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چکیده:
گونی  گونا کاربری در طرح های توسعه شهری همواره از موضوعات مناقشه برانگیز بوده و دیدگاه های  کم و اختلاط  تعیین ترا
در این رابطه مطرح بوده است. با این حال این تفاوت رویکردها عمدتاً در بعد نظری باقی مانده و در رابطه با روش شناسی 
و اختلاط  کم  ترا تعیین  به منظور  برنامه ریزی شهری  نوین  رویکردهای  از  انجام نشده است. یکی  آن مطالعات چندانی 
کم و اختلاط  کاربری، توسعه حمل ونقل عمومی محور )TOD( است. مقاله حاضر به دنبال پیشنهاد مدلی برای تعیین ترا
کم و تنوع  کاربری متناسب با این رویکرد است. توسعه حمل ونقل عمومی محور را عموماً مشتمل بر سه بعد طراحی، ترا
کم و تنوع )اختلاط( کاربری ها در قالب یک مسئله  )اختلاط( کاربری ها دانسته اند. در این پژوهش دو بعد تخصیص بهینه ترا
کم در مجاورت  برنامه ریزی ریاضی با اهداف چندگانه مدل سازی شده است. در این مدل هدف نخست بیشینه سازی ترا
کن به تعداد واحد  ایستگاه ها و هدف دوم کمینه سازی اختلاف نسبت شغل به سکونت از الگوی ایده آل )نسبت شاغلان سا
مسکونی( در هر محدوده TOD است. مجموعه ای از محدودیت ها از جمله محدودیت های سقف جمعیت و فعالیت قابل 
تخصیص به منظور عدم مغایرت اساسی با طرح های فرادست نیز به مدل افزوده شده اند. مدل غیرخطی به دست آمده 
با استفاده از تبدیلاتی به یک مسئله برنامه ریزی خطی با اهداف چندگانه و سپس با استفاده از روش محدودیت اپسیلون 
گردیده است. در نهایت مدل پیشنهادی در نمونه موردی  تعمیم یافته به یک مسئله برنامه ریزی خطی تک هدفه تبدیل 
گرفته است. با اجرای مدل،  کلانشهر تهران پیاده سازی و نتایج به دست آمده به تفصیل مورد تجزیه و تحلیل قرار  منطقه 12 
گزینه های پیشِ روی مجموعه  گردید. این پاسخ ها نقش   مجموعه ای از پاسخ های بهینه پارتویی برای مسئله استخراج 
مدیریت شهری را ایفا می کنند و به تصمیم سازان و سیاست گذاران شهری امکان می دهند تا بنا بر اولویت ها، محدودیت ها 
کنند. این مدل و نتایج حاصل از آن  گزینه بهینه را انتخاب  کم،  و مقتضیات زمانی و مکانی هر یک از اهداف اختلاط و ترا

گیرد. می تواند مبنای تهیه طرح های توسعه شهری آینده قرار 

کم،  کلیدی: برنامه ریزی شهری، توسعه حمل ونقل عمومی محور، تناسب شغل و واحد مسکونی، تخصیص ترا گان‌ واژ
برنامه ریزی ریاضی، بهینه سازی با اهداف چندگانه، روش محدودیت اپسیلون تعمیم یافته.
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1.‌مقدمه
که  است  رویکردهایی  جمله  از  عمومی محور  حمل ونقل  توسعه 
و  هوشمند  رشــد  چــون  رویکردهایی  کنار  در  و  اخیر  دهه های  در 
سوی  از  و  پیشنهاد  شهری  پایدار  توسعه  منظور  به  نوشهرگرایی 
گرفته است.  سیاست گذاران و تصمیم سازان شهری مورد توجه قرار 
کلانشهرهای  روی  پیشِ  عمده  مشکلات  و  معضلات  به  توجه  با 
کشور به ویژه تهران، از جمله آلودگی هوا و ترافیک به نظر می رسد 
شخصی  خــودروی  از  استفاده  کاهش  هدف  با  رویکرد  این  اتخاذ 
طرق  بــا  آن  جایگزینی  و  غــیــرکــاری  و  کـــاری  ــره  ــ روزم ســفــرهــای  در 
و  پــیــاده روی  عمومی،  حمل ونقل  سامانه  از  )استفاده  سفر  دیگر 
دوچرخه سواری( می تواند در حرکت به سمت پایداری مؤثر باشد. 
تعاریف متعددی برای توسعه حمل ونقل عمومی محور ارائه شده 
که از جمله جامع ترین آنها می توان به تعریف برنیک و سرورو  است 
اشاره کرد. این پژوهشگران توسعه حمل ونقل عمومی محور را »یک 
کاربری های مختلط به مرکزیت یک ایستگاه  باهمستان فشرده با 
را  شاغلان  و  کنان  سا طــراحــی،  طریق  از  که  عمومی  حمل ونقل 
کاهش استفاده از اتومبیل و استفاده از طرق دیگر حمل ونقل  به 
تعریف  می کند«  ترغیب  دوچرخه(  و  پیاده  عمومی،  )حمل ونقل 

 .)Bernick and Cervero, 1997( کرده اند
حمل ونقل  بعد  در  عمومی محور  حمل ونقل  توسعه  کلی  طور  به  
صورت  سفرهای  تعداد  کاهش   )1 اســت:  عمده  هدف  سه  دارای 
دیگر  طــرق  سهم  ــزایــش  اف  )2 مــوتــوری،  نقلیه  وســایــل  بــا  گرفته 
 )3 و  سفرها  کــل  از  دوچــرخــه ســواری(  و  )پــیــاده روی  حمل ونقل 
کاهش طول سفرهای موتوری و افزایش سطح اشغال وسیله نقلیه 
حمل ونقل  وسایل  با  سفر  افــزایــش  و  کوتاه تر  سفرهای  )تشویق 
 Cervero and Kockelman,( )1کی از خودرو عمومی و استفاده اشترا
کم  1997(. پیگیری این اهداف در الگوی TOD از طریق افزایش ترا
حمل ونقل  ایستگاه  پیرامون  در  فعالیت  و  جمعیت  اخــتــلاط  و 
و  پیاده روی  بــرای  محیط  طراحانه  کیفیت های  بهبود  و  عمومی 
کلمن  کا و  ســرورو  رو  همین  از  می پذیرد.  صــورت  دوچرخه سواری 
تنوع3 و طراحی4 طبقه بندی  کم2،  ترا را در سه دسته   TOD ابعاد
کرده اند )Cervero and Kockelman, 1997(. در ادامه پژوهش های 
اختلاط  و  کم  ترا بعد  دو  اثــرات  ارزیابی  خصوص  در  گرفته  صــورت 
)موضوع مقاله( بر اهداف فوق و همچنین رویکردهای اتخاذ شده 

در راستای بهبود هر یک به تفکیک معرفی شده اند.
کم  گون نمایانگر اثر منفی قابل توجه افزایش ترا گونا پژوهش های 
در اطراف ایسنگاه های مترو بر نرخ مالکیت خودرو، مسافت طی 
شده با خــودروی شخصی و سهم خــودروی شخصی در سفرهای 
داده هــای  بر  مطالعه ای  مثال  به عنوان  اســت.  شهروندان  روزمــره 
کم و سفر در20  شهر بزرگ ایالات متحده آمریکا نشان  مربوط به ترا
نسبت  شخصی  خـــودروی  بــا  شــده  طــی  مسافت  کشش  کــه  داد 
یافته های  بر  بنا  دیگر  عبارت  به   اســت.   -0.58 کم  ترا افزایش  به 

1 Car-sharing
2 Density
3 Diversity
4 Design

موجب  منطقه  یک  کم  ترا در  درصـــدی   10 افــزایــش  پژوهش  ایــن 
کاهشی 5.8 درصــدی در مسافت طی شده با خــودروی شخصی 
می گردد )Manville and Shoup, 2005(. این اثر به ویژه در صورت 
کیفیت و همچنین  دسترس پذیری سامانه حمل ونقل عمومی با 
ملاحظه ای  قابل  طــور  به  کاربری ها  مناسب  اختلاط  صــورت  در 
بر  پژوهشگران  کثر  ا رو  ایــن  از   .)Litman, 2015( می یابد  افزایش 
تشکیل  اساسی  مؤلفه های  از  یکی  عنوان  به  توسعه  کم  ترا نقش 
کید دارند. با این وجود  دهنده توسعه حمل ونقل عمومی محور تأ
کم بهینه توسعه در نواحی  مطالعات اندکی در راستای محاسبه ترا
این  از  یکی  گائو در  و  لین  اســت.  گرفته  ایستگاه ها صــورت  مجاور 
کم در نواحی ایستگاهی را  معدود مطالعات، مسئله تخصیص ترا
اقتصادی، اجتماعی و  اهــداف  با  در قالب یک مسئله چندهدفه 
کردند. در این مدل تابع هدف  زیست محیطی مدل سازی و حل 
هدف  تابع  ریلی،  سامانه  با  سفر  تولید  بیشینه سازی  اقتصادی، 
میان  موجود  خدمات  و  کم  ترا اختلاف  کمینه سازی  اجتماعی، 
زیست محیطی،  هــدف  تابع  غیرایستگاهی،  و  ایستگاهی  نواحی 
و  مسکونی  و  تجاری  زیربنای  به  خدمات  نسبت  بیشینه سازی 
کم مسکونی و تجاری تخصیص یافته در نظر  متغیرهای تصمیم، ترا
گرفته شده اند. محدودیت های مدل پیشنهادی این پژوهشگران 
کاربری بر مبنای ضوابط موجود  نیز عبارتند از حدود بالا و پایین هر 
بر  مختلف  کــاربــری هــای  نسبت  توجیه پذیر،  ظرفیت  کثر  حدا و 
الزامی  و حداقل سطح سرویس تسهیلات  قانونی  الزامات  مبنای 
و  چن   .)Lin and Gau, 2006( یافته  تخصیص  کم  ترا به  نسبت 
کم سکونت و اشتغال  همکارانش نیز یک مدل تخصیص بهینه ترا
کریدورهای حمل ونقل عمومی  کم در  را به منظور بهینه سازی ترا
مزایای  از دسترس پذیری،  عبارتند  این مدل  اهداف  کردند.  ارائه 
اقتصادی، اثرات زیست محیطی و استفاده از حمل ونقل عمومی. 
این پژوهشگران با استفاده از روش TOPSIS اهداف فوق را ترکیب 
و مدل نهایی را در قالب یک مسئله بهینه سازی خطی تک هدفه 

.)Chen et al., 2012( کردند مدل سازی 
کم توسعه های  کنش و ترا برس با اشاره به اثرات متغیرهایی چون پرا
ایستگاه های  دسترس پذیری  بر  محلی  معابر  شبکه  و  مسکونی 
حمل ونقل عمومی، مفهومی جایگزین برای شعاع دسترسی پذیری 
ایستگاه ارائه می کند  )Bres, 2014(. برای این منظور نواحی مجاور 
ایستگاه ها بر مبنای زمان و وسیله سفر )پیاده روی، دوچرخه سواری 
و استفاده از اتوبوس( به چهار بخش تقسیم می شود. بر این مبنا 
در رویکردی دو مرحله ای ابتدا با اصلاح شبکه معابر محلی مجاور 
ایستگاه حوزه نفوذ )دسترس پذیری( واقعی آن افزایش می یابد و 
کم توسعه و فضاهای باز و عمومی در  سپس به  صورت توأمان ترا
کم  هر یک از این مناطق به نسبت معیارهای دسترس پذیری و ترا
کم و پهنه بندی یک  وضع موجود افزایش می یابد. لی و همکاران ترا
ناحیه ایستگاهی )دهکده حمل ونقل عمومی( را با بیشینه سازی 
کردند. پهنه های  استفاده از سامانه حمل ونقل ریلی بهینه سازی 
کشور چین  قابل تخصیص در این مدل بر مبنای ضوابط و مقررات 
تعیین  و عمومی می شود.  تجاری، مسکونی  نوع  تنها شامل سه 
کد پهنه بندی  کم بهینه هر بلوک در این مدل از طریق تعیین  ترا
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مربوطه از میان چهار نوع پهنه مسکونی، دو نوع تجاری و سه نوع 
پهنه عمومی صورت می پذیرد )Li et al., 2016(. ما و همکارانش 
ایستگاه ها  مــجــاور  نــواحــی  بــه  کــم  تــرا و  کــاربــری  تخصیص  مسئله 
با  خطی  برنامه ریزی  مــدل  یک  قالب  در  و  ایستگاه  یک  ــرای  ب را 
اهداف  کردند.  مدل سازی  چندگانه  اهداف  و  صحیح  متغیرهای 
سامانه  از  استفاده  از  عبارتند  پژوهشگران  این  پیشنهادی  مدل 
کاربری ها،  کاربری ها، درجه تعارض  حمل ونقل عمومی، فشردگی 
دسترس پذیری و اثرات زیست محیطی و متغیرهای تصمیم مدل 
گرید را شامل  کم تخصیص یافته به هر  کاربری و ترا نیز انتخاب نوع 
کاربری ها  اختلاط  مثبت  اثــر  به  توجهی  مــدل  ایــن  در  می شوند. 
نشده است و مقیاس تصمیم گیری نیز خرد و شامل تنها یک ناحیه 
 Ma( ایستگاهی بدون توجه به ارتباطات آن با سایر نقاط شهر است

.)et al., 2018
که از طریق  کاربری ها از جمله دیگر عواملی است  تنوع )اختلاط( 
کــاری  مقصدهای  و  زنــدگــی  محل  میان  فاصله  متوسط  کاهش 
شده  طی  مسافت  سرانه  کاهش  بر  عــلاوه  شهروندان  غیرکاری  و 
خــودروی  از  استفاده  جایگزینی  و  سفر  شیوه  تغییر  به  ــودرو،  خ با 
سامانه  از  اســتــفــاده  و  دوچــرخــه ســواری  پـــیـــاده روی،  بــا  شخصی 
کمک می کند  )Litman, 2015(. شاخص های  حمل ونقل عمومی 
پیشنهاد  کاربری ها  )اختلاط(  تنوع  میزان  ارزیابی  برای  متعددی 
که از آن جمله می توان به شاخص های آنتروپی1، عدم  شده است 
کرد.  تشابه2 و تناسب میان مشاغل و واحدهای مسکونی3 اشاره 
نسبت بهینه میان مشاغل و واحدهای مسکونی تابع مجموعه ای 
گون نشان  گونا از عوامل اقتصادی و اجتماعی است اما مطالعات 
که با نزدیک شدن این نسبت به 1 سرانه مسافت سفرهای  داده اند 
در   .)Kuzmyak et al., 2003( می یابد  کاهش  شهروندان  کــاری 
نمونه ای دیگر اسپیرز و همکارانش با مرور و تحلیل پژوهش های 
به  با خــودروی شخصی نسبت  کشش سفر  که  دریافتند  پیشین 
کاربری بین 0.02- تا 0.11- است )Spears et al., 2010(. به  اختلاط 
عبارت دیگر افزایش 10 درصدی در یکی از شاخص های آنتروپی یا 
عدم تشابه منجر به کاهش 0.2 الی 1.1 درصدی در متوسط مسافت 
طی شده با خودروی شخصی می گردد . وانگ و همکارانش نیز با 
هزار خانوار  پانزده  از  بیش  از  نمونه ای متشکل  رفتار  سفر  بررسی 
شخصی  خـــودروی  با  شــده  طی  مسافت  که  دریافتند  آمریکایی 
مناسب  اختلاط  با  محلاتی  در  آن  از  ناشی  آلاینده های  انتشار  و 
کافی در شبکه معابر به  طور متوسط نُه درصد  کاربری ها و اتصالات 

.)Wang et al., 2013( از محلات مشابه پایین تر است
کاربری عمدتاً در مقیاس خرد  مطالعات پیشین در زمینه تخصیص 
کلان نگر بوده است. از جمله معدود  گرفتن اهداف  و بدون در نظر 
استثنائات موجود در ادبیات که به مسئله تخصیص کاربری )بدون 
کلان پرداخته اند، می توان به  کم( در سطح  توجه به تخصیص ترا
کرد. وارد و همکارانش  وارد و همکاران و هسیه و همکاران اشاره 
بهینه سازی  مــدل  یک  قالب  در  ابتدا  مرحله ای  دو  فرآیندی  در 

1 Entropy
2 Dissimilarity
3 Jobs/Housing Balance

تجاری،  شهری،  روستایی،  پهنه های  شامل  پهنه بندی  ریاضی 
صنعتی، ویژه و فضای باز )سرگرمی( را تعیین و سپس با استفاده 
جمعیت  تــوزیــع  ریخت شناسی  سلولی  اتــومــاتــای  شبیه سازی  از 
تــوابــع هــدف مــدل پهنه بندی  کــردنــد.  بـــرآورد  را  ایــن مناطق  در 
از  انحراف  کمینه سازی  شامل  نیز  پژوهشگران  ایــن  پیشنهادی 
بود  نواحی طبیعی  کمینه سازی مداخله در  اهداف پهنه بندی و 
تابع  یک  به  را  آنها  مــوزون  مجموع  روش  به  پژوهشگران  ایــن  که 
کردند )Ward et al., 2003(. در نمونه ای دیگر  هدف واحد تبدیل 
کلان )شهری(، هسیه و همکاران  کاربری در مقیاس  از تخصیص 
کم بهینه تخصیص  کاربری )شامل مسکونی، اداری و تجاری( و ترا
یافته به یک منطقه شهری در سنگاپور را در قالب یک مدل ریاضی 
کمینه سازی ردپای زیست محیطی  کم و  با هدف بیشینه سازی ترا

 .)Hsieh et al., 2017( کردند مدل سازی و حل 
کاربری ها(  تنوع  و  کــم  )تــرا بعد  دو   ،TOD سه گانه  ابعاد  میان  از 
مجموعه ای  گرفتن  نظر  در  با  و  کلان نگر  دیدگاهی  وجود  مستلزم 
بهینه  تخصیص  بعد  دو  پژوهش  ایــن  در  محدودیت هاست.  از 
کاربری ها در قالب یک مسئله برنامه ریزی  کم و تنوع )اختلاط(  ترا
از  اهداف چندگانه مدل سازی شده است. مجموعه ای  با  ریاضی 
از  تخطی  عدم  منظور  به  محدودیت هایی  جمله  از  محدودیت ها 
ظرفیت تحمل زیست محیطی و عدم مغایرت اساسی با طرح های 
افــزوده شده اند. مدل پیشنهادی در نمونه  فرادست نیز به مدل 
به دست  نتایج  و  پیاده سازی  تهران  کلانشهر   12 منطقه  مــوردی 
گرفته اســت. ساختار  قــرار  مــورد تجزیه و تحلیل  به تفصیل  آمــده 
ادامه مقاله بدین شرح است: چارچوب نظری مقاله شامل تعریف 
مسئله، مدل ریاضی، روش جمع آوری داده ها و روش حل مدل در 
بخش دوم آمده است. بحث و یافته ها در بخش سوم و نتیجه گیری 
و پیشنهادهایی برای پژوهش های آتی در بخش چهارم آمده است.

 
2.‌چارچوب‌نظری
2.1.‌تعریف‌مسئله

که پیش تر اشاره شد، در این پژوهش مسئله تخصیص  همان  طور 
عمومی محور  حمل ونقل  توسعه  اصول  مبنای  بر  کاربری  و  کم  ترا
هدف  دو  دارای  پیشنهادی  مدل  است.  شده  حل  و  مدل سازی 
کم تخصیص یافته به نواحی مجاور ایستگاه ها )و  بیشینه سازی ترا
کمینه سازی اختلاف نسبت  کم در سایر نواحی( و  کمینه سازی ترا
شغل و مسکن از الگوی مطلوب آن است. الگوی مطلوب تعادل 
کن  شغل و مسکن برای هر بلوک برمبنای نسبت تعداد شاغلان سا
کن در بلوک های مجاور هر ایستگاه تعیین شده  به تعداد خانوار سا
کم سکونت و فعالیت  است. متغیرهای تصمیم مدل عبارتند از ترا
تخصیص یافته به هر بلوک و مهم ترین محدودیت مدل پایبندی 
کف و سقف جمعیتی پیش بینی شده برای محلات و مناطق  به 
شهری است. هدف از اعمال این محدودیت عدم مغایرت با طرح 
فرادست )طرح جامع( و عدم تخطی از خدمات پیش بینی شده 
در سطح محلات و در نتیجه عدم نیاز به بازنگری و تصویب مجدد 
است. همچنین به منظور عدم مغایرت اساسی با طرح فرادست 
)که مستلزم تصویب مجدد طرح حاضر در مراجع ذی صلاح است(، 
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کم سکونت و فعالیت  کثر و حداقل ترا محدودیت هایی برای حدا
قابل تخصیص به هر بلوک براساس پهنه تخصیص یافته به آن در 

طرح فرادست نیز به مدل افزوده شده است. 

2.2.‌‌مدل‌ریاضی
زیر  ــرح  بــه ش ــد، مسئله  آنــچــه در بند قبل اشـــاره ش بــه  تــوجــه  بــا 

مورد  پارامترهای  و  متغیرها  اندیس ها،  اســت.  شــده  مــدل ســازی 
استفاده در مدل در جدول شماره 2 آمده اند. 

کم تخصیص یافته به مناطق  هدف نخست مدل بیشینه سازی ترا
کم در سایر مناطق است. این  کمینه سازی ترا مجاور ایستگاه ها و 

هدف در قالب رابطه شماره )1( به مدل وارد شده است.

کم در نواحی مجاور  که در بند قبل اشاره شد، افزایش ترا همان  طور 
کاربری ها همراه  که با بهبود وضعیت اختلاط  ایستگاه ها در صورتی 
شود، علاوه بر افزایش استفاده از سامانه حمل ونقل عمومی موجب 
کارآیی این سامانه )استفاده متناسب از سامانه در ساعات  افزایش 
کاهش فواصل  مختلف روز و روزهــای مختلف هفته( و همچنین 
میان کاربری ها و در نتیجه افزایش مطلوبیت نسبی طرق فعال سفر 
)تنوع  اختلاط  رو  این  از  می گردد.  دوچرخه سواری(  و  )پیاده روی 
کاربری ها( به عنوان دومین تابع هدف به مدل ریاضی پیشنهادی 
افزوده شده است. با توجه به آنچه در بند 2-3 آمد، تعادل میان 

پرکاربردترین  و  مؤثرترین  جمله  از  مشاغل  و  مسکونی  واحدهای 
از  نیز  که در مدل پیشنهادی  کاربری است  شاخص های اختلاط 
که در تعریف مسئله اشاره شد،  آن استفاده شده است. همان  طور 
نسبت  برابر  مشاغل  و  مسکونی  واحدهای  میان  مطلوب  تعادل 
کن بلوک های مجاور هر ایستگاه  کن به خانوار سا تعداد شاغلان سا
مشخص   )2( شماره  رابطه  از  که  همان طور  و  شده  گرفته  نظر  در 
واحدهای  به  مشاغل  نسبت  اختلاف  کمینه سازی  هدف  است، 

مسکونی از تعادل مطلوب است.

)1(

)2(

رابطه )2( به دلیل وجود قدر مطلق منجر به غیرخطی شدن مدل 
رو  این  از  می شود.  آن  محاسباتی  پیچیدگی  افزایش  نتیجه  در  و 
براساس روش پیشنهادی )Yu, 2000( این تابع هدف به یک تابع 
خطی و یک محدودیت به شرح زیر تبدیل می شود. در رابطه زیر 
هرگاه مقدار عبارت داخل پرانتز مثبت شود،  برابر صفر خواهد 

گردد،  برابر این مقدار با  شد و هرگاه مقدار داخل پرانتز منفی 
تابع هدف  نتیجه در  گردید. در  )مثبت( خواهد  علامت معکوس 
کل تابع هدف  یک مقدار منفی با منفی دو برابر خود جمع و مقدار 

برابر قدرمطلق مقدار منفی داخل پرانتز خواهد بود.

)3(

)4(

که هدف از مدل پیشنهادی، اصلاح طرح جامع است،  از آنجایی 
محدودیت های  از  مجموعه ای  به  محدود  تصمیم گیری  مسئله 
مــحــدودیــت هــا  ایـــن  ــاشــد. نخستین  مــی ب طـــرح  ایـــن  از  بـــرآمـــده 
که  کل منطقه است  محدودیت جمعیت پذیری و تعداد مشاغل 
به صورت روابط شماره )5( تا )8( به مدل افزوده شده است. بر این 

کل جمعیت و مشاغل قابل بارگذاری در منطقه نمی تواند  اساس 
نحوه  کند.  تخطی  منطقه  جمعیت پذیری  کثر  حدا و  حداقل  از 
در  منطقه  مشاغل  و  جمعیت پذیری  کثر  حدا و  حداقل  محاسبه 

بخش روش شناسی آمده است.

  )5(

  )6(

  )7(

  )8(

علاوه براین به منظور عدم نیاز به بازنگری در خدمات پیش بینی 
کثر  حدا و  حداقل  طــرح،  قالب  در  محلات  از  یک  هر  ــرای  ب شــده 
کثر  کم تخصیص یافته به بلوک های هر محله به حداقل و حدا ترا

گردیده  که در آن واقع شده اند، محدود  جمعیت پذیری محله ای 
است. این امر در قالب روابط شماره شماره )9( و )10( به مدل افزوده 

شده است.
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همچنین به منظور پرهیز از مغایرت اساسی با طرح جامع، با توجه 
کثر و حداقل  به پهنه تخصیص یافته به هر قطعه در این طرح، حدا
کم قابل تخصیص به آن تعیین و در قالب روابط شماره )11( و  ترا
)12( مقدار متغیرهای تصمیم به این حدود محدود شده است. 
که با توجه به تنوع ضوابط پهنه های مختلط  لازم به یادآوری است 
کم مسکونی و مشاغل تخصیص یافته به هر قطعه  بیشینه سازی ترا
نظر  در  بــرای  رو  ایــن  از  مــی شــود.  متفاوت  سناریوی  دو  به  منجر 

کنترلی استفاده شده  گرفتن هر دو ضابطه از یک متغیر عدد صحیح 
که با توجه به  است. استفاده از این متغیر به مدل امکان می دهد 
کند و در عین حال  اهداف تعیین شده هر یک از ضوابط را انتخاب 
در صورت انتخاب هر یک از دو ضابطه محدودیت متناظر با آن را 
کم مسکونی و مشاغل تخصیص یافته به قطعه اعمال  توأمان بر ترا

کند.

 
)9(  )10(

)11(

)12(

جدول‌شماره2:‌اندیس‌ها،‌متغیرها‌و‌پارامترهای‌مدل‌ریاضی

متغیرهای‌تصمیماندیس‌ها

اندیس شماره محلات 
از  jام  یافته به قطعه  کم مسکونی تخصیص  ترا متوسط 

i محله

اندیس شماره قطعات هر محله 
از  jام  قطعه  به  تخصیص یافته  فعالیت  کم  ترا متوسط 

i محله

اندیس شماره ایستگاه حمل ونقل عمومی  
سناریوی  انتخاب  صــورت  در   1 )برابر  یک  و  صفر  متغیر 
ij و صــفــر در  بـــــرای قــطــعــه  ــم  کـ ــرا تـ ــــش  ــزای ــ اف نــخــســت 

غیراین صورت(

پارامترها

کف جمعیت پذیری محله iتعداد محلات

i تعداد قطعات محلهi سقف جمعیت پذیری محله

تعداد ایستگاه های حمل ونقل عمومی
کم مسکونی پهنه قطعه jام از محله i تحت  کثر ترا حدا

l سناریوی

i ام محلهj مساحت  قابل مداخله قطعه
تحت   i محله  از  jام  قطعه  پهنه  مشاغل  کم  ترا کثر  حدا

l سناریوی
متری   500 شعاع  در   i محله  از  jام  قطعه  که  صورتی  در  پارامتر  این  مقدار 
ایستگاه حمل ونقل عمومی k واقع شده باشد، برابر 1 و در غیر این صورت 

برابر صفر است.
کف جمعیت پذیری منطقه براساس طرح جامع

سقف جمعیت پذیری منطقه براساس طرح جامعسرانه زیربنای مسکونی منطقه

سرانه زیربنای فعالیت منطقه
طرح  بــراســاس  به منطقه  تخصیص  قابل  مشاغل  کف 

جامع

k کنان در شعاع 500 متری ایستگاه کن به سا نسبت شاغلان سا
سقف جمعیت شاغل قابل تخصیص به منطقه براساس 

طرح جامع

2.3.‌جمع‌آوری‌و‌محاسبه‌مقادیر‌داده‌ها
جــداول  از  مسئله  حل  ــرای  ب لازم  ــای  داده هـ استخراج  منظور  به 
جامع  طــرح  جغرافیایی  اطــلاعــات  سیستم  فایل های  اطلاعاتی 
تهران استفاده شده است. به عنوان نمونه ای از فرآیند استخراج 
محله  در  واقــع  ایستگاهی  نواحی   ،1 شماره  نقشه  در  اطــلاعــات، 
فردوسی به تفکیک پهنه بندی مصوب کاربری اراضی از طرح جامع 

که  محدوده منطقه 12 تهران نشان داده شده است. همان  طور 
از نقشه پیداست، شعاع نواحی مجاور ایستگاه ها بر مبنای فاصله 
500 متری بر روی شبکه معابر محاسبه شده است. برای محاسبه 
پیش بینی  ضوابط  از  نیز  تخصیص  قابل  کم  ترا حداقل  و  کثر  حدا
کاربری  نــوع  تــعــداد طبقات و  کــم، سطح اشــغــال،  تــرا ــرای  ب شــده 

تخصیص یافته به هر بلوک استفاده شده است. 
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2.4.‌روش‌حل‌مدل
اســتــفــاده   GAMS ــزار  ــرم افـ نـ  24.1.2 نسخه  از  مـــدل  حــل  بـــرای 
از یک هدف  که مسئله دارای بیش  این  به  با توجه  شده اســت. 
رویکردهای  از  یکی  از  می بایست  مسئله  دقیق  حل  بــرای  اســت، 
تصمیم گیری با اهداف چندگانه برای تبدیل مسئله به مسئله ای 
شود.  استفاده  پارتویی1   ــارآی  ک جــواب هــای  یافتن  و  هدفه  یک 
هــدف2«،  توابع  وزنــی  »ترکیب  به  می توان  رویکردها  این  جمله  از 
گونه های  »برنامه ریزی آرمانی3« و روش »محدودیت اپسیلون4« و 
کرد. در این پژوهش از رویکرد  بهبودیافته و تعمیم یافته آنها اشاره 
کارآترین  از  یکی  بــه عــنــوان  یافته5  تعمیم   اپسیلون  مــحــدودیــت 
رویکردها در تصمیم گیری چندهدفه استفاده شده است. مزایای 
محدود  از  عبارتند  موجود  روش هــای  سایر  به  نسبت  روش  ایــن 
نبودن به جواب های بهینه گوشه ای، تأثیرناپذیری از مقیاس توابع 
کارآی  کنترل تعداد جواب های  )عدم نیاز به نرمال سازی(، سادگی 
گریدبندی و اجتناب از تکرارهای  تولید شده از طریق تغییر مقیاس 
بی حاصل. برای تبیین نحوه عملکرد این روش مسئله برنامه ریزی 

با اهداف چندگانه زیر را در نظر بگیرید:

‌   )13(

1 Pareto Efficient
2 Weighting methods
3 Goal Programming )GP(
4 Epsilon Constraint
5 Augmented Epsilon Constraint )AUGMECON(

که در آن  بــردار متغیرهای تصمیم،  تابع هدف iام و  
روش  در  پارتویی  کــارآی  جواب های  است.  مسئله  شدنی  فضای 
پنج  الگوریتم  از  اســتــفــاده  بــا  تعمیم یافته  اپسیلون  مــحــدودیــت 

:)Mavrotas, 2009( مرحله ای ذیل محاسبه می شوند
گام نخست در این رویکرد حل مسئله برای هر یک از توابع  گام 1: 
هدف با رویکرد لکزیکوگرافیک است. در این رویکرد تابع هدف هر 
گام های بعدی به محدودیت تبدیل شده و سمت راست  گام در 
و  بــود  خواهد  هــدف  تابع  آن  بهینه  مقدار  با  برابر  نیز  محدودیت 
هدف  توابع  مقادیر  بازه  از  پارتویی  غیرکارآی  مقادیر  طریق  این  از 
حذف می شوند. مقادیر به دست آمده از این رویکرد، بازه مقادیر 

محدودیت ها را تشکیل می دهند.
گریدبندی و  از توابع هدف  گام بازه مقادیر هر یک  گام 2: در این 
توابع  با  متناظر  محدودیت های  راســت  سمت  مقادیر  مجموعه 
افزایش  موجب  گریدها  تــعــداد  افــزایــش  مــی گــردد.  تعیین  هــدف 
دقت جواب های حاصل و در عین حال افزایش زمان حل مسئله 
می گردد، از این رو می بایست میان اهداف دقت و پیچیدگی زمانی 

گردد. حل تعادل برقرار 
ــزودن  اف طریق  از  یکی(  از  غیر  )بــه  هــدف  تــوابــع  تبدیل  بــا  گــام 3: 
کمکیSi به محدودیت های تساوی، مدل )14( به مدل  متغیرهای 
)15( تبدیل می شود. تابع هدف مدل جدید از حاصل جمع تابع 
کمکی  هدف باقی مانده با مضربی از مقادیر نرمال شده متغیرهای 

متناظر با سایر اهداف تشکیل می شود.
راســت  سمت  بــرای  مقادیر  سهل گیرانه ترین  از  شــروع  بــا   :4 گــام 
ذخیره  از  پس  و  حل  را  مسئله  اهــداف،  متناظر  محدودیت های 
مقادیر به دست آمده مقادیر سمت راست محدودیت ها را اضافه 

نقشه‌شماره1:‌نواحی‌ایستگاهی‌واقع‌در‌محله‌فردوسی‌به‌تفکیک‌پهنه‌بندی
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راســت،  سمت  مقادیر  افـــزودن  با  که  جایی  تا  گــام  ایــن  می کنیم. 
مسئله همچنان شدنی باشد، ادامه می یابد.

از  راســت هیچ یک  مقادیر سمت  در  افزایش  که  گام 5: در صورتی 
محدودیت های متناظر توابع هدف امکان پذیر نباشد، حل خاتمه 
یافته و مقادیر ذخیره شده از حل های پیشین به عنوان خروجی 

گزارش می شوند.  )مرز پارتو( مسئله 

   )14(

در  این روش حل  به  کارگیری  از  نمایی شماتیک   1 نمودار شماره 
مدل مقاله حاضر را نمایش می دهد.

2.5.:‌نمونه‌موردی
طرح جامع شهر تهران )1386(، پس از طرح جامع تهران )1348( 
و طرح ساماندهی تهران )1371(، سومین سند توسعه جامع شهر 
ساختاری_راهبردی  رویــکــردی  با  که  طــرح  ایــن  در  اســت.  تهران 
ــراي توسعه  که »ایــن طــرح سندی راهــبــردي ب تهیه شــده، آمــده 
با توجه  که  این سند  تهران است. در  کلانشهر  پایدار و هماهنگ 
به جایگاه و نقش جهاني، ملي و منطقه تهران، چشم انداز توسعه 
ترسیم شده و راهبردهاي تحقق آن )زیست محیطي، اجتماعي، 
گردیده است«  کالبدي( در زمینه هاي لازمه مشخص  اقتصادي و 

 .)Boomsazegan-Paidar, 2007(
و  راهبردها  ــه  ارائ قالب  در  تهران  شهر  جامع  طــرح  پیشنهادهای 
سکونت،  )پهنه های  شهر  فعالیتی  پهنه بندی  نقشه  همچنین 
فعالیت، مختلط و سبز( و دفترچه ضوابط و مقررات منتشر شده 
این  ویژگی های  جمله  از   .)Boomsazegan-Paidar, 2007( است 
طرح می توان به پیش بینی جمعیت در سال افق طرح )1404( و 

تلاش برای حفظ آن، به منظور عدم عدول از ظرفیت های زیستی 
که  کرد. از همین رو هرگونه پیشنهاد ضابطه ای  شهر تهران اشاره 
گردد،  منجر به افزایش جمعیت پذیری شهر تهران تا سال افق طرح 
تصویب  به  باید  که  شده  محسوب  اساسی«  »مغایرت  عنوان  به 
 Development,( شورای عالی شهرسازی و معماری ایران« برسد«

.)2015
را  تهران  این پژوهش منطقه 12 شهرداری  بررسی در  نمونه مورد 
 
ً
شامل می شود. این منطقه با هزار و 601 هکتار مساحت )حدودا
جمعیتی  دارای  موجود  وضــع  در  تهران(  کل  مساحت  دودرصــد 
تهران(  کل  جمعیت  درصــد  سه  به  )نزدیک  نفر   240.720 معادل 
ــازار تــهــران بــه عــنــوان قلب اقــتــصــادی این  اســـت. بخش اعــظــم بـ
کلانشهر در این منطقه واقع شده است.  این مسئله موجب شده 
کم، با 14 ایستگاه  تا منطقه 12 باوجود مساحت و جمعیت نسبتاً 
میان  در  شده  بهره برداری  مترو  ایستگاه  تعداد  بیشترین  دارای 
منطقه  مترو  ایستگاه های  تعدد  باشد.  تهران  کلانشهر  مناطق 
که در وضع موجود 58درصد از مساحت منطقه  موجب شده است 
تحت پوشش )در شعاع قابل پیاده روی( حداقل یک ایستگاه مترو 
قرار داشته باشد و از این منظر پس از منطقه 11 رتبه دوم را در میان 
و   3 شماره  جــدول  )ر.ک.  دهد  اختصاص  خود  به  تهران  مناطق 
نقشه شماره 2(. با وجود فراهم بودن زیرساخت های حمل ونقلی 
منظر  از   12 منطقه  عمومی محور،  حمل ونقل  توسعه  بــرای  لازم 

انطباق با این اصول جایگاه مناسبی در اختیار ندارد. 
با توجه به پیشنهادهای طرح جامع در پهنه بندی منطقه 12 شهر 
کثر  تهران )به عنوان نمونه مطالعاتی پژوهش حاضر( براساس حدا
کم های پیشنهادی و با در نظر  )100درصد( میزان تحقق پذیری ترا
کثر میزان جمعیت پذیری  گرفتن بعد خانوار به میزان )3.2(1 ، حدا
منطقه 12 براساس طرح جامع معادل 401 هزار و 990 نفر می باشد. 
محاسبه  نیز  محلات  و  بلوک ها  جمعیت پذیری  اســاس  همین  بر 
که برای پرهیز از طولانی شدن مقاله از بیان آنها خودداری  شده 

شده است.

نمودار‌شماره1:‌نمودار‌جریان‌حل‌مدل‌پیشنهادی

1 بعد خانوار منطقه 12 براساس سرشماری 1390
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3.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نتایج
کارآی پارتویی حاصل از حل مسئله را به ازای  نمودار شماره 2 مرز 
توابع هدف 1 و 2 نشان می دهد. با توجه به تفاوت ابعاد توابع، در 
توابع مورد استفاده  این  نرمال سازی شده  نمایش نمودار مقادیر 
نوع  از  تابع،  از دو  یکی  که  آنجایی  از  اســت. همچنین  گرفته  قــرار 
کمینه سازی است، از توابع متفاوتی  بیشینه سازی و دیگری از نوع 
)به ترتیب روابط 16 و 17( برای نرمال سازی مقادیر استفاده شده 
است تا بهترین مقدار هر تابع برابر 1 و بدترین مقدار برابر صفر قرار 

گیرد. 

 )16(

 )17(

نمایانگر  توابع هدف،  برای  آمده  نتایج به دست  رگرسیون  تحلیل 
کم می باشد. به  کشش 1.017- هدف اختلاط نسبت به هدف ترا
کم منجر به  عبارت دیگر یک درصد افزایش در مقدار تابع هدف ترا
کاهش 1.017 درصد در مقدار تابع هدف اختلاط خواهد شد. نتایج 
که از  تحلیل رگرسیون در جدول شماره 4 آمده است. همان  طور 
جدول پیدا است، رابطه میان این دو تابع به لحاظ آماری معنی دار 
است. گفتنی است همان  طور که از نمودار نیز پیداست، این میزان 
کم از آستانه ای مشخص،  در تمامی نقاط یکسان نیست و با عبور ترا

جدول‌شماره3:‌نسبت‌مساحت‌تحت‌پوشش‌سامانه‌مترو‌به‌کل‌مساحت‌منطقه
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نقشه‌شماره2:‌نواحی‌مجاور‌ایستگاه‌های‌مترو‌در‌منطقه‌‌12تهران

در  بیشتری  کاهش  به  منجر  کم  ترا متوسط  در  افزایش  واحــد  هر 
شاخص اختلاط می گردد. 

کارآی پارتویی مسئله،  به منظور دستیابی به مجموعه پاسخ های 
مقادیر  و  تقسیم  بازه   10 به  )اختلاط(  تابع هدف دوم  مقادیر  بازه 
بهینه توابع هدف و متغیرهای تصمیم در هر یک از 11 نقطه حاصل 
از حل مدل با این تقسیم بندی به دست آمد که نتایج آن در جدول 
شماره 5 آمده است. نمودارهای شماره 3 تا 5 نیز به ترتیب نمایانگر 
به  کــاربــری  اخــتــلاط  و  کن  سا جمعیت  کــم،  تــرا متوسط  تغییرات 
کاربری )بهبود شاخص اختلاط  نسبت تشدید محدودیت اختلاط 
که از این نمودارها پیداست، اولًا با وجود  کاربری( است. همان  طور 
متوسط  مقادیر   )کاهش  ایستگاه ها  تمامی  در  مشابه  روندهای 
نمودارها(  )شیب  رونــدهــا  ایــن  شــدت  کــن(،  ســا جمعیت  و  کم  ترا
کم به نسبت تشدید  یکسان نیست. به عبارت دیگر شیب کاهش ترا
در  که  منطقه  غرب  ایستگاه های  در  کاربری  اختلاط  محدودیت 
منطقه بازار تهران )با غلبه فعالیت( واقع اند نسبت به ایستگاه های 
کمتر  به مراتب  کاربری مسکونی است،  با  که غلبه  شرقی منطقه 
است. همین مسئله در مورد تغییرات جمعیت به نسبت تشدید 
کاربری نیز صادق است. همچنین همان  طور  محدودیت اختلاط 
شاخص  بهبود  پتانسیل  اســت،  مشخص   4 شماره  نــمــودار  از  که 
کاربری نیز در ایستگاه های شرقی منطقه به مراتب نسبت  اختلاط 
تغییر  شاهد  مــواردی  در  ثانیاً  اســت.  بالاتر  غربی  ایستگاه های  به 
در  و جمعیت  کم  ترا کاهش مقادیر  و  ایستگاه ها  از  برخی  در  روند 
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جدول‌شماره4:‌نتایج‌تحلیل‌رگرسیون‌نتایج

ضرایب متغیرهاضرایب مدل
مقدار ضریبآماره آزمونP_مقدارمقدار ضریب PR2_مقدار

0.0000.971
کم(1.017-.0.000-03657 متغیر مستقل )ترا
عرض از مبدا0.000104.60.921

نمودار‌شماره2:‌مرزپارتویی‌حل‌مسئله‌براساس‌تابع‌هدف‌اول‌و‌دوم

ایستگاه ها  از  دیگر  برخی  در  آن  افزایش  ازای  در  ایستگاه ها  برخی 
برنامه ریزی  در  حاضر  رویــکــرد  ممیز  وجــوه  از  دوم  نکته  هستیم. 
کم و اختلاط در هر یک از نواحی  نسبت به بهینه سازی انفرادی ترا
تصمیم گیرندگان  به  حاضر  مدل  دیگر  به عبارت  است.  ایستگاهی 
کم و اختلاط ایستگاه ها  امکان می دهد هزینه ها و فواید تغییر در ترا
و  کم  ترا در  تغییر  اعمال  که  ایستگاه هایی  و  مقایسه  یکدیگر  با  را 
کنند.  پهنه بندی آنها بیشترین مطلوبیت را ایجاد می کند، انتخاب 
که مدل پیشنهادی با اندکی افزایش در زمان حل قادر  گفتنی است 
کارآی پارتویی است. به عنوان  به تولید تعداد بیشتری از پاسخ های 
کارآی پارتویی مسئله  نمونه نمودار شماره 1 نمایانگر یک صد پاسخ 
با افزایش  از نمودار پیداست، این روش  که  می باشد. همان  طور 
دقت، قادر به تخمین تمامی نقاط واقع بر مرز پارتویی )گزینه های 

تصمیم گیری پیشِ روی مجموعه مدیریت شهری( است.

کم‌نواحی‌ایستگاهی‌ نمودار‌شماره3:‌تغییرات‌مقادیر‌نرمال‌شده‌متوسط‌ترا

به‌نسبت‌تشدید‌محدودیت‌اختلاط‌کاربری‌ها

نواحی‌ ‌ در‌ کن‌ سا جمعیت‌ نــرمــال‌‌شــده‌ مقادیر‌ تغییرات‌ شــمــاره4:‌ نــمــودار‌

ایستگاهی‌به‌نسبت‌تشدید‌محدودیت‌اختلاط‌کاربری‌ها

نواحی‌ کاربری‌ها‌ اختلاط‌ نرخ‌ نرمال‌‌شده‌ مقادیر‌ تغییرات‌ نمودار‌شماره5:‌

ایستگاهی‌به‌نسبت‌تشدید‌محدودیت‌اختلاط‌کاربری‌ها
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انطباق نسبت مشاغل به واحدهای مسکونی در نواحی ایستگاهی 
کن در مــجــاورت هر  بــه خــانــوار سا کن  تــعــداد شاغل سا الــگــوی  بــا 
ایستگاه و محدودیت های عمده مدل شامل عدم تخطی )مغایرت 
کف جمعیت  اساسی( از پیش بینی های طرح جامع برای سقف و 
کم سکونت  کثر و حداقل ترا منطقه و محلات آن و همچنین حدا
فعالیت قابل تخصیص بر مبنای این طرح هستند. برای تبدیل 
به دست  و  هدف  یک  با  مسئله ای  به  چندگانه  اهــداف  با  مسئله 
اپسیلون  محدودیت  روش  از  پارتویی  ــارآی  ک جــواب هــای  آوردن 
گردید و نتایج حاصل به لحاظ آماری مورد  تعمیم یافته استفاده 

گرفت.  تجزیه و تحلیل قرار 
کشش اختلاط نسبت به  براساس یافته های این پژوهش ضریب 

جدول‌شماره5:‌نتایج‌)پاسخ‌های‌بهینه‌پارتویی(‌حل‌مدل

پاسخ
ایستگاه 
فردوسی

ایستگاه 
دروازه 
دولت

ایستگاه 
دروازه 

شمیران

ایستگاه 
امام 

حسین

ایستگاه 
سعدی

ایستگاه 
ملت

ایستگاه 
امام 

خمینی
بهارستان

میدان 
شهدا

15 خرداد
ایستگاه 

خیام
ایستگاه 

مولوی
ایستگاه 
حسن آباد

ایستگاه 
شوش

1

13334170034174820015288013540111422510275059166102804278832316404اختلاط

کم 178210284254379324156342862828166105متوسط ترا

کن 141941803243583209675420158264629245342813611390125344451542457695جمعیت سا

2

10499158783969120015217281622522020226859916699164107632316404اختلاط

کم 146198274254336318143335862727266105متوسط ترا

کن 116851703642165209674793107463352224922756511390122124300042457695جمعیت سا

3

10464158433843419664100881622527188826860642329983895416656037اختلاط

کم 146198267250266318136335661216045100متوسط ترا

کن 1165417005409802065637371074633522132827565880554804106228597370جمعیت سا

4

10464158438317119236100881622521709617408109530843366213623036اختلاط

کم 146198223245266318124220261322040100متوسط ترا

کن 1165417005342642022837371074633521953718114347755673477125567370جمعیت سا

5

10464158433843419664100881622521888726860109518622844613626037اختلاط

کم 146198267250266318136335261019340100متوسط ترا

کن 1165417005409802065437371074633522132827565347743443055425567370جمعیت سا

6

1046415843261221923585381622521709617409109518612227513626037اختلاط

کم 146198187245256318124220261015440100متوسط ترا

کن 1165417005286682022835821074633521953718114347743442438325567370جمعیت سا

7

804115110123961923653978482521709617409109518622227513626037اختلاط

کم 11619097245236118124220261015440100متوسط ترا

کن 923116272149422022833681043233521953718114347743442438325567370جمعیت سا

8

52191198312396192365397848252170661705210951862172819721417اختلاط

کم 801539724523611812421626101233437متوسط ترا

کن 640913146149422022832681043233521951017798347743441938921662750جمعیت سا

9

52191198412231148545397848252170661705210081542132039723690اختلاط

کم 8015396192236118124216269973468متوسط ترا

کن 640913146147771584732681043233521951017798339040241531221665023جمعیت سا

10

52197769122318249694767225211283123991008154279799721417اختلاط

کم 801049611224601887160269643437متوسط ترا

کن 6409893114777924134231025633521372813145339040241008721662750جمعیت سا

11

521977691015982495395026459030123991008154279799721417اختلاط

کم 801048311223471973159269643437متوسط ترا

کن 640989311270592413268792536271147413145339040341008721662750جمعیت سا

4.‌‌نتیجه‌گیری‌و‌پیشنهادهایی‌برای‌مطالعات‌آتی
هــدف  ــا  ب کـــاربـــری  و  ــم  ک ــرا ت تخصیص  مسئله  ــش  ــژوه پ ایـــن  در 
عمومی محور  حمل ونقل  توسعه  اصــول  با  انطباق  بیشینه سازی 
کم تخصیص  )TOD( _ به طور خاص دو شاخص بیشینه سازی ترا
کاربری ها  یافته به نواحی مجاور ایستگاه ها و بهینه سازی اختلاط 
کاری و غیرکاری  کاهش مسافت سفرهای  در این نواحی _ با هدف 
)پــیــاده روی،  سفر  جایگزین  طــرق  مطلوبیت  افــزایــش  و  ــره  ــ روزم
دوچرخه سواری و استفاده از سامانه حمل ونقل عمومی( در قالب 
و  مدل سازی  چندگانه  اهــداف  با  ریاضی  برنامه ریزی  مسئله  یک 
کم  گردید. توابع هدف مورد استفاده بیشینه سازی تفاضل ترا حل 
تخصیص یافته به نواحی ایستگاهی از سایر نواحی و بیشینه سازی 

TO
D 

ول
اص

 با 
اق

طب
ی ان

 برا
ت

الی
 فع

یع
توز

ت و 
کون

م س
راک

ی ت
اد

نه
یش

ل پ
مد



27
1397 ــز  ــ ــی ــ ــای ــ پ

ــه ــامـ ــنـ ــلـ فـــصـ
 علمی-پژوهشی

شماره بیست وهشتم

بهبود یک درصــدی در  به عبارت دیگر  برابر  1.017- است.  کم  ترا
کم مستلزم تضعیف 1.017 درصدی در شاخص اختلاط  شاخص ترا
دو  این  نسبی  اوزان  بهینه  ترکیب  انتخاب  بود.  خواهد  کاربری ها 
گرفتن 1( اثرات نسبی هر یک از دو شاخص بر  تابع مستلزم در نظر 
و متوسط مسافت طی  مالکیت خــودرو  نرخ  شاخص هایی چون 
شده با خودرو و 2( مسائل و معضلات هر ایستگاه در مقیاس خرد و 
اهداف و راهبردهای مجموعه مدیریت شهری برای هر یک از نواحی 
ایستگاهی است. تجربیات جهانی نمایانگر اثر نسبی بیشتر اختلاط 
که این نتایج به  شدت به  کم می باشد، اما از آنجایی  نسبت به ترا
شهروندان  رفتاری  الگوهای  و  حمل ونقل  شهرسازی،  الگوهای 
مستلزم  خــصــوص  ایــن  در  دقــیــق  تصمیم گیری  اســـت،  وابــســتــه 
مطالعاتی مجزا به منظور ارزیابی اثرات این دو عامل و عوامل مشابه 

بر الگوی رفتار حمل ونقلی شهروندان تهران می باشد. 
از جمله توسعه های آتی بالقوه پژوهش حاضر می توان به افزودن 
جنبه های مربتط به برنامه ریزی حمل ونقل و به ویژه حمل ونقل 
عمومی به منظور تبدیل مدل به مدل یکپارچه برنامه ریزی شهری 
قــادر خواهد بود به   کــرد. در این حالت مدل  و حمل ونقل اشــاره 
کم، تخصیص ایستگاه های  طور همزمان در خصوص تخصیص ترا
حمل ونقل عمومی و احداث، تغییر مسیر یا تعریض شبکه معابر  بر 
مبنای تأثیرات متقابل آنها بر یکدیگر تصمیم گیری کند. علاوه براین 
کم با  که پیش تر اشاره شد، در این مدل تخصیص ترا همان  طور 
در  محور  عمومی  حمل ونقل  توسعه  با  کثری  حدا انطباق  هدف 
)طرح  فرادست  طرح های  با  اساسی(  )مغایرت  تخطی  عدم  عین 
کلانشهر تهران( بوده است. اما مدل پیشنهادی به  سادگی  جامع 
ابــزار  به  شــدن  تبدیل  و  محدودیت ها  و  اهــداف  افــزایــش  قابلیت 
اصلی پشتیبان تصمیم سازی در تهیه و تدوین طرح های جامع و 

کلانشهرها را دارا است. تفصیلی آتی تهران و سایر 
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