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چکیده
گاهی حتی جان انسان را در یک فاجعه  کاهش می‏دهد و  کیفیت زندگی استاندارد را در یک جامعه‏ی عادی به شدت  اختلال شبکه‏ی راه 
یا حملات تروریستی  انسانی آسیب‏پذیر است. برای مثال، سقوط پل  تهدید می‏کند. شبکه‏ی حمل‏‏و‏نقل، همچنین نسبت به بلایای طبیعی و 
کاهش قابل توجه دسترسی و افزایش چشمگیر تأخیر در سفر شود. بنابراین درک آسیب‏پذیری بالقوه‏ی  در بزرگراه‏های اصلی می‏تواند منجر به 
کاهش اثر اختلالات در تمام جنبه‏های زندگی شهری و  شبکه‏های حمل‏و‏نقل در اثر چنین حوادث عظیمی به‏منظور مدیریت خطر آن‏ها و درنتیجه 
روستایی بسیار مهم است. هدف از این مطالعه، اولویت‏بندی نقش پل‏ها در شبکه‏ی معابر شهری از منظر مدیریت بحران در زمان تخلیه است. 

کل شبکه مشخص می‏کند.  روش ارائه شده اهمیت پل‏ها را بر اساس تغییر زمان سفر 
شبکه‏ی  نظیر  نیاز  مورد  اطلاعات  است.  شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اصفهان  شهر  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  پل   78 روی  بر  پیشنهادی  روش 
ع معبر و تابع عملکرد اصفهان، ماتریس تقاضای سفر در شرایط عادی و توابع هزینه -  حمل‏و‏نقل شامل موقعیت جغرافیایی شبکه‏ی معابر، نو
حجم با استفاده از مطالعات جامع حمل‏و‏نقل شهر اصفهان جمع‏آوری شده است. بر اساس نتایج به دست آمده با سناریوی مناسب، بیشترین 
که با استفاده از روش اولویت‏‏بندی براساس تغییر زمان  حجم ترافیک مربوط به پل‏های اندیشه، شهیدان امینی و شهید خرازی است. در حالی 

کل شبکه، پل‏های اندیشه، امام خمینی و پل وحید در رتبه‏های اول تا سوم قرار می‏گیرند. سفر 
کلیدی: شبکه‏ی حمل و نقل، آنالیز آسیب‏پذیری، پل، اصفهان، بحران واژه‏های 

Prioritization of bridges in urban 
transportation networks during an 
evacuation in crisis
Case study: the city of Isfahan transportation network
 Mohammad Ali Rahgozar1*, Hosein Haghshenas2,  Shirin Rahimi3

Abstract

The urban transportation network is an essential component of our daily life in modern communities. This 
network is vulnerable to natural and humanitarian disasters. Its degradation may lead to large negative 

impacts on the economic efficiency of such communities. A bridge collapse or a terrorist attack may severe-
ly reduce accessibility and increase travel time significantly in urban transportation networks. Therefore, 
evaluation of the impacts of different crises on a transportation network will help to reduce such degrada-
tions. On the other hand, the repair and maintenance of highway bridges, as the most critical component of 
the transportation networks, imposes a large portion of total annual maintenance costs, and usually due to lack 
of unlimited budget, this money has to be spent based on the importance and/or priority of the bridges in the 
network. The current study aims to prioritize the critical bridges during an evacuation in crisis conditions in 
urban transportation networks. The rank of each bridge is based on the difference in the total network travel 
time before and after that given bridge is eliminated from the network in such condition. The bridge that by 
its elimination causes higher travel time is considered more critical. This proposed method is applied to 78 
bridges in the city of Isfahan traffic network. According to the results with proper scenarios, Andishe, Sha-
hid Amini and Shahid Kharazi bridges rank as the top three with the highest traffic volumes, while Andishe, 
Imam Khomeini and Pol-e-Vahid bridges are the top three based on the proposed travel time method.
Keywords: Transportation network, Vulnerability Analysis, Critical, Bridge, Isfahan, crisis
1     Assistant Professor, Faculty of Civil Engineering and Transportation, University of Isfahan, Iran ;Email: rahgozar@eng.ui.ac.ir
2     Assistant Professor, Faculty of Transportation, Isfahan University of Technology, Iran
3     MS Graduate of Transportation planning, Faculty of Civil Engineering and Transportation, University of Isfahan, Iran



ظر 
 من

ي از
هر

 ش
ابر

مع
ی 

که‏
شب

در 
ها 

پل‏
ش 

 نق
ي

ند
ت‏ب

وي
اول

يه
خل

ن ت
زما

در 
ن 

حرا
ت ب

يري
مد

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

52
 شمـاره چهاردهم

پاییز و زمستان
 1397

مقدمه

و  سیل  آتش‏سوزی،  عظیم،  طوفان  گذشته،  دهه‏ی  طول  در 
گسترده‏ی‏ مالی و جانی  بسیاری از خطرات دیگر باعث آسیب‏های 
این حوادث در مناطق پر جمعیت است  بروز  که  از آن‏جا  شده‏اند. 
کنش  وا یک  انجام  اســت،  افزایش  به  رو  نیز  آن‏هــا  رخــداد  تعداد  و 
این  بــا  بــرخــورد  اولــیــه در  رویــکــرد   .]2 ،1[ اســت  مناسب، ضـــروری 
از   ناشی  شده  تحمیل  مستقیم  هزینه‏های  که  است  این  حــوادث، 
اثرات این حوادث را با پدافند غیرعامل به حداقل رساند. اما بدون 
شک چنین اقداماتی برای مقابله با تهدید خطرات، به تنهایی مؤثر 
که همواره نمی‏توان با اثرات ناشی  نیستند. همچنین باید پذیرفت 
که با ایجاد یک  کرد. این در حالی است  گونه حوادث مقابله  از این 
سیستم هشداردهنده می‏توان اقدام به تخلیه‏ی به‏موقع جمعیت 
از  یکی  تخلیه  گفت  مــی‏تــوان  حقیقت  در  کــرد.  خطر  معرض  در 
آثار منفی بحران است.  کاهش  برای  اقدامات مدیریتی  مهم‏ترین 
تقاضای سفر در  گهانی  نا افزایش  به  از ویژگی‏های تخلیه می‏توان 
عادی  عرضه‏ی  در  تغییرات  و  متفاوت  رفتار  کوتاه،  زمانی  دوره‏ی 
که  شبکه اشاره نمود ]3[. آنالیزهای سود و هزینه، نشان می‏دهند 
کنش اختیاری، می‏توان از مردم  با پذیرش تخلیه به صورت یک وا
مناسب  تصمیم‏گیری  به‏منظور  کرد.  محافظت  هزینه،  کمترین  با 
فرایند  زمینه‏ی مقابله و پیش‏بینی خطرات، اطلاعاتی در مورد  در 
و  با عدم قطعیت  فرایند تخلیه  امروز  به  تا  نیاز است.  تخلیه مورد 
و  تخلیه  نامعلوم  و  ناشناخته  شرایط  اســت.  بــوده  همراه  گاهی  ناآ
مسئولیت‏های مالی در ارتباط با آن، باعث شده که مسئولان تمایلی 

به تخلیه نداشته باشند. 
به  حـــوادث  آسیب‏های  رســانــدن  حــداقــل  بــه  تخلیه  از  هــدف 
از  قبل  خطر  در  منطقه‏‏ی  از  آن‏هــا  امــوال  و  مــردم  انتقال  وسیله‏ی 
از  تخلیه  اجــرای   .]4[ است  امن  منطقه‏ی  یک  به  فاجعه  رخــداد 
می‏شود  متعددی  فعالیت‏های  شامل  که  است  پیچیده  جهت  آن 
کارآمد، باید این فعالیت‏ها هماهنگ  و برای انجام تخلیه‏ی مؤثر و 
پیچیدگی‏های  تخلیه  فرایند  حالی‏که  در  شوند.  سازمان‏یافته  و 
با زندگی مــردم اســت، ضــروری  ارتــبــاط  امــا چــون در  زیــادی دارد، 
به همین سبب ضروری  گیرد.  انجام  با موفقیت  که همواره  است 
حفاظت  به‏منظور  تخلیه  درک  قابل  و  جامع  برنامه‏های  که  است 

تخلیه‏کنندگان از رخداد مشکلات پیش‏بینی نشده، فراهم نمود. 
سونامی،  طــوفــان،  سیل،  جمله  از  حــوادثــی  ــروز  ب هنگام  در    
و  جابه‏جایی  تــردد،  در  معابر  شبکه‏ی  نقش  تروریستی  عملیات 
امدادرسانی بسیار پررنگ‏تر و حیاتی‏تر از شرایط عادی خواهد بود. 
حمل‏و‏نقل  زیرساخت‏های  حــوادث،  این  ع  وقــو اثر  در  که  آن‏جــا  از 
شکست  یا  خدمت  ارائــه‏ی  در  اساسی  مشکل  دچــار  پل‏ها  جمله  از 
دارد.  فراوانی  اهمیت  آن‏هــا  آسیب‏پذیری  تحلیل  می‏شوند،  کلی 
آسیب‏پذیری شبکه‏ی حمل‏و‏نقل شامل حملات تروریستی و بلایای 
کاهش  را  حمل‏ونقل  شبکه‏ی  خــدمــات  سطح  کــه  اســت  طبیعی 
می‏شوند  تلقی  معمول  غیر  حــوادث  حــوادث،  ایــن  تمام  می‏دهد. 
و  می‏افتند  اتفاق  مختلف  احتمالات  با  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  در  که 
عواقب ناشی از رخداد آن‏ها نیز متفاوت است. به همین علت لازم 

که در چنین شرایط بحرانی، پل‏های مستقر در شبکه‏ی معابر  است 
شهر  تخلیه‏ی  به‏منظور  پل‏ها  حیاتی‏ترین  تا  شوند  اولویت‏بندی 
و  تعمیر  بــودجــه‏ی  تخصیص  هنگام  همچنین  و  شوند  مشخص 

گیرند. ع پل‏ها در اولویت بالاتر قرار  نگهداری، این نو
و  آنالیز  بــرای  شبیه‏سازی  مطالعات   ،1970 دهــه‏ی  اواخــر  در    
ارزیابی برنامه‏های تخلیه‏ی اضطراری و فوری آغاز شد. مطالعات 
حوادث  زمان  در  تخلیه  زمینه‏ی  در  بیشتر   1980 دهه‏ی  اوایل  در 
در  کــتــور  را حــادثــه‏ی  علت  بــه  کــه  بــود  اتمی  نیروگاه‏های  از  ناشی 
چندین  رخــداد  از  پس  است.  بوده   1979 سال  در  مایل1  جزیره‏ی 
کثر تحقیقات  گسترده در سواحل امریکا در دهه‏ی 1990، ا طوفان 

مدل‏سازی تخلیه در زمینه‏ی تخلیه در زمان طوفان انجام شد. 
  لوئیس2 در سال 1985 فرایند پیش‏بینی تقاضای سفر عمومی 
موازات روش  به  که  داد،  پیشنهاد  زمان طوفان  در  برای تخلیه  را 
که سفرها با هدف  کرد  پیش‏بینی تقاضای سفر شهری بود. او بیان 
مردم  کثر  ا زیرا  می‏شود،  تولید  مردم  اقامت  محل  از  معمولًا  تخلیه 
باز  خــود  سکونت  محل  به  ابتدا  تخلیه،  ــرای  ب هشدار  هنگام  در 
می‏گردند و سپس سفر خود را به‏منظور تخلیه از محل سکونت خود 
را  مقصد  چهار  معمول  طور  به  تخلیه  زمان  در  مردم  می‏کنند.  آغاز 
که شامل پناهگاه‏های  به‏منزله‏ی مقصد سفر خود انتخاب می‏کنند 
دوستان  و  آشنایان  خانه‏ی  متل،  یا  هتل  خ،  سر صلیب  و  عمومی 
بــحــران،  هــنــگــام  در  هستند.  خــطــر  تــحــت  منطقه‏ی  از  ج  خـــار و 
این  که  می‏شود  تقسیم  ناحیه‏هایی  به  تخلیه،  نیازمند  منطقه‏ی 
می‏شوند.  محسوب  بــررســی  مـــورد  سطح  کوچک‏ترین  ناحیه‏ها 
کن در  تولید سفر در منطقه‏ی تحت خطر با استفاده از جمعیت سا
تعداد  به  توجه  با  سفر  جذب  و  می‏شود  تعیین  ناحیه‏ها  از  یک  هر 
هتل‏ها و متل‏ها در منطقه و ظرفیت پناهگاه‏ها تعیین می‏شوند تا 
تعیین  می‏کنند،  سفر  تخلیه  مختلف  مقاصد  به  که  وسایلی  تعداد 
می‏شود  تعیین  سفر  تــوزیــع  مــدل‏هــای  از  استفاده  بــا  سپس  شــود. 
مقاصد  از  یک  هر  به  ناحیه  هر  در  نقلیه  وسایل  از  تعدادی  چه  که 
مقصد  ـ  مبدأ  تقاضای  ماتریس  ترتیب  این  به  و  می‏روند  نظر  مورد 
استفاده  با  آمده  به‏دست  تقاضای سفر  آن  از  ساخته می‏شود. پس 
از مدل‏های تخصیص ترافیک روی شبکه‏ی حمل‏و‏نقل بارگذاری 
منطقه  تخلیه‏ی  برای  لازم  زمان  مدت  صورت  بدین  که  می‏شوند 

محاسبه می‏شود ]5[.
کمان‏های شبکه‏ی آزادراهی    سوهن3 در سال 2006، اهمیت 
با  سیل  از  ناشی  خــرابــی‏هــای  تأثیر  تحت  را  امریکا  مریلند  ایــالــت 
استفاده از شاخص دسترسی آنالیز کرد. در این مطالعه از دو شاخص 
که در شاخص دسترسی اول تنها طول  دسترسی استفاده شده است 
در  در‏حالی‏که  اســت،  شده  گرفته  نظر  در  پارامتر  به‏منزله‏ی  کمان 
گذرنده  کمان و حجم ترافیک  شاخص دسترسی دوم ترکیب طول 
این  از  استفاده  با  است.  گردیده  لحاظ  پارامتر  به‏منزله‏ی  کمان  از 
مریلند  ایالت  مختلف  شهرستان‏های  بین  دسترسی  شاخص‏ها، 
کمان به  بررسی و تفاوت دسترسی هر شهرستان در اثر خرابی یک 
گردیده  علت سیل بر اساس شاخص دسترسی اول و دوم محاسبه 
انتخاب  مهم  کمان‏های  که  می‏دهد  نشان  مطالعه  ایــن  اســت. 
کمان‏های مهم انتخاب شده  شده توسط شاخص دسترسی اول با 
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توسط شاخص دوم در حالتی ‏که خرابی یک لینک مسیر جایگزینی 
نداشته باشد و یا شهرستان مربوطه دسترسی پایینی داشته باشد، 

مشابه هستند ]6[.
  پِل4 در سال 2007، مدلی را برای تخلیه پیشنهاد داده است و 
معتقد است برای حالت‏های مختلف تخلیه می‏توان از آن استفاده 
تأثیر  تخلیه  بر  مبنی  افــراد  تصمیم‏گیری  بر  که  را  عواملی  او  کــرد. 
چگونه  عوامل  این  می‏دهد،  نشان  و  می‏کند  توصیف  را  می‏گذارد 
مقصدشان  نه،  یا  کنند  تخلیه  اینکه  با  ارتباط  در  افراد  انتخاب  بر 
برای  او  می‏گذارند.  اثر  کنند،  انتخاب  را  مسیری  چه  و  باشد  کجا 
پیش‏بینی میزان مشارکت افراد در تخلیه، زمان حرکت و انتخاب 
است.  کــرده  استفاده  دینامیک  سفر  تقاضای  مدل‏های  از  مقصد 
توصیه  تخلیه‏ی  شامل  تخلیه  مختلف  حالت‏های  تمام  او  مــدل 
شده تا اجباری را در بر می‏گیرد. در مدل او حادثه قبل از اینکه افراد 
تصمیم به تخلیه بگیرند یا در حین تخلیه اتفاق می‏افتد و این امر 
را  خــود  مــدل  او  می‏شود.  تخلیه‏کنندگان  انداختن  خطر  در  باعث 
کار برده است و برنامه‏های مدل  برای یک آتش‏سوزی در اتریش به 

پیشنهادی، در نرم افزار متلب5 نوشته شده است ]7[.
مسیر  انتخاب  برای  جدید  مدل  یک   2012 سال  در  کبرزاده  ا   
که علاوه  کرده است  تخلیه در زمان طوفان ارائه داده است. او بیان 
کم، عواملی چون آشنایی با مسیر، وجود سوخت و پناهگاه،  بر ترا
تخلیه‏کنندگان  مسیر  انتخاب  در  نیز  مسیر  طول  و  امکانات  سطح 
استفاده  لوجیت6  مــدل  از  خــود  مــدل  ساخت  بــرای  او  دارد.  تأثیر 
مسیر  انتخاب  بر  عوامل  این  که  است  گرفته  نتیجه  و  است  کــرده 
به  دسترسی  چون  متغیرهایی  تأثیر  و  دارنــد  تأثیر  تخلیه‏کنندگان 
مسیر، وجود سرویس‏هایی چون پناهگاه و طول مسیر در انتخاب 
اســت،  ــا  آن‏هـ تخلیه‏ی  زمـــان  بــه  وابــســتــه  تخلیه‏کنندگان  مسیر 

درحالی‏که سطح تسهیلات وابسته به زمان تخلیه نیست ]8[.
زیادی  کمک  می‏تواند  حمل‏ونقل  شبکه‏ی  بحران  مواقع  در    
شبکه‏ی  عملکردهای  جمله  از  داشته ‏باشد.  بحران  مدیریت  در 

حمل‏ونقل موارد زیر است  ]9[: 
• تأثیر 	 تحت  منطقه‏ی  از  شهروندان  اضطراری  تخلیه‏ی 

بحران؛
• کز امدادی؛	 انتقال افراد آسیب‏دیده به مرا
• اورژانـــس، 	 ــرای  ب مطمئن  و  ایمن  مسیرهای  شناسایی 

آتش‏نشانی، پلیس و سایر نیروهای امدادی- خدماتی.
آن‏هــا  نقل  حمل‏و  شبکه‏ی  کــه  شهرهایی  در  دیگر  طــرف  از   
در  پل‏ها  نقش  اصفهان(،  )مانند  دارند  پل‏ها  به  زیادی  وابستگی 
فرایند تخلیه در زمان بحران اهمیت بیشتری خواهد داشت. در این 
پژوهش ابتدا شبکه‏ی حمل‏ونقل، توابع هزینه- حجم و ماتریس 
تقاضای زمان تخلیه آماده می‏شوند. سپس تخصیص ترافیک در 
زمان  و  انجام می‏گیرد  تمام پل‏ها در شبکه(  شرایط عادی )وجود 
کدام از پل‏ها  کل شبکه محاسبه می‏گردد؛ در مرحله‏ی بعد هر  سفر 
از شبکه حذف می‏شوند و فرایند تخصیص دوباره انجام می‏شود و 
زمان سفر کل شبکه نیز محاسبه می‏گردد تا با شرایط عادی مقایسه 
که مقایسه برای تمام پل‏ها انجام شود  گردد. این فرایند تا زمانی 
ع مورد  ادامه خواهد داشت. در این مطالعه برای اولین‏بار این موضو

بحران،  هنگام  تخلیه  شرایط  در  آیا  که  گرفت  خواهد  قرار  بررسی 
حجم عبوری از هر پل الزاماً معرف میزان اهمیت آن است یا تفاوت 
زمان سفر وسایل نقلیه‏ی ناشی از حذف پل در تعیین اهمیت یک 

پل نقش دارند؟

روش اولویت‏بندی پل‏ها در زمان تخلیه

   به‏منظور آنالیز آسیب‏پذیری و اولویت‏بندی اهمیت پل‏های 
که  می‏شود  فرض  تخلیه،  شرایط  در  اصفهان  شهر  معابر  شبکه‏ی 
اثر یک فاجعه )طبیعی یا ساخت دست بشر( یک و یا چند پل  در 
در  که  مسافرانی  نتیجه  در  می‏شوند.  تخریب  معابر  شبکه‏ی  از 
انتخاب مسیر خود از هر یک از این پل‏ها استفاده می‏کردند مجبور 
می‏شوند.  کمتر  مطلوبیت  با  مسیرهایی  انتخاب  و  مسیر  تغییر  به 
بسیار  نقش  زمان  که  آنجا  از  پذیرفته،  صورت  مطالعات  اساس  بر 
تعیین‏کننده‏ای در فرایند تخلیه‏ی شهر دارد این عامل به‏منزله‏ی 
مــورد  تخلیه  زمـــان  در  پــل  یــک  اهمیت  تعیین‏کننده‏ی  شــاخــص 

استفاده قرار می‏گیرد.
  مطابق با نمودار ترسیم شده در تصویر 1، با داشتن شبکه‏ی 
حمل و نقل، ماتریس تقاضا، توابع عملکرد هزینه - حجم، حجم 
کمان‏های شبکه به‏دست می‏آید و سپس زمان  بارگذاری‏شده روی 
که تمام پل‏های شبکه قابل بهره‏برداری  کل شبکه در حالتی  سفر 
شبکه‏ی  از  پل  یک  تکرار،  هر  در  سپس  می‏شود.  محاسبه  اســت، 
از  استفاده  با  و  بــهــره‏بــرداری(  قابل  غیر  )پــل  می‏شود  حــذف  معابر 
کل  ترافیک، زمان سفر  اعمال تخصیص  و  نیاز  ورودی‏هــای مورد 
کامل  به‏طور  یا  و  تخریب  شبکه  از  پل  یک  که  حالتی  در  شبکه، 
همه‏ی  بــرای  عملیات،  این  می‏شود.  محاسبه  اســت،  شده  بسته 
با  ترتیب  این  به  و  شده  انجام  معابر  شبکه‏ی  در  موجود  پل‏های 
کل شبکه در حالت عادی )وقتی تمام پل‏ها  مقایسه‏ی زمان سفر 
که یک پل مورد نظر در اثر یک  قابل بهره‏برداری هستند( با حالتی 
کامل بسته شده است،  فاجعه )طبیعی یا ساخت دست بشر( به‏طور 
مشخص  تخلیه  هنگام  در  معابر  شبکه‏ی  در  مربوطه  پل  اهمیت 

کل شبکه به صورت زیر قابل محاسبه است: می‏شود. زمان سفر 
رابطه‏ی 1:

کل زمان سفر شبکه،  = Totall VHT

)AB Flow(i = جریان ترافیک لینک iام در جهت رفت،

)BA Flow(i = جریان ترافیک لینک iام در جهت برگشت،

)AB Time(i = زمان سفر لینک iام در جهت رفت،

)BA Time(i = زمان سفر لینک iام در جهت برگشت.

به صورت  در شبکه‏ی حمل‏و‏نقل  اهمیت پل‏ها  ترتیب  بدین 
زیر به‏دست می‏آید:

رابطه‏ی 2:

  اهمیت پل i‏ام است.

 :1ی رابطه
Totall VHT = ∑ AB_Flow(i) × AB_Time(i) + BA_Flow(i) × BA_Time(i)i                              

Totall VHT = ،کل زمان سفر شبکه 
AB_Flow)i( =  جريان ترافيک لينکi،ام در جهت رفت 
BA_Flow)i( =  جريان ترافيک لينکi،ام در جهت برگشت 
AB_Time)i( =  زمان سفر لينکi،ام در جهت رفت 
BA_Time)i( =  زمان سفر لينکi.ام در جهت برگشت 

 آيد:دست ميهنقل به صورت زير بوحمل یها در شبکهبدين ترتيب اهميت پل
 :2ی رابطه
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 Totall VHT(G(N, A − bridgei))                            

 
 ام است.iاهميت پل  Importantbridgei که در آن 
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 شمـاره چهاردهم

پاییز و زمستان
 1397

لینک‏های  حذف  از  پس   G شبکه‏ی   =G(N,A-bridgei(
تشکیل‏دهنده‏ی پل iام.

شبکه‏ی‏ حمل‏و‏نقل اصفهان

استان  مرکز  مــربــع،  کیلومتر   300 مساحت  بــا  اصفهان  شهر    
اصفهان و سومین شهر پرجمعیت ایران بعد از تهران و مشهد، یکی 
از قطب‏های مهم فرهنگی، تجاری و صنعتی ایران است. جمعیت 
هزار  و 750  میلیون  در سرشماری سال 1390 حدود یک  این شهر 
جغرافیایی  موقعیت  داشتن  جهت  به  شهر  ایــن  اســت.  بــوده  نفر 
ویژه دارای اهمیت استراتژیک در ابعاد اقتصادی و سیاسی است. 
ارتباطی  و  تجاری  کانون  در  شهر  این  می‏شود  موجب  مسئله  این 
کارآمد و  که بدین واسطه وجود یک شبکه‏ی معابر  گیرد  کشور قرار 
مطلوب ضروری خواهد بود. از سوی دیگر، به دلیل عبور رودخانه 

بسیار  نقش  شهری  معابر  شبکه‏ی  پل‏های  اصفهان  شهر  داخل  از 
ایفا  شهر  جنوبی  و  شمالی  بخش  بین  پیوستگی  ایجاد  در  مهمی 
احــداث  و  شهر  ایــن  معابر  شبکه‏ی  توسعه‏ی  همچنین  می‏کنند. 
شبکه  ایــن  در  پل‏ها  تأثیرگذاری  میزان  ســوم  رینگ  بــزرگــراه‏هــای 
شهر  در  محتمل  بحران‏های   1 جــدول  در  داده ‏اســت.  افــزایــش  را 
به  حمل‏ونقل  شبکه‏ی  بررسی  نیازمند  آن‏ها  مدیریت  که  اصفهان 
خصوص پل‏ها است آورده شده است. در این جدول، بحران‏ها بر 
می‏کند  ایفا  ع  وقو هنگام  در  حمل‏ونقل  شبکه‏ی  که  نقشی  اساس 

معرفی شده‏اند  ]10[ .
و  اصفهان  شهر  کلان  خیابان‏های  از  شده  برداشت  شبکه‏ی 
مشاهده   2 تصویر  در  که  شده ‏است  تشکیل  آن  اطــراف  جاده‏های 
تقسیم  ترافیکی  ناحیه‏ی   186 به  شبکه  این  همچنین  می‏شود. 
توسط  نواحی  کز  مرا اصفهان  شهر  معابر  شبکه‏ی  در  اســت.  شــده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراحل انجام کار :1تصویر 

 

 نقل اصفهانوحمل یشبکه
مرکز استان اصفهان و سومين شهر پرجمعيت ايران بعد از تهران و مشهد، يکي از  ،کيلومتر مربع 033شهر اصفهان با مساحت   

 053حدود يک ميليون و  0033مهم فرهنگي، تجاري و صنعتي ايران است. جمعيت اين شهر در سرشماري سال هاي قطب
هزار نفر بوده است. اين شهر به جهت داشتن موقعيت جغرافيايي ويژه داراي اهميت استراتژيک در ابعاد اقتصادي و سياسي 

معابر  يباطي کشور قرار گيرد که بدين واسطه وجود يک شبکهشود اين شهر در کانون تجاري و ارتاست. اين مسئله موجب مي
ي معابر شهري هاي شبکهکارآمد و مطلوب ضروري خواهد بود. از سوي ديگر، به دليل عبور رودخانه از داخل شهر اصفهان پل
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 س تقاضاي( ماتر2
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 ام iحذف پل 

 ک در حالت حذف پليص ترافيتخص

کل زمان سفر شبکه 

 پلدر حالت حذف 
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کار تصویر 1: مراحل انجام 
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جدول 1:  بحران‏های محتمل در شهر اصفهان و نقش شبکه‏ی حمل‏ونقل در آن‏ها

نقش شبکه‏ی حمل‏ونقلعنوان بحرانردیف

امدادرسانی- تخلیهسیل1
کز درمانیزلزله2 امدادرسانی- تخلیه- دسترسی به مرا
امدادرسانی و تخلیهرانش زمین3
امدادرسانی و تخلیهنشست زمین4
کز درمانیسرما و یخ‏بندان5 امدادرسانی- دسترسی به مرا
کز درمانیآلودگی منابع آب6 امدادرسانی- دسترسی به مرا
کز درمانیبیماری‏های اپیدمی7 امدادرسانی- دسترسی به مرا
کز درمانیحوادث شهری- آتش‏سوزی8 امدادرسانی- تخلیه- دسترسی به مرا
کز درمانیحوادث شیمیایی و هسته‏ای9 امدادرسانی- دسترسی به مرا
ک و بهمن10 کز درمانیکولا امدادرسانی- دسترسی به مرا
کز درمانیحوادث تروریستی11 امدادرسانی- تخلیه- دسترسی به مرا

پل وجود دارد  78ن شبکه يدر ا. (3 تصوير) چقدر تقاضا برای سفر وجود دارد، ديگر یمشخص شود که از هر ناحيه به ناحيه
 شود.يها در سطح شبکه مشاهده مآن ييجانما 4تصوير که در 

 

 
 معابر شهر اصفهان یشبکه :2تصویر 

 

 

تصویر 2: شبکه‏ی معابر شهر اصفهان
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گره‏هایی در شبکه مشخص شده‏اند که در محدوده‏ی شهر اصفهان 
گره‏ی شماره‏ی 190 است. در  گره‏های شماره‏ی 1 تا 185 و  شامل 
کز نواحی نقاط جذب و تولید سفر هستند و در ستون‏ها  واقع این مرا
که از هر  و سطرهای ماتریس تقاضا قرار می‏گیرند تا مشخص شود 
ناحیه به ناحیه‏ی دیگر چقدر تقاضا برای سفر وجود دارد، )تصویر 
که در تصویر 4 جانمایی آن‏ها  3(. در این شبکه 78 پل وجود دارد 

در سطح شبکه مشاهده می‏شود.

معرفی توابع زمان سفر- حجم مورد استفاده

کردن جریان تعادلی در یک سیستم حمل و نقل،     برای پیدا 
درباره‏ی  اطلاعاتی  عرضه،  و  تقاضا  از  نیاز  مورد  اطلاعات  بر  علاوه 

عبوری  تقاضای  بار  زیر  عرضه،  سیستم  جزء  هر  عملکرد  چگونگی 
نقل،  حمل ‏و  مطالعات  کثر  ا در  که  آنجا  از  اســت.  نیاز  مــورد  آن  از 
یک  عملکرد  بررسی  بــرای  میزان  مهم‏ترین  به‏منزله‏ی  سفر  زمــان 
از  استفاده  به‏جای  قرار می‏گیرد،  استفاده  سیستم حمل‏و‏نقل مورد 
اصطلاح توابع عملکرد، از عنوان توابع زمان سفر استفاده می‏شود. 
و  مبدأ  یک  بین  مسیر  هر  در  سفر  زمان  خیابانی،  شبکه‏ی  یک  در 
مسیر  کمان‏های  در  سفر  زمــان‏هــای  جمع  حاصل  از  مقصد،  یک 
برای  آن  گره‏های  در  تأخیر  زمان‏های  و  آن‏ها  پیمودن طول  برای 
که این زمان‏ها به حجم  از آنجا  از تقاطع‏ها به‏دست می‏آید.  عبور 
از  تابعی  حسب  بر  زمان‏ها  این  است  لازم  دارنــد،  بستگی  ترافیک 
کمان،  گرفته شوند. تابع زمان سفر برای یک  حجم ترافیک در نظر 

 
 بندي ترافيکي شهر اصفهانناحيه :3تصویر 

 
تصویر 3: ناحیه‏بندی ترافیکی شهر اصفهان
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معمولًا تابع زمان سفر ـ حجم، و برای یک تقاطع، معمولًا تابع زمان 
تأخیر، نامیده می‏شود.

که در این    شکل عمومی تابع عملکردی ) زمان سفر ـ حجم( 
مطالعه برای برآورد زمان سفر وسیله‏ی نقلیه‏ی همسنگ سواری در 
گرفته مطابق رابطه‏ی 3 است  کمان‏های شبکه مورد استفاده قرار 
برای  رگرسیون  با  اصفهان،  شهر  حمل‏و‏نقل  جامع  مطالعات  در  که 

معابر مختلف شهر اصفهان به دست آمده است  ]11[.
رابطه‏ی 3:

هاي آن براي ي تأخير در گرههاو زمان هاآنهاي مسير براي پيمودن طول هاي سفر در کمانو يک مقصد، از حاصل جمع زمان
ها بر حسب تابعي از ها به حجم ترافيک بستگي دارند، لازم است اين زمانآيد. از آنجا که اين زماندست ميهها بعبور از تقاطع

 حجم، و براي يک تقاطع، معمولاًـ  تابع زمان سفر حجم ترافيک در نظر گرفته شوند. تابع زمان سفر براي يک کمان، معمولاً
 شود.تابع زمان تأخير، ناميده مي

 همسنگ سواري ينقليه يحجم( که در اين مطالعه براي برآورد زمان سفر وسيله) زمان سفر ـ  يشکل عمومي تابع عملکرد  
نقل شهر اصفهان، با رگرسيون واست که در مطالعات جامع حمل 3ي هاي شبکه مورد استفاده قرار گرفته مطابق رابطهدر کمان

 .[11]معابر مختلف شهر اصفهان به دست آمده است  يبرا
t(V) =  t0 [1 + 0.11(V

Q)4]                                                                                                  ي رابطه
3: 

 که در آن،
t )V(  =)؛متوسط زمان سفر براي طي يک کيلومتر از طول راه )بر حسب دقيقه 

0t = )؛متوسط زمان سفر آزاد براي طي يک کيلومتر از طول راه )بر حسب دقيقه 
V  =)؛حجم جريان ترافيک )بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري در ساعت براي يک متر عرض عبور 
Q  = بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري در ساعت براي يک متر عرض عبور(ظرفيت عملي(. 

 مقصد در شرايط تخليه ـمبدأ  يماتريس تقاضا
به همين سبب آمار و  ،شهر اصفهان، انجام نشده است يمديريت بحران و تخليه يتاکنون مطالعات قابل توجهي در زمينه  

که رخداد  شودنيست. به همين منظور فرض ميموجود اطلاعاتي راجع به تقاضاي سفر در زمان تخليه براي شهر اصفهان 
ترافيکي که در شهر اصفهان  يناحيه 181است و بايد تمام شهر تخليه شوند. بنابراين مبدأ سفرها،  بيني شدهاي، پيشفاجعه

کنندگان هيلسفر تخ أمبدتخليه،  هنگامبايد از شهر تخليه شوند. در  ينواحشوند، که جمعيت مستقر در اين است در نظر گرفته مي
رتند از خروجي آتشگاه شود که عبامقصد سفر در نظر گرفته مي يمنزلهشهر به يمحور خروج ده .[4است ]ها محل سکونت آن

آباد، خروجي ذوب آهن به سمت فلاورجان و فولاد شهر، خروجي از سمت سپاهان شهر به سمت بهارستان، به سمت نجف
وجي از بلوار بعثت، فرودگاه، خروجي از خيابان زينبيه، خر ينايين، خروجي خوراسگان، خروجي از سمت جاده يخروجي جاده

 شود.يمشاهده م 1تصوير ها در ين خروجيا شهر.علم و خروجي به سمت خمينيبه سمت آزادراه م يروجخ
مسير بين مراکز مديريت بحران با مبادي ورودي شهرها نظير خطوط  يهاي اضطراري اوليهاز ديدگاه مديريت بحران، راه  

شود مقصد سفر باعث مي يمنزله. به همين جهت انتخاب مبادي ورودي شهر به[11] استاي يا فرودگاهي نقل جادهوحمل
 تر بتوانند از امکانات امدادي استفاده نمايند.مردم هر چه سريع

 [.14] شودبيني ماتريس تقاضا در شرايط تخليه از روش توزيع سفر جاذبه با يک محدوديت استفاده ميبراي پيش  
                                                                                                                                   : 4 يرابطه

Tij = Oi.
f(dij)

∑ f(dij) 
 

 Oi = βi.Pi
αi

                                                                                                                                       
 :1ي رابطه

∑ Tij = Oii                                                                                                                                          
 :1 يرابطه

 که در آن،
Tij = يتعداد سفر توليد شده از ناحيه i يبه ناحيه j؛ 
Oi =  يدر ناحيهتوليد شده سفر جمع تعداد i؛  

f)dij( = 1: سفر يهزينه ي ازتابعdij؛ 

که در آن،
از طول راه  کیلومتر  )t (V = متوسط زمان سفر برای طی یک 

)بر حسب دقیقه(؛
از طول راه  کیلومتر  آزاد برای طی یک  t0 = متوسط زمان سفر 

)بر حسب دقیقه(؛
همسنگ  نقلیه  وسیله  حسب  )بر  ترافیک  جریان  حجم   =  V

سواری در ساعت برای یک متر عرض عبور(؛

 
 معابر اصفهان یها در شبکهمکان فيزیکي پل :4 تصویر

 
 حجم مورد استفاده -معرفي توابع زمان سفر

 ييک سيستم حمل و نقل، علاوه بر اطلاعات مورد نياز از تقاضا و عرضه، اطلاعاتي دربارهبراي پيدا کردن جريان تعادلي در    
و نقل، سيستم عرضه، زير بار تقاضاي عبوري از آن مورد نياز است. از آنجا که در اکثر مطالعات حمل  وچگونگي عملکرد هر جز

جاي استفاده هگيرد، بنقل مورد استفاده قرار ميوم حملبراي بررسي عملکرد يک سيست ترين ميزانمهم يمنزلهزمان سفر به
خياباني، زمان سفر در هر مسير بين يک  يشود. در يک شبکهاز اصطلاح توابع عملکرد، از عنوان توابع زمان سفر استفاده مي

تصویر 4: مکان فیزیکی پل‏ها در شبکه‏ی معابر اصفهان
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Q = ظرفیت عملی )بر حسب وسیله‌ی نقلیه همسنگ سواری 

در ساعت برای یک متر عرض عبور(.

ماتریس تقاضای مبدأ -مقصد در شرایط تخلیه

کنون مطالعات قابل توجهی در زمینه‏ی مدیریت بحران و    تا
و  آمار  انجام نشده است، به همین سبب  تخلیه‏ی شهر اصفهان، 
اطلاعاتی راجع به تقاضای سفر در زمان تخلیه برای شهر اصفهان 
که رخداد فاجعه‏ای،  موجود نیست. به همین منظور فرض می‏شود 
پیش‏بینی شده است و باید تمام شهر تخلیه شوند. بنابراین مبدأ 
نظر  در  است  اصفهان  شهر  در  که  ترافیکی  ناحیه‏ی   186 سفرها، 
که جمعیت مستقر در این نواحی باید از شهر تخلیه  گرفته می‏شوند، 
سکونت  محل  تخلیه‏کنندگان  سفر  مبدأ  تخلیه،  هنگام  در  شوند. 
آن‏ها است ]4[. ده محور خروجی شهر به‏منزله‏ی مقصد سفر در نظر 
نجف‏آباد،  سمت  به  آتشگاه  خروجی  از  عبارتند  که  می‏شود  گرفته 
از  خروجی  شهر،  فــولاد  و  فــاورجــان  سمت  به  آهــن  ذوب  خروجی 
نایین،  جاده‏ی  خروجی  بهارستان،  سمت  به  شهر  سپاهان  سمت 
خروجی  فرودگاه،  جــاده‏ی  سمت  از  خروجی  خوراسگان،  خروجی 
آزادراه  بلوار بعثت، خروجی به سمت  از  زینبیه، خروجی  از خیابان 

معلم و خروجی به سمت خمینی‏شهر. این خروجی‏ها در تصویر 5 
مشاهده می‏شود.

اولیه‏ی مسیر  راه‏هــای اضطراری  از دیدگاه مدیریت بحران،    
خطوط  نظیر  شهرها  ورودی  مبادی  با  بحران  مدیریت  کز  مرا بین 
جهت  همین  بــه   .]12[ اســت  فــرودگــاهــی  یــا  ــاده‏ای  جـ حمل‏و‏نقل 
باعث می‏شود  به‏منزله‏ی مقصد سفر  انتخاب مبادی ورودی شهر 

مردم هر چه سریع‏تر بتوانند از امکانات امدادی استفاده نمایند.
  برای پیش‏بینی ماتریس تقاضا در شرایط تخلیه از روش توزیع 

سفر جاذبه با یک محدودیت استفاده می‏شود ]14[.
رابطه‏ی 4:     

رابطه‏ی 5:

رابطه‏ی 6:

که در آن،
Tij = تعداد سفر تولید شده از ناحیه‏ی i به ناحیه‏ی j؛

هاي آن براي ي تأخير در گرههاو زمان هاآنهاي مسير براي پيمودن طول هاي سفر در کمانو يک مقصد، از حاصل جمع زمان
ها بر حسب تابعي از ها به حجم ترافيک بستگي دارند، لازم است اين زمانآيد. از آنجا که اين زماندست ميهها بعبور از تقاطع

 حجم، و براي يک تقاطع، معمولاًـ  تابع زمان سفر حجم ترافيک در نظر گرفته شوند. تابع زمان سفر براي يک کمان، معمولاً
 شود.تابع زمان تأخير، ناميده مي

 همسنگ سواري ينقليه يحجم( که در اين مطالعه براي برآورد زمان سفر وسيله) زمان سفر ـ  يشکل عمومي تابع عملکرد  
نقل شهر اصفهان، با رگرسيون واست که در مطالعات جامع حمل 3ي هاي شبکه مورد استفاده قرار گرفته مطابق رابطهدر کمان

 .[11]معابر مختلف شهر اصفهان به دست آمده است  يبرا
t(V) =  t0 [1 + 0.11(V

Q)4]                                                                                                  ي رابطه
3: 

 که در آن،
t )V(  =)؛متوسط زمان سفر براي طي يک کيلومتر از طول راه )بر حسب دقيقه 

0t = )؛متوسط زمان سفر آزاد براي طي يک کيلومتر از طول راه )بر حسب دقيقه 
V  =)؛حجم جريان ترافيک )بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري در ساعت براي يک متر عرض عبور 
Q  = بر حسب وسيله نقليه همسنگ سواري در ساعت براي يک متر عرض عبور(ظرفيت عملي(. 

 مقصد در شرايط تخليه ـمبدأ  يماتريس تقاضا
به همين سبب آمار و  ،شهر اصفهان، انجام نشده است يمديريت بحران و تخليه يتاکنون مطالعات قابل توجهي در زمينه  

که رخداد  شودنيست. به همين منظور فرض ميموجود اطلاعاتي راجع به تقاضاي سفر در زمان تخليه براي شهر اصفهان 
ترافيکي که در شهر اصفهان  يناحيه 181است و بايد تمام شهر تخليه شوند. بنابراين مبدأ سفرها،  بيني شدهاي، پيشفاجعه

کنندگان هيلسفر تخ أمبدتخليه،  هنگامبايد از شهر تخليه شوند. در  ينواحشوند، که جمعيت مستقر در اين است در نظر گرفته مي
رتند از خروجي آتشگاه شود که عبامقصد سفر در نظر گرفته مي يمنزلهشهر به يمحور خروج ده .[4است ]ها محل سکونت آن

آباد، خروجي ذوب آهن به سمت فلاورجان و فولاد شهر، خروجي از سمت سپاهان شهر به سمت بهارستان، به سمت نجف
وجي از بلوار بعثت، فرودگاه، خروجي از خيابان زينبيه، خر ينايين، خروجي خوراسگان، خروجي از سمت جاده يخروجي جاده

 شود.يمشاهده م 1تصوير ها در ين خروجيا شهر.علم و خروجي به سمت خمينيبه سمت آزادراه م يروجخ
مسير بين مراکز مديريت بحران با مبادي ورودي شهرها نظير خطوط  يهاي اضطراري اوليهاز ديدگاه مديريت بحران، راه  

شود مقصد سفر باعث مي يمنزله. به همين جهت انتخاب مبادي ورودي شهر به[11] استاي يا فرودگاهي نقل جادهوحمل
 تر بتوانند از امکانات امدادي استفاده نمايند.مردم هر چه سريع

 [.14] شودبيني ماتريس تقاضا در شرايط تخليه از روش توزيع سفر جاذبه با يک محدوديت استفاده ميبراي پيش  
                                                                                                                                   : 4 يرابطه

Tij = Oi.
f(dij)

∑ f(dij) 
 

 Oi = βi.Pi
αi

                                                                                                                                       
 :1ي رابطه

∑ Tij = Oii                                                                                                                                          
 :1 يرابطه

 که در آن،
Tij = يتعداد سفر توليد شده از ناحيه i يبه ناحيه j؛ 
Oi =  يدر ناحيهتوليد شده سفر جمع تعداد i؛  

f)dij( = 1: سفر يهزينه ي ازتابعdij؛ 

هاي آن براي ي تأخير در گرههاو زمان هاآنهاي مسير براي پيمودن طول هاي سفر در کمانو يک مقصد، از حاصل جمع زمان
ها بر حسب تابعي از ها به حجم ترافيک بستگي دارند، لازم است اين زمانآيد. از آنجا که اين زماندست ميهها بعبور از تقاطع

 حجم، و براي يک تقاطع، معمولاًـ  تابع زمان سفر حجم ترافيک در نظر گرفته شوند. تابع زمان سفر براي يک کمان، معمولاً
 شود.تابع زمان تأخير، ناميده مي

 همسنگ سواري ينقليه يحجم( که در اين مطالعه براي برآورد زمان سفر وسيله) زمان سفر ـ  يشکل عمومي تابع عملکرد  
نقل شهر اصفهان، با رگرسيون واست که در مطالعات جامع حمل 3ي هاي شبکه مورد استفاده قرار گرفته مطابق رابطهدر کمان

 .[11]معابر مختلف شهر اصفهان به دست آمده است  يبرا
t(V) =  t0 [1 + 0.11(V
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3: 
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که رخداد  شودنيست. به همين منظور فرض ميموجود اطلاعاتي راجع به تقاضاي سفر در زمان تخليه براي شهر اصفهان 
ترافيکي که در شهر اصفهان  يناحيه 181است و بايد تمام شهر تخليه شوند. بنابراين مبدأ سفرها،  بيني شدهاي، پيشفاجعه

کنندگان هيلسفر تخ أمبدتخليه،  هنگامبايد از شهر تخليه شوند. در  ينواحشوند، که جمعيت مستقر در اين است در نظر گرفته مي
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f)dij( = 1: سفر يهزينه ي ازتابعdij؛ 

f)dij( = 2: سفر یهزينه ی ازتابعdij؛ 
αi = ؛نقليه هنگام تخليه یمتوسط سرنشين وسيله یمنزلهعيت خانوار بهمتوسط جم 
βi = یدرصد جمعيت ناحيه i  ؛دارنداز محل سکونت را که قصد تخليه 
Pi  =یجمعيت در ناحيه i. 

 یو هزينه i یتابعی از ميزان توليد سفر در ناحيه j یبه ناحيه i یکند که تعداد تقاضای سفر از ناحيهبيان می 4ی رابطه
کند که توليد سفر در هر ناحيه در شرايط تخليه، تابعی از جمعيت ناحيه، بيان می 5 یاست. رابطه jبه i یسفر از ناحيه

 یمورد نظر را دارند، است. رابطه یاوج قصد تخليه از ناحيه یو ضريبی از جمعيت که در نقطه متوسط تعداد خانوار در ناحيه
کند، مجموع تعداد تقاضای سفر از هر ناحيه به نواحی ديگر مربوط به محدوديت مدل توزيع سفر جاذبه است که بيان می 6

 برابر توليد سفر ناحيه است.

 
 

 
 شهر اصفهان يخروج يمحورها  :5تصویر 

توانند همزمان قصد سفر کنند و شهر را ترک کنند. زيرا در اين صورت، بار ترافيکی تمام جمعيت شهر نمی واضح است که  
سناريو در نظر گرفته شده  6شود. به همين منظور، و شبکه قفل می شدهشود، ترافيک سنگينی ايجاد زياد میار يبسشبکه 

گيرند و ترافيکی در مدت يک ساعت تصميم به سفر می یدرصد جمعيت هر ناحيه 5شود که اول، فرض می یاست. در سناريو

تصویر 5:  محورهای خروجی شهر اصفهان
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Oi = جمع تعداد سفر تولید شده در ناحیه‏ی i؛ 

)f(dij = تابعی از هزینه‏ی سفر: dij2؛

سرنشین  متوسط  به‏منزله‏ی  خــانــوار  جمعیت  متوسط   =  αi

وسیله‏ی نقلیه هنگام تخلیه؛
βi = درصد جمعیت ناحیه‏ی i که قصد تخلیه از محل سکونت 

را دارند؛
.i جمعیت در ناحیه‏ی = Pi

 i ناحیه‏ی  از  سفر  تقاضای  تعداد  که  می‏کند  بیان   4 رابطه‏ی 
هزینه‏ی  و   i ناحیه‏ی  در  سفر  تولید  میزان  از  تابعی   j ناحیه‏ی  به 
که تولید سفر  i بهj است. رابطه‏ی 5 بیان می‏کند  از ناحیه‏ی  سفر 
متوسط  ناحیه،  جمعیت  از  تابعی  تخلیه،  شرایط  در  ناحیه  هر  در 
که در نقطه‏ی اوج قصد  تعداد خانوار در ناحیه و ضریبی از جمعیت 
به  رابطه‏ی 6 مربوط  را دارنــد، است.  ناحیه‏ی مورد نظر  از  تخلیه 
ع  که بیان می‏کند، مجمو محدودیت مدل توزیع سفر جاذبه است 
تعداد تقاضای سفر از هر ناحیه به نواحی دیگر برابر تولید سفر ناحیه 

است.
که تمام جمعیت شهر نمی‏توانند همزمان قصد    واضح است 
کنند. زیرا در این صورت، بار ترافیکی شبکه  کنند و شهر را ترک  سفر 
قفل  شبکه  و  شــده  ایجاد  سنگینی  ترافیک  مــی‏شــود،  ــاد  زی بسیار 
گرفته شده است. در  نظر  به همین منظور، 6 سناریو در  می‏شود. 
ناحیه‏ی  هر  جمعیت  درصــد   5 که  می‏شود  فــرض  اول،  سناریوی 
ترافیکی در مدت یک ساعت تصمیم به سفر می‏گیرند و سفر خود را 
سناریوهای  در  ترتیب  به  و  می‏کنند  آغــاز  شهر  تخلیه‏ی  هــدف  با 
بعدی 10، 20، 30، 40 و 50 درصد جمعیت هر ناحیه‏ی ترافیکی، 
پژوهش،  این  در  بنابراین  می‏دهند.  تشکیل  را  ناحیه  سفر  تولید 
βi در رابطه‏ی 5 به ترتیب 0/05، 0/1، 0/2، 0/3، 0/4 و  مقادیر 
گرفته شده است و با توجه به اطلاعات آمارگیری نفوس  0/5 در نظر 
و مسکن سال 90 متوسط جمعیت خانوار در مناطق شهری حدوداً 
اســت.   3/5 بــرابــر   ،5 رابــطــه‏ی  در   αi نتیجه  در  اســت.  نفر   3/5
جمعیت در هر ناحیه هم با استفاده از اطلاعات آمارگیری نفوس و 
که در جدول 2 نمونه‏ای  مسکن در سال 1390 به‏دست آمده است 
از آن نشان داده شده است ]14[. به این ترتیب با مشخص بودن 

Pi، βi و Pi، میزان تولید سفر هر ناحیه در سناریوهای مختلف، به 

دست آمده است. 

در این مطالعه، تابع زیر به‏منزله‏ی تابع هزینه در مدل جاذبه 
گرفته شده است.  در نظر 

رابطه‏ی 7:

که در آن، 
.j و مقصد i کوتاه‏ترین مسیر )از نظر مسافت( بین مبدأ  = dij

فاصله  کوتاه‏ترین  مسیر،  کوتاه‏ترین  مطالعه  این  در  بنابراین 
گرفته شده است. )مسافت( هر مبدأ تا شروع خروجی شهر، در نظر 

مبدأ  از هر  کوتاه‏ترین مسیرها )مسافت(  ماتریس  در جدول 3 
به مقصدها نشان داده شده است. این مقادیر با استفاده از نرم‏افزار 

7TransCAD محاسبه شده ‏است.

توزیع سفر جاذبه  از مدل  با استفاده  تقاضا  بنابراین ماتریس    
برای 6 سناریوی تعریف شده در تخلیه، ساخته شده است. 

جدول 2:  نمونه‏ای از آمار جمعیت ]15[

متوسط تعداد خانوارجمعیتناحیه‏های ترافیک

117850/86

25816/57

31058302/29

4678193/71

52851814/57

61567447/71

72048585/14

837591074

93050871/43

103456987/43

، 3/5، 2/5، 1/5، 55/5تيب به تر 5 یدر رابطه iβبنابراين در اين پژوهش، مقادير  دهند.ترافيکي، توليد سفر ناحيه را تشکيل مي
متوسط جمعيت خانوار در مناطق  05در نظر گرفته شده است و با توجه به اطلاعات آمارگيری نفوس و مسکن سال  5/5و  4/5

است. جمعيت در هر ناحيه هم با استفاده از اطلاعات آمارگيری  5/3، برابر 5ی در رابطه iαاست. در نتيجه نفر  5/3 شهری حدوداً
به اين ترتيب با  [.14] ای از آن نشان داده شده استنمونه 2دست آمده است که در جدول هب 1305و مسکن در سال نفوس 

 دست آمده است. ه ، ميزان توليد سفر هر ناحيه در سناريوهای مختلف، بiPو  iP ،iβمشخص بودن 
  تابع هزينه در مدل جاذبه در نظر گرفته شده است. یمنزلهدر اين مطالعه، تابع زير به

𝑓𝑓(dij) =
e−dij

∑ e−dijj
                                                                                                                                  

 :7ی رابطه
 که در آن، 

ijd = أبين مبدترين مسير )از نظر مسافت( کوتاه i  و مقصدj. 
 ترين فاصله )مسافت( هر مبدأ تا شروع خروجي شهر، در نظر گرفته شده است.ترين مسير، کوتاهبنابراين در اين مطالعه کوتاه

افزار ر با استفاده از نرمين مقاديا ترين مسيرها )مسافت( از هر مبدأ به مقصدها نشان داده شده است.ماتريس کوتاه 3در جدول 
TransCAD7 است. محاسبه شده 

 

 [51] اي از آمار جمعيتنمونه  :2 جدول

 متوسط تعداد خانوار جمعيت هاي ترافيکناحيه
5 571 18/15 
2 11 17/58 
3 5511 22/352 
4 871 75/523 
1 2115 17/154 
8 5187 75/447 
7 2541 54/111 
1 3712 5574 
2 3515 43/175 
55 3418 43/217 

 
 ترين مسيرماتريس کوتاه :3 جدول

ijd 
 ناحيه( ی)شماره مقصد
512 518 512 521 528 527 225 224 241 

 أمبد
)شماره 
 ناحيه(

5 54.48 7.22 2.24 55.11 52.28 8.74 53.32 52.32 53.12 
2 54.7 7.18 2.27 55.52 55.72 8.85 53.83 52.25 53.75 
3 51.21 7.4 1.15 55.83 52 8.51 54.25 52.24 54.22 
4 54.7 7.72 1.13 55.22 52.8 8.7 53.83 52.51 54.54 
1 53.2 1.82 55.53 55.45 55.71 7.37 52.13 52.78 52.25 
8 54.28  1.1 55.22 2.7 55.22 7.52 53.42 53.71 53.28 

کوتاه‏ترین مسیر جدول 3: ماتریس 

dij
مقصد )شماره‏ی ناحیه(

182186189195196197221224245

یه(
اح

ی ن
اره‌

شم
دأ )

مب

114.467.999.2411.5512.266.7413.3912.3213.59
214.77.869.2711.1211.796.6113.6312.9113.71
315.287.48.8111.63126.1514.2112.9414.29
414.77.728.8311.9912.66.713.6312.1514.04
513.98.6210.0310.4111.757.3712.8312.7612.91
614.268.510.229.710.997.1213.4913.7513.26
715.177.989.3910.4211.096.7314.113.4114
815.786.948.8310.9911.375.6614.7113.4314.7
916.276.558.4711.4911.875.3815.213.7915.2
1016.826.228.112.0411.95.0515.7514.3415.74
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تحلیل نتایج
  ماتریس تقاضا با 5 سناریوی تخلیه 5، 10، 20، 30، 40 و 50 
درصد جمعیت هر ناحیه، با استفاده از مدل توزیع سفر جاذبه با یک 
محدودیت ساخته شد. سپس اطلاعات برای انجام تخصیص در 

نرم‏افزار Trans CAD پیاده‏سازی ‏شدند.
  با توجه به اینکه در این پژوهش تخصیص استاتیک ماتریس 
صورت  سناریو  شش  در  ساعت  یک  زمــان  مــدت  در  سفر  تقاضای 
سناریوهای  در  پل‏ها  که  شد  مشاهده  تخصیص  نتایج  در  گرفت، 
سناریوی  در  اینکه  به‏جز  می‏کنند،  عمل  هم  شبیه  تقریباً  مختلف 
که به ترتیب 10، 20، 30، 40 و 50 درصد جمعیت هر  دوم تا ششم 
ناحیه‏ی ترافیک، با هدف تخلیه سفر خود را آغاز می‏کنند، حجم 
گذرنده از بعضی از پل‏ها بسیار بیشتر از ظرفیت این پل‏ها می‏شود. 
گر بخواهند سفر خود را  که این درصد از حجم ا این بدان معناست 
کم ایجاد می‏شود و زمان سفرها به طور قابل  کنند، در شبکه ترا آغاز 

توجهی افزایش می‏یابد و بنابراین این درصد از جمعیت نمی‏توانند 
کنند. در یک ساعت شهر را تخلیه 

  در تحلیل تخلیه درصد جمعیت‏های مختلف مشخص شد که 
بیشتر بودن نسبت حجم به ظرفیت از عدد یک، آنالیز آسیب‏پذیری 
را با نتایج غیر واقعی مواجه می‏کند، بدین جهت در این پژوهش، 
آنالیز  مبنای  ترافیک،  ناحیه‏ی  هر  جمعیت  از  درصــد   5 تخلیه‏ی 
سناریو  این  در  معابر  شبکه‏ی  در  پل‏ها  تا  گرفت  قرار  آسیب‏پذیری 
ترافیک  حجم  اساس  بر  پل‏ها   ،6 تصویر  در  شوند.  اولویت‏بندی 
سپس  شده‏اند.  اولویت‏بندی  اول،  سناریوی  در  آن‏هــا  از  عبوری 
پل‏ها به ترتیب حذف شدند و براساس اختلاف زمان سفر کل شبکه 
اولویت‏بندی شدند.  در حالت وجود هر پل در شبکه و حذف آن، 
کل  همچنین در تصویر 7 پل‏ها بر اساس تفاوت نسبی زمان سفر 
پل‏ها  اولویت‏بندی  نتایج  شده‏اند.  مرتب  اول  سناریوی  در  شبکه 

براساس حجم ترافیک در زمان تخلیه، نشان داده شده است. 

 

 ها براساس تفاوت نسبي زمان سفر کل شبکه در شرایط تخليهبندي پلاولویت :7تصویر 
 
 

 

به طور خلاصه آمده  4 ها بر اساس حجم و زمان سفر کل شبکه با يکديگر در جدولبندی پلنتايج حاصل از اولويت یمقايسه  
طور که همان شود.مشاهده مي 8تصوير نقل شهر اصفهان در وحمل یها دارای اولويت بالا در شبکهچنين موقعيت پلاست. هم

های با حجم ترافيک بيشتر، از لحاظ تغيير زمان سفر شبکه نيز اولويت پل لزوماً ،دهدبندی نشان ميی دو نوع اولويتمقايسه
 ،آيدبه دست ميای مرحله 4های افزاری و بر اساس مدلهای نرمليلبا تحکه تغيير در زمان سفر شبکه بيشتری ندارند. شاخص 
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 ها براساس حجم ترافيک در شرایط تخليهپلبندي :  اولویت7تصویر 
 

تصویر 6:   اولویت‏بندی پل‏ها براساس حجم ترافیک در شرایط تخلیه  

 ها براساس تفاوت نسبي زمان سفر کل شبکه در شرایط تخليهبندي پلاولویت :7تصویر 
 
 

 

به طور خلاصه آمده  4 ها بر اساس حجم و زمان سفر کل شبکه با يکديگر در جدولبندی پلنتايج حاصل از اولويت یمقايسه  
طور که همان شود.مشاهده مي 8تصوير نقل شهر اصفهان در وحمل یها دارای اولويت بالا در شبکهچنين موقعيت پلاست. هم

های با حجم ترافيک بيشتر، از لحاظ تغيير زمان سفر شبکه نيز اولويت پل لزوماً ،دهدبندی نشان ميی دو نوع اولويتمقايسه
 ،آيدبه دست ميای مرحله 4های افزاری و بر اساس مدلهای نرمليلبا تحکه تغيير در زمان سفر شبکه بيشتری ندارند. شاخص 
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 ها براساس حجم ترافيک در شرایط تخليهپلبندي :  اولویت7تصویر 
 

کل شبکه در شرایط تخلیه تصویر 7: اولویت‏بندی پل‏ها براساس تفاوت نسبی زمان سفر 
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  مقایسه‏ی نتایج حاصل از اولویت‏بندی پل‏ها بر اساس حجم 
کل شبکه با یکدیگر در جدول 4 به طور خلاصه آمده  و زمان سفر 
شبکه‏ی  در  بــالا  اولــویــت  دارای  پل‏ها  موقعیت  همچنین  اســت. 
حمل‏و‏نقل شهر اصفهان در تصویر 8 مشاهده می‏شود. همان‏طور 
پل‏های  لزوماً  می‏دهد،  نشان  اولویت‏بندی  ع  نو دو  مقایسه‏ی  که 
با حجم ترافیک بیشتر، از لحاظ تغییر زمان سفر شبکه نیز اولویت 
بیشتری ندارند. شاخص تغییر در زمان سفر شبکه که با تحلیل‏های 
نرم‏افزاری و بر اساس مدل‏های 4 مرحله‏ای به دست می‏آید، نتایج 
بنابراین  دارد.  پل  از  عبوری  ترافیک  حجم  به  نسبت  متفاوتی 
که حجم زیادی از آن‏ها عبور  گرفت، تنها معابری  می‏توان نتیجه 
از  عضو  یک  اهمیت  که  دیگری  عامل  و  نیستند  حیاتی  می‏کنند، 
کمان پس  شبکه را مشخص می‏کنند تعداد مسیرهای جایگزین هر 
از تخریب آن است. از اولویت‏بندی پل‏ها می‏توان در اولویت‏بندی 
بودجه‏ی  با  پل‏ها  مقاوم‏سازی  و  نیاز  مــورد  تسهیلات  پیش‏بینی 

محدود استفاده نمود.

نتیجه‏گیری

مهم‏ترین نتیجه‏ی این پژوهش معرفی شاخص تفاوت زمان 
به‏منزله‏ی  پل  یک  فقدان  صــورت  در  تخلیه  زمــان  در  شبکه  سفر 
مدیریت  در  پــل  نقش  اهمیت  نــشــان‏دهــنــده‏ی  معیار  مهم‏ترین 
تحلیل‏های  با  شبکه  سفر  زمــان  در  تغییر  شاخص  اســت.  بحران 
نتایج  آمد.  به دست  اساس مدل‏های 4 مرحله‏ای  بر  و  نرم‏افزاری 
بنابراین  داشــت.  پل  از  عبوری  ترافیک  حجم  به  نسبت  متفاوتی 
که حجم زیادی از آن‏ها عبور  گرفت، تنها معابری  می‏توان نتیجه 
از  عضو  یک  اهمیت  که  دیگری  عامل  و  نیستند  حیاتی  می‏کنند 
کمان پس  شبکه را مشخص می‏کنند تعداد مسیرهای جایگزین هر 

از تخریب آن است. 

پیش‏بینی  اولویت‏بندی  در  مــی‏تــوان  پل‏ها  اولویت‏بندی  از 
تسهیلات مورد نیاز و مقاوم‏سازی پل‏ها با بودجه‏ی محدود استفاده 
نمود. برخی از زیرساخت‏ها در شبکه‏های حمل‏‏و‏نقل شهر از منظر 
مدیریت بحران )تخلیه( حیاتی تلقی می‏شوند. بنابراین در صورت 
می‏یابد.  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  شبکه  کارایی  آن‏ها  تخریب 
راه  نگهداری  و  تعمیر  و  ساخت  به  محدودی  بودجه‏ی  که  آنجا  از 
اختصاص می‏یابد و هزینه‏های ناشی از تعمیر و نگهداری به مراتب 
زیرساخت‏های  اولویت‏بندی  بنابراین  اســت،  راه  ساخت  از  کمتر 
نگهداری  به  بودجه  تخصیص  به‏منظور  پل‏ها(  جمله  )از  حیاتی 
و پل‏های احداث  پایش سلامت جاده‏ها  و  راه، استحکام سازه‏ای 
ــژه‏ای بــرخــوردار اســت. در واقــع با  شــده بر روی آن‏هــا از اهمیت وی
می‏توان  پــل‏هــا،  همچون  حیاتی  زیــرســاخــت‏هــای  اولــویــت‏بــنــدی 
آن‏ها  اهمیت  نسبت  به  را  نگهداری  و  تعمیر  بودجه‏ی  تخصیص 

کارایی شبکه را به طور قابل توجهی بالا برد. انجام داد و 
ــوردی شهر  نــمــونــه‏ی مـ ــت آمـــده در  بــر اســـاس نتایج بــه دس   
و  امینی  شهیدان  وحید،  خمینی،  امام  اندیشه،  پل‏های  اصفهان 
کل شبکه دارای اهمیت هستند. از  تمدن از لحاظ تغییر زمان سفر 
کار برده شده در این پژوهش می‏توان برای اولویت‏بندی  روش به‏ 

شریان‏های حیاتی در انواع شبکه‏های حمل‏و‏نقل استفاده نمود.

قدردانی

که با حمایت مالی خود در  با تشکر فراوان از شهرداری اصفهان 
خ 1391/9/22«  ح پژوهشی »قرارداد شماره 104674 مور قالب طر

از این تحقیق حمایت نمود.

پی‏نوشت
1. Mile
2. Lewis
3. Sohn

کل شبکه و حجم ترافیک جدول 4:  مقایسه‏ی اولویت‏بندی پل‏ها بر اساس تغییر زمان سفر 

کل شبکه  اولویت‏‏بندی براساس حجم ترافیکاولویت‏بندی براساس تغییرزمان سفر 

پل اندیشهپل اندیشه 
پل شهیدان امینی پل امام خمینی )ره( 

پل شهید خرازی )شمالی(پل وحید )شمال به جنوب و بالعکس(
گلستان )شاهمرادی( جنوب به شمال پل شهیدان امینی  پل 

پل امام خمینی )ره(پل تمدن
پل وحید پل شهید خرازی )شمالی(

کوچک خانپل غدیر پل میرزا 
گلستان)شاهمرادی( جنوب به شمال  پل شهید خرازی )جنوبی( پل 

پل غدیرپل ستاری اول
کوچک خان دور برگردان خواجه عمیدپل میرزا 

پل شهید عرب )زیرگذر غرب به شرق(پل شهید عرب )زیرگذر شمال جنوب(
عاشق اصفهانی پل شهید خرازی جنوبی
پل تمدن )غرب به شرق(عاشق اصفهانی )شرقی(

پل شهید میثمی یا اقارب پرست پل در امتداد اقارب پرست )انتهای جانبازان(
پل ستاری اولپل دفاع مقدس )غرب به شرق(
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4. Pel
5. Matlab
6. Logit Model

نرم‏افزار مکان‌مبنا است که .۷۷ یک   Trnas CAD نرم‏افزار 
فرایند مدل‏های چهار مرحله‏ای برنامه‏ریزی حمل‏ونقل را 
انجام می‏دهد. سفرها از نواحی شروع سفر داخل نرم‏افزار 
بارگذاری می‏گردند و نرم‏افزار حجم ترافیک و زمان سفر 

شبکه‏ی معابر بر اساس سفرها را محاسبه می‏کند.

 
 نقل شهر اصفهانوحمل یها با اولویت بالا در شبکهجانمایي پل  :8 تصویر

 گيرینتيجه
 یمنزلهاين پژوهش معرفی شاخص تفاوت زمان سفر شبکه در زمان تخليه در صورت فقدان يک پل به یترين نتيجهمهم

های تغيير در زمان سفر شبکه با تحليلشاخص ت بحران است. اهميت نقش پل در مديري یدهندهترين معيار نشانمهم
ک عبوری از پل داشت. بنابراين نسبت به حجم ترافينتايج متفاوتی  .ای به دست آمدمرحله 4های افزاری و بر اساس مدلنرم
کنند حياتی نيستند و عامل ديگری که اهميت يک عضو ها عبور میتوان نتيجه گرفت، تنها معابری که حجم زيادی از آنمی

 کنند تعداد مسيرهای جايگزين هر کمان پس از تخريب آن است. از شبکه را مشخص می

 پل دفاع مقدس

تصویر 8:  جانمایی پل‏ها با اولویت بالا در شبکه‏ی حمل‏و‏نقل شهر اصفهان

منابع
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al  Decade  for  Natural  Disaster Reduction. Natural 
Hazards Review, pp. 2-9. 
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