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 چکیده
هـای    طراحـی سیسـتم   زون ارزش وقت مسـافران در سـفرهای درون شـهری،             سفرها و اهمیت روزاف    زیادبه علت حجم    

هـای جدیـد و    نیاز به سیستمدر این میان . نقل درون شهری از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است برای حمل وکارآمد 
ر سیسـتم حمـل و نقـل عمـومی د      بـرای   کارآمد  یک گزینه   . امری قطعی است  شهرهای بزرگ   در  حمل و نقل     برای   آکار

هـا، مسـأله     گونـه سیسـتم     یکی از مباحث مهم مربـوط بـه ایـن          . است LRT(1(قطار سبک شهری    ، سیستم   شهرهای بزرگ 
روش یـک    ،به طور کلی به علت بزرگی ابعاد و پیچیـدگی سـاختار           . طراحی شبکه و مسیریابی خطوط در این سیستم است        

اسـت کـه بـه     در این تحقیق سـعی شـده  . ود نداردنقل سریع شهری وج  خطوط حمل وتحلیلی برای حل مسأله مسیریابیِ
سطح سازی نگریسته شود و با استفاده از روش پوشش   بهینهگاهنقل سریع شهری از دید مسأله مسیریابی خطوط حمل و

 .دشوه یمسألۀ طراحی شبکه خطوط قطار شهری ارابهینه برای حل مناسب علمی مدل  ،مورد مطالعه
 

 یابی راحی شبکه، حمل و نقل، مکان، ط، مسیریابی، پوششLRTریقطار سبک شه :های کلیدیواژه
 
 مقدمه . 1

ی هـا   های ترانزیت ریلی، تعیین مسیر و ایسـتگاه        در طراحی سیستم  
گیرنده بـا یـک      تصمیم، شخص   در این فرایند  . آن مورد توجه است   

 ای غیـر قابـل    تابع چند هدفه، تعـداد زیـادی محـدودیت، معیاره ـ         
 مشـکلات فـراوان     ای بسیار زیـاد و     های سرمایه  اندازه گیری، هزینه  

 . استروبرومشابه 

 ،ایـن مسـأله بپـردازد   حل تحلیلی به گونۀ هنوز روشی که بتواند به  
 ضمن بیان این واقعیـت      ،]1[ و همکاران    Gendreau .وجود ندارد 

بـا رونـد    همـراه    ای  مسـأله ،  طراحی سیستم حمل و نقل سـریع      که  
  عـدم و اهداف چندگانـه و تـوأم بـا          گیری و با قیود      پیچیده تصمیم 

 و کـاری    کـلان گذاری     گیری، سرمایه  اطمینان، عوامل غیرقابل اندازه   
هـای اسـتاندارد طراحـی        که روش  کنند  اذعان می  ،مدت است  دراز

 ناکـافی  ،ابعـاد بـزرگ   بـا  گونه مسائل پیچیده و شبکه برای حل این   
 .هستند

د از طریـق    ن ـانتو  تحقیـق در عملیـات مـی      های    روش ،با این وجود  
 در مرحلـه    هـا  فراهم آوردن ابزاری بـرای تولیـد و ارزیـابی گزینـه           

که در نظـر گـرفتن همـه         ایندلیل  به  . دنطراحی کمک شایانی باش   
کاری بسیار مشکل اسـت،     ،  طراحی مسیر معیارهای مرتبط با مسأله     

مسـیر  برای طراحـی    به صورت زیر    ای    معمولاَ یک روند دو مرحله    
 : ]2[ ودش میبه کار برده 

  با در نظر گرفتن معیارهای اصلی، و آتولید جواب کار -1

های موجود با توجه بـه هـر          از میان گزینه  مسیر  انتخاب بهترین    -2
گیری از طریـق      گیری و غیرقابل اندازه      قابل اندازه  هایمعیارنوع  دو  

 .ها ارزیابی گزینه
ایی جه جاب راهدف از ایجاد سیستم حمل ونقل سریع        گاهی اوقات   

 بر این  .]3[ دانند می و مؤثر آصورت کارتعداد زیادی از مسافران به
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یابی یک مسیر منفرد باشـد، ایـن هـدف را              مکان ، اگر هدف  اساس
توسـط  توان به صورت بیشینه کردن جمعیت پوشش داده شـده             می

 .بیان کردمسیر 
 
 مروری برتحقیقات گذشته   .2

یـابی خطـوط    له مکـان یکی از اولین کارهایی کـه بـرای حـل مسـأ         
یـافتن مسـیری بـا کمتـرین        «سیستم حمل و نقل سریع انجام شد،        

در کار بعدی  .]4[  بود»هزینه بین مبدأ ـ مقصد تحت قیود مختلف 
Current      بـا حـداکثر    را   مسـیری    ، بعنوان یک کـاوش چنـدمنظوره

های  ر سال د. ]5[  مطالعه قرار داد   موردپوشش و حداقل طول مسیر      
یابی یک مسـیر از شـبکه         بتکاری برای مسأله مکان    روش ا  سهاخیر  

درنظـر   ،جمعیـت بـه   سیستم حمل و نقل سریع با دیدگاه پوشـش          
 و در نظر گرفتن تقاضـای       محدودیت فواصل بین ایستگاهی    گرفتن
 ـ ارا مقصد -اء  مبد  و  Brunoاولـین روش توسـط      . ه شـده اسـت    ی

 و  د که در آن تنها وسیله رقیب بـا سیسـتم حمـل            شه  یهمکاران ارا 
 ـمدل ارا . نقل همگانی وسیله شخصی بود      ه شـده در ایـن مطالعـه       ی

تـر و دارای مبنـایی منطبـق بـا رفتـار               واقعی ها نسبت به دیگر مدل   
 ـو همکـاران ارا Dufourd  روش بعدی توسط .]6[ انسانی است ه ی

 .]7[ استفاده شده اسـت   » جستجوی تابو  «الگوریتم  در آن از   شد که 
 در  . و همکاران پیشنهاد شـد     Brunoمین روش ابتکاری توسط     سو

یابی مسـیر ریلـی      ای برای مکان   این مطالعه از یک روش دو مرحله      
 و همکــاران توانســتند  Wirasighe همچنــین .]8[ اســتفاده شــد

متغیرهای غیروابسته برای یک مسیر هماهنگ حمل و نقل عمـومی           
 .]9[ ریلی و اتوبوس را به صورت بهینه پیدا کنند

ها   با محدودیتریلی حمل و نقل های سیستم مساله طراحی شبکه
 توان  را نمیها آن که بعضی از استهمراه گوناگونی و اهداف 

در حال حاضر هیچ . گیری کرد به روشنی بیان و یا حتی اندازه
روش تحلیلی وجود ندارد که توانایی حل مسأله طراحی شبکه 

همه  . ابعاد آن داشته باشدهمه سریع را با  همگانیحمل و نقل
یابی یک   مکان برایهای شناخته شده موجود در حقیقت روش

طراحی ( مسأله اصلی ،بنابراین. رود به کار میمسیر منفرد از شبکه 
) زیرشبکه( از مسیرهای منفرد شبکه یکبه مسیریابی هر ) شبکه

یابی خطوط   است پس از حل مسأله مکانآشکار .شود میتبدیل 
 مربوطه چون های هایی را با روشتوان کارآیی شبکه ن می شبکه

 .]10[ ارزیابی کرد خیابانی -های همگانی تخصیص ترافیک شبکه
هایی به کار  یابی مسیرهای شبکه حمل و نقل باید روش در مکان

، پاسخمناسب، نه یک   پاسخ  تعدادیگرفته شود که توانایی تولید
 ترجیح یهای در این زمینه روش. را داشته باشدبرای ارزیابی نهایی 

 های مناسب را با توجه پاسخکه یک خانواده از  شود داده می
ها با توجه به  پاسخ این ،سپس. به معیار اصلی مسأله تولید کند

توانند  گیران می  و در نهایت تصمیم،شوندمیسایر معیارها ارزیابی 
 .]10[ های پیشنهاد شده انتخاب کنند پاسخجواب مناسب را از بین 

 
 مسالهروش حل  .3

ای مبتنی بر این دیدگاه، برای حل         در این مقاله یک روند دو مرحله      
بـدین  . مسأله مسیریابی قطار شـهری در پـیش گرفتـه شـده اسـت             

در مرحله اول بـا توجـه        2پوششی - منظور با استفاده از مدل مسیر     
 را دارد   LRTبه معیار انتخابی، کریدورهایی که پتانسیل گذر مسیر         

 سپس در مرحله دوم با استفاده از اطلاعات این          شود و   شناسایی می 
 پیشـنهاد   LRTای شامل چند مسیر بـرای         رهای مجزا، شبکه  وکرید
 .شود می

روش پوشش به منافع تعریف شـده بـرروی شـبکه           در مرحله اول    
شود و سپس در مرحلـه دوم ایـن           برای یافتن کریدورها استفاده می    

ترکیـب  (لـت شـبکه     بـرای حا  ) الگـوریتم تعمـیم یافتـه     (الگوریتم  
 زیرا در این مرحله بایسـتی       ،شود  به کار گرفته می   ) مسیرهای منفرد 

روش مبنای کـار در هـر دو مرحلـه          . بهترین ترکیب شناسایی شود   
 . ستشبکه ا پوشش به منافع تعریف شده در

 
 معیارهای مورد استفاده در این پژوهش .4

 ـ   هدف اصلی از ایجاد سیستم حمل و        تعـداد   جـایی هنقل ریلی جاب
بـه ایـن ترتیـب       .ثر اسـت  ؤ و م ـ  آزیادی از مسافران به صورت کار     

د که حجم تقاضای سفر حمل و       نگیر مسیرهایی در اولویت قرار می    
ی دیگـر  سـو از  .ها بیش از مقـدار معینـی باشـد      نآنقل عمومی در    

ای عمل کند که علاوه بـر   سیستم حمل و نقل همگانی باید به گونه   
سهم بیشتری از کل سـفرها را        ینده، آ شده بینی ارضاء تقاضای پیش  

توانـد   بنابراین یکی از معیارهایی که می     . نیز به خود اختصاص دهد    
 مورد استفاده قرار گیـرد   شهریهای مختلف ریلی   در ارزیابی گزینه  

 :توان به صورت زیر مطرح کرد را می
موجـب  )  مقصـد  -ء  مبـدا ( مسیر ریلی بین دو گروه مشخص     ”-1

نندگان از حمل و نقل همگـانی       ک  تقاضای استفاده  یافزایش و ارضا  
 “.شود

های مالی بسیار     هزینه نیازمندی دیگر ساخت مسیر ریلی      سواز   -2
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هـایی از   مکان از کماندر حد ا  این مسیرها باید    بنابراین،   .زیاد است 
 زیـرا  ،دن که کمترین هزینه را به همراه داشته باش        کنندشبکه استفاده   

 براساس میزان تقاضای سفر و بدون توجـه بـه    اگر این مسیرها تنها   
ــان، ــوع و موقعیــت خیاب ــوع سیســتم، ن  و روش ســاخت مســیر ن

د ن سـاخته شـو    …و )روی سـطح زمـین     ، زمـین  زیـر (هـا    ایستگاه
 بنـابراین معیـار     .د داشت ن را به دنبال خواه    زیادیهای بسیار    هزینه

 :توان مطرح کرد بعدی را به صورت زیر می
  و ن را توجیـه کنـد     آهـای    یلـی بایـد هزینـه     اخت مسیر ر  سمنافع  ”

( هزینهبهفایده شاخص نسبت 
C
B (حداکثر باشد.“ 

های ریلی مطـرح اسـت،       معیار دیگری که هنگام ارزیابی گزینه      -3
حمـل و نقـل همگـانی       کنندگان به سیسـتم      میزان دسترسی استفاده  

دسترسی میزان  د که   ای باش   مسیر ریلی باید به گونه     ،در واقع . است
. کند پاسخگو باشـد  می دهی برای کریدوری را که خدمت    مورد نیاز   

براین مسیر ریلی مورد نظر باید با دیگر وسائل حمل و نقـل               علاوه
 .دشویکپارچه  بدون ایجاد اختلال در کل سیستم، موجود،

هـای   در واقع به علت ایـن کـه در منـاطق مختلـف شـهر فعالیـت                
بوط مرهمزمان  های   مانند فعالیت  وجود دارد، مختلف حمل و نقلی     

 ،  …تاکسـی  اتوبـوس،  وسـائل نقلیـه  شخصـی،        عابرین پیـاده،   به
د کـه بـا ایـن       شـو  طراحـی    ایبـه گونـه    مسیر ریلـی بایـد       بنابراین
تـوان در    به این ترتیب معیارهای زیر را می       .ها سازگار باشد   فعالیت

 :نظر گرفت
عبور کند کـه بـه بهتـرین     )اییه گره(هایی مسیر ریلی باید از مکان”

 “.کنندگان باشد نحو قابل دسترس استفاده
مسیر ریلی باید ارتبـاط مناسـب و همـاهنگی بـا نقـاط دارای               ” -4

 “.]11 و6، 2[پتانسیل بالا در ایجاد سفر را برقرار نماید
 
 ی ارزیابیاگیری معیاره های اندازه  شاخص4-1

ب جنبه کیفـی داشـته و    های مورد استفاده در این پژوهش اغل      معیار
ها از حالـت    تبدیل معیار  برای   بنابراین. هستندگیری  غیر قابل انداره  

هـای    شـاخص د  نگیری باش ـ کیفی به کمی که قابل سنجش و اندازه       
 : زیر را تعریف می کنیم

ابتدا اطلاعات زیر در مورد عملکرد شـبکه  خیابـانی            در این راستا،  
 :دششهر مشهد تهیه 

 های شبکه، همسنگ سواری روی کماندل معا حجم ترافیک -
 نقلیـــه همســـنگ ســـواری وســـائلترافیـــک معـــادل  حجـــم -

 های شبکه، روی کمانبر ) بوس مینی اتوبوس،(همگانی

نقـل همگـانی     سوار و پیاده شدن مسافران حمل و      دفعات   تعداد   -
 .ها در ایستگاه

 روی شـبکه     1385اطلاعات فوق از نتایج تخصیص تقاضای سـال         
 ـ        خیابانی    مـده آدسـت   ه  و اتوبوسرانی وضع موجود شـهر مشـهد ب

از سـازمان  مـورد نیـاز   لازم به ذکر است که کلیه  اطلاعـات           .است
 وایـن    مشهد دریافت شـده اسـت      اریدنقل و ترافیک شهر    حمل و 

]. 11[ها صرفا برای همین مقاله گردآوری وپردازش شده اسـت    داده
 . شدهداستفاEMME2  افزارراین راستا از نرمد
نـرم افـزاری بـرای شـبیه سـازی ترافیـک بـه               EMME2 افزاررمن

ازپـردازش اطلاعـات    واقع پـس      در .استصورت ماکروسکوپیک   
هـای اقتصـاد    های مختلف زمین با استفاده از مدل مربوط به کاربری  

 تقاضـای   ، سـفر  های لازم برای برآورد تقاضـای      سنجی ودیگر مدل  
 افزارتوسط نرم ود و   های زمانی مختلف برآورد می ش      سفر برای افق  

EMME2  بـه ایـن   .شـود  به شـبکه تخصـیص داده مـی         این تقاضا 
ترتیب حجم وسایل نقلیه و زمان سفر عبور از هـر کمـان در همـه                

 0مسیرها محاسبه می شود
 بـه شـرح      که در اختیار این پژوهش قرار گرفـت        یاطلاعات دیگر 

 :استزیر 
 جمعیت نواحی ترافیکی، -
 .جمعیت شاغل نواحی ترافیکی -
 

، سـازمان   )1385(برای تهیه این اطلاعات در ارتباط با سال هـدف           
افـزار    هـای نـرم     حمل و نقل و ترافیک شهرداری مشهد از خروجی        

EMME2    کـه در بانـک      1380 تـا    1375هـای      و سرشماری سـال 
های مبنـا وجـود دارد، اسـتفاده          اطلاعاتی آن سازمان به عنوان سال     

 دیـده  2 و 1هـای   ر در جـدول ای از اطلاعـات مزبـو       نمونه. کندمی
 . شود می

 
 شبکه خیابانی مشهداطلاعات   بخشی از .1جدول 

گره 
 ابتدا

گره 
 انتها

طول 
 کمان

 حجم
سنگ  هم

 سواری

حجم 
ترانزیت هم 

 سواری سنگ
170 923 35/0 1034 113 
171 3 22/0 1126 0 
171 16 4/0 2318 133 
171 183 7/0 1558 406 
172 173 16/0 4472 722 
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 شبکه خیابانی مشهداطلاعات  بخش دیگری از  .2 جدول
شماره 
 گره

 تعداد سوار
 و پیاده

 جمعیت
جمعیت 
 شاغل

170 2823 7340 7039 
171 1328 10208 5467 
172 91 0 0 
173 1260 6038 3735 
174 0 4767 2689 
175 379 0 0 

 
ای هـر   بـر را  های زیر    توان شاخص  با استفاده از اطلاعات فوق می      

و  4شـده در قسـمت       مسیر که توضـیح دهنـده معیارهـای مطـرح         
 : نمود محاسبه و تعریفدهندۀ مدل ریاضی پیشنهادی باشد  توضیح

 

 نقلیـه   لی حجم ترافیک همسنگ سواری معادل با حجم وسـا         -الف
 ی هر مسیرها روی کمانبر همگانی  

ا  ر  که مقدار بیشتری از ایـن شـاخص        یهر مسیر که  توان گفت    می
 ،مدهآدست  ه  به عبارت دیگر مسیر ب     . است یبهترمسیر  باشد  داشته  

ن آی عبور کرده است که مسافران حمل و نقل همگانی           یها از مکان 
بنابراین با ایجاد حمـل و نقـل         .اند را بیشتر مورد استفاده قرار داده     

هـا   نآتوان خدمات لازم و مناسـب را بـرای           ریلی در این مسیر می    
ل حمـل و    یبا کاهش حجم تـردد وسـا      وه بر آن    علاعرضه نمود و    

تـوان از    بوس در این مسیرها می     نقل همگانی مانند اتوبوس و مینی     
 .های این مسیر نیز کاست شلوغی کمان

 
 ترافیک همسنگ سواری هر مسیرکل  حجم -ب

 معادل مجموع حجـم ترافیـک       ،این شاخص نیز مانند شاخص قبل     
 بیشـتر بـودن ایـن       .هـای مسـیر اسـت      همسنگ سواری روی کمان   

در این   .تواند نشان دهنده  مناسب بودن مسیر باشد        شاخص نیز می  
ایـن مسـیر امکانـات و تسـهیلات بهتـری           که  توان گفت    حالت می 

و نقل همگانی وضع موجـود ایجـاد کـرده           نسبت به سیستم حمل   
بخشـی از   این مسـیر    توان انتظار داشت که      میدر این حالت    . است

 و  هدرائل نقلیه شخصـی را بـه خـود جـذب ک ـ           کنندگان وس  استفاده
ــان   ــن کم ــک در ای ــراکم ترافی ــاهش ت ــا و موجــب ک در نتیجــه  ه

کننـدگان از وسـائل شخصـی در         جویی در زمان سفر استفاده     صرفه
 .بشودنیز این مسیرها 

  هزینه ساخت مسیر-ج
 از آنجا که هزینه ساخت مسیر تابعی صعودی از طول مسیر اسـت،            

عنـوان شاخصـی کـه نشـان دهنـده هزینـه             هاینجا طول مسیر ب    در
 .شود میساخت است در نظر گرفته 

 
 تعداد سواره و پیاده شدن مسـافران حمـل و نقـل همگـانی در                -د

 ها ایستگاه
 این شاخص برابر است با مجمـوع سـوار و پیـاده شـدن مسـافران               

. نـد ا واقع شده  روی مسیر  که هایی ایستگاه حمل و نقل همگانی در    
 .های قبلی هر چه بیشتر باشد بهتر است         شاخص این شاخص مانند  

ــده   ــان دهن ــیری نش ــین مس ــلچن ــر   مح ــت از نظ ــا اهمی ــایی ب ه
 به نوعی نشان دهنـده       و کنندگان حمل و نقل همگانی است      استفاده
سترسـی بـه حمـل و نقـل همگـانی نیـز             هایی مناسب برای د    مکان
 .هست

 
 جمعیت و جمعیت شاغل نواحی ترافیکی - هـ

جمعیت   متغیرهای اساسی و مهم در ایجاد سفر،       مله ج ازاین عامل   
به این ترتیب چنانچه مسیر ریلی      . ن ناحیه است  آو جمعیت شاغل    

هـایی عبـور کنـد کـه ارتبـاط مناسـب و زیـادی را بـرای                   از مکان 
تـر   های واقع در نواحی مختلف ترافیکی ایجاد کند مطلوب         جمعیت

های واقع در    عیت بخشی از جم    که توان انتظار داشت    می زیرا ،است
ینده از سیسـتم ریلـی      آاین نواحی ترافیکی برای سفرهای خود در        

استفاده کنند و بنابراین هر چه مسیر به نواحی با جمعیت بیشـتری             
 .تر است پوشش دهد مناسب

 یـا   ،هـای شـبکه    انم ـهای قبلی مانند حجم ترافیک روی ک       صشاخ
بوسـرانی وضـع    های شبکه اتو   تعداد سواره و پیاده شدن در ایستگاه      

امـا   هـای شـبکه هسـتند،      هرها و گ   اطلاعاتی مرتبط با کمان    موجود،
 .جمعیت و جمعیت شاغل مربوط به مراکز نواحی ترافیکی است

هـای اول و دوم      شود که شاخص   ها مشاهده می   توجه به شاخص   با
 )دوممعیـار    (اول، شاخص سوم معرف هزینه     به نوعی بیانگر معیار   

 .نـد اپنجم نماینده معیارهای سوم و چهارم     های چهارم و     و شاخص 
ف هـای مختل ـ   توان عملکـرد گزینـه     ها می  با استفاده از این شاخص    

 .کردریلی را با یکدیگر مقایسه 
 
 مدل ریاضی پیشنهادی برای مسیریابی. 5

 این مدل شامل یک تابع هدف چند معیـاره وتعـدادی محـدودیت            
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و از جـایی گرفتـه      گـردد  نویسندگان این مقاله پیشـنهاد مـی      ط  توس
 :داف بیشتری نیز می باشد و قابل تعریف برای اهاستنشده 
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1.0=ijX                                                   )10 (  

 :در آنها
Pј= جمعیت تخصیص داده شده به گره j از شبکه  
Ej= جمعیت شاغل تخصیص داده شده به گره j از شبکه 

(Vpub)ij= حجم ترانزیت همسنگ سواری درکمان )i,j (شبکه، از 
(Vpri)ij=             حجم وسـیله نقلیـه همسـنگ سـواری درکمـان )i,j ( از
 شبکه،

(V(B_A))j=مــل و نقــل  حجــم ســوار و پیــاده شــدن مســافران ح
  از شبکه،jهمگانی در گره 

Cij= هزینه ساخت LRT  مربوط به کمان)i,j (،از شبکه خیابانی 
Xij=   که نشان دهنده واقع نبودن یا بودن کمـان          ،یکیا  صفر   متغیر 

xij=مسیر مورد نظر  درLRT ،است  
d= مقصد( گره انتهای مسیر(، 
O= مبدا( گره ابتدای مسیر(، 
A=بکه خیابانی،های ش  مجموعه کمان 

Ap=های شبکه ترانزیت در شبکه موجود ن مجموعه کما، 
Ni=  هایی از شبکه که با یک کمان بـه گـره               مجموعه گرهi   وصـل 
 : گره ابتدای آن کمان استi و گره شده

 
Ni={k; (i ,k) ∈  A}) )11                                       (  

 
Mj=  یی از شبکه که با یک کمان بـه گـره            ها   مجموعه گرهj   وصـل 

 : گره انتهایی آن کمان استjشده و گره 
 

Mj ={k; (k ,j) ∈  A} )12                                       (  
 

 نشان دهنـده منـافع مختلـف و هزینـه           ، در تابع هدف   6تا  1روابط  
کند کـه      بیان می  8و7های    محدودیت. ساخت مسیر مورد نظر است    

 شـروع و بـه گـره   ) بـه عنـوان مبـدأ    (صـفر مسیر مورد نظر از گره  
d) محـدودیت  پاسـخگوی    نیـز    9رابطـه    .ختم شود ) بعنوان مقصد

 .دنده که یک مسیر را تشکیل میاست ی ئها پیوستگی کمان
 ـشود، مـدل ریاضـی ارا    که مشاهده می   گونه همان ه شـده در ایـن   ی

هـای ارزیـابی      بایـد از روش    . هـدف اسـت    6 دربرگیرنـدۀ قسمت  
 .]12[چندمعیاره برای تعیین بهترین گزینه استفاده شود 

 
 معیاره  ارزیابی چند.6

 یـک مسـأله طراحـی       ، به آن پرداخته شده    مقالهاین   ای که در   مسأله
های مختلف براسـاس     در طراحی شبکه ارزیابی گزینه    . شبکه است 
ــامطلوب اســت و، یــک معیــار توانــد  مــی در بســیاری از مــوارد ن

و اسـتراتژیک    سیاسـی و حتی   مشکلات اجتماعی، زیست محیطی     
این زمینه   های جامعه در   بار آورد، یا با بسیاری از هدف      ه  بسیاری ب 

 هـای  انتخـاب گزینـه    از ایـن رو لازم اسـت کـه در          .در تضاد باشد  
معیـاره   های ارزیابی چنـد    نقل مناسب برای آینده از روش      حمل و 

تــوان  ر ریاضــی ارزیــابی چنــدمعیاره را مــیاز نظــ .اســتفاده گــردد
 :سازی برداری زیر نوشت بصورت مسأله بهینه

Max  Ζ( x1…xp) =[z1(x1…xn),…,zp(x1,...xn)] 
s.t:      (P) 
gi (x1,…xn)≤0,  i=1,…m )13                                (   
xj≥0 , j=1,2…n 
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 :آن که در
 Z=1های  بردار تابع هدف zو ...zp، 
 gi= محدودیت iام ، 
 Xj= متغیر تصمیم گیری j ام است. 

 
دارای یک جواب بهینـه نیسـت یـا بـه عبـارتی دیگـر،       (p) مسئله 
 .توان یک جواب خاص را برای آن بهینه دانست نمی

 دور از   ، آوردن بهترین جواب   دسته  های ویژه زیر ب    البته در حالت  
 : نیستدسترس

 
بـه ایـن   . نـد بود هـم مـی  های بردار تابع هدف مکمل      اگر هدف  -1

، بهینه بودن اهـداف     فکه جواب بهینه برای یکی از اهدا      بود  معنی  
 : این صورت  در،کرد دیگر را نیز تضمین می

 
(Maxz)≡(Maxz1)≡(Maxz2)≡……. )14                    (  
 

 نـد ها یا ضرائبی مشخص قابل ادغام در یکـدیگر بود           اگر هدف  -2
هـا را بـه یـک تـابع خطـی             آن این امکان وجـود داشـت کـه       آنگاه  
سازی یک معیـاره      مسأله به یک مسأله بهینه     کنیم و پذیر تبدیل    جمع

 . بودجواب بهینه آن نیز قابل دسترس  وهشد تبدیل 
های ممکـن     یافتن مجموعه بهترین   ،های چندمعیاره، هدف   روش در

های مسـأله کمتـر از       به هدف  ها  به این معنی که دیگر جواب      ،است
 ۀدر خـود مجموع ـ    و دن ـیاب های ممکـن دسـت مـی       اببهترین جو 

دیگری ترجیح   توان یک گزینه را بر      نمی ،های ممکن  بهترین جواب 
 .داد

 بهتـرین   تـا د  ن ـکن  ای تـلاش مـی      های حل مسائل چندضـابطه     روش
هـای   مجموعه بهترین .شته باشندهای مختلف را دا مقدارها از هدف

 ایـن  ها بعد از شدر این رو.  گویند3های غیرپست جواب ممکن را
، مجموعـه کـوچکی از ایـن        های غیرپست مشخص شـد     که جواب 

 ـ  جواب  رقیـب، بـرای انتخـاب پیشـنهاد       هـای    عنـوان جـواب   ه  ها ب
 .]12[د نشومی
 
 گیری چندهدفه با متغیرهای گسسته تصمیم 6-1

 بـا متغیرهـای گسسـته،       هاز جمله مسایل تصـمیم گیـری چندهدف ـ       
توان بـه    برای نمونه می  . تحمل و نقل اس   مسائل مربوط به مبحث     

. دکـر اشاره  گوناگون  مسیر مختلف براساس معیارهای      ارزیابی چند 
این مطالعه نیز مربوط به مسیریابی       از آنجا که مسأله مورد بحث در      

 مختصـری در  توضـیح   تعیین مسیرهای ریلی مناسب است، ابتدا        و
 ـگیری چندهدفه با متغیرهای گسسـته ارا       رابطه با تصمیم     و هه شـد  ی

بـرای   هاسـت و   سپس روش تحلیل همایی که از جمله ایـن روش         
ایـن مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار           های رقیب ریلی در    تعیین گزینه 

تـوان   ای را مـی  طورکلی چنین مسألهه ب .خواهدشد، معرفی گیرد می
 :دکره یبندی زیر ارا صورت فرموله ب

 
Max z = (z1,…..zp) 
s.t    x ∈  R )15                                                      (  
X≥0S 

 :آن که در
 X=،بردار پیامدهاست  
 Zi= تابعی از X است )i=1…..p(، 
 R=پذیر است های امکان  مجموعه جواب. 
 
 بـردار تـابع هـدف       6 تا 1 عبارات   ،مقالهاین   ه شده در  یمدل ارا  در

(Z) هـای انتخـاب      شـدن کمـان     واقع 9تا   7های    محدودیت .ستا
  و )R(شده بر یک مسیر بین دو گره مشخص از شبکه را تضـمین              

 یـک   )/١X=0(گیری انتخـاب یـا عـدم انتخـاب           متغیرهای تصمیم 
 .]12 [دکن کمان از شبکه را منعکس می

 
 تحلیل همایی 6-2

 های تحلیل چندهدفه است کـه      روش تحلیل همایی از جمله روش     
ایسه دو به دو در زمینه توابع هدف مورد         ها براساس مق   آن گزینه  رد

هـا   این تحلیل براساس جدول پیامد پروژه     . دنشو بندی می  نظر، رتبه 
ایـن روش هـر یـک از         در. گیـرد  های مختلف صورت می    یا گزینه 

تـوان از افـراد      هـا را مـی     اهداف دارای وزنـی اسـت کـه ایـن وزن          
 .دست آورده های مختلف ب کارشناس یا سازمان

شاخص  توان دو دهی روی اهداف مختلف می سیستم وزنبرای هر 
 :دکرزیر را محاسبه 
دهنده میزان برتـری یـک    شاخصی است که نشان :4شاخص همایی
 .های دیگر است گزینه بر گزینه

ها بر گزینه مورد  نشان دهنده تسلط دیگر گزینه :5شاخص ناهمایی
 .نظر است

خص تسلط ساخته    شا ،های همایی و ناهمایی    با استفاده از شاخص   
ها مـورد اسـتفاده    شود که در تعیین میزان برتری هریک از گزینه        می

هـای    ینـه د، گز نهایی که از متوسط بهتر عمل کن        نهگزی. گیرد  قرار می 
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 . دنشو مسلط نامیده می
بـرای  و  ام i ام بـرای گزینـه    j مقدار تـابع هـدف   Zijفرض کنید 

 : ر است، باشدهایی که بیشینه  آن مورد نظ هدف

kjZk

ij
ij max

Z
  r = )16                                                (  

 
                                     .هایی که کمینه آن مورد نظر است برای هدف

 

kjZk

ij
ij max

Z
 1 r −= )17                                         (  

 
 :است ویژگی زیر 3 دارای هاrij در این صورت 

rij     ست، بنابراین   اها بدون واحدrij  های مختلف قابل    ها برای هدف
 : دشو مقایسه می

0≤rij≤1 )18                                                           (  
 

  .تر است  مطلوبrijمقدار بیشتر 
 'i و   i را برای هـر گزینـه        )D( و ناهمایی    )C(دو مجموعه همایی    

 :بصورت زیر تعریف کنید
 

Cii' ={j| rij≥ri'j } )19                                               (  
Dii'={j| rij ≤ ri'j } 

 
 :در تعریف فوق

 j : هدفj –ام در تابع هدف، 
 Cii: گزینـه  ،هـا  آن هـدف  هایی اسـت کـه در   مجموعه هدف i  از

 . گویندبه آن مجموعه همایی بهتر است و'iگزینه 
 Dii :هـا گزینـه   آن هدف هایی که در مجموعه هدف i'   از گزینـهi 

بـا توجـه بـه تعریـف     . به آن مجموعه ناهمایی گویند بهتر است و
 :شود صورت زیر تعریف میه ق شاخص همایی بفو
 

 iiwjCI
iCij

ii ′≠= ∑
′∈

′ )20    (                               

              
 :آن که در
CIii'=شاخص همایی  
Wj=  ــه بـــرای هـــدف ــه j وزنـــی اســـت کـ ــر گرفتـ  ام در نظـ

)1w(شده است j∑ =
j

. 

 :صورت زیر تعریف کرده توان ب همچنین شاخص ناهمایی را می

m
D

rrwj
DI

iDij max
jiij

ii ∑ ′∈

′
′











 −

= )21                         (  

 
 DIii' :شاخص ناهمایی: 

jiijj.i.i
max rrwjmaxd ′′ −= )22           (                           

{ }'iii.i Dmaxm ′=  
 

 .است 'Dii  تعداد عناصر مجموعه|'Dii|  در این رابطه زیرا
 .'DIii≥0  ≥1شود که   با توجه به تعریف فوق مشاهده می

هـای   هـای شـاخص   توان جـدول  های فوق می با استفاده از شاخص 
 :هیه کردگزینه به شرح زیر تهرهمایی و ناهمایی را برای 

 

∑∑
≠′

′
≠′

′ −=
ii

ii
ii

iii CICINCI )23                             (  

)24                            (∑∑
≠′

′
≠′

′ −=
ii

ii
ii

iii DIDINDI 

 :که در آنها
NCIi= مقدار خالص شاخص همایی گزینه i، 
NDIi= مقدار خالص شاخص ناهمایی گزینه  iاست. 

 NDIiدار منفـی    و مق ـ  NCIiبا توجه به روابط فوق مقـدار مثبـت          
 NCIi<0 دارای هایی کـه  بنابراین گزینه. مطلوب استi  برای گزینه

هـا را   تـوان آن  ند و مـی نک  بهتر از متوسط عمل می ،دباش NDIi>0و
  .]12[ گزینه مسلط تلقی کرد

 
 لگوریتم حل مسأله ا. 7

نویسـندگان   است که    ای اساس این الگوریتم برپایه روند دو مرحله      
الگـوریتم زیـر را بـرای ایـن         ررسی مطالعات گذشته،    ببا  این مقاله   

 پیشــنهادی توســط  ن الگــوریتمیــا( :کننــدپــژوهش پیشــنهاد مــی 
  .)است کاربردی مطرح شده  ونویسندگان 

 آماده سازی  : صفرگام 
کمان از شبکه را بـا توجـه بـه طـول آن کمـان و هزینـه                   هزینه هر 

 .  محاسبه کنیدLRTساخت هر کیلومتر خط 
بـا  ) به تعـداد کـم    (پذیر    تولید یک تعداد مسیر کارا و امکان      : 1گام  

 :توجه به معیار هزینه ساخت مسیر
ترین مسـیر     کوتاه یK ،ترین مسیر   کوتاه یKبا استفاده از الگوریتم     

میـزان   )3( جدول .تعیین کنیدطول  را براساس D و Oبین دو گره  
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 را  لید شـده  ده مسیر ریلی تو    یک از  ها برای هر   یی مطلق گزینه  آکار
 .دهد نشان می

از بین مسیرهای تولید شـده      ) مسیرها(انتخاب بهترین مسیر    : 2گام  
 :1-4ه شده در قسمت یهای ارا  با توجه به شاخص1در گام 

  وارد الگـوریتم حـل مسـاله        5در این گـام  مـدل ریاضـی بخـش            
 می شود 

 مسیر تولید شده در گام یک هریک از اهداف          Kیک از    برای هر  -
 ـنه تابع هدف مدل ارا    گا6 را مـدل ریاضـی پیشـنهادی       ه شـده در     ی

 . محاسبه کنید
کـه نشـان    ( هریـک از اهـداف    ای مختلف برای      های وزنه   سیستم -

 . را مشخص کنید) دهنده اهمیت هریک از اهداف است
 ـ ارا 1-6ایی که در قسمت     مه  با استفاده از روش تحلیل     - ه شـده   ی

  Kگانه برای هریـک از       6 است و همچنین مقادیر هریک از اهداف      
  .یدکنانتخاب مسیرهای مناسب را , مسیر

 
  کاربرد الگوریتم برای شبکه خیابانی شهر مشهد 7-1

 Visual نویسـی در محـیط   کمک دو زبان برنامـه  الگوریتم فوق به

Basic و  Excel از الگوریتم  را اجـرا  1برنامه اول گام . دشتبدیل 
روی مسـیرهای  بـر  ایی را   م ـه  حلیـل کند و برنامه دوم فراینـد ت       می

 بـرای انجـام تحلیـل       .دهـد  تولید شده توسط برنامه اول انجام مـی       
در ایـن مطالعـه     . دشـو همایی باید وزن هـر یـک از توابـع تعیـین             

  . در نظر گرفته شده است1385طراحی مسیر ریلی برای سال 
 
  نتایج اجرای الگوریتم روی شبکه خیابانی شهر مشهد 7-2

 ابتدا دو گـره     0در گام    7ه شده در قسمت     یبه الگوریتم ارا  با توجه   
 . دشوها احداث شود مشخص  از شبکه که مسیر ریلی باید بین آن

گـره ابتـدا و    در این پژوهش برای نشـان دادن عملکـرد الگـوریتم   
  . در دست ساخت شهر مشهد انتخاب شد)LRT(انتهای خط 

چـه   الگـوریتم را بـا آن     توان نتایج بدست آمده از       به این ترتیب می   
 ، اســتLRTمــورد تأییــد مطالعــات پیشــین بــرای ســاخت خــط 

  .]11[ دکرمقایسه 

 
  از الگوریتم صفر اجرای گام 7-2-1

  انتخـاب شـد کـه      788 و شـماره گـره انتهـا         380شماره گره ابتدا    
 در دست ساخت شهر     LRTهای ابتدا و انتهای مسیر       ترتیب گره ه  ب

ــر .مشــهد اســت ــذاری گ ــماره گ ــان ه ش ــا و کم ــای  ه ــر مبن ــا ب  ه

ت که مطالعـات جـامع حمـل و نقـل           سا شماره گذاری و تعریفی     
دانشگاه صنعتی شریف و سازمان ترافیک برای شبکه خیابانی شـهر   

د تـا   ن تعداد مسیرهایی کـه بایـد تولیـد شـو          .ده است کرمشهد تهیه   
 مسـیر   10ها صورت گیـرد       تحلیل همایی روی آن    ،2در گام   بتوان  

در ایـن پـژوهش حـداقل فاصـله بـین دو             .]12[ ته شد در نظر گرف  
 . مسیر یک کیلومتر در نظر گرفته شده است

 
  از الگوریتم 1 اجرای گام 7-2-2

هدف از این گام تولید ده مسیر کارا و امکان پذیر با توجه به معیار               
ــه ســاخت مســیر اســت  ــا اســتفاده از الگــوریتم  ،هزین   K یعنــی ب

 و  380بـین گـره     باشـد،   ترین   کوتاه که   مسیری ده   ،ترین مسیر  کوتاه
 براساس طول ساخته می شود که هزینه ساخت نیز ضریبی از            788

 380 مسیر بـین گـره   10در این گام از الگوریتم تعداد    .طول است 
  مسیر بـر اسـاس الگـوریتم       10 نحوه انتخاب    .شود  می تولید   788 و

K  تـرین بـین    کوتـاه مسیری که    10ترین مسیر یعنی     کوتاهی O وD 
شود و سپس از بـین       ترین به ترتیب انتخاب می     ول کوتاه براساس ط 

هـای تحلیـل      راساس تحلیل همایی که یکی از روش       مسیر ب  10این  
هایی کـه بـه تعـداد بیشـتری دارای مقـدار             مسیر ،چند معیاره است  

باشد انتخاب  مثبت شاخص همایی و مقدار منفی شاخص ناهمایی         
 .می شود

مسـیر تولیـد شـده     10  هدف مربوط به6ز  یک ا   هر )3( در جدول 
که انجام   2توان گام    با استفاده از این جدول می     . گزارش شده است  

 انجـام داد و     ، را  گزینـه تولیـد شـده اسـت        10تحلیل همایی روی    
 .]12[ دکرهای برتر را معرفی  گزینه یا گزینه

 
 هر یک  ها برای یی مطلق گزینهآ میزان کار.3جدول 

 ی تولید شدهاز ده مسیر ریل

جمعیت 
سوار و  جمعیت شاغل

 پیاده شدن

حجم 
ترانزیت 
همسنگ 
 سواری

حجم 
همسنگ 
 سواری

طول 
  خط

28510 39359 43081 19469 58042 4/19 1 
5282 58246 6683 2642 61106 41/20 2 
33215 27344 24506 11871 59585 43/21 3 
21866 21660 31527 20568 58086 45/22 4 
24295 36382 48012 20833 87239 48/23 5 
45934 119249 46293 21650 54962 55/24 6 
45755 104581 48414 14352 57122 56/25 7 
48477 115626 57253 16863 52810 56/26 8 
19429 66584 30498 11827 55106 61/27 9 
28812 82836 32581 4973 81502 72/28 10 
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 تم  از الگوری2 اجرای گام  7-2-3
و نقـل     ترافیـک و حمـل       تخصص کارشناسی با های مختلف    گروه

 در چنــین تواننــدمــی  اقتصــادیــاط زیســت ومحــی ،درون شــهری
از کارشناسـان نظـر خـود را در         روه  گهر  . کنندای همکاری     مطالعه

طول خط، حجم هم (مورد اهمیت هر یک از اهداف در تابع هدف         
عیت و جمعیت   سنگ سواری ، حجم ترانزیت همسنگ سواری جم       

 .ندکنه مییدهی ارااساس روش نمرهبر ) سواره و پیاده شدن
گروه از کارشناسان یـک دسـته وزن بـرای توابـع             براساس نظر هر  

 ـ. شـود  ه می یهدف ارا  هـا یـک سیسـتم       یـک از دسـته وزن       هـر  هب
دهی مقادیر خالص    براساس هر سیستم وزن   . شود دهی گفته می   وزن

رای هـر مسـیر محاسـبه و سـپس          های همایی و ناهمایی ب     شاخص
در این پژوهش   . دشو براساس آن مسیر یا مسیرهای برتر معرفی می       

 ـ ار )4(ی در نظـر گرفتـه شـد کـه در جـدول              ده   سیستم وزن  7 ه ای
هـای   شود در یکـی از سیسـتم       طور که مشاهده می    همان. است شده
 و برابـر   وزن همه توابع هدف مساوی       ،ای وزنه

6
در نظـر گرفتـه       1

 هریـک از اهـداف دو برابـر         ،ای دیگـر   سیسـتم وزنـه    6شده و در    
 .دهی شده است وزن اهداف دیگر

 
  سیستم وزن دهی تحلیل همایی.4جدول 

جمعیت 
 جمعیت شاغل

سوار و 
پیاده 
 شدن

حجم 
ترانزیت 
همسنگ 
 سواری

حجم 
همسنگ 
 سواری

طول 
  خط

167/0 167/0 167/0 167/0 167/0 167/0 W1 
142/0 142/0 142/0 142/0 142/0 285/0 W2 
142/0 142/0 142/0 142/0 285/0 142/0 W3 
142/0 142/0 142/0 285/0 142/0 142/0 W4 
142/0 142/0 285/0 142/0 142/0 142/0 W5 
142/0 285/0 142/0 142/0 142/0 142/0 W6 
285/0 142/0 142/0 142/0 142/0 142/0 W7 

 
قادیر مثبت مقـدار خـالص شـاخص همـایی و            م ،در تحلیل همایی  

  .منفـی شـاخص ناهمـایی بـرای هـر مسـیر مطلـوب اسـت                مقدار
هـای   کـه یـک مسـیر بـه ازای سیسـتم          را  تعداد دفعاتی   ) 5 (جدول
 مختلف دارای مقـدار مثبـت خـالص شـاخص همـایی و          دهی    وزن

بـه ایـن   . دهـد  ان میش ن ،مقدار منفی خالص شاخص ناهمایی است     
ست که به دفعات بیشتری دارای      امسیرهایی بهترین   ترتیب مسیر یا    

مقدار مثبت خالص شاخص همایی و مقدار منفی خالص شـاخص           
 .]12[ ناهمایی باشد

  مجموعه مسیرهای مسلط.5جدول 

تعداد دفعات 
مسلط شدن

 

W
7 

W
6 

W
5 

W
4 

W
3 

W
2 

W
1  

6 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 3 
2 0 0 0 1 1 0 0 4 
7 1 1 1 1 1 1 1 5 
7 1 1 1 1 1 1 1 6 
7 1 1 1 1 1 1 1 7 
7 1 1 1 1 1 1 1 8 
0 0 0 0 0 0 0 0 9 
0 0 0 0 0 0 0 0 10 

 
 

، 7، 6، 5های شـود مسـیر    مشاهده می  )5 (طور که در جدول     همان
بـه دفعـات     هـا    نسبت بـه دیگـر گزینـه       1 و در مرحله بعد مسیر       8

ت شاخص همایی و مقدار منفی شـاخص        مقدار مثب دارای  بیشتری  
عنوان مسیرهای مناسب بـرای سـاخت پیشـنهاد         ه  و ب  بودهناهمایی  

مسیر در دست ساخت قطار سـبک شـهری نیـز از جملـه              . شود می
تـوان نتیجـه گرفـت کـه         به ایـن ترتیـب مـی      . مسیرهای برتر است  

یـابی مسـیر ریلـی     عملکرد الگوریتم با مطالعاتی که در زمینه مکـان    
 ].11[  سازگار است، شدهانجام

همچنـین    Visual Basicرنامـه و ط بـه ب  مربوفرم ورود اطلاعات
در این  دهد   شان می  که مسیرهای انتخاب شده را ن      5 تا   1های   شکل

 :شودبخش مشاهده می
 
 

 
 

 فرم ورود اطلاعات از کاربر
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  روی شبکه خیابانی مشهد3 از جدول 1 مسیر .1شکل 
 
 
 

 
 

  روی شبکه خیابانی مشهد3 از جدول 5 مسیر .2شکل 
 
 
 

 
 

  روی شبکه خیابانی مشهد3 از جدول 6 مسیر .3شکل 
 

 
 

  روی شبکه خیابانی مشهد3 از جدول 7 مسیر .4شکل 
 
 
 

  
 

  روی شبکه خیابانی مشهد3 از جدول 8 مسیر . 5شکل 
 
 گیری  نتیجه.8
و نقـل   ضمن ارایه مدلی برای طراحی شـبکه حمـل         تحقیق این   در

  بـر الگـوریتم پوشـش      مبتنـی  و سـریع     آسریع شهری، روشی کـار    
.  حل مسأله و یافتن مسیرهای بهینه ارایـه شـد      برایبه منافع شبکه      

 ارزیابی مسیرها و همچنین بـرای       برایمعیارهایی که در این روش      
 حـداکثر  پوشـش  ،ندمحاسبه تابع هدف مسأله در نظـر گرفتـه شـد       

 حجـم ها و     ترانزیت روی کمان   حجم و   جمعیتبه تقاضای سفر و     
 .بودند هزینه حداقل و ها هایستگا شدن در پیاده وسوار 
تـوان بـه صـورت زیـر          دست آمده در این تحقیـق را مـی        ه  نتایج ب 

 :خلاصه کرد
 کـاربرد آن بـرای شناسـایی        و روشـی سـریع      ، ارایه شده  روش -1

 .است مناسب هاکریدور
 حمـل و نقـل      هـای   کهشب اعون ا طراحی برای   تواند  می مدل   این -2
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 . کار گرفته شودبه LRTسریع همانند مترو و 
 مسیرهای پیشنهادی و موجود، یا مسـیرهای        تواند  می روش   این -3
 طریـق پیشـنهادات     ازهـا، از جملـه        دست آمـده از سـایر روش      ه  ب

هـا را بهبـود      و آن ده  کربررسی  کارشناسی را به عنوان جواب اولیه       
 .بخشد
 طراحـی  بـرای    آمیزی  طور موفقیت  به ،که به منافع شب   پوشش روش
 شـد و نتـایج حاصـل از ایـن           گرفته مشهد به کار     شهر LRTشبکه  

 اکثـر . کاربرد معرفـی مسـیرهایی منطقـی بـرای شـهر مشـهد بـود              
 ترانزیت در شـهر  حجمهای پیشنهادی نقاط عمده جمعیت و   شبکه

 .دنده را تحت پوشش قرار می
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