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 ی شهر  یهاو پژوهش   یشهر   یمطالعات طراح  یتخصص  یفصلنامه علم

 نامه( )ویژه   1405بهار  (،  37)پیاپی:    2اره  ، شمنهمسال  

 

ونقل حمل یهاو گذار به آشوب در شبکه یدوشاخگ  دهیپد لیتحل 

 رمترقبه یو حوادث غ  یجنگ یوها ی تحت سنار یشهر

     

 1ی نصرآباد  یفاطم  یعل  دیس
 20/01/1405تاریخ دریافت:   

 03/1405/ 10تاریخ پذیرش: 
 

  59118کد مقاله:  
 

 یده  ـچک
 

و   یبحران  طیدر شرا  رعامل،یپدافند غ  یها رساختیز  نیتری اتیاز ح  یکیشهرها به عنوان  در کلان   یونقل شهرشبکه حمل 
. پژوهش حاضر با هدف دهدی از خود نشان م  ده یچیو پ  یرخطیغ  یاز حالت تعادل خارج شده و رفتار  یجنگ  یوهایسنار
تحل  یعملکرد   یفروپاش  یهاسم یمکان  یواکاو  به  جر  «ی »دوشاخگ  ده یپد  لی شبکه،  در  آشوب«  به  »گذار    ک ی تراف  انیو 

  ی نیبش ی در پ  کیتراف  یمهندس  کی کلاس  یهامدل   یدر ناکارآمد  قیتحق  نی. ضرورت اپردازدی م  رمتعارفیغ  یتحت بارها
 ی صلا  یویآشوب، سه سنار  یتئور  میاز مفاه  یریگمطالعه، با بهره   نیگونه زمان بحران نهفته است. در اتلاطم   یرفتارها

قرار گرفت.   لی « مورد تحلیکنترل  یهاستمی رانندگان« و »اختلال در س  ی»هراس جمع  «،یدیکل  یهاشامل »انهدام گره 
م  یهاافتهی نشان  کاهش ظرف  دهدی پژوهش  گلوگاه   تیکه  به سمت   ستمیس  یکنترل  یپارامترها  ک، یاستراتژ  یهادر  را 

 «یا»اثر پروانه   دهیپد  ت،یوضع  نی. در اگرددی تراکم م-انیجر  وداردر نم  یسوق داده و منجر به دوشاخگ  یانقاط آستانه 
  ل یتحل  ن،یشوند. همچن  لیتبد  یسراسر  یهایشدگبه سرعت به قفل   یدر معابر فرع  ییکه اختلالات جز  شودی باعث م

مدت به شدت کاهش  کوتاه   ینیبش یاز آن است که در فاز آشوبناک، افق پ  یحاک  ب«یغر  یهاو »جاذبه   پانوف«یلا  ی»نما
»کنترل آشوب«   یپژوهش راهکارها  ت،ی.در نهاشوندی م  ی متمرکز دچار شکست عملکرد  یرساناطلاع   یهاستمیو س  افتهی

ارتقاهوشمند  ییرا در سه سطح مداخلات جز   شنهادیپ  کیتراف  تیریاز مد  ییشبکه و تمرکززدا  کیتوپولوژ  یآورتاب   ی، 
نتادهدیم م  جی.  مد  دهدینشان  از  گذار  مد  تیریکه  به  افزا  شده عیتوز  تیریمتمرکز  آزاد  شیو  موثرتر  یدرجه   ن یمعابر، 

 .شودی محسوب م یجنگ طیدر شرا یاتیح یهاان یشر ی مهار نوسانات آشوبناک و حفظ تداوم عملکرد  یراهبرد برا

 

 .یااثر پروانه  ،یشهر یآورتاب رعامل،یپدافند غ ک،یتراف تیریمد ،یآشوب، دوشاخگ یتئور یدی: ـان کلـواژگ

 

 

 واحد اصفهان )خوراسگان(  یدانشگاه آزاد اسلام ، یراه و ترابر یمهندس شی عمران گرا ی ارشد مهندس ی کارشناس -1
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 مقدمه    -1
حمل  کلانشبکه  در  شهری  شریان ونقل  عنوان  به  فعالیت شهرها،  تداوم  بستر  و  حیاتی  از  های  اقتصادی،  و  اجتماعی  های 

سیستمپیچیده  انسان ترین  به های  می ساخت  پایدار  شمار  تعادل  نقطه  یک  حول  دارد  تمایل  ترافیک  جریان  عادی،  شرایط  در  رود. 
گردد. تجربیات تاریخی نشان داده  حرکت کند؛ اما با وقوع حوادث غیرمترقبه و سناریوهای جنگی، این تعادل به شدت متزلزل می 

های کلیدی و پدیده هراس جمعی ، ماهیت جریان ترافیک را از  است که در زمان حملات نظامی، انسداد معابر، تخریب زیرساخت
های مهندسی ترافیک کلاسیک  در این شرایط، مدل .  .دهند  پذیر به یک سیستم غیرخطی و متلاطم تغییر میبینییک حالت پیش 

چالش اصلی در مدیریت   دهند.اند، توانایی تحلیل و مدیریت بحران را از دست می های ایستا بنا شده که بر پایه روابط خطی و تعادل 
« است؛ وضعیتی که در آن یک تغییر اندک در پارامترهای شبکه )مانند کاهش جزئی ظرفیت 1ترافیک پدافندی، پدیده »دوشاخگی 

ی،  شود. این تغییر ساختاریک گلوگاه یا افزایش ناگهانی تقاضا برای تخلیه اضطراری(، منجر به تغییر ساختاری در کل سیستم می
آشوب  به  »گذار  فرآیند  »اثر  2آغازگر  پدیده  و  شده  حساس  اولیه  شرایط  به  نسبت  شدت  به  ترافیک  سیستم  که  جایی  است؛   »

های نظامی و غیرنظامی، منجر به ایجاد  در وضعیت آشوبناک، رفتارهای تصادفی رانندگان و تداخل جریان   .کند  ای« بروز می پروانه
آوری دهد که تاب بررسی متون علمی نشان می   گردد که با ابزارهای کنترلی متعارف قابل گشایش نیستند.های کور ترافیکی می گره

های غیرخطی ترافیک بستگی شهری در برابر تهدیدات نوین، بیش از آنکه به ظرفیت فیزیکی معابر وابسته باشد، به درک دینامیک 
تواند منجر به فروپاشی کل شبکه در لحظات حساس  های دوشاخگی در زمان طراحی پدافندی معابر، می عدم شناسایی آستانه  .دارد  

بهره با  و  نو  نگاهی  با  شهری  ترافیک  مدیریت  که  دارد  ضرورت  رو،  این  از  شود.  بحران  آشوب  اولیه  تئوری  ابزارهای  از  گیری 
دوشاخگی در شبکه پدیده  تئوریک  تحلیل  با هدف  پژوهش حاضر  پرسش  های حمل بازتعریف شود.  این  به  پاسخ  دنبال  به  ونقل، 

محرک  چگونه  که  می است  آشوب  فاز  به  ورود  و  بحرانی  نقاط  از  سیستم  عبور  به  منجر  جنگی  مقاله  های  این  همچنین،  شوند؟ 
تداوم عملکردی  می ارتقای  و  را جهت کنترل آشوب  راهکارهایی  ترافیک،  ناپایداری جریان  بر  پارامترهای موثر  با شناسایی  کوشد 

 های شهری در سناریوهای جنگی ارائه نماید.شریان
 

 ونقل های حملتئوری آشوب در سیستم -2
اولیهسیستم  به شرایط  حساسیت  و  غیرخطی  حمل سیستم  های  رانندگان، های  میان  پیچیده  تعاملات  دلیل  به  شهری  ونقل 

شوند. در مهندسی ترافیک، تئوری آشوب به  های »دینامیک غیرخطی« شناخته می ها و عوامل محیطی، به عنوان سیستمزیرساخت 
ویژگی    .کنند  رسند، اما در واقع از قوانین معینی پیروی می نظم به نظر می پردازد که در ظاهر تصادفی و بی مطالعه رفتارهایی می 

این سیستم  اولیه« ها، »حساسیکلیدی  به شرایط  پروانه   3ت شدید  اثر  است )رضایی،  یا همان  و  (.  1402ای  در سناریوهای بحرانی 
تواند در طی زمان به  جنگی، یک تغییر بسیار کوچک در ورودی سیستم )مانند توقف یک خودرو در یک گلوگاه استراتژیک(، می 

 (.1399گردد )صالحی،  4شدگی سراسریر خروجی شبکه و قفل طور نمایی رشد کرده و منجر به انحراف عظیم د
 

 مفهوم دوشاخگی   -3
دهد که پارامترهای کنترلی سیستم )مانند نرخ ورود خودروها یا تراکم  نقطه عطف ناپایداریدوشاخگی در ترافیک زمانی رخ می 

رسند. در این لحظه، سیستم از یک حالت پایدار )جریان روان یا ترافیک متراکمِ منظم( ناگهان به  می  5ای ار آستانه معبر( به یک مقد
در شرایط جنگی، تخریب (.  139۶کند )پورموسوی،  حرکت یا انسداد کامل( جهش می -یک حالت جدید و متفاوت )ترافیک ایست

دهد. در این نقطه،  یک پل یا تقاطع، پارامترهای توپولوژیک شبکه را تغییر داده و سیستم را به سمت »نقطه دوشاخگی« سوق می 
تواند مسیر حرکت سیستم را بین دو حالت »تخلیه اضطراری موفق« یا »فروپاشی شبکه«  کوچکترین نوسان در رفتار رانندگان می 

 جا کند. جابه 
 

 6نمای لایپانوف -4

ناپذیرییکی از ابزارهای اصلی برای تشخیص آشوب در ترافیک شهری، »نمای لایپانوف« است. این  بینیسنجش میزان پیش 
کند. اگر نمای لایپانوف مثبت گیری میشاخص نرخ واگرایی )یا همگرایی( مسیرهای نزدیک به هم در فضای فاز ترافیک را اندازه 

بینی شود که پیشگیری ترافیک اولیه، به سرعت باعث می (، سیستم آشوبناک است و هرگونه خطای کوچک در اندازه λ  >  0باشد )
)اکبری،   غیرممکن گردد  آینده  ما می(.  1398وضعیت  به  این شاخص  بحران،  مدیریت  پیش در  )افق  زمانی  تا چه  که  بینی(  گوید 

 
1 Bifurcation 
2 Transition to Chaos 
3 Sensitive Dependence on Initial Conditions 
4 Gridlock 
5 Threshold 
6 Lyapunov Exponent 
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بینی مطلق  سازی ترافیک برای تخلیه شهر حساب کنیم؛ پیش از آنکه سیستم وارد فاز غیرقابل پیش های شبیه توانیم روی مدلمی
 شود.

 

 1های غریب جاذبه  -5
بی  در  پنهان  بیالگوهای  ظاهر  نام نظمیعلیرغم  به  الگوهای خاصی  دارد حول  تمایل  سیستم  بحران،  زمان  در  ترافیک  نظم 

ترافیک نشان »جاذبه  در  تصادفی  های غریب« حرکت کند. جاذبه غریب  نه کاملاً  ترافیک  دهنده وضعیتی است که در آن جریان 
می نوسان  فاز(  )فضای  مشخص  محدوده  یک  در  بلکه  منظم،  کاملاً  نه  و  همکاران،  است  و  )قربانی  این  (.  1399کند  شناسایی 

کند تا »نظم پنهان« در آشوب ترافیکی را کشف کرده و به جای تلاش بیهوده  ها در زمان جنگ به مدیران ترافیک کمک می جاذبه 
های پایدارتر هدایت کنند تا از فروپاشی کامل عملکردهای حیاتی جلوگیری جاذبه -برای حذف کامل ترافیک، جریان را به سمت زیر

 شود.
 

 های دوشاخگیتحلیل سناریوهای جنگی و محرک -6
زمانی رخ می در سیستم  دینامیکی، دوشاخگی  در حالت سیستم های  تغییر کیفی  باعث  پارامتر کنترلی،  در یک  تغییر  دهد که 

 کنند:های اصلی این گذار عمل میونقل شهری تحت سناریوهای جنگی، سه عامل کلیدی به عنوان محرک شود. در شبکه حمل 
انهدام گره  اول:  توپولوژیکسناریوی  و شوک  کلیدی  )  :های  ترافیک، ظرفیت شبکه  مهندسی  کنترلی $C$در  پارامتر  ( یک 

پل  انهدام  است.  تقاطع حیاتی  شریانها،  و  غیرهمسطح  گرههای  ناگهانی  حذف  باعث  هوایی،  حملات  اثر  در  اصلی  های  های 
جایی ناگهانی شود. از منظر تئوری آشوب، این پدیده یک »شوک توپولوژیک« است که باعث جابه استراتژیک از گراف شبکه می 

کار سیستم روی نمودار دوشاخگی می با کاهش ظرفیت در گلوگاه نقطه  و  گردد.  آستانه بحرانی عبور کرده  از  تراکم خودروها  ها، 
های شبکه سالم  شود. در این سناریو، حتی اگر سایر بخش حرکت آشوبناک« پرتاب می -سیستم از فاز »جریان پایدار« به فاز »ایست

تواند به دلیل پیوستگی غیرخطی، کل شبکه را به سمت یک »جاذبه غریب« ایستایی هدایت  باشند، انسداد در یک گره کلیدی می 
 (. 1400کند )کریمی و همکاران، 

سازی زمان سفر« رفتار رانندگان در شرایط عادی بر اساس اصل »بهینه  :سناریوی دوم: هراس جمعی و تغییر رفتار رانندگان
شود. در حالت پنیک، پارامترهایی مانند  گیری می است، اما در سناریوی جنگ، پدیده هراس جمعی باعث تغییر ماهیت تابع تصمیم

کنند. این رفتارهای غیرخطی )مانند  »زمان واکنش« و »فاصله ایمنی« از حالت استاندارد خارج شده و نوسانات شدیدی را تجربه می 
دهند. از  های ناشی از ترس(، »نویز« سیستم را به شدت افزایش می تغییر مسیرهای ناگهانی، رانندگی در خلاف جهت و یا توقف 

شوند؛ به طوری که یک برخورد ساده  ای می منظر ریاضی، این نوسانات رفتاری به عنوان یک محرک داخلی، باعث تشدید اثر پروانه
جریان   در  دوشاخگی  به  منجر  و  شده  تبدیل  عظیم  موج شوک  یک  به  سرعت  به  فرعی،  معبر  یک  در  هراس  از  ناشی  توقف  یا 

 (. 1401گردد )عسگری و همکاران، شهر می ترافیک کلان
( وظیفه ITSونقل هوشمند )های حمل سیستم:  نظم( و خودسازماندهی بی ITSهای کنترلی )سناریوی سوم: اختلال در سیستم 

حفظ سیستم در محدوده پایداری را بر عهده دارند. در زمان جنگ، حملات سایبری یا انهدام فیزیکی مراکز کنترل ترافیک و قطع  
چراغ  میبرق  باعث  راهنمایی،  حالت  های  یک  از  شبکه  وضعیت،  این  در  بدهد.  دست  از  را  خود  کنترلی«  »بازخورد  سیستم  شود 

این گذار می  2مرکز« به یک حالت »خودسازمانده« »مدیریت مت کند. با این حال، به دلیل حجم بالای تقاضا و هراس رانندگان، 

سازمان  »آشوب  به  محلی،  نظم  ایجاد  جای  به  می خودسازماندهی  منجر  داده یافته«  فقدان  شدن  شود.  قطع  )مانند  مسیریابی  های 
GPS   شود رانندگان به صورت تصادفی به سمت معابری هجوم ببرند که در لحظه دوشاخگی  های ترافیکی( باعث مییا اپلیکیشن

 (.1399کند )صالحی،  قرار دارند، و این امر فروپاشی عملکردی شبکه را تسریع می 

 
 ونقل فرآیند گذار به آشوب در شبکه حمل -7

ونقل شهری یک فرآیند آنی نیست، بلکه شامل مراحل دینامیکی است که  های حمل فرآیند گذار از نظم به آشوب در سیستم 
 شوند.های سراسری تبدیل می طی آن نوسانات کوچک به بحران 

نقاط  -تحلیل نمودار جریان  - و شناسایی  ترافیک   :شکست جریانتراکم  بنیادی  را نشان 3نمودار  تراکم  و  رابطه بین جریان   ،
یابد تا به نقطه »ظرفیت نهایی« برسد. در سناریوهای جنگی، به  دهد. در شرایط پایدار، با افزایش تراکم، جریان نیز افزایش می می

 
1 Strange Attractors 
2 Self-Organized 
3 Fundamental Diagram 
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زمان شهروندان برای تخلیه اضطراری، سیستم به سرعت به سمت »تراکم بحرانی« حرکت  دلیل کاهش ظرفیت معابر و هجوم هم 
شود. در این  دهد؛ جایی که سیستم وارد ناحیه »ترافیک ناپایدار« می کند. فرآیند گذار به آشوب دقیقاً در قله این نمودار رخ می می

به مجموعه  از یک خط مشخص،  تبعیت  به جای  رفتار سیستم  و منحنی  ترافیک دچار »شکست« شده  نقاط  ناحیه، جریان  از  ای 
 (. 1399دهنده آغاز رفتارهای آشوبناک است )قربانی و همکاران، شود که نشانپراکنده و غیرخطی تبدیل می 

های تئوری آشوب در ترافیک  شهرییکی از بارزترین جلوه شدگی کلاناز انسداد محلی تا قفل     :ای در زمان جنگاثر پروانه   -
ای« است. در زمان جنگ، مسدود شدن یک معبر فرعی یا یک پدافندی، حساسیت شدید شبکه به شرایط اولیه یا همان »اثر پروانه 

اهمیت جلوه کند. اما به دلیل ماهیت پیوسته و  تقاطع محلی به دلیل سقوط آوار یا خرابی یک وسیله نقلیه، ممکن است در ابتدا بی
شود. این بازتوزیع، دومینوی اشباع را فعال  غیرخطی شبکه، این اختلال کوچک باعث بازتوزیع ناگهانی جریان به معابر مجاور می

گردد. در واقع،  می   1«شدگی سراسریمنجر به پدیده »قفل   کرده و با سرریز شدن ترافیک از یک شریان به شریان دیگر، در نهایت
ونقل شهری در تواند به فروپاشی کامل سیستم حمل یک خطای کوچک در مدیریت یک گره فرعی در لحظات اولیه بحران، می

 (.1402ابعاد کلان منجر شود )رضایی، 
زمانی ت  - آشوبناک  2اخیرهای  نوسانات  تشدید  ایجاد    :و  اصلی  از عوامل  زمانی« یکی  آشوب، »تاخیر  دیفرانسیل  معادلات  در 

شود. در  دوشاخگی است. در ترافیک شهری، این تاخیر در قالب »زمان واکنش رانندگان« و »تاخیر در دریافت اطلاعات« ظاهر می
دهند، اما در شرایط جنگی و تحت استرس  شرایط عادی، رانندگان با آرامش به تغییرات سرعت خودروی جلویی واکنش نشان می

از حد )به دلیل  شود. رانندگان یا با تاخیر زیاد )به دلیل بهتبالا، زمان واکنش دچار نوسانات شدید می زدگی( و یا با شتاب بیش 
( در جریان ترافیک  Shockwavesهای شوک« )دهند. این نوسانات در زمان واکنش، باعث ایجاد »موج هراس( واکنش نشان می 

این موج می باعث می شود.  و  تقویت شده  با حرکت به سمت عقب،  به یک وضعیت  ها  از یک جریان یکنواخت  شوند که سیستم 
)-»ایست پیش Stop-and-Goحرکت«  آن  در  که  کند  گذار  آشوبناک  کاملاً  است  (  غیرممکن  عملاً  سفر  زمان  و  سرعت  بینی 

 (. 1398)اکبری، 
 

 های مدیریت ترافیک در وضعیت آشوبچالش  -8
های  های بنیادینی روبروست که فراتر از توانمندیمدیریت ترافیک در شرایطی که سیستم دچار دوشاخگی شده است، با چالش 

 افزاری معمول در مراکز کنترل ترافیک شهری است.افزاری و نرمسخت 
های  های ذاتی سیستمیکی از ویژگی:  ها(و مسیریاب  VMSرسانی )مدت و شکست ابزارهای اطلاع ناپذیری کوتاهبینیپیش   -

پیام متغیر )آشوبناک، محدودیت شدید در افق پیش  اپلیکیشنVMSبینی است. در شرایط عادی، تابلوهای  های مسیریابی بر  ( و 
های جنگی،  دهند. اما در وضعیت آشوبناکِ ناشی از بحران (، مسیرهای بهینه را پیشنهاد می Real-timeای )های لحظه اساس داده 

داده  اولیه«،  شرایط  به  »حساسیت  دلیل  میبه  دست  از  را  خود  اعتبار  سرعت  به  قبل  لحظه  چند  حالت،  های  این  در  دهند. 
زمان به سمت یک معبر که  های مسیریابی دچار »خطای انباشتگی« شده و ممکن است هزاران راننده را به صورت هم الگوریتم

شدگی آن معبر در  زمان، خود باعث ایجاد یک دوشاخگی جدید و قفل هنوز به ظرفیت اشباع نرسیده هدایت کنند. این هجوم هم 
می  دقیقه  چند  از  اطلاع کمتر  ابزارهای  بنابراین،  تشدید شود.  باعث  ناخواسته  تقاضا،  مدیریت  جای  به  آشوب،  وضعیت  در  رسانی 

 (.1401گردند )مرتضوی و همکاران، ثباتی بیشتر در شبکه می نوسانات و بی 
در وضعیت آشوب، مکانیزم تبدیل ترافیک روان به ترافیک  :  حرکت-اشباع سریع ظرفیت و مکانیزم گذار به ترافیک ایست  -
ناشی  معروف است، 3در فیزیک ترافیک به »گذار فاز«  دهد. این پدیده کههای کلاسیک رخ می تر از مدل حرکت بسیار سریع -ایست

تقویت غیرخطی نوسانات سرعت در گلوگاه  دلیل تداخل جریاناز  به  زمان بحران،  امدادی،  هاست. در  )خودروهای  ناهمگون  های 
از استرس رانندگان، موج  ایجاد می نظامی و شخصی( و ترمزهای ناگهانی ناشی  شود که به سرعت به سمت های شوک کوچکی 

می  بزرگتر  و  کرده  حرکت  موج عقب  این  می شوند.  باعث  تراکم ها  در  حتی  که  به  شوند  راه، سیستم  اسمی  ظرفیت  از  کمتر  هایی 
های شوک است؛ چرا که در  حرکت« سقوط کند. چالش اصلی مدیران در این لحظه، ناتوانی در تخلیه این موج -وضعیت »ایست

خودی  حالت آشوب، سیستم وارد یک »جاذبه غریب« ایستایی شده و انرژی لازم برای بازگشت به حالت روان را به صورت خودبه
 (.139۷ندارد )حسینی و باقری، 

 

 راهکارهای کنترل آشوب در پدافند غیرعامل  -9
ای است که  های ترافیکی به معنای حذف کامل نوسانات نیست، بلکه هدف، ابقای سیستم در محدوده کنترل آشوب در شبکه 

 گردد:کارایی حداقلی خود را از دست ندهد. در این راستا، راهکارهای زیر پیشنهاد می 

 
1 Gridlock 
2 Time Delays 
3 Phase Transition 
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در تئوری کنترل آشوب، از تکنیک »اختلالات کوچک هدفمند« برای بازگرداندن :  و پایداری جریان  مداخلات جزیی هوشمند
شود. به شود. در مدیریت ترافیک بحران، این مفهوم در قالب »تلنگرهای هوشمند«  ظاهر میسیستم به مسیر پایدار استفاده می 

می  رانندگان،  اجبار  یا  مسیرها  کامل  کردن  مسدود  زمان جای  در  جزیی  تغییرات  با  چراغ توان  گرهبندی  در  راهنمایی  های  های 
ایجاد محدودیت این  های نرم در ورودی بزرگراهدوردست یا  از حد خودروها در نقاط دوشاخگی جلوگیری کرد.  از تجمع بیش  ها، 
می  باعث  موج مداخلات کوچک  که  روش  شود  این  مستهلک شوند.  آشوب«،  به  فاز  مرحله »تغییر  به  رسیدن  از  قبل  های شوک 

کند  ویژه در زمان جنگ که منابع کنترلی محدود است، با کمترین هزینه، بیشترین بازدارندگی را در برابر فروپاشی شبکه ایجاد می به
 (.1401)شفیعی، 

شبکه  تاب طراحی  معابرهای  آزادی  درجه  افزایش  و  بودن :  آور  محدود  ترافیک،  در  دوشاخگی  وقوع  اصلی  دلایل  از  یکی 
اید به  مسیرهای جایگزین و وابستگی شدید شبکه به چند شریان اصلی( است. برای جلوگیری از گذار به آشوب، طراحی شهری ب

آزادی« »درجه  افزایش  شبکه  1سمت  کند.  شبکه حرکت  به  نسبت  بالا  پیوستگی  با  شطرنجی  سلسلههای  و  درختی  مراتبی،  های 
نهایت مسیر فرعی تواند در بی آوری بیشتری در برابر آشوب دارند؛ زیرا در صورت انهدام یک گره کلیدی، جریان ترافیک میتاب 

های  های فیزیکی در بافتبستهای پدافندی چندمنظوره« و حذف بن توزیع شود بدون آنکه به تراکم بحرانی برسد. ایجاد »گذرگاه 
 (.1400شود )علوی و همکاران،  متراکم، از راهکارهای کالبدی برای مهار دوشاخگی در سناریوهای جنگی محسوب می

به دلیل    2گیریآشوب، مرکزگرایی در تصمیم   در وضعیت:  های خودگردان محلیتمرکززدایی از مدیریت ترافیک و نقش گره
شده« است که در  انجامد. راهکار جایگزین، »مدیریت توزیعها و احتمال انهدام مرکز فرماندهی، به شکست می تأخیر در انتقال داده 

های محلی بر اساس  کند. در این الگو، گره آن هر ناحیه شهری یا هر تقاطع بزرگ به عنوان یک »واحد خودسازمانده« عمل می 
از مرکز(، تصمیمات لحظه  به دستور  نیاز  )بدون  پیرامون خود  ترافیکی محیط  برای هدایت جریان اتخاذ می وضعیت  این  ای  کنند. 

ها سرایت نکند و هر  نظمی به صورت ویروسی به سایر بخششود که اگر بخشی از شهر دچار آشوب شد، این بیرویکرد باعث می
 (.1402منطقه به صورت مستقل، پایداری خود را حفظ نماید )طاهری، 

 

 گیری  نتیجه -10
ونقل شهری نشان داد که رفتار ترافیک در شرایط های حمل های غیرخطی در شبکه پژوهش حاضر با هدف واکاوی دینامیک 

های انجام شده،  های کلاسیک مهندسی است. بر اساس تحلیل بینیهای خطی و پیش بحرانی و سناریوهای جنگی، فراتر از مدل
 نتایج کلیدی زیر حاصل شده است: 

از آستانه پایداری:    .1 های  ها و یالحملات نظامی و حوادث غیرمترقبه با تغییر ناگهانی در توپولوژی شبکه )حذف گره عبور 
دهند. در این نقطه، سیستم ترافیک دچار یک تغییر کلیدی(، پارامترهای کنترلی سیستم را به سمت »نقطه دوشاخگی« سوق می

می  گذار  آشوبناک  وضعیت  به  منظم  جریان  وضعیت  از  و  شده  میماهوی  محلی  اختلال  کوچکترین  آن،  در  که  به کند  تواند 
 شدگی سراسری  بینجامد. قفل

شود. پدیده هراس در وضعیت آشوب، شبکه به شدت نسبت به شرایط اولیه حساس می ای و حساسیت ترافیکی:  اثر پروانه   .2
کنند. این بدان معناست که در زمان  ای را تشدید میهای درونی، اثر پروانه جمعی و رفتارهای غیرخطی رانندگان به عنوان محرک

شریان اندازه  به  فرعی  معابر  مدیریت  می بحران،  اهمیت  اصلی  لایههای  در  کوچک  انسداد  یک  که  چرا  شبکه  یابد،  پایین  های 
 شهر را از بین ببرد.های شوک، پایداری کلان تواند از طریق موج می

متمرکز:    .3 مدیریت  می یافته ناکارآمدی  نشان  سیستم ها  که  حمل دهد  هوشمند  )های  اطلاع ITSونقل  ابزارهای  و  رسانی  ( 
ای رانندگان«، کارایی خود را از دست  متمرکز در لحظات اولیه ورود به فاز آشوب، به دلیل پدیده »اشباع اطلاعاتی« و »رفتار گله 

 نظمی است.های خودفرمان، راهکار موثرتری برای مهار بیشده و گرهدهند. در این شرایط، تکیه بر مدیریت توزیع می
 

 راهبردی  هاپیشنهاد  -10-1
های پدافندی، به جای تمرکز صرف بر افزایش عرض معابر، شود در طراحی شبکه پیشنهاد می  بازنگری در طراحی کالبدی:  -

 بر افزایش »درجه آزادی« و پیوستگی شبکه تاکید شود تا آستانه وقوع دوشاخگی ارتقا یابد.
آشوب: سازی سیستم پیاده   - تبهره  های کنترل  از  اتاقهای »مداخلات جزیی هوشمند«  کنیکگیری  های مدیریت بحران در 

 های غریب ایستایی. گیری جاذبه برای هدایت نرم جریان و جلوگیری از شکل 

محور که در صورت قطع ارتباط با مرکز، قادر به اتخاذ  -ایجاد ساختارهای مدیریت ترافیک ناحیه  های محلی:تدوین پروتکل   -
 تصمیمات مستقل جهت حفظ جریان در منطقه خود باشند.

 
1 Degrees of Freedom 
2 Centralized Management 
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به »هدایت  از »کنترل مطلق«  پارادایم  تغییر  لزوم  به معنای  بلکه  در مدیریت،  ناتوانی  به معنای  نه  تئوری آشوب  نهایت،  در 
دهد که پیش از فروپاشی کامل شبکه، مداخلات  هوشمند نوسانات« است. درک نقاط دوشاخگی به مدیران شهری این امکان را می

 پیشگیرانه را در نقاط حساس اعمال نمایند.
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های شهری در برابر انفجار و اثرات آن بر جریان ترافیک. نشریه  پذیری پل ارزیابی آسیب (.1400کریمی، م.، و احمدی، س. ) (15
 . 30-15، (2)۶ونقل، های حمل علمی مهندسی زیرساخت

های ( در مدیریت بحرانITSونقل هوشمند )های حمل کارگیری سیستم های به چالش   (.1401مرتضوی، س.، و همکاران. ) (1۶
 . 5۶-41، (2)13پدافندی. نشریه پدافند غیرعامل ایران، 

ها  ونقل شهری. تهران: انتشارات سازمان شهرداری اصول پدافند غیرعامل در مهندسی ترافیک و حمل  (.1400نصیری، الف. ) (1۷
 های کشور. و دهیاری 

های شریانی تحت بارهای ترافیکی غیرمتعارف. تهران: انتشارات مرکز  آوری عملکردی شبکه تحلیل تاب   (.1399یزدانی، ا. ) (18
 ریزی شهر تهران. مطالعات و برنامه 

 
 
 


