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پیشگفتار

ــه اینکــه  ــا توجــه ب ــن امــر می‌باشــد. ب ــروز ای معمــاری چهــارراه دانش‌هــا و شــهر بســتر ب
ــز  ــروز آن نی ــرای ب ــت دارد و ب ــه خلاقی ــاز ب ــس نی ــود، پ ــی می‌ش ــامل طراح ــاری ش معم
ــک  ــه کم ــل ب ــه تکام ــتیابی ب ــرای دس ــپس ب ــد. س ــه کار می‌آین ــک ب ــاوری و تکنی فن
ــا در طــول  ــن ابزاره ــردد. ای ــوب حاصــل می‌گ ــا، نتیجــه مطل ــای علمــی و ابزاره نوآوری‌ه
ــرات  ــا و تفک ــاری، ورود نرم‌افزاره ــه‌ معم ــه در زمین ــده‌اند ک ــی ش ــان دســتخوش تغییرات زم
بدیــع طراحــی منتــج از آن، در کنــار تحــول در خواســت‌ها و ســبک‌رفتاری و زندگــی مــردم 

ــوده‌ اســت.  ــا ب ــن دگرگونی‌ه ــروز ای ــه ب در شــهرها، پای

ــای  ــت در بخش‌ه ــام از طبیع ــش اله ــه دان ــوان ب ــولات می‌ت ــرات و تح ــن تفک ــه ای ازجمل
گوناگــون در حوزه‌هــای معمــاری و شهرســازی اشــاره نمــود کــه بــه انســان درزمینــه طراحــی 
کمکــی شــایانی نمــود تــا بتوانــد ابــزار بهینــه‌ و پاســخگو بــا شــرایط موردنظــر خــود طراحــی 
ــای  ــاری الگوه ــناخت رفت ــز منشــأ ش ــت نی ــام از طبیع ــای اله ــن بحث‌ه ــل ای ــد. تکام نمای
ــری الگوریتم‌هــای ملهــم از  ــش به‌کارگی ــروز دان ــه ب ــود کــه منجــر ب موجــود در طبیعــت ب

ــد. ــه معمــاری و شهرســازی گردی طبیعــت در حوزه‌هــای مختلــف طراحــی ازجمل

ــا  ــداران ب ــا و جان ــاری ارگانیزم‌ه ــای رفت ــم از الگوه ــا، مله ــن الگوریتم‌ه ــت ای در حقیق
رفتــار هوشــمندانه در طبیعــت هســتند. الگوریتم‌هــا بــه کمــک اســتخراج قاعــده‌ی رفتــاری 
ــائل  ــل مس ــور ح ــه به‌منظ ــخ‌های بهین ــه پاس ــتیابی ب ــت دس ــا جه ــمندانه ارگانیزم‌ه هوش

ــد. ــکل می‌گیرن ــروز ش ــای ام ــده دنی پیچی



ــروز، در زمینه‌هــای  ــای ام هــدف از رشــد و توســعه الگوریتم‌هــای ملهــم از طبیعــت در دنی
ــی و  ــخ‌هایی منطق ــه پاس ــیدن ب ــود و رس ــای موج ــع چالش‌ه ــه رف ــک ب ــف، کم مختل
آینده‌نگــر در تمــام زمینه‌هــا اســت. بــا توجــه بــه ایــن حجــم از تغییــرات در رفتــار و تفکــر 
انســان‌ها و حجــم بــالای رشــد جمعیــت در شــهرها، امیــد اســت الگوهــای و الگوریتم‌هــای 
ــه  ــیدن ب ــه رس ــک ب ــرده و کم ــل ک ــتی تحلی ــائل را به‌درس ــد مس ــت بتوانن ــج از طبیع منت
ــرای  ــه میلیاردهــا ســال توســعه و تکامــل طبیعــت ب بهینه‌تریــن جــواب نماینــد. زیــرا تجرب
رســیدن بــه ایــن وضــع کنونــی و تطبیــق حداکثــری بــا شــرایط، نشــان از توانایــی بــالای آن 

ــخ‌ها دارد. ــن پاس ــروز بهینه‌تری در ب

در ایــن نوشــتار نیــز تــاش بــر ایــن اســت تــا بتــوان بــا بررســی ســیر رفتــاری از الگوهــای 
ملهــم از طبیعــت تــا دســتیابی بــه الگوریتم‌هــا، شــناختی از نحــوه رفتــار و عملکــرد آن‌هــا 
حاصــل گــردد. ســپس بــه بررســی و معرفــی الگوریتــم بهینه‌ســازی فیــزاروم پرداختــه خواهــد 
ــی  ــی، فرم‌یاب ــد طراح ــرد و رون ــوه عملک ــا نح ــتر ب ــنایی بیش ــت آش ــت جه ــد و درنهای ش
شــبکه راه‌آهــن شــهری تهــران به‌عنــوان یــک ســاختار پیچیــده و بــا اهمیــت انجــام خواهــد 

گرفــت.
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1

مقدمه

ــه  ــای مربوط ــل و ارگان‌ه ــازمان مل ــاله توســط س ــه هرس ــی ک ــل در آمارهای ــی تأم ــا کم ب
جهانــی ارائــه می‌شــود، می‌تــوان دریافــت کــه جمعیــت جهــان به‌ســرعت رو بــه 
افزایــش اســت. در کنــار ایــن مســئله بســیاری از روســتائیان و ســاکنین شــهرهای اقمــاری 
ــزرگ و  ــهرهای ب ــمت ش ــه س ــوچ ب ــه ک ــت ب ــان دس ــر جه ــز در سراس ــیه‌ای نی و حاش
ــد به‌ســرعت در حــال پیشــروی اســت و اگــر در زمینه‌هــای  ــد. ایــن رون کلان‌شــهرها زده‌ان
مختلــف اقتصــادی، اجتماعــی، زیســتی و غیــره چــاره‌ای بــرای آن اندیشــیده نشــود، می‌توانــد 
بحران‌هــای بســیار بیشــتری از وضــع حــال بــرای جهــان ایجــاد نمایــد. درصورتی‌کــه ایــن 
ــا  ــا شــهرهای ب رویــه همچنــان بــدون برنامه‌ریــزی و کنتــرل صحیــح پیــش رود، جهــان ب
ــوده، ترافیک‌هــای ســنگین شــهری، بیمــاری، آلودگی‌هــای  ــی آل ــالا، هوای تراکــم بســیار ب
ــد  ــد ش ــت‌به‌گریبان خواه ــا دس ــر از بحران‌ه ــیاری دیگ ــر و بس ــت‌محیطی جبران‌ناپذی زیس

ــرد. ــران را از بشــر بگی و شــاید پیامدهــای آن دیگــر امــکان جب

ازجملــه مــواردی کــه در شــهرها و کلان‌شــهرهای بــا تراکــم بــالا بســیار تأثیرگــذار اســت، 
حمل‌ونقــل عمومــی اســت. حمل‌ونقــل عمومــی می‌توانــد روزانــه جمعیــت کثیــری 
ــی و  ــار ترافیک ــش ب ــبب کاه ــرده و س ــا ک ــف جابه‌ج ــیرهای مختل ــاکنان را در مس از س
آلودگی‌هــا و معضــات ناشــی از آن گــردد. امــا همــه‌ی ایــن مــوارد زمانــی قابــل حصــول 
ــود. ــه ش ــر گرفت ــش در نظ ــن بخ ــرای ای ــبی ب ــاخت مناس ــزی و زیرس ــه برنامه‌ری ــت ک اس
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شــبکه راه‌آهــن شــهری یــا همــان متــرو امــروزه در شــهرهای بــزرگ یکــی از اصلی‌تریــن 
ــیار  ــی بس ــم، آلودگ ــه ک ــالا، هزین ــرعت ب ــا س ــه ب ــت ک ــی اس ــل عموم ــایل حمل‌ونق وس
پاییــن و حجــم بــالای جابه‌جایــی مســافر در هــر مســیر، بســیار مؤثــر و موردتوجــه مــردم 
اســت. بنابرایــن اگــر بــه خطــوط و شــبکه متــرو بــه طــرز بنیادیــن و علمــی توجــه شــود و 
ــی  ــی جابه‌جای ــار اصل ــد ب ــن بخــش می‌توان ــرد، ای ــق و درســتی صــورت گی مســیریابی دقی

ــه دوش کشــد. مســافران را در شــهرها ب

ــری از الگوریتم‌هــای  ــا بهره‌گی ــن بخــش و ب ــه ای ــژه ب ــا نگاهــی وی ــز ب ــن نوشــتار نی در ای
ــا در ابتــدا بررســی دقیقــی از نحــوه  ــر ایــن اســت ت حاصــل از الگوهــای طبیعــی تــاش ب
ــورت  ــازی ص ــاری و شهرس ــرد در معم ــای پرکارب ــرد الگوریتم‌ه ــت و عملک ــام از طبیع اله
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــزاروم م ــازی فی ــم بهینه‌س ــرد و الگوریت ــوه عملک ــپس نح ــرد. س گی
ــردد.  ــزم حاصــل گ ــن ارگانی ــار ای ــام آن و رفت ــبی از نحــوه اله ــناخت مناس ــا ش ــرد ت می‌گی
درنهایــت نیــز الگویــی مناســب بــرای فرم‌یابــی شــبکه راه‌آهــن شــهری بــه دســت آیــد تــا 
ــه شــود. به‌طــور خلاصــه  ــه کار گرفت ــران ب ــرو ته ــی شــبکه مت ــه در فرم‌یاب ــوان نمون به‌عن
در ایــن کتــاب پــس از بررســی کلیــات موردنظــر بــه جنبه‌هــای الهــام از طبیعــت، بررســی 

ــد. ــد ش ــه خواه ــر پرداخت ــه موردنظ ــا درزمین ــری آن‌ه ــا و به‌کارگی الگوریتم‌ه





تقدیر و تشکر

ــن  ــاور م ــراه و ی ــان هم ــای بی‌دریغش ــواره حمایت‌ه ــه هم ــواده‌ام ک ــراوان از خان ــپاس ف س
در تمــام مراحــل زندگــی‌ام بــوده اســت.  تشــکر از دوســتانم کــه مــرا در بــه ثمــر رســیدن 
ایــن کتــاب یــاری نمودنــد و اســاتید بزرگــوارم خانــم دکتــر کتایــون تقــی‌زاده و دکتــر ســعید 

ــد. ــه اهدافــم بوده‌ان خاقانــی کــه چــراغ راه مــن در رســیدن ب

و درنهایــت ایــن کتــاب را تقدیــم می‌نمایــم بــه تمــام کســانی کــه راهشــان جــز  اعتــای 
علــم و هدفشــان جــز صلــح و آرامــش نیســت.

امیربهادر برادران
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1-1. اهمیت موضوع:

ــه ســمت  ــراد ب ــالای جمعیــت و مهاجــرت اف ــه آمارهــا، جهــان شــاهد رشــد ب ــا توجــه ب ب
شــهرها و به‌خصــوص مراکــز شــهری و کلان‌شــهرها هست)ســازمان ملــل، 2014، ص.11(. 
در ســال 1950، بیــش از 70 درصــد جمعیــت جهــان در ســکونت‌گاه‌های روســتایی و کمتــر 
از 30 درصــد در مراکــز شــهری زندگــی می‌کردنــد؛ ایــن در حالــی اســت کــه در ســال 1900، 
ــای  ــن، 19772(. از میانه‌ه ــی می‌کردند)گروم ــهری زندگ ــز ش ــد در مراک ــر از 15 درص کمت
قــرن اخیر)قــرن 19(، جمعیــت جهــان به‌طــور چشــمگیری بــه زندگــی در شــهرها روی آورد 
کــه ایــن جمعیــت بیــش از نیمــی از جمعیــت جهــان بــود. بــر اســاس بررســی‌ها و تحقیقــات 
انتظــار مــی‌رود تــا دوســوم جمعیــت مــورد پیش‌بینــی جهــان تــا ســال 2050، بــرای زندگــی 

بــه مراکــز شــهری کــوچ نمایند)ســازمان ملــل، 2006، ص.93( )شــکل 1(.

عــاوه بــر ایــن، نــرخ رشــد تعــداد کشــورهایی کــه در حــال شــهری شــدن بودنــد به‌ســرعت 
ــطح  ــان س ــورهای جه ــد از کش ــا 15 درص ــال 1950، تنه ــود. در س ــش ب ــال افزای در ح
شهرنشــینی بــالای 60 درصــد داشــتند. در ســال 2014، ایــن عــدد بــه 60 درصــد رســیده و 

1 -  UN,2014,p.1
2 -  Graumann, 1977
3 -  UN, 2006, p. 9
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میــزان شهرنشــینی در 25 درصــد از کشــورها بــه بــالای 80 درصــد رســیده اســت. در ســال 
ــش از 60  ــه بی ــه ب ــن اســت ک ــه 70 درصــد از کشــورها ای ــک ب ــذاری نزدی 2050، هدف‌گ
ــالای  ــه ب ــیدن ب ــرای رس ــذاری ب ــا هدف‌گ ــد از آن‌ه ــدود 38 درص ــین و ح ــد شهرنش درص
ــل، 2014، ص.3؛  ــازمان مل ــیا دارند)س ــا و آس ــوص در آفریق ــین، به‌خص ــد شهرنش 80 درص

ــف، 42015(. یونیس

شکل 1: جمعیت شهری و روستایی جهان، 1950 تا 2030

منبع: سازمان ملل، 2006

بــا توجــه بــه آمــار، 2/5 میلیــارد نفــر بــه‌زودی بــه جمعیــت شهرنشــین‌ها اضافــه می‌گــردد. 
بدیهــی اســت کــه بــا توجــه بــه ایــن حجــم از رشــد جمعیــت و کــوچ بــه شــهرها بایــد شــاهد 
افزایــش و یــا بــروز نابســامانی‌هایی همچــون افزایــش کربن‌دی‌اکســید، بحران‌هــای 
زیســت‌محیطی، گرمایــش زمیــن، تراکــم بیش‌ازحــد در شــهرها، ترافیــک، مشــکلات 
ــود. ازایــن‌رو بهتــر اســت، گام‌هایــی مناســب برداشــته  حمل‌ونقــل و مــواردی ازاین‌دســت ب
ــد در  ــا بای ــع تلاش‌ه ــود. درواق ــری نم ــف جلوگی ــروز معضــات مختل ــوان از ب ــا بت ــود ت ش
راســتای برقــراری تــوازن بیــن مــردم، فضــا و طبیعــت صــورت گیــرد تــا امــکان بهره‌گیــری 

از الگوهــای مناســبی در جهــت رفــع مشــکلات فراهــم گــردد.

4 -  UN, 2014, p. 3; UNICEF, 2015



10 فصل 1؛ اهمیت الهام از طبیعت

1-2. آموختن از طبیعت:

بیومیمیکری5)تقلیــد از طبیعــت و الگوهــای زیســتی( و الگوریتم‌هــای رشــد و تکثیــر 
حاصــل از طبیعــت از ابزارهایــی هســتند کــه امــروزه بیــش از هــر چیــز دیگــری بــا توجــه 
ــاز  ــده موردنی ــال آین ــا 35 س ــا ت ــدازه آن‌ه ــدن ان ــر ش ــهرها و دو براب ــریع ش ــد س ــه رش ب
ــان،  ــت و درم ــکن، بهداش ــوراک، مس ــای خ ــز در زمینه‌ه ــیاری نی ــای بس ــند. کاره می‌باش
ــاز  ــای موردنی ــه ظرفیت‌ه ــا ب ــرد ت ــام گی ــد انج ــی بای ــل عموم ــادی و حمل‌ونق ــد اقتص رش
ــزار در  ــری اب ــت به‌کارگی ــری، جه ــار بیومیمیک ــت‌یافت. در کن ــرده دس ــای نام‌ب در زمینه‌ه
شــهرها می‌تــوان از الگوریتم‌هــای موجــود در طبیعــت در زمینه‌هــای انعطاف‌پذیــری و 

ــت. ــک گرف ــله‌مراتب کم ــری و سلس ــات، مقیاس‌پذی ــالات و ارتباط ــاب‌آوری، اتص ت

ــو، 1987، ص.677( ، از نیازهــای افــراد، بیانگــر چگونگــی حرکــت سلســله  هــرم مازلو6)مازل
ــه  ــاز ب ــت و آرامــش، نی ــا شــروع از نیازهــای روانی‌شــان و ســپس امنی ــی انســان‌ها ب مراتب
ــد  ــز به‌مانن دوســت داشــتن، اعتمادبه‌نفــس و درنهایــت خــود شــکوفایی هســت. شــهرها نی
ــه‌ای  ــات پای ــند. خدم ــا می‌باش ــا و احتیاج‌ه ــی از نیازه ــله مراتب ــک سلس ــرو ی ــراد پی اف
همچــون غــذا و آب، ســرپناه، حرکــت بــه ســمت امنیــت و آرامــش، حــس تعلــق، مشــارکت 
ــه ســمت رشــد و توســعه خــود  ــه حرکــت ب ــادر ب کــه درنهایــت تعــداد کمــی از شــهرها ق

هســتند.

ــود کــه »شــهرهای ســالم؛ ارگانیــک، خودجــوش، شــلوغ و دارای  ــز8 معتقــد ب جیــن جیکوب
ــتم‌های  ــک سیس ــده و ارگانی ــان ذات پیچی ــول زم ــتند«. در ط ــده هس ــتم‌های پیچی سیس
ــیرهای آب و  ــان، مس ــه‌های درخت ــد ریش ــی، مانن ــتم‌های طبیع ــه سیس ــل ب ــهری تمای ش

ــد. ــدا می‌کنن ــی پی ــای مرجان ــل و صخره‌ه ــبیه زنبورعس ــی ش ــاختارهای طبیع س

ــه همــراه  ــرای سیســتم‌های شــهری ب ظهــور سلســله‌مراتب، ملاحظــات طراحــی مهمــی ب
داشــت، زیــرا سلســله‌مراتب بــرای هــر جــزء یــا مؤلفــه‌ای از سیســتم ســیال مناســب اســت. 
ــهری،  ــای ش ــا( و بزرگراه‌ه ــهری )متروه ــن ش ــبکه‌های راه‌آه ــا، ش ــا، خیابان‌ه پیاده‌روه
ــزون  ــش روزاف ــرژی، افزای ــذا، ان ــه غ ــن آب، تهی ــه، تأمی ــع زبال ــل و دف ــع‌آوری و حم جم

ــد.  ــا دارن ــه سلســه‌مراتب پوی ــل ب ــات، همگــی تمای اطلاع

5 -  Biomimicry
6 -  Maslow pyramid
7 -  Maslow,1987,p.68
8 -  Jane Jacobs
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ایســتادن در گوشــه یــک خیابــان شــلوغ در شــهری بــزرگ کمکــی نمی‌کنــد، امــا 
ــا  ــا ی ــا، زنبوره ــا مورچه‌ه ــردم ب ــن م ــو بی ــلوغی و هیاه ــام، ش ــباهت ازدح ــوان ش می‌ت
ــی  ــد بزرگ ــی می‌توان ــی به‌خوب ــر مهندس ــرد. ه ــاهده ک ــا را مش ــی از ماهی‌ه ــاید گروه ش
ــت،  ــل اس ــال تکام ــا س ــا میلیون‌ه ــزاران ی ــل ه ــه حاص ــت را ک ــی طبیع ــدرت طراح و ق
تقلیــد نمایــد. بیومیمیکــری بــا تقلیــد از طبیعــت بــرای طراحــی محصولاتــی ماننــد رنگ‌هــا، 
ــی  ــه طراح ــرا درزمین ــرد؛ اخی ــه کار ک ــاز ب ــره آغ ــواری و غی ــب ن ــن و چس ــای توربی تیغه‌ه
شــهری و مدیریــت شــهرها نیــز از ایــن آموزه‌هــای طبیعــت بهره‌منــد شــده‌اند و بــه نتایــج 

دســت‌یافته‌اند.  امیدبخشــی 

مفهــوم »یادگیــری از طبیعــت«، بــه قدمــت بشــریت می‌باشــد. ایــده تقلیــد9 از یــک مفهــوم 
یونانــی باســتان بــه نــام میمــوس10 به‌عنــوان جنبه‌هایــی از جهــان طبیعــت در فعالیت‌هــای 

انســانی می‌آید)مارشــال و لــوزوا، 112009(. 

مهندســان همــواره از طبیعــت الهــام گرفته‌انــد؛ در اوایــل 1498 میــادی لئونــاردو داوینچــی12 
ازجملــه مشــهورترین آن‌هــا بــود کــه از فلورانــس بــه ونیــز آمــد تــا بــر کارهایــش به‌عنــوان 

مهنــدس تمرکــز کنــد و روی ایــده‌ی ماشــین پرنــده خــود کار کنــد.

ــیاری از  ــتند و بس ــور هس ــال ظه ــدی در ح ــورت ج ــت، به‌ص ــم از طبیع ــای مله طراحی‌ه
ــرای  ــه وال ب ــام از بال ــد اله ــت‌یافته‌اند، مانن ــم دس ــاری ه ــای تج ــه موفقیت‌ه ــا ب آن‌ه
ــای  ــدی بال‌ه ــه از رنگ‌بن ــوم13 ک ــی کوآلک ــاب الکترونیک ــادی، کت ــن ب ــای توربی تیغه‌ه
ــه  ــام از تپ ــوس، اله ــام از گل لوت ــا اله ــونده ب ــز ش ــود تمی ــرده، ســطوح خ ــد ک ــه تقلی پروان
موریانه‌هــا در زمینــه‌ تهویــه و گــردش هــوا در طراحــی مرکــز دروازه شــرقی حــراره، الهــام از 
فــرم نــوک مــرغ ماهی‌خــوار توســط ژاپنی‌هــا بــرای طراحــی قطــار شــهری، نــوار چســبنده 
ــن  ــر همگــی از ای ــک خانگــی و بســیاری دیگ ــی چســبندگی دســت مارمول ــم از ویژگ مله

جملــه مــوارد می‌باشــند)فوربس، 2011؛ فِنــگ، 2014؛ آکس‌ورثــی، 142006(.

9 -  Mimesis Imitate
10 -  Mimos
11 -  Marshall and Lozeva, 2009
12 -  Leonardo da Vinci
13 -  Qualcomm
14 -  Forbes, 2011; Feng, 2014; Axworthy, 2006
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1-3. ساختار شهر و الگوهای زیستی:

وجــود سیســتم حمل‌ونقــل کارآمــد و متناســب بــا ویژگی‌هــای خــاص کلان‌شــهرها بایــد در 
اولویــت سیاســت‌گذاری‌ها و اهــداف مرتبــط بــا آن باشــد. زیــرا شــبکه راه‌هــا و به‌خصــوص 
ــده، در نحــوه  ــر و تعیین‌کنن ــروزی بســیار مؤث شــبکه راه‌آهــن شــهری در کلانشــهرهای ام
رشــد و ســاختار شــهرها می‌باشــند. در ایــن میــان، نقــش سیســتم‌های حمل‌ونقــل 
ــر اســت. در  ــل شــهری، انکارناپذی ــن بخــش سیســتم حمل‌ونق ــوان مهم‌تری ــی، به‌عن عموم
ــل  ــتم حمل‌ونق ــود، سیس ــی موج ــل عموم ــتم‌های حمل‌ونق ــان سیس ــر، در می ــال حاض ح
راه‌آهــن شــهری از جایــگاه ویــژه‌ای برخــوردار اســت. ایمنــی بســیار بــالا، راحتــی و آســایش 
ــرژی، ســرعت مناســب و قیمــت  ــاک، کاهــش مصــرف ان مســافران، اســتفاده از ســوخت پ
ــا خودروهــای شــخصی از مزیت‌هــای راه‌آهــن شــهری  پاییــن حمــل مســافر در مقایســه ب

نســبت بــه ســایر وســایل نقلیــه عمومــی اســت)حامد خــرم و همــکاران(.

از چندیــن دهــه گذشــته تــا بــه امــروز، در اغلــب کلان‌شــهرهای جهــان فنــاوری مترو)راه‌آهن 
شــهری( به‌عنــوان یــک سیســتم کارآمــد حمل‌ونقــل درون‌شــهری مورداســتفاده قرارگرفتــه 
اســت. نخســتین راه‌آهــن شــهری جهــان در ســال 1863 میــادی در شــهر لنــدن آغــاز بــه 
کار کــرد و پــس‌ازآن شــهرهای پاریــس، بوداپســت و گلاســکو بــه سیســتم راه‌آهــن شــهری 

ــز شــدند)لی‌یونگ، 152009(. مجه

بدیهــی اســت کــه دنیــای امــروز به‌خصــوص در کلان‌شــهرها بــا رشــد جمعیــت و پذیــرش 
ــل  ــئله حمل‌ونق ــه مس ــه ب ــان توج ــن می ــه در ای ــت ک ــه‌رو اس ــر روب ــاط دیگ ــراد از نق اف
عمومــی از اهمیــت بالایــی برخــوردار شــده اســت. بنابرایــن چه‌بهتــر کــه در پشــت چنیــن 
ــات و  ــه‌ی عملی ــوان پای ــت، به‌عن ــن طبیع ــد و قوانی ــه‌، قواع مســئله‌ی مهمــی، تفکــر، تجرب
طرح‌ریــزی قــرار گیــرد؛ تــا بتــوان حاصــل چندیــن میلیــون ســال تکامــل و تعامــل موفــق 
طبیعــت و الگوهــای زیســتی را بــا خــود و محیــط پیرامــون در زندگــی افــراد بــه کار بســته و 

ــر برداشــته شــود. ــف گام‌هــای مؤث ــی، در زمینه‌هــای مختل در جهــت تعال

بــا توجــه بــه مــوارد ذکرشــده و آمارهــای موجــود ســازمان‌های جهانــی از رشــد جمعیــت و 
مهاجــرت آن‌هــا، نمی‌تــوان خــود را از ایــن ماجــرا مبــرا دانســت. ایــران ازجملــه کشــورهای 
ــهرها و  ــه ش ــتاها ب ــرت از روس ــت و مهاج ــد جمعی ــا رش ــه ب ــد ک ــعه می‌باش ــه توس رو ب
ــون  ــهری همچ ــرای کلان‌ش ــوع ب ــن موض ــت. ای ــه‌رو اس ــهرها روب ــوص کلان‌ش به‌خص

15 -  Leung, 2009
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ــا  ــد ب ــن بای ــه اطلاعــات موجــود بســیار شــدیدتر هــم می‌باشــد، بنابرای ــا توجــه ب تهــران ب
دقــت و به‌ســرعت بــه فکــر راه‌حل‌هایــی بــرای چاره‌اندیشــی و رفــع مصائــب موجــود بــود.

ازجملــه چالش‌هایــی کــه کلان‌شــهر تهــران بــا آن مواجــه هســت، بــروز مشــکلاتی همچون 
ــالا در ســاعات مختلــف شــبانه‌روز و مشــکلاتی از  ــالا، ترافیــک ب گرمــا، آلودگــی، تراکــم ب
ایــن قبیــل اســت کــه حاصــل جمعیــت بــالای موجــود در ایــن کلان‌شــهر می‌باشــد. بــرای 
جلوگیــری از بــروز چنیــن نابســامانی‌هایی شــاید تشــویق مــردم بــه اســتفاده از حمل‌ونقــل 
عمومــی بتوانــد گــر‌ه‌ی بســیاری از مــوارد کــه ذکرشــده را بگشــاید. امــا بایــد دانســت کــه 
ــی  ــل عموم ــتگاه‌های حمل‌ونق ــب دس ــرایط مناس ــار ش ــد در کن ــتفاده بای ــه اس ــویق ب تش

باشــد تــا بتوانــد در راســتای جــذب مــردم بــه ســفر بــا ایــن وســایل منجــر گــردد.

راه‌آهــن شــهری)مترو( ازجملــه مــواردی اســت کــه می‌توانــد بــه دلیــل داشــتن ویژگی‌هــای 
مثبتــی همچــون ایمنــی بســیار بــالا، راحتــی و آســایش مســافران، اســتفاده از ســوخت پــاک، 
ــافر در  ــی مس ــت جابه‌جای ــن جه ــه پایی ــب و هزین ــرعت مناس ــرژی، س ــرف ان ــش مص کاه
مقایســه بــا خودروهــای شــخصی در جــذب مســافر و کمــک بــه بهبــود نابســامانی‌ها، بســیار 
کمک‌کننــده باشــد. مــوردی کــه بســیاری از افــراد را بــه ســمت اســتفاده از راه‌آهــن شــهری 
ــن ایســتگاه‌ها در  ــی بی ــن در جابجای ــه پایی ســوق می‌دهــد، ســرعت‌بالا، زمــان کــم و هزین

مناطــق مختلــف شــهر می‌باشــد.

ــی  ــد گام‌های ــان ســفر راه‌آهــن شــهری)مترو(، بای به‌منظــور افزایــش ســرعت و کاهــش زم
ــبب  ــن کار س ــود. ای ــته ش ــا برداش ــح آن‌ه ــیریابی صحی ــبکه‌ها و مس ــرم ش ــتای ف در راس
می‌گــردد تــا بتــوان بــا انتخــاب مســیرهای مناســب فضــای حرکتــی و دسترســی بهتــری را 

ــرد. ــاد ک ــتفاده‌کنندگان از آن ایج ــت اس ــهری و درنهای ــن ش ــرای راه‌آه ب

قطعــا بهره‌گیــری از تجربــه و قواعــد و قوانیــن کارآمــد بــرای رســیدن بــه نتیجــه‌ای مناســب 
ــای رشــد و  ــا از الگوه ــن اســت ت ــر ای ــن ســعی ب ــد بســیار اثربخــش باشــد. بنابرای می‌توان
ــی و مســیریابی شــبکه راه‌آهــن شــهری  ــوان پایه‌هــای فکــری فرم‌یاب ــر طبیعــی به‌عن تکثی
ــن آن‌هــا و مدل‌ســازی شــرایط رشــد  ــا اســتخراج قواعــد و قوانی ــع ب اســتفاده گــردد. درواق
ــی و  ــت در زندگ ــوم زیســتی و طبیع ــری از عل ــه‌ی بهره‌گی ــه عقب ــه ب ــا توج ــان ب و تکثیرش
علــوم مهندســی، می‌تــوان از میلیون‌هــا ســال تکامــل و رشــد طبیعــت بــه بهتریــن شــکل 

ممکــن اســتفاده نمــود.
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1-4. به‌کارگیری الگوها و الگوریتم‌ها:

بــا توجــه بــه بیــان نظــرات و پیشــبردهای موجــود درزمینــه علــم بیومیمیکــری و 
ــه طراحــی  ــرد آن تحــت یــک رویکــرد جامــع و ن الگوریتم‌هــای حاصــل از طبیعــت و کارب
ــه  ــن زمین ــن تــاش موجــود در ای ــوان طبیعــت و همچنی ــا طبیعــت، بلکــه طراحــی به‌عن ب
ــه الگوهــا و  ــه جهــت کاهــش آســیب ب جهــت برقــراری ارتبــاط بیــن انســان و طبیعــت، ب
ــول  ــه اص ــتیابی ب ــبی در راه دس ــای مناس ــد گام‌ه ــت‌محیطی، می‌توان ــود زیس ــرایط موج ش

ــود. ــته ش ــاز برداش موردنی

همان‌طــور کــه در مــوارد بــالا ذکــر گردیــده، به‌کارگیــری الگوهــا و قواعــد و قوانیــن حاکــم 
ــتای  ــوص در راس ــا، به‌خص ــام زمینه‌ه ــد در تم ــتی می‌توان ــای زیس ــت و الگوه ــر طبیع ب
ــه کار  ــف ب ــای مختل ــتفاده انســان‌ها در مقیاس‌ه ــات مورداس ــت و خدم ــود ســطح کیفی بهب
گرفتــه شــود. بــه همیــن منظــور نیــز تــاش بــر ایــن اســت تــا بــا به‌کارگیــری تجربیــات 
ــم بیومیمیکــری( و الگوریتم‌هــای حاصــل  اســتفاده از اصــول بیولوژیکــی)در چهارچــوب عل
ــد  ــهری گام هدفمن ــن ش ــبکه‌های راه‌آه ــازی ش ــی و بهینه‌س ــتای فرم‌یاب ــت در راس از طبیع

ــود. ــته ش ــش برداش و نتیجه‌بخ

ــق  ــاط عمی ــراری ارتب ــرای برق ــاش ب ــال ت ــیاری در ح ــراد بس ــروزه اف ــه ام ــن زمین در ای
ــوش  ــل  و ه ــد از تکام ــا بتوانن ــتند ت ــف هس ــای مختل ــان در جنبه‌ه ــت و انس ــان طبیع می
ذاتــی طبیعــت و الگوهــای زیســتی در زندگــی بشــر اســتفاده نماینــد. ازجملــه بنیان‌گــذاران 
ــتیتو  ــس انس ــام داده و مؤس ــه انج ــن زمین ــی در ای ــای فراوان ــه پژوهش‌ه ــری ک بیومیمیک
ــداع  ــه »اب ــود ک ــاره نم ــوس17 اش ــن بنی ــه جنی ــوان ب ــد، می‌ت ــز می‌باش ــری16 نی بیومیمیک
ملهــم از طبیعــت18« ازجملــه مشــهورترین کتاب‌هــای وی در ایــن زمینــه می‌باشــد کــه در 

ــه چــاپ رســیده اســت. ســال 1997 میــادی ب

1-5. پیشینه الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم:

ــروزه  ــز ام ــت نی ــم از طبیع ــای مله ــری الگوریتم‌ه ــری، به‌کارگی ــم بیومیمیک ــار عل در کن
ــا  ــروز ب ــای ام ــا در دنی ــت الگوریتم‌ه ــل علمــی می‌باشــد. در حقیق بحــث بســیاری از محاف
ــده‌اند  ــده ظاهرش ــیار کمک‌کنن ــازی بس ــاری و شهرس ــای معم ــتردگی‌ فضاه ــه گس ــه ب توج

16 -  Biomimicry Institute
17 -  Janine Benyus
18 -  Innovation Inspired by Nature
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و توانســته‌اند کــه بــه چالش‌هــای پیچیــده بســیاری پاســخ درخــور دهنــد. همیــن امــر نیــز 
ــه  ــزون آن‌هــا شــده اســت. درزمین ــت آن‌هــا و به‌واســطه آن پیشــرفت روزاف ســبب محبوبی
ــه  ــتند ک ــی هس ــای فراوان ــود دارد و الگوریتم‌ه ــیاری وج ــته‌بندی‌های بس ــا دس الگوریتم‌ه
ــر  ــاش ب ــتار ت ــن نوش ــد. در ای ــش می‌دهن ــود نمای ــی را از خ ــای مختلف ــک کاربرده هری
شــناخت بیشــتر و توســعه الگوریتمــی متناســب بــا بهینه‌ســازی و فرم‌یابــی راه‌آهــن شــهری 
بــوده اســت کــه در بــا توجــه بــه نحــوه عملکــرد الگوریتم‌هــای موجــود در ایــن زمینــه، از 

ــت. ــده اس ــره گرفته‌ش ــزاروم19 به ــازی فی ــم بهینه‌س الگوریت

ایــن الگوریتــم ملهــم از رفتــار ارگانیزمــی تحــت نــام فیــزاروم پلی‌ســفالوم20 بــوده کــه بــه 
ــه پیشــینه پژوهشــی  ــن بخــش اشــاره‌ای ب ــز شــناخته می‌شــود. در ای ــام کپــک لجــن نی ن
ــورد نحــوه  ــل در م ــی به‌تفصی ــای آت ــد شــد و در بخش‌ه ــزم خواه ــن ارگانی ــی ای و مطالعات

ــه خواهــد شــد. ــم بهینه‌ســازی ملهــم از آن پرداخت ــار و عملکــرد آن و الگوریت رفت

ازجملــه افــرادی کــه از پیشــگامان، شــناخت و به‌کارگیــری کپــک لجــن در زمینــه‌ مســیریابی 
ــه توشــیوکی ناکاگاکــی21، اســتاد ژاپنــی دانشــگاه هوکایــدو اشــاره  ــوده اســت، می‌تــوان ب ب
کــرد. او در مقــالات و مطالعــات فراوانــی بــه بررســی وجــوه رفتــاری کپــک لجــن پرداختــه 
ــک  ــن کپ ــد ای ــار و منطــق رش ــه‌ رفت ــه در زمین ــی ک ــات فراوان ــی در مطالع اســت. ناکاگاک
لجــن انجــام داده توانســت بــه شــناخت مطلوبــی در زمینــه‌ رشــد و تکثیــر آن دســت یابــد و 
راه مناســبی را بــرای اندیشــمندان و علاقه‌منــدان فراهــم نمــود. جــدول )شــماره 1( به‌طــور 
ــه اســت. ــه پرداخت ــن زمین ــن پژوهش‌هــای او در ای ــه بررســی برخــی از مهم‌تری خلاصــه ب

پــس از ناکاگاکــی و در ســال‌های اخیــر نیــز اندیشــمندان دیگــری ازجملــه انــدرو آدامتزکــی22 
و همکارانــش در دانشــگاه غــرب لنــدن بــه بررســی کاربردهــا و توانمندی‌هــای دیگــر کپــک 
ــردازش هــوش  ــه‌ شناســایی و پ ــری در زمین ــع آن‌هــا گام‌هــای فرات ــد. درواق لجــن پرداختن
ایــن کپــک نســبت نســل قبلــی خــود برداشــته و ســعی در معرفــی جنبه‌هــای جدیدتــری از 
وجــوه رفتــاری ایــن کپــک داشــتند. در همیــن راســتا آن‌هــا فیــزاروم پلی‌ســفالوم را به‌عنــوان 
ــز یــک سیســتم  ــاری آن نی ــد و از روی مــدل رفت ــر بیولوژیکــی معرفــی کردن یــک کامپیوت
منطــق بــر هــوش آن شبیه‌ســازی نمــوده و ســاختند. در ادامــه نیــز بســیاری از توانایی‌هــای 

19 -  Physarum Optimization Algorithm
20 -  Physarum Polycephalum
21 -  Toshiyuki Nakagaki
22 -  Andrew Adamatzky


