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  چكيده

هـاي تصـميم گيـري چنـد     هدف اين مقاله انتخاب بهترين وسيله حمل و نقل عمومي در يك كريدور شهري با بكـارگيري روش 

در اين راستا كريدور ميدان آزادي تا ميدان پونـك در شـهر تهـران بـه عنـوان نمونـه       . باشدمي) GIS(سامانه اطلاعات مكاني  معياره و

ريزي حمـل و نقـل و ترافيـك شـهري و نيـز تحقيقـات       سپس با استفاده از نظرات تعدادي از متخصصين برنامه. مطالعاتي انتخاب شد

ي كلي معيار هزينه، زمـان، انعطـاف پـذيري، قابليـت اعتمـاد، راحتـي و       ص تحت هفت دستهصورت گرفته در اين زمينه، بيست شاخ

. ي حمل و نقل عمومي اتوبوس، اتوبـوس تنـدرو، تاكسـي و متـرو انتخـاب شـدند      امنيت، آلودگي و خصوصيات وسيله و چهار گزينه

. نسبي آنهـا مـورد ارزيـابي و مقايسـه قـرار دادنـد       هاي پيشنهادي را جهت تعيين ميزان اهميتها، معيارها و گزينهمتخصصين شاخص

در نهايـت از  . هاي پيشنهادي گرديـد در اين قسمت موجب تسهيل فرآيند تصميم گيري و ارزيابي بهتر معيارها و گزينه GISبكارگيري 

هـاي پيشـنهادي حمـل و    براي اولويت بندي گزينـه  TOPSISبراي تعيين وزن نهايي معيارها و از روش ) ANP(اي فرآيند تحليل شبكه

هـاي اتوبـوس تنـدرو، متـرو، اتوبـوس و      نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كه به طور كلي گزينـه . نقل عمومي استفاده گرديد

هر چند اتوبـوس تنـدرو بـه    . باشندتاكسي به ترتيب حائز بيشترين امتياز جهت توسعه حمل و نقل عمومي در كريدور مورد مطالعه مي

كلي حائز بيشترين امتياز شده است، اما از لحاظ معيارهاي راحتي و امنيت و نيز انواع آلودگيهاي زيست محيطي وضـعيت چنـدان   طور 

اي هاي هزينهي مترو از لحاظ انواع شاخصهمچنين اگر چه گزينه. مطلوبي ندارد و بايد به دنبال راهكارهايي براي بهبود اين موارد بود

باشد، اما به علت كاهش انواع آلودگيهاي زيست محيطي، اشغال نكردن هيچگونه فضايي از سـطح كريـدور،   نمي در كوتاه مدت مناسب

ي تواند در بلنـد مـدت گزينـه   كاهش زمان سفر، راحتي و امنيت بالا، حجم بالاي جابجايي مسافر و صرفه جويي در مصرف انرژي مي

  .مناسبي به شمار رود

  .ANP ،TOPSIS ،GISعمومي، تصميم گيري چند معياره، حمل و نقل  :هاي كليديواژه
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  مقدمه -1

  طرح مسأله -1-1

امروزه يكي از مسائل اساسي اكثـر شـهرهاي جهـان،    

مشــكلات پــيش روي سيســتم حمــل و نقــل جهــت 

پشتيباني از حجم عظيم تقاضا براي جابجايي افـراد و  

سيسـتم   در حـال حاضـر  . باشدكالا در سطح شهر مي

 مشـكلات جـدي   بسياري از كشورها بـا  نقل و حمل

ن بدتر شد خياباني؛ي  شبكهدر  تراكم ترافيكهمچون 

ــم   ــز مه ــه مراك ــي ب ــان دسترس ــاري، امك اداري،  تج

 افزايش اثـرات مخـرب زيسـت محيطـي     و ؛اقتصادي

ــرو اســت  ــلوات(روب ــناس و يص از . )1: 1387 ،حقش

طرف ديگر سيستم حمل و نقل شهري به دليـل تنـوع   

هـاي  تعداد بسـيار زيـاد مكـان    هاي حمل و نقل، شيوه

. بسـيار پيچيـده اسـت    مقصد و حجـم ترافيـك    -مبدأ

-مديريت اين سيستم پيچيده نيازمند شناخت و برنامه

. )Jonsson, 2008: 28-29(باشـد  ريـزي صـحيح مـي   

نقـل   و حمل ريزي صحيح در خصوص سيستمبرنامه

سيسـتم   به عنـوان يكـي از مهمتـرين اجـزاي     عمومي

اي از  توانــد بخــش عمــده مــيحمــل و نقــل شــهري 

  . نمايدرا حل  شهري نقل و مشكلات حمل

شـود بـراي ايـن مسـأله كـه      در اين تحقيق سعي مـي 

ي حمـل و نقـل   تـرين وسـيله  توان مناسبچگونه مي

عمومي را در يك كريدور مشـخص شـهري انتخـاب    

هـر يـك از انـواع    . نمود، راه حل مناسبي ارائه گـردد 

ــا و معايــب  وســاي ــه، داراي خصوصــيات، مزاي ل نقلي

باشند و هر كدام از آنهـا ممكـن اسـت در    خاصي مي

ي انتخابي بكار شرايط مختلف به عنوان بهترين گزينه

ترين وسيله حمل و نقـل  انتخاب مناسب. گرفته شوند

-اي است كه همواره مورد توجه برنامـه عمومي مسأله

آنهـا  . ه اسـت ريزان حمل و نقل و ترافيك شهري بود

براي اين منظور معيارهاي مختلفي را در نظر داشـته و  

همواره تمايل دارند كـه بـا توجـه بـه ميـزان اهميـت       

امـا در  . ترين گزينه را انتخـاب نماينـد  معيارها مناسب

ي انتخـاب وسـيله   بسياري از مسائل از جملـه مسـأله  

مناسب حمل و نقل، معيارهاي ارزيابي مستقل از هـم  

اراي بازخوردها و تأثيراتي بر روي يكـديگر  نبوده و د

در نظر نگـرفتن ايـن روابـط و بازخوردهـا     . باشندمي

شود كه اهميت معيارهـا بـه درسـتي تعيـين     سبب مي

هـا نيـز دقيـق و    نشده و در نتيجه اولويت بندي گزينه

 :Tuzkaya and Önüt, 2008(قابـل اعتمـاد نباشـد    

در اين تحقيق براي رفع اين مشـكل از روش  . )3133

جهـت تعيـين وزن    ANPتصميم گيري چنـد معيـاره   

  . شودها استفاده مينهايي شاخص

  اهميت و ضرورت -1-2

با توجه به رشد و توسعه شـهرها، افـزايش جمعيـت،    

هـاي درون شـهري و افـزايش    حجم انبـوه جابجـايي  

-استفاده از خودروهاي شخصي لزوم استفاده از روش

ريزي هاي علمي و كاربردي در تصميم گيري و برنامه

تراكم بـيش از  . حمل و نقل كاملاً اجتناب ناپذير است

ه ظرفيـت محـدود   حد وسائل نقليه شخصي با توجه ب

ــزايش   شــبكه معــابر، مشــكلات متعــددي از قبيــل اف

رويـه  تصادفات، آلودگي محيط زيسـت، مصـرف بـي   

سوخت، مشكلات رواني و اتلاف وقت شهروندان را 

. )2: 1387 ،اصـغرزاده ي و رضاي(به دنبال داشته است 

شـود كـه بـا افـزايش     اين مشكلات از آنجا ناشي مـي 

تقاضا براي سفر، تسهيلات حمل و نقـل موجـود بـه    

خصوص حمل و نقل عمومي جوابگوي اين ميزان از 

تقاضــا نبــوده و در نتيجــه ايجــاد حركتــي روان و بــا 

سـب بـراي اسـتفاده كننـدگان از سيسـتم      اي مناهزينه
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حمل و نقل كـه از اهـداف اصـلي مـديريت شـهري      

يكي از راهكارهـاي اساسـي   . است، ميسر نشده است

براي حل اين مشكلات توسعه مناسب سيستم حمـل  

ي اين سيسـتم از  بهبود توسعه. باشدو نقل عمومي مي

تواند اثر بسيار زيادي طريق انتخاب وسيله مناسب مي

بهبود مشـكلات سـاختاري و عملكـردي سيسـتم      در

اين منظور بايـد   براي. حمل و نقل شهري داشته باشد

و  با توجه به معيارهاي مختلفي از قبيل افزايش راحتي

امنيت سفر، كاهش مصرف انرژي، كاهش آلودگيهـاي  

زيست محيطي، كاهش هزينه و زمان سـفر و كـاهش   

ومي در ترين گزينه حمـل و نقـل عم ـ  ترافيك، مناسب

 ,.Awasthi et al(هر كريدور شهري انتخـاب گـردد   

2011: 637(.  

ي مناسب حمل و نقل عمـومي در هـر   انتخاب گزينه

ي پايدار حمـل  كريدور شهري نه تنها منجر به توسعه

-گردد، بلكه همچنين فرآينـد برنامـه  و نقل شهري مي

ريزي را با خصوصيات افراد آن جامعه تطبيـق داده و  

ــه اســتفاده از آن و در نتيجــه   ــراد ب ســبب تشــويق اف

ريـزي سـبب   ين برنامها. گرددوري آن ميافزايش بهره

شود كه جابجايي افراد به طور كارآمـدتري انجـام   مي

هاي فيزيكـي و اجتمـاعي بوجـود    شود و براي چالش

آمده در هر منطقه از قبيل تراكم ترافيـك، آلودگيهـاي   

زيست محيطي و زمان دسترسي افراد بـه مقصـدهاي   

هـاي ممكـن ارائـه گـردد     مورد نظرشان بهترين گزينه

)Awasthi et al., 2011: 12270( .  بنـابراين برنامـه-

-ي كارآمـد تسـهيلات و بهـره   ريزي در جهت توسعه

داري بهتر از امكانات موجود حمل و نقـل عمـومي   بر

ترين وسيله در هـر كريـدور،   از طريق انتخاب مناسب

به دليل محدود بودن امكانات و منـابع حمـل و نقـل    

توانـد تـأثير بسـزايي در حـل مشـكلات      مـي   عمومي،

ترافيكي و كاهش مشكلات ناشي از عدم تـوازن بـين   

حمـل و   ي تسـهيلات تقاضاي فزاينده سفر و عرضـه 

  .نقل عمومي داشته باشد

ي مناسب حمـل و نقـل عمـومي    براي انتخاب وسيله

هزينـه، فاصـله و   : توان معيارهاي مختلفي از قبيـل مي

زمــان جابجــايي، راحتــي، دســترس پــذيري، قابليــت 

هر يك از اين معيارها . اطمينان و امنيت را لحظ نمود

داراي ويژگيهاي خاصـي بـوده و بعضـاً در تضـاد بـا      

از اينرو شناسايي معيارهاي كمي و . باشندديگر مييك

كيفي، تعيين اثرات و روابط ميان آنها، ارزيابي اهميت 

ي مناسـب حمـل و   نسبي آنها و نهايتاً انتخاب وسـيله 

ريـزي حمـل و نقـل    نقل از اهميت بسزايي در برنامـه 

تـوان تحـت   اين مراحل را مي. شهري برخوردار است

چنــد معيــاره انجــام داد يــك فرآينــد تصــميم گيــري 

)Tuzkaya and Önüt, 2008: 3133-3134(.  

  اهداف پژوهش -1-3

هدف اصلي اين مقاله انتخاب بهترين وسيله حمـل و  

نقل عمـومي در يـك كريـدور شـهري بـا اسـتفاده از       

هـاي تصـميم گيـري چنـد معيـاره و      تركيبي از روش

جهــت . باشــدمــي GIS(1(ســامانه اطلاعــات مكــاني 

دستيابي به اين هدف اساسي، اين مقاله اهداف زير را 

  :كنددنبال مي

ــين  − ــط و  تعيـ ــب و روابـ ــاي مناسـ معيارهـ

بازخوردهــاي ميــان آنهــا بــراي ارزيــابي و انتخــاب  

ــك   مناســبترين وســيله حمــل و نقــل عمــومي در ي

 .كريدور شهري

هاي مناسب تصميم گيري چند انتخاب روش −

معياره براي تعيين وزن نهـايي معيارهـاي ارزيـابي و    

هـاي پيشـنهادي حمـل و نقـل     اولويت بنـدي گزينـه  

                                                      
1 Geospatial Information System 
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 .عمومي

ري روشي كه با اسـتفاده از آن بتـوان   بكارگي −

اثرات ميـان معيارهـاي مختلـف را در تعيـين ميـزان      

  .اهميت نهايي آنها لحاظ نمود

  پيشينه پژوهش -1-4

در تحقيقات صورت گرفته تاكنون، به منظـور تعيـين،   

مقايسه و انتخاب يك وسيله يا سيستم حمـل و نقـل   

 ـ. هاي مختلفي استفاده شـده اسـت  مناسب از روش ه ب

 ;El-Diraby et al., 2005: 58-71(عنــوان مثــال، 

Jonsson, 2008: 28-41( هزينه بـراي  -از تحليل سود

هاي حمـل و نقـل مناسـب و    تعيين و انتخاب سيستم

 )Zuidgeest, 2005: 1-290(. پايـدار اسـتفاده كردنـد   

هاي ي سيستميك روش بهينه سازي پويا براي توسعه

 ,.Ülengin et al(. حمل و نقل شهري پايدار ارائه داد

يك مدل ساختار دهي مسأله بـراي   )844-859 :2010

. وابط حمل و نقل و محيط زيست ارائه دادندتحليل ر

 ;Tao and Hung, 2003: 3329-3344(همچنــين 

Richardson, 2005: 29-39(  امكان استفاده از مـدل-

-هاي پويايي سيستم را براي تحليل پايـداري سيسـتم  

  . هاي حمل و نقل كالا و مسافر ارائه دادند

اي ها كه به طـور گسـترده  ي ديگري از روشاما دسته

ريـزي و  ي برنامـه حـوزه در تحقيقات انجام شـده در  

-تصميم گيري حمل و نقل مورد استفاده قـرار گرفتـه  

از . باشـند هاي تصميم گيري چند معياره مياند، روش

تـوان  جمله تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه مـي 

  :به موارد زير اشاره نمود

)Tsamboulas and Mikroudis, 2000: 283-303( 

معيـاره بـراي ارزيـابي    يك چهارچوب ارزيـابي چنـد   

هـاي تسـهيلات جديـد    اثرات زيست محيطي و هزينه

-Yeh et al., 2000: 459(. حمل و نقـل ارائـه كردنـد   

ي فـازي بـراي   يك روش تحليـل چنـد معيـاره    )473

. هـاي اتوبوسـراني ارائـه دادنـد    ارزيابي كارايي شركت

)Janic, 2003: 491-512(  ازAHP   به منظور ارزيـابي

هاي حمل و نقل قطار سريع السير، قطار سريع سيستم

السير با تكنولوژي دافعه مغناطيسـي، و حمـل و نقـل    

-Ferrari, 2003: 194(. هوايي در اروپا اسـتفاده كـرد  

ي بــراي حــل مســأله AHPاي از روش توســعه )203

انتخاب پـروژه حمـل و نقـل ارائـه داد كـه از لحـاظ       

سـنتي   AHPارزيابي وزن معيارهـا متفـاوت از روش   

نتـايج   )Tudela et al., 2006: 414-423( .باشـد مـي 

 -را با تحليل سـود  AHPتحليل چند معياره به روش 

هزينه به منظور ارزيابي سـرمايه گـذاري در حمـل و    

 ,Awasthi and Omrani( .ايسه كردنـد نقل شهري مق

و  AHPيك روش تركيبي مبتني بر  )212-226 :2009

هاي مختلف حمل و حلبراي ارزيابي راه 2تئوري باور

  . نقل پايدار ارائه دادند

)Wey and Wu, 2007: 985-1000(  يك روش بهبود

يافته براي انتخـاب پـروژه زيرسـاخت حمـل و نقـل      

پيشنهاد دادند كه در آن وابسـتگيهاي ميـان معيارهـاي    

در  ANPهاي پيشنهادي با بكارگيري ارزيابي و پروژه

داخل يك مـدل برنامـه ريـزي آرمـاني صـفر و يـك       

)ZOGP (شــدلحــاظ مــي .)Chang et al., 2009: 

دلفي مبتني بر روش  ANPبا استفاده از  )8682-8690

) ZOGP(ريـزي آرمـاني صـفر و يـك     فازي و برنامه

ي اسـتراتژيهاي  تـرين پـروژه  ي انتخاب مناسبمسأله

تجديد حيات يك راه آهن تاريخي در تـايوان را حـل   

 )Iniestra and Gutierrez, 2009: 512-526(. نمودند

                                                      
2 Belief Theory 
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يك مدل بهينه سازي چند هدفه مقيد با توابـع هـدف   

درجه دو براي مسأله انتخاب پـروژه سـرمايه گـذاري    

آنهـا در مـدل خـود از يـك     . حمل و نقل ارائه دادنـد 

هاي اكتشافي بـه منظـور   مچهارچوب مبتني بر الگوريت

بـراي   ELECTREتعيين راه حلهاي بهينه و از روش 

  .هاي حاصل استفاده نمودندبندي نهايي گزينهرتبه

)Yedla and Shrestha, 2003: 717-729(  به ارزيابي

هاي پيشنهادي حمل و نقل در دهلـي  و انتخاب گزينه

آنهـا بـراي ايـن    . پرداختنـد  AHPبا اسـتفاده از روش  

ي حمل و نقل رايج در دهلـي يعنـي   منظور سه گزينه

-بـوس و اتو CNGهـاي  موتورهاي دوچرخ، اتوموبيل

را بر حسب سه معيار كمي قابليت صـرفه   CNGهاي 

جويي در مصرف سوخت، قابليت كاهش آلودگيهـاي  

بـرداري، و سـه معيـار    ي بهرهزيست محيطي، و هزينه

كيفي قابليت دسترسي به تكنولـوژي، قابليـت انطبـاق    

. سازي مورد ارزيابي قرار دادندبا محيط، و موانع پياده

نـرژي، آلـودگي و هزينـه،    بر حسب سه معيار كمـي ا 

، موتورهــاي دوچــرخ و CNGهــاي اتوموبيــل گزينــه

. به ترتيب حائز بيشترين امتيـاز شـدند   CNGاتوبوس 

در حالي كه بر حسب سه معيار كيفي دسترس پذيري 

هـاي  تكنولوژي، انطباق پذيري و موانع موجود، گزينه

 CNGو اتوموبيل  CNGموتورهاي دوچرخ، اتوبوس 

در نهايت با در نظر . ولويت قرار گرفتندبه ترتيب در ا

هــاي گــرفتن هــر شــش معيــار كمــي و كيفــي گزينــه

 CNG، موتورهاي دوچرخ و اتوموبيل CNGاتوبوس 

  . هاي بالاتري قرار گرفتندبه ترتيب در اولويت

)Tzeng et al., 2005: 1373-1383( هــاي از روش

جهـت   TOPSISو  AHPي تصميم گيري چند معياره

هـاي مختلـف بـراي    هاي با سـوخت ارزيابي اتوبوس

كاربرد در حمل و نقل عمومي مناطق مختلف شـهري  

آنها براي ايـن منظـور   . در كشور تايوان استفاده كردند

هـاي  ي اتوبـوس ي دوازده گزينـه به ارزيابي و مقايسه

، هيدروژن، متـانول، برقـي، برقـي    CNG ،LPGديزل، 

، برقي با باتري قابل تعـويض،  )OCEV(شارژ شونده 

تركيبي از برقي و ديزل، تركيبي از برقـي و گازوئيـل،   

 LPG، و تركيبـي از برقـي و   CNGتركيبي از برقي و 

منبع انرژي، بازده انـرژي،  بر حسب يازده معيار تأمين 

آلودگي هوا، آلودگي صدا، رابطـه بـا صـنعت، هزينـه     

هـاي حركتـي،   پياده سازي، هزينه نگهـداري، قابليـت  

اي، ســرعت در ترافيــك، و احســاس امكانــات جــاده

نتـايج ايـن ارزيـابي نشـان داد كـه      . راحتي پرداختنـد 

تـرين گزينـه بـراي    هاي برقي تركيبي مناسـب اتوبوس

گان اتوبوس در كوتاه مـدت و ميـان مـدت    توسعه ناو

اي اما اگر مشكل كوتاه بودن حداكثر فاصـله . باشندمي

كننـد، حـل شـود،    هـاي برقـي طـي مـي    كه اتوبـوس 

تواننـد بهتـرين گزينـه ممكـن     هاي برقي مـي اتوبوس

  .باشند

)Tuzkaya and Önüt, 2008: 3133-3146(  از روش

ANP ي مناسب حمل و نقل فازي براي انتخاب شيوه

كالاهاي حجيم و سـنگين ميـان كشـورهاي تركيـه و     

آنها براي اين منظـور سـي و دو   . آلمان استفاده كردند

 دســته معيــار مشخصــات كــالا، 8اخص را تحــت شــ

انعطــاف پــذيري، قابليــت اعتمــاد، ســرعت، قابليــت  

ها، مسـائل امنيتـي، و احتمـال خطـر در     رديابي، هزينه

سپس سه نـوع حمـل و نقـل رايـج كـالا      . نظر گرفتند

يعني حمل و نقل ريلي، زميني و دريايي را بر حسـب  

قـرار   معيارهاي تعيين شده مـورد ارزيـابي و مقايسـه   

در نهايت نتايج اين تحليل نشاد داد كه حمل و . دادند

نقل ريلي، دريايي و زميني به ترتيـب داراي بـالاترين   

  . باشندي مورد نظر مياولويت براي مسأله
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)Turcksin et al., 2011: 954-965(  ــك روش ي

ــر      ــي ب ــاره مبتن ــد معي ــري چن ــميم گي و  AHPتص

PROMETHEE ترين بستهبه منظور انتخاب مناسب-

ري بـراي دولـت بلژيـك    ي چند ابزاره سياسـت گـذا  

آمدهاي زيست محيطي حمل و نقـل  جهت كاهش پي

ي نقليـه  ي تشويق افراد بـراي انتخـاب وسـيله   بوسيله

ي آنها براي اين منظور سـه بسـته  . پايدارتر ارائه دادند

سياست گذاري سـناريوهاي پايـه، سـناريوهاي واقـع     

گرايانه و سناريوهاي مترقي را با استفاده از ابزارهـاي  

ماليات و عوارض مربوط به مالكيـت  : مانند(صادي اقت

ــودرو  ــتفاده از خ ــي  )و اس ــاي كنترل ــد(، ابزاره : مانن

هـا  استانداردهاي مربوط به سوخت و انواع محدوديت

هاي دسترسـي بـه نـواحي خـاص،     از قبيل محدوديت

و ابزارهاي مربـوط بـه   ..) . هاي پاركينگ ومحدوديت

ايل نقليـه،  ي وس ـتوسـعه : ماننـد (عرضه حمل و نقل 

  .ارائه كردند) هاي با كيفيتسوخت و زيرساخت

)Awasthi et al., 2011: 12270-12280(   يـك روش

هـاي  تصميم گيري چند معياره براي انتخـاب سيسـتم  

حمل و نقل پايدار در شـرايطي كـه اطلاعـات كامـل     

. وجود ندارد و با در نظر گرفتن نـايقيني ارائـه دادنـد   

. باشدروش پيشنهادي آنها شامل سه مرحله اصلي مي

ي اول تعيين معيارهايي براي ارزيـابي پايـداري   مرحله

هاي ي دوم رتبه بندي زباني گزينهل، مرحلهحمل و نق

حمل و نقلي ممكن بر حسب معيارهاي تعيـين شـده   

ــه  ــين، و مرحل ــط متخصص ــتفاده از  توس ــوم اس ي س

TOPSIS     فازي براي تعيين امتياز كلـي هـر گزينـه و

آنهـا  . باشدانتخاب بهترين گزينه از لحاظ پايداري مي

بي تـأثير  در نهايت از تحليل حساسيت به منظور ارزيا

وزن معيارها بر روي فرآيند تصـميم گيـري، اسـتفاده    

نقطه قوت روش آنهـا قابليـت عمليـاتي آن و    . كردند

  . باشدهاي مناسب در شرايط نايقيني ميحلايجاد راه

)Awasthi et al., 2011: 637-646(  يــك روش

فـازي   TOPSISو  SERVQUALتركيبي مبتنـي بـر   

هاي حمل و نقـل شـهري   براي ارزيابي كيفيت سيستم

ي اصلي ش پيشنهادي آنها از سه مرحلهرو. ارائه دادند

ي اول، تهيه و توزيـع پرسـش   مرحله. شودتشكيل مي

 SERVQUAL )SERVQUALهايي بـر اسـاس   نامه

اي متداول براي ارزيابي كيفيت يك روش پرسش نامه

مـورد كيفيـت    22باشد كه بـا اسـتفاده از   سرويس مي

جهـت جمـع آوري   .) كندسرويس را اندازه گيري مي

هاي لازم براي اندازه گيري كيفيت سرويس حمل داده

ــي  ــل م ــدو نق ــين از  . باش ــه متخصص ــن مرحل در اي

ــابي معيارهــاي كيفيــت   ــراي ارزي ــاني ب متغيرهــاي زب

در . هـاي پيشـنهادي اسـتفاده كردنـد    سرويس و گزينه

ي دوم، ارزش گـذاريهاي زبـاني بـا اسـتفاده از     مرحله

TOPSIS  يـاز  فازي با يكديگر تركيب شده و يـك امت

ارجحيت كلـي بـراي هـر گزينـه بدسـت آمـده و در       

در . شـود ي با بيشترين امتياز انتخاب مـي نهايت گزينه

ي ســوم، يــك تحليــل حساســيت بــه منظــور مرحلــه

ارزيابي تـأثير وزن معيارهـا بـر روي فرآينـد تصـميم      

  . شودگيري انجام مي

)Özgen and Tanyas, 2011: 8251-8258(  ــك ي

هـاي لجسـتيك بـه    فازي بـراي فعاليـت   ANPروش 

منظور انتخاب مشترك يك آژانس واسـط گمركـي و   

اي در تركيه ارائه ن المللي حمل و نقل جادهشركت بي

ي تركيبـي  آنهـا بـراي ايـن منظـور سـه گزينـه      . دادند

مختلف را بر حسب بيست و هفـت شـاخص كـه در    

شش دسته معيار انواع خدمات ارائه شده، زيرسـاخت  

فناوري اطلاعات، كيفيت، كاهش سرمايه مـورد نيـاز،   

مورد تحليـل   ها قرار داشتند راقابليت اعتماد، و هزينه
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   .و ارزيابي قرار داده و گزينه برتر را انتخاب نمودند

)Özkır and Demirel, 2012: 74-80(  بــه منظــور

دسـتيابي بـه هـدف انتخـاب بهتـرين پـروژه سـرمايه        

گذاري حمـل و نقـل، يـك روش ارزيـابي فـازي بـا       

استفاده از مفهـوم انتروپـي و رويكـرد نرمـال سـازي      

آنهـا بـراي ايـن    . فازي ارائه دادنـد  AHPاي در فاصله

 منظور هفده شاخص خطرات فني، خطرات محيطـي، 

ــدي،    ــازماني، زمانبن ــرات س ــارجي، خط ــرات خ خط

 ي، زمان سفر، تراكم پيش بينـي شـده  وري اقتصاد بهره

مسافران، اثـرات محيطـي، كـاهش اثـر مـانع، كـاهش       

آلودگي صـدا، كـاهش آلـودگي هـوا، بهبـود كـاربري       

اراضي، ايمني، كيفيت كـار، برتـري فنـي و نـوآوري،     

دسـته   بهبود اعتماد عمومي، و پايداري را تحت چهار

كلي معيار خطرات احتمالي وسيله، خطرات احتمـالي  

مديريت پروژه، منافع عمومي، و ميزان اعتبار در نظـر  

ي پيشـنهادي مختلـف بـراي    سپس ده پـروژه . گرفتند

سرمايه گذاري در بخش حمـل و نقـل را بـر حسـب     

-معيارهاي تعيين شده مورد ارزيابي قرار داده و پروژه

  .دندهاي مناسب را انتخاب نمو

اي كـه در سـاير كشـورها    با وجود تحقيقات گسـترده 

صورت گرفته است، در كشور مـا تحقيقـات چنـداني    

از جملـه تحقيقـات   . در اين زمينه انجام نشـده اسـت  

محدودي كه در داخل كشور در ايـن زمينـه صـورت    

  :توان به موارد زير اشاره نمودگرفته است، مي

بـــا  )36-17: 1384 ،ملـــك زاده فـــرو  صـــفارزاده(

ها و منافع سـاليانه ناشـي از احـداث    ي هزينهمحاسبه

هاي مختلـف حمـل و نقـل در يـك كريـدور      سيستم

شهري، از روش نسبت سود به هزينه جهـت انتخـاب   

مناسبترين سيستم حمـل و نقـل از ديـدگاه اقتصـادي     

بـا   )8-1: 1387 ،حقشناس و يصلوات(. داستفاده كردن

هـاي مختلـف حمـل و    هدف هماهنگ سازي سيستم

نقل موجود در كلان شهر اصفهان، معيارهاي مناسـبي  

را جهت استفاده از وسايل حمـل و نقـل عمـومي بـا     

توجه به تقاضا و وضعيت شبكه معابر شهري تعريـف  

دهــي بــراي وزن  AHPآنهــا نهايتــاً از روش . كردنــد

هاي مختلف حمـل و  معيارها و اولويت بندي سياست

. نقل شـهري در مسـيرهاي مختلـف اسـتفاده نمودنـد     

بـــا انتخـــاب  )6-1: 1387 ،اصـــغرزادهي و رضـــاي(

هاي مناسـب و بـا اسـتفاده از روش تصـميم     شاخص

ها بـه ارزيـابي   ي مجموع ساده وزنگيري چند معياره

هاي پيشنهادي حمـل و نقـل عمـومي در شـهر     گزينه

هــا را مشــخص مشــهد پرداختــه و مناســبترين گزينــه

 )8-1: 1389ي و همكـاران،  ارجرود ييرضا(. نمودند

هــاي پراميتــي و يــك روش تلفيقــي مبتنــي بــر روش

هـاي  تحليل سلسله مراتبي براي اولويت بندي پـروژه 

  . احداث راه اصلي ارائه دادند

همانطور كه از پيشينه تحقيق مشـخص اسـت، بيشـتر    

ريــزي و فتــه در زمينــه برنامــهتحقيقــات صــورت گر

هـاي  انتخاب وسـيله حمـل و نقـل مناسـب از روش    

ــد معيــاره    ــميم گيــري چن  TOPSISو  AHPي تص

كـه در آن   ANPانـد و كمتـر بـه روش    استفاده كـرده 

شود، ها توجه ميروابط و اثرات ميان معيارها و گزينه

از اينرو در اين تحقيق سعي شـده  . پرداخته شده است

ــا   ــه ب ــت ك ــق روشاس ــاي تلفي  TOPSISو  ANPه

رويكرد جديدي براي انتخاب وسيله مناسب حمـل و  

  .نقل عمومي در يك كريدور شهري ارائه شود

  ها ها و فرضيه سئوال -1-5

هـاي زيـر پاسـخ    شود به سـؤال در اين مقاله سعي مي

  :مناسبي داده شود

توان مناسبترين وسيله حمل و نقل چگونه مي −
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 هري را انتخاب نمود؟عمومي در يك كريدور ش

ي حمل و نقل براي انتخاب مناسبترين وسيله −

-عمومي در يك كريدور شهري چه معيارهايي را مـي 

 بايست در نظر گرفت؟

توان ميزان اهميت، اثرات و روابـط  چگونه مي −

ميان معيارهاي تصميم گيري را در تعيـين وزن نهـايي   

 آنها لحاظ نمود؟

نقـل   هـاي پيشـنهادي حمـل و   چگونه گزينـه  −

عمومي را بر حسب معيارهاي تعيين شـده ارزيـابي و   

  اولويت بندي نمود؟

  روش تحقيق  -1-6

بدون شك تعيين روش مناسب تصـميم گيـري چنـد    

معياره از اهميت بسزايي برخوردار است، چرا كـه بـه   

-طور مستقيم بر وزن نهايي معيارها و ارجحيت گزينه

گيـري  ها نسبت به هم و نهايتاً بـر خروجـي تصـميم    

ي هاي تصميم گيري چند معيارهروش. گذاردتأثير مي

هـاي  متنوعي براي انتخاب يك گزينه از ميـان گزينـه  

هـا را بـه طـور كلـي     اين روش. پيشنهادي وجود دارد

ي تصـميم گيـري چنـد هدفـه و     توان به دو دسـته مي

در تصـميم  . تصميم گيري چند شاخصه تقسـيم نمـود  

OWA: في ماننـد هاي مختلگيري چند شاخصه مدل
3 ،

TOPSIS
4 ،ELECTRE

5 ،PROMETHEE
6 ،AHP

7 

ANPو 
در كاربردهاي متنوعي مـورد اسـتفاده قـرار     8

تصميم گيري چند هدفه نيز زماني كه تعداد . اندگرفته

هاي پيشـنهادي زيـاد بـوده و اهـداف متنـاقض      گزينه

                                                      
3 Ordered Weighted Averaging 
4 Technique for Order Performance by Similarity to 
Ideal Solution 
5 Elimination and Choice Expressing Reality 
6 Preference Ranking Organization Method for 
Enrichment Evaluations 
7 Analytic Hierarchy Process 
8 Analytic Network Process 

در اين تحقيق با توجه بـه  . شودباشند، بكار گرفته مي

هاي تصـميم  اي پيشنهادي از روشهمحدوديت گزينه

  . گيري چند شاخصه استفاده شده است

براي  )ANP(اي در اين تحقيق از فرآيند تحليل شبكه

بندي براي رتبه TOPSISدهي معيارها و از روش وزن

يـك   ANP. هاي پيشنهادي استفاده شـده اسـت  گزينه

روش تصميم گيري مناسب جهت تعيـين وزن نهـايي   

رود، زيـرا  ي مورد نظر به شـمار مـي  همعيارها در مسأل

ي انتخــاب وسـيله مناســب  معيارهـاي لازم در مسـأله  

حمل و نقـل عمـومي مسـتقل از يكـديگر نيسـتند و      

باشـند كـه   داراي بازخوردها و تعاملاتي با يكديگر مي

ANP در صورت در . گيردبه خوبي آنها را در نظر مي

نامعتبر  نظر نگرفتن اين اثرات ممكن است نتايج كاملاً

  .اي حاصل گرددو غير منتظره

در اين تحقيق، در تمامي مراحل تصميم گيري شـامل  

ــه ــه مرحل ــابي و گزين ــاي ارزي ــين معياره ــاي ي تعي ه

ي زوجــي پيشــنهادي، دســته بنــدي معيارهــا، مقايســه

هـا بـر حسـب معيارهـاي     معيارها و امتياز دهي گزينه

-مهتعيين شده از نظرات هشت نفر از متخصصين برنا

ريــزي حمــل و نقــل و ترافيــك كــه دو نفــر از آنهــا 

كارشـناس شـركت مطالعــات جـامع حمـل و نقــل و     

ي حمـل  ترافيك شهر تهران، دو نفر عضو پژوهشكده

ريـزي  و نقل و چهار نفر ديگر كارشناس ارشد برنامـه 

-حمل و نقل و ترافيك از دانشگاه صنعتي شريف مي

م گيري بـا  در تمامي مراحل تصمي. باشند، استفاده شد

هر يك از متخصصين به صورت مسـتقيم و جداگانـه   

همچنـين  . گفتگو كرده و نظرات آنان جمع آوري شد

اطلاعات مكاني و توصيفي مورد نياز متخصصـين در  

مورد كريدور مورد مطالعه و كاربريهاي اطراف آن در 

در ايـن   GISاسـتفاده از  . به آنان ارائه شد GISمحيط 
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صصـين شـناخت بهتـري از    مراحل سبب شد كه متخ

كريدور مورد مطالعه و محيط و كاربريهاي اطراف آن 

ــه  ــه مقايس ــان بدســت آورده و در نتيج ــي مي ي زوج

هاي پيشنهادي بـا دقـت و   معيارها و امتياز دهي گزينه

فرآيند كلي مدل . قابليت اعتماد بيشتري صورت گيرد

  .نشان داده شده است) 1(پيشنهادي، در شكل 

ترين مدل پيشنهادي جهت انتخاب مناسب -1شكل 

  نقل عمومي در يك كريدور شهريوي حملوسيله

  ها معرفي متغيرها و شاخص -1-7

ي انتخـاب  با مطالعه و بررسي تحقيقاتي كه در زمينـه 

انـد  ي حمل و نقل شهري انجام شدهمناسبترين وسيله

-ن و برنامـه و همچنين با توجه به نظـرات متخصصـي  

ريزان حمل و نقـل شـهري، بيسـت شـاخص تحـت      

ي هفت دسته معيار زير براي انتخـاب بهتـرين وسـيله   

  .نقل عمومي شهري در نظر گرفته شدوحمل

هاي كرايه سفر، هزينه اجـرا،  شامل شاخص: هزينه −

 .و هزينه عمليات، نگهداري و پشتيباني

هـاي زمـان داخـل وسـيله، و     شامل شاخص: زمان −

 ارج از وسيلهزمان خ

هاي امكان توسـعه  شامل شاخص: انعطاف پذيري −

 .در آينده، و قابليت تطبيق با تغييرات

هاي قابليـت اعتمـاد   شامل شاخص: قابليت اعتماد −

به جدول زماني حركتها، ميـزان تأخيرهـا، و قابليـت    

اعتماد بـه زمانبنـدي حركـت در سـاعات و فصـول      

 .مختلف

احتـي و  هـاي ر شـامل شـاخص  : راحتي و امنيـت  −

امنيت داخل وسيله، راحتي و امنيت خارج از وسـيله  

و در زمان انتظار، و ايمني از لحـاظ تعـداد و شـدت    

 .تصادفات

هاي آلودگي هوا، آلـودگي  شامل شاخص: آلودگي −

 .صدا، و آلودگي سيماي شهري

هـاي حجـم   شـامل شـاخص  : خصوصيات وسـيله  −

فضاي اشغال شده، به روز بودن وسيله، صرفه جويي 

  .مصرف انرژي، حجم جابجايي مسافردر 

  محدوده و قلمرو پژوهش -1-8

محدوده مورد مطالعه در اين تحقيـق، كريـدور ميـدان    

 5و  2آزادي تا ميدان پونك در مرز مناطق شـهرداري  

ايــن كريــدور متشــكل از دو . باشــدشــهر تهــران مــي

هـاي اشـرفي   بزرگراه مهم شـهر تهـران بنـام بزرگـراه    

 ــ ــه ط ــاح ب ــومتر 6.75ول حــدود اصــفهاني و جن   كيل

در طول اين كريدور فلكه دوم صـادقيه نيـز   . باشدمي 

وجود دارد كه يكي از مراكـز اصـلي توليـد و جـذب     

علاوه بـر  . رودسفر روزانه در شهر تهران به شمار مي

اين، در اطراف اين كريدور كاربريهاي مهمي از قبيـل  

پايانه مسافربري بين شهري غرب تهران، چندين مركز 

تجاري بزرگ مانند مراكز تجاري گلديس و بوستان و 

همچنـين  . تفريحي تيـراژه وجـود دارد   -مركز تجاري

اين كريدور يكـي از مسـيرهاي اصـلي دسترسـي بـه      

        

        

        

ANP 

        

        

TOPSIS 

 هاي پيشنهاديتعيين گزينه تعيين هدف و معيارهاي ارزيابي

 ايتعيين ساختار تحليل شبكه

 هاي زوجي ميان معيارهاانجام مقايسه

 ايجاد ابَرماتريس

 محاسبه ابَرماتريس وزندار و محدود شده

 تعيين وزن نهايي معيارهاي ارزيابي

 تريس تصميمايجاد ما

 محاسبه ماتريس تصميم نرمال وزندار 

 محاسبه جدايي و شاخص نزديكي نسبي

 هاي پيشنهادياولويت بندي گزينه
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دانشگاه آزاد اسلامي واحـد علـوم تحقيقـات نيـز بـه      

در نتيجه در اين كريدور حجم تقاضاي . رودشمار مي

ي وجـود دارد  سفر درون شهري و ترافيك بسيار زياد

كه توسعه زيرساختهاي حمل و نقل عمـومي را در آن  

ــي  ــاملاً ضــروري م ــازدك ــتر  . س ــنايي بيش ــت آش جه

متخصصين بـا ايـن كريـدور و محـيط و كاربريهـاي      

اطراف آن، اطلاعات مكاني و توصيفي مـورد نيـاز در   

. يك سيستم اطلاعات مكاني به آنان ارائه شـده اسـت  

العـاتي بـه همــراه   ي كريــدور مطنقشـه ) 2(در شـكل  

  .كاربريهاي اطراف آن نشان داده شده است

  

  
كريدور شهري مورد مطالعه -2شكل 

  ها و مباني نظري مفاهيم، ديدگاه -2

  ) ANP(اي فرآيند تحليل شبكه -2-1

ي فرآينــد تحليــل سلســله تعمــيم يافتــه ANPروش 

توسـط سـاعتي    باشد و اولـين بـار  مي) AHP(مراتبي 

بر اساس يك ساختار سلسله مراتبي  AHP. مطرح شد

اي يك طرفـه، مسـأله را در چنـدين سـطح بـه گونـه      

هـاي سـطح بـالاتر    كند كه تنها مؤلفـه ساختاردهي مي

تـر تـأثير   هـاي سـطح پـائين   توانند بـر روي مؤلفـه  مي

بگذارند و حلقه و بازخوردهاي ميان معيارها كه نشان 

. گيـرد يان آنها است را در نظر نميي وابستگي مدهنده

-در حالي كه بسياري از مسائل تصميم گيري را نمـي 

توان به صورت سلسله مراتبـي سـاختار دهـي نمـود،     

چرا كه در آنها اجزاي سطح بـالاتر بـا اجـزاي سـطح     

 ,Saaty(باشـند  تر داراي ارتباط و وابستگي مـي پائين

ساعتي براي رفـع ايـن مشـكل روش    . )10-35 :2001

ANP ــان در نظــر . را پيشــنهاد داد ــن روش امك در اي

ــرفتن بازخو ــه    گ ــك خوش ــزاي ي ــان اج ــاي مي رده

هــا و تعــاملات ميــان خوشــه) وابســتگيهاي داخلــي(

 :Saaty, 1999(شود فراهم مي) وابستگيهاي خارجي(

توان به طـور كلـي   را مي ANPسازي فرآيند مدل. )2

  :ي ذيل تقسيم نمودبه سه مرحله

  هاي زوجي و تخمين اهميت نسبيمقايسه -2-1-1

  :عنوان نقشه

موقعيت كريدور مورد 

 مطالعه

  :راهنماي نقشه

  

  كريدور مورد مطالعه

  

  :ترسيم كنندگان

  علي شيرزادي بابكان

  محمد طالعي

 عباس عليمحمدي
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هــا بــه صــورت تمــامي روابــط درون و ميــان خوشــه

گيرند و يك هاي زوجي مورد ارزيابي قرار ميمقايسه

-مقدار معكوس به عكس مقايسه تخصـيص داده مـي  

هاي زوجي كامل شـد، يـك   كه مقايسههنگامي . شود

جهت تخمـين  ) Wبردار ويژه (بردار ارجحيت محلي 

) 1(اهميت نسبي اجزاي مورد مقايسه از طريق رابطـه  

  :گرددمحاسبه مي

WAW  )1(رابطه  maxλ=  
ــژه maxλكــه در آن ــرين مقــدار وي ــاتبزرگت ريس ي م

ي تمـامي بردارهـاي ويـژه   . باشدمي Aمقايسه زوجي 

ــوان بردارهــاي   ــه عن ــن مرحلــه ب بدســت آمــده از اي

سپس بـراي بدسـت   . شوندارجحيت محلي، نرمال مي

هاي كلي، بردارهاي ارجحيت محلـي  آوردن ارجحيت

 Saaty and(شوند هاي يك اَبرماتريس ميوارد ستون

Vargas, 1998: 491-502; Chung et al., 2005: 

1144-1156( .  

  تشكيل ابَرماتريس اوليه -2-1-2

در  AHPبـا   ANPيك تفاوت اساسي ديگـر فرآينـد   

 ANPدر . سازي مقايسات زوجي استي ذخيرهنحوه

گردنـد،  ها در يك اَبرماتريس ذخيره مـي نتايج مقايسه

ماتريس مقايسـه بـراي در نظـر     AHPدر حالي كه در 

در اَبرماتريس علاوه . گرفتن كليه اطلاعات كافي است

هاي زوجي صورت گرفتـه شـده، روابـط و    مقايسهبر 

. شـوند ها نيز ذخيره ميوابستگيهاي داخلي ميان مؤلفه

هـاي ماتريسـي   اَبرماتريس متشكل از يكسـري بلـوك  

به عبارت ديگر هر جزء از اَبرماتريس خـود  . باشدمي

هـاي هـر بلـوك    سـتون . باشديك بلوك ماتريسي مي

ي هستند كـه اهميـت   ماتريسي برابر با بردار ويژه اصل

ي امين مؤلفهjي شبكه را به اجزاي امين مؤلفهiاجزاي 

) 3(شـكل  . )Saaty, 1999: 3(دهنـد  شبكه نشان مـي 

دهـد كـه   صورت كلي يـك اَبرمـاتريس را نشـان مـي    

بـراي در نظـر    )Saaty, 1999: 4(توسـط سـاعتي در   

هـا و اجـزاي   گرفتن خصوصيات وابستگي ميان مؤلفه

  . ي تصميم گيري مطرح شدمسأله

  
  )Saaty, 1999: 4(صورت كلي يك اَبرماتريس  - 3شكل 

ساختار و اَبرماتريس مربوط به يـك شـبكه   ) 4(شكل 

در اين شكل هر نود نمايشـگر يـك   . دهدرا نشان مي

درون آن؛ هر آرك نمايشـگر ارتبـاط    خوشه با اجزاي

ي وابسـتگي  ميان دو خوشه؛ و هر حلقه نشان دهنـده 

هنگامي كـه  . باشدداخلي اجزاي درون يك خوشه مي

بر روي خوشه ديگري  1اجزاي يك خوشه مانند نود 

اثرگذار باشند، اين رابطه بـا يـك خـط از     2مانند نود 

 ,Wey and Wu(شـود  نشان داده مـي  2به نود  1نود 

2007: 988( .  

  
ساختار و اَبرماتريس مربوط به يك شبكه  -4شكل 

)Wey and Wu, 2007: 989(  
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  تشكيل ابَرماتريس وزندار و محدود شده -2-1-3

براي استخراج اولويت اجزا از اَبرماتريس بايد در ابتدا 

اطمينان حاصل نمود كه مجموع هـر سـتون مـاتريس    

 باشـد ) مطابق بـا يـك مـاتريس اتفـاقي    (با يك  برابر

)Saaty, 2006: 384( .   رمـاتريس اوليـهبدين منظور، اَب

. بايد به ماتريسي با مجموع ستوني واحد تبديل گـردد 

نامنـد  مـي ) W(ماتريس حاصل را اَبرماتريس وزنـدار  

)Saaty and Vargas, 1998: 491-502; Chung et 

al., 2005: 1144-1156( .جا كه از آنW  يك ماتريس

اتفاقي است، معلـوم شـده اسـت كـه تركيـب تمـامي       

-بدسـت مـي   ∞Wي تعاملات ميان اجزاي آن با رابطه

اثـرات نسـبي بلنـد     Wدر واقع با افـزايش تـوان   . آيد

افـزايش  . شـود مدت اجزا بر روي يكديگر حاصل مي

-دار تا رسيدن به تقارب ادامه ميتوان اَبرماتريس وزن

-حاصل را اَبرماتريس محدود شده مـي  ماتريس. يابد

اگر "ي ساعتي بنا به گفته. )Saaty, 2006: 385(نامند 

تـوان ملاحظـه نمـود كـه     ماتريس اتفـاقي باشـد، مـي   

هاي محدود شده به مفـاهيم كـاهش پـذيري،    اولويت

قابليت سادگي و بازگشت پـذيري ماتريسـي وابسـته    

اما بهرحال با توجـه  . )Saaty, 2006: 385( "شوندمي

گـي مقـدار   به كاهش پذيري ماتريس و همچنـين بزر 

ي ي اصلي آن كه بايد برابر با يك يا يـك ريشـه  ويژه

هاي مختلفي از حد وجـود  تركيبي از يك باشد، شكل

اگر ماتريس كاهش ناپذير . )Saaty, 2006: 386(دارد 

و ساده باشد، ماتريس محدود شده با به توان رساندن 

W  (آيـد  بدست مي) 2(به صورت رابطهSaaty and 

Vargas, 1998: 491-502(:  

k  )2(رابطه 

k
WW  lim

∞→

∞
=  

در اين حالت، مقدار حد منحصر به فرد بـوده و يـك   

. وجود خواهد داشـت  ∞Wبراي حد  ∞wستوني  بردار

هاي ديگري از يـك وجـود داشـته باشـد و     اگر ريشه

كاهش (اَبرماتريس داراي خصوصيت بازگشت پذيري 

باشد، آنگاه اَبرماتريس محدود شده ) ناپذير و غيرساده

در ايـن حالـت دو يـا چنـد     . ديگر يكه نخواهـد بـود  

 ,Saaty(ماتريس محدود شده وجود خواهـد داشـت   

نشـان   )Saaty, 2006: 383(سـاعتي در  . )382 :2006

) 3(بـه صـورت رابطـه     Cesaroدهد كه از جمـع  مي

ي نهـايي و  يس محدود شـده براي بدست آوردن ماتر

  :شودهاي ميانگين استفاده ميارجحيت

∑ )3(رابطه 
=

∞→

∞
=

N

k

k

k
WNW

1

)/1( lim 

خصوصيات همگرايي اين رابطه بـه طـور مفصـل در    

)Saaty, 2006: 382-386( تشريح شده است.  

2-2- TOPSIS  

 تعـداد  ليدل به ايشبكه ليتحل كامل نديفرآاستفاده از 

-يعملي م ريغ موارد برخي در معيارهاي ارزيابي اديز

 شيافزا از رييجلوگبه منظور  در اين تحقيق نيز .دشو

ي مـاتريس  و انـدازه  زوجي هايهسيمقا تعداد نامعقول

 TOPSISاز روش ،تصميم گيري و حجـم محاسـبات  

هـاي پيشـنهادي و انتخـاب    گزينه بندي رتبه به منظور

مراحـل   ادامـه،  در .شـود اسـتفاده مـي   بهتـرين گزينـه  

  .گرددمي رائها TOPSISروش

ابتـدا   ،هاي پيشنهاديگزينه بندي رتبه براي )1 مرحله

 ـا ساختار .شودمي تشكل ميس تصميماتر  سيمـاتر  ني

  : )Shyur, 2006: 255( باشدمي) 5(شكل صورت به

  
  )Shyur, 2006: 255(ساختار ماتريس تصميم  - 5شكل 
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 ,...,( Fj؛ iي نهيگز گرياننما) Ai )i =1,...,mآن  كه در

n =1 j (يكننده انيب j ؛ ومعيار نيام fij  ارزشي اسـت 

 Fjار ماننـد  ي ـمع هـر  بـه  توجه با Ai نه ماننديگز كه هر

  .كنددريافت مي

 .گرددمحاسبه مي(R) نرمال تصميم سيماتر) 2 مرحله

) 5(و ) 4(از روابط  )rij( نرمال تصميم سيماتر ريمقاد

  .گردندمي محاسبه

  )4(رابطه 
}{min}{max

}{min

11

1

ij

n

j
ij

n

j

ij

n

j
ij

ij

ff

ff
r

==

=

−

−

=
  

  )5(رابطه 
}{min}{max

}{max

11

1

ij

n

j
ij

n

j

ijij

n

j

ij

ff

ff
r

==

=

−

−

=
  

 وزندار نرمال ميتصم سيماترمرحله  در اين )3 مرحله

مقــادير  ضــرب از ايــن مــاتريس. شــودمــي محاســبه

هـاي بدسـت آمـده از    وزن در نرمـال  ميس تصميماتر

تصـميم   سير مـاتر يدامق ـ .ديآمي دستب ANPروش 

  .دنشومي محاسبه )6( از رابطه) vij(وزندار  نرمال

minjrwv )6(رابطه  ijjij ,...,1 ; ,...,1 , === 

-دهيا حلراه و PIS(9( مثبت آلدهيا حلراه )4 مرحله 

NIS(10(منفي  آل
 نيـي تع) 8(و ) 7( روابـط  قي ـطر از 

  .شوندمي

njvvPIS )7(رابطه  ij

m

i
j ,...,1 , }{max

1
===

=

+ 

njvvNIS )8(رابطه  ij

m

i
j ,...,1 , }{min

1
===

=

− 

هاي پيشـنهادي  گزينه )فاصله( ييداج مقدار )5 مرحله

 فاصله از استفاده با آل مثبت و منفيهاي ايدهحلاز راه

 مقداربدين ترتيب  .شودمحاسبه مي بعدي mدسي ياقل

+( PISاز نـه يگز هــر يفاصـله 
di ( ازوNIS  )-

di (از 

  .شوندمحاسبه مي) 10(و ) 9( روابط

mivvd )9(رابطه 
n

j

jiji ,...,1 , )(
1

2
=−= ∑

=

++ 

                                                      
9 Positive Ideal Solution 
10 Negative Ideal Solution  

mivvd )10(رابطه 
n

j

jiji ,...,1 , )(
1

2
=−= ∑

=

−− 

مثبـت   آلدهيا حلبه راه نسبي كيينزد ميزان )6 مرحله

 محاسبه) 11(آل منفي از رابطه حل ايدهو دوري از راه

 .شـوند بندي مـي  رتبه نزولي شكل به هانهيگز سپس و

 ـ 1 و 0 نيب Ciشاخص  مقدار آن  مقـدار  هرچـه  وده وب

 :Yue, 2011( اسـت  ترمطلوب نهيآن گز باشد، شتريب

1926-1936(.  

mi )11(رابطه 
dd

d
C

ii

i
i ,...,1 , =

+
=

−+

−

 

  هاتحليل يافته -3

  تعيين هدف و معيارهاي ارزيابي -3-1

ي اول مدل پيشنهادي، همانطور كه ذكر گرديد، مرحله

در ايـن مقالـه   . تعيين هدف اصلي تصميم گيري است

هدف نهايي، انتخاب بهترين نوع وسيله حمل و نقـل  

اي عمومي در كريدور شهري مورد نظر است، به گونه

گيران را به بهترين نحو ممكن  هاي تصميمكه خواسته

همچنـين در ايـن مرحلـه معيارهـا و     . پاسخگو باشـد 

هاي تصميم گيري به كمك تصـميم گيـران و   شاخص

نيز با توجه به تحقيقات صورت گرفته در اين زمينـه،  

در اين تحقيق بيسـت شـاخص تحـت    . شودتعيين مي

ي هفت دسته كلي معيار براي انتخاب بهتـرين وسـيله  

در نظـر گرفتـه   ) 6(ل عمومي مطابق شكل حمل و نق

  .شد

  هاي پيشنهاديتعيين گزينه -3-2

ي حمـل و  با بررسيهاي صورت گرفته، چهـار وسـيله  

نقل عمومي اتوبوس، اتوبوس تندرو، تاكسي و متـرو،  

هاي پيشنهادي براي جابجـايي مسـافر   به عنوان گزينه

  . در كريدور مورد نظر انتخاب شدند

  ايتحليل شبكهتعيين ساختار  -3-3

در اين مرحله روابـط و بازخوردهـاي ميـان معيارهـا     

پس از بررسيها و مطالعات صورت . گرددمشخص مي
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  .در نظر گرفته شد) 6(نمايش داده شده در شكل اي گرفته و با مشورت با متخصصـين، سـاختار شـبكه   

  
نقـل عمـومي شـهري   وعيـين وزن معيارهـاي ارزيـابي وسـايل حمـل     اي طراحي شـده جهـت ت  ساختار شبكه -6شكل 

  مقايسه زوجي معيارها -3-4

در اين مرحله از متخصصين و تصميم گيران خواسـته  

 در. ي زوجي ميان معيارهـا بپردازنـد  شد كه به مقايسه

مقياسـي سـاعتي    9از روش  ارها،يمع زوجيي سهيمقا

استفاده  ممعيارها نسبت به ه تيارجح نييتع منظور به

 jبـا معيـار    iمعيـار   كـه  هنگـامي در ايـن روش  . شـد 

 نشـان  بيترت به 9و  7، 5، 3، 1اعداد  شود،مي سهيمقا

، ارجحيت قوي، كم تيارجح، برابري ارجحيت دهنده

نسبت  iارجحيت خيلي قوي و ارجحيت مطلق معيار 

-هاي مقايسهبدين ترتيب ماتريس. باشدمي jبه معيار 

ي نشان داده شده در شـكل  شبكهي زوجي بر اساس 

 aijي هـا، درايـه  سيمـاتر  نيا در. شوندتشكيل مي) 6(

-معيـار مـي   نيماُ jمعيار نسبت به نيماُ i تياهم انگريب

 ـدرا كه است نيا بر فرضهمچنين . باشد  ـا هـاي هي  ني

. باشـند مـي  معكـوس  اصـلي  قطر به نسبتها سيماتر

 در. باشـد مـي  aij/1برابـر بـا    ajiدرايـه   مقـدار  نيبنابرا

 در متخصصـين كـه   نظـرات  بندي جمع جهت نهايت،

 ـب زوجي هسيهاي مقاسيماتر قالب  از اسـت،  شـده  اني

  .شد استفاده نظرات آنها نيانگيم

  مقايسه زوجي معيارها بر حسب هدف -3-4-1

هاي مربـوط بـه هـر    در اين مرحله معيارها و شاخص

ا معيار با يكديگر مقايسه شده تا ميزان ارجحيـت آنه ـ 

نسبت به يكديگر براي دستيابي به هـدف مـورد نظـر    

در اين مرحله روابط و بازخوردهاي ميان . بدست آيد

شود و تنهـا ميـزان اهميـت    معيارها در نظر گرفته نمي

نسبي آنها براي رسيدن به هدف مورد نظـر، سـنجيده   

ي زوجـي  ي مقايسـه نتيجـه ) 1(در جـدول  . شـود مي

گرفتـه اسـت،    معيارها كه توسط متخصصين صـورت 

هـر  (در اين جـدول هـر معيـار    . نشان داده شده است

هـاي  ستون(با تمامي معيارهاي ديگر ) سطر از جدول

مقايسه شده و ميزان ارجحيت آن نسـبت بـه   ) جدول

بـه عنـوان مثـال معيـار هزينـه      . شودآنها مشخص مي

را دريافت كرده  3نسبت به معيار زمان عدد ارجحيت 

) 1(معيار با استفاده از رابطه  در نهايت وزن هر. است

شود كه در ستون آخر ايـن جـدول آورده   محاسبه مي

هـاي هـر   به همين ترتيب بـراي شـاخص  . شده است

  ههزين - 1

  كرايه سفر - 1- 1

  هزينه اجرا - 2- 1

هزينه عمليات، نگهداري و  - 3- 1

 پشتيباني

  زمان - 2

  زمان داخل وسيله - 1- 2

 زمان خارج از وسيله - 2- 2

  انعطاف پذيري - 3

  امكان توسعه در آينده - 1- 3

 قابليت تطبيق با تغييرات - 2- 3

  قابليت اعتماد - 4

قابليت اعتماد به جدول  - 1- 4

  زماني حركتها

  ميزان تأخيرها - 2- 4

قابليت اعتماد به زمانبندي  - 3- 4

حركت در ساعات و فصول 

 مختلف

  راحتي و امنيت - 5

راحتي و امنيت داخل  - 1- 5

  وسيله

راحتي و امنيت خارج از  - 2- 5

  وسيله و در زمان انتظار

ايمني از لحاظ تعداد و  - 3- 5

 شدت تصادفات

  آلودگي - 6

  آلودگي هوا - 1- 6

  آلودگي صدا - 2- 6

 آلودگي سيماي شهري - 3- 6

  خصوصيات وسيله - 7

  حجم فضاي اشغال شده - 1- 7

  به روز بودن وسيله - 2- 7

صرفه جويي در مصرف  - 3- 7

  انرژي

 حجم جابجايي مسافر - 4- 7
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ي زوجــي جداگانــه معيــار نيــز يــك جــدول مقايســه

تشكيل شده و ميـزان وزن نسـبي آنهـا بـا اسـتفاده از      

در نهايـت وزن نهـايي هـر    . آيـد بدست مي) 1(رابطه 

ب وزن نسبي آن در وزن نهـايي معيـار   شاخص با ضر

نشـان  ) 2(شود كه نتيجه آن در جدول آن محاسبه مي

به عنوان مثال شاخص كرايه سـفر بـا   . داده شده است

مهمترين شاخص از لحـاظ دسـتيابي    0.18وزن نهايي 

   .رودبه هدف مورد نظر به شمار مي

مقايسه زوجي معيارها بـر حسـب روابـط و     -3-4-2

  نهابازخوردهاي آ

ي طراحـي شـده در   در اين مرحله با توجه بـه شـبكه  

، تنها معيارهايي كه با معيارهاي ديگر رابطـه  )6(شكل 

باشند، مورد ارزيـابي قـرار   دارند يا داراي بازخورد مي

هاي معيارهـايي كـه از   بدين ترتيب شاخص. گيرندمي

پذيرنـد، بـر حسـب هـر يـك از      معيار ديگر تأثير مي

-ثير گذار، با يكديگر مقايسه مـي هاي معيار تأشاخص

اي نمونـه . شوند تا ميزان ارجحيت آنها مشخص گردد

نشـان داده  ) 3(هاي زوجـي در جـدول   از اين مقايسه

هـاي معيـار هزينـه    در اين جدول شاخص. شده است

ــار    ــودن وســيله از معي ــروز ب ــر حســب شــاخص ب ب

انـد، تـا   خصوصيات وسيله با يكـديگر مقايسـه شـده   

ذيري نسبي آنها از شـاخص بـروز بـودن    ميزان تأثير پ

به عنـوان مثـال شـاخص هزينـه     . وسيله سنجيده شود

را دريافـت   3اجرا نسبت به كرايه سفر عدد ارجحيت 

ي اين است كه بروز بودن كرده است، كه نشان دهنده

وسيله بر روي هزينه اجرا نسبت به كرايه سـفر تـأثير   

اخص در نهايت وزن نسبي هـر ش ـ . گذاردبيشتري مي

بر حسب تأثير پذيري از شاخص بروز بودن وسيله با 

ايـن وزنهـا در   . گرددمحاسبه مي) 1(استفاده از رابطه 

  .اندآورده شده) 3(ستون آخر جدول 

  ايجاد ابَرماتريس -3-5

ي طراحـي  در اين مرحله اَبرماتريس مربوط به شـبكه 

اَبرماتريس حاصل . شودتشكيل مي) 6(شده در شكل 

-سطرها و ستون. نشان داده شده است) 4( در جدول

-هـاي ارزيـابي مـي   هاي اين جدول هدف و شاخص

بـر  ) هـر سـطر از جـدول   (براي هـر شـاخص   . باشند

در (هـاي ديگـر   حسب هدف و هـر يـك از شـاخص   

وزنـي   4-3در بخـش  ) صورت رابطـه داشـتن بـا آن   

محاسبه شده است، كه اين وزنها در ايـن جـدول قـرا    

وزن شاخص  4-3مثال در بخش  به عنوان. مي گيرند

و بر حسب شاخص  0.18كرايه سفر بر حسب هدف 

بدست آمده اسـت، كـه ايـن     0.164بروز بودن وسيله 

ها در اين جدول در جاي مربوط بـه خـود قـرار    وزن

  .گيرندمي

  مقايسه زوجي معيارها و وزن نهايي محاسبه شده براي هر معيار -1جدول 
خصوصيات  وزن نهايي   هزينه زمان انعطاف پذيري قابليت اعتماد راحتي و امنيت ودگيآل

 هزينه 1 3 8 7 5 3 1 0.323

 زمان 0.333 1 3 3 2 1 0.333 0.117

 انعطاف پذيري 0.125 0.333 1 0.5 0.5 0.333 0.125 0.035

 قابليت اعتماد 0.143 0.333 2 1 1 0.5 0.166 0.054

 ي و امنيتراحت 0.2 0.5 2 1 1 0.5 0.25 0.063

 آلودگي 0.333 1 3 2 2 1 0.5 0.117

 خصوصيات وسيله 1 3 8 6 4 2 1 0.29
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  )W21ماتريس (وزن محاسبه شده براي هر معيار برحسب اهميت دستيابي به هدف  -2جدول 
  وزن  معيار  وزن  معيار  وزن  معيار  وزن  معيار

 0.018  امكان توسعه در آينده -1-3 0.180  كرايه سفر -1-1
راحتي و امنيت داخل  -5-1

  وسيله
  0.029  آلودگي سيماي شهري -6-3 0.025

 0.088  هزينه اجرا -1-2
قابليت تطبيق با  -3-2

  تغييرات
0.018 

راحتي و امنيت خارج  -5-2

  از وسيله و در زمان انتظار
0.025 

حجم فضاي اشغال  -7-1

  شده
0.044 

هزينه عمليات،  -1-3

  نگهداري و پشتيباني
0.055 

ابليت اعتماد به ق -4-1

  جدول زماني حركتها
0.022 

ايمني از لحاظ تعداد و  -5-3

  شدت تصادفات
 0.022  به روز بودن وسيله -7-2 0.012

 0.059  آلودگي هوا -1-6 0.022  ميزان تأخيرها -2-4 0.078  زمان داخل وسيله -2-1
صرفه جويي در  -7-3

  مصرف انرژي
0.082 

 0.039  زمان خارج از وسيله -2-2

قابليت اعتماد به  -4-3

زمانبندي حركت در ساعات 

  و فصول مختلف
 0.142  حجم جابجايي مسافر -4-7 0.029  آلودگي صدا -6-2 0.011

  هاي معيار هزينه برحسب شاخص بروز بودن وسيله از معيار خصوصيات وسيلهمقايسه زوجي شاخص -3جدول
  وزن  بانيهزينه عمليات، نگهداري و پشتي  هزينه اجرا  كرايه سفر  

 0.164  0.5  0.333  1  كرايه سفر

 0.539  2  1  3  هزينه اجرا

 0.297  1  0.5  2  هزينه عمليات، نگهداري و پشتيباني

  ي طراحي شدهاَبرماتريس ايجاد شده بر اساس شبكه -4جدول 
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 هدف 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.640.570.160.120.140.140.160.160.330.5 0 0 0 0 0 0.2 0.570 0 1 0.18 1 -1 
0.120.140.530.550.570.570.290.530.330.25 0 0 0 0 0 0.2 0.140 1 0 0.082 -1 
0.23 0.280.290.32 0.280.280.530.290.330.25 0 0 0 0 0 0.6 0.281 0 0 0.053 -1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.25 0.330 0 0 1 0.330.5 0.660.071 -2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.75 0.660 0 1 0 0.660.5 0.330.032 -2 

0.5 0.660.660.5 0.330.660.660.660.5 0.660 0 0 0 0 0.5 0.660 0 0 0.011 -3 
0.5 0.330.330.5 0.660.330.330.330.5 0.330 0 0 0 0 0.5 0.330 0 0 0.012 -3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.4 0.25 0 0 0 0.021 -4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.4 0.5 0 0 0 0.022 -4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.2 0.25 0 0 0 0.013 -4 

0.530.330.570.2 0 0 0 0 0 0 0.210.230.230 0 0.220.660 0 0 0.021 -5 
0.290.330.140.4 0 0 0 0 0 0 0.680.690.680 0 0.660.220 0 0 0.022 -5 
0.160.330.280.4 0 0 0 0 0 0 0.100.070.080 0 0.110.110 0 0 0.013 -5 
0.4 0.76 0.580.140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.051 -6 
0.4 0.150.300.140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022 -6 
0.2 0.080.11 0.710 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.023 -6 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.330.080 0 0 0 0 0.041 -7 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.160.350 0 0 0 0 0.022 -7 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.330.370 0 0 0 0 0.083 -7 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.160.170 0 0 0 0 0.144 -7 

  محاسبه اَبرماتريس وزندار و محدود شده -3-6

هـاي  ر يـك از درايـه  در اين مرحله ابتدا با تقسـيم ه ـ 

اَبرماتريس بر مجموع ستوني آن، اَبرمـاتريس وزنـدار   

) 3(شـود و سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه      محاسبه مـي 
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اَبرمـاتريس  . شـود اَبرماتريس محدود شده محاسبه مي

  .نشان داده شده است) 5(محدود شده در جدول 

  هاي ارزيابيتعيين وزن نهايي شاخص -3-7

ها از اَبرماتريس محدود يي شاخصدر نهايت وزن نها

هـا در جـدول   ايـن وزن . آيدي حاصل بدست ميشده

بـه عنـوان مثـال وزن نهـايي     . انـد نشان داده شده) 6(

  .بدست آمده است 0.098شاخص كرايه سفر برابر با 

  ايجاد ماتريس تصميم -3-8

هـا بـا اسـتفاده از    پس از تعيـين وزن نهـايي شـاخص   

هــاي پيشــنهادي گزينــه ، در ايــن مرحلــهANPروش 

هـاي تعيـين   حمل و نقل عمومي بر حسـب شـاخص  

. گيرنـد شده توسط متخصصين مورد ارزيابي قرار مـي 

در ايـن مرحلـه از متخصصـين خواسـته شـد كـه بــه       

هاي پيشنهادي براي هر يك از معيارها بدون در گزينه

 0نظر گرفتن اثر مثبت يا منفي آن معيار، نمراتي بـين  

همچنين بـه منظـور يكسـان    . دهنداختصاص  100تا 

ي نمره دهي متخصصين، از آنان خواسـته  سازي نحوه

اي كـه  هـا بـه گزينـه   شد كه براي هر يك از شـاخص 

 100دهد نمـره  بيشترين نمره را به خود اختصاص مي

ها به طور نسبي و با توجه به اهميـت  و به ساير گزينه

در نهايـت از  . آنها بر حسب آن شاخص نمـره دهنـد  

مــامي نظــرات متخصصــين ميــانگين گرفتــه شــد و  ت

به . ايجاد شد) 7(ماتريس نهايي تصميم مطابق جدول 

هاي پيشنهادي بر حسب ي گزينهعنوان مثال با مقايسه

بيشـترين   100شاخص كرايه سـفر، تاكسـي بـا عـدد     

كمترين كرايه را بـه خـود    15كرايه و اتوبوس با عدد 

  . انداختصاص داده

  ريس تصميم نرمال وزندارمحاسبه مات -3-9

هاي مـاتريس تصـميم بـراي    در اين مرحله ابتدا ستون

و ) 4(هاي با اثر مثبـت بـا اسـتفاده از رابطـه     شاخص

) 5(هاي با اثر منفي با استفاده از رابطـه  براي شاخص

مـاتريس تصـميم نرمـال حاصـل در     . شـوند نرمال مي

بـه عنـوان مثـال در    . نشان داده شده است) 8(جدول 

جدول براي نرمال كردن مقـادير شـاخص كرايـه     اين

يعنـي هـر چـه كمتـر     (سفر كه داراي اثر منفي اسـت  

در . استفاده شده اسـت ) 5(از رابطه ) باشد، بهتر است

حالي كه براي نرمال كردن شاخص بروز بودن وسـيله  

يعني هر چه بيشتر باشد، (باشد كه داراي اثر مثبت مي

سـپس بـا   . ه شده استاستفاد) 4(از رابطه ) بهتر است

ماتريس تصـميم نرمـال وزنـدار    ) 6(استفاده از رابطه 

نشـان  ) 9(ايـن مـاتريس در جـدول    . شودمحاسبه مي

  . داده شده است

  محاسبه جدايي و شاخص نزديكي نسبي -3-10

آل مثبت و منفي از حلهاي ايدهدر اين مرحله، ابتدا راه

 ـ . شوندتعيين مي) 8(و ) 7(طريق روابط  زان سـپس مي

آل مثبـت و منفـي   هاي ايدهحلجدايي هر گزينه از راه

و در نهايت شـاخص  ) 10(و ) 9(با استفاده از روابط 

نتـايج  . گـردد محاسبه مي) 11(نزديكي نسبي با رابطه 

در ايـن  . نشان داده شـده اسـت  ) 9(حاصل در جدول 

ي به ترتيب نشان دهنده NISو  PISجدول سطرهاي 

آل مثبــت و منفـي بـراي هــر   حلهـاي ايـده  مقـادير راه 

 Cو  -D+ ،Dهـاي  همچنـين سـتون  . باشندشاخص مي

ي ميزان جدايي هر گزينه از نيز به ترتيب نشان دهنده

آل مثبت و منفـي، و شـاخص نزديكـي    حلهاي ايدهراه

  .باشدنسبي هر گزينه مي

  

  هاي پيشنهادياولويت بندي گزينه -3-11

سبي محاسـبه  در نهايت با توجه به شاخص نزديكي ن

هـاي پيشـنهادي   تـوان گزينـه  شده براي هر گزينه، مي

حمل و نقل عمومي براي اين كريـدور شـهري را بـا    
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هـاي در نظـر گرفتـه شـده اولويـت      توجه به شاخص

همـانطور كـه مشـخص اسـت اتوبـوس      . بندي نمـود 

تندرو براي اين كريدور شهري حائز بالاترين اولويت 

هاي متـرو،  ب گزينهگرديده است و پس از آن به ترتي

 .انداتوبوس و تاكسي قرار گرفته

  ي طراحي شده براي مسأله مورد نظراَبرماتريس محدود شده بر اساس شبكه -5جدول 
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 هدف 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.091 -1 
0.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.082 -1 
0.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.093 -1 
0.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.090.091 -2 
0.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.100.102 -2 
0.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.080.081 -3 
0.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.052 -3 
0.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.021 -4 
0.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.022 -4 
0.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.013 -4 
0.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.031 -5 
0.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.040.042 -5 
0.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.013 -5 
0.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.020.021 -6 
0.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.012 -6 
0.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.010.013 -6 
0.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.031 -7 
0.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.050.052 -7 
0.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.060.063 -7 
0.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.030.034 -7 

  هاي ارزيابيوزن نهايي شاخص -6جدول 

  معيار
وزن 

  نهايي
  معيار

وزن 

  نهايي
  معيار

وزن 

  نهايي
  معيار

وزن 

  نهايي

 0.083  امكان توسعه در آينده - 1- 3 0.098  كرايه سفر - 1- 1
راحتي و امنيت داخل  - 1- 5

  وسيله
 0.012  آلودگي سيماي شهري - 3- 6 0.037

 0.057  قابليت تطبيق با تغييرات - 2- 3 0.083  اجراهزينه  - 2- 1
راحتي و امنيت خارج از  - 2- 5

  وسيله و در زمان انتظار
 0.034  حجم فضاي اشغال شده - 1- 7 0.043

هزينه عمليات،  - 3- 1

  نگهداري و پشتيباني
0.095 

قابليت اعتماد به جدول  - 1- 4

  زماني حركتها
0.021 

ايمني از لحاظ تعداد و  - 3- 5

  ادفاتشدت تص
 0.050  به روز بودن وسيله - 2- 7 0.018

 0.020  آلودگي هوا - 1- 6 0.028  ميزان تأخيرها - 2- 4 0.097  زمان داخل وسيله - 1- 2
صرفه جويي در مصرف  - 3- 7

  انرژي
0.063 

 0.103  زمان خارج از وسيله - 2- 2

قابليت اعتماد زمانبندي  - 3- 4

حركت در ساعات و فصول 

  مختلف
 0.030  حجم جابجايي مسافر - 4- 7 0.012  داآلودگي ص - 2- 6 0.016
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2 -2 
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 و
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1 -3 - 
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، ن
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ه

ني
يبا

شت
پ

  

1 -2 - 
جرا

ه ا
زين

ه
  

1 -1 - 
فر

 س
ايه

كر
  

  ارزيابي معيارهاي

  

  

  

  گزينه ها

 تاكسي 100 1 8 63 46 61 100 32 82 12 100 43 34 100 93 13 18 30 4 3

 اتوبوس 15 3 19 100 100 79 86 43 97 23 37 46 73 22 68 27 21 44 29 40

 اتوبوس تندرو 17 7 47 45 25 88 69 88 24 78 59 71 88 22 68 100 100 72 38 68

 مترو 37 100 100 22 25 93 40 85 27 100 54 100 91 0 17 9 14 100 100 100

  ماتريس تصميم نرمال -8جدول 

7-4- 
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3-2- 
ت
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ق 
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ت ت
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قا

  

ا -1-3ا
ده

آين
در 

ه 
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تو
ن 

كا
م

  

2-2 
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سي
 و

 از
رج

خا
ن 

زما
  

2-1- 
له
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 و

خل
 دا
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زم

  

1-3- 
ي 

دار
گه

، ن
ت

ليا
عم

ه 
زين

ه

ني
يبا

شت
و پ

  

1-2- 
جرا

ه ا
زين

ه
  

1-1- 
فر

 س
ايه

كر
  

  ارزيابي معيارهاي

  

  

  نه هاگزي

 تاكسي 0 1 1 0.474 0.72 0 1 0 0.205 0 1 0 0 0 0 0.956 0.953 0 0 0

 اتوبوس 1 0.980 0.880 0 0 0.563 0.767 0.196 0 0.125 0 0.053 0.684 0.78 0.329 0.802 0.919 0.2 0.260 0.381

 اتوبوس تندرو 0.976 0.939 0.576 0.705 1 0.844 0.483 1 1 0.75 0.349 0.491 0.947 0.78 0.329 0 0 0.6 0.354 0.670

 مترو 0.741 0 0 1 1 1 0 0.946 0.959 1 0.270 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  ماتريس تصميم نرمال وزندار و ميزان جدايي و شاخص نزديكي نسبي هر گزينه -9جدول 
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 تاكسي 0 0.083 0.095 0.046 0.074 0 0.057 0 0.006 0 0.037 0 0 0 0 0.011 0.032 0 0 0 0.177 0.171 0.492

 اتوبوس 0.098 0.081 0.084 0 0 0.047 0.044 0.004 0 0.002 0 0.002 0.012 0.016 0.004 0.010 0.031 0.01 0.016 0.011 0.174 0.171 0.496

0.698 0.209 0.090 0.020 0.022 0.03 0 0 0.004 0.016 0.017 0.021 0.013 0.012 0.028 0.021 0.028 0.070 0.103 0.068 0.055 0.078 0.096 
اتوبوس 

 تندرو

  مترو 0.073 0 0 0.097 0.103 0.083 0 0.020 0.027 0.016 0.010 0.043 0.018 0.02 0.012 0.012 0.034 0.05 0.063 0.03 0.143 0.212 0.597

   0.03 0.063 0.05 0.034 0.012 0.012 0.02 0.018 0.043 0.037 0.016 0.028 0.021 0.057 0.083 0.103 0.097 0.095 0.083 0.098 PIS  
   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NIS 

  نتيجه گيري -4

-مشاركت اصلي اين تحقيق، در نظر گرفتن شـاخص 

هايي جامع و ارزيابي بازخوردها و اثـرات ميـان آنهـا    

اسب حمل و نقـل عمـومي   ي منجهت انتخاب وسيله

بـراي ايـن   . باشـد در يك كريدور شهري مشخص مي

جهــت تعيــين وزن نهــايي    ANPمنظــور از روش 

براي اولويـت بنـدي    TOPSISها و از روش شاخص

  . هاي حمل و نقل عمومي استفاده شدگزينه

 ANPهـا كـه از روش   با بررسي وزن نهايي شـاخص 

اسـت،   نشـان داده شـده  ) 6(بدست آمده و در جدول 

هـاي زمـان خـارج از    شود كـه شـاخص  مشخص مي

، كرايه )زمان انتظار مسافران جهت سوار شدن(وسيله 



  

  

  1392 پاييز، هجدهمشماره پنجم، سال ، اي هاي شهري و منطقه مطالعات و پژوهش 20

  

  

اي كه مسـافران جهـت اسـتفاده از وسـيله     كرايه(سفر 

) زمان سفر با وسيله(و زمان داخل وسيله ) پردازندمي

اين امر بـه  . باشندبه ترتيب داراي بيشترين اهميت مي

مهمترين عوامل جهـت بهبـود    دهد كهخوبي نشان مي

ي حمل و نقل عمومي در يـك شـهر كوتـاه    و توسعه

نمــودن زمــان ســفرهاي شــهري و همچنــين كــاهش 

  . باشدي سفر ميهزينه

دهـد كـه زمـان    همچنين نتايج اين تحقيق نشـان مـي  

خارج از وسيله مهمترين معيار انتخاب وسيله حمل و 

كرايـه  نقل عمومي بوده و حتي از معيارهـاي زمـان و   

ي خود بسيار جالب باشد كه به نوبهسفر نيز مهمتر مي

اين معيار بر روي بسياري از معيارهاي . باشدتوجه مي

ديگر اثر گذاشته و همين امر سبب افزايش وزن نهايي 

ريـزان و  دهد كه برنامهاين امر نشان مي. آن شده است

تصميم گيران حمل و نقل شهري براي توسعه هر چه 

ل و نقل عمومي بايد سعي كنند زمان انتظار بيشتر حم

ــك را   ــه خصــوص در ســاعات اوج ترافي مســافران ب

  .كاهش دهند

بـا   ANPهاي بدست آمـده از روش  ي وزنبا مقايسه

هايي كه از وزن( AHPهاي بدست آمده از روش وزن

ها بر حسب هـدف بدسـت   ي زوجي شاخصمقايسه

تـايج  ن) نشـان داده شـده اسـت   ) 2(آمده و در جدول 

هـاي  وزن. بسيار جالب و متفاوتي حاصل شده اسـت 

ــده از روش   ــت آم ــي  AHPبدس ــان م ــه  نش ــد ك ده

هاي كرايـه سـفر، حجـم جابجـايي مسـافر و      شاخص

هـا محسـوب   هزينه اجرا به ترتيب مهمترين شـاخص 

شاخص كرايـه   AHPبدين ترتيب در روش . شوندمي

-سفر با اختلاف بسيار زيادي نسبت به ساير شـاخص 

رجحيت اول را به خود اختصـاص داده اسـت، در   ها ا

از نظر اهميـت   ANPحالي كه اين شاخص در روش 

هـاي  همچنين شـاخص . در رتبه دوم قرار گرفته است

حجم جابجـايي مسـافر و هزينـه اجـرا كـه در روش      

AHP انـد، در  هاي دوم و سوم قـرار گرفتـه  در جايگاه

از ارجحيت كمتري برخوردار بوده و بـه   ANPروش 

هاي سيزدهم و پـنجم اهميـت قـرار    ترتيب در جايگاه

علاوه بر اين دو معيار زمان خارج و داخـل  . اندگرفته

-از نظر ارجحيت شـاخص  ANPوسيله كه در روش 

به  AHPروند، در روش هاي اول و سوم به شمار مي

. اندترتيب در جايگاه هشتم و پنجم اهميت قرار گرفته

تـايج حاصـل از وزن   شـود، ن همانطور كه مشاهده مي

بسـيار   AHPبـا روش   ANPدهي معيارهـا بـه روش   

باشد كه علت آن اين اسـت كـه در روش   متفاوت مي

AHP  انـد و  معيارها مستقل از هم در نظر گرفته شـده

اثرات و بازخوردهاي ميان آنها در تعيـين وزن نهـايي   

آنها لحاظ نشده است و به همين دليل اهميت آنها بـه  

  .ابل اعتمادي بدست نيامده استصورت صحيح و ق

هـاي پيشـنهادي بـر    نتـايج حاصـل از ارزيـابي گزينـه    

) 8(هاي تعيـين شـده كـه در جـدول     حسب شاخص

دهد كـه اگـر چـه اتوبـوس     ارائه شده است، نشان مي

ي تندرو به طور كلي حائز بيشترين امتياز براي توسعه

حمل و نقل عمومي در كريـدور مـورد مطالعـه شـده     

ايـن وسـيله از لحـاظ معيارهـاي راحتـي و      است، اما 

امنيت، انواع آلودگيهاي زيست محيطي و زمـان سـفر   

ريزان وضعيت چندان مطلوبي ندارد و مديران و برنامه

حمل و نقل شهري بايد به دنبـال راهكارهـايي بـراي    

  .رفع اين معايب باشند

ي مترو كه پس از اتوبوس تندرو حائز بيشـترين  گزينه

دور مطالعـاتي شـده اسـت، اگـر چـه از      امتياز در كري

اي در كوتـاه مـدت   هـاي هزينـه  لحاظ انواع شـاخص 

باشد، اما به علت كاهش انواع آلودگيهـاي  مناسب نمي
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زيست محيطي، اشـغال نكـردن هيچگونـه فضـايي از     

سطح كريـدور، راحتـي و امنيـت بـالا، حجـم بـالاي       

جابجايي مسافر، صرفه جـويي در مصـرف انـرژي و    

توانـد در بلنـد مـدت بـا     تكنولوژي آن ميبروز بودن 

توجه به مراكـز مهـم توليـد و جـذب سـفر و حجـم       

تقاضاي سفر شهري كه در كريـدور مطالعـاتي وجـود    

ي مناســبي بــراي توســعه حمــل و نقــل  دارد، گزينــه

  . عمومي در كريدور مورد مطالعه به شمار رود

ي اتوبـوس كـه در ايـن تحقيـق در رتبـه سـوم       گزينه

ل و نقل عمومي در كريدور مورد مطالعه ي حمتوسعه

ــه اســت، اگــر چــه از لحــاظ بســياري از   ــرار گرفت ق

ها مانند كرايه سفر و ايجاد آلودگيهاي زيست شاخص

باشـد، امـا مشـكل    محيطي مشابه اتوبوس تنـدرو مـي  

اساسي آن طولاني بودن زمان داخل و خـارج وسـيله   

عـدم  ، )زمان انتظار و زمان سفر با اين وسـيله نقليـه  (

اعتماد به جدول زمانبندي حركت، بـالا بـودن ميـزان    

ايـن مشـكلات   . باشـد تأخيرها، و عدم راحتي آن مـي 

بويژه در مسيرهاي با ترافيك و حجـم تقاضـاي سـفر    

باشد بالا از جمله كريدور مورد مطالعه بسيار بيشتر مي

شود كه اين وسيله گزينه چنـدان مناسـبي   و سبب مي

عمومي در اينگونـه مسـيرها   براي توسعه حمل و نقل 

به همين دليل در بسـياري از كشـورها   . به شمار نرود

شـود از اتوبـوس   براي كاهش اين مشكلات سعي مي

تندرو بـه عنـوان جـايگزين مناسـبي بـراي اتوبـوس       

   .استفاده گردد

هـاي مختلـف از   ي تاكسي نيز از لحاظ شاخصگزينه

ه قبيل ايجاد انواع آلودگيهـاي زيسـت محيطـي، صـرف    

جويي در مصـرف انـرژي، حجـم جابجـايي مسـافر،      

ايمني، قابليـت اعتمـاد بـه جـدول زمـاني حركتهـا و       

زمانبندي حركت در ساعات و فصول مختلف سـال و  

-نيز ميزان تأخيرها از سطح قابل قبولي برخوردار نمي

باشد و به همين دليل اين گزينـه در رتبـه آخـر قـرار     

اكسـي بيشـتر بـه    به طور كلي امروزه از ت. گرفته است

-ي حمل و نقل نيمه عمومي ياد مـي عنوان يك گزينه

ريـزان حمـل و نقـل شـهري بـه دليـل       شود و برنامـه 

ي آن تمايل چنداني به سرمايه گذاري مشكلات عمده

براي توسعه آن در كريدورهاي با حجم بالاي ترافيك 

   .و تقاضاي سفر ندارند

نتـايج   در پايان بايد بدين نكته مهم توجه داشـت كـه  

ي بدست آمده از اين تحقيق مستقيماً به ساختار شبكه

ي زوجي معيارها و نيـز ارزيـابي   طراحي شده، مقايسه

. هاي پيشنهادي بر حسب معيارها وابسـته اسـت  گزينه

هـاي  هاي بدسـت آمـده بـراي گزينـه    بنابراين اولويت

پيشنهادي، كاملاً مخصوص بـه ايـن كريـدور شـهري     

ا براي بقيه نقاط شهر تعمـيم داد،  توان آن ربوده و نمي

چرا كه ممكن است ارزيابيهاي متخصصين و تصـميم  

هـا و شـرايط ديگـر كـاملاً متفـاوت      گيران براي مكان

همچنين ممكن است حتي براي همين كريـدور  . باشد

شهري نيز با تغييـر شـرايط فعلـي، گروهـي ديگـر از      

تصميم گيران و يا همين متخصصين در زماني ديگـر،  

يابيهاي متفاوتي را ارائه دهند كه منجر به اولويـت  ارز

  .هاي پيشنهادي گرددبنديهاي ديگري از گزينه

  پيشنهادها -5
هـاي ايـن تحقيـق مـوارد زيـر بـراي       با توجه به يافته

سياست گذاري و انجام تحقيقات آتـي در ايـن زمينـه    

  :گرددپيشنهاد مي

از آنجا كه اتوبوس تندرو از لحـاظ معيارهـاي    −

ع آلودگيهاي زيست محيطي و نيز راحتي و امنيـت  انوا

گـردد  وضعيت چنـدان مطلـوبي نـدارد، پيشـنهاد مـي     

ــه  ــديران و برنام ــهري از   م ــل ش ــل و نق ــزان حم ري

راهكارهاي عملياتي ماننـد جـايگزيني سـوخت ايـن     

هاي پاك جهـت كـاهش آلودگيهـاي    وسيله با سوخت

زيست محيطي آن و همچنين تجهيز امكانات داخل و 
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ايــن وســيله جهـت آســايش بيشــتر مســافران   خـارج 

همچنين به منظور كـاهش بيشـتر زمـان    . استفاده كنند

توان از راهكارهاي حمل و سفر با اين وسيله نقليه مي

هـاي راهنمـايي   نقل هوشمند ماننـد اسـتفاده از چـراغ   

علاوه بر ايـن از آنجـا كـه بـا     . هوشمند استفاده نمود

اي از سـطح  هي اين سيستم قسمت قابـل توج ـ توسعه

گـردد ايـن   شود، بنابراين پيشنهاد مـي معابر اشغال مي

سيســـتم تنهـــا در كريـــدورهاي بـــا عـــرض زيـــاد 

توسـعه داده  ) خط حركت 3كريدورهايي با بيشتر از (

ي اين سيستم در كريدورهاي در صورت توسعه. شود

با عرض كم ممكن است معضلات ترافيكي و حركتي 

  .بسيار زيادي بوجود آيد

ي بلند مدت سيستم حمـل و  منظور توسعهبه  −

ي مترو اسـتفاده  گردد از گزينهنقل عمومي پيشنهاد مي

هـاي  اگر چه اين وسيله از لحاظ انواع شـاخص . گردد

اي در كوتاه مدت بسيار پرهزينه و نامطلوب بـه  هزينه

رسد و همـين امـر سـبب شـده اسـت كـه در       نظر مي

وبـوس تنـدرو   ي اتكريدور مورد مطالعه بعد از گزينـه 

در اولويت دوم قرار گيرد، اما از لحاظ معيارهاي زمان 

سفر، انواع آلودگيهاي زيست محيطـي، حجـم فضـاي    

اشغال شده، راحتي و امنيت، حجم جابجـايي مسـافر،   

ــودن     ــروز ب ــرژي و ب ــرف ان ــويي در مص ــرفه ج ص

هـاي حمـل و نقـل عمـومي     تكنولوژي از ساير گزينه

بسـيار مناسـبي بـراي     يتوانـد گزينـه  برتر بوده و مي

ي بلند مدت حمل و نقل عمـومي در كريـدور   توسعه

 .مورد مطالعه و ساير نواحي مشابه به شمار رود

ي ناوگان و خطـوط تاكسـي بـه علـت     توسعه −

بسياري از معايب آن از جملـه جابجـايي تعـداد كـم     

مسافر، افزايش حجم ترافيك، ايجاد انواع آلودگيهـاي  

ــر    ــزايش مص ــي و اف ــت محيط ــوخت در زيس ف س

كريدورهاي با حجم بالاي ترافيـك و تقاضـاي سـفر    

ي اين وسـيله تنهـا   در نتيجه توسعه. باشدمناسب نمي

در كريدورهاي با حجم ترافيك و تقاضاي سفر كـم و  

هاي كوتاه به منظور ارتباط و اتصـال انـواع   در مسافت

هاي حمل و نقل عمومي به يكـديگر پيشـنهاد   سيستم

 . مي گردد

توان از روش پيشنهادي و قات آتي ميدر تحقي −

معيارهاي ارائه شده در اين تحقيق براي ارزيابي انـواع  

هاي حمل و نقل شخصي و عمومي مانند انـواع  گزينه

خودرو شخصي، ميني بـوس، ون، موتـور سـيكلت و    

هـاي حمـل و نقـل    دوچرخه و همچنين ارزيابي شيوه

 ـ. بين شهري كالا و مسافر استفاده نمود ر ايـن  علاوه ب

تـوان بـراي   از روش پيشنهاد شده در اين تحقيـق مـي  

تصميم گيري در خصوص ساير مسائل حمـل و نقـل   

شهري از قبيل انتخـاب مسـير مناسـب حمـل و نقـل      

هـاي حمـل و   عمومي، انتخاب مكان مناسب ايسـتگاه 

نقل عمومي، انتخاب مكـان مناسـب پايانـه سـفرهاي     

اسـب  درون شهري و بين شهري، و انتخاب مكـان من 

 .براي پاركينگ عمومي استفاده نمود

هاي تصميم توان از روشدر تحقيقات آتي مي −

گيري چند معياره فـازي جهـت لحـاظ نمـودن عـدم      

اطمينان در ارزيابي متخصصـين و تعيـين وزن نهـايي    

ي معيارها در شرايط عدم قطعيت و در نهايت مقايسـه 

ده نتايج آن با روش پيشنهاد شده در اين تحقيق، استفا

هـاي تحليـل حساسـيت بـه     همچنـين از روش . نمود

منظور بررسي حساسيت نتايج تصميم گيري به ميـزان  

 .هاي تعيين شده استفاده شوداهميت شاخص

  منابع
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Extended Abstract 

1-Introduction
1
 

Transportation decisions including 
transportation mode selection, vehicle 
routing, and scheduling are directly related 
to the location and land uses. Changes in 
location and land uses can lead to 
considerable changes in transportation 
decisions at the strategic, tactical, and 
operational levels. At the strategic level, 
selection of the appropriate transportation 
mode is the most important concept in urban 
transportation planning. Each of the 
transportation modes has its own 
advantages, limitations, and characteristics. 
Therefore, any of them can be considered as 
the best choice under different 
circumstances.  
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In the selection of a particular 
transportation mode, all of the 
corresponding advantages and limitations 
have to be considered. Although choosing 
transportation mode may seem simple, a 
systematic comparison between modes by 
using a variety of criteria is required. For 
this purpose, different criteria including 
cost, time and traveling distance, 
availability, reliability, capacity, and 
security may be considered. Each of these 
criteria may conflict with each other. 
Therefore, identification of qualitative and 
quantitative evaluation criteria, definition of 
their interrelations and feedbacks, and 
assessment of their importance, for choosing 
the best transportation mode is a challenging 
problem for transportation planners and 
decision makers. This problem can be 
solved using a well-known multi-criteria 
decision making (MCDM) process. 

Various multi-criteria decision making 
(MCDM) methods such as OWA, 
ELECTRE, PROMETHEE, TOPSIS, and 
AHP have been practiced in past works for 
comparison and determination of the 
appropriate transportation modes. In all 
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these methods, evaluation criteria are 
assumed to be independent with no 
dependencies within or between different 
criteria. However, in many decision making 
problems including the transportation mode 
selection, considerable inner and outer 
dependencies can be expected between the 
criteria and alternatives. Due to the mutual 
dependencies and feedback effects of the 
criteria, the analytic network process (ANP) 
can be used for systematic evaluation and 
selection of the most appropriate 
transportation mode. ANP is a multi-
attribute approach for decision making 
which enables consideration of interactions 
and feedbacks within (inner dependences) 
and between (outer dependences) criteria. 

In this paper, the best public 
transportation mode in an urban corridor has 
been selected using ANP and TOPSIS 
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 
methods and Geospatial Information System 
(GIS). The Analytic Network Process (ANP) 
has been used for evaluation of the criteria 
and determination of their preferences. Then 
TOPSIS technique has been used for 
evaluation and ranking of the alternatives.  
2- Theoretical bases 

2-1- Analytic Network Process (ANP) 

Many decision problems may not be 
structured hierarchically because they 
involve interactions and dependencies 
between the higher-level and lower-level 
elements. Saaty proposes a network model 
for structuring these problems. Analytic 
Network Process (ANP) is a more general 
form of the Analytic Hierarchy Process 
(AHP), first introduced by Saaty. ANP is a 
nonlinear structure that deals with 
dependences within (inner dependencies) 
and among the different sets of elements 
(outer dependences).  

Generally, ANP consists of three stages. 
The first stage is the network construction, 
pairwise comparisons within and between 

criteria, and relative weight estimation of the 
criteria and indicators. The second stage is 
the formation of the initial supermatrix, and 
the third is the formation of the weighted 
and the limiting supermatrix. To construct 
the network structure of the problem, all 
indicators are classified to multiple criteria 
and their interactions are considered. All of 
these criteria and indicators are evaluated 
using the pairwise comparisons, which uses 
the local priority vectors (eigenvectors) as 
an estimate of their relative importance. To 
obtain the global priorities, local priority 
vectors are placed in the appropriate 
columns of the matrix of influences among 
the elements, known as the supermatrix. The 
initial supermatrix must be normalized to a 
weighted supermatrix in which the sum of 
each of its columns equals to one. The 
weighted supermatrix is raised to limiting 
powers to calculate the limiting supermatrix 
and overall priorities. 
2-2- TOPSIS 

TOPSIS (Technique for Order Preference 
by Similarity to Ideal Solution) is a multi-
attribute decision making method to identify 
solutions from a finite set of alternatives. 
TOPSIS method chooses an alternative, 
which respectively has the shortest and 
highest distance from the positive and 
negative ideal solutions. The positive and 
negative ideal solutions are respectively 
composed of the best and worst performance 
values. Steps of the TOPSIS are as follow: 

Formation of the decision matrix, 
Normalization of the decision matrix, 
Calculation of the weighted normalized 

decision matrix, 
Determination of the positive and 

negative ideal solutions, 
Calculation of the separation measures of 

each alternative from the ideal solutions 
using the m-dimensional Euclidean distance, 
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Calculation of the relative closeness of 
each alternative to ideal solutions and rank 
of alternatives. 
3- Discussion 

The main purpose of this paper is the 
selection of the best public transportation 
mode in an urban corridor, using Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) 
techniques and Geographic Information 
System (GIS). For this purpose, a sample 
corridor in Tehran city is selected as the case 
study. This corridor is located between 
Azadi and Pounak Squares in Tehran with 
considerable daily trips. The length of the 
corridor is 6.75 km. Due to high travel 
demand and traffic, development of the 
public transportation modes is of prime 
importance.  

To choose the most appropriate public 
transportation mode in the corridor, four 
alternatives including bus, taxi, Bus Rapid 
Transit (BRT), and underground railway 
together with the twenty indicators were 
considered. The indicators were classified to 
seven criteria including the cost, time, 
flexibility, reliability, security, pollution, 
and mode properties. Afterwards, relations 
and feedbacks between the criteria were 
determined and a network structure in ANP 
model was constructed. The decision 
making and evaluation processes were 
implemented in GIS environment. Finally, 
weights of indicators were obtained from 
ANP method. Then, TOPSIS technique is 
used to evaluate and rank the alternatives. 
The evaluation results showed that BRT, 
underground railway, bus, and taxi 
transportation modes have highest scores in 
the selected urban corridor, respectively. 
4- Conclusion 

The main contribution of this study is the 
consideration of many detailed criteria and 
the evaluation of the relations and feedbacks 
between them to select the most appropriate 

public transportation mode in urban 
corridors.  

The final weight of indicators which is 
derived from ANP method shows that out-
of-vehicle travel time (passengers boarding 
waiting time), travel fare and in-vehicle 
travel time are the most important 
indicators, respectively. These indicators 
well indicate that the most important factors 
to improve and develop public 
transportation in a city are to reduce travel 
time and cost. 

Comparing the weights obtained from 
ANP with weights obtained from AHP 
(weights obtained from the pairwise 
comparison of indicators based on the 
target) very interesting and different results 
are achieved. Weights obtained from AHP 
shows that travel fare, passenger volume, 
and cost of operation are the most important 
indicators, respectively. Whereas, in ANP, 
these indicators are located in the second, 
fifth and thirteenth order of importance. 
Moreover, the indicators of out-of-vehicle 
travel time and in-vehicle travel time that 
have the first and third degree of importance 
in ANP are located in eighth and fifth order 
of importance, respectively. The difference 
between ANP and AHP results lies beneath 
the fact that AHP considers the indicators 
independent and neglects the relations and 
feedbacks between them, while ANP 
considers these relations and feedbacks. 
Therefore, ANP method is more suitable to 
solve this problem, as the evaluation criteria 
for transportation mode selection are not 
practically independent. 

The results of the evaluation alternatives 
in TOPSIS showed that BRT, underground 
railway, bus, and taxi transportation modes 
generally had the highest scores in the 
selected urban corridor, respectively. 
Although BRT has been found the most 
appropriate public transportation mode in 
this corridor generally, it is not suitable in 
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terms of comfort, security, environmental 
pollutions and travel time indicators. 
Moreover the underground railway is not 
appropriate in terms of cost indicators in 
short term, but due to the reduction of 
environmental pollutions, no corridor 
surface occupation, convenience and high 
security, high passenger volume transport, 
energy saving and up to date technology can 
be considered as an appropriate option in 
long term. In addition, bus and taxi are not 
suitable options for developing public 
transportation in this corridor, due to their 
disadvantages. 
5- Suggestions 

Since BRT is not desirable in terms of 
comfort, security and environmental 
pollutions indicators, it is suggested to 
elaborate BRT facilities via replacing 
conventional fuel with clean fuels to reduce 
environmental pollutions and improving 
comfort and safety through refurnishing and 
renovation. In addition, to reduce the travel 
time, intelligent transportation solutions 
such as intelligent lights can be used. For 
long-term development of public 
transportation, the use of the underground 
railway is suggested. Although the 
underground railway seems to be very 
expensive and undesirable in short term in 
terms of various cost indicators, it is better 
than other options of public transportation in 
terms of travel time, the types of 
environmental pollutions, space occupation, 
comfort and security, passenger volume, 
energy saving and up to date technology. 
Therefore, it is suggested as a very good 
option for long-term development of public 
transportation in this case study and other 
similar areas. 

In future researches, instead of using 
deterministic ANP method, Fuzzy ANP 
(FANP) method can be used for 
transportation mode choice problem. FANP 
encompasses and solves the ambiguity and 

imprecision of the pairwise comparisons. 
Moreover, sensitivity analysis methods can 
be used to evaluate the sensitivity of the 
results of decision making to the determined 
weights of criteria. In addition, the proposed 
method and the criteria presented in this 
research can be used to evaluate other types 
of urban transportation modes such as 
private vehicles, minibuses, vans, 
motorcycles, bicycles, and freight and 
passenger transportation modes between 
cities. 
Key words: Multi-criteria decision making, 
public transportation, ANP, TOPSIS, GIS. 
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