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  چكيده
. اهميت و گستردگي شبكه معابر، امكان وقوع حملات هدفمند و بروز اختلالات شهرها است  ياتيح يها رساختياز ز يكي ،يمعابر شهر  شبكه

  كاركرد مناسب در شرايط گوناگون از جمله وقوع بحران واختلال از اهميتتداوم در دهد. توانايي شبكه  تصادفي در آن را افزايش مي
   با توجه پذيري نقطه مقابل مفهوم استواري است.مفهوم آسيب شود. ياد مي استواريبه سزايي برخوردار است كه از آن با عنوان  

بندي آن، شناسايي نقاط بحراني براي اولويت استواريبهبود  يبرا ياتيو عمل يمال يها تيمحدودگستردگي شبكه معابر شهري و به 
شهري  شبكه 1ها اثر قابل توجهي در همبندي هاي تقويت شبكه امري ضروري است. نقاط بحراني نقاطي هستند كه اختلال عملكرد آن پروژه

دهند . نتايج نشان مياست  تصادفي مورد بررسي قرار گرفته دارد. در اين پژوهش، رفتار شبكه در مواجهه با حملات هدفمند و اختلالات
هاي بحراني كه اختلال در عملكرد  رهر هستند. علاوه بر اين، شناسايي گسيب پذيشهري در مواجهه با حملات هدفمند، آكه شبكه معابر 

از  ر اساس شدت اختلالات بايدپذير نبوده و ب گردد، توسط يك شاخص واحد امكان ها موجب افت چشمگير همبندي شبكه مي آن
 ونقلي نيز كاربردي است. هاي حمل هاي مختلف براي اين منظور استفاده نمود. روش توسعه يافته در اين پژوهش، براي ساير شبكه شاخص

 
  

  هاي پيچيده ، شبكه معابر شهري، پايداري شبكه، اختلالات، شبكهپذيريآسيب :هاي كليديواژه
  
  مقدمه -1

شهروندان هر روزه براي اهداف مختلفي از جمله كار، تحصيل، 
خريد، تفريح و غيره ناگزير از جايجايي و سفر به نقاط مختلف 

بديلي در پاسخ به تقاضاي هستند. شبكه معابر شهري نقش بي
نمايد. از همين رو حفظ  روزافزون جابجايي در شهرها ايفا مي

د مناسب آن در شرايط مختلف از اهميت بالايي برخوردار كاركر
 اندركنش است. وضعيت عملكرد شبكه معابر شهري حاصل

 باعث تقاضا يا و عرضه در ناگهاني تغييرات. تقاضاست و عرضه

بار  نامتوازن توزيع مانند پيامدهايي بروز و تعادل خوردن برهم
 . اختلال گردد ميطع دسترسي نقاطي از شبكه و يا ق ترافيكي

 يبند زمان در نقص معابر، در عملكرد اجزاي شبكه مانند انسداد
تواند نتيجه حملات  كه مي ...و  ها زيرساخت خرابي تقاطعات،

در  ناگهاني هدفمند و يا اختلالات تصادفي باشد، موجب تغييرات
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 شامل تقاضا جانب ناگهاني تغييرات گردد. مي عرضه جانب

 ورزشي، هنري، مراسم مانندخاص ( يدادهايرو از ناشي سفرهاي

استحكام  است.  بحران بروز دليل به سفر بالاي حجم يا آييني)
 صورت در آن مناسب كاركرد تداوم معني به  ) شبكه،استواري(

شبكه كه معادل كاهش  استواري است. افزايش اختلال بروز
 اصلي تلاش براي پيشگيري ركن دو شامل پذيري آن است، آسيب

 از ناشي پيامدهاي كاهش براي ريزي برنامه و اختلالات وقوع از
 خواهد متمركز ركن دوم بر حاضر پژوهش است. اختلالات وقوع

 مواجهه در نظر مورد  شبكه رفتار است لازم منظور اين به بود.

 شناسايي پذير آسيب و نقاط شود بينيپيش محتمل اختلالات با 

د. پيچيدگي نشو تقويت شبكه پذير آسيباجزاي  تاًينها و شده
بيني وضعيت تقاضا در شرايط خاص مانند وقوع بحران،  پيش

شبكه در چنين شرايطي را  استواريبررسي وضعيت كاركرد و 
  نمايد.  هاي جديد و مبتكرانه مي گيري از روش مستلزم بهره

شبكه توسعه  استواريهاي فراواني براي بررسي  تا كنون پژوهش
شبكه معابر شهري در سه سطح  استواريدوآن و لو، اند.  يافته
 بهقرار داده و  ارزيابي و بررسيرا مورد  4همايه و3كريدور ،2قطعه

آن  نتايجاند كه پرداخته شهري معابر شبكه بحران آستانه معرفي
 و توپولوژيك هاي ويژگي به سامانه استواريحاكي از وابستگي 

 & Duan( جغرافيايي است هايويژگي بهعدم وابستگي 

Lu,2014.( 

 و گره صورت به را پكن شهر هايهمكاران تقاطع و تيان   
 سپس و كرده انتزاع كمان صورت به را هاتقاطع اين بين مسيرهاي

 بر شبكه هايكمان به وزندهي و هاگره منظم گذاريشماره با

 شبكهتحليل عملكرد و استواري  به ،مختلف معيارهاي اساس

 شيخ .)Tian et al., 2016( اندپرداخته پكن شهري معابر

 شبكه در هاخيابان اهميت گيرياندازه براي رجبي و محمدزاده

 هايمحدوديت گرفتن نظر در جديد با شاخصي شهري معابر

 ،7ترافيك جريان تعادل و6سفر تقاضاي الگوي ،5معابر ظرفيت
 شبكه ساختار تاثير بررسي به شاخص اين وسيله به توسعه داده و

اليوريا و  .)Zadeh & Rajabi, 2013( اندپرداخته آن كاركرد بر
 ها و اصطلاحات مربوط بهمفاهيم، شاخص بررسيهمكاران با 

  معرفي به پيچيده هايشبكه پذيريآسيب و پذيرياطمينان

 كه دهد مي نشان . نتايجپرداختند هاآن هايتفاوت و هاشباهت

 صورت به بايدذكر شده  مفهوم شبكه، دو كاركرد بررسي براي

 از متاثرپذيري شبكه در نظر گرفته شوند زيرا آسيب جداگانه

 ميزان از متاثر شبكه پذيرياطمينان و جايگزين هايراه خصوصيات

لاتورا و  .)De Oliveira et al., 2016( دباشمي شبكه ازدحام
 لازم هايسياست و حياتي هايزيرساخت به معرفي مارچيوري

 كاركرد افت ميزان گيريپرداخته و با اندازه هاآن از حفاظت براي

 بودن، بحراني جزء چند يا يك حذف اثر در حمل و نقلي شبكه

 .)Latora & Marchiori, 2005( اندردهرا بررسي ك هاآن
پذيري  اكبرزاده و همكاران نيز با توسعه روشي به بررسي آسيب

و ارتباط آن با ساختار و عملكرد شبكه شبكه معابر شهري 
  .)Akbarzadeh et al., 2017. 2018( اند پرداخته

هاي پيچيده، علاوه بر  در اين پژوهش با استفاده از مفاهيم شبكه  
ي ها گره شناساييها به منظور  اي از شاخص معرفي مجموعه

، وضعيت كاركردي شبكه و رفتار آن در شرايط وقوع بحراني
  رد بررسي قرار گرفته است.اختلال مو

  
  روش تحقيق و ابزارها -2 

از  توان يبه صورت گراف م يمعابر شهر  شبكه انتزاع يبرا   
 ,.Porta et al( استفاده نمود 8دوگان كرديرو ايو  هياول كرديرو

2006(.  

ها و تبادلات به صورت گره و اتصال  در رويكرد اوليه تقاطع
شود.  به صورت كمان نمايش داده ميها  فيزيكي (معابر) ميان آن

تري از شبكه  اين رويكرد علاوه بر اين كه تصوير واقعي ملموس
جريان هاي معابر مانند ظرفيت، تواند ويژگي دهد، مي به دست مي

ها  ، طول اقليدسي و ... را با ضميمه كردن يك عدد به كمانعبوري
اول، وارد محاسبات نمايد. رويكرد دوگان بر خلاف رويكرد 

هاي مربوط  كند. گره ها و معابر را به صورت گره انتزاع مي خيابان
ها در مدل به  كمان  ، به وسيلهدنمتقاطعبه معابري كه با يكديگر 

ها  ها انتزاع تقاطع بر اساس اين تعريف، كمان شوند. هم متصل مي
و تبادلات هستند. هر دوي اين رويكردها با توجه به اهداف 

دار و يا بدون جهت استفاده  توانند به صورت جهت ميپژوهش 
با توجه به محاسن روش اوليه و امكان وارد كردن  شوند.

با استفاده شهر اصفهان  معابر  ، شبكهاطلاعات معابر در محاسبات
  .ديگردانتزاع  كرديرواين از 
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تا كنون  ،با توجه به اهداف بررسي عملكرد شبكه معابر شهري   
 ترين جزء شبكه تلفي مانند اندازه بزرگهاي مخ شاخص

)Callaway et al., 2000(تغييرات كل زمان سفر ، )Scott et 

al., 2006(ظرفيت وفقي ، )Yang et al., 2015( كارايي ،
كاركرد  گيرياندازهو ... براي  )Lu et al., 2016( سراسري

  اند. در اين پژوهش، با توجه  مورد استفاده قرار گرفته شبكه
نسبي   به اهميت همبندي شبكه در شرايط بحران، شاخص اندازه

جزء شبكه مورد استفاده قرار گرفته است. وقوع  ترين بزرگ
حملات و اختلالات در شبكه باعث از بين رفتن اتصال ميان 

ها با استفاده  رهحملات و اختلالات جزئي، گگردد. در  ها مي گره
مانند. اما با افزايش شدت  از مسيرهاي جايگزين متصل باقي مي

 چندحملات و اختلالات، شبكه از حالت متصل خارج شده و به 
گردد. بنابراين هر زيرشبكه از تعدادي گره كه  زيرشبكه تبديل مي

 بهها به هم متصلند تشكيل شده و هر زيرشبكه  با كمان
هاي موجود در هر  تصل نيست. تعداد گرههاي ديگر م زيرشبكه

ترين زيرشبكه همان  زيرشبكه، اندازه آن زيرشبكه است. بزرگ
هايي كه پس  ترين جزء شبكه است كه از بيشترين تعداد گره بزرگ

. گردد مي تشكيلاند  از وقوع حمله يا اختلال، متصل باقي مانده
صل تقسيم ترين جزء شبكه عبارت است از حا نسبي بزرگ   اندازه
هاي شبكه پيش از  ترين جزء شبكه بر تعداد كل گره بزرگ  اندازه

  وقوع حمله يا اختلال.
حملات   معابر شهري به دو دسته  اختلالات محتمل در شبكه  

اختلالات  منشأشوند.  ي ميبند طبقهو اختلالات تصادفي  هدفمند
از  عوامل دروني سامانه بوده و افراد و/يا نيروهاي خارج تصادفي

ها دخالتي ندارند. اين اختلالات بدون  سامانه در وقوع آن
  ها در و در نتيجه احتمال وقوع آن افتنداتفاق ميريزي قبلي  برنامه

نقل وقوع وحمل ميان تمامي اجزاي شبكه برابر است. در شبكه
ها و ...  هاي راهنمايي تقاطعبندي چراغتصادفات، اختلال در زمان

با توجه به احتمال يكسان گيرند. اختلالات قرار ميدر اين دسته 
هاي شبكه، براي بررسي  وقوع اختلالات تصادفي در تمام گره
ها به صورت اتفاقي حذف  رفتار شبكه در مقابل اين اختلالات گره

گيري شده  اندازه به صورت همزمان شده و شاخص همبندي
ند، روش است. براي حصول اطمينان از اتفاقي بودن اين فراي

 بار تكرار شده و ميانگين مقادير شاخص همبندي  50مذكور 

  اند. به عنوان مقادير نهايي در نظر گرفته شده
  توسط نيروها و اشخاص خارج از سامانه و  هدفمندحملات 
دار  شوند. با توجه به هدف ريزي قبلي به شبكه تحميل مي با برنامه

مركزي ها در نقاط  بودن اين دسته از حملات، احتمال وقوع آن
  بر همين اساس، . )Yang et al., 2015( بيشتر استسامانه 

بررسي رفتار شبكه در مقابل حملات هدفمند، پس از  به منظور
به ترتيب نزولي حذف  ها ها، آن هاي مركزيت گره شاخص  محاسبه
گيري  اندازهبه صورت هم زمان شاخص همبندي شبكه  شده و
ها به ترتيب ميزان مركزيت حذف  گره ،به بيان ديگر. است شده 

ها مورد  شده و همزمان ميزان افت كاركرد شبكه در اثر حذف آن
  اگر ميزان حساسيت كاركرد شبكه  ارزيابي قرار گرفته است.

توان نتيجه  ها بر اساس يك شاخص زياد باشد، مي به حذف گره
هاي  گرفت كه آن شاخص مبناي مناسبي براي شناسايي گره

گيري براي اندازه ي فراوانيها شاخص تا كنون است.بحراني 
توان ها را مي. اين شاخصاند يافتههاي شبكه توسعه مركزيت گره

 Lu et( بندي نموداصلاح شونده طبقهبه دو دسته ساختاري و 

al., 2016(. توان به دو دسته هاي ساختاري را نيز ميمركزيت
هاي شاخصي و مركزيت سراسري دسته بندي كرد. مركزيت محل

بر مبناي ميزان اهميت يك گره در مقياس خرد و  مركزيت محلي
درجه، رتبه  هاي همسايه توسعه يافته و شاملدر تبادل با گره

 & Petermann(، رتبه خوشگي )Chen et al., 2012(محلي 

De Los Rios, 2004( شاخص هسته ،)Kitsak et al., 

 گردند. مي ...و  )Hirsch, 2005( Hشاخص ،)2010

هاي مركزيت سراسري بر مبناي نقش گره در كل شبكه و شاخص
   ها پرداخته و شاملدر مقياس كلان به محاسبه ميزان مركزيت گره

، )Hage & Harary, 1995(هاي خروج از مركزيت شاخص
، شاخص اطلاعات )Katz, 1953(مركزيت كاتز 

)Stephenson & Zelen, 1989( مركزيت ميانگي ،
)Bavelas, 1948(گراف ، مركزيت زير)Estrada & 

Rodriguez, 2005(  گردند.مي ...و  هايي كه براي  شاخص 
ها در اين پژوهش مورد استفاده قرار  تعيين ميزان اهميت گره

 ١١دار وزن  ، درجه١٠، مركزيت ميانگي٩اند، عبارتند از درجه گرفته
  .١٢دار آلفا وزن  و درجه
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 درجه وزندار ظرفيت، (ب) مركزيت ميانگي، (پ) درجه، هاي (الف)  شاخص اساسبر  معابر شهري اصفهان هاي مركزي شبكه گره .1تصوير 

  (ج) ازدحام دار آلفا، (ث) درجه وزندار جريان و(ت) درجه وزن
  

 ي مركزيها ها براي تعيين گره  ترين شاخص درجه يكي از مهم  
   i  تعداد اتصالات مستقيم گره )i )D୧ شبكه است. درجه گره

هاي همسايه اين گرههاي مجاور و يا به بيان ديگر تعداد  با گره

. در محاسبه درجه هر گره، )Barthelemy, 2011( استگره 
ه بر در نظر گرفته شده و بنابراين اهميت گر 1ها برابر كمانوزن 

 هاي مجاور مورد ارزيابي قرار مبناي تعداد اتصالات با گره
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مقادير ديگري مانند ظرفيت، جريان و ...  در صورتي كه گيرد.مي
ها در نظر گرفته شده و درجه گره (مجموع وان وزن كمانبه عن

 گره درجه وزندار محاسبه گردد،هاي متصل به آن گره) وزن كمان
  شود. حاصل مي )௜ܦܹ(
عنوان وزن  دار ظرفيت از الصاق ظرفيت معابر به وزن  درجه   

مجموع ظرفيت  شود. اين شاخص ها حاصل مي آن كمان متناظر
  ارتباط مستقيمي  معابر منتهي به گره مورد نظر را محاسبه كرده و

با درجه وزندار بالا نمايش  هايگرهبا ظرفيت گره مورد نظر دارد. 
  دهنده نقاطي در شبكه هستند كه محل تقاطع و تبادل معابر 

  ها اهميت از همين رو اين گره باشند.با ظرفيت بالاي تردد مي
ها اي در حفظ كاركرد شبكه داشته و اختلال در عملكرد آنويژه

  گردد.موجب بروز مشكل در كاركرد معابر مهم شبكه مي
بر ظرفيت، الصاق ميزان تردد در معابر به عنوان وزن كمان علاوه   

هاي پر تردد تواند نقش مهمي در شناسايي گرهها ميمتناظر آن
ايفا نمايد. درجه وزندار جريان كه حاصل جمع ميزان تردد منتهي 

باشد. اهميت به يك گره است، تخميني از ميزان تردد يك گره مي
هاي شهري، ه در اكثر پروژهمحاسبه اين شاخص در آن است ك

هاي معابر پر تردد مورد توجه ويژه قرار گرفته و اجراي پروژه
  ها در اولويت قرار سازي و بهبود كاركرد آنمربوط به مقاوم

هاي پرازدحام نيز از اهميت هاي پر تردد، گرهدر كنار گره گيرد.مي
اختلال اي براي مديران شهري برخوردارند و مطالعه اثرات ويژه

ها بر عملكرد كلي شبكه، نقش مهمي در در عملكرد اين گره
پذيري هاي شهري از منظر ترافيكي و آسيببندي پروژهاولويت

  در اين پژوهش از نسبت جريان عبوري به ظرفيت معابر  دارد.
به عنوان شاخصي از ازدحام استفاده شده است. با استفاده از اين 

 ها كه ها، درجه وزندار ازدحام گرهشاخص به عنوان وزن كمان

شود محاسبه شده و بيانگر وضعيت به اختصار ازدحام ناميده مي
  هاي مختلف شبكه است.ازدحام گره

هايي محلي براي در كنار درجه و درجه وزندار كه شاخص  
  مركزيت ميانگيهاي شبكه هستند، شاخص تعيين اهميت گره

شود رت زير محاسبه ميبه عنوان يك شاخص سراسري كه به صو
  .اي برخوردار استاز اهميت ويژه

ሺ݅ሻܥܤ  )1( ൌ෍
௦௧ሺ݅ሻߪ
௦௧௦ஷ௧ߪ

 

هاي  ميان گرهترين مسيرهاي  تعداد كل كوتاه )௦௧ߪ( در اين رابطه،
s  وt  ߪ(و௦௧ሺ݅ሻميان اين دو گره  ترين مسيرهاي ) تعداد كوتاه

 . )Barthelemy, 2011( كنند عبور مي iكه از گره  است

بر اساس اين شاخص، ميزان مركزيت يك گره به تعداد نسبي 
كنند وابسته است. ترين مسيرهايي كه از اين گره عبور ميكوتاه

ترين مسير ميان دو گره در شبكه معابر شهري براي محاسبه كوتاه
هاي مختلف مانند  با الصاق وزن رويكردهاي مختلفي وجود دارد.

توان  سفر و معكوس ظرفيت ميوزن يك، ازدحام، زمان 
هاي طي شده،  ترين مسيرها را بر اساس تعداد كمان كوتاه

ترين مسير بر اساس  ترين مسير و مناسب ترين مسير، سريع خلوت
ها براي محاسبه مركزيت ميانگي  عرضه شناسايي نمود و از آن

نتايج نشان  نكته جالب در اين زمينه اين است كه استفاده كرد.
ميانگي با  مركزيتهاي داراي مقادير بالاي حذف گرهكه د نده مي

(افت همبندي  پذيري سيببيشترين آايجاد وزن يك موجب 
 Akbarzadeh( گردد در شبكه معابر شهري اصفهان مي شبكه)

et al., 2018(.  از همين رو در اين پژوهش از شاخص مركزيت
ميانگي با وزن يك كه به اختصار شاخص مركزيت ميانگي ناميده 

 شود استفاده شده است.مي

 دار وزن  دار آلفا تركيبي از درجه و درجه وزن  شاخص درجه   
هاي باشد كه اهميت يك گره را بر مبناي تعداد كمانظرفيت مي

دهد. ها مورد ارزيابي قرار مياين كمان طور ظرفيتمتصل و همين
  ها را لحاظ كرده و از وزن تعداد كمان جا كه درجه صرفاًاز آن

كند و درجه وزندار ظرفيت نيز به علت غفلت از ها غفلت ميآن
ها امكان تمايز ميان شرايط مختلف مانند اتصال تنها تعداد كمان

هاي زياد با وزن كم كمانيك كمان با وزن بسيار زياد و يا تعداد 
نمايد، شاخص درجه وزندار آلفا براي پوشش اين را فراهم نمي

  :)Opsahl et al., 2010( نواقص توسعه يافته است
)2(   WD஑ሺiሻ ൌ Dሺ୧ሻ ൈ ቆ

WDሺ୧ሻ
Dሺ୧ሻ

ቇ
଴.ହ

ൌ Dሺ୧ሻ
଴.ହ ൈ WDሺ୧ሻ

଴.ହ 

هاي شبكه هاي اشاره شده، ميزان مركزيت گرهعلاوه بر شاخص  
يگر مورد محاسبه قرار هاي دمعابر شهر اصفهان به كمك شاخص

بالاي شبكه در  استواريجا كه نتايج اوليه حاكي از اند. از آنگرفته
ها است، از اشاره ها بر اساس اين شاخصمواجهه با حذف گره

   ايم.ها در اين پژوهش خودداري نمودهآنبه 
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ABSTRACT 
Urban transportation networks are among critical urban infrastructures. The importance and 
expansion of this network increase the possibility of occurrence of malicious attacks and 
random failures. Network robustness is the capability of the network to perform continuously 
in various situation including crisis and disorder. Vulnerability is the opposite of the 
robustness concept. Considering the financial and operational constraints to enhance the 
robustness of an urban transportation network, identification of critical nodes whose removal 
leads to plunge in network connectivity is necessary. In this study the behavior of urban 
transportation networks against malicious attacks and random failures is assessed. The results 
reveal that urban transportation networks are vulnerable against malicious attacks. Besides, 
identification of critical nodes is not possible by using a unique index and should be done by 
opting appropriate indices based on the severity of disorder. The developed method in this 
research can be applied to other transportation networks. 
 
Keywords: Vulnerability, Urban Transportation Network, Network Sustainability, Disorders, 
Complex Networks 


