحلیل 

مکانی، پیشنهاد شده است.  

به  مطالعات  این  اغلب  که  می دهد  نشان  فوق  مطالعات  بررسی 

فضایی  عدالت  جنبه  از  شهری  مناطق  وضعیت  سنجش  دنبال 

فضایی  عدالت  منظر  از  که  مناطقی  طریق  این  از  تا  بوده اند 

پروژه های  و  گردیده  شناسایی  دارند،  نامطلوب تری  وضعیت 

مناطق هدایت شوند.  این  به سمت  نقل  و  سرمایه گذاری حمل 

و  سرمایه گذاری حمل  پروژه های  باشد  نظر  در  که  در صورتی 

نیازمند  شوند،  انتخاب  فضایی  عدالت  مفهوم  به  توجه  با  نقل 

میزان  سنجش  برای  شاخص هایی  یا  شاخص  از  که  هستیم  آن 

که  نمائیم،  استفاده  فضایی  عدالت  بر  مختلف  پروژه های  تاثیر 

در هیچ یک از مطالعات اشاره شده در بالا، چنین شاخص هایی 

ارائه نشده است و بنابراین، ضرورت تعریف چنین شاخص هایی 

شاخص  دو  بعد،  بخش  در  منظور  همین  به  می گردد.  احساس 

عدالت  بر  نقل  و  حمل  پروژه های  تاثیر  میزان  سنجش  جهت 

فضایی ارائه گردیده است.

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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3. شاخص های پیشنهادی
تاثیر  انتخاب پروژه های حمل و نقل در یک شهر،  برای  معمولاً 

این پروژه ها بر شاخص های کل سیستم مانند متوسط زمان سفر، 

می گیرد.  قرار  توجه  مورد   ... و  هوا  آلودگی  دسترسی،  قابلیت 

توجه به عدالت در انتخاب پروژه های حمل و نقل به این معنی 

است که علاوه بر درنظر گرفتن اثر پروژه ها بر شاخص  های کل 

نیز مدنظر قرار گیرد.  اثرات  این  سیستم، می بایست نحوه توزیع 

به عبارت دیگر، از منظر عدالت فضایی قابل قبول نخواهد بود که 

مثلًا اختلاف وضعیت شاخص ها در نواحی مختلف محدوده مورد 

مطالعه قابل توجه باشد. بر این اساس، در این بخش دو شاخص 

جهت سنجش میزان تاثیر پروژه های سرمایه گذاری حمل و تقل 

این شاخص ها  از  ارائه گردیده است که یکی  بر عدالت فضایی 

دسترسی و دیگری ازدحام را می سنجد. لازم به ذکر است از آنجا 

که در مقاله حاضر پیاده سازی مدل پیشنهادی برای شهر اصفهان 

در دسترس  به  نیز  این شاخص ها  تدوین  در  است،  بوده  مدنظر 

بودن داده های موردنیاز برای شهر اصفهان توجه شده است.

3-1  شاخص دسترسی
مفهوم دسترسی ابزاری اصولی در تعریف و ارزیابی سیاست های 

حمل ونقل،  برنامه ریزان  از  بسیاری  می آید.  شمار  به  حمل ونقل 

عدالت در حمل ونقل را به معنی برابری سطح جابجایی و دسترسی 

در میان افراد متفاوت از نظر نژاد، طبقه، جنسیت و ازکارافتادگی، 

در نظر می گیرند ]Sanchez, Stolz and Ma, 2003[. از دیدگاه 

توجه  با  مطلوب،  مقصد  به  رسیدن  آسانی  دسترسی،  کلاسیک، 

بنابراین  قابل استفاده، فاصله و زمان تعریف می شود.  به امکانات 

با زمان سفر نسبت عکس دارد. در واقع هر چه زمان  دسترسی 

سفر طولانی تر باشد، دسترسی کمتر است. برای اولین بار هانسن 

]Hansen, 1959[ مفهوم دسترسی را به صورت »پتانسیل تقابل 

 Geurs and Van Eck,[ موقعیت ها« تعریف کرد. گرز و ون اک

در  زمین  کاربری  که  »سطحی  صورت  به  را  دسترسی   ]2001

یک سیستم حمل ونقل، گروهی از افراد یا کالاها را با گونه های 

مختلف قادر به رسیدن به فعالیت ها یا مقصد می سازد«، تعریف 

می کنند.  بر این اساس شاخص دسترسی هر ناحیه را می توان به 

صورت زیر معرفی کرد:

7 
 

 هاي حمل و نقل بر عدالت فضايي ارائه گرديده استیو شاخص جهت سنجش میزان تاثیر پروژههمین منظور در بخش بعد، د

 هاي پيشنهاديشاخص .9

متوس  زمان سفر، قابلیت  مانندهاي کل سیست  ها بر شاخصهاي حمل و نقل در يک شهر، تاثیر اين پروژهپروژه انتخابمعموتً براي 
معني است که علاوه بر درنظر  به اينهاي حمل و نقل گیردی توجه به عدالت در انتخاب پروژهقرار مي دسترسي، آلودگي هوا و ییی مورد توجه

بايست نحوه توزيع اين اثرات نیز مدنظر قرار گیردی به عبارت ديگر، از منظر عدالت فضايي هاي کل سیست ، ميها بر شاخصگرفتن اثر پروژه
در اين  ،ها در نواحي مختل  محدوده مورد مطالعه قابل توجه باشدی بر اين اساسف وضعیت شاخصقابل قبول نخواهد بود که مثلاً اختلا

از اين گذاري حمل و تقل بر عدالت فضايي ارائه گرديده است که يكي هاي سرمايهبخش دو شاخص جهت سنجش میزان تاثیر پروژه
صفهان شهر اسازي مدل پیشنهادي براي مقاله حاضر پیادهاز آنجا که در تزم به ذکر است  سنجدیمي رادسترسي و ديگري ازدحام ها شاخص

 هاي موردنیاز براي شهر اصفهان توجه شده استیبه در دسترس بودن دادهنیز ها در تدوين اين شاخصمدنظر بوده است، 

 شاخص دسترسی  9-5

عدالت در  ،ونقلريزان حملبسیاري از برنامهآيدی مار ميونقل به شهاي حملمفهوم دسترسي ابزاري اصولي در تعري  و ارزيابي سیاست
در نظفر   ،ونقل را به معنفي برابفري سفطح جابجفايي و دسترسفي در میفان اففراد متففاوت از نظفر نفژاد، طبقفه، جنسفیت و ازکارافتفادگي             حمل
از ديدگاه کلاسیک، دسترسي، آساني رسیدن به مقصد مطلوب، با توجفه بفه امكانفات قابفل     ی [Sanchez, Stolz, and Ma, 2003]گیرندمي

 يدسترسف  ،باشفد  تفر يبا زمان سفر نسبت عكس داردی در واقع هر چه زمان سفر طوتن يدسترسبنابراين شودی استفاده، فاصله و زمان تعري  مي
گفرز و ون اک  تعريف  کفردی   « هفا پتانسیل تقابل موقعیت»مفهوم دسترسي را به صورت  [Hansen, 1959]براي اولین بار هانسن کمتر استی 

[Geurs and Van Eck, 2001] ونقل، گروهي از افراد يا کاتها را با سطحي که کاربري زمین در يک سیست  حمل» دسترسي را به صورت
بفه   تفوان ناحیفه را مفي  هفر  شاخص دسترسفي   بر اين اساس یکنندتعري  مي، «سازدها يا مقصد ميفعالیتهاي مختل  قادر به رسیدن به گونه

 د:کرصورت زير معرفي 

(2) 𝐴𝐴𝑘𝑘 =
∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾
   

زمان سففر   kst ،کنندسفر مي sبه ناحیه  kتعداد افرادي که از ناحیه  ksPبه نواحي مختل  منطقه مورد مطالعه،  kدسترسي ناحیه  kAکه در آن 
دارد، مقفادير کمتفر    عكفس استی در اينجا چون دسترسي با زمان سففر رابطفه   مجموعه نواحي در منطقه مورد مطالعه  K، و  sو  kبین ناحیه 

در وضعیت  واحي مختل دهنده دسترسي بهتر استی براي افزايش عادتنه دسترسي نیاز است تا دسترسي نشاخص دسترسي معرفي شده نشان
ی کنفی  مفي با مقدار متوس  دسترسي در منطقه مفورد مطالعفه مقايسفه    کنوني مورد ارزيابي قرار گیرندیبراي اين کار دسترسي نواحي مختل  را 

 آيدیبه دست مي( 3)اي از رابطه متوس  دسترسي منطقه

𝐴𝐴 =
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 (3) 

 تابع وزني نمايييک توان مي ،بیشتر مورد توجه قرار بگیرند کمتر،وضعیت دسترسي  باکند تا نواحي از آنجا که عدالت فضايي اقتضا مي
 ی يابدبیشتري به آن اختصاص  وزنتر باشد، مطابق آن هر چه دسترسي در يک ناحیه نامطلوب تعري  نمود کهبه صورت زير  براي هر ناحیه

𝑤𝑤𝑘𝑘
 = 𝑒𝑒𝜃𝜃(𝐴𝐴𝑘𝑘

0−𝐴𝐴0) 𝐴𝐴0⁄  (4) 
𝑤𝑤𝑘𝑘که در آن 

  0Aو   0kA ضري  از قبل تعیین شده توس  سیاستمداران و سیاستگذاران شهري استی 𝜃𝜃و  kوزن دسترسي در ناحیه   

                                                  )2(

مورد  منطقه  مختلف  نواحی  به   k ناحیه  Ak دسترسی  آن  در  که 

مطالعه، Pks تعداد افرادی که از ناحیه k به ناحیه s سفر می کنند، 

tks زمان سفر بین ناحیه k و s، و K مجموعه نواحی در منطقه 

رابطه  سفر  زمان  با  دسترسی  اینجا چون  در  است.  مطالعه  مورد 

عکس دارد، مقادیر کمتر شاخص دسترسی معرفی شده نشان دهنده 

دسترسی بهتر است. برای افزایش عادلانه دسترسی نیاز است تا 

قرار  ارزیابی  مورد  کنونی  وضعیت  در  مختلف  نواحی  دسترسی 

گیرند. برای این کار دسترسی نواحی مختلف را با مقدار متوسط 

دسترسی در منطقه مورد مطالعه مقایسه می کنیم. متوسط دسترسی 

منطقه ای از رابطه )3( به دست می آید.
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وضعیت  با  نواحی  تا  می کند  اقتضا  فضایی  عدالت  که  آنجا  از 

دسترسی کمتر، بیشتر مورد توجه قرار بگیرند، می توان یک تابع 

وزنی نمایی برای هر ناحیه به صورت زیر تعریف نمود که مطابق 

آن هر چه دسترسی در یک ناحیه نامطلوب تر باشد، وزن بیشتری 

به آن اختصاص یابد. 
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دارد، مقفادير کمتفر    عكفس استی در اينجا چون دسترسي با زمان سففر رابطفه   مجموعه نواحي در منطقه مورد مطالعه  K، و  sو  kبین ناحیه 

در وضعیت  واحي مختل دهنده دسترسي بهتر استی براي افزايش عادتنه دسترسي نیاز است تا دسترسي نشاخص دسترسي معرفي شده نشان
ی کنفی  مفي با مقدار متوس  دسترسي در منطقه مفورد مطالعفه مقايسفه    کنوني مورد ارزيابي قرار گیرندیبراي اين کار دسترسي نواحي مختل  را 

 آيدیبه دست مي( 3)اي از رابطه متوس  دسترسي منطقه

𝐴𝐴 =
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 (3) 

 تابع وزني نمايييک توان مي ،بیشتر مورد توجه قرار بگیرند کمتر،وضعیت دسترسي  باکند تا نواحي از آنجا که عدالت فضايي اقتضا مي
 ی يابدبیشتري به آن اختصاص  وزنتر باشد، مطابق آن هر چه دسترسي در يک ناحیه نامطلوب تعري  نمود کهبه صورت زير  براي هر ناحیه

𝑤𝑤𝑘𝑘
 = 𝑒𝑒𝜃𝜃(𝐴𝐴𝑘𝑘

0−𝐴𝐴0) 𝐴𝐴0⁄  (4) 
𝑤𝑤𝑘𝑘که در آن 

  0Aو   0kA ضري  از قبل تعیین شده توس  سیاستمداران و سیاستگذاران شهري استی 𝜃𝜃و  kوزن دسترسي در ناحیه   
                                                  )4(

 ضریب از قبل تعیین 

7 
 

 هاي حمل و نقل بر عدالت فضايي ارائه گرديده استیو شاخص جهت سنجش میزان تاثیر پروژههمین منظور در بخش بعد، د

 هاي پيشنهاديشاخص .9

متوس  زمان سفر، قابلیت  مانندهاي کل سیست  ها بر شاخصهاي حمل و نقل در يک شهر، تاثیر اين پروژهپروژه انتخابمعموتً براي 
معني است که علاوه بر درنظر  به اينهاي حمل و نقل گیردی توجه به عدالت در انتخاب پروژهقرار مي دسترسي، آلودگي هوا و ییی مورد توجه

بايست نحوه توزيع اين اثرات نیز مدنظر قرار گیردی به عبارت ديگر، از منظر عدالت فضايي هاي کل سیست ، ميها بر شاخصگرفتن اثر پروژه
در اين  ،ها در نواحي مختل  محدوده مورد مطالعه قابل توجه باشدی بر اين اساسف وضعیت شاخصقابل قبول نخواهد بود که مثلاً اختلا

از اين گذاري حمل و تقل بر عدالت فضايي ارائه گرديده است که يكي هاي سرمايهبخش دو شاخص جهت سنجش میزان تاثیر پروژه
صفهان شهر اسازي مدل پیشنهادي براي مقاله حاضر پیادهاز آنجا که در تزم به ذکر است  سنجدیمي رادسترسي و ديگري ازدحام ها شاخص

 هاي موردنیاز براي شهر اصفهان توجه شده استیبه در دسترس بودن دادهنیز ها در تدوين اين شاخصمدنظر بوده است، 

 شاخص دسترسی  9-5

عدالت در  ،ونقلريزان حملبسیاري از برنامهآيدی مار ميونقل به شهاي حملمفهوم دسترسي ابزاري اصولي در تعري  و ارزيابي سیاست
در نظفر   ،ونقل را به معنفي برابفري سفطح جابجفايي و دسترسفي در میفان اففراد متففاوت از نظفر نفژاد، طبقفه، جنسفیت و ازکارافتفادگي             حمل
از ديدگاه کلاسیک، دسترسي، آساني رسیدن به مقصد مطلوب، با توجفه بفه امكانفات قابفل     ی [Sanchez, Stolz, and Ma, 2003]گیرندمي

 يدسترسف  ،باشفد  تفر يبا زمان سفر نسبت عكس داردی در واقع هر چه زمان سفر طوتن يدسترسبنابراين شودی استفاده، فاصله و زمان تعري  مي
گفرز و ون اک  تعريف  کفردی   « هفا پتانسیل تقابل موقعیت»مفهوم دسترسي را به صورت  [Hansen, 1959]براي اولین بار هانسن کمتر استی 

[Geurs and Van Eck, 2001] ونقل، گروهي از افراد يا کاتها را با سطحي که کاربري زمین در يک سیست  حمل» دسترسي را به صورت
بفه   تفوان ناحیفه را مفي  هفر  شاخص دسترسفي   بر اين اساس یکنندتعري  مي، «سازدها يا مقصد ميفعالیتهاي مختل  قادر به رسیدن به گونه

 د:کرصورت زير معرفي 

(2) 𝐴𝐴𝑘𝑘 =
∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾
   

زمان سففر   kst ،کنندسفر مي sبه ناحیه  kتعداد افرادي که از ناحیه  ksPبه نواحي مختل  منطقه مورد مطالعه،  kدسترسي ناحیه  kAکه در آن 
دارد، مقفادير کمتفر    عكفس استی در اينجا چون دسترسي با زمان سففر رابطفه   مجموعه نواحي در منطقه مورد مطالعه  K، و  sو  kبین ناحیه 

در وضعیت  واحي مختل دهنده دسترسي بهتر استی براي افزايش عادتنه دسترسي نیاز است تا دسترسي نشاخص دسترسي معرفي شده نشان
ی کنفی  مفي با مقدار متوس  دسترسي در منطقه مفورد مطالعفه مقايسفه    کنوني مورد ارزيابي قرار گیرندیبراي اين کار دسترسي نواحي مختل  را 

 آيدیبه دست مي( 3)اي از رابطه متوس  دسترسي منطقه

𝐴𝐴 =
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘∈𝐾𝐾
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾

 (3) 

 تابع وزني نمايييک توان مي ،بیشتر مورد توجه قرار بگیرند کمتر،وضعیت دسترسي  باکند تا نواحي از آنجا که عدالت فضايي اقتضا مي
 ی يابدبیشتري به آن اختصاص  وزنتر باشد، مطابق آن هر چه دسترسي در يک ناحیه نامطلوب تعري  نمود کهبه صورت زير  براي هر ناحیه

𝑤𝑤𝑘𝑘
 = 𝑒𝑒𝜃𝜃(𝐴𝐴𝑘𝑘

0−𝐴𝐴0) 𝐴𝐴0⁄  (4) 
𝑤𝑤𝑘𝑘که در آن 

که در آن wk وزن دسترسی در ناحیه k و   0Aو   0kA ضري  از قبل تعیین شده توس  سیاستمداران و سیاستگذاران شهري استی 𝜃𝜃و  kوزن دسترسي در ناحیه   

  A0 و  Ak
شده توسط سیاستمداران و سیاستگذاران شهری است. 0

به ترتیب دسترسی ناحیه k در شبکه مبنا و دسترسی متوسط در 

شبکه مبنا است. منظور از شبکه مبنا، شبکه حمل و نقل موجود 

نرمال کردن  برای  از اضافه شدن پروژه های جدید است.  و قبل 

مقادیر وزن های به دست آمده می توان از رابطه)5( استفاده کرد.
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منظور از شبكه مبنا، شبكه حمل و نقل موجود و قبل از شبكه مبنا و دسترسي متوس  در شبكه مبنا استی  در kبه ترتی  دسترسي ناحیه 
 یکرد( استفاده 5از رابطه)توان مي به دست آمده هايمقادير وزنبراي نرمال کردن ی استهاي جديد اضافه شدن پروژه

𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ = 𝑤𝑤𝑘𝑘

∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾
   (5) 

𝑤𝑤𝑘𝑘در آن  که
 استی kناحیه  وزن نرمال شده دسترسي  ∗

 ( استفاده نمودی6از رابطه )توان مي،  i پروژه سبداحداث  در ازاي  kناحیهبراي محاسبه میزان بهبود دسترسي 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 =

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑘𝑘∈𝐾𝐾

∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾
 (6) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖که در آن 
𝑘𝑘  میزان بهبودي است که بعد از احداث سبد پروژهi  براي ناحیهk شود وحاصل مي𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘  زمان سفر شبكه مبنا بین ناحیه
k  وs  اگر مقدار  استی𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘  مثبت باشد يعني زمان سفر کمتر و در نتیجه وضعیت دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بهتر شده است و اگر
 یمعني است که زمان سفر بیشتر و دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بدتر شده است ، به ايناين مقدار منفي باشد

را بفه صفورت زيفر    i (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 )سفبد پفروژه   به ازاي انجام محورانه شاخص دسترسي عدالت(، 6( و )5با ترکی  رواب )توان مي در نهايت
 معرفي کرد:

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (7) 

بفه   نیازنواحي که دسترسي خوبي ندارند و آن دسته از وضعیت  i پروژه سبد اجرايبا اگر  ،شودمشاهده مي( 7رابطه )گونه که در  همان
𝑤𝑤𝑘𝑘)به دلیل بات بودن همزمان مقادير يابدافزايش زيادي مي 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖بهبود يابد میزان  ،دارندبیشتري توجه 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و ∗
𝑘𝑘)مقادير بفاتتر  ی يعني 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖   بفه

 محورانه استی - از ديدگاه دسترسي عدالت iمعناي بهتر بودن سبد پروژه 

 شاخص ازدحام  9-1

کوچک مانند ازدحام در سطح  یاسدر مق توانيازدحام را می است ازدحام مشكل بزرگ، شهرهاي در امروزي جوامع مشكلات از يكي
بايد  ناحیهبراي سنجش ازدحام در يک کردی  يبررس ،يا شهرمنطقه  يکنواحي ازدحام در سطح مانند  تر بزرگ یاسدر مق ياو  خیابان يک

نسبت مستقی  با حج  سفر در  خیابانو ازدحام در يک ناحیه ي آن هاخیاباننسبت مستقی  با ازدحام در  ناحیهتوجه داشت که ازدحام در يک 
محیطي ستصوتي و زي هايآلودگي ماننداثرات منفي ازدحام  ،بیشتر باشدناحیه هر چه وسعت يک  سوي ديگرو زمان سفر داردی از  خیابان

 s ناحیهدر حام شاخص ازد توانرو مياز ايننسبت معكوس داردی ناحیه آن با مساحت ناحیه يک بنابراين ازدحام در شودی کمتر احساس مي
(𝑇𝑇𝑘𝑘)  کردبه صورت زير معرفي را: 

𝑇𝑇𝑘𝑘 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝑘𝑘

ℎ𝑘𝑘
 (8) 

استی مقفادير   sمساحت ناحیه  shو  a خیابانزمان عیور از  a ،at خیابانحج  سفر در  s ،𝑣𝑣𝑎𝑎ي متعلق به ناحیه ترافیكي هاخیابان aآن که در 
 دهنده ازدحام بیشتر در آن ناحیه استیدهنده ازدحام کمتر و مقادير بیشتر آن نشاننشان  𝑇𝑇𝑘𝑘 کمتر

مقدار حاصل شده بر و تقسی  ي شهر هاخیابانمقادير حاصلضرب حج  سفر در زمان عبور  توان از جمعرا ميشهر در متوس  ازدحام 
 :کردبه صورت زير محاسبه مساحت کل شهر 

                                                     )5(

 وزن نرمال شده دسترسی ناحیه k است.
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منظور از شبكه مبنا، شبكه حمل و نقل موجود و قبل از شبكه مبنا و دسترسي متوس  در شبكه مبنا استی  در kبه ترتی  دسترسي ناحیه 
 یکرد( استفاده 5از رابطه)توان مي به دست آمده هايمقادير وزنبراي نرمال کردن ی استهاي جديد اضافه شدن پروژه

𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ = 𝑤𝑤𝑘𝑘

∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾
   (5) 

𝑤𝑤𝑘𝑘در آن  که
 استی kناحیه  وزن نرمال شده دسترسي  ∗

 ( استفاده نمودی6از رابطه )توان مي،  i پروژه سبداحداث  در ازاي  kناحیهبراي محاسبه میزان بهبود دسترسي 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 =

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑘𝑘∈𝐾𝐾

∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾
 (6) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖که در آن 
𝑘𝑘  میزان بهبودي است که بعد از احداث سبد پروژهi  براي ناحیهk شود وحاصل مي𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘  زمان سفر شبكه مبنا بین ناحیه
k  وs  اگر مقدار  استی𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘  مثبت باشد يعني زمان سفر کمتر و در نتیجه وضعیت دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بهتر شده است و اگر
 یمعني است که زمان سفر بیشتر و دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بدتر شده است ، به ايناين مقدار منفي باشد

را بفه صفورت زيفر    i (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 )سفبد پفروژه   به ازاي انجام محورانه شاخص دسترسي عدالت(، 6( و )5با ترکی  رواب )توان مي در نهايت
 معرفي کرد:

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (7) 

بفه   نیازنواحي که دسترسي خوبي ندارند و آن دسته از وضعیت  i پروژه سبد اجرايبا اگر  ،شودمشاهده مي( 7رابطه )گونه که در  همان
𝑤𝑤𝑘𝑘)به دلیل بات بودن همزمان مقادير يابدافزايش زيادي مي 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖بهبود يابد میزان  ،دارندبیشتري توجه 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و ∗
𝑘𝑘)مقادير بفاتتر  ی يعني 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖   بفه

 محورانه استی - از ديدگاه دسترسي عدالت iمعناي بهتر بودن سبد پروژه 

 شاخص ازدحام  9-1

کوچک مانند ازدحام در سطح  یاسدر مق توانيازدحام را می است ازدحام مشكل بزرگ، شهرهاي در امروزي جوامع مشكلات از يكي
بايد  ناحیهبراي سنجش ازدحام در يک کردی  يبررس ،يا شهرمنطقه  يکنواحي ازدحام در سطح مانند  تر بزرگ یاسدر مق ياو  خیابان يک

نسبت مستقی  با حج  سفر در  خیابانو ازدحام در يک ناحیه ي آن هاخیاباننسبت مستقی  با ازدحام در  ناحیهتوجه داشت که ازدحام در يک 
محیطي ستصوتي و زي هايآلودگي ماننداثرات منفي ازدحام  ،بیشتر باشدناحیه هر چه وسعت يک  سوي ديگرو زمان سفر داردی از  خیابان

 s ناحیهدر حام شاخص ازد توانرو مياز ايننسبت معكوس داردی ناحیه آن با مساحت ناحیه يک بنابراين ازدحام در شودی کمتر احساس مي
(𝑇𝑇𝑘𝑘)  کردبه صورت زير معرفي را: 

𝑇𝑇𝑘𝑘 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝑘𝑘

ℎ𝑘𝑘
 (8) 

استی مقفادير   sمساحت ناحیه  shو  a خیابانزمان عیور از  a ،at خیابانحج  سفر در  s ،𝑣𝑣𝑎𝑎ي متعلق به ناحیه ترافیكي هاخیابان aآن که در 
 دهنده ازدحام بیشتر در آن ناحیه استیدهنده ازدحام کمتر و مقادير بیشتر آن نشاننشان  𝑇𝑇𝑘𝑘 کمتر

مقدار حاصل شده بر و تقسی  ي شهر هاخیابانمقادير حاصلضرب حج  سفر در زمان عبور  توان از جمعرا ميشهر در متوس  ازدحام 
 :کردبه صورت زير محاسبه مساحت کل شهر 

که در آن 

برای محاسبه میزان بهبود دسترسی ناحیه k در ازای احداث سبد 

پروژه i، می توان از رابطه )6( استفاده نمود.
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منظور از شبكه مبنا، شبكه حمل و نقل موجود و قبل از شبكه مبنا و دسترسي متوس  در شبكه مبنا استی  در kبه ترتی  دسترسي ناحیه 
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سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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آن  در  که 

 زمان سفر شبکه مبنا 
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را بفه صفورت زيفر    i (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 )سفبد پفروژه   به ازاي انجام محورانه شاخص دسترسي عدالت(، 6( و )5با ترکی  رواب )توان مي در نهايت
 معرفي کرد:

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐾𝐾
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𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (7) 

بفه   نیازنواحي که دسترسي خوبي ندارند و آن دسته از وضعیت  i پروژه سبد اجرايبا اگر  ،شودمشاهده مي( 7رابطه )گونه که در  همان
𝑤𝑤𝑘𝑘)به دلیل بات بودن همزمان مقادير يابدافزايش زيادي مي 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖بهبود يابد میزان  ،دارندبیشتري توجه 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و ∗
𝑘𝑘)مقادير بفاتتر  ی يعني 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖   بفه

 محورانه استی - از ديدگاه دسترسي عدالت iمعناي بهتر بودن سبد پروژه 

 شاخص ازدحام  9-1

کوچک مانند ازدحام در سطح  یاسدر مق توانيازدحام را می است ازدحام مشكل بزرگ، شهرهاي در امروزي جوامع مشكلات از يكي
بايد  ناحیهبراي سنجش ازدحام در يک کردی  يبررس ،يا شهرمنطقه  يکنواحي ازدحام در سطح مانند  تر بزرگ یاسدر مق ياو  خیابان يک

نسبت مستقی  با حج  سفر در  خیابانو ازدحام در يک ناحیه ي آن هاخیاباننسبت مستقی  با ازدحام در  ناحیهتوجه داشت که ازدحام در يک 
محیطي ستصوتي و زي هايآلودگي ماننداثرات منفي ازدحام  ،بیشتر باشدناحیه هر چه وسعت يک  سوي ديگرو زمان سفر داردی از  خیابان

 s ناحیهدر حام شاخص ازد توانرو مياز ايننسبت معكوس داردی ناحیه آن با مساحت ناحیه يک بنابراين ازدحام در شودی کمتر احساس مي
(𝑇𝑇𝑘𝑘)  کردبه صورت زير معرفي را: 

𝑇𝑇𝑘𝑘 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝑘𝑘

ℎ𝑘𝑘
 (8) 

استی مقفادير   sمساحت ناحیه  shو  a خیابانزمان عیور از  a ،at خیابانحج  سفر در  s ،𝑣𝑣𝑎𝑎ي متعلق به ناحیه ترافیكي هاخیابان aآن که در 
 دهنده ازدحام بیشتر در آن ناحیه استیدهنده ازدحام کمتر و مقادير بیشتر آن نشاننشان  𝑇𝑇𝑘𝑘 کمتر

مقدار حاصل شده بر و تقسی  ي شهر هاخیابانمقادير حاصلضرب حج  سفر در زمان عبور  توان از جمعرا ميشهر در متوس  ازدحام 
 :کردبه صورت زير محاسبه مساحت کل شهر 

پروژه i برای ناحیه k حاصل می شود و 

 مثبت باشد یعنی زمان 
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بین ناحیه k و s  است. اگر مقدار 

سفر کمتر و در نتیجه وضعیت دسترسی در مقایسه با حالت مبنا 

بهتر شده است و اگر این مقدار منفی باشد، به این معنی است 

بدتر  مبنا  حالت  با  مقایسه  در  دسترسی  و  بیشتر  سفر  زمان  که 

شده است.

در نهایت می توان با ترکیب روابط)5( و )6(، شاخص دسترسی 

به صورت  را   ) AIi(   i پروژه  انجام سبد  ازای  به  عدالت محورانه 

زیر معرفی کرد:
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              )7(

همان گونه که در رابطه )7( مشاهده می شود، اگر با اجرای سبد 

پروژه i وضعیت آن دسته از نواحی که دسترسی خوبی ندارند و 

نیاز به توجه بیشتری دارند، بهبود یابد میزان AIi  افزایش زیادی 

یعنی   .)
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 ( استفاده نمودی6از رابطه )توان مي،  i پروژه سبداحداث  در ازاي  kناحیهبراي محاسبه میزان بهبود دسترسي 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
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∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑘𝑘∈𝐾𝐾
 (6) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖که در آن 
𝑘𝑘  میزان بهبودي است که بعد از احداث سبد پروژهi  براي ناحیهk شود وحاصل مي𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘  زمان سفر شبكه مبنا بین ناحیه
k  وs  اگر مقدار  استی𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘  مثبت باشد يعني زمان سفر کمتر و در نتیجه وضعیت دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بهتر شده است و اگر
 یمعني است که زمان سفر بیشتر و دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بدتر شده است ، به ايناين مقدار منفي باشد

را بفه صفورت زيفر    i (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 )سفبد پفروژه   به ازاي انجام محورانه شاخص دسترسي عدالت(، 6( و )5با ترکی  رواب )توان مي در نهايت
 معرفي کرد:

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
∑ ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1

 (7) 

بفه   نیازنواحي که دسترسي خوبي ندارند و آن دسته از وضعیت  i پروژه سبد اجرايبا اگر  ،شودمشاهده مي( 7رابطه )گونه که در  همان
𝑤𝑤𝑘𝑘)به دلیل بات بودن همزمان مقادير يابدافزايش زيادي مي 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖بهبود يابد میزان  ،دارندبیشتري توجه 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و ∗
𝑘𝑘)مقادير بفاتتر  ی يعني 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖   بفه

 محورانه استی - از ديدگاه دسترسي عدالت iمعناي بهتر بودن سبد پروژه 

 شاخص ازدحام  9-1

کوچک مانند ازدحام در سطح  یاسدر مق توانيازدحام را می است ازدحام مشكل بزرگ، شهرهاي در امروزي جوامع مشكلات از يكي
بايد  ناحیهبراي سنجش ازدحام در يک کردی  يبررس ،يا شهرمنطقه  يکنواحي ازدحام در سطح مانند  تر بزرگ یاسدر مق ياو  خیابان يک

نسبت مستقی  با حج  سفر در  خیابانو ازدحام در يک ناحیه ي آن هاخیاباننسبت مستقی  با ازدحام در  ناحیهتوجه داشت که ازدحام در يک 
محیطي ستصوتي و زي هايآلودگي ماننداثرات منفي ازدحام  ،بیشتر باشدناحیه هر چه وسعت يک  سوي ديگرو زمان سفر داردی از  خیابان

 s ناحیهدر حام شاخص ازد توانرو مياز ايننسبت معكوس داردی ناحیه آن با مساحت ناحیه يک بنابراين ازدحام در شودی کمتر احساس مي
(𝑇𝑇𝑘𝑘)  کردبه صورت زير معرفي را: 

𝑇𝑇𝑘𝑘 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝑘𝑘

ℎ𝑘𝑘
 (8) 

استی مقفادير   sمساحت ناحیه  shو  a خیابانزمان عیور از  a ،at خیابانحج  سفر در  s ،𝑣𝑣𝑎𝑎ي متعلق به ناحیه ترافیكي هاخیابان aآن که در 
 دهنده ازدحام بیشتر در آن ناحیه استیدهنده ازدحام کمتر و مقادير بیشتر آن نشاننشان  𝑇𝑇𝑘𝑘 کمتر

مقدار حاصل شده بر و تقسی  ي شهر هاخیابانمقادير حاصلضرب حج  سفر در زمان عبور  توان از جمعرا ميشهر در متوس  ازدحام 
 :کردبه صورت زير محاسبه مساحت کل شهر 

و 
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منظور از شبكه مبنا، شبكه حمل و نقل موجود و قبل از شبكه مبنا و دسترسي متوس  در شبكه مبنا استی  در kبه ترتی  دسترسي ناحیه 
 یکرد( استفاده 5از رابطه)توان مي به دست آمده هايمقادير وزنبراي نرمال کردن ی استهاي جديد اضافه شدن پروژه
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مقدار حاصل شده بر و تقسی  ي شهر هاخیابانمقادير حاصلضرب حج  سفر در زمان عبور  توان از جمعرا ميشهر در متوس  ازدحام 
 :کردبه صورت زير محاسبه مساحت کل شهر 

مقادیر  همزمان  بودن  بالا  دلیل  می یابد)به 

دیدگاه  از   i پروژه  سبد  بودن  بهتر  معنای  به    AIi بالاتر  مقادیر 

دسترسی عدالت -  محورانه است.

3-2  شاخص ازدحام
یکي   از   مشکلات   جوامع   امروزي   در   شهرهاي   بزرگ،   مشکل  

 ازدحام   است. ازدحام را می توان در مقیاس کوچک مانند ازدحام 

مانند  ازدحام در  تر  یا در مقیاس بزرگ  در سطح یک خیابان و 

سطح نواحی یک منطقه یا شهر، بررسی کرد.  برای سنجش ازدحام 

در یک ناحیه باید توجه داشت که ازدحام در یک ناحیه نسبت 

مستقیم با ازدحام در خیابانهای آن ناحیه و ازدحام در یک خیابان 

نسبت مستقیم با حجم سفر در خیابان و زمان سفر دارد. از سوی 

دیگر هر چه وسعت یک ناحیه بیشتر باشد، اثرات منفی ازدحام 

مانند آلودگی های صوتی و زیست محیطی کمتر احساس می شود. 

بنابراین ازدحام در یک ناحیه با مساحت آن ناحیه نسبت معکوس 

به  را   )Ts(   s ناحیه  در  ازدحام  می توان شاخص  این رو  از  دارد. 

صورت زیر معرفی کرد:
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منظور از شبكه مبنا، شبكه حمل و نقل موجود و قبل از شبكه مبنا و دسترسي متوس  در شبكه مبنا استی  در kبه ترتی  دسترسي ناحیه 
 یکرد( استفاده 5از رابطه)توان مي به دست آمده هايمقادير وزنبراي نرمال کردن ی استهاي جديد اضافه شدن پروژه

𝑤𝑤𝑘𝑘
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∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐾𝐾
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𝑤𝑤𝑘𝑘در آن  که
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 (6) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖که در آن 
𝑘𝑘  میزان بهبودي است که بعد از احداث سبد پروژهi  براي ناحیهk شود وحاصل مي𝑡𝑡0

𝑘𝑘𝑘𝑘  زمان سفر شبكه مبنا بین ناحیه
k  وs  اگر مقدار  استی𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘  مثبت باشد يعني زمان سفر کمتر و در نتیجه وضعیت دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بهتر شده است و اگر
 یمعني است که زمان سفر بیشتر و دسترسي در مقايسه با حالت مبنا بدتر شده است ، به ايناين مقدار منفي باشد

را بفه صفورت زيفر    i (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 )سفبد پفروژه   به ازاي انجام محورانه شاخص دسترسي عدالت(، 6( و )5با ترکی  رواب )توان مي در نهايت
 معرفي کرد:

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
∗ ×

𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡0
𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐾𝐾

𝑘𝑘=1
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                                                    )8(

که در آن a خیابانهای متعلق به ناحیه ترافیکی va  ،s حجم سفر 
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مقادیر حاصلضرب  از جمع  می توان  را  در شهر  ازدحام  متوسط 
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𝑇𝑇 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝑆𝑆

ℎ𝑆𝑆
 (9) 

T  متوس  ازدحام وS و  منطقه مورد مطالعهℎ𝑆𝑆   توان يک مي شاخص دسترسي شابهدر اينجا نیز م یاستمساحت منطقه مورد مطالعه
  بیشتري به آن اختصاص يابدی وزنبیشتر باشد، ناحیه به صورت زير تعري  نمود که مطابق آن هر چه ازدحام در يک ناحیه براي هر  وزن

𝑤𝑤𝑠𝑠
 = 𝑒𝑒𝜃𝜃(𝑇𝑇𝑠𝑠0−𝑇𝑇0) 𝑇𝑇0⁄  (11) 

𝑤𝑤𝑠𝑠که در آن 
s ،𝑇𝑇𝑠𝑠 وزن ازدحام در ناحیه  

در شبكه مبنا)قبل از انجام پروژه( و متوس  ازدحام در  sبه ترتی  ازدحام در ناحیه  𝑇𝑇0 و 0

 شود:نرمال شده به صورت زير محاسبه مي هايوزنمقادير همچنین ی ضري  ثابت است 𝜃𝜃و  شبكه مبنا

𝑤𝑤𝑠𝑠
∗ = 𝑤𝑤𝑠𝑠

∑ 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠∈𝑆𝑆
 (11) 

𝑤𝑤𝑠𝑠که در آن 
 استی  s ناحیهازدحام در شده نرمال  وزن ∗

افرادي که در تعداد گذارد، از اين رو بايد تأثیر منفي قابل توجهي مي منطقهبر جمعیت ساکن در آن  ،ازدحام در يک منطقهاز آنجا که 
براي محاسبه میزان بهبود ازدحام بعد از احداث يک  اينبنابری ه شوندکنند، در نظر گرفتمنطقه ساکن هستند و تأثیر منفي ازدحام را احساس مي

 :دکراز رابطه زير استفاده توان پروژه ميسبد 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖 =  

𝑃𝑃𝑠𝑠 ∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑎𝑎0−𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎
ℎ𝑠𝑠𝑎𝑎∈𝑠𝑠

∑ 𝑃𝑃𝑠𝑠 ∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎
0𝑡𝑡𝑎𝑎

0

ℎ𝑠𝑠𝑎𝑎∈𝑠𝑠𝑠𝑠∈𝑆𝑆
 (12) 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠که در آن 
𝑖𝑖   بهبود در ناحیهs  در ازاي اجراي سبد پروژهi  وsP  جمعیت در ناحیهs يفک عفدد ثابفت    کسر در اينجا مخرج  استی

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠استی اگر مقدار مقادير بهبود استفاده شده به منظور نرمال کردن  که است
𝑖𝑖 يعني با احداث سبد پروژه  ،مثبت باشدi  ناحیفه در ازدحام s 

 بدتر شده استی يشاز حالت مبنا در آن ناحیه معني است که ازدحام ، به اينبهتر شده و اگر اين مقدار منفي باشد ي آناز حالت مبنا

وان بفه صفورت زيفر    ترا ميi (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 )محورانه به ازاي انجام سبد پروژه شاخص ازدحام عدالت(، 12( و )11در نهايت  با ترکی  رواب )
 معرفي کرد:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑠𝑠
∗ × 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑖

𝑠𝑠
=  𝑤𝑤𝑠𝑠

∗ ×
𝑃𝑃𝑠𝑠 ∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑎𝑎0−𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

ℎ𝑠𝑠𝑎𝑎∈𝑠𝑠

∑ 𝑃𝑃𝑠𝑠 ∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎
0𝑡𝑡𝑎𝑎

0

ℎ𝑠𝑠𝑎𝑎∈𝑠𝑠𝑠𝑠∈𝑆𝑆
 (13) 

اي بهتر مختل  استی از اين رو سبد پروژه نواحي ازدحاممجموع وزني میزان بهبود  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖شود ( مشاهده مي13گونه که در رابطه ) همان
 تر باشدی آن بزرگ 𝑇𝑇𝑇𝑇است که مقدار 

 

 مدل انتخاب پيشنهادي . 4

توان به صورت يک مسهله طراحي گذاري حمل و نقل را ميسرمايههاي اشاره شد، مسهله انتخاب پروژه 2گونه که در بخش  همان
ريزي رياضي اين مسهله را با فرض برنامهپايه مدل  یريزي دو سطحي استکه ذاتاً يک مسهله برنامه دکر( مدلسازي DNDP) شبكه گسسته

 :[Farvaresh and Sepehri, 2011]د  به صورت زير نمايش داتوان قطعیت تقاضا مي

                                                     )9(

T متوسط ازدحام و S منطقه مورد مطالعه و hs مساحت منطقه 

مورد مطالعه است. در اینجا نیز مشابه شاخص دسترسی می توان 

یک وزن برای هر ناحیه به صورت زیر تعریف نمود که مطابق 

آن هر چه ازدحام در یک ناحیه بیشتر باشد، وزن بیشتری به آن 

اختصاص یابد. 
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Ts و T0  به ترتیب ازدحام 
0  ،s وزن ازدحام در ناحیه ws که در آن

در ناحیه s در شبکه مبنا )قبل از انجام پروژه( و متوسط ازدحام 

 ضریب ثابت است. همچنین مقادیر وزن های 
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T  متوس  ازدحام وS و  منطقه مورد مطالعهℎ𝑆𝑆   توان يک مي شاخص دسترسي شابهدر اينجا نیز م یاستمساحت منطقه مورد مطالعه
  بیشتري به آن اختصاص يابدی وزنبیشتر باشد، ناحیه به صورت زير تعري  نمود که مطابق آن هر چه ازدحام در يک ناحیه براي هر  وزن

𝑤𝑤𝑠𝑠
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براي محاسبه میزان بهبود ازدحام بعد از احداث يک  اينبنابری ه شوندکنند، در نظر گرفتمنطقه ساکن هستند و تأثیر منفي ازدحام را احساس مي
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠استی اگر مقدار مقادير بهبود استفاده شده به منظور نرمال کردن  که است
𝑖𝑖 يعني با احداث سبد پروژه  ،مثبت باشدi  ناحیفه در ازدحام s 

 بدتر شده استی يشاز حالت مبنا در آن ناحیه معني است که ازدحام ، به اينبهتر شده و اگر اين مقدار منفي باشد ي آناز حالت مبنا
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که در آن 

از آنجا که ازدحام در یک منطقه، بر جمعیت ساکن در آن منطقه 

تأثیر منفی قابل توجهی می گذارد، از این رو باید تعداد افرادی که 

در منطقه ساکن هستند و تأثیر منفی ازدحام را احساس می کنند، 

ازدحام  بهبود  میزان  محاسبه  برای  بنابراین  شوند.  گرفته  نظر  در 

بعد از احداث یک سبد پروژه می توان از رابطه زیر استفاده کرد:
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اگر مقدار 

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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این مقدار منفی  ناحیه s از حالت مبنای آن بهتر شده و اگر  در 

باشد، به این معنی است که ازدحام در آن ناحیه از حالت مبنایش 

بدتر شده است.

ازدحام  شاخص   ،)12( و  روابط)11(  ترکیب  با  نهایت  در 

به  می توان  را   )TIi(   i پروژه  سبد  انجام  ازای  به  عدالت محورانه 

صورت زیر معرفی کرد:
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(12)  2, ) , (ij ijx My i j A     

(12)  0, ) , ( ,s
ijx i j A s D       

 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

                        )21(

نمادهای مورد استفاده در این مدل به شرح زیر تعریف می شوند:

)G )N,A :  شبکه حمل و نقل با مجموعه گره های N و مجموعه 

، که D،  O و R به ترتیب نشان دهنده 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

 .A لینک های

مجموعه  و  مقصد  گره های  مجموعه  مبدا،  گره های  مجموعه 

ترتیب  به   A2 و   A1 که   ،
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

هستند.  عبوری  گره های 

لینک های  مجموعه  و  موجود  لینک های  مجموعه  نشان دهنده 

پیشنهادی جهت اضافه شدن به شبکه هستند.
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

)i, j(: جهت لینک،

 به ترتیب گره های 
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(12)  2, ) , (ij ijx My i j A     

(12)  0, ) , ( ,s
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

 و 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

)r, s(: زوج های مبدا-مقصد که 

مبدا و مقصد هستند.
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

W: مجموعه همه زوج های مبدا-مقصد، که 

 که فرض می شود یک ثابت 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

: تقاضا بین مبدا-مقصد
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(12)  2, ) , (ij ijx My i j A     

(12)  0, ) , ( ,s
ijx i j A s D       

 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

غیرمنفی است.
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

: جریان روی لینک 
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: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
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: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

ها با بعدی برابر با
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

x: بردار 

: متغیر تصمیم 0و1 که مقدار 1یا0 را وابسته به پذیرش یا عدم 
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1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

 به خود می گیرد.
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: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 
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: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

پذیرش پروژه مرتبط با لینک 

s با مقصد 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

: جریان روی لینک 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

ها با بعدی برابر با 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

y: بردار 

 که به صورت یک تابع 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

: هزینه سفر روی لینک 
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 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

 تعریف می گردد.
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: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

مثبت و پیوسته از 

: هدف سطح بالایی که تابعی از x است.
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 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
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: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  
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rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 
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: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 
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 x is the solution of: 
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(12)  2, ) , (ij ijx My i j A     

(12)  0, ) , ( ,s
ijx i j A s D       

 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس 

: هزینه ساخت لینک 
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) (U

x y
Max Z f x  
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c y B


  

(16)   20,1 , ) , (ijy i j A   

 x is the solution of: 

(71)  
0

) , (
) (ijxL
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:) , ( :) , (

, ,s s s
ij ij i

j i j A j j i A
x x d i N s D

 

         

(91)  , ) , (s
ij ij

s D
x x i j A



     

(12)  2, ) , (ij ijx My i j A     

(12)  0, ) , ( ,s
ijx i j A s D       

 ند:شونمادهاي مورد استفاده در اين مدل به شرح زير تعري  مي

: G(N,A)   هفاي  شبكه حمل و نقل با مجموعفه گفرهN  هفاي  لینفک مجموعفه  وA یN O D R   ،  کفهO ،D  وR     بفه ترتیف
1ی هستندهاي عبوري گرهمجموعه هاي مقصد و گرهمجموعه هاي مبدا، دهنده مجموعه گرهنشان 2A A A  ، 1کهA  2وA 

 یهستندهاي پیشنهادي جهت اضافه شدن به شبكه هاي موجود و مجموعه لینکدهنده مجموعه لینکبه ترتی  نشان
: (i, j)  لینکجهت ،) , (i j A  
: (r, s) کهمقصد -هاي مبدازوجr Oوs D هاي مبدا و مقصد هستندیبه ترتی  گره 
: W مقصد، که-هاي مبدامجموعه همه زوجW N N  

: s
rd (مقصد-تقاضا بین مبدا  , (r s Wیغیرمنفي استشود يک ثابت که فرض مي 

: ijx (روي لینک جريان  , (i j A 

: x بردارijxها با بعدي برابر باA 

: ijy (2را وابسته به پذيرش يا عدم پذيرش پروژه مرتب  با لینک 1يا1 که مقدار 1و1متغیر تصمی    , (i j Aگیردیبه خود مي 

: s
ijx (روي لینک جريان  , (i j A با مقصدs 

: y بردارijy2ها با بعدي برابر باA 

: ) (ij ijt x (روي لینک هزينه سفر  , (i j Aاز که به صورت يک تابع مثبت و پیوستهijxگرددیتعري  مي 

: ) (f x  یاست xهدف سطح باتيي که تابعي از  

: ijc (2ساخت لینکهزينه   , (i j A 

: B کل بودجه در دسترس کل بودجه در دسترس :B

روابط )14( و)17( به ترتیب نشان دهنده توابع هدف سطوح بالایی 

و پایینی است. رابطه )15( نشان دهنده محدودیت بودجه، روابط 

)17( تا )21( بیانگر شرایط تعادل کاربر، رابطه )18( تضمین کننده 

بقاء جریان در گره هاست، و رابطه )19( نشان می دهد که جریان 

در هر لینک برابر با مجموع جریانهای با مقاصد مختلف بر روی 

آن لینک است. رابطه )20( از وجود جریان در لینک های احداث 

نشده جلوگیری می کند. در این رابطه M یک عدد مثبت بزرگ 

دلخواه است. روابط )16( و )21( نیز نشان دهنده نوع متغیرهای 

سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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تصمیم هستند.

تابع هدف سطح بالایی در مدل فوق، اغلب کمینه کردن مجموع 

در  اما  می شود،  گرفته  درنظر  شبکه  در  شده  طی  سفر  زمان 

بکار  آن  بجای  نیز  را  دیگری  هدف  توابع  می توان  کلی  حالت 

طی  سفر  زمان  مجموع  شاخص  بودن  متداول  به  توجه  با  برد. 

شده در شبکه و جذاب بودن آن برای پژوهشگران و همچنین 

کنار  در  نیز  شاخص  این  نقل،  و  حمل  حوزه  تصمیم گیرندگان 

ارائه  برای سنجش عدالت فضایی   3 دو شاخصی که در بخش 

شد، منظور شده است. بنابراین تابع هدف بالایی ترکیبی از سه 

شاخص دسترسی عدالت محورانه، ازدحام عدالت -  محورانه و 

مجموع زمان سفر طی شده در شبکه در نظر گرفته شده است. 

بیشینه  نوع  از    ،3 در بخش  ارائه شده  دو شاخص  که  آنجا  از 

به  است،  کمینه سازی  نوع  از  زمان سفر  کل  و شاخص  سازی 

منظور ترکیب این سه شاخص، شاخص مربوط به زمان سفر در 

شبکه را به صورت نرخ بهبود در کل زمان سفر )TTi( در شبکه 

مطابق با رابطه )22( تعریف می کنیم تا این شاخص نیز از نوع 

بیشینه سازی گردد و ترکیب این سه شاخص در یک تابع هدف 

تسهیل گردد. 

11 
 

 وابف  دهنفده محفدوديت بودجفه، ر   ( نشان15رابطه )ی استدهنده توابع هدف سطوح باتيي و پايیني ( به ترتی  نشان17( و)14اب  )ور
در هر لینک  جريانکه  دهدن مي( نشا19رابطه )و ، ستهادر گره جريانکننده بقاء ( تضمین18) ( بیانگر شراي  تعادل کاربر، رابطه21( تا )17)

کنفدی  هاي احداث نشده جلوگیري ميدر لینک جرياناز وجود ( 21رابطه )ي با مقاصد مختل  بر روي آن لینک استی هاجريانبرابر با مجموع 
 یهستندده نوع متغیرهاي تصمی  دهن( نیز نشان21( و )16ی رواب  )استيک عدد مثبت بزرگ دلخواه   Mدر اين رابطه

شود، اما در حالفت کلفي   در شبكه درنظر گرفته ميطي شده سفر  زمانمجموع تابع هدف سطح باتيي در مدل فوق، اغل  کمینه کردن 
جذاب بودن آن در شبكه و طي شده سفر  زمان مجموعبا توجه به متداول بودن شاخص  توان توابع هدف ديگري را نیز بجاي آن بكار بردیمي

عفدالت   براي سفنجش  3در بخش  ي کهدو شاخصگیرندگان حوزه حمل و نقل، اين شاخص نیز در کنار براي پژوهشگران و همچنین تصمی 
محورانفه و    - ه شاخص دسترسي عدالت محورانه، ازدحام عفدالت تابع هدف باتيي ترکیبي از س بنابراينی است منظور شده، ارائه شدفضايي 
از نوع بیشینه سازي و شفاخص   ، 3از آنجا که دو شاخص ارائه شده در بخش  در شبكه در نظر گرفته شده استیطي شده  سفر انزم مجموع

بهبفود در   نرخکل زمان سفر از نوع کمینه سازي است، به منظور ترکی  اين سه شاخص، شاخص مربوط به زمان سفر در شبكه را به صورت 
در  سه شفاخص اين سازي گردد و ترکی  کنی  تا اين شاخص نیز از نوع بیشینهتعري  مي( 22مطابق با رابطه )در شبكه ( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖)کل زمان سفر

 يک تابع هدف تسهیل گرددی 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =
∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑎𝑎0𝑎𝑎∈𝐴𝐴1 − ∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎∈𝐴𝐴

∑ 𝑣𝑣𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑎𝑎0𝑎𝑎∈𝐴𝐴1
 (22) 

 یشودرا موج  مي سفر شبكهدر کل زمان بیشتري کاهش  iاحداث سبد پروژه يعني  ،تر باشد بزرگ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖هر چه 

 یزير مورد استفاده قرار گرفته استبه شرح گام  5براي حل مدل دو سطحي فوق، در اين مقاله رويكردي با  

4-5  

 هاي پيشنهادي و بودجه در دسترسپروژه: تعيين 5گام  

ها تزم است تا گرددی علاوه بر تعیین اين پروژهپیشنهاد مي حوزه حمل و نقلهاي کانديد اغل  توس  خبرگان و متولیان پروژه
کل بودجه در دسترس طي دوره  ضروري است که همچنینتعیین گرددی  هزينه تخمیني ساختظرفیت و  مانند آنهامشخصات مربوط به 

 یبیني شودپیشموردنظر ريزي برنامه

4-1 

 محدودیت بودجهپذیر پروژه با توجه به تعيين سبدهاي امکان: 1گام  

مورد ارزيابي قرار  گزيدههاي اشاره شد، براي يافتن جواب بهینه تزم است کلیه سبدهاي حاصل از پروژه 1بخش گونه که در  همان
شناسايي د بود که تزم است در اين گام نامكان ناپذير خواهاز حیث بودجه گیرندی البته به دلیل وجود محدوديت بودجه، برخي از اين سبدها 

 یاست( 15اين گام در واقع کنترل محدوديت اشاره شده در رابطه ) و حذف گردندی

4-9  

 پذیر هاي امکانحل مسئله سطح پایينی براي سبد پروژه  : 9گام 

جود اضافه هاي موجود در هر سبد به شبكه موپس از اينكه کلیه سناريوها يا سبدهاي ممكن در گام قبل شناسايي شد، در اين گام پروژه

                      )22(

کاهش   i پروژه  احداث سبد  یعنی  باشد،  تر  بزرگ   TTi هر چه 

بیشتری در کل زمان سفر شبکه را موجب می شود.

 برای حل مدل دو سطحی فوق، در این مقاله رویکردی با 5 گام 

به شرح زیر مورد استفاده قرار گرفته است.

1-4
گام 1: تعیین پروژه های پیشنهادی و بودجه در دسترس

حوزه  متولیان  و  خبرگان  توسط  اغلب  کاندید  پروژه های 

پروژه ها  این  تعیین  بر  علاوه  می گردد.  پیشنهاد  نقل  و  حمل 

مانند ظرفیت و هزینه  آنها  به  تا مشخصات مربوط  لازم است 

کل  که  است  ضروری  همچنین  گردد.  تعیین  ساخت  تخمینی 

پیش بینی  موردنظر  برنامه ریزی  دوره  طی  دسترس  در  بودجه 

شود.

2-4
 گام 2: تعیین سبدهای امکان پذیر پروژه با توجه به محدودیت 

بودجه

همان گونه که در بخش 1 اشاره شد، برای یافتن جواب بهینه لازم 

است کلیه سبدهای حاصل از پروژه های گزیده مورد ارزیابی قرار 

گیرند. البته به دلیل وجود محدودیت بودجه، برخی از این سبدها 

از حیث بودجه امکان ناپذیر خواهند بود که لازم است در این گام 

شناسایی و حذف گردند. این گام در واقع کنترل محدودیت اشاره 

شده در رابطه )15( است.

 3-4
گام 3:  حل مسئله سطح پایینی برای سبد پروژه های امکان پذیر 

پس از اینکه کلیه سناریوها یا سبدهای ممکن در گام قبل شناسایی 

شد، در این گام پروژه های موجود در هر سبد به شبکه موجود 

تعادل  مسئله  همان  که  پایینی  سطح  مسئله  سپس  و  شده  اضافه 

گام،  این  می گردد. خروجی  21(، حل  تا   17 است)روابط  کاربر 

هر  تفکیک  به  شبکه  کمانهای  کلیه  روی  بر  سفر  زمان  و  حجم 

این  از  استفاده  با  بود. سپس  امکان پذیر خواهد  از سبدهای  یک 

اطلاعات، مقادیر شاخص های پیشنهادی برای هر یک از سبدهای 

امکان پذیر محاسبه می گردد. 

 4-4
گام 4: تعیین وزن شاخص های پیشنهادی

از آنجا که در این مقاله در نهایت 3 شاخص جهت ارزیابی پروژه ها 

این سه شاخص  اهمیت  میزان  این که  به  با توجه  انتخاب شد و 

لزوماٌ یکسان نیست، لازم است تا اهمیت نسبی یا ضریب اهمیت 

در  که  می گردد  پیشنهاد  شود.  تعیین  شاخص ها  این  از  یک  هر 

تعیین وزن این شاخص ها از نظرات سه گروه افراد استفاده شود: 

متولیان و گردانندگان شبکه حمل و نقل، خبرگان و متخصصین 

یا  نقل  و  شبکه حمل  از  استفاده کنندگان  و  نقل،  و  حوزه حمل 

همان شهروندان. روش های مختلفی جهت تعیین وزن شاخص ها 

 Malczewski,[ دارد  وجود  چندمعیاره  تصمیم گیری  حوزه  در 

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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 SMART و   AHP روش  دو  از  ترکیبی  اینجا  در  که   ]1999

شناخته  روش های  از  یکی  که   AHP روش  می گردد.  پیشنهاد 

شده و پرکاربرد در حوزه تصمیم گیری چندمعیاره است توسط 

ساعتی در سال 1980 ارائه شده است ]Saaty, 1980[.  اساس 

جزء  جزء  بصورت  را  مساله  که  است  طوری  روش  این  کار 

اولویت بندی  اهمیت  به  زوجی  مقایسات  با  و  کرده  تجزیه 

نسبی مشخصه ها می پردازد. ساختار مساله در روش  AHP  یک 

روش  مثبت  ویژگی های  از  یکی  است.    سلسله مراتبی  ساختار 

AHP بررسی نرخ ناسازگاری در بیان مقادیر مقایسات زوجی 

پاسخ هاي  اعتبار  سنجش  براي  معیاري  ناسازگاري  نرخ  است. 

این  است.  زوجی  مقایسات  خصوص  در  شوندگان  پرسش 

مقایسه ها  به  شوندگان  پرسش  پاسخ  که  می کند  بیان  مکانیزم 

در  همچنین  است.  برخوردار  منطقي  اعتبار  از  اندازه اي  چه  تا 

این روش مقایسات زوجی با عبارات کیفی از تصمیم گیرندگان 

کمی  برای   9 تا   1 مقیاس  یک  از  سپس  و  می شود  دریافت 

با  مقیاس  این  از  استفاده  می شود.  استفاده  مقایسات  این  کردن 

است  ممکن  که  باورند  این  بر  برخی  و  بوده  همراه  انتقاداتی 

تصمیم گیرندگان  واقعی  ترجیحات  بیانگر  شده،  کمی  مقادیر 

این  در  آنان،  ترجیحی  اطلاعات  از  برخی  بنابراین  و  نبوده 

فرآیند از دست برود ]Salo and Hämäläinen, 1997[. در 

 AHP مبنای روش  بر  مقاله حاضر روش وزن دهی شاخص ها 

شده،  اشاره  ایراد  کردن  برطرف  برای  که  تفاوت  این  با  است 

انجام   SMART17 روش  مشابه  زوجی  مقایسات  انجام  نحوه 

گرفته است. در روش SMART که توسط ادواردز ارائه شده 

است، مشابه روش AHP وزن دهی معیارها از طریق مقایسات 

ترجیحات  دریافت  که  تفاوت  این  با  می پذیرد  انجام  زوجی 

Ed- ]تصمیم گیرندگان مستقیماً به صورت کمی انجام می پذیرد 

میزان  منظر  از  معیارها  ابتدا  روش  این  در   .]wards, 1977

با  دو  به  دو  معیارها  این  سپس  می شوند.   رتبه بندی  اهمیت 

یکدیگر مقایسه شده و در هر بار مقایسه به معیاری که اهمیت 

کمتری دارد امتیاز 10 نسبت داده می شود و سپس  امتیاز معیار 

تعیین می شود.   بیشتر  اهمیت  با 

5-4
گام 5: محاسبه تابع هدف سطح بالایی و انتخاب سبد بهینه

با انجام گام های قبلی، ماتریس تصمیم مشابه جدول 1 آماده می گردد. 

برای ترکیب مقادیر شاخص ها در یک تابع هدف ابتدا باید مقادیر 

روش های  شود.  )نرمال(  بی مقیاس  )aijها(  تصمیم گیری  ماتریس 

مختلفی جهت نرمال سازی وجود دارد که در اینجا از رابطه )23( برای 

محاسبه مقادیر نرمال شده )rijها( استفاده شده است.

جدول 1. ماتریس تصميم گيری جهت انتخاب سبد بهينه پروژه
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گیري نرمال شده به صفورت رابطفه   با استفاده از ماتريس تصمی  براي هر يک از سبدهاي پروژهسطح باتيي در نهايت مقدار تابع هدف 
اي به عنوان گزينه بهینه انتخاب خواهد شفد  ، سبد پروژهاستسازي هاي مورد استفاده از نوع بیشینهاز آنجا که شاخص شودی( محاسبه مي24)

 ها باشدیمتناظر با آن بزرگتر از ساير گزينه kZدار که مق

1 1 2 2 3 3k k k kZ w r w r w r       (24) 
 

 مطالعه موردي .1

میلیون نففر   2شهر اصفهان با جمعیتي در حدود  بكار برده شده استی براي شبكه حمل و نقل شهر اصفهان در اين مقالهمدل پیشنهادي 
هاي حمل و نقلي شهري که جزو شبكه استکیلومتر  861ی طول شبكه حمل و نقل شهري اصفهان بیش از استايران سومین شهر پرجمعیت 

ناحیه  186منطقه و  12بوده که به  شهر اصفهان و شهرهاي رهنان و خوراسگان مورد مطالعه اين مقاله شامل محدودهشودی بزرگ محسوب مي
ونقلفي  متمفايز در صفبح و عصفر را در شفبكه حمفل      کفاملاً  شهر اصفهان دو دوره اوجسفرهاي ساکنین کلانی بندي شده استتقسی ترافیكي 

کفه در  افتفدی ازآنجفايي  اتففاق مفي   16و دوره اوج عصفر در سفاعت    7ساعت  درکند که دوره اوج صبح محدوده کلان شهر اصفهان ايجاد مي
ها از اهمیت خاصي برخوردارندی در ايفن پفژوهش، ارزيفابي سفبد     ورهشود، اين داستفاده مي هاخیابانهاي اوج ترافیک از حداکثر ظرفیت دوره
در ادامفه مراحفل    در نظفر گرفتفه شفده اسفتی     1392( و براي تقاضاي سففر اوج صفبح سفال    1389ي مبنا)سال خیابانها بر روي شبكه پروژه

 گرددیبكارگیري مدل پیشنهادي براي شهر اصفهان تشريح مي
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در نهایت مقدار تابع هدف سطح بالایی برای هر یک از سبدهای 

نرمال شده به صورت  از ماتریس تصمیم گیری  استفاده  با  پروژه 

رابطه )24( محاسبه می شود. از آنجا که شاخص های مورد استفاده 

بهینه  گزینه  عنوان  به  پروژه ای  سبد  است،  بیشینه سازی  نوع  از 

سایر  از  بزرگ تر  آن  با  متناظر   Zk مقدار  که  انتخاب خواهد شد 

گزینه ها باشد.
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                     )24(

5. مطالعه موردی
مدل پیشنهادی در این مقاله برای شبکه حمل و نقل شهر اصفهان 

بکار برده شده است. شهر اصفهان با جمعیتی در حدود 2 میلیون 

نفر سومین شهر پرجمعیت ایران است. طول شبکه حمل و نقل 

شهری اصفهان بیش از 860 کیلومتر است که جزو شبکه های حمل 

سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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و نقلی شهری بزرگ محسوب می شود. محدوده مورد مطالعه این 

بوده  خوراسگان  و  رهنان  شهرهای  و  اصفهان  شهر  شامل  مقاله 

است.  شده  تقسیم بندی  ترافیکی  ناحیه   186 و  منطقه   12 به  که 

سفرهای ساکنین کلان شهر اصفهان دو دوره اوج کاملًا متمایز در 

صبح و عصر را در شبکه حمل ونقلی محدوده کلان شهر اصفهان 

ایجاد می کند که دوره اوج صبح در ساعت 7 و دوره اوج عصر 

در ساعت 16 اتفاق می افتد. ازآنجایی که در دوره های اوج ترافیک 

از حداکثر ظرفیت خیابانها استفاده می شود، این دوره ها از اهمیت 

خاصی برخوردارند. در این پژوهش، ارزیابی سبد پروژه ها بر روی 

شبکه خیابانی مبنا )سال 1389( و برای تقاضای سفر اوج صبح 

سال 1392 در نظر گرفته شده است. در ادامه مراحل بکارگیری 

مدل پیشنهادی برای شهر اصفهان تشریح می گردد.

گام 1( تعیین پروژه های پیشنهادی: در طرح تفصیلی شهر اصفهان 

تعدادی خیابان جهت اضافه شدن به شبکه موجود پیشنهاد شده 

است که در مطالعه حاضر از بین این موارد 6 خیابان که اطلاعات 

مربوط به آنها در دسترس بوده است جهت ارزیابی در نظر گرفته 

شده است. موقعیت این خیابانها در شبکه خیابانی شهر اصفهان 

در شکل 1 نشان داده شده است. 
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جهت اضافه شدن به شفبكه موجفود پیشفنهاد شفده      خیابانیلي شهر اصفهان تعدادي صدر طرح تفهاي پيشنهادي: ( تعيين پروژه5گام 

 در دسترس بوده است جهت ارزيابي در نظر گرفته شده استی آنهاکه اطلاعات مربوط به  خیابان 6است که در مطالعه حاضر از بین اين موارد 
 نشان داده شده استی  ی1شكل ي شهر اصفهان در خیاباندر شبكه  هاخیابانموقعیت اين 

 ی اصفهانخياباني پيشنهادي در شبکه هاخيابانموقعيت  .5شکل 

مورد بررسي قرار دهی ،  خیابان 6براي اين ها را در صورتي که بخواهی  مسهله انتخاب پروژهپذیر پروژه: ( تعيين سبدهاي امکان1گام 

اسفت بفدون اينكفه هفیچ     حفظ وضعیت موجفود   ،سناريوهااين يكي از البته خواهد بود که سناريو  64 شامل مورد بررسي هايکل سبد پروژه
 31نهفا  دجه در دسترس اسفت، ت وبیش از دو برابر ب هاخیاباناين تمام هاي احداث هزينهاينكه با توجه به اضافه شودی  موجود شبكهبه  يخیابان

 ی استپذير امكاناز لحاظ بودجه سناريوي بالقوه  64سناريو از میان 

پفذير، نیازمنفد   هاي پیشنهادي براي سناريوهاي امكانسنجش شاخصپذیر: هاي امکان( حل مسئله سطح پایينی براي سبد پروژه9گام 

که اين امر نیز مستلزم حل مسفهله سفطح پفايیني، کفه      است هاخیاباندسترسي به اطلاعاتي در خصوص زمان سفر بین نواحي و حج  سفر در 
استفاده شده  EMME/2افزار حمل و نقلي منظور از نرم به اينی استهمان مسهله تخصیص ترافیک است، براي کلیه سناريوهاي امكان پذير 

هفاي  سازي وضعیت ترافیكي يک منطقه استی اين نرم افزار قابلیفت افزار بسیار قدرتمند و کارا براي شبیهيک نرم EMME/2 افزارنرماستی 
تمند و همچنین محیطي جذاب و کاربر پسفند مفورد   هاي تقاضاي سفر را داراست و با ابزارهاي آنالیز قدربسیاري براي شبیه سازي انواع مدل

نشان داده شده است، براي هر سفناريوي   2گونه که در شكل  ی براي استفاده از اين نرم افزار، هماناستاستفاده بسیاري از متخصصان ترافیک 
شدن به شبكه، و همچنین اطلاعات مربوط ي جديد جهت اضافه هاخیابانموجود، اطلاعات مربوط به  يخیابان شبكه اطلاعاتي پذير بانکامكان

ي جديفد تشفكیل   خیابفان شودی سپس براي سفناريوي مفوردنظر، شفبكه    هاي نرم افزار به آن داده ميمقصد به عنوان ورودي-به تقاضاهاي مبدا
دهدی پس از بفه  رائه ميرا ا هاخیابانبا حل مسهله تخصیص ترافیک، اطلاعات مربوط به حج  و زمان سفر در  EMME/2گرديده و نرم افزار 

(  و شفاخص مجمفوع زمفان    13( تا )2هاي دسترسي و ازدحام از رواب  )دست آوردن اين اطلاعات، براي هر يک از سناريوها میزان شاخص
 شودی، محاسبه مي.Error! Reference source not found(22سفر در کل شبكه از رابطه )
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شکل 1. موقعيت خيابانهای پيشنهادی در شبکه خيابانی اصفهان

گام 2( تعیین سبدهای امکان پذیر پروژه: در صورتی که بخواهیم مسئله 

انتخاب پروژه ها را برای این 6 خیابان مورد بررسی قرار دهیم، کل 

سبد پروژه های مورد بررسی شامل 64 سناریو خواهد بود که البته یکی 

از این سناریوها، حفظ وضعیت موجود است بدون اینکه هیچ خیابانی 

به شبکه موجود اضافه شود. با توجه به اینکه هزینه های احداث تمام 

این خیابانها بیش از دو برابر بودجه در دسترس است، تنها 31 سناریو 

از میان 64 سناریوی بالقوه از لحاظ بودجه امکان پذیر است. 

امکان پذیر:  پروژه های  سبد  برای  پایینی  سطح  مسئله  حل  گام 3( 

سنجش شاخص های پیشنهادی برای سناریوهای امکان پذیر، نیازمند 

دسترسی به اطلاعاتی در خصوص زمان سفر بین نواحی و حجم سفر 

در خیابانها است که این امر نیز مستلزم حل مسئله سطح پایینی، که 

همان مسئله تخصیص ترافیک است، برای کلیه سناریوهای امکان پذیر 

است. به این منظور از نرم  افزار حمل و نقلی EMME/2 استفاده 

شده است. نرم افزار EMME/2 یک نرم افزار بسیار قدرتمند و کارآ 

براي شبیه سازی وضعیت ترافیکی یک منطقه است. این نرم افزار 

قابلیت هاي بسیاري براي شبیه سازي انواع مدل هاي تقاضاي سفر 

را داراست و با ابزارهاي آنالیز قدرتمند و همچنین محیطي جذاب و 

کاربر پسند مورد استفاده بسیاري از متخصصان ترافیک است. برای 

استفاده از این نرم افزار، همان گونه که در شکل 2 نشان داده شده 

است، برای هر سناریوی امکان پذیر بانک اطلاعاتی شبکه خیابانی 

شدن  اضافه  جهت  جدید  خیابانهای  به  مربوط  اطلاعات  موجود، 

به شبکه، و همچنین اطلاعات مربوط به تقاضاهای مبدا-مقصد به 

عنوان ورودی های نرم افزار به آن داده می شود. سپس برای سناریوی 

 EMME/2 موردنظر، شبکه خیابانی جدید تشکیل گردیده و نرم افزار

با حل مسئله تخصیص ترافیک، اطلاعات مربوط به حجم و زمان سفر 

در خیابانها را ارائه می دهد. پس از به دست آوردن این اطلاعات، برای 

هر یک از سناریوها میزان شاخص های دسترسی و ازدحام از روابط 

)2( تا )13(  و شاخص مجموع زمان سفر در کل شبکه از رابطه )22( ، 

محاسبه می شود.

آنجایی که در شبکه خیابانی شهر اصفهان یک خیابان ممکن  از 

است به طور کامل در یک ناحیه ترافیکی واقع نشود شاخص ازدحام 

در روابط )8( تا )13( که رابطه مستقیم با حجم خیابانها دارد، برای 

مناطق ترافیکی 12گانه محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شده است.

گام 4( تعیین وزن شاخص های پیشنهادی: برای تعیین میزان اهمیت 

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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AHP- ترکیبی  مبنای روش  بر  پرسش نامه ای  بیان شده  معیار  سه 

SMART طراحی گردید. جهت تکمیل این پرسشنامه از نظرات سه 

گروه افراد تصمیم گیران و مدیران سیستم حمل ونقل، خبرگان سیستم 

حمل ونقل و استفاده کنندگان سیستم حمل ونقل)شهروندان( استفاده 

شده است. به این منظور مدیران حوزه معاونت حمل و نقل و ترافیک 

شهرداری اصفهان به عنوان نمایندگان گروه اوّل، اساتید دانشگاهی 

در زمینه برنامه ریزی حمل و نقل به عنوان نمایندگان گروه دوم، و 

اعضای کمیسیون حمل و نقل شورای اسلامی شهر اصفهان به عنوان 

نمایندگان شهروندان انتخاب و پرسشنامه مربوطه برای آنها ارسال 

شد که در نهایت مجموعاً 31 پرسشنامه جمع آوری و تحلیل گردید. 

لازم به ذکر است که ضریب تأثیر هر یک از سه گروه  پرسش شونده 

در مدل یکسان فرض شد. وزن شاخص ها و میزان ناسازگاری هر 

پرسشنامه با استفاده از نرم افزار Expert Choice محاسبه گردید و از 

این طریق پرسش نامه ها اعتبارسنجی نیز شد. بر این اساس وزن هر 

یک از شاخص های مجموع زمان سفر در شبکه، دسترسی عدالت 

محورانه، و ازدحام عدالت محورانه به ترتیب برابر 0/39، 0/36، و 

0/25 به دست آمد.

گام 5( محاسبه تابع هدف سطح بالایی و انتخاب سبد بهینه: ماتریس 

این  ابتدای  تصمیم گیری در جدول 2 آورده شده است. دو ستون 

جدول نشان دهنده شماره سناریوهای امکان پذیر و شماره خیابانهایی 

است که در هر سناریو به شبکه حمل و نقل شهری اصفهان اضافه 

شده)بین  نرمال  مقادیر  نشان دهنده  پنجم  تا  سوم  ستون  می گردد. 

صفر و یک( شاخص های مورد بررسی برای هر یک از سناریوها 

از  یک  هر  رتبه  جدول  این  هشتم  تا  ششم  ستون های  در  است. 

سناریوهای امکان پذیر از سه منظر مختلف آورده شده است. ستون 

ششم نشان دهنده رتبه هر سناریو در حالتی است که ترکیب وزنی 

هر سه شاخص تعریف شده مدنظر قرار گیرد. ستون هفتم بیانگر 

رتبه سناریوهای مختلف تنها بر اساس شاخص مجموع زمان سفر 

در شبکه و بدون منظور کردن دو شاخص تعریف شده مربوط به 

عدالت فضایی است، در حالی که در ستون هشتم، رتبه سناریوها تنها 

بر اساس ترکیب دو شاخص مربوط به عدالت فضایی و بدون در نظر 

گرفتن شاخص مجموع زمان سفر در شبکه نمایش داده شده است. 

برخی از نتایجی  که می توانند از جدول 2 استخراج شوند، در ادامه به 

اختصار شرح داده می شوند:

- سناریوی 17 که شامل خیابانهای1، 2، 4 و 5 است، در هر سه 

رتبه بندی ارائه شده، عنوان بهترین سبد پروژه را به خود اختصاص داده 

است و بر اساس مدل پیشنهادی به عنوان سبد بهینه انتخاب می گردد.

- در میان 6 خیابان ذکر شده، خیابانهای 1 و 2 تأثیر بسزایی بر افزایش 

دسترسی عدالت -  محورانه و خیابانهای 1 و4 بیشترین تأثیر را بر 

بهبود ازدحام عدالت  - محورانه داشته است. علت اصلی تأثیر قابل 

توجه خیابان 1 در کاهش دسترسی و ازدحام این است که این خیابان 

در مسیری قرار می گیرد که ارتباط بین نواحی موجود در دو طرف 

رودخانه زاینده رود را برقرار می سازد و از سوی دیگر مسیرهای 

جایگزین آن مسافت و زمان سفر طولانی تری دارند. احداث خیابان 

2 نیز مسیر جایگزینی را برای افراد با مقصد شمال شرق شهر ایجاد 

می کند که نسبت به مسیر قبلی زمان سفر کمتری دارد و از این رو، 

14

جهت اضافه شدن به شـبکه موجـود پیشـنهاد شـده     خیابانیلی شهر اصفهان تعدادي صدر طرح تف:هاي پیشنهاديتعیین پروژه(1گام 
.در دسترس بوده است جهت ارزیابی در نظر گرفته شده استآنهاکه اطلاعات مربوط به خیابان6است که در مطالعه حاضر از بین این موارد 

.نشان داده شده است.1شکل ی شهر اصفهان در خیاباندر شبکه هاخیابانموقعیت این 

ی اصفهانخیاباني پیشنهادي در شبکه هاخیابانموقعیت .1شکل 

مورد بررسی قرار دهـیم،  خیابان6براي این ها را در صورتی که بخواهیم مسئله انتخاب پروژه:پذیر پروژهتعیین سبدهاي امکان(2گام 
اسـت بـدون اینکـه هـیچ     حفظ وضعیت موجـود  ،سناریوهااین یکی از البته خواهد بود که سناریو 64شاملمورد بررسیهايکل سبد پروژه

31نهـا  دجه در دسترس اسـت، ت وبیش از دو برابر بهاخیاباناین تمام هاي احداث هزینهاینکه با توجه به .اضافه شودشبکه موجودبه یخیابان

.استپذیر امکاناز لحاظ بودجه سناریوي بالقوه 64سناریو از میان 

پـذیر، نیازمنـد   هاي پیشنهادي براي سناریوهاي امکانسنجش شاخص:پذیرهاي امکانحل مسئله سطح پایینی براي سبد پروژه(3گام 
که این امر نیز مستلزم حل مسئله سطح پایینی، که همان هااستخیاباندسترسی به اطلاعاتی در خصوص زمان سفر بین نواحی و حجم سفر در 

.استفاده شده استEMME/2افزار حمل و نقلی منظور از نرمبه این.استمسئله تخصیص ترافیک است، براي کلیه سناریوهاي امکان پذیر 

هاي بسیاري این نرم افزار قابلیت.سازي وضعیت ترافیکی یک منطقه استافزار بسیار قدرتمند و کارا براي شبیهیک نرمEMME/2افزارنرم
مند و همچنین محیطی جذاب و کاربر پسند مـورد اسـتفاده   هاي تقاضاي سفر را داراست و با ابزارهاي آنالیز قدرتبراي شبیه سازي انواع مدل

پذیر نشان داده شده است، براي هر سناریوي امکان2براي استفاده از این نرم افزار، همانگونه که در شکل .استبسیاري از متخصصان ترافیک 

1

2

3

6

4

5

EMME/2نرم افزار 

حل مسئله 
تخصیص ترافیک

يشبکهاطلاعات
موجودخیابانی

يهاخیاباناطلاعات
ید جهت اضافه جد

شدن به شبکه

تقاضاهاي اطلاعات
مقصد-مبدا

هاحجم و زمان سفر در خیابان

هاي پیشنهاديمحاسبه شاخص

EMME/2 شکل 2. فرآیند محاسبه شاخص های پيشنهادی با استفاده از نرم افزار

سیدنادر شتاب بوشهری، سید محمدرضا حسینی نسب، آرزو کاظمی
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نقش قابل توجهی در بهبود دسترسی این افراد ایفا می نماید. همچنین 

خیابان 4 نیز مسیر جدیدی را در اتصال شمال و جنوب شهر اصفهان 

ایجاد می نماید و از این طریق ازدحام در مسیر های موجود جایگزین 

آن را به صورت قابل توجهی کاهش می دهد.

- تأثیر شاخص های تعریف شده عدالت فضایی بر انتخاب پروژه های 

حمل و نقل، با مقایسه رتبه سناریوها قبل و بعد از اعمال شاخص های 

عدالت فضایی مشهود می گردد. همان طور که در سه ستون آخر جدول 2 

مشاهده می گردد، اعمال دو شاخص مربوط به عدالت فضایی در انتخاب 

پروژه ها موجب تغییراتی در رتبه بندی سناریوها شده است. بر این اساس، 

رتبه برخی سناریوها که تاثیر بیشتری بر بهبود عدالت فضایی داشته اند 

نسبت به حالتی که تنها شاخص زمان سفر در شبکه لحاظ گردیده است، 

بهبود قابل توجهی یافته است )مانند سناریوهای 1، 7 و23( و البته رتبه 

برخی سناریوها نیز که تاثیر مثبت چندانی بر عدالت فضایی نداشته اند با 

افول همراه بوده است)مانند سناریوهای 15، 16 و 21(. 

به خوبی  را  - یک سناریو می تواند مجموع زمان سفر کل شبکه 

کاهش دهد، اما این کاهش چندان عدالت محور نباشد. به عنوان مثال 

سناریوی شماره 15 که شامل خیابانهای 1 ، 4 و 5 است، در رتبه بندی 

بر مبنای شاخص مجموع زمان سفر در شبکه رتبه دوم را به خود 

اختصاص داده است،  در حالی که بر مبنای دو شاخص ذکر شده 

پیرامون عدالت فضایی رتبه نوزدهم را به دست آورده است. همان 

گونه که در ستون چهارم جدول 2، که مربوط به شاخص ازدحام 

عدالت - محورانه است، مشاهده می شود، این سناریو در شاخص 

ازدحام عدالت محورانه وضعیت بسیار نامطلوبی دارد.

- نمونه ای از پدیده بریز را می توان با مقایسه نتایج سناریوهای 

7 و 23 مشاهده کرد. سناریوی 7 شامل پروژه های 1 و 4 است. 

با اضافه شدن خیابان 6 به این سناریو، در حالی که انتظار داریم 

زمان سفر طی شده در شبکه کاهش یابد برخلاف انتظار مشاهده 

می کنیم که زمان سفر در شبکه افزایش یافته است.

19

بندي سناریوهاي مختلف براي شبکه حمل و نقل اصفهانرتبهو نرمال شدهگیريماتریس تصمیم.1جدول 

دسترسی شاخص
)محورانهعدالت

AI)

ازدحام 
)محورانهعدالت

TI)

مجموع زمان سفر 
(TT)طی شده

36/025/039/0وزن شاخص

ریو
سنا

ره 
ابانشما
خی

ها
هر 

ي  ریو
سنا

رتبه بر اساس 
ترکیب سه 

شاخص

رتبه بر اساس 
TT

رتبه بر اساس 
دو شاخص 

عدالت فضایی 
1194/049/039/010177

2294/022/006/0242913

259/055/046/0161517و31

4356/029/032/0252523

375/036/036/0192216و52

6472/043/027/0202715

4179/072/0262و71

453/037/037/0231921و82

457/080/073/07511و2و91

10524/024/032/0272428

569/069/069/08910و111

596/025/037/0142012و122

578/073/074/0545و2و131

557/046/060/0131218و144

579/005/095/09219و4و151

523/053/063/0211127و4و162

599/011111و4و2و171

18660/013/003/0283025

685/056/043/011169و191

602/010/007/0302830و202

632/056/047/0221424و2و211

605/040/032/0292629و224

674/091/069/0483و4و231

693/049/039/012188و4و242

681/034/035/0172314و255

 جدول 2. ماتریس تصميم گيری نرمال شده و رتبه بندی سناریوهای مختلف برای شبکه حمل و نقل اصفهان

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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جمع بندي و نتیجه گیري.6

هاي کل ها بر شاخصمعنی است که علاوه بر درنظر گرفتن اثر پروژهبه اینهاي حمل و نقل توجه به عدالت فضایی در انتخاب پروژه
به عبارت دیگر، از منظر عـدالت فضـایی قابـل قبـول     .بایست نحوه توزیع این اثرات بر نواحی مختلف شهر نیز مدنظر قرار گیردسیستم، می

با توجـه بـه اهمیـت موضـوع عـدالت      .بل توجه باشدها در نواحی مختلف محدوده مورد مطالعه قانخواهد بود که اختلاف وضعیت شاخص
بدین منظـور  .نقل پرداخته شدگذاري حملهاي سرمایهدر این مقاله با رویکرد عدالت فضایی به انتخاب پروژهریزي شهري، فضایی در برنامه

ي چندمعیاره براي بکارگیري ایـن  گیردو شاخص دسترسی و ازدحام با رویکرد عدالت فضایی پیشنهاد داده شد و سپس یک رویکرد تصمیم
شاخص مجموع کل زمان سـفر در شـبکه، جهـت ارزیـابی و     مانندهاي مهم در ارزیابی شبکه حمل و نقل، ها در کنار سایر شاخصشاخص

هاي پیشنهادي، ابتدا وضعیت نواحی مختلـف شـهر از منظـر دسترسـی و     در شاخص.گذاري حمل و نقل ارائه شدهاي سرمایهانتخاب پروژه
شـهري در مقایسـه بـا    و سپس میزان مطلوبیت وضعیت فعلی هـر یـک از نـواحی    یدهشدهازدحام در شبکه حمل و نقل شهري موجود سنج

گذاري هاي سرمایهدر مرحله بعد وضعیت نواحی شهري از منظر دسترسی و ازدحام یک بار دیگر پس از انجام پروژه.گرددیکدیگر تعیین می
هـاي دسترسـی و ازدحـام عـدالت محورانـه بـراي هـر سـناریوي         در نهایت شاخص.شودموردنظر براي کلیه سناریوهاي ممکن سنجیده می

تر را بهبـود بیشـتري   گذاري به نحوي تعریف گردیده است که هر چه یک سناریو، دسترسی و ازدحام در نواحی با وضعیت نامطلوبایهسرم
هاي ارائه شده در این مقاله بـه منظـور ارزیـابی و انتخـاب     شاخص.آیدبه دستهاي مربوط به آن سناریو دهد، مقادیر بیشتري براي شاخص

گونه که نتایج به دست آمـده  همان.تشریح شد5اندیدا در شهر اصفهان مورد استفاده قرار گرفت که نتایج آن در بخش ی کخیابانشش پروژه 
گذاري حمل هاي سرمایهتواند تاثیرات قابل توجهی در انتخاب پروژههاي پیشنهادي عدالت فضایی میشاخصمنظور کردننیز گواه آن است، 
،انـد آمده، رتبه برخی سناریوها که تاثیر بیشتري بر بهبود عدالت فضایی در شـهر اصـفهان داشـته   به دستتایج بر اساس ن.و نقل داشته باشد

، بهبود قابل توجهی یافته است و البته رتبه برخی سناریوها نیز که تاثیر منظور شده استنسبت به حالتی که تنها شاخص زمان سفر در شبکه 
بعضـی از سـناریوها یـا سـبدهاي پـروژه ممکـن اسـت بـا درنظرگـرفتن          .اند با افول همراه بوده استتهمثبت چندانی بر عدالت فضایی نداش

هاي کلان مانند شاخص مجموع زمان سفر طی شده در شبکه، مطلوب به نظر برسند، در حالیکه با رویکرد عدالت فضایی احداث این شاخص
یی اگر احداث یک سبد پروژه مطلوبیت نواحی با وضعیت بهتر را بیشتر افزایش دهد، زیرا از دیدگاه عدالت فضا.سبدهاي پروژه پیشنهاد نشود

رو در از این.بلکه وضعیت کلی شبکه به سمت ناعدالتی بیشتر سوق داده شده استفنه تنها بهبودي در وضعیت کلی شبکه حاصل نشده است
تر باشد، وزن بیشـتري  ه از منظر دسترسی و ازدحام نامطلوبهاي ارائه شده جهت سنجش عدالت فضایی، هر چه وضعیت یک ناحیشاخص

.شود که براي این نواحی اولویت بیشتري جهت بهبود منظور گرددشود و از این طریق سعی میبراي آن تخصیص داده می

:هاپی نوشت

ادامه جدول 2. ماتریس تصميم گيری نرمال شده و رتبه بندی سناریوهای مختلف برای شبکه حمل و نقل اصفهان
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6. جمع بندی و نتیجه گیری
توجه به عدالت فضایی در انتخاب پروژه های حمل و نقل به این 

معنی است که علاوه بر درنظر گرفتن اثر پروژه ها بر شاخص  های 

کل سیستم، می بایست نحوه توزیع این اثرات بر نواحی مختلف 

شهر نیز مدنظر قرار گیرد. به عبارت دیگر، از منظر عدالت فضایی 

قابل قبول نخواهد بود که اختلاف وضعیت شاخص ها در نواحی 

مختلف محدوده مورد مطالعه قابل توجه باشد. با توجه به اهمیت 

با  مقاله  این  در  شهری،  برنامه ریزی  در  فضایی  عدالت  موضوع 

سرمایه گذاری  پروژه های  انتخاب  به  فضایی  عدالت  رویکرد 

و  دسترسی  شاخص  دو  منظور  این  به  شد.  پرداخته  حمل و نقل 

ازدحام با رویکرد عدالت فضایی پیشنهاد شد و سپس یک رویکرد 

کنار  در  این شاخص ها  بکارگیری  برای  تصمیم گیری چندمعیاره 

مانند  نقل،  و  حمل  شبکه  ارزیابی  در  مهم  شاخص های  سایر 

شاخص مجموع کل زمان سفر در شبکه، جهت ارزیابی و انتخاب 

پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل ارائه شد. در شاخص های 

منظر دسترسی  از  نواحی مختلف شهر  ابتدا وضعیت  پیشنهادی، 

ازدحام در شبکه حمل و نقل شهری موجود سنجیده شده و  و 

شهری  نواحی  از  یک  هر  فعلی  وضعیت  مطلوبیت  میزان  سپس 

وضعیت  بعد  مرحله  در  می گردد.  تعیین  یکدیگر  با  مقایسه  در 

نواحی شهری از منظر دسترسی و ازدحام یک بار دیگر پس از 

سناریوهای  کلیه  برای  موردنظر  سرمایه گذاری  پروژه های  انجام 

ممکن سنجیده می شود. در نهایت شاخص های دسترسی و ازدحام 

عدالت محورانه برای هر سناریوی سرمایه گذاری به نحوی تعریف 

گردیده است که هر چه یک سناریو، دسترسی و ازدحام در نواحی 

با وضعیت نامطلوب تر را بهبود بیشتری دهد، مقادیر بیشتری برای 

شاخص های مربوط به آن سناریو به دست آید. شاخص های ارائه 

شده در این مقاله به منظور ارزیابی و انتخاب شش پروژه خیابانی 

آن  نتایج  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  اصفهان  شهر  در  کاندیدا 

نیز  آمده  به دست  نتایج  که  همان گونه  شد.  تشریح   5 بخش  در 

فضایی  عدالت  پیشنهادی  کردن شاخص های  منظور  است،  گواه 

می تواند تأثیرات قابل توجهی در انتخاب پروژه های سرمایه گذاری 

حمل و نقل داشته باشد. بر اساس نتایج به دست آمده، رتبه برخی 

سناریوها که تاثیر بیشتری بر بهبود عدالت فضایی در شهر اصفهان 

شبکه  در  زمان سفر  تنها شاخص  که  حالتی  به  نسبت  داشته اند، 

منظور شده است، بهبود قابل توجهی یافته است و البته رتبه برخی 

سناریوها نیز که تاثیر مثبت چندانی بر عدالت فضایی نداشته اند 

پروژه  یا سبدهای  از سناریوها  بعضی  بوده است.  افول همراه  با 

شاخص  مانند  کلان  شاخص های  درنظرگرفتن  با  است  ممکن 

مجموع زمان سفر طی شده در شبکه، مطلوب به نظر برسند، در 

پروژه  این سبدهای  احداث  فضایی  عدالت  رویکرد  با  که  حالی 

پیشنهاد نشود. زیرا از دیدگاه عدالت فضایی اگر احداث یک سبد 

دهد،  افزایش  بیشتر  را  بهتر  وضعیت  با  نواحی  مطلوبیت  پروژه 

نه تنها بهبودی در وضعیت کلی شبکه حاصل نشده است، بلکه 

وضعیت کلی شبکه به سمت ناعدالتی بیشتر سوق داده شده است. 

از این رو در شاخص های ارائه شده جهت سنجش عدالت فضایی، 

هر چه وضعیت یک ناحیه از منظر دسترسی و ازدحام نامطلوب تر 

باشد، وزن بیشتری برای آن تخصیص داده می شود و از این طریق 

بهبود  بیشتری جهت  اولویت  نواحی  این  برای  سعی می شود که 

منظور گردد.

7. پی نوشت ها:
1. Transportation Investment Projects
2. Braese paradox
3. Equity

را  الهی  انبیای  بعثت  اهداف  از  یکی  کریم  قرآن  در  خداوند   .4

برپایی عدالت در جامعه بیان نموده است)سوره حدید، آیه25(.

5. Horizontal equity
6. Vertical equity
7. Spatial equity
8. Cost-Benefit Analysis
9. Multiple Criteria Decision Making
10. Discrete Network Design Problem
11. Multi-Attribute Decision Making
12. Multi-Objective Decision Making
13. Analytic Hierarchy Process
14. Simple Additive Method
15. Interdependency
16. Multi-objective 0–1 knapsack problem
17. Simple Multi-Attribute Rating Technique

انتخاب پروژه های سرمایه گذاری حمل و نقل با توجه به عدالت فضایی ...
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