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 چکیده

شهرها را با مخاطرات جدي مواجه ساخته است.  رویه از خودروهاي شخصی، کلانآلودگی هوا و تراکم ترافیک ناشی از استفاده بی
سواري و تعیین مسیرهاي ویژه دوچرخه یکی از راهکارهاي مؤثر در مدیریت تقاضاي سفر به شمار هاي دوچرخهتوسعه زیرساخت

، شیب طولی، عرض ساعتی ترافیک حجم شامل کلیدي شاخص شش ج مسیر بالقوه در شهر قم بر اساسرود. در پژوهش حاضر، پنمی
 آزمون ها ازدهی به شاخصبراي وزن.انداي مورد ارزیابی قرار گرفتهمعبر، تعداد تقاطعات، سرعت مجاز و وضعیت پارکینگ حاشیه

استفاده شده است. تاپسیس   روش از مسیرها بنديرتبه براي و) متخصص 15 و کاربر 384( پرسشنامه هايداده اساس بر فریدمن
(خیابان توحید) با شاخص  3دهد که مسیر شماره محاسبه گردید. نتایج نشان می AHP روش کمک به سازگاري شاخص همچنین

تعادل بین شرایط هندسی و ترافیکی ، به عنوان بهترین گزینه از نظر تاپسیس آل مثبت درترین فاصله به ایده) و نزدیک -2,4 ( سازگاري
 درصد 40 سفر زمان درصدي خودروها (بر اساس تمایل اعلام شده کاربران در پرسشنامه)، 31در سناریوي کاهش .انتخاب شد

 شاخص انتخاب از گام شش شامل عملیاتی چارچوب یک پژوهش، نهایی خروجی. یافت افزایش درصد 57 ترافیک جریان سرعت و کاهش
 باشد.می نیز پرجمعیت شهرهاي سایر به تعمیم قابل که است ترافیک سازيشبیه تا
 

 آلودگی هوا متغیرهاي هندسی و ترافیکی، مدیریت تقاضا، دوچرخه، هاي کلیدي:واژه

 
 مقدمه-1

هاي و نقل شهري در کلانشهرها با چالش حمل هايسیستم
اساسی نظیر تراکم ترافیک، آلودگی هوا و مصرف بالاي انرژي 
مواجه هستند. بر اساس گزارش سازمان جهانی بهداشت 

درصد جمعیت شهري جهان در مناطقی  90، بیش از )2022(
هاي هوا فراتر از حد مجاز است کنند که میزان آلایندهزندگی می

هم قابل توجهی از این آلودگی ناشی از خودروهاي شخصی و س
ونقل با دوچرخه به عنوان راهکاري در این میان، حمل.باشدمی

فضا و ارتقا دهنده سلامت عمومی، به ویژه بدون آلایندگی، کم 
کیلومتر) مورد تأکید قرار  6براي سفرهاي کوتاه تا متوسط (زیر 

هاي ترین چالشهوا از مهم تراکم ترافیک و آلودگی. گرفته است
ونقل شهري در شهرهاي بزرگ و متوسط محسوب حمل

ویژه شوند. افزایش استفاده از خودروهاي شخصی، بهمی
سرنشین و فرسوده، موجب افزایش مصرف خودروهاي تک

محیطی، کاهش کیفیت هوا و هاي زیستانرژي، انتشار آلاینده
هاي اخیر، تجربه بروز مشکلات بهداشتی شده است. در سال

یافته نشان داده است که توسعه بسیاري از کشورهاي توسعه
تواند با افزایش سواري میهاي دوچرخهتوسعه زیرساخت

جذابیت سفرهاي غیرموتوري، به کاهش وابستگی به خودروهاي 
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حال، آثار ترافیکی این سیاست به نحوه شخصی کمک کند. بااین
یر شیوه سفر و ساختار شبکه تخصیص ظرفیت معابر، میزان تغی

ونقل وابسته است؛ بنابراین طراحی مسیرهاي دوچرخه باید حمل
سواري و عملکرد شبکه زمان تقاضاي دوچرخهبا ارزیابی هم

 .) 2025و همکاران،   (Liu خودروها همراه باشد
در مقابل، راهکارهاي سنتی نظیر تعریض معابر و توسعه شبکه  

هاي اجرایی بالا، در بسیاري ها به دلیل محدودیت فضا و هزینهراه
از شهرها کارایی محدودي دارند. از این رو، توسعه 

سواري به عنوان یکی از راهبردهاي هاي دوچرخه زیرساخت
شهري قرار گرفته  ریزانونقل پایدار، مورد توجه برنامهحمل
سواري، کیفیت و ایمنی با وجود مزایاي دوچرخه .است

 ونقل ها از عوامل مهم در توسعه این شیوه حملزیرساخت
هاي مند پژوهشروند. شواهد حاصل از مرور نظامبه شمار می

دهد که مسیرهاي داراي جداسازي فیزیکی و پیشین نشان می
سواران ه بهبود ایمنی دوچرخهتوانند بها میطراحی مناسب تقاطع

کمک کنند؛ در مقابل، مسیرهاي فاقد حفاظت کافی و نقاط تلاقی 
هاي نیازمند توجه در طراحی شبکه هاي ترافیکی از بخشجریان

 ).2026و همکاران،  Chenهستند (
هاي پیشین به انتخاب مسیر دوچرخه با استفاده از پژوهش

اند. براي ه پرداختهگیري چندمعیارهاي مختلف تصمیمروش
براي  GIS) از تحلیل مکانی مبتنی بر 2022چن و وانگ (مثال، 

 ) 2025لیو و همکاران ( .شناسایی مسیرها استفاده کردند
گیري از یادگیري ماشین، انتخاب مسیر را بر اساس با بهره

ریزي در مطالعات مرتبط با برنامه. بینی نمودندهاي تردد پیشداده
دوچرخه، معیارهاي هندسی، ایمنی، دسترسی و شبکه 
اي برخوردارند. (شیرمحمدي هاي ترافیکی از اهمیت ویژهویژگی

هاي پرسشنامه، روش دیمتل ) با استفاده از داده1402 ،و همکاران
اي، عوامل مؤثر بر انتخاب مسیر دوچرخه و فرایند تحلیل شبکه

کردند. همچنین  بنديتهران شناسایی و اولویت 10را در منطقه 
)Güldü با استفاده از یک مدل ترکیبی 2025 ،و همکاران (

گیري چندمعیاره و تحلیل شبکه، رویکردي براي بهبود تصمیم
ونقل دوچرخه در شهر سیواس ارائه کردند. این ریزي حملبرنامه

زمان به معیارهاي متعدد در طراحی مطالعات ضرورت توجه هم
شکاف روشنی در ادبیات دهند.شبکه دوچرخه را نشان می

اي که ترکیبی از پژوهشی وجود دارد: هیچ چارچوب یکپارچه
بندي عینی با ) رتبه2دهی مبتنی بر نظر کاربران، () وزن1(

TOPSIS) ،3 شاخص سازگاري با (AHP ) سازي ) شبیه4و
ترافیک سناریوهاي کاهش تقاضا باشد، در یک مطالعه موردي 

 مشخص ارائه نشده است.
هاي با وجود مطالعات متعدد در زمینه توسعه زیرساخت

زمان صورت همسواري، هنوز چارچوبی جامع که بهدوچرخه
معیارهاي هندسی و ترافیکی را در انتخاب مسیرهاي دوچرخه 
لحاظ کرده و اثرات ناشی از تغییر الگوي سفر بر عملکرد شبکه 

رفته است. از ترافیکی را ارزیابی کند، کمتر مورد توجه قرار گ
رو، پژوهش حاضر با هدف ارائه یک چارچوب بهینه براي این

انتخاب مسیرهاي ویژه دوچرخه در شهر قم و بررسی تأثیر آن 
بر کاهش زمان سفر انجام شده است. در این راستا، ابتدا اهمیت 
نسبی شش معیار اصلی شامل حجم ترافیک ساعتی، شیب طولی، 

رعت مجاز و وضعیت پارکینگ عرض معبر، تعداد تقاطعات، س
اي با استفاده از آزمون فریدمن تعیین شد. سپس پنج مسیر حاشیه

 گیري چندمعیارههاي تصمیمگیري از روشکاندید با بهره

TOPSIS  و AHP بندي شدند و میزان ارزیابی و رتبه
خوانی نتایج حاصل با ارزیابی مستقیم کاربران مورد بررسی هم

مه، تأثیر انتقال بخشی از سفرهاي خودرویی قرار گرفت. در ادا
هایی نظیر زمان به دوچرخه در سناریوهاي مختلف بر شاخص

افزار ها با استفاده از نرمسفر، مصرف سوخت و انتشار آلاینده
تحلیل شد. نوآوري اصلی پژوهش در  AIMSUN سازيشبیه

سازي خرد گیري چندمعیاره با شبیههاي تصمیمتلفیق روش
ریزي و ک و ارائه یک چارچوب کاربردي براي برنامهترافی

بندي مسیرهاي دوچرخه در شهرهاي پرجمعیت نهفته اولویت
 .است

دوچرخه وسیله نقلیه اي کم هزینه، مناسب و ارزان است که از 
آن می توان براي مسیرهاي کوتاه و متوسط شهري، خیابان هاي 

سواري هم محلی و تردد در شهرکها استفاده کرد. دوچرخه 
ورزش است که به سلامتی انسان کمک می کند و هم باعث 
نشاط می شود و از همه مهمتر اینکه هیچگونه آلودگی براي 
محیط زیست به ویژه در شهرهایی که با خطر آلودگی مواجهند 
ندارد. ترویج دوچرخه سواري به عنوان گزینه اي براي کاهش 

رف حمل و نقل استفاده از خودروهاي سواري در الگوي مص
کشور و مقررات معماري و شهرسازي ایران نیز مورد تأکید قرار 
گرفته است.در کشور ما به رغم ضرورت کارشناسی و اجتماعی 
استفاده از دوچرخه در سامانه حمل و نقل شهري، تاکنون اقدام 
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زیادي در این خصوص صورت نگرفته است. حمل و نقل با 
م سفرهاي موتوري گردد، لیکن دوچرخه نمی تواند جایگزین تما

عمدتا در سفرهاي کوتاه و متوسط شهري کاربرد آن توصیه می 
شود و می تواند در این جایگاه به عنوان سریع ترین وسیله نقلیه 
غیر موتوري نقش مؤثري در کاهش بار ترافیکی ایفا نماید. وجود 
یک الگوي طراحی مناسب دوچرخه سواري با رعایت تمامی 

و پارامترهاي مؤثر در آن در جهت کاهش زمان سفر، معیارها 
هزینه سفر و حجم ترافیک می تواند راهگشاي مناسبی در کلان 

 شهرها باشد.
 

 پیشینه تحقیق-2
اي پیرامون طراحی مسیرهاي دوچرخه و هاي گستردهپژوهش

هاي ترافیکی انجام شده است. تاکاکی و تأثیر آن بر شاخص
کشی رنگی و عرض مسیر دوچرخه خط) تأثیر 2021همکاران (

بر هوشیاري رانندگان در تقاطعات چراغدار را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که مسیرهاي رنگی نسبت به مسیرهاي بدون 
رنگ، هوشیاري رانندگان را به میزان قابل توجهی افزایش 

دهند که استفاده از سیستم هاي اخیر نشان میپژوهش .دهندمی
گیري چندمعیاره، امکان هاي تصمیمرافیایی و روشاطلاعات جغ

سواري را بندي مسیرهاي مناسب دوچرخهشناسایی و اولویت
و  AHP) با ترکیب 1402 ،کند. (صیامی و همکارانفراهم می

GIS  .به انتخاب مسیر ایمن دوچرخه در شهر مشهد پرداختند
مند، ) در یک مرور نظام2026 ،و همکاران Pinto (همچنین

هاي دوچرخه را گذاري در شبکهبندي سرمایههاي اولویتروش
سازي و هاي بهینهتا الگوریتم GISاز رویکردهاي مبتنی بر 

 ) 2025 ،لیو و همکاران( یادگیري ماشین بررسی کردند.
هاي تردد، مدلی براي گیري از یادگیري ماشین و دادهبا بهره

و  Schön (.دادندبینی مسیرهاي پرتقاضاي دوچرخه ارائه پیش
هاي ) در یک مطالعه مروري به بررسی روش2024 ،همکاران

سنجش پیوستگی شبکه دوچرخه و ارتباط آن با رفتار سفر 
ها نشان داد که پیوستگی شبکه یکی از پرداختند. نتایج آن

سواري هاي دوچرخهموضوعات مهم در ارزیابی زیرساخت
ر آن بر رفتار کاربران است، اما شواهد تجربی درباره اندازه اث

 هایی مواجه است.همچنان با محدودیت
هاي متعددي در زمینه انتخاب و در ایران نیز پژوهش

سواري انجام شده است. بندي مسیرهاي دوچرخهاولویت

 10اي در منطقه ) در مطالعه1402 ،(شیرمحمدي و همکاران
را براي محیطی، ترافیکی و انسانی تهران، معیارهاي ایمنی، زیست

انتخاب مسیرهاي دوچرخه بررسی کردند. (صیامی و همکاران 
و تحلیل مکانی در محیط  AHP) نیز با استفاده از روش 1402،

GISسواري را در شهر ، مسیرهاي مناسب و ایمن دوچرخه
مشهد شناسایی کردند. نتایج این مطالعات بیانگر اهمیت 

ره در هاي چندمعیاکارگیري معیارهاي کمی و روشبه
 ،هاي دوچرخه است. (دهناد و همکارانریزي زیرساختبرنامه
) در پژوهشی درباره انتخاب سامانه دوچرخه اشتراکی در 1403

، AHPهاي پرسشنامه و روش شهر قم، با استفاده از داده
هاي مناسب توسعه این سامانه را بررسی کردند. در مطالعه گزینه

ر بر نگرش و تمایل دیگري، همین پژوهشگران عوامل مؤث
سواري را ارزیابی کرده و اهمیت ایمنی شهروندان قم به دوچرخه

مسیرها، نگرش شهروندان و موانع استفاده از دوچرخه را در 
 توسعه سفرهاي غیرموتوري مورد تأکید قرار دادند.

) با استفاده از روش تاپسیس فازي، 1404 ،(مرادي و رحیمی
سواري را در بافت تاریخی هچهار گزینه توسعه مسیر دوچرخ

بندي کردند. نتایج این پژوهش نشان شهر تهران ارزیابی و رتبه
هاي کالبدي، ترافیکی و اجتماعی محدوده مورد داد که ویژگی

بندي مسیرهاي پیشنهادي نقش داشته توانند در اولویتمطالعه می
گیري هاي تصمیماي از کاربرد روشباشند. این مطالعه نمونه

سواري در هاي دوچرخهریزي زیرساختدمعیاره در برنامهچن
 شهرهاي ایران است.

ها، معیارهاي هندسی و ترافیکی به صورت در بسیاري از پژوهش
اند، در حالی که ارزیابی همزمان مجزا مورد بررسی قرار گرفته

تري براي انتخاب تواند دیدگاه جامعاین دو گروه معیار می
عمدتاً ها پژوهشمطالعات .خه فراهم کندمسیرهاي مناسب دوچر

اند و گیري چندمعیاره استفاده کردهاز یک یا دو روش تصمیم
بندي و دهی، رتبهگیري از یک چارچوب تلفیقی براي وزنبهره

. ارزیابی سازگاري مسیرها کمتر مورد توجه قرار گرفته است
سواري به عنوان راهکاري براي کاهش گرچه توسعه دوچرخها
ابستگی به خودرو مطرح شده است، اما آثار ناشی از تغییر سهم و

هاي عملکردي شبکه سفر از خودرو به دوچرخه بر شاخص
ها، ترافیک، نظیر زمان سفر، مصرف سوخت و میزان آلاینده

سازي خرد ترافیک هاي شبیهصورت کمی و با استفاده از مدلبه
در برخی مطالعات، اطلاعات مکانی و  .کمتر بررسی شده است
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صورت محدود هاي فیزیکی مسیرهاي مورد ارزیابی بهویژگی
برداري ارائه شده است؛ در نتیجه، امکان مقایسه دقیق نتایج و بهره

ریزان شهري با ها براي مدیران و برنامهکاربردي از آن
با وجود انجام مطالعات مختلف در  .هایی همراه استمحدودیت

هاي سواري شهري، پژوهشونقل پایدار و دوچرخهمینه حملز
بندي مسیرهاي دوچرخه در شهر قم مرتبط با شناسایی و اولویت

 تر مبتنی هاي دقیقهمچنان محدود بوده و نیازمند بررسی
 .هاي میدانی استبر داده

پژوهش حاضر با تکیه بر رویکردي یکپارچه در ارزیابی و 
هاي مختلف داراي دوچرخه، از جنبهبندي مسیرهاي اولویت

در این  شناختیارزش روش. ارزش علمی و کاربردي است
، فرآیند TOPSISپژوهش، از ترکیب آزمون فریدمن، روش

  AIMSUN سازي ترافیکیو شبیه تحلیل سلسله مراتبی
در قالب یک چارچوب منسجم براي ارزیابی و انتخاب مسیرهاي 

یکردي که در مطالعات مشابه دوچرخه استفاده شده است؛ رو
 .کمتر مورد توجه قرار گرفته است

گیري پژوهش حاضر با تمرکز بر شهر قم و بهره :ارزش کاربردي
هاي میدانی، چارچوبی عملی براي شناسایی و از داده
تواند کند که میبندي مسیرهاي مناسب دوچرخه ارائه میاولویت

ونقل با توسعه حمل هاي مرتبطگیريریزي و تصمیمدر برنامه
 .پایدار مورد استفاده نهادهاي اجرایی و مدیریت شهري قرار گیرد

در این مطالعه، سناریوهاي مختلف تغییر  :گذاريارزش سیاست
درصد) مورد  31و  17، 14سهم سفر از خودرو به دوچرخه (

هایی نظیر زمان سفر، ها بر شاخصارزیابی قرار گرفته و آثار آن
صورت کمی بررسی شده ها بهانتشار آلاینده مصرف سوخت و

هاي تواند مبنایی براي تدوین سیاستاست؛ موضوعی که می
 .ونقل شهري باشدحمل

چارچوب پیشنهادي این پژوهش، به دلیل  :پذیريارزش تعمیم
گیري از اتکا به معیارهاي متداول هندسی و ترافیکی و بهره

 یت استفاده و انطباق گیري، قابلشده تصمیمهاي شناختهروش
 .با شرایط سایر شهرهاي کشور را نیز دارا است

 

 معرفی محدوده مورد مطالعه-3
استان قم به عنوان شهر مورد مطالعه براي این تحقیق انتخاب 
شده است.یکی از عوامل مؤثر در استقبال از دوچرخه، سن افراد 

 درصد در گروه سنی کمتر از  40,4است. از جمعیت استان
درصد  3,92ساله و  64 -15درصد در گروه سنی 55,56ساله،  15

اند. براساس تجربیات ساله و بیشتر قرار داشته 65در گروه سنی 
سایر کشورها عمده سفرهاي انجام گرفته با شیوه دوچرخه رانی، 

گیرد. سفرهاي سال انجام می 50تا  15توسط افراد در گروه سنی 
 گیرد. دف تفریحی انجام میسال غالبا با ه 15افراد زیر 

در شهرهایی که علاوه بر دوچرخه معمولی استفاده از دوچرخه 
سال معمولا استفاده از  50برقی نیز رایج بوده، براي افراد بالاي 

درصد از جمعیت  50دوچرخه برقی مطلوب تر است. بالغ بر 
قرار دارند.  50تا  15شهر قم در سنین مناسب دوچرخه سواري 

عوامل تأثیرگذار بر سیستم دوچرخه سواري شرایط  از دیگر
جوي و ویژگیهاي اقلیمی ناحیه است. جریانات مرطوب و باران 
 زا در این شهر در حد مطلوب براي دوچرخه سواري است. 
در شهر قم در اکثر ماههاي سال دما براي دوچرخه سواري 
مناسب است. در فصل تابستان به دلیل گرماي هوا و همچنین 

رود از مسافران ایل زمستان به دلیل وجود باد و سرما احتمال میاو
بالقوه شیوه حمل و نقل دوچرخه کاسته شود. در این موارد 
استفاده از تسهیلات مناسب نظیر سایه بان و تدارك مسیرهاي 

 تواند مسقف جهت جلوگیري از تابش مستقیم آفتاب می
 .بر افزایش مطلوبیت این شیوه مؤثر واقع شود

 

 انتخاب مسیر مورد مطالعه -1-3
مورد هستند که  5مسیرهایی که در مطالعه حاضر انتخاب شده  

 متر از هم فاصله دارند اما مبدا همه  700ها حداکثر همه آن
ها کیلومتر و مقصد آن 2محدوده با شعاع حدود  ها در یک آن

 متر  350در ناجیه مرکزي شهر و در یک محدوده با شعاع 
 باشد.می

 
 محدوده مورد مطالعه .1شکل 
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 هاي مورد مطالعهعرفی مسیر. م1جدول

 طول مسیر نام مسیر مسیر

 4,7 خیابان انقلاب 1مسیر

 5 آیت اله کاشانی 2مسیر

 3,9 خیابان توحید 3مسیر

 6 خیابان امام خمینی 4مسیر

 4,2 خیابان شهید صدوقی 5مسیر

 
هاي خاصی کدام داراي ویژگیمسیرهاي انتخابی مورد مطالعه هر 

ترافیکی و ... تقسیم  ،ها به گروه هاي هندسیاین ویژگی هستند.
هاي مقادیر ها و یا حداکثراطلاعاتی که در مورد حداقل اند.شده

 این پارامترها ارایه شده است با توجه به مطالعات  و 
  باشد.هاي موجود میآیین نامه

 حجم فاده در این پژوهش،هاي حجم ترافیک مورد استداده
دلیل  هستند، نه میانگین روزانه اوج ساعات در ساعتی ترافیک

 سفر زمان انتخاب حجم ساعتی به جاي روزانه، تأکید پژوهش بر
 میزان بالاترین ساعات، این در زیرا است؛ ترافیک اوج شرایط در

 براي گیريتصمیم و دهدمی رخ تأخیرها بیشترین و تقاضا
 کاهش بر را اثر بیشترین شرایط این در دوچرخه مسیر احداث

 .داشت خواهد سفر زمان

 

 هادادهو تحلیل روش جمع آوري -2-3
 دوشنبه، شنبه،( متوالی کاري روز سه شمارش ترافیک در

 تعطیل روزهاي. شد انجام 1403 ماه دي دوم هفته در) چهارشنبه
) غلیظ مه برف، بارندگی،( غیرعادي جوي شرایط با روزهاي و
 .شدند حذف گیرينمونه از

 ساعات شمارش

 8:30تا  7:30 :ساعات اوج صبح

 18:00تا  17:00 :ساعات اوج عصر

در هر مسیر، در هر دو جهت (رفت و برگشت) شمارش انجام 
 .شد و میانگین دو ساعت اوج محاسبه گردید

 فرمول محاسبه

)1( 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

2
 

 
 

 که در آن
 =𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 حجم ترافیک ساعتی در ساعات اوج 

 (وسیله در ساعت)

 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حجم ترافیک در ساعت اوج صبح 

 = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒حجم ترافیک در ساعت اوج عصر 
 (خیابان انقلاب) 1مثال براي مسیر 

 
 هاي ترافیکی خیابان انقلابداده. 2جدول 

ساعت اوج  میانگین

 عصر

ساعت اوج 

 صبح

 جهت

450 470 

 وسیله/ساعت
430 

 وسیله/ساعت
 رفت

140 150 

 وسیله/ساعت
130 

 وسیله/ساعت
 برگشت

میانگین  - - 295
 کل

 
درج شده که مربوط  1براي مسیر  450مقدار  3در جدول 

 مدلسازي در زیرا است،) پرترافیک جهت( رفت سمت به

TOPSIS(بیشترین حجم ترافیک) به عنوان  ، بدترین حالت
 .معیار انتخاب در نظر گرفته شده است

گفته شده بر اساس مرور ادبیات و نظرات متخصصان، شش متغیر
به عنوان معیارهاي اصلی انتخاب مسیر دوچرخه در این در ادامه 

 .پژوهش انتخاب شدند
معیار منفی (هرچه کمتر،  – حجم ترافیک ساعتی (وسیله/ساعت)

 بهتر)

 معیار منفی (هرچه کمتر، بهتر) -  شیب طولی (درجه) 

 معیار مثبت (هرچه بیشتر، بهتر)  - عرض معبر (متر)

 - ها (تعداد در طول مسیر)تعداد تقاطعات، ورودي و خروجی
 معیار منفی

معیار منفی (سرعت بالاتر،  - سرعت مجاز (کیلومتر/ساعت)
 خطر بیشتر براي دوچرخه)

مجاز = بد، غیرمجاز معیار منفی ( – ايوضعیت پارکینگ حاشیه
 )= خوب
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ها و ارزیابی مسیرهاي دوچرخه در این پژوهش براي تحلیل داده
 نسخه SPSS افزارافزار تخصصی استفاده شد. نرماز سه نرم

هاي پرسشنامه و اجراي آزمون براي تحلیل آماري داده 26 
ها مورد استفاده قرار فریدمن به منظور تعیین وزن نسبی شاخص

براي انجام  11نسخه  Expert Choice افزارگرفت. نرم
مقایسات زوجی و محاسبه شاخص سازگاري بر پایه فرآیند 

   افزاربه کار گرفته شد. همچنین نرم تحلیل سلسله مراتبی
AIMSUN Next  سازي جریان به منظور شبیه 22خه نس

ترافیک و ارزیابی اثر سناریوهاي مختلف کاهش سفرهاي 
هایی نظیر زمان سفر، سرعت متوسط، خودرویی بر شاخص

ها استفاده گردید. استفاده مصرف سوخت و انتشار آلاینده
ي افزارها امکان ارزیابی جامع معیارهاهمزمان از این نرم

هاي گیري و تحلیل پیامدهاي اجرایی توسعه زیرساختتصمیم
 .سواري را فراهم نموددوچرخه

 

 پرسشنامه تحقیق
 .پرسشنامه این پژوهش در دو بخش طراحی شده است

شامل سن، جنسیت، میزان  :اطلاعات عمومی -بخش اول 
استفاده روزانه از خودرو شخصی، و تجربه قبلی 

 .سواريدوچرخه

کاربران شش شاخص (حجم : هاارزیابی شاخص -بخش دوم 
ترافیک، شیب، عرض معبر، تعداد تقاطعات، سرعت مجاز، 

اي) و همچنین کیفیت کلی هر یک از پنج مسیر پارکینگ حاشیه
اي لیکرت (خیلی مناسب، مناسب، گزینهرا در مقیاس پنج

 .متوسط، نامناسب، خیلی نامناسب) ارزیابی کردند
.

 هاي پنج مسیر مورد مطالعه با واحدهاي صحیحداده. 3 جدول

پارکینگ 

 ايحاشیه

سرعت مجاز 

 (کیلومتر/ساعت)

تعداد 

 تقاطعات

عرض معبر 

 (متر)

شیب 

 (درجه)

حجم ترافیک ساعتی* 

 (وسیله/ساعت)

 مسیر

 (انقلاب) 1مسیر  450 5 10,3 14 50 ممنوع

 (کاشانی) 2مسیر  370 5 12,8 20 50 مجاز

 (توحید) 3مسیر  310 4 10,4 16 50 ممنوع

 (امام خمینی) 4مسیر  350 6 12,9 24 50 مجاز

 (صدوقی) 5مسیر  260 7 12,9 19 50 مجاز

 .هر مسیر در ساعات اوج است پرترافیک)سمت رفت (جهت  حجم ترافیک ساعتی گزارش شده در این جدول مربوط به*

 
 علاوه بر این، یک سؤال کلیدي در پرسشنامه گنجانده شد:

هاي اجاره در صورت وجود مسیر دوچرخه ایمن و مجزا، ایستگاه
دوچرخه در سطح شهر، و در صورت تأمین دوچرخه رایگان از 

 فرهاي خودرویی خود کاسته و سوي دولت، تا چه میزان از س
 آورید؟به دوچرخه روي می

 :پاسخ به این سؤال در سه سطح ارائه شد
 : شرایط موجود (زیرساخت فعلی)1سطح 

 : بهبود زیرساخت (مسیر ایمن + ایستگاه اجاره)2سطح 

 : زیرساخت کامل + دوچرخه رایگان دولتی3سطح 

 

 

 

 و حجم نمونه يجامعه آمار
ساکنان شهر قم در گروه  یپژوهش شامل تمام نیا يآمار جامعه

نفر بر اساس آمار سال  660،000سال (حدود  64تا  15 یسن
 ي. حجم نمونه با استفاده از فرمول کوکران براباشدیم) 1400

محاسبه  %5 يو خطا %95 نانیجامعه نامحدود با سطح اطم
ساده در  یپرسشنامه به صورت تصادف 384 ب،یترت نیبد .دیگرد

اتوبوس،  يهاستگاهیا د،یاط مختلف شهر قم (مراکز خرنق
 نیشد. همچن يآورو جمع عیها و ادارات) توزپارك

ونقل، کارشناسان حمل دیتوسط اسات یپرسشنامه تخصص 15 
 .دیگرد لیتکم کیو متخصصان تراف يشهردار
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 پایایی و روایی پرسشنامه

ضریب آلفاي براي سنجش پایایی (قابلیت اعتماد) پرسشنامه، از 
استفاده شد. مقدار آلفاي کرونباخ  SPSS افزارکرونباخ در نرم

 پایایی دهندهنشان که گردید محاسبه 0,87 براي کل پرسشنامه
 .است) 0,7 از بالاتر( خوب بسیار

نفر از  3براي تأیید روایی (اعتبار) محتوایی، پرسشنامه در اختیار 
از اعمال اصلاحات، ونقل قرار گرفت و پس اساتید رشته حمل

 .روایی تأیید شد

 
 آزمون فریدمن SPSS  افزارخروجی نرم

شد  26نسخه  SPSS افزارهاي حاصل از پرسشنامه وارد نرمداده
و براي تعیین وزن هر یک از شش شاخص، از آزمون ناپارامتریک 

آزمون را نشان خروجی این  2فریدمن استفاده گردید. جدول 
د.دهمی

 

 SPSS خروجی نتایج آزمون فریدمن .4جدول 

 شاخص میانگین رتبه (.Sig)سطح معناداري

 هاتقاطعات و گره 11,58 0,000

 ترافیک 10,03 0,000

 عرض و تعداد خطوط 9,95 0,000

 شیب 9,40 0,000

 سرعت 7,79 0,000

 ايپارك حاشیه 5,38 0,000
 

 
دار بودن تفاوت دهنده معنینشان 0,05مقدار معناداري کمتر از 

مشاهده  2همانطور که در جدول .ها استبین رتبه شاخص
بیشترین  11,58با میانگین رتبه » هاتقاطعات و گره«شود، می

کمترین اهمیت  5,38با میانگین رتبه » ايپارك حاشیه«اهمیت و 
 .اندرا از دید کاربران داشته

 

 استخراج درصدهاي تغییر سفر 

پاسخ به سؤال کلیدي پرسشنامه (کاهش سفر خودرویی به نفع 
 .دوچرخه) در سه سطح به صورت زیر خلاصه شد

 بررسی سوال کلیدي پرسشنامه .5جدول

 سطح شرایط کاهش سفر خودرویی میانگین درصد تمایل به

 1سطح  شرایط موجود (زیرساخت فعلی) 14%

 2سطح  وجود مسیر ایمن + ایستگاه اجاره دوچرخه 17%

 3سطح  مسیر ایمن + ایستگاه اجاره + دوچرخه رایگان دولتی 31%

کاربر در هر سطح میانگین گرفته شد. به عنوان مثال،  384پاسخ 
درصد  31«، کاربران به طور میانگین اعلام کردند که 3در سطح 

از سفرهاي خودرویی خود را با دوچرخه جایگزین خواهند 
 سازي این درصدها به عنوان ورودي سناریوهاي شبیه». کرد

 .انداستفاده شده AIMSUN افزاردر نرم

بندي نتایج حاصل از بررسی مسیرهاي مورد مطالعه نشان جمع
و » محقق«دهد که ارزیابی کیفیت این مسیرها از دو دیدگاه می

ها هایی در شدت قضاوتتا حدي همسو اما با تفاوت» کاربران«

در سطح  4و  1همراه است. بر اساس دیدگاه محقق، مسیر 
بسیار مطلوب  3نامناسب، مسیر  2اند، مسیر ط ارزیابی شدهمتوس

 در سطح مناسب قرار گرفته است.  5(خیلی مناسب) و مسیر 

عمدتا   1دهد که مسیر در مقابل، دیدگاه کاربران نشان می
 درصد)،  52متوسط (حدود  2درصد)، مسیر  50نامناسب (حدود 

 توسط م 4درصد)، مسیر  63خیلی مناسب (حدود  3مسیر 

درصد) ارزیابی  54مناسب (حدود  5درصد) و مسیر  54(حدود 
بهترین عملکرد را در هر دو دیدگاه  3اند. در مجموع، مسیر شده
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دهد، در ترین وضعیت را نشان میضعیف 2داشته و مسیر 
مطلوب قرار   در سطح میانی تا نسبتاً 5و  4، 1که مسیرهاي حالی

کاربران در برخی موارد قابل  دارند و اختلاف دیدگاه محقق و
.مشاهده است

 

 
ر)هاي کاربران به کیفیت هر مسیر (در پنج سطتوزیع پاسخ .1شکل

مدلسازي تحقیق-4 
هاي مورد استفاده نقش متفاوتی در این پژوهش هر یک از روش

کنند. آزمون فریدمن براي گیري ایفا میتصمیمدر فرآیند 
استخراج وزن نسبی معیارها بر اساس نظرات کاربران و 

گیري از با بهره TOPSIS متخصصان استفاده شد. سپس روش
حل ها، مسیرهاي مورد مطالعه را بر اساس فاصله از راهاین وزن

 مراتبیبندي نمود. در ادامه، فرآیند تحلیل سلسله آل رتبهایده

بندي و براي بررسی سازگاري و صحت نتایج حاصل از رتبه
 تعیین شاخص سازگاري مسیرها مورد استفاده قرار گرفت. 

امکان ارزیابی پیامدهاي عملی  ایمسان افزاردر نهایت، نرم
انتخاب مسیر بر عملکرد شبکه ترافیکی را فراهم نمود. بدین 

بر انتخاب بهترین  ها موجب شد علاوهترتیب، ترکیب این روش
مسیر دوچرخه، آثار اجرایی آن بر کاهش زمان سفر و بهبود 

 .عملکرد شبکه نیز مورد ارزیابی قرار گیرد
تمامی متغیرها و پارامترهایی که در قسمت هاي قبل ارایه شده 
 است براي اتخاب و ارزیابی یک مسیر مورد استفاده قرار 

هاي امترها داراي اهمیتهریکی از این  متغیرها و پار گیرد.می
جداگانه اي هستند.به طوري که تاثیر هر کدام از این پارامترها 

وان مثال نبه ع. براي اتخاب و ارزیابی یک مسیر متفاوت هستند

شیب خط و تعداد تقاطعات موجود در مسیر براي اتخاب ان 
 TOPSISبراي این کار از روش  مسیر تاثیر بسزایی دارند.

  شود.ت که به شیوه مراحل زیر انجام میاستفاده شده اس
 
 

 انتخاب متغیرهاي موثر مرحله اول:
داده که داراي اطلاعات بهتر  5هاي جمع آوري شده از بین داده

ها در انواع و مرتبط با موضوع است و همچنین  برخی از آن
هاي موثر مطالعات مسیرهاي دوچرخه استفاده شده به عنوان داده

 شده است.تحقیق انتخاب 
ورودي و  ها عبارتند از: حجم ترافیک، تعداد تقاطعات،این داده
هاي موجود، شیب طولی مسیر، عرض مسیر، وجود خروجی

 اي، سرعت مجاز مسیرپارکینگ حاشیه
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 تشکیل جدول داده مرحله دوم:
 

 هاي تحقیقداده. 6 جدول

 ADT Pm N W S M مسیر

 5 50 10.3 19 ممنوع 450 1

 6 50 12.8 20 مجاز 370 2

 6 50 10.4 16 ممنوع 310 3

 5 60 12.3 24 مجاز 350 4

 7 50 12.9 19 مجاز 260 5

 هاکمی سازي داده مرحله سوم:
هاي موجود همه باید به صورت کمی با  توجه به این که داده

هاي کیفی است به همین اي داراي دادهپارکینگ حاشیه باشند،اما

بدین جهت براي  سازي شوند.ها باید کمیدلیل این داده
و مسیرهاي غیر مجاز  1اي عددمسیرهاي مجاز به پارکینگ حاشیه

 عدد صفر لحاظ شده است.
 

 هاکمی سازي داده. 7جدول 

 ADT Pm N W S M مسیر

1 450 0 19 10.3 50 5 

2 370 1 20 12.8 50 6 

3 310 0 16 10.4 50 6 

4 350 1 24 12.3 60 5 

5 260 1 19 12.9 50 7 

 هامقیاس سازي دادهبی مرحله چهارم:
هاي موجود در ماتریس تصمیم کند مقیاساین فرآیند سعی می

 را بدون مقیاس نماید. به این ترتیب که هر کدام از مقادیر 
پس ابتدا . شودمی تقسیم شاخص همانبر اندازه بردار مربوط به 

آوریم و سپس جذر ها را بدست میمجذور هر یک از درایه
 وریم.آها را بدست میمجموع مجذورات هر یک از شاخص

ها را بر جذر مجموع مجذورات شاخص ایهحال هر یک از در
 کنیم. حاصل مطابق جدول زیر خواهد بود.مربوطه تقسیم می

 سازيمقیاسمقایسه پنج مسیر از نظر شش شاخص ارزیابی پس از بی .2شکل
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حجم ترافیک شیب عرض مسیر تقاطعات سرعت مجاز پارکینگ حاشیھ ای
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 ها از نتایج آزمون فریدمن استفاده براي وزن دهی ماتریس
در آزمون فریدمن بر اساس نتایج پرسشنامه میانگین رتبه  شود.می

ها به وزن هر گزینه مشخص شده است که بر این اساس این داده
 شود.درصدي تقسیم می شود و در ادامه از آن استفاده می

دهد که دهی بر اساس آزمون فریدمن نشان مینتایج وزن
بیشترین وزن را در میان متغیرها به خود » هاها و گرهتقاطع«

عرض و تعداد «و » ترافیک«اند و پس از آن اختصاص داده
پارك «هاي بعدي قرار دارند. در مقابل، در رتبه» خطوط
 دهد. کمترین اهمیت نسبی را نشان می» ايحاشیه

ر مجموع، این نتایج بیانگر آن است که عوامل مرتبط با ساختار د
شبکه معابر و جریان ترافیک، بیشترین تأثیر را در ارزیابی نهایی 

 .اندمسیرها داشته
 

 تعیین راه حل ایده آل مثبت و راه حل ایده آل منفی
در این قسمت بسته به نوع شاخص و اثر گذاري آن روي هدف 

شود. براي آل مثبت و ایده آل منفی تعیین میتصمیم گیري، ایده 
هایی که داراي تأثیر گذاري مثبت بر روي هدف مسئله شاخص

 باشند، ایده آل مثبت، بیشترین مقدار آن شاخص خواهد بود. می

 به طور مثال هر چه امتیاز عرض مسیر بالاتر باشد براي ما 
راي تأثیر هایی که داتر است. به همین منوال براي شاخصمطلوب

آل مثبت، باشند، ایدهگذاري منفی بر روي هدف مسئله می
کمترین مقدار آن شاخص خواهد بود. به طور مثال هر چه حجم 

جدول زیر مقادیر  تر است.تر باشد براي ما مطلوبتردد پایین
 .دهدها را نشان میحداکثر و حداقل هر یک از شاخص

                            
 تست فریدمن. 8جدول                              

 وزن متغیر

 0,16 شیب

 0,19 ترافیک

 0,11 ايپارك حاشیه

 0,21 هاتقاطعات و گره

 0,17 عرض و تعداد خطوط

 0,14 سرعت

 

 هاحداکثر و حداقل شاخص. 9جدول

 max min هاگزینه

 0,0541 0,1622 حجم ترافیک

 0,0000 0,0466 ايوجود پارکینگ حاشیه

 0,0239 0,0537 هاي موجودورودي و خروجی تعداد تقاطعات،

 0,0099 0,0156 عرض مسیر

 0,0136 0,0196 سرعت مجاز مسیر

 0,0064 0,0126 شیب طولی مسیر

هاي مثبت و دست آوردن میزان فاصله هر گزینه تا ایده آلبه 
ایده آل مثبت براي معیار حجم ترافیک مقدار حداقل و  منفی

براي مابقی معیارها مقدار حداکثر است و ایده آل منفی براي 
حجم ترافیک مقدار حداکثر و براي مابقی معیارها مقدار حداقل 

مقدار ذکر شده براي هر براي هر یک از خیابان ها  فاصله  است.
 معیار را با ایده آل مثبت آن معیار بدست آمده و سپس به توان

رسد. مجموع این مقادیر را محاسبه کرده و سپس جذر آن می 2 
به همین منوال براي فاصله تا ایده آل منفی عمل  شود.محاسبه می

 باید کرد و مقادیر را براي هر یک از خیابان ها محاسبه کرد.
انتهاي این مرحله براي هر یک از خیابان ها دو مقدار (فاصله در 

 از ایده آل مثبت و فاصله از ایده آل منفی) خواهیم داشت.
 

 

 

 



 1405، زمستان 129م، شماره چهار، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده

١٩٥ 
 

 هااصله از ایده آل براي گزینه. ف10جدول

minus plus هاگزینه 

 1مسیر 0.109 0.050

 2مسیر 0.072 0.056

 3مسیر 0.024 0.101

 4مسیر 0.070 0.065

 5مسیر 0.046 0.110

.دهاي زیر خواهد بوها به ترتیب و وزنرتبه بندي راه

 آلمقادیر شاخص نزدیکی به ایده .3شکل 

 
 شاخص سازگاري

شاخص سازگازي شاخصی است که نشان دهنده وضعیت یک 
مسیر براي احداث مسیر ویژه دوچرخه و مقایسه مسیرهاي 

هرچه اي شاخص عدد  باشد.مختلف براي انتخاب مسیر بهتر می
شاخص  تر است.مسیر بهینهبزرگتري به ماد بدهد یعنی آن 

شود و سپس مسیري سازگاري براي همه مسیرها محاسبه می
 بهترین است که بتواند بیشترین عدد را کسب کند که 

 شود.هایی که در ادامه گفته شده است محاسبه میبه روش

 AHPمقایسات زوجی با استفاده از روش 

 در این مرحله متغیرهاي تحقیق نسبت به هم بر اساس تاثیر 
 AHPشوند و با استفاده از روش آن ها بر زمان سفر مقایسه می

نتایج  EXPORT CHOICEوتحلیل با استفاده از نرم افزار 
 گردد. ها ارایه میآن

 .آیدبدست می 2رابطه شاخص سازگاري بر اساس رابطه 
 

)2( 𝑉𝑉 = ±0.09𝑀𝑀 + 0.084𝑊𝑊 + 0.073𝑊𝑊𝑏𝑏 + 0.08𝑊𝑊𝑏𝑏𝑏𝑏 ± 0.085𝐿𝐿 − 0.082𝑆𝑆 + 0.152𝑉𝑉𝑑𝑑 −
0.06𝑁𝑁 − 0.012𝐻𝐻 − 0.071𝑃𝑃𝑚𝑚 − 0.211𝑁𝑁𝑠𝑠  

 هاي موجود در معادله بالا مربوط به وزن متغیرها ضریب
همچنین علامت هریک از  باشد.می AHPبا استفاده از روش 

پارامترها بر اساس تاثیر هر متغیر بر ایمنی و همچنین توجیه براي 
اساتید  ایجاد مسیر دوچرخه با بررسی کارشناسان حمل و نقل،

00.10.20.30.40.50.60.70.80.9

)انقلاب(۱مسیر 

)کاشانی(۲مسیر 

)توحید(۳مسیر 

)امام خمینی(۴مسیر 

)صدوقی(۵مسیر 

شاخص نزدیکی بھ ایده آل
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نکته  رشته هاي مرتبط و متخصصین شهرداري ارایه شده است.
آیین نامه اگر  مهم براي متغیر شیب مسیر این است که بر اساس

ه باشد به عنوان پارامتر منفی در جدر 9ب مسیر در بیشتر از شی
همچنین  باشد.شود و در غیر اینصورت مثبت مینظر گرفته می

کیلومتر و کمتر به عنوان  6دوچرخه سواري براي طول مسیر هاي 
 .باشدپارامتر مثبت و براي بیشتر از ان منفی می

داراي  شود یک مسیر دوچرخهعوامل ارایه شده باعث می
زمان سفر  شرایطی باشد که مورد استقبال دوچرخه سواران گردد.

 یکی از مولفه هاي مهم در انتخاب مسیر و شیوه سفر است.
توان با رعایت موارد گفته شده یک مسیر با سرعتی که پس می 

بر اساس موارد ارایه شده  مورد رضایت همه هست انتخاب شود.

ابتدا عوامل با هم وزن دهی شده  اند.مسیرها با هم مقایسه شده
و سپس براي همه مسیرها ارایه شده است و در ادامه مسیري که 
داراي شرایطی براي سرعت مناسب و زمان سفر معقول هست 

مسیرهاي مورد مطالعه با در نظر گرفتن شرایط  اتخاب شده است.
رضایتمندانه و داراي زمان سفر بهتر نسبت به بقیه به شکل زیر 

 .بندي شده استرتبه 
 
 
 

 
 شاخص سازگاري براي هر مسیر. 11جدول

 رتبه 𝐕𝐕 مسیرها

 4 -27,16 1مسیر شماره

 5 -32,19 2مسیر شماره

 1 -2,4 3مسیر شماره

 3 -11,84 4مسیر شماره

 2 -5,95 5مسیر شماره

 بندي مسیرهاي مورد مطالعهرتبه . 12جدول

 گزینه ها (رتبه)

 1مسیر 5

 2مسیر 4

 3مسیر 1

 4مسیر 3

 5مسیر 2

 
 تاثیر وجود مسیر دوچرخه بر زمان سفر خودروها

شود که افراد به وجود مسیر دوچرخه و ارایه امکانات باعث می
استفاده از دوچرخه روي آورند البته به شرطی که بتواند زیر 

هاي انجام شده و فراهم گردد.طبق بررسیهاي آن ساخت
پرسشنامه ارایه شده مشخص شد که افراد در مسیرهاي درون 

هاي شهري در صورت وجود مسیرهاي دوچرخه با زیرساخت

هاي مناسب و وصل شدن مسیر به نقاط مهم شهر و محدوده
 درصد از افراد به  استفاده از دوچرخه روي  14مسکونی، 

قاضا بیشتر است اما به دلیل هزینه خرید دوچرخه البته ت آورند.می
درصد دیگر اعلام داشتند که  17اما  این درصد اعلام شده است.

اگر از طریق دولت دوچرخه در اختیار کاربران قرار گیرد و 
از آن  هاي اجاره دوچرخه در شهر وجود داشته باشد،ایستگا

مسان براي مسیر با استفاده از نرم افزار ای استفاده خواهند کرد.
این درصدها در نظر گرفته شده و نتایج آن در جدول  3شماره 

سناریو در نظر گرفته شده  3براي این کار  زیر ارایه شده است:
 است.

این سناریو شرایط موجود  سناریوي وضع موجود: )1سناریوي 
 کند.و وضع فعلی خیابان را تحلیل می

 خودرودرصدي کاربران  14کاهش  )2سناریوي 

 درصدي کاربران خودرو 31کاهش  )3سناریوي 
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 هاي نتایج نرم افزار ایمسانمقایسه سناریو. 4شکل

 
نتایج تحلیل نشان می دهد که اگر تعداد خودروها به دلیل استفاده 

به ازاي  خودروها کم شود،از دوچرخه کاهش یابد یا ترافیک 
 زمان سفر حدود  درصدي استفاده از خودروها، 31کاهش 

درصد کم تر شده و سرعت حرکت به مقدار قابل توجهی  40
 یابد.افزایش می

 
 

 گیرينتیجه-5
 هايدر این پژوهش، یک چارچوب ترکیبی شامل روش

TOPSIS ،AHPسازي، آزمون فریدمن و شبیه AIMSUN 

بندي پنج مسیر کاندید دوچرخه در شهر قم ارائه اولویتبراي 
 :شد. نتایج نشان داد

) 11,58 رتبه میانگین( هاگره و تقاطعات کاربر، 384از دیدگاه 
) بیشترین اهمیت را در 10,03(میانگین رتبه  ترافیک حجم و

 پارکینگ انتخاب مسیر دوچرخه دارند، در حالی که
 .دارد را تأثیر کمترین) 5,38 رتبه میانگین( ايحاشیه

 
 
 

 
 شماره مسیر نشان داد TOPSIS بندي نهایی با روشرتبه

 بهترین 0,81 آلایده به نزدیکی شاخص با )توحید خیابان( 3 
 0,31 مقدار با )انقلاب خیابان( 1 شماره مسیر و گزینه

 .است گزینه ترینضعیف

که نیز تأیید کرد  AHP شاخص سازگاري محاسبه شده با روش
 )27,16 منفی امتیاز با 1 مسیر مقابل در 2,4 منفی (امتیاز 3مسیر 

بهترین وضعیت را از نظر تعادل بین معیارهاي هندسی و ترافیکی 
 .دارد

درصدي خودروها (بر اساس  31سازي سناریوي کاهش شبیه
 درصد 40 سفر زمان شده کاربران) نشان داد کهتمایل اعلام

 مصرف افزایش، درصد 57 ترافیک جریان سرعت کاهش،
 درصد 28 خروجی هايآلاینده و کاهش درصد 32 سوخت
 .یابدمی کاهش

هاي پژوهش حاضر درباره اهمیت ساختار شبکه و یافته
و  Schön(  شده توسطهاي مسیرها با مباحث مطرحویژگی

) در زمینه پیوستگی شبکه دوچرخه و با نتایج 2024 ،همکاران
) درباره نقش طراحی 2026 ،و همکاران Chenمند (مرور نظام

 ،و همکاران Liu(  ها همسو است. از سوي دیگر،ایمن تقاطع
اند که ارزیابی توسعه شبکه دوچرخه باید ) نشان داده2025
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پیامدهاي آن بر تقاضاي سفر و عملکرد ترافیکی خودروها را نیز 
کند در نظر بگیرد. بر این اساس، پژوهش حاضر تلاش می

سازي سناریوهاي بی چندمعیاره مسیرهاي منتخب را با شبیهارزیا
با این حال، نوآوري تغییر تقاضاي سفر در شهر قم مرتبط سازد.

پژوهش حاضر در تلفیق چهار روش تحلیلی در یک چارچوب 
سازي سناریوهاي کاهش خودرو است که در یکپارچه و شبیه

 .شودمطالعات پیشین دیده نمی
نشان داد که انتخاب مسیر  ایمسان ه در محیطسازي انجام شدشبیه

مناسب دوچرخه به تنهایی کافی نیست و اثربخشی واقعی آن 
شود که تأثیر آن بر عملکرد شبکه ترافیکی زمانی مشخص می

سازي بیانگر آن است که انتقال مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج شبیه
علاوه بر تواند بخشی از سفرهاي خودرویی به دوچرخه می

کاهش زمان سفر، موجب افزایش سرعت متوسط جریان ترافیک، 
 ها شود. بنابراینکاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار آلاینده

گیري نظري نقش مهمی در تبدیل نتایج حاصل از تصمیمایمسان 
 .گیري ایفا نموده استبه پیامدهاي عملی و قابل اندازه

رویکرد مکمل شامل نوآوري اصلی این پژوهش در تلفیق سه 
سازي همراه با شبیه AHP و  TOPSISآزمون فریدمن، 

است. در صورت استفاده از هر یک از این  AIMSUN ترافیکی
ها به صورت مستقل، امکان ارزیابی جامع مسیرها فراهم روش
شد. آزمون فریدمن اهمیت معیارها را از دید کاربران نمی

سیرها را انجام داد، بندي کمی مرتبه TOPSISمشخص نمود، 
AHP سازگاري نتایج را کنترل کرد و AIMSUN  پیامدهاي

اجرایی انتخاب مسیر را بر عملکرد شبکه ترافیکی نشان داد. این 
رویکرد ترکیبی موجب افزایش قابلیت اطمینان نتایج و کاهش 

 .عدم قطعیت در انتخاب مسیر بهینه گردید
دهد که ن میاز منظر کاربردي، نتایج این پژوهش نشا

گذاري در توسعه مسیرهاي ایمن دوچرخه، ایجاد سرمایه
هاي دولتی براي تأمین هاي اجاره دوچرخه و حمایتایستگاه

شهري را از تواند بخشی از سفرهاي کوتاه دروندوچرخه می
سازي، تحقق خودرو به دوچرخه منتقل کند. بر اساس نتایج شبیه

درصد از  31تا حدود  ها در شهر قم قادر استاین سیاست
مدت را کاهش داده و به دنبال آن زمان سفرهاي خودرویی کوتاه

ها را به طور سفر، مصرف سوخت و میزان انتشار آلاینده
محسوسی کاهش دهد. بنابراین چارچوب پیشنهادي پژوهش 

ونقل ریزي حملتواند به عنوان ابزاري کاربردي براي برنامهمی

ي سفر در شهرهاي پرجمعیت مورد پایدار و مدیریت تقاضا
 .استفاده قرار گیرد

 هاي پژوهشمحدودیت

آوري شده و فصول هاي ترافیکی تنها در سه روز کاري جمعداده 
مختلف سال پوشش داده نشده است. همچنین درصدهاي تمایل 
به تغییر سفر بر اساس اعلام کاربران است و ممکن است در عمل 

 .شدبا رفتار واقعی متفاوت با

احداث مسیر دوچرخه ابتدا در خیابان  :گذارانپیشنهاد به سیاست
) 5) و سپس در خیابان شهید صدوقی (مسیر 3توحید (مسیر 

هاي اجاره سازي تقاطعات، ایجاد ایستگاهانجام شود. ایمن
هاي تشویقی مانند تأمین دوچرخه دوچرخه و اجراي برنامه

 .گرددمیهاي هدف توصیه اي براي گروهیارانه
 هاي آیندهپیشنهاد براي پژوهش

سواري، مدلسازي تحلیل تأثیر فصلی بودن بر تقاضاي دوچرخه
هاي یادگیري ماشین، و ارزیابی یکپارچه شبکه دوچرخه با روش

 .شوداجتماعی احداث مسیرهاي دوچرخه پیشنهاد می-اقتصادي
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ABSTRACT 
Air pollution and traffic congestion caused by the excessive use of private vehicles have posed 
significant challenges to metropolitan areas. The development of cycling infrastructure and the 
designation of dedicated bicycle routes are considered effective strategies for travel demand 
management. In the present study, five potential cycling routes in the city of Qom were 
evaluated based on six key criteria: hourly traffic volume, longitudinal gradient, roadway width, 
number of intersections, speed limit, and on-street parking conditions. The Friedman test was 
employed to determine the weights of the evaluation criteria using questionnaire data collected 
from 384 users and 15 experts. Subsequently, the Technique for Order Preference by Similarity 
to Ideal Solution (TOPSIS) method was applied to rank the candidate routes. In addition, the 
consistency index was calculated using the Analytic Hierarchy Process (AHP).The results 
indicated that Route No. 3 (Tohid Street), with a consistency index of -2.4 and the shortest 
distance to the positive ideal solution in the TOPSIS analysis, was identified as the most suitable 
option in terms of balancing geometric and traffic-related conditions. Under a scenario 
involving a 31% reduction in private vehicle usage, based on users’ stated willingness in the 
questionnaire survey, travel time decreased by 40%, while traffic flow speed increased by 57%. 
The final outcome of the study is an operational framework consisting of six sequential steps, 
ranging from criteria selection to traffic simulation, which can be adapted and applied to other 
densely populated cities. 
 
Keywords: Bicycle, Travel Demand Management (TDM), Geometric and Traffic Variables, 
Air Pollution 
 




