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چکيده

ریزان شهری بیشتر معطوف به حمل و افزایش آلودگی هوا و همچنین گرم شدن کره زمین باعث شده است که تمرکز مدیران و برنامه

ز ارکان حمل و نقلل پلاک بالیار ملورد     نقل پاک و به عبارتی دیگر حمل و نقل همگانی گردد. در همین راستا نیز دوچرخه به عنوان یکی ا

کننلد. بله هملین دلیلل و بلرای افلزایش اسلتفاده از        سازی برای استفاده از آن میریزان قرار گرفته است و سعی در فرهنگتوجه برنامه

 بله ایلن  شلود و  ملی هلا پرداختله   های دوچرخه و تعیین ظرفیت آنیابی ایاتگاهگذاری دوچرخه، در این مقاله به مکانهای اشتراکسیاتم

شود. در این مدل، تقایم شهر به تعدادی ناحیه ترافیکلی و تعیلین تعلداد    ریزی ریاضی پرداخته میمنظور در ابتدا به ارائه یک مدل برنامه

یجاد و ها و ظرفیتی است که بایاتی در سطح شهر اکردن تعداد ایاتگاه کمینهگیرد. اهداف مهم این مدل، های دوچرخه صورت میایاتگاه

. سپس الگلوریتم تکلاملی چندهدفله معلروف بله      استشوند، دو ایاتگاه که در ناحیه ایجاد می فاصلهکردن  بیشینهنصب گردد و همچنین 

شود. در انتها نیز برای ارزیابی قابلیت اجرایی مدل ارائه شلده  برای حل آن استفاده می (NSGA-II) الگوریتم ژنتیک مرتب شده نامغلوب

-NSGAگیرد. نتایج حاصل از اجرای الگوریتمشهر به عنوان مطالعه موردی انجام میهای دوچرخه یک کلانیابی ایاتگاهله، مکاندر این مقا

II     دو جواب را برای ماأله نشان داد که با مقایاه مقادیر تابع هدف در دو جواب بدست آمده نشان داد کله جلواب دوم کله هلدف اول

 .استتر نموده بود مناسب بیشینهرا  و هدف دوم کمینهماأله را 

.سازی ریاضی دو هدفه، الگوریتم ژنتیک چندهدفهیابی ایستگاه دوچرخه، مدلمکان: یديکل واژه های

mailto:tavakoli@ut.ac.ir
mailto:tavakoli@ut.ac.ir


رضا توکلیمقدم، محمد مهدي توکلی، محمد جابري

  (91/ )پیاپی:7931/ شماره چهارم/تابستان نهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل  383

 مقدمه. 1
ریزان شهری بیشتر تمرکز خود را بر روی در سالیان اخیر، برنامه

هایی برای ترویج فرهنگ استفاده از دوچرخه به ایجاد سیاست

هر چه بیشتر از وسایل حمل و نقل با  ی خودرو دارند. استفادهجا

شود و آلودگی کمتر باعث ایجاد یک پویایی پایدار در شهر می

علاوه بر منافع اجتماعی آن همچون پایداری زیست محیطی و 

اقتصادی و عدالت اجتماعی، دارای منافع بسیاری نیز در سطح 

Zahedian-Tejenaki and]استفردی 

TavakkoliMoghaddam, 2015, Al- e – nouri et al. 

سواری همچنین با توجه به سالم و ارزان بودن، دوچرخه .[2014

تواند در مراکز شهرهای بزرگ دارای کارآیی بیشتر و همچنین می

سرعت بالاتری نسبت به خودروهای شخصی و حمل و نقل 

 .[Heinen et al. 2010] عمومی داشته باشد

کنند که به ایجاد یزان شهری در بسیاری از موارد تلاش میربرنامه

به هایی برای افزایش استفاده از دوچرخه بپردازند و زیرساخت

سواری را نسبت به استفاده از منظور توجه به دوچرخه این

دهند و همچنین تلاش خودرو شخصی در اولویت قرار می

ط با حمل و نقل کنند که نرخ استفاده از دوچرخه را در ارتبامی

یکی از  .[Dill and Voros, 2007] عمومی افزایش دهند

ریزان شهری اقداماتی که در سالیان اخیر بسیار مورد استفاده برنامه

گذاری های اجاره دوچرخه یا به اشتراکقرارگرفته است، برنامه

برای اولین بار استفاده . [Midgley, 2011] استدوچرخه 

و در شهر آمستردام انجام  7398سال عمومی از دوچرخه در 

گرفت و معروف به سیستم دوچرخه سفید بود. از آن زمان این 

برای  بسیاریهای ها گسترش زیادی پیدا کردند و مدلسیستم

 .[Bonnette, 2007]ها توسعه یافتند آن

گذاری دوچرخه در شهرهای بزرگ به های اشتراکسیستم توسعه

کند های عمومی کمک مینقل و سیستمایجاد پایداری در حمل و 

توان این امکان را برای از آن می و علاوه برآن، با استفاده

هایی از شهر که به مکانانتقال آنها شهروندان ایجاد نمود که 

پذیر ها با وسائل حمل و نقل دیگر امکانامکان دسترسی به آن

گذاری فراهم شود. اعضای اصلی یک سیستم اشتراک ،نیست

های دوچرخه و تعدادی وچرخه شامل ناوگان دوچرخه، ایستگاهد

کنندگان از ها، استفادهشوند. در این سیستماستفاده کننده می

گیرند و پس از آن را در ایستگاه )مبدا سفر( تحویل می،دوچرخه

های دیگر مدت زمانی استفاده از آن، در همان ایستگاه یا ایستگاه

 ;Büttner et al. 2011]نمایندی)مقصد سفر( آن را تحویل م

Caggiani and Ottomanelli, 2013].

گذاری دوچرخه دارای های اشتراکبا این وجود، سیستم

توان بیان داشت که که از آن جمله می هستندهایی نیز محدودیت

شود و معمولا دوچرخه برای سفرهای کوتاه و متوسط استفاده می

شود و این از آن استفاده می طرفه نیزمعمولا در سفرهای یک

مسأله توازن نامتعادلی را از دوچرخه در طول زمان و فضا ایجاد 

نماید. بنابراین برای مدیریت بهترزمان، افزایش ظرفیت سیستم می

پیدا  بسیارییابی آن اهمیت کنندگان، مکانو رضایت استفاده 

ن امروزه تخمی. [Caggiani and Ottomanelli, 2013]کند می

طرح مختلف وجود دارد که در هر  911شود که بیش از زده می

دوچرخه  031111منطقه از جهان گسترده شده است و بیش از 

ترین عوامل . یکی از مهم [Midgley, 2011]در آن وجود دارد

گذاری دوچرخه، انتخاب محل های به اشتراکموفقیت این برنامه

 Lin and] استر مناسب و ارتباط آن با میزان تقاضای سف

Yang, 2011] .های دوچرخه از طرف برای اینکه ایستگاه

ها از کنندگان مورد استفاده قرار گیرد بایستی فاصله آناستفاده

یکدیگر زیاد نباشد و این فاصله بایستی برای حمل و نقل با 

 .[Shu et al. 2010] دوچرخه مناسب باشد

ای که تی به منطقههای دوچرخه، بایسیابی ایستگاهجهت مکان

که این گیرد توجه شود و با توجه به اینتحت پوشش قرارمی

، بایستی به مناطق تفریحی استها دارای اهداف عمومی ایستگاه

ها های گردشگری نزدیک باشند. همچنین، ایستگاهو با جاذبه

بایستی در مجاورت یکدیگر و نزدیک به مراکز عمده تجاری 

کنندگان،  های مبدا و مقصد استفادهگاهواقع شوند تا در ایست

توان از آن به عنوان تقاضا وجود داشته باشد و در این صورت می

 .[Midgley, 2011] آل نام بردیک سیستم حمل و نقل ایده

های دوچرخه، یابی ایستگاهترین نکات در مکانیکی دیگر از مهم

 ,Martens] استارتباط آن با شبکه حمل و نقل عمومی 

دوچرخه به عنوان یک حالت مکمل برای سیستم حمل و . [2007

های حمل و نقل و باعث افزایش شعاع نفوذ سیستم استنقل 



.... دوچرخه هایایستگاه یابیمکان برای هدفه دو ریاضی مدلسازی

381  (91/ )پیاپی:7931/ شماره چهارم/تابستان نهمونقل/ سال مهندسی حملفصلنامه 

شود. یکی دیگر از مواردی که در تعیین مکان عمومی می

، دانستن توزیع است بسیاریهای دوچرخه دارای اهمیت ایستگاه

ی که تولید های مختلف و تشخیص مناطقبالقوه تقاضا در مکان

 .[García-Palomares et al. 2012] باشندکننده سفر می

های یابی ایستگاهنیز با توجه به اهمیت مکان در این پژوهش

دوچرخه در حمل و نقل و ترافیک شهرها، به ارائه مدل 

ها پرداخته یابی و تعیین ظرفیت آنریزی ریاضی برای مکانبرنامه

ا با تعیین متغیرها و پارامترهای منظور در ابتد به اینشود. می

های دوچرخه و تعیین یابی ایستگاهسازی مکانتصمیم به مدل

ها پرداخته خواهدشد و در ادامه با استفاده از الگوریتم ظرفیت آن

، مدل ارائه شده حل خواهد شد. همچنین NSGA-IIسازی بهینه

های دوچرخه شهر یابی ایستگاهبرای سنجش مدل نیز، مکان

 شود.صفهان به عنوان مطالعه موردی انجام میا

 پيشينه تحقيق. 2
شهرهای ایران مطالعات در ارتباط با ترافیک شهری در کلان

زیادی انجام گرفته است که در زیر به تعدادی از آنها اشاره شده 

 :است

های مختلف بندی گزینهاحدی و همکاران در پژوهشی به اولویت

تهران پرداختند و در ادامه با استفاده حمل و نقل عمومی در شهر 

ها نیز مدیریت تخصیص بودجه حمل و نقل از این اولویت

عمومی مورد بازنگری قرار گرفته است. به منظور در ابتدا 

های حمل و نقل عمومی در بندی گزینهمعیارهای موثر در اولویت

در شهر تهران با استفاده از ادبیات تحقیق و نظرخواهی از خبرگان 

معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداری تهران شناسایی شده و 

در ادامه، با استفاده از معیارهای ارزیابی و بکارگیری تحلیل 

سلسله مراتبی گروهی، گزینه های حمل و نقل عمومی در شهر 

بندی و نتایج حاصله مورد تجزیه و تحلیل قرار تهران اولویت

هد که گزینه مترو دارای دگرفته است. نتایج تحقیق نشان می

، BRTهای مورد بررسی است و بالاترین اولویت در بین گزینه

گیرند. نتایج های بعدی قرار میاتوبوس، ون و تاکسی در رده

 77مربوط به تحلیل حساسیت نیز نشان داد که تغییر در وزن 

ها بندی گزینهتواند موجب تغییر در اولویتمورد از معیارها می

بیش از  "هدف از سفر"نین حساسیت نتایج به معیار شود. همچ

سایر معیارهاست. بر اساس نتایج به دست آمده و وزن تعیین 

شده برای هر گزینه، توصیه شده است بودجه حمل و نقل 

ها تعیین شده و تخصیص عمومی متناسب با اولویت و وزن گزینه

  .[Ahadi et al. 2014]یابد

به بررسی میزان تأثیر سطح عرضه ممدوحی و امینی در پژوهشی 

در تغییر شیوه سفر و استفاده از دوچرخه در سفرهای کار و 

 ،منظور با استفاده از پرسشنامه به اینتحصیلی پرداختند و 

آوری نظرات شهروندان تهرانی در منطقه هشت شهرداری جمعبه

تهران پرداختند و با روش تحلیل عاملی اکتشافی، تاثیر سطح 

تغییر شیوه سفر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل  عرضه بر

نمایی، متغیرها را در قالب دو عامل درست بیشینهعاملی به روش 

بندی مینماید. بهبود تسهیلات دوچرخه و تغییر شرایط سفر دسته

نتایج بیانگر آن است که در سفرهای کاری عامل تغییر شرایط 

شیوه سفر مسافران دارد، در حالی سفر بیشترین تأثیر را بر تغییر 

ترین عامل در سفرهای تحصیلی، بهبود تسهیلات که کلیدی

 .[Mamdoohi and Amini, 2015]سواری استدوچرخه

یابی نوری و همکاران در پژوهشی، به ارائه مدلی برای مکانآل

های ورودی محدوده زوج و فرد پرداختند و هدف مورد دوربین

ل، بیشینه کردن پوشش تخلفات بود. مدل ارائه آنها در این مدنظر

ها از نوع صفر و یک یابی دوربینشده توسط آنها جهت مکان

های مختلفی از جمله محدودیت بودجه، تعداد بوده و محدودیت

معابر در هر رده عملکردی در نظر  کمینهنیروی انسانی و تعداد 

اخه و گرفته شده است. جهت حل این مدل نیز از الگوریتم ش

کران استفاده شده است و در ادامه نیز به تحلیل حساسیتی بر 

روی هزینه و میزان پوشش تخلفات انجام گرفته است. نتایج 

ها نشانگر افزایش چشمگیر حاصل از تحلیل حساسیت هزینه

هزار  9/11تخلفات پوشش داده شده تا هزینه تقریبی حدود 

س از این محدوده میلیارد ریال و کاهش روند پوشش تخلفات پ

های است. این تحلیل و میزان پوشش تخلفات به ازای هزینه

تواند گامی موثر در جهت تسهیل مختلف تخصیص داده شده می

گیری مدیران به منظور تخصیص بودجه برای اجرای این تصمیم

 .[Al-e-nouri et al. 2014]طرح باشد
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خه روچهای حمل و نقل عمومی نیز دترین حوزهیکی از مهم

گذاری و اخیرا تعدادی مقاله در ارتباط با مسأله اشتراک است

ها اشاره دوچرخه ارائه شده است که در زیر به برخی از آن

 :شودمی

یک مدل ریاضی برای  در پژوهشی کانترادو و همکاران به ارائه

زمان درنظر گرفته شده -مسائل پویا پرداختند و در آن شبکه فضا

همچنین در پژوهشی دیگر نیز  .[Contrado et al. 2012] است

گذاری دوچرخه با ی یک مدل اشتراکوگل و متفلد، به ارائه

اما در این  ،درنظر گرفتن دریافت و تحویل دوچرخه پرداختند

های زمانی توجه نشده پژوهش به الگوهای توزیع مجدد و دوره

. همچنین کاگیانی و [Vogel and Mattfeld, 2010]است 

سازی میکرو در حالت توزیع یک مدل شبیه انلی به ارائهاوتوم

ها در حالت پویا پرداختند. در مدل ارائه شده مجدد دوچرخه

کردن هزینه تغییر مکان وسائل حمل و  کمینهها، هدف توسط آن

ها همچنین گذاری دوچرخه بود. آننقل برای اپراتورهای اشتراک

کنندگان نیز توجه  دهدر مدل ارائه شده به سطح رضایت استفا

ها با منظور فرض کردند که سطح رضایت آن به اینکردند و 

افزایش سطح احتمال دسترسی به دوچرخه در هر مکان افزایش 

همچنین  .[Caggiani and Ottomanelli, 2013]یابد می

ها انجام شده است و هایی نیز در ارتباط با مسیر دوچرخهپژوهش

ی استینسون و بات اشاره کرد که مطالعه توان بهاز آن جمله می

به تعیین عوامل موثر در انتخاب مسیر دوچرخه پرداختند و این 

عوامل را در قالب دو دسته عوامل بر پایه ارتباط و عوامل بر پایه 

. در پژوهشی [Stinson and Bhat, 2003]مسیر تقسیم کردند 

 9فضا در طول  -نیز فرولیخ و همکاران با استفاده از تحلیل زمان

ها به این نکته پی هفته در شهر بارسلونا بر روی حرکت دوچرخه

توان برای تعیین مسیرهای بردند که نتایج حاصل از تحلیل را می

روزانه، تعیین نقش فرهنگ در حمل و نقل و همچنین بیان نقش 

 .Froehlich et al]زمان و فضا در پویایی شهر استفاده نمود

2008]. 

میلیون سفر  77همکاران در پژوهشی با تحلیل بیش از جنسن و 

های با دوچرخه در شهر لیون فرانسه بیان کردند که شبکه

تواند با استفاده از خودرو کامل دوچرخه در مرکز شهر لیون می

های جریان دوچرخه در شهر را نیز ها همچنین دادهشود. آن

ی خطوط دوچرخه و ریزتعیین کردند و با استفاده از آن به برنامه

. رومرو و [Jensen et al. 2010]سایر تجهیزات آن پرداختند 

ریزی ریاضیهمکاران در پژوهشی دیگر به ارائه یک مدل برنامه

bi-level سازی پرداختند و در این پژوهش به دنبال بهینه

های عمومی دوچرخه بودند. این مدل در یابی ایستگاهمکان

های حمل و نقل و اتصال لتسطوح پایین به تخصیص حا

پردازد که های مختلف حمل و نقل با دوچرخه میهمزمان حالت

شود. در ادامه نیز مدل ها نیز میشامل تعاملات بین این سیستم

پیشنهادی را برای شهر سانتاندر اجرایی کردند و مکان بهینه 

 .Romero et al]های عمومی دوچرخه را تعیین نمودندایستگاه

2012]. 

هینن و همکاران در پژوهشی مروری به بررسی عوامل موثر در 

های محیط استفاده از دوچرخه پرداختند و این عوامل را در گروه

زیست )عمومی، زیرساخت، امکانات و غیره(، عوامل مربوط به 

های محیطی، آب و محیط زیست طبیعی )توپولوگرافی، جذابیت

ی و روانی )نگرش و هوا و غیره(، عوامل اقتصادی، اجتماع

هنجارهای اجتماعی، اعتقادات و غیره( و عوامل دیگری همچون 

گیرند ابزارهای هزینه، زمان سفر، تلاش و ایمنی درنظر می

[Heinen et al. 2010] گارسیا پالومارس و همکاران در .

به  GISپژوهشی به ارائه روشی پرداختند که با استفاده از سیستم 

منظور  به اینپردازد. های دوچرخه میتگاههای ایستعیین مکان

های ارزیابی خود پرداختند و در ها در ابتدا به تعیین شاخصآن

ادامه در ابتدا توزیع پتانسیل تقاضای هر منطقه را محاسبه کردند و 

تخصیص را ارائه کردند و سناریوهای  -یابی سپس مدل مکان

فیت هر ایستگاه را مختلفی را پیشنهاد کردند و در انتها نیز ظر

 .[García-Palomares et al. 2012]تعیین کردند 

های یابی ایستگاهمدل ارائه شده برای مکان. 3

دوچرخه شهری
 توضيح مسأله 3-1

با توجه به لزوم افزایش سطح حمل و نقل عمومی و همچنین 

های دوچرخه شهرها، ایجاد ایستگاهحمل و نقل پاک در کلان
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، که با توجه به لزوم استفزایش سطح آن های ایکی از راه

 بسیارییابی آن از اهمیت ها، مکاندستیابی بیشتر شهروندان به آن

شود . در این مرحله به توصیف مسأله پرداخته میاستبرخوردار 

سازی خواهد شد به صورت کامل توضیح داده ای که مدلو مسأله

 .شودمی

های دوچرخه در ایستگاهیابی سازی مکانبه مدل ،در این پژوهش

ناحیه ترافیکی  m شهر پرداخته خواهد شد. در این مدل، شهر به

ایستگاه دوچرخه  n تعداد بیشینهشود و در این مسأله تقسیم می

ی بیان شده، سازی مسألهشود. در راستای مدلیابی میمکان

 :استمفروضاتی در نظر گرفته شده است که به صورت زیر 

 های در نظر ایستگاه دوچرخه در تمام مکانی ایجاد هزینه

 .گرفته شده ثابت فرض شده است

 استها تا یکدیگر به صورت متقارن فاصله ایستگاه. 

 ها از یکدیگر به صورت اقلیدسی در نظر ایستگاه فاصله

 .گرفته شده است

توان به این از مزایای مدل ریاضی ارائه شده در این پژوهش می

های دوچرخه، به یابی ایستگاهه علاوه بر مکاننکته اشاره نمود ک

نماید و اهداف آن ها را نیز تعیین میصورت همزمان ظرفیت آن

های مشابه به صورت مستقیم بر کاهش نیز بر خلاف اکثر پژوهش

ها ها تمرکز ندارد و سعی در کاهش تعداد و ظرفیت ایستگاههزینه

. استها ایستگاه فاصله سازیبیشینهکند و علاوه برآن به دنبال می

در این پژوهش به تعداد سفر انجام شده در هر  ،بر آن افزون

یابی بر شود مکانناحیه ترافیکی توجه شده است که باعث می

مبنای نیاز مسافران انجام گیرد و به دنبال پاسخگویی به تقاضای 

 .سفر باشد

 سازی مسألهمدل 3-2
دوچرخه در سطح شهر  هاییابی ایستگاهسازی مکاندر مدل

یابی شوند که ای مکانها بگونهبایستی سعی شود که ایستگاه

سطح بیشتری از شهر را پوشش دهد و به عبارتی دیگر از 

های ایجاد پراکندگی مناسبی برخوردارباشند. با توجه به هزینه

تعداد ایستگاه دوچرخه و  کمینهایستگاه دوچرخه، بتواند با 

خگو باشد. با توجه به این مسأله، در مدل ظرفیت تقاضا را پاس

های ارائه شده در این پژوهش، در ابتدا با استفاده از روش

شود و ، شهر به تعدادی ناحیه ترافیکی تقسیم میGISترافیکی و 

 .گیردیابی با این اهداف انجام میدر ادامه مکان

 بندی ترافيکیناحيه 

ه سطح تردد در نواحی شود که با توجه بدر این مرحله، سعی می

ها شهر به نواحی مختلف شهر و همچنین سطح معابر و تعداد آن

شود که هر یک از این نواحی معمولا بندی میمختلفی تقسیم

باشند و سطح تردد در آنها متفاوت های مختلفی میدارای کاربری

 .خواهد بود

 تعيين حجم سفرهای شهری در هر ناحيه ترافيکی 

ها یابی دوچرخهریزی بهتری برای مکانوان برنامهکه بتبرای این

گیری و داشت در این مرحله بایستی بتوان با استفاده از نمونه

های آماری، میزان سفر را در هر ناحیه تخمین زد. همچنین روش

منظور سفرهای موجود در هر ناحیه به دو دسته سفر  به این

 :استشود که به صورت زیر تقسیم می

و  است j ها ناحیهبه سفرهایی که مقصد آن شده:سفر جذب 

 .گویند j دارند، سفر جذب شده برای ناحیه j مبداء غیر از ناحیه

و  است j ها ناحیهبه سفرهایی که مبداء آنسفر توليد شده: 

 jدارند، سفر تولید شده برای ناحیه j مقصدی غیر از ناحیه

 .گویند

سفرهای هر ناحیه بستگی به ریزی برای که برنامهبا توجه به این

نوع سفر دارد هر یک از این سفرهای تولید شده و جذب شده 

شوند که این نیز در هر ناحیه به تعدادی سفر تقسیم می

 :استبندی سفرها به صورت زیر تقسیم

سفرهایی که شهروندان برای انجام کارهای سفرهای کاری: 

 .دهنداقتصادی خود انجام می

آموزان و دانشجویان برای سفرهایی که دانشسفرهای تحصيلی: 

 .دهندامور تحصیلی انجام می

 .شودسفرهایی که به قصد خرید انجام میسفرهای خرید: 

سفرهایی که به قصد انجام کار شخصی سفرهای کارشخصی: 

 .شودانجام می

 .گیردسفرهایی که جهت تفریح انجام میسفرهای تفریحی: 
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ایی که در طول روز و بین کار سفره سر خانه: سفرهای هيچ

. به عنوان مثال نیستگیرد و مبدا و مقصد آن خانه انجام می

توان بیان داشت که یک کارمند در طول روز برای انجام می

 .دهدماموریت سفری انجام می

سفرهایی که شهروندان پس از اتمام فعالیت و در سفر بازگشت: 

 .دهندانجام می به خانه بازگشت

که معمولا شهروندان برای هر نوع سفر از توجه به این حال با

کنند، بنابراین درصد مشخصی از هر وسایل مختلفی استفاده می

شود. همچنین با توجه نوع سفر با استفاده از دوچرخه تعیین می

گیرد و که استفاده از دوچرخه در زمان محدودی انجام میبه این

نمایند، بنابراین ا تحویل میمسافران پس از انجام سفر دوچرخه ر

شود. که این هر دوچرخه در روز به چندین نفر کرایه داده می

تعداد به صورت متوسط و با توجه به زمان استفاده از هر 

 .شوددوچرخه محاسبه می

 های دوچرخهیابی ایستگاهسازی مکانمدل 

های دوچرخه یابی ایستگاهسازی مکاندر این مرحله به مدل

منظور در ادامه به معرفی متغیرها و  به اینشود. ه میپرداخت

شود. در ابتدا پارامترهای مدل و سپس مدل ارائه شده پرداخته می

شود. به تعریف متغیرهای تصمیم و پارامترها پرداخته می

  .است 7پارامترهای مدل به صورت جدول 

پارامترهای مدل .1جدول 

kاز مکان  iفاصله مکان 

شود.که با دوچرخه انجام می tاز سفر نوع درصدی 

jاز ناحیه ترافیکی  tتعداد سفرهای تولید شده نوع 

مسافر هر ایستگاه بیشینه

شود که به صورت یک تصمیم مسأله تعیین می متغیرهایدر ادامه 

و به صورت زیر  استمتغیر صفر و یک و یک متغیر عدد صحیح 

 شود:تعریف می

iه ایجاد شده در مکان ظرفیت ایستگا

شود که به صورت زیر ارائه شده پرداخته می مدلدر ادامه به بیان 

باشد:می

(7)

(0)

s.t. 

(9)

(3)i=1, ..., n 
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(1)

(9)i=1, ..., n 

(1)i=1, ..., n ;  j=1, …., m  is 0 or 1 

 ijC iQدهد که هدف اول شامل اول نشان می معادلهدل بالا در م

با توجه ضرب دو متغیر نصب ایستگاه و ظرفیت هر ایستگاه، 

دهد که در این هدف های نصب شده را میمقدار ظرفیت ایستگاه

ها و کردن تعداد ایستگاه کمینهکردن آن یعنی  کمینهبه دنبال 

اد و نصب گردد. در ظرفیتی است که بایستی در سطح شهر ایج

که در  kو  iدو ایستگاه  فاصلهکردن  بیشینهدوم نیز هدف  رابطه

های مدل نیز به این . محدودیتاستشوند، ایجاد می jناحیه 

سوم که محدودیت اول را نشان  رابطهکه در  استصورت 

های ایجاد شده از کند که ظرفیت ایستگاهدهد تضمین میمی

آن نواحی بیشتر باشد و با استفاده از این  میزان سفر انجام شده در

های احداث شده محدودیت میتوان تضمین نمود که ایستگاه

چهارم که  رابطهنماید. در ظرفیت مورد نیاز را تضمین می کمینه

ظرفیت  بیشینهشود که دهد تضمین میمحدودیت دوم را نشان می

که به این باشد. با توجه Uهای ایجاد شده برابر مقدار ایستگاه

های مالی و های دوچرخه نیز محدودیتجهت احداث ایستگاه

توان ظرفیت مورد نیاز آن را نامحدود در مکانی وجود دارد و نمی

توان ظرفیت ممکن را نظر گرفت با استفاده از این محدودیت می

پنجم، محدودیت چهارم  رابطهریزی درنظر گرفت. در در برنامه

 mبرابر مقدار  بیشینهها د کل ایستگاهکند که تعداتضمین می

یک متغیر غیر  iQکند که متغیر نیز تضمین می 1و  9باشد. روابط 

 یک متغیر صفر و یک است. ijCو متغیر  استمنفی 

حل مدل. 4
 پارتو گیبهين 4-1

حل بهینه برای استفاده از مفهوم بهینگی پارتو برای تعریف راه

د باشد. در روش بهینگی پارتو، تواند مفییک مسأله چندهدفه می

ها در حلحل را بهینه گویند در صورتی که توسط سایر راهیک راه

. برای شناسایی [Ehrgott, 1999]فضای جستجو مغلوب نگردد 

صورت بایستی ارتباطات صفر و یک را به صورت  به اینحلی راه

است اگر: مسلط بر  حل زیر تعریف نمود. راه

بهینگی پارتو معمولا به صورت یک مجموعه جواب در فضای 

ها در فضای جواب مغلوب که توسط دیگر جواب استجواب 

بهینگی "گردد. مجموعه مورد اشاره در بالا را مجموعه نمی

 گویند.می "پارتو

 الگوریتم ژنتيک 4-2

ت در این پژوهش به صورشده که مدل ارائه با توجه به این

و همچنین با توجه به تعداد  استریزی چندهدفه مختلط برنامه

های توان مسأله را با استفاده از روشپارامترها و متغیرها، نمی

منظور بایستی برای حل آن از یکی از  به اینسنتی حل نمود و 

سازی چندهدفه استفاده نمود. به همین دلیل در های بهینهروش

شود.تیک برای حل مدل استفاده میاین پژوهش از الگوریتم ژن

برای  (NSGA-II)روش الگوریتم ژنتیک مرتب شده نامغلوب 

و  [Deb et al. 2002]اولین بار توسط دب و همکاران ارائه شد 

کند. به صورت جهت انجام جستجو از روش پارتو استفاده می

کند که در ابتدا صورت عمل می به این NSGA-IIخلاصه روش 

شود و در ادامه با بکارگیری عملگرهای تولید می یک جمعیت 

و  شود و با ترکیب دو جمعیت ایجاد می ژنتیک جمعیت 

شود. در ادامه نیزجمعیتایجاد می جمعیت جدید  

بنای عدم در یک زیرسیستم بر م های تولید شده توسط 
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هایی که شود. در این الگوریتم، تمام راه حلتسلط  مرتب می

گیرند باشند در یک رتبه قرار میدارای میزان عدم تسلط برابر می

های هایی که دارای مقدار عدم تسلط )در برابر جمعیتو جمعیت

های پایینی قرار دیگر مغلوب هستند( پایینی هستند در رتبه

حل برای تکرار بعدی به عنوان یک راه گیرند. جمعیت می

آید و دارای رتبه بدست می شود و از درنظر گرفته می

بین  فاصلهاز مکانیزم  NSGA-II. بنابراین الگوریتم استبالاتری 

گیری فاصله کند با اندازهکند و سعی میها استفاده میجمعیت

ها بپردازد حلگیری پراکندگی راهزهها، به انداازدحام بین جمعیت

[Arabzad et al. 2014].

 حل کدنویسیراه 4-2-1
شده، دو ماتریس درنظر گرفته شده  ارائهجهت کدنویسی مدل 

این است که  دهندهکه نشان Cاست که یک ماتریس صفر و یک 

دهد و را پوشش می jمکان  iایستگاه احداث شده در ایستگاه 

دهندهی ظرفیت هر ایستگاه که نشان Qیس همچنین یک ماتر

باشد.می

 عملگرهای ژنتيک 4-2-2
، الگوریتم [Deb et al. 2002]همکاران با توجه به دب و 

شود به دو مورد نیاز تکاملی که برای مسائل چندهدفه استفاده می

 دارد:
ای از همگرایی به مرز پارتو و پیدا کردن مجموعه .7

 ارتوهای یکنواخت در مرز پجواب

حل مناسب که بایستی ایجاد مکانیزمی برای انتخاب راه .0

از عملگرهای ژنتیک استفاده نمود.

گیری انتخاب حل غالب برای جفتحل، راهبرای هر دو راه

حلی باشند، راهحل غالب میشود و در مواردی که هر دو راهمی

شود که در یک منطقه با ازدحام یا چگالی کمتری انتخاب می

توان با استفاده از فاصله ازدحام این میزان چگالی را می باشد.

یک جزء از  تصادفیارزیابی نمود. برای عملگر جهش به صورت 

در  1.7شود و نرخ جهش نیز برابر با ماتریس جواب انتخاب می

نظر گرفته است. همچنین برای عملگر تقاطع نیز به صورت 

شود و در میهای جواب انتخاب تصادفی یک جزء از ماتریس

شود. نرخ تقاطع نیز ها با یکدیگر جابجا میادامه جزء اول آن

گیری حاصل ی جفتدرنظر گرفته شده است. نحوه 1.0برابر با 

 :استاز تقاطع به صورت زیر 

Parent 1-part 2 Parent 2-part 1 Offspring 1 

Parent 2-part 2 Parent 1-part 1 Offspring 2 

های یابی ایستگاهل برای مکانبکارگيری مد. 5

دوچرخه شهر اصفهان
که معمولا یکی از مشکلات مردم در کلانشهرها با توجه به این

تواند این یکی از مواردی که می استترافیک و آلودگی هوا 

و این  استمشکلات را مرتفع نماید استفاده و ترویج دوچرخه 

یار قرار دادن ریزی مناسب برای در اختامر نیز به جز برنامه

شهری دوچرخه به شهروندان برای استفاده در سفرهای درون

ترین . شهر اصفهان نیز به عنوان یکی از مهمنیستپذیر امکان

شهرهای ایران که با مشکل ترافیک و آلودگی هوا مواجه کلان

های دوچرخه خود ریزی مناسب برای ایستگاهاست نیاز به برنامه

تواند استفاده از دوچرخه را افزایش دهد و تا از این طریق ب است

 به ایناز تاثیرات مثبت آن بر ترافیک و آلودگی هوا استفاده نماید. 

منظور در این مرحله از پژوهش، مدل ارائه شده در قسمت سوم 

شود. های دوچرخه شهر اصفهان اجرا مییابی ایستگاهبرای مکان

از پارامترهای مدل  های هر یکآوری دادهمنظور به جمع به این

منظور مفروضات مدل به صورت زیر  به اینشود. پرداخته می

باشد:می

  تعداد نواحی ترافیکی که مدل به دنبال پوشش دادن

(j=1,2,….,175) 711باشد برابر ها میمسافر آن

 است.

 هایی که برای احداث ایستگاه درنظر گرفته تعداد مکان

(.i=1,2,….,84) است 11شده است برابر 
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 می 11ظرفیت دوچرخه برای هر ایستگاه برابر  بیشینه-

(.u=50باشد )

مفروض سوم مدل مبنی بر در نظر گرفتن فاصله اقلیدسی برای 

که مطالعه موردی در اصفهان انجام تعیین فاصله، با توجه به این

ای هست که بیشتر شده است و نوع شهرسازی اصفهان بگونه

با در نظر گرفتن نظرات  هستندبر هم ها موازی و عمود خیابان

خبرگان در شهرداری اصفهان از فاصله اقلیدسی استفاده شد. 

 شود.محاسبه می 0نیز به صورت جدول   ضرایبهمچنین 

. مقادیر ضریب 2جدول 

1913907t

109/1790/1  783/1  091/1  711/1  711/1  077/1  

حی ترافیکی برای شهر اصفهان تعیین شد و این شهر انو در ادامه

ترافیکی تقسیم شده است. در ادامه با استفاده از  ناحیه 711به 

گیری آماری در هر یک از نواحی ترافیکی، میزان سفری که نمونه

شود. در ادامه نیز با نظر گیرد، تعیین میدر هر ناحیه انجام می

اطلاعات آماری و همچنین خواهی از خبرگان حمل و نقل، 

اطلاعات شهرهای دیگر، ضریب استفاده از دوچرخه تعیین 

درصد از کل سفرهای شهری خواهد بود.  7شود که برابر می

که میزان استفاده از هر دوچرخه کرایه همچنین با توجه به این

به صورت متوسط هر  استداده شده توسط شهروندان متفاوت 

شود. بنابراین میزان سفر ر کرایه داده مینف 71دوچرخه در روز به 

 گردد:در هر ناحیه ترافیکی به صورت زیر محاسبه می

که پتانسیل احداث ایستگاه دوچرخه را دارند،  مکان 83در ادامه 

مکان هر یک از  GISهای شود که با استفاده از روشتعیین می

ه در ها به صورت مکانمند بر روی نقشه تعیین شده است کآن

 711مراکز  شوند. همچنین میزان فاصلهنشان داده می (7)شکل

مکانی که برای احداث ایستگاه قرار داده  83ناحیه ترافیکی از 

شده بود به صورت فاصله مستقیم یا فاصله اقلیدسی تعیین 

شود. در ادامه برای بدست آوردن میزان بهینگی پارتو به می

شود و استفاده می NSGA-IIسازی صورت تقریبی از روش بهینه

، نرخ جهش 771، تعداد تکرار برابر با 11اندازه جمعیت برابر با 

در نظر گرفته شده است. در  1.0و نرخ تقاطع برابر با  1.7برابر با 

افزار با استفاده از نرم NSGA-IIسازی ادامه الگوریتم روش بهینه

MATLAB  کدنویسی و اجرا شد. الگوریتمNSGA-II این 

های پارتو امکان را دارد که به سرعت به جستجوی راه حل

بپردازد و در نهایت یک جواب نزدیک به بهینه برای مسأله ارائه 

دهد که توسط الگوریتم مرز پارتو را نشان می 0نماید. شکل 

NSGA-II  استپیشنهاد شده است و شامل هشت دسته جواب 

نشان داده شده ها جواب هر یک از آن 71تا  9که در جداول 

 است.

های کاندید برای احداث دوچرخه با مند نمودن محل. مکان1شکل 

 GISاستفاده از 
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. جواب بهينگی پارتو2شکل 

. جواب اول غير مغلوب3جدول 

01198107 2Z 0173 1Z

7115Q7326Q788Q

7029Q0140Q9931Q

7154Q0957Q7313Q

 ر مغلوب. جواب دوم غي4جدول 

01339930 2Z 0137 1Z

0727Q3981Q84Q

734Q9137Q7321Q

146Q7116Q9959Q

076Q919Q0362Q

. جواب سوم غير مغلوب5جدول 

019119701 2Z 0990 1Z

816Q15Q0914Q

3747Q798Q7020Q

0169Q0155Q7149Q

. جواب چهارم غير مغلوب6جدول 

01893713 2Z 0391 1Z

9126Q7158Q111Q

0835Q0122Q9868Q

7973Q9065Q7319Q

. جواب پنجم غير مغلوب7جدول 

01189398 2Z 0118 1Z

7163Q3115Q7913Q

9017Q038Q0151Q

7369Q715Q7930Q

30 71Q

. جواب ششم غير مغلوب8جدول 

09109171 2Z 0709 1Z

7732Q0372Q0354Q

7337Q081Q9340Q

3779Q9035Q7029Q

0152Q914Q323Q

79 26Q 71 1Q

. جواب هفتم غير مغلوب9جدول 

01897119 2Z 0181 1Z

7316Q735Q9134Q

0143Q7958Q7827Q

19Q3915Q0919Q

78 79Q

ر مغلوب. جواب هشتم غي11جدول 

01881038 2Z 0083 1Z

8716Q7115Q0934Q

3947Q328Q7927Q

9169Q9065Q0139Q

های شود، در جوابهمانگونه که در جداول فوق نشان داده می

های اول، سوم، چهارم و هشتم تعداد نه ایستگاه با طرفیت
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درحالی که در جواب ششم و  ،گرددمشخص شده تاسیس می

ایستگاه  70ایستگاه و در جواب دوم نیز تعداد  71عداد هفتم ت

های بدست آمده مشخص گونه که در جوابگردد. هماننصب می

بوده و  0709در جواب ششم مقدار تابع هدف اول برابر با  است

ها و ظرفیت کردن تعداد ایستگاه کمینهبا توجه به اینکه به دنبال 

علاوه بر آن در جواب  .استها بهتر ، از بقیه جوابستاهآن

و همچنین در هدف  داردمیزان بهتری را نسبت به جواب اول 

های یک ناحیه ایستگاه کردن فاصله بیشینهدوم که به دنبال 

، نیز جواب ششم دارای بالاترین مقدار نسبت به استترافیکی 

تواند با گیرنده می. به عبارتی دیگر تصمیماستها سایر جواب

ها شم به میزان بیشتری تعداد و ظرفیت ایستگاهانتخاب جواب ش

 را کاهش دهد و همچنین پراکندگی را نیز افزایش دهد.

گيرینتيجه. 6
های هوا و همچنین گرم شدن زمین، با توجه به افزایش آلودگی

لزوم استفاده از حمل و نقل پاک بیش از پیش مورد توجه قرار 

پاک که بسیار مورد حمل و نقل  ابزارهایگرفته است. یکی از 

، استفاده دوچرخه به عنوان وسیله استریزان شهری توجه برنامه

هر چه بیشتر از دوچرخه در شهر  استفاده است.حمل و نقل 

شود و علاوه بر منافع باعث ایجاد یک پویایی پایدار در شهر می

اجتماعی آن همچون پایداری زیست محیطی و اقتصادی و 

. استمنافع بسیاری نیز در سطح فردی عدالت اجتماعی، دارای 

توان بر شادابی جامعه نیز علاوه بر آن با استفاده از دوچرخه می

افزود و در راستای ایجاد شهری بانشاط از آن استفاده نمود. با 

توجه به اهمیت ایجاد دوچرخه در شهرها، در این پژوهش به 

های هیابی ایستگاریزی ریاضی برای مکانارائه مدل برنامه

ها پرداخته شده است و سپس نیز با دوچرخه و تعیین ظرفیت آن

به حل مدل پیشنهادی  NSGA-IIسازی استفاده از الگوریتم بهینه

پرداخته شده است. 

در ادامه نیز برای بررسی قابلیت اجرایی مدل پیشنهادی، با استفاده 

اخته های دوچرخه در شهر اصفهان پردیابی ایستگاهاز آن به مکان

های یابی ایستگاهشده است. نتایج حاصل از حل مدل مکان

-NSGAدوچرخه شهر اصفهان، نشان داد که با استفاده از روش 

II گیرنده آید که تصمیمهشت جواب غیر مغلوب بدست می

گیری بپردازد. از مزایای مدل تواند با استفاده از آن به تصمیممی

یابی است که علاوه بر مکان ریاضی ارائه شده در این پژوهش این

ها را نیز در های دوچرخه، به صورت همزمان ظرفیت آنایستگاه

به  مشابههای گیرد و اهداف آن نیز بر خلاف اکثر پژوهشبر می

ها تمرکز ندارد و سعی در کاهش صورت مستقیم بر کاهش هزینه

کند و علاوه بر آن نیز به دنبال ها میتعداد و ظرفیت ایستگاه

. علاوه بر آن در این پژوهش استها ایستگاه سازی فاصلهبیشینه

به تعداد سفر انجام شده در هر ناحیه ترافیکی توجه شده است که 

یابی بر مبنای نیاز مسافران انجام گیرد و به شود مکانباعث می

دنبال پاسخگویی به تقاضای سفر باشد. این پژوهش علاوه بر 

باشد که از آن جمله هایی نیز میدودیتمزایایی که دارد دارای مح

توان به استفاده از یک الگوریتم برای حل آن اشاره نمود و می

ها نیز در مدل توجه نشده است. همچنین به شعاع پوشش ایستگاه

های خود مدل توانند در پژوهشپژوهشگران آتی در این زمینه می

ها موده و جوابارائه شده را با چندین الگوریتم فراابتکاری حل ن

ی توانند به ارائهرا با یکدیگر مقایسه نمایند. علاوه بر این می

های ریاضی در حالت پیوسته و با در نظر گرفتن شعاع مدل

های این ها بپردازند. یکی دیگر از محدودیتپوشش ایستگاه

پژوهش نیز استفاده از فاصله اقلیدسی برای تعیین فاصله بین 

های آتی بر مبنای نوع توان در پژوهشمی ها بود کهایستگاه

های دیگری نیز برای محاسبه فاصله ی موردی از روشمطالعه

توان از برخی استفاده نمود. علاوه بر آن در مدل ارائه شده نیز می

محدودیت دیگر نیز بر مبنای مطالعه موردی استفاده نمود.

 مراجع. 7
مود و رزاده، محنوری، هومن، مشکانی، سید مهدی، صفاآل -

مکانیابی دوربینهای ورودی محدوده "( 7939پور سعید )شرافتی

فصلنامه مهندسی  ،"زوج و فرد با رویکرد پوشش بیشینه تخلفات
.739-787 ص.. سال ششم، شماره دوم، حمل و نقل

، حمیدرضا، قاسمی صاحبی، منان و ذاکری سردرودی، احـدی -

ی حمل و نقل عمومی در بندی روشهااولویت"( 7930جبارعلی )
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از دانشگاه علم و صنعت ایران و  7991مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  رضا توکلی

استرالیا اخذ نمود. در  -از دانشگاه  ملبورن  7910در سال  درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را 

استرالیا گردید. زمینه  -برن موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه سوین 7919سال 

یابی و استقرار تسهیلات(، مسیریابی وسایط های صنعتی ) مکانهای پژوهشی مورد علاقه ایشان  طراحی سیستم

های فراابتکاری در حمل و نقل، لجستیک و طراحی شیکه زنجیره تامین، زمانبندی و توالی عملیات، الگوریتم

 هیات علمی با مرتبه استاد تمام در دانشگاه  تهران است. سازی بوده و در حال حاضر عضوبهینه

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  7988محمد مهدی توکلی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  7937آباد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال نجف

شروع به تحصیل کرد. زمینه های رشته مهندسی صنایع در مقطع دکتری  7930سال در  خذ نمود وآباد انجف

گیری با معیارهای چندگانه، مدیریت کیفیت و مدیریت پژوهشی مورد علاقه ایشان تحقیق در عملیات، تصمیم

 .استمنابع 

و درجه کارشناسی  یزددانشگاه  از 7983درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  محمد جابری،

در مقطع  7930سال در  اخذ نمود و تربیت مدرساز دانشگاه  7989را در سال  وری اطلاعاتآفنارشد در رشته 

شبکه عصبی، شروع به تحصیل کرد. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  رشته مهندسی صنایع دکتری

 .است ی اطلاعات مدیریتهاو سیستم تحقیق در عملیاتبندی پروژه، زمان




