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ونقل در  حمل  آوري شبكه ارائه يك شاخص براي ارزيابي تاب
 شرايط بحران

  

  )22-1(صفحه      )پژوهشي(مقاله 
  

 2، اميررضا ممدوحي1عليرضا ماهپور

  

  03/03/1400تاريخ پذيرش:                                        18/12/1399تاريخ دريافت: 
 

  چكيده
هاي  تقيم با ميزان دسترسي و امكان برقراي ارتباط با فعاليتعملكرد مناسب شبكه در ارتباط مس

 به باشد داشته قبولي قابل و مطلوب عملكرد عادي زمان در حتي شبكه يك چه مختلف است. چنان
 از يكي لذا. بود نخواهد بحران از پس وضعيت به تسري آن قابل مطلوب عملكرد مختلف دلايل

 بلاياي وقوع برابر در ونقل و مديريت اصولي حمل شبكه آسيب از گيري پيش براي اصولي ارهايك راه
هاي  است. از شاخصه ونقل حمل شبكه عملكرد تنزل دلايل مطالعه و بررسي زلزله، ازجمله مختلف

ترين درخت گسترش در شبكه اشاره كرد كه  له كوتاهئتوان به مس مهم عملكردي يك شبكه مي
با استفاده از مفهوم كوتاه ترين درخت گسترش به  ،پژوهش دهد. در اينپيوستگي شبكه را نشان مي

شود و هدف از آن تعيين نقاط در شرايط بحران پرداخته مي ونقل حملهاي آوري شبكهبررسي تاب
هاي شبكه  دهد كه سهم زيادي از كمانضعف و قوت شبكه است. نتايج اين پژوهش نشان مي

عنوان نمونه در  كه به طوري ترش آن استان قرار دارند؛ بهترين درخت گس استان در كوتاه هاي هر راه
ترين درخت گسترش به كل  هاي موجود در كوتاهعنوان پايتخت كشور نسبت كمان استان تهران به

گيرند به كل  هاي استان كه در حداقل درخت دربرگيرنده قرار مي نسبت طول كمانو  درصد73
  درصد است.78هاي استان طول كمان

  

  ترين درخت گسترش. ونقل، بحران، كوتاه هاي حملآوري، شبكهتاب :ها اژهكليدو
                                                 

 زيست، نويسنده شهيد بهشتي، دانشكده مهندسي عمران، آب و محيط دانشگاه ،ونقل گروه مهندسي حمل استاديار. 1
  a_mahpour@sbu.ac.ir: مسئول

 زيست، محيط و عمران مهندسي مدرس، دانشكده تربيت گاهدانش ونقل، حمل ريزي گروه برنامه دانشيار. 2
armamdoohi@modares.ac.ir 
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  مقدمه
اي ايمن،  و ترافيك در دنيا ايجاد شبكه ونقل حملهاي  امروزه سياست كلي اكثر سازمان

صرفه براي انتقال مسافر و بار است. حوادث و بلاياي طبيعي،  به با كيفيت بالا و مقرون
...) براي انسان دارند.  هاي گوناگون (اقتصادي، اجتماعي و زمينه باري در آثار بسيار زيان

تواند در اثر  هاي راه، آب، برق، گاز و تلفن مي هاي مهمي چون شبكه عملكرد زيرساخت
. )589: 2020، 1داس(وقوع حوادث گوناگون طبيعي و غيرطبيعي تحت تاثير قرار گيرد 

 يا سوزي سيل، آتش زلزله، همانند هسانح يك وقوع از كه پس است داده نشان تجربه
 چون متفاوتي مشكلات سانحه، شدن در محل جوي علاوه بر حبس شديد تغييرات
 مخصوصاً زيربنايي، تاسيسات و ها سازه ها، ساختمان مسكوني، انهدام مناطق و آسيب

پيوندد.  مي وقوع به برق انتقال و خطوط آب مخازن آهن و راه خطوط ها، جاده و ها پل
 شبكه دسترسي عملكرد كاهش بر را اي ملاحظه قابل اثرات معمولاً حوادثي چنين وعوق

  .داشت خواهند خود مجاور
دهد.  خود را نشان مي ،ونقل حملاهميت موضوع در نگاهي به جايگاه شبكه 

 نيز شهري و و بين شهري هاي مجموعه هاي ويژگي ترين اصلي از يكي عنوان به ونقل حمل
 مديريت روند تواند مي هم بحران مهار و پارامترهاي كنترل كارآمدترين از يكي عنوان به

 نتايجي چنين به منجر كه شرايطي بررسي. باعث افت آن شود يا بخشيده بهبود را بحران
 تشكيل اضطراري را در شرايط ونقل حمل بحران در مديريت علم عمده بخش شود، مي
يا  بزرگ شهرهاي خصوص به ايران ختلفم مناطق اي در جاده ونقل حمل شبكه دهد. مي

 مختلف جهات از ها مشخصه اين بررسي كه است هايي ويژگي داراي متوسط شهرهاي
  .)590: 2012، 2اومر(است  مفيد اضطراري شرايط با مواجهه براي آمادگي منظور به

 عادي زمان در حتي شبكه سوالي كه بايد بدان پاسخ داد اين است كه آيا اگر يك
 از پس وضعيت به تسري آن عملكرد قابل ،باشد داشته قبولي قابل و مطلوب عملكرد

                                                 
1. Das 
2. Omer 
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 شبكه آسيب از گيري پيش براي اصولي كارهاي راه از يكي بود؟ لذا نخواهد بحران
 مطالعه و بررسي زلزله، :ازجمله مختلف بلاياي وقوع برابر در و مديريت اصولي ونقل حمل
آوري شبكه به تاب ،ونقل حملدر ادبيات . است ونقل حمل شبكه عملكرد تنزل دلايل

 كه مفهوم بدين ؛است شده معنا شبكه ارتجاعي حالت و پذيريبازگشت مفهوم كشساني،
 حفظ را خود كارآيي و برگشته خود اوليه حالت به بحران بروز از پس شبكه عملكرد

بكه با حفظ پيوستگي شبكه ممكن خواهد بود كه بررسي پيوستگي ش مسئلهاين . كند
هدف اصلي  ترين درخت گسترش ميسر است. لذا در شرايط مختلف با استفاده از كوتاه

 در شرايط بحران ونقل حمل  آوري شبكه شاخص براي ارزيابي تابارايه يك  ،اين مقاله
تعريف و  ،ترين درخت گسترش است و در اين راستا شاخصي با استفاده از مفهوم كوتاه

  پردازد. كشور در شرايط بحران مي ونقل حملآوري شبكه تاب با استفاده از آن به بررسي
  

  پيشينه و مباني نظري
 تنوع و تعداد بر روز هر و روند مي شمار به بشر زندگي يندآفر از جزئي كه طبيعي سوانح
 انساني جوامع پايدار توسعه به نيل جهت در اساسي چالش عنوان به شود، مي افزوده آنها

 كه دارد وجود طبيعي سوانح با مواجهه براي استراتژي نوع دو ركليطو به. اندشده مطرح
 با شدن رو هروب براي اولي است؛ آوريتاب راهبردهاي و بيني پيش راهبردهاي شامل

 بين اين در. ناشناخته مشكلات با مقابله براي دومي و شده شناخته معضلات و مشكلات
 و جذب براي آمادگي و ريزيبرنامه يي،اناتو يمنزله ارتقا ؛ بهروندمي كار به آوريتاب

 بهبود و ترميم و سوانح از بعد ناخواسته اثرات با مقابله براي بيشتر موفقيت و بهبود
 شناخت بر مبتني ريزي برنامه ،از اين منظر .است عملكردي لحاظ از ديده سانحه سيستم

است كه اين  آوريتاب دايجا در اوليه بنيادي مرحله ها،خطرپذيري و مخاطرات ارزيابي و
ي با شناخت نقاط ضعف كه همان عدم پيوستگي در ونقل حملهاي در شبكه مسئله

  كند.نمود پيدا مي ،شبكه است
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 ليتشك هيلا نياست، از چند ياتيرونق و رشد جوامع ح ي، كه براونقل حمل ستميس
و  يتيظارت امنن هيها، لا كنترل در تقاطع هيجاده، لا يها بخش يكيزيف هيشده است: لا

 ستميمانع عملكرد س هيهر لا يخراب كه ميس يب اي يمياتصال س قياز طر يارتباط هيلا
ها،  هيتمام لا انيقطعه جاده، در م يكيزيف هي. لا)589: 2020داس، ( شود يم ونقل حمل

 تيبه ظرف كيشده كه نزد يطراح يا گونه اغلب به هيلا نياست. ا نهيو پرهز ياساس هيلا
را نسبت به حوادث مختلف،  ونقل حمل يها شبكه ،ياستراتژ نيكند. ا ير مكا ،خود

حساس  دهايتهد ري، اقدامات متضاد و سايعيطب ياي، بلاديشد ياختلالات، آب و هوا
 كند يم ياتيعملريو غ رانيرا و ونقل حملبزرگ شبكه  يها فاجعه كه طوري به كند يم
توانند يبا حفظ عملكردها م يآورتاب يهاستميجاكه س از آن .)590: 2012اومر، (

 رديگ يمورد توجه قرار م ياندهيطور فزا به يريپذها را جذب كنند، مفهوم انعطاف شوك
  .)100: 2008، 1هولناگل، وودز و كوكدكر، (

 اي نيقادر است عملكرد خود را قبل، در ح ريپذ انعطاف ستميس كي"گفته دكر  به
رخداد بزرگ و  كي اياختلال  جاديكه پس از ا يرطو كند، به ميتنظبحران بعد از 

 ستميس كي تيدرصورت وجود استرس مداوم، بتواند به عملكرد خود ادامه دهد. اهم
 يبرا يبه روش يابي دست يبرا يقابل توجه قاتيمنجر به تحق ريپذ انعطاف ونقل حمل

تعريف  هايي براي ارزيابي عملكرد شبكه و تعريف شاخص فاجعه كي يامدهايكاهش پ
شود. اما ياستفاده م گريكدي يو مقاومت اغلب به جا يريپذانعطاف مي. از مفاهشده است

قدرتمند  يزمان ،ستميس كيمتفاوت هستند.  ياز نظر مفهوم شودمهم است كه درك 
به  يخارج يها در حضور شوك ياصل ستميدر س ياساس راتيياست كه بتواند بدون تغ

كه  ي) در حال515: 2006، 2بانكز و گرووز، پوپر ليمپرت،كار خود ادامه دهد (
 گرانيدارد. برونو و د ديتأك يخارج يهااز شوك يناش يبر بهبود يريپذ انعطاف

استحكام،  :لمثاراي (ب ياساس يژگياگر چهار و ستميس كيد كه دنكر دي) تأك2003(

                                                 
1. Dekker, Hollnagel, Woods & Cook 
2. Lempert, Groves, Popper & Bankes 
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 ي، بهبودننايقابل اطم :مثال راي(ب جهي) و سه نتنانياطم تيو قابل يسرعت، افزونگ
، 1لي و ، چنگ، اگوچيبرونو( خواهد بود ريپذ) را نشان دهد، انعطافآثار كمترو  عيسر

لفه وجود مودو  دي، حداقل باونقل حملشبكه  يريپذ انعطاف تيتقو ي. برا)740: 2003
، ستميس ياز خراب يمتعدد يرهايمس ديبا رندهيگ ميتصم كين يبنابرا .داشته باشد

شي، ( رديرا در نظر بگ جينتا سهيمقا يو اقدامات برا يابيباز يامتعدد بر يها نهيگز
 جاديا يرا برا يريپذ) مفهوم انعطاف1973( نگيهول .)85: 2018، 2كوبو و واتانابه، اوگاوا

مربوط  يداريارائه داد. پا يكياكولوژ ستميس كيدر  يريپذ و انعطاف يداريپا نيب زيتما
-كه انعطاف ياست، در حال يتعادل پس از آشفتگبازگشت به  يبرا ستميس ييبه توانا

اختلال (مانند يك  ضهنگام قرارگرفتن در معر ستميدهنده استقامت س نشان يريپذ
ساكن است  يريپذمانند انعطاف يكياكولوژ يريپذ. مفهوم انعطاف)16ص ( است بحران)
 كرد فيتعرحفظ عملكرد خود  يبرا ستميس كي ييعنوان توانا ) آن را به2007( 3كه رز
 كيپس از  ستميبه سرعت بازگشت س يكيناميد يريپذ در مقابل، انعطاف). 390(ص 

 هيشب نيا ).20: 2015، 4ماتسون و جلنيوس( اشاره دارد يعيفاجعه به حالت عملكرد طب
به سمت  ستمياست كه مربوط به سرعت بازگشت س )1984( 5پيم يريپذ مفهوم انعطاف

روشي براي سنجش ، چنگ، اگوچي، لي برونو ).322(ص  پس لرزه تعادل است
پذيري با هدف د كه در آن اقدامات براي بهبود انعطافدنآوري جوامع پيشنهاد كر تاب

 6راميرز دواناندهام و .)742ص ( شدكاهش احتمال عواقب يا مدت زمان وقايع انجام مي
زمان  كيدر  ستميس يابياز زمان نسبت باز يكردند كه تابع شنهاديرا پ ياريمع )2012(

 اريمع )2012( 7دواناسو  انگي. او)120ص( است يمقطع قبل كيمشخص به ضرر در 
از  يمقابله و بهبود يرا برا ستميس تيو ظرف يد كه آمادگندهيرا ارائه م يريپذانعطاف

                                                 
1. Bruneau, Chang, Eguchi & Lee 
2. Shi, Watanabe, Ogawa & Kubo 
3. Rose 
4. Mattsson and Jenelius 
5. Pimm 
6. Devanandham & Ramirez-Marquez 
7. Ouyang & Duenas 
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 ستميس يابيو روند باز ي. به گفته آنها ، آمادگ)25ص ( كنديم يريگمختلف اندازه اعانو
شبكه  ينشان داد كه توپولوژ )2016( 1باراباسي و بارزل، شود. گائو پارچه كي ديبا
 و فرارو، ينليس ).310(ص  داشته باشد يريپذبر انعطاف يمهم راتيتواند تأث يم

 ريشبكه تأث يريذپگره بر انعطاف يكه اتصال شبكه و ناهمگن افتيدر )2017( 2جووانلا
ها گره تي) بر فعال2019( 3جووانلا و بفرارو ،سركوتا نيچن هم. )8(ص  گذارديم

دو فرودگاه) را با  يبرا ژهيو (به ييهوا كيشبكه تراف يريپذ . آنها انعطافندا متمركز شده
 مطالعات ).321(ص  استفاده از مفهوم انتشار شوك در طول شبكه محاسبه كردند

مورد توجه  رهاي اخير بيشت در سال ياجاده ونقل حمل ستميس يريپذمربوط به انعطاف
 يريپذاز ابعاد خاص انعطاف يمختلف يارهايمع )2006( 4تيتو -موراي قرار گرفته است.

) 2 ؛كارآيي) 1است:  ريارائه كرده است كه شامل موارد ز ونقل حمل يهارا در شبكه
 ييهاروش )2014( 5ني و هارولد چي، . عمران)1401(ص ) تنوع4و  يمني) ا3 ؛يسازگار

شدن  يها و جارمقاومت بهتر در برابر لغزش يها براجاده تيومت (تقوبهبود مقا يبرا
 ييتوانا تي(تقو نانياطم تي)، قابلنيگزيجا يرهايتعداد مس شي(افزا ي)، افزونگليس

 يياسا) را شنتيظرف شي) و سرعت (افزاتبه مشكلا يدگيو رس يبند تي، اولوييشناسا
 يحت ديبا يريپذ فهوم انعطاف) استدلال كرد كه م2015( 6وانگ .)185(ص  كرد

از عملكرد با در نظر گرفتن  نانياطم تي، قابلقابليت بازگشتتر باشد تا شامل  جامع
علاقه به مطالعه تمام  اگرچه ).7باشد (ص  ونقل حمل ستميس يداريو پا ظرفيت و تقاضا

 يارو سازگ يابي، پاسخ، بازيآمادگ :از جمله ونقل حمل ستميس يريپذانعطاف يها جنبه
منتشرشده هنوز محدود است. در مطالعات  قاتيتحق زانياست، اما م افتهي شيافزا
نمودار است و  يمربوط به تئور يكيوجود دارد.  زيمتما رويكرددو  يآور تاب

                                                 
1. Gao, Barzel & Barabási 
2. Cinelli, Ferraro & Iovanella 
3. Cerquetia, Ferrarob & Iovanella 
4. Murray-Tuite 
5. Imran, Cheyne & Harold 
6. Wang 
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 يسع گريد رويكردكند. يم ليو تحل هيتجز كيرا براساس خواص توپولوژ يريپذ انعطاف
 يهاروش به داده نيها دارد. اگرچه ايدر نشان دادن پاسخ مسافران به آشفتگ

را ارائه  بحران جهياز نت يكامل فيدارد، اما توص ازيسفر ن يدر مورد الگو يا گسترده
 نيانگيم يابيبا ارز) 2011( 2پي و ونگ آي .)18: 2009، 1(رد، كاپور و كريستي دهد يم

كنند،  يمشبكه متصل  گريد يها را به گره يا كه گره ييها تعداد گذرگاه يوزن
  .)192(ص  كنند يم نييتع يرا كم ونقل حمل يها گره شبكه يريپذ انعطاف

 ستميس يريپذ انعطاف يابيارز يبرا يساز چارچوب مدل كي پژوهش جاريدر 
گيري از  شود. در اين تحقيق با الهام از مطالعات پيشين و بهرهمي شنهاديپ ونقل حمل

). تلاش 65: 1391ه (ممدوحي و ماهپور، يافت ترين درخت گسترش توسعه مفهوم كوتاه
ها در نظر گرفته شوند و هم پيوستگي شبكه  شود كه هم اثر تقاضا و ظرفيت كمان مي
هاي  د. براي اين منظور با مقايسه كمانشوعنوان يك اصل مهم در زمان بحران لحاظ  به

ها و  انيافته و شناسايي كم ترين درخت گسترش كلاسيك و توسعه واقع شده در كوتاه
آوريي شبكه دست يافت. اين مطالعه براي شبكه  توان يك شاخص براي تاب آثار آنها مي

عنوان نمونه موردي انجام پذيرفته كه قابليت استخراج نتايج  هاي شرياني كل كشور به راه
ها نيز هست كه براي نمونه به نتايج استان تهران به عنوان استان  در سطح استان

 شده است.پايتخت پرداخته 

آوري شبكه در شرايط بحراني با حفظ پيوستگي شبكه ممكن تابمباني رياضي: 
ترين درخت  خواهد بود كه بررسي پيوستگي شبكه در شرايط مختلف با استفاده از كوتاه

عبارت ديگر، عملكرد مناسب شبكه در ارتباط مستقيم با ميزان  گسترش ميسر است. به
هاي مختلف است. بنابراين براي بررسي  ط با فعاليتدسترسي و امكان برقراي ارتبا

تر نحوه عملكرد شبكه، در نظر گرفتن پارامترهاي گوناگون مؤثر بر عملكرد آن  دقيق
ترين  كوتاه مسئلهتوان به  هاي مهم عملكردي يك شبكه مي ضروري است. از شاخصه

                                                 
1. Reed, Kapur & Christie 
2. Ip and Wand 
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ا حذف شده و ه د. در شرايط بحراني، برخي از كمانكردرخت گسترش در شبكه اشاره 
شوند و لذا دسترسي به برخي نقاط شبكه ممكن است  رو مي هيا با افت ظرفيت روب

هاي  هاي مهم عملكردي و ويژگي شاخصه ،طور كامل از بين برود و در اين حالت به
عبوري از  ترافيك حجم جايگزين، هاي راه شبكه، ساختار اساسي شبكه (شكل و

وجود و يا  ،د. در چنين شرايطيشو ر و تحول ميمسيرهاي شبكه و ...) دستخوش تغيي
 .كند شبكه ايفا مي كارآييهاي جايگزين نقش بسيار مهمي در ارزيابي  عدم وجود راه

 ديده آسيب مسير گيرد كه مي قرار توجه مورد بيشتر هنگامي جايگزين مسيرهاي اهميت
 معبر بايستي سيرها،م نوع اين در باشد. پل مانند پذير آسيب اي سازه هاي المان داراي

مدنظر  ،دهد عبور خود از هنگام بحران در را مسير ترافيك از بخشي بتواند كه جايگزين
 رو روبهقرار بگيرد. لذا در برخي شرايط حتي ممكن است عملكرد شبكه با مشكل اساسي 

هرحال،  د، ولي بهكنديده را فراهم  شود و شبكه نتواند ارتباط بين نقاط مختلف آسيب
ولوژي و فرمولاسيون مسئله در حالت وقوع چنين شرايطي نيز مشابه شرايط عادي متد

  .)23: 2010، 1شود (سروله هاي مسئله متفاوت مي است و تنها داده
سازي در زمينه تحقيق در درخت گسترش ازجمله مسايل بهينه ترين كوتاه مسئله

قه دلالت دارد. درخت اي بدون حلعنوان زيرشبكه عمليات است كه به مفهوم درخت به
هاي ديگر ها شده و از هر گره آن به تمامي گرهگسترش درختي است كه شامل تمام گره

هاي  ترين درخت گسترش، انتخاب شاخه مسيري وجود دارد. هدف در مسئله كوتاه
ده كرها را حداقل  منظور ايجاد مسيري است كه مجموع طول شاخه ها به كننده گره متصل

ساختن  :از است باشد (درخت تشكيل دهد). هدف در اين مسئله عبارتو فاقد حلقه 
ها و  ها، زمان ها بوده و مجموع فاصله (هزينه شده كه دربرگيرنده تمامي گره اي متصل شبكه

  ).32: 2010د (سروله، كن...) را در شبكه حداقل 
 ترين درخت گسترش ارائه شده است. يك هاي متفاوتي براي كوتاهبنديفرمول

مشخص است،  هاكمانمجموعه  و هاگرهمجموعه  نكه در آ فبراي گرا بنديفرمول
                                                 
1. Serulle 
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در اين  .صورت زير است به 1كمان معلوم (هزينه) وزنبا هاي ممكن درخت مجموعه
ترين درخت (اگر كمان در كوتاه 2صورت صفر يا يك برنامه عدد صحيح، متغير تصميم به

  .3استرت صفر) صو گسترش قرار داشت يك و در غير اين
)1(  

 
)2(  

 
)3(  

 
)4(  

كردن هزينه كل شبكه است. تابع هدف برنامه رياضي است كه هدف آن كمينه 1رابطه 
نيز شرط عدم وجود زيرحلقه را تضمين  3شرط عدم وجود حلقه و رابطه  2رابطه 

 .)38: 2010كنند (سروله،  مي

ترين درخت گسترش  عه مفهوم كوتاهبررسي اثر توسدر مطالعات جامع مطالعه موردي: 
به  1385، ماتريس تقاضاي سال با شرايط بدون بار آنمقايسه به شرايط تحت بار و 

 ها روش تعادلي تخصيص داده شده و زمان سفر كمان هاي شرياني كشور به راه شبكه
ترين درخت گسترش بدون  ترين درخت گسترش استخراج و با كوتاه براي محاسبه كوتاه

مقصد و  -هاي كشور، ماتريس تقاضاي مبداراه شود. اطلاعات شبكهمقايسه مي بار
  هستند. مسئلهمورد مطالعه اطلاعات ورودي  محدوده

هاي محدوده مورد مطالعه، ماتريس تقاضاي آوردن زمان سفر در كمان دست هبراي ب
شود. از بين هاي شرياني كشور تخصيص داده ميبه شبكه راه 1385سال 

ترين شبكه براساس نوع عملكرد هاي كشور، مهمهاي مختلف شبكه راه بندي تهدس
                                                 
1. we 
2. xe 

3. A(S) هاي زير گراف كمان مجموعه همG = (N, A) هاي ي گرهاست كه توسط مجموعهS وجود آمده استبه 
  است. Tهاي درخت نيز تعداد گره nو 
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(حجم ترافيك، احتمال وجود ترافيك ترانزيت، ارتباط بين مراكز مسكوني و توليدي 
هاي شرياني ايران با مشخصات هاي آينده در زمينه توسعه) شبكه راهعمده و طرح

كمان به  1147گره و  854ور را (با هاي شرياني كشنقشه راه 1است. شكل  1جدول 
  دهد.گانه كشور نشان مي56بندي ) به همراه ناحيهكيلومتر 34795طول 

  هاي شرياني ايراني و راهونقل حملبرخي مشخصات شبكه  -1 شماره جدول
 مقدار ويژگي رديف

 854 هاگره 1

 1147 هاكمان 2

 كيلومتر 34795 هاطول كل راه 3

 ناحيه 56 يونقل حملنواحي  4
  

  
  بندي كشور هاي شرياني ايران و ناحيهشبكه راه -1 شماره شكل

  و ترافيك كشور) ونقل حمل(مطالعات جامع  
  

  ها يافته
مسئله مورد بررسي در اين پژوهش در سطوح گوناگوني مانند سطوح خرد و كلان، 

سطوح سطوح پيش و پس از بحران قابل بررسي است. طبيعي است كه براي همه اين 
دليل اثرپذيري  هد. از ميان سطوح خرد و كلان، بكرتوان فقط از يك مدل استفاده  نمي
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تر، بحث سطح كلان (عملكرد كل شبكه  هاي شبكه از يكديگر، بحث مهم كمان
، با توجه به زمان استفاده از ونقل حمل. در بررسي عملكرد كل شبكه است) ونقل حمل

متفاوت  محل وقوع و شدت بحران) قطعاً ان (مثلاًمدل، ميزان اطلاعات مرتبط با بحر
بودن واقعيت در  خواهد بود؛ مدل، تجريدي از واقعيت بوده و با توجه به متفاوت

هاي گوناگون (پيش و پس  سازي زمان هاي گوناگون (پيش و پس از بحران)، مدل زمان
  با هم متفاوت است. از بحران) كاملاً

. پيوستگي استبودن شبكه  منظور پيوسته سازي شبكه به هدف اين پژوهش، مدل
هاي گوناگوني باشد؛ براي مثال، ممكن است در يك جا  تواند داراي سطوح و رتبه نيز مي

ها، بدون توجه به هزينه سفر  منظور از پيوستگي، قابليت دسترسي به تمام نقاط و گره
اي ديگر، هزينه سفر نيز اهميت پيدا كند. هدف مناسب ...) باشد و در ج (هزينه، زمان و

معني ايجاد دسترسي  بودن شبكه به تواند پيوسته براي مدل مربوط به قبل از بحران مي
هاي جمعيتي مهم، حداقل از طريق يك مسير باشد. در مورد پس از وقوع  به تمام كانون

توان  شدت وقوع بحران، ميتر درباره محل و  بحران، با توجه به وجود اطلاعات دقيق
هدف را يك سطح بالاتر از هدف مسئله قبل از بحران در نظر گرفت؛ يعني هدف مرحله 

. مدل استهاي جمعيتي  ها و كانون دادن زمان دسترسي به گره پس از بحران، كاهش
است. يك  1تواند مسئله حداقل درخت گسترش مناسب براي قبل از وقوع بحران مي

استفاده از مسئله حداقل درخت گسترش براي قبل از وقوع بحران، عدم  دليل ديگر براي
 ونقل حملچنين وسعت زياد شبكه  اطلاع كافي از محل و شدت وقوع بحران و هم

. لذا با حل مسئله حداقل درخت گسترش براي قبل از وقوع بحران، استاي كشور  جاده
  شود.ترين هدف) اطمينان حاصل مي از وجود دسترسي (ابتدايي

هاي شرياني  با اين رويكرد كه براي اقدامات پيش از بحران اطمينان از وضعيت راه
هاي كشور  گام نخست در پيشبرد تمام ديگر اهداف آمادگي و مقابله با بحران در راه

ها هاي شرياني كشور و به تفكيك استان است، يافتن حداقل درخت گسترش را براي راه
                                                 
1. Minimum Spanning Tree 
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شده براي حداقل درخت  هاي انتخاب ر استان تعداد كمانمدنظر قرار گرفت. براي ه
چنين طول حداقل درخت  هاي هر استان، هم گسترش و درصد آنها نسبت به كل كمان

دست آمد  ههاي آن استان ب هر استان و درصد آن نسبت به كل طول كمان  گسترش
ي منتخب ها طور مشخص و به تفكيك، كمان ه). بديهي است كه پيش از اين ب2(جدول 

  .براي حداقل درخت گسترش هر استان مشخص شدند 1بي كيواس افزار وين توسط نرم
به   فايل جداگانه 30هاي شرياني كشور،  و شبكه راه 2افزار ويزوم با استفاده از نرم

د. سپس اطلاعات در فرمتي كه قابل پردازش توسط شتهيه  3هاي كشور تفكيك استان
ند تهيه شده و حداقل درخت گسترش بر روي شبكه شرياني بي باش كيواس افزار وين نرم

هاي موجود، براي هر استان با توجه به  استخراج شد. پس از گردآوري اطلاعات كمان
هايي كه  هاي آن براي گره هاي مربعي تعريف شده و در درايه هاي آن، ماتريس تعداد گره

د. خروجي شو اري ميذگ كمان واصل وجود دارد، عدد مربوط به فاصله آن كمان جاي
بي خواهد بود. بخش  كيواس افزار وين ، ورودي نرم4فرم تكست ها به اين ماتريس

افزار قابليت استخراج حداقل درخت گسترش را براي  اين نرم 5سازي شبكه مدل
هاي  افزار جداولي است كه كمان هاي مزبور خواهد داشت. خروجي اين نرم شبكه

خت گسترش را با فاصله نظيرشان و درنهايت، مجموع طول شده براي حداقل در انتخاب
كند. اين نتايج به تفكيك هر استان در  هاي حداقل درخت گسترش را ارائه مي كمان

  د.شو ارائه مي 2جدول 
محدوده  5هاي كشور،  ي استانونقل حملآوري شبكه بندي تاب منظور دسته به

م و كم تعريف شد و با درنظرگرفتن حد بالا و ك بالا، متوسط، نسبتاً آوري بالا، نسبتاً تاب
بندي ارائه شد كه در جدول  دستهبخش، اين  5آوري و تقسيم آن به  پايين شاخص تاب

                                                 
1. WinQSB 
2. Visum 

ها در ك استان بودند و اطلاعات آنچون در زمان انجام مطالعات جامع حمل و نقل كشور استان البرز و تهران ي . 3
  قالب يك استان است و لذا دو استان البرز و تهران از هم منفك نيستند.

4. TXT 
5. Network Modeling 
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آوري آل بوده و تاببالا حالت ايده آوري بسياربندي تابارائه شده است. در اين دسته 2
  ي استان باشد.ونقل حملتواند نشان از ضعف در شبكه  كم مي

خلاصه مشخصات شبكه و نتايج اجراي مدل حداقل درخت  -2شماره ول جد
  ها ) براي استانMSTگسترش(
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شونده از استان تعريف  ها خارج هايي كه براي تفكيك استان در مرز استان و بر روي كمان گره -1
  اند. شده

  اند.دقت يك كيلومتر گرد شده ها به بالا و باهمه طول -2
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ترين درخت گسترش آن  هاي هر استان در كوتاه هاي شبكه راه سهم زيادي از كمان
هاي هر استان كه در حداقل درخت  كه ميانگين سهم كمان طوري هاستان قرار دارند؛ ب

هاي هر استان كه در  ل كمانسهم طو و ميانگين درصد 82اند،  دربرگيرنده قرار گرفته
). در نتيجه، قسمت 3درصد است (جدول 78گيرند،  حداقل درخت دربرگيرنده قرار مي

ريزي پيش از وقوع هرگونه  هاي شرياني كشور نياز به دقت و برنامه اي از شبكه راه عمده
از  محل و شدت بحران، پيش  بحراني دارند. با توجه به عدم وجود اطلاعات كافي درباره

هاي موجود در حداقل درخت دربرگيرنده (كه در اين  توان با تقويت كمان وقوع آن، مي
  د.كرها اطمينان حاصل  اند)، از وجود دسترسي در شبكه راه مطالعه مشخص شده

  ترين درخت گسترش  خلاصه نتيجه اجراي مدل كوتاه -3 شماره جدول

ترين درخت گسترش به كل  كوتاه هاي فراواني كمان
  ا (درصد)ه كمان

  82  ميانگين
  95  بيشينه
  71  كمينه

ترين درخت گسترش به مجموع  فراواني طول كوتاه
  ها (درصد) طول كمان

  78  ميانگين
  94  بيشينه
  46  كمينه

  

اساس شاخص كيفي ارائه شده است. مشاهده ها بر آوري استان وضعيت تاب ،4در جدول 
هاي  درصد استان63كم حدودا  نسبتاً آوري كم و ها با تاب شود كه وضعيت استان مي

  ها در شرايط بحران است.عف جدي در عملكرد آنكشور است كه نشان از وجود نقطه ض
  ي استان هاي كشورونقل حملآوري شبكه  خلاصه كيفي تاب -4 شماره جدول

  فراواني نسبي (درصد)  ها در شاخص تعداد استان  آوريميزان تاب
  6/36  11  كم

  6/26  8  نسبتا كم
  6/16  5  وسطمت

  5/13  4  نسبتا بالا
  7/0  2  بسيار بالا
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  گيريبحث و نتيجه
حالت پذيري و كشساني، بازگشتي به معناي ونقل حملهاي آوري در شبكهمفهوم تاب

با حفظ پيوستگي شبكه ممكن خواهد  مسئلهاست كه اين  معنا شدهشبكه ارتجاعي 
ترين درخت گسترش  فاده از كوتاهبود. بررسي پيوستگي شبكه در شرايط مختلف با است

در شرايط  ونقل حملهاي آوري شبكهمنظور بررسي تاب ميسر است. در اين پژوهش به
هاي  شبكه راه ،ترين درخت گسترش استفاده شد. در گام نخست بحران از مفهوم كوتاه

تفاده از بسته سهاي كشور و با ا به تفكيك استان  فايل جداگانه 30شرياني كشور، 
ها بي حداقل درخت گسترش بر روي شبكه شرياني استان كيواس افزاري وين نرم

  .استخراج شد
هاي هر  هاي شبكه راه دهد كه سهم زيادي از كمانآمده نشان مي دست هنتايج ب

عنوان نمونه در  كه به طوري هترين درخت گسترش آن استان قرار دارند؛ ب استان در كوتاه
ترين درخت  هاي موجود در كوتاهر نسبت كمانعنوان پايتخت كشو استان تهران به

هاي استان كه در حداقل درخت  نسبت طول كمانو درصد 73 ،به كل گسترش
درصد است. نتايج نشان 78 ،هاي استانگيرند به كل طول كمان دربرگيرنده قرار مي

 ،ترين درخت گسترش هاي موجود در كوتاهدهد كه از منظر شاخص نسبت كمانمي
درصد) و از منظر نسبت طول  71ي استان خوزستان (ونقل حمل بكهآوري شتاب

ها استان ترين درخت گسترش به مجموع طول كمان شده در كوتاه هاي واقع كمان
ترين حالت را دارند. از منظر شاخص نسبت درصد) مطلوب 46آذربايجان شرقي (

ي استان يزد ونقل لحم آوري شبكهترين درخت گسترش، تاب هاي موجود در كوتاه كمان
ترين درخت گسترش به  شده در كوتاه هاي واقعدرصد) و از منظر نسبت طول كمان 95(

درصد)  92و كردستان ( كهگيلويه و بويراحمدها استان مجموع طول كمان
  ترين حالت را دارند. نامطلوب
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دقت و هاي شرياني كشور نياز به  اي از شبكه راه دهد كه قسمت عمدهنتايج نشان مي
ريزي پيش از وقوع هرگونه بحراني دارند. با توجه به عدم وجود اطلاعات كافي  برنامه
هاي موجود در  توان با تقويت كمان محل و شدت بحران، پيش از وقوع آن، مي  درباره

اند)، از وجود دسترسي در  حداقل درخت دربرگيرنده (كه در اين مطالعه مشخص شده
  د.كرصل ها اطمينان حا شبكه راه

  

  پيشنهادها
نقاط ضعف و قوت به متوليان و مسئولان  ساندنتواند در شنا هاي اين پژوهش مي يافته

توان مطالعاتي براي رفع  مي ،شده حوزه راه موثر باشد. با توجه به نقاط ضعف استحصال
هاي شرياني براي راه ،مسئلهبا توجه به حل اين چنين  د. همكرها تعريف و تدوين آن

از مفهوم شهرها  كلان شهري معابر درون شبكهشود كه براي پيشنهاد مي ،اهاستان
ا در ههاي شبكه با بررسي قرارگيري آنبندي كمان. اولويتپيشنهادي استفاده شود

كه در مطالعات شبكه براي بحران هاي مختلف، ترين درخت گسترش با هزينهكوتاه
  .باشداي كاربرد بيشتر اين مفهوم بر ديگرتواند پيشنهادي مي ،كاربرد دارد
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