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 چكيده

عنوان يك وسيله حمل و نقل عمومي، موضـوعي اسـت كـه در كشـورهاي پيشـرفته      سواري بهامروزه استفاده از دوچرخه

هاي مناسب و مطمئن در كشور، عاملي است كـه موجـب شـده تـا اسـتقبال      نبود زيرساخت. مورد توجه قرار گرفته است

سـواري را در  كه مناسب حمل و نقـل دوچرخـه  ارايه يك مدل كه بتواند شب. نگيردچنداني از اين شيوه حمل و نقل صورت 

در . خواهد کـرد  سواریدوچرخه ريزيدر جهت بهبود برنامه يانيباشد، کمک شاداشته  يياجرا قابليتو  ندك شهرها تعيين

شـاخص   ،يـويس د هـای صسواري شامل شـاخ سنجي دوچرخههاي امكانكه براساس شاخص شودیه ميمدلي ارا مقالهاين 

الگـوي ارايـه   . سواري استدوچرخه، قادر به طراحي و تعيين مسيرهاي شبكه دوچرخه يسدوچرخه و سطح سرو یسازگار

اجرا و شبكه پيشـنهادي را ارزيـابي    ،توان در مقياس هر شهر با ابعاد واقعی پس از گردآوری اطلاعات مورد نيازرا مي هشد

كـاهش تعـداد    وهاي اجرايي، كاهش زمان سفر، افزايش ميـزان تناسـب مسـير    كاهش هزينه شامل ،ع هدف مدلتاب. كرد

شـبكه   سـازي و پيـاده ه شده در قالب يك نمونـه واقعـي بـراي شـهر قـم      يمدل ارا. استتقاطعات واقع در مسير دوچرخه 

به  یانتخاب یهامسيرکه  ستاز خصوصيات مدل پيشنهادي اين ا. شودو ارزيابي میطراحي  ،اين شهر یراسواري بدوچرخه

کند که از لحاظ ايمنـي، هندسـی و   مسيرهايي را انتخاب میو  استمعابر وابسته  ترافيكيو مشخصات  یهندس یپارامترها

  .مقصد منطبق نيست -سواری باشد و اين مسيرها  لزوماً بر مسيرهاي کوتاه مبدأپذيري، مناسب دوچرخهامکان
 

  سواريمسير، شبكه حمل و نقل، مسير دوچرخه الگوي تعيين: هاي كليديواژه

 

  مقدمه - 1
حل مشـكلات   يبرا شدهرفتهيپذ يراهبرد جهان ر،ياخ هايدر دهه

 ،رويادهيبر پ ديدر حال توسعه، تأك يكشورها يحمل و نقل شهر

در سـامانه حمـل و نقـل     يو حمل و نقل عموم سواريدوچرخه

 ،نفـت  يبهـا  شيكه با افـزا  1970بعد از سال . بوده است يشهر

 جـويي آمد، موضوع صرفه وجودبه يطمحيستيو ز يبحران انرژ

افـزايش  و  شخصيكاهش استفاده از خودرو  ،در مصرف سوخت

 ياز سامانه حمل و نقل شـهر  يعنوان بخشاستفاده از دوچرخه به

ــادياو  ــرا لاتيتســه ج ــتفاده ا يلازم ب ــنياس ــ م  در هاز دوچرخ

 مهندسين مشـاور (مطرح شد  افتهيتوسعه يشورهاك
مهندسـين مشـاور گـذرراه،    (مطـرح شـد    افتـه يتوسعه يشورهاك

تواند  اي است كه تقريباً هر كسي مي دوچرخه ماشين ساده. )1384

علـت  بـه  نيزراحتي فرا گيرد و مكانيسم و طرز استفاده از آن را به

اسـتفاده از  . افراد جامعه قادرند آن را تهيه كنند اغلبارزان بودن، 

هـاي   نقليه ديگر به سادگي دوچرخه نيست و بـراي گـروه   وسايل

نوجوانان يـا افـراد كـم درآمـد، دوچرخـه       يرخاصي از جامعه، نظ

الاسـلامي،  شـيخ ( كـار برنـد  هاي باشد كه بتوانند ب شايد تنها وسيله

مناسب و ارزان اسـت   نه،يكم هز ايهينقل لهيوس خهوچرد) 1374
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        ،يشــهر متوســطكوتــاه و  يرهايمســ يبــرا تــوانيكــه از آن مــ

  . ها استفاده كردو تردد در شهرك يمحل هايابانيخ

 نيا. ع موانع توسعه آن استرفمستلزم  سواريگسترش دوچرخه

 لاتيكمبـود تسـه   ،يل فرهنگ ـيشـامل مسـا   طـور عمـده  بهموانع 

مهندسـين مشـاور   ( اسـت  يو ملاحظات اقتصاد يارسودوچرخه

 مسـيرهاي شـبكه  تعيـين   يالگـو  كي ـ يطراح ـ. )1384گذرراه، 

جهـت توسـعه و    در ييربنـا ياز اقـدامات ز  يكي سواريدوچرخه

متـداول   هـاي شـيوه  ريدوچرخه نسبت به سـا  استفاده ازگسترش 

 ـ ضرورت اين الگـو  .است يحمل و نقل           كـه  اسـت ن جهـت  ه آب

 مسـيرهاي شـبكه   كيمعابر شبكه  اتيخصوص يبا بررستواند مي

 ـكنــد و در قالـب برنامــه  شـنهاد يدوچرخـه را پ              تيريو مــد يزري

از حجـم  ) TDM(سـفر   يتقاضـا  تيريو مد يحمل و نقل شهر

  .بكاهدرهاي موتوري سف يتقاضا

 يتوپـوگراف  ،يانسـان  هايتيهمچون شكل دوچرخه، قابل يعوامل

 ـيا ،يمساعد، ملاحظـات شـهر   يمنطقه، آب و هوا  ـامن ،يمن  ت،ي

 مؤثرند در كاربرد دوچرخه يو عوامل اقتصاد يملاحظات اجتماع

 ـبا سـواري اسـتفاده از دوچرخـه   گسترش براي. )1381 كنف،(  دي

از  يبرخ. رديگ ارقر يعوامل مؤثر در كاربرد آن مورد بررس يتمام

 ،دوچرخه يرهايمس يكيزيو ف يهندس يارهايمعمانند  عوامل نيا

ها، حجم تعداد تقاطع ر،يمس هيمنطقه، عرض معبر، رو بيشامل ش

   بـودن   طرفـه كي ـو  ادهي ـحجـم عبـور عـابر پ    ك،و سرعت ترافي ـ

 ـهـا  ابانيخ  ـ هب يپارامترهـا ماننـد   ،گـر يو برخـي د  يصـورت كم 

 ه،هـوا، سـرپنا   تي ـفيك ت،ي ـو امن يمنيشامل وضوح، ا ،يشهرساز

 .هستندمطرح  يفيصورت كهب ليو نظافت، جاذبه و تما ينگهدار

معـابر   ي، لازم است تمامسواريشبكه دوچرخه كي يحاطر يبرا

 يبررس ـ. شـوند  يابيارزسواري دوچرخه ليپتانس دارايمستعد و 

  توانـد يمـذكور م ـ  هـر شـهر براسـاس پارامترهـاي    تك معابر تك

 يكـه دارا  كنـد تعيـين  را  سـواري دوچرخه ريبالقوه مس هايكمان

  .باشدنظر مورد يارهايحداقل مع

 ـ اتيبا توجـه بـه خصوص ـ    شـامل  سـواري شـبكه دوچرخـه   كي

 ـمناسـب بـه كل   يدسترس ،يكوتاه ،يوستگيپ و  يمقاصـد اصـل   هي

را  رهايمس ـ توانيم ،نگيخاص از جمله پارك لاتياستفاده از تسه

 آن ،اتيمشخصات و خصوص ـ تيو با رعا قرار داد يابيمورد ارز

  .كرد يطراحشبكه حمل و نقل  كيعنوان هب را

  قيتحق متدولوژي - 2
مورد قبـول   هاينامهنييابتدا از آ ،مقاله نيا قيروش تحقبراساس 

          مســير   كيــ يارهــاي، معAASHTO ماننــد و جهــان  رانيــا

براي اين كار از چهار شاخص . شودمياستخراج  سواريدوچرخه

شامل شـاخص   ،سواريدوچرخهها براي پذيري راهسنجش امكان

، شـاخص قطعـه   2، سطح سرويس دوچرخـه 1سازگاري دوچرخه

 ـا ،در ادامـه . شـود استفاده مي 4تقاطع ارزشيابيو شاخص  3راه  ني

شهر مـورد   كيشبكه معابر  هاياز كمان كي هر يبرا هاشاخص

 ـقابل بـا  يهـا كمان و رديگيقرار م يابيو ارز يبررس امكـان  و  تي

 رويانتخـاب و   )هااين شاخصبراساس (احداث مسير دوچرخه 

 ـ كي  بـا اعمـال  . گيرنـد قـرار مـي  بـالقوه   هـاي نـام كمـان  هپلان ب

شـامل   ،سـواري شـبكه دوچرخـه   كي يو پارامترها هاتيمحدود

         يو عبــور از مراكــز مــورد نظــر بــرا ريمســ يكوتــاه ،يوســتگيپ

مشـخص   سـواري چرخـه مناسـب دو  هايريمس، ديكاند هايكمان

شـامل   سـواري دوچرخـه مسيرهاي شبكه  يطراح نديفرآ .شوديم

و حمل و نقلي از محـدوده   يكيزياطلاعات هندسي، ف آوريجمع

 در قالـب يـك فلوچـارت و    ،ياطلاعـات  هايهيمورد مطالعه در لا

 بياعمـال ضـر   هـا و محاسبه مقدار عددي هـر يـك از شـاخص   

 ،انتخاب يتو قابل بنديتياولو يبرا رهايارزش و توان بالقوه مس

اين مسيرها روي پلان خطـوط تقاضـاي   . است يمساو طيدر شرا

ســواري و نيـز كــاربري اطــراف معـابر منطبــق شــده و   دوچرخـه 

  .شودسواري پيشنهاد ميمسيرهاي منتخب شبكه دوچرخه

 يوستگيپ تيخصوص يابي بهدست برايامكان دارد  فرآيند نيدر ا

 كـه ( يسـوار دوچرخهبراي مستعد غير يهااز كمان يبعض ،شبكه

 كه ،مرحله انتخاب شوند نيادر  )اندقبل انتخاب نشده احلدر مر

     ،الگـوريتم طراحـي   بنـابراين . اسـت  ريناپذاجتناب ،امر نيا گاهي

 ابـل ق ياهكمانعنوان ها بهكمان نيا شود كهاي تدوين ميگونهبه

  .ولي تعداد آنها كمينه باشد شوند ياصلاح معرف

هاي مقادير عددي شاخص ،روش نيا يهايورودين ترتيب، ه اب

مشخصــات هندســي و  ،ســواريهــا بــراي دوچرخــهســنجش راه

كـاربري اراضـي و نيـز تقاضـاي      ،توپوگرافي منطقه مورد مطالعـه 

و  وستهيپمعمولاً شبكه  كيشامل  ،آن يخروج وسواري دوچرخه

 ازيمورد ن يو پارامترها ارهايكه مع است سواريدوچرخه كپارچهي

 يهـا كمـان مشخصـه   .شـته باشـند  دارا  يسـوار شبكه دوچرخـه 
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نيـز از  نوع اصلاح آنهـا   وشبكه جهت تكميل پيوستگي  ياصلاح

  .هاي اين روش استخروجي

  

ــاخص - 3 ــان  ش ــنجش امك ــاي س ــذيري ه            پ

  سواري در معابر شهريدوچرخه
پـذيري  چهار شاخص اصـلي بـراي سـنجش امكـان     طور عمدهبه

ــه ــود دارد دوچرخـ ــواري وجـ ــازگاري   -1: سـ ــاخص سـ             شـ

، (BLOS)سطح سرويس دوچرخـه   -2 ، (BCI)سواري دوچرخه

         و (RSI)ديــويس شــامل شــاخص قطعــه راه هــاي شــاخص -3

ــيابي  -4 ــاخص ارزش ــاطع ش ــفارزاده و  ( (IEI)تق ــدالهي، ص اس

  .)1389ممدوحي، 

ــه  ــازگاري دوچرخ ــاخص س ــواريش ــه  س ــابق رابط ــه) 1(مط           ك

هـا بـراي احـداث مسـيرهاي     پـذير بـودن راه  امكـان دهنـده  نشان

  .سواري استدوچرخه
  

BCI=3.67-0.966(BL)-0.410(BLW)-

0.498(CLW)+0.002(CLV)+0.0004(OLV)+0.022

(SPD)+0.506(PKG)-0.264(AREA)+AF         )1(  

  :كه در آن

BL  =متـر   9/0راه يا شانه روسازي شده بزرگتـر از  اگر دوچرخه

  0=صورت ، در غير اين1= باشد

PKG  =   درصـد  30در صورت وجود خط پاركينگ بـا بـيش از            

  0=صورت ، در غير اين1= تملك 

BLW  = متر(عرض دوچرخه راه يا شانه روسازي شده(  

CLW  = متر(عرض خط كنار جدول(  

CLV  = نقليـه  وسـيله (خط كنـار جـدول در يـك جهـت     حجم        

  )در ساعت

OLV  = نقليــه  وســيله(حجــم خطــوط ديگــر در جهــت مشــابه          

  )در ساعت

SPD  = كيلومتر در ساعت(اٌمين درصد  85سرعت ترافيك(  

AREA  =0=، ساير1=مسكوني: نوع توسعه كنار راهي  

AF = Ft + Fp + Frt ضريب اصلاح  

Ft  =ضريب اصلاح براي حجم كاميون  

Fp  = برگشتيضريب اصلاح براي پاركينگ  

Frt  =ضريب اصلاح براي حجم گردش به راست  

كـه كيفيـت    )2(مطـابق رابطـه    سـواري سطح سرويس دوچرخـه 

  .نمايدسواري در معابر شهري را مشخص مياحداث دوچرخه

BLOS = 0.507 ln(Vol15/Ln) + 0.199 SPt 
(1+10.38HV)

2
 + 7.066(1/PR5)

2
 - 0.005 We 

2
 + 

0.760                                                             )2(           

  :كه در آن

Vol15  = دقيقــــه، برابــــر 15حجــــم ترافيــــك جهتــــي در                     
(ADT * D * Kd) / (4 * PHF)  

SPt  =1.1199سرعت مجاز مؤثر، برابر ln(SPp-20) + 0.8103 

)SPp سرعت مجاز قبلي(  

PR5  = نمــرهFHWA    بهتــرين 5(بــراي شــرايط روســازي            

  )شرايط روسازي

ADT  =متوسط ترافيك روزانه  

D  = 565/0= شود فرض مي(ضريب جهتي(  

Kd  = 1/0= شود فرض مي(ضريب روزانه اوج(  

PHF  = 0/1= شود فرض مي(ضريب ساعت اوج(  

Ln  = مستقيم جهتيتعداد خطوط  

HV  =نقليه سنگيندرصد وسايل  
We  =ميانگين عرض مؤثر خط مستقيم كناري  

كه براي هر قسـمت از معـابر   ) 3(مطابق رابطه  ه راهعشاخص قط

  .دهدشبكه امتياز خاصي را اختصاص مي

RSI=[ADT/(L×3500)]+(S/56)+[(4.25-W)         

× 1.635]+∑PF+∑LF                                    )3(  

  :كه در آن

ADT =متوسط ترافيك روزانه  

L =تعداد خطوط عبور  

S =سرعت مجاز)km/h(  

W =عرض خط عبور كناري  

∑PF =هاي روسازيي مشخصهمجموع كم  

∑LF =هاي محليي مشخصهمجموع كم  

كه تقاطعات موجود در ) 4(مطابق رابطه  شاخص ارزشيابي تقاطع

  .كندسواري را از نظر ايمني امتيازدهي ميمسير دوچرخه

IEI=[(VC+VR)/10000]+[(VR×2)/(VC+VR)]+ 

∑GF+∑SF                                )4(          
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  :كه در آن

VC =حجم كل ترافيك تقاطع  

VR = شودگيري مياندازهحجم ترافيك مسيري كه شاخص آن.  

∑GF= هاي طراحيمجموع مشخصه  

∑SF =هاي چراغ راهنمامجموع مشخصه  

  

           الگــــوي تعيــــين شــــبكه مســــيرهاي - 4

  شهرهاسواري در كلاندوچرخه
صـورت فلوچـارت در   به سواريالگوي تعيين مسيرهاي دوچرخه

ــين مســيرهاي . نمــايش داده شــده اســت 1شــكل  محاســبه تعي

سواري بين يك زوج مبدأ و مقصد، توسط مدل رياضـي  دوچرخه

  .دهدخواهد بود كه بخش اصلي اين الگو را تشكيل مي
  

  
         فلوچارت الگوي تعيين مسيرهاي حمل و نقل .1شكل 

  سواريدوچرخه

       كـه در ادامـه   اسـت  يشامل مـوارد  1ه شده در شكل يالگوي ارا

  .شودبيان مي
  

 شهريپذيري معابر نقشه امكان - 5

نظـر  پذيري معابر، هر يـك از آنهـا از نقطـه   براي تهيه نقشه امكان

ابتدا شيب . گيردهندسي، فيزيكي و ترافيكي مورد بررسي قرار مي

هـا در  كنترل شده و سپس شـاخص  1ها طبق جدول طولي كمان

شوند و در نقشـه  هر دو جهت رفت و برگشت معابر محاسبه مي

سـواري معـابر   ري بـراي دوچرخـه  پـذي نام نقشه امكانهمجزايي ب

هـاي سـازگاري   طبـق تعريـف شـاخص   . شـوند شهري ترسيم مي

سـواري عـددي بـين صـفر     دوچرخه و سطح سرويس دوچرخـه 

هـاي ديـويس هـم كـه شـامل      و شاخص) بهترين( 5و ) بدترين(

عـددي بـين    ،شاخص قطعه راه و شاخص ارزشيابي تقاطع اسـت 

ميـزان امكـان ايجـاد    كـه   باشـد مـي ) بهترين( 6و ) بدترين(صفر 

. )AASHTO, 2006( كنـد سواري را بيان ميمسيرهاي دوچرخه

سازي دامنه تغييرات اين دو شاخص با دو شاخص جهت همسان

حالتي كه مقدار  در. شوددر محاسبات استفاده مي 2/1اول از عدد 

جلوگيري از مخرج صفر  برايها برابر صفر است، عددي شاخص

خروجـي ايـن   . شـود استفاده مـي ) مخرجدر (از مقدار مثبت يك 

ها پذيري معابر شهري كه حاوي مقدار شاخصبخش، نقشه امكان

  .در جهات رفت و برگشت معابر است

          هـاي محـدوده مـورد مطالعـه اسـت     اين نقشه همان نقشه كمـان 

ــراي تمــام كمــان              هــا در جهــات مقــدار شــاخص ،هــاكــه اولاً ب

هـا متناسـب بـا مقـدار     و ثانياً ضخامت كمان مختلف ترسيم شده

  .شاخص است

          هاي مختلف براي حداكثر طول كمان با شيب .1جدول 

  سواريامكان دوچرخه

  )متر(حداكثر طول مجاز   )درصد(شيب طولي كمان   رديف

1  6-5  240  

2  7  120  

3  8  90  

4  9  60  

5  10  30  

6  11  15  
 

 
 
 

 

 نقشه موانع

هاي سفرو جاذبه  

انتخاب مجموع مسيرهاي حائز شرايط به 

 عنوان مسيرهاي شبكه دوچرخه سواري 

انطباق خطوط تمايل با 

پذيرينقشه امكان  

انطباق خطوط تمايل با نقشه 

هاي سفرموانع و جاذبه  

تهيه خطوط تمايل كانديد  

 براي مسير دوچرخه سواري

 نقشه  خطوط تمايل

 

پذيري  معابر نقشه امكان
 –كنترل شيب طولي (شهري 

)محاسبه شاخص ها  

 

 تعيين محدوده

 شروع

تعيين مسير بين هر 

مقصد با  -زوج مبدأ

از مدل رياضي استفاده  

 پايان

آيا خطوط 
ها تمايل بركمان
 منطبقند؟
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 هاي سفر، موانع و جاذبهنقشه خطوط تمايل - 6

سواري دوچرخهمقصد  -مبدأتقاضاي  نشانگرنقشه خطوط تمايل 

مـاتريس تقاضـا    اسـت كـه براسـاس   براي محدوده مورد مطالعـه  

  معمــولاً بــراي هــر مبــدأ و مقصــد، تقاضــاي. شــودترســيم مــي

به عنوان سهمي از تقاضـاي  قضاوت مهندسي سواري با دوچرخه

با طول بـيش از  سفر توان از تقاضاي مثلاً مي. شودسفر تعيين مي

 200و يا تقاضاي بـالاي   نظر كردبراي دوچرخه صرفكيلومتر  4

اولاً بـا   اين اساس بر. سفر در روز را در محاسبات در نظر گرفت

مبــادي و انتخــاب اي از كنتــرل اطلاعــات ورودي، بخــش عمــده

و  شودمي و ثانياً از تراكم نسبي تقاضا كاستهمشخص  مقاصد سفر

  .گرددمي سواري حذفخطوط تمايل زايد از شبكه دوچرخه

موقعيت جغرافيايي  بااي است هاي سفر، نقشهجاذبهو نقشه موانع 

هاي جاذب و نيز محيط آنهاسواري براي پرهيز از موانع دوچرخه

موانع و اين  كه ،آنهاعبور از  براياري سوو جالب براي دوچرخه

موانـع   .ه شـود يارامجزا يا در يك نقشه طور بهتواند ، ميهاجاذبه

هاي تند، نقـاط  طرفه، شيبهاي يكسواري شامل خياباندوچرخه

آهـن،  ها، شهرهاي صنعتي، خط راهها، بزرگراهخيز، رودخانهحادثه

رعت بـالاي حركـت   مناطق داراي حجم پياده بالا و معـابر بـا س ـ  

هــاي جــاذب ســفر نيــز شــامل مــدارس و محــل. خودروهاســت

ها، فضـاها و بلوارهـاي سرسـبز،    ها، مراكز تفريحي، پاركدانشگاه

هاي حمل و نقل عمومي، مراكز فروشگاهي و مراكز عمده ايستگاه

  .باشداداري و استخدامي مي

  

            خطــوط تمايــل كانديــد بــراي مســير      - 7

 و تعيين مسير مناسب سواريدوچرخه

 و خطـوطي  شده پذيري معابر منطبقخطوط تمايل بر نقشه امكان

يا معبري كه بـدون  و باشد كه در مناطق با عدم امكان صددرصد 

همچنين اين  .خواهد شدد تا حد ممكن حذف خطوط تمايل باش

و  كنـد مـي سـفر منطبـق    را بر نقشه موانع و جاذبخطوط تمايل 

در . شودميحذف  ،بر نقاط موانع مماس هستند خطوط تمايلي كه

اقـدام بـه    ،خطـوط تمايـل از نقـاط جـاذب     نكردن صورت عبور

طـور  بـه . شـود مـي  ترسيم خطوط تمايل مجازي براي آن قسمت

 ،ها و انطبـاق و بررسـي آنهـا   در تمام مراحل تهيه اين نقشه قطع،

كـه ايـن   شود دقت د زند و بايقضاوت مهندسي حرف اول را مي

صورت كارشناسـي  هرا ب )1(ه شده در شكل يسمت از الگوي اراق

خطـوط   .دكـر و با ديد و نظر مهندسي تهيه و بـراي مـدل آمـاده    

. حاصل انطباق و اشتراك دو مرحله قبل خواهد بود ،كانديدتمايل 

         از انطبـاق آنهـا  ناشـي  در دو مرحله قبل دو نـوع خطـوط تمايـل    

 مستعد و نيـز نقشـه موانـع و جـاذب    ي هابه ترتيب با نقشه كمان

          دست آمد كه در اين مرحله با هم به اشتراك گذاشته شـده  هسفر ب

  سـواري و به عنوان خطوط تمايل كانديـد بـراي مسـير دوچرخـه    

  .شودميه يارا

يك از خطوط تمايل مندرج در مرحله قبل يك مسير بـا   براي هر

           هــاي هزينــه واســتفاده از مــدل رياضــي كــه براســاس شــاخص

. شودميتعيين  كند،مسير مناسب را محاسبه ميپذيري معابر امكان

شـامل  سواري تسهيلات دوچرخه در اين قسمت با توجه به انواع

، رخه، مسـير مشـترك و اسـتفاده مشـترك    راه، خط دوچدوچرخه

سواري كـه  براي هر كمان منتخب و واقع شده در مسير دوچرخه

يك نـوع تسـهيلات    باشد،ميتمايل منتخب نيز  منطبق بر خطوط

  .سواري تخصيص خواهد يافتدوچرخه

كـه   دهنـد را تشـكيل مـي   ي، پلان ـشـده  تعيينمسيرهاي  مجموعة

هاي تمامي مسيرهاي محاسبه شده توسط مدل بوده و نيز بر نقشه

و مراكز مهم و جذاب براي  سواريخطوط تمايل، موانع دوچرخه

عنـوان  يـه بـه  اين نقشه قابـل ارا . باشنديمسواري منطبق دوچرخه

 ؛سـواري خواهـد بـود   هاي يك شبكه حمل و نقل دوچرخهمسير

چراكه اولاً داراي شرايط حاكم بر معيارهـاي طراحـي مسـيرهاي    

داراي شرايط و خصوصـيات شـبكه    دوماًسواري است، دوچرخه

            سـواري حمل و نقلـي اسـت كـه منطبـق بـر تقاضـاي دوچرخـه       

تفريحـي، ورزشـي،    معـابر داراي شرايط يك شبكه  سوماًاست و 

  .است... حمل و نقلي، ايمن و 

الـه، ابتـدا پارامترهـاي مـؤثر در مسـير      ه شده اين مقيدر روش ارا

يك از راي هرسپس ب گيرد،ميسواري مورد ارزيابي قرار دوچرخه

د و در ادامـه  وش ـمـي جايي، اين پارامترهـا اعمـال   ههاي جابكمان

هاي بالقوه شناسايي و براي حضور در شـبكه حمـل و نقـل    مانك

هـا و  در نهايت با اعمـال محـدوديت  . شوندكانديد مي ،دوچرخه

هـاي كانديـد مسـيرهاي    ضوابط شبكه حمل و نقل، از ميان كمان

حمـل و نقـل دوچرخـه     شـبكه عنوان سواري تعيين و بهدوچرخه

پارامترهـاي   ،هشـبك  ايـن در طراحـي   طور قطـع به. شوندميه يارا

متعددي دخيل هستند و براي هر شهر و كشـوري ايـن پارامترهـا    

ــه مهــم. باشــندداراي مقــادير متفــاوتي مــي         تــرين ودر ايــن مقال
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در نظـر   نام برده،ترين پارامترهاي معرفي شده توسط منابع اساسي

را ايـن قابليـت    ،ه شدهيروش ارا به طور حتمو  ه استگرفته شد

در طراحـي  را پارامترهاي جديـد و يـا خـاص    اثر  بتواند كه دارد

  .ه نمايديشبكه اعمال كرده و نتيجه مطلوبي را ارا

  

سـواري  مسير دوچرخـه  تعيينمدل رياضي  - 8

 مقصد -مبدأ يك زوجبين 

هايي است كـه نقـاط   هدف پيدا كردن مجموعه كمان مدلدر اين 
 وسيلهبهاين عمل . ازاي هر تقاضا متصل نمايده مبدأ و مقصد را ب

صورت زير هجايي بههزينه جاب .گيرديك مدل رياضي صورت مي
  :شودمطرح مي

  ،هزينه ناشي از زمان سفر •

 ،هزينه ساخت و تجهيز مسير •

 .هزينه ناشي از قابليت مورد استفاده بودن مسير •

ن كه موجب كـاهش زمـا  است مسير  همان كوتاه بودن ،زمان سفر

براي هر تقاضا بين دو نقطـه مبـدأ و مقصـد،    . شودجايي ميهجاب

         هـاي انتخـابي  زمان سفر از زمان سپري شدن جهـت طـي كمـان   

هـاي انتخـاب   عبارتي هرچه مجموع طول كمانهب. آيددست ميهب

كـردن آن  شده براي يك مسير كوچك باشد، زمان لازم براي طـي 

هزينه ساخت و تجهيـز انـواع مسـيرهاي    . مسير كمتر خواهد بود

براي هر نوع . قابل محاسبه است ،متره و برآورد وسيلهبهدوچرخه 

. سواري هزينـه اجرايـي آن متفـاوت خواهـد بـود     مسير دوچرخه

هـر  . انتخاب نوع مسير بستگي به شرايط كمان مورد استفاده دارد

و پتانسـيل طراحـي    هسـتند ط مختلفي ها داراي شراييك از كمان

برخـي از آنهـا   . نـد سـواري را دار نوع خاصي از مسـير دوچرخـه  

قابليت ايجاد چندين و شايد تمـام انـواع مسـيرهاي دوچرخـه را     

كدام از انواع مسير را شـامل  دارند و برخي ديگر يك و شايد هيچ

 ـ . شوندن ه استفاده از نوع مسير و ايجاد آن براي هر كمـان در هزين

بـا توجـه   . سواري مؤثر استكلي ساخت و تجهيز مسير دوچرخه

        به تابع هـدف كـه كـاهش هزينـه مـورد نظـر اسـت، اسـتفاده از         

هايي مورد نظر خواهد بود كه هزينه نهايي ساخت و تجهيـز  كمان

 مجموع هزينـه   بايدبراي اين مورد  ،بنابراين. هش دهدمسير را كا

هزينـه ناشـي از قابليـت مـورد     . كـرد  هاي انتخابي را كمينـه كمان

استفاده بودن مسير، افـزايش ميـزان اسـتفاده بسـته بـه شـرايط و       

 ـ. مشخصات موجود مسير است مسـيرهايي كـه داراي   عبـارتي  هب

بيشتر از مسيرهاي ديگر مورد اسـتفاده   ،شده باشندشرايط تعريف 

سـواري،  هدف اصـلي ايجـاد يـك شـبكه دوچرخـه     . خواهند بود

كنندگان مورد اسـتفاده  وسيله استفادهبهاست كه  رهاييانتخاب مسي

با اين تفاوت كه انتخاب اين مسـيرها بـا    ،گيردو انتخاب قرار مي

  . هدف مشخص و در تعامل با ساير مسيرها صورت پذيرد

ــه    ــب دوچرخ ــيرهاي مناس ــي مس ــاي طراح ــواري در معياره  س

     زيكـي ا  ولـي  ،انـد ده واقـع شـده  هاي مذكور مورد استفاشاخص

يـك از  در هـيچ  ،كه محدوديت شيب طـولي اسـت   رين آنهاتممه

 روشدر ايـن  . هاي مورد بحث در نظر گرفته نشده استشاخص

قبل از انتخـاب هـر    ،عنوان يكي از پارامترهاي مهمشيب طولي به

. هـا اعمـال خواهنـد شـد    كمان كنتـرل و سـپس سـاير شـاخص    

ي هسـتند  مقادير كمه شده در قسمت قبل داراي يهاي اراشاخص

 5به اعداد صفر تـا   Fتا  Aكه نحوه تبديل آنها از سطح سرويس 

هاي بالقوه پيدا كردن كمان براي. خواهد بود با تعريف آنهامطابق 

  :شرح زير خواهد بوده مراحل ب ،سواريدوچرخه
 ـمقادير شاخص .1 صـورت  ههاي تعريف شده براي هر كمان ب

 .شوداسبه ميمجزا در مسيرهاي رفت و برگشت مح

          5بـراي سـطح سـرويس، از صـفر تـا       دست آمـده همقادير ب .2
 .شوددهي مينمره Aتا  Fترتيب براي به

يـن  بـه ا . شـود لي براي هر كمان كنتـرل مـي  معيار شيب طو .3

درصـد باشـد    11ترتيب كه اگر شيب طولي كمان بـيش از  

غيرقابـل اسـتفاده   سـواري  بـراي دوچرخـه   ،كمان مـوردنظر 

طـول آن   بايـد  ،درصـد باشـد   11تـا   5اگر بين . بود خواهد

نسبت به شيب طولي آن به شـرح جـدول    ،قسمت از كمان

درصد باشد، از نظر شيب طـولي   5باشد و اگر كمتر از ) 1(

 .مناسب خواهد بود

مقـدار عـددي    ،براي هر كمان در دو امتداد رفت و برگشت .4

قـدر مجمـوع نمـره كمـان      هـر . شودها محاسبه ميشاخص

ــزرگ ــد ب ــر باش ــير    ،ت ــاد مس ــان ايج ــت و امك           داراي قابلي

بـراي مقـادير شـاخص    . سواري بهتري خواهد بوددوچرخه

مگـر   ،سواري وجود نداردامكان ايجاد مسير دوچرخه ،صفر

ايـن  . لاحات هندسـي و ترافيكـي صـورت پـذيرد    صاينكه ا

اصلاحات مربوط به معيارهايي خواهد بود كه در محاسبات 

  .اندها موجب كاهش نمره كلي آن شدهشاخص

لزوماً براي هر تقاضا كه توسط خطوط تمايـل مشـخص خواهـد    

ها منطبـق نخواهـد   شد، مبدأ و مقصد بر نقاط ابتدا يا انتهاي كمان

هاي در موقعيتي باشند كه كمان ،ممكن است مبادي و مقاصد. بود

ي كـه  هـاي در محـل  ،براي ايـن امـر  . به آنها منتهي نشوند ،منتخب
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هـاي رابـط   اقدام به تعريف كمان ،نباشند منطبق هاتقاضا بر كمان

هـاي  نقاط مبدأ و مقصد را بـه كمـان   ،هاخواهد شد كه اين كمان

هـا صـفر خواهـد بـود تـا در      هزينه اين كمان. اصلي متصل نمايد

ها كه هدف تـابع  ترين فاصله و حداقل كردن هزينهمحاسبه كوتاه

  .مؤثر واقع نشوند ،است

ها در وزن مؤثر معيارهـا، در ايـن   پوشاني شاخصدليل عدم همهب

صورت مجزا بوده و هر شاخصـي  هها بارتباط بين شاخص روش

هميت هر اين بدين معني است كه ا. داراي وزن واحد خواهد بود

        در حــد كامــل و  مناســبه مســير شــاخص در تــأثير آن بــر ارايــ

اين امر كمك خواهد كرد صورت صددرصد ديده شده است و هب

كه تمامي معيارها با ضريب مؤثر در نظر گرفته شده در شـاخص  

  .ه شده نيز مؤثر باشديمربوطه، در مدل ارا

بـراي هـر   به اين ترتيب اسـت كـه    ،فرآيند مسيريابي توسط مدل

. شـود پارامتر شيب طولي كنترل مي ،كمان خارج شده از گره مبدأ

گـو  ز لحاظ شـيب طـولي جـواب   در صورتي كه كمان مورد نظر ا

 ،همان لحظه از مدار خارج شده و بـراي ادامـه مسـيريابي    ،نباشد

صـورت  در غيـر ايـن  . گيرنـد ها مورد بررسي قرار مـي ساير كمان

، كمان مورد نظـر بـراي   )گويي كمان از لحاظ شيب طوليجواب(

مورد ارزيابي قرار گرفته و هزينه اسـتفاده   ،ه شدهيهاي اراشاخص

شود و اين عمل براي گره منتهي به كمـان  كمان محاسبه مياز آن 

فرآيند اين در . كندميهاي شروع شده از آن گره ادامه پيدا و كمان

هايي كه داراي هزينـه پـايين و شـرايط    از هر مبدأ تا مقصد كمان

شـوند و  نمره يك گرفته و انتخاب مي ،پذيري مناسب باشندامكان

د در مسـير كـه ايـن شـرايط را     هاي موجـو در عوض ساير كمان

داراي مقدار صفر بوده و از مدار انتخاب خـارج خواهنـد    ندارند،

هاي انتخاب شده براي هر مسير از مبـدأ  مجموع هزينه كمان. شد

كـاهش هزينـه از    ،هدف. در نهايت حداقل خواهد بود ،تا مقصد

مقصـد   -هايي در مسـير مبـدأ  طوري كه كمانهب ؛اين طريق است

  .شوند كه كمترين هزينه را داشته باشندانتخاب 

  :شوندميهاي زير تعريف منظور مجموعه به اين

هـاي  عنوان گرههاي توليد سفر بهكليه گره: هاي مبدأمجموعه گره

بـا در نظـر   . شـوند اي به شكل زير تعريـف مـي  مبدأ در مجموعه

 A1= {1, 2, 3… n}  :گره مبدأ داريم nگرفتن 

           عنـوان هـاي جـذب سـفر بـه    گـره  همه: هاي مقصدمجموعه گره

بـا  . شـوند شكل زير تعريف مي اي بههاي مقصد در مجموعهگره

   A2={1, 2, 3… m} :گره مبدأ داريم mدر نظر گرفتن 

عنوان كمـان  اي انتخابي بههكمان همه: هاي كانديدمجموعه كمان

نظـر  بـا در  . شـوند اي به شكل زير تعريف ميدر مجموعه كانديد

  A3= {1, 2, 3… t}  :داريم كمان tگرفتن 

هزينـه   همـه : سـواري مجموعه هزينه واحد تسـهيلات دوچرخـه  

اي به شـكل زيـر تعريـف    سواري در مجموعهتسهيلات دوچرخه

  A4= {1, 2, 3… g} :هزينه داريم gبا در نظرگرفتن . شوندمي

گيري عبارت است از حداقل كـردن هزينـه در كـل    هدف تصميم

هزينه عبارت است از هزينه واحد هـر كمـان ضـرب در    و  مسير

و حجـم جريـان    cijاگر هزينه واحد هر كمان را با . حجم جريان

  :هزينه هر كمان برابر است با ،نشان دهيم Vij  ≥ 0در كمان را با 

)5                               (jVcC ijijij ∀×=  

        هزينــه واحــد نــوع تســهيلات مــورد اســتفاده       iكــه در آن 

حجم جريان برابر مقـدار  . كمان كانديد است jسواري و دوچرخه

  :هاي مورد نظر استمخرج مشترك شاخص

)6  (
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سواري از يك مبدأ تـا مقصـد برابـر بـا     هزينه يك مسير دوچرخه

. هاي موجود در مسـير اسـت  ها به اضافه هزينه تقاطعهزينه كمان

هر گره انتهاي كمان، هزينه هر تقاطع به شكل  IEIبراي شاخص 

  :زير است

mj
IEI

I m
ij ,

2.1
1 ∀+=

  
)7(       

 
  .است iبا هزينه اجرايي   jگره انتهاي كمان  mكه در آن 

زير تعريـف   گيريتصميمله متغير ئتصميم مسبراي برآورده كردن 

  :شوندمي

Xij =  
  

سـواري  حالت بهينه حالتي است كه هزينـه كـل مسـير دوچرخـه    

  :بنابراين تابع هدف عبارت است از. حداقل شود

ijijij
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  گذردمي tاز كمان  jبه  iاگر مسير   1

  در غير اين صورت  0
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  :مدل عبارتند ازگيري اين هاي تصميممحدوديت
محدوديت الزامات مديريتي به معني اين اسـت  : مات مديريتياالز

اين امر . بايد در مسير دوچرخه باشد يا نبايد باشد tكه مثلاً كمان 
 در مـدل  xijبا قراردادن مقدار عددي صفر يـا يـك بـراي متغيـر     

  .پذير استامكان
يـك   برابـر تعداد جريان اختصاص يافته براي هر كمـان حـداكثر   

  :براي هر كمان داريم بنابراين. خواهد بود

 ix
i

ij ∀≤∑
=

1
4

1                    
      . خواهـد بـود   Ψتوانـد انتخـاب شـود برابـر     تعداد كماني كه مي

  :عبارتي براي هر مسير از مبدأ تا مقصد مشخص داريمهب

                    jx
i

ij

t

j

∀Ψ≤∑∑
= =

4

1 1  
كوچكتر  σهاي يك مسير از يك عدد مشخص مجموع هزينه

  :با اين فرض داريم. باشد

)11(       jilxc ij

i

ij

t

j

ij ,
4

1 1

∀≤∑∑
= =

σ
 

ي از مسير كه هر سه شاخص آنها برابر صفر باشد، يهاتعداد كمان
اين محـدوديت  . كمان در طول يك مسير منتخب شود 2كمتر از 

هايي وجود داشته باشند كـه اصـلاً   ن معني است كه اگر كمانه آب
سواري نيستند با اصلاح و تغييرات استفاده براي دوچرخهمناسب 

تـوان مسـير   در شرايط و مشخصات فيزيكي و ترافيكي آنهـا، مـي  
بدين منظور اگر . اي كاهش دادجايي را در حد قابل ملاحظههجاب

هـر كمـان را بـه ترتيـب بـا       RSIو  BCI  ،BLOSهـاي  شاخص
 :خواهيم داشت ،مشخص كنيم γو  α  ،βترهاي پارام

)12 (       )0,0,0(2
1

===∈∀≤∑
=

γβαjx
t

j

ij

  
  :كه در آن

Cij  =جايي از مبدأ تا مقصد به ازاي يك مسير متشكل ههزينه جاب
  ؛ iبا هزينه واحد  jهاي از كمان

cij  = هزينه واحدi  كمانj ؛  
xij ) =1  = اگر كمان شمارهj  براي تسهيلات نوعi  ،ساخته شـود 

  ؛)صورتدر غير اين= صفر
lj  = طول كمانj ؛ 

BCIj  =سواري كمان شاخص سازگاري دوچرخهj ؛  
BLOSj  =سواري كمان سطح سرويس دوچرخهj ؛  

RSIj  = شاخص قطعه راه كمانj ؛  
IEIm  = شاخص ارزشيابي تقاطع گرهm ؛  

Ψ  =؛حداكثر ممكن تعداد كمان انتخابي براي يك مسير  
σ  =حداكثر هزينه تخصيص يافته براي يك مسير، و  
α  ،β  وγ  = شاخصBCIj  ،BLOSj  وRSIj هر كمان.  

صـفر و   صـحيح عـدد   ،ريزي خطيه شده يك مدل برنامهيمدل ارا

 ++VB ،Cنويسي در زبـان  اجراي الگو از برنامه براي. يك است

         افزارهـايي كـه بـر    تـوان از نـرم  ولـي مـي   ،شـود استفاده مـي ... و 

ــه ــه لاي ــاييپاي                اســتفاده ،هســتند (GIS) هــاي اطلاعــاتي جغرافي

، ArcGIS ،ArcView ،TransCADافزارهــــاي نــــرم .كــــرد

CSDPMAP  بـراي حـل مـدل رياضـي نيـز     . از اين قرارند... و        

ــي ــرم م ــوان از ن ــزار ت ــا تو LINGOاف ــرم أو ي ــان از ن ــزار م اف

TransCAD  كرداستفاده. 

 
  مطالعه موردي شهر قم - 9

شهرهاي كشور ايران مورد مطالعه مـوردي  يكي از  ،در اين بخش
هم يك شـهر زيـارتي    ،از آنجا كه شهرستان قم. قرار گرفته است

شهر اسـت و  شهري بالا در حد كلانبا جمعيت و سفرهاي درون
     تـر از يـك  هم يك نمونـه مناسـب در مقيـاس تاحـدودي پـايين     

. رسد مناسب مطالعه مـوردي باشـد  به نظر مي براينبناشهر، كلان
ه شـده در ايـن مقالـه بـراي شـهر قـم و       يبنابراين الگو و مدل ارا

حل شده و نتايج آن مورد تحليـل   ،در دسترس و موجود هاي داده
عمـده   ،براسـاس تجربيـات سـاير كشـورها     .قرار خواهد گرفـت 

افراد در گـروه  راني، توسط سفرهاي انجام گرفته با شيوه دوچرخه
 ،سـال  15سفرهاي افراد زيـر  . گيردسال انجام مي 50تا  15سني 
در شهرهايي كه عـلاوه بـر   . گيردبا هدف تفريحي انجام مي بيشتر

دوچرخه معمولي استفاده از دوچرخه برقي نيز رايج بـوده، بـراي   
تـر  مطلوب ،سال معمولاً استفاده از دوچرخه برقي 50افراد بالاي 

درصد از جمعيت شـهر قـم در سـنين مناسـب      50بر بالغ . است
از ديگـر عوامـل    .سـال قـرار دارنـد    50تـا   15سـواري  دوچرخه

هـاي  شرايط جوي و ويژگي ،سواريتأثيرگذار بر سيستم دوچرخه
زا در اين شهر در جريانات مرطوب و باران. باشدمياقليمي ناحيه 

از تـر نقشه خطـوط هـم   .سواري استحد مطلوب براي دوچرخه
هم پيوسته، هخطوط ب. نشان داده شده است) 2(شهر قم در شكل 

 ارقامتراز و بيانگر نقاطي است كه از لحاظ ارتفاعي در خطوط هم
 ،در اكثر نقاط داخل مسير كمربندي شـهر قـم  . يكسان قرار دارند

نسبت به تغييرات فاصله آنها كمتر از  ،ارتفاعي نقاط ارقامتغييرات 
شيب عمومي زمـين غيرقابـل توجـه     بنابراين باشد،مييك درصد 

 با توجه به تعريف منطقه دشت كه محدوده زميني است كه. است

)9(  

)10(  
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       گيــريهــاي انــدازه محاســبه شــاخص 

  
، BCIه شده در اين مقالـه بـر مبنـاي چهـار شـاخص      

IEI  سـواري را  امكان ايجاد مسيرهاي دوچرخـه

 بـا توجـه بـه اطلاعـات موجـود و در      .كندگيري و بيان مي

يـك از   دسترس محدوده طراحي و نيز پارامترهاي مورد نياز هـر 

هـاي  تنهـا شـاخص   ،، در اين مطالعه موردينام برده

ــدل ارا  ــمحاســبه شــده و م ه شــده در الگــوي ي

. ها محاسبه و مسيريابي شده اسـت براساس اين شاخص

هـا،  در صورت تكميل اطلاعات مورد نيـاز بـراي سـاير شـاخص    

ــاد  ــه مق ــن قابليــت هســت ك        ير آنه شــده داراي اي

. سواري دخيل نمايدرا نيز در مسيريابي شبكه دوچرخه

 4هـاي  شكلمحاسبه و در  ،ها براي محدوده طراحي

  .نشان داده شده است

  )تقاضا(تحليل خطوط تمايل 
ترين مراحل طراحي و تعيين مسيرهاي حمـل و نقـل   

تحليل و  ،ه شده در اين مقالهياراسواري به روش الگوي 

چرا كـه اسـاس ايـن    . دقيق و مهندسي خطوط تمايل است

بـه  ت پايه خطوط تمايل بوده و حساسـيت بيشـتري نسـب   

اي ه شده، خطـوط تمايـل نقـش عمـده    يدر الگوي ارا

                ســواري، عبــور يــا عــلاوه بــر نقــش تقاضــاي دوچرخــه

هاي مورد نظر توسط خطوط تمايل عدم عبور از مراكز و موقعيت

بر نقشـه موانـع و    ،در اين روش خطوط تمايل. 

صـورتي كـه منـاطق مـانع در      در. شودهاي سفر منطبق مي

موجود باشد با حذف خـط تمايـل در    ،مسير و كريدور مورد نظر

ذرنده از آن نقـاط  اقدام به حذف مسيرهاي احتمالي گ

ب اذبا مراكز ج ـو همچنين در صورت عدم انطباق خطوط تمايل 

و جالب، نسبت به تعريف و تعيين خطوط تمايل مجـازي اقـدام   

 ـپايه و اساس الگو و مدل ارا ه شـده، نقـاط ابتـدا و    ي

مقصد است كـه توسـط خطـوط     -انتهاي خطوط تمايل و يا مبدأ

) شـهر قـم  (محـدوده مـورد مطالعـه    براي . شود

سـفر   150كيلومتر كه بيش از  4خطوط تمايل براي سفرهاي زير 

ــي   ــام م ــبح انج ــاعت اوج ص ــوددر س ــكل   ،ش ــه و در ش            6تهي

  .نشان داده شده است

ارايه الگويي براي طراحي شبكه مسيرهاي دوچرخه سواري

پژوهشنامه حمل و نقل، سال هشتم، شماره دوم، تابستان             109

درصد است، شـهر قـم در    3  كمتر از
يك منطقه دشت واقع شده و معيار شـيب طـولي در ايـن منطقـه     

ه يابنابراين در الگوي ار. خواهد بود گو
كنتـرل شـود، بـراي تمـام      1از جـدول  

تعداد . پذير استهاي شهر قم داراي جواب يكسان و امكان
در  ،كيلومتر در شهر قم به تفكيـك اهـداف سـفر   

 ـارا 2 بـراي محاسـبه   . ه شـده اسـت  ي
هزينـه  . اده خواهد شدسواري از اين مقادير استف

  .است شدهبرآورد   3جدول  طبق

  
  شه توپوگرافي شهر قم

افـزار  ه شده در اين مقاله از نرمايبراي حل الگو و مدل رياضي ار
با توجه به اينكه بهترين راه حل . استفاده شده است

  براي ورود اطلاعات و پـردازش آن بـراي مسـيريابي اسـتفاده از    
افـزار انتخـاب   اين نـرم  در نتيجه ،است

 Caliperتوسـط شـركت آمريكـايي     
GIS-based ز سهولت كار بـا  بودن و ني
سازي، نمـايش، مـديريت و   افزار عمليات ذخيره

و بـا هـر مقيـاس و     modeهاي حمل و نقل را در هر 
دهـد و  انجام مي GISسطح جزئيات، روي يك شبكه و مبتني بر 

هاي مختلف برآورد تقاضا، حمـل و نقـل   
محيطي مناسـب بـراي بانـك اطلاعـات     

   .كندپوياي حمل و نقل فراهم مي
طالعـه مـوردي را   هاي محـدوده مـورد م  

هـاي معـابر   يك از معابر شهري يكي از المان
ــه ترتيــب جــدول  د كــهدهــحمــل و نقلــي را تشــكيل مــي              4ب

محاســبه شــاخص  - 10

  پذيريامكان
ه شده در اين مقالـه بـر مبنـاي چهـار شـاخص      يالگوي ارا

BLOS ،RSI  وIEI

گيري و بيان مياندازه

دسترس محدوده طراحي و نيز پارامترهاي مورد نياز هـر 

نام بردههاي شاخص

BCI  وBLOS  ــدل ارا محاســبه شــده و م

براساس اين شاخص ،طراحي

در صورت تكميل اطلاعات مورد نيـاز بـراي سـاير شـاخص    

ــالگــوي ارا ــاد ي ــه مق ــن قابليــت هســت ك ه شــده داراي اي

را نيز در مسيريابي شبكه دوچرخه هاشاخص

ها براي محدوده طراحياين شاخص

نشان داده شده است 5و 
  

تحليل خطوط تمايل  - 11
ترين مراحل طراحي و تعيين مسيرهاي حمـل و نقـل   يكي از مهم

سواري به روش الگوي دوچرخه

دقيق و مهندسي خطوط تمايل است تجزيه

پايه خطوط تمايل بوده و حساسـيت بيشـتري نسـب    الگو بر

در الگوي ارا. تقاضا دارد

عــلاوه بــر نقــش تقاضــاي دوچرخــه. دنــدار

عدم عبور از مراكز و موقعيت

. شودمشخص مي

هاي سفر منطبق ميجاذبه

مسير و كريدور مورد نظر

اقدام به حذف مسيرهاي احتمالي گ ،آن قسمت

و همچنين در صورت عدم انطباق خطوط تمايل 

و جالب، نسبت به تعريف و تعيين خطوط تمايل مجـازي اقـدام   

پايه و اساس الگو و مدل ارا. خواهد شد

انتهاي خطوط تمايل و يا مبدأ

شودتمايل تعريف مي

خطوط تمايل براي سفرهاي زير 

ــي   ــام م ــبح انج ــاعت اوج ص در س

نشان داده شده است

 
كمتر از ،شيب عمومي منطقه در آن

يك منطقه دشت واقع شده و معيار شـيب طـولي در ايـن منطقـه     
گوها جواببراي تمامي كمان

از جـدول   دشده، شيب طولي كه باي
هاي شهر قم داراي جواب يكسان و امكانكمان

كيلومتر در شهر قم به تفكيـك اهـداف سـفر    4سفرهاي زير 
2ساعت اوج صبح در جدول 

سواري از اين مقادير استفتقاضاي دوچرخه
طبق ،اجراي مسيرهاي دوچرخه

شه توپوگرافي شهر قمقن .2شكل 

براي حل الگو و مدل رياضي ار
TransCAD استفاده شده است

براي ورود اطلاعات و پـردازش آن بـراي مسـيريابي اسـتفاده از    
است GISافزارهايي بر پايه نرم
 TransCADافـزار  نرم. شد
basedاش ده و شاخصهشه يارا

افزار عمليات ذخيرهاين نرم. آن است
هاي حمل و نقل را در هر تحليل داده

سطح جزئيات، روي يك شبكه و مبتني بر 
هاي مختلف برآورد تقاضا، حمـل و نقـل   با در اختيار داشتن مدل

محيطي مناسـب بـراي بانـك اطلاعـات      ،...همگاني، لجستيك و 
پوياي حمل و نقل فراهم مي

هاي محـدوده مـورد م  ها و كمانگره) 3(شكل 
يك از معابر شهري يكي از المان هر. دهدنمايش مي

حمــل و نقلــي را تشــكيل مــي
  .گذاري شده است كد
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 اسدالهي، صفارزاده و ممدوحي

 110             1390 ناتسبات ،مود هرامش ،متشه لاس ،لقن و لمح همانشهوژپ

  

  اهداف سفر در ساعت اوج صبحكيلومتر در شهر قم به تفكيك  4تعداد سفرهاي زير . 2جدول 

  تعداد كل سفرها  هدف سفر    سال
  تعداد سفرهاي زير

  كيلومتر 4

  درصد سفرهاي زير

  كيلومتر 4

1382  

  سفرهاي خانه ابتدا

  72  44710  62183  كار

  79  33789  42633  تحصيل

  76  6679  8779  خريد و كار شخصي

  79  3211  4057  بازديدتفريح و 

  69  1995  2899  زيارت

  76  2810  3685    هيچ سرخانه

  75  93194  124236    جمع كل

1382  

  سفرهاي خانه ابتدا

  68  49640  73281  كار

  74  41067  55215  تحصيل

  68  7901  11598  خريد و كار شخصي

  71  3521  4973  تفريح و بازديد

  64  2155  3343  زيارت

  74  3098  4210    سرخانههيچ 

  70  107382  152620  جمع كل

  1385سواري در سال هاي مربوط به ساخت انواع مختلف تسهيلات دوچرخههزينه. 3جدول

  نوع معبر  هاي برآورد شده در هر كيلومتر به ميليون ريالهزينه  تسهيلات دوچرخه  رديف

  2شرياني درجه   250/39  راه دوچرخه  1

  1شرياني درجه   000/43  خط دوچرخه  2

  جمع كننده  000/12  رو مشتركسواره  3

  محلي و دسترسي  250/7  استفاده مشترك  4

  )نوع معبر(كد نوع كمان  .4جدول 

 كد كمان مشخصات كمان رديف كد كمان مشخصات كمان رديف

 13 خطه 4جاده اصلي  9 1 دسترسي 1

 14 شهريتندراه برون 10 2 جمع كننده 2

 15 شهريآزادراه برون 11 3 2درجه شرياني  3

 7 رمپ 12 4 1شرياني درجه  4

 10 خيابان خاكي 13 5 تندراه شهري 5

 88 ريل 14 6 آزادراه 6

 98 پياده 15 11 جاده فرعي 7

 99 اتصال به مركز ناحيه 16 12 خطه 2جاده اصلي  8
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نقطه براي خطوط تمايل در ايـن مطالعـه مـوردي    

  .نمايش داده شده است 10انتخاب شد كه در شكل 

تمايل و نقاط مشخص شده بـراي   خطوطابتدا و انتهاي 

 ،منتخـب بـراي ايـن نقـاط و خطـوط تمايـل      . اجراي مدل اسـت 

          دسـت آمـده از كمينـه كـردن مـدل توسـط      همجموعه مسيرهاي ب

           گونـه  همـان . نشان داده شـده اسـت   11افزار تهيه و در شكل 

                 مســيرهاي شــبكه بــراي هــر دو جهــت ،شــودكــه مشــاهده مــي

 ـ. ه شـده اسـت  يرفت و برگشت طراحي و ارا عبـارتي خطـوط   هب

بـا  . جهت رفت و برگشت در نظر گرفته شده اسـت 

ــاط     ــين نق ــاتريس تقاضــا ب ــادير م ــودن مق ــك ب ــه نزدي                 توجــه ب

. شد انجاممقصد در ابتدا و انتهاي خطوط تمايل، اين عمل 

صورت مجزا هم در مدل هتوان مسيرهاي رفت و برگشت را ب

  .ه داد

  
  هاي شبكه معابر شهر قمو كمان هاگره. 3

  
  BCIهاي كانديد براساس شاخص ننمره كما

ارايه الگويي براي طراحي شبكه مسيرهاي دوچرخه سواري
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 انطباق خطـوط تمايـل منتخـب بـر نقشـه      

 BLOSو  BCIهاي مورد نياز مـدل شـامل   

هـاي كانديـد در شـبكه محاسـبه شـد، نتيجـه       

. شـود نمـايش داده مـي   ،حاصل از آن روي پلان محدوده طراحي

اي جداگانـه  در لايـه  ،مسيريابي برايسپس خطوط تمايل منتخب 

انطباق خطوط تمايل منتخب  7در شكل 

BCI نشان داده شده است.  

  مقصد -تعيين مسيرهاي شبكه براي هر مبدأ
بـار اجـرا شـده و     مقصـد يـك   -ه شده بـراي هـر مبـدأ   

ــل   ــر جــواب شــبكه حمــل و نق  هــاي آن براب

ين صورت اسـت كـه   ه اروش كار ب. 

ازاي هر خط تقاضا كه داراي ه با توجه به خطوط تمايل منتخب، ب

هـر  ) مقصـد (و پايـان  ) مبدأ(مقصد است، نقاط شروع 

         افـزار معرفـي   براي اجراي مدل رياضـي تعيـين و بـه نـرم    

كـه بيـانگر يـك     2و  1براي نمونه دو نقطه 

اين نقـاط همـان   . نشان داده شده است

  .نقاط دو سر پاره خط تقاضاي موجود بين اين نقاط است

j

jijijij
BCI

lxcC 





+
+

+
=

11

1

 
براي 

          هـا در سـتون مجـزا محاسـبه و در اطلاعـات پايـه       

         مجموعـه هزينـه ايـن   كـردن  هـدف كمينـه  

انتخـاب شـده و مقـدار     2تـا   1هايي است كه در يك مسير 
4

1

=∑
=i

ijx است.  

 (Shortest path)ترين مسير كوتاه ،با اجراي اين مدل در سيستم

فاصـل نقـاط    سواري حـد افزار، مسير مناسب دوچرخه

تعيـين   2و  1ر براي نقـاط  اين مسي. آيد

  .است نشان داده شده 9 محاسبه و در شكل

سـواري از  تشكيل مسيرهاي شبكه دوچرخه

مراحل بخش قبل براي يكايك خطوط تمايـل منتخـب در شـبكه    

بـراي اجـراي همزمـان ايـن     . شوداجرا مي

      . افـزار اسـتفاده شـده اسـت    از تكنيك ماكرونويسي در نـرم 

نقطه براي خطوط تمايل در ايـن مطالعـه مـوردي     12 در مجموع

انتخاب شد كه در شكل 

ابتدا و انتهاي  ،اين نقاط

اجراي مدل اسـت 

مجموعه مسيرهاي ب

افزار تهيه و در شكل نرم

كــه مشــاهده مــي

رفت و برگشت طراحي و ارا

جهت رفت و برگشت در نظر گرفته شده اسـت  تمايل در دو

ــاط     ــين نق ــاتريس تقاضــا ب ــادير م ــودن مق ــك ب ــه نزدي توجــه ب

مقصد در ابتدا و انتهاي خطوط تمايل، اين عمل  -مبدأ

توان مسيرهاي رفت و برگشت را بمي

ه داديو ارا كرد اجرا

3شكل 

نمره كما .4شكل 

 
 

انطباق خطـوط تمايـل منتخـب بـر نقشـه        - 12

  پذيريامكان
هاي مورد نياز مـدل شـامل   پس از اينكه شاخص

هـاي كانديـد در شـبكه محاسـبه شـد، نتيجـه       براي يكايك كمان

حاصل از آن روي پلان محدوده طراحي

سپس خطوط تمايل منتخب 

در شكل . گرددروي آن منطبق مي

BCIپذيري روي نقشه امكان

  

تعيين مسيرهاي شبكه براي هر مبدأ - 13
ه شده بـراي هـر مبـدأ   ايمدل ار

ــل  مجموعــه جــواب ــر جــواب شــبكه حمــل و نق هــاي آن براب

. خواهد بودسواري دوچرخه

با توجه به خطوط تمايل منتخب، ب

مقصد است، نقاط شروع  -يك مبدأ

براي اجراي مدل رياضـي تعيـين و بـه نـرم     ،مسير

براي نمونه دو نقطه  ،8در شكل . دشومي

نشان داده شده است ،مبدأ و مقصد مسير است

نقاط دو سر پاره خط تقاضاي موجود بين اين نقاط است

رابطه 
ijjm

j

xc
BLOS

+





+
1

هـا در سـتون مجـزا محاسـبه و در اطلاعـات پايـه       يكايك كمـان 

هـدف كمينـه   .شودافزار وارد مينرم

هايي است كه در يك مسير كمان

=1متغير تصميم آنها برابر

با اجراي اين مدل در سيستم

افزار، مسير مناسب دوچرخهتوسط نرم

آيددست ميمبدأ و مقصد به

محاسبه و در شكل 8 شده در شكل
   

تشكيل مسيرهاي شبكه دوچرخه - 14

  نتايج اجراي مدل
مراحل بخش قبل براي يكايك خطوط تمايـل منتخـب در شـبكه    

اجرا مي ،ه شدهيتوسط مدل ارا

از تكنيك ماكرونويسي در نـرم  ،مدل
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  مقصد براي اجراي مدل رياضي -تعيين نقاط مبدأ

  

  
  مقصد تعيين شده - اجراي مدل رياضي براي نقاط مبدأ

  تحليل نتايج
رسد مسيرهاي مشاهده شد، به نظر مي 11گونه كه در شكل 

بسـيار تحـت تـأثير شـرايط ترافيكـي       ،انتخاب شده توسط مـدل 

شـرايط   نكـردن  شـده بـا اعمـال   مقايسه مسيرهاي انتخـاب  

تـرين مسـير   كوتاه 12سواري، شكل مربوط به مسيرهاي دوچرخه

             بـا مقايسـه   . دهـد نمـايش مـي   ،بين نقاط كانديد را براساس طول

 ـ مي جـايي  هتوان گفت كه هرچند كليـات جاب

ي خواني دارد ولي با اعمال شرايط حاكم بر مسـيرها 

جايي كاملاً متفاوت هسواري به معابر شهري، شرايط جاب

چـرا كـه    ؛ناپذير و قابـل قبـول اسـت   اين امر اجتناب

تا مسيرهاي انتخاب شـده نـه تنهـا كوتـاه      است

  .باشد داشتهسواري را بوده بلكه شرايط مسير دوچرخه
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  BLOSهاي كانديد براساس شاخص 

  

  
سفر  150كيلومتر با بيش از  4خطوط تمايل سفرهاي زير 

  ساعت اوج صبح در شهر قم
  

  
     BCIپذيري شاخص انطباق خطوط تمايل بر نقشه امكان

تعيين نقاط مبدأ . 8شكل 

اجراي مدل رياضي براي نقاط مبدأ .9شكل 
  

تحليل نتايج - 15
گونه كه در شكل همان

انتخاب شده توسط مـدل 

  . موجود شهر باشد

مقايسه مسيرهاي انتخـاب   براي

مربوط به مسيرهاي دوچرخه

بين نقاط كانديد را براساس طول

مي 12و  11هاي شكل

خواني دارد ولي با اعمال شرايط حاكم بر مسـيرها بين نقاط هم

سواري به معابر شهري، شرايط جابدوچرخه

اين امر اجتناب. خواهد بود

است هدف همين بوده

بوده بلكه شرايط مسير دوچرخه

متشه لاس ،لقن و لمح همانشهوژپ

هاي كانديد براساس شاخص نمره كمان. 5شكل 

خطوط تمايل سفرهاي زير  .6شكل 

ساعت اوج صبح در شهر قم در

انطباق خطوط تمايل بر نقشه امكان .7شكل 
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  گيري
هاي سـازگاري دوچرخـه، سـطح سـرويس     در اين مقاله شاخص

گيري تصميم مبناي ،عو ارزشيابي تقاط راه قطعه دوچرخه، شاخص

سـواري منظـور   هـا بـراي دوچرخـه   در مورد ميزان مناسبت كمان

اند كـه براسـاس آنهـا كانديـد حضـور در شـبكه مسـيرهاي        

ها تأثيرگذارنـد،  معيارهايي كه در اين شاخص. شوند

ها موجب ديد استفاده همزمان از اين شاخص اند، بنابراين

طراحي مسيرهاي دوچرخه همچنين، متـأثر از   .شود

معيارهايي همچون تقاضـا، كـاربري محـيط اطـراف، نـوع معـابر       

شـيب  . شهري و مشخصات هندسي و ترافيكي اين معـابر اسـت  

تـرين معيـار اسـت، ولـي اثـر آن در هـيچ يـك از        

ها اين اسـت كـه هـر    فرض شاخص. ها ديده نشده است

ست، در صورتي ا گواً از نظر شيب طولي جواب

 . ها اعمال كردتوان اثر نسبي آن را در شاخص

نوع كـاربري مجـاور معـابر و موقعيـت مكـاني مراكـز تفريحـي،        

 ؛تأثير بسـزايي در مسـيريابي جريـان شـبكه دارد    

ه شده از مراكـز بـا پتانسـيل خطـرات بـالا و      يهمچنين الگوي ارا

پايـه   ه شـده در الگـو بـر   ي ـمدل ارا .جويددوري مي

      .باشـد تـرين مسـير بـا هـدف كـاهش هزينـه مـي       

 ـترين ويژگي اين مدل اين است كـه مـدل ارا    ، دارايه شـده ي

هاي جديد بوده و هاي اضافي و نيز هزينهقابليت ارتقا به شاخص

 وسـيله به انتخاب شدهسيرهاي م .براي هر شهري قابل اجرا است

اين الگو براي حمل و نقل دوچرخه، هرچند از نظر طـول مشـابه   

          باشـد ولـي تحـت تـأثير عمـده مقـدار عـددي       مسـير كوتـاه مـي   

شوند اين عوامل عموماً باعث مي. هاي تعريف شده است

از مبدأ به  ،از نظر طول ،نسبت به مسير كوتاه تري

در تجميع مسيرهاي محاسبه شـده بـراي هـر     .مقصد پيموده شود

عنوان مسيرهاي منتخـب شـبكه   يه مجموعه آن به

هاي مشـترك در  سواري، امكان وجود كمانحمل و نقل دوچرخه

بـار  بين مسيرها وجود دارد كه در شبكه نهايي هر كمان فقط يـك 

سواري براي يك خهتعيين مسيرهاي شبكه دوچر

شهر، به پارامترهاي هندسي معابر، سـرعت و حجـم ترافيكـي آن    

معبر، حجم تقاضا و ساير پارامترهاي شهرسـازي بسـتگي دارد و   

 .نقش اصلي در تعيين و طراحي اين مسيرهاست

ارايه الگويي براي طراحي شبكه مسيرهاي دوچرخه سواري
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سواري و نقل دوچرخهنقاط كانديد جهت شبكه حمل 

  براساس خطوط تمايل
  

  
  سواري در محدوده طراحيشبكه حمل و نقل دوچرخه

  

  
  ترين مسير ترافيكي از لحاظ طول بين نقاط كانديد

گيرينتيجه - 16
در اين مقاله شاخص

دوچرخه، شاخص

در مورد ميزان مناسبت كمان

اند كـه براسـاس آنهـا كانديـد حضـور در شـبكه مسـيرهاي        شده

شونددوچرخه مي

اند، بنابراينمتفاوت

شودتري ميجامع

معيارهايي همچون تقاضـا، كـاربري محـيط اطـراف، نـوع معـابر       

شهري و مشخصات هندسي و ترافيكي اين معـابر اسـت  

تـرين معيـار اسـت، ولـي اثـر آن در هـيچ يـك از        اصـلي  ،طولي

ها ديده نشده استشاخص

اً از نظر شيب طولي جوابحتم) كمان(معبر 

توان اثر نسبي آن را در شاخصكه مي

نوع كـاربري مجـاور معـابر و موقعيـت مكـاني مراكـز تفريحـي،        

تأثير بسـزايي در مسـيريابي جريـان شـبكه دارد    ... فروشگاهي و 

همچنين الگوي ارا

دوري مي ،يمني پايينا

تـرين مسـير بـا هـدف كـاهش هزينـه مـي       الگوريتم كوتاه

ترين ويژگي اين مدل اين است كـه مـدل ارا  مهم

قابليت ارتقا به شاخص

براي هر شهري قابل اجرا است

اين الگو براي حمل و نقل دوچرخه، هرچند از نظر طـول مشـابه   

مسـير كوتـاه مـي   

هاي تعريف شده استشاخص

تريتا مسير طولاني

مقصد پيموده شود

يه مجموعه آن بهخط تقاضا و ارا

حمل و نقل دوچرخه

بين مسيرها وجود دارد كه در شبكه نهايي هر كمان فقط يـك 

تعيين مسيرهاي شبكه دوچر .شودانتخاب مي

شهر، به پارامترهاي هندسي معابر، سـرعت و حجـم ترافيكـي آن    

معبر، حجم تقاضا و ساير پارامترهاي شهرسـازي بسـتگي دارد و   

نقش اصلي در تعيين و طراحي اين مسيرهاست ،تقاضا

 
  

نقاط كانديد جهت شبكه حمل  .10شكل 
براساس خطوط تمايل

 

شبكه حمل و نقل دوچرخه .11شكل

 

ترين مسير ترافيكي از لحاظ طول بين نقاط كانديدكوتاه .12شكل 
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براي شهرهايي كه وضعيت توپوگرافي مطلوب و طول مسـيرهاي  

       مــه اســت، طراحــي شــبكه نادار محــدود بــه مقــادير آيــينشــيب

روش مناسب حمل و نقل  ،سواري با توجه به مزاياي آندوچرخه

توان مي ،هايي كه شيب طولي زياد استدر محدوده .عمومي است

با انحراف يا افـزايش طـول مسـير، اسـتفاده از دوچرخـه برقـي،       

ــبكه      ــره از ش ــل و غي ــل و نق ــان حم ــب ناوگ ــتفاده از تركي          اس

هـاي  همچنـين اسـتفاده از ريـل   . سـواري اسـتفاده كـرد   دوچرخه

هـا كـه در كشـورهاي    بالابرنده در كناره مسير سـربالايي خيابـان  

توانـد از انتخـاب نكـردن مسـير     پيشرفته استفاده شده است، مـي 

  .علت شيب نامناسب طولي، جلوگيري كندمناسب به

هـاي بالابرنـده   هاي برقـي و ريـل  شود نقش دوچرخهپيشنهاد مي

بـر ايـن اسـاس    . ديده شـود  ،شده دوچرخه سوار در الگوي ارايه

تـرين پارامترهـاي تعيـين مسـيرهاي     شيب طولي كه يكي از مهـم 

           در تعيـين   شـدن  و يا قابل مرتفـع  كمتراثر  ،سواري استدوچرخه

توان نقش مـديريت هزينـه و   همچنين مي. مسيرها خواهد داشت

ــتر     ــت بيش ــت و اهمي ــا دق ــان را ب ــيرهاي زم ــاب مس              در انتخ

  .سواري ديددوچرخه

  

 هانوشتپي - 17

1. Bicycle Compatibility Index (BCI) 

2. Bicycle Level Of Service (BLOS) 

3. Road Safety Index (RSI) 
4. Intersection Evaluation Index (IEI) 

 مراجع - 18

مطالعـه  ") 1389(، صفارزاده، م و ممدوحي، ا، ر ،اسدالهي، ر - 

هـا بـراي امكـان    هـاي سـنجش راه  بررسي تطبيقي شاخص و
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ABSTRACT 

Bicycles, as a non-motorised transportation mode, have been widely used in developed 
countries. Riding a bicycle not only yields benefits to the rider, but also to society as a whole 
due to reduced fossil fuel consumption and pollution levels. Several factors have hindered the 
wide-spread use of bicycles as a mode of transport in developing countries, the most 
important one being the lack of infrastructure. In this research, a model is proposed to assign 
bicycle routes based on feasibility criteria, including BCI, BLOS, RSI, and IEI. The proposed 
model is implemented to assign the bicycle routes in a city that has the information required 
by the model. The objective function of the model is defined as the minimization of the total 
cost of implementation, including capital costs, costs from travel time, safety considerations 
and environmental costs. The model is evaluated based on the actual data collected from the 
city of Qom, and the results show that the proposed model is sensitive to the geometry and 
traffic specification of roads. 
 
Keywords: Path Selection Pattern, Bicycle Transportation Network, Bicycle Route  
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