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چکیده
امروزه با رشد روزافزون شهرنشینی و عدم تناسب زیرساخت‌های حمل و نقل با تقاضای استفاده از خودروی شخصی، 
اتخاذ برنامه‌های مناسب به منظور ایجاد تناسب مابین تقاضا و عرضه موجود حائز اهمیت است. در این راستا، برنامه‌ریزی 
حمل و نقل مبتنی بر اشتراک مدهای مختلف یک روش مناسب برنامه‌‌ریزی متناسب با فضا و طراحی المان‌‌های شهری 
است که بر اساس ۱۰ اصل بنیادین بنا نهاده شده است. این مقاله سعی در تعیین میزان اهمیت هر یک از آن‌ها در حوزه 
برنامه‌ریزی حمل و نقل شهری زیست‌پذیر دارد. بدین منظور از ترکیب روش بهترین- بدترین با الگوریتم ژنتیک وزن 
بهینه هر یک از اصول تعریف‌شده تخمین زده شده است. جهت پیاده‌سازی روش پیشنهادی، کلان‌شهر تهران به عنوان 
یکی از پرتراکم‌ترین شهرهای خاورمیانه به عنوان نمونه موردی مدنظر قرار گرفت. برای جمع‌آوری نظرات خبرگان در 
ابتدا پرسش‌نامه شناسایی بهترین )بااهمیت‌ترین( و بدترین )کم‌‌اهمیت‌‌ترین( اصل طراحی و جمع‌آوری شد و در ادامه، 
پرسش‌نامه دوم به‌منظور بررسی وزن هریک از ۱۰ اصل معرفی‌شده در منابع استفاده شد. نتایج پرسش‌نامه اول نشان داد 
که از بین ۱۰ اصل معرفی‌شده، برای شهر تهران، اصل برنامه‌‌ریزی حمل‌‌ونقل و شهر توأمان بیش‌ترین و اصل تعیین نرخ 
کرایه عادلانه مدهای مختلف حمل‌‌ونقلی کم‌ترین میزان اهمیت را داشته اند. مطابق با تحلیل پرسش‌نامه دوم و اجرای 
الگوریتم ژنتیک تا رسیدن به پایداری پاسخ‌‌ها، مشخص شد که اصل برنامه‌‌ریزی حمل‌‌ونقل و شهر توأمان حدوداً سه برابر 
سایر اصول اهمیت دارد و در برنامه‌‌ریزی‌‌های حمل‌‌ونقل شهری باید به آن توجه ویژه‌ای شود. دلیل این موضوع می‌‌تواند 
فاصله‌ی قابل توجه شهر تهران از اصول زیست‌پذیر باشد و لذا هم‌‌افزایی در راه‌‌کارهایی که از دید یکپارچه و توأمان به‌دست 

خواهد آمد می‌‌تواند راهگشای حل مسائل پیچیده شهری باشد.
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خویشداری، ابوالفضل و دیگران

1. مقدمه
جایگاه  دارای  حمل‌‌ونقل  برنامه‌‌ریزی  تاکنون،  دیرباز  از 
ویژه‌‌ای در مطالعات شهری بوده است. نقش یک برنامه‌‌ریز 
حمل‌‌ونقل استفاده از مهارت‌‌ها و توانمندی‌‌ها در راستای 
جهت‌‌دهی و بهبود سیاست‌‌گذاری‌‌‌‌های حمل‌‌ونقل شهری 
مختلفی  گزینه‌‌های  است.  شهری  محیط  و  مردم  نفع  به 
در  نقل  برنامه‌‌ریز حمل ‌‌و  است  ممکن  راستا  این  در  که 
نظر داشته باشد، می‌‌تواند به شکل سرمایه‌‌گذاری و ساخت 
نرخ  تعیین  کانال‌‌ها،  ریلی جدید،  راه‌های جدید، خطوط 

پارکینگ،  از  استفاده  نرخ  عمومی،  حمل‌‌ونقل  کرایه‌های 
تغییر در قوانین زیرساختی حمل ‌‌و نقل شهری و غیره نمود 
پیدا کند. در بسیاری از موارد اشاره‌شده، سیاست‌‌گذاری‌ها 
اجتماعی  و  اقتصادی  رشد  در  تغییر  به  منجر  می‌‌توانند 
شود که ماحصل آن تغییر در خصوصیات سفر افراد است. 
بنابراین هدف برنامه‌ریزی حمل ‌‌و نقل شکل‌دهی مناسب 
عادات سفر افراد می‌‌باشد. شکل 1 ساختار کلی برنامه‌ریزی 

.)Starkie 1976( حمل ‌‌و نقل را نشان می‌‌دهد

شکل 1: ساختار کلی برنامه‌ریزی حمل‌‌ و نقل

)Derrived from Gwilliam 1974ِ(

به ‌منظور  و  است  بوده  این مسئله مطرح  از سال 1974 
داشتن برنامه‌ریزی‌‌ مناسب نیاز است تغییر در عادات سفر 
افراد از طریق کنترل سیاست‌گذاری، برنامه‌‌ریزی مناسب 
و ارائه سیستم‌‌های حمل ‌‌و نقل تأثیرگذار در میزان تقاضا 
با توجه به ابعاد اقتصادی و اجتماعی خانوارها رخ دهد. اما 
در یک دهه اخیر، با ظهور فناوری‌هایی نظیر خودروهای 
مدون  برنامه‌‌ریزی  تا  است  نیاز  غیره  و   )1AVs( خودران 
پاسخگوی  مناسب  شکل  به  که  گردد  تنظیم  به‌گونه‌ای 

نیازهای شهری باشد. 
خودروی  میلیون   10 تعداد  حضور  از  حاکی  تخمین‌‌ها 
 Tech( است  دنیا  در  میلادی   2020 سال  تا  خودران 

به‌عنوان موج ششم  نظر محققین  از  این موضوع   .)2016
و  شده  آغاز   2012 سال  از  که  می‌‌گردد  قلمداد  تغییر 
می‌‌توان آن را به عصر کلان داده‌‌ها، ردیابی مختصاتی و 
 Angelo and( توسعه فناوری‌های هوشمند مرتبط دانست
Vormann 2018(. در حقیقت همان‌گونه که در شکل 2 
نشان داده‌ شده است، هر تغییر بزرگی در دنیا چهار مرحله 
کلی شامل ایجاد بی‌‌نظمی اولیه در سیستم موجود، ایجاد 
با سیستم و هماهنگی  اختلال شدید در سیستم، موازنه 

آن دو و در نهایت بلوغ تغییر مربوطه را شامل می‌‌شود. 
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شکل 2: تغییرات چهار مرحله‌‌ای

)Derrived from Angelo and Vormann 2018(

2. اصول برنامه‌‌ریزی شهر پویا و قابل زیست
روزافزون شهرنشینی  داده است که رشد  نشان  مطالعات 
به  وارده  تأخیر  ترافیکی،  ازدحام  میزان  افزایش  به  منجر 
تصادفات  آمار  افزایش  سفر،  زمان  افزایش  نقلیه،  وسایل 
از دیدگاه   .)Goetz 2019( و کاهش عمر زندگی می‌‌شود
افزایش ازدحام ترافیکی تحقیقاتی که به روی 200 شهر 
در سال  آن  گزارش  و  انجام گردید  به 23 کشور  مربوط 
شهرها،  این  بیش‌تر  در  داد  نشان  گردید،  منتشر   2018
 100 از  بیش  سالانه  متوسط  به‌طور  رانندگان  از  هریک 
ساعت از زمان خود را در ازدحام ترافیکی تلف نموده‌‌اند 
است  داده  نشان  پژوهش‌‌ها  همچنین   .)INRIX 2018(
افزایش روزافزون آمدوشد می‌‌تواند موجب بروز تصادفات 
سالانه  که  به‌طوری  گردد.  آن  نامناسب  پیامدهای  و 
مربوط  شهری  ترافیکی  سوانح  تلفات  از  نیمی  از  بیش 
راکبین  پیاده،  عابران  شامل:  جامعه  آسیب‌‌پذیر  قشر  به 

.)WHO 2018( موتورسیکلت و دوچرخه‌‌سواران است
از  مجموعه‌‌ای  به  حقیقت  در  زیست‌پذیر  و  پویا  شهر 
که  داده می شود  اطلاق  و سیاست‌گذاری‌هایی  راهکارها 
افراد بتوانند در یک فضای منتسب شهری،  به سبب آن 

 Gunn and( به خوبی زندگی کرده و تعامل داشته باشند
Davern 2020(. شهر زیست‌پذیر و پویا در حقیقت شهری 
مسکن،  نظیر  انسان  نظر  مورد  نیازهای  تمامی  که  است 
اشتغال، آموزش و تحصیل، خدمات، حمل‌‌ و نقل، سلامت 
 Lowe( و محیط اجتماعی و بصری مناسب تامین گردد
et al. 2015(. شهر پویا و زیست‌پذیر به یک مفهوم جدی 
مبدل  منطقه‌‌‌ای  و  محلی  برنامه‌ریزی‌های  در  بااهمیت  و 
اشاره  که  همان‌طور   .)Badland et al. 2014( است  شده 
شد، یکی از اساسی‌ترین موارد جهت تحقق شهری پویا و 
زیست‌پذیر، حمل و نقل مناسب و در دسترس عموم است. 
در سال 2019 میلادی جمعی از محققین به سرپرستی 
سازمان  یک  حمایت  تحت  چیس2  رابین  پروفسور 
غیردولتی بین‌المللی3، اصول 10گانه‌ای را مطرح نمودند 
که براساس آن دسترسی به حمل و نقل پایدار و متناسب 
 SMP( با اهداف شهر پویا و زیست‌پذیر محقق می گردد
2017(. اصول 10گانه‌‌ی مطرح‌شده به شرح شکل 3 است. 
در ادامه توضیحات هریک از اصول فوق ارائه گردیده است.
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شکل 3: اصول ده‌گانه برنامه‌ریزی شهر پویا و قابل زیست

)Derrived from SMP 2017(

اصل 1( برنامه‌‌ریزی شهری و حمل ‌‌و نقل توأمان
این اصل بیان می‌‌کند که توسعه، طراحی شهر و محیط 
مختلف  نواحی  و  کاربری‌ها  روی  به  قانون‌‌‌گذاری  آن، 
و  شهری  معابر  کاربری  خصوصیات  دیگر  و  شهری 
سیاست‌‌گذاری‌‌‌های آن بایستی به‌ نوعی باشد که منجر به 
یک شهر با کاربری‌های تجمیع‌شده، دسترس‌‌پذیر، پویا و 
.)SMP 2017( دربردارنده ابعاد مختلف توسعه پایدار باشد

اصل 2( دیدگاه انسان‌‌‌محوری به‌جای خودرو محوری 
هدف از این بخش، انسان محوری و تقدم دادن مُد حمل 
‌‌و نقلی عابر پیاده، دوچرخه، حمل‌‌ و نقل عمومی و دیگر 

.)SMP 2017( مُدهای حمل ‌‌و نقلی اشتراکی است
اصل 3( استفاده مناسب از فضای موجود در برنامه‌ریزی‌های 

حمل ‌‌و نقل
نیاز به خیابان‌‌ها و فضای لازمه جهت  مطابق اصل فوق، 
جابه‌‌جایی و پارک خودروها بایستی به حداقل برسد و لذا 
از توسعه زیرساخت‌‌های عظیم، تولیدات انبوه خودرو‌های 

بزرگ و نیز عرضه بالای پارک حاشیه‌‌ای جلوگیری به‌عمل 
.)SMP 2017( آید

دخیل  و  ذی‌‌‌نفعان  با  مناسب  ارتباط  برقراری   )4 اصل 
نمودن آن‌‌ها در امر برنامه‌ریزی

کاربرانِ  تمامی  تا  است  مطلوب  برنامه‌ریزی  امر  در 
اشاره‌شده، در قدم به قدم طراحی و پیاده‌‌‌سازی برنامه‌ها 

.)SMP 2017( دخیل باشند
اصل 5( رعایت اصل عدالت اجتماعی در برنامه‌ریزی حمل 

‌‌و نقل 
برنامه‌‌ریزی حمل‌‌ و نقل باید به ‌گونه‌ای باشد که اطمینان 
نوع  جنسیت،  سن،  از  نظر  صرف‌‌  افراد  نماید  حاصل 
خصوصیات  دیگر  و  درآمد  میزان  مذهب،  و  اعتقادات 
فردی‌‌شان بتوانند به حمل ‌‌و نقل‌‌ دسترسی داشته باشند 

.)SMP 2017(
اصل 6( جهت برنامه‌ریزی‌ها باید در راستای به صفر رساندن 
میزان آلاینده‌ها و استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر باشد.
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استفاده  نیز  و  اشتراکی  و  عمومی  حمل‌‌ونقل  از  استفاده 
قابل‌‌  زمینه‌‌ساز کاهش  برقی می‌‌تواند  از خودروهای  مؤثر 
آن  به  بایستی  برنامه‌‌ریزی‌ها  در  و  گردد  آلاینده‌ها  توجه 

.)SMP 2017( توجه شود
اصل 7( نرخ کرایه عادلانه برای مُدهای مختلف حمل ‌‌و 

نقلی 
هر یک از مُدهای حمل ‌‌و نقلی بایستی به فراخور استفاده 
از تسهیلات زیرساختی معابر، استفاده تنها یا اشتراکی از 
می‌‌کنند،  ایجاد  که  ترافیکی  ازدحام  میزان  نقلیه،  وسایل 
فضای  از  استفاده  میزان  نیز  و  تولیدشده  آلودگی  میزان 
 SMP( بپردازند  را  عادلانه‌ای  کرایه  نرخ  حاشیه‌‌ای  پارک 

.)2017
اصل 8( بایستی دسترسی مناسب و آزاد به داده‌های حمل 

‌‌و نقلی برای عموم فراهم گردد.
در برنامه‌‌ریزی‌‌‌ها بایستی بستری فراهم گردد که داده‌‌های 
اصل محرمانگی،  معابر ضمن  زیرساختی  و  نقلی  حمل ‌‌و 
مابین  بتواند  داده‌ها  به  بودن  قابل ‌اتکا  و  بودن  خصوصی 
 SMP( شود  گذاشته  اشتراک  به  مختلف  شرکت‌‌های 

.)2017
اصل 9( برنامه‌ریزی باید به نحوی باشد که بستر ارتباطات 
یکپارچه مُد‌های مختلف حمل ‌‌و نقل اشتراکی و غیره را 

فراهم نماید.
بهره‌‌برداران،  دیدگاه  از  نقلی  حمل ‌‌و  خدمات  تمامی 
مُدهای  با  ارتباط  در  و  جغرافیایی  مختلف  موقعیت‌های 
نمایند  عمل  یکپارچه  به‌صورت  بایستی  دیگر  مختلف 

.)SMP 2017(
اصل 10( در برنامه‌‌ریزی‌های حمل ‌‌و نقل شهری )خصوصاً 
که  می‌‌گردد  پیشنهاد  شهری(  متراکم  محیط‌‌‌های  در 
استفاده از خودروهای خودران به صورت یک مد حمل‌‌ و 

نقل اشتراکی باشد. 
با توجه به پتانسیل مناسب تبادل اطلاعات در خودروهای 
خودران بایستی در نظر گرفته شود که هریک از خودرو‌های 
اشتراکی  خودرو‌های  ناوگان  از  بخشی   )AV4s( خودران 
انجام ‌شود که  قانون‌‌‌گذاری آن‌‌ها به‌درستی  باشند؛ ضمناً 
زمینه‌ساز کاهش و حتی به صفر رسیدن آلاینده‌‌‌ها باشد 

.)SMP 2017(

3. روش تحقیق
برنامه‌ریزی  اصول  در خصوص  شد،  اشاره  تاکنون  آن‌چه 
حمل‌‌ و نقل شهری زیست‌پذیر بود. به‌ منظور برنامه‌ریزی 
آن‌‌ها  اثرگذاری  میزان  بایستی  فوق،  اصول  تحقق  جهت 
مورد محاسبه قرار گیرد. باتوجه به این‌که تاکنون پژوهشی 
مقاله فوق سعی در  نگرفته است،  انجام  این خصوص  در 

به  فوق  روش  ادامه  در  است.  تحقیقاتی  این خلأ  تکمیل 
شکل مناسب‌‌تری تشریح گردیده است.

3-1- برداشت اطلاعات مورد نیاز
اصول 10گانه شکل  گردید،  اشاره  پیش‌‌تر  که  همان‌طور 
3 جهت تحقق برنامه‌ریزی حمل‌ونقل شهری زیست‌پذیر 
الزامی است. در پژوهش حاضر به‌طور موردی شهر تهران 
به‌عنوان نمونه موردی ارزیابی شده است. از آن‌جایی که 
تاکنون تحقق  تهران  این اصول در  تمامی  توأمان  اجرای 
جهت  مشاهده‌ای  روش‌‌های  از  نمی‌‌توان  است،  نیافته 
تخمین  خصوص  در  لازمه  اطلاعات  و  آمار  جمع‌آوری 
طرفی  از  نمود.  استفاده  10گانه  اصول  از  هریک  اهمیت 
جریان  شرایط  نظیر  لازم  آماری  اطلاعات  جمع‌آوری 
ترافیک در شبکه معابر شهر تهران و سایر اطلاعات نظیر 
نیز  و  سفرها  الگوی  خصوص  در  شهروندان  ترجیحات 
استفاده از سیستم‌های خودران امری بسیار پرهزینه بوده 
مقاله  این  در  لذا  نیست،  موجود  آن  از  داده‌‌ای  بعضاً  که 
سعی شده است از طریق بهره‌‌گیری از یک رویکرد کیفی 
پرداخته  10گانه  اصول  بررسی  به  پرسش‌نامه،  بر  مبتنی 

شود. 
که   )5BWM( بدترین  بهترین-  روش  از  مقاله  این  در 
روشی ساده‌‌تر و در عین حال دقیق‌‌تر در مقایسه با روش 
مرسوم تحلیل سلسله‌مراتبی 6AHP است، استفاده گردید 
)Rezaei 2015(. به‌منظور دست‌‌یابی به هدف تحقیق سعی 
گردید تا از دو مرحله پرسش‌نامه به‌منظور تحلیل اصول 

برنامه‌‌ریزی حمل‌‌ونقل شهری زیست‌پذیر استفاده شود. 
در این پژوهش تعداد 50 خبره با زمینه‌ کاملا مرتبط با 
اهداف پژوهش یعنی دارای دیدگاهی مناسب در خصوص 
-4( شکل  نمودند.  شرکت  حمل‌‌ونقل  برنامه‌‌ریزی  اصول 

نشان  را  از خصوصیات خبرگان  الی )4-ج( شمایی  الف( 
می‌‌دهد. از لحاظ جمعیت‌‌‌شناختی، پرسش‌شدگان عمدتاً 
بالای  فنی  تجربه  با  و  فوق‌‌لیسانس  تحصیلات  با  مردان 
انجام‌شده  ارزیابی‌های  با  مطابق  بوده‌‌اند.  سال   3 الی   1
این  در  اند.  بوده  برخوردار  محتوا  روایی  از  پرسش‌نامه‌‌ها 
ضریب  پرسش‌نامه ‌‌ها،  پایایی  ارزیابی  منظور  به  تحقیق 
آلفای کرونباخ مورد محاسبه قرار گرفت. برررسی‌ها نشان 
و  75.‏0  مابین  ضریب  این  مقدار  زمانی‌که  است،  داده 
نتیجه‌‌گیری  را  پرسش‌نامه‌‌‌ها  پایایی  باشد، می‌‌توان  95.‏0 
آلفای  )Cronbach and Shavelson 2009(. ضریب  نمود 
925.‏0  با  برابر  تحقیق  این  برای  محاسبه‌شده  کرونباخ 

به‌دست آمد که پایایی پرسش‌نامه‌ها را نتیجه می‌‌دهد.
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شکل 4: تحلیل توصیفی خبرگان پرسش‌نامه؛ الف( توزیع جنسیت، ب( توزیع تحصیلات و ج( توزیع تجربه

در ابتدا تعداد 25 خبره -که با زمینه مورد پژوهش آشنا 
بدترین  و  بهترین  اصول  شناسایی  منظور  به‌  بوده‌اند- 
انتخاب گردیدند. بررسی پرسش‌نامه اول معطوف به این 
و  بهترین  کدام‌‌یک  فوق  اصل  میان 10  از  که  بود  سوال 
کدام‌ یک بدترین است. مطابق با بررسی‌های به‌عمل ‌آمده 
حمل ‌‌و  و  شهری  توسعه  برنامه‌ریزی  اصل  شد  مشخص 
نرخ  تعیین  اصل  و  اهمیت‌‌ترین(  )با  بهترین  توأمان  نقل 
)کم  بدترین  نقلی  مُدهای مختلف حمل ‌‌و  عادلانه  کرایه 

‌اهمیت‌ترین( بودند. 

جهت  دیگر  خبره   25 تعداد  حاضر  تحقیق  در  ادامه  در 
معیار  ارزیابی  هدف  با  تحقیق  دوم  پرسش‌نامه  تکمیل 
معیارها  سایر  ارزیابی  و  معیارها  سایر  به  نسبت  بهترین 
است  ذکر  قابل  گردید.  طرح  بدترین  معیار  به  نسبت 
ترتیب  با   1 جدول  در  ارزیابی  مورد  معیارهای  اندیس 
معیارهای معرفی‌شده در بخش دوم مقاله حاضر مطابقت 
دارد. در ادامه هریک از مقایسه‌‌های انجام‌شده )جدول 1( 
میانگین‌‌گیری شد و سپس میانگین مقادیر به نزدیک‌ترین 

عدد صحیح گرد شد. 

جدول 1: جفت مقایسه‌‌های ارزیابی در روش بهترین- بدترین

میزان نسبتمقایسهردیفمیزان نسبتمقایسهردیف

1aB2 = )1 اهمیت اصل2 / اهمیت اصل(410a2w = )2 3)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

2aB3 = )1 اهمیت اصل3 / اهمیت اصل(411a3w = )3 5)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

3aB4 = )1 اهمیت اصل4 / اهمیت اصل(412a4w = )4 5)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

4aB5 = )1 اهمیت اصل5 / اهمیت اصل(313a5w = )5 4)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

5aB6 = )1 اهمیت اصل6 / اهمیت اصل(514a6w = )6 3)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

6aB7 = )1 اهمیت اصل7 / اهمیت اصل(415a8w = )8 4)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

7aB8 = )1 اهمیت اصل8 / اهمیت اصل(316a9w = )9 4)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

8aB9 = )1 اهمیت اصل9 / اهمیت اصل(517a10w = )10 2)اهمیت اصل7 / اهمیت اصل

9aB10 = )1 6)اهمیت اصل10 / اهمیت اصل
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3-2- تحلیل پرسش‌نامه‌‌ها مطابق با روش بهترین- 
بدترین

تعیین وزن  بدترین جهت  بهترین-  حل مسئله در روش 
و   )1( نامعادلات  با  مطابق  مطالعه  مورد  اصول  اهمیت 
)2( تحت شرایط قیدی )3( محقق می‌‌گردد. در حقیقت 

روابط )1( الی )3( یک مسئله بهینه‌سازی با هدف تعیین 
کم‌ترین مقدار متغیر ξ به نحوی است که نامعادلات )1( و 
 .)Rezaei 2016( برقرار باشند )2( تحت شرایط قیدی )3(
داده  نشان   w نماد  با  اصول  اهمیت  وزن  فوق  روش  در 
اول  اصل  اهمیت  وزن  نشان‌دهنده   w1 بنابراین  می‌‌شود. 

است.

)1(

)2(

)3(

 )۱( روابط  در  امُ،   j معیار  اهمیت  wj وزن   ،)۳( رابطه  در 
و  بهترین  معیار  اهمیت  وزن  ترتیب  به   wW و   wB  )۲( و 
بدترین و ξ متغیر هدف که می‌‌خواهیم مقدار کمینه آن 
از مقایسه معیار  aBj عبارت  پیدا کنیم است. همچنین  را 
بهترین نسبت با معیار j ام و ajW مقایسه سایر معیارها با 

معیار بدترین می‌‌باشد.
نامعادلات  ابتدا  در  بایستی   ξ کمینه  مقدار  یافتن  جهت 
حل  مناسب  روش‌های  طریق  از  را  آن  سپس  و  تشکیل 
باتوجه به شرایط روش،  نمود. در روش بهترین- بدترین 
اهمیت  وزن  که  بررسی  مورد  معیار‌های  تعداد  زمانی‌که 

آن‌‌ها مورد پرسش است از سه معیار تجاوز نماید، جواب 
نخواهد  یکتا  نامعادلات  بودن  غیرخطی  دلیل  به  مسئله 
بود. در این راستا در یک بررسی تحقیقاتی به توسعه روش 
بهترین- بدترین به منظور خطی‌سازی نامعادلات پرداخته 
است )Rezaei 2016(. در این روش به جای حل مسئله با 
نامعادلات )1( و )2( و شرایط قیدی )3(، مسئله جدیدی 
طرح می‌‌گردد که در آن هدف کمینه نمودن متغیر جدید 
 )6( قیدی  معادله  و   )5( و   )4( نامعادلات  برقراری  با   ξL

است.

)4(

)5(

)6(

از مقادیر وزن معیارها )اصول  بایستی توجه شود هریک 
مورد بررسی( مطابق با شرایط قیدی )6(، متعلق به بازه 
]1، 0[ است. از طرفی معمولا جهت داشتن یک شرایط 
‌سازگار ξL عددی کوچک‌تر از یک )هرچند بنا به فراخور 
مسئله می‌‌تواند بیش‌تر از یک هم باشد( به‌دست می‌‌آید. 
حال با فرض انجام محاسبات تا سه رقم اعشار، نیاز است تا 
مسئله به تعداد 100010 مرتبه حل گردد و بنابراین نیل 
به پاسخ نهایی زمان‌‌بر بوده و ممکن است روزها به طول 
انجامد؛ لذا می‌‌توان مسئله را از نوع 7NP-Hard دانست که 

به روش صریح حل آن تقریباً نشدنی است.
نظیر  بهینه‌‌‌سازی  مفاهیم  از  استفاده  بهینه‌‌تر  رویکرد 
الگوریتم ژنتیک است که در تحقیقات متعددی از رسته 
از  مهندسی حمل ‌‌و نقل مورد استفاده قرار گرفته است. 
و  تامین  زنجیره  مدیریت  به  می‌‌توان  تلاش‌‌ها  این  جمله 

 Zegordi and( زمان‌‌بندی با هدف کاهش حجم فعالیت‌ها
ایستگاه‌‌های  فرآیند  بهینه‌‌سازی   ،)Beheshti Nia 2009
ساختاری  مختلف  عوامل  اثر  بررسی  منظور  به  باربری 
نظیر حجم ترافیک وسایل نقلیه باری، تعداد ایستگاه‌‌های 
باربری ثابت و سیار و نیز نرخ بر روی عملکرد ایستگاه‌‌های 
 Mahmoudabadi and Tavakkoli-Moghaddam( باربری
2011(، حل مسئله زنجیره تامین ایستگاه‌‌های توزیع بار به 
منظور بهینه‌‌‌سازی فرآیندها از محل تولید تا محل توزیع 
 ،)Antony Arokia Durai Raj and Rajendran 2012( بار
مواد  نقل  بار حمل ‌‌و  تخصیص  و  حل مسئله مدل‌سازی 
خطرناک )Ardjmand et al. 2016(، حل مسئله غیرخطی 
 Ghassemi Tari and Hashemi( قیمت‌‌گذاری حمل‌‌ونقل
حمل ‌‌و  تامین  زنجیره  و  مسیریابی  مسئله  حل   ،)2016
نقل باری با در نظر گرفتن شرایط مُدهای حمل ‌‌و نقلی 
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 ،)Fazayeli, Eydi, and Kamalabadi 2018( چندگانه 
 Gao( مدل‌سازی اجاره و استفاده از دوچرخه‌های اشتراکی
and Lee 2019(، حل مسئله شبکه توزیع بار هیدروژن با 
 Woo and Kim( در نظر گرفتن دو نوع مد حمل ‌‌و نقلی
 Chandra et( حل مسئله بهینه‌سازی شبکه کالا ،)2019
al. 2021( و حل مسئله بهینه‌سازی زمان حرکت قطارها 

 .)Hanczar and Zandi 2021( اشاره نمود
تحت   )5( و   )4( نامعادلات  منظور حل  به  مقاله  این  در 
شرایط قیدی )6( از روش الگوریتم ژنتیک استفاده گردیده 
است. یک الگوریتم ژنتیک پایه شامل بخش‌‌های ورودی، 
خروجی و حلقه تکرار الگوریتم تا رسیدن به نتیجه بهینه 

.)Katoch, Chauhan, and Kumar 2020( می‌‌باشد
در  شده  گرفته  به‌کار  مفاهیم  به  نظر  است  توجه  شایان 
فرزند  تولید  والدین جهت  کدام  این‌که  ژنتیک،  الگوریتم 
مرتبه  هر  است؛  تصادفی  فرآیندی  شوند  انتخاب  جدید 
می‌‌گردد،  حل  ژنتیک  الگوریتم  بهینه‌‌سازی  مسئله  که 
در  باشد.  داشته  پی  در  را  متعددی  جواب‌‌های  می‌‌تواند 

پژوهش حاضر به‌منظور کاهش این پدیده سعی گردید تا 
مسئله به اندازه 10 مرتبه اجرا گردد و اجازه داده شود تا 
مقادیر اولیه‌‌ای که به صورت تصادفی به وزن معیارها داده 
می‌‌شود، کاملا اختیاری باشد. دلیل انتخاب این 10 مرتبه 
در نزدیکی مقادیر وزن اهمیت اصول محاسبه‌شده حاصل 
از 10 مرتبه اجرای الگوریتم بود که به سبب آن نتایج به 

پایداری قابل قبول برسند.

4. یافته‌‌ها
در این مقاله باتوجه به استفاده از روش بهترین- بدترین، 
است.  نیاز  مورد  10گانه  اصول  مابین  مقایسه   17 تعداد 
مطابق با ارزیابی‌های حاصل از پرسش‌نامه، مقادیر اظهارات 
داشته  بر  در  را   2 جدول  نتایج  متوسط  به‌طور  خبرگان 
است که به منظور تشکیل نامعادلات استفاده می‌‌گردد. در 
مسائل الگوریتم ژنتیک به‌طور معمول تابع هدف بایستی 

به یک مقدار بهینه )مثلا حداقل( برسد.

جدول 2: جفت مقایسه‌‌های ارزیابی در روش بهترین- بدترین

میزان نسبتمقایسهردیفمیزان نسبتمقایسهردیف

1ab2 = 4410a2w = 33

2ab3 = 4411a3w = 55

3ab4 = 4412a4w = 55

4ab5 = 3313a5w = 44

5ab6 = 5514a6w = 33

6ab7 = 4415a8w = 44

7ab8 = 3316a9w = 44

8ab9 = 5517a10w = 22

9ab10 = 66

عددی   ξL مقدار  این‌که  به  نظر  هدف،  تابع  خصوص  در 
حالت  یک  در  بنابراین  است،  صفر  با  مساوی  یا  بزرگ‌تر 
حدی، مقدار عددی سمت چپ هریک از نامعادلات )4( 
را  تابع هدف  لذا می‌‌توان  بود.  ξL خواهد  با  برابر  حداکثر 

به صورت جمع جبری مقادیر سمت چپ نامعادلات )4( 
تابع هدف پژوهش  بهتر  به عبارت  و )5( در نظر گرفت. 
نمودن  رابطه )7( می‌‌باشد و هدف حداقل  به فرم  حاضر 

این تابع هدف است.

	 (7)

موضوع  این  و   )6( معادله  قیدی  شرایط  تحت  فوق  تابع 
 که هریک از وزن اهمیت اصول محاسباتی متعلق به بازه

آنالیز  مرتبه   10 نتایج  می‌‌گردد.  حل  می‌‌باشد،   ]0  ،1[
می‌‌باشد.   3 جدول  شرح  به  ژنتیک  الگوریتم  به  مربوط 
میانگین مقادیر محاسبه‌شده فوق که در ردیف یکی مانده 

برنامه‌‌ریزی  اصول  اهمیت  وزن  بیانگر  آمده،  انتهایی  به 
حمل‌‌ونقل شهری زیست‌پذیر است. 



97
هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

کاربرد روش ترکیبی بهترین- بدترین و الگوریتم ژنتیک

شماره صفحه مقاله: 89-101
14

03
ن 
ستا

زم
 .4

9 
اره

شم
  

جدول 3: نتایج بهینه‌‌سازی الگوریتم ژنتیک طی 10 مرتبه 

w1w2w3w4w5w6w7w8w9w10ξLشماره اجرا

4407.‏0540.‏0660.‏1070.‏0250.‏0680.‏1070.‏0820.‏0820.‏0810.‏3270.‏10

5216.‏0520.‏0630.‏1070.‏0260.‏0650.‏1050.‏0780.‏1110.‏0780.‏3130.‏20

4683.‏0490.‏0660.‏1100.‏0240.‏0660.‏1090.‏0810.‏0810.‏0840.‏3290.‏30

4354.‏0540.‏0660.‏1080.‏0260.‏0700.‏1080.‏0810.‏0810.‏0810.‏3250.‏40

5909.‏0550.‏0660.‏0910.‏0220.‏0660.‏0890.‏1130.‏0830.‏0820.‏3310.‏50

4947.‏0590.‏0680.‏1070.‏0260.‏0690.‏1060.‏0810.‏0840.‏0800.‏3200.‏60

5324.‏0530.‏0640.‏1250.‏0230.‏0630.‏1040.‏0790.‏0960.‏0780.‏3150.‏70

4734.‏0560.‏0660.‏1010.‏0230.‏0700.‏1080.‏0830.‏0830.‏0830.‏3270.‏80

4506.‏0550.‏0700.‏1080.‏0210.‏0650.‏1050.‏0840.‏0820.‏0820.‏3280.‏90

4931.‏0530.‏0640.‏1080.‏0260.‏0640.‏1040.‏1010.‏0840.‏0790.‏3180.‏100

490.‏0540.‏0660.‏1070.‏0240.‏0670.‏1050.‏0860.‏0870.‏0810.‏3230.‏0میانگین

0455.‏0030.‏0020.‏0080.‏0020.‏0020.‏0050.‏0110.‏0090.‏0020.‏0060.‏0انحراف استاندارد

آخر  )ردیف  محاسباتی  وزن‌‌های  استاندارد‌‌  انحراف  نتایج 
آنالیز  مرتبه   10 اجرای  نتایج  نزدیکی  بیانگر   ،)2 جدول 
با کمک  نتایج است.  پایداری  بنابراین  الگوریتم ژنتیک و 

محاسبه میانگین مقادیر وزنی می‌‌توان اصول برنامه‌ریزی 
حمل ‌‌و نقل شهری زیست‌پذیر را مطابق با نمودار شکل 5 

اولویت‌‌‌بندی نمود. 

شکل 5: اولویت‌بندی اهمیت اصول برنامه‌‌ریزی حمل‌‌ونقل شهری زیست‌پذیر 

مطابق شکل 5 ملاحظه می‌‌گردد که سه اصل شامل: اصل 
یکپارچه  ارتباط  توأمان،  نقل  و حمل ‌‌و  برنامه‌ریزی شهر 
مدهای حمل ‌‌و نقلی و دسترسی عادلانه تمامی اقشار به 

حمل ‌‌و نقل به ترتیب بیش‌ترین میزان اهمیت را داشته‌اند. 
در ادامه چرایی هریک از نتایج به‌دست آمده از هر اصل 
و تطابق آن با شرایط شهر تهران به‌عنوان نمونه منتخب 
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جهت مطالعه آورده شده است:
شهری  برنامه‌‌ریزی  و  نقل  حمل ‌‌و  برنامه‌‌ریزی  اصل   .۱
صورت  به  نقل  حمل ‌‌و  برنامه‌‌ریزی  هرگاه  طبعاً  توأمان: 
یکپارچه با برنامه‌ریزی شهری مدنظر قرار گیرد می‌‌تواند به 
صورت هم‌‌‌افزا نقاط قوت را تقویت و نقاط ضعف را نمایان 
طراحی،  لحاظ  به  جامع  طرحی  ارائه‌ی  امکان  تا  سازد 
برنامه‌‌ریزی و اجرا فراهم آید. این موضوع از نگاه خبرگان 
بسیار حائز اهمیت بوده زیرا در کلان‌‌شهر تهران باتوجه به 
وجود طرح‌‌های جامع و تفصیلی حمل‌‌ونقل و شهرسازی 
زیست‌پذیری  اصول  تعریف  با  شهری  از  فاصله  کماکان 
فاصله دارد. لذا هم‌‌افزایی در راه‌‌کارها که از دید یکپارچه و 
توامان به دست خواهد آمد می‌‌تواند راهگشای حل مسائل 

پیچیده شهری باشد.
۲. اصل ارتباط یکپارچه مدهای حمل ‌‌و نقلی: این موضوع 
که البته با فاصله قابل توجه نسبت به برنامه‌ریزی حمل ‌‌و 
نقل و شهرسازی توان در ردیف دوم اولویت‌‌‌بندی اهمیت 
قرار  زیست‌پذیر  شهری  نقل  و  حمل‌‌  برنامه‌‌ریزی  اصول 
این  نبود  تهران در  به نظر می‌‌رسد که شهر  گرفته است 
اصل از تراکم ترافیک سنگین رنج می‌‌برد. به عنوان نمونه، 
خطوط حمل ‌‌و نقل انبوه ‌‌بر مانند مترو و اتوبوس‌‌‌های تندرو 
در گستره شهر تهران مانند ستون فقرات شبکه حمل‌‌ونقل 
همگانی گسترده شده‌‌اند، اما موی‌‌رگ‌‌های شبکه که همان 
ابعاد  این  با  به خوبی  این خطوط هستند  تغذیه‌کنندگان 
ایجاد نشده‌‌اند. این تغذیه‌‌کنندگان می‌توانند شبکه خطوط 
با  ویژه دوچرخه و یا حتی عابرین ‌‌پیاده باشد که امروزه 
عنوان خیابان کامل8 استفبال خوبی از آن‌‌‌‌‌‌ها در دنیا شده 
است؛ لیکن در کلان‌شهر تهران کم‌تر به آن پرداخت شده 

است.
نقل:  به حمل ‌‌و  اقشار  تمامی  عادلانه  دسترسی  اصل   .۳
این موضوع مفسر این است که دسترسی در شبکه حمل 
‌‌و نقل یکی از عناصر کلیدی در توسعه شهری و در بهبود 
تسهیلات حمل ‌‌و نقلی است. توجه به دسترسی به ویژه 
تسهیلات حمل  از  برخی  که  می‌‌کند  پیدا  اهمیت  زمانی 
سایرین  و  باشد  جامعه  از  خاصی  اقشار  مختص  نقلی  ‌‌و 
به‌ویژه  تهران  شهر  در  موضوع  این  باشند.  محروم  آن  از 
تردد  محدودیت  طرح  با  که  آن  مرکزی  محدوده  در 
روبه‌رو است دوچندان اهمیت می‌‌یابد. به عنوان نمونه در 
باتوجه به ممنوعیت تردد وسایل  ترافیک،  محدوده طرح 
اقبال  با  موتورسیکلت  از  استفاده  آزاد،  صورت  به  نقلیه 
گسترده‌‌ای مواجه است. اما این امر عملا امکان دسترسی 
برای بانوان جامعه را با محدودیت مواجه ساخته است. به 
عنوان نمونه‌‌ای دیگر، اگر برنامه‌‌ریزی بدون توجه به اصل 
پنجم صورت پذیرد عملا توجه به خودروی شخصی بیش 
و  کودکان  یا  جامعه  مسن  اقشار  و  شود  خواهد  پیش  از 
نوجوانانی که امکان استفاده از خودروی شخصی را ندارند 

در برنامه‌‌ریزی‌ها دیده نخواهند شد.

5. نتیجه‌‌گیری
امروزه برنامه‌‌ریزی حمل ‌‌و نقل شهرها از اهمیت به‌سزایی 
برخوردار است. لذا برنامه‌ریزی شهرها باید به‌گونه‌‌‌ای باشد 
جابه‌‌جایی  و  دسترسی  نیازهای  به  پاسخگویی  ضمن  که 
هدف  نماید.  فراهم  را  زیست‌پذیر  و  پویا  محیطی  بتواند 
از اصول 10گانه  اهمیت هریک  تعیین وزن  این مقاله  از 
اصول  است.  زیست‌پذیر  نقل شهری  برنامه‌‌ریزی حمل ‌‌و 
فوق بر پایه تحقیقات بین‌‌المللی انجام‌شده توسط جمعی 
از متخصصین تحت حمایت موسسه منابع جهانی9 تدوین 
سعی  پژوهش  اهداف  تحقق  راستای  در  است.  گردیده 
یکدیگر  با  اصول  مقایسه  و  پرسش‌نامه  ابزار  از  تا  گردید 
مبتنی  پرسش‌نامه‌ها  طرح  منظور  بدین  گردد.  استفاده 
بر رویکرد بهترین- بدترین که روشی معتبر و مناسب‌‌تر 
پذیرفت. در  انجام  از روش تحلیل سلسله‌مراتبی10 است، 
ابتدا سعی شد بر پایه نظر خبرگان بهترین و بدترین اصل 
که به ترتیب معنای پر اهمیت‌ترین و کم ‌‌اهمیت‌ترین را 
دارا است، شناسایی گردد که به ترتیب اصل برنامه‌‌ریزی 
حمل ‌‌و نقل و شهر توأمان و اصل تعیین نرخ کرایه عادلانه 
مد‌های مختلف حمل ‌‌و نقلی بود. در ادامه سعی گردید تا 
با طرح پرسش‌نامه، تعداد 17 مقایسه مابین اصول مختلف 
اول:  -دست  مقایسه  دسته  دو  شامل  که  گردد  انجام 
مقایسه اصل بهترین با سایر اصول و دسته دوم: مقایسه 
تا  نهایت سعی شد  در  بود.  بدترین-  اصل  با  اصول  سایر 
نامعادلات  شرایط  با  مطابق  اصول  وزن  محاسبات  آنالیز 
اصول  وزن  )جمع  قیدی  شرایط  تحت  بدترین  بهترین- 
برابر با واحد می‌‌شود( انجام گیرد. با توجه به شرایط حل 
مسئله و نیازمندی به تعداد سعی و خطای بالا سعی شد 
تا از الگوریتم بهینه‌سازی ژنتیک جهت تخمین وزن اصول 
بهره‌گرفته شود. الگوریتم فوق 10 مرتبه اجرا شد و وزن 
به‌‌عمل  بررسی‌های  با  آمد. مطابق  به‌دست  اصول  اهمیت 
مرتبه   10 براساس  فوق  اصول  وزن  شد  مشخص  ‌آمده 
اجرا، نزدیک به هم بوده و می‌‌توان وزن‌های فوق را نهایی 
 4 شکل  با  مطابق  معیارها  وزن  میانگین  گرفت.  نظر  در 
اولویت‌‌‌بندی گردید. نتایج نشان داد وزن اصل برنامه‌‌ریزی 
حمل ‌‌و نقل و شهر توأمان حدودا سه برابر وزن سایر اصول 
مورد بررسی است و می‌‌تواند در برنامه‌‌ریزی حمل ‌‌و نقل 
شهری زیست‌پذیر مورد هدف اصلی قرار بگیرد. از جمله 
محدودیت‌های این تحقیق در عدم بررسی مناطق مختلف 
تا  تلاشند  در  محققین  لذا  است.  تفکیک  به  تهران  شهر 
در تحقیقات آتی خود ضمن دخیل نمودن جامعه آماری 
بالاتر از متخصصین امر مربوط به هریک از مناطق شهر 
مناطق  در  10گانه  اصول  اهمیت  ناهمگونی  اثر  تهران، 

مختلف شهر تهران را بررسی نمایند.
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