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 چکیده

وامان عرضه اثرات ت که در نتيجه انسداد هر کمان با در نظر داشتنعملکرد شب پذیر،هاي آسيبکمان در این مطالعه به منظور شناسایي

ن یک در نظر گرفت . بر این اساس باگيردمورد ارزیابي قرار ميدر حين سفر  آناطلاع رانندگان از وضعيت انسداد  و با فرض و تقاضا

حذف  کهي یهاکمانکمان اقدام شده و  آن ه ارزیابي عملکرد شبکه در حالت انسدادالگوي مسيریابي مشخص از سوي کاربران، نسبت ب

طمئن در ي مهاکمان، روبرو ننماید هادسترسي  و محدودیت در عدم انسدادنسبت به شرایط  قبول تغييرات غيرقابلرا با  ، شبکهآنها

بناي مقدار بر مآن در شبکه شهر تهران  سازيپيادهبه منظور بررسي کارایي روش پيشنهادي، نسبت به  ادامهدر  .شودگرفته مينظر 

در يرات این تغي قابل قبولمقدار این مقدار برابر با حداقل  .گردیداقدام  تغييرات عملکردشبکهقابل قبول  ه عنوان حددرصد ب 53.0

اساس  بر .باشديم هحاصل ي مطمئنهاکمان کليه نقاط شبکه به مقاصد تخليه با استفاده از از ساخت یک شبکه درختي پذیريامکان حالت

 شبکه يهاکمان از درصد .3.3 و مقایسه آن با حد قابل قبول، EMME2در نرم افزار  هاکمانارزیابي عملکرد شبکه در نتيجه انسداد 

 با عابرمدر  هاکماناین  بيشترکه  شوددر نظر گرفته مي مطمئن غير يهاکمان عنوان به،  ياحتمال زلزله وقوع جهينت در تهران شهر

پذیر با رده عملکردي هاي آسيبرو حذف کمان. از اینگرددمي مشاهده تهران شهر مرکزي مناطق در ویژه به شریاني عملکردي رده

 شهاي باقي مانده را از حيث حفظ پيوستگي و زمان سفر افزایبر بستر کمان شریاني اگرچه  قابليت اطمينان شبکه تخليه ساخته شده

دهد اما با توجه به نقش و اهميت این رده از معابر در عملکرد یکپارچه و کاراي شبکه و در نتيجه تامين ظرفيت مناسب، قابليت مي

 هایي از شبکه در قالب تعریض یا اضافه نمودن معابريبخشتوسعه . این مساله تخليه شبکه ساخته شده را دچار اختلال جدي خواهد نمود

اب به منظور تامين ظرفيت مورد نياز شبکه تخليه اجتن را گردد،نياز چنداني به حضور آنها احساس نمي ،در وضعيت موجودکه به شبکه 

ویژه در مناطق با بافت متراکم،  بدیهي است در صورت عدم امکان تحقق چنين امري و یا پر هزینه بودن آن بهناپذیر مي نماید 

 .ها و ... را به منظور کاهش تقاضاي تخليه در دستور کار قرار دادتوان راهکارهایي نظير مقاوم سازي هرچه بيشتر ساختمانمي

، زلزلهخلیه، اطمینان پذیری، دسترسیتشبكه معابر،  کلمات کليدی:

https://www.modares.ac.ir/civil
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 مقدمه .1

 هك باشدمی ، زلزلههای پیش روی بشریكی از مهمترین بحران

خسارات و تلفات بسیار  ،كوتاه یزمانتواند در مدت می

جامع  هایبرنامه از استفاده با امروزهای بر جای بگذارد. گسترده

 گستردگی و شدت از زیادی میزان به توانمی بحران مدیریت

 مهمترین اقداماتی كه زلزله كم نمود. از تلفات و خسارات

 قرار بحران مدیریت در مسئول هایسازمان مورد توجه همواره

مراكز به دیده تخلیه جمعیت آسیب به منظور ریزیدارد، برنامه

وقوع رخدادهای . می باشدامن و یا به نواحی خارج از شهر 

تخلیه  و در نتیجه فرایندتواند عملكرد شبكه یمبینی نشده پیش

اگرچه در نگاه اول،  را با اختلال جدی روبرو نماید.

ناشی  توانمی را زلزله در نتیجه وقوع معابر شبكه پذیریآسیب

 از ییهابخشتجمع آوار در  و هازیرساخت وارد بر آسیب از

موارد، رفتارهای كاربران نیز  در بسیاری ازاما  برشمرد شبكه

ه های مختلف شبكبخشو یا اختلال در عملكرد انسداد تواند می

 تصادفات بروزبه توان از آن جمله می .را به همراه داشته باشد

 خودروهای رها شده و شده ایجاد در نتیجه شوكاحتمالی 

 نانیز و ا هآن بر وارده هایآسیبر نتیجه د هاخیابان درسطح

 Koshiba] اشاره نمودمسیرها  شدن باز از رانندگان  امیدی

and Suzuki, 2018] .انسداد هر  تاثیر میزان بدیهی است

 بر بنا آنها از برخی و بوده متفاوت شبكه عملكرد بر كمان

ای كه به گونه باشند. بیشتری اهمیت دارای است ممكن دلایلی

 و ظرفیت ممكن است كاهش شدید عملكرد آنهاانسداد برخی از 

در برخی دیگر نیز ممكن است  .باشدشبكه را به همراه داشته 

ه و یا در معرض دیدآسیبموجب اختلال در دسترسی نقاط 

 لازم دسترسی نتواند كه ایشبكه وآسیب به مقاصد تخلیه گشته 

 به را ناپذیری جبران هایخسارت كند، فراهم شرایط این در را

 .[Taylor, Sekhar and D’Este,2006]آورد خواهد بار

یزی به منظور ربا توضیحات ذكر شده، پیشنیاز برنامهبدین نرتیب 

طح و س ، پیش بینی عملكردنانیاطم قابل و منیا موثر،یک تخلیه 

ی ها و شناسایشبكه در نتیجه انسداد هر یک از كمان دسترسی

 ,Mishra, Tang] باشدمیهای غیر مطمئن بر مبنای آن كمان

Ghader, Mahapatra and Zhang, 2018.] 

های كه به ارایه روشی برای شناسایی كمان مطالعه این در

، دخواهد شنامطمئن شبكه در هنگام وقوع بحران زلزله پرداخته 

پذیر جهت توزیع بهینه منابع و آسیب هایكمان شناسایی هدف،

باشد كه  می شبكه 3نیرومندی حفظ جهت لازم مداخلات انجام

مبنا و اساس آن، ارزیابی اثرات ناشی از عدم انجام مداخلات 

های مورد مورد نیاز جهت جلوگیری از انسداد هر یک از كمان

 به اجزا از یک هر تخریب بهدر این مطالعه  باشد.بررسی می

 واهدخ پرداخته شبكه عملكرد بر آن تاثیرات و منفرد صورت

 رب بیشتری اثرات دارای پذیر آسیب اجزای است بدیهی. شد

 اساس بر آنها تقویت و شناسایی و بوده شبكه پذیری اطمینان

 طمینانا قابلیت بر شبكه پذیر آسیب اجزای شناسایی مطالعات

 .افزود خواهد بحران وقوع هنگام به شبكه

ینی بفرایند و چارچوبی به منظور پیشدر ابتدا  ،بر این اساس

كمان وهای شبكه ارایه شده كمانعملكرد شبكه در نتیجه انسداد 

ه ب و دسترسی رسانی عملكردیی با پتانسیل بالای آسیبها

در  .گیرندمیمورد شناسایی قرار شبكه به هنگام وقوع بحران 

عابر در شبكه م به منظور بررسی كارایی آن ادامه روش پیشنهادی

بكارگیری و نتایج حاصل از آن مورد تحلیل و ارزیابی شهر تهران 

بدیهی است نتایج حاصل از این روش را قرار خواهد گرفت. 

پذیری بالا در طراحی های با آسیبتوان به منظور حذف كمانمی

با توجه به احتمال وقوع انسدادهای ناشی شبكه تخلیه اضطراری 

های شبكه مورد توجه از رفتارهای كاربران در هر یک از كمان

تواند در قرار داد. ضمن آنكه نتایج حاصل از این روش می

های مربوط به آمادگی پیش از وقوع بحران نظیر ریزیبرنامه

یات لتوسعه فیزیكی شبكه و یا مدیریت استقرار نیرو به منظور عم

ها با توجه به میزان اهمیت آنها مورد استفاده قرار بازگشایی كمان

 .گیرد
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 مروری بر مطالعات پيشين .2

 عدبونقل در شرایط شبكه حمل ریزیبرنامه مطالعات مربوط به

 فرناندو و پس از زلزله سان 3113 از سال زلزله بحرانوقوع از 

رد مواهداف متفاوتی  این مطالعات،اند. در گرفته قرار توجه مورد

اهش كرای ریزی ببرنامهبه  توانمی كه از آن جمله باشدتوجه می

 ،پذیری و افزایش استحكام شبكه، افزایش قابلیت اطمینانآسیب

افزایش قابلیت بازگشت پذیری، طراحی شبكه تخلیه و ... شبكه 

. مبنای كلیه مسایل ذكر شده در این خصوص، ارزیابی اشاره نمود

كلی  . بررسیباشدمیشبكه به هنگام وقوع بحران زلزله د عملكر

مطالعات صورت گرفته در خصوص ارزیابی عملكرد شبكه در 

 ر، بیانگپذیری آسیبهاكماننتیجه وقوع بحران و شناسایی 

وقوع  به هنگام شبكه عملكردارزیابی  یهاروشیت محدود

سازی مدلی محاسباتی و هاكه از پیچیدگی باشدمیبحران زلزله 

وان تپذیرد. این پیچیدگی را میمیشات موجود در تحلیل آنها ن

های موجود در نتیجه تنوع رفتاری كاربران ناشی از عدم قطعیت

 در برخورد با موضوع تخلیه برشمرد كه در نظر گرفتن فرضیاتی

ده اجتناب ناپذیر نموسازی فرایندهای تحلیلی ر سادهبه منظو را

می واقعیت از دور نتایج به بعضا هاییسازیساده چنینو 

 انجامند.

توان به مطالعه از جمله مطالعات انجام شده در این خصوص می

 ،این مطالعه دراشاره نمود.  5445در سال  و تیلور ، سخارایست

-تاثیرات اقتصادیدر نتیجه  های استرالیابزرگراه پذیریآسیب

 روشیدر آن  و گرفتهقرار  ارزیابی مورد، اجتماعی تخریب شبكه

 در آنها، انسدادوقوع  ی از شبكه كهیهامكانی شناسای به منظور

بر شبكه كلی عملكرد و هادسترسیتامین  در جدی تاثیرات

شده ارایه ، داشت دنخواه مبنای هزینه و مسافت

 .[Taylor, Sekhar and D’Este,2006]است

منظور ه روشی ب 5441در سال و ایست تیلور  در مطالعات

ید. ارایه گرد هاراه های بحرانی در شبكهارزیابی مكان شناسایی و

تقاضای سفر،  پیشنهادی در این مطالعه در بردارندهروش 

 آن، اجزای شبكه بوده و نتایجتوپولوژی شبكه، ظرفیت و هندسه 

رافیكی تاثیر حوادث تعملكرد شبكه در نتیجه شناسایی و ارزیابی 

باشد. در این مطالعه، بررسی ها میدسترسی بر اساس وضعیت

ها در دو حالت مستقل از حجم و وابسته به وضعیت دسترسی

ر د های بحرانی از طریق تفاوتمكانآن در نظر گرفته شده و 

 معرفی و ها،ها در قبل و بعد از انسداد كمانوضعیت دسترسی

 .[Taylor and D’Este, 2008] دگردنبندی میرتبه

 تجزیه و" نعنوابا  5433در سال گوتیرز  و بونودر مطالعه 

وقوع  از پسها دسترسی بر شبكه ساختاری آسیب تحلیل

 از پس هادسترسی ، وضعیت احتمالیشرویک  ارایه با "بحران

 تئوری مفاهیم تركیب با و مورد بررسی قرار گرفته زلزله آسیب

 اطلاعات سیستم بر مبتنی فضایی تحلیل و و تجزیه گراف

 توجه به با شهری مختلف مناطقدسترسی  كاهشجغرافیایی، 

 اختلالات نتیجه به عنوان آوار تجمعو فروریخته هایساختمان

 Bono and] برآورد گردیده است معابر شبكه اصلی

Gutiérrez, 2011].  

روشی به ، 5433در سال  در مطالعه خود لیوتپ و همكارانش

 در قابل استفادهكه  ندداد ارایههای بحرانی منظور شناسایی كمان

ی هاكماندر این مطالعه، . باشدمیبزرگ مقیاس  هایشبكه راه

نای بر مب شاخص دسترسی هنسن دری مطابق با تفاوت بحران

ندی برتبه ،دو حالت شبكه نرمال و تخریب شدهدر  زمان

ص از تخصی در این مطالعه به منظور برآورد زمان سفر، .گردیدند

 دهشتعادل استفاده كننده براساس مدل تصادفی پروبیت استفاده 

سپس  و زروی شبكه سایوكس فالبر ابتدا روش پیشنهادی در و 

ر این د تكنیک پیشنهاد شده گردید.روی شبكه بانكوك اعمال بر 

ه ببار محاسباتی را كاهش  مطالعه بر مبنای تحلیل حساسیت،

خواهد سازی كمتری به حافظه ذخیره همراه داشته و لذا نیاز

 , Luathep, Paramet, Sumalee, Agachai] داشت

Ho, Kurauchi and Fumitaka, 2011]. 

آسیب به بررسی 5435خود در سال مطالعه  لوپینگ در و دالین

ای در جاده كاربران زمان سفرتغییرات  طریق از شبكه پذیری



 پورتيموریبابک ميربها، محمود صفارزاده، محمد 
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 ، شبكه ساختار داشتن در نظر های مختلف بانتیجه انسداد بخش

 بازگشایی مسیر هایگروه استقرارمراكز  و جریان ترافیک

 اضافهمانند  پیشنهادات برخی خودمطالعه  در اند. آنهاپرداخته

استقرار گروه مراكز دوباره مكانیابی و هاجاده یا بازسازی كردن

 ,Dalin and Luping]ندنمود ارایه های بازگشایی مسیر را

2012].  

روشی برای  5435سال مطالعه خود ناگایی و همكاران در 

د. دننمونقل شهری ارایه وپذیری شبكه حملجلوگیری از آسیب

ابی طق فازی به منظور ارزیمن مبتنی برمحاسبات  در این مطالعه از

و  دهونقل استفاده شای شبكه حملهای تقویت ضد لرزهروش

ر د منطق فازی استفاده ازكه  هنده آن استنتایج حاصل نشان د

از  ونقل،پذیری شبكه حملمطالعات مربوط به تعیین آسیب

قابلیت و كارایی لازم در افزایش دقت و اعتبار نتایج برخوردار 

 .[Nagae, Fujihara and Asakura, 2012] باشدمی

 به تحلیل اقدام 5430در سال در مطالعات خود  لیو  چانگ 

 زمان اطمینان معیارهایی نظیر قابلیتشبكه بر مبنای  عملكرد

 ظرفیت قابلیت اطمینان و شبكه اتصال اطمینان قابلیت سفر،

با  بحرانی هایكمان جهت شناسایی نموده و بر اساس آن روشی

ارزیابی نقش و تاثیر آنها در مختل نمودن مسیرهای موجود در 

 .[Chang and Li, 2014]ارایه نمودند شبكه

با شناسایی  5435در مطالعه خود در سال كرمانشاه و دریبل 

 هایپذیری شبكهای بحرانی شبكه، به ارزیابی آسیباجز

ل در دو شهر لوس آنجلس و سانفرانسیسكو با استفاده ونقلحم

 Kermanshah and] از تحلیل كیفی چند معیاره پرداختند

Derrible, 2016.] 

یک  5431ژیانگ دونگ، چن و یانگ در مطالعه خود در سال 

منظور تعیین كمینه و بیشینه مدل بهینه سازی دوسطحی به 

نقل با استفاده از معیارهای وپذیری یک شبكه حملآسیب

ارزیابی عملكرد شبكه ارایه نمودند كه از نتایج آن می توان به 

جهت انجام  ی بحرانیهاكمانمنظور شناسایی و اولویت بندی 

هرگونه اقدام مورد نیاز جهت حفظ نیرومندی شبكه استفاده 

 [.Xiangdong, Chen and Yang, 2018نمود]

به بررسی و  5454كاشین و آساكورا در مطالعه خود در سال 

عات مختلف در زمینه مقایسه چند روش پیشنهاد شده در مطال

جمله  زهای پیچیده اپذیری اجزای مختلف شبكهارزیابی آسیب

ک سازی آن در یونقل پرداخته و نسبت به پیادهشبكه های حمل

شبكه نمونه اقدام نمودند. بر اساس نتایج حاصل، خروجی 

ی مختلف مورد بررسی در این مطالعه هاروشحاصل از اجرای 

های قابل توجهی بوده و كاملا وابسته به ساختار و دارای تفاوت

 [.Kashin and Asakura, 2020] باشندمیتوپولوپی شبكه 

 عملكرد برای ارزیابی جدیدی همكارانش معیار و چنیو، 

 این د.ارایه كردن شبكه ظرفیت اطمینان قابلیت عنوان با شبكه

 برای تقاضای شبكه ظرفیت بودن پاسخگو احتمال برابر معیار

 شده فرض طالعهم این است. در دلخواه سرویس سطح در معین

 متغیر حوادث ترافیكی مانند دلایلی به هاكمان ظرفیت كه است

 كه آنجا از . البتهدهستن تصادفی متغیر یک صورت به و بوده

 كمان هر از حجم عبوری و ظرفیت از تابعی خود سفر زمان

 معیار با ایبه گونه خود شبكه ظرفیتی عملكرد ارزیابی است،

در این مطالعه سعی شده است.  مرتبط سفر زمان اطمینان قابلیت

 ظرفیت اطمینان ذخیره، قابلیت مفهوم ظرفیت از استفاده با است

 Yu G., Xiao F., Zhiyuan].قرار گیرد بررسی مورد شبكه

L., and Chen A , 2020.] 

خرابی  احتمال سازی،شبیه از استفاده با نیز و همكاران زدنگ

ارزیابی  با و كرده برآورد زلزله وقوع صورت در را شبكه اجزای

داده بررسی قرار مورد را شبكه عملكرد ترافیک، جریان تغییرات

 .[Zdeng , 2020]اند

انجام شده و محدودیت  ای از مطالعات، خلاصه3ولدر جد

 رایه شده است.ا اموجود در آنه
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 هاآن در موجود یتهایمحدود و شده انجام مطالعات. 1جدول

 محدودیت مطالعه سال محققين ردیف

 ارزیابی عملكرد شبكه بدون توجه به تقاضا و بر اساس توپولوژی و ساختار شبكه انجام شده است 5445 ایست، سخار و تیلور 3

 عملكرد شبكه با در نظر داشتن مسایل كلاسیک تخصیص تقاضا مورد توجه قرار گرفته استارزیابی  5441 تیلور و ایست 5

 باشدسازی به ویژه در خصوص رفتار احتمالی كاربران میهایی به منظور سادهمبتنی بر فرض 5433 گوتیرز و بونو 1

 5433 لیوتپ و همكارانش 0
های بزرگ و نیز رفتار احتمالی كاربران شبكههای محاسباتی هایی به منظور كاهش پیچیدگیاز فرض

 استفاده شده است

 باشدهای محاسباتی و نیز رفتار احتمالی كاربران میسازی پیچیدگیهایی به منظور سادهمبتنی بر فرض 5435 لوپینگ و دالین 6

 5435 ناگایی و همكاران 5
نجام اساس توپولوژی و ساختار شبكه اارزیابی عملكرد شبكه بدون توجه به وضعیت تقاضا و تنها بر 

 باشدهای محاسباتی میسازی پیچیدگیهایی به منظور سادهشده است. همچنین مبتنی بر فرض

 باشد.های محاسباتی میسازی پیچیدگیهایی به منظور سادهمبتنی بر فرض 5430 چانگ و لی 1

 5435 كرمانشاه و دریبل 1
به تقاضا و تنها بر اساس توپولوژی و ساختار شبكه و با در نظر ارزیابی عملكرد شبكه بدون توجه 

 سازی محاسبات انجام شده استهایی به منظور سادهداشتن فرض

1 
ژیانگ دونگ و 

 همكاران
5431 

ارزیابی عملكرد شبكه بدون توجه به تقاضا و بر اساس ساختار شبكه انجام شده است. همچنین دارای 

 باشدمحاسباتی می پیچیدگیهایی به منظور كاهش فرض

 5454 كاشین و آساكورا 34
پذیری شبكه پرداخته و فاقد های ارایه شده در خصوص شناسایی آسیببه مقایسه برخی از روش

 باشدروش پیشنهادی مستقلی می

 5454 همكاران و یو، چن 33
پیشنهادی از پیچیدگی تصادفی، روش  متغیر به صورت یک  هاكمان ظرفیت با توجه به در نظر گرفتن

 بالایی برخوردار می باشد

آید، در طور كه از نمونه مطالعات مورد بررسی برمیهمان

و درنتیجه بسیاری از این مطالعات، ارزیابی عملكرد شبكه 

های بزرگ، مبتنی بر پذیر در شبكهشناسایی اجزای آسیب

 Li, Jia, Wang andباشد]سازی میهایی به منظور سادهفرض

Li, 2015 در برخی از این مطالعات نیز به ارزیابی عملكرد .]

شبكه بدون توجه به وضعیت تقاضا و تنها بر اساس وضعیت 

  آزاد شبكه پرداخته شده است.

در برخی دیگر نیز مساله تقاضا در ارزیابی عملكرد شبكه به دلیل 

اد، در مواجهه با انسدپیچیدگی مدلسازی رفتار كاربران به ویژه 

تنها با در نظر داشتن مسایل كلاسیک تخصیص تقاضا مورد توجه 

قرار گرفته است. پیشنیاز مسایل كلاسیک تخصیص، اطلاع از 

وضعیت شبكه و مسیرهای امكانپذیر بر اساس مشاهدات و 

باشد. بدیهی است تجربیات موجود پیش از اقدام به سفر می

ا هدر شرایط انسداد احتمالی كمان نتایج مبتنی بر چنین فرضی

 هایدر نتیجه وقوع یک بحران با احتمال تخریب زیرساخت

 ارتباطی، چندان منطبق بر واقعیت نخواهد بود.

ارزیابی عملكرد  روشی به منظوریاز به بكارگیری رو ناز این

مالی هنگام انسدادهای احت كاربران بهبكه بر مبنای رفتار واقعی ش

ی بحرانی بر مبنای كاهش هاكمانی شبكه و شناسایی هاكمان

یمبیش از پیش احساس  قابل توجه وضعیت عملكردی شبكه

 به ارایه روشی به در ابتدا این اساس در این مطالعه گردد. بر

 منظور ارزیابی عملكرد شبكه با فرض آگاهی كاربران از انسداد

حل ممسیریابی از در  رفتار احتمالی آنهامسیر و  در طول هاكمان

انسداد به سمت مقصد اقدام شده و با ارزیابی عملكرد شبكه در 

ز ا و مقایسه آن با وضعیت پیش هاكماننتیجه انسداد هریک از 

انسداد و نیز مقایسه این تغییرات با یک حد قابل قبول تعریف 

 .مورد شناسایی قرار خواهند گرفتی غیرمطمئن هاكمانشده، 

 روش پيشنهادی .3
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ونقل به هنگام ه حملیكی از مهمترین معیارهای ارزیابی شبك

حفظ عملكرد خود در شرایط در وقوع بحران، توانایی شبكه 

كه اصطلاحا به نیرومندی  باشدغیر معمول میوقوع رخدادهای 

نظور از آمادگی لازم به م شبكه نیرومند یک. گرددشبكه تعبیر می

واند تمی برخوردار بوده و ختلالات احتمالی در شبكهامواجهه با 

ك در اند یافزایش با و ه راحتیی شبكه را بهاكمانلات در اختلا

 معیارهای ارزیابیدیگر از . نمایدزمان سفر كل سیستم جبران 

ترسیدسوضعیت تامین ونقل به هنگام وقوع بحران، حمل شبكه

ها به منظور فراهم آوردن امكان خروج و نیز امدادرسانی به 

با توضیحات  .باشدمی هدیدآسیبهای بیشتری از مناطق بخش

اثیر ت و شبكه در موجود هایبا توجه به عدم قطعیتذكر شده و 

آن در ناپایدار نمودن وضعیت عملكردی آن، در طراحی یک 

هایی در اولویت خواهند بود كه با حذف آنها شبكه تخلیه، كمان

رایط نامناسب نسبت به شاز شبكه، شبكه دارای كاركردی بسیار 

دسترسی در  ،معمول بحران نبوده و در عین حال حذف آنها

 یستضرورشبكه را با محدودیت روبرو ننماید. به عبارت دیگر 

ر د را با اختلال شبكه ،هایی كه حذف آنهاكمان گرفتن نظر در از

و نیز  ی نامطمئن عملكردی(هاكمان)وضعیت عملكردی

میروبرو  ی نامطمئن دسترسی(هاكمان)محدودیت دسترسی

رتیب بدین ت اجتناب شود. ،ریزی به منظور تخلیه، در برنامهنماید

ای پذیر از شبكه معابر موجود، شبكههای آسیببا حذف كمان

های آن دارای سطح اطمینان قابل قبول كه كمان گرددمیحاصل 

ن ایجاد توان بر بستر آبوده و مسیرهای تخلیه قابل اطمینانی را می

اس بر اس پذیرآسیبهای ، فرایند شناسایی كمان3در شكلنمود. 

 ارایه شده است. روش پیشنهادی این مطالعه

مبنای برآورد عملكرد شبكه در نتیجه انسداد هر  در این مطالعه

كمان، اطلاع رانندگان از وضعیت انسداد آن در حین سفر می

دای باشد كه كاربران در ابتباشد. به عبارت دیگر فرض بر آن می

هر كمان از وضعیت انسداد آن آگاهی پیدا نموده و از این محل 

واهند اقدام خنسبت به انتخاب یک مسیر مناسب به سمت مقصد 

بر اساس پیش زمینه ذهنی  انتخاب مسیر در این مرحلهنمود. 

ا توجه و بپیش از وقوع بحران شبكه تردد در از وضعیت  كاربران

 به عبارت دیگر فرض باشد.میروزمره آن  الگوی مسیریابیبه 

به هنگام وقوع بحران و به منظور سفر میان یک  كاربرانگردد می

مسیرهای مورد الگوی همچنان از مقصد مشخص، -زوج مبدا

مقصد در وضع موجود استفاده نموده -زوج مبدا آناستفاده میان 

و تقاضای ساعتی تخلیه به نسبت سهم هر مسیر در وضع موجود، 

 شود.میان مسیرهای مذكور تقسیم می

 
 روش اساس بر نامطمئن یهاکمان ییشناسا ندیفرا. 1شکل

 مطالعه یشنهاديپ

 كمان عبوری از یکصد امق-یدازوج مب شناساییبدین ترتیب با 

عبوری از آن كمان در  احجام هر یک از آنها ازسهم  مشخص و

وضعیت موجود و با در اختیار داشتن تقاضای سفر میان زوج 

بر اساس  مقصد عبوری در دو حالت موجود و بحران-مبادی

آورد ، برحجم كمان در حالت تخلیههای تقاضای متناظر، ماتریس

 .گیردمیو مبنای ارزیابی عملكرد شبكه قرار 

های شبكه در حالت بحران در بر این اساس تعیین حجم كمان 

كه  می باشد 5مطابق با شكل زیر این مطالعه دارای سه گام كلی

 .شده استبندی آن اقدام در ادامه نسبت به فرمول
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گام نخست: شناسایی مسیرهای ممكن در وضعیت موجود بر 

اساس تقاضای روزمره كه در این مطالعه بر اساس مساله 

 آید اگرچه بدون آنكه از كلیتمیتخصیص تعادل كاربر بدست 

توان هر روش دیگری را نیز میروش پیشنهادی كاسته شود، 

 مورد توجه قرار داد.

یع تقاضای وضع موجود یک زوج گام دوم: حفظ الگوی توز

مقصد مشخص میان مسیرهای شناسایی شده و توزیع -مبدا

مقصد مورد بررسی متناسب با تقاضای -تقاضای بحران زوج مبدا

 وضع موجود 

گام سوم: تجمیع تقاضای بحران مسیرهای عبوری از هر كمان 

 جهت برآورد حجم عبوری از آن كمان در شرایط بحران

 
 های شبکه در حالت بحرانتعيين حجم کمان. مراحل2شکل

الگوی مسیریابی تقاضای همانطور كه ذكر گردید در این مطالعه 

اله بر اساس مس پیش از بحراندر شرایط ساعتی روزمره سفرهای 

كمن فرمول بندی بكلاسیک تخصیص تعادل كاربر و بر اساس 

 Beckmann, McGuire] آیدمیابط زیر بدست ورمطابق با 

and Winste, 1956]: 

(3) 
𝑍 = 𝑀𝑖𝑛  ∑ ∑ ∫ 𝑡𝑖(𝑤). 𝑑𝑤

𝑉𝑖

0𝑖∈𝑁𝑜𝑑𝑑∈𝐷
𝑜∈𝑂

 

(5) 𝑉𝑖 = ∑ ∑ 𝛿𝑖𝑝
𝑜𝑑𝑓𝑝

𝑜𝑑

𝑝∈𝑃𝑜𝑑𝑜𝑑𝑑∈𝐷
𝑜∈𝑂

                 ∀ 𝑖

∈ 𝑁 

(1) ∑ 𝑓𝑝
𝑜𝑑

𝑝∈𝑃𝑜𝑑

 = 𝑄𝑜𝑑         ∀𝑜𝑑𝑑∈𝐷
𝑜∈𝑂  

(0) 𝑓𝑝
𝑜𝑑 ≥ 0       ∀𝑜𝑑𝑑∈𝐷

𝑜∈𝑂    ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑜𝑑 

(6) 𝛿𝑖𝑝
𝑜𝑑 = 0 𝑜𝑟 1    ∀𝑜𝑑𝑑∈𝐷

𝑜∈𝑂    ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑜𝑑 

 :كه در آن

𝑡𝑖دار : زمان سفر در كمان جهتi 

𝑉𝑖 حجم ترافیک وضعیت موجود پیش از بحران در كمان :

 iدار جهت

𝛿𝑖𝑝
𝑜𝑑 در صورتی كه یک مسیر :p  از مجموعه مسیرهای

بگذرد برابر  iدار از كمان جهت odمقصد -امكانپذیر زوج مبدا

 شودمیدر نظر گرفته  4و در غیر اینصورت  3

𝑓𝑝
𝑜𝑑 حجم ترافیک در مسیر امكانپذیر :p مقصد -بین زوج مبدا

od در وضعیت موجود پیش از بحران 

𝑄𝑜𝑑مقصد -: تقاضای سفر بین زوج مبداod  در وضعیت

 موجود پیش از بحران

𝑃𝑜𝑑قصد م-: مجموعه مسیرهای ممكن میان زوج مبداod  در

 وضعیت موجود پیش از بحران

𝑁دار شبكه پیش از وقوع بحران و های جهت: مجموعه كمان

 هرگونه انسداد

𝑂مجموعه مبادی سفر پیش از بحران : 

𝐷مجموعه مقاصد سفر پیش از وقوع بحران : 

 باشد.می

 ی شبكه در نتیجههاكمانبا توضیحات ذكر شده احجام تردد در 

تخلیه بر مبنای الگوی شرح داده شده و با تخصیص تقاضای 

توان از رابطه زیر بدست میفرض عدم رخداد هر گونه انسداد را 

 آورد:

(5) 
𝑣𝑘 = ∑ ∑

𝛿𝑘𝑝
𝑂𝐷𝑓𝑝

𝑂𝐷 . 𝑞𝑂𝐷

𝑄𝑂𝐷

𝑝∈𝑃𝑂𝐷𝑂𝐷

 

 :كه در آن

𝑣𝑘 حجم كمان در نتیجه تخصیص تقاضای تخلیه مطابق با :

 باشد.می الگوی شرح داده شده
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 ،ی نامطمئن عملكردیهاكماناز سوی دیگر به منظور تعیین 

 م و ضروریكمان لازهر غیاب نتیجه ارزیابی عملكرد شبكه در 

 باشد.می

آورد بر ،عملكرد شبكه در وضعیت جدید مبنا و اساس ارزیابی 

می شبكه هایكمان سایر در كمان یک انسداد انعكاسی راتاث

آن  رتغییر در مسی ناشی از احجام تغییرات توان آن رامیباشد كه 

كه بدون هرگونه اطلاع  در نظرگرفتبخش از تقاضای تخلیه 

رسیده و با كمان مسدود شده مورد بررسی قبلی به محل كمان

. دباشباشند كه امكان ادامه مسیر در آنها میسر نمیای روبرو می

بایست از این محل نسبت به انتخاب مسیری به لذا به ناچار می

 سمت مقصد مورد نظر اقدام نمایند.

بر این اساس برای هر كمان مورد بررسی، تقاضای مسیرهای 

مقصدهای عبوری -عبوری از آن كمان به تفكیک زوج مبدا

بدست آمده و تقاضای مذكور بجای انجام به صورت مستقیم به 

گردد. بخش اول از مبادی شناسایی شده دو پاره سفر تقسیم می

ن مورد بررسی و بخش دوم از ابتدای آن كمان به به ابتدای كما

باشد كه مسیرهای پاره سفر دوم بر اساس مقصد نهایی می

تدای ابایجاد سفر  مراكزمسیرهای وضع موجود پیش از بحران از 

كمان مسدود شده به مقاصد تخلیه، خواهد بود. قابل ذكر است 

ر حالت د با توجه به تفاوت مسیر پاره سفر دوم به مقاصد تخلیه

انسداد یک كمان با ادامه مسیر پیش از انسداد، حذف احجام 

ی ادامه مسیر در وضعیت عملكردی هاكمانمتناظر با آن از سایر 

شبكه ناشی از تقاضای تخلیه قبل از انسداد و اضافه نمودن 

احجام ناشی از مسیرهای جدید به منظور تعیین وضعیت 

 باشد.میعملكردی جدید شبكه لازم و ضروری 

به منظور حذف احجام متناظر با تغییر مسیر پاره سفر دوم در 

ی ادامه مسیر، از هاكمانحالت انسداد یک كمان از احجام سایر 

ی بحرانی در نتیجه تخصیص ماتریس ساعتی هاكمانتحلیل 

روزانه پیش از بحران به منظور شناسایی الگوی انجام سفرها 

ماتریس مبادی و مقاصد و استفاده شده و نسبت به ساخت 

احجام متناظر مسیرهایی كه ابتدا از كمان مسدود شده و سپس 

گردد. در میگذرد، اقدام میی مورد بررسی هاكمانهر یک از 

های ماتریس مسیرهای عبوری در نسبت ادامه با ضرب درایه

تقاضاهای تخلیه به تقاضای ساعتی روزانه متناظر با آن درایه، 

ام مسیرهای عبوری تخلیه از كمان مسدودی و هر ماتریس احج

ی ادامه مسیر بدست آمده و مجموع این احجام هاكمانیک از 

از كل حجم كمان مورد بررسی در وضعیت عملكردی شبكه 

 گردد.میناشی از تقاضای تخلیه قبل از انسداد كسر 

(1) 
𝑣𝑖𝑘
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𝛿𝑘𝑝
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 :كه در آن

𝑣𝑖𝑘
 iدر نتیجه انسداد در كمان  k: حجم كاهش یافته در كمان −

 باشد.می

در  هاكمانبه منظور اعمال احجام جدید اضافه شده به سایر 

نای . مبگردداقدام مینتیجه پاره سفر دوم، به روش مشابه فوق 

مقاصد مسیرهای عبوری از كمان مورد -عمل ماتریس مبادی

بررسی و حجم متناظر با آن در نتیجه تخصیص ماتریس ساعتی 

روزانه پیش از بحران و بر اساس نتایج حاصل از تحلیل كمان 

های ماتریس بحرانی خواهد بود. در ادامه با ضرب درایه

اعتی تقاضای س مسیرهای عبوری در نسبت تقاضاهای تخلیه به

رای بروزانه متناظر با آن درایه، ماتریس مسیرهای عبوری تخلیه 

احجام  های این ماتریس،آید كه درایهمی آن كمان بدست

ه ن درایه بمتناظر با آمسیرهای عبوری از آن كمان از مبدا سطر 

های همجموع درایباشد. بدیهی است میآن با متناظر ستون مقصد 

ماتریس به عنوان احجام رسیده به ابتدای كمان در شرایط این 

در ادامه به منظور انتساب احجام ابتدای كمان،  .خواهد بودبحران 

، نسبت به اصلاح 5مجاور آن مراكز ایجاد سفربه نزدیكترین 

ه ك گرددمیماتریس حاصل از كمان بحرانی به این صورت اقدام 

كلیه مبادی این ماتریس بدون تغییر در مقصد به ناحیه ترافیكی 

رب یابد. سپس با ضمی، تغییر مراكز ایجاد سفرمنتسب به این 

های ماتریس مسیرهای عبوری هر كمان در نسبت درایه

های این ماتریس به تقاضای ساعتی روزانه متناظر با آن درایه
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مان ادامه مسیر به مقاصد درایه، سفرهای اضافه عبوری از هر ك

تخلیه مختلف در نتیجه پاره سفر دوم ناشی از انسداد یک كمان 

نكماآید كه مجموع آن به عنوان اضافه حجم میمشخص بدست 

 شود.میدر وضعیت جدید در نظر گرفته  ها

(1) 𝑣𝑖𝑘
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 :كه در آن

𝑣𝑖𝑘
 iدر نتیجه انسداد در كمان  k: حجم اضافه شده در كمان +

𝐶𝑖 به ابتدای كمان  مراكز ایجاد سفر: نزدیكترینi  

بدین ترتیب با اضافه نمودن احجام جدید و كسر سفرهای حذف 

شده از احجام ناشی از تخلیه پیش از انسداد، وضعیت احجام در 

ی شبكه در نتیجه انسداد بدست آمده و با استفاده هاكمانكلیه 

 .گیردمیمورد ارزیابی قرار عملكرد شبكه از آن 
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 :كه در آن

𝑣𝑖𝑘 تغییرات حجم در كمان :k  در نتیجه انسداد در كمانi 

 باشد.می

م به منظور تعیین تغییرات احجا الذكرقابل ذكر است روابط فوق

 دنیازمن، كه در نتیجه انسداد یک كمان مشخصهای شبدر كمان

ت وضعی مربوط به ماتریسیک خواهد بود كه  ماتریس nتعیین 

 ماتریس n-1 و مورد بررسی بودهمسیرهای عبوری از كمان 

مان از ك كننده به صورت توامان مسیرهای عبوروضعیت دیگر 

را نشان می شبكه  دیگر مانك n-1مورد بررسی و هر یک از 

 باشد.دار شبكه میجهتهای برابر با تعداد كماننیز  n .دهد

قایسه امكان م ،با بكارگیری فرایند شرح داده شده بدین ترتیب

شبكه در دو حالت با حضور و بدون حضور كمان مذكور فراهم 

ی بیانگر نامطمئن ،تغییرات قابل توجهدرصد كه وجود  گرددمی

و معیار كمان مذكور در شرایط عدم قطعیت موجود در شبكه 

 .باشدمی ی نامطمئن عملكردیهاكمانشناسایی 

(34) ( 𝑇𝑇𝑗 − 𝑇𝑇)/𝑇𝑇 ≥ 𝐴 

 :كه در آن

𝑇𝑇𝑗 مجموع زمان سفر در شبكه در نتیجه حذف كمان :j 

𝑇𝑇مجموع زمان سفر در شبكه در وضعیت موجود شبكه : 

𝐴 تغییرات عملكردی: آستانه قابل قبول 

 .باشدمی

كه حداكثر تغییرات عملكردی قابل   𝐴مقدار قابل ذكر است 

ه بباشد، قبول شبكه به ازای حذف یک كمان مورد بررسی می

عنوان یكی پارامترهای مدیریتی در تعیین نیرومندی شبكه مطرح 

به معنای مقادیر كمتر این پارامتر،  كه ایباشد. به گونهمی

هی جتعداد قابل توحساسیت بالاتر در این زمینه و عدم پذیرش 

 صرفمند نیازایجاد یک شبكه نیرومند، لذا  بوده و هاكماناز 

 هادر زمینه ارتقا و توسعه زیر ساخت ی قابل توجههاهزینه

 در اختیار در این خصوص، تعیین منابعخواهد بود. بدین ترتیب 

مقدار حداقل كننده شاخص مذكور خواهد بود. در این مطالعه 

با در نظر داشتن حفظ پیوستگی در برای این شاخص ممكن 

 گیرد.میشبكه مورد توجه قرار 

گردد. بر اساس یک فرایند مبتنی بر تكرار تعیین میاین مقدار  

كه در تكرار نخست و با فرض یک درصد مشخص  ایبه گونه

ی هاكمان، نسبت به شناسایی (Aتغییرات قابل پذیرش)برای 

ی مذكور از هاكماننسبت به حذف پذیر اقدام شده و آسیب

ی هاكمان. از آنجایی كه حذف برخی از گرددمیشبكه اقدام 

صد دیده به مقامذكور ممكن است دسترسی برخی از نقاط آسیب

 سنجیامكانتخلیه را با محدودیت روبرو نماید، لذا بررسی 

 دیده به مقاصد تخلیه لازم وآسیبتامین دسترسی كلیه نقاط 

یک ساخت امكان باشد. مبنا و اساس این مساله، میضروری 

كه با  دباشمیدیده به مقاصد تخلیه آسیباز نقاط  یدرختشبكه 

آن در این مطالعه مورد توجه قرار گرفت.  هایویژگیتوجه به 
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یک یک شبكه درختی، وجود از جمله مهمترین خصوصیات 

اخت امكان س باشد كههای عبوری میمسیر یكتا بین كلیه گره

، ضمن تضمین هاه و پناهگاهدیدآسیببر روی مجموعه نقاط  آن

عدم  متضمنها، ه به پناهگاهدیدآسیبوجود دسترسی كلیه نقاط 

باشد كه در وجود مسیرهای موازی میان مبادی و مقاصد می

 اشد.بهای تخلیه بسیار حایز اهمیت میشبكه تفرایند مدیری

در صورت امكانپذیری ساخت درخت، نسبت به  ین ترتیببد

و در صورت عدم امكان ساخت درخت، نسبت ( A)كاهش مقدار

به افزایش مقدار و انجام فرایند مذكور در قالب تكرار بعدی 

نین چاقدام شده و فرایند تا تعیین كمترین مقدار كه امكان تشكیل 

، ادامه ه باشدی باقیمانده وجود داشتهاكماندرختی بر روی 

 خواهد یافت.

افزار در نرمدر این مطالعه با توجه به سادگی ساخت درخت 

TransCAD دد. گرمی، از نرم افزار مذكور بدین منظور استفاده

 تحلیل و مدیریت نمایش، سازی،ذخیره عملیات افزارنرم این

 و مقیاس هر با ونقلی وهر شیوه حمل در را ونقلحمل هایداده

 و داده انجام GIS بر مبتنی و شبكه یک روی بر جزییات سطح

 ونقلحمل تقاضا، برآورد مختلف هایمدل داشتن اختیار در با

به منظور ایجاد یک  مناسب و ...، محیطی لجستیک همگانی،

 این نماید. درمی فراهم ونقل را حمل پویای اطلاعاتی بانک

 ترافیكی پارامترهای كلیه مقادیر تعریف امكان افزار همچنیننرم

 امكان محاسبه نیز ها و ... وگردش تاخیرها، ها،دسترسی قبیل از

 و شخصی ونقلحمل هایسیستم عملكردی هایشاخص

 دارد. وجود و ... تحلیل مكانی همگانی،

 نتایج .4

ن با نامطمئ هایبه منظور شناسایی كمان یدر بخش گذشته روش

تغییرات وضعیت عملكردی و دسترسی در نظر داشتن دو معیار 

انتخاب یک طور كه ذكر گردید مبنا و اساس گردید. همانارایه 

 ابلغیر ق وضعیت تغییر ،وان یک كمان غیر مطمئننكمان به ع

 در حالت انسداد یکبه هنگام وقوع بحران شبكه  قبول عملكرد

باشد كه تعیین وضعیت عملكردی شبكه می كمان مورد بررسی

ا هكمان عبوری از بر اساس احجامدر كلیه حالات مورد بررسی 

لگوی ا بر اساس بر شبكه در نتیجه تخصیص تقاضای بحران

 در این بخش مسیریابی در وضعیت پیش از بحران خواهد بود.

سازی ادهپی ، نسبت بهبررسی كارایی روش پیشنهادیبه منظور 

بر مبنای تقاضای تخلیه برآورد شده  آن در شبكه شهر تهران

 اقدام خواهد شد.های اصلی تهران ناشی از زلزله گسل

ه درایهباشد كماتریسی میدر این مطالعه ماتریس تقاضای تخلیه، 

تقاضای تخلیه برآورد شده های ماتریس های آن از میانگین درایه

)گسل مشا، شمال تهران و اصلی تهران سه گسلناشی از زلزله 

لزله زآید. مبنای محاسبه تقاضای تخلیه ناشی از بدست می ری(

كه [ JICA, 2006ه است]بود مطالعات جایكا هر گسل نیز

نرمت قابلیآن با استفاده از تقاضای نخلیه نواحی ایجاد شده در 

یكی جهت ی درسطح نواحی ترافبه برآوردهای GISافزارهای 

 .شبكه تبدیل گردیده است های عملكردیتحلیل انجام

كیلومتر ارایه 1511 شبكه معابر شهر تهران به طول ،1در شكل

 كیلومتر آزادراه و بزرگراه،011شده است. این شبكه مشتمل بر 

كیلومتر راه شریانی درجه  011، 3درجه  كیلومتر راه شریانی 136

كیلومتر  110و  كیلومتر راه جمع و پخش كننده و محلی 3110، 5

 باشد. می رمپ و لوپ

 
 . شکل کلی شبکه معابر شهر تهران3شکل

میان زوج  تعیین الگوی مسیریابی منظوردر این مطالعه به 

، از مدل در وضعیت پیش از بحران مقاصد مختلف-مبادی

سازی پیاده EMME2افزار ونقل شهر تهران كه در نرمحمل
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مهمترین ویژگی و قابلیت این . گرددمیشده است، استفاده 

ن ای .باشدافزار، انجام مدل تخصیص ترافیک تعادلی مینرم

 سازی عرضه سیستم و تخصیصافزار، ابزار مناسبی برای مدلنرم

قرار داده و امكان دستیابی به اطلاعات كاربران ترافیک در اختیار 

شبكه، تقاضا و نتایج تخصیص ترافیک را به صورت انواع 

بانک اطلاعاتی موجود در  .سازدو تصویر فراهم میگزارش 

افزار، محلی برای نگهداری اطلاعات مربوط به اجزای شبكه نرم

-های اقتصادیونقل عمومی، ویژگیخیابانی، اجزا شبكه حمل

اجتماعی جمعیت، تقاضای كالا و مسافر و توابع عملكردی 

اشد كه بمی شبكه، ماتریس و توابع در سه قالب كلیسیستم 

ارد افزار وهای متنی به محیط نرمبه صورت فایل آنها را توانمی

، EMME2در محیط  ونقل و ترافیک تهراندر مدل حمل نمود.

 منظور از .سیستمی ویژه برای ایجاد گزینه طراحی شده است

 و ونقل كالایک گزینه، وضعیت مشخصی از یک سیستم حمل

ی و ونقل عمومبكه حملمسافر شامل یک شبكه خیابانی، یک ش

های سیستم شامل ورودی باشد.یک تقاضای مشخص می

های اطلاعاتی شبكه خیابانی و شبكه عمومی در منطقه بانک

های ایجاد شده های سیستم گزینهمورد مطالعه بوده و خروجی

های گزارش شامل حجم ترافیک در شبكه معابر، و جدول

مسافر سوار و پیاده شده نقلیه، تعداد متوسط سرعت وسایل

كیلومتر، زمان تاخیر در -نقلیهونقل عمومی، وسیلهسیستم حمل

مسیر و تقاطع، زمان سفر، سطح سرویس، مصرف سوخت و 

 نمایش های هوا در هر كمان شبكه خیابانی ومیزان نشر آلاینده

ا در ر هایی مشخصآنها به صورت شماتیک و نیز در قالب نقشه

یا سطح سرویس  وضعیت عملكردی ،0شكلدر  .گیردبر می

در نتیجه  شهر تهرانشبكه معابر  هایی ازبخش هایكمان

كی ی ه عنوانب تخصیص ماتریس ساعتی روزانه پیش از بحران

 ارایه شده است. EMME2افزار از الگوهای خروجی نرم

 
بر اساس نتایج هایی از شبکه . وضعيت عملکردی بخش4شکل

 تقاضای ساعتی پيش از بحرانحاصل از تخصيص 

افزار مذكور، امكان شناسایی های نرمیكی از مهمترین قابلیت

های مقاصد مختلف از حجم عبوری از كمان -سهم زوج مبادی

ته های بحرانی شناخباشد كه تحت عنوان تحلیل كمانمختلف می

های مورد بررسی، به شده و خروجی آن برای كمان/كمان

واهد بود كه هر درایه آن بیانگر مجموع صورت یک ماتریس خ

ناظر مقصد مت-حجم تردد كلیه مسیرهای امكانپذیر میان زوج مبدا

های مورد بررسی عبور باشد كه از كمان/كمانبا آن درایه می

 نمایند.می

انی تحلیل كمان بحرزمانبر بودن انجام  در این مطالعه با توجه به

بت ، نسی شبكههاكمانبه تفكیک هر یک از  به صورت دستی

به منظور اجرای غیر  EMME2افزار به تهیه یک ماكرو در نرم

در  .گردیداقدام  ی مورد بررسیهاكمانبرای كلیه دستی فرایند 

ماتریس ، ی مربوط به انسداد یک كمان مشخصهر اجرا

 مربوط به هایماتریسنیز و  كمانآن مسیرهای عبوری از 

از كمان مورد بررسی و هر یک كننده  مسیرهای عبوروضعیت 

بر اساس وضعیت موجود پیش از  ،شبكه هایكماندیگر از 

در ادامه با انجام تغییرات مورد نیاز در  و شده تعیینبحران، 

ناشی از الگوی تغییر مسیر شرح داده شده در  هاكماناحجام 

های شبكه بدست میدر كلیه كمانحجم نهایی ، نتیجه انسداد

ورد م ارزیابی عملكرد شبكه در نتیجه انسداد كمان كه مبنای.آید

بدین ترتیب امكان مقایسه شبكه در دو حالت  .باشدمی بررسی
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ه ك گرددمیفراهم ورد بررسی با حضور و بدون حضور كمان م

یانگر بی بیش از مقدار قابل پذیرش در عملكرد شبكه، تغییرات

كمان در شرایط عدم قطعیت موجود در شبكه آن نامطمئنی 

 .بودخواهد 

ی هاكمانبا توجه به اینكه هدف از مطالعه حاضر، شناسایی 

باشد، در این بخش به هنگام وقوع بحران می نامطمئن عملكردی

ریس تمقایسه وضعیت عملكردی شبكه در نتیجه تخصیص ما

ده در تعبیه شهای دیده به پناهگاهتقاضای تخلیه از نواحی آسیب

 .گرفت مبنای عمل قرار 6مطابق با شكل سطح شبكه

 وضعیت بحراننتایج حاصل از عملكرد شبكه در  ،5در جدول

و مقایسه آن با وضعیت در حالت انسداد چند كمان نمونه 

 ارایه شده است. عملكردی در حالت عدم وقوع هر گونه انسدادی

نشان داده شده  5های نمونه نیز در شكلموقعیت مكانی كمان

 است.

هایی از نظر عملكردی، بر اساس نتایج جدول مذكور، كمان

مطمئن خواهند بود كه تغییرات برآورد شده در نتیجه انسداد آنها 

از حد قابل پذیرش مورد نظر در این مطالعه كمتر باشد. حد قابل 

پذیرش مورد نظر در این مطالعه، بر اساس یک فرایند تكراری 

ه به مقاصد دیدداشتن تامین دسترسی كلیه نقاط آسیب و با در نظر

 آید.تخلیه بدست می

 
ها در شبکه معابر شهر دیده و پناهگاهنقاط آسيب. وضعيت 5شکل

 تهران

 
های مورد بررسی از نظر . موقعيت مکانی نمونه کمان6شکل

 قابليت اطمينان عملکردی

 نمونه کمان چند انسداد حالت در شبکه عملکرد. 2جدول

 کمان
عملکرد شبکه در حالت 

 انسداد کمان)ساعت(
 کمان

عملکرد شبکه در حالت 

 انسداد کمان)ساعت(

عملکرد شبکه در وضعيت 

 موجود شبکه)ساعت(

1554 301115 1165 301614 

301151 

35413 301151 33605 301511 

33513 301646 34304 301511 

1111 301031 1061 301663 

34405 301511 33153 301055 

1411 301610 1115 301165 

33643 301143 34011 301135 

33111 301113 33111 301015 
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 سنجیامكانقابل ذكر است در این بخش از مطالعه به منظور 

ه دیدآسیبدرخت از نقاط یک  ها، وجود حداقلتامین دسترسی

گیرد كه  با توجه به روش مورد توجه قرار میبه مقاصد تخلیه 

 افزارنرمپیشنهادی تحقیق، نسبت به انتقال شبكه به 

TransCAD های مطمئن و ساخت درخت بر بستر كمان

 عملكردی در هر تكرار اقدام گردید.

 كرارهایدر ت كمترین مقدار این شاخص همانطور كه ذكر گردید

ه داشته باشد، ب كه امكان تشكیل چنین درختی وجود مختلف

عنوان حد قابل پذیرش مورد نظر در این مطالعه در نظر گرفته 

 رد.گیقرار می ی غیر مطمئن نهاییهاكمانشده و معیار شناسایی 

امكانپذیری ساخت درخت دسترسی از نقاط  1در جدول

 ییراتتغ تخلیه به ازای مقادیر مختلف حد دیده به مقاصدآسیب

 شبكه ارایه شده است. عملكرد قابل پذیرش

آید، كمترین مقدار همانطور كه از نتایج جدول فوق برمی

شاخص حدی  كه امكان ساخت درخت دسترسی از كلیه نقاط 

یمانده بر های باقدیده به كلیه مقاصد تخلیه بر بستر كمانآسیب

باشد كه درصد می 4316داشت، برابر با  اساس آن وجود خواهد

مقدار مطلوب حد بالای بر اساس توضیحات ذكر شده به عنوان 

ها در مانك تغییرات قابل پذیرش عملكرد شبكه در نتیجه انسداد

 شود.نظر گرفته می

 1در شكل دصد 4316 مقداریک نمونه درخت دسترسی به ازای 

 ارایه شده است.

های مطمئن . یک نمونه درخت دسترسی بر اساس کمان7شکل

 حد بالای تغييرات قابل پذیرشحاصل از مقدار نهایی 

سازی روش پیشنهادی بر مبنای آن، با تعیین این مقدار و پیاده

در  آید.بدست می 1های غیر مطمئن به صورت شكلكمان

های غیر مطمئن در شبكه به تفكیک كماندرصد طول، 0جدول

 های عملكردی معابر ارایه شده است.رده

 
های غير مطمئن درشبکه معابر شهر . موقعيت مکانی کمان8شکل

 تهران به هنگام وقوع بحران احتمالی زلزله

های كیلومتر از كمان 103بر اساس نتایج حاصل، در حدود 

كیلومتر  354و  5نامطمئن دارای رده عملكردی شریانی درجه 

باشد. از سوی دیگر می 3عملكردی شریانی درجه دارای رده 

های غیرمطمئن شبكه بیانگر بررسی وضعیت عملكردی كمان

درصد از معابر بارده عملكردی شریانی  61آنست كه در حدود 

درصد از معابر بارده عملكردی شریانی  63درجه دو و در حدود 

 درجه یک دارای عملكرد غیر مطمئن در نتیجه وقوع رخدادهای

ی از توان ناشباشند كه این مساله را میغیرقابل پیش بینی می

نقش كلیدی این گروه از معابر در ساختار شبكه و وابستگی 

 عملكرد شبكه به آنها بر شمرد.
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 تغييرات قابل پذیرش عملکرد شبکه دسترسی به ازای مقادیر مختلف حد . امکانپذیری ساخت درخت3جدول

مقدار شاخص 

 حدی)درصد(

های کمان درصد

 غير مطمئن

امکانپذیری ساخت 

 درخت دسترسی

مقدار شاخص 

 حدی)درصد(

های کمان درصد

 غير مطمئن

امکانپذیری ساخت 

 درخت دسترسی

4346 6331 - 4314 3635 - 

433 0635 - 4316 3430 √ 

4336 1135 - 4304 133 √ 

4354 1431 - 4306 531 √ 

4356 5333 - 436 031 √ 

 های عملکردیی غير مطمئن در شبکه به تفکيک ردههاکمان درصد. 4جدول

 مجموع رمپ و لوپ جمع و پخش کننده 2شریانی درجه  1شریانی درجه  بزرگراه و آزادراه رده عملکردی

 1511 110 3110 011 136 011 طول كمان)كیلومتر(

 510 4 333 103 354 55 های نامطمئنكمانطول 

 344 4 3530 6133 5531 131 های نامطمئنكماندرصد

 قدیمی در بافتاین مساله به ویژه با توجه به تمركز معابر مذكور 

مسیرهای موازی امكان ایجاد عدم نتیجه و در تر شهر  و متراكم

 ضمن آنكهباشد. میدور از ذهن ندر خصوص این گروه از معابر 

بینی نشده به ویژه ناشی از با توجه به احتمال انسدادهای پیش

 ها در معابر با رده عملكردیسقوط متعلقات منصوبه به ساختمان

ه نموده قابل توجتر در نتیجه نقش اجتماعی پررنگتر آنها پایین

تاكید بیشتر در رعایت استانداردها و اصول مربوط به و توجه و 

 د.باشپدافند غیرعامل در این گروه از معابر اجتناب ناپذیر می

از سوی دیگر با توجه به آنكه طراحی یک شبكه تخلیه و برنامه 

ریزی به منظور هدایت جمعیت آسیب دیده به این مسیرها با 

های یت دسترسیتوجه به ضرورت ظرفیت عبور بالاتر، محدود

متعدد و آشنایی شهروندان با آنها، معمولا بر بستر معابر با رده 

مورد توجه قرار  یکهای درجه عملكردی بزرگراهی و شریانی

گیرد، اطمینان پذیری قابل توجه معابر با رده عملكردی بالاتر می

در شبكه معابر شهر تهران بیانگر امكان طراحی یک شبكه تخلیه 

 باشد.میكارامد و با قابلیت اطمینان بالا 

 بندیجمع .5

در خصوص شناسایی  گرفته صورت مطالعات از بسیاری در

 یابیارز با هاكمان نیا ییشناسا ،ی نامطمئن در شبكههاكمان

 قرار یبررس مورد تقاضا تیوضع به توجه بدون شبكه عملكرد

 كاربران اطلاع بر فرض صورت در نظر گرفتن تقاضا، درو  گرفته

باشد. این در حالی می سفر شروع از پیش انسدادها وضعیت از

 جهیتن در شبكه عملكرد برآورد منظور به مطالعه نیا در است كه

 مورد تقاضا و عرضه توامان اثرات مشخص، كمان کی انسداد

 تیوضع از رانندگان اطلاع برآورد، یمبنا و گرفته قرار توجه

 از سوی دیگر .باشدیم محل كمان مورد نظر در هاكمان انسداد

ترین و دسترسی از مهم عملكردی با توجه به آنكه قابلیت اطمینان

باشد، می تخلیهبه منظور فراهم آوردن امكان های شبكه ویژگی

بینی، كه حذف آنها در نتیجه انسدادهای غیر قابل پیش یهایكمان

 و داشته همراه به را شبكه عملكردی وضعیت دیشد كاهش

 روبرو محدودیت با را دهیدبیآس نقاط از یبرخ یهایدسترس

 شود.می گرفته نظر در نامطمئن یهاكمان عنوان به نماید،می

 بتنس پیشنهادی، روش كارایی بررسی منظور بهدر این مطالعه 

 درصد 4316 مقدار یمبنا بر تهران شهر شبكه در آن سازیپیاده به



 های نامطمئن شبکه در هنگام وقوع بحران زلزله )مطالعه موردی: شبکه شهر تهران(ارائه روشی برای شناسایی کمان

 3043(/بهار 65ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3563 

 

 انسداد هجینت در شبكه عملكرد قبول قابل راتییتغ حد عنوان به

 راتتغیی مقدار حداقل با برابر مقدار نیا. دیگرد اقدام كمان کی

 هامانك انسداد جهینت در تهران شهر شبكه قبول قابل عملكردی

 بكهش نقاط كلیه از یدرخت شبكه کی ساخت امكان كه باشدمی

. باشدیم فراهم مطمئن هایكمان نیا از استفاده با تخلیه مقاصد به

 و كمان هر انسداد جهینت در شبكه عملكرد یابیارز اساس بر

 شهر شبكه یهاكمان از درصد 3131 قبول، قابل حد با آن سهیمقا

انسداد احتمالی، عملكرد شبكه را دچار اختلال  جهینت در تهران

در نظر گرفته می  مطمئن غیر یهاكمان عنوان به نموده و لذا

ی غیر مطمئن هاكماندرصد  6133ها، بر اساس بررسی .شوند

درصد دارای رده  5531دارای رده عملكردی شریانی درجه دو و 

ان تومیكه این مساله را باشند می یکعملكردی شریانی درجه 

ناشی از نقش كلیدی این گروه از معابر در ساختار شبكه و 

وابستگی عملكرد شبكه به آنها بر شمرد. این مساله به ویژه با 

بافت قدیمی و متراكم تر شهر و توجه به تمركز معابر مذكور در 

نتیجه عدم امكان ایجاد مسیرهای موازی در خصوص این  در

و  در خصوص معابر محلی باشد.میر دور از ذهن نگروه از معاب

نیز به دلیل موقعیت جمع و پخش كننده در شبكه شهر تهران 

و در نتیجه پوشش ترافیک محلی بیشتر و  نها در ساختار شبكهآ

ترافیک عبوری كمتر، معمولا انسداد آنها دارای تاثیرات منفی 

كور ی مذهاكمانكرد شبكه نبوده و توجه به رقابل توجهی در كا

لیه ه به مقاصد تخدیدآسیباز حیث حفظ تامین دسترسی نقاط 

 باشد.میلازم و ضروری 

ی هامانكبیشترین با توضیحات ذكر شده در فوق، بدین ترتیب 

در مناطق با  شریانی و در معابر با رده عملكردیغیر مطمئن 

برخورداری از  رغمعلیكه گردد میمشاهده بافت متراكم 

ت بیشترین محدودیت در ظرفی، دارای ی تخلیهبیشترین تقاضا

 .باشندمی پذیریو نیز بیشترین احتمال آسیب عبور

باشد كه در مساله به ویژه از آنجایی قابل اهمیت میاین 

 بر اساسساخت شبكه  ،شبكه تخلیه ساختهای مرسوم روش

 زمان سفر صورتمعیارهای مشخصی نظیر دسترسی و پایداری 

از گیرد. پذیرفته و ظرفیت عبور كل شبكه مورد بررسی قرار نمی

با رده عملكردی شریانی  پذیرهای آسیبرو حذف كماناین

بستر  تخلیه ساخته شده بر تواند قابلیت اطمینان شبكهمی اگرچه

 زمان سفرو  حفظ پیوستگیاز حیث  های باقی مانده راكمان

اما با توجه به نقش و اهمیت این رده از معابر در  افزایش دهد

عملكرد یكپارچه و كارای شبكه و در نتیجه تامین ظرفیت 

ی را دچار اختلال جد ساخته شدهشبكه مناسب، قابلیت تخلیه 

های پیش از زیریخواهد نمود. این موضوع به ویژه در برنامه

 كه به ایبه گونه .باشددارای اهمیت قابل توجهی میبحران 

در نتیجه  شبكه تخلیه منظور تامین ظرفیت مورد نیاز

ایی از هتوسعه بخش ابتوان میپذیری این گروه از معابر، آسیب

دام به شبكه اق معابریدر قالب تعریض یا اضافه نمودن  شبكه

ها نموجود شبكه نیاز چندانی به حضور آنمود كه در وضعیت 

عدم امكان تحقق گردد. بدیهی است در صورت ساس نمیاح

امری و یا پر هزینه بودن آن به ویژه در مناطق با بافت  چنین

توان راهكارهایی نظیر مقاوم سازی هرچه بیشتر متراكم، می

در دستور به منظور كاهش تقاضای تخلیه ها و ... را ساختمان

 كار قرار داد.

 هانوشتپی .6

1- Robustness 

2- Centroid 
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 تهران واحد–از دانشگاه آزاد اسلامی3115در رشته عمران را در سال  بابک میربها، درجه كارشناسی

مدرس  از دانشگاه تربیت3110را در سال  راه و ترابری-ارشد در رشته عمران  كارشناسی درجه و مركز

 از دانشگاه تربیت راه و ترابری-در رشته عمران  موفق به كسب درجه دكتری3115اخذ نمود. در سال 

 های راه، سیستم در ایمنی رفتاری مدلسازی مورد علاقه ایشان پژوهشی های زمینه .مدرس گردید

  )ره(امام خمینی دانشگاه بین المللی دانشیارحمل و نقل هوشمند و ترافیک بوده و در حال حاضر 

 .است

 

از دانشگاه شهید باهنر  3155محمود صفارزاده درجه كارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  3114راه و ترابری در سال -كرمان و درجه كارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

ریزی و موفق به كسب درجه دكتری در رشته برنامه 3110كارلتون، اتاوا، كانادا اخذ نمود. در سال 

علاقه ایشان، های پژوهشی موردنقل از دانشگاه كارلتون، اتاوا، كانادا گردید.زمینهومهندسی حمل

و فرودگاه و مهندسی ترافیک و  نقل هواییونقل، حملونقل، ایمنی حملوهای هوشمند حملسیستم

نقل بوده و در حال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه استادی در دانشگاه تربیت مدرس وهای حملپایانه

 است.

 

 وصنعتی شریف از دانشگاه  3115در رشته عمران را در سال  ، درجه كارشناسیمحمد پورتیموری

علم و از دانشگاه 3110را در سال ونقل ریزی حملبرنامه –ارشد در رشته عمران  كارشناسی درجه

ونقل، بهینهعرضه و تقاضای حمل مدلسازی مورد علاقه ایشان پژوهشی هایزمینه .اخذ نمود صنعت

 باشد.ها و مدیریت بحران میسازی سیستم

 

 

 

 

 


