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 چکیده 

افزایی بالقوه ناشی از ونقل شهری و همریزی شهری و حملکنش میان دو حوزه برنامهبا توجه به شواهد موجود از برهم

در راستای دستیابی به اهداف توسعه پایدار شهری، در این پژوهش مسئله تخصیص بهینه تراکم  این دو حوزهگیری یکپارچه تصمیم

سازی ریاضی یکپارچه با اهداف چندگانه ونقل عمومی در قالب یک مسئله بهینهکریدور حملها و یابی ایستگاهو کاربری و مکان

ونت و سازی تراکم سکونقل عمومی، عبارتند از: بیشینهسازی شده است. اهداف مدل با توجه به مبانی توسعه مبتنی بر حملمدل

سازی فاصله شاخص اختلاط کاربری از مقدار مطلوب و ونقل، کمینههای حملفعالیت تخصیص یافته به نواحی مجاور ایستگاه

یابی ونقل عمومی. متغیرهای تصمیم مدل شامل کاربری و تراکم تخصیص یافته و مکانسامانه حمل احداث هایسازی هزینهکمینه

م ونقل، عدانه حملهایی در قالب الزامات توسعه سامونقل عمومی هستند و محدودیتها و مسیرهای بهینه سامانه حملایستگاه

محیطی به مدل افزوده شده است. به منظور حل مدل و های زیستهای شهری فرادست و محدودیتمغایرت اساسی با طرح

 ایهسازی تک هدفه از رویکرد نیل به آرمان استفاده شده است. مدل و رویکرد پیشنهادی در نمونتبدیل آن به یک مدل بهینه

ریزی همزمان کاربری و حملدهد که برنامه. نتایج نشان میو نتایج آن تحلیل شده استسازی پیادهتهران  22موردی در منطقه 

  ای بیانجامد. گزینه انتخابیپذیری هزینهفعالیت و اختلاط کاربری در عین حفظ رقابت ،تواند به بهبود توام پوشش جمعیتونقل می

اختلاط   درصدی 2.22 فعالیت و درصدی پوشش جمعیت و 2.22و  2222 بهبوددهنده های پارتویی مدل نشاناز مجموعه پاسخ

سازی گزینهدرصدی هزینه به نسبت متوسط هزینه پیاده 222افزایش تنها  در عین  های خبرگاننسبت به متوسط گزینه کاربری

 های خبرگان است.

توسعه پایدار شهری، سازی با اهداف چندگانه، بهینهریزی کاربری زمین، برنامه ونقل عمومی،ریزی حملبرنامه :واژه های کلیدی

 ونقل عمومیتوسعه مبتنی بر حمل



 ه گوهرریزیزادمهرداد رحمانی، بابک امین ،آرمین جبارزاده، سعید رستگار، زاده گوهرریزیبهرام امین

 

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل  182

  مقدمه .1

های قرن بیستم میلادی تداوم در رویکردهای سنتی که تا نیمه 

ریزی حمل و نقل ریزی کاربری زمین و برنامهیافت، برنامه

ریزی شد و عمدتا برنامهعمومی، به صورت مجزا از هم انجام می

ه ای کریزی کاربری زمین بود؛ به گونهونقل تابع برنامهحمل

 عنوان خروجی به شهردر   توزیع شده جمعیت و فعالیت 

ریزی برنامهبرای  ، نقش ورودی ریزی کاربری زمینبرنامه

 ونقل عمومی را ایفا ونقل اعم از شبکه معابر و شبکه حملحمل

مطالعات متعدد بیانگر اثرات متقابل امروزه . با این حال کردمی

 ونقل و کاربری بر یکدیگر بوده استریزی حملبرنامه

[Waddle,  2011]. رویکردهای توسعه پایدار  بر این اساس

با  اندونقل عمومی کوشیدهشهری مانند توسعه مبتنی بر حمل

کنش، از طریق تمرکز سکونت و فعالیت در لحاظ این برهم

های ونقل عمومی مطلوبیت شیوههای حملمجاورت سامانه

ونقل را نسبت به استفاده از خودروی شخصی پایدار حمل

ر ها دبا حفظ سطح مطلوبی از اختلاط کاربریافزایش دهند و 

نواحی ایستگاهی نیاز به سفرهای طولانی عموما خودرومحور را 

ر ترین تعاریف، توسعه مبتنی بکاهش دهند. بنا بر یکی از متداول

 های مختلطیک باهمستان فشرده با کاربری»ونقل عمومی حمل

طریق  ونقل عمومی است که ازبه مرکزیت یک ایستگاه حمل

را به کاهش استفاده از و خریداران شاغلین  ،طراحی، ساکنین

ونقل حملشامل [ونقل اتومبیل و استفاده از طرق دیگر حمل

 Bernick and]«کندترغیب می ]عمومی، پیاده و دوچرخه

Cervero, 1997]  تعاریف جدیدتر با تاکید بیشتر بر .

وم قل شهری و لزونریزی کاربری و حملکنش متقابل برنامهبرهم

را  ونقل عمومیگیری یکپارچه، توسعه مبتنی بر حملتصمیم

ونقل های حملتجمیع و تمرکز توسعه شهری حول ایستگاه»

عمومی  ونقلعمومی به منظور پشتیبانی از استفاده از سامانه حمل

 هایونقل عمومی به منظور اتصال توسعهو توسعه سامانه حمل

 .Bertolini et al]اند تعریف کرده« هریزی شدموجود و برنامه

سایر رویکردهای توسعه پایدار شهری مانند رشد . [2009

کنش هوشمند و نوشهرگرایی نیز با ادبیاتی متفاوت بر این برهم

 اند و همگی برو نقش آن در توسعه پایدار شهری تاکید داشته

های اصول مشترکی چون توسعه متراکم و مختلط حول ایستگاه

پذیری پیاده/با دوچرخه به ونقل عمومی، اتصال و دسترسحمل

ق سواری از طریوی/دوچرخهرها، افزایش مطلوبیت پیادهایستگاه

افزایش ایمنی، امنیت و جذابیت مسیرهای پیاده و دوچرخه مبتنی 

از میان اصول   . [Grant and Tsenkova, 2012]هستند 

اختلاط »، دو اصل مختلف توسعه حمل و نقل عمومی محور

 هادر مجاورت ایستگاه «توسعه متراکم»و  «هاکاربری

ا نگر و بریزی کلمستلزم برنامه (رویهای قابل پیاده)محدوده

ای و ها در مقیاس شهری/منطقهها و محدودیتلحاظ ظرفیت

های مستلزم طراحی در مقیاس محلی با لحاظ ویژگیاصول سایر 

محلات از منظر ساختار اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی و تاریخی 

 است.

ا هیابی ایستگاهدر این پژوهش یک مدل یکپارچه مکان از این رو

بر و تخصیص بهینه تراکم و کاربری و کریدور قطار شهری انبوه

ونقل عمومی محور ارائه شده است. بر مبنای اصول توسعه حمل

سازی سازی هزینه، بیشینههدف کمینه 9مدل پیشنهادی دارای 

ها در سازی اختلاط کاربریونقل عمومی و بهینهپوشش حمل

ها است. مدل پیشنهادی در یک نمونه موردی مجاورت ایستگاه

سازی شده و نتایج حاصل مورد تهران پیاده 44واقعی در منطقه 

شرح ن بدیتجزیه و  تحلیل قرار گرفته است. ساختار ادامه مقاله 

به اختصار در بخش دوم معرفی شده  ادبیات موضوع :باشدمی

، مدل ریاضی، روش تعریف مسئله تحقیق شامل  روشاست. 

)نتایج  های پژوهشیافتهو  در بخش سوم حل و نمونه موردی

و بحث  تحلیلارائه شده است.  چهارمدر بخش  (مدلسازی پیاده

 گیری ونتیجه در نهایت وپنجم در بخش نتایج  در خصوص

 .ارائه شده است ششمدر بخش  پیشنهاداتی برای مطالعات آتی
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 ادبیات موضوع .2

 ونقلحملو  زمین ریزی کاربریمرور ادبیات در دو حوزه برنامه

 ریزی توامان کاربریهای برنامهنمایانگر خلاء وجود مدلعمومی 

البته مدلسازی کاربری زمین و  است.عمومی ونقل و حمل زمین

میلادی رواج  07حمل و نقل شهری به طور عمومی، از دهه 

برای  CATS ،DMATSعددی مانند های متیافت و مدل

شهرهای بزرگی چون شیکاگو و دیترویت پیشنهاد 

با این حال در خصوص مدلسازی  [Gharib, 2015]شد

ریاضی ارتباط متقابل کاربری زمین و حمل و نقل عمومی، 

 «الگوسازی»خلاءها بیشتر است، زیرا در این زمینه عمدتا به 

از این رو در ادامه این بخش به معرفی  پرداخته شده است.

های صورت گرفته در هر یک از این دو حوزه مختصر پژوهش

های پژوهشی ادبیات مورد تجزیه و پرداخته شده و سپس خلاء

 اند.تحلیل قرار گرفته

 ریزی کاربری و تراکم شهریبرنامه 2-1

سازی ریاضی مسایل تخصیص تراکم و کاربری سابقه مدل

گردد. لین و گاو اندکی بیش از یک دهه پیش باز میشهری به 

سازی ها در زمینه مدلدر نخستین و یکی از معدود پژوهش

های تخصیص تراکم و کاربری در نواحی مجاور ایستگاه

ونقل عمومی، مسئله تخصیص بهینه تراکم در مجاورت یک حمل

ونقل عمومی مستقر را در قالب یک مسئله ایستگاه حمل

سامانه  سازی تولید سفر باازی با اهداف اقتصادی )بیشینهسبهینه

سازی اختلاف تراکم و خدمات موجود ریلی(، اجتماعی )کمینه

محیطی میان نواحی ایستگاهی و غیر ایستگاهی( و زیست

سازی نسبت خدمات به زیربنای تجاری و مسکونی( )بیشینه

متغیرهای تصمیم . [Lin and Gau, 2006]سازی کردند مدل

این مدل تراکم مسکونی و تجاری تخصیص یافته به هر بلوک 

بودند. چن و همکاران، مسئله تخصیص بهینه تراکم سکونت و 

ونقل عمومی را در اشتغال به نواحی مجاور یک کریدور حمل

پذیری، مزایای قالب یک مسئله چند هدفه با اهداف دسترس

 ونقل عمومیفاده از حملمحیطی و استاقتصادی، اثرات زیست

سازی و سپس با استفاده از تکنیک تاپسیس، مدل را به یک مدل

 .Chen et al]ریزی خطی تک هدفه تبدیل کردند مدل برنامه

. لی و همکاران تراکم بهینه یک ناحیه ایستگاهی یا [2012

را با « ونقل عمومیدهکده حمل»نامند یک طور که خود میآن

ونقل عمومی استفاده از سامانه حملسازی هدف بیشینه

متغیر تصمیم در این مدل، . [Li et al. 2016]سازی کردند مدل

گانه است. ما و همکارانش های نهتخصیص یکی از انواع کاربری

ها را مسئله تخصیص کاربری و تراکم به نواحی مجاور ایستگاه

ریزی خطی با برای یک ایستگاه و در قالب یک مدل برنامه

سازی کردند. اهداف تغیرهای صحیح و اهداف چندگانه مدلم

ونقل عمومی، فشردگی مدل شامل میزان استفاده از سامانه حمل

پذیری و اثرات ها، دسترسها، درجه تعارض کاربریکاربری

محیطی و متغیرهای تصمیم آن شامل انتخاب نوع کاربری زیست

 .[Ma et al. 2018]و تراکم تخصیص یافته به هر گرید است 

های تخصیص بهینه تراکم بر مبنای اصول توسعه بر مدلعلاوه

های دیگری نیز در زمینه ونقل عمومی، پژوهشمبتنی بر حمل

های سازی تخصیص تراکم و کاربری بر مبنای دیگر جنبهمدل

محیطی، ردپای توسعه پایدار مانند ظرفیت تحمل زیست

ی ارائه شده است که با محیطی و کارآیی منابع آب و انرژزیست

شناختی با این پژوهش در ادامه توجه به قرابت مفهومی و روش

اند. اوه و همکاران از مفهوم ظرفیت تحمل به اختصار معرفی شده

محیطی برای تخصیص تراکم شهری با هفت شاخص زیست

انرژی، فضای سبز، معابر، سامانه قطار زیرزمینی، منابع آب، 

کننده نعنوان معیارهای تعیییافت پسماند بهتصفیه فاضلاب و باز

 .Oh et al]محیطی استفاده کردند ظرفیت تحمل زیست

. بر این مبنا این پژوهشگران یک سامانه پشتیبان تصمیم [2005

مبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی طراحی و از آن برای 

ای از شهر سئول تخصیص بهینه تراکم در نمونه موردی منطقه

کره جنوبی استفاده کردند. لی و اوه در پژوهشی دیگر بر در 

مبنای همین نظریه، یک مدل تخصیص تراکم با هدف توسعه 
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دند اکسید نیتروژن( ارائه کرپایدار شهری )میزان انتشار آلاینده دی

[Lee and Oh, 2012] هسیه و همکاران با تقسیم یک ناحیه .

شکل و های همای از بلوکشهری در سنگاپور به مجموعه

اندازه، تعداد طبقات، نوع کاربری هر یک از این طبقات و هم

های تبدیل انرژی همچنین نوع، اندازه و زمان استفاده از فناوری

سازی خطی با اعداد در هر بلوک را با استفاده از یک مدل بهینه

زی ساصحیح مختلط محاسبه کردند. اهداف مدل شامل بیشینه

شی محیطی ناسازی ردپای زیستات( و کمینهتراکم )تعداد طبق

از مصرف انرژی و رویکرد مورد استفاده در تبدیل مدل به مدل 

 Hsieh et]تک هدفه رویکرد محدودیت اپسیلون بوده است 

al. 2017] شود، آنچه در تجارب همانگونه که ملاحظه می

تراکم در  افزایش  پیشین به آن بیشتر پرداخته شده است، تاثیر

استفاده از حمل و نقل عمومی است که البته تلاش شده در بیشتر 

کنترل شود. با این حال در مقاله  موارد، عوارض محیط زیستی آن

استفاده توامان از تراکم و اختلاط کاربری به همراه  با حاضر،

اثرات متقابل حداقل سازی هزینه احداث حمل و نقل عمومی 

ونقل ریزی حملریزی کاربری زمین و برنامهمهدو حوزه برنا

که در تجربیات پیشین نمونه عمومی در مدل لحاط شده است 

 .مشخصی از آن وجود ندارد

 ونقل عمومیریزی حملبرنامه 2-2

ونقل بهریزی حملسازی ریاضی در برنامههای بهینهقدمت مدل

ویژه در مسایل طراحی شبکه معابر به مراتب بیشتر از کاربرد آن 

 ,Steenbrink]در مسایل تخصیص تراکم و کاربری بوده است 

با وجود این و با توجه به ماهیت پیچیده مسایل طراحی . [1974

سازی بیش از حد مسئله و در شبکه، مقالات اولیه ناچار به ساده

ط دنیای واقعی بودند نتیجه عدم انطباق کافی با شرای

[Dantzig, et al. 1979] .های منتشره تعداد پژوهش در نتیجه

های نخست معدود و با کاربردهای بسیار محدود بودند. در سال

ها و های اخیر و با پیشرفت همزمان در قدرت پردازندهدر سال

های حل های پردازش موازی و همچنین روشویژه قابلیتبه

های مرتبط با طراحی شبکه ری تعداد پژوهشدقیق و فراابتکا

ونقل به لحاظ کمی و کیفی پیشرفت چشمگیری داشته است حمل

[Farahani, et al. 2013].  

ونقل های پیشین در زمینه طراحی شبکه حملعمده پژوهش

رانی بوده است. به عمومی معطوف به طراحی خطوط اتوبوس

وط اتوبوسرانی را با عنوان نمونه فان و مچمل مسئله طراحی خط

سازی سازی مجموع زمان انتظار و سفر، کمینهسه هدف کمینه

سازی هزینه تقاضای تامین نشده و با اعمال اندازه ناوگان و کمینه

سازی و با الگوریتم ژنتیک حل محدودیت بر طول مسیرها مدل

. ژائو همین مسئله [Fan, and Machemehl, 2004]کردند 

سازی تعداد سفر وسایل نقلیه عمومی و نهرا با دو هدف کمی

م بودن مستقی سازی پوشش تقاضا و با لحاظ محدودیتبیشینه

سازی و با استفاده از الگوریتم تبرید رانی مدلمسیرهای اتوبوس

. پاچکو و همکاران [Zhao, 2006]سازی شده حل کرد شبیه

اد تعدسازی مجموع زمان انتظار و سفر را به عنوان هدف و کمینه

 هایخطوط، اندازه ناوگان و مکان ایستگاه را به عنوان محدودیت

مدل خود در نظر گرفته و مدل حاصل را با استفاده از الگوریتم 

. [Pacheco, et al. 2009]جستجوی ممنوعه حل کردند 

ع سازی مجموسیپریانی و همکاران همین مسئله را با هدف کمینه

کنندگان و با در نظر گرفتن های اپراتور و مصرفهزینه

محدودیت ظرفیت اتوبوس، تواتر حرکت و طول مسیر 

سازی و مانند بسیاری دیگر از مقالات پیشین با استفاده از مدل

. برخی [Cipriani, et al. 2012]الگوریتم ژنتیک حل کردند 

ها نیز با لحاظ پیچیدگی مدل به ویژه در مسایل دیگراز پژوهش

هایی ابتکاری عمدتا مبتنی بر جستجوی مقیاس الگوریتمبزرگ

های توان به الگوریتماند که از آن جمله میحریصانه ارائه داده

 ,Khanzad]یافته اشاره کرد تولید مسیر و تولید مسیر توسعه

et al. 2018] . 

های صورت گرفته در زمینه طراحی خطوط دل ریاضی پژوهشم

که های توسعه شبریلی )رو و زیرزمینی( نیز کمابیش مشابه مدل

رانی است. با این تفاوت که در مورد توسعه خطوط ریلی اتوبوس
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زیرزمینی الزامی به رعایت دقیق مسیرهای موجود در شبکه معابر 

ها، این دست پژوهشای از در نمونهروسطحی وجود ندارد. 

کلیسنز و همکاران یک مدل دو هدفه را با اهداف کاهش توام 

های ثابت و متغیر جابجایی در مسیر و افزایش سطح هزینه

های ظرفیت حمل مسافر و سرویس به مسافران و با محدودیت

با در نظر گرفتن تغییر در ناوگان و تعداد واگن هر قطار در قالب 

 .Claessens, et al] خطی حل کردندریزی یک مدل برنامه

1998] . 

 

یک الگوریتم ابتکاری برای حل تقریبی این بوسیک و همکاران 

شوبل و شول . [Bussieck, et al. 2004]مسئله ارائه کردند 

ونقل توام همین مدل را به صورت چند مسیره و با فرض حمل

. [Schobel and Scholl, 2005] کالا و مسافر حل کردند

سازی یکپارچه برای تصمیمو همکاران یک مدل بهینه کانکا

گذاری در ناوگان گیری در خصوص طراحی شبکه و سرمایه

سازی هزینه و زمان سفر ونقل عمومی با هدف کمینهحمل

این پژوهشگران  .[Canca, et al. 2016]مسافرین ارائه کردند 

 کگوریگتقاضای سفر را در مدل حساس به هزینه لحاظ کردند. 

های ثابت و متغیر و اشمیت از تابع هدف کاهش توام هزینه

ونقل با محدودیت حد پایین تعداد سفر در روز با دو فرض حمل

یکسان بودن وسایل نقلیه و اینکه خطوط حمل و نقل به دو 

صورت پرسرعت و عادی نسبت به جابجایی مسافران اقدام 

 ,Goerigk, and Schmidt]نمایند، استفاده کردند می

2017] . 

 

ها و یابی ایستگاهبرخی دیگر از پژوهشگران نیز مسایل مکان

بندی ناوگان تلفیق ونقل عمومی را با مسئله زمانمسیرهای حمل

اند. به عنوان نمونه بارگریو و صورت یکپارچه حل کردهو به

یابی بندی استوار ناوگان و مکانهمکاران مسئله یکپارچه زمان

سازی زمان قل عمومی را با اهداف کمینهونمسیر سامانه حمل

ای ای دو مرحلههای اپراتور در قالب مسئلهسفر مسافران و هزینه

اند سازی و با یک الگوریتم ابتکاری حل کردهمدل

[Burggraeve, et al. 2017] . 
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 ادبیات موضوع. خلاصه 1جدول 
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 روش تحقیق .1

 تعریف مسئله  1-1  

پیدا است، مرور ادبیات در دو  8طور که از جدول شماره همان

ونقل شهری بیانگر وجود ریزی کاربری و حملحوزه برنامه

 است: زیرهای شکاف

 ونقل  عمومیکاربری زمین و حمل« یکپارچه»سازی عدم مدل  

ونقل را های پیشین یا وجود و مکان دقیق کریدور حملمدل

مفروض گرفته و براساس آن تراکم/کاربری بهینه را تخصیص 

اند و یا با مفروض گرفتن جمعیت و فعالیت نواحی ترافیکی داده

ونقل عمومی را تعیین ها/کریدورهای حملمکان بهینه ایستگاه

های توسعه شهری برنامهکنش اند. در هر دو رویکرد برهمکرده

افزایی بالقوه این دو ونقل عمومی نادیده گرفته و از همو حمل

 .پوشی شده استجهت دستیابی به توسعه شهری پایدار چشم

 های پیشین تخصیص تراکم/کاربری به نواحی محدودیت مدل

ونقل و عدم مجاور یک ایستگاه و یا حداکثر یک کریدور حمل

ها و نواحی ایستگاهی در مقیاس منطقه و توجه به نقش ایستگاه

 شهر

 های ها به عنوان یکی از مولفهسازی اختلاط کاربریعدم مدل

طور کلی ونقل عمومی و بهاساسی در توسعه مبتنی بر حمل

 توسعه پایدار شهری

 های محیطی در مدلهای زیستعدم لحاظ محدودیت

 ونقل عمومیریزی توسعه حملبرنامه

ریزی کاربری سازی یکپارچه برنامهوهش مدلهدف از این پژ

ی ریزونقل عمومی شهری در قالب یک مسئله برنامهزمین و حمل

ریاضی با اهداف چندگانه است. اهداف این مدل ریاضی عبارتند 

سازی تراکم سکونت و فعالیت در مجاورت ( بیشینه8از: 

ها به منظور افزایش مطلوبیت جایگزینی خودروی ایستگاه

سازی ( بیشینه4ونقل عمومی، ی با استفاده از سامانه حملشخص

انطباق نسبت سکونت به فعالیت هر ناحیه با الگوی مطلوب به 

منظور کاهش نیاز به سفرهای کاری و غیرکاری روزمره از طریق 

( 9تامین محلی خدمات و مشاغل مورد نیاز ساکنین و 

)مجموع  ونقل عمومیسازی هزینه توسعه سامانه حملکمینه

های مدل های احداث ایستگاه و خط مترو(. محدودیتهزینه

( محدودیت حداقل و حداکثر فاصله دو ایستگاه 8عبارتند از: 

 و فعالیت ( محدودیت حداقل و حداکثر جمعیت4متوالی، 

تخصیص یافته به هر محله شهری به منظور عدم مغایرت اساسی 

( 9، و پاینبندی به نظام تامین خدمات آن فرادست با طرح

( محدودیت الزام اتصال 2ها، محدودیت حداکثر تعداد ایستگاه

( 0ونقل عمومی به سامانه موجود و مسیر سامانه حمل

ها و خطوط سامانه محیطی احداث ایستگاههای زیستمحدودیت

ونقل عمومی. متغیرهای تصمیم مدل نیز عبارتند از کاربری حمل

تراکم سکونت و فعالیت( تخصیص یافته به هر بلوک و مکان  )و

ونقل عمومی. همچنین ها و اتصالات شبکه حملایستگاه

 اند:مفروضات ذیل در طراحی مدل مدنظر بوده

 ریزی شامل مناطق شهری موجود )دارای مناطق مورد برنامه

بر ونقل عمومی انبوهجمعیت و فعالیت اولیه( است و شبکه حمل

 بایست با لحاظهای آتی میدودی توسعه یافته و توسعهتا ح

 شبکه موجود و در اتصال با آن صورت پذیرد.

 ز و ها )مانند فضای سببا توجه به الزام تثبیت برخی از کاربری

 ها تثبیت شده و مدل امکان تغییرهای مشابه( این کاربریکاربری

 آنها را ندارد. 

 در تخصیص کاربری به  به منظور اجتناب از مغایرت اساسی

ها، حداقل و حداکثر جمعیت محلات طرح جامع رعایت بلوک

 شده است.

 مدل ریاضی 1-2

ها پارمترها و متغیرهای مورد ها، مجموعهبا توجه به تعدد اندیس

استفاده در مدل و به منظور پرهیز از تطویل متن، نمادهای مورد 

 اند.فهرست شده 4استفاده در مدل در جدول شماره 
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 نمادهای مورد استفاده در مدل .2جدول 

 هاها و مجموعهاندیس

𝑖)مجموعه محلات  = 1. … . 𝑁) 𝑁 

𝑗)ام iهای محله مجموعه بلوک = 1. … . 𝐵𝑖) 𝐵𝑖 

𝑗)های با کاربری تثبیت شده هر محله شامل بلوک 𝐵𝑖ای از مجموعهزیرمجموعه = 1. … . 𝐹𝑖) 𝐹𝑖 

𝑘)های بالقوه مجموعه کاربری = 1. … . 𝐾) 𝐾 

𝑙)مجموعه نقاط بالقوه/بالفعل ایستگاه  = 1. … . 𝐿) 𝐿 

𝑙)مجموعه نقاط واقع بر خطوط موجود و محل اتصال بالقوه خط جدید با خطوط موجود  = 𝐿 + 1. … . 𝐿′) 𝐿′ 

 پارامترها

 i 𝐴𝑖𝑗ام محله jقابل مداخله قطعه   مساحت

و در غیر  8باشد، برابر  واقع شده kونقل عمومی متری ایستگاه حمل 077در شعاع  iام از محله jمقدار این پارامتر در صورتی که قطعه 

 صورت برابر صفر است.این

𝑆𝑖𝑗
(𝑙)

 

 i 𝑃𝑖𝑗ام از محله jجمعیت اولیه بلوک 

 𝐸𝑖𝑗 امiام از محله jاشتغال اولیه بلوک 

 𝛼𝑘 امkضریب سکونت در واحد مساحت کاربری 

 𝛽𝑘 امkضریب اشتغال در واحد مساحت کاربری 

 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑖 ام برطبق اسناد فرادستiحداقل جمعیت قابل قبول محله 

 𝑀𝑎𝑥𝑃𝑖 ام برطبق اسناد فرادستiحداکثر جمعیت قابل قبول محله 

 𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖 فرادستام برطبق اسناد iحداقل فعالیت قابل قبول محله 

 𝑀𝑎𝑥𝐸𝑖 ام برطبق اسناد فرادستiحداکثر فعالیت قابل قبول محله 

 𝑀𝑎𝑥𝑆 هاحداکثر تعداد ایستگاه

 𝑀𝑖𝑛𝐷 حداقل فاصله قابل قبول میان دو ایستگاه متوالی

 𝑀𝑎𝑥𝐷 حداکثر فاصله قابل قبول میان دو ایستگاه متوالی

 l 𝐽𝐻𝐵𝑙نسبت اشتغال و سکونت مطلوب در ناحیه ایستگاهی 

 l 𝐹𝐶𝑙هزینه ثابت احداث ایستگاه 

 ′𝐺𝑙𝑙 به ازای هر واحد فاصله میان دو ایستگاه ’lو  lهزینه احداث خط میان دو ایستگاه 

 ′l’ 𝐷𝑙𝑙و  lفاصله میان دو ایستگاه 

 متغیرهای تصمیم

تخصیص یابد و برابر است  iام از محله jبه بلوک  iایستگاه تخصیص یابد و کاربری  lمتغیر صفر و یک. برابر است با یک اگر به نقطه 

 صورتبا صفر در غیر این

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙 

 𝑦𝑙 صورت.ایستگاهی تاسیس شده باشد و برابر است با صفر در غیر این  iمتغیر صفر و یک. برابر است با یک اگر در نقطه 

ونقل عمومی به یکدیگر متصل شوند و برابر صفر در قالب کریدور حمل ’iو  iهای متغیر صفر و یک. برابر است با یک اگر ایستگاه

 صورت.است در غیر این

𝑧𝑙𝑙′ 

تامین شود و صفر است در غیر  lام توسط ایستگاه iام از محله jسفر مسکونی بلوک  متغیر صفر و یک. برابر است با یک اگر تقاضای

 صورت.این

𝑢𝑖𝑗𝑙 

تامین شود و صفر است در غیر  lام توسط ایستگاه iام از محله jمتغیر صفر و یک. برابر است با یک اگر تقاضای سفر اشتغال بلوک 

 صورت.این

𝑣𝑖𝑗𝑙 

 𝜃𝑙 در تابع هدف دومسازی قدرمطلق متغیر خطی

 ′𝑡𝑙𝑙 سازی رابطه کسری در محدودیتمتغیر خطی
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تر اشاره شد مدل پیشنهادی دارای سه تابع طور که پیشهمان

قل ونسازی پوشش حملهدف است. تابع هدف نخست بیشینه

به منظور  سازی()متراکم جمعیت و فعالیت برای عمومی

و  𝜔1ونقل عمومی است. سازی استفاده از سامانه حملبیشینه

𝜔2  به ترتیب نمایانگر متوسط تولید سفر به ازای هر ساکن و

سازی پوشش جمعیت و فعالیت  بعدشاغل هستند و به منظور هم

 اند.به مدل افزوده شده

max 𝑂1 = ∑ ∑ ∑ 𝜔1𝑢𝑖𝑗𝑙𝑙𝑗𝑖 + 𝜔2𝑣𝑖𝑗𝑙           (8)  

در  )اختلاط( هدف دوم حفظ تعادل میان سکونت و فعالیتتابع 

سازی نیاز به سفر/کاهش طول هر یک از محلات به منظور کمینه

سفر و در نتیجه افزایش مطلوبیت نسبی استفاده از مدهای 

 جایگزین سفر است.

𝑚𝑖𝑛 𝑂2 = ∑ |∑ ∑
𝑢𝑖𝑗𝑙

𝑣𝑖𝑗𝑙
𝑗𝑖 − 𝐽𝐻𝐵𝑙|𝑙                      

(4)  

های ناشی از توسعه سامانه سازی هزینهکمینهتابع هدف سوم 

ونقل عمومی است. این هزینه شامل هزینه احداث ایستگاه حمل

های احداث خط تابع های احداث خط است. هزینهو هزینه

ای از عوامل فیزیکی است اختلاف ارتفاع دو ایستگاه و مجموعه

 افزوده شده است. که مجموعا در قالب ضریبی به مدل

min 𝑂3 = ∑ 𝐹𝐶𝑙𝑦𝑙𝑙 + ∑ ∑ 𝐺𝑙𝑙′𝐷𝑙𝑙′𝑙′𝑙 𝑧𝑙𝑙′                (9)  

طور که در بخش تعریف مسئله اشاره شد، مسئله مقید به همان

( 0( و )2های )هایی به شرح ذیل است. محدودیتمحدودیت

کنند که پوشش جمعیت و فعالیت هر بلوک توسط هر روشن می

 .در مکان مربوطه استایستگاه بالقوه منوط به احداث ایستگاه 

𝑢𝑖𝑗𝑙 ≤ M𝑆𝑖𝑗
𝑙 𝑦𝑙   ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑙 ∈ 𝐿 ∪ 𝐿′              (2)  

𝑣𝑖𝑗𝑙 ≤ M𝑆𝑖𝑗
𝑙 𝑦𝑙   ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑙 ∈ 𝐿 ∪ 𝐿′              (0)  

همچنین حداکثر جمعیت و فعالیت تخصیص یافته به هر بلوک 

اص اختصمحدود به نوع کاربری و مساحت بلوک است که به آن 

( فرموله شده 0( و )0یابد. این محدودیت در روابط شماره )می

 است.

𝑢𝑖𝑗𝑙 ≤ ∑ 𝛼𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘𝑘   ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑙 ∈ 𝐿 ∪ 𝐿′    (0)  

𝑣𝑖𝑗𝑙 ≤ ∑ 𝛽𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘𝑘   ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑙 ∈ 𝐿 ∪ 𝐿′     

(0)  

همچنین روشن است که به هر قطعه تنها یک کاربری تخصیص 

( به مدل افزوده 1این محدودیت در قالب رابطه شماره )یابد. می

 شده است.

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1𝑘    ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖            

(1)  

به منظور اجتناب از مغایرت اساسی با طرح شهری فرادست، 

جمعیت و فعالیت تخصیص یافته به هر محله نباید از حداقل و 

تخطی کنند. حداکثر تعریف شده برای آن محله در طرح جامع 

 ( فرموله شده است.87( و )3این محدودیت در قالب روابط )

𝑀𝑖𝑛𝑃𝑖 ≤ ∑ ∑ 𝛼𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘𝑘𝑗 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑃𝑖   ∀𝑖 ∈ 𝑁       

(3)   

𝑀𝑖𝑛𝐸𝑖 ≤ ∑ ∑ 𝛽𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘𝑘𝑗 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐸𝑖   ∀𝑖 ∈ 𝑁       

(87)  

معیت و ج،های مستلزم تثبیتبه منظور تثبیت کاربری بلوک

آنها ثابت و برابر جمعیت و فعالیت وضع موجود در نظر فعالیت 

( 84( و )88ها در روابط شماره )گرفته شده است. این محدودیت

 آمده است.

𝛼𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝑃𝑖𝑗    ∀𝑖; 𝑘; 𝑗 ∈ 𝐹𝑖          

(88)  

𝛽𝑘𝐴𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘 = 𝐸𝑖𝑗    ∀𝑖; 𝑘; 𝑗 ∈ 𝐹𝑖          

(84)  

هایی نیز در زمینه ازی، محدودیتهای شهرسعلاوه بر محدودیت

ونقل وجود ها و کریدورها از منظر حملتعداد و محل ایستگاه

ها که اند. نخستین این محدودیتدارد که در ادامه فهرست شده
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ها ( آمده است حداکثر تعداد ایستگاه89در قالب رابطه شماره )

 کند. را به مقداری از پیش تعیین شده محدود می

∑ 𝑦𝑙𝑙 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑆            

(89)  

محدودیت دیگر فاصله میان دو ایستگاه متوالی است که نباید از 

حداقل و حداکثر معین تخطی کند. محدودیت حداقل فاصله دو 

( و محدودیت حداکثر فاصله میان 82ایستگاه متوالی در رابطه )

علاوه بر  ′𝐷𝑙𝑙سازی شده است. پارامتر ( مدل80آنها در رابطه )

فاصله دو نقطه بالقوه احداث ایستگاه نمایانگر محدودیت زیست

محیطی احداث کریدور میان آنها نیز هست و در صورتی که 

احداث کریدور میان این دو ایستگاه مستلزم صدمات زیست

نهایت منظور شده تا امکان تعیین محیطی باشد، این فاصله بی

 چنین اتصالی از مدل سلب گردد.

(𝑦𝑙+𝑦𝑙′ − 1)𝑀𝑖𝑛𝐷 ≤ 𝐷𝑙𝑙′    ∀𝑙. 𝑙′ ∈ 𝐿. 𝑙′ ≠ 𝑙       (82)  

𝑧𝑙𝑙′ 𝐷𝑙𝑙′ ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐷∀𝑙. 𝑙′ ∈ 𝐿. 𝑙′ ≠ 𝑙          

(80)  

همچنین اتصال میان دو ایستگاه در شرایطی برقرار خواهد شد 

که هر دو ایستگاه احداث شده باشند. این شرط در قالب روابط 

 اند. ( به مدل افزوده شده80( و )80)

∑ 𝑧𝑙𝑙′𝑙′ ≤ 𝑥𝑙    ∀𝑙 ∈ 𝐿                          

(80)  

∑ 𝑧𝑖𝑙𝑙 ≤ 𝑥𝑙′     ∀𝑙′ ∈ 𝐿            

(80)  

بایست های آغازین و پایانی میها به غیر از ایستگاهتمامی ایستگاه

دارای تعداد برابری خط ورودی و خروجی باشند. همچنین 

نمایش ( نوع متغیرهای تصمیم مدل را 42( الی )48روابط )

 دهند.می

∑ 𝑧𝑙𝑙′𝑙′ − ∑ 𝑧𝑙′𝑙𝑙′ = 0   ∀𝑙 ∈ 𝐿           

(81)  

∑ ∑ 𝑧𝑙′𝑙𝑙′∈𝐿′𝑙∈𝐿 = 1                      (83)  

∑ 𝑧𝐿𝑙𝑙∈𝐿 − ∑ 𝑧𝑙𝐿𝑙∈𝐿 = −1            (47)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0.1}   ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑘 ∈ 𝐾           (48)  

𝑦𝑙 ∈ {0.1}   ∀𝑙 ∈ 𝐿             

(44)  

𝑧𝑙𝑙′ ∈ {0.1}    ∀𝑙. 𝑙′ ∈ 𝐿             

(49)  

𝑢𝑖𝑗𝑙; 𝑣𝑖𝑗𝑙 ≥ 0    ∀𝑖 ∈ 𝑁; 𝑗 ∈ 𝐵𝑖; 𝑙 ∈ 𝐿           

(42)  

شود که مدل الذکر موجب می( در مدل فوق4شماره ) ابطهر

 پیشنهادی غیرخطی شود. لذا در ادامه با استفاده از تبدیلات

[Yu, and Li, 2000]   به شرح این رابطه به روابطی خطی

 تبدیل شده است:ذیل 

min 𝑂2 = ∑ [∑ ∑ (𝑢𝑖𝑗𝑙𝑗 − 𝐽𝐻𝐵𝑙
𝑖 𝑣𝑖𝑗𝑙) + 2𝜃𝑙]𝑙           

(40)   

∑ ∑ (𝑢𝑖𝑗𝑙𝑗 − 𝐽𝐻𝐵𝑙
𝑖 𝑣𝑖𝑗𝑙) + 𝜃𝑙 ≥ 0    ∀𝑙 ∈ 𝐿     

(40)         

 روش حل 1-1

هدفه از تکنیک سازی تکبرای تبدیل مدل به یک مسئله بهینه

دف، تابع ه در این تکنیک برای هرنیل آرمان استفاده شده است. 

سازی یک آرمان در نظر گرفته شده و هدف مدل جدید کمینه

 شودها در نظر گرفته میمیزان انحراف از این آرمان

[Gembicki and Haimes, 1975] در این رویکرد با تغییر .

توان مجموعه اوزان مربوط به هر یک از توابع هدف، می

. را محاسبه کرد های کارآی پارتویی مسئله چندهدفه اولیهجواب

در مسئله حاضر، آرمان تابع نخست مجموع کل جمعیت و 

فعالیت قابل تخصیص و آرمان توابع دوم و سوم صفر در نظر 

سازی مجموع هدفه کمینهگرفته شده است و هدف مدل تک

 ها است. اختلاف از این آرمان

min 𝛾         
(04)          

𝑆. 𝑇. 
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𝑂1 − 𝑤1𝛾 ≤ 𝑔1         (41       )  

𝑂2 − 𝑤2𝛾 ≤ 𝑔2   (43      )  

𝑂3 − 𝑤3𝛾 ≤ 𝑔3   (97      )  

 (2)-(42)و ( 40) 

 هایبه ترتیب نمایانگر بردار اوزان و آرمان gو  wفوقدر روابط 

 باشد.می آرمانمتغیر تصمیم نیل به  𝛾توابع هدف هستند و 

 نمونه موردی. 1-1

است. مطابق طرح شهر تهران سومین منطقه پهناور کلان 44منطقه 

هزار نفر  077  پذیری سکونت در منطقهجامع تهران ظرفیت

و براساس  [Boon Sazgan Paydar, 2007]تعیین شده

جمعیت منطقه  8930سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 

 ,Iran Statistical Center]هزار نفر بوده است 800بالغ بر 

ط نرخ رشد دهه گذشته با متوس 4این منطقه در طول  [2017

درصد همواره با اختلاف بسیار زیاد با سایر  0.3جمعیت سالانه 

رنجی و [ترین نرخ رشد جمعیت را دارا بوده است مناطق سریع

بر ونقل عمومی انبوه. با وجود این، شبکه حمل]8934همکاران، 

درصد مساحت،  9ایستگاه مترو و پوشش تنها  2منطقه با تنها 

ی کمترین پوشش مترو در تهران است. با یکی از سه منطقه دارا

توجه به آنچه در مورد وضعیت توسعه شتابان و همچنین ضعف 

ونقل عمومی منطقه گفته شد، از یک سو جمعیت وضع حمل

های فعلی منطقه نیازمند توسعه سامانه حملموجود و توسعه

ونقل عمومی هستند و از سوی دیگر با توجه به در حال توسعه 

های آتی به مجاورت سامانه حملهدایت توسعه ،هبودن منطق

 44پذیر است. از این رو منطقه ونقل عمومی پیشنهادی امکان

تهران به عنوان نمونه موردی انتخاب و مدل پیشنهادی بر اساس 

رح بندی طسازی گردید. در این راستا، نقشه پهنههای آن پیادهداده

گانه با 2های )در قالب پهنه 8934مصوب  44تفصیلی منطقه 

ها دهنده نوع کاربری و تراکم آنرقمی که نشان 9کدهای 

باشند(، از شهرداری تهران اخذ شده و مورد تحلیل قرار می

. از همین رو، در فرایند حل مدل ریاضی (8)تصویر  گرفت

 ، دو نکته مورد توجه قرار گرفته است:44پیشنهادی در منطقه 

 44ه نظام کاربری زمین در طرح تفصیلی منطقه با توجه به اینک ،

(، مختلط S(، فعالیت )R) گانه )سکونت 2های پهنه»بر مبنای 

(M( و حفاظت ،)Gبا کدهای ) باشد که نشانگر رقمی می 9

است، در تخصیص کاربری « های مختلف استها و تراکمفعالیت

الذکر قکدی فو 9های های آماری، از پهنهزمین و تراکم به بلوک

 استفاده شده است. 

 های طرح گونه که پیش از این نیز ذکر شد، برخی پهنههمان

را امکان اند زیدر نظر گرفته شده شده« تثبیت»تفصیلی در مدل 

ها شامل ها وجود ندارد. این پهنهتغییر در کاربری و تراکم آن

اسی، شندره، باغ گیاهورزشگاه آزادی، بوستان چیتگر و خرگوش

ها، ها و دانشگاهریاچه شهدای خلیج فارس، پژوهشکدهد

های خدماتی از جمله مدارس و غیره و برخی کاربری

 .وسازهای غیرقابل تغییر استساخت

 ها. یافته1

 44سازی مدل پیشنهادی در نمونه موردی )منطقه نتایج پیاده

آمده است. گزینه حاضر از میان  4و تصویر  4تهران( در جدول 

های پارتویی که با تغییر پارامترهای مدل نیل به مجموعه جواب

است، به عنوان بهترین پاسخ با توجه به  آرمان به دست آمده

طور که از نقشه و اننظرات خبرگان انتخاب شده است. هم

 49ونقل عمومی با پوشش تنها جدول پیدا است، سامانه حمل

درصد فعالیت  08و  03درصد مساحت منطقه، به ترتیب حدودا 

دهد و شاخص اختلاط کاربری و جمعیت منطقه را پوشش می

است. به عبارت دیگر متوسط اختلاف اختلاط از  1.0نیز برابر 

است. این در حالی است که  7.00اه اختلاط بهینه در هر ایستگ

بخش قابل توجهی از مساحت منطقه در پهنه سبز و در نتیجه 

تثبیت شده است. بنابراین مدل امکان تغییر کاربری و تخصیص 

های ها که در مجاورت ایستگاهجمعیت و فعالیت به این پهنه

اند نداشته است.شدهونقل عمومی موجود نیز واقع حمل



 ه گوهرریزیزادمهرداد رحمانی، بابک امین ،آرمین جبارزاده، سعید رستگار، زاده گوهرریزیبهرام امین

 

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل  112

 
 و پوشش کنونی مترو در آن 22طرح تفصیلی منطقه  .1 شکل

 

 سازی مدل در نمونه موردینتایج پیاده .1جدول 

نسبت پوشش مترو به 

مساحت منطقه 

 )درصد(

نسبت جمعیت تحت پوشش 

 به کل جمعیت )درصد(

نسبت فعالیت تحت پوشش 

 به کل فعالیت )درصد(

سازی تخمینی پیادههزینه 

 کریدور پیشنهادی )میلیارد ریال(

اختلاط 

 کاربری

49 0/07 8/03 844777 1.0 

 

 
 سازی مدل در نمونه موردینتایج پیاده .2 شکل
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 های خبرگان. مقایسه گزینه انتخابی مدل با گزینه1تصویر 

 

 تحلیل نتایج و بحث. 1

های به منظور ارزیابی نتایج مدل پیشنهادی، نتایج با گزینه

پیشنهادی خبرگان مقایسه شده است و سپس تغییرات مقادیر 

های کارآی پارتویی مورد توابع هدف نسبت به یکدیگر در جواب

 تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

های با گزینه نتایج مدل را در مقایسه 2و جدول  9تصویر 

دهند. لازم به ذکر است که برای پیشنهادی خبرگان نمایش می

وضع موجود های خبرگان از محاسبه پوشش و اختلاط در گزینه

بندی طرح تفصیلی موجود منطقه استفاده شده است. همانو پهنه

طور که از جدول پیدا است، گزینه مدل قیمت رقابتی )قیمت 

نه و بالاتر از یک گزینه خبرگان( در تر نسبت به دو گزیپایین

ها از های پوشش جمعیت و فعالیت و اختلاط کاربریشاخص

دهنده مزیت هر سه گزینه خبرگان بالاتر است. این امر نشان

های ونقل نسبت به روشریزی یکپارچه کاربری و حملبرنامه

ریزی کاربری را ونقل و برنامهپیشین که یکی از دو حوزه حمل

ونقل را ریزی کاربری/حملدیگری در نظر گرفته و برنامه تابع

 دادند است.براین اساس انجام می

 های خبرگان. مقایسه گزینه انتخابی مدل با گزینه1جدول 

پوشش  هزینه هاگزینه

 جمعیت

پوشش 

 فعالیت

اختلاط 

 کاربری

گزینه 

 مدل

44777 07.0 03.8 1.0 

 8گزینه 

 خبرگان

44877 21.0 04.0 87.8 

 4گزینه 

 خبرگان

49977 02 02.1 3.1 

 9گزینه 

 خبرگان

83777 03.1 02.0 1.0 

 

دوی مقادیر توابع هدف نمایانگرتغییرات دوبه 0الی  2تصاویر 

طور که از نمودار های بهینه پارتویی هستند. هماندر چواب

پیدا است، هزینه احداث با پوشش جمعیت نسبت  2تصویر 

فعالیت نسبت عکس دارد. دلیل این امر مستقیم و با پوشش 

پراکندگی بیشتر واحدهای مسکونی موجود است که پوشش آنها 

کند. بنابر ونقل عمومی میرا ملزم به افزایش طول خط حمل

شاخص اختلاط با پوشش جمعیت نسبت  0نمودار تصویر 

عکس و با پوشش فعالیت نسبت مستقیم دارد. این امر به دلیل 
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وشش جمعیت در تابع هدف پوشش )به دلیل ضریب بالاتر پ

ضریب تولید سفر بیشتر فعالیت نسبت به واحدهای مسکونی( 

است. بنابراین تابع هدف پوشش در درجه اول به دنبال بیشینه

ها )تخصیص بیشتر فعالیت به نواحی سازی پوشش فعالیت

ایستگاهی( است در حالی که تابع هدف اختلاط گرایش به ایجاد 

یان پوشش جمعیت و فعالیت دارد. ششمین تصویر نیز توازن م

تغییرات شاخص اختلاط و هزینه احداث نسبت به یکدیگر را 

دهد. براین اساس بهبود اختلاط )کاهش مقدار نمایش می

شاخص اختلاط( مستلزم افزایش هزینه به منظور افزایش طول  

 ها است. خط و تعداد ایستگاه

 

 سبت به تغییرات پوشش. تغییرات هزینه ن1تصویر 

 

 . تغییرات اختلاط نسبت به تغییرات پوشش1تصویر 

 

 . تغییرات اختلاط نسبت به هزینه1تصویر 

 گیری و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی. نتیجه1

ونقل در این پژوهش، براساس اصول توسعه مبتنی بر حمل

عمومی، مسایل تخصیص کاربری اراضی و تراکم شهری و 

سازی صورت یکپارچه مدلونقل عمومی بهطراحی شبکه حمل

اند. مدل حاصل دارای اهداف چندگانه )شامل و حل شده

ها بریسازی اختلاط کارها، بهینهسازی تراکم حول ایستگاهبیشینه

ونقل عمومی(، غیر های توسعه شبکه حملسازی هزینهو کمینه

خطی و دارای متغیرهای صحیح است که موجب پیچیدگی 

شوند. از این رو با استفاده از تکنیک نیل به محاسباتی مدل می

ای از تبدیلات ریاضی مدل کارگیری مجموعهآرمان و همچنین به

متغیرهای صحیح سازی خطی تک هدفه با به یک مدل بهینه

ای موردی در منطقه تبدیل شده است. مدل نهایی در یک نمونه

سازی و حل شده است. نتایج حاکی از پوشش پیادهتهران  44

بخش قابل توجهی از تراکم سکونت و فعالیت توسط 

ونقل عمومی با افزایشی نه چندان قابل های کریدور حملایستگاه

ت. به بیان دیگر مدل پیشنهادی سازی اسهای پیادهتوجه در هزینه

های کارآی پارتویی با ضرایب امکان تولید طیفی از جواب

اولویت متفاوات برای سه تابع هدف فوق را دارا است. از میان 

شود یک جواب توسط این مجموعه که مرز پارتویی خوانده می

خبرگان شهرسازی انتخاب و در قالب نقشه اراده شده است و 

های بهینه در قالب نمودارهایی مورد تجزیه و تحلیل سایر پاسخ

اند. گزینه بهینه انتخابی مقادیر پوشش جمعیت و قرار گرفته

درصد و مقدار شاخص اختلاط  47.0و  84.4فعالیت را به ترتیب 

های خبرگان بهبود میدرصد نسبت به گزینه 87.4کاربری را 

هزینه نیز با گزینهدهد. این در حالی است که این گزینه از منظر 

ای گزینه هزینه 4پذیر است و احداث آن از های خبرگان رقابت

ای بیشتر دارد. مدل پیشنهادی از کمتر و تنها از یک گزینه هزینه

های گوناگون قابلیت بسط و توسعه دارد. نخستین توسعه جنبه

ونقل عمومی و همچنین بالقوه امکان لحاظ بیش از یک مد حمل

ازی مسئله با مسئله طراحی شبکه معابر است. همچنین سیکپارچه

بسیاری از پارامترهای مدل شامل جمعیت و فعالیت تخصیص 
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معادل هر کاربری ماهیاتا غیرقطعی بوده و لحاظ این عدم قطعیت 

ه بتواند سازی استوار( میسازی )از جمله از طریق بهینهدر مدل

 پذیری نتایج کمک کند. بهبود تحقق

 هانوشت. پی 1

های ها براساس برآورد کارشناسان معاونتهزینه تمام شده گزینه .8

ونقل و ترافیک و فنی و عمرانی شهرداری تهران از هزینهحمل

میلیارد ریال به ازای هر کیلومتر خط  4777های احداث مترو )

مترو( در زیر زمین و در اراضی با شیب و شرایط معمول بوده 

ماه زمان آغاز نگارش پژوهش )دی بهاست. این برآورد مربوط 

( است و با توجه به تغییرات نرخ ارز ممکن است تا زمان 8930

 انتشار تغییراتی کرده باشد. 
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Abstract  

Due to interactions between land-use and transportation and potential synergies of integrated urban land-

use and transit planning, in this paper an integrated land-use allocation and transit network design 

problem is modelled as a multi-objective optimization problem. The objectives of the model include 

maximizing population and activity coverage of the transit corridor, optimizing land-use diversity and 

minimizing total costs of transit corridor implementation. Decision variables include land-use and 

density allocated to each block and the location of the stations and links of the transit corridor. 

Furthermore, several constraints for environmental issues and maximum allowable population and 

activity for each neighbourhood have also been incorporated into the model. The resultant multi-

objective mixed integer non-linear model is transformed into a single objective mixed integer linear 

programming model using goal attainment approach and a number of linearization techniques. The 

resultant approach is applied to a real case study in Tehran’s 22nd region and the results are analysed. 

The results show that the proposed model on average improves population coverage by 12.2 percent, 

activity coverage by 20.6 percent and land-use diversity by 10.2 percent while mainaing its cost 

competitiveness (with an average 2.5 percent increase in total costs). 

 

Keywords: Land-use planning, transit planning, sustainable urban planning, Transit Oriented 

Development (TOD), Multi-Objective Optimization (MOP). 
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دانشگاه از  8900، درجه کارشنناسی در رشته مهندسی راه و ساختمان را در سال  زاده گوهرریزیبهرام امین

را از دانشگاه تهران اخذ  8900تکنیک تهران و درجه کارشنناسنی ارشند در رشنته شنهرسازی در سال      پلی

از دانشگاه تهران  گردید. زمینه موفق به کسنب درجه دکتری در رشنته  شنهرسازی      8901نمود. در سنال  

نقل عمومی بوده و در حال وهای پژوهشنی مورد علاقه ایشان توسعه پایدار شهری و توسعه مبتنی بر حمل 

 المللی امام خمینی )ره( قزوین است.در دانشگاه بینحاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار 
 

 

وصنعت ایران از دانشگاه علم 8910آرمین جبارزاده، درجه کارشنناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  

وصنعت ایران  اخذ را از دانشگاه  علم 8910 و درجه کارشنناسنی ارشد در رشته مهندسی صنایع  در سال  

وصنعت ایران موفق به کسنب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع  از دانشگاه علم  8937نمود. در سنال  

سازی در شرایط عدم قطعیت و ریزی ریاضی و بهینهگردید. زمینه های پژوهشنی مورد علاقه ایشان  برنامه 

ونقل بوده و در حال حاضر عضو هیات زنجیره تامین، لجستیک و حملهای سازی شبکهمدلسنازی و بهینه 

 وصنعت ایران است.علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  علم
 

 

المللی امام از دانشگاه بین  8937مهرداد رحمانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی شهرسازی را در سال 

ل  در سارا  ریزی شهری خمینی )ره( قزوین و درجه کارشنناسی ارشد در رشته شهرسازی با گرایش برنامه 

هرسازی در دانشگاه تهران در مقطع دکتری رشته ش 8939از دانشنگاه  تهران  اخذ نمود. وی از سال   8934

وده ونقل عمومی  بمشنغول به تحصیل است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  توسعه مبتنی بر حمل 

 المللی امام خمینی )ره( قزوین است.و در حال حاضر مدرس دانشگاه بین

 

 

انشگاه آزاد اسلامی و از د  8910افزار را در سال سنعید رسنتگار، درجه کارشنناسنی در رشته مهندسی نرم    

را از سازمان مدیریت صنعتی اخذ نمود.  8939درجه کارشنناسنی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال    

وصنعت ایران مشغول به تحصیل در مقطع دکتری رشته مهندسی صنایع در دانشگاه علم 8932وی از سنال  

قل ونهای انرژی، حملسازی سیستمهینهسازی ریاضی و باست. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدل

 های شهری بوده است.و سیستم
 

 

از دانشگاه  8912زاده گوهرریزی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال بابک امین

از سازمان مدیریت   8939در سال   ار وصنعت ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع علم

وصنعت ایران در مقطع دکتری رشته مهندسی صنایع در دانشگاه علم 8930نمود. وی از سال صنعتی اخذ 

ی و سازسازی ریاضی، بهینهمشغول به تحصیل است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان کاربرد مدل

 ویژه کاربرد بوده است.گیری چندمعیاره در مسایل شهری بههای تصمیمتکنیک

 


