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Tehran's District 12, a significant cultural and tourism hub within the capital, 

boasts a collection of prominent cultural institutions and museums that attract 

both domestic and international visitors. However, the lack of systematic 

route planning among these centers results in wasted time and energy for 

tourists, thereby diminishing the quality of their experience. This study seeks 

to optimize museum visitation routes in Tehran's District 12, with a focus on 

minimizing travel time and distance. We selected 22 active and significant 

museums in the area as case studies. To achieve this, the mathematical model 

of the Open Traveling Salesman Problem (Open TSP) was applied within a 

Geographic Information System (GIS) network analysis framework. Precise 

spatial data, including the geographic locations of museums and the local 

street network, were imported into ArcGIS software and processed using the 

Network Analyst tool. Travel cost matrices (based on time and distance) 

between all museum pairs were calculated, and optimal visitation routes were 

extracted and ranked using heuristic Open TSP algorithms, prioritizing 

minimum time and shortest distance. Findings indicate that applying the 

Open TSP model within network analysis identifies significantly more 

efficient routes compared to conventional patterns or unplanned visits. 

Quantitative results show that, under normal (non-optimized) conditions, 

visiting all 22 museums covers a distance of 25.91 km with a travel time of 

310 minutes. In contrast, the optimized proposed route requires only 9.896 

km and 118 minutes of travel time. This represents a 62% reduction in both 

distance and travel time. The study demonstrates the high efficiency of 

integrating combinatorial optimization models with GIS spatial analysis 

capabilities for urban tourism planning. It can serve as a model for intelligent 

management of tourist visitation routes in other urban areas. The results 

enable informed decision-making and optimal planning for both group and 

individual visits, significantly enhancing the tourism experience by reducing 

time and physical costs. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 
In the contemporary era, cultural tourism stands as one of the most vibrant and sustainable forms 

of tourism, playing a pivotal role in the development of historic cities and the revitalization of 

cultural fabrics. Within this context, museums—as repositories of cultural heritage—not only 

safeguard the historical identity of societies but also serve as primary attractions for tourists in 

major cities (Zal et al., 2020; Zhang et al., 2025). Tehran’s District 12, with its exceptional 

concentration of prominent museums such as the National Museum of Iran, Golestan Palace, and 

the Glassware and Ceramic Museum, functions as the historical heart of the capital and one of 

Iran’s most significant hubs for domestic and international cultural tourism (Moshkini et al., 

2017). However, fully leveraging this rich potential is hindered by a fundamental challenge: 

“inefficient accessibility” for tourists navigating the dense, complex, and traffic-congested urban 

fabric of this historic district. 

Urban tourism experience is fundamentally rooted in the act of “movement” between attractions 

(Heydari et al., 2013). The quality of pedestrian and vehicular pathways directly impacts tourist 

satisfaction, reduces fatigue, increases meaningful visitation time, and even prevents physical and 

functional decay of historic districts (Talebi et al., 2021; Goodarzi et al., 2021). Therefore, 

designing optimal routes for museum visits is not merely a practical necessity but a strategic 

imperative for promoting sustainable tourism and revitalizing historic urban tissues.To address 

this challenge, modern technologies such as Geographic Information Systems (GIS)—particularly 

Network Analysis tools in platforms like ArcGIS—provide powerful capabilities for realistically 

modeling street networks and optimizing travel routes (Mohammadi & Kazemi, 2020; Esquivel 

et al., 2015). Additionally, the mathematical model known as the Open Traveling Salesman 

Problem (Open TSP)—which seeks the optimal sequence of visiting a set of locations without 

requiring return to the origin—has emerged as an efficient framework for planning urban tourist 

itineraries (Sirirak & Pitakaso, 2018; Iulio & Cofrancesco, 2023).  The present study, focusing on 

Tehran’s District 12, applies a combined methodology of GIS Network Analysis and the Open 

TSP algorithm to determine the optimal visiting sequence for its key museums. The ultimate goal 

is to significantly reduce tourists’ total travel time and distance, enhance the visitor experience, 

and provide an operational tool for intelligent crowd management and historic district 

revitalization. 

The concept of “route” in tourism predates the formal definition of tourism itself. In recent 

decades, specially designed thematic tourist routes—such as Germany’s Beer Route, Scotland’s 

Whisky Trail, Belgium’s Textile Route, or transnational cultural-religious paths like the 

“Abraham Path” and the “Hajj Route” from Istanbul to Mecca—have gained global attention 

(Flognfeldt Jr, 2005). This trend reflects the emergence of the “route-based tourism” paradigm, 

developed since the 1950s, which emphasizes linking attractions under a unified thematic 

framework, dispersing visitor flows, extending length of stay and spending, introducing lesser-

known sites, and ultimately enhancing the sustainability of tourism products (Vada et al., 2022; 

Meyer, 2004). 

Material and Methods 

(Step-by-Step Methodology): This study is an applied research project employing a 

quantitative-analytical approach, designed to optimize pedestrian and vehicular access 

routes to 22 museums and cultural attractions in Tehran’s District 12. The core 



 
methodology combines the Open TSP algorithm with GIS-based Network Analysis using 

ArcMap 10.8 and its Network Analyst extension (Curtin et al., 2014). The implementation 

proceeded through the following stages:  Data Collection and Preparation: Precise 

geographic coordinates of the 22 attractions and the urban street network (including main 

and secondary roads) were collected. All spatial data were georeferenced and converted 

into vector layers in ArcGIS: point features for attractions and line features for streets. 

Topological Network Construction: A Network Dataset was built using the Network 

Analyst tool, modeling the street network as interconnected nodes and edges. Network 

attributes such as directionality, speed limits, and access restrictions were incorporated. 

Topology rules ensured connectivity, continuity, and integrity of the street network for 

accurate routing analysis. Cost Matrix Calculation: Using Dijkstra’s shortest-path 

algorithm, the system computed the Origin-Destination (OD) Cost Matrix, determining 

the shortest travel cost (time or distance) between every pair of attractions. The resulting 

matrix was asymmetric, reflecting real-world variations in travel impedance. Route 

Sequence Optimization via Tabu Search: An initial tour sequence was generated using 

heuristic methods such as Nearest Neighbor (NN) or Insertion Algorithm. This initial 

solution was then refined using the Tabu Search metaheuristic, applying local search 

moves (e.g., 2-opt swaps) while avoiding recently visited solutions via a Tabu list, to 

minimize total travel cost. Result Visualization and Analysis: The final optimized route 

was solved and displayed within ArcMap. Attractions were ranked according to their 

visitation order in the optimal sequence. A final map illustrating the optimized tourist 

route was produced for practical and strategic use. This methodology, grounded in real-

world spatial data and advanced network modeling, provides an intelligent, operational 

solution to enhance tourist experience and mobility efficiency within Tehran’s dense 

historic urban fabric . 

Results and Discussion 

To evaluate and optimize access to tourist museums in District 12 of Tehran, network 

analysis within a Geographic Information System (GIS) environment and the Open TSP 

algorithm were employed. Initially, the precise geographic locations of 22 active 

museums in the study area were recorded and imported into GIS software as a point layer. 

Additionally, the road network of the district—including all streets and public 

thoroughfares—was extracted with appropriate practical accuracy and designated as the 

transportation network layer.In the first phase, without applying any optimization 

algorithm, routing was performed directly and non-optimally through the road network. 

This route is illustrated in Figure 2, revealing that the selected paths between museums 

were designed illogically, with redundant repetitions across various areas—particularly 

in the northern and central parts of the district. This condition leads to increased travel 

distance, time, and transportation costs, which is undesirable from both tourism and 

resource management perspectives.  In the subsequent phase, the Open TSP algorithm—

a method for solving the open traveling salesman problem—was applied to determine an 



 
optimal route with minimal total length and distance. In this algorithm, the route begins 

at a designated starting point (e.g., a bus station or tourist center) and terminates at a 

different endpoint (e.g., accommodation or parking lot), without requiring a return to the 

origin—making it operationally and touristically much more efficient. The results of this 

analysis are depicted in Figure 3.Comparing the two maps clearly demonstrates that 

implementing the Open TSP algorithm has led to a significant reduction in total route 

length and a substantial improvement in routing structure. The optimized route is 

designed to avoid repetitive and circuitous paths, moving linearly and logically from one 

museum to the next. Moreover, the optimized route passes through key tourist attractions 

such as historical and cultural museums located in the district’s center, guiding visitors 

more efficiently to these sites.This analysis indicates that integrating GIS with routing 

optimization algorithms like Open TSP constitutes a powerful tool for tourism planning, 

designing tourist itineraries, and improving access to cultural and historical sites in 

densely populated cities such as Tehran. Ultimately, this approach can serve as a 

generalizable model applicable to other urban areas and urban tourism planning 

initiatives. 

Conclusion 

One of the fundamental challenges in urban tourism—particularly in dense areas with 

multiple cultural attractions such as District 12 of Tehran—is the optimization of visitor 

routes to minimize tourists’ travel time and distance. In this study, by applying the Open 

TSP model within a network analysis framework in a Geographic Information System 

(GIS) environment, the optimal route for visiting 22 prominent museums in District 12 

of Tehran was extracted and compared with the conventional (non-optimized) route. This 

comparison reveals a 61.8% reduction in both travel time and distance traveled, 

demonstrating the high efficiency of the proposed method in optimizing tourist itineraries. 

From a tourism planning perspective, this improvement enables visitors to allocate more 

time to cultural and experiential activities rather than commuting between attractions—

consistent with the findings of Sirirak & Pitakaso (2018), who identify TSP as an effective 

framework for minimizing time and distance in multi-destination tours.  Moreover, 

integrating combinatorial optimization algorithms with the spatial analysis capabilities of 

GIS allows for precise modeling of the urban street network—including narrow and 

complex streets characteristic of District 12. This finding aligns with the results of 

Grigolato et al. (2017) and Gentilucci et al. (2019), who emphasize the effectiveness of 

GIS in simulating movement within uneven urban environments. The identification of 

traffic bottlenecks, such as Toopkhaneh Square, also corroborates similar challenges 

reported by Sahitya & Prasad (2019) in developing megacities.  Furthermore, the 

significant reduction in travel time and distance not only enhances the tourist experience 

but can also contribute to revitalizing urban life and reducing physical deterioration in 

historical and cultural districts—consistent with the perspectives of Nasiri & Ganji (2021) 

and Heydari et al. (2013). This underscores the critical role of intelligent tourist route 



 
planning in promoting sustainable urban development.The innovative aspect of this 

research lies in being the first application of the integrated Open TSP model with realistic 

network analysis within a GIS environment for museum routing in Tehran, thereby 

addressing the research gap highlighted by Shahabian (2020). This approach can serve as 

the foundational core for developing intelligent urban-scale tourist navigation systems 

and can be utilized in planning cultural, educational, and recreational tours. 
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به   ۱۲طقه  من تهران  از قطب شهر  میزبان  عنوان یکی  پایتخت،  و گردشگری  فرهنگی  های 

موزهمجموعه  و  فرهنگی  مؤسسات  از  جاذبه ای  از  که  است  شاخص  اصلی  های  های 

می و خارجی محسوب  داخلی  برنامه بازدیدکنندگان  این حال، عدم وجود  با  ریزی  شوند. 

و   انرژی گردشگران  و  زمان  اتلاف  به  مراکز، منجر  این  بین  برای مسیریابی  سیستماتیک 

سازی مسیرهای بازدید از  گردد. این پژوهش با هدف بهینه کاهش کیفیت تجربه بازدید می 

موزه فعال و    ۲۲سازی زمان و مسافت سفر،  تهران، با تمرکز بر کمینه   ۱۲های منطقه  موزه 

به  این منطقه را  از مدل    .عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته استشاخص  این راستا،  در 

شبکه  ) (1Open TSPریاضی  تحلیل  چارچوب  اطلاعات  در  سیستم  محیط  در  ای 

می   استفاده شد.  جغرافیایی نشان  تحلیل  از  کمی حاصل  معمول  نتایج  در حالت  که  دهد 

  ۳۱۰کیلومتر با زمان سفر    ۲۵.۹۱موزه معادل    ۲۲سازی(، مسیر بازدید از تمامی  )بدون بهینه 

  ۱۱۸کیلومتر با زمان سفر    ۹.۸۹۶شده تنها  دقیقه است، در حالی که مسیر پیشنهادی بهینه 

  .در زمان سفر است  ٪۶۲در مسافت و    ٪۶۲گیرد. این بهبود، معادل کاهش  دقیقه را در بر می

های تحلیل  سازی ترکیبیاتی با قابلیت های بهینه این پژوهش بیانگر کارایی بالای تلفیق مدل

برنامه  GIS فضایی می در  و  است  شهری  گردشگری  به ریزی  برای  تواند  الگویی  عنوان 

مدیریت هوشمند مسیرهای بازدید گردشگری در سایر مناطق شهری مورد استفاده قرار  

ریزی بهینه برای بازدیدهای گروهی  گیری آگاهانه و برنامه گیرد. نتایج حاصل، امکان تصمیم 

های طور معناداری تجربه گردشگری را از طریق کاهش هزینه و انفرادی را فراهم کرده و به 

 .بخشدزمانی و فیزیکی بهبود می 

 

 

 

)مورد:    GISو تحلیل شبکه   Open TSPروش  های گردشگری با  سازی دسترسی به موزه بهینه(.  1405)سعیده ی، فخار:  استناد
جغرافیایی  .(تهران   12منطقه   علوم  کاربردی      .192-213(،  81)  26،  تحقیقات 

http://dx.doi.org/10.66224/jgs.26.81.15 
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 مقدمه 
تاریخی    هایباف بخشگی به های میراث فرهنگی، نقش محوری در جذب گردشگگران شگهری و هوی عنوان گنجینهها، بهموزه

هگای شگگگاخ   تهران، بگا تراک  بگا ی موزه  12منطقگه   (.2025و همکگاران،Zhang)(1399زال و همکگاران،کننگد )ایفگا می
های اصگگلی گردشگگگری فرهنگی پایتخ  محسگگوب  )همچون موزه ملی ایران، کاخ گلسگگتان، و موزه گبگینه(، یکی از کانون

 "دسگترسگی بهینه"برداری کامل از این پتانسگیل،  با این حال، چالش اصگلی در بهره . (6139و همکاران،  مشگکینی) شگودمی
نخسگگتین و بارزترین ویژگی تجربه . ها در شگگبکه معابر پیچیده و پرتراک  این منطقه تاریخی اسگگ گردشگگگران به این موزه

کیفی  و کارایی مسگیرهای  (.    1392حیدری و همکاران،  هاسگ  )بین جاذبه" حرک " گردشگگری شگهری، مبتنی بر عامل
تأثیر مسگتقیمی بر راگای  گردشگگر،   ها در مجاورت یکدیگر،ای از موزهویژه برای بازدید از مجموعهحرکتی گردشگگران، به

تنها  طراحی مسگیرهای بهینه پیاده و سگواره نه (.1400طالبی و همکاران،)دارد کاهش خسگتگی، و افاایش زمان مفید بازدید
  هاگنتاریخی، مانع فرسودگی کالبدی و عملکردی   هایباف دهد، بلکه با احیای جریان زندگی در تجربه گردشگر را ارتقا می

 .( 1392حیدری و همکاران، Goodarzi et al., 2021 ;   )شودمی

، ابااری ArcGIS هایی ماننددر محیط "تحلیل شبکه "طور خاص، و به در این راستا، فناوری سیست  اطلاعات جغرافیایی
این فناوری قادر اس  با  (.1399محمدی و کاظمی ،) دهد سازی مسیرهای حرکتی ارائه میسازی و بهینهقدرتمند برای مدل

بندی بازدید، شبکه معابر  معابر، و حتی زمان  هایمحدودی زمان سفر، مساف ،   ای همچوندر نظر گرفتن پارامترهای پیچیده
  "کارگمدترین توالی بازدید"برای حل مسئله یافتن   )Zhang et al., 2020; Esquivel et al., 2015.( سازی کندرا شبیه 

سازی کل زمان یا مساف  سفر اس ، مدل ریاای  که مستلام کمینه (  12های منطقه  ها )مانند موزهای از موزهاز مجموعه 
 .  )Sirirak & Pitakaso, 2018(شودمیشده و کارگمد مطرح  اثبات  یچارچوبعنوان  به    2TSP    "گردمسئله فروشنده دوره"

 تحلیل شبکه"، به کاربرد ترکیبی (12پژوهش حاار با تمرکا بر حل این چالش کلیدی در قلب تاریخی تهران )منطقه 

هدف اصلی، تعیین  .پردازدهای گردشگری شاخ  این منطقه می سازی دسترسی به موزه بهینه برای   Open TSPروش و  "
این موزه از  بازدید  بهینه  بهتوالی    ابدیطور قابل توجهی کاهش  کل زمان و مساف  سفر گردشگران به ای اس  کهگونهها 

( Iulio & Cofrancesco,2023).  نه  نیا افاایش جذابی  منطقه منجر رویکرد  و  عملی گردشگران  تجربه  بهبود  به  تنها 
  ریای گردشگری پایدار، مدیری  هوشمند جریان بازدیدکنندگانبرنامه  عنوان ابااری استراتژیک درتواند به، بلکه میشودمی

 .تهران مورد استفاده قرار گیرد تاریخی فرهنگی هایباف و احیای 

دو دهه گذشته   در طول  .بودند  گردشگری  محصو ت  از  مهمی  بخش  گردشگری  تعریف  از  قبل  هامدت  حتی مسیرها 

 ر یمانند مس  ی مواوع   ی رهایمس  ژه یبه و،  اندگرفته مورد توجه قرار  شتریدر سراسر جهان ب  ژه یو   یبا طراح  یستیتور  یرهایمس

 ی (. حتگلمان  سیسوئ- فرانسه)ساع     ریمس  ک،یبلژ  ینساج  ریاسکاتلند(، مسمال  )  ،(سوئدی ) سکیو  ریگلمان(، مس  ا،ی)باوار  ریب

. نمونه بارز  ( Flognfeldt jr, 2005شده اس  )  یطراح  زائران  یروادهیپ ی  گردشگران و ه  برا  یه  برای جدیدی  رهایمس

 راه روم، به اورشلی  از پولس  سن  راه ابراهی ، راه: اس  فراملی فرهنگی مسیر چهار شامل سوریه که در واقع گن مسیرهای

 مطالعه   مورد  منطقه این  انتخاب  دلیل  درک(.  "حج    مسیر") مکه   به  استانبول  از  زیارتی  مسیر  و  دمشق  به  کربلا  از  بی  اهل

- مسیرهای فراملی فرهنگی حتی.  (1398و همکاران،  ستارنژاداس  )  مه   اریبسباستانی    های جاده  اهمی   کردن  برجسته  و

فرهنگی  -گیری و اهمی  تاریخیهای شکلکه درک انگیاه  اندنیا طراحی شده  "حج  مسیر  "یا    "   یابراهراه  "مانند   ذهبیم

و بر  افتهیتوسعه  1950اس  که از دهه   " 3ر محو  ریمسگردشگری  " دهنده ظهور پارادای این روند نشان .اروری اس  هاگن 

جاذبه هاینه پیوند  و  اقام   مدت  افاایش  بازدیدکنندگان،  پراکندگی  واحد،  مواوعی  چارچوب  یک  تح   معرفیها   ها، 

افاایش    شده  کمتر شناختههای  جاذبه  )Meyer, ; Vada et al., 2022پایداری محصول گردشگری تأکید داردو نهایتاً 

)2004 . 
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3.Route-Based Tourism 
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  های چالشتهران( با    12)مانند منطقه   شهرهای تاریخی و متراک  ریای کارگمد مسیرهای گردشگری دربا این وجود، برنامه

های  نظ  شهری در کشورهای در حال توسعه، منجر به سیست  رشد بی :ونقلهای حملناکارگمدی سیست .  متعددی روبروس 

ناکارگمد  حمل  برنامه  شودمیونقل  میکه  مواجه  اجرایی  دشواری  با  را  نظری  .  )Sahitya & Prasad, 2019(کندریای 

بهینه  چندجاذبهپیچیدگی  بازدید  با :ایسازی  مواجهه  در  جاذبه گردشگران  موزه هاتعدد  مشکل  )مانند  با  متعدد(،  های 

. هدف گنان نه تنها بازدید  اندمواجه  ای و ترجیحات شخصیزمانی، بودجه  های محدودی  ریای توالی بازدید بهینه تح برنامه

 )Wu ; Yusrizal et al., 2023اس  تاریخی- فرهنگی فردمنحصربه  تجربه حداکثررسانی  به بلکه  ،"محبوب "های از جاذبه

)et al., 2017  .  معیارهای    زمانه اغلب ناتوان از تلفیق   ترین مسیرکوتاه" رویکردهای مبتنی بر صرفاً  : سنتی  هایروش اعف

پذیری  دسترسی    )Wu et al., 2017(.ها( هستنددسترسی زمانی جاذبه  هایمحدودی چندگانه )زمان، هاینه، ترجیحات،  

های میراث فرهنگی و طبیعی، شرط اساسی برای حفاظ  مؤثر و توسعه به جاذبه دسترسی مناسب   :های فرهنگیجاذبه

اس  پایدار  گردشگری  جاذبه . )Lourens, 2007(محصو ت  این  پیونددهنده  ویژه  مسیرهای  افاایش  طراحی  کلید  ها، 

 .(1399شهابیان،  Vada et al., 2022) ;جذابی ، راای  گردشگر و تعداد بازدیدکنندگان اس 

های محیطی،  گیری های فضایی و پشتیبانی از تصمی عنوان ابااری قدرتمند برای تحلیل دادهبه GIS فناوری در این میان،

ساختاردهی  در  GISهسته قابلی  .)Singh & Katiyar, 2021; Comber et al., 2008(  مطرح بوده اس  1970از دهه 

اساس مکانداده بر  نهفته اس  ها  پیشرفته  تحلیلی  اباارهای  ارائه  تحلیل  طور خاص،به  .)Singh & Katiyar, 2021(  و 

با درسازی واقعامکان مدل GIS در  شبکه   پارامترهایی چون زمان سفر، مساف ،  نظر گرفتن   گرایانه شبکه معابر شهری 

)زمان و مساف ( بین   ارزیابی هاینه سفر اروری برای  و ابااری  )Grigolato et al., 2017(  کند ها را فراه  میمحدودی 

ای فنی  پایههمچنین،    .  )Gentilucci et al., 2019(اس  ترین و کارگمدترین مسیرهای گردشگریمنطقی ها و طراحیجاذبه

 .نمایدتر فراه  میسازی مسیر پیچیدههای بهینهسازی الگوریت برای پیاده

Open TSP  گردای از مسئله کلاسیک فروشنده دورهنسخه (TSP) ای از  اس  که در گن، مسیر بهینه بازدید از مجموعه

 صورتبهمسیر    هر نقطه دقیقاً یک بار بازدید شود،  که  شودمیتعیین    ایگونهبهها، مراکا خدماتی و ...(  نقاط )شهرها، جاذبه

مجموع هاینه سفر )زمان، مساف ، هاینه مالی و ...(    ،(نقطه پایانی لاوماً با نقطه شروع یکسان نیس )ای بسته نباشد  حلقه 

4Hard -NPعنوان یک مسئلهگیرد و بهسازی ترکیبیاتی قرار میمسئله در فضای ریاایات گسسته و بهینه  نیا  .کمینه شود

بهشودمیشناخته   محاسباتی  پیچیدگی  نقاط،  تعداد  افاایش  با  که  معنا  بدین  می،  افاایش  نمایی  نیازمند  صورت  و  یابد 

 .های نادیک به بهینه اس های ابتکاری یا فراابتکاری برای یافتن جوابالگوریت  

صورت  به   1950این مسئله اولین بار توسط ریاایدانانی مانند کارل منگر و هیلبرت فورکنر مطرح شد و سپس در دهه   

مطالعه و توسعه  و دانشمندانی چون جان لیتل، کرت مورک، دیوید جانسون و سیلوریو ریتسو 5تر توسط شرک  بِلگسترده

  برای   را  گن  که  ایویژگی  .کلاسیک در عدم الاام به بازگش  به نقطه مبدأ اس  TSP با Open TSP تفاوت کلیدی  .یاف 

پیاده  کاربردهای  برنامه  روها گردشگری شهری، مسیریابی  مناسب میریای تورهای یکو  این زمینه،  طرفه بسیار  سازد. در 

  Open TSPهای الگوریتمی و کاربردیبه بررسی جنبه  Laporte (2010) و Gutin & Punnen (2007) محققانی مانند

های  سازی تورهای بازدید از جاذبهعنوان یک اباار قدرتمند برای بهینهبه  Open TSPدر حوزه گردشگری شهری،  .  اندپرداخته 

ای تعیین شود  گونهها بهترتیب بازدید از جاذبه :دهد تا. این روش امکان میشودمیکار گرفته فرهنگی، تاریخی و تفریحی به

باشد، داشته  پی  را در  یا مساف   زمان  زدن   که کمترین  و دور  تکراری  غیراروری جلوگیری شود،از حرکات  تجربه    های 

اختصاص زمان  افاایش  و  با کاهش خستگی  یابدگردشگر  بهبود  بازدید  به  از جمله  .یافته  متعددی    & Sirirakمطالعات 

) Pitakaso (2018   ( وWu      ،2017و همکاران).    اند که تلفیقنشان دادهOpen TSP   های اطلاعات جغرافیاییبا سیست 

(GIS) شهرهایی  در  ویژه به   شودمیهای شهری  گرایانه در محیطو تحلیل شبکه، منجر به طراحی مسیرهای هوشمند و واقع  

 ونقل حمل   و  ترافیک  جامع  طرح  چارچوب در  قرارگیری  علیرغ  که  شهر تهران  مانند  ناهمگن  معابر  شبکه  و  پیچیده  باف   با

 
4 -Non-deterministic Polynomial-time Hard 
5  -Bell Labs 
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 عنوان به  که  منطقه،  این.  اس   مواجه خود  فرهنگی   هایجاذبه  به   بهینه  دسترسی  در  ساختاری  هایچالش با  همچنان  پایتخ ، 

  فرهنگی  مؤسسات  و   تاریخی اماکن  ، ها موزه  از  با یی   تراک   میابان   ،شودمی  شناخته  تهران  شهری هایباف   ترینقدیمی  از  یکی

  در ه   پیشین  هایبررسی وجود، این با .  شوندمی محسوب المللیبین  و داخلی گردشگری مقاصد  ترینمه  جمله از که اس 

 این   بین  گردشگران حرکتی  مسیرهای  سازیبهینه   مسئله  به  خاص  طور به   گردشگری حوزه  در  ه   و  شهری  ریایبرنامه  سطح

  و  دارند تمرکا  ازدحام  کاهش   و   نقلیه  وسایل   کلان  جریان  مدیری   بر   عمدتاً موجود  ترافیکی  هایطرح.    اندنپرداخته   ها جاذبه

 توالی  ریایبرنامه  و  حرکتی  خستگی  کاهش  سفر،  زمان  سازی حداقل جمله  از  گردشگری  کاربران  ریامقیاس  نیازهای  به  کمتر

  4  از  کمتر    محدود  فضایی  در هاجاذبه  با ی   تراک   او ً، :  دارد  دوچندانی   اهمی   پژوهشی  خلأ  این.    اس   شده   توجه  بازدید 

 به  پتانسیل  این  مسیر،   هوشمند  ریایبرنامه  بدون  اما   ،گوردمی  فراه   را فرهنگی  فشرده تورهای  ایجاد  امکان    مربع  کیلومتر

 مسیرهای  فقدان  و  (العبور  ممنوع  مناطق  و   ها طرفه کی  مانند )  ، ترافیکی هایمحدودی   وجود  معابر،  شبکه  پیچیدگی   دلیل

 گاارش  المللیبین  یا  فارسی  ادبیات  در  ایمطالعه  هیچ تاکنون   ، اًیثان.  شودمین  یبرداربهره  کامل  طور به  پیوسته،  رویپیاده

 محیط  در  ایشبکه  تحلیل  و (Open TSP مانند)    ترکیبیاتی  سازیبهینه  های مدل  ترکیب  سیستماتیک،  صورت به که  نشده

GIS یا  توصیفی  جنبه  عمدتاً  قبلی  هایپژوهش.    باشد  گرفته  کار  به  12  منطقه  در  گردشگری مسیرهای  طراحی  برای  را 

  راستا،  این   در.    اندکرده  غفل   معابر  شبکه  و  حرک   واقعی  های داده  بر  مبتنی کمیّ   رویکردهای  از  و   اندداشته  کلان  ریایبرنامه

 مورد  یک  عنوانبه  نیا  شناختیروش  دیدگاه   از  بلکه  ،شودمی  توجیه فرهنگی  و  فضایی  اعتبار  از   تنها  نه  12  منطقه  انتخاب

 وجود  و  فرهنگی   هایجاذبه  تراک   شده،  شناخته  ترافیکی  هایمحدودی  تاریخی،  باف :  کندمی  عمل گل ایده  مطالعاتی

 اعتبارسنجی   و  گزمون  امکان  که  هستند  شرایطی کننده فراه   همگی ( روز  به GIS های یه  مانند ) دیجیتال  هایزیرساخ  

  اهداف   با  پژوهش  این  راستاییه  همچنین،.  گورندمی  فراه   را ( شبکه   تحلیل  و Open TSP ترکیب ) پیشنهادی  رویکرد

  دهدمی نشان انسانی های جریان کارایی بهبود  و رو پیاده  گردش به تشویق غیراروری، حرکات کاهش جمله از ترافیک طرح

  کندمی  عمل  هاگن   با ی  بر  کاربرمحور  و  هوشمند   یه  یک  عنوانبه  بلکه  موجود،  هایریای برنامه با  تقابل  در  نه  مطالعه  این  که

  بهینه   مسیرهای  طراحی  برای  سیستماتیک  تلاش  اولین پژوهشی،  و  عملیاتی  خلأ  این  کردن  پر  هدف  با  پژوهش  این  بنابراین،.  

 . دهدمی ارائه تعمی قابل و گیریاندازهقابل  کمیّ،  هایروش کارگیری به با را تهران 12 منطقه ی هاموزه  از بازدید 

 پیشینه پژوهش 

سازی کل  کمینه  ها )مانند چندین موزه( که مستلامای از جاذبهاز مجموعه  6ترین توالی بازدید بهینه  برای حل مسئله یافتن 

سفر مساف   یا  ریاای زمان  مدل  دوره اس ،  فروشنده  اثبات باز  گردمسئله  میچارچوبی  ارائه  مرتبط  بسیار  و   دهدشده 

)Sirirak & Pitakaso, 2018(  .هاالگوریت یکی از مسائل مه  در تئوری پیچیدگی محاسباتی   گردمسئله فروشنده دوره  

ترین مسیری برای بازدید  در پی یافتن کوتاه باز گردمسئله فروشنده دوره(. Garey  &Johnson  ،1979شود )میمحسوب 

ریای تورهای گردشگری، ای در برنامهطور فاایندهاین مدل به  اس .  مبدأ  مکان، بدون الاام به بازگش  به  ها مکاناز تمام  

ترین مسیر ساده و پاسخگویی به نیازهای  مبتنی بر کوتاه  هایروش  های محدودی ، برای غلبه بر  GIS هایویژه در محیطبه

شهری متراک ،    هایباف ویژه در  های گردشگری، بهسازی دسترسی به جاذبهبهینه  .رودکار میپیچیده گردشگران و مدیران به

های  ریای مسیرهای بهینه، با کاهش زمان و هاینهعاملی کلیدی در افاایش راای  گردشگران و کارایی سفر اس . برنامه

ارائه مطالعات نشان می .  )Damos et al., 2021(سازدسفر، امکان تعامل مؤثرتر گردشگران با مقاصد را فراه  می دهند 

بهینه می اولوی  مسیرهای  در  را  گردشگران  رفتاری  الگوهای  جاذبهتواند  )بندی  کند  متحول  بازدید  توالی  و  و ها  حیدری 

جویی در زمان و هاینه،  با صرفه  زمانه در این راستا، تسهیل دسترسی و حداکثرسازی تجربه گردشگران،  (.     1392همکاران،

( ،  1399یغفوری و همکاران). همچنین،   )Pei et al., 2022(یک ارورت راهبردی مورد تأکید قرار گرفته اس   عنوانبه

ها  . گزمایشانددادهگرد مورد ارزیابی قرار  مختلف ابتکاری و فراابتکاری برای حل مسئله فروشنده دوره  هایروشعملکرد  ایشان  

 
6.Optimal Visiting Sequence 



 

 

 
 فخاری |... و  Open TSPهای گردشگری با روشسازی دسترسی به موزهبهینه
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از مسائل  100بر روی   بر اساس سه معیار کیفی  راه TSP نمونه استاندارد  نتایج  پایداری  انجام شده و  حل، زمان اجرا و 

ها، در  سازی کلونی مورچه فراابتکاری از جمله الگوریت  ژنتیک و بهینه  هایروشدهند که  ها نشان میاند. یافتهمقایسه شده

این هدف  به (GIS) های اطلاعات جغرافیاییسیست   .مسائل بارگ عملکرد بهتری دارند ابااری قدرتمند در تحقق  عنوان 

سازی مسیرهای پیچیده گردشگری را فراه   سازی و بهینهامکان مدل GIS ایهای تحلیل شبکه شوند. قابلی شناخته می

گهن  مقیاس مانند راهونقل کلانهای حملوری شبکه ها حتی در توسعه و بهرهاین سیست (.  Malczewski  ،2021کند )می

 ایعنوان نمونه، تحلیل شبکه به.   Iuliano & Cofrancesco, 2023) (ای نیا کاربرد حیاتی دارندمنطقههای بینو بارگراه

GIS ایستگاه ارزیابی  و  توسعه  اس پایه  بوده  عراق  قطار در  مانند   .   )Naji & Maraş, 2019(های  همچنین، مطالعاتی 

ای را فراتر از رویکردهای  ، ارتباطات فرامنطقه GISسازی وکارگیری شبیه در منطقه کارپاتین، با به Navarro (2019 (تحقیق

  .اندهای ارتباطی برجسته ساخته های روستایی و تجمعات را در شبکهسنتی شهرمحور تحلیل کرده و نقش سکونتگاه

  "گهسته "تواند با ارائه مسیرهای گردشگری  در حوزه گردشگری فراتر از مسیریابی صرف اس . این فناوری می GIS کاربرد

پیاده دوچرخه)مانند  و  ایستگاهروی  بین  فضایی  روابط  راهسواری(،  جاذبههای  و  بخشد. گهن  بهبود  را  کوچک  میراثی  های 

راهایستگاه میهای  نیا  میراث  از  غنی  مناظر  در  محلی  گردشگری گهن  توسعه  برای  محرکی  دسترسی،  تسهیل  با  توانند 

 با توجه به تکامل فناوری  شودمیبینی  پیش  . )Rolando & Scandiffio, 2022(ای و معرفی مقاصد جدید باشنددوچرخه 

GIS ونقل،  های مکانی با کیفی  و واوح با ، کاربرد گن در مدیری  مسیرهای گردشگری و حملو افاایش دسترسی به داده

نیا   ملاحظات رفتار گردشگران   .)Grigolato et al., 2017(ها، گسترش یابد ای مانند جنگلهای پیچیدهحتی در محیط

تعیین بهینه اس . ترجیحات گردشگران نسب  به جاذبهعاملی  به زمان سفر و کننده در طراحی مسیرهای  ها، حساسی  

دهد گردشگرانی که ارزش زمانی با تری قائل هستند،  ریای تورها دارد. شواهد نشان میهاینه سفر، تأثیر بساایی در برنامه

تر دارند و سودمندی تجربه گردشگری گنان نیا ونقلی با زمان سفر کوتاههای حملتمایل بیشتری به انتخاب مسیرها و شیوه

و    GISسازی مسیر گردشگری و کاربردهای گستردهبا وجود پیشینه غنی در بهینه (.  Wu et al., 2017اس  )عموماً با تر  

تهران( با   12)مانند منطقه   باف  شهری متراک  در یک ها سازی دسترسی به موزهبهینه  ، تمرکا خاص برMCDM هایروش

کمتر مورد توجه قرار گرفته اس . این پژوهش   GIS تحلیل شبکه و باز گردفروشنده دوره  مسئلهالگوریت    استفاده ترکیبی از

ها با در نظر گرفتن  ای از موزهبا پر کردن این خلأ، درصدد ارائه راهکاری عملیاتی برای افاایش کارایی بازدید از مجموعه

های فضایی دقیق،  تعیین مسیرهای ویژه گردشگری مبتنی بر تحلیل  .های واقعی اس شبکه معابر و فاصله  هایمحدودی 

  Yan  . (1399شهابیان،  )  شودمیهای گردشگری پایدار در شهرهای تاریخی محسوب  رهیافتی کلیدی برای تحقق استراتژی 

( همکاران  راه  ،(2021و  درونیک  مسیریابی  مسئله  برای  الگوریت  ارائه می  (ITSP)سالنیحل جدید  ترکیب  با  که  دهد 

ترین مسیری اس  که از چندین مقصد دلخواه عبور کرده و به نقطه شروع  یافتن کوتاه  به دنبالوکران    دایکسترا و شاخه

 .ها قابلی  کاربرد داردها و موزههای پیچیده چندطبقه مانند مراکا خرید، بیمارستانبازگردد. روش پیشنهادی در محیط

 شناسی روش

موزه   22سازی مسیر دسترسی به  بهینه  انجام شده اس . هدف اصلی، تحلیلی-کمیّ و با رویکرد کاربردی این پژوهش از نوع

 و تحلیل شبکه در محیط د بازگراز طریق تلفیق الگوریت  مسئله فروشنده دوره تهران  12در منطقه   و جاذبه گردشگری

GIS   اس. 
 سازی بهینه   تحلیل  برای  هماهنگ  طور  به  که  هستند  داده  دسته  دو  از  ترکیبی  بلکه  نیستند،  کالبدی  صرفاً  تحقیق  این   هایداده 

 نقطه   22 موقعی  دقیق  مورد استفاده شامل  های مکانیداده:  (ساختاری- کالبدی)  مکانی  هایداده -1  :اندشده   گرفته  کار  به  مسیر

جاذبه)موزه  گردشگری و  اساسها  بر  جغرافیایی ها(  تهران  .مختصات  معابر  راه شبکه  فرعی(  )شامل  و  اصلی  های 

،  هاداده ژئورفرنس کردن: به شرح زیر انجام شد GIS ها درسازی دادهمراحل گمادهسپس،   .زیرساخ  شبکه حرکتی عنوان به

ایجاد توپولوژی   و  ArcGIS های برداری در محیطها( و خطی )شبکه معابر( به  یهای )جاذبههای نقطهتبدیل داده   یساز یه

  زمانی-عملیاتی  های داده-2  .(پذیری، پیوستگی و یکپارچگی شبکه معابر برای تحلیل مسیرجه  اطمینان از اتصالشبکه )
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  زمان.  هستند  فضایی  هندسه   از  فراتر  و  مؤثرند  "سفر  هاینه "تعیین  در  که  اس   پارامترهایی  شامل  دسته  نیا  ،)غیرکالبدی)

 شرایط   و  (ساع   بر  کیلومتر  5)  پیاده  حرک   متوسط  سرع   نگرفت  نظر  در  با  شده  محاسبه  ،هاموزه  یهاجف    بین  انهیگراواقع  سفر

 ی هاکوچه   برخی  از  خودرو  عبور  عدم  مانند)  یدسترس  هایمحدودی  (.استثنایی  یهاازدحام  احتساب  بدون)  معمولی  روزانه  ترافیکی

 هاموزه  بودن  باز  یبندزمان.  شدند  کدگذاری  حرکتی  هایمحدودی   یا موانع  عنوانبه GIS شبکه  در  دستی  صورت  به  که   (تاریخی

  پیشنهادی   مسیرهای  نهایی  ارزیابی  مرحله  در  اما  نشد،  استفاده Open TSP مدل  پایه  نسخه  در  اگرچه  که  (شدن  بسته  و  باز  ساع )

 و TSP گوریت لدر ا  مراحل انجام مسیریابی .  شوند  شناسایی   پذیر  عملی  مسیرهای  تا  شد  گرفته  کار  به  کیفی  فیلتر  عنوانبه 

ArcMap 10.8 7تحلیل شبکه  با استفاده از افاونه    )Curtin et al., 2014 های مکانی  سازی دادهمراحل بر پایه گماده  (. این

 :(Georeferencing Points and Road Network) ژئورفرنس نقاط و شبکه معابر -1:اندشدهای بنا  و محاسبات شبکه 

ها( باید در سیست  مختصات جغرافیایی مشترک ژئورفرنس شوند. این  و شبکه معابر )مانند خیابان (stops) ابتدا نقاط توقف

های  مناسب اس  تا موقعی  projection و تنظی  ArcMap به (shapefiles مانند vector هایمرحله شامل وارد کردن داده

شود تضمین  جغرافیایی  توپولوژیکا -2.دقیق  شبکه  اباار :(Creating Topological Network) یجاد  از  استفاده   با 

Network Analystیک ، network dataset   ها. این شبکه توپولوژیک شامل گرهشودمیایجاد (nodes) ها و یال (edges) 

کند که اتصا ت واقعی معابر  گیرد. توپولوژی تضمین میها را در بر میهایی مانند جه ، سرع ، و محدودی اس  که ویژگی

شوندمدل هاینه -3. سازی  ماتریس  هاینه solver :(Calculating Cost Matrix) محاسبه  ماتریس  -origin ابتدا 

destination (OD)  را با الگوریت Dijkstra های نقاط توقف تعیین  ترین مسیرها بین تمام جف کند تا کوتاهمحاسبه می

ساخ  جواب -4 .   شوند)مانند زمان یا فاصله( تعریف می impedance ها بر اساسشوند. این ماتریس نامتقارن اس  و هاینه

 Tabu Search . سپسشودمی، یک تور اولیه ایجاد  NN با استفاده از الگوریت  درج یا :Tabu Search سازی بااولیه و بهینه 

تابع هدف کمینه شودها را بهینه میترتیب توقف  ،های محلیبا اعمال حرک  حل و -Curtin et al., 2014).( 5 کند تا 

هایی برای حفظ ترتیب اول/گخر یا بازگش  ، با گاینهشودمیو مسیر بهینه نمایش داده    شودمیحل   Route نمایش نتایج:  یه

تهیه نقشه نهایی   ها در مسیر بهینه یا سایر معیارهای مرتبط( و)بر اساس موقعی  گن هابندی موزهرتبه  در نهای ،.  به شروع

 .صورت گرف  مسیر بهینه 

 منطقه مورد مطالعه 

بدیلی در گردشگری شهری ایران داراس . این منطقه  قلب تاریخی پایتخ ، جایگاه بی عنوانشهرداری تهران، به  12منطقه  

- و نقش مرکای  سیاسی سابقه سکونتگاهی از دوره صفویه  و  1390نفری ذکرشده بر اساس سرشماری    239,611جمعی    با

های  قطب ترینمه  تراک  با ی میراث ملموس و ناملموس، یکی از به لطفداری در عصر قاجار )دارالخلافه ناصری(، امروزه ا

های تهران را موزه فعال و شاخ ، با ترین تراک  موزه 22 با دارا بودن  12منطقه    اس . المللیجذب گردشگر داخلی و بین

ای از میراث ایران های معتبر ملی و تخصصی اس  که طیف گستردهنظیر شامل موزهدر خود جای داده اس . این مجموعه بی

ایران )ایران باستان، دوران اسلامی(، موزه دوران  :شناسیهای ملی و باستانموزه  :دهند، از جملهرا پوشش می موزه ملی 

های  موزه  .شده یونسکو(، عمارت مسعودیه، کاخ شهربانیکاخ موزه گلستان )جهانی ی:های سلطنتی و تاریخموزه  .اسلامی

و هنری فناوری، موزه سینما :تخصصی  و  علوم  موزه  تلگراف،  و  پس   و سفالینه، موزه جواهرات ملی، موزه  گبگینه    .موزه 

باف  شهری  ها در کناراین تراک  استثنایی موزه  .موزه قرگن و کتاب ، موزه وقفی محمود فرشچیان :های مذهبی و وقفیموزه

برای   گلای ایدهمطالعه های مختلط(، گن را بهبا معابر باریک، ترافیک با  و کاربری)  12منطقه   تاریخی، متراک  و پیچیده

 کرده اس . پژوهش حاار تبدیل  

 
7. Network Analyst 
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 منطقه مورد مطالعه .(۱شکل)

 یافته پژوهش

، این پژوهش موفق به طراحی GIS ای در محیطتحلیل شبکه  و باز گردالگوریت  مسئله فروشنده دوره کارگیری تلفیقبا به

عنوان قلب  به   12تهران شده اس . منطقه    12موزه و جاذبه گردشگری در منطقه    22ای برای دسترسی به  شدهمسیر بهینه 

های هوشمندانه برای مدیری  مسیرهای  حلترافیکی، نیازمند راه  هایچالشها و  تاریخی پایتخ ، با دارا بودن تراک  با ی موزه

و اعمال    های حاار، حاصل تحلیل فضایی دقیق شبکه معابر، محاسبه ماتریس هاینه )زمان/مساف (گردشگری اس . یافته

زمان    درصد  30سازی  با کمینه  ترین مسیر یکپارچهکوتاه اس  که منجر به شناسایی ArcGIS قیود توپولوژیک در محیط

افاایش میمتداول گردیده اس . این مسیر بهینه نه  هایروشتردد نسب  به   ارائه تنها کارایی گردشگری را  با  دهد، بلکه 

  .کندریای شهری فراه  میها بر اساس معیارهای دسترسی، چارچوبی علمی برای برنامهبندی موزههای تحلیلی و رتبهنقشه 

 .شده )متر( ی کل ط مساف و  (قهیکل سفر )ساع  و دق زمان :استفاده شد رهایمس یابیارز یبرا ی اصل اریمع دو

 تابع هدف مبتنی بر زمان   

. در این مدل،  شودمیفرموله   (ILP) ریای خطی صحیحپشتی گردشگری( به صورت یک برنامه)مسئله کوله  TSP مسئله 

 به این معناس  که این مسیر از نقطه (x_{ij}) شوند و متغیر باینریگذاری میبرچسب  n تا 1نقاط گردشگری با اعداد 

(i)  به نقطه (j)  برقرار اس (در این صورت (x_{ij} = 1)) و در غیر این صورت (x_{ij} = 0). زمان سفر بین نقاط 

(i)  و (j) با (t_{ij})  ها تعیین  های شبکه نظیر سرع ، ترافیک و محدودی که بر اساس ویژگی  شودمینمایش داده

 :شودمیمجموع زمان سفر در طول کامل دور به صورت زیر تعریف  .گرددمی

f(x)=min∑i=1n∑j=1j≠intijxijf(x)=mini=1∑nj=1j=i∑ntijxij ر  

 :زیر هایمحدودی با 

∑i=1nxij=1∑i=1nxij=1  )برای هر نقطه دقیقاً یک ورودی دارد(jj   

∑j=1nxij=1∑j=1nxij=1   )برای هر نقطه دقیقاً یک خروجی دارد (ii 

 ( 1رابطه )
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∑i∈Q∑j∈Qj≠ixij≤∣Q∣−1∑i∈Q∑j∈Qj =ixij≤∣Q∣−1   )زیرتورها هر)حذف      Q  برای 

⊂{1,...,n}Q⊂{1,...,n} (Cook, 2012). 

  اعمال قابل Network Analyst ArcMap (time) در  impedance با تنظی  ArcMap 10.8 هدف در افاونهاین تابع  

و    ترافیکی   هایمحدودی تهران )مانند سرع  مجاز،    12های شبکه معابر منطقه  بر اساس ویژگی )ijttij (اس . زمان سفر

 . شودمیها( محاسبه جه  خیابان

 ۱۲های گردشگری منطقه سازی مسیریابی در موزه ای و بهینه تحلیل شبکه 

شهر تهران، از تحلیل   12های گردشگری در منطقه  سازی دسترسی به موزهبرای ارزیابی و بهینه که پیشتر ذکر شد،    طورهمان

استفاده شد. در این راستا، ابتدا موقعی   (Open TSP) و الگوریت  (GIS) ای در محیط سیست  اطلاعات جغرافیاییشبکه 

وارد شدند. همچنین،  GIS افاارای در نرمموزه فعال در منطقه مورد مطالعه با دق  مکانی با  ثب  و در قالب  یه نقطه  22

 ونقل حمل یه شبکه    عنوان بهها و معابر عمومی با دق  کاربردی مناسب استخراج و  ای منطقه شامل تمامی خیابانشبکه جاده

بهینه   .در نظر گرفته شد الگوریت   اعمال هیچ  اولین مرحله، بدون  از طریق شبکه جادهدر  ای به صورت سازی، مسیریابی 

ها  دهد مسیرهای انتخابی بین موزهنمایش داده شده اس  که نشان می  ( 2)مستقی  و غیربهینه انجام شد. این مسیر در شکل  

اند. این واعی  منجر  به صورت غیرمنطقی و با تکرارهای زائدی در مناطق مختلف مانند شمال و مرکا منطقه طراحی شده

در مرحله   .که از نظر گردشگری و مدیری  منابع نامطلوب اس   شودمی  ونقلحملبه افاایش طول مسیر، زمان سفر و هاینه  

اس ،  (Open TSP) گرد بازحل مشکل فروشنده دوره  هایروش که یکی از   Open TSPبعدی، با استفاده از الگوریت   

ای با حداقل طول و مساف  کلی تعیین شد. در این الگوریت ، مسیر از یک نقطه شروع )مثلاً ایستگاه اتوبوس یا  مسیر بهینه 

رسد، بدون نیاز به بازگش  به نقطه مرکا گردشگری( شروع شده و در نقطه پایانی )مثلاً محل اقام  یا پارکینگ( به پایان می

با    .به تصویر کشیده شده اس  ( 3)شکل  در تحلیل این نتایج. اس  مؤثرتر بسیار گردشگری  و عملیاتی  نظر  از که —شروع 

منجر به کاهش قابل توجهی در طول مسیر و بهبود  Open TSP که اعمال الگوریت   شودمیمقایسه دو نقشه، مشخ   

شده به نحوی طراحی شده که از مسیرهای تکراری و دور و دیگری پرهیا کرده و  ساختار مسیریابی شده اس . مسیر بهینه 

شده از نقاط مه  گردشگری مانند  کند. همچنین، مسیر بهینه به صورت خطی و منطقی از یک موزه به موزه دیگر حرک  می

کند و بازدیدکنندگان را به صورت کارگمدتری به این اماکن هدای   های تاریخی و فرهنگی در مرکا منطقه عبور میموزه

، ابااری قدرتمند Open TSP سازی مسیریابی مانند های بهینه با الگوریت  GIS دهد که تلفیقاین تحلیل نشان می  .نمایدمی

ریای گردشگری، طراحی مسیرهای گردشی و بهبود دسترسی به اماکن فرهنگی و تاریخی در شهرهای پرجمعی   برای برنامه

های  ریایدر دیگر مناطق شهری و در برنامه  تعمی  قابلیک مدل    عنوانبهتواند  مانند تهران اس . در نهای ، این رویکرد می

 .گردشگری شهری مورد استفاده قرار گیرد
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 گر فروشنده دورهمسیر گردشگری بدون اعمال الگوریتم  .(۲شکل )

 
 گر الگوریتم فروشنده دوره اعمالشده در منطقه مورد مطالعه با مسیر گردشگری بهینه .(۳شکل )

 ها بر اساس موقعیت در مسیر بندی موزه رتبه 

مسیر بازدید مورد بررسی قرار گرفته اس  که از نظر زمان و مساف ، تنوع قابل توجهی دارند. تمامی مسیرها    22مجموعاً  

های مه  تهران مانند موزه شهید مدرس، کاخ موزه گلستان، موزه  بین دو نقطه شروع و پایان مشخ  شده و بیشتر موزه

  شودمی(، مشاهده  1جدول ) با بررسی    .اندشناسی و موزه گیکیه و سفالیه در این شبکه گنجانده شدهملی ایران، موزه مردم

بندی اس . مسیرهایی که کمترین زمان و مساف   کننده اصلی رتبه که کارایی مسیرها )نسب  مساف  به زمان( عامل تعیین

را کسب کرده رتبه  با ترین  دارند،  بهرا  رتبه    :طور خاصاند.  و   1با    22و    1مسیرهای  و    59ساع   ،  لومتریک  9.9دقیقه 

کنند که از نظر موقعی  کارگمدترین مسیرها هستند. این مسیرها بین کاخ موزه گلستان و موزه شهید مدرس حرک  می
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،  16،  15،  13،  7،  3مسیرهای رتبه    .مرکای قرار دارند-جغرافیایی به ه  نادیک هستند و احتما ً در یک محدوده تاریخی 

مسیرهای    .دقیقه دارند و از نظر عملکرد قابل قبولی برخوردارند  7ساع  و    2تا    1ساع  و   2نیا زمانی بین    20،  19،  18

تر بودن  دهنده طو نیکیلومتر، کمترین کارایی را دارند که نشان  10.8دقیقه و مساف  با ی  10ساع  و  2با  4و  21رتبه 

  (. 1شدند جدول )بندی  رتبه  (TSP بهینه  ترتیب) بازدید  در  تقدم ها بر اساسموزه   .مسیر یا ترافیک بیشتر در گن مناطق اس 

تعیین شده اس ؛ یعنی برای هر   Open TSP  زم به ذکر اس ، نقطه شروع و پایان هر مسیر بر اساس خروجی الگوریت 

مسیر کارگمدتر )با کمترین زمان و مساف (   22شروع و پایان، مسیر بهینه محاسبه شد و    عنوانبهترکیب ممکن از دو موزه  

انتقال پیاده بین    .انتخاب گردیدند از تحلیل شبکه در  ها موزهزمان سفر نیا تنها زمان  و با   ArcGIS اس  که با استفاده 

. این رویکرد، امکان  شودمیمحاسبه شده و شامل زمان بازدید داخلی ن (Gehl, 2010)کیلومتر بر ساع     5سرع  استاندارد  

 . کندمیمقایسه عاد نه مسیرها را فراه  
 ها بر اساس موقعیت در مسیر بندی موزهرتبه .(۱جدول )

  مسیر بندیتبهر

 نهادی پیش

 ردیف  شروع بازدید پایان بازدید مسافت طی شده زمان سریع شده 

  10ساع  و  2 ۲۱

 دقیقه

 1 توب مروارید  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.816

خانه موزه   ی شناسمردمموزه  کیلومتر 10.419 دقیقه  5ساع  و  2 ۱۱

 امیرهوشنگ انتهاج 

2 

  59ساع  و  1 ۱

 دقیقه

 3 کاخ موزه گلستان  موزه شهید مدرس  کیلومتر 9.900

  10ساع  و  2 ۲۲

 دقیقه

 4 گرگو ن ی بناپمپموزه  کیلومتر 10.824

خانه موزه امیرهوشنگ   کیلومتر 10.63 دقیقه  7ساع  و  2 ۱۶

 انتهاج 

 5 موزه گیکیه و سفالیه 

خانه موزه امیرهوشنگ   کیلومتر 10.419 دقیقه  5ساع  و  2 ۱۱

 انتهاج 

 6 شناسی مردمموزه 

 7 موزه استاد صنعتی  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.479 دقیقه  6ساع  و  2 ۱4

 8 وپرورش گموزشموزه  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.209 دقیقه  4ساع  و  2 7

 9 موزه دوران اسلامی  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.686 دقیقه  8ساع  و  2 ۱7

 10 موزه سکه تهران  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.466 دقیقه  6ساع  و  2 ۱۳

 11 موزه صلح  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.569 دقیقه  7ساع  و  2 ۱۵

 12 موزه عبرت  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.279 دقیقه  3ساع  و  2 4

خانه موزه امیرهوشنگ   کیلومتر 10.774 دقیقه  9ساع  و  2 ۲۰

 انتهاج 

 13 موزه کلیمیان ایران 

 14 موزه ملی ایران  موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.725 دقیقه  9ساع  و  2 ۱۹

موزه ملی علوم و   موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.699 دقیقه  8ساع  و  2 ۱۸

 فناوری ایران 

15 

خانه موزه شهید   موزه شهید مدرس  کیلومتر 10.112 دقیقه  1ساع  و  2 ۳

 محمدعلی رجایی 

16 

خانه موزه شهید محمدعلی   کیلومتر 10.263 دقیقه  4ساع  و  2 ۱۰

 رجایی 

موزه مدرسه  

 الملک کمال

17 

خانه موزه استاد   بناین پمپموزه  کیلومتر 10.207 دقیقه  4ساع  و  2 ۵

 ابوالحسن صبا 

18 

 19 موزه صبا  بناین پمپموزه  کیلومتر 10.248 دقیقه  4ساع  و  2 ۹
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خانه موزه شهید محمدعلی   کیلومتر 10.247 دقیقه  4ساع  و  2 ۸

 رجایی 

 20 موزه هنرهای ملی 

خانه موزه استاد ابوالحسن   کیلومتر 10.207 دقیقه  4ساع  و  2 ۵

 صبا 

 21 بناین پمپموزه 

  59ساع  و  1 ۱

 دقیقه

 22 موزه شهید مدرس  کاخ موزه گلستان  کیلومتر 9.900

 منبع: نویسنده 

مورد    13عنوان یک گره مرکای در بیشتر مسیرها )دهد که موزه شهید مدرس بهتحلیل موقعی  مکانی مقاصد نشان می

های شهر  دهنده دسترسی با  و موقعی  راهبردی این موزه در شبکه موزه مسیر( ظاهر شده اس . این مواوع نشان   22از  

عنوان نقاط کلیدی اتصال در چندین مسیر نیا به   بناینپمپتهران اس . همچنین، خانه موزه امیرهوشنگ انتهاج و موزه  

  عمدتاًهمچنین، مسیرهایی که شامل موزه ملی ایران، موزه ملی علوم و فناوری و موزه دوران اسلامی هستند،    .کنندعمل می

  گاهیجا .ها و دسترسی نسبتاً خوب، زمان سفر مناسبی دارنددر بخش مرکای و شمالی شهر قرار دارند و به دلیل تراک  موزه

دهنده چندین مسیر با عملکرد یکسان اس . این امر  اند( نشانکه دو بار تکرار شده  5و  11ها )مانند رتبه تکراری برخی رتبه 

توانند به  سازی مسیر، معیارهای زمان و مساف  غالب هستند و مسیرهای مختلفی میبیانگر این اس  که در سیست  بهینه 

  10.419و مساف     2:05( هر دو زمان  6و    2های  )شماره  11دو مسیر با رتبه    :یک سطح کارایی دس  یابند. برای مثال

دهنده تقارن و تکرارپذیری  کنند. این نشانشناسی حرک  میکیلومتر دارند و بین خانه موزه امیرهوشنگ انتهاج و موزه مردم

 .ونقل اس در شبکه حمل 

اینکه مسیر کوتاه از مسیر طو نیتر )بهترین مسیر( چند درصد کوتاهبرای محاسبه  از فرمول زیر استفاده  تر  تر اس ، 

 :کنی می

بودن  ترکوتاه  درصد = 100  ×  
  مسافت  طولانی  تر−مسافت  کوتاه تر

مسافت  طولانی  تر
( 2رابطه)                   

 به طور مثال:

 .(مدرس شهید موزه  →کاخ موزه گلستان : 22و  3دیف رکیلومتر ) 9.900مساف  : تر )بهترین مسیر(مسیر کوتاه

 .(بناینپمپ موزه →گرکو : 4دیف رکیلومتر )  10.824مساف  : ترمسیر طو نی

 824/10-900/9=  924/0                                              تفاوت مساف 

8.54  %    =
0.924  

10.824
  × 100 

 تهران  ۱۲های گردشگری منطقه تحلیل ماتریس فاصله بین موزه

ها، ابتدا ماتریس فاصله بین تمامی نقاط مورد نظر  سازی مسیر دسترسی به موزهو بهینه  Open TSP برای اجرای الگوریت 

بین هر جف  موزه )به صورت   ونقلحملهای  محاسبه شد. در این مرحله، فاصله GIS ای درها( با استفاده از شبکه جاده)موزه

 .موزه اس ( ذخیره گردید n=23که ) n×nمساف  یا زمان سفر( به صورت عددی ثب  و در قالب یک ماتریس 

دهد. در این نمودار،  ارائه می  یچندرنگنمایش گرافیکی از این ماتریس فاصله را به صورت یک نمودار ستونی    (4)شکل  

تهران اس  و ارتفاع هر بخش رنگی در داخل ستون، فاصله بین   12های موجود در منطقه  هر ستون مربوط به یکی از موزه

کند و ارتفاع هر  دهد. هر رنگ در کلید رنگی، یک موزه خاص را نمایان میهای دیگر را نشان میموزه مربوطه و یکی از موزه

با بررسی این نمودار،   .دهدبین دو نقطه را به واحد متر یا دقیقه )بسته به نوع داده( نشان می  ونقلحمل بخش، طول مسیر  
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دهنده نادیکی نسبی  که نشان  کیلومتر متغیر اس  3تا    0ای از حدود ها در محدودههای بین موزهکه فاصله  شودمیمشخ   

ها، شرایط مناسبی برای اجرای اس . این پراکندگی نسبتاً یکنواخ  فاصله  12این اماکن به یکدیگر در فضای شهری منطقه 

ها مانند موزه ملی ایران و موزه هنرهای ملی با  کند. همچنین، برخی از موزهسازی مسیریابی فراه  میهای بهینهالگوریت  

های دورتر مانند موزه شهید سکه تهران یا موزه ملی اسلامی دارای ارتباطات مسیری های نسبتاً با  با برخی از موزه فاصله

 .بلندتری هستند

ها  یک اباار تحلیلی مه ، نقش کلیدی در شناسایی الگوهای فضایی و تعیین روابط مکانی بین موزه  عنوانبهاین نمودار  

کنند، این نمودار نه به واسطه ماتریس فاصله عمل می Open TSP سازی مانندهای بهینه دارد. با توجه به اینکه الگوریت 

ای برای تحلیل بعدی مسیریابی و ارزیابی کارایی مسیرهای  پایه  عنوانبهدهد، بلکه  ها را ارائه میتنها اطلاعات کمی از فاصله

های فضایی  دهنده وجود تفاوتها در این نمودار نشانهای ستون علاوه بر این، توزیع غیرمنتظ  ارتفاع  .کندگردشی عمل می

  ونقلحملها اس . این مواوع نیازمند توجه ویژه در طراحی مسیرهای گردشی و مدیری  خدمات  در دسترسی به موزه

 "متمرکا"نقاط    عنوانبهها متصل هستند، ممکن اس   های با  از بیشتر موزههایی که با فاصلهگردشگری اس . به ویژه، موزه

 .ریای ویژه داشته باشنددر شبکه گردشگری شناخته شوند و نیاز به برنامه "مجاا"یا 

 تهران  ۱۲های منطقه های مسیری بین موزهنمودار فاصله. (4)شکل 

بین   فاصله  ماتریس  رنگ    12موزه گردشگری منطقه    23نمایش  رنگی؛ هر  نمودار ستونی چند  به صورت یک  تهران 

 .دهد نمایانگر یک موزه و ارتفاع هر بخش، فاصله مسیری بین دو موزه را نشان می

 TSP     Open  نهیبهالگوی کلی مسیر  

 بهینه   مسیر سیست  اطلاعات جغرافیایی و تحلیل شبکه موفق به شناسایی در محیط  (OTSP ) گرد بازمسئله فروشنده دوره

 و  زمان  مجموع  سازیکمینه  تهران شد. این مسیر با  12موزه و جاذبه گردشگری منطقه    22  تمامی  از  بازدید  برای یکپارچه

 90حدود   طول کل مسیر  .اس   شده  رعای   گن  در بار  یک  دقیقاً  نقطه  هر  از  بازدید شرط  و   گردید  طراحی شده   طی  مساف 

های  با احتساب مجموع زمان ساع   23حدود   زمان کل تخمینی    .های جدول و استخراج الگوی کلی(کیلومتر )بر اساس داده

خانه  :نقطه اول در ترتیب بهینه( و پایان مسیر  عنوانبهگلستان )   از کاخ(. نقطه شروع مسیر  .(TSPسازیپله و بهینهبهپله
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( رجایی  شهید  خروجی  عنوانبهموزه  و  هاینه  ماتریس  تحلیل  اساس  بر  بهینه(.  ترتیب  در  پایانی  اباارنقطه   های 

Route، شدند شناسایی  مسیر هایپله  ترینطو نی و ترینکوتاه . 

 ی ریگجهینت

های متعدد فرهنگی مانند منطقه  ویژه در مناطق متراک  و دارای جاذبهاساسی در گردشگری شهری، به  های چالشیکی از  

کارگیری منظور کاهش زمان و مساف  سفر گردشگران اس . در این پژوهش، با بهسازی مسیرهای بازدید بهتهران، بهینه   12

از    (Open TSP)  مدل بازدید  بهینه  اطلاعات جغرافیایی، مسیر  تحلیل شبکه در محیط سیست   موزه    22در چارچوب 

دهد  تهران استخراج و با مسیر متداول )حال  عادی( مقایسه شد. نتایج کمیّ حاصل از تحلیل نشان می  12شاخ  منطقه  

 (. 2)جدول 
 گرددورهمقایسه نوع روش مسیریابی در حالت عادی و فروشنده  .(۲جدول ) 

 مسافت کل )کیلومتر(  زمان کل )دقیقه(  نوع روش مسیریابی 

 896/9 176/118 گرد دورهمسئله فروشنده 

 910/25 94/310 حالت عادی

دهنده کارایی با ی  اس  که نشان شده یط در مساف   درصد  62در زمان سفر و  درصد  61.8این مقایسه بیانگر کاهش  

بهینه  از منظر برنامهروش پیشنهادی در  ریای گردشگری، این بهبود به بازدیدکنندگان  سازی مسیرهای گردشگری اس . 

  با   همسو  —ها  محور کنند، نه صرف تردد بین جاذبههای فرهنگی و تجربهدهد تا زمان بیشتری را صرف فعالی امکان می

سازی زمان و مساف  در تورهای چندوجهی  را چارچوبی مؤثر برای کمینه   TSPکه Sirirak & Pitakaso (2018 (هاییافته

 .کنندمعرفی می

سازی دقیق شبکه  ، امکان مدلGIS های تحلیل فضاییسازی ترکیبیاتی با قابلی های بهینه همچنین، تلفیق الگوریت 

  Grigolatoراستا با نتایج گورد. این یافته، ه را فراه  می  —  12  منطقه  پیچیده  و  باریک  هایخیابان  جمله  از  —معابر شهری  

) et al. (2017و) Gentilucci et al. (2019 اس  که بر کاراییGIS   های شهری ناهموار سازی حرک  در محیطدر شبیه

 Sahitya & Prasad (2019) مشابهی را که  های چالشهای ترافیکی مانند میدان توپخانه نیا،  تأکید دارند. شناسایی گلوگاه

 .نمایداند، تأیید میشهرهای در حال توسعه گاارش کرده در کلان

تواند در  ، بلکه میشودمیاز سوی دیگر، کاهش چشمگیر زمان و مساف  سفر، نه تنها به بهبود تجربه گردشگری منجر  

نصیری    هایدیدگاه  با  همسو  —احیای جریان زندگی شهری و کاهش فرسودگی کالبدی مناطق تاریخی و فرهنگی مؤثر باشد  

ریای هوشمند مسیرهای گردشگری را در توسعه پایدار . این امر، نقش برنامه(1392حیدری و همکاران )و    (1400و گنجی )

گرایانه در  با تحلیل شبکه واقع Open TSP نکته نوگورانه این پژوهش، اولین کاربرد تلفیق مدل  .سازدشهری برجسته می

دهد. این  ( را پاسخ می1399شهابیان )شده توسط های تهران اس  که خلأ پژوهشی مطرح برای مسیریابی موزه  GISمحیط

ریای های هوشمند راهنمایی گردشگری در سطح شهری توسعه یابد و در برنامهعنوان هسته اولیه سیست  تواند بهرویکرد می

های  دهد که تلفیق الگوریت  در نهای ، این پژوهش نشان می  .تورهای فرهنگی، گموزشی و تفریحی مورد استفاده قرار گیرد

عنوان کند، بلکه بهگیری گگاهانه را برای گردشگران فراه  میسازی با اباارهای تحلیل فضایی، نه تنها امکان تصمی بهینه 

گردشگری، کاهش    هایزیرساخ تواند به افاایش کارایی  ریاان گردشگری، میابااری کارگمد در دس  مدیران شهری و برنامه

 .و ارتقای کیفی  تجربه بازدید کمک شایانی نماید ترافیک و گلودگی

 هاشنهادیپ

ها )مانند موزه شهید مدرس، کاخ گلستان، موزه  با توجه به نادیکی بسیاری از موزه :روی فرهنگیایجاد مسیرهای پیاده-1

تواند زمان سفر را کاهش داده و تجربه بازدید را  الخصوص طراحی شده میروی ایمن و علیملی(، توسعه مسیرهای پیاده

 .تر کند غنی
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های توریستی اختصاصی با مسیرهایی متناسب با بهترین مسیرهای  ایجاد اتوبوس  :ونقل عمومی فرهنگیسازی حملبهینه -2

 .تواند دسترسی گردشگران را بهبود بخشد( می1شده )مانند مسیر رتبه   بندیرتبه 

ترین مسیر بر اساس زمان  های موبایل با قابلی  پیشنهاد بهینهتوسعه اپلیکیشن  :های هوشمند راهنماییاستفاده از سیست -3

 .تواند به گردشگران کمک کند تا از مسیرهای کارگمدتر استفاده کنندواقعی ترافیک می

 

 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اس .اند و این مواوع مورد تأیید اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعای  نموده هنویسند

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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