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 چکیده
دوچرخه در  يرهایو مس هاستگاهیکنند که ا فایا يشهر يهاییجادر جابه ينقش مؤثر توانندیم یزمان یدوچرخه اشتراک يهاسامانه
و  افتهیصورت پراکنده توسعه به يسواردوچرخه رساختیاز ز یمتصل باشند. در شهر مشهد، بخش گریکدیبه  وستهیشبکه پ کیقالب 

 يهاستگاهیاتصال ا يبرا ازیپژوهش با هدف استخراج حداقل شبکه موردن نی. استیفعال سامانه برقرار ن يهاستگاهیارتباط کامل آن با ا
شبکه،  لیبر تحل یمبتن قیسفر انجام شد. روش تحق يآن بر اساس تقاضا يرهایمس يبندتیمشهد و اولو یفعال دوچرخه اشتراک

 مجاز، شبکه  يهابا گره هاستگاهیشبکه معابر و انطباق ا شیبود. پس از پالا هشدثبت سفرهاي مقصد–مبدأ سیو ماتر یمکان يهاداده
فعال با حداقل طول استخراج  يهاستگاهیا یاتصال تمام يلازم برا يرهایمس نه،یکم يدرخت پوشا تمیو با استفاده از الگور لیبه گراف تبد

 يبنددسته تیپوشش سفرها در سه سطح اولو زانیم اساسبر  رهایو مس يشبکه بارگذار روي بر مقصد–مبدأ سیشد. سپس ماتر
اول تا  يهاتیآن در اولو لومتریک 90٫8و  50٫6، 48٫9 بیترتاست که به لومتریک 190٫3 يشنهادینشان داد طول شبکه پ جیشدند. نتا

کرد که  دایبه صفر کاهش پ 2از  کیکلوماتیو عدد س افتی شیافزا 1٫000به  0٫706شاخص بتا از  نی. همچنردیگیسوم قرار م
 سیو ماتر نهیکم يدرخت پوشا تمیالگور بیآن است که ترک انگریب جیو بدون چرخه مستقل است. نتا وستهیپ ياشبکه جادیدهنده انشان
 بالاتر فراهم کند. ییاجرا تیاولو يدارا يرهایمس ییحداقل شبکه اتصال و شناسا نییتع يبرا يکاربرد یروش تواندمی مقصد–مبدأ

 

 ماتریس مبدأـمقصده، دوچرخه اشتراکی، شبکه اتصال حداقلی، شبکه پیوسته، درخت پوشاي کمین: هاي کلیديواژه

 

 مقدمه -1
ــتراکی زمانی می ــهري نقش دوچرخه اش ــفرهاي ش تواند در س

ستگاهحمل شته باشد که ای ها، مسیرهاي ایمن دوچرخه ونقلی دا
 صــورت یک شــبکه پیوســته عمل کنند. و مراکز جذب ســفر به

ـــتراکی می ـــرایطی، دوچرخه اش تواند بخشـــی از در چنین ش
برد را پوشـــش دهد و دســـترســـی به ســـفرهاي کوتاه و میان

تر هاي مترو، اتوبوس و دیگر خدمات شـهري را آسـانایسـتگاه
ــد ــن . )Institute for & Development, 2018( ک

کنند که اهنماهاي جدید طراحی مســـیر دوچرخه نیز تأکید میر
سیر جدا از برنامه ستفاده از دوچرخه نباید به چند م ریزي براي ا

ـــبکه ـــود؛ بلکه باید بر ایجاد ش اي ایمن، خوانا، هم محدود ش
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هاي مختلف کاربران متمرکز پیوســته و قابل اســتفاده براي گروه
ــــد  ــاش  Federal Highway, 2019; National(ب

Association of City Transportation, 2025(. 
شــهر مشــهد، مســئله اصــلی این پژوهش کمبود مطلق در کلان

مسیر یا ایستگاه نیست؛ مسئله اصلی، نبود پیوستگی کافی میان 
ـــتگاه ـــت. هنگامی که مســـیرهاي موجود و ایس هاي فعال اس

صــورت قطعات جدا از هم اجرا شــوند، مســیرهاي دوچرخه به
قابل اســتفاده بخشــی از شــبکه در عمل براي ســفرهاي روزانه 

ها افزایش نخواهد بود. در این وضعیت، حتی اگر تعداد ایستگاه
ــتگاه ــب میان ایس ــال مناس ــیرهاي ایمن یابد، نبود اتص ها و مس

ـــبکهمی ـــامانه را محدود کند. مطالعات ش هاي تواند کارایی س
شان داده ستقیمدوچرخه نیز ن ستگی و م سیرها اند که پیو بودن م

یش قابلیت استفاده از زیرساخت دوچرخه از عوامل مهم در افزا
ند ـــت  & Buehler & Dill, 2016; Schoner( هس

Levinson, 2014(.  موقعیت مســـیرهاي ویژه دوچرخه و
) نشان داده 1هاي فعال بایدو در وضع موجود در شکل (ایستگاه

ـــده ا ـــت.ش ـــاس، این پژوهش به س ـــنهاد بر این اس جاي پیش
ــتگاه ــاماندهی هاي جدید یا افزایش تعداد دوچرخهایس ها، بر س

صال  شبکه ات ستخراج  صلی، ا ضع موجود تمرکز دارد. هدف ا و
ستگاه صال ای هاي فعال بایدو با کمترین مجموع حداقلی براي ات

 طول مسیر و با استفاده از ظرفیت مسیرهاي موجود است. 
این انتخاب به این دلیل انجام شــد که پیش از توســعه ســامانه، 

ستگاه شود ای شخص  توانند از هاي فعال فعلی چگونه میباید م
طریق یک شــبکه پیوســته به یکدیگر و به مســیرهاي موجود 

 کیمسئله، شبکه معابر شهر به  نیپاسخ به ا يبرا .متصل شوند
 هاستگاهیا ندهینما هاگراف، گره نیشد. در ا لیتبد یاضیگراف ر

معابر  شیمایقطعات قابل پ ندهینما هاالیو نقاط اتصال شبکه، و 
سپس از الگور ستند.  شا تمیه ستخراج  يبرا نهیکم يدرخت پو ا

هدف را  يهاستگاهیااستفاده شد که همه  رهایاز مس يامجموعه
س نیبا کمتر صل کند و م  ياحلقه يرهایمجموع طول به هم مت

 . )Network, 2026( نکند دیتول يرضروریغ يِمواز ای
س نیتراز آنجا که کوتاه صال از نظر طول م  نیترالزاماً مهم ر،یات

 سیدر مرحله بعد ماتر ســت،یاز نظر اســتفاده روزانه ن ریمســ
ـــمقصد سفرها   رهایشد تا مس فزودهشده به شبکه اثبت يمبدأـ

 ییاجرا يبندتیو اولو يگذاربر اساس حجم تبادل سفر، ارزش
.)Cascetta, 2009( شوند

 

 

هاي فعال بایدو در وضع موجود شهر مشهدمسیرهاي ویژه دوچرخه و ایستگاه. 1شکل 
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سش صل پر ست: چگونه م نیپژوهش ا یا  يهاستگاهیا توانیا
به  ریمجموع طول مسـ نیدر شـهر مشـهد را با کمتر دویفعال با

ستهیشبکه پ کی سپس بخش و صل کرد و   نیمختلف ا يهامت
نمود؟ پاسخ  يبندتیسفر اولو یواقع يشبکه را بر اساس تقاضا

 ییاجرا يریگمیتصم يروشن برا ییمبنا تواندیپرسش م نیبه ا
 کندیرا مشخص م ازیابتدا حداقل اتصال مورد ن رایفراهم کند؛ ز

شان م سپس ن ساس دادهکدام بخش دهدیو   سفر،  يهاها، بر ا

 .رندیگیاجرا قرار م يبرا يبالاتر تیدر اولو
 
 تحقیقپیشینه  -2

دهد هاي زیرساخت دوچرخه نشان میمطالعات مربوط به شبکه
ـــیر دوچرخه به ـــتفاده از که وجود مس تنهایی براي افزایش اس

دوچرخه کافی نیســـت. آنچه در عمل اهمیت دارد، پیوســـتگی 
ها، کیفیت اتصال میان نقاط مسیرها، دسترسی مناسب به ایستگاه

شــونر و  اصــلی ســفر و امکان اســتفاده ایمن از شــبکه اســت.
شبکه سون با بررسی  شهر  74هاي زیرساخت دوچرخه در لوین

آمریکا نشــان دادند که ســاختار شــبکه و میزان پیوســتگی آن با 
باط دارد خه ارت فاده از دوچر ـــت ـــطح اس  & Schoner( س

Levinson, 2014( .یل نیز در مرور پژوهش هاي بولر و د
هاي زیرساخت دوچرخه گزارش کردند که بیشتر مرتبط با شبکه

چرخه و میزان استفاده مطالعات، میان کیفیت شبکه مسیرهاي دو
هده کرده ـــا بت مش طه مث نداز دوچرخه راب  & Buehler( ا

Dill, 2016( .ریزي براي دهد که برنامهها نشــان میاین یافته
جدا از هم هاي  ـــیر ید از اجراي مس با فاده از دوچرخه  ـــت  اس

 اي حرکت کند.به سمت تحلیل شبکه 
شهر ،ياشبکه لیتحل يبرا ست معابر   کیصورت به يلازم ا

سبه تعر ها و تقاطع کرد،یرو نیشوند. در ا فیشبکه قابل محا
گاهیا ـــت بهبه هاس در نظر  الیعنوان عنوان گره، و قطعات معبر 

ـــوندیگرفته م ـــاخص یمدل نی. چنش ـــبه ش  يهاامکان محاس
س ،یوستگیپ س ر،یطول م صالات و م را  نیگزیجا يرهایتعداد ات

ـــبکه  لیتحل«ابزار  یدر معرف ایارادی. کوپر و ککندیفراهم م ش
 تواندیم ياشبکه لیاند که تحل) نشان دادهياانيد(اس »یابانیخ
و  يشــهر يزیرمعابر در برنامه ییســنجش ســاختار فضــا يبرا

. )Cooper & Chiaradia, 2020( ونقل به کار رودحمل
ستفاده از تئور نیبر هم س يزیرگراف در برنامه يمبنا، ا  يرهایم

شبکه را از سطح مشاهده نقشه به سطح  یدوچرخه، امکان بررس

 .کندیمنتقل م یکم لیتحل
دوچرخه  يهاشبکه يابر رشد مرحله دیاز مطالعات جد یبخش

سکو و همکاران راهبردهااند. ناتمرکز کرده محور داده يترا اورو
کردند و نشان دادند که  یگسترش شبکه دوچرخه را بررس يبرا

ستگیپ تواندیم دیجد يوندهایافزودن هدفمند پ شبکه را با  یو
 ,.Natera Orozco et al( دهد شیمداخله محدود افزا

دوچرخه  يهارشد شبکه یبا بررس زی. سل و همکاران ن)2020
ــعه قطعه 62در  ــان دادند که توس ــهر نش و بدون توجه به  ياش

 را کاهش دهد يگذارهیســرما یبازده تواندیســاختار شــبکه، م
)Szell et al., 2022(پژوهش حاضــر  يمطالعات برا نی. ا

ـــان م رایدارند، ز تیاهم باره  يریگمیکه تصـــم دهندینش در
س شود،  وجهبا ت دیبا دیجد يرهایم شبکه انجام  ساختار کل  به 

 .یموضع يهااتصال نیترنه فقط بر اساس کوتاه
شبکه دوچرخه را از گروه دیگري از پژوهش سئله طراحی  ها، م

اند. شوي و چان دید محدودیت منابع و هزینه اجرا بررسی کرده
هاي منتخب را مســـئله طراحی شـــبکه مســـیر دوچرخه با گره

ن دادند که انتخاب مسیرها باید با توجه سازي کردند و نشامدل
هاي هدف انجام شــود به محدودیت بودجه و لزوم اتصــال گره

)Shui & Chan, 2019(.  در همین راســـتا، اســـتفاده از
هایی مانند درخت پوشاي کمینه زمانی قابل دفاع است الگوریتم

ــال حداقلی میان  ــبکه اتص ــتخراج یک ش که هدف پژوهش، اس
شد. این الگوریتم براي انتخاب مجموعهگره شخص با اي هاي م

یال کار میاز  به  مه گرهها  که ه با کمترین رود  هدف را  هاي 
ـــافی ایجاد نکندمجموع وزن به ه ـــل کند و حلقه اض  م متص

)Network, 2026( . ـــاي کمینه براي بنابراین، درخت پوش
تنهایی براي استخراج شبکه اتصال حداقلی مناسب است؛ اما به

ــ ــیرهاي دوچرخه کافی نیس ــبکه مس ت، ارزیابی کیفیت کامل ش
شیب، عرض معبر، تعارض با  زیرا عواملی مانند ایمنی، راحتی، 

ــی به حمل ــترس ونقل عمومی نیز باید در ترافیک موتوري و دس
ند  ـــو ـــی ش عدي بررس حل ب  ,Federal Highway(مرا

2019; National Association of City 
Transportation, 2025(. 

ــبکه بدون توجه به  ــال فیزیکی، طراحی ش با وجود اهمیت اتص
 نادرســت منجر شــود.  بنديتواند به اولویتتقاضــاي ســفر می

ـــمقصد یکی از هاي حملدر تحلیل سامانه ونقل، ماتریس مبدأـ
ست  سفر ا شناخت جهت و حجم جریان  صلی براي  ابزارهاي ا
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)Cascetta, 2009( . ـــعه ابزار لاولیس و همکاران در توس
فاده از دوچرخه« ـــت به اس یل  ما که داده» ت ند  ـــان داد هاي نش

ـــمقصد می توانند براي شناسایی مسیرهاي داراي ظرفیت مبدأـ
ستفاده از دوچرخه به کار روند   Lovelace et(بالاتر براي ا

al., 2017( . سامانه دوچرخه لوکاس و آندراده نیز در مطالعه 
شان دادند که پیش سبون ن شتراکی لی ساعتی میان ا ضاي  بینی تقا
هاي دوچرخه ریزي سامانهمبدأ و مقصد، براي مدیریت و برنامه

ـــتراکی اهمیت دارد  . )Lucas & Andrade, 2021(اش
ــان می ــن و ریچ نیز نش دهند که مطالعات جدیدتر مانند پائولس

ــیرها  ــبکه دوچرخه باید علاوه بر هزینه اجرا، اثر مس ــعه ش  توس
ــفر و رفاه کاربران را در نظر بگیرد  & Paulsen( بر زمان س

Rich, 2023(. 
ــینه نشــان میجمع دهد که دو رویکرد اصــلی در بندي این پیش

مطالعات پیشین وجود دارد. رویکرد نخست بر ساختار شبکه و 
صا ها تمرکز دارد و معمولاً از مفاهیم تئوري گراف ل میان گرهات

ستفاده میو الگوریتم شبکه ا ضاي هاي  کند. رویکرد دوم بر تقا
سفر، جریان مبدأـمقصد و اثر مسیرها بر استفاده واقعی از شبکه 
ضر این دو رویکرد را در یک چارچوب  تأکید دارد. پژوهش حا

شبکعملیاتی ترکیب می صال کند: ابتدا  صال حداقلی براي ات ه ات
هاي فعال با کمترین مجموع طول مســـیر اســـتخراج ایســـتگاه

ستفاده از ماتریس شود؛ سپس همین شبکه استخراجمی شده با ا
سفرهاي ثبت صد  بندي گذاري و اولویتشده ارزشمبدأــــمق

ـــبکه اجرایی می ـــود. این چارچوب، ادعاي طراحی کامل ش ش
خه را مطرح  فاده از دوچر ـــت که ابزاري براي نمیاس ند؛ بل ک

ساماندهی وضع موجود و تعیین مسیرهاي داراي اولویت بالاتر 
 .دهددر شبکه دوچرخه اشتراکی مشهد ارائه می

 

 قیتحق روش-3
سخ به  يپژوهش برا نیروش ا شخص طراح کیپا سئله م  یم

شتراک يهاستگاهیشده است: ا در شهر مشهد  یفعال دوچرخه ا
شــبکه  کیبه  ریمجموع طول مســ نیبا کمتر توانندیچگونه م

 شــبکه  نیمختلف ا يهامتصــل شــوند و ســپس بخش وســتهیپ
پاسخ  يشوند؟ برا يبندتیشده سفر اولوثبت يبر اساس تقاضا

سش، از ترک نیابه  سامانه اطلاعات مکان لیتحل بیپر  یشبکه، 
 استفاده شد. نهیکم يدرخت پوشا تمیو الگور

ستفاده از دوچرخه در این پژوهش، هدف، طرا حی شبکه کامل ا
در شهر نیست. هدف، استخراج شبکه اتصال حداقلی است که 

هاي فعال موجود را به هم متصل کند و نشان دهد کدام ایستگاه
هاي ســفر، در اولویت اجرایی بالاتري مســیرها، بر اســاس داده

ـــتگاهقرار می ـــنهاد ایس هاي جدید و گیرند. به همین دلیل، پیش
 .آتی سامانه در این مقاله بررسی نشده استتوسعه 
له تحل روش له  یلیپژوهش در دو مرح جام شـــد. در مرح ان

به گراف  یمکان شینخست، شبکه معابر شهر مشهد پس از پالا
 شد.  لیتبد یاضیر

صال و ا نیدر ا عنوان گره و قطعات به هاستگاهیگراف، نقاط ات
ستفاده  فیتعر الیعنوان معابر به شیمایقابل پ سپس با ا شدند. 

ـــا تمیاز الگور  رهایاز مســـ يامجموعه نه،یکم يدرخت پوش
شد که ا ستخراج  مجموع طول  نیفعال را با کمتر يهاستگاهیا

 نی. در ا)Network, 2026( کندیبه هم متصـــل م ریمســـ
 يهابود و داده ریطول مســ ،يریگمیتصــم یصــلا اریمرحله، مع

 نشدند. رهایسفر وارد انتخاب مس يتقاضا
ـمقصد سفرها سیمرحله دوم، ماتر در شده به شبکه ثبت يمبدأ

ارزش  صیکار، تشــخ نیشــده افزوده شــد. هدف از ااســتخراج
که در اتصال  ییرهایمختلف شبکه بود. مس يهابخش يعملکرد

نقش داشــتند، وزن  شــتریتبادل ســفر ب يدارا يهاســتگاهیا زوج
 يبالاتر ییااجر تیکردند و در اولو افتیدر يبالاتر يعملکرد

 ,.Cascetta, 2009; Lovelace et al( قرار گرفتنــد
 ست؛یشبکه متصل ن کیفقط  یینها یخروج ن،ی. بنابرا)2017

شبکه ست که بخش يابلکه  ساس م يهاا ستفاده  زانیآن بر ا ا
 اند.شده يبندشده در سامانه، رتبهثبت

 
 پیوستهسازي شبکه راهبرد کلی مدل -1-3

له  یاصـــل راهبرد ـــئ ـــال ف«پژوهش، جداکردن مس  یکیزیاتص
ــتگاهیا ــئله  »هاس ــ ییاجرا تیاولو«از مس ــت. ا »رهایمس  نیاس

اتصـــال  يبرا ریمســـ نیترکوتاه رایلازم اســـت، ز يجداســـاز
 . ســتیســفر ن يتقاضــا نیشــتریب يدارا ریالزاماً مســ هاســتگاهیا

سو ستق گر،ید ياز  ستفاده م ضا برا سیاز ماتر میا  یاحطر يتقا
ندیم رهایمســـ به محدود توا و  ریطول مســـ تیبدون توجه 

ستگیپ س شنهادیشبکه، به پ یو منجر  نهیپرهز ایپراکنده  يرهایم
این اســاس، ابتدا ســاختار فیزیکی شــبکه بر پایه طول  بر شــود.

ستگاه صال ای سیر و ات شد. در این مرحله، م ستخراج  هاي فعال ا
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کاهش مجموع طول  نه براي  خت پوشــــاي کمی الگوریتم در
 هاي اضافی به کار رفت. مسیرهاي لازم و حذف حلقه

صال حداقلی، داده شبکه ات شدن  شخص  هاي سپس، پس از م
شد. این ترتیب راي ارزشمقصد ب-مبدأ ستفاده  سیرها ا گذاري م

باعث شــد که مدل، ابتدا حداقل اتصــال مورد نیاز را مشــخص 
ــپس بخش ــفرهاي هاي مهمکند و س ــاس س ــبکه را بر اس تر ش

ست ثبت سب ا شرایطی منا سایی کند. این روش براي  شنا شده 
ــعیت  ــعه جدید، وض ــهري بخواهد پیش از توس که مدیریت ش

سامانه را ساماندهی کند. در چنین شرایطی، مسئله اصلی  فعلی 
ستفاده از دوچرخه  شبکه ا شهر وارد  ست که همه معابر  این نی
ــال  ــیرها براي اتص ــود کدام مس ــخص ش ــوند؛ بلکه باید مش ش

ها بر اساس تقاضاي اند و کدام بخشهاي فعال ضروريایستگاه
 .واقعی، زودتر باید اجرا یا تکمیل شوند

 

 هاي مکانی و ساخت گراف شبکهدادهسازي آماده -3-2
ــفر در  يهاو داده یمکان يهامدل، ابتدا داده ياجرا يبرا  کیس
شــامل ســه بخش  يورود يهاداده واحد آماده شــد. داده گاهیپا

صل س یا شهد، م شهر م شبکه معابر  دوچرخه  ژهیو يرهایبود: 
شــده در ســامانه ثبت يمقصــد ســفرها-مبدأ سیموجود، و ماتر

ــبکدویبا ــل. ش ــتر اص ــ یه معابر، بس ــبات را تش داد؛  لیکمحاس
شده ساخته رساختیعنوان زدوچرخه موجود به ژهیو يرهایمس

ــد؛ و ماتر ــد برا-مبدأ سیدر مدل لحاظ ش  يگذارارزش يمقص
 .استفاده شد يدر مرحله بعد رهایمس
 نیشــد. در ا لیتبد یاضــیگام بعد، شــبکه معابر به گراف ر در

شبکه  هاستگاهیها، اتقاطع ندهیها نماگراف، گره صال  و نقاط ات
. دهندیمعابر را نشــان م شیمایقطعات قابل پ هاالیهســتند و 

س یکیزیطول ف ال،یهر  يبرا  فیتعر شیمایپ نهیعنوان هزبه ریم
 هاستگاهیا انیاتصال م بتواندباعث شد که مدل  فیتعر نیشد. ا

 .محاسبه کند رهایرا بر اساس مجموع طول مس
 قاًیاز موارد دق ياریفعال، در بس يهاستگاهیشده اثبت تمختصا

شت. برا يرو  ستگاهیخطا، هر ا نیکاهش ا يخط معبر قرار ندا
شد. ا نیترکیبه نزد شبکه معابر منطبق  کار با  نیگره مجاز در 

ستفاده از روش جست در کتابخانه  هیهمسا نیترکینزد يوجوا
SciPy ـــد جام ش له،م نیپس از ا. )SciPy, 2026( ان   رح

شد  فینقطه قابل استفاده در گراف تعر کیعنوان به ستگاهیهر ا

 .دیفراهم گرد هاستگاهیا انیم ریو امکان محاسبه مس
گرفتن مسیرهاي ویژه دوچرخه موجود، براي جلوگیري از نادیده

ــیرها به ــداین مس ــورت یک لایه جداگانه وارد گراف ش ند. ص
شد  سیرها در مدل کاهش داده  سپس هزینه پیمایش روي این م

ـــاخته ـــبکه تا در صـــورت امکان، مســـیرهاي س ـــده در ش ش
شده مورد استفاده قرار گیرند. هدف از این کار، استفاده استخراج

گذاري قبلی مدیریت شـــهري و پرهیز از پیشـــنهاد از ســـرمایه
 .موجود بودمسیرهاي موازي در کنار مسیرهاي قابل استفاده 

پیش از اجراي الگوریتم، معابر نامناسب از شبکه محاسباتی کنار 
سیرهاي داخل پارك شدند. م شته  عرض، ها، معابر محلی کمگذا

که براي نقش  عاتی  حدود و قط ـــی م ـــترس با دس مســـیرهاي 
ـــب نبودند، در حمل ـــتفاده از دوچرخه مناس ـــبکه اس ونقلی ش

شدند. این  ستفاده ن صلی ا سبات ا پالایش به این دلیل انجام محا
شد که  سیرهایی متکی با صال حداقلی باید بر م شبکه ات شد که 
قابلیت اســتفاده روزانه و امکان بررســی اجرایی داشــته باشــند. 
ـــیر دوچرخه در مرحله اجرا همچنان نیازمند  انتخاب نهایی مس
بررســـی جزئیاتی مانند عرض معبر، ســـرعت و حجم ترافیک، 

 .اي استعارض با توقف حاشیهها و تایمنی تقاطع
هایی که دسترسی عمومی نداشتند یا از در این پژوهش، ایستگاه

ست  شتند، از فهر سامانه تفاوت دا شبکه عمومی  نظر کاربري با 
ستگاههاي هدف حذف شدند. بهگره هاي ویژه طور مشخص، ای

بانوان در محاسبه شبکه اتصال حداقلی وارد نشدند؛ زیرا هدف 
هاي عمومی و قابل اي براي اتصال ایستگاهتخراج شبکهمقاله، اس

ـــامانه بود. این حذف به معناي  ـــتفاده براي همه کاربران س اس
ها نیســت؛ بلکه به دلیل تفاوت در اهمیت بودن این ایســتگاهکم

سی آن ستر ستفاده و منطق د شد. خروجی این دامنه ا ها انجام 
ــبکه بود. در این گراف،  مرحله، یک گراف آماده براي تحلیل ش

اند، مسیرهاي هاي فعال به نقاط معتبر شبکه متصل شدهایستگاه
شده سبات لحاظ  سب موجود دوچرخه در محا اند، و معابر نامنا
ـــده ـــیرهاي قابل انتخاب حذف ش اند. این گراف مبناي از مس

 .اجراي الگوریتم درخت پوشاي کمینه در بخش بعدي است
 

الگوریتم درخت پوشاي با  پیوستهاستخراج شبکه  -3-3

 کمینه
شبکه، مرحله بعد انتخاب مجموعه يسازپس از آماده  ياگراف 
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متصل کند. در  گریکدیفعال را به  يهاستگاهیبود که ا رهایاز مس
سئله به نیپژوهش، ا نیا سئله در تئور کیصورت م گراف  يم

ــد. گراف آماده فیتعر ــده بهش ــورت ش 𝐺𝐺ص = (𝑉𝑉,𝐸𝐸,𝑊𝑊)  
 يهاالیمجموعه 𝐸𝐸 ها،مجموعه گره 𝑉𝑉شد؛ در آن،در نظر گرفته 

ـــتالیوزن  𝑊𝑊و  ش،یمایقابل پ برابر طول  الی. وزن هر هاس
 شد. فیهمان قطعه از معبر تعر یکیزیف

س کردننهیمرحله، کم نیا هدف  يلازم برا يرهایمجموع طول م
ـــال ا ـــتگاهیاتص عال بود. برا يهاس  تمیمنظور از الگور نیا يف

 يهاالی انیاز م تم،یالگور نیاستفاده شد. ا نهیکم يدرخت پوشا
عه خاب م ياموجود در گراف، مجمو ندیرا انت  يهاکه گره ک

شده را انتخاب يهاالیهدف را به هم متصل کند، مجموع وزن 
خه ا هد و چر ند. در ا جادیکاهش د  يهاپژوهش، گره نینک

 سامانه بودند. یفعال عموم يهاستگاهیهدف همان ا
 .تعریف شد )1( صورت رابطههدف این مرحله بهتابع 

)1( 

min𝑍𝑍 = � 𝑤𝑤𝑒𝑒
𝑒𝑒∈𝑇𝑇

 

شبکه مبنا و انتخاب يهاالیمجموعه  𝑇𝑇که در آن،   𝑤𝑤𝑒𝑒شده در 

 اریکه مع دهدیرابطه نشـــان م نیاســـت. ا 𝑒𝑒 الی یکیزیطول ف
 ن،یبوده اســت. بنابرا ریمرحله، طول مســ نیدر ا ریانتخاب مســ

ــا يهاداده ــفر در انتخاب اول يتقاض ــ هیس دخالت داده  رهایمس
 نشدند.
ــال حداقل کیمرحله،  نیا یخروج ــبکه اتص ــال  يبرا یش اتص

هدف را در  يهاستگاهیشبکه همه ا نیفعال است. ا يهاستگاهیا
ستهیساختار پ کی س جادیو از ا دهدیقرار م و  ياحلقه يرهایم

 یخروج نیحال، ا نی. با اکندیم يریجلوگ یدر سطح محاسبات
 يرهای. مســســتین ااجر يبرا رهایهمه مســ یینها دییتأ يمعنابه

س دیشده باانتخاب از نظر عرض معبر،  ییاجرا یدر مرحله برر
سرعت و حجم تراف یمنیا ها، تقاطع تیفیک ک،یعبور دوچرخه، 

ــع ــ تیوض ــ يو امکان اجرا ياهیتوقف حاش کنترل  منیا ریمس
ــاد تمینقش الگور ل،یدل نیهم به شــوند. در  نهیکم يرخت پوش

شــبکه  تمیالگور نیپژوهش محدود و مشــخص اســت: ا نیا
. سپس کندیفعال را استخراج م يهاستگاهیا انیم یاتصال حداقل

ستخراج نیدر مرحله بعد، هم ستفاده از ماترشبکه ا  سیشده با ا
ـمقصد سفرها  خصتا مش شودیم يگذارشده ارزشثبت يمبدأ

 .قرار دارند يبالاتر تیاجرا در اولو يها براشود کدام بخش

 

بندي اجرایی مسیرها بر گذاري و اولویتارزش -3-4

 مقصد-اساس ماتریس مبدأ
که در مرحله قبل اســتخراج شــد، همه  یشــبکه اتصــال حداقل

به هم متصل  ریمجموع طول مس نیفعال را با کمتر يهاستگاهیا
با اکندیم که از نظر م نیا يهاحال، همه بخش نی.  ـــب  زانیش

از نظر طول،  ریمسـ کی. ممکن اسـت سـتندین کسـانیاسـتفاده 
از آن  یمشبکه باشد، اما حجم سفر ک یاز اتصال حداقل یبخش

ــ ــبکه ممکن اســت م گرید یعبور کند. در مقابل، بخش  انیاز ش
 دارند.  يشتریکه تبادل سفر ب ردیقرار گ ییهاستگاهیا

شب ل،یدل نیبه هم ستخراج  صال حداقلپس از ا  سیماتر ،یکه ات
سفرها-مبدأ صد  س يگذارارزش يشده براثبت يمق وارد  رهایم

 مدل شد.
ـــان م-مبدأ سیماتر ـــد نش بازه زمان دهدیمقص عه،  یدر   مطال

سفر م ست. در ا ستگاهیهر زوج ا انیچه تعداد  شده ا  نیثبت 
ــفریپژوهش، هر مقدار غ ــا کیعنوان به سیدر ماتر رص  يتقاض

شاهده س ستگاهیدو ا انیشده مم سپس م شد.   ریدر نظر گرفته 
ستخراج ستگاهیهمان دو ا انیم شبکه ا سادر  شنا شد و  ییشده 

 افزوده شـــد.  ریمقدار تقاضـــا به همه قطعات واقع در آن مســـ
مه زوج يکار برا نیبا تکرار ا ـــد، حجم  يهاه بدأ و مقص م

محاســـبه وزن  ندیمحاســـبه شـــد. فرا ریهر قطعه مســـ يعبور
 .شد فیتعر )2(در رابطه  ریقطعه مس هر يعملکرد

)2( 

𝐹𝐹𝑒𝑒 = � 𝑞𝑞𝑘𝑘
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒  

طه،  نیا در عه مســـ يوزن عملکرد 𝐹𝐹𝑒𝑒راب عداد  𝑒𝑒 ،𝑞𝑞𝑘𝑘 ریقط ت
صفر  ریمتغ 𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒، و 𝑘𝑘مقصد -زوج مبدأ يشده براثبت يسفرها

اتصال زوج مبدأـمقصد  ریدر مس 𝑒𝑒 ریاست. اگر قطعه مس کیو 
𝑘𝑘  ــد، مقدار ــته باش ــت؛ در غ کیبرابر  𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒قرار داش  نیا ریاس

وزن هر  ن،ی. بنابراشودیآن صفر در نظر گرفته م رصورت، مقدا
اســت که از آن قطعه عبور  ییبرابر مجموع ســفرها ریقطعه مســ

ندیم طه،  .کن کل زوج 𝑚𝑚در این راب عداد  بدأت ـــد -هاي م مقص
 يدرخت پوشا تمیالگور یآنجا که خروج از شده است.بررسی

در شبکه  ستگاهیهر دو ا انیبدون چرخه دارد، م يساختار نهیکم
باعث شـد که  یژگیو نیمشـخص وجود دارد. ا ریمسـ کیمبنا 

ــبکه با ابهام کمتر يتقاضــا رو يبارگذار ــود؛ ز يش  رایانجام ش



 1405پاییز ، 128م، شماره سو، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده

 

٣٩٥ 

 

در شـــبکه مبنا  ریمســـ کیهر زوج مبدأ و مقصـــد، تنها  يبرا
ــودیانتخاب م ــبه وزن عبور نی. اش ــوع محاس ه هر قطع يموض

 .کندیتر و قابل تکرار مرا ساده ریمس
سبه  پس شبکه از محا سیرهاي  سیر، م وزن عملکردي قطعات م

بندي شــدند. قطعاتی که بر اســاس مقدار تقاضــاي عبوري رتبه
کرد، در اولویت اجرایی بالاتري حجم ســفر بیشــتري عبور می

ـــفرهاي  ند. قطعاتی که نقش کمتري در پوشـــش س قرار گرفت
بت نث ـــت ـــده داش ند. این د، در اولویتش عدي قرار گرفت هاي ب

سیرهاي کماولویت ست؛ بلکه بندي به معناي حذف م ضا نی تقا
ـــان می نابع، کدام بخشنش  ها دهد در صـــورت محدودیت م

ساس داده صیلی بر ا سی، طراحی تف هاي موجود زودتر باید برر
شـــده یا اجرا شـــوند. خروجی این مرحله، شـــبکه اســـتخراج

دهد هر بخش از است. این خروجی نشان می شدهگذاريارزش
سفرهاي  شش  سهمی در پو صالی، چه  شبکه، علاوه بر نقش ات

 .شده داردثبت
 

 جینتا-4
 استخراج و نمایش شبکه پیوسته -1-4

هاي مکانی و ساخت گراف شبکه معابر، سازي دادهپس از آماده
کمینه براي اســتخراج شــبکه اتصــال الگوریتم درخت پوشــاي 

ـــال  هدف اصـــلی، اتص له،  ـــد. در این مرح حداقلی اجرا ش
هاي فعال دوچرخه اشــتراکی با کمترین مجموع طول ایســتگاه

سیر بود. وزن هر یال در گراف برابر طول فیزیکی همان قطعه  م
اي از معبر در نظر گرفته شد. بنابراین، خروجی این مرحله شبکه

ــتگا ــت که ایس ــل میهاس کند و از هاي فعال را به یکدیگر متص
.کندهاي اضافی در سطح محاسباتی جلوگیري میایجاد چرخه

 

 

 شهر مشهد یاشتراک يسواردوچرخه يرهایمس يشبکه مبنا برا یینها یخروج. 2شکل                                  
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ضا يهامرحله، داده نیدر ا س هیسفر در انتخاب اول يتقا  رهایم
شدند. دل ساز نیا لیدخالت داده ن ست که ابتدا با يجدا  دیآن ا
فعال مشخص شود.  يهاستگاهیاتصال ا يحداقل شبکه لازم برا

ستخراج نیسپس، در مرحله بعد، هم ستفاده از شبکه ا شده با ا
صد ارزش سیماتر که  ییهاشتا بخ شودیم يگذارمبدأـــــمق

سفرها يشترینقش ب شش  ساثبت يدر پو شنا  ییشده دارند، 
شکل ( طورهمان شوند. شبکه 2که در  ست،  شده ا شان داده  ) ن

ــتهیپ ــتخراج وس ــال ماس ــده از اتص ــتگاهیا انیش فعال و  يهاس
س ست. در  يرهایم ست آمده ا شبکه معابر به د قابل انتخاب در 

شتراک يهاستگاهیا تینقشه، نقاط قرمز موقع نیا را  یدوچرخه ا
شان م س دهندین شبکه، م ستخراج يرهایو خطوط   يبراشده ا

ــال ا ــتگاهیا نیاتص ــ نی. همچندهندیم شیرا نما هاس  يرهایمس
شده ژهیو شه حفظ   یاند تا ارتباط خروجدوچرخه موجود در نق

 شده شهر مشخص باشد.ساخته رساختیمدل با ز
شان م2شکل ( یخروج ستخ دهدی) ن شبکه ا شده فقط راجکه 

ســـاختار  کیبلکه  ســـت،یپراکنده ن يرهایاز مســـ يامجموعه
 یوستگیپ نی. اکندیفعال ارائه م يهاستگاهیاتصال ا يبرا وستهیپ

 نهیکم يدرخت پوشــا تمیالگور ياجرا جهینت یاز نظر محاســبات
ست. با ا س نیا ص یاحدر مرحله طر دیبا ریحال، هر م از  یلیتف

ـــرعت و حجم تقاطع تیعرض معبر، وضـــع ،یمنینظر ا ها، س
ش ک،یتراف صال به حمل ياهیتوقف حا  یونقل عمومو امکان ات

ـــ ـــود. یبررس ـــاس خروج بر ش ـــبکه  یاس مدل، طول کل ش
 190,3فعال برابر با  يهاســتگاهیاتصــال ا يشــده برااســتخراج

شد. ا لومتریک شبکه نیبرآورد  شان م يامقدار، طول   دهدیرا ن
صال م جادیا يکه برا شده در مدل لازم  يهاستگاهیا انیات وارد

مقصد -مبدأ سیشبکه بر اساس ماتر نیاست. در بخش بعد، هم
 يهابه سطح رهایتا مس شودیم يگذارشده ارزشثبت ياسفره

 .شوند میتقس ییاجرا تیاولو
 

 بندي اجرایی مسیرهااولویت -2-4
شبکه پ ستخراج  سته،یپس از ا سفرها-مبدأ سیماتر و صد   يمق

ــده بر روثبت ــبکه بارگذار يش ــد. هدف از ا يش مرحله،  نیش
شده مشاهده ينقش هر بخش از شبکه در پوشش سفرها نییتع

 يهاسـتگاهیکه در اتصـال زوج ا ییرهایمسـ ند،یفرا نیبود. در ا
ــتند، وزن عملکرد شــتریتبادل ســفر ب يدارا  يبالاتر يقرار داش
س افتیدر سپس م ساس مقدار ا رهایکردند.  سه  نیبر ا وزن در 

 شدند. يبنددسته ییاجرا تیسطح اولو

 يرهای) نشـان داده شـده اسـت، مسـ3که در شـکل ( طورهمان
اند. شده میتقس ییاجرا تیشده به سه سطح اولوشبکه استخراج

قرار دارند که ســهم  ییهانخســت در بخش تیاولو يرهایمســ
صال ا يشتریب  تیاولو يرهایپرتردد دارند. مس يهاستگاهیدر ات

 يتقاضـــا يدارا يهادر اتصـــال بخش کنندهلیدوم، نقش تکم
 يبرا زیســوم ن تیاولو يرهایمتوســط را بر عهده دارند. مســ

 اند، اما لازم ماندهیباق يهاســتگاهیشــدن شــبکه و اتصــال اکامل
ساس داده ضاثبت يهابر ا سبت به  يکمتر يعبور يشده، تقا ن

 .دارند گریدو سطح د
ساس جدول ( شبکه در اولویت  48,9حدود )، 1بر ا کیلومتر از 

ست. این مقدار نزدیک به یک ست قرار گرفته ا چهارم طول نخ
هاي ها از نظر دادهشــده اســت. این بخشکل شــبکه اســتخراج

هاي پرتردد ایســتگاه شــده، ســهم بیشــتري در اتصــال زوجثبت
دارند. بنابراین، در صــورت محدودیت منابع، بررســی طراحی 

ــیلی و ا ــیرها میتفص ــایر مکان اجراي این مس تواند زودتر از س
 .ها انجام شودبخش

از شبکه را شامل  ییهابخش لومتر،یک 50,6دوم با طول  تیاولو
ــودیم ــ نیکه نقش مکمل دارند. ا ش  نیترمهم ییتنهابه رهایمس

شبکه و اتصال  یوستگیپ ياما برا ستند،یتبادل سفر ن يمحورها
ضا يدارا يهاستگاهیا سط به بخش يتقا صل يهامتو شبکه  یا

ــال  نیا ياند. اجرالازم ــطح بدون اتص ــ بهس  تیاولو يرهایمس
 داشته باشد. يمحدود یینخست، ممکن است کارا

را در  یسهم طول نیشتریب لومتر،یک 90,8سوم با طول  تیاولو
پوشــش  لیتکم يها برابخش نیشــده دارد. اشــبکه اســتخراج

اند، فعال واردشده در مدل لازم يهاستگاهیشبکه و اتصال همه ا
ـــاس داده ـــفر ثبت يهااما بر اس ـــده، در اولوس  ییاجرا تیش

 نیا يری. قرارگرندیگیقرار م گرینسبت به دو سطح د يترنییپا
بلکه نشان  ست؛یها نحذف آن يسوم به معنا تیدر اولو رهایمس

شــده کمتر از مشــاهده يها در پوشــش تقاضــانقش آن دهدیم
 نخست و دوم است. تیاولو يرهایمس
شان م نیا جهینت ستخراج دهدیبخش ن شبکه ا شده از نظر که 

سانی يساختار ،ییطول و نقش اجرا ش ک شبکه  یندارد. بخ از 
دارد و بخش  يشـتریب تیپرترددتر اهم يرهایاتصـال مسـ يبرا
فعال  يهاســتگاهیپوشــش و اتصــال همه ا لیتکم يبرا يگرید

 کندکمک  يشــهر تیریبه مد تواندیم کیتفک نیلازم اســت. ا
س س ییاجرا یکه برر سفر، پ رهایم شواهد  ساس  ستگیرا بر ا  یو

کند. میشبکه و امکان اجرا تنظ
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 سواري اشتراکی شهر مشهداجرایی مسیرهاي دوچرخههاي اولویت نقشه شبکه مبنا و سطح. 2شکل                                 

 اجراییشده بر اساس سطح اولویت برآورد طول مسیرهاي شبکه استخراج. 2جدول                                  
 

 طول مسیر شدهاستخراجنقش در شبکه  گذاريمبناي ارزش اولویت اجراییسطح 

 هاي عبور از مسیرهاي مرتبط با ایستگاه اول تیاولو

 داراي تبادل سفر بیشتر

 کیلومتر 48,9 شدهاتصال مسیرهاي اصلی سفرهاي ثبت

 هاي عبور از مسیرهاي مرتبط با ایستگاه دوم تیاولو

 داراي تقاضاي متوسط

هاي پرتردد و تکمیل اتصال میان بخش

 هاي فعالسایر ایستگاه

 کیلومتر 50,6

 هاي عبور از مسیرهاي مرتبط با ایستگاه سوم تیاولو

 داراي تبادل سفر کمتر

هاي افزایش پوشش شبکه و اتصال بخش

 ماندهباقی

 کیلومتر 90,8

 کیلومتر 190,3 براي سامانه بایدو حداقلیشبکه اتصال  در مدلهاي فعال واردشده اتصال همه ایستگاه شدهاستخراجمجموع شبکه 

 

 هاي گرافارزیابی ساختاري شبکه با شاخص -4-3

مدل،  که پس از اجراي  ـــب تار ش ـــی تغییر ســـاخ  براي بررس
ســه شــاخص گراف شــامل شــاخص بتا، شــاخص گاما و عدد 

بندي ها براي سنجش همسیکلوماتیک محاسبه شد. این شاخص

روند و امکان مقایســه وضــعیت و شــکل کلی شــبکه به کار می
ـــته اســـتخراج کنند شـــده را فراهم میموجود با شـــبکه پیوس

)Kansky, 1963( .هدف ارز نیدر ا  تیفیک یابیبخش، 
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اتصــال و  تیبلکه فقط وضــع ســت؛ین رهایمســ ییاجرا یطراح
  .شودیم یشبکه بررس یاضیساختار ر
ها و بر اســاس به تعداد گره هاالیبتا از نســبت تعداد  شــاخص

 .دیآیبه دست م زیررابطه 
)3( 

𝛽𝛽 =
𝑒𝑒
𝑣𝑣

 

ــت. تعداد گره 𝑣𝑣ها و تعداد یال 𝑒𝑒در این رابطه،  ــبکه اس هاي ش
اي با اتصال محدود دهنده شبکهنشانمقدار کمتر از یک معمولاً 

ست. مقدار نزدیک به یا وجود بخش شبکه ا هاي جدا از هم در 
ـــبکه ها طراحی اي که با هدف اتصـــال حداقلی گرهیک، در ش

ها تقریباً در حد لازم براي برقراري دهد تعداد یالشده، نشان می
 .ها قرار گرفته استاتصال میان گره

هاي موجود به بیشــینه تعداد یالشــاخص گاما نســبت تعداد 
ــاس رابطهیال ــطح را بر اس  مقابل هاي ممکن در یک گراف مس

 .دهدنشان می
)4( 

𝛾𝛾 =
𝑒𝑒

3(𝑣𝑣 − 2)
 

هاي شبکه تعداد گره 𝑣𝑣هاي موجود و تعداد یال 𝑒𝑒در این رابطه، 
صفر و یک قرار می شاخص بین  ست. مقدار این  گیرد. مقدار ا

ود پیوندهاي بیشتر نسبت به دهنده وجبالاتر شاخص گاما نشان
ــت. در این پژوهش، افزایش  ــطح اس ــبکه مس ظرفیت نظري ش

ـــاخص گاما به معناي افزایش میزان هم ـــبکه مقدار ش بندي ش
ــیر می ــعیت موجود تفس ــبت به وض ــود؛ با این حال، این نس ش

بودن شـــبکه یا کفایت اجرایی همه افزایش الزاماً به معناي کامل
ــیرها نیســت ــیکلوم .مس ــتقل اتیک تعداد چرخهعدد س هاي مس
 .شودمحاسبه میزیر دهد و بر اساس رابطه شبکه را نشان می

)4( 
𝜇𝜇 = 𝑒𝑒 − 𝑣𝑣 + 𝑐𝑐 

ـــیکلوماتیک،  𝜇𝜇در این رابطه،  تعداد  𝑣𝑣ها، تعداد یال 𝑒𝑒عدد س
ست. اگر مقدار این تعداد مؤلفه 𝑐𝑐ها و گره شبکه ا صل  هاي مت

ن ویژگی شاخص صفر باشد، شبکه فاقد چرخه مستقل است. ای
با ماهیت الگوریتم درخت پوشاي کمینه سازگار است؛ زیرا این 

ـــال گره بدون الگوریتم براي اتص با کمترین طول ممکن و  ها 
 .ایجاد چرخه اضافی طراحی شده است

 
 

ــاس جدول ( ــع2بر اس ــاخص بتا در وض موجود برابر  تی)، ش
 يرهایشــبکه مســ دهدیمقدار نشــان م نیبوده اســت. ا 0,706

ــبت  ــال محدود الیموجود، از نظر نس ــته و  يبه گره، اتص داش
هدف  يهاستگاهیاتصال همه ا يبرا وستهیشبکه پ کیصورت به

ست. پس از اجرا کردهیعمل نم  هشاخص ب نیمدل، مقدار ا يا
شده استخراج وستهیشبکه پ دهدینشان م رییتغ نی. ادیرس 1,000

ـــاختار ـــال حداقل کینزد يبه س هدف  يهاگره انیم یبه اتص
 است. دهیرس

ـــاخص ما ن ش به  تیدر وضـــع 0,236از  زیگا   0,333موجود 
شبکه پ ستهیدر  ستخراج و ست. ا افتهی شیشده افزاا  شیافزا نیا

شان م صال دهدین سبت به ظرف يهاتعداد ات  ينظر تیشبکه ن
سطح ب کی ست. با ا شتریگراف م  0,333حال، مقدار  نیشده ا

ــان ــبکههمچنان نش ــال کنترل يادهنده ش ــت، با اتص ــده اس  ش
 جهینت نیفراوان. ا يهانیگزیمتعدد و جا يرهایبا مس يانه شبکه

هدف، اســتخراج شــبکه  رایبا هدف پژوهش ســازگار اســت؛ ز
 بود. یاتصال حداقل

 وستهیو در شبکه پ 2موجود برابر  تیدر وضع کیکلوماتیس عدد
 دهدیشده برابر صفر محاسبه شد. مقدار صفر نشان ماستخراج

ــتخراج ــبکه اس ــتقل ندارد. اش ــده چرخه مس از نظر  جهینت نیش
خوان هم نهیکم يدرخت پوشــا تمیالگور یبا خروج یمحاســبات

ـــت. نبود چرخه به کاهش مســـ ـــ يتکرار يرهایاس  بکهدر ش
سبات شبکه  نیزمان به ااما هم کند،یکمک م یمحا ست که  معنا

حدود نیگزیجا ریمســـ نابرا يم  يبرا یژگیو نیا ن،یدارد. ب
 یطراح يقابل قبول است، اما برا یاستخراج شبکه اتصال حداقل

 ،یدسترس ،یمنیا یهمراه با بررس دیدوچرخه با يرهایمس یینها
 يهادر بخش نیگزیجا يرهایمس جادیها و امکان اتقاطع تیفیک

 شود. یابیپرتردد ارز
ــان م نیا جهینت ــع دهدیبخش نش موجود را از  تیکه مدل، وض

شبکه يامجموعه صال محدود به  ستهیپ يابا ات و بدون چرخه  و
ــتقل تبد ــت. ا لیمس ــاختار  جهینت نیکرده اس ــطح س فقط در س

س ست. برا ریگراف قابل تف صم يا ها شاخص نیا ،ییاجرا میت
س دیبا ضا ر،یدر کنار طول م و  معبر طیشرا ،يعبور يحجم تقا

 شوند. یدوچرخه بررس ریمس منیا يامکان اجرا
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 هاي ساختاري وضعیت موجود و شبکه مبنامقایسه شاخص. 2جدول 

 عدد سیکلوماتیک شاخص گاما شاخص بتا وضعیت شبکه

 2 0,236 0,706 دوچرخه ویژه وضعیت موجود مسیرهاي

 0 0,333 1,000 شدهاستخراجشبکه 

گیرينتیجه -5
سامانده نیا شبکه دوچرخه  یپژوهش با هدف  ضع موجود  و

شتراک صلدر کلان یا سئله ا شد. م شهد انجام  پژوهش،  یشهر م
ــتگاهیتعداد ا شیافزا ــنهادیپ ای س ــ ش نبود؛ بلکه  دیجد يرهایمس

سامانه چگونه م يهاستگاهیبود که ا نیتمرکز بر ا  توانندیفعال 
ستهیشبکه پ کی قیاز طر ش گریکدیبه  و صل  سپس  وندمت و 
س ساس داده نیا يرهایم  ییاجرا تیسفر، اولو يهاشبکه بر ا

 يرهایمسئله، ابتدا شبکه معابر و مس نیپاسخ به ا يبرا کنند. دایپ
ضیموجود دوچرخه به گراف ر ستفاده  لیتبد یا سپس با ا شد. 

ـــا تمیاز الگور ـــال حداقل نه،یکم يدرخت پوش ـــبکه اتص  یش
شد که ا ستخراج  مجموع طول  نیفعال را با کمتر يهاستگاهیا

مقصـــد -مبدأ سی. در ادامه، ماترکندیبه هم متصـــل م ریمســـ
شد تا مشخص  يشبکه بارگذار نیا يشده بر روثبت يسفرها

 يدر پوشــش ســفرها یشــود هر بخش از شــبکه چه نقشــ
 شده دارد.مشاهده

ستخراج جینتا شبکه ا شان داد که طول کل  صال  يشده بران ات
ــتگاهیا ــت. از ا لومتریک 190,3فعال برابر با  يهاس مقدار،  نیاس

دوم  تیدر اولو لومتریک 50,6نخست،  تیدر اولو لومتریک 48,9
ـــوم قرار گرفــت. قرارگ تیــدر اولو لومتریک 90,8و   يریس

معناست که  نیا هنخست ب تیدر اولو رهایاز مس لومتریک 48,9 
در  يشــتریشــده، ســهم بثبت يهاها، بر اســاس دادهبخش نیا

ــال زوج ــتگاهیا اتص ــورت  ن،یپرتردد دارند. بنابرا يهاس در ص
نابع، ا تیمحدود ندیها مبخش نیم ـــ توان  یزودتر وارد بررس

 شوند. یدانیو کنترل م یلیتفص یطراح ،ییاجرا
شاخص بتا از  زیشبکه ن يساختار یابیارز شان داد که   0,706ن

ضع شبکه پ 1,000موجود به  تیدر و ستهیدر  ستخراج و شده ا
 نیاست. ا دهیبه صفر رس 2از  کیکلوماتیو عدد س افتهی شیافزا

 کی ،یمدل از نظر محاســـبات یکه خروج دهدینشـــان م جهینت
ستهیشبکه پ ست. ا و ستقل ا با منطق  یژگیو نیو بدون چرخه م

شا تمیالگور ست. با اهم نهیکم يدرخت پو  نیحال، ا نیخوان ا
ضعشاخص شان م يساختار تیها فقط و و  دهندیشبکه را ن

از  دیبا ریهر مس ي. اجراستندین یکاف رهایمس ییاجرا دییتأ يبرا
ـــرعت و حجم  یمنینظر عرض معبر، ا حرکت با دوچرخه، س

ضع ک،یتراف شتقاطع تیو صال به  ياهیها، توقف حا و امکان ات
س یونقل عمومحمل صل افتهی شود. یبرر ست  نیپژوهش ا یا ا

 تواندیمبدأـمقصد م سیو ماتر نهیکم يدرخت پوشا بیکه ترک
متفاوت فراهم کند:  میدو تصــم کیتفک يروشــن برا یروشــ

شخ ست، ت شبکه لازم برا صینخ صال ا يحداقل   يهاستگاهیات
ــا ییهابخش نییفعال؛ دوم، تع ــاس تقاض ــبکه که بر اس  ياز ش

ـــده در اولوثبت  کیتفک نیقرار دارند. ا يالاترب ییاجرا تیش
فقط  یاشتراکدرباره شبکه دوچرخه  يریگمیتصم شودیباعث م

 حجم سفر انجام نشود. هیفقط بر پا ای یفاصله هندس هیبر پا
شهد م يشهر تیریمد يپژوهش برا نیا جینتا سه  تواندیم در 

س ست، م شد. نخ شته با ست  تیاولو يرهایسطح کاربرد دا نخ
ندیم ـــ يزودتر برا يهانهیعنوان گزبه توان و  ییاجرا یبررس

ــ یطراح ــ یلیتفص ــوند. دوم، مس دوم  تیاولو يرهایانتخاب ش
 ریســـاپرتردد و  يهابخش انیاتصـــال م لیتکم يبرا توانندیم
س يهاستگاهیا س یفعال برر سوم، م سوم  تیاولو يرهایشوند. 
شوند، اما زمان  کنندهلیتکم يهاعنوان بخشبه دیبا شبکه حفظ 

معبر و  طیشرا ،یمنیبا توجه به منابع، ا دیها باآن ياجرا وهیو ش
 شود. نییتقاضا تع راتییتغ

سـفر  يهااسـت که مدل بر داده نیپژوهش ا یاصـل تیمحدود
 ن،یاست. بنابرا یشده در سامانه و ساختار شبکه معابر متکثبت

شت م دیآن با جینتا س ،یمنیا یابیارز ،یدانیبا بردا  تیفیک یبرر
س سفر تکمبه يهاها و دادهتقاطع لیتحل ر،یسطح م شده   لیروز

تجربه  تیفیبالقوه، ک رانپژوهش رفتار کارب نیا ن،یشــود. همچن
ش س بیسفر،  هر معبر را  ییاجرا قیدق يهاتیو محدود رهایم

 يبعد يهاصــورت مســتقل مدل نکرده اســت. در پژوهشبه
ستخراج نیا توانیم شبکه ا شده را با عوامل را به مدل افزود و 

 .کرد سهیساخت مقا یواقع يهانهیو هز ییاجرا يوهایسنار
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ABSTRACT 
Bike-sharing systems can effectively support urban mobility when stations and bicycle routes 
are connected through a continuous network. In Mashhad, however, parts of the cycling 
infrastructure have been developed in a fragmented manner, resulting in incomplete 
connectivity between active bike-sharing stations and existing bicycle routes. This study aimed 
to identify the minimum network required to connect active bike-sharing stations in Mashhad 
and to prioritize its routes based on travel demand. The methodology was based on network 
analysis, spatial data, and an origin–destination (OD) matrix derived from recorded trips. After 
refining the street network and matching active stations to valid network nodes, the network 
was converted into a graph. A Minimum Spanning Tree (MST) algorithm was then applied to 
identify the routes required to connect all active stations with the minimum total length. The 
OD matrix was subsequently assigned to the extracted network, and routes were classified into 
three implementation-priority levels according to the volume of trips they served. The results 
showed that the proposed network has a total length of 190.3 km, of which 48.9 km, 50.6 km, 
and 90.8 km fall into the first, second, and third priority levels, respectively. In addition, the 
beta index increased from 0.706 to 1.000, while the cyclomatic number decreased from 2 to 0, 
indicating the creation of a continuous network without independent cycles. The findings 
suggest that integrating the MST algorithm with an OD matrix provides a practical approach 
for identifying a minimum station-connection network and prioritizing routes for 
implementation. 
 
Keywords: Bike-Sharing, Minimum-Length Connecting Network, Connected Network, 
Minimum Spanning Tree, Origin–Destination Matrix 
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