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  چكيده
شـبكه  كاركرد  حفظبنابراين  ،نمايدايفا مي شهرهاهاي حياتي است كه نقش مهمي در توسعه پايدار يكي از زيرساخت قطار شهريشبكه 

بـا توجـه بـه     شـود. برخـوردار اسـت كـه از آن بـا عنـوان اسـتواري يـاد مـي        در شرايط مختلف از جمله وقوع اختلال از اهميت بالايي 
هـاي تقويـت شـبكه    بنـدي پـروژه  استواري شبكه، شناسايي نقاط بحراني به منظـور اولويـت   ارتقاهاي مالي و عملياتي براي محدوديت

 ـضروري است. نقاط بحراني، نقاطي هستند كه اختلال در عملكرد آن  شـبكه دارد.  كـارايي و  (اتصـال)  ر همبنـدي ها تاثير قابل توجهي ب
  دار و بـا تمركـز   هاي صورت گرفته تا كنون به بررسي استواري شبكه و شناسايي نقاط بحراني در مواجهـه بـا اخـتلالات دامنـه    پژوهش

تمركز بر ساختار شبكه  طرفياز  اختلالات متمركز كمتر است. بادر مقايسه دار اختلالات دامنهاحتمال وقوع اند. بر ساختار شبكه پرداخته
ايـن پـژوهش نقـاط    در  .گـردد شبكه مـي  هايويژگيو در نتيجه تخمين دور از واقعيت در مورد  پوياموجب از دست رفتن اطلاعات 

را در نظـر   يساختار هاي پويا وهاي زمانمند كه هر دو دسته ويژگيبحراني در مواجهه با اختلالات متمركز با استفاده از مفاهيم شبكه
هـاي  ايسـتگاه و ميـدان محمديـه،   شهيد بهشـتي  هاي دروازه شميران، شادمان، دهد ايستگاهنشان مي نتايج  اند.شناسايي شده ،گيردمي

بنـابراين  . هسـتند نيـز  هاي مركزيت داراي مقادير بالاي شاخص هاايستگاهاين هستند. منظر كارايي و همبندي هر دو  بحراني شبكه از 
هـاي  هاي با شاخص مركزيـت بـالا) مواجـه شـود، در واقـع گـره      (گره  هاي مهمهدفمند در گره حملاتچنانچه شبكه قطار شهري با 

بحراني شبكه مورد هدف قرار گرفته و عملكرد شبكه از منظر همبندي و كارايي به شدت كاهش خواهـد يافـت. ايـن وضـعيت نشـان      
هـاي  . در مقابـل، بـا توجـه بـه نسـبت بـالاي گـره       هدفمنـد اسـت   حمـلات قطار شهري در مواجهه با  پذيري بالاي شبكهدهنده آسيب

شبكه در مواجهه با اختلالات تصـادفي اسـتوار    هاي غيربحراني،هاي مركزيت گرههاي بحراني و پايين بودن شاخصبه گره بحرانيغير
 ونقلي را دارد.هاي حملشبكهروش توسعه يافته در اين پژوهش قابليت تعميم به ساير  است.

 
  ونقل، شبكه حملقطار شهري زمانمند، شبكه شبكه پذيري،استواري، آسيب :كليدي هايواژه

  
 مقدمه-1

  سرعت، ايمني و سازگاري زيست محيطـي قطـار شـهري، آن را    
اي محبـوب بـراي شـهروندان و مـديران شـهري تبـديل       به شيوه

با ايـن   .)Xing et al. 2017, He et al. 2018( نموده است

هـاي  پديـده  از اخـتلالات از جملـه   يوقوع طيف وسـيع  ،وجود
طبيعي مانند سيل، حملات تروريستي و يـا اخـتلال در عملكـرد    

هـاي ايـن   عملكرد ايستگاه توقفتواند موجب اجزاي سامانه مي
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 Li et al. 2017, Li et al. 2019, Lu and( سـامانه شـود  

Lin 2019(. را مسـتقيما متـاثر    نقطـه ي كـه تنهـا يـك    اختلالات  
توانـد  مـي  نمايد با عنوان اختلالات متمركز و اختلالاتـي كـه  مي

بر بيش از يك نقطـه بـه صـورت همزمـان      مستقيم موجب تاثير
بـا توجـه بـه ايـن     شوند. دار ياد ميشود با عنوان اختلالات دامنه

اي كارا و داراي قابليت اطمينـان  براي دستيابي به سامانه موضوع،
كـاركرد شـبكه در    حفـظ ريـزي بـه منظـور    مطالعه و برنامه بالا،

  ز آن شرايط مختلف از جمله وقوع اختلال ضـروري اسـت كـه ا   
. )Dekker et al. 2008(شـود  شبكه ياد مي با عنوان استواري

پذيري مفهوم مقابل استواري اسـت. امكـان تقويـت كليـه     آسيب
ــه       ــه ب ــا توج ــتلالات ب ــا اخ ــه ب ــراي مواجه ــبكه ب ــزاي ش   اج

هـاي اقتصـادي و عمليـاتي وجـود نـدارد و بنـابراين       محدوديت
هاي ارتقـا اسـتواري شـبكه اجتنـاب ناپـذير      اولويت بندي پروژه

هاي تقويت در نقـاطي از  است. در چنين شرايطي انجام عمليات
هـا موجـب تـاثير قابـل توجـه بـر       شبكه كه توقـف عملكـرد آن  

يت قرار دارند. گردد در اولوهمبندي (اتصال) و كارايي شبكه مي
شود. بنابراين، شناسايي از اين نقاط با عنوان نقاط بحراني ياد مي

هاي تقويت شبكه ضروري بندي پروژهنقاط بحراني براي اولويت
توانـد طيـف وسـيعي از اقـدامات ماننـد      ها مـي است. اين پروژه

اي تا احداث مسيرهاي رزرو را در افزايش تواتر بازديدهاي دوره
هـاي  چه هدف از انجام پـروژه در رويكردي ديگر چنانبر گيرد. 

تـوان از ميـزان بحرانـي    عملياتي، تقويت شبكه نباشد، باز هم مي
دهـي  بودن نقاط محل اجراي پروژه به عنوان شاخصي براي وزن

  بندي سناريوهاي مطرح شده بهره برد. و اولويت
هاي فراوانـي بـه منظـور مطالعـه اسـتواري      تا كنون پژوهش

دار با اسـتفاده از  ه قطار شهري در مواجهه با اختلالات دامنهشبك
صورت پذيرفته است. در اين رويكـرد   هاي پيچيدهمفاهيم شبكه

  هــا ســامانه اســت. ايســتگاه ســاختاريهــاي تمركــز بــر ويژگــي
چه حداقل يك سـرويس ميـان   به صورت گره مدل شده و چنان

هـاي  باشـد، گـره  دو ايستگاه در بازه مورد مطالعه وجـود داشـته   
دار كه نشان دهنـده مسـير   متناظر دو ايستگاه توسط كماني جهت

شـوند. بـراي مثـال،    حركت سرويس است، به يكديگر متصل مي
شـبكه   33دريبل و همكاران با استفاده از اين رويكرد، اسـتواري  

دار مورد مطالعه قرار قطار شهري را در مواجهه با اختلالات دامنه
يج آن حاكي از وجود تعـداد انـدكي گـره مركـزي     اند كه نتاداده

  ها تاثير چشـمگيري بـر كـاركرد شـبكه دارد.     است كه حذف آن
  هـاي آن  هايي كه توزيـع شـاخص مركزيـت گـره    از چنين شبكه

هـاي  به صورت تواني بـوده و در مواجهـه بـا حمـلات بـه گـره      
 هاي بي مقيـاس پذيري بالايي دارند با عنوان شبكهمركزي آسيب

هـاي تقـاطعي بـه عنـوان     شـود. افـزايش تعـداد ايسـتگاه    مـي  ياد
 Derrible(پيشنهادي براي ارتقا استواري شبكه ارائه شده است 

and Kennedy 2010(ــبكه  . مورونـــت و همكـــاران شـ
اند كه اتوبوسراني و متروي شهر مادريد را مورد مطالعه قرار داده

  هـا نشـان دهنـده اهميـت فاكتورهـاي مربـوط       نتايج مطالعات آن
  هــا) تــرين فاصــله ميــان گــرهبــه ســاختار شــبكه (ماننــد كوتــاه

 Mouronte and Benito(پـذيري شـبكه اسـت    در آسـيب 

. يانگ و همكارانش نيز به بررسي استواري شـبكه قطـار   )2012
  دار و تصـادفي دامنـه   هدفمند حملاتشهري پكن در مواجهه با 

ريـزي شـده، توسـط    هدفمند از قبل برنامـه  حملاتاند. پرداخته
هـا در  شوند، احتمال وقوع آنعوامل بيروني به سامانه تحميل مي

نقاط مركزي بيشتر است و داراي اثرات تخريبي بيشتري هسـتند.  
نتايج اين پژوهش نيز نشـان دهنـده بـي مقيـاس بـودن شـبكه و       

دار هدفمند اسـت  دنباله حملاتاستواري پايين آن در مواجهه با 
)Yang et al. 2015(   ــان ــاط مي ــراري ارتب ــعيت برق   . وض

ت هـاي شـبكه قطـار شـهري در طـول زمـان متغيـر اس ـ       ايستگاه
)Gautreau et al. 2009, Pan and Saramäki 2011( .

هاي پيچيـده كـه در صـورت    اهيم شبكهاز همين رو استفاده ازمف
وجود حداقل يك ارتباط ميان دو ايستگاه در بازه مـورد مطالعـه،   

گيـرد، موجـب از   آن دو گره را به طور كلي متصـل در نظـر مـي   
هـاي پويـاي    دست رفتن بسياري از اطلاعات، جزئيات و ويژگي

سامانه و تخمين دست بالا در مورد وضـعيت اتصـال و تخمـين    
شود. با توجه به اين  ها مين در مورد مسافت ميان گرهدست پايي

هـايي بـه منظـور بررسـي اسـتواري شـبكه در       موضوع، پژوهش
هـاي  دار بـا اسـتفاده از مفـاهيم شـبكه    مواجهه با اختلالات دامنه

هـاي سـاختاري و پويـاي    كه به صورت همزمان ويژگي زمانمند
اران با اسـتفاده  گيرد توسعه يافتند. فن و همكشبكه را در نظر مي

ونقـل هوشـمند متـروي شـانگهاي،     هاي حملهاي كارتاز داده
دار در شـبكه بـا اسـتفاده از    ضمن مدل كـردن اخـتلالات دامنـه   

هاي زمانمنـد بـه توسـعه شـاخص جديـدي بـراي       مفاهيم شبكه
انـد.  بررسي استواري شبكه در مقابله با ايـن اخـتلالات پرداختـه   

نده تاثير زمان وقوع اختلال و حجم ها نشان دهنتايج مطالعات آن
. ويليـامز  )Fan et al. 2020(تقاضا بر شدت عواقب آن است 

هـاي سـاختاري و پويـاي    و همكاران با در نظر گـرفتن ويژگـي  
هـا در  شبكه متروي لندن و نيويورك به مطالعه رفتار ايـن شـبكه  
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اند. بـراي  دار هدفمند و تصادفي پرداختهدامنه حملاتمواجهه با 
ها محاسبه شـده و  هاي مركزيت زمانمند گرهاين منظور، شاخص

هـا حـذف شـده و انـدازه     زولي ايـن شـاخص  ها به ترتيب نگره
گيـري  به صـورت همزمـان انـدازه    ترين جزء متصل شبكهبزرگ
كند كـه شـاخص مركزيـت    ها بيان ميشود. نتيجه پژوهش آنمي

 حملاتنزديكي، بهترين شاخص براي شناسايي نقاط بحراني در 
. )Williams and Musolesi 2016(دار هدفمند است دامنه

  فنگ و همكاران با استفاده از مدل زمانمند شـبكه قطـار شـهري    
هـاي  هاي پوياي شـبكه و شـاخص  گيبه يافتن ارتباطي ميان ويژ

اند. مطالعه استواري شبكه با استفاده از مـدل  زمانمند آن پرداخته
هـاي  نيز به بررسي اثر زمان وقوع اخـتلال در تونـل  توسعه يافته 

ها) پرداخته كه نشان دهنده توزيع نـاهمگون  ارتباطي (نه ايستگاه
 Feng et(هاي زماني مختلـف اسـت   اثر اين اختلالات در بازه

al. 2019(  .  
هاي انجام شده، شناسايي نقـاط بحرانـي و   بر اساس پژوهش

رفتار شبكه قطار شهري در مواجهه با اختلالات متمركـز و تـاثير   
هاي ساختاري و پوياي شبكه بر ميزان بحراني بـودن هـر   ويژگي

خ بـه ايـن   گره همچنان بي پاسخ مانده است. بنابراين بـراي پاس ـ 
هاي زمانمنـد  شبكه قطار شهري با استفاده از مفاهيم شبكه ،سوال

گيـرد  هاي ساختاري و پويا را در نظر مـي كه هر دو دسته ويژگي
شود. براي بررسي رفتار شبكه در مواجهه بـا اخـتلال در   مدل مي

ها به ترتيب حذف شـده و ميـزان افـت همبنـدي و     هر گره، گره
شـود. همبنـدي   گيري مـي مزمان اندازهكارايي شبكه به صورت ه

ترين جـزء متصـل   شبكه با استفاده از شاخص اندازه نسبي بزرگ
شبكه و كارايي آن با استفاده از شاخص كارايي زمانمند محاسـبه  

هـا موجـب بيشـترين كـاهش در     هايي كه حذف آنشود. گرهمي
  همبندي و كارايي شبكه شوند بـه عنـوان نقـاط بحرانـي معرفـي      

هـاي مركزيـت نقـاط شـبكه     شوند. در گـام بعـدي شـاخص   مي
  شود. محاسبه مي

هاي سـاختاري و پويـا بـا    بررسي همبستگي احتمالي ويژگي
ها و همچنين ميـزان اسـتواري شـبكه در    ميزان بحراني بودن گره

مواجهه با اختلالات تصادفي و هدفمند گـام پايـاني انجـام ايـن     
اسـتفاده و راهبـرد   هـاي مـورد   مفاهيم و شاخصپژوهش است. 

دوم بـه تفصـيل بيـان گرديـده و سـپس       انجام پژوهش در بخش
هاي حقيقي شبكه راهبرد مورد اشاره در بخش سوم بر روي داده

قطار شهري تهران اجرا شده و نتايج آن گزارش گرديـده اسـت.   

هاي آينده تشـكيل  ه پيشنهادهايي براي پژوهشيگيري و ارانتيجه
  پژوهش است. دهنده قسمت پاياني اين

  
 پيشينه تحقيق -2

هـا  نقاط بحرانـي، نقـاطي هسـتند كـه اخـتلال در عملكـرد آن        
موجب كاهش چشمگير كارايي و/يا همبندي شبكه گردد. بـراي  
  شناسايي ايـن نقـاط شـبكه بـه صـورت گـراف زمانمنـد انتـزاع         

هـاي  شود. مزيت اين روش در نظر گـرفتن همزمـان ويژگـي   مي
شبكه است. پس از آن هر گره حذف شـده و   پويايو  ساختاري

ميزان افت شاخص كـارايي سراسـري زمانمنـد و انـدازه نسـبي      
هـايي كـه   شود. گرهگيري ميترين جزء متصل شبكه اندازهبزرگ

هـاي بحرانـي   موجب بيشترين ميزان افت گردند بـه عنـوان گـره   
ها نيز محاسبه شده و هاي مركزيت گرهشوند. شاخصمعرفي مي

گيـرد.  اط آن با ميزان بحراني بودن گره مورد بررسي قرار ميارتب
در اين بخش به معرفي جزئيات مربوط به راهبرد نظري پژوهش 

گيـري  هـاي انـدازه  هـاي زمانمنـد، شـاخص   شامل مفاهيم گراف
  پردازيم.هاي مركزيت ميكاركرد شبكه و شاخص

 
 گراف زمانمند- 1- 2

 Nكه شامل  Gتوان با كمك گراف شبكه قطار شهري را مي   
  ها كمان است، مدل نمود. در اين روش ايستگاه Eگره و 

ها به صورت كماني به صورت گره و ارتباط مستقيم ميان آن
شوند. استفاده از گراف ايستاي همفزون جهت دار مدل مي

شود. به منظور موجب از دست رفتن اطلاعات پوياي شبكه مي
توان هاي ساختاري و پويا، ميويژگي در نظر گرفتن همزمان

شبكه را به صورت گراف زمانمند مدل نمود. در اين رويكرد، 
 [T ,0]زماني مساوي  پنجره Mبه  [T ,0]بازه مورد مطالعه 

t , t δt چه قطاري از شود. چنانبندي ميتقسيم ⊃
⊃iايستگاه  N  به سمت ايستگاهj⊂ N  به حركت  در لحظه

  شود. ) نمايش داده مي, i , jدرآيد، اين ارتباط به صورت (
با همفزون كردن تمامي  در هر پنجره زماني، گراف متناظر 

نمايند به دست ) را ارضا مي1) كه رابطه (, i , jارتباطات (
  آيد. مي
  
)1( t t δt 
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گـراف ايسـتا    Mتـوان شـبكه را بـا اسـتفاده از     بنابراين مـي 
, , … ، كه داراي تـوالي زمـاني بـوده و هـر يـك      ,

tمتناظر با پنجره زمـاني   , t δt     .اسـت، انتـزاع نمـود  
گـراف داراي   Mاي از  به بيان ديگـر، گـراف زمانمنـد مجموعـه    

.توالي زماني ايسـتا   . …  اسـت كـه گـراف     .
ــاني     ــره زم ــبكه در پنج ــعيت ش ــده وض ــايش دهن  [T ,0]نم

t . t δt هايي است كه زمان برقراري  و شامل كمان ⊃
 ها با اين پنجره همپوشاني دارنـد (در ايـن بـازه آغـاز شـده)     آن

)Holme and Saramäki 2013(  . 

ها  اي از كمان به صورت مجموعه jبه  iگام زمانمند از گره 
. . . . … . 	 كه در آن   .

ها داراي توالي زماني هستند  و كمان ≡و   ≡
 .Tang et al(گردد  ) معرفي مي⋯(

2010, Grindrod et al. 2011(ها  چه هريك از گره . چنان
در طول يك گام تنها يك مرتبه طي شود، از آن گام با عنوان 

ده در مسير هاي طي ششود. از تعداد كمان مسير زمانمند ياد مي
شود. در ) با عنوان طول توپولوژيكال مسير ياد ميLزمانمند (

مقابل طول زمانمند مسير عبارت است از تعداد پنجره زماني 
ترين مسير ). كوتاهسپري شده براي طي مسير (

  jو  iمسير زمانمندي است كه دو گره   jبه گره  iزمانمند از گره 
ترين طول زمانمند است. از طول راي كوتاهرا متصل نموده و دا

شود. همچنين ) ياد مياين مسير با عنوان فاصله زمانمند (
ترين مسير توپولوژيكال (مسير با كمترين تعداد كمان طول كوتاه

كند، فاصله توپولوژيكال را متصل مي jو  iطي شده) كه دو گره 
  ) است.(

  
  عملكرد شبكهگيري هاي اندازهشاخص- 2- 2
  توان براي توسعه شاخصي براياز مفهوم فاصله زمانمند مي   

. هرچه فاصله زمانمند ميان گيري كارايي شبكه استفاده كرداندازه 
تـر  توان در طي مدت زمـان كوتـاه  هاي شبكه كمتر باشد، ميگره

(با صرف هزينه كمتر) به گره مقصد سفر نمـود. بـه بيـان ديگـر     
هـا در شـبكه كمتـر باشـد،     ه زمانمند ميان گـره هرچه ميزان فاصل

شبكه كاراتر است. بر اساس اين مفهوم شاخص كارايي سراسري 
 Holme and(زمانمند بـه صـورت زيـر توسـعه يافتـه اسـت       

Saramäki 2013(:  
1

1
1
  )2(  

  شبكه قطار شـهري يـك مجموعـه متصـل اسـت كـه در آن       
توان از هر نقطه به نقاط ديگر سفر نمود (به صورت مسـتقيم  مي

ها). اختلال در عملكرد يك نقطه موجـب  و يا از طريق ساير گره
شود. علاوه بر ايـن  قطع ارتباط آن نقطه با ساير اجزاي شبكه مي

شـوند.  گذرند نيز قطع ميمسيرهاي زمانمندي كه از اين نقطه مي
موجب قطع ارتبـاط خـود    iبنابراين اختلال در عملكرد ايستگاه 

به ساير نقاط  iهايي كه با گذر از گره آن ايستگاه و ساير ايستگاه
گردد. در چنين حالتي شبكه به چندين شدند، ميشبكه متصل مي

ود كه هريك شـامل تعـدادي گـره و    شزيرشبكه مجزا تقسيم مي
متصلي كه بيشـترين تعـداد گـره را دارد،     كمان هستند. زيرشبكه

هاي آن، شود و تعداد گرهترين جزء متصل شبكه ناميده ميبزرگ
  ترين جزء متصل شبكه است. اندازه بزرگ

تـوان  براي نرمال كردن به منظور ايجاد امكـان مقايسـه، مـي   
تصل شبكه را بر تعداد نقاط شبكه پـيش  ترين جزء ماندازه بزرگ

از وقوع اختلال تقسيم نمود كـه در ايـن صـورت انـدازه نسـبي      
آيـد. ايـن شـاخص را    ترين جزء متصل شبكه به دست ميبزرگ
  توان به صورت رابطه زير نوشت: مي

  )3(  

ترين جزء متصل شـبكه پـس از   اندازه بزرگ كه در آن 
  است.  iوقوع اختلال در گره 

گيري تغييـرات  ، با اندازهiپس از وقوع اختلال (حذف) گره 
تـرين جـزء   هاي كارايي زمانمند و انـدازه نسـبي بـزرگ   شاخص

تـوان ضـمن بررسـي تـاثير حـذف آن گـره بـر        متصل شبكه، مي
ين كـرد.  كارايي و همبندي شبكه، ميزان بحراني بـودن آن را تعي ـ 

ها موجب ايجاد بيشـترين كـاهش در ايـن    هايي كه حذف آنگره
  هاي بحراني هستند.ها شود، گرهشاخص

  
  هاي مركزيتشاخص - 3- 2
هاي بحراني شبكه، اين سوال به ذهن پس از شناسايي گره   
هاي ساختاري (توپولوژيك) رسد كه آيا ارتباطي ميان ويژگيمي

  و پويا (زمانمند) هر گره با ميزان بحراني بودن آن وجود دارد 
هاي مركزي هاي بحراني همان گرهيا خير. به بيان ديگر، آيا گره
هاي ساختاري و جايي كه ويژگيو مهم شبكه هستند؟ از آن
شود، هاي مركزيت آن منعكس ميپوياي هر گره در شاخص

هاي مركزيت ي پاسخ به اين سوال، شاخصلازم است برا
و  زمانمند و ايستا محاسبه شوند. درجه، مركزيت ميانگي

هاي ترين شاخصمركزيت نزديكي از جمله پركاربردترين و مهم
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 Xinsheng et(تعيين مركزيت و اهميت اجزاي شبكه هستند 

al. 2011, Hu and Liu 2015( .  
است كه ميزان مركزيت هر گره  1درجه، يك شاخص محلي

  ها نمايش را بر مبناي تعداد اتصالات مستقيم آن با ساير گره
در بازه زماني  iگره  2دهد. درجه زمانمند ورودي/خروجيمي

  شود:به صورت زير تعريف مي [T ,0]مطالعه 

,
/ /

  )4(  

هاي ورودي به/خروجي از گره تعداد كمان /
i است.  در گراف  

نشان دهنده ميزان  iايستا/پوياي گره  كيمركزيت نزدي
ها (مركزيت نزديكي خروجي) و يا ساير گره ه بهگر اين نزديكي

از منظر (مركزيت نزديكي ورودي)  iها به گره ساير گره
 است. مركزيت نزديكي ايستا و زمانمند به ترتيب زمانساختار/

 تا) 5(به كمك روابط  بر اساس فاصله توپولوژيكال و زمانمند و
  شود.محاسبه مي )8(

1
∑

 )5(  

1
∑

 )6(  

,
1
  )7(  

,
1
  )8(  

مركزيت نزديكي خروجي يا ورودي  / كه در آن
,ايستا، 

در بازه مركزيت خروجي يا ورودي زمانمند  /
 است. jو  iميان دو گره زمانمند  فاصله  و  ,0زماني 

شاخص مركزيت ميانگي، ميزان مركزيت هر گره را بر اساس 
  ها و ميزان قرارگيري آن در نقش آن در اتصال ساير گره

كند. مركزيت ترين مسير ميان دو گره اندازه گيري ميكوتاه
 )10) و (9ميانگي ايستا و زمانمند به ترتيب بر اساس روابط (

  شود.محاسبه مي

 )9(  

,

,

,  )10(  

هاي ايستا ميان گره ترين مسيرهايتعداد كوتاه ن كه در آ
j   وk  تعدادي از اين مسيرهاست كه از گره  وi  عبور

ترين مسيرهاي زمانمند ميان نيز تعداد كوتاه , كند.مي

 ,است و  [t , T]در بازه زماني  kو  jهاي گره
  كنند.عبور مي iتعدادي از اين مسيرهاست كه از گره 

  
  اختلالات محتمل در شبكه- 4- 2
توان به دو دسته اختلالات مي ااختلالات محتمل در شبكه ر  

بندي نمود. اختلالات تصادفي حملات هدفمند طبقهتصادفي و 
ريزي قبلي و در اثر نقص در عملكرد اجزاي داخلي بدون برنامه

د. احتمال وقوع اختلالات تصادفي در تمام نآيسامانه پديد مي
  اجزاي سامانه برابر است. 

ريزي قبلي و توسط عوامل در مقابل، حملات هدفمند با برنامه
ه منظور ايجاد بيشترين خرابي به سامانه تحميل خارج از سامانه ب

شوند. احتمال وقوع اين دست حملات در نقاط مركزي مي
 Kyriakidis et al. 2012, Wang( سامانه بيشتر است 

2013, Wang and Fang 2014(.  
بر اساس اطلاعات ارائه شده در اين قسمت و به منظور 
شناسايي نقاط بحراني شبكه در مواجهه با اختلالات متمركز، 

شود. پس از آن هر گره شبكه به صورت گراف زمانمند مدل مي
حذف شده و همزمان ميزان افت شاخص كارايي زمانمند و 

شود. بيشترين گيري ميجزء شبكه اندازه تريناندازه نسبي بزرگ
ترين گره از منظر كارايي و/يا ميزان افت نشان دهنده بحراني

  همبندي است. 
هاي درجه، مركزيت در گام بعدي با محاسبه شاخص

هاي نزديكي و مركزيت ميانگي هر گره، ارتباط ميان ويژگي
ساختاري و پويا با ميزان بحراني بودن هر گره و رفتار شبكه در 

هدفمند و اختلالات تصادفي مورد بررسي  حملاتمواجهه با 
  گيرد.قرار مي

  
 نتايج و بحث-3

هاي مربوط به شبكه قطار شهري تهران، شـامل خطـوط و   داده   
 بندي حركت قطارها بـه برداري و زمانهاي در حال بهرهايستگاه

بـرداري قطـار شـهري تهـران و     تفكيك خطوط از سـازمان بهـره  
  خـط اصـلي    7شبكه قطـار شـهري تهـران از    حومه اخذ گرديد. 

خط شش به صورت نيمه شرقي و غربي) و سه خـط انشـعابي   (
هشتگرد، فرودگاه مهرآباد و فرودگاه امـام خمينـي (ره) تشـكيل    

 ـدر اين خطوط در حال بهـره  ايستگاه 126شده است.  رداري و ب
هــاي جابجــايي سـرويس دهــي بــه شــهروندان اســت. ســرويس 
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آغـاز شـده و تـا حـدود      5مسافران در روزهاي كاري از ساعت 
سرفاصله حركت قطارها بر اساس خطوط ادامه دارد.  23ساعت 

دقيقـه متغيـر    20تا  3مختلف و ساعات متفاوت در طول روز از 
ي خارج شده و بندهاي اخذ شده از قالب جدول زمانداده است.

 6هـا داراي  ها تهيه گرديد. ليسـت كمـان  به صورت ليست كمان
رديف است. دو ستون اول، شناسه و نام ايستگاه  37736ستون و 

  مبــدا، ســتون ســوم و چهــارم شناســه و نــام ايســتگاه مقصــد و  
شـماره  هاي پنجم و ششم به ترتيب زمان آغـاز حركـت و   ستون

هـا بـه عنـوان    ايـن قالـب داده   از پنجره زماني متناظر با آن است.
هـاي عملكـرد و   ورودي كدهاي مربوط بـه محاسـبات شـاخص   

بـه منظـور در نظـر گـرفتن همزمـان      شـود.  مركزيت استفاده مـي 
هاي ساختاري و پويا، شبكه قطار شهري تهران به صورت ويژگي

مـدل شـده اسـت. ايـن      G}126، 37736، 362{گراف زمانمند 
 126است. هر گراف ايستا شـامل   گراف ايستا 362گراف شامل 
هاي جهت داري است كه در پنجره زماني متناظر آن گره و كمان

  انـد و وضـعيت شـبكه در يـك پنجـره زمـاني      گراف آغاز شـده 
 3كشد. علـت انتخـاب مـدت زمـان     اي را به تصوير ميدقيقه 3 

هاي زماني اين است كه بـا توجـه بـه    دقيقه به عنوان طول پنجره
له زمــاني در شــبكه، دقــت بــيش از ســه دقيقــه  كمينــه سرفاصــ
افزايـد.  مـي  ست نداده و تنها بر سختي محاسـبات اطلاعاتي به د
اسـت كـه نشـان     37736هاي گراف زمانمنـد نيـز   مجموع كمان

در شبكه در طـي يـك    هاي انجام شدهدهنده تعداد كل سرويس
 1نمايي از شبكه قطار شهري تهـران در شـكل    روز كاري است.

  شده است.ه يارا
  

  
  و حومه نمايي از شبكه قطار شهري تهران .1 شكل

  
به منظور انجام محاسبات، هر گراف ايستا بـه صـورت يـك    

شود. هر لايه نشان دهنده يك بازه زماني است و لايه تعريف مي
  هـاي بعـدي متصـل اسـت     در لايـه  i، بـه گـره   nدر لايـه   iگره 

(به منظور در نظر گرفتن اهميت ترتيب زماني وقوع ارتباطـات).  
ها را ) ميان گرهتوان فاصله زمانمند (به كمك اين تعريف مي

دو لايـه متـوالي   . كمـان ميـان دو گـره يكسـان در     محاسبه نمود
متفاوت نشان دهنده زمان انتظار در آن گره بـراي رسـيدن قطـار    

هـاي  بـراي محاسـبه شـاخص    از مفهـوم فاصـله زمانمنـد    است.
مركزيت نزديكي و ميانگي زمانمند و كارايي سراسـري زمانمنـد   

 ،براي مدل كردن وقوع اخـتلال در هـر ايسـتگاه    شود.استفاده مي
كنـيم كـه موجـب توقـف     فرض مي ايشدت اختلال را به گونه

عمليات سرويس رسـاني در آن ايسـتگاه گـردد. بـه طـور كلـي       

اختلالاتي با شدت كمتر كه موجب توقف عمليـات در ايسـتگاه   
نشوند، تاثيري بر عملكرد كلي شبكه ندارند. در چنين شـرايطي،  
 ،بروز اختلال منجر به توقف عمليات سرويس رساني در ايستگاه

پـس از  شـود.  اظر آن ايستگاه از شبكه مدل مـي با حذف گره متن
ميـزان كـاهش همبنـدي و     حذف گره متناظر و بازتوليـد شـبكه،  

با استفاده از نسبت به شرايط پيش از وقوع اختلال كارايي شبكه 
  ايـن عمـل بـراي تمـام      شـود. ) اندازه گيري مـي 3) و (2روابط (

  پذيرد.  هاي شبكه صورت ميگره
تـرين  هاي اندازه نسبي بـزرگ اخصبيشترين ميزان كاهش ش

هايي كـه اخـتلال   جزء متصل شبكه و كارايي سراسري و ايستگاه
ها موجب برزو چنين كاهشي شده است به ترتيب در عملكرد آن

بيـانگر آن   2نتايج شكل  قابل مشاهده است. 3و  2هاي در شكل
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و همچنين رتبه گره بـر اسـاس ميـزان بحرانـي بـودن از منظـر       
هـا موجـب كـاهش    آنهايي كه حـذف  كارايي و همبندي (گره

هاي همبندي و كارايي شود، رتبـه بـالاتري   بيشتري در شاخص
   ه شده است.يارا 1در جدول دارند) 

ترين گره) داراي بيشـترين  ايستگاه دروازه شميران (بحراني
مقادير درجه ورودي و خروجي زمانمند است. درجـه زمانمنـد   

مطالعـه  بر اساس تعداد كل ارتباطـات هـر گـره در بـازه مـورد      
توسعه يافته است. ايستگاه شادمان نيز وضعيت مشابهي داشته و 
داراي بيشترين مقدار درجه زمانمند است. به بيان ديگر در ايـن  
شبكه، شاخص درجـه زمانمنـد كـه بـر مبنـاي فراوانـي تعـداد        

هـا در بـازه مـورد مطالعـه توسـعه يافتـه اسـت،        ارتباطات گـره 
ي بحراني است. ايسـتگاه  هاشاخص مناسبي براي شناسايي گره

شهيد بهشتي و ميدان محمديه نيز داراي جايگاه بالايي از منظـر  
هـاي بحرانـي داراي رتبـه بـالايي از     درجه زمانمند هستند. گره

هـاي مركزيـت نزديكـي و ميـانگي زمانمنـد نيـز       منظر شاخص
ها، قطعا نقش مـوثري در حفـظ   هستند. بنابراين تقويت اين گره

   بكه قطار شـهري تهـران ايفـا خواهـد كـرد.     كريدورهاي مهم ش
هاي فضـايي بـراي توسـعه شـبكه قطـار      با توجه به محدوديت

شهري، توزيع شاخص درجه ايستا كه بيـانگر تعـداد ارتباطـات    
ــره   ــا گ ــره ب ــر گ ــتقيم ه ــادير   مس ــت، مق ــاور اس ــاي مج    2ه

  هـاي تقـاطعي) را   (در ايسـتگاه  4هاي معمولي) يـا  (در ايستگاه
هاي بحراني شبكه همگـي از  دهد كه گرهمي به خود اختصاص

خـط   2هـا،  هاي تقاطعي هسـتند و اخـتلال در عملكـرد آن   گره
  شبكه قطار شـهري را بـه صـورت مسـتقيم تحـت تـاثير قـرار        

هاي ايستا، شاخص مركزيـت ميـانگي   دهد. در ميان شاخصمي
تـرين مسـير   كه بر اساس ميزان قرار گرفتن هر گره بر سر كوتاه

هـاي بحرانـي   ها توسعه يافته است، به خوبي گرهر گرهميان ساي
هاي بحرانـي شـبكه داراي مقـادير    كند. تمام گرهرا مشخص مي

بسيار بالاي مركزيت ميانگي ايستا بوده كه نشان دهنده نقش پر 
ها در حفظ همبندي شبكه اسـت. ايـن يافتـه بـا نتـايج      رنگ آن

بـق اسـت   دار منطمطالعات مورونـت در مـورد حمـلات دامنـه    
)Mouronte and Benito 2012(.  

  مقادير بالاي درجـه زمانمنـد و مركزيـت ميـانگي ايسـتاي      
هاي پويـا (تعـداد كـل    دهد كه ويژگيهاي بحراني نشان ميگره

هـاي  ارتباطات در بازه زماني مورد مطالعه) و همچنـين ويژگـي  

تـرين مسـيرهاي   اه موتـاه ساختاري (ميزان قرار گرفتن بر سـر ر 
  ها همبسته است. توپولوژيك) با ميزان بحراني بودن گره

هـاي شـبكه بـر اسـاس ميـزان بحرانـي بـودن        فراواني گره
  (درصد تغييرات كارايي و همبندي شبكه پـس از حـذف گـره)    

 85نمايش داده شده است. در صورتي كه  6و  5هاي در شكل 
صدم بيشينه افت كاركرد را به عنوان آسـتانه بحرانـي بـودن در    

  گــره بحرانــي  4نظــر بگيــريم در شــبكه قطــار شــهري تهــران  
درصــد) وجــود دارد. احتمــال وقــوع اخــتلالات  3(در حــدود 

تصادفي كه ناشي از نقص در عملكـرد عوامـل داخلـي سـامانه     
  شـود.  هـا يكسـان در نظـر گرفتـه مـي     در تمام ايسـتگاه  هستند،
هـاي غيـر   هاي شبكه، گرهدرصد از گره 97جا كه بيش از از آن

بحراني هستند، وقوع اختلالات تصادفي در شبكه قطار شـهري  
تهديد جدي براي عملكرد شبكه محسوب نشده و به بيان ديگر 

  . شبكه در مواجهه با اين گونه اختلالات استوار است
هاي بحراني شبكه قطار شهري داراي مقـادير  در مقابل گره

هاي مركزيت زمانمند و ايستا بوده و به بيان ديگر بالاي شاخص
هـاي مهـم   علاوه بر بحراني بودن از منظر استواري از جمله گره

شبكه از منظر ساختار و پويايي نيـز هسـتند. از طرفـي احتمـال     
ها كه توسط عوامل هيت آنهدفمند با توجه به ما حملاتوقوع 

ريزي شده به سامانه تحميـل  بيروني و به صورت از پيش برنامه
هاي معمولي است (ماننـد  هاي مهم بيش از گرهشوند در گرهمي

هاي مهـم شـهر را مـورد هـدف     حملات تروريستي كه ايستگاه
 حمـلات دهند). بنابراين چنانچه شبكه قطار شـهري بـا   قرار مي

هاي بـا شـاخص مركزيـت بـالا)     اي مهم (گرهههدفمند در گره
هاي بحراني شبكه مـورد هـدف قـرار    مواجه شود، در واقع گره

گرفته و عملكرد شبكه از منظـر همبنـدي و كـارايي بـه شـدت      
پـذيري  كاهش خواهد يافت. اين وضعيت نشان دهنـده آسـيب  

هدفمند است و  حملاتبالاي شبكه قطار شهري در مواجهه با 
هاي مهم شبكه را بيش از پيش مورد تاكيد گره لزوم حفاظت از

دهد. نتايج بـه دسـت آمـده در مـورد رفتـار شـبكه در       قرار مي
تصـادفي، بـا نتـايج     اخـتلالات  هدفمنـد و  حمـلات مواجهه با 

مقياس بودن اين هاي دريبل و يانگ كه به بيحاصل از پژوهش
ــق اســت  شــبكه ــا اشــاره داشــت، منطب  Derrible and(ه

Kennedy 2010, Yang, Liu et al. 2015(. 



 

  ذير اسـت.   
هاي به گره 

 در ايـن دو     
  وار است. 

ظـر گـرفتن    
  م بـه سـاير        

  هـاي  شـبكه      
دار ت دامنـه 

ي شـبكه بـا    
هـاي  زمينـه    
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پـذدفمنـد آسـيب  
غير بحرانيهاي 

لالات تصـادفي
لات تصادفي استو
ش به دليـل در نظ
يـا، قابـل تعمـيم
ي رفتـار سـاير ش
واجهه با اختلالات
ختاري و پويـاي
بـدون پاسـخ و ز

   حوزه است.

2، بهار 74ماره 

  نظر همبندي

  منظر كارايي

هد حملاتهه با 
هنسبت بالاي گره

قـوع اخـتلاسان و
مواجهه با اختلالا
ته در اين پژوهش
 سـاختاري و پوي
ي اسـت. بررسـي
رفتار شبكه در مو

هاي ساخر ويژگي
 جمله سـوالات ب
اي آينده در اين

، دوره اول، شم

بحراني بودن از من

 بحراني بودن از م

 شهري در مواجه
قابل با توجه به ن
ني و احتمال يكس
ه گره، شبكه در م
روش توسعه يافت

هـايمان ويژگي
ونقلـيهاي حمله
بررسي رونقلي، ل

رسي ارتباط ساير
ن استواري آن از
هاه براي پژوهش
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ميزان به بر اساس

ه بر اساس ميزان

طع
 و 3

ـاي
بكه
سان
  هش
  دي
لاي
ـده
نـد
بكه
بكه

قطار
در مق
بحران
دسته
ر
همزم
شبكه
حمل
و برر
ميزان
بالقوه

شنامه حمل و نق

هاي شبكهاني گره

هاي شبكهواني گره

در محــل تقــان
3و  1طع خطـوط

هـايسـتگاه  7و  1
يي و همبندي شب

و كارايي يكسي
ب موجــب كــاه
صــدي در همبنــد
راي مقــادير بــالا

كـه نشـان دهنـ د
هدفمن حملاتبا
هـاي مهـم شـبره

ردد. بنـابراين شـب

امه علمي پژوهش

فراوا .5شكل 

فراو .6شكل 

ــميران و شــادما
 بهشتي در تقـاطع

1قـاطع خطـوط
ران از منظر كاراي
ها از منظر همبند

بــه ترتيــب هــا آن
درص 17اســري و

حرانــي شــبكه دا
و زمانمند هسـتند
كه قطار شهري ب
 بحراني بودن گر

گـرر شـبكه مـي

 فصلنا

  گيري
هــاي دروازه شــه
، ايستگاه شهيد4

ن محمديـه در تق
ه قطار شهري تهر

هترين ايستگاهني
لال در عملكــرد
ي در كــارايي سرا

هــاي بحايســتگاه
 مركزيت ايستا و

. چنانچه شبكست
مهم مواجه شود،
د آسيب شديد در

 

 

نتيجه گ- 5
ايســتگاه      

و  2خطوط 
ميدان ايستگاه

بحراني شبكه
هستند. بحران

اخــتلابــوده و
درصــدي 36
شــوند. امــي

هايشاخص
هاساهميت آن

هاي مدر گره
موجب ايجاد
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ABSTRACT  
The urban subway network is one of the most vital infrastructures that plays a pivotal role in 
the sustainable development of cities; therefore, network robustness or maintaining the 
proper performance in various conditions has great importance. Considering financial and 
functional limitations, identifying critical nodes is required to prioritize robustness enhance 
projects. Critical nodes are nodes that their removal deeply affects the connectivity and 
efficiency of the network. Network robustness and identification of critical nodes in the face 
of cascading disruptions have been studied, focusing on the network's structural features. On 
the one hand, cascading disturbances affect several stations simultaneously, which is less 
likely to occur than concentrated disturbances that affect only one station? On the other 
hand, focusing on the network structure leads to the loss of dynamic information, resulting in 
underestimating the length and overestimating the number of paths between network nodes. 
In this study, the critical nodes in the face of centralized disturbances have been identified 
using temporal network concepts, which consider both structural and temporal features. The 
results reveal that Darvazeh-Shemiran, Shadman, Shahid Beheshti, and Mohammadieh 
Square stations are the critical stations from both efficiency and connectivity points of view. 
The critical nodes have high values of static and temporal centrality indices, which increase 
network vulnerability against malicious attacks. In contrast, due to the high ratio of non-
critical nodes to critical nodes, the network is robust against random failures. The method 
developed in this research can be generalized to other transportation networks. 
 
Keywords: Robustness, Vulnerability, Temporal Network, Urban Subway Network, 
Transportation Network  


