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   چكيده
هاي مثبتي همچون شود كه به دليل ويژگيمسافر و كالا محسوب مي ونقلحملهاي رايج هوايي به عنوان يكي از شيوه ونقلحمل

هاي مختلفي كارايي اين ديدبوده است. ته كشوريريزان زياد همواره مورد توجه مديران و برنامه سرعت بالا، ايمني و ظرفيت
به طور شود. هوايي پرداخته مي ونقلحملآوري شبكه به بررسي تاب حاضر رو، در پژوهشاز ايندهد. ميسيستم را تحت تاثير قرار 

شوند. تقسيم مي ريزي شده و هدفمند)داد برنامهوي(ر و حوادث خرابكارانه (رخداد تصادفي) ديدها در دو سته حوادث طبيعيكلي ته
گردد و با توجه به هوايي استفاده مي ونقلحملآوري شبكه تابهاي پروازهاي داخلي ايران به منظور تحليل در اين مطالعه از داده

 آنآوري براي تحليل تاب وپيشنهاد  خص كارايي شبكهداده شده به عنوان شا، تعداد پروازهاي سرويسدر دسترسو اطلاعات موجود 
ترين حالت، كارايي شبكه با حذف سه فرودگاه به زير در بدبينانه كندبيان ميشود. نتايج از روش نمودار شكست آبشاري استفاده مي

نمايد. درصد) پيروي مي 4/99برابر با  2Rاز يك تابع هموگرافيت ( آنافت كارايي  شكست آبشارينمودار  و رسددرصد مي 10
آن است در اين حالت نمودار افت  بيانگركه نتايج  گرددميآل افت كارايي شبكه نيز بررسي حالت ايده ،همچنين در اين پژوهش
 45ها كارايي شبكه بالاي درصد فرودگاه 90كه در صورت حذف  نمايددرصد) پيروي مي 8/99برابر با  2Rكارايي از يك تابع نمايي (

گردد بزرگترين مشكل شبكه هوايي ايران، تمركز بيش از حد پروازها ميهاي صورت گرفته مشخص . با توجه به تحليلماندمي رصدد
  گيرد.آوري شبكه به شدت تحت تاثير قرار ميها تابدر صورت بروز مشكل براي آنكه است  و پرتقاضا در چند فرودگاه خاص

آوري شبكه فرودگاهي ايران، تحليل شبكه هوايي، نمودار شكست آبشاري، تاب ونقلملحآوري، شبكه تاب :كليدي هايواژه
  فرودگاهي ايران

  
 مقدمه -1

سه  يبه طور كل يو برون مرز يشهربرون يهاييجا به جا يبرا
وجود دارد كه  ينيو زم ييهوا ،ييايدر ونقلحملدسته مختلف 

 وهيش ها نقاط ضعف و قوت خود را دارند.هر كدام از آن
قابل ملاحظه، سرعت بالا و  تيبا توجه به ظرف ييهوا ونقلحمل

در حمل بار و جا به  ياژهيو گاهيهمواره جا اد،يز اريبس يمنيا
و  وهيش نيا ژهيو تيمسافران داشته است. با توجه به اهم ييجا
رفتار شبكه  يو بررس ليمنحصر به فرد آن، تحل يهاتيقابل

حملات  نيو همچن يعيوادث طبتحت اثر ح ييهوا ونقلحمل
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 يانيكمك شا توانديمهم است كه م اريبس يخرابكارانه موضوع
تا بتوانند نقاط حساس و  دينما يكشور زانيرمهو برنا رانيبه مد
به  شانيهاها و برنامهو طرح ندينما ييشبكه را شناسا ريپذبيآس

در ، اين شبكه بتواند مختلف يهاباشد كه تحت اثر اتفاق ينحو
به طور كلي حوادث در دو دهي نمايد. سطح قابل قبولي سرويس

گيرند. دسته حوادث طبيعي و حوادث خرابكارانه قرار مي
حوادث طبيعي شامل سيل، زلزله، طوفان، بدي آب و هوا، 

ماهيت اين  گير است.هاي همهريزگردها و حتي شيوع بيماري
ني، امكان نوع حوادث، تصادفي است و در هر لحظه و هر مكا

حوادث خرابكارانه شامل اقداماتي ها وجود دارد. وقوع آن
ها وارد نمودن اي است كه هدف آنريزي شدههوشمند و برنامه

  ها است.حداكثر آسيب به زيرساخت
آوري شبكه موضوعي است كه به تحليل و بررسي تاب

شرايط يك شبكه تحت اثر اتفاقات مختلف پرداخته و ميزان 
نمايد. هر چه افت كارايي يك ي آن را بررسي ميافت كاراي

آوري شبكه شبكه تحت اثر اتفاقات مختلف، كمتر باشد، تاب
با توجه به مطالب گفته شده و اهميت ويژه بيشتر خواهد بود. 

 ونقلحملآوري شبكه هوايي، در اين پژوهش تاب ونقلحمل
لاعات گيرد. براي اين منظور از اطهوايي مورد بررسي قرار مي

ها و ناوبري پروازهاي مسافري داخل ايران كه از شركت فرودگاه
گردد. در بخش دوم مقاله به هوايي اخذ گرديده، استفاده مي

هاي مرتبط پيشين پرداخته خواهد شد تحليل و بررسي پژوهش
شناسي پژوهش جاري ارائه و پس از آن در بخش سوم روش

سي شبكه فرودگاهي به تحليل و بررخواهد شد و بعد از آن 
شود و در نهايت در ايران تحت اثر اتفاقات مختلف پرداخته مي

گيري و پيشنهادها آورده بندي و نتيجهپاياني مقاله جمع بخش
   شده است.

  
 پيشينه تحقيق -2

  هاي فرودگاهي، به طور كلي براي تحليل و بررسي شبكه
لت شود. به نحوي كه در اين حااز نظريه گراف استفاده مي

هاي گراف شناخته شده و مسيرهاي ها به عنوان گرهفرودگاه
هاي گراف شناخته ها به عنوان كمانپروازي موجود بين فرودگاه

هاي كه براي نوع خرابي. ]Hossain et al., 2013د [شومي
تواند اتفاق بيفتد در دو يك شبكه حمل و نقلي به طور كلي مي

  حوادث طبيعي  -1گيرد كه شامل دسته كلي قرار مي
]. Hossain et al., 2013شوند [حوادث خرابكارانه مي -2و 

 يريگاندازه يبرا دهيچيشبكه پ كرديرو كي گر،يد يادر مقاله

با استفاده از  يشبكه فرودگاه يآورعملكرد و برآورد تاب
 ،يبه عنوان مطالعه مورد ا،ياسترال يهااطلاعات شبكه فرودگاه
 ييهوا كيتراف يواقع يهامطالعه داده نيارائه شده است. در ا

در سال  اياسترال ييهوا يدر فضا يداخل يتمام پروازها يبرا
 يآورشبكه استفاده شده است. سپس تاب ليتشك يبرا 2011

. شوديم ليو تحل يابيمختلف ارز يخراب يوهايتحت سنار
 يشبكه فرودگاه توانيكه م دهدينشان م دهيچيشبكه پ ليتحل

   عيكوچك با توز يايشبكه دن كيرا به عنوان  اياسترال
آن مقاوم در برابر  ساختاركرد و  يبندآزاد دسته-اسيمق

) و اختلالات هايليها (مانند تعطفرودگاه يتصادف يهايخراب
 ييهوا يرهايبه مس يپرواز (مانند عدم دسترس يرهايمس يتصادف
كه  دهدينشان م جينتا نيبد) است. همچن يآب و هوا ليبه دل

و زمان  مانديهمچنان به هم متصل م اياسترال يشبكه فرودگاه
 يوقت ابدييكاهش م يريپذيداشته و دسترس يكم شياسفر افز
) به طور ييهوا يرهايها (مسكمان ايها) ها (فرودگاهاكثر گره

كه  ي. در صورتشونديخارج از دسترس م ايحذف  يتصادف
) رخ دهد، يفرودگاه منزو كيهدفمند  يليهدفمند (تعط يخراب

 يابنسبت به خر يشتريب تيحساس اياسترال يشبكه فرودگاه
 ,.Hossain et al[ دهدينشان م وهايسنار ريها، در ساگره

2013[.   
با استفاده از ساختاري  و همكارانلوزادا اي ديگر در مطالعه  

هاي آوري انواع شبكهپيازي شكل روشي جهت افزايش تاب
ارائه نمود كه براي بررسي و ارزيابي روش حمل و نقلي 

پيشنهادي خود از اطلاعات شبكه فرودگاهي كل دنيا استفاده 
 آوريتواند تابنمود. نتايج بيانگر آن بود كه روش پيشنهادي مي

 ,.Louzada et alدرصد افزايش دهد [ 30كلي شبكه را 

جهت  ابتكاري يك روش جديد اي ديگردر مطالعه]. 2013
هايي كه در صورت حذف هاي بحراني (فرودگاهفرودگاهتعيين 

نمايند) آوري شبكه وارد مياز شبكه بيشترين آسيب را به تاب
در چان و آكوگلو ]. Lordan et al., 2014ارائه نمودند [

آوري انواع سازي تابپژوهش خود روشي جديد جهت بهينه
نمودند. نتايج ها ارائه ها با استفاده از بازسازي مجدد كمانشبكه

آوري انواع تواند تابنشانگر آن بود كه روش پيشنهادي مي
هاي خرابي هاي بررسي شده را تحت اثر انواع حالتشبكه

اي مطالعهدر  .]Chan and Akoglu, 2016[ افزايش دهد
هاي حمل و نقل روشي جهت تحليل و بررسي شبكه ديگر

و مدل برنامه مختلف ها در مطالعه خود دهوايي ارائه نمودند. آن
حمل با  -2و  حمل با هزينه كم - 1ها شامل تجاري براي شركت
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ارائه و مورد تحليل قرار گرفتند. نتايج بيانگر آن  سرويس كامل
 FSCآوري بيشتري نسبت به حالت تاب LCCاست كه حالت 

و همكاران با استفاده از  سوريا .]Lordan et al., 2016[ دارد
سازي تبريد روشي جهت اري ژنتيك و شبيهالگوريتم فراابتك
هاي بحراني ارائه نمودند كه با استفاده از آن انتخاب فرودگاه

آوري شبكه هاي حساس و بسيار تاثير گذار در تابفرودگاه
و  سان]. Soria et al., 2017شوند [فرودگاهي شناخته مي

ن، بدون وز -1همكاران در مطالعه خود با استفاده از سه معيار 
هاي متناسب با تعداد وزن -3هاي متناسب با فاصله و وزن -2

 Sunآوري شبكه فرودگاهي دنيا پرداختند [مسافر به بررسي تاب

et al., 2017 .[و همكاران در مطالعه خود شبكه فرودگاهي  دو
هسته مورد تحليل و  kكشور چين را با استفاده از روش تجزيه 

العه خود با استفاده از روش ها در مطبررسي قرار دادند آن
  لايه هسته، - 1هاي چين را در سه لايه پيشنهادي فرودگاه

ها نتايج آن بندي نمودند.لايه ساير تقسيم -3لايه پل و  -2 
حاكي از آن بود كه شبكه فرودگاهي چين در صورت حذف 

ها با درجه پايين (درجه بر اساس مسيرهاي پر تقاضا يا فرودگاه
داده شده توسط فرودگاه تعيين اي سرويستعداد مسيره

اي برخوردار است آوري قابل ملاحظهگردد) همچنان از تابمي
]Du et al., 2016.[ آوري مسيرهاي اي ديگر تابدر مطالعه

، Star Allianceشركت بزرگ دنيا (هوايي براي سه 
oneworld  وSkyTeam مورد تحليل و بررسي قرار گرفت (

 Star Allianceشخص گرديد كه كه بر اساس آن م
در  oneworldو  SkyTeamآورترين شبكه را دارد و تاب
 ].Lordan et al., 2015گيرند [هاي دوم و سوم قرار ميرتبه
آوري شبكه و همكاران مدلي جهت ارزيابي تاب ونگ

ها حالت كاهش ظرفيت فرودگاهي ارائه نمودند كه در مطالعه آن
ها ث به جاي حذف شدن كامل فرودگاهها بر اثر حوادفرودگاه

تحليل و  ].Wang et al., 2019مورد بررسي قرار گرفت [
بررسي شبكه فرودگاهي حمل بار با استفاده از نظريه گراف 

ها در و همكاران مطالعه گرديد. آن بومبليپيچيده توسط 
هاي هاي مختلف خرابكاري در فرودگاهپژوهش خود استراتژي

  ].Bombelli et al., 2020ودند [قطب را بررسي نم
و همكاران در مطالعه خود به يك پارادوكس در كاي 

ها آوري شبكه حمل و نقل هوايي اشاره نمودند. آنافزايش تاب
ها از شبكه دادند كه با حذف برخي كماندر مطالعه خود نشان

آوري شبكه را افزايش داد. به منظور تعيين اين توان تابمي
ريزي رياضي با ها در مطالعه خود يك مدل برنامهها آنكمان

هاي آوري و كمينه كردن تعداد كمانهدف بيشينه كردن تاب
]. Cai et al., 2020حذف شده از شبكه ارائه نمودند [

ريزي رياضي عدد صحيح و همكاران يك مدل برنامهفراموندي 
براي تعيين نقاط حساس يك شبكه ارائه نمودند. تابع هدف 

هاي بيشينه كردن تعداد خوشه -1ا داراي سه بخش شامل هآن
  ترين خوشه متصل وكردن اندازه بزرگكمينه -2غير متصل، 

 ,.Faramondi et alكمينه كردن هزينه خرابكاري بود [ -3 

دار با استفاد ه از روش شبكه وزنديگر مطالعه  يك در]. 2018
ا مورد آوري شبكه فرودگاهي ناحيه جنوب شرق چين رتاب

شبكه ها حاكي از آن بود كه بررسي قرار دادند. نتايج كار آن
المللي پروازهاي داخلي اين ناحيه نسبت به شبكه پروازهاي بين

 ].Qian and Zhang, 2022آوري بيشتري دارد [آن تاب
و همكاران در مطالعه خود روشي جديد جهت تحليل و كوملز 

 جينتاائه نمودند. بررسي شكست آبشاري شبكه فرودگاهي ار
 ريتأث يورود يهاانتخاب فرودگاه نيكه قوان دهدينشان م هاآن

 يمركز يهاحوادث مؤثر بر فرودگاه ريدر كاهش تأث ييبسزا
  .]Cumelles et al., 2021[ دارد

در مطالعه ديگري شبكه فرودگاهي كشور چين مورد بررسي 
 ين برامسافرا يكردن تقاضابه منظور برآوردهقرار گرفت. 

شكل به  نيچ يسفر، ساختار شبكه فرودگاه ييكارا شيافزا
آن  ياتيعمل طيمح به مراتب خواهد شد و تردهيچيپ ايفزاينده

 چنين يداريپا يريگاندازه ن،يشده است. بنابرا تردهيچيپ زين
بسيار سخت عوامل مختلف  ريتحت تأث يشبكه فرودگاه

شبكه  يداريپا ليلروش تح كي له،مقا نياست. در ا خواهدبود
با  يزمان ياهيچندلا دهيچيبر اساس مدل شبكه پ يفرودگاه

 يساختار يهايژگيارائه شده است. ابتدا، و يزمان يژگيو يمعرف
 تيو مركز يزمان يكينزد تيمركز ،يشبكه مانند درجه زمان

و  شده است جاديا يشبكه فرودگاه يهااز گره يزمان نيانگيم
 رگرافيشبكه و ز يزمان يي، كاراي ارزيابيهاشاخص رايب

 دهدينشان م جينتا شود.در نظر گرفته مي يمتصل حداكثر زمان
 ياستفاده از مدل شبكه زمان ك،ياستات يهاكه نسبت به شبكه

 يشتريعملكرد شبكه را با دقت ب يهايژگيو توانديم هيچندلا
  .]Gou et al., 2023 a[ كند فيتوص

هاي و پروتوكل 19گير كوويد هاي اخير بيماري همهدر سال
تاثير  بهداشتي تجويز شده جهت كنترل روند انتشار اين بيماري

بسيار زيادي بر حمل و نقل هوايي داشته است. در بسياري از 
گرديد. هايي انجام ميموارد پروازها لغو يا با رعايت محدوديت

آوري شبكه حمل و هايي جهت بررسي تابرو پژوهشاين از
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 Li et al., 2021] [Ye et[ هوايي صورت گرفته استنقل 

al., 2020] [Janic, 2022] [Gou et al., 2021[.  
 ي، صنعت هوانورد19-ديكوو روسيو وعيا رفع شدن شب

 ليو تحل هيتجز يشده است. برا يعيسر يايوارد دوره اح
در  يماريب وعيپس از ش يفرودگاه يشبكه ها يريانعطاف پذ
جامع  يابيارز يسازروش مدل كي ايمقاله در ا،ياح نديطول فرآ

اروپا و  ن،يچ يفرودگاه يهارا با استفاده از شبكه آوريتاب
 ري. تأثبررسي نموده است يبه عنوان مطالعات مورد كايآمر
 يآورپس از جمع ي هواييهابر شبكه 19- ديكوو روسيو

 يقعوا يهوا كيتراف يهاها با استفاده از دادهشبكه نيا يهامدل
 يماريب وعيدهد كه شينشان م جي. نتاشده است ليو تحل هيتجز
 گرچهرسانده است، ا بيآس بررسي شده، سه شبكه هربه 
از  دتريشد كاياروپا و آمر يهاوارده به ساختار شبكه يهابيآس
دهد كه ينشان م نتايج ليو تحل هياست. تجز نيدر چ بيآس
عملكرد شبكه،  رييتغ نيبه عنوان شبكه فرودگاه با كمتر ن،يچ

دهد ينشان م هانتايج بررسيرا دارد.  يآورتاب دارتريسطح پا
و  ةرانيشگيدر اقدامات پ استيس ةرانيكه سطوح مختلف سختگ

 داشت ميمستق ريبر نرخ بازگشت شبكه تأث وعيكنترل در طول ش
]Gou et al., 2023 b[. هاي پيشين صورت بر اساس پژوهش

يك محققين با توجه به اطلاعاتي كه در  توان گفت هرگرفته مي
شبكه حمل و آوري هاي مختلفي تابدسترس داشتند از جنبه

ها از لحاظ نقل هوايي را مورد بررسي قرار دادند كه اكثر آن
توپولوژي شبكه فرودگاهي را مورد بررسي قرار دادند. يكي از 

 هاي ارزيابي كارايي شبكه حمل و نقل هواييترين شاخصمهم
در تعداد پروازهاي سرويس داده شده توسط شبكه است كه 

هاي بوده اما در سال كمتر مورد توجه محققانهاي گذشته سال
  است. در اين پژوهش سعي  بيشتر مورد توجه قرار گرفته اخير

آوري شبكه حمل و نقل هوايي ايران با بر آن است تا تاب
ار گيرد. در اين استفاده از اين شاخص پيشنهادي مورد بررسي قر

ترين حالت خرابي بر بررسي بدبينانهپژوهش همچنين علاوه
ترين حالت شبكه، حالت خرابي تصادفي و همچنين خوشبينانه

و نتايج اين سه  گيردخرابي هم مورد تحليل و بررسي قرار مي
حالت به يك ديگر مقايسه خواهد شد كه اين مورد نيز در 

. توجه محققان نبوده استهاي پيشين چندان مورد پژوهش
آوري شبكه ارزيابي تاب همچنين با توجه به شاخص پيشنهادي

ترين حالت خرابي شبكه يافتن بدبينانهالگوريتمي جهت  هوايي،
  گردد.پيشنهاد مي

  شناسيروش - 3
هاي هر مطالعه، بخش ترين بخشترين و اساسييكي از مهم

ا تمامي بشناسي آن است كه در آن روش انجام پژوهش روش
گردد كه محققان بعدي بتوانند جزئيات به نحوي ارائه مي

  پژوهش جاري را تكرار و به نتايج مشابه برسند. 
آوري شبكه در اين مطالعه هدف اصلي تحليل تاب

ايران است كه براي نيل به اين هدف از  هوايي ونقلحمل
ها و هاي پروازهاي داخلي ايران كه از شركت فرودگاهداده
گردد. در گام اول بري هوايي ايران دريافت شده، استفاده ميناو

هاي دريافتي و تشكيل ماتريس تقاضاي پس از تميز نمودن داده
هاي آماري اوليه انجام خواهد شد و سپس تحليل، هوايي سفر

گردد كه در آن گراف معادل شبكه فرودگاهي كشور ترسيم مي
دهنده ها نشانانهاي كشور و كمها معادل با فرودگاهگره

در پژوهش حاضر مسيرهاي هوايي موجود خواهد بود. 
آوري شبكه فرودگاهي با استفاده از نمودار شكست مورد تاب

گيرد. كليات اين روش بدين صورت تحليل و بررسي قرار مي
است كه ابتدا يك شاخص جهت ارزيابي شبكه مورد نظر تعيين 

مشخص يا تصادفي از  ها با يك ترتيبگردد. سپس فرودگاهمي
شبكه فرودگاهي كشور يكي پس از ديگري حذف شده و پس از 

 هر فرودگاه مقدار شاخص ارزيابي محاسبه خواهد شد.حذف 
گردد كه محور افقي در نهايت يك نمودار دو بعدي ترسيم مي

ها و محور هاي حذف شده از كل فرودگاهآن سهم فرودگاه
است. در ادامه اين  عمودي آن مقدار شاخص محاسبه شده

يكي  شود.بخش هر يك از اين مراحل به تفصيل توضيح داده مي
آوري يك شبكه، شاخص ترين عناصر در تحليل تاباز مهم

هاي مختلف است. براي هر يك از انواع ارزيابي شبكه در حالت
هاي مختلفي ي در ادبيات تخصصي شاخصونقلحملهاي شبكه

ه است. در اين مطالعه پيشنهاد جهت ارزيابي پيشنهاد گرديد
داده شده به عنوان شاخص گردد از تعداد پروازهاي سرويسمي

ارزيابي استفاده گردد. با توجه به اطلاعاتي موجود دريافت شده 
ها و ناوبري هوايي ايران، اين شاخص از شركت فوردگاه

مقصدهاي -تواند به نوعي بيانگر تقاضاي سفر بين مبدامي
هر چند براي اظهار نظر دقيق در خصوص  مختلف باشد.

هاي صادر شده تقاضاي سفر هوايي بايد از اطلاعات بليت
هاي با توجه به محدوديت استفاده نمود اما شايان ذكر است

چنين اطلاعاتي در اختيار نويسندگان اين مقاله قرار  موجود،
رو تعداد پروازهاي اختصاص داده شده بين نگرفته است. از اين

مقصدهاي مختلف به عنوان شاخصي جهت برآورد -دامب
تقاضاي سفر مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در گام اول كه 

دهي ها در شبكه موجود و مشغول سرويستمامي فرودگاه
هستند، متوسط تعداد پروازهاي روزانه در يك روز عادي عددي 
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حذف يك فرودگاه از شبكه، ثابت و مشخص است. پس از 
روازهايي كه از مبدا آن انجام مي شد يا به آن ختم تمامي پ

گرديد، از ماتريس تقاضاي سفر حذف و ماتريس به روز مي
و سپس مقدار كل پروازهاي سرويس داده شده  گرددرساني مي

ها و به ه. حذف فرودگاهگردددر حالت جديد محاسبه مي
 ادامه خواهد داشت كه ديگر هيچروزرساني ماتريس تا زماني 

   فرودگاهي در شبكه باقي نماند.
ها از شبكه فرودگاهي در اين پژوهش براي انتخاب فرودگاه

  .گردداز سه روش مختلف زير استفاده مي
ها به صورت تصادفي : در اين حالت فرودگاهحذف تصادفي-

در تمامي گردند. انتخاب شده و از شبكه فرودگاهي حذف مي
كه يك  انددانسته به زمانيشبيه را اين حالت مطالعات پيشين 

وجود حادثه طبيعي همانند بدي آب و هوا، بارش برف و باران، 
افتد؛ زيرا در هر زمان و مكاني ريزگردها، سيل، زلزله اتفاق مي

  امكان رخ دادن چنين اتفاقاتي وجود دارد.
    : در اين حذف با هدف بيشترين افت شاخص ارزيابي-

از شبكه حذف گردد كه گردد فرودگاهي حالت سعي مي
بيشترين ميزان تاثير را در افت شاخص ارزيابي دارد. در واقع 

توان گفت اين حالت بدترين حالتي است كه براي شبكه مي
در توان گفت اين حالت تواند اتفاق بيفتد. به بيان ديگر ميمي

ها شرايط حمله خرابكارانه به منظور آسيب رساندن به زيرساخت
  تد.افاتفاق مي

: اين حالت يك حذف با هدف كمترين افت شاخص ارزيابي
هاي پيشين كمتر مورد توجه آل است كه در پژوهشحالت ايده

گردد. در واقع در اين قرار گرفته و در اين مطالعه بررسي مي
ترين وضعيت شبكه با حدف آلحالت هدف آن است كه ايده

توان گفت ثال ميها مورد بررسي قرار گيرد. به عنوان مفرودگاه
ها، مقدار درصد فرودگاه 10چنانچه در اين حالت با حذف 

درصد باشد، هيچ حالت ديگري  80شاخص ارزيابي برابر با 
و ها حذف گردد درصد از فرودگاه 10وجود نخواهد داشت كه 

درصد بيشتر باشد. به بيان ديگر  80مقدار شاخص ارزيابي از 
كند گفته شده، بيان ميتوان گفت اين شاخص در مثال مي

ها حذف گردد، شاخص ارزيابي درصد فرودگاه 10چنانچه 
 رسد.درصد مي 80درصد افت نموده و به مقدار  20حداقل 

براي ارزيابي وضعيت توپولوژي شبكه در وضع موجود از 
) و اتصال β)، پيچيدگي شبكه (αسه شاخص دسترسي حلقه (

شود استفاده مي )3) تا (1) مطابق با روابط (γشبكه (
]Mahdavi et al., 2021 در اين روابط .[n ها تعداد گره

  .ها (مسيرهاي هوايي) استتعداد كمان eها) و (فرودگاه
  

)1(  1

2 5

e n

n
  
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
 

)2(  e

n
   

)3(  
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  تحليل و بررسي نتايج-4 

ونقل آوري شبكه حمله به منظور تحليل تابدر اين مطالع
ها و هوايي كشور، از اطلاعات دريافت شده از شركت فرودگاه

  گردد. ناوبري هوايي ايران استفاده مي
 60) براي eمسير پروازي ( 148در اين مطالعه اطلاعات 

) مورد بررسي قرار گرفته است كه بر اين اساس nفرودگاه (
 1بي توپولوژي به صورت جدول هاي ارزيامقادير شاخص

 1282هاي تجاري آمريكا برابر با خواهد بود. تعداد فرودگاه
پرواز است  5000فرودگاه و تعداد مسيرهاي پروازي آن بيش از 

]Gou et al., 2023 bها هر چه بيشتر ]. مقادير اين شاخص
  گردد، باشد بهتر خواهد بود. از مقايسه اين نتايج مشخص مي

به نسبت شبكه هوايي داخلي آمريكا، وضعيت شبكه ايران 
چندان مطلوب نيست و مقادير اين سه شاخص براي ايران 

  درصد نسبت به آمريكا كمتر است. 47تا  35حدودا بين 
هاي نمونه اطلاعات اخذ شده براي متوسط تعداد پرواز

 يلازم به ذكر است بعضآورده شده است.  2روزانه در جدول 
مقصدها به صورت روزانه انجام - مبدا يبرخ نيا بپروازه

  بار پرواز خواهند داشت.  كيهر چند روز  يو برخ گردديم
تر چنانچه يك پرواز هر سه روز يكبار انجام گردد، به بيان ساده

درنظر گرفته شده است. بر اساس  33/0مقدار روزانه آن برابر با 
به طور گردد در يك روز عادي اين اطلاعات مشخص مي

مقصدهاي مختلف انجام -پرواز بين مبدا 84/328متوسط 
گردد آوري شده مشخص ميگردد. بر اساس اطلاعات جمعمي
درصد كل پروازهاي مسافري ايران يا از مبدا تهران يا  9/35كه 

 6/13به مقصد تهران تهران است. از اين حيث شهر مشهد با 
وم و سوم قرار هاي ددرصد در رتبه 33/7درصد و شيراز با 

درصد)  75/4درصد)، كيش ( 54/5گيرند و شهرهاي اهواز (مي
  هاي بعدي خواهند بود. درصد) در رتبه 25/4و اصفهان (

بر مقايسه بهتر سهم پروازهاي هر فرودگاه از كل پروازهاي 
  اند.ها به تصوير كشيده شدهاين سهم 2مسافري ايران، در شكل 
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  ژي شبكه هوايي ايرانهاي ارزيابي توپولوشاخص.  1 جدول

  شاخص
اختلاف نسبي   مقدار

  آمريكا  ايران  (%)
  -α( 774/0 453/1 73/46دسترسي حلقه (
  -β( 467/2 900/3 74/36پيچيدگي شبكه (
  -γ(  851/0  302/1  64/34اتصال شبكه (

 هاي ايراناخذ شده از شركت فرودگاه 1401نمونه اطلاعات پروازهاي داخلي سال  . 2 جدول

  متوسط تعداد پرواز روزانه  مقصد مبدا  رديف
 14/40  مشهد  تهران  1

  61/6  اصفهان  تهران  2
  16/6  قشم تهران  3
...  ... ...  ...  

  20/0  بوشهر  خارك  148
  

  
  هاي ايران از پروازهاي مسافري داخليسهم فرودگاه . 1 شكل 
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 هاي ارزيابيشاخص

  توپولو
  ي آوري شبكه فرودگاهي ايران مطابق با روش شكست آبشارينهادي مطالعه جهت بررسي تابنمودار جريان پيش .1شكل 

 هاي ايراناخذ شده از شركت فرودگاه 1401سال 
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بر اساس اطلاعات دريافت شده، گراف معادل شبكه 

نتيجه آن به  3شكل شود كه در فرودگاهي كشور ترسيم مي
ها نماد ه شده، گرهدر گراف نشان داد .تصوير كشيده شده است

دهنده مسيرهاي نشانها) گراف ها (يالهاي ايران، كمانفرودگاه
دهنده متوسط تعداد ها نشانپرواري موجود و ضخامت كمان

گردد بر اساس اين اطلاعات مشخص مي پروازهاي روزانه است.
درصد كل  48/6كه بيشترين تقاضاي سفر هوايي معادل با 

هاي تهران و مشهد در حال انجام پروازهاي كشور بين شهر

و مسير  درصد 63/3شيراز با اختصاص  –مسير تهران  است.
كيش  –و مسير تهران  درصد 15/3اهواز با اختصاص  –تهران 

 هايكل پروازهاي كشور در رتبه درصد از 05/3با اختصاص 
 تا چهارم پر تقاضاترين مسيرها قرار خواهند گرفت.دوم 
پر تقاضاترين گردد، نيز مشخص مي 3شكل طور كه از همان

مسيرها يا از مبدا تهران يا به مقصد تهران است به نحوي كه 
هاي ايران به مقصد تهران پروازهايي تقريبا از تمامي فرودگاه

  وجود دارد.
  

  
  گراف معادل پروازهاي داخلي شبكه فرودگاهي ايران  . 2 شكل 

ي حذف تصادفنمودار شكست براي پنج حالت  4شكل در 
طور كه در همان به صورت نمونه ترسيم شده است.ها فرودگاه

شناسي نيز اشاره گرديده، روش حذف تصادفي براي بخش روش

گيرد كه در هر لحظه امكان حوادث طبيعي مورد استفاده قرار مي
ها از شبكه فرودگاهي خارج داريد يك يا تعدادي از فرودگاه

 60آنجا اطلاعات  دهي نباشند. ازشده و قادر به سرويس



1403 زمستان، 211م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

507 

 

فرودگاه مختلف براي ترسيم شبكه فرودگاهي پروازهاي داخلي 
ها و ناوبري هوايي اخذ گرديده است، ايران از شركت فرودگاه

حالت مختلف براي ترسيم نمودار شكست آبشاري  60در كل !
ها تقريبا امري غير كه بررسي تمامي اين حالت وجود دارد

توان دريافت كه در هر ياگرام مياز مقايسه اين دممكن است. 

توانند نسبت به سايرين ها ميبخش از آن هر يك از دياگرام
تر (بيشترين حالت بهتر (كمترين افت كارايي) يا حالتي بحراني

  ميزان افت كارايي را داشته باشند.
  

  

  
  حالت مختلف 5ها در هنمودارهاي شكست براي حالت حذف تصادفي فرودگا . 3 شكل 

توان حالت مختلف مي 60طور كه گفته شد، تعداد !همان
براي نمودارهاي شكست آبشاري ترسيم نمود. در اين مطالعه به 

گردد. اي ميحالت مختلف توجه ويژه 60دو حالت از اين !
آل يا رويايي شبكه فرودگاهي حالت اول بررسي شرايط ايده
گردند. ها به نحوي حذف مياهكشور است كه در حالت فرودگ

كه مقدار شاخص ارزيابي سهم پروازهاي باقي مانده يا همان 

سهم پروازهاي سرويس داده شده از كل پروازها در شرايط 
بر اساس نمودار ترسيم عادي، كمترين ميزان افت را داشته باشد. 

درصد از  60گردد، چنانچه مشخص مي 5شكل شده در 
شبكه فرودگاهي حذف گردند و قادر به  هاي كشور ازفرودگاه
درصد از  10ترين شرايط كمتر از آلدهي نباشند، در ايدهسرويس

پروازها حذف خواهند شد و سهم پروازهاي باقي مانده كه 
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درصد  90شوند بيش از دهي ميتوسط شبكه جديد سرويس
پروازهاي شرايط عادي خواهد بود. رفتار اين نمودار شكست 

يك مدل شامل دو عبارت نمايي تقريب زده شده  باآبشاري، 
درصد معنا دار  95است كه پارامترهاي آن در سطح معناداري 

درصد  8/99بوده و مقدار ضريب نكويي برازش آن برابر با 

ترين حالت آلتوان گفت در ايدهاست. بر اساس اين نمودار مي
 ه بهداده شدآوري شبكه براي آنكه سهم پروازهاي سرويستاب

 90عادي برسد بايد، حدود حالت درصد پروازهاي  50 كمتر از
درصد از فرودگاهاي كشور از شبكه فرودگاهي خارج شده و 

  دهي نباشند.قادر به سرويس
  

  
  ترين حالت ممكنآلآوري شبكه فرودگاهي ايران در ايدهنمودار شكست آبشاري و تاب . 4 شكل 

ترين تايج نمودار شكست آبشاري براي بحرانين 6شكل در 
آوري شبكه فرودگاهي ايران ترسيم شده است. بر حالت تاب

گردد چنانچه فقط و فقط يك اساس نتايج آن مشخص مي
فرودگاه خاص از شبكه فرودگاهي ايران حذف گردد، تعداد 

نمايند، كمتر از دهي ميي كه شبكه باقي مانده سرويسپروازهاي

شرايط عادي خواهد بود. نتايج حاكي از آن است كه  درصد 30
فرودگاه از شبكه فرودگاهي حذف گردد، تقاضاي  3چنانچه 

درصد كاهش يافته و شبكه باقي  90پوشش داده شده بيش از 
درصد پروازهاي  10مانده تنها قادر خواهد بود به كمتر از 

ر طور كه از شكل نمودادهي نمايد. همانشرايط عادي سرويس
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نيز مشخص است، رفتار آن بسيار شبيه به نمودارهاي 
يك نمودار هموگرافيك با هموگرافيك است، از اين رو براي 

به نتايج برازش گرديده است  6شكل معادله نشان داده شده در 
درصد است و تمامي  4/99كه ضريب نكويي براش آن برابر با 

در نهايت قرار دارند.  95پارامترهاي آن در سطح معناداري 
هاي تصادفي شرايطي بهتر از اين توان گفت تمامي حالتمي

حالت بحراني را خواهند داشت و بيشترين ميزان افت كارايي 
  شبكه (تعداد پروازهاي باقي مانده) متعلق به اين حالت است.

  

  
  ترين حالت ممكنر بحرانيآوري شبكه فرودگاهي ايران دنمودار شكست آبشاري و تاب . 5 شكل 

هاي بررسي شده در حالتبراي مقايسه بهتر تمامي 
 اند.ترسيم شده 7شكل در كنار يك ديگر در هاي قبل بخش
ترين الاي رنگ ايدهطور كه مشخص است نمودار سورمههمان

ترين حالت ممكن حالت ممكن و نمودار قرمز رنگ بحراني
توان ميايي ايران است. هو ونقلحملآوري شبكه براي تاب

ديگر بين اين دو خط قرار خواهند حالت  60تمامي !گفت 
ها در گرفت كه براي راحتي كار معادله خط برازش شده آن

ها هاي قبلي آورده شده است تا با استفاده از آن معادله خطبخش
ها با براي تحليل تاب آوري ديگر نيازي به ترسيم اين دياگرام

  شناسي نباشد.اده شده در بخش روششرايط توضيح د
ترين دلايل افت بيش از اندازه كارايي شبكه يكي از مهم

. از (سهم پروازهاي باقي مانده) تمركز پروازها در يك شهر است
رو پيشنهاد مهم و اصلي نويسندگان مقاله اين است كه اين
هوايي كشور در مطالعات آتي با  ونقلحملنفوذان صنعت ذي
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هاي تريس تقاضاي سفر كل ايران، شرايط و محدوديتبررسي ما
  موجود امكان ايجاد مسيرهاي پروازي مستقيم بين 

مقصدهاي جديد كه در حال حاضر در شبكه فرودگاهي -مبدا

با ايجاد اين مسيرها  بتوان وجود ندارد را بررسي نموده، تا شايد
هاي خاص صورت گرفته و شرايط تاب تمركززدايي از فرودگاه

  وري شبكه فرودگاهي كشور بهبود يابد.آ
  

  شبكه حمل و نقل هوايي ايران هاي بدبينانه و خوشبينانهمقايسه نمودارهاي شكست آبشاري تصادفي با حالت . 6 شكل 

تمامي نمودارهاي شكست نشان  اميد رياضي 8شكل در 
ط در اين شكل خآورده شده است.  7شكل داده شده در 

y=100-x  نيز ترسيم شده است. اين خط به نوعي بيانگر
نمودار شكست آبشاري در يك شبكه فرضي است كه تقاضاي 

هاي آن با يك ديگر برابر است. در چنين سفر تمامي فرودگاه
ها از درصد فرودگاه 10شبكه فرضي چنانچه به عنوان مثال 

ر درصد پروازها حذف شده و در كل د 10شبكه حذف شوند، 
شوند. دهي ميدرصد پروازها سرويس 90شبكه باقي مانده 

آل تمامي شايان ذكر است در اين حالت فرضي و ايده
هاي حذف تصادفي و نمودارهاي شكست آبشاري (حالت

همچنين حالت بدبينانه و خوشبينانه) روي اين خط قرار 
گردد نمودار اميد مشخص مي 7شكل مطابق با نتايج  گيرند.مي

شبكه فرودگاهي ايران در تمامي نقاط زير اين نمودار  رياضي
 آل ترسيم شدهقرار گرفته و فاصله عمودي آن از خط ايده

در كمترين حالت به  (اختلاف افت كارايي شبكه در دو حالت)
و در بيشترين حالت برابر با  5/1برابر با  جز نقطه شروع و پايان
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ت آبشاري بر اساس نمودار اميد رياضي شكس است. 7/24
درصد از  10توان به طور كلي انتظار داشت با حذف شبكه، مي
هاي كشور تعداد پروازهاي سرويس داده شده توسط فرودگاه

درصد افت  35شبكه باقي مانده نسبت به حالت اوليه حدود 

  توان گفت در اين حالتنمايد. يعني به عبارت ديگر مي
درصد كل تعداد  65نند تواهاي باقي مانده ميدرصد فرودگاه 90 

 پروازهاي حالت عادي را پوشش دهند.

  
  نمودار اميدرياضي نمودارهاي شكست شبكه حمل و نقل هوايي ايران . 7 شكل 

  گيرينتيجه-5
امروزه براي جا به جايي بار و مسافر در سطح برون 

دريايي،  ونقلحملمرزي سه حالت كلي شهري و برون
 ونقلحمل گيرد.ي و زميني مورد استفاده قرار ميهواي

هوايي با توجه به ظرفيت و سرعت زياد و همچنين ايمني 
قابل توجه همواره مورد توجه مديران و مختصصان فعال 

بوده است. با توجه به جايگاه ويژه اين  ونقلحملدر زمينه 

تواند در شيوه و همچنين تحديدها و حوادث طبيعي كه مي
كارايي آن تحت تاثير باشد، تحليل و بررسي  ميزان
رو در از اينآوري اين شبكه بسيار پر اهميت است. تاب

هوايي ايران  ونقلحملآوري شبكه پژوهش جاري به تاب
پرداخته شد. بدين جهت از اطلاعات پروازهاي مسافري 

ها و ناوبري هوايي ايران داخلي كشور كه شركت فرودگاه
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آوري براي بررسي تاب تفاده شده است.دريافت گرديد، اس
. شايان ذكر است شبكه، از روش شكست آبشاري استفاده گرديد

پروازهاي ورودي و خروجي آن  ،پس از حذف هر فرودگاه
(تقاضاي آن) از شبكه ماتريس تقاضاي سفر هوايي حذف و 

به منظور محاسبه كارايي شبكه  گردد.ماتريس به روزرساني مي
با توجه به اطلاعات  يي در شرايط مختلف،هوا ونقلحمل

موجود در اختيار نويسندگان اين مقاله، پيشنهاد گرديد از تعداد 
تحليل داده شده توسط شبكه استفاده گردد. پروازهاي سرويس

هوايي در سه حالت مختلف به شرح  ونقلحملآوري شبكه تاب
  زير بررسي گرديد:
از ا به صورت تصادفي ه: در اين حالت فرودگاهحالت تصادفي

دهنده شوند. اين حالت به نوعي نشانشبكه فرودگاهي حذف مي
وقوع حوادث طبيعي همانند سيل، زلزله، طوفان، ريزگردها و 
بدي آب و هوا است كه در هر لحظه و هر مكاني احتمال وقوع 

 ها وجود دارد.آن

ي ها به ترتيب: در اين حالت فرودگاهحالت بيشترين افت كارايي
 هوايي ونقلحملشوند كه شبكه از شبكه فرودگاهي حذف مي

ت كارايي را داشته باشد. اين حالت به نوعي بيشترين ميزان اف
نشان دهنده وقوع حملات خرابكارانه است. بر اساس نتايج ارائه 

گردد، نمودار افت كارايي شبكه شده در مقاله مشخص مي
ز يك تابع هوايي ايران در چنين شرايطي ا ونقلحمل

 3كند. نتايج بيانگر آن است كه با حذف هموگرافيت پيروي مي
 رسد.درصد مي 10فرودگاه، كارايي شبكه به كمتر از 

: در اين واقع اين حالت آل)حالت كمترين افت كارايي (ايده
ترين شرايط با حذف آليك حالت فرضي بوده كه در آن ايده

گيرد. اين حالت قرار مي ها و افت كارايي مورد بررسيفرودگاه
هاي پيشين كمتر مورد توجه محققان بوده است كه در پژوهش

در اين مطالعه به آن پرداخته شده است. بر اساس نتايج مطالعه 
گردد در اين حالت نمودار شكست آبشاري شبكه از مشخص مي

درصد از  90نمايد و با حذف حدود يك رابطه نمايي پيروي مي
نان ميزان كارايي شبكه بر اساس شاخص تعريف ها همچفرودگاه

 درصد خواهد بود. 45شده بيش از 

: براي هاي مختلف شكست آبشارينمودار اميدرياضي حالت
محاسبه و بدست آوردن اين حالت ميانگين شاخص كارايي 

هاي قبل محاسبه شده و نمودار آن ترسيم شبكه در تمامي حالت
درصد از  10با حذف ت توان گفگردد. بر اساس آن ميمي

 35توان انتظار داشت، شاخص كارايي شبكه ها، ميفرودگاه
 درصد افت نمايد.

 هاي ارزيابي توپولوژي شبكه هواييشاخص جينتا سهياز مقا
 ييبه نسبت شبكه هوا شبكه هوايي ايران گردد،يمشخص م

سه  ريو مقاد ستيچندان مطلوب ن تيوضع كا،يآمر يداخل
 )γ) و اتصال شبكه (β)، پيچيدگي (αه (دسترسي حلق شاخص

كمتر  كايدرصد نسبت به آمر 47تا  35 نيحدودا ب ،رانيا يبرا
هاي مختلف نمودار شكست آبشاري بسيار تعداد حالت است.

زياد است و دو نمودار بيشترين و كمترين ميزان افت كارايي در 
ل تحليواقع حد پايين و حد بالاي اين نمودارها است. بر اساس 

گردد مشخص مي هوايي ايران ونقلحملشبكه  آوريتاب نتايج
تمركز بيش از حد پروازها در چند فرودگاه باعث گرديده شبكه 

 و پرتردد و با حذف چند فرودگاه خاص بسيار آسيب پذير باشد
(تعداد پروازهاي سرويس  كارايي شبكهشاخص پيشنهادي عملا 

  به نزديك صفر برسد. داده شده)،
آوري شبكه، بحث ترين مسائل در مضوع تاباز مهم يكي   

برگشت پذيري به حالت اوليه است كه پس از وقوع حادثه در 
يك شبكه و افت كارايي، آن شبكه با چه شرايطي، طي چه مدت 

رو گردد. از اينزماني و به چه نحوي به حالت اوليه باز مي
الت اوليه گردد در مطالعات آتي برگشت پذيري به حپيشنهاد مي

در حين وقوع يك حادثه معمولا مورد مطالعه محققان قرار گيرد. 
يك فرودگاه، بخش از پروازهاي آن كه قابل به انتقال به براي 

فرودگاهي ديگر در نزديكي آن است، به فرودگاه جايگزين 
گردد. از آنجا چنين اطلاعاتي در اختيار نويسندگان منتقل مي

وع گردد در مطالعات آتي اين موضد ميمقاله نبوده است، پيشنها
هاي صورت با توجه به تحليلمورد تحليل و بررسي قرار گيرد. 
ترين عواملي گردد يكي از مهمگرفته در اين مطالعه، مشخص مي

ونقل هوايي ايران را تحت تاثير خود آوري شبكه حملكه تاب
ه قرار داده است، تمركز بسيار زياد پروازها در چند فرودگا

رو پيشنهاد كاربردي نويسندگان مقاله اين خاص است. از اين
ريزان اين حوزه با بررسي تقاضاي سفر است كه مديران و برنامه

هاي موجود، طراحي شبكه را ها و محدوديتكل ايران، پتانسيل
تمركززدايي به نحوي انجام اصلاح نمايند كه تا حدامكان 

  ه شرايط بهتري آوري شبكصورت گيرد و در نتيجه تاب
   د.پيدا نماي
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ABSTRACT 
Air transportation has always been of interest to national managers and planners due to its 
positive features, including high speed, safety, and large capacity. However, various threats 
affects the efficiency of this system. In this research, the resilience of the air transportation 
network is examined. Threats are divided into two categories: natural events and sabotage 
events. In this study, data from domestic flights in Iran were used to analyze the resilience of 
the air transportation network. For this purpose, the number of serviced flights was considered 
as an indicator of network performance, and the cascade failure diagram method was used to 
analyze resilience. The results show that in the most pessimistic scenario, with the removal of 
three airports, network performance drops below 10%, as indicated by the cascade failure 
diagram. Additionally, the ideal scenario of network performance decline was examined, and 
the results show that in this scenario, with the removal of 90% of airports, network performance 
remains above 45%. Based on the conducted analysis, the biggest problem in Iran's air network 
is the excessive concentration of flights in a few specific and high-demand airports, which 
greatly affects network resilience in case of any issues occurring for them. 
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