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 ده یچک

یک، از ترافسازی جریان پذیری و بهینهآوری، کاهش آسیبمنظور ارتقای تابونقل شهری، بههای حملشناسایی اجزای کلیدی شبکه

ونقل است. در این پژوهش، چارچوبی تحلیلی مبتنی بر مفاهیم مرکزیت در نظریه گراف و ریزی حملموضوعات بنیادی در برنامه

د. برای این بندی شوونقلی تعیین و اولویتهای حملتوسعه داده شده است تا اهمیت نسبی اجزای شبکه تانسوری–ساختارهای ماتریسی

 زمانهم ایشنم جهت بعدیسه تانسور یک سپس و تعریف تقاطع–مسیر و تقاطع–خیابان خیابان،–منظور، سه ماتریس وقوع شامل مسیر

 سازینرمال روش با و محاسبه ساختارها این مبنای بر ویژه بردار و بینابینی رجه،د مرکزیت معیارهای. شد تشکیل شبکه ایچندلایه روابط

سازی شد. نتایج نشان یال پیاده 3۸گره و  13با  Nguyen–Dupuis معیار یشبکه در پیشنهادی چارچوب. گردید تلفیق وزنی ترکیب و

درصد از  ۹۲٫3ی برتر موجب پوشش بالاترین مقادیر مرکزیت ترکیبی را دارند و انتخاب پنج گره 5و  11، 6ی های شمارهداد گره

های روش رای را که دلایههایی با نقش میانشود. همچنین تحلیل حساسیت نشان داد معیار تانسوری قادر است گرهمسیرهای شبکه می

د به درک توانزمان از ماتریس وقوع و تانسور میی همدهد که استفادهها نشان میشوند، برجسته کند. یافتهکلاسیک شناسایی نمی

بندی نگهداری، طراحی مسیرهای جایگزین و افزایش ی راهکارهایی برای اولویتونقل و ارائههای حملتر از ساختار عملکردی شبکهعمیق

 .وری سیستم منجر شودآتاب

یم مركزیهمفا، بعدیسهتانسور ، ماتریس وقوع، ونقلحملهای اهمیت اجزا شبکه :یدیکل هایهواژ
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 مقدمه  .1

، ونقل شهریبا افزایش روزافزون شهرنشینی و رشد حمل

 های اساسی مدیریتی ترافیک به یکی از چالشمدیریت بهینه

نقاط كلیدی در  عنوانبهها شهری تبدیل شده است. تقاطع

نقش مهمی در عملکرد كل سیستم ایفا ، های ترافیکیشبکه

ها میزان اهمیت آنهای حیاتی و تعیین كنند. شناسایی تقاطعمی

سازی جریان ترافیک ضروری مدیریت و بهینه، ریزیبرای برنامه

 Chen, et al., 2008; Mamdoohi and Mahpur) است

استفاده از نظریه گراف و مفاهیم ، های اخیر. در سال(2011

های ترافیکی توجه زیادی را به شبکه سازیمدلمركزیت برای 

گراف ابزاری قدرتمند برای تحلیل نظریه  .خود جلب كرده است

تواند برای های پیچیده است كه میساختار و عملکرد شبکه

های ترافیکی مورد استفاده قرار شناسایی عناصر مهم در شبکه

 مركزیت بینیت، های مركزیت مانند مركزیت درجهگیرد. سنجه

های متداول برای ارزیابی اهمیت روش، و مركزیت نزدیکی

های این سنجه، حالبااینیک گراف هستند.  هایالیها یا گره

ی های ترافیکهای شبکهكامل پیچیدگی سازیمدلسنتی برای 

 های چندبعدی وها دارای ویژگیزیرا این شبکه، كافی نیستند

 ,.Wang et al) ای میان اجزای مختلف هستندروابط پیچیده

2022; Mamdoohi et al., 2012a; Mamdoohi et al., 

2012b). لازم است گراف ، در بسیاری از مسائل كاربردی

ارتباطات میان اشیاء به شکلی مشخص شود. این ویژگی باید 

خواص ساختاری گراف را ارزیابی كند تا بتوان آن را بر اساس 

حلیل در مسئله ت، مسئله كاربردی اصلی تفسیر كرد. برای نمونه

ر تریس تقاضا سفبرای محاسبه ما، ونقلشبکه حمل سازیمدلو 

اینده نم) هایالشود كه در آن صورت گرافی نشان داده میشبکه به

 )نقاطهای ارتباطی گره، (مقصد -مبدأبین هر زوج  هایخیابان

كه از  هاو مقصد( شبکه و مجموعه مسیرها بین این گره مبدأ

، ونقلمنظر مسئله حمل از شود.می مجموع چندین یال تشکیل

سازی ازدحام های ساختاری گراف امکان شبیهویژگیبررسی 

، ایبینی ترافیک ناشی از حوادث جادهپیش، ترافیک در مسیرها

و محاسبه  توسعه مناطق جدید شهری یا افزودن مسیرهای تازه

كند. یکی از ونقل عمومی را فراهم میمسیرهای بهینه برای حمل

 مركزیت، فابزارهای كلیدی برای سنجش خواص ساختاری گرا

 یوقوع و تانسورها یهاسیاستفاده از ماتر، راستا نیدر ا .است

آورانه نو یکردیرو، یکیتراف یهاشبکه سازیمدل یبرا یبعدسه

 ریپذشبکه را امکان لیاز تحل یدیابعاد جد تواندیاست كه م

روابط چندگانه  زمانهمها امکان در نظر گرفتن روش نیسازد. ا

یرا فراهم م کیتراف یکینامید یهایژگیعناصر شبکه و و نیب

 (.Li et al., 2023; Mamdoohi et al., 2010) كنند

 پژوهش ادبیات .2

متنوع در  یهاستمیس ییدر بازنما شانییتوانا لیها به دلشبکه

از موضوعات برجسته و جذاب در  یکیبه ، و جامعه عتیطب

 نی. ااندشده لیتبد دهیچیپ یهاستمیمرتبط با س یهاپژوهش

كه  هدیچیپ ستمیس کیكه  ردیگینشأت م تیواقع نیاز ا تیجذاب

، شده است لیها تشکآن انیاز اجزا و تعاملات م یااز مجموعه

 شیگراف شبکه نما کی قیاز طر یکیصورت گرافبه تواندیم

 وندهایمستقل و پ یها معرف اجزاگره، گراف نیداده شود. در ا

 ,Albert) اجزا هستند نیا انیدهنده روابط و تعاملات منشان

R., & Barabási, 2012; Amini et al., 2019; Lü et 

al., 2016; .) ز ا یاریاند كه بسنشان داده نیشیپ یهاپژوهش

و  رقب یهاشبکه، نترنتیا، یمانند وب جهان، یواقع یهاستمیس

 یتوجهقابل یاز ناهمگن، ییونقل هواحمل یهاشبکه

ها در آن است كه نقش گره انگریب یناهمگن نیبرخوردارند. ا

متفاوت است.  یاملاحظهطور قابلساختار و عملکرد شبکه به

مقاومت  یتصادف یهایمعمولاً در برابر خراب ییهاستمیس نیچن

و هدفمند  یاما در مقابل حملات عمد، دهندینشان م یشتریب

بودن  یمركز .(Albert et al., 2000) دارند یشتریب یشکنندگ

نقش ، رافگ لیدر تحل یدیكل یارهایاز مع یکیعنوان به، ینینابیب

 یهامانند شبکه دهیچیپ یهادر درک ساختار شبکه یمهم

 نیتربا محاسبه تعداد كوتاه اریمع نی. اكندیم فایونقل احمل

آن  تیاهم زانیم، كنندی( عبور مالیرأس ) کیكه از  ییرهایمس
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 .Nikitina, N) دهدینقاط شبکه نشان م ریرا در اتصال سا

N., & Ivashko, 2024.) در  یاتیح یهاگره ییشناسا

کام مطالعه بقا و استح یبرا ییبسزا تیاز اهم دهیچیپ یهاشبکه

 یهافرهح هینظر هیبر پا نیشیها برخوردار است. مطالعات پشبکه

 نیب ییهاشکاف، یساختار یهااند كه حفرهنشان داده یساختار

به هم  میرمستقیصورت غهستند كه به ییهااز گره یگروه

عنوان به، كنندیها را پر مشکاف نیكه ا ییهاو واسطه ندامتصل

ما ، مقاله نی. در اندینمایتبادل اطلاعات عمل م یبرا یكارگزاران

 یابتکار تمیالگور کیتا  میبریبهره م یحفره ساختار یژگیاز و

 تیه اهمك میكن یشبکه طراح یتوپولوژ یبر اطلاعات محل یمبتن

 سیكه ماتر جهت و بدون وزن نبدو یهاها را در شبکهگره

، تمیالگور نی. در اكندیم ییشناسا، ها متقارن استمجاورت آن

 یفرهح یشتریداشته باشد و تعداد ب یتركه درجه بزرگ یاگره

 یتربالا تیرتبه اهم، مرتبط با آن وجود داشته باشد یساختار

، یاتیح یهاگره .(Yang and An, 2020) كندیكسب م

ار و بر ساخت یشتریب ریتأث توانندیهستند كه م یاژهیو یهاگره

 ،کهشب یدیكل یهاعملکرد شبکه داشته باشند. حفاظت از گره

 Ruan) شبکه دارد یدر بهبود استحکام و بقا ییبسزا تیاهم

et al., 2017). یكارآمد برا یتمیالگور یطراح یچگونگ 

از  یاریبس موردتوجه ریاخ یهاها در سالگره تیسنجش اهم

 .(Albert et al., 1999) پژوهشگران قرار گرفته است

 یهاگره ییشناسا یمختلف برا یایاز زوا یگوناگون یهاروش

 ,.Nie et al) (Deg) درجه تیمانند مركز، اندارائه شده یدیكل

 Morone, and) (ME) نگاشت یآنتروپ تیمركز. (2016

Makse, 2015) .یجمع ریتأث تمیالگور (CI) (Chen, 

 .(Bae and Kim, 2014) یمحلمهین تیمركز. (2012

  H و شاخص( Lu, et al., 2016)  (coreness) یمندهسته

 یهستند كه بر اساس اطلاعات محل ییهاروش ازجمله

 یمركزخارج، نیاند. همچنشده یها طراحگره گانیهمسا

(Eccentricity) (Hage, P., & Harary, 1995) ،

 ,Stephenson, K., & Zelen) یعاتاطلا یهاشاخص

، یکینزد تیمركز، (Katz, 1953) كاتز تیمركز، (1989

 رگرافیز تیو مركز (Sabidussi, 1966) ینینابیب تیمركز

(Estrada, E., & Rodriguez-Velazquez, 2005)  از

 برعلاوه. اندافتهیتوسعه  یارتباط یرهایتعداد مس دگاهید

وجود  زین یتکرار شیپالا یهاتمیالگور، ذكرشده یهاروش

ظر ن رد زیها را نآن تیبلکه اهم، گانیتنها تعداد همسادارند كه نه

به  وانتمیدسته  نیبرجسته در ا یهاتمیالگور ازجمله. رندیگیم

،  (PageRank)( Brin, S., & Page, 1998) رنکجیپ

HITs (Kleinberg, 1999). 

 نیهمچن، اشاره كرد (Bonacich, 1972) ژهیبردار و تیمركز

 (LeaderRank) دررنکیمانند ل دتریجد یهاتمیالگور یبرخ

(Lü et al., 2011) تررنکییو تو (TwitterRank) (Weng 

et al., 2010) یو همکاران چارچوب لوریت اند.شده شنهادیپ زین 

به  ژهیبر بردار و یمبتن تیمركز یارهایمع میتعم یبرا یاصول

 سیماتر کی یپژوهش با معرف نیارائه كردند. ا یزمان یهاشبکه

امکان ، كندیم بیمختلف را ترك یزمان یهاهیكه لا یفرامركز

بر  جیها در طول زمان را فراهم آورد. نتاگره تیاهم یابیارز

داشت  دیتأك یاهیلانیو ب یاهیلاارتباطات درون نیب زیتما تیاهم

 یهاانگارانه ممکن است در شبکهساده یهاو نشان داد كه روش

طالعه بر م نیبه همراه داشته باشد. ا ینادرست جینتا وستهیپهمبه

 Taylor) كندیم دیتأك یزمان یهاجامع شبکه لیضرورت تحل

et al. 2017). 

 یهاکهرا در شب ینینابیب تیمركز، یقیدر تحق و همکاران یكركل

ثابت  یآمار یهایژگیكردند و و لیتحل یشهر جهان 97 یابانیخ

 جیاكردند. نت ییها شناساشبکه نیرا در ا ییفضا یبندو خوشه

، دارند یبالا ساختار درخت تیبا مركز یهانشان داد كه گره

 یرهایمس یبرا ییهاحلقه تیماهكم یهاگره كهیدرحال

ا ر تیمركز ییفضا عیمطالعه توز نی. ادهندیم لیتشک نیگزیجا

 شنهادیپ یتراكم شهر یالگوها سهیمقا یمؤثر برا یاریعنوان معبه

 Kirkley et) شد دییتأ سیساله پار 200 یهاكرد كه با داده

al., 2018).  یبرا افتهیبهبود یچارچوبژائو و همکاران 
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یژگیارائه كردند كه و نیشبکه در ووهان چ تیمركز یریگاندازه

یتاكس GPS یهاها را با دادهجاده یو هندس یکیتوپولوژ یها

شده اصلاح یارهاینشان داد كه مع جی. نتاكندیم بیترك ها

 انیجر با یشتریب ی( همبستگPageRank، ینینابیب، )درجه

ر د یهندس یهادر نظر گرفتن جنبه تیدارند و بر اهم کیتراف

 .(Zhao et al., 2017) كردند دیتأك یشهر کیتراف لیتحل

 یاری( معGryzkov et al., 2019و همکاران ) زكوفیآگر

 یابانیخ یهاشبکه لیتحل یبرا ژهیبردار و تیبر مركز یمبتن

ها را در رهگ میرمستقیو غ میمستق راتیارائه كردند كه تأث یشهر

عنوان مراكز بهها گره ینشان داد كه برخ جی. نتاردیگینظر م

 ییایاز پو یو درک بهتر كنندیو نفوذ عمل م تیفعال یدیكل

د.آوریشهرها فراهم م ییفضا

 سال اخیر در حوزه تحقیق 5های مقایسه پژوهش .1جدول 

 نقاط قوت نقاط ضعف
کاربرد در 

 ونقلحمل
 مطالعه نویسندگان و سال تمرکز اصلی شناسیروش

تمركز بر 

های ایستا؛ جنبه

های نیاز به داده

 پویا برای بهبود

ابزارهای 

قدرتمند برای 

تحلیل 

مقیاس؛ بزرگ

های پیشرفت

اخیر در 

 هاالگوریتم

 هایشناسایی گره

كلیدی در 

های شبکه

ونقل برای حمل

ارزیابی 

 پذیریآسیب

های الگوریتم

 ,BFS)جستجو

DFS) شناسایی ،

 اجتماعات

(Girvan-

Newman, 

Louvain) 

كاربرد نظریه 

گراف در تحلیل 

های پیچیده شبکه

)اجتماعی، 

ونقل، حمل

 زیستی(

Arul et al. 

(2023) 

Graph Theory 

and 

Algorithms 

for Network 

Analysis 

وابستگی به 

پارامتر 

؛ (β) حساسیت

های نیاز به داده

واقعی برای 

 كالیبراسیون

محاسبه بر 

اساس 

توپولوژی؛ در 

نظر گرفتن تمام 

 مسیرها

ارزیابی اهمیت 

 ها درگره

های شبکه

ای )سئول و جاده

 دهلی(

 استفاده از تابع

Logit  برای تخمین

جریان ترافیک بر 

 اساس طول مسیرها

معرفی مركزیت 

ونقل بر حمل

سازی اساس مدل

 ترافیک

Piraveenan & 

Saripada 

(2023) 

Transportation 

Centrality: 

Quantifying 

the Relative 

Importance of 

Nodes 

 ؛رویکرد كیفی

نیاز به 

مطالعات 

 موردی بیشتر

تركیب هوش 

 مصنوعی و

IoT  با گراف؛

تمركز بر 

 پایداری

مدیریت ترافیک 

شهری، 

ریزی مسیر، برنامه

كنترل ترافیک 

 هوایی

های مسیر الگوریتم

 ,Dijkstra) كوتاه

MST)، 

های جریان مدل

 شبکه

سازی بهینه

های شبکه

ونقل با حمل

 نظریه گراف

Peranginangin 

(2024) 

Analysis of 

Graph Theory 

in Transport 

Network 

Optimisation 

تمركز بر 

های شبکه

هوایی؛ 

تر )قبل قدیمی

 (2023از 

در نظر گرفتن 

ساختار زمانی و 

چندلایه؛ 

 الگوریتم كارآمد

تحلیل شبکه 

هوایی اروپا 

هزار  20)حدود 

 پرواز(

تعریف فاصله بر 

اساس مدت زمان، 

 و طول توپولوژیکی

 هاپرش لایه

مركزیت بینیت در 

-های زمانیشبکه

 چندلایه

Zaoli et al. 

(2021) 

Betweenness 

Centrality for 

Temporal 

Multiplexes 
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 نقاط قوت نقاط ضعف
کاربرد در 

 ونقلحمل
 مطالعه نویسندگان و سال تمرکز اصلی شناسیروش

قدیمی 

(؛ 2019)

تمركز بر 

های شبکه

 كوچک

شناسایی 

همبستگی منفی 

ی؛ بینبرای پیش

 كاربرد واقعی

ای شبکه جاده

لیون فرانسه؛ 

بینی جریان پیش

 ترافیک

تحلیل گراف پویا با 

دهی دینامیک وزن

 )زمان سفر(

-همبستگی زمانی

مکانی بینیت و 

 معیارهای ترافیک

Henry et al. 

(2019) 

Spatio-

temporal 

Correlations 

of 

Betweenness 

Centrality and 

Traffic 

Metrics 

وابستگی به 

 شعاع برش

(R) ؛ نیاز به

 های بزرگداده

واریانس بالا در 

امتیازها؛ 

عملکرد برتر در 

 انتشار

ونقل شبکه حمل

 تایلند

(ThaiNet) ؛

 هایشناسایی گره

 تأثیرگذار

تركیب اطلاعات 

محلی و جهانی با 

 تشخیص اجتماعات

ها شناسایی هاب

با رویکرد 

مركزیت گرانشی 

 تركیبی

(HCGC) 

Tepsan et al. 

(2025) 

Identifying 

Hubs Through 

Influential 

Nodes in 

Transportation 

Network 

 هیمشاهده كرد كه نظر توانیم ن،یشیمطالعات پ یبنددر جمع»

 یابزارها ،یکیو نزد تینیمانند ب تیمركز یارهایگراف و مع

اند، اما ونقل ارائه دادهحمل یهاشبکه لیتحل یبرا یقدرتمند

 ای ایپو یتمركز دارند و ساختارها ستایا یهااغلب بر جنبه

-2023) ریاخ یهاشرفتیپ. رندیگیرا كمتر در نظر م هیچندلا

 یسازونقل بر اساس مدلحمل تیمركز ی( مانند معرف2025

و ( Piraveenan, M., & Saripada, 2023) کیتراف

، (Tepsan et al., 2025) یبیترك یگرانش یکردهایرو

است كه  ترانهیگراواقع یهامدلدهنده حركت به سمت نشان

 نی. با اكنندیم یابیرا بهتر ارز یریپذبیو آس کیتراف انیجر

 یكارآمد برا یهاتمیو الگور یواقع یهابه ادغام داده ازیحال، ن

یمطالعه به آن م نیبزرگ همچنان وجود دارد كه ا یهاشبکه

 «.پردازد

 و تیاهم زانیم نییو تعبرآورد ، مسئله این پژوهشترین مهم

 نی. ااست یکیترافهای شبکه دهندهتشکیلمختلف  ینقش اجزا

 موجود در بین یمسیرهاها، ابانیخها، توانند شامل تقاطعمی اجزا

شبکه باشند  مبادی و مقاصد سفر درهای مجموعه از زوج مرتب

 شبکه یاجزا بر عملکرد كل نیاز ا کیهر  ریتأث یچگونگو 

حوه ن به دنبال قیتحق، خاص طوربه. تاسقابل درک  یکیتراف

ثبات ا وشبکه  بعدیسهوقوع و تانسور های استفاده از ماتریس

در نهایت با  كه باشدمی رابطه این موارد با مفاهیم مركزیت

یم نرمالیزه كردن مقادیر به دست آمده اهمیت این اجزا به دست

  آید.

 پژوهش چهارچوب .3

 ونقلحمل دهیچیپ یهاستمیس عنوانبه یشهر یکیتراف یهاشبکه

 یبه عملکرد كل شدتبهاجزا شبکه  نیها تعاملات بكه در آن

های گسترش محدودهو  تیجمع شیبا افزا و شبکه وابسته است

 ایشرفتهیپ یهابه روش ازین و بالطبع آن افزایش ترافیک شهری

 لازم و ضروری است.ها شبکه نیا تیریو مد لیتحل یبرا

ینم اما اغلب، هستند دیمف اگرچه، شبکه لیتحل یسنت یهاروش

 لامك طوربهرا  یکیتراف یهاشبکه یچندبعد یهایدگیچیپ توانند

 :خلاصه و به دلایلی همچون طوربهفلذا  ؛بربگیرنددر 

 یشهر کیتراف تیریمد الف(

 یسنت یهاروش، در شهرها کیو حجم تراف تیجمع شیافزا با

 یهاییایوكه اغلب پ ینینابیب ایدرجه  تیشبکه مانند مركز لیتحل

مفید هستند اما  اگرچه، رندیگیم دهیرا ناد یاهیو چندلا یزمان

و  یبعدسه ورتانس تركیب با استفاده از قیتحق نی. استندین یكاف

 هامحاسبه مفاهیم مركزیت با این ماتریس امکان و وقوع سیماتر

 یاجزا ییو به شناسا كندیم اهمها را فرتر شبکهجامع لیتحل
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. كندی( كمک مداراهمیت هایخیابان ایها )مانند تقاطع یدیكل

 کیتراف انیمنجر به كاهش تراكم و بهبود جر تواندیامر م نیا

 .گذاردیم ریشهروندان تأث یزندگ تیفیبر ك ماًیكه مستق شود

 یرساختیز یزیربرنامه یارتقا ب(

و  هاتقاطع ازجمله، شبکه یاجزا تیاهم ترقیدق شناخت

و وضعیت انجام سفر بین  و مسیرهای موجود بین آنها هاخیابان

ان حوزه ریزاین مبادی و مقاصد مجال بیشتری به برنامه

 یهانهیهز تواندیم کردیرو نیا دهد.می و شهرسازی ونقلحمل

 شیشبکه را افزا یوررا كاهش داده و بهره یساخت و نگهدار

 .است یاتیجوامع در حال توسعه با منابع محدود ح یكه برا دهد

 شبکه در برابر اختلالات یریپذانعطاف شیافزا ج(

 ایمانند تصادفات  یدر معرض اختلالات یکیتراف یهاشبکه

 تیزمرك دیجد یارهایبا توسعه مع قیتحق نیهستند. ا راتیتعم

و  ریپذبینقاط آس ییبه شناسا، یچندبعد یهابر داده یمبتن

كاهش  یامر برا نیا .كندیشبکه كمک م یریپذانعطاف تیتقو

 یهاهنیهز ای رهایتأخ ننداختلالات )ما یو اجتماع یاثرات اقتصاد

 است. ی( ضروریاضاف

 یو عمل یعلم یهاشکاف پر کردن د(

مانند تانسورها و  ییاند كه ابزارهانشان داده نیشیپ مطالعات

اما ، ندرا دار یکیتراف یهاداده لیتحل لیوقوع پتانس یهاسیماتر

 تنشده اس یطور كامل بررسگراف به تیها با مركزآن بیترك

(Li et al., 2025)نها تنه، نینو یبا ارائه چارچوب قیتحق نی. ا

 یبرا یعمل یهکارهابلکه را، دهدیرا ارتقا م یدانش علم

 .كندیارائه م کیتراف یمشکلات واقع

 :از اندعبارتاهداف این تحقیق ترین مهم

، هدف اصلیا: سعه روشی برای ارزیابی اهمیت اجزتو -1

توسعه یک روش سیستماتیک و كارآمد برای ارزیابی اهمیت 

ترافیکی است. این روش باید قادر های اجزای مختلف شبکه

به در نظر گرفتن پیچیدگی ساختار شبکه و پویایی جریان 

 .ترافیک باشد

فاده تحقیق به دنبال است: مفاهیم مركزیت گراف كارگیریبه -2

سازی اهمیت اجزا است. از مفاهیم مركزیت گراف برای كمی

توانند اطلاعات مفیدی در مورد می معیارهای مركزیت گراف

 .نقش و تأثیر هر جزء در شبکه ارائه دهند

: بعدیسهوقوع و تانسورهای های استفاده از ماتریس -3

برای  بعدیسهوقوع و تانسورهای های ز ماتریستحقیق ا

نمایش ساختار شبکه ترافیکی استفاده خواهد كرد. این روش 

امکان در نظر گرفتن روابط پیچیده بین اجزا و پویایی جریان 

 .كندمی ترافیک را فراهم

هدف : ترافیکیهای ارائه بینش در مورد عملکرد شبکه -4

افیکی ترهای مورد عملکرد شبکهدر  ترعمیقارائه بینش ، نهایی

و شناسایی عوامل كلیدی مؤثر بر كارایی و پایداری آنها است. 

 زیریتواند به بهبود مدیریت ترافیک و برنامهمی این بینش

 .شهری كمک كند

 لذا این پژوهش به دنبال پاسخ به سوالات زیر است:

 M1شامل: ) گانهسهوقوع های سیماتر، بین یارتباطچه  -1

 M3)، تقاطع(-ابانیوقوع خ M2)، (ابانیخ -ریوقوع مس

، ری)مس Tشبکه: بعدیسهو تانسور  تقاطع(-ریوقوع مس

 درجه تیگراف: )مركز تیمركز میمفاهو  (تقاطع، ابانیخ

(CD)- ینینابیب تیمركز (CB)- بردار ژهیو تیمركز (CE )

 برقرار است؟

های ماتریس وسیلهبه M3نحوه محاسبه ماتریس وقوع  -2

M1,M2  چگونه است؟ 

نحوه محاسبه اهمیت اجزا شبکه با استفاده از معیارهای  -3

 مركزیت چگونه است؟

 توانندیم یبعدسه یوقوع و تانسورها یهاسیچگونه ماتر -4

 یکیرافت یهاشبکه ییایپو لیگراف را در تحل تیمركز میمفاه

 ارتقا دهند؟

 کی عنوانبهتواند می گراف تیمركز میاستفاده از مفاه ایآ -5

ورد م یکیترافهای شبکه یاجزا تیاهم یابیابزار مؤثر در ارز

 رد؟یاستفاده قرار گ
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را با  یکیترافهای شبکه دهیچیساختار پ توانمی چگونه -6

 رطوبه بعدیسه یوقوع و تانسورهاهای سیاستفاده از ماتر

 كرد؟ سازیمدلمناسب 

 روش پژوهش .4

قش و ن ندهیفزا یدگیچیپ لیبه دل یشهر ونقلحمل یهاشبکه

 شرفتهیپ یلیتحل یهاروش ازمندین، شهرهادر كاركرد كلان یاتیح

جامع ساختار  لیپژوهش با هدف تحل نیو چندجانبه هستند. ا

گراف و  هیبر نظر یمبتن یبیترك یکردیاز رو، یشبکه معابر شهر

 ییبر شناسا یاصل كز. تمرردیگیبهره م تیمركز یهاشاخص

نقش  یابیو ارز یدی( كلهاابانی)خ هاییالها( و ها )تقاطعگره

مطالعه با استفاده از  نیشبکه است. ا ییها در ساختار و كاراآن

 نینو یدگاهید، یاضیر سازیمدلمدرن و  یمحاسبات یابزارها

این  در .دهدیارائه م یشهر یزیربرنامه یبرا یو كاربرد

شبکه شامل مسیرها  هدف بررسی تأثیر اجزای، پژوهش

، (مقصدها -مبدأبین زوج  هایخیابانبین  هاخیابانمجموعه )

ا با استفاده از ابزارهای ریاضی نظیر ها، خیابان( و هاتقاطعها )گره

 ساختار شبکه با سه، های وقوع و تانسورها است. ابتداماتریس

-( ماتریس وقوع مسیر1شود: )می سازیمدلماتریس وقوع 

( 3و ) (M2) تقاطع-ماتریس وقوع خیابان (2) ،(M1) خیابان

گیری از این با بهره سپس .(M3) گره-ماتریس وقوع خیابان

مفاهیم ، ها به یک تانسور چندبعدیها و تبدیل آنماتریس

و  (BC مركزیت بینابینی، (DC) مركزیت شامل مركزیت درجه

 عنوانپارامترها بهشود. این محاسبه می (EC) بردارمركزیت ویژه

معیارهایی برای سنجش اهمیت اجزای شبکه مورد استفاده قرار 

دل یک م، هابا مقایسه نتایج و تركیب آن، گیرند. در نهایتمی

 شناسی این پژوهششود. روشكلی برای تحلیل شبکه ارائه می

نتایج ، قهای دقیاضی و استفاده از فرمولبا تأكید بر محاسبات ری

 دهد.می را ارائه

آنها  نیو ارتباطات ب هاگره ایمتشکل از رئوس  ایمجموعه گراف

وجود دارند كه  یفراوانهای دهیپد، اطراف ما یایدر دن .است

بکه ش مثالعنوانبه؛ كرد سازیشبیه هاگرافآنها را توسط  توانمی

 ،یشبکه ارتباطات سازمان ،یشبکه ارتباطات اجتماع ،نترنتیا

از انواع  یتعداد یشهر هایخیابانو شبکه  یعصبهای شبکه

 Berman et) باشندمیدر علوم مختلف  هاگرافشده  فیتعر

al., 1992). 

 تیمرکز یهاشاخص 4-1

 (Degree Centrality): مركزیت درجه -1

(1) 𝐷𝐶𝑘 = ∑  

𝑃

𝑝=1

𝑀3[𝑝, 𝑘] 

 .ها حضور دارددر آن𝑘كه بیانگر تعداد مسیرهایی است كه گره 

 ی:سازنرمالبرای 

(2) 𝐷𝐶̃𝑘 =
𝐷𝐶𝑘 − min (𝐷𝐶)

max (𝐷𝐶) − min (𝐷𝐶)
 

 (Betweenness Centrality): مركزیت بینابینی -2

(3) 𝐵𝐶𝑘 = ∑
𝜎𝑠𝑡(𝑘)

𝜎𝑠𝑡

(𝑠,𝑡)∈𝒫

 

، و 𝑡و  𝑠های تعداد مسیرهای موجود بین گره 𝜎𝑠𝑡كه در آن 

𝜎𝑠𝑡(𝑘)  تعداد مسیرهایی است كه از گره𝑘  كنندمیعبور. 

 (Closeness Centrality) یکینزد تیمركز -3

 ییاكه كار هاگره ریگره نسبت به سا یریپذیدسترس یبرا یاریمع

 .دهدیشبکه را نشان م

𝐺در گراف  𝑣برای یک گره  = (𝑉, 𝐸): 

(4) 𝐶𝐶(𝑣) =
𝑛 − 1

∑ 𝑑(𝑣, 𝑢)
𝑢∈𝑉,𝑢≠𝑣

 

 ن:كه در آ

- 𝑛 های شبکهتعداد كل گره 

- 𝑑(𝑣, 𝑢)  های ترین مسیر بین گرهطول كوتاه𝑣 و 𝑢 

-𝐶𝐶(𝑣)   مقدار مركزیت نزدیکی گره𝑣 

 (Eigenvector Centrality) ژهیبردار و تیمركز -4

 یابیارز گریمهم د یهاگره را با توجه به اتصال آن به گره تیاهم

 .كندیم

(5) 𝐶_𝐸(𝑢) ∑
1

𝜆
= 𝐶𝐸(𝑣)

𝑢∈𝑁(𝑣)

 

𝐶𝐸(𝑣) ه گر یبرا ژهیبردار و تیمقدار مركزV 



 حسن دیواندری، یمیهومن رح ،یپناه نیحس ریماهپور، ام رضایعل

1405 تابستان(/ 69) چهارمونقل/ سال هفدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  

5692 

𝑁(𝑣) گره گانیمجموعه همسا V كه مستقیم به گره های گره

V وصل هستند. 

𝐶𝐸(𝑢) گانیهمسا یبرا ژهیبردار و تیمقدار مركز U 

 𝜆ژهیمقدار و نیتربزرگ (eigenvalueماتر )مجاورت  سی

 شبکه.

 یا به بیان دیگر:

 :شودتشکیل می 𝑀3ها بر اساس وقوعی گرهابتدا ماتریس هم

(6) 𝐴 = 𝑀3
⊤𝑀3 

ی هآن از رابطی متناظر تر و بردار ویژهی بزرگسپس مقدار ویژه

 د:شوزیر استخراج می

(7) 𝐴𝑣 = 𝜆max𝑣 

 .ترین مقدار ویژه استی متناظر با بزرگبردار ویژه 𝑣كه در آن 

صورت زیر محاسبه ر ویژه بهی مركزیت برداشدهمقادیر نرمال

 د:شومی

(8) 𝐸𝐶̃𝑘 =
𝑣𝑘

max (𝑣)
 

محاسبه  برای یقانجام تحق یکردهایرو 4-2

 تیمرکز یهاشاخص

 استاندارد گراف یهاتمیاستفاده از الگور - کیروش كلاس -

ستفاده بر ا یمبتن، ونقلحمل یهاشبکه لیدر تحل کیروش كلاس

ه محاسب یگراف است كه برا هیاستاندارد نظر یهاتمیاز الگور

شبکه ، کردیرو نیاند. در اشده یطراح تیمركز یهاشاخص

كه شامل  شودیم سازیمدلدار گراف جهت کیصورت به

مانند معابر است.  ییهاالیها و ها مانند تقاطعاز گره یامجموعه

عنوان تعداد اتصالات درجه به تیمركز رینظ ییهاشاخص

ره در از نقش گ یاریعنوان معبه یانیم تیمركز، گره کی میمستق

بر اساس معکوس  یکینزد تیمركز، كوتاه یرهایاتصال مس

ه با توجه ب ژهیبردار و تیو مركز هاگره ریمجموع فواصل تا سا

 یریگروش با بهره نی. اشوندیم اسبهمجاور مح یهاگره تیاهم

محاسبات  در زبان پایتون، NetworkXمانند  ییهااز كتابخانه

 یمك ییارهایعنوان معرا به جیام داده و نتاصورت كارآمد انجرا به

ارائه  عناصر شبکه یو عملکرد یکیتوپولوژ تیاهم یابیارز یبرا

، هاتمیرالگو نیا یبالا یریرپذیو تفس یسازادهیپ ی. سادگدهدیم

 لیبدساختار شبکه ت هیاول لیتحل یمناسب برا یانهیآن را به گز

 ت.كرده اس

با  هایالها و گره، رهایمس نیروابط ب لیوقوع: تحل سیاترم -

 وقوع یهاسیاستفاده از ماتر

 G=(V,E)دار گراف جهت کیصورت شبکه مورد مطالعه به

 Eها )نقاط اتصال( و مجموعه گره Vكه در آن  شودیم فیتعر

 کی G(V,E) دی( است. تصور كنهاابانی)خ هایالمجموعه 

باشد. می n*nگراف ساده است كه تعداد رئوس آن برابر با 

,..., v1,v2,...,vn1, 2دلخواه همانند  صورتبه Gرئوس 

، رئوس ستیبا توجه به ل Aمجاورت  سی. ماتراندشده ستیل

)( برابر (i,j) یاست كه در صورت کیصفر و  n×n سیماتر کی

 یدر صورت زیمجاور باشند و ن گریکدیبا  vjو  viاست كه  1

 مجاور نباشند. گریکدیبا  هابرابر صفر است كه آن

 کی یتوپولوژ فیتوص یاست كه برا یسیماتر وقوع عنوان

 کی ایصفر  یهمگ سیماتر نیا یهاهی. دراشودیگراف استفاده م

رأس و هر ستون آن  کیمعرف  سیماتر نیهستند. هر سطر ا

 1برابر   jو  i هیدر گراف متناظر است. عدد دار الی کیمعرف 

 اگر بدون حلقه باشد در صورت وجود حلقه عددبود )خواهد 

 ,Yang) واقع شده باشد ام jال یبر  ام i( اگر و تنها اگر رأس 2

H. and Zhou, 1991; Yang et al., 1998.) 

 ماتریسM1  مسیر 

 :هاتعریف ابعاد ماتریس. 1

(9) 𝑀1 ∈ {0,1}𝑃×𝑆, 

 ها( ها )یالتعداد خیابان 𝑆تعداد مسیرها،  𝑃كه 

  ماتریسM2 تقاطع -خیابان 

,ماتریس  𝑀2 ∈ {0,1}𝑆×𝐼∈{0,1}S×I  كهI   تعداد

 1، متصل باشد kiبه تقاطع   sjهاست. اگر خیابانتقاطع

M2(j,k)=  در غیر اینM2(j,k)=0. 

  ماتریسM3  (تقاطع-رمسی) 
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𝑀3ماتریس   ∈ {0,1}𝑃×𝐼  مسیركه اگر pi   قاطع تبهku 

 .M3(i,u)=0  در غیر این صورت M3(i,u)=1، متصل باشد

𝑀1 :است گونهبدین وقوع هایماتریس بین جبریرابطه  ∈

{0,1}𝑃×𝑆 و خیابان -رمسی 𝑀2 ∈ {0,1}𝑆×𝐼 تقاطع-خیابان 

 تقاطع -رمسی ماتریس آنها ضربحاصل بنابراین داریم؛ را

𝑀3 ∈ {0,1}𝑃×𝐼 كندرا تولید می: 

(10) 
𝑀3 = 𝑀1 *𝑀2, 𝑀3[𝑝, 𝑖]

= ∑ 𝑀1[𝑝, 𝑠]  𝑀2[𝑠, 𝑖].

𝑆

𝑠=1

 

ف کش یها براداده یچندبعد سازیمدل: یتانسور حلیلت -

 پنهان در تعاملات شبکه یالگوها

ای هسازی دادهعنوان رویکردی نوین در مدلتحلیل تانسوری به

زمان سطوح مختلف تعامل در چندبعدی، امکان بازنمایی هم

های شهری، سازد. در شبکهفراهم میونقل را های حملشبکه

ها( و مسیرها )بین ها )خیابانها(، یالها )تقاطعارتباط میان گره

های مبدأ و مقصد( ماهیتی چندسطحی و وابسته دارد كه مدل

سنتی دوبعدی )نظیر ماتریس مجاورت یا ماتریس وقوع ساده( 

 لقادر به نمایش كامل آن نیستند. در این پژوهش، برای تحلی

های توپولوژیک در قالب یک تانسور تر شبکه، دادهجامع

زمان میان مسیر، یال شوند تا تعاملات همسازی میبعدی مدلسه

 .و گره با دقت بالاتری توصیف گردد

ی چندبعدی است كه در فضای یک آرایه 𝑇بعدی تانسور سه

 :شودمی تعریف گره–یال–ی مسیرگانهسه

(11) 𝑇 ∈ {0,1}𝑃×𝑆×𝐼 

 :كه در آن

- 𝑃  :ی مسیرهامجموعه  (𝑝𝑘)، 

- 𝑆  هاها یا خیابانی یالمجموعه (𝑒𝑗)، 

- 𝐼  هاها یا تقاطعی گرهمجموعه (𝑣𝑖) است. 

 :شودی زیر مقداردهی میبر اساس رابطه 𝑇𝑖,𝑗,𝑘ی درایه

شود كه حضور یا عدم حضور هر گره در این تعریف باعث می

زمان صورت همهای مرتبط بهطریق یال مسیرهای مختلف از

سطحی بین روابط سه𝑇عبارت دیگر، تانسور به .سازی گرددمدل

عناصر شبکه را در قالب ساختاری واحد و قابل تجزیه نگهداری 

ی تانسور، مانند روش از طریق تجزیه .كندمی

 Tucker) ی تاكریا تجزیه  (PARAFAC)پارافاک

Decomposition)ها را استخراج ساختار نهان داده توان، می

و فاكتورهای مؤثر بر تعامل بین اجزای شبکه را شناسایی كرد. 

ی تانسوری، تركیبی از سه بُعد مسیر، یال و گره را هر مؤلفه

دهد و بیانگر نوع خاصی از ارتباط توپولوژیک در نمایش می

شبکه است. برای مثال، یک مؤلفه ممکن است مسیرهایی را 

های پرترافیک عبور ای از تقاطعن كند كه از مجموعهنمایا

ی دیگر ممکن است به مسیرهای كنند، در حالی كه مؤلفهمی

 .ای اشاره داشته باشدمنطقهای و ارتباطات بینحاشیه

 :صورت زیر قابل بیان استی تانسور بهتجزیه

(12) 𝑇 ≈ ∑ 𝑎𝑟 ∘ 𝑏𝑟 ∘ 𝑐𝑟

𝑅

𝑟=1

 

 ی تانسور بوده ورتبههای تعداد مؤلفه𝑅كه در آن 

,𝑎𝑟بردارهای . ضرب خارجی استنماد حاصل ∘ 𝑏𝑟, 𝑐𝑟 

ی الگوهای نهان در ابعاد مسیر، یال و گره دهندهترتیب نشانبه

تحلیل ضرایب این بردارها امکان شناسایی اجزای مهم  .هستند

 .سازدها را فراهم میشبکه و درک روابط پنهان میان آن

که توان وابستگی متقابل عناصر شبچارچوب، می با استفاده از این

ها تحلیل كرد. مزیت دادن ساختار چندبعدی دادهرا بدون از دست

های سنتی، حفظ اصلی تحلیل تانسوری در مقایسه با مدل

زمان اطلاعات چندسطحی و كشف الگوهای پنهان غیرخطی هم

 .است

ی ای محاسبهبر 𝑇𝑝,𝑠,𝑖طور خاص، در این پژوهش از ساختار به

ی اگونهگیری شده است، بههای مركزیت چندلایه بهرهشاخص

صورت درونی با سایر كه هر لایه )مسیر، خیابان و تقاطع( به

بی تنها دقت ارزیادر نتیجه، تحلیل تانسوری نه .ها تعامل داردلایه

بعدی از دهد، بلکه تصویری سهها را افزایش میمركزیت گره

رد، كند. این رویکنقش هر عنصر در پویایی كلی شبکه ارائه می

های بزرگ و پویا كه شامل مسیرهای ویژه در تحلیل شبکهبه
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ای برای ارتق دار هستند، ابزاری قدرتمندمتغیر یا ترافیک زمان

ونقل شهری محسوب های حملدرک ساختار و عملکرد شبکه

 .شودمی

 هاتحلیل داده .5

 از نظریه گراف گیریبا بهره کیکلاس روش 

شامل ، تیاستاندارد مركز یارهایاز مع یریگروش با بهره نیا

 یکینزد، (betweenness) یگیانایم، (degreeدرجه )

(closenessو بردار و )ژهی (eigenvector) ،ها و گره تیاهم

، یاتصال محل زانیم بیترتبه ارهایمع نی. اكندیم یابیرا ارز هایال

وابسته به  یرگذاریو تأث یریپذیدسترس، یانقش واسطه

با  یسازو پس از نرمال دهیرا سنج گانیهمسا

MinMaxScaler ،کیكلاس ازیامت کیدر  نیانگیصورت مبه 

امکان ، مرسوم یاهیعنوان پابه، کردیرو نی. اشوندیم بیترك

 .كندیرا فراهم م ترنینو یهابا روش سهیمقا

 

 سیوقوع: ساخت سه ماتر سیماتر 

: M1 یال )خیابان(-ریمس سیماتر (Path-Edge)  

M2  :تقاطع(-خیابانگره )-الی سیماتر (Edge-Node)  

M3  :تقاطع(-مسیرگره )-ریمس سیماتر (Path-Node)  

 اتیبا استفاده از عمل تیمركز یهاشاخص سپس محاسبه

 (.ژهیبردار و لیو تحل هاسی)مانند ضرب ماتر یسیماتر

 معیارهای مركزیت از ماتریس وقوع محاسبه

 مرکزیت درجه  (Degree Centrality) 

ممکن بین زوج  مسیرهای درگره  یکتعداد دفعاتی كه  :تعریف

ه هرچ است.گره در شبکه فعالیت میزان كه  مقصدهاست-مبدأ

زیت درجه مرك، یک گره در مسیرهای بیشتری حضور داشته باشد

 .دهنده اهمیت محلی آن در شبکه استآن بالاتر است و نشان

(13) Dck=p=1∑PM3[p,k] 

Pرهای: تعداد كل مس. 

  i در مسیر  kكه اگر گره  M 3در ماتریس  (i,k)سلولقدار م -

 .است 0و در غیر این صورت  1برابر ، باشد

 ی. جمع ستونمیكنیاستفاده م M3 سینحوه محاسبه: از ماتر

M3  دهدیرا نشان م رهایتعداد حضور هر گره در مس: 

 یسازنرمال 

  .نرمال كرد [0,1]به بازه توانمیرا  ریمقاد، بهتر سهیمقا یبرا

(14) 
normalized ,

 Degree 
Degree  k

k
P

 

 یانیم تیمرکز (Betweenness Centrality) 

واسطه در اتصال  عنوانبهگره  کیكه  یتعداد دفعات اریمع نیا

 یرهایكه در مس ییها. گرهردیگیرا اندازه م كندیعمل م رهایمس

، شوندیمقصد( ظاهر م ای)نه مبدأ  یانیگره م عنوانبه یشتریب

نحوه محاسبه این مركزیت با استفاده  ؛ ودارند یبالاتر یریگانیم

 به شرح ذیل است. ؛ كهباشدمی M3و M2وقوع های از ماتریس

(15) 
1 2

1 1

  Betweenness  [ , ] [ , ]
P E

k
i j

M i j M j k
 

   

 یکینزد تیمرکز (Closeness Centrality) 

 ییاكه كار هاگره ریگره نسبت به سا یریپذیدسترس یبرا یاریمع

 .دهدیشبکه را نشان م

ها گره ریگره تا سا کیفاصله  نیانگیمعکوس م اریمع نیا تعریف:

ها هگر نیب یواقع یهافاصله ازآنجاكه، نجایدر ا. ردیگیرا اندازه م

 عنوانبه رهایاز تعداد دفعات حضور گره در مس، میرا ندار

 .میكنیاستفاده م نیگزیجا

 .شوداستفاده می  M3از ماتریس: محاسبه

(16) 
3

1

1

[ , ]
k P

i

Closeness

M i k




 ò

 

 مقدار بسیار كم برای جلوگیری از صفر شدن مخرج €

 ژهیبردارو تیمرکز (Eigenvector 

Centrality) 

 گریمهم د یهاگره را با توجه به اتصال آن به گره تیاهم :فیتعر

  .كندیم یابیارز
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 :محاسبه

 .كنیمرا محاسبه می (A) هاوقوعی گرهماتریس هم .1

(17) 
3 3

TA M M   

A[k,m]: هایتعداد مسیرهای مشتركی كه گرهk  و m  ها آن در

 .حضور دارند

 (λmax) مقدار ویژه ترینبزرگمتناظر با  (v) بردار ویژه .2

 :كنیمرا محاسبه می  A ماتریس

(18) maxA v v    

 .دهندها را نشان میاهمیت نسبی گره  v مقادیر بردار ویژه

 × Path × Edge) یبعد: ساخت تانسور سهیتانسور هیتجز

Node)  پارافاک هیاعمال تجز و (Parafac) استخراج  یبرا

 .تیمركز یهانهان و محاسبه شاخص یفاكتورها

 یدهو وزن قیتلف 

   ها با استفاده ازشاخص یساز: نرمالیبنداسیمق

MinMaxScaler  ا.هاسیمق یسازکسانی یبرا 

هر  یبرا 1/3برابر ) هیاول یهاها با وزنشاخص بی: تركیدهوزن

ها رهبا فركانس گ یها بر اساس همبستگوزن یسازنهیروش( و به

 (.رسونیپ یهمبستگ بی)با استفاده از ضر رهایدر مس

صورت به هایالها و كل گره تی: محاسبه اهمیینها تیاهم

 دار.وزن

شده با ی اهمیت نهایی هر گره، سه شاخص نرمالمحاسبه

 :شوندهای مناسب تركیب میوزن

(19) 𝐶𝐼𝑘 = 𝑤1𝐷𝐶̃𝑘 + 𝑤2𝐵𝐶̃𝑘 + 𝑤3𝐸𝐶̃𝑘 

 ه:كطوریبه

(20) 𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 = 1 

ها بر اساس قضاوت خبرگان و تحلیل در این مطالعه، وزن

𝑤1ترتیب برابر با حساسیت به = 0.33 ،𝑤2 = و  0.33

𝑤3 = را  𝐶𝐼𝑘هایی كه بالاترین مقدار گره گرفته در نظر 0.33

 د.شونمیعنوان اجزای بحرانی شبکه شناخته دارند، به

 پژوهشهای یافته .6

بررسی روش تحقیق مطرح شده آن را بر روی یک  منظوربه

 ونقلحملمربوط به مطالعات  «دوپویس –نگوین » شبکه معروف

كه گام به گام مراحل روش تحقیق در ادامه  ایمنمودهبررسی 

ساختمان شبکه را  ابتدا شرح داده خواهد شد. تفصیلبه

های وقوع به شرح زیر تعریف اتریسم دهیم.می قرار موردبررسی

 :شوندمی

 دوپویس -شبکه نگوین نتایج برای  6-1

ن شبکه ید. ایریبگَ در نظررا  1س در شکل یدوپو -نیشبکه نگَو

 ;Mínguez et al., 2010) دارد رهگَ 13كمان و  38

Castillo et al., 2008) .اندكردهاستفاده  را ن شبکهیمثالى از ا 

ر در نظر گرفته یمس 50 مجموعاًمقصد و  -زوج مبدأ 18كه در آن 

 در و مسیرهامقصد -مبدأ هایزوجن یشده است. اطلاعات ا

(Mínguez et al., 2010) راحتى پس از   وجود دارد. براى

. شودمیاستفاده   1ND ن مثال از نامین براى اشاره به ایا

 .است هارائه شد 1ن مثال در جدول یرهاى ایاطلاعات مس
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 سیدوپو نیشبکه نگو .1شکل 

 
 پژوهش ییاجرا یهاگام .2ل شک

 (ND ( Mínguez et al., 2010 )مثال  یرهایاطلاعات مس .2جدول 

 دهندهتشکیلهای گروه مقصد -مبدأ زوج شماره مسیر دهندهتشکیلهای گروه مقصد -مبدأ زوج شماره مسیر

1 

 2به  1

 4 9 10 11 3 4به  3 27 2 8 7 6 5 1

2 1 12 6 7 8 2 28 
 12به  3

3 11 10 6 12 

3 1 12 8 2 29 4 5 6 7 8 2 

4 

 3به  1

1 5 6 7 11 3 30 

 2به  4

3 11 10 6 12 

5 1 5 6 10 11 3 31 4 5 6 7 8 2 

6 1 5 9 10 11 3 32 4 9 10 11 2 

7 1 5 9 13 3 33 4 9 10 11 7 8 2 
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8 1 12 6 7 11 3 34 
 3به  4

4 9 10 11 3 

9 1 12 6 10 11 3 35 4 9 13 3 

10 

 3به  4

1 5 6 7 8 36 
 8به  4

4 5 6 7 8 

11 1 12 6 7 8 37 4 9 10 11 7 8 

12 1 12 8 38 

 1به  8

8 7 6 5 1 

13 
 1به  2

2 8 7 6 5 1 39 8 7 6 12 1 

14 2 8 7 6 12 1 40 8 12 1 

15 

 4به  2

2 8 12 1 41 
 4به  8

8 7 6 5 4 

16 2 8 7 6 5 4 42 8 7 11 10 9 4 

17 2 8 7 11 10 9 4 43 
 12به  8

8 7 6 12 

18 2 11 10 9 4 44 8 12 

19 
 12به  2

2 8 7 6 12 45 
 2به  12

12 6 7 8 2 

20 2 8 12 46 12 8 2 

21 

 1به  3

3 11 7 6 5 1 47 
 3به  12

12 6 7 11 3 

22 3 11 7 6 12 1 48 12 6 10 11 3 

23 3 11 10 6 5 1 49 
 8به  12

12 6 7 8 

24 3 11 10 6 12 1 50 12 8 

25 3 11 10 9 5 1    

26 3 13 9 5 1    
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  (Mínguez et al., 2010) سیدوپو نیشبکه نگو اجزاییالگوریتم برآورد اهمیت  .3شکل 

پس از بررسی شبکه نگوین بر اساس سه رویکرد متفاوت در 

 كه این شبکه مشخص گردید هایگرهتحقیق اهمیت نودها و 

.باشدمینتایج بر اساس جدول ذیل 
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 گراف هیاز نظر یریبا بهره گ کیکلاس کردیبر اساس رو نیشبکه نگو هایگره تیاهم .3 جدول

Classical_importance Classical_Eigenvvector Classical_Closeness Classical_Betweenness Classicl _Degree Node 

0.1009 0.2031 0.4000 0.0400 0.3333 1 

0.0652 0.1681 0.4000 0.0384 0.3333 2 

0.661 0.1440 0.4000 0.0606 0.3333 3 

0.819 0.2287 0.4000 0.0000 0.3333 4 

0.8527 0.3746 0.4800 0.1973 0.6667 5 

0.9839 0.4024 0.4000 0.2143 0.5000 6 

0.5550 0.2958 0.4800 0.1089 0.5000 7 

0.3025 0.2315 0.5217 0.0851 0.5000 8 

0.8327 0.3462 0.4800 0.2042 0.6667 9 

0.7238 0.3322 0.4800 0.1528 0.5000 10 

0.8136 0.2983 0.4800 0.2291 0.6667 11 

0.4198 0.2665 0.4286 0.1086 0.5000 12 

0.0773 0.1556 0.4000 0.0606 0.3333 13 

 وقوع سیماتر کردیبر اساس رو نیشبکه نگو هایگره تیاهم .4 جدول

Incidence_importance Incidence_Eigenvector Incidence_Closeness Incidence_Beetweenness Incidence_Degree Node 

0.4939 0.3358 0.0078 24 24 1 
0.3101 0.2101 0.0119 16 16 2 
0.3853 0.2513 0.0093 20 20 3 
0.2529 01591 0.0132 14 14 4 
0.3982 0.2240 0.0111 32 16 5 
0.7500 0.4210 0.0066 56 28 6 
0.6918 0.3919 0.0069 52 26 7 
0.6431 0.3604 0.0075 42 28 8 
0.3163 0.1440 0.0132 28 14 9 

0.3838 0.2032 0.0109 32 16 10 

0.5545 0.2988 0.0079 44 22 11 

0.5429 0.3028 0.0093 36 24 12 

0.2500 0.0267 0.0556 8 4 13 
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 بعدیسهشبکه تکوین بر اساس رویکرد تانسور  هایگرهاهمیت  .5جدول 

Tensor _importance Tensor _Eigenvector Tensor _Closeness Tensor _Beetweenness Tensor_Degree Node 

0.0581 0.0035 0.0417 0.0052 0.0004 1 

0.1176 0.0200 0.0625 0.0273 0.0011 2 

0.2068 0.0007 0.0500 0.2279 0.2288 3 

0.1302 0.0006 0.0714 0.0087 0.0087 4 

0.666 0.0499 0.0312 0.0732 0.0044 5 

0.4145 0.5848 0.0179 0.8457 0.0597 6 

0.5097 0.7536 0.0192 0.0560 0.0192 7 

0.2073 0.2852 0.0238 0.3920 0.0176 8 

0.1007 0.0357 0.1021 0.1025 0.1025 9 

0.3842 0.0312 0.6107 0.06125 0.6125 10 

0.4458 0.0227 0.7501 0.7367 0.7367 11 

0.0755 0.0278 0.1081 0.0071 0.0071 12 

0.2500 0.1250 0.0000 0.0000 0.0000 13 

 سه روش( قی)تلفی کل کردیبر اساس رو نیشبکه نگو هایگره تیاهم .6 جدول

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Rank 
4 2 13 3 1 12 9 8 5 10 11 7 6 Node 

0.1771 0.1982 0.1982 0.2538 0.2888 0.4125 0.4281 0.4538 0.4682 0.4859 0.6105 0.6143 0.7531 Total_Importance 

 سه روش( قی)تلف رویکرد کلیبر اساس  نیشبکه نگو هاییال تیاهم .7 جدول

Total- 

import

ance 

Tensor  

import

ance 

Tensor 

_Eigenv

ector 

Tenso

r -_ 

Close

ness 

Tenso- 

Beetwee

nness 

Tens

or 

_Deg

ree 

Incide 

import

ance 

Incide_Eige

nvector 

Incide

_ 

Close

ness 

Incide _ 

Beetwee

nness 

Incide_D

egree 

Classic

al_ 

import

ance 

Classic

al_ 

Eigenv

ector 

Classi

cal_ 

Close

ness 

Classica

l_ 

Beetwee

nness 

Classical_

Degree 

T

o 

Fro

m 

0.359 0.075 0.053 0.073 0.078 0.005 0.416 0.56 0.019 56 40 0.453 0.578 0.88 0.237 1 5 1 

0.33 0.078 0.077 0.069 0.113 0.008 0.507 0.639 0.017 60 48 0.204 0.469 0.829 0.149 0.833 12 1 

0.626 0.267 0.0635 0.049 0.919 0.064 0.572 0.645 0.018 88 44 0.957 0.777 1.002 0.412 1.333 6 5 

0.436 0.096 0.005 0.67 0.175 0.107 0.309 0.368 0.024 60 30 0.876 0.721 0.96 0.402 1.333 9 5 

0.359 0.075 0.053 0.073 0.078 0.005 0.419 0.56 0.019 56 40 0.453 0.578 0.88 0.237 1 1 5 

0.291 0.13 0.05 0.103 0.082 0.013 0.271 0.383 0.024 46 30 0.432 0.603 0.88 0.197 1 4 5 
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Total- 

import

ance 

Tensor  

import

ance 

Tensor 

_Eigenv

ector 

Tenso

r -_ 

Close

ness 

Tenso- 

Beetwee

nness 

Tens

or 

_Deg

ree 

Incide 

import

ance 

Incide_Eige

nvector 

Incide

_ 

Close

ness 

Incide _ 

Beetwee

nness 

Incide_D

egree 

Classic

al_ 

import

ance 

Classic

al_ 

Eigenv

ector 

Classi

cal_ 

Close

ness 

Classica

l_ 

Beetwee

nness 

Classical_

Degree 

T

o 

Fro

m 

0.711 0.514 1.338 0.037 0.902 0.079 0.75 0.813 0.014 108 54 0.777 0.698 1.002 0.323 1.167 7 6 

0.633 0.444 0.566 0.049 0.546 0.672 0.562 0.624 0.017 88 44 0.877 0.735 1.043 0.367 1.167 10 6 

0.626 0.267 0.653 0.049 0.919 0.064 0.572 0.645 0.018 88 44 0.957 0.777 1.002 0.412 1.333 5 6 

0.597 0.27 0.658 0.046 0.954 0.067 0.662 0.724 0.016 92 52 0.708 0.668 095 0.323 1.167 12 6 

0.54 0.399 0.039 0.043 0.448 0.037 0.667 0.752 0.014 94 54 0.389 0.527 0.88 0.194 1 8 7 

0.629 0.53 0.774 0.042 0.806 0.756 0.629 0.691 0.015 96 48 0.693 0.594 0.96 0.338 1.167 11 7 

0.711 0.514 1.338 0.037 0.902 0.079 0.75 0.813 0.014 108 54 0.777 0.698 1.002 0.323 1.167 6 7 

0.302 0.196 0.305 0.086 0.419 0.019 0.456 0.57 0.019 58 44 0.117 0.4 0.8 0.124 0.833 2 8 

0.54 0.399 1.039 0.043 0.448 0.037 0.687 0.752 0.014 94 54 0.389 0.527 0.88 0.194 1 7 8 

0.426 0.155 0.358 0.052 0.5 0.025 0.599 0.663 0.017 78 52 0.32 0.497 0.829 0.194 1 12 8 

0.302 0.196 0.305 0.086 0.419 0.019 0.456 0.57 0.019 58 44 0.117 0.4 0.8 0.124 0.833 8 2 

0.391 0.327 0.041 0.085 0.777 0.738 0.399 0.509 0.02 60 38 0.42 0.466 0.88 0.267 1 11 2 

0.597 27 0.658 0.046 0.954 0.067 0.662 0.724 0.016 92 52 0.708 0.668 0.95 0.323 1.167 6 12 

0.426 155 0.358 0.052 0.5 0.025 0.599 0.663 0.017 78 52 0.32 0.497 0.829 0.194 1 8 12 

0.33 078 0.077 0.069 0.113 0.008 0.507 0.639 0.017 60 48 0.204 0.462 0.829 0.149 0.833 1 12 

0.424 0.371 0.021 0.073 0.978 0.965 0.444 0.55 0.017 64 42 0.427 0.442 0.88 0.29 1 3 11 

0.551 0.461 0.022 0.054 1.361 1.349 0.442 0.502 0.019 76 38 0.792 631 0.002 0.382 1.167 10 11 

0.629 0.53 0.774 0.042 1.806 0.756 0.629 0.691 0.015 96 48 0.693 0.594 0.96 0.338 1.167 7 11 

0.391 0.327 0.041 0.085 0.777 0.738 0.399 0.509 0.02 60 38 0.42 0.466 0.88 0.267 1 2 11 

0.424 0.371 0.021 0.073 0.978 0.965 0.444 0.55 0.017 64 42 0.427 0.442 0.88 0.29 1 11 3 

0.22 0.312 7E-04 0.175 0.228 0.229 0.316 0.278 0.065 28 24 0 0.3 0.8 0.121 0.667 13 3 

0.551 0.461 0.022 0.054 1.361 1349 0.442 0.502 0.019 76 38 0.792 0.631 1.002 0.382 1.167 11 10 

0.443 0.274 0.002 0.067 0.713 0.715 0.3 0.347 0.024 60 30 0.796 0.678 1.002 0.357 1.167 9 10 

0.633 0.444 0.586 0.049 1.456 0.672 0.562 0.624 0.017 88 44 0.877 0.735 1.043 0.367 1.167 6 10 

0.443 0.275 0.002 0.067 0.713 0.715 0.3 0.347 0.024 60 30 0.796 0.678 1.002 0.357 1.167 10 9 

0.318 0.246 3E-04 0.161 0.102 0.102 0.275 0.171 0.069 36 18 0.437 0.502 0.88 0.265 1 13 9 

0.268 0.151 9E-04 0.107 0.111 0.111 0.223 0.303 0.026 42 28 0.423 0.575 0.88 0.204 1 4 9 

0.436 0.096 0.05 0.067 0.175 0.107 0.309 0.368 0.024 60 30 0.876 0.721 0.96 0.402 1.333 5 9 
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Total- 

import

ance 

Tensor  

import

ance 

Tensor 

_Eigenv

ector 

Tenso

r -_ 

Close

ness 

Tenso- 

Beetwee

nness 

Tens

or 

_Deg

ree 

Incide 

import

ance 

Incide_Eige

nvector 

Incide

_ 

Close

ness 

Incide _ 

Beetwee

nness 

Incide_D

egree 

Classic

al_ 

import

ance 

Classic

al_ 

Eigenv

ector 

Classi

cal_ 

Close

ness 

Classica

l_ 

Beetwee

nness 

Classical_

Degree 

T

o 

Fro

m 

0.22 0.312 7E-04 0.175 0.228 0.229 0.316 0.278 0.065 28 24 0 0.3 0.8 0.121 0.667 3 13 

0.318 0.246 3E-04 0.161 0.102 0.102 0.275 0.171 0.069 36 18 0.437 0.502 0.88 0.265 1 9 13 

0.291 0.13 0.05 0.103 0.082 0.013 0.271 0.383 0.024 46 30 0.432 0.603 0.88 0.197 1 5 4 
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 قیتحق کردیبر اساس سه رو سیدوپو- نیدر شبکه نگو هاگره تیاهم سهیمقا .4 شکل

 
 قیتحق کردیبر اساس سه رو سیدوپو- نیدر شبکه نگو هایال تیاهم سهیمقا .5شکل 
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 قیتحق کردیبر اساس سه رو سیدوپو- نیدر ساختار کل در شبکه نگو تیتجسم شبکه بر اساس اهم .6شکل 

  گیریبحث و نتیجه .7

 – پژوهش این در استفاده مورد رویکرد سه خروجیمقایسه 

 ماتریس بر مبتنی مدل گرافی، هایمركزیت كلاسیک روش

 زوایای یک هر كه دهدمی نشان -ی تانسور نمایه و وقوعهم

 .سازدمی آشکار را شبکه هاییال و هاگره اهمیت از متفاوتی

در روش كلاسیک، تمركز اصلی بر اتصالات محلی است؛ یعنی 

هایی كه تعداد ارتباط مستقیم بیشتری دارند )درجه بالا( گره

شوند. این رویکرد از دیدگاه تر شناسایی میعنوان عناصر مهمبه

های ساختاری عنوان هستهرا به 6هایی مانند گره توپولوژیک، گره

های حال، این معیار در شناسایی نقشكند. بااینمیشبکه برجسته 

 .ای یا مسیرهای چندوجهی محدودیت داردلایهمیان

-Incidence) وقوعدر مقابل، رویکرد مبتنی بر ماتریس هم

Based)  ها را در بستر مسیرهای مشترک قادر است اهمیت گره

ر با مقدا 6تر بررسی كند. برای مثال، گره و تعاملات گسترده

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒_𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 = تنها از نظر اتصالات نه 28

محلی، بلکه در پیوند بین مسیرهای متعدد نیز مؤثر است؛ در 

كند كه جریان عمل می« هاب ارتباطی»واقع، این گره مانند یک 

سازد. این ویژگی در ترافیک بین چند مسیر را هماهنگ می

دهد كه و نشان میمشاهده نیست های كلاسیک قابلروش

ز تری اهای پنهانهای مبتنی بر وقوع، توانایی نمایش لایهمدل

 .ساختار شبکه را دارند

چوب ترین چارعنوان پیشرفتهدر سطح بالاتر، مدل تانسوری به

 روابط گره،–یال–كردن سه بُعد مسیردر این پژوهش، با لحاظ

 ایجنت. كندمی تحلیل زمانهم را شبکه چندسطحی و چندمسیره

را با  11 گره مانند هاییگره روش این كه داد نشان

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 = عنوان عناصر تأثیرگذار به 0.7367

كه این گره از دیدگاه روش شناسایی كرده است؛ درحالی

كلاسیک، اهمیت كمتری داشت. چنین تفاوتی بیانگر آن است 

ای هلایغیرمستقیم و میانهای كه مدل تانسوری قادر است نقش

آوری شبکه ها را آشکار سازد؛ نقشی كه در پایداری و تابگره

 .حیاتی است

گیری از منظر تحلیلی، تركیب سه رویکرد فوق از طریق میانگین

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒عنوان مثال، ها )بهوزنی شاخص =

فزایش ( باعث ا11برای گره  0.6046و  6برای گره  0.7161

پوشانی و دقت در شناسایی نقاط بحرانی شده است. این هم

دهد كه هیچ معیار منفردی قادر ها، نشان میافزایی میان روشهم

 تلفیقیاده ؛ بلکه استفنیست شبکه ساختار از كامل تصویربه ارائه 

 ایجاد ترجامع دیدگاهی تواندمی چندلایه و لایهتک هایمدل از

 .كند
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توجهی برای مدیران های قابلها پیامدی، این یافتهاز نظر كاربر

ونقل دارد. روش كلاسیک های حملشهری و طراحان سامانه

های پرتردد و پراتصال مورد تواند برای شناسایی تقاطعمی

های ماتریسی و تانسوری در كه مدلاستفاده قرار گیرد، درحالی

سازی بهینه تر، مانند مدیریت بحران،های كلانریزیبرنامه

های هوشمند كنترل مسیرهای جایگزین، یا طراحی سامانه

دگان باید گیرنترتیب، تصمیمترافیک مؤثرتر خواهند بود. بدین

 :هنگام تخصیص منابع، هر دو بعد را مدنظر قرار دهند

سیل ازدحام یا خرابی ( كه پتانمحلی) بالا. نقاط با درجه 1

 .موضعی دارند

چندمسیره )جهانی( كه در صورت اختلال، . نقاط با نقش 2

 كنند.ساختار كل شبکه را دچار فروپاشی می

 پوشش حداكثرتحلیل حساسیت مبتنی بر الگوریتم حریصانه 

(Maximum Coverage)   نیز كارایی این عناصر بحرانی را

، 8، 5، 11، 6) برتردر سطح شبکه تأیید كرد. انتخاب پنج گره 

طور معناداری ها شد، كه بهاز كل گره ٪92٫31( منجر به پوشش 9

1)از حد تئوریک مسائل زیرمدولار  − 1/𝑒 ≈ فراتر  (63%

از نظر  تنهادهد كه ساختار پیشنهادی نهرفت. این نتیجه نشان می

نظری معتبر است، بلکه در عمل نیز كارایی بالایی در شناسایی 

 .اجزای كلیدی شبکه دارد

در مجموع، نتایج این پژوهش بر اهمیت تحلیل چندوجهی در 

ونقل تأكید دارد. مدل تانسوری توانسته است های حملشبکه

د، ها را آشکار كنها و گرهروابط پیچیده و پنهان بین مسیرها، یال

های كلاسیک و ماتریسی موجب كه تلفیق آن با روشدرحالی

ن ایج شده است. چنیافزایش دقت، پایداری و تفسیرپذیری نت

 در یارتصمیم هایمدلتواند مبنای توسعه رویکردی می

 گیرد. قرار آینده ونقلحمل هوشمند هایسامانه

 پیشنهادات .8

 اجرایی برایهای این پژوهش كاربردهای مستقیم و قابلیافته

 آورند. ونقل شهری فراهم میهای حملمدیریت و طراحی شبکه

 فضایی -یگسترش به تانسورهای زمان (Spatio-

Temporal Tensors) 

  ساخت تانسور𝑻𝒑,𝒔,𝒊,𝒕  كه زمان را نیز وارد كند تا تغییرات

 .دینامیک ترافیک و الگوهای زمانی شناسایی شوند

 آوری محور، شاخص تابهای زمانخروجی: مركزیت

 .زمانی

 های جریان و ظرفیتادغام داده  (Weighted 

Tensor/Graph) 

 ها )حجم ترافیک، ظرفیت معابر، سرعت زنوارد كردن و

ها برای تحلیل های تانسور یا ماتریسمتوسط( در درایه

 .جای صرفاً توپولوژیکعملکردی به

 محورهای دادههای تلفیق با روشسازی وزنبهینه 

 سازی چندهدفه یا های ژنتیک، بهینهاستفاده از الگوریتم

,𝑤1)های یادگیری ماشین برای تعیین روش 𝑤2, 𝑤3) 

های كارایی شبکه )مثلاً میانگین زمان صورتی كه شاخصبه

 .سفر، پوشش، پایداری( بهینه شوند

 سازی سناریوهای مختلف اختلال )بسته شدن یک گره شبیه

 آوری )مثلاً افتهای تابیا یال( و ارزیابی تأثیر با متریک

 .رفته(پوشش، افزایش زمان سفر، درصد مسیرهای از دست

 كاویهای تركیبی با دادهاده از روشاستف 

  یادگیری و بندیخوشه هایالگوریتم با تانسورتلفیق تجزیه 

 .هاآنومالی و پیچیده پنهان الگوهای كشف برای عمیق

 پاداش-تحلیل اقتصادی و تحلیل ریسک 
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