
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 7، سال 1399، صفحات 1875 تا 1888
DOI:   10.22060/ceej.2019.15691.6001

بهینه سازی محل گذرگاه های غیرهمسطح عابر پیاده با استفاده از الگوریتم ژنتیک

علي عبدي كرداني*، حسين ايزدپناه، مجيد شادمان

1گروه برنامه ريزي حمل ونقل، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه بين المللي امام خميني، قزوين، ايران

2دانشكده عمران، معماری و هنر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات، تهران، ايران

3گروه برنامه ريزي حمل ونقل، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه بين المللي امام خميني، قزوين، ايران

خلاصه: امروزه سهم قابل توجهی از جابجايی ها برای فواصل زير يک كيلومتر با پا صورت می پذيرند. جداسازي حركت 
عابران پياده با ترافيک عبوري راه ها با حجم و سرعت بالا از مسايلی است كه علاوه بر تأمين ايمنی عابران، روان شدن 
ترافيک مسير مورد نظر را نيز در بر دارد. يكی از روش هاي گذر ايمن عابر پياده از اين مقاطع احداث گذرگاه هاي 
غير همسطح عابر )روگذر يا زيرگذر( می باشد. مدل رياضی در اين تحقيق با هدف كمترين مجموع فاصله عابرين به 
گذرگاه طراحی شد. ورودی های مدل با استفاده از قابليت ها نرم افزار ArcGIS مانند اعمال جمعيت به كاربری ها 
و بدست آوردن فواصل آماده شد. سپس با حل اين مدل به روش الگوريتم ژنتيک مكان يابی بهينه گذرگاه های غير 
همسطح انجام شد. برای كاربردی تر كردن و مديريت بهينه هزينه های اجرای پروژه گذرگاه ها براساس پارامترهای 
تأتيرگذار اولويت بندی شدند. بنابراين با شناخت پارامترهای تأثير گذار مانند حجم عابر و حجم و سرعت وسايل نقليه 
با استفاده از نرم افزار ArcGIS لايه های اطلاعاتی پارامترها ايجاد شده و با روش تحليل سلسله مراتبی وزن دهی لازم 
به اين لايه ها اعمال شد و با اين روش اولويت بندی گذرگاه های غير همسطح عابر پياده انجام شدند. مطالعه موردی 
بر روی روش تحقيق انجام گرديد و گذرگاه های غير همسطح عابر برای منطقه مورد مكان يابی گرديد. پارامترهای 
اثر گذار برای اولويت بندی گذرگاه های غير همسطح، تصادف عابرين و همچنين حجم عابرين عبوری از معبر دارای 
بشترين ضريب اهميت بوده است. در نهايت 21 نقطه محل احداث عابر پياده به دست آمد كه بنا بر الگوريتم ژنتيک 

اولويت بندی شدند.
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1- مقدمه و تاریخچه مطالعات
خود  به  شهري  سیستم حمل ونقل  در  ویژه اي  جایگاه  پیاده روي 
درون شهري  سفرهاي  از  عمده اي  بخش  و  است  داده  اختصاص 
سایر  با  مقایسه  در  پیاده روي  سیستم  انجام مي شود.  پیاده  بصورت 
فردي  به  منحصر  خصوصیات  از  شهري  حمل ونقل  سیستم هاي 
ارزاني،  پذیري،  انعطاف  به  مي توان  جمله  آن  از  که  است  برخوردار 
مصرف انرژي کمتر، هماهنگي با ملاحظات زیست محیطي و ... اشاره 
کرد. یکي از مهمترین مسائل مورد توجه در مدیریت حمل ونقل شهري 
توجه به ایمني عابران پیاده در معابر شهري مي باشد. اخیراً مطالعات 

عبور عابرین پیاده بر روی رفتار عبور عابران تمرکز یافته است ]3-
پیاده  عابرین  ایمنی  مسأله  مورد  در  مطالعات  اساس  همین  بر   .]1
درحال  شهری  نواحی  در  اخیر  ]4,5[.تمایلات  است  شده  انجام  نیز 
توسعه دوستدار عابر پیاده باعث به وجود آمدن علاقه ای برای آزمودن 
مجدد روشهای مهندسی رایج مورد استفاده در جریان عبوری عابرین 
از  پیاده  عابر  غیرهمسطح  عرضي  گذرگاه   .]6-9[ است  شده  پیاده 
جمله تسهیلات پیاده روي است که برمبناي جداسازي عمودي تردد 
گذرگاه  احداث مي شود.  روگذر  یا  زیرگذر  به صورت  و سواره  پیاده 
غیرهمسطح عابر پیاده به عنوان گزینه هاي بدون تداخل حرکت عابر با 
ترافیک عبوري از ایمن ترین و مطمئن ترین گزینه ها است. ضرورت 
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احداث یک گذرگاه عرضي غیرهمسطح عابر پیاده بر اساس ملاحظات 
ترافیکي، ایمني، اقتصادي و راهبردي تعیین مي شود.

شناخت  گرو  در  عابر  عرضي  گذرگاه  نوع  این  صحیح  مکان یابی 
عابر  غیرهمسطح  گذرگاه هاي  مکان یابی  اثرگذار  پارامترهاي  صحیح 
گذرگاه  مکان یابی  در  تاثیرگذار  پارامترهاي  پژوهش  این  در  است. 
سرعت  عابرپیاده،  حجم  نقلیه،  وسایل  حجم  قبیل  از  غیرهمسطح 
عرضي  گذرگاه  از  فاصله  عبور،  براي  نیاز  مورد  زمان  نقلیه،  وسایل 
مجاور، اطلاعات تصادفات و کاربري زمین اطراف و موارد دیگر مورد 
زماني  با دوره  فرآیند تصمیم گیري  قرار مي گیرد. مکان یابی  بررسي 
طولاني است زیرا تعداد زیادي از شاخص هاي موجود باید آزمایش و 
نتیجه تصمیمات ممکن ارزیابي شوند. مکان یابی مناسب وقتي صورت 
مي پذیرد که یک ارزیابي دقیق، همگون و سریع از جذابیت مکان هاي 
مختلف براي یک کاربري خاص وجود داشته باشد. روشهاي مکان یابی 
توسعه شهري با توجه به موقعیت مکاني یا جغرافیایي، وسعت و نوع 
مکان یابی  که  چنان  متمایزند.  یکدیگر  از  پیشنهادي  کاربري هاي 
یک نوع کاربري مد نظر باشد، باید مکان مناسب همراه با شرایط و 
وضعیت کاربري همجوار و احیاناً برخي پیشنهادهاي تغییر کاربري ها 
در جهت هماهنگي و همخواني کاربري ها با یکدیگر ارائه شوند ]10[. 
پارامترهاي موثر در مکان یابی فعالیت هاي مختلف را مي توان در سه 
در  اقتصادي است که معمولاً  مورد ذیل برشمرد: حالت اول مقیاس 
مواقعي که یک فعالیت عمومي در یک مقیاس بزرگ انجام مي شود 
قابل لمس است. حالت دوم هزینه حمل و نقل کالا یا مسافر از یک 
محل به محل دیگر یا هدف مسأله کل هزینه حمل و نقل مي باشد 
مورد  نقل مي تواند  و  توزیع حمل  براي  معیاري  عنوان  به  البته  که 
اثر متقابل بین فعالیت ها است.  توجه باشد. درنهایت سومین حالت 
مطالعه پیرامون استقرار فعالیت ها در مکان هاي مختلف از دیرباز مورد 
توجه اقتصاددانان و جغرافي دانان بوده است]11[. از حیث نگرش هاي 
به سه دسته تقسیم کرد:  موجود، نظریه هاي مکان یابی را مي توان 
دسته اول نظریه حداقل کردن هزینه که تمرکز آن بر کمینه کردن 
شده  تولید  محصول  یا  کالا  و حمل  اولیه  مواد  نقل،  و  هزینه حمل 
است. دسته دوم نظریه تجزیه و تحلیل شعاع عملکرد است که در این 
نظریه تأکید بیشتر بر تقاضا و بازار است و هر چه از مکان تولید )یا 
محل بنگاه( دور شویم، هزینه تمام شده کالا به علت بعد مسافت براي 
مصرف کننده بیشتر مي شود و بنابراین تقاضا کمتر خواهد شد]12[. 

هدف  تئوري   این  در  که  است  سود  کسب  روش  نظریه  سوم  دسته 
بین هزینه کل و درآمد کل  تفاوت  بیشترین  یافتن مکاني است که 
را داشته باشد که در نتیجه سود بیشتري از بازار بدست آید ]13[. 
مدل هاي مکان یابی براي پیش بیني محدودیت ها و بررسي امکانات 
و ایجاد ارتباط بین آن ها به کار گرفته شده است. این مدل ها بر آنند 
که با استخراج قوانین عمومي بر اساس عوامل و متغیرهاي مؤثر بر 
مکان یابی، ساختار موجود مکان فعالیت ها را توضیح داده و بهترین 
مکان را معرفي کنند ]13[. مدل های مکان یابی در حالت کلی به دو 
بخش انتزاعی و فیزیکی تقسیم می  شوند. مدل های فیزیکی به صورت 
درک  قابل  راحتی  به  که  بوده  مطالعه  مورد  از شیء  کوچکی  ماکت 
توصیف  را  سیستم  کامل  رفتار  نمی توانند  حال  عین  در  اما  هستند 
موقعیت  نمایش  برای  نمادها  از  انتزاعی  مدل های  در   .]14[ نمایند 
به دو  استفاده می شود که خود  واقعی بجای وسایل فیزیکی  جهانی 
بخش مدل های ریاضی و رقومی )دیجیتال( تقسیم می شوند. معمولاً از 
مدل های ریاضی برای مطالعات شهری استفاده می شود. از طرف دیگر 
مدل های رقومی که حاصل سال ها کار در زمینه تلفیق ریاضیات و 
گرافیک به کمک رایانه است اشیاء واقعی را با استفاده از فرمول های 
ریاضی و پردازش تصویر رایانه ای به صورت دوبعدی و سه بعدی ترسیم 
می کند. مدل هاي مختلف تحقیق در عملیات که در نظریه مکان یابی 
استفاده مي شوند را مي توان به دو گروه تقسیم نمود. در مدل هاي 
تعدادي  یا  یک  مي شوند،  نامیده  پیوسته  مدل هاي  که  اول  گروه 
شوند.  واقع  مي توانند  نظر  مورد  سطح  یک  از  نقطه  هر  در  فعالیت 
روش هاي  اساس  بر  مدل  این  براي  مناسب  یا  بهینه  جواب  تعیین 
ریاضي صورت مي گیرد. در مدل هاي گروه دوم که مدل هاي گسسته 
نامیده مي شوند، فعالیت ها در یک مجموعه نقاط بالقوه که از پیش 
تعیین شده اند، باید ساخته شوند. نقطه یا نقاط بهینه این مجموعه 

نقاط با استفاده از روشهاي بهینه سازي حاصل مي شوند.
شهري  ریزي  برنامه  در  مهم  مسائل  جمله  از  مکان یابی  مسئله 
مي باشد که در کشورهاي پیشرفته و درحال توسعه تحقیقات زیادي بر 
روي آن انجام شده است. لذا با پیشرفت تکنولوژي در زمینه اطلاعات 
و  ایمنی  میان  این  در  داد.  روي  شگرفي  هاي  پیشرفت  جغرافیایي، 
اهمیت  گذرگاه ها،  از  عبور  هنگام  پیاده  عابرین  عبور  خاطر  امنیت 
بالایی پیدا کرده است. نیکومرام و همکاران )2008( پژوهشی درباره 
ارزیابی میزان اثربخشی پل های عابر پیاده درون شهری انجام دادند و 
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راهکارهای فرهنگی و قانونی و نیز راهکارهایی که بر جنبه کالبدی 
ساختار تأکید دارند، پیشنهاد نمودند]15[. معینی )2008( رفتار عابر 
پیاده را در ارتباط با مکان های مسکونی و تجاری ارزیابی نمودند و 
با استفاده از قابلیت GIS و تهیه نقشه های پتانسیل پیاده روی در دو 
کاربری مسکونی و تجاری، شاخص های فرهنگی- اجتماعی را از عوامل 
تأثیرگذار روی حرکت عابر پیاده تشخیص را دادند ]16[. سلطانی و 
مزینی )2010( در پژوهشی عوامل اثرگذار بر تمایل شهروندان برای 
استفاده از پل های عابر پیاده را بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند 
جهت  مناسبی  کوتاه مدت  راهکار  می تواند  فیزیکی  موانع  وجود  که 
ترغیب عبور عابرین پیاده از روی پل باشد ]17[. جوانی و همکاران 
)2010( به بررسی مدل اولویت بندی ایمن سازی معابر پیاده شهری 
با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی )ANN( پرداختند و مدلی 
جدید برای اولویت بندی معابر پرخطر شهری از نقطه نظر عابرین پیاده 
ارائه کردند که فرآیند اولویت بندی معابر پرخطر شهری را برای عابران 
آتش نشانی  ایستگاه های   )1995( واکر   .]18[ بهبود می بخشد  پیاده 
نیویورک را از لحاظ مکانی ارزیابی و مدلی رایانه ای را به عنوان یک 
نمود]19[.  منظور طراحی  این  برای  تصمیم گیری  پشتیبان  سیستم 
غیر  گذرگاه  احداث  برای  نقاط  بهینه  یافتن  برای  الگوریتمی  وجود 
همسطح عابر پیاده یکی از موارد مهم است که به نظر می رسد یافتن 
معابر  به فشردگی  توجه  با  بهینه  نقاط  برای تخصیص مناسب  راهی 

شهری و هزینه بالای پل عابر پیاده بسیار حائز اهمیت باشد.

2- تعریف مسأله و اهداف پژوهش
مدل سازی هر مسأله یکی از مهم ترین فرآیندهای حل آن مسأله 
است و بدون در نظر گرفتن این فرآیند ادامه کار دشوار خواهد بود. 
کلیات روش تحقیق در این پژوهش به این صورت است که به منظور 
مکان یابی بهینه، ابتدا یک مدل ریاضی تعریف شده و سپس با استفاده 
پرداخته  مسأله  حل  به   )GA( ژنتیک  الگوریتم  فراابتکاری  روش  از 
خواهد شد. حل این مسأله بر اساس پارامترهای تعریف شده از طریق 
نرم افزار Matlab صورت خواهد گرفت. مدل ریاضی مذکور با الهام 
دارد  و سعی  است  ارائه شده  و کوپر )1961(  آرمانی چارتز  از مدل 
را  هدف  تابع  پارامتر،  هر  وزن  به  توجه  با  و  همزمان  صورت  به  تا 
حداقل نماید. هدف از طراحی این مدل، حداقل کردن مجموعه فاصله 
این  به  است.  پیاده  عابر  غیرهمسطح  و گذرگاه های  تقاضا  نقاط  بین 

منظور اندیس ها و پارامترهای مدل و دیگر موارد مرتبط با مدل تعریف 
می گردند. 

2-1- تعریف مدل ریاضی
گذرگاه هاي  مکان یابی  براي  ریاضي طراحي شده  مدل  ادامه،  در 
غیر همسطح شرح داده مي شود. این مدل که با الهام از مدل آرماني 
به صورت  تا  دارد  اقتباس شده، سعي  و کوپر در سال 1961  چارنز 
همزمان با توجه به وزن هر پارامتر تابع هدف را حداقل نماید ]20[. 
در حقیقت هدف از طراحي این مدل حداقل کردن مجموعه فاصله 
بین نقاط تقاضا و گذرگاه هاي غیر همسطح عابر پیاده است. در ادامه 

جزئیات مدل ریاضی بیان خواهد شد.
مجموعه های تعریف شده برای فضای مسأله

 { }|i ijN j d L= ≤                             )1(

 J ،مجموعه نقاط تقاضا برای گذرگاه غیرهمسطح عابر I که در آن
مجموعه مکان های کاندیدا برای گذرگاه غیرهمسطح عابر، k مجموعه 
مکان خاص آیین نامه ای و Ni مجموعه ای از مکان هایی که می توانند 

نقاط تقاضای i را پوشش دهند، است.

- متغیرهای تصمیم مدل
متغیرهای تصمیم به این صورت تعریف می شوند: xj اگر گذرگاه 
عابر در مکان j قرارگیرد یک و در غیر این صورت صفر است و yij: اگر 
تقاضاي مکان i به گذرگاه عابر مستقر در مکان j اختصاص یابد یک 

و در غیر این صورت صفر است.  

- پارامترهاي مدل
hi مقدار تقاضاي i )ضریبي که نشان دهنده اهمیت نقطه i است 

یا به عبارتي معکوس جمعیت بلوک dij ،)i فاصله نقاط تقاضاي i تا 
مکان گذرگاه غیرهمسطح Rkj ، j  فاصله مکان آیین نامه اي k تا مکان 
گذرگاه غیرهمسطح L،  j مسافت لازم براي خدمت دهي و پوشش 
متقاضیان توسط گذرگاه غیرهمسطح عابر)که در این مدل با سناریوي 

400 متر انجام مي شود(.
- تابع هدف

i i ij kj ij ijMin Z i I j J k K j N h d R y x= ∈ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑ ∑   )2(
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این تابع هدف مجموعه فاصله بین نقاط تقاضا و گذرگاههای غیر 
همسطح عابر پیاده را حداقل می کند.

- محدودیت ها
سه محدودیت به تابع هدف اعمال می شود که مطابق روابط )3( 
رابطه )3( محدودیت تعداد گذرگاه های  تا )6( نشان داده شده اند. 
غیرهمسطح عابر پیاده را نشان می دهد، رابطه 4، محدودیت مربوط 
به تخصیص تقاضا را بیان می کند، رابطه )5( محدودیت پوشش تقاضا 
را نشان می دهد و در نهایت رابطه )6( محدودیت ساختاری تابع هدف 

را منعکس می کند.

i jj N x J∈ ≤∑                                                      )3( 

                             1 , (0,1)ij ijj Jy i I y∈ = = ∈∑   )4(

     0 , (0,1)i i j jy j N x x= ∈ ≤ ∈∑   )5(

 i اندیس های بکاررفته در روابط فوق به این صورت هستند که
نقاط تقاضا برای گذرگاه غیرهمسطح عابر پیاده، j مکان کاندیدا برای 
آیین نامه ای  نقاط خاص  k مکان  و  پیاده  عابر  گذرگاه غیرهمسطح 

مانند تقاطع و مدارس ابتدایی و پیش دبستانی هستند.
 در این تحقیق منظور از بلوک کلیه بلوک هاي مسکوني، اداري 
و آموزشي و ... مي باشد که مي تواند هر کاربردي داشته باشد. فاصله 
گذرگاه  تا   i بلوک  تقاضاي  فاصله  دهنده  نشان  گذرگاه   تا  بلوک ها 
کاندیداي j  است. در حالت کلی مدل به سمتي مي رود که کوتاه ترین 
فاصله ها را انتخاب کند. این فاصله در مدل با dij  نشان داده مي شود. 
انتخاب گذرگاه بهینه توسط مدل پارامتري به مدل اضافه شده است 
که یک وزن دهي به گذرگاه هاي عابر کاندیدا مي دهد. این وزندهي 
به صورتي است که هرچه فاصله گذرگاه عابر کاندیدا از این نقاط کمتر 
 Rkj باشد وزن بیشتري به آن اختصاص مي یابد. این فاصله در مدل با

نشان داده مي شود.

2-2- روش حل مسأله 
براي حل مدل هاي برنامه ریزي ریاضي مي توان از یکي از دو روش 
کلاسیک یا فراابتکاري مانند الگوریتم ژنتیک استفاده کرد. روش هاي 

مدل هاي  براي  و  مي دهند  نتیجه  را  دقیقي  جواب هاي  کلاسیک 
ژنتیک  الگوریتم  مانند  فراابتکاري  مناسب هستند. روش هاي  خطي 
جواب هاي  نزدیک  تقریبي  جواب هاي  بهینه سازي  در  بالا  سرعت  با 
دقیق را نتیجه مي دهند و براي مدل هاي غیر خطي مانند مدل مورد 
مناسب  داده شد،  قبل شرح  قسمت  در  که  تحقیق  این  در  استفاده 
است.  شده  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  از  پژوهش  این  در  مي باشند. 
الگوریتم ژنیتک یکي از مهم ترین الگوریتم هاي فراابتکاري مي باشد که 
از آن براي بهینه سازي توابع مختلف استفاده مي شود. در این الگوریتم 
اطلاعات گذشته با توجه به موروثي بودن الگوریتم استخراج شده و 
در روند جستجو مورد استفاده قرار مي گیرد. الگوریتم ژنتیک، تکنیک  
جستجوي تصادفي است که بر اساس انتخاب طبیعي و نسل شناسي 

طبیعي کار مي کند.
احداث  جهت  بهینه  مکان های  ریاضی  مدل  که  هنگامی 
توجه  با  باید  شد،  ایجاد  پیاده  عابر  همسطح  غیر  های  گذرگاه 
مشخص  را  گذرگاه  هر  اهمیت  ضریب  که  پارامترهایی  به 
انجام شود.  از گذرگاه ها  کدام  هر  اجرایی  اولویت بندی  می کند، 
انجام  گذار  تأثیر  پارامترهای  از  اساس یک سری  بر  اولویت بندی 
می گردد که بر اساس مطالعات پیشین انتخاب می گردند. بخشی 
فاصله  مانند  عابر  گذرگاه  مکان یابی  در  تأثیرگذار  پارامترهای  از 
گذرگاه تا تقاطع مجاور و فاصله گذرگاه تا گذرگاه مجاور در مدل 
مؤثر  پارامترهاي  می توان  مجموع  در  است.  شده  طراحی  ریاضی 
در مکان یابی گذرگاه غیرهمسطح عابر را به حجم عابرپیاده، حجم 
برای  نیاز  مورد  زمانی  فاصله  پیاده،  عابر  تصادفات  نقلیه،  وسایل 
زمین های  کاربری  و  نقلیه  وسایل  سرعت  خیابان،  از  عابر  عبور 

بررسی محدود کرد. ناحیه مورد 
می بایست  تأثیرگذار  پارامترهای  متفاوت  اهمیت  به  توجه  با 
به  وزن دهی  انجام  منظور  همین  به  شود.  مشخص  پارامتر  هر  وزن 
نرم  از  استفاده  با  و  مراتبی  تحلیل سلسه  روش  از طریق  پارامترها  
افزار Expert Choice انجام می شود و در گام اول ساختار سلسله 
تنظیم  از  پس  و  شده  تنظیم  پرسشنامه ای  سپس  و  ایجاد  مراتبی 
فرمت نهایی، پرسشنامه در اختیار متخصصین و صاحب نظران حمل 
و نقل و ترافیک قرار داده می شود تا مقایسه زوجی پارامترها انجام 
گردد. آن گاه با استفاده از نرم افزار Expert Choice  وزن هریک 
از پارامترها بدست می آیند. شکل 1 سلسله مراتب اهمیت و ارتباط 
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آنها را با هم نشان می دهد.

2-3- گردآوری اطلاعات
به  نقلیه  وسایل  تعداد  پژوهش  انجام  برای  نیاز  مورد  آمارهای 
اتوبوس و موتور سیکلت است که ضریب  تفکیک سواری، کامیون و 
همسنگ سواری برای آنها به ترتیب 1، 2/5 و 0/4 می باشد. همچنین 
نقاط  نیز  و  و غیرهمسطح  پیاده درگذرهاه های همسطح  عابر  حجم 
خاص نظیر مدارس و ... )در محدوده 15 متری از طرفین خط عابر 
پیاده( مورد ارزیابی قرار گرفتند. زمان انتظار برای عبور و مرور عابرین 
پیاده از عرض خیابان از دیگر داده های مورد نیاز بود که با در نظر 
گرفتن میانگین زمان 5 بار عبور با سرعت متعارف از خط عابر پیاده 
از عرض  نقلیه  عبور وسایل  آمد. همچنین سرعت متوسط  به دست 
معبر اندازه گیری شد. در نهایت آمار مربوط به میزان تصادفات جرحی 
گردید.  حاصل  نیز  راهور  پلیس  آمار  از  استفاده  با  معبر  در  فوتی  و 
نرم افزار  در  اطلاعاتی  لایه های  نقشه ها،   GIS قابلیت  از  استفاه  با 
قابلیت  از  استفاده  با  و  شده  ایجاد   Raster صورت  به   ArcMap

ماشین حساب رستری وزن دهی لایه های اطلاعاتی عوامل تأثیرگذار 
در مکان یابی انجام می شود.

3- متدولوژی حل مسأله
دو متدولوژی برای انجام این پژوهش در نظر گرفته شده که اول 
آنها  اولویت بندی  بهینه گذرگاه های غیر همسطح و دوم  مکان یابی 

است. روش حل مسأله در مرحله اول به این صورت است که ابتدا یک 
خیابان شریانی در نظر گرفته شده و نقشه رقومی آن تهیه می گردد، 
سپس آمار جمعیت منطقه که شامل جمعیت هر بلوک است بررسی 
می گردد. در مرحله بعد مناطق مسکونی به قطعات کوچک تر تقسیم 
شده و با استفاده از GIS فواصل آنها از هم تعیین می شود. در ادامه 
هر  در  پیاده  عابر  همسطح  غیر  گذرگاه  احداث  برای  مناسب  نقاط 
خیابان هدف مشخص می شوند و فاصله این نقاط و نیز نقاط خاص با 
استفاده از GIS از بلوک ها تعیین می شوند. در مرحله بعد با استفاده 
از مدل ریاضی چند نقطه بهینه برای گذرگاه ها از بین نقاط کاندیدا با 
شرط کمترین مجموع فاصله نسبت به بلوک تعیین می شوند تا توسط 
بیشتری جهت  تمایل  عابرین  منطقه  سفر  تولید  رساندن  حداقل  به 
حل  متدولوژی  دوم  مرحله  در  باشند.  داشته  گذرگاه ها  از  استفاده 
مشخص  گذرگاهها  اولویت بندی  برای  تأثیرگذار  پارامترهای  مسأله 
با  می آیند.  بدست  لازم  اطلاعات  میدانی  آماربرداری  با  و  می شوند 
استفاده از GIS لایه اطلاعاتی هر پارامتر در لایه آن ایجاد می شود. 
در نهایت با انجام تحلیل سلسله مراتبی وزن لازم با توجه به میزان 
تأثیرگذاری هر لایه مشخص می شود و در GIS اعمال می شود تا 

اولویت هر گذرگاه مشخص گردد.

4- اعتبارسنجی الگوریتم
از  موردی  مطالعه  ارائه شده  الگوریتم  راستی آزمایی  منظور  به 
مباحث ارائه شده فوق انجام شده که در ادامه به آن اشاره می شود. 

 
 یابیمکانرامترهای مؤثر در  سلسله مراتب اهمیت پا: 1 شکل

  

شکل 1. سلسله مراتب اهمیت پارامترهای مؤثر در مکان یابی
Fig. 1. Importance hierarchy of effective parameters in locating
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اطلاعات مورد نیاز مدل برداشت شده و یا از مراکز مرتبط تهیه شدند. 
پس از به دست آوردن اطلاعات با استفاده از نرم افزار Matlab مدل 
مذکور به روش الگوریتم ژنتیک حل می گردند. در نتیجه مکان های 
بهینه ای که بیشترین پوشش محلی همراه با کمترین میزان فاصله را 
نسبت به بلوک ها دارند انتخاب می شوند. سپس با استفاده از تحلیل 
سلسله مراتبی با استفاده از نرم افزار Expert Choice پارامترهای 
مؤثر در مکان یابی گذرگاه های غیرهمسطح عابر پیاده وزن دهی شده 

و اولویت احداث هر گذرگاه مشخص می شوند.
منطقه ای که برای مطالعه موردی انتخاب شد، بخشی از خیابان 
شریعتی واقع در منطقه 7 تهران است که از شمال به بزرگراه رسالت، 
بزرگراه شهید  به  از شرق  و حیدری،  ملک  به خیابان های  از جنوب 
صیاد شیرازی و از غرب به خیابان سهروردی محدود می گردد. طول 
محدوده مورد مطالعه 2500 متر است که وجود کاربری های مختلف 
افزایش  باعث  آن  اطراف  کوچه های  و  خیابان  این  در  سفر  جاذب 

امکانات سفر شده است. 

آنچه در این تحقیق برای جمعیت بلوک های غیر مسکونی فرض 
شده است این است که برای مثال جمعیت هر بلوک اداری برابر است 
با کل جمعیتی که به طور میانگین طی یک روز اداری فعال در آن 
اداره سکونت دارند. جمعیت هر بلوک مسکونی با توجه به آمار نفوس 
و مسکن بدست می آید و برای هر بلوک مسکونی منظور می گردد. از 
آنجایی که این محدوده شامل بلوک های زیادی می باشد تنها بخشی 

از جدول جمعیتی بلوک ها را در جدول 1 آمده است.
برای به دست آوردن فاصله بلوک ها تا گذرگاه همان طور که در 
فصل سوم شرح داده شد با استفاده از قابلیت ArcMap مرکز سطح 
هر بلوک و فاصله مرکز سطح هر بلوک تا گذرگاه های کاندیدا بدست 
می آید با توجه به این که تعداد بلوک ها و همچنین تعداد فاصله ها 
زیاد است بخشی از فاصله ی بلوک تا گذرگاه های کاندیدا در جدول 

2 آمده است.
از نقاط به عنوان نقاط خاص آیین نامه ای در نظر گرفته  برخی 
شده اند؛ مانند تقاطع ها، ورودی ایستگاه های اتوبوس BRT و مترو، 

 
 منطقه مورد مطالعه : 2 شکل

  

شکل 2. منطقه مورد مطالعه
Fig. 2. Area of study
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ندارد  تولید سفر  و  میزان جذب  این  به  نقاط که  بعضی  و همچنین 
ولی به لحاظ ایمنی می بایست یک گذرگاه ایمن برای عبور عابر پیاده 
نقاط  این  جمله  از  باشد.  داشته  قرار  آن  از  فاصله  نزدیک ترین  در 
مدارس ابتدایی و پیش دبستانی و آسایشگاه های سالمندان و معلولین 
به سمتی سوق می دهند که گذرگاه ها  را  نقاط مدل  این  می باشد. 
آوردن  بدست  برای  شوند.  واقع  نقاط  این  از  کمتری  فاصله ای  در 

فاصله گذرگاه های عابر کاندیدا تا نقاط خاص آیین نامه ای با استفاده از 
قابلیت های ArcMap فاصله را بدست آورده و برای ورودی مدل آماده 

سازی می کنیم که بخشی از این اطلاعات در جدول 3 آمده است.

5- نتایج حل مسأله با الگوریتم ژنتیک
کروموزوم های الگوریتم مذکور از 21 ژن تشکیل شده اند که در 

جدول 1. نمونه جدول جمعیتی یک بلوک
Table 1. Sample population table of a block

جدول 2. فاصله بلوک از گذرگاه کاندیدا
Table 2. Distance of block from candidate crossing

: نمونه جدول جمعیتی یک بلوک 1جدول 
 

)جمعیت    ردیف
 )سطح(  )نفر(  بلوک( 

1123 11 091/0 

2126 17 059/0 

3 127 18 055/0 

4 129 25 040/0 

5 130 5 200/0   

6 134 12 083/0 

7 135 26 038/0 

8 137 25 040/0 

9 139 30 030/0 

 
کاندیدا: فاصله بلوک از گذرگاه  2جدول 

 
 )متر(    ردیف

11 3227 293 

22 1912 200 

3 5 3217 267 

4 7 3027 64 

5 8 2431 382 

6 9 2969 323 

7 18 4465 196 

8 19 5173 61 

9 21 5338 303 
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یک  یا  صفر  آن  درایه های  که  است   1×21 ماتریس  یک  مانند  واقع 
بوده اند. این مسأله با جمعیت های مختلفی حل شده که با توجه به 
بزرگ بودن مسأله برای شروع با جمعیت 30 کروموزوم و تعداد تکرار 
کروموزوم ها  جمعیت  که  شرایطی  در  نهایت  در  که  گردید  حل   40
به 100 افزایش یافت و همچنین تعداد تکرارها به 100 نسل رسید 
بهترین جواب حاصل گردید و تابع کمترین حالت را بدست آورد. در 

جدول 4 نرخ پارامترها و اطلاعات ورودی مدل آمده است.
با تعداد تکرارهای مختلف حل شد که در حالت 100  الگوریتم 
تکرار با جمعیت 100 کروموزوم بهترین جواب را به مسأله داد که برابر 
با 105×4/8  بوده است. پس از حل مدل به تعداد تکرار 100 کروموزم 
جواب که یک ماتریس 21×1 بود، به صورت شکل3 بدست آمد که در 

حقیقت اعداد »1« نشان دهنده گذرگاه ها مکان یابی شده می باشند.

5-1- اولویت بندی گذرگاه ها
هر  اهمیت  ضریب  که  پارامترهایی  به  توجه  با  مرحله  این  در 

گذرگاه را مشخص می کند اولویت بندی اجرایی هر کدام از گذرگاه ها 
انجام می گردد. اولین داده های مورد نیاز برای انجام تحلیل های آتی، 
آمار مربوط به حجم وسایل نقلیه می باشد. بدین منظور برای تکمیل 
ایستگاه های آماربرداری با بازدید از منطقه، مکان هایی که تغییر حجم 
آمار  ایسنگاه های  عنوان  به  خیابان های  وجود  دلیل  به  نقلیه  وسایل 
برداری انتخاب می شوند و در این مکان ها آمار برداری حجم وسایل 
نقلیه در مسیرهای رفت و برگشت خیابان انجام شده است. برداشت 
آمار در روزهای هفتم تا چهاردهم مهرماه از ساعت7:30 تا 8:30 صبح 
نقلیه  وسایل  تفکیک  به  نقلیه  وسیله  شمارش  است.  گردیده  انجام 
سبک و سنگین و موتورسیکلت صورت پذیرفته است. ضریب واحد 
موتورسیکلت  برای  و   2/5 اتوبوس  و  کامیون  برای   )PCU( سواری 

0/4 بوده است.
پیاده می باشد که  عابر  به حجم  مربوط  آمار  نیاز  موارد  از دیگر 
و  غیرهمسطح  گذرگاه های  که  مکان هایی  تحقیق  اولیه  مرحله ی  در 
خاص  کاربری های  با  نقاط  همچنین  و  داشتند  پیاده  عابر  همسطح 

تیک : بهتین مقادیر پارامترهای الگوریتتم ژن4جدول  
 

 جمعیت  احتمال بازترکیب  نرخ جهش  احتمال بازمانده 
10/030/0 60/0 100 

 

جدول 3. فاصله نقاط خاص تا گذرگاه عابر پیاده
Table 3. Distance of specific spots to pedestrian crossing

جدول 4. بهتین مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک
Table 4. The best values of Genetic Algorithm parameters

: فاصله نقاط خاص تا گذرگاه عابر پیاده 3جدول 
 

 )متر(    ردیف
11 1 5 

23 2 20 

3 4 2 24 

4 7 3 84 

5 8 3 14 

6 10 4 23 

7 11 5 21 

8 17 6 21 

9 21 7 20 
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که  نقاطی  دیگر  و همچنین  دبستان  و  مدارس پیش دبستانی  مانند 
احتمال عبور عابر پیاده از آن می رفت به عنوان محل های مناسب 
قرار گرفتن گذرگاه عابر پیاده در نظر گرفته شدند. سرعت متوسط 
بندی  اولویت  انجام  برای  که  است  پارامترهای  از  دیگر  یکی  معبر 
تهران  ترافیک  و  نقل  و  مطالعات جامع حمل  است. شرکت  ضروری 
متوسط سرعت تردد در خیابان های شریانی درجه 1 را 18 کیلومتر 
ArcMap  نقشه  قابلیت  از  با استفاده  در ساعت اعلام کرده است. 
هایی از اطلاعاتی که در بخش های قبل شرح داده شد تهیه می شود.

5-2- تعیین وزن لایه های اطلاعات
اولین گام در تعیین وزن دهی به پارامترها ایجاد ساختار سلسله 
سلسله  ساختار  می باشد.   Expert Choice افزار  نرم  در  مراتبی 
مسأله  هدف  اول  سطح  می شود.  طراحی  سطح  چهار  در  مراتبی 
می باشد؛ سطح دوم پارامترهای تأثیرگذار در اولویت بندی است؛ سطح 
سوم زیر پارامترها می باشند و سطح چهارم معیارهای تحقیق است. 
در جدول 5 وزن نهایی هر پارامتر در انتخاب گذرگاه غیر همسطح 

  Expert Choice از نرم افزار با توجه به نتیجه حاصل  آمده است. 
  ArcMap وزن دهی به لایه های اطلاعاتی تشکیل شده در نرم افزار

انجام می شود.
تحلیل  از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با  تحقیق  از  مرحله  این  در 
در  رستري  حساب  ماشین  قابلیت  از  استفاده  با  و  سلسله مراتبي 
در  تأثیرگذار  پارامترهاي  اطلاعاتي  لایه هاي  وزن دهي    ArcMap

مکان یابی گذرگاه هاي غیرهمسطح  انجام  مي گردد. نتایج حاصل از 
اهمیت  ترتیب  به  که  است  آمده   5 شکل  در  شده  انجام  وزن دهي 
هرگذرگاه براي احداث گذرگاه غیر همسطح عابر از 1 تا 21 اولویت 
عابر  غیرهمسطح  هاي  گذرگاه   6 شکل  در  بنابراین  شده اند.  بندي 

مکان یابی شده آمده است.
مدل طراحي شده در یک منطقه مینیمم تعداد گذرگاه موجود را 
انتخاب مي کند. در این مدل نقاطي به عنوان نقاط آیین نامه اي آمده 
است که توصیه شده در نزدیک ترین نقطه به آن گذرگاه ایمن احداث 
گردد. در جواب هاي بدست آمده 100٪  نقاط آیین نامه اي پوشش 
انتخاب  نقاط  این  به  کاندیدا  گذرگاه  نزدیکترین  یعني  شده اند  داده 

 
 100نمودار حل تایع با تکرار : 3 شکل

  
 

 

[101010010111011010110 ] 
 Matlabجواب نهایی به دست آمده از : 4 شکل

  

شکل 3. نمودار حل تایع با 100 تکرار
Fig. 3. Function solving diagram with 100 Iterations

Matlab شکل 4. جواب نهایی به دست آمده از
Fig. 4. The final answer obtained from MATLAB
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: جدول وزندهی به پارامترها5جدول
 

 وزن نهایی  پارامترها ردیف
239/0فوتی  تصادفات1

200/0عابر حجم2

193/0نقلیه وسایل حجم 3

141/0جرحی تصادفات 4

041/0نقلیه وسایل سرعت 5

041/0عبور برای  انتظار زمان 6

055/0آموزشی  7

027/0درمانی 8

020/0تجاری 9

015/0تفریحی 10

018/0اداری 11

010/0مسکونی  12

 
 21تا   1اولويت بندي احداث گذرگاه غير همسطح عابر از : 5شکل

  
شکل5. اولویت بندي احداث گذرگاه غیر همسطح عابر از 1 تا 21

Fig. 5. Prioritization of non-level pedestrian crossing construction from 1 to 21

جدول5. جدول وزندهی به پارامترها
Table 5. Table of weighting to parameters
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شده اند.
از میان 21 گذرگاه ها کاندیدا 57٪ گذرگاه ها به عنوان مکان بهینه 
انتخاب  گذرگاه  عبارتي 12  به  انتخاب شده اند  غیر همسطح  گذرگاه 
گردیده است. از میان گذرگاه هاي غیرهمسطح عابر موجود که دو گذرگاه 
عابر به شماره1 و10 بوده اند که به ترتیب در جنوب بزرگراه رسالت، و 
روبه روي خیابان اندیشه ششم واقع در خیابان شریعتي قراردارند، که 
هر دو گذرگاه در مکان یابی انجام شده توسط مدل انتخاب شده اند و به 
ترتیب به عنوان  گذرگاه اول و هفتم اولویت بندي شده اند. به عبارتي 
هر دو گذرگاه موجود، که به عنوان نقاط کاندیدا بوده اند 100٪ انتخاب 
شده اند اما گذرگاه کاندیداي  شماره 10)روبه روي خیابان اندیشه ششم( 
در اولویت بندي هفتم براي احداث قرار دارد که با اولویت بندي احداث 

این تحقیق مغایرت دارد.
عامل  اهمیت  ضریب  نمود  اشاره  آن  به  باید  که  دیگري  مبحث 
تصادفات در اولویت بندي احداث گذرگاه غیر همسطح عابر مي باشد. 
اولویت بندي  در  تصادف  عامل  اهمیت  میزان  کارشناسان  نظر  از 

دارای  دیگر  معیار  پنج  به  توجه  با  که  است  تنهایي ٪38  به  احداث 
ضریب اهمیت بالاي مي باشد.  

6- نتیجه گیری
با مطالعات مقررات و استانداردهاي آیین نامه  اي در خصوص عابر 
پارامترهاي اصلي براي  یافتن  پیاده و ضرورت توجه به پیاده روي و 
غیرهمسطح  گذرگاه  هاي  مکان یابی  براي  مدلي  روي  پیاده  تسهیل 
طراحي شد. براي حل این مدل و رسیدن به جواب بهینه با توجه به 
تحقیقات پیشین تصمیم گرفته شد که مدل به روش الگوریتم ژنتیک 
حل شود. بنابراین در مطالعه موردي که بخشي از منطقه 7 شهرداري 
مکان یابی  غیرهمسطح  گذرگاه  هاي  و  شد  عمل  روش  این  به  تهران 
شدند. براي کاربردي تر کردن این تحقیق با توجه به شناخت و میزان 
اهمیت پارامترهاي ضروري در احداث گذرگاه غیر همسطح به روش 
اولویت  پیاده  عابر  غیرهمسطح  گذرگاه  هاي  احداث  مراتبي،  سلسله 

بندي گردید.

 
 شده  یابیمکان  عابر همسطح غیر گذرگاه احداث بندی اولویت: 6 شکل

 

شکل 6. اولویت بندي احداث گذرگاه غیر همسطح عابر مکان یابی شده
Fig. 6. Prioritization of located non-level pedestrian crossing construction
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پس از اجرای روش تحقیق در مطالعه ی موردی و مشاهده نتایج 
و آنالیز پاسخ ها و همچنین مطالعات پیرامون تحقیق نتایج زیر حاصل 

شد:
گذرگاه  تعداد  مینیمم  منطقه  یک  در  شده  طراحی  مدل   •
نقاط  عنوان  به  نقاطی  مدل  این  در  می کند  انتخاب  را  موجود 
آیین نامه ای آمده است که توصیه شده در نزدیک ترین نقطه به آن 
گذرگاه ایمن احداث گردد. در جواب های بدست آمده 100٪  نقاط 
آیین نامه ای پوشش داده شده اند یعنی نزدیکترین گذرگاه کاندیدا با 

توجه به این نقاط انتخاب شده اند. 
)تصادفات  تصادف  عامل  اهمیت  میزان  کارشناسان  نظر  از   •
فوتی و جرحی( در اولویت بندی احداث به تنهایی 38٪ است که با 

توجه به پنج معیار دیگر دارای ضریب اهمیت بالا می باشد.  
عابر  همسطح  غیر  گذرگاه های  احداث  بندی  اولویت  در   •
ضریب اهمیت تصادفات فوتی با 23/9٪، حجم عابرین با20٪ و حجم 

وسایل نقلیه19/3٪ به ترتیب بیشترین تأثیر را دارند.
اهمیت  از  کاربری  ها  سایر  به  نسبت  نیز  آموزشی  کاربری   •
بیشتری در اولویت بندی احداث گذرگاه های غیر همسطح برخوردار 

است. 
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