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خلاصه: شبکه‌های حمل و نقل همگانی، به عنوان یکی از زیرساخت‌های اساسی شهرها، در کاهش آلودگی هوا و ازدحام 
ترافیک نقش مهمی را ایفا می‌نمایند. برای انتخاب راهکار مناسب جهت توسعه شبکه مترو، به عنوان یکی از کاراترین 
شیوه‌های حمل و نقل همگانی، از شاخص‌های ارزیابی استفاده می‌گردد. در این پژوهش، شاخصی جهت ارزیابی شبکه‌های 
مترو ارائه می‌گردد که از 4 معیار طول شبکه،  ویژگی‌های توپولوژی، تراکم ایستگاه و متوسط طول کمان برای امتیاز شکل 
شبکه  )عدد صحیحی بین صفر و 10( و از دو معیار تعداد مسافر سالیانه و تعداد مسافر بر واحد طول به عنوان امتیاز 
سرویس‌دهی )بین صفر و یک( استفاده می‌گردد. بر اساس این شاخص شبکه متروی تهران با کسب امتیاز 4/390 در رتبه 
29 و شبکه متروی نیویورک با کسب امتیاز 8/506 در رتبه اول در بین 52 شهر جهان قرار می‌گیرند. بر اساس معیارهای 
پیچیدگی و اتصال شبکه و با توجه به خوشه‌بندی فازی می‌توان گفت شبکه متروی تهران در مرز شبکه‌های متروی توسعه 
یافته قرار دارد. از طرفی با در نظر گرفتن معیارهای متوسط طول خط و تعداد ایستگاه‌های شبکه و مرزهای فازی ارائه 
شده، متروی تهران در مرز شبکه‌های دسترسی منطقه‌ای و پوشش منطقه‌ای قرار می‌گیرد. همچنین با توجه به مدل‌های 
رگرسیون ارائه شده برای تخمین اولیه طول و تعداد ایستگاه‌های شبکه مترو بر اساس روند جهانی، شهر تهران باید دارای 

شبکه‌ای با طول 206/3 کیلومتر طول )31/1 کیلومتر کمبود( و 147 ایستگاه )8 ایستگاه کمبود( باشد.
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مقدمه
نقل  و  حمل  سیستم  شهرها  حیاتی  زیرساخت‌های  از  یکی 
بهتر  برای سرویس‌دهی  است. در کلان‌شهرها معمولا  آن‌ها  همگانی 
به شهروندان، سیستم حمل و نقل همگانی متشکل از چندین شیوه‌ی 
راه‌آهن  ویژه،  و  تندور  اتوبوس‌های  عادی،  اتوبوس  همانند  متفاوت 
همگانی  نقل  و  حمل  سیستم  یک  است.  و...  مترو  و  شهری  سبک 
مناسب علاوه بر اینکه می‌تواند باعث کاهش ازدحام ترافیک، افزایش 
عدالت  افزایش  باعث  می‌تواند  هوا شود،  آلودگی  کاهش  و  دسترسی 
اجتماعی و زیباسازی فضای شهر گردد ]1[. در بین شیوه‌های مختلف 
حمل و نقل همگانی، مترو به دلیل مزایایی همچون ظرفیت زیاد و 
معایب  از   .]1[ است  برخوردار  ویژه‌ای  جایگاه  از  همواره  بودن  پاک 
شبکه‌های مترو هزینه ساخت یا توسعه بسیار زیاد آن است به نحوی 

که بر اساس آمارهای ارائه شده، هزینه ساخت یک کیلومتر مترو در 
حدود 80 تا 160 میلیون دلار است ]1[. همچنین بر اساس معیارهای 
مختلفی که برای طراحی یا توسعه شبکه مترو یک شهر وجود دارد، 
می‌توان شبکه‌های متفاوتی را به منظور ایجاد یا توسعه پیشنهاد داد. 
اما برای انتخاب مناسب‌ترین شبکه از بین شبکه‌های پیشنهادی باید 
بتوان آن‌ها را با یک‌دیگر از جنبه‌های مختلف مقایسه نمود. همچنین 
بسیار بدیهی است که یک ارزیابی مناسب و درست از شبکه حمل و 
نقل ریلی شهری، دید بسیار مناسب‌تری را به مهندسان حمل و نقل 
و برنامه‌ریزان و مدیران شهری جهت برنامه‌ریزی برای بهبود وضعیت 
مهندسان  مهم  چالش‌های  از  یکی  همواره  این‌رو  از  می‌دهد.  شبکه 
حمل و نقل ارائه راهکارهایی جهت ارزیابی شبکه حمل و نقل همگانی 

به‌ویژه مترو بوده‌است. 
هدف پژوهش پیش‌رو، ارزیابی توپولوژی شبکه متروی شهر تهران 
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با فرض بهره‌برداری از خطوط 6 و 7 با استفاده از شاخص‌های مطرح 
شده در ادبیات تخصصی و ارائه یک شاخص ترکیبی برای رتبه‌بندی 
52 شبکه‌ی متروی دنیا است. در بخش بعدی مرور ادبیات تخصصی 
نتیجه‌گیری  نهایت  در  و  تحلیل  و  مدل‌سازی  روش‌شناسی،  سپس 

پژوهش ارائه می‌گردد.

مرور ادبیات
در مطالعات پیشین محققان شاخص‌ها و راهکارهای مختلفی را 
نظریه  مبنای  بر  شهری  ریلی  نقل  و  شبکه حمل  ارزیابی  منظور  به 
به  ادامه  در  که  نموده‌اند  ارائه  نقلی  و  حمل  مفاهیم  برخی  و  گراف 
بررسی آ‌ن‌ها پرداخته خواهد شد. به منظور به کاربردن این شاخص‌ها، 
دو  معادل  گراف  به  تبدیل  را  ریلی شهری  نقل  و  شبکه حمل  ابتدا 
بعدی1 )صفحه‌ای( می‌نمایند که آن را با نماد G(NS, NISS) نمایش 
می‌دهند که در آن NS مجموعه ایستگاه‌های شبکه و NISS مجموعه 
فضاهای بین ایستگاهی2 یا کمان‌ها هستند. شاخص‌های زیر به منظور 
ارزیابی توپولوژی شبکه حمل و نقل ریلی شهری پیشنهاد گردیده‌است 

:]2-5[
در  موجود  حلقه‌های  تعداد  نسبت   :)α( حلقه3  دسترسی  	o

گراف معادل به تعداد کل حلقه‌های ممکن

 �  )1(

به  موجود  کمان‌های  تعداد  نسبت   :)β( شبکه4  پیچیدگی  	o

تعداد گره‌ها در گراف معادل

�
  )2(

اتصال شبکهγ( 5(: نسبت تعداد کمان‌های موجود به بیشینه  	o

تعداد کمان‌های ممکن در گراف معادل

 �  )3(

طول کل شبکه )R(: طول خالص کل شبکه بدون در نظر  	o

گرفتن هم‌پوشانی خطوط
:)S( متوسط طول کمان 	o

1   Planar Graph
2   Inter-Stations Spacing
3   Cycle Availability
4   Network Complexity
5   Network Connectivity

ISS

RS= 
N

 �  )4(

مسیرهای  تعداد  نسبت   :)DS( سرویس6  بودن  مستقیم  	o

تعداد کل مسیرهای شبکه  به  تعویض خط(  به  نیاز  )بدون  مستقیم 
)NDP تعداد مسیرهای بدون نیاز به تعویض خط و NIDP تعداد 

مسیرهای نیازمند تعویض خط(
NDPS= 

NDP + NIDP �
  )5(

برای  شده  پیشنهاد  شاخص‌های  از  یکی  سیستم7  گستردگی 
برای  اینکه  دلیل  به   .]6[ است  ریلی  نقل  و  حمل  شبکه  ارزیابی 
محاسبه این شاخص از رابطه‌ای شبیه به رابطه محاسبه محیط دایره 
π نمایش می‌دهند )رابطه  با نماد  استفاده می‌گردد، این شاخص را 
بر  تقسیم  را   )R( شبکه  کل  این شاخص طول  محاسبه  برای   .))6(
طول بزرگ‌ترین کوتاه‌ترین مسیر )LSP( شبکه می‌نمایند. می‌توان 
گفت طول کل شبکه و بزرگ‌ترین کوتاه‌ترین مسیر به ترتیب نقش 
محیط و قطر یک دایره را ایفا می‌نمایند. لازم به ذکر است بزرگ‌ترین 
کوتاه‌ترین مسیر، مسیری از شبکه حمل و نقل ریلی است که دورترین 

نقاط شبکه را به یک دیگر متصل می‌نماید.

 �  )6(

متوسط جریان در هر ایستگاه )ϴ( و متوسط طول شبکه بر مسافر 
ارزیابی  برای  تخصصی  ادبیات  در  که  هستند  دیگری  نماگر  دو   )ι(
شبکه پیشنهاد شده‌اند ]6[. متوسط جریان در هر ایستگاه از تقسیم 
تعداد کل مسافران )AP( بر تعداد ایستگاه‌های شبکه )|NS|( محاسبه 
طول  طول  متوسط  محاسبه  برای  همچنین   ))7( )رابطه  می‌گردد 
شبکه بر مسافر کافی طول کل شبکه )R( را بر تعداد کل مسافران 

)AP( تقسیم نمود )رابطه )8((.

 �  )7(

 �  )8(

و  شبکه8  بر  مسافر  اثربخشی  شاخص  دو  دیگر  مطالعاتی  در 
اثربخشی مسافر بر صفحه9 برای ارزیابی شبکه پیشنهاد گردیده‌است 
6   Directness of Service
7   System Spread
8   Passenger / Network
9   Passenger / Plane
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]7 و 8[. شاخص اثربخشی مسافر بر شبکه بیانگر مجموع نسبت‌ زمان 
سفرهای بین تمامی زوج مبدا - مقصدهای روی شبکه به زمان سفر 
صحفه  بر  مسافر  بخشی  اثر  شاخص  که  حالی  در  است.  شبکه  کل 
نسبت زمان سفر مسافران در شبکه حمل و نقل ریلی شهری و شبکه 

معابر شهری را مورد بررسی قرار می‌دهد.
متوسط درجه ایستگاه ]9[ و پوشش شبکه ]10 و 11[ از دیگر 
شاخص‌های ارزیابی شبکه هستند. درجه هر ایستگاه )di( بیانگر تعداد 
برای محاسبه متوسط درجه  است.  ایستگاه  آن  به  کمان‌های متصل 
نیز بیان  از رابطه 9 استفاده می‌شود. پوشش شبکه   )AD( ایستگاه
می‌کند که چه نسبتی از مساحت شهر )A بر حسب کیلومتر مربع( 
)رابطه  نقل ریلی شهری پوشش داده می‌شود  و  توسط شبکه حمل 
)10((. برای محاسبه پوشش شبکه فرض می‌شود که هر ایستگاه تا 

شعاع 500 متری اطراف خود را پوشش می‌دهد. 

S

1AD= 
N i

i
d∑  �  )9(

( )20.5
 SN

CVG
A
π×

=  �  )10(

لوینسون1 برای ارزیابی ساختار شبکه شاخص‌های همچون اتصال 
و  دسترسی  بودن3،  حلقه‌ای  میزان  بودن2،  درختی  میزان  شبکه، 
انتروپی4 را در نظر گرفت و با استفاده از این شاخص‌ها وضعیت 50 
شهر ایالات متحده آمریکا را بررسی نمود. نتایج حاکی از آن بود که هر 
چه جمعیت شهر بیشتر باشد، میزان اتصال شبکه بیشتر است ]12[. 
در مطالعه دیگری که توسط ونگ و همکاران انجام شد، با استفاده از 
نظریه گراف میزان تقویت‌شدگی در 33 شبکه‌ی متروی دنیا را مورد 
بود که شبکه متروی شهر‌های  از آن  نتایج حاکی  بررسی قرار داند. 
توکیو و رم به خاطر داشتن مسیرهای جایگزین بیشتر، بهترین شرایط 
را از نظر تقویت‌شدگی در بین این 33 شهر دارند ]13[. در مطالعه 
دیگری فنگ5 و همکاران با ترکیب معیارهای ترافیکی و شبکه، شبکه 
متروی شهر پکن را ارزیابی نمودند. نتایج حاکی از آن بود که مدل 
ترافیکی شبکه مترو  الگوهای  بهتر می‌تواند  استفاده شده،  چند لایه 
اتصال  بررسی شاخص  به  زارعی  و  ممدوحی   .]14[ نماید  تحلیل  را 
بین شیوه‌های مختلف حمل و نقل همگانی در شهر تهران پرداختند. 

1   Levinson
2   Treeness
3   Circuity
4   Entropy
5   Feng

آن‌ها برای بررسی این شاخص سه معیار اتصال گره6، اتصال خط7 و 
اتصال ناحیه‌ای8 را در نظر گرفتند. یافته‌های آن‌ها حاکی از آن بود 
که بر اساس معیار اتصال گره، مرکز شهر تهران بهترین شرایط را دارد 
و از نظر معیار اتصال خط، مناطق 12 و 16 شهرداری تهران نسبت 
به سایر مناطق وضعیت بهتری دارند. در نهایت مطالعه آن‌ها حاکی 
از آن بود که مناطقی که زیرساخت‌های اتوبوسرانی و مترو بیشتری 
برخوردار  بیشتری  ناحیه‌ای  اتصال  از  مناطق  سایر  به  نسبت  دارند، 

هستند ]15[. 
در مطالعه‌هایی دیگر بر اساس دو معیار پیچیدگی و اتصال شبکه، 
شبکه‌های مترو در سه سطح حداقل توسعه یافته9، توسعه یافته10 و 
در   .]18 الی   16 و   11[ شده‌اند  تقسیم‌‌بندی  یافته11  توسعه  بیشتر 
تعداد  و  خط  هر  طول  متوسط  معیار  دو  اساس  بر  دیگر  مطالعه‌ای 
کل ایستگاه‌ها، شبکه‌های مترو در 3 دسته طبقه‌بندی شده‌اند، گروه 
اول شبکه‌های مترو دسترسی منطقه‌ای12 هستند این شبکه‌ها دارای 
دوم  گروه  ایستگاه‌های کم هستند.  تعداد  و  زیاد  متوسط طول خط 
شبکه‌های متروی با پوشش منطقه‌ای13 نام گذاری شده‌اند که دارای 
متوسط طول خط زیاد و تعداد ایستگاه‌های زیاد هستند. در نهایت 
گروه سوم که دارای متوسط طول خط کم و تعداد ایستگاه‌های زیاد 

هستند، شبکه‌های پوشش محلی14 نام گذاری شده‌اند ]11[.
رضایتمندی  ارزیابی  به  همکاران  و  حقی  دیگر،  مطالعه‌ای  در 
شهروندان از طراحی و جانمایی ایستگاه‌های مترو پرداختند و نتیجه 
گرفتند که عوامل موثر بر کیفیت ایستگاه‌های مترو شامل دسترسی، 
زیبایی، تسهیلات رفاهی ثانویه و نگهداری و مراقبت است. همچنین 
مترو  ایستگاه  از  مردم  رضایتمندی  افزایش  برای  اولویت‌دار  اقدامات 
احداث پارکینگ دوچرخه و موتور، بهبود دسترسی و حرکت معلولین 

و رنگ آمیزی و تصاویر دیوارها است ]19[.
درجه  ارزیابی  به  خود  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  در  نصرتیان 
نتایج  ایستگاه‌های متروی شهر تهران پرداخت ]20[.  پایداری محل 
ایستگاه‌های  از  درصد   40 حدود  که  بود  آن  از  حاکی  مطالعه  این 
متروی شهر تهران در شرایط ناپایدار قرار دارند. در مطالعه‌ای دیگر 

6   Node Connectivity
7   Line Connectivity
8   Regional Connectivity
9   Least-Developed Metro System
10   Developed Metro System
11   More-Developed Metro System
12  Regional Accessibility
13   Regional Coverage
14   Local Coverage
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پرداختند  اصفهان  متروی  شبکه  ارزیابی  به  حق‌شناس  و  موسیوند 
]21[. نتایج کار آن‌ها بیانگر آن بود که شبکه متروی شهر اصفهان از 
لحاظ سرانه جمعیت نزدیک به متوسط و از لحاظ دسترسی بالاتر از 

متوسط جهانی قرار دارد.
در ادبیات تخصصی، هر یک از مطالعات به ارزیابی تنها یک جنبه 
مختلف از یک شبکه حمل و نقل ریلی شهری پرداخته‌اند. از این رو 
در پژوهش جاری سعی بر آن است، شاخص ترکیبی که در برگیرنده 
ویژگی‌های مختلف توپولوژی و سرویس‌دهی یک شبکه حمل و نقل 
ریلی شهری است، ارائه گردد و با استفاده از آن شبکه متروی شهرهای 

مختلف دنیا بررسی گردد.

روش‌شناسی
در این پژوهش برای تحلیل و مدل‌سازی داده‌های 51 شهر جهان 
به همراه شهر تهران جمع‌آوری شد. ملاک انتخاب این شهرها تنوع و 
پراکندگی از نظر جمعیت، مساحت، کشور، قاره، سال تاسیس شبکه 

مترو و... بوده‌است.
شبکه‌های  پیچیدگی،  و  اتصال  معیار  دو  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا 
مترو در سه دسته: کمتر توسعه یافته، توسعه یافته و بیشتر توسعه 
از  استفاده  جای  به  پژوهش  این  در  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  یافته 
مرزهای دقیق ارائه شده در ادبیات تخصصی ]11 و 16 الی 18[ از 
روش خوشه‌بندی فازی1 برای دسته‌بندی استفاده می‌شود. همچنین 
طول  متوسط  معیارهای  به  توجه  با  پوشش  نظر  از  مترو  شبکه‌های 
خطوط شبکه و تعداد کل ایستگاه‌های شبکه به سه دسته دسترسی 
ایستگاه‌های  تعداد  و  زیاد  متوسط طول خطوط  با  )شبکه  منطقه‌ای 
با متوسط طول خطوط زیاد و تعداد  کم(، پوشش منطقه‌ای )شبکه 
خطوط  طول  متوسط  با  )شبکه  محلی  پوشش  و  زیاد(  ایستگاه‌های 
توجه  با  تقسیم‌بندی می‌شوند ]11[.  زیاد(  ایستگاه‌های  تعداد  و  کم 
علاوه‌بر  رو،  پیش  پژوهش  در  دسته‌بندی،  نوع  این  فازی  ماهیت  به 
تغییرات  از  جلوگیری  جهت  به  نیز  فازی  مرزهای  از  دقیق  مرزهای 

ناگهانی استفاده می‌گردد.
روش  از  استفاده  با  مترو  مقایسه شبکه‌های  و  ارزیابی  منظور  به 
دو  امتیازدهی  سیستم  لکسیکوگراف2،  معیاره  چند  تصمیم‌گیری 

سطحی مطابق با روابط )11( الی )13( پیشنهاد می‌گردد:

1   Fuzzy c-means (FCM)
2   Lexicographic
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که در روابط فوق، xN1 امتیاز طول کل شبکه، xN2 امتیاز شکل 
دردسترس  و   )β( پیچیدگی   ،)γ( اتصال  نماگر  سه  )میانگین  شبکه 
 xN4 سطح،  واحد  در  ایستگاه3  تراکم  امتیاز   xN3  ،))α( حلقه  بودن 
امتیاز متوسط طول کمان، xS1 امتیاز تعداد مسافران سالیانه4 شبکه، 
توپولوژی  امتیاز   PN واحد طول5 شبکه،  بر  مسافر  تعداد  امتیاز   xS2

شبکه )یک عدد صحیح در بازه صفر تا PS ،)10 امتیاز سرویس‌دهی 
شبکه )یک عدد اعشاری در بازه صفر و یک( و PT امتیاز کل شبکه 
براساس  رتبه‌بندی  اول  سطح  امتیازدهی  سیستم  این  در  هستند. 
توپولوژی شبکه و سطح دوم بر اساس سرویس‌دهی شبکه مترو است. 
بدین صورت که ابتدا شبکه‌های مترو بر اساس امتیاز توپولوژی مرتب 
می‌شوند و چنانچه دو شبکه مترو دارای امتیاز توپولوژی یکسان باشند، 
شبکه با امتیاز سرویس‌دهی بیشتر، در رتبه بالاتر قرار خواهد گرفت.

تمامی 6 معیاری که در روابط )11( و )12( آورده شده‌اند، ابتدا 
با استفاده از تبدیل‌های خطی زیر در بازه صفر و یک قرار می‌گیرند 
اگر  که  است  ذکر  به  لازم  می‌شوند.  داده  قرار  فوق  روابط  در  سپس 
از رابطه )14( و اگر  بزرگ‌تر بودن ملاک بهتر بودن آن معیار باشد 
کوچک‌تر بودن آن، ملاک بهتر بودن آن معیار )متوسط طول کمان( 

باشد از رابطه )15( برای تبدیل استفاده می‌شود.
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−
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 � رابطه )14( 
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−
= −
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دلیل استفاده از طول کل شبکه )R( آن است که هر چه طول یک 
شبکه بیشتر باشد، آن شبکه نقاط بیشتری از شهر را پوشش می‌دهد 
پیچدگی   ،)α( حلقه  دسترسی  بود.  خواهد  بهتر  شبکه  نتیجه  در 

3   Station Density
4   Annual passengers
5   Passengers per unit length
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شبکه )β( و اتصال شبکه )γ( نماگرهای هندسه شبکه هستند که بیانگر 
رابطه‌ی بین تعداد کمان‌ها و تعداد گره‌های گراف معادل شبکه حمل و 
نقل ریلی شهری هستند. با توجه به اینکه هر چه این معیارها برزگ‌تر 
باشند، شبکه تقویت‌شده‌تر خواهد بود )به دلیل وجود مسیرهای جایگزین 
بیشتر(، از میانگین این سه نماگر در محاسبه امتیاز شبکه استفاده شده 
است. همچنین مطابق با مطالعات پیشین مشخص می‌گردد که در ادبیات 
تخصصی برای میزان پوشش شبکه فرض شده است که هر ایستگاه تا 
شعاع 500 متری خود را پوشش می‌دهد و بر این اساس رابطه )10( برای 
نسبت پوشش شبکه ارائه شده‌است ]10 و 11[. اما مشکل این رابطه آن 
است که اگر دو ایستگاه به یک‌دیگر نزدیک باشند امکان همپوشانی وجود 
دارد در نتیجه ممکن است رابطه مقدار پوشش شبکه را بیش از مقدار 
واقعی تخمین بزند. بنابراین در پژوهش جاری به جای استفاده از رابطه 
)10( برای پوشش شبکه، از تراکم ایستگاه )NSD( برحسب تعداد ایستگاه 
در کیلومتر مربع استفاده می‌گردد. متوسط طول کمان‌ها )فضاهای بین 
ایستگاهی( از دیگر نماگرهایی است که برای محاسبه امتیاز شبکه استفاده 
شده است. هر چه متوسط طول کمان‌ها کمتر باشد یعنی ایستگاه‌های 
شبکه به یک دیگر نزدیک‌تر هستند و پوشش و دسترسی شبکه بهتر 
است. شاید در نگاه اول این انتظار به وجود آید که هر چه متوسط طول 
کمان‌ها کوچک‌تر باشد، تعداد توقف‌ها )ایستگاه‌ها( در واحد طول بیشتر 
خواهد شد و در نتیجه کارایی شبکه افت خواهد کرد. اما لازم به ذکر است 
از آنجایی که در طراحی شبکه‌های مترو قید حداقل طول کمان‌ها به 
منظور جلوگیری از کاهش کارایی شبکه به دلیل توقف‌های زیاد در نظر 
گرفته می‌شود، از این‌رو شبکه‌های مترو موجود با در نظر گرفتن حداقل 

طول کمان طراحی شده‌اند. بنابراین طول کوتاه‌تر کمان موجب کاهش 
کارایی شبکه نخواهد شد.

 هر چه یک شبکه بتواند به تعداد مسافر سالیانه بیشتری در سال 
سرویس بدهد، نشان‌دهنده بهتر بودن ناوگان شبکه و دسترسی بهتر 
شبکه به نواحی مختلف شهر است. لازم به ذکر است که در این‌جا به 
دلیل در دسترس نبودن داده‌های کافی از رقابت شیوه‌های مختلف سفر 
با شیوه مترو صرف نظر شده‌است. همچنین نماگر تعداد مسافر بر واحد 
طول شبکه بیان می‎کند هر یک کیلومتر از طول شبکه به چند مسافر 
سرویس‌دهی می‌نماید. واحد طول شبکه هر اندازه بتواند به تعداد مسافر 

بیشتری سرویس‌دهی نماید شبکه کاراتر خواهد بود.
بر اساس داده موجود 51 شهر جهان و همچنین شهر تهران، ابتدا 
با استفاده از روابط )11( الی )13( امتیاز شبکه متروی هر کدام از آن‌ها 
محاسبه می‌گردد و شهرها بر اساس امتیاز کسب شده رتبه‌بندی می‌شوند. 
از  ایستگاه‌های شبکه  اینکه طول شبکه و تعداد  به  با توجه  همچنین 
نماگرهای بسیار مهم در بحث توپولوژی شبکه هستند، به منظور تعیین 
متغیرهای تاثیرگذار بر آن‌ها و ارائه تخمین اولیه از آن‌ها بر اساس داده 
51 شهر جهان )به جز شهر تهران( و با استفاده از رگرسیون دو مدل برای 
تخمین اولیه تعداد ایستگاه‌ها و طول مورد نیاز شبکه مترو بر اساس روند 

جهانی ارائه می‌گردد.

مدل‌سازی و تحلیل
با فرض بهره‌برداری از خطوط 6 و 7، نقشه خطوط متروی شهر تهران 
به صورت شکل 1 است که دارای طول 175/5 کیلومتر و تعداد ایستگاه 

 

 نقشه خطوط متروي شهر تهران و حومه -1شکل 

Fig. 1. Urban and suburban metro lines of Tehran

  

  مشخصات شبكه متروي شهر تهران -1جدول 
Table 1. Properties of Tehran metro network 

 
  مقدار  نماگر/ شاخص ارزيابي شبكه مقدار  نماگر/ شاخص ارزيابي شبكه

هاي تبادلي بين خطوط  تعداد كل ايستگاه
 )NTS( 19  ) پيچيدگي شبكهβ (  050/1  

  γ(  352/0اتصال شبكه (   3 خطيهاي تبادلي درونايستگاهتعداد كل 

  DS(  204/0ها ( مستقيم بودن سرويس  139 )SNها ( تعداد كل ايستگاه

  1200  ) (متر)Sها ( متوسط طول كمان  146 )ISSNها ( تعداد كل كمان

  2/175 ) (كيلومتر)Rطول كل شبكه (
ترين  ترين كوتاهطول بزرگ

  مسير (كيلومتر)
2/39  

  π(  470/4گستردگي سيستم NL( 6   )تعداد خطوط شبكه ( 

  C( 8هاي موجود در شبكه ( تعداد حلقه
درجه متوسط هر ايستگاه 

 )AD(  
144/2  

  α( 029/0دسترسي حلقه (
) (ايستگاه SDNتراكم ايستگاه ( 

  بر كيلومتر مربع)
190/0  

      560/3  جمعيت تحت پوشش شبكه (ميليون نفر) 

 
  

شکل 1. نقشه خطوط متروی شهر تهران و حومه
Fig. 1. Urban and suburban metro lines of Tehran

جدول 1. مشخصات شبکه متروی شهر تهران
Table 1. Properties of Tehran metro network
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139 خواهد بود. با توجه به اینکه خط 5 )صادقیه - گلشهر( به حومه 
تهران سرویس‌دهی می‌نماید در تحلیل و ارزیابی شبکه متروی شهر 
تهران از آن صرف نظر گردیده‌است. شاخص‌های مطرح در بخش مرور 
ادبیات برای شهر تهران در جدول 1 آورده شده‌است. همچنین با توجه 
به اطلاعات گردآوری شده می‌توان بیان نمود که تا سال 2018 شبکه 
و  کیلومتر(   644( بیشترین طول  دارای  شانگهای چین  شهر  متروی 
شبکه متروی شهر نیویورک ایالات متحده آمریکا دارای بیشترین تعداد 
ایستگاه )424 ایستگاه( در سراسر دنیا هستند. امتیاز محاسبه شده 

شبکه‌های مترو در جدول 2 آورده شده است.
شبکه‌های مترو بر اساس مقدار اتصال و پیچیدگی شبکه به سه 

دسته کمتر توسعه یافته، توسعه یافته و بیشتر توسعه یافته تقسیم‌بندی 
می‌شوند. هر چه مقدار اتصال و پیچیدگی شبکه بیشتر باشد، شبکه 
مقاوم‌تر خواهد بود و در صورت بروز حوادث می‌تواند کارایی خود را بهتر 
حفظ نماید. در این پژوهش، با توجه به ماهیت فازی این دسته‌بندی‌ها، 
که   ،)2 )شکل  شده‌است  استفاده   FCM فازی  خوشه‌بندی  روش  از 
شهر تهران بین گروه توسعه یافته و کمتر توسعه یافته قرار می‌گیرد. 
بر این اساس، شبکه متروی شهرهایی همچون لندن، توکیو، پاریس و 
نیویورک در گروه شبکه‌های بیشتر توسعه یافته قرار می‌گیرند، در حالی 
که شبکه متروی شهرهایی همچون شانگهای، مادرید و دهلی در دسته 
توسعه یافته قرار خواهند گرفت. می‌توان گفت شبکه متروی شهرهایی 

 شبكه متروي دنيا  52بندي و جزئيات امتياز رتبه  -2جدول 

Table 2. Ranking and detailed points of 52 metro network in the world 
 

امتياز    * نوع  شهر رتبه
  توپولوژي 

امتياز  
سرويس  

  دهي 

امتياز  
  كل

امتياز    * نوع  شهر  رتبه
  توپولوژي 

امتياز  
  سرويس دهي

امتياز  
  كل

  RC  4 404/0  404/4  چنگدو  LC  8 506/0  506/8  27  نيويورك  1

  LC  4 394/0  394/4  استكهلم  RC  7 546/0  546/7  28  لندن  2

  RA  4 390/0  390/4  تهران LC  6 482/0  482/6  29  بارسلونا 3

  RA  4 313/0  313/4  ناگويا RC  6 408/0  408/6  30  سئول 4

  LC  4 286/0  286/4  سانتياگو  LC  6 391/0  391/6  31  توكيو 5

  RA  4 279/0  279/4  وين LC  6 281/0  281/6  32  پاريس 6

  LC  4 265/0  265/4  اوساكا  RC  5 682/0  682/5  33  شانگهاي 7

 RC  5 670/0  670/5  34  پكن 8
لوس 
  RA  3 509/0  509/3  آنجلس

  RA  3 481/0  481/3  روتردام RC  5 560/0  560/5  35  مسكو 9

  RA  3 469/0  469/3  تيانجين  RA  5 505/0  505/5  36  واشنگتن  10

  RA  3 446/0  446/3  تاشكن RC  5 504/0  504/5  37  مادريد 11

  RA  3 432/0  432/3  هامبورگ  LC  5 409/0  409/5  38  مونيخ  12

  RA  3 418/0  418/3  ليل  LC  5 396/0  396/5  39  برلين  13

  RA  3 324/0  324/3  مارسي  RC  5 385/0  385/5  40  شن ژن 14

  RA  3 317/0  317/3  تورنتو  RA  5 384/0  384/5  41  بوستن 15

  RA  3 294/0  294/3  رم RA  5 353/0  353/5  42  سنگاپور  16

  RA  3 286/0  286/3  ميلان RA  5 293/0  293/5  43  تايپه 17

18 
مكزيكو  
  RA  3 273/0  273/3  مونترال LC  5 0.262  262/5  44  سيتي 

19 
بوينس  
  RA  3 255/0  255/3  آتن LC  5 104/0  104/5  45  آيرس

 RC  4 486/0  486/4  46  گوانگژو 20
سن 

  RA  3 254/0  254/3 پيطرزبورگ

  RA  3 205/0  205/3  خاركيف  LC  4 483/0  483/4  47  شيكاگو  21

  RA  3 189/0  189/3  ليون  RA  4 469/0  469/4  48  اسلو 22

جدول 2. رتبه‌‍بندی و جزئیات امتیاز 52 شبکه متروی دنیا
Table 2. Ranking and detailed points of 52 metro network in the world
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همانند مونیخ، پراگ، رم و روتردام جز شبکه‌های کمتر توسعه یافته و 
شبکه متروی شهرهای پکن، مسکو و سئول در مرز شبکه‌های بیشتر 

توسعه یافته قرار دارند. 
معیارهای  اساس  بر  مترو  شبکه‌های  برای  دیگری  دسته‌بندی 
متوسط طول خط و تعداد کل ایستگاه‌های شبکه ارائه شده‌است و بر 
اساس آن شبکه‌های دارای متوسط طول خط زیاد و تعداد ایستگاه کم 
را شبکه‌های دسترسی منطقه‌ای )RA(، شبکه‌های دارای متوسط طول 

 )RC( خط زیاد و تعداد ایستگاه زیاد را شبکه‌های پوشش منطقه‌ای
زیاد  ایستگاه‌های  تعداد  و  کم  متوسط طول خط  دارای  شبکه‌های  و 
از  این گروه‌بندی،  برای  )LC( می‌نامند.  پوشش محلی  را شبکه‌های 
میانگین متوسط طول خط )ALLmean( و میانگین تعداد ایستگاه‌های 
)NSmean( شبکه‌های متروی مورد بررسی استفاده می‌گردد )شکل 3(.

مطابق با شکل 3 می‌توان گفت که شبکه متروی تهران در گروه 
شبکه‌های دسترسی منطقه‌ای )RA( قرار می‌گیرد که این مرزبندی 

 

 هاي اتصال و پیچیدگیبر اساس شاخص شهر جهان 52براي  FCMبندي فازي نتایج خوشه -2 شکل

Fig. 2. Results of fuzzy c-means clustering for 52 cities in the world based on connectivity and complexity indices

  

شکل 2. نتایج خوشه‌بندی فازی FCM برای 52 شهر جهان بر اساس شاخص‌های اتصال و پیچیدگی
Fig. 2. Results of fuzzy c-means clustering for 52 cities in the world based on connectivity and complexity indices

 

 هاي شبکهخط و تعداد ایستگاه هاي مختلف بر اساس معیارهاي متوسط طولبندي شبکهنتایج تقسیم -3 شکل

Fig. 3. Results of metro network classification based on average line length and number of stations

  

شکل 3. نتایج تقسیم‌بندی شبکه‌های مختلف بر اساس معیارهای متوسط طول خط و تعداد ایستگاه‌های شبکه
Fig. 3. Results of metro network classification based on average line length and number of stations
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دقیق چندان نمی‌تواند مطلوب باشد، زیرا شهرهایی مثل توکیو و بوسان 
بسیار به مرزها نزدیک هستند و یک فاصله بسیار ناچیز از مرز گروه 
و  وین  برای شهرهایی همچون  مورد  این  نموده‌است.  تعیین  را  آن‌ها 
استکهلم نیز صادق است که فاصله‌ی بسیار کمی از یک‌دیگر دارند اما در 
دو گروه متفاوت قرار گرفته‌اند. برای جلوگیری از این تغییرات ناگهانی، 
به جای مرزهای دقیق، مرزها به صورت فازی در نظر گرفته شده‌اند تا 
تغییرات با شیب ملایم‌تری صورت گیرد )شکل 4(. یعنی، به جای آنکه 
یک خط تعیین کننده مرز باشد، یک نوار، مرز بین دو ناحیه را تعیین 
می‌نماید و شبکه‌های مترویی که در این نوار‌ها قرار می‌گیرند، جزئی از 
هر دو گروه هستند. میزان عضویت در هر گروه با درجه عضویت آن 
شبکه تعیین می‌گردد که این درجه عضویت با فاصله اقلیدوسی شبکه 
متروی از لبه‌های نوار )شکل 4( رابطه عکس دارد. برای تعیین لبه‌های 
این نوارها 20 درصد کمتر و بیشتر از میانگین متوسط طول خط و 
میانگین تعداد ایستگاه‌های شبکه در نظر گرفته می‌شود. بر این اساس، 
شبکه متروی تهران در نوار مرزی دو گروه دسترسی منطقه‌ای و پوشش 

منطقه‌ای قرار می‌گیرد.
بر اساس جدول 2، متروی شهر تهران )با امتیاز 4/390( در بین 

52 شهر مورد بررسی در رتبه 29 قرار می‌گیرد، در حالی که متروی 
شهر نیویورک )با امتیاز 8/506( در رتبه اول قرار می‌گیرد. شبکه‌های 
متروی گروه‌های پوشش منطقه‌ای )میانگین 5/118 و واریانس 1/467( 
و پوشش محلی )میانگین 5/522 و واریانس 1/535( امتیاز بیشتری 
نسبت به شبکه‌های دسترسی منطقه‌ای )میانگین 3/746 و واریانس 
0/786( کسب کرده‌اند. برای مشخص کردن معناداری اختلاف میانگین 
استفاده  واریانس1  تحلیل  از  مختلف  گروه‌های  شده  کسب  امتیاز 
می‌گردد. نتایج حاکی از آن است که بین میانگین امتیاز کسب شده 
هر سه گروه از نظر آماری اختلاف معناداری وجود دارد )آماره F برابر 
با 14/635( اما بین دو گروه پوشش منطقه‌ای و پوشش محلی اختلاف 
از نظر آماری معنادار نیست )آماره F برابر با 0/679(. با توجه به ادبیات 
گروه  دو  در  که  مترویی  شبکه‌های  که  می‌گردد  مشخص  تخصصی 
پوشش منطقه‌ای و پوشش ناحیه‌ای قرار دارند، نسبت به آن‌هایی که در 
گروه دسترسی ناحیه‌ای قرار می‌گیرند، شرایط و عملکرد بهتری دارند. 
توانسته  این پژوهش  ارائه شده در  اینکه شاخص ترکیبی  به  با توجه 
اختلاف معناداری بین گروه‌های پوشش محلی و پوشش منطقه‌ای با 

1   ANOVA

 

 هاي شبکه با مرزهاي فازياساس معیارهاي متوسط طول خط و تعداد ایستگاههاي مترو بر بندي شبکهنتایج تقسیم -4 شکل

Fig. 4. Results of metro network classification based on average line length and number of stations with fuzzy 
boundaries

  

شکل 4. نتایج تقسیم‌بندی شبکه‌های مترو بر اساس معیارهای متوسط طول خط و تعداد ایستگاه‌های شبکه با مرزهای فازی
Fig. 4. Results of metro network classification based on average line length and number of stations with fuzzy 

boundaries
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گروه دسترسی منطقه‌ای ایجاد نماید، می‌توان گفت شاخص ارائه شده 
از این نظر کارایی قابل قبولی دارد.

نتایج مدل رگرسیون خطی برای تخمین تعداد ایستگاه‌ها و طول 
مورد نیاز برای شبکه متروی یک شهر بر اساس روند جهانی مطابق با 
جدول‌های 3 و 4 است. از آنجایی که شبکه متروی شهرهای مختلف 
دنیا توسط مهندسان حمل و نقل و برنامه‌ریزان شهری طراحی شده 
شهرهای  مترو  شبکه  وضعیت  گرفتن  نظر  در  با  می‌توان  لذا  است، 
مختلف، برآیندی از نظرات کارشناسی آن‌ها برای تخمین اولیه طول 
و تعداد ایستگاه مورد نیاز برای یک شهر ارائه نمود. بدیهی است برای 
پیشنهاد دادن دقیق طول و تعداد ایستگاه‌های مورد نیاز برای یک شهر 
به مطالعات بسیار دقیق و اطلاعات جامعی نیاز است. اما در اینجا سعی 
برای تخمین  به داده‌های موجود مدلی  با توجه  بوده است که  بر آن 
اولیه تعداد ایستگاه‌های مورد نیاز برای یک شهر بر اساس روند جهانی 
ارائه گردد. لازم به ذکر است با توجه به تعداد متغیرهای مستقل کمی 
با توجه به ارزشمند بودن داده‌ها و همچنین  که وجود داشته‌است و 
توضیح‌پذیری بهتر مدل‌ها، سطح معناداری متغیرها برابر با 10 درصد 
در نظر گرفته شده‌است. در مدل‌های ارائه شده از سه متغیر ساختگی1 با 
نام‌های Europe )اگر شهر مورد نظر واقع در قاره اروپا باشد یک در غیر 
اینصورت صفر(، Asia )اگر شهر مورد نظر واقع در قاره آسیا باشد یک 
در غیر این صورت صفر( و America )اگر شهر مورد نظر واقع در قاره 
آمریکا باشد یک و در غیر این صورت صفر( استفاده شده‌است. متغیر 
Pop بیانگر جمعیت شهر و متغیر Area بیانگر مساحت شهر هستند.

جدول 3 حاکی از آن است که در مدل تخمین اولیه طول شبکه 
مترو عدد ثابت بی معنی شده‌است، در حالی که نتایج جدول 4 بیانگر 

1   Dummy

آن است که عدد ثابت در مدل تخمین اولیه تعداد ایستگاه‌های شبکه 
مترو معنادار شده‌است. همچنین از مقایسه جدول‌های 3 و 4 مشخص 
می‌گردد که مساحت شهر فقط در مدل تخمین اولیه طول شبکه معنادار 
شده است. جدول 4 بیان می‌کند که با افزایش میزان تولید ناخالص 
یافت.  افزایش خواهد  نیز  مترو  ایستگاه‌های  تعداد  داخلی و جمعیت، 
همچنین با توجه به جدول 3 می‌توان گفت با افزایش تولید ناخالص 
داخلی، جمعیت و مساحت شهر، طول شبکه مترو نیز افزایش خواهد 
یافت. در نهایت می‌توان گفت مطابق با نتایج جدول‌های 3 و 4 مشخص 
می‌گردد که شبکه‌های مترو واقع در قاره اروپا تعداد ایستگاه و طول 
بیشتری را به ازای هر یک میلیون نفر جمعیت دارند. همچنین نتایج 
مدل‌ها حاکی از آن است که شهرهای واقع در قاره آسیا، به طور میانگین 
تعداد ایستگاه و طول شبکه کمتری را به ازای یک واحد تولید ناخالص 
داخلی )GDP( در مقایسه با سایر نقاط دنیا دارند. مدل پیشنهادی 
برای تخمین طول مورد نیاز شبکه مترو بر اساس روند جهانی بیانگر آن 
است که شبکه‌های مترو واقع در قاره آمریکا، طول کمتری را نسبت به 
سایر نقاط دنیا، به ازای یک واحد جمعیت دارند. در نهایت تخمین اولیه 
برای شهر تهران حاکی از آن است که بر اساس روند جهانی شهر تهران 
در شرایط کنونی باید دارای شبکه‌ای با طول 206/3 کیلومتر )31/1 

کیلومتر کمبود( و 147 ایستگاه )8 ایستگاه کمبود( باشد. 

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
ارزیابی درست جنبه‌های مختلف شبکه حمل و نقل همگانی شهرها 
همواره از چالش‌های مهندسان حمل و نقل بوده‌است، زیرا بدون آن 
نمی‌توان برنامه‌ریزی مناسبی برای مدیریت ترافیک شهرها داشت. مترو 
به دلیل ویژگی‌های مثبتی، همچون ظرفیت زیاد و پاک بودن همواره از 

امتياز    * نوع  شهر رتبه
  توپولوژي 

امتياز  
سرويس  

  دهي 

امتياز  
  كل

امتياز    * نوع  شهر  رتبه
  توپولوژي 

امتياز  
  سرويس دهي

امتياز  
  كل

  RA  3 071/0  071/3  پراگ  RC  4 468/0  468/4  49  دهلي  23

  RC  2 513/0  513/2  نانجينگ  RA  4 464/0  464/4  50  بوسان 24

  RA  2 420/0  420/2  سنداي RC  4 453/0  453/4  51  ووهان 25

26 
چونگ 
  RA  2 063/0  063/2  مينسك  RC  4 452/0  452/4  52  كينگ 

 *RAاي (: دسترسي منطقهRegional Accessibility ،(RCپوشش منطقه : ) ايRegional Coverage ،(LC :اي پوشش ناحيه
 )Local Coverage(  

  

جدول 3. نتایج مدل رگرسیون برای تخمین اولیه طول کل شبکه مترو بر اساس روند جهانی
Table 3. Results of regression model for total length of metro network based on world trend
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جایگاه ویژه‌ای در بین شیوه‌های مختلف حمل و نقل همگانی برخوردار 
بوده است. در پژوهش جاری، با بهره‌گیری از روش تصمیم‌گیری چند 
معیاره لکسیکوگراف به منظور رتبه‌بندی شبکه‌های مترو، شاخصی دو 
سطحی مرکب از امتیاز توپولوژی شبکه )معیارهای طول شبکه، تراکم 
ایستگاه‌ها، ویژگی‌های توپولوژی شبکه، متوسط طول کمان( و امتیاز 
سرویس‌دهی )مسافر بر واحد طول شبکه و تعداد مسافر سالیانه( ارائه 
گردید. همچنین بر اساس دو معیار پیچیدگی و اتصال شبکه، شبکه‌های 
متروی دنیا در سه گروه کمتر توسعه یافته، توسعه یافته و بیشتر توسعه 
یافته با استفاده از روش خوشه‌بندی فازی گروه‌بندی شدند. از طرف 
دیگر با توجه به دو معیار متوسط طول خط و تعداد ایستگاه‌های شبکه، 
شبکه‌های مترو در سه گروه دسترسی منطقه‌ای، پوشش منطقه‌ای و 
پوشش محلی با استفاده از مرزهای فازی گروه‌بندی شدند و با استفاده 
از داده‌های 51 شهر دنیا مدل‌های رگرسیونی برای تخمین اولیه تعداد 

ایستگاه‌ها و طول شبکه بر اساس روند جهانی ارائه گردید.
بر اساس شاخص ارائه شده جهت ارزیابی و امتیازدهی به توپولوژی 
شبکه‌های مترو، مشخص می‌گردد که شبکه متروی تهران با کسب 
امتیاز  با کسب  امتیاز 4/390 در رتبه 29 و شبکه متروی نیویورک 

8/506 در رتبه اول در بین 52 شهر جهان قرار می‌گیرند.
از  استفاده  با  و  شبکه  اتصال  و  پیچیدگی  معیار  دو  اساس  بر 
خوشه‌بندی فازی، شبکه متروی تهران در مرز شبکه‌های توسعه یافته 

قرار دارد. همچنین شبکه‌های متروی شهرهایی همچون لندن، توکیو، 
بارسلونا و نیویورک در گروه شبکه‌های بیشتر توسعه یافته قرار می‌گیرند.
بر اساس دو معیار متوسط طول خط و تعداد ایستگاه‌های شبکه 
و با در نظر گرفتن مرزهای فازی، شبکه متروی تهران در نوار مرزی 
شبکه  دارد.  قرار  منطقه‌ای  پوشش  و  منطقه‌ای  دسترسی  شبکه‌های 
متروی  شبکه  و  منطقه‌ای  پوشش  شبکه‌های  گروه  در  لندن  متروی 
توکیو  ناحیه‌ای و شبکه متروی  نیویورک در گروه شبکه‌های پوشش 

در نوار مرزی شبکه‌های پوشش منطقه‌ای و پوشش محلی قرار دارند.
تخمین اولیه برای شهر تهران بر اساس مدل‌های رگرسیون ارائه 
اساس  بر  مترو  شبکه  ایستگاه‌های  تعداد  و  طول  تخمین  برای  شده 
روند جهانی حاکی از آن است که باید دارای شبکه‌ای با طول 206/3 
ایستگاه   8( ایستگاه   147 و  کمبود(  کیلومتر   31/1( طول  کیلومتر 

کمبود( باشد.
از آن‌جا که در بسیاری از شهرها از شیوه‌هایی همانند قطار سبک 
شهری و اتوبوس‌های تندرو جهت سیستم تغذیه‌کننده مترو استفاده 
می‌شود، پیشنهاد می‌گردد برای ادامه کار شاخصی جامع‌تر با در نظر 
شبکه  اهمیت  به  توجه  با  همچنین  گردد.  ارائه  شیوه‌ها  این  گرفتن 
مترو بعد از بروز بحران، توصیه می‌گردد شبکه متروی تهران از نظر 
تقویت‌شدگی مورد ارزیابی قرار گیرد. در نهایت، توصیه می‌گردد برای 
توسعه شبکه مترو، خطوط جدید به نحوی جا نمایی شوند که میزان 
اتصال و پیچیدگی شبکه افزایش یابد تا تقویت‌شدگی آن بهبود یابد.

قدردانی
ترافیک  و  نقل  و  حمل  سازمان  از  که  می‌دانند  لازم  نویسندگان 
شهرداری تهران بابت در اختیار گذاشتن داده‌های شبکه متروی تهران، 

صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند.
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