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چکیده:
اندازه‏گیری مناسب و بموقع عملکرد مکانی و زمانی آن است.  اتوبوسرانی شهری در گرو توانایی  برنامه‏‏ریزی و بهبود عملکرد سیستم 

از آنجا که مخاطب سیستم اتوبوسرانی شهری مردم جامعه هستند، توجه به نیازهای مورد درخواست آنها موجب ترغیب شهروندان به 

استفاده از خدمات اتوبوسرانی می‏شود. به علاوه بنابر تحقیقات گذشته آنها از مهم‏ترین ارزیاب کننده‏های سیستم اتوبوسرانی هستند و به 

عنوان منبع با ارزشی بشمار می‏روند. اما از چالشهای اصلی مشارکت مردم در ارزیابی عملکرد، نبود بستری یکپارچه و به دنبال آن ناتوانی 

در جمع‏آوری داده‏های مناسب و بموقع است. در این میان، پیشرفت فنآوریهایی مانند وب 2، شبکه‏های اجتماعی، فنآوری‏های مکان-آگاه1 

از جمله سیستم تعیین موقعیت جهانی2، ردیابی تلفن‌های همراه و سیستم تعیین موقعیت بیسیم، شیوه‏های نوینی از نحوه مشارکت مکانی 

مردم را فراهم کرده است. اطلاعات مکانی مردم‏گستر می‏تواند به راحتی و به سرعت در محیطی پویا، تعاملی، چندرسانه و توزیعی‏افته، 

توسط کاربران، با سطوح دانش متفاوت تولید و به اشتراک گذاشته شوند. در این مقاله سامانه ای با بهره‏گیری از فنآوریهای وب 2، سیستم 

توسعه  تسهیل مشارکت مردم  بستری جهت  عنوان  به  لایه  معماری سه  مبنای  بر  و  مکانی  برچسب‏گذاری  و  مکانی مردم‏گستر  اطلاعات 

داده‏شده است. سامانه مورد نظر علاوه بر اینکه برای شهروندان، اطلاعات به روز و مفیدی در مورد موقعیت خطوط، ایستگاه‏ها، برنامه‏ 

زمان‏بندی و غیره را فراهم می‏کند، قابلیت اخذ انواع داده‏های ورودی )کمی، کیفی، مکانی، چندرسانه ای( توسط افراد ذینفع )مسافران 

کنونی و بالقوه، متخصصین و کارکنان( را در هر مکان و زمانی، با صرف هزینه و زمان کم دارد. سپس با بکارگیری روش تاپسیس خطوط 

اتوبوسرانی رتبه‏بندی می‏شوند و خروجی با استفاده از تکنیک‏های بصری‏سازی مکانی و Google Map API نمایش داده می‏شود. در این 

مقاله 5 خط منطقه 4 شهرداری تهران مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد نشان می‏دهد خط شهرک پارس-میدان 

رسالت بالاترین رتبه عملکردی را دارد.

واژه‏های کلیدی: داده‏های مکانی مردم‏گستر3، وب 2، برچسب‏گذاری مکانی4، ارزیابی عملکرد، حمل‏ونقل عمومی‏
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1. مقدمه
حمل‏ونقل عمومی‏یکی از عناصر اصلی زندگی شهری مدرن است. 

امروزه حمل‏ونقل عمومی‏برای اهداف زیادی از جمله مدیریت ترافیک، 

کاهش آلودگی هوا، کاهش مصرف سوخت و ایجاد فرصتهایی جهت 

Niyon�[ بکارگرفته می‏شود  کیفیت زندگی شهری  بهبود  و   توسعه 

senga, 2012[. سیستم اتوبوسرانی با توجه به ویژگی‏هایی از جمله 

حمل‏ونقل  انواع  میان  در  مسیرها،  انعطاف‏پذیری  و  مناسب  هزینه 

سیستم  عملکرد  بهبود  و  برنامه‏‏ریزی  دارد.  ویژه‏ای  عمومی‏جایگاه 

اتوبوسرانی شهری در گرو توانایی اندازه‏گیری مناسب و بموقع عملکرد 

 .]Polzin, Pendyala and Navari, 2002[ مکانی و زمانی آن است

اتوبوسرانی شهری وابستگی تام به کاربران دارد، بنابراین باید نیازهای 

کاربران را شناسایی و برطرف ساخت و سپس در جهت فراتر رفتن 

در  . شهروندان  ]Nash, 2009[ برداشت  گام  نیز  آنها  انتظارات  از 

تنها  و  دارند  زیادی  تخصص  و  تجربه  روند  این  به  کمک  جهت 

Simone-[ نیاز به ایجاد راهی برای مشارکت آنها احساس می‏شود

بتوانند  باید به گونه‏ای باشد که مردم  Noveck, 2009[. مشارکت 

بدون محدودیت مکانی و زمانی به صورت فعالانه اقدام کنند. از این 

طریق سازمانها می‏توانند به راهکارهایی جهت بهبود عملکرد سیستم 

مطابق با نیازهای جامعه دست یابند.

 از چالشهای اصلی مشارکت مردم در ارزیابی عملکرد، عدم وجود 

بستر مناسب و به دنبال آن عدم توانایی جمع‏آوری داده‏های مناسب 

و بموقع است. ارزیابی دقیق با توجه به نظر کاربران به حجم وسیعی 

از داده‏ها نیاز دارد که هزینه بالای جمع‏آوری، مدیریت و آنالیز آنها و 

همچنین زمان‌بر بودن این فرآیند و ماهیت دینامیک معیارها موجب 

کامل  به صورت  عملکرد  ارزیابی  در  مشارکت همگانی  تا  می‏شود 

اطلاعات  بکارگیری  چالش،  این  برای  حل  راه  یک  نگردد.  محقق 

مکانی مردم‏گستر و فنآوری وب 2 است.

و  مشارکت  در  مردم  توانمندسازی  هدف  با   2 وب  توسعه 

به‏اشتراک‏گذاری اطلاعات تأثیر چشمگیری بر نحوه تولید اطلاعات 

 .]Ostermann and Spinsanti, 2012[ است.  داشته  مکانی 

که  می‏شود  اطلاق  مکانی  اطلاعات  به  مردم‏گستر  مکانی  اطلاعات 

داوطلبانه  به صورت  متفاوت  دانش  با سطوح  مختلف  افراد  توسط 

 Goodchild, 2007; Poser and Dransch,[ می‏شوند  تولید 

2010[. از قابلیتهای وب 2 امکان برچسب‏گذاری مکانی است، به 

این معنی که مشخصات موقعیت محتوای مورد نظر به متا دیتای آن 

اضافه می‏شوند. 

مجهز  ابزارهای  توسط  خودکار  صورت  به  مکانی  برچسب‏گذاری 

به سیستم تعیین موقعیت جهانی )مانند دوربین و تلفن همراه( و یا 

نقشه  از طریق  به یک موقعیت  اتصال محتوی  با  به صورت دستی 

تحت وب انجام می‏شود ]Ruitton-Allinieu, 2011[. این فنآوری 

فرصتهای بی‏سابقه‏ای را برای بکارگیری داده‏های مکانی مردم‏گستر 

اطلاعات  سیستم  کنونی  کاربردهای  از  عمومی‏فراتر  حمل‏ونقل  در 

. ]Shaw, 2010[ مکانی فراهم می‏آورد

با توجه به قابلیت‏های مختلف سامانه‏های مبتنی بر داده‏های مکانی 

مردم‏گستر در حمل‏ونقل عمومی، سه حوزه کلی در راستای بهبود و 

حل موثر مشکلات حمل‏ونقل عمومی‏شامل فراهم کردن اطلاعات، 

برنامه‏‏ریزی و پایش، متصور هستند ]Teymurian et al. 2013[. در 

اهداف مختلفی  به منظور  اخیر اطلاعات مکانی مردم‏گستر  سالهای 

داده‏های  ترافیکی،  اطلاعات  اشتراک‏گذاری  به  و  جمع‏آوری  چون 

ردیابی مسیر اتوبوس، حوادث غیر منتظره، برنامه‏‏ریزی سفر و توسعه 

گرفتند]Roch et al. 2012[و  قرار  استفاده  مورد  خطوط  شبکه 

.]Zhou, Zheng and Li, 2012[

سیستم  عملکرد  ارزیابی  حوزه  در  شده  انجام  تحقیقات  میان  در 

اتوبوسرانی شهری، تعداد کمی‏از پژوهش‌ها به بررسی عملکرد سیستم 

از هر دو جنبه مسافران و سازمان پرداخته‌اند. برای مثال ناتانیال و 

همکاران چارچوبی را به منظور نظارت و کنترل کیفیت ارائه‏شده به 

به  مردم  نظرات  چارچوب،  این  در  دادند.  توسعه  راه‏آهن  مسافران 

واسطه پرسشنامه‏ها اخذ شده است و شاخص‌های به دست‏آمده از 

فریده تیموریان، علی اصغر آل‏شیخ، عباس علیمحمدی سراب، ابوالقاسم صادقی نیارکی
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نظرات مردم و منابع اپراتورهای راه‏آهن هم‏مقیاس شده و با استفاده 

.]Nathanail, 2008[ از تحلیل چند معیاری تلفیق شده‏اند

 ابلی و همکاران یک متدولوژی را برای اندازه‏گیری کیفیت سیستم 

ارایه  مسافران و سازمان  دیدگاه  نظرگرفتن  در  حمل‏ونقل عمومی‏با 

کردند. در این متدولوژی، کاربران نرخ رضایت خود از سیستم را بر 

مبنای مقیاس 0 تا 10 بیان می‏کنند. سپس شاخصی برای هر معیار به 

عنوان مقدار میانه بین اندازه‏گیری کاربران و سازمان محاسبه می‏شود. 

شاخص نهایی از حل مسئله بهینه‏سازی با هدف کمینه کردن فاصله 

بین این دو اندازه‏گیری با روش کم‌ترین مربعات تعمیم‏یافته5 به دست 

 .]Eboli and Mazzulla, 2011[ می‏آید

یکی از برنامه‌‏های کاربردی داده‏های مکانی مردم‏گستر در حمل‏ونقل، 

از  استفاده  با  سایکلوپث  است.  سایکلوپث6  یا  دوچرخه  مسیر 

توانایی  کاربران  تا  می‌آورد  فراهم  را  امکان  این   2 قابلیت‌های وب 

دوچرخه‏سواری شخصی خود، ایده‌ها، تجربیات و نظراتشان را وارد 

مورد  در  را  مکانی  برچسب‌های  می‏توانند  کاربران  علاوه  به  کند. 

مکانهای خاص وارد کند و مسیرهای دوچرخه جدید پیشنهاد کنند. 

این سیستم رتبه‏بندی می‏تواند به یافتن بهترین مسیر مطابق با علایق 

.]www.cyclopath.org., 2013[ کاربران کمک کند

 ژانگ و همکاران، مدلی را برای مشارکت مردم در فرآیند برنامه‏‏ریزی 

حمل‏ونقل با بکارگیری یک درگاه مبتنی بر سیستم اطلاعات مکانی 

تحت وب ارائه کردند. با بکارگیری درگاه مذکور، هر فرد از طریق 

پرتال  می‏کند.  شرکت  برنامه‏‏ریزی  فرآیند  در  اینترنت  به  دسترسی 

مذکور از ارتباط دوطرفه مجازی حمایت می‏کند و به شهروندان این 

امکان را می‏دهد تا نظر خود را درباره طرح‌های پیشنهادی دولت بیان 

.]Zhong, Kae-Young and Scott-Rutherford, 2008[ کنند

به  زیادی  گرایش  که  می‏شود  تحقیقات گذشته مشخص  بررسی  با 

جهت بهره‏گیری از کاربران سیستم اتوبوسرانی در ارزیابی عملکردی 

آن وجود دارد، اما با توجه به محدودیت‌های زیرساختی به منظور 

نمونه  یک  انتخاب  با  تنها  عملکرد،  ارزیابی  در  کاربران  مشارکت 

آماری از جامعه کاربران با استفاده از پرسشنامه‏، نظرات آنها اخذ و 

تحلیل شده‏اند، در حالی که پرسشنامه‌‏ها تنها برخی داده‏های کیفی 

را در اختیار قرار می‏دهند و امکان انجام تحلیل‌های مکانی در آنها 

وجود ندارد.

زمان  و  مکان  به  محدود  پرسشنامه‏  طریق  از  مشارکت  به‏علاوه،   

بهره  عملکرد  ارزیابی  در  سیستم  کنونی  مسافران  از  تنها  و  است 

گرفته می‏شود، در صورتی که افراد دیگر از جمله کارکنان سیستم، 

متخصصین حمل‏ونقل و مسافران بالقوه در نظر گرفته نشده‏اند، در 

برای مثال،  افراد اطلاعات بسیار مهمی‏دارند  از  این گروه  حالی که 

اگر بتوان دلیل استفاده نکردن آنها از سیستم را دریافته و در صدد 

رفع آن اقدام کرد، تمایل آنها به استفاده از سیستم افزایش می‏یابد. 

همچنین آگاهی کاربران از وضعیت عملکرد اتوبوسرانی امری است 

که موجب افزایش حس اعتماد آنها به سازمان و افزایش تمایل به 

گذشته  تحقیقات  در  که  شد  اتوبوسرانی خواهد  سیستم  از  استفاده 

سایر  با  مقاله  این  تمایز  وجه  است.  نشده  توجهی  موضوع  این  به 

در  شده  بیان  مشکلات  بهبود  منظور  به  ای  سامانه  ارائه  تحقیقات، 

تحقیقات گذشته است.

هدف از این مقاله بکارگیری اطلاعات مکانی مردم‏گستر در حوزه 

پایش اتوبوسرانی شهری است. در این راستا سامانه اطلاع‏رسانی و 

برچسب‏گذاری  بکارگیری  با  اتوبوسرانی،  سیستم  عملکرد  ارزیابی 

تمامی‏افراد،  مشارکت  تسهیل  منظور  به   2 وب  فنآوری  و  مکانی 

جمع‏آوری داده‏های مناسب و به روز با صرف هزینه و زمان کم و 

درنهایت انجام ارزیابی عملکرد خطوط اتوبوسرانی با درنظرگرفتن 

دو دیدگاه ذینفعان در سیستم )مسافران کنونی و بالقوه، متخصصین 

و کارکنان( و سازمان توسعه داده شده است.

 در این راستا ابتدا در بخش دوم، روش‏شناسی تحقیق شامل روش 

داده می‏شود. در بخش  معیارها و معماری سامانه شرح  پیشنهادی، 

سوم، تشریح پیاده‏سازی نمونه پیشنهادی بیان می‏گردد و در بخش 

چهارم، به بحث و نتیجه‏گیری پرداخته می‏شود.

 )VGI( توسعه یک سامانه اطلاع‏رسانی و ارزیابی عملکرد اتوبوسرانی شهری با بکارگیری داده‏های مکانی مردم‏گستر
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2. روش شناسی تحقیق
از جمله  اتوبوسرانی  ارزیابی عملکرد  برای  تاکنون روشهای مختلفی 

مورد  داده‏ها  پوششی  تحلیل  و  همبستگی  مربعات، ضرایب  کم‌ترین 

استفاده قرار گرفته‏اند. به علاوه روشهای تصمیم‏گیری چندمعیاره نیز با 

توجه به توانایی خوب این روشها در رویارویی با معیارها و زیرمعیارهای 

ارزیابی  برای  یکدیگر  به  نسبت  معیارها  اهمیت  و همچنین  مختلف 

تاپسیس به علت داشتن  این میان روش  عملکرد مناسب هستند. در 

مزایایی از جمله منطق قوی، محاسبات ریاضی ساده و در نظر گرفتن 

Nurul-[ بهترین و بدترین راه حل، توسط محققین توصیه شده است

 Hassan, Havas and Ahmed, 2013; Nezdah and Damghani,

2011[. به علاوه این روش توانایی قابل توجهی در رویارویی با مسائل 

تصمیم‏گیری دارای تعداد گزینه‏های بالا دارد و عملکرد نسبی هر گزینه 

را تعیین می‏کند. این روش، زمانی که معیارها کمّی هستند، بیشتر کاربرد 

دارد، اما توانایی در نظرگرفتن همزمان هر دو نوع معیار کمّی و کیفی را 

 Soltani, Zargari Marandi[ ]Saaty and Ozdemir, 2003 دارد

 .;and Esmaili Ivaki, 2013; Shih and Lee, 2007

در فرآیند برنامه‏‏ریزی و تصمیم‏گیریها در حوزه حمل‏ونقل عمومی، 

تا حدودی شکاف فرهنگی و تجربی میان متخصصین و مردم وجود 

دارد. مردمی‏که با سیستم درگیر هستند، به خوبی مشکلات سیستم را 

درک می‏کنند؛ بنابراین در این مقاله متدولوژی به منظور بهره‏گیری از 

ذینفعان در سیستم و سازمان در ارزیابی عملکرد سیستم اتوبوسرانی 

موجود، ارائه شده است. همان‏طور که در شکل 1 نمایش داده شده 

است، در این متدولوژی تعامل دوطرفه‏ای بین ذینفعان در سیستم و 

سازمان وجود دارد. متدولوژی شامل 4 مرحله اصلی جمع‏آوری داده، 

تلفیق داده، پردازش و بصری‏سازی است. 

در مرحله اول، داده‏های مورد نیاز از دو منبع به دست می‏آیند: پایگاه 

توسط  شده  جمع‏آوری  اطلاعات  و  سازمان  در  موجود  داده‏های 

استفاده  با  سیستم  در  نام  ثبت  از  پس  ذینفعان  سیستم.  در  ذینفعان 

از روشهای برچسب‏گذاری مکانی، بارگذاری محتوای مکانی تولید 

شده توسط ابزارهای مجهز به سیستم تعیین موقعیت جهانی )مانند 

دوربین و تلفن همراه(، اتصال محتوا به یک موقعیت از طریق نقشه 

تحت وب و یا با پر کردن فرمهای طراحی شده به صورت داوطلبانه 

شکل 1. ساختار مفهومی‏ارزیابی عملکرد

فریده تیموریان، علی اصغر آل‏شیخ، عباس علیمحمدی سراب، ابوالقاسم صادقی نیارکی
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از  پس  بعد  مرحله  در  می‏کنند.  تولید  غیرمکانی  و  مکانی  داده‏های 

پردازش اولیه، داده‏های به دست آمده در قالب فرمت استاندارد در 

پایگاه داده ذخیره خواهند شد. در مرحله سوم، بر اساس اوزان به 

دست آمده از نظرات کارشناسان و معیارهای طراحی شده، مقدار هر 

شاخص محاسبه شده و با استفاده از روش تصمیم‏گیری چندمعیاره 

تاپسیس خطوط، رتبه‏بندی می‏شوند و در مرحله آخر نتایج رتبه‏بندی 

از طریق واسط کاربری و با بکارگیری تکنیک بصری سازی نمایش 

داده خواهند شد.  

2-1 معیارهای ارزیابی عملکرد اتوبوسرانی شهری

ارزیابی  مختلفی  معیارهای  اساس  بر  اتوبوسرانی  سیستم  عملکرد 

می‏شود و خود این معیارها بر اساس شاخص‌های مختلف محاسبه 

می‏گردند. معیارهای قابلیت استفاده مکانی7، قابلیت استفاده زمانی8 

ارزیابی  در  مسافران  برای  عوامل  مهم‏ترین  از  سرویس9  ارائه  و 

بررسی  به  معیارها  این  به علاوه  بشمار می‏روند و  عملکرد سیستم 

تعامل بین مردم و سازمان می‏پردازند، بنابراین سه معیار فوق برای 

]Kittelson et.al., 2003[. شاخص‌هايي  شده‏اند  انتخاب  بررسی 

که در سيستم ارزيابي عملکرد مورد ارزيابي قرار مي‏گيرند، بر مبنای 

در  نظر  مورد  کلي  اهداف  به  نیل  راستای  در  که  معيار‌هايي هستند 

 1404 افق  در  تهران  ترافيک  و  حمل‏ونقل  جامع  طرح  چشم‏انداز 

 United[. تعیین می‏شوند که در ‏زیر به برخی از آنها اشاره می‏شود

]Bus Company of Tehran, 2008

* تسهيل جابجايي مسافران بين وسايل نقليه در نقاط مهم تبادل سفر

شبه  و  همگاني  حمل‏ونقل  سيستم  در  مسافران  راحتي  افزايش   *

همگاني

* افزايش سهم کاربران سيستم در تصميم‌گيري‌هاي حمل‏ونقلي

* افزايش کمي و کيفي ارائه خدمات به شهروندان

)GPS و GIS( ايجاد سيستم هوشمند مديريت و کنترل *

هر یک از این سه معیار با توجه به اینکه پارامترهای مورد نیاز برای 

محاسبه شاخصها از مشارکت ذینفعان در سیستم به دست آیند و یا 

از پایگاه داده‏های موجود در سازمان، به دو گروه تقسیم می‏شوند که 

در جدول 1 و 2 آمده‏اند. هر یک از این شاخصها بر اساس روابط 

ریاضی محاسبه می‏شوند. برای نمونه یک مورد از روابط ریاضی و 

نحوه محاسبه شاخص مدت زمان انتظار به شرح زیر است: 

شاخص مدت زمان انتظار از رابطه 1 با توجه به پارامترهای ورودی 

به دست‏آمده از سیستم تعیین موقعیت جهانی شرکت واحد به دست 

برای  و  است  حمل‏ونقل  سازمان  دیدگاه  از  شاخص  این  می‏آید. 

 Tyrinopoulos and Aifadopoulou,[ می‏شود  محاسبه  هر خط 

.]2008

)1(

shij: شمارنده خط، j : شمارنده سرفاصله‏ها

i تمامی‏سرفاصله‏های برنامه‏‏ریزی شده برای خط : shij

i تمامی‏سرفاصله‏های برداشت شده )واقعی( برای خط : ahij

i مدت زمان انتظار برای خط : Di

2-1-1 قابلیت استفاده

اتوبوس در زمان و مکانی که مسافر می‏خواهد باید فراهم باشد تا 

انتخابی او، اتوبوس باشد. قابلیت استفاده توسط معیارهایی از  مود 

جمله: قابلیت استفاده مکانی )سرویس در چه مکانی فراهم است(، 

قابلیت استفاده زمانی )در چه زمانهایی و به چه مدت سرویس فراهم 

.]Kittelson et al. 2003[ است( مورد ارزیابی قرار می‏گیرد

2-1-2 ارائه سرویس 

ارائه سرویس به بررسی تجربه روزانه مسافرین از سیستم می‏پردازد. 

برخی اندازه‏گیری‌های این حوزه پیچیده‏اند و به جمع‏آوری اتوماتیک 

ارائه  به  اندازه‏گیری‏های مربوط  به‏علاوه  دارند.  نیاز  و دستی داده‏ها 

سرویس و جمع‏آوری داده‏های منظم بسیار ارزشمند است، چرا که 

اهمیت  بسیار  سیستم  کاربران  برای  که  محدوده‏هایی  شناسایی  به 

دارند، منجر می‏شوند. این معیار میزان اعتماد مردم به سیستم، کیفیت 

تعامل بین مردم و کارکنان حمل‏ونقل، راحتی مسافران، رضایت کلی 

 )VGI( توسعه یک سامانه اطلاع‏رسانی و ارزیابی عملکرد اتوبوسرانی شهری با بکارگیری داده‏های مکانی مردم‏گستر
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مسافران، میزان توصیه مسافران به دیگر افراد برای استفاده از سیستم 

و اینکه تا چه حد سیستم به اهداف کوتاه مدت خود رسیده است را، 

.]Kittelson et al. 2003[ ارزیابی می‏کند

جدول 1. طبقه بندی معیارهای ارزیابی عملکرد از دیدگاه ذینفعان در 
سیستم 

سازمان  دیدگاه  از  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  بندی  طبقه   .2 جدول 
حمل‏ونقل

2-2 مدل تاپسیس

است.  تاپسیس10  تکنیک  چندمعیاره  تصمیم‏گیری  روشهای  از  یکی 

این روش توسط Hwang و Yoon برمبنای شباهت با جواب ایده‏آل 

ایده‏آل  حل  راه  تعیین  تاپسیس،  روش  اساس  است.  شده  پیشنهاد 

مثبت و راه حل ایده‏آل منفی است. راه حل ایده‏آل مثبت راه حلی 

است که معیارهای سود را بیشینه و معیارهای هزینه را کمینه می‏کند، 

در حالی که راه حل ایده‏آل منفی، راه حلی است که معیارهای سود 

راه  طور خلاصه  به  می‏کند؛  بیشینه  را  هزینه  معیارهای  و  کمینه  را 

دسترسی  قابل  معیارهای  از  مقادیر  بهترین  تمام  شامل  ایده‏آل  حل 

و راه حل ایده‏آل منفی شامل تمام بدترین مقادیر از معیارهای قابل 

که  است  گزینه‏ای  گزینه،  بهینه‏ترین  میان  این  در  است.  دسترسی 

بیشترین فاصله را از حل ایده‏آل منفی و کمترین فاصله را از راه حل 

.]Hwang and Yoon, 1981[ ایده‏آل داشته باشد

2-2-1 الگوریتم روش تاپسیس 

روش تاپسیس ماتریس تصمیمی‏را ارزیابی می‏کند که شامل m گزینه 

و n معیار )شاخص( است. 

با معیار  ام   i از گزینه  ام و مقدار عددی به دست آمده   i گزینهA1

)شاخص( j ام است. 

یکنواخت  طور  به  مطلوبیت  دارای  که  شاخصی  ماتریس  این  در 

دارای  که  شاخصی  و  سود  شاخص  مثبت(  )جنبه  باشد  افزایشی 

شاخص  است،  منفی(  )جنبه  کاهشی  یکنواخت  طور  به  مطلوبیت 

هزینه است. علاوه بر این، هر نتیجه اظهار شده در ماتریس تصمیم 

تصمیم‏گیرنده  برای  شاخصها  که  آنجا  از  و  شود  کمّی  است  لازم 

از اهمیت یکسانی برخوردار نیستند، مجموعه‏ای از وزنها از سوی 

تصمیم‏گیرنده ارائه می‏شود ]Saaty and Ozdemir, 2003[. مراحل 

انجام این روش در ادامه شرح داده می‏شود. 

مرحله 1( نرمالیزه کردن ماتریس تصمیم

را  تصمیم  ماتریس  در  موجود  مقیاسهای  می‏کند  سعی  فرآیند  این 

بدون مقیاس کند. به این ترتیب که هر کدام از مقادیر بر اندازه بردار 

ماتریس  از   rij درایه  تقسیم می‏شوند. هر  به همان شاخص  مربوط 

تصمیم نرمالایزشده R از رابطه 2 به دست می‏آید. 

)2(

مرحله 2( وزن دادن ماتریس تصمیم نرمالیزه شده

که   W=W1,W2,...,Wn وزنها  از  مجموعه‏ای 

توسط تصمیم‏گیرندگان برای شاخصها در نظر گرفته می‏شوند و با 

فریده تیموریان، علی اصغر آل‏شیخ، عباس علیمحمدی سراب، ابوالقاسم صادقی نیارکی



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره دوم / زمستان 1393 231

ضرب کردن ستون j ام ماتریس R در وزن مربوطه ماتریس تصمیم 

نرمالایزه وزندار V به صورت زیر به دست می‏آید. 

مرحله 3( تعیین راه حل ایده‏آل مثبت و ایده‏آل منفی 

دو گزینه مجازی*A )گزینه ایده‏آل مثبت( و -A )گزینه ایده‏آل منفی( 

را به صورت روابط 3 و 4 تعریف می‏کنیم. 

)3(

)4(

jϵ J : مربوط به معیار )شاخص( سود

'jϵ J : مربوط به معیار )شاخص( هزینه

مرحله 4( فاصله بین هر گزینه n بعدی را می‏توان به روش اقلیدسی 

سنجید، فاصله گزینه i ام از ایده‏آل مثبت با رابطه 5 به دست می‏آید. 

                          )5(

به طور مشابه، فاصله گزینه i ام از ایده‏آل منفی به صورت رابطه 6 

محاسبه می‏شود. 

)6(

مرحله 5( محاسبه نزدیکی نسبی Ai نسبت به *A صورت رابطه 7 

تعریف می‏شود.

)7(

ملاحظه می‏شود که اگر آنگاه،  پس هر چقدر گزینه به راه حل ایده‏آل 

نزدیک‏تر باشد به واحد نزدیک‏تر خواهد بود.

مرحله 6( رتبه‏بندی گزینه‏ها

بر اساس ترتیب نزولی می‏توان گزینه‏های موجود را رتبه‏بندی نمود. 

2-3 معماری سامانه 

معماری سامانه پیشنهادی متشکل از سه لایه: داده، برنامه‏ کاربردی و 

نمایش است که در شکل 2 ارائه شده است. لایه نمایش بخشی از 

برنامه‏ است که با کاربر ارتباط برقرار می‏کند. این لایه شامل واسط 

کاربری و کدهای مورد نیاز جهت دریافت مقادیر ورودی از کاربر و 

نمایش نتایج بر روی مرورگر کاربر است. لایه برنامه‏ کاربردی وظیفه 

دارد. وب  عهده  بر  را  نیاز  مورد  پردازشهای  و  داده‏ها  اعتبارسنجی 

سرور و سرور نقشه نیز در این لایه قرار دارند. لایه داده نیز وظیفه 

از  کاربردی  برنامه‏  نیاز لایه  مورد  داده‏های  مدیریت و ذخیره‏سازی 

جمله داده‏های مکانی، اطلاعات مربوط به کاربران سامانه، اطلاعات 

توصیفی و متا دیتا را بر عهده دارد.

3. پیاده‏سازی نمونه پیشنهادی
بر  مبتنی  کاربردی  برنامه‏  فوق،  در  شده  ذکر  معماری  به  توجه  با 

برچسب‏گذاری  مردم‏گستر،  مکانی  اطلاعات   ،2 وب  فنآوری‌های 

 #C و به زبان . Net Framework 4 مکانی با استفاده از سکوی

توسعه داده شد.

و  سامانه  کارآیی  افزایش  منظور  به  سامانه  این  نمایش  لایه  در   

وب  تحت  مکانی  برنامه‏  توسعه  سکوی  از  آن  بودن  کاربرپسند 

و   Javascript 11و   HTMLفنآوری‌های و   Google MapAPI

CSS12 و Jquery استفاده شده است.

 همچنین این لایه شامل فرم‌های وب و کنترلهای کاربر بوده که با 

بکار  پیاده‏سازی واسط کاربر  برای   Asp.Net از چارچوب  استفاده 

Post� ابرده شده‏اند.در لایه داده از پایگاه داده متن‏باز رابطه‏ای-شیگرا

greSQL 9.2 برای مدیریت و نگهداری داده‏هایی از جمله اطلاعات 

کاربران، اطلاعات توصیفی واردشده در فرم‌ها، مؤلفه‏های غیر مکانی 

است. همچنین  استفاده شده  کاربر  توسط  تولیدشده  محتوا  دیتا  متا 

شده  وارد  نقاط  مثال  )برای  مکانی  عوارض  ذخیره‏سازی  منظور  به 

توسط کاربر در فرمت برداری(، مؤلفه مکانی متادیتای محتوا تولید 

شده توسط کاربر و انجام پرس و جوی مکانی داده‏ها از بسته مکانی 

PostGIS 2.0 استفاده شده است. 

 )VGI( توسعه یک سامانه اطلاع‏رسانی و ارزیابی عملکرد اتوبوسرانی شهری با بکارگیری داده‏های مکانی مردم‏گستر
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شکل 2. معماری پیشنهادی سامانه مورد نظر

3-1 محدوده مورد مطالعه

منطقه 4 شهرداری تهران نزدیک به 10% مساحت دارد و حدود %11 

جمعیت کل تهران را تشکیل می‏دهد. به‏علاوه با توجه به ویژگی‏های 

خاص این منطقه از جمله كاربري آموزش عالي مانند دانشگاه علم و 

صنعت، دانشگاه آب و برق، دانشگاه امام حسین و وجود پایانه علم 

و صنعت، مطابق شکل 3 در این مقاله 5 خط اتوبوسرانی در منطقه 4 

Tehran Mu�[ گرفت  شهرداری تهران برای نمونه مورد استفاده قرار 

موقعیت  مکانی شامل  اطلاعات   .  ]nicipality Region 4 , 2013

خطوط و ایستگاه‏ها، بلوکهای جمعیتی در فرمت .shp از شرکت کنترل 

ترافیک، اطلاعات زمانی و داده‏های سیستم تعیین موقعیت جهانی شامل 

جداول زمان‏بندی، سرفاصله‏های برنامه‏‏ریزی، سرفاصله‏های برداشت 

شده توسط GPS متصل بر اتوبوسها، تعداد اتوبوسهای اعزام‏شده و 

زمان اعزام آنها در فرمت Excel از شرکت واحد اتوبوسرانی تهران و 

حومه در بازه زمانی ده روزه در نیمه دوم مرداد ماه سال 92 اخذ شد. 

مشخصات خطوط مورد مطالعه در جدول 3 آورده شده است.

شکل3. خطوط مورد بررسی

شکل 4 نمای کلی رابط کاربری سامانه را نشان می‏دهد.

 کاربران می‏توانند با انتخاب خطوط مورد نظر از موقعیت ایستگاه‏ها 

آنها مطلع  انتخاب زمان مورد نظر از زمان‏بندی  با  بر روی نقشه و 

شوند. اطلاعاتی در مورد سامانه مسیریابی اینترنتی و سامانه پیامکی 

برای کاربر فراهم  نیز  ایستگاه  انتظار در  برای تخمین زمان  موجود 

است. 

جدول 3. ویژگی‏های خطوط مورد بررسی

طول مقصدمبداردیف
مسیر)متر(

تعداد نوع خط
ایستگاه

13منطقه4470کوهکرسالت1

پایانه بهار 2
آزادی

29خصوصی9161رسالت

33منطقه11279میدان رسالتشهرک پارس3

14خصوصی3365شمیران نورسالت4

37منطقه14500حکیمیهعلم و صنعت5

مشاهده  جمله  از  دیگری  اقدامات  بخواهد  کاربر  که  صورتی  در 

و  انتقادات  نظرات،  بیان  مکانی،  داده‏های  ورود  خطوط،  عملکرد 

راه‏حلها را انجام دهد، ابتدا در سامانه ثبت نام می‏کند. سپس از بین 

گروه معیارهای موجود، معیار مدنظر را انتخاب می‏کند و اطلاعات 

مورد نیاز را در فرم‌ها و محتوای مکانی را به روشهای مذکور وارد 

می‏کند. برای نمونه یک مورد از این عملیات در زیر آمده است.

شکل 4. صفحه اصلی رابط کاربری سامانه
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3-2 گروه معیار قابلیت استفاده زمانی، شاخص زمان انتظار

همان‏طور که در شکل 5 نشان داده شده است، در این قسمت پس از 

اینکه کاربر مدت زمان انتظار را وارد کرد، سامانه دو حالت را در نظر 

می‏گیرد. حالت اول ورود اطلاعات از طریق عکسی است که با دوربین 

مجهز به سیستم تعیین موقعیت جهانی اخذ شده باشد. در این حالت 

کاربر می‏تواند عکسی از ایستگاه مورد نظر زمانی که اتوبوس بیش از 

اندازه تأخیر داشته است را اخذ کرده و از طریق سامانه بارگذاری کند. 

شکل 5. فرم شاخص زمان انتظار در سامانه

به واسطه توابع موجود در لایه برنامه‏ کاربردی متادیتا عکس از جمله 

موقعیت و زمان اخذ تصویر به دست می‏آید و تصویر در موقعیت 

اخذ شده برچسب‏گذاری می‏شود. همچنین امکان مشاهده متادیتای 

عکس برای کاربر وجود دارد. حالت دوم برای زمانی است که کاربر 

چنین عکسی ندارد و پس از انتخاب ایستگاه بر روی نقشه، تاریخ و 

زمان مربوطه را به صورت دستی وارد می‏کند.

می‏شوند.  ذخیره  داده  لایه  در  موجود  داده  پایگاه  در  اطلاعات  این 

سپس از طریق توابع موجود در لایه برنامه‏ کاربردی مقدار شاخص‌ها 

محاسبه می‏شوند. در نهایت با استفاده از داده‏های به دست آمده از 

سامانه  در  موجود  داده‏های  پایگاه  و  سیستم  در  ذینفعان  مشارکت 

رتبه‏بندی  تاپسیس خطوط  مبنای روش تصمیم‏گیری چندمعیاره  بر 

شده و با استفاده از تکنیکهای بصری‏سازی همان‏طور که در شکل 

6 مشاهده می‏شود، با توجه به رتبه‏شان به رنگ‌های مختلف نمایش 

داده می‏شوند. به‏علاوه با کلیک کردن بر هر خط مشخصات آن خط 

و عملکرد آن قابل مشاهده است. 

شکل6. خروجی سامانه

در  تاپسیس  روش  از  دست‏آمده  به  گزینه  هر  نسبی  فاصله‏های 

شکل 7 ارائه شده است. همان‏طور که مشاهده می‏شود خط شهرک 

بالاترین  بنابراین  دارد،  بیشتری  نسبی  فاصله  رسالت  پارس-میدان 

رتبه عملکردی را اخذ کرده است. این امر به دلایلی از جمله تواتر 

مناسب این خط، متوسط در بازه زمانی مورد مطالعه در حدود 14 

دقیقه و همچنین توزیع مناسب ایستگاه‏های آن است. 

شکل 7. رتبه عملکردی خطوط مورد مطالعه

پایین‏ترین  و  دارد  را  نسبی  فاصله  کم‌ترین  کوهک  رسالت-  خط 

رتبه عملکردی را اخذ کرده است. این خط از نوع خطوط گردشی 

است، به بیان دیگر اتوبوس از مبدا رسالت شروع به حرکت کرده و 

سپس به رسالت باز می‏گردد. با توجه به اینکه خط مذکور به منظور 

دسترسی محلی ایجاد شده است و اکثر مسافران آن محلی هستند، به 

علاوه از لحاظ ارتباطی دارای خط تاکسیرانی نیز هست، تا حدودی 

عملکرد ضعیف آن در مقایسه با سایر خطوط قابل توجیه است، اما 

عواملی چون تواتر بالای این خط، متوسط در ده روز در حدود 28 
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دقیقه که دو برابر خط شهرک پارس- میدان رسالت است و انحراف 

بالای آن از برنامه‏ زمان‏بندی باعث نارضایتی کاربران و درخواست 

آنها مبنی بر اضافه کردن اتوبوس در این خط شده است.

4. جمع‏بندی و نتیجه‏گیری
در این مقاله به توسعه یک سامانه اطلاع‏رسانی و ارزیابی عملکرد 

مبنای  بر  نظر  مورد  سامانه  شد.  پرداخته  شهری  اتوبوسرانی 

و   2 فنآوری وب  بکارگیری  با  مردم‏گستر  مکانی  اطلاعات  سیستم 

ارزیابی  منظور  به  سامانه  این  شد.  نهاده  بنا  مکانی  برچسب‏گذاری 

عملکرد برخی خطوط منطقه 4 شهرداری تهران با استفاده از روش 

تاپسیس مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از خروجی سامانه 

نشان می‏دهد که سیستم اتوبوسرانی شهری تهران، در بخش مطالعه 

از عملکرد نسبتاً خوبی برخوردار است. خط رسالت-کوهک  شده 

نسبت به سایر خطوط مورد مطالعه عملکرد ضعیفی دارد که با توجه 

بهبود  منظور  به  است.  توجیه  قابل  محلی  دسترسی  و  خط  نوع  به 

سیستم،  از  استفاده  به  کاربران  تمایل  افزایش  و  خطوط  عملکرد 

کاهش  و  صنعت،  و  حکیمیه-علم  خط  در  اتوبوس  تعداد  افزایش 

انحراف از برنامه‏ زمان بندی در خط پایانه بهار آزادی- میدان رسالت 

پیشنهاد می‏شود. با توجه به اینکه داده‏های مکانی مردم‏گستر توسط 

کاربران غیرحرفه‌ای با سطح توانایی و علایق مختلف تولید می‏شوند، 

پیشنهاد می‏شود راهکارهایی جهت بررسی و ارزیابی قابلیت استفاده 

و کیفیت این داده‏ها مورد توجه قرار گیرد.

5. پی نوشتها
1. Global Position System         

2. Location Aware                            

3. Volunteer Geographic Information            
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6. Cyclopath             

7. Spatial availability                           

8. Temporal availability                    

9. Service delivery                    
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