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Introduction 
Contemporary cities are more interconnected than ever with complex networks of multidimen-
sional economic, social, and technological relationships. In this view, a city’s status is not static; it 
arises from a continual coevolutionary process that spans multiple network layers and intra-urban 
connection models. These multidimensional processes have transformed urban systems into dy-
namic and complex systems. They continually rearrange urban structures, creating new patterns 
of focus and defocus, as well as role formation, across cities. From a network perspective, two key 
concepts — centrality and network power — define an urban position. Centrality refers to a node’s 
position based on the number, intensity, and location of its links, offering a picture of connectivity 
and the relative position of cities. Power refers to a city’s ability to guide and monitor processes. It 
is horizontal and distributed, and each city holds a share according to its location. By classifying 
urban network centers by power and centrality, one can distinguish fully connected cities that lack 
strategic influence from low-centrality cities that hold a controlling or provincial role. The historical 
imprint of links, institutional constraints, and size-based and network-based contexts heavily influ-
ences these dynamic urban networks. The current research analyzes and determines the modern 
dynamics of Iran’s urban network in relation to the interactional approach of air flow from 1976 
to 2016. It relies on centrality indices and recursive power at the small level, examines the over-
all network structure at the large level through free and small-world patterns, and uses the ERGM 
model. The contribution lies in the simultaneous analysis of long-term processes and the effects of 
institutional and contextual dependencies. The primary question aims to identify the central and 
powerful centers in Iran’s current urban network and to present the spatial patterns that shape 
these developments by linking them to the network’s internal, external, and historical influences.

Materials and Methods
This research uses a three-level design: (1) identifying hubs with standard scales of centrality and 
power; (2) representing structural transformation of the network with complex network indicators; 
and (3) calculating the intensity and direction of demographic, institutional, and contextual effects. 
The methodology is descriptive–analytical. Statistical data on domestic flights represent the air flow 
network. The analysis maintains validity by focusing on stable processes and interpreting results 
within a real-data framework. Two indices, recursive centrality (RC) and recursive power (RP), also 

Contemporary Transformations of Iran’s Urban Network: A Net-
work-Based Analysis of Inter-Urban Dynamics through Air Flows

Mehdi Ziaei1, Hashem Dadashpoor2*, Mansoor Rezghi3

1- Ph. D., Department of Urban and Regional Planning, Faculty of Art and Architecture, Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran
2- Professor, Department of Urban and Regional Planning, Faculty of Art and Architecture, Tarbiat Modares 
University, Tehran, Iran 
3- Associate Professor, Department of Computer Science, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran

ABSTRACTARTICLE INFO

Article History

Keywords
Air Passenger Flows
ERGM
Inter-Urban Dynamics
Recursive Centrality
Recursive Power

Received:  2025-05-31
Revised:    2025-09-20
Accepted:  2025-09-21

* Corresponding author: h-dadashpoor@modares.ac.ir 

 Original Article



JUEP.net

Urban Economics and Planning	 Vol 6(4), 2025193
Ziaei M. et al.

measure the functional position of cities. Cities are classified into four 
functional groups using a four-section approach: control hubs, connect-
ing centers, gateway cities, and peripheral cities. Gephi software supports 
the analysis of network structure by identifying features consistent with 
small-world and scale-free network models. The Exponential Random 
Graph Model (ERGM) explains the formation of network links. This ap-
proach detects hidden patterns in the creation or absence of connections 
by considering both internal structural factors (density and focused con-
nections) and external conditions (population and the institutional status 
of cities), as well as historical dependencies. MPNet software estimates 
the model parameters. This framework offers a precise and multilayered 
examination of the role of cities within the urban network.

Findings
The findings indicate a shift in the network’s focal arrangement from a 
strictly Tehran-based core–periphery hierarchy to a mono-core pattern 
in power and a relatively polycentric pattern in centrality. Tehran remains 
a stable national mono-core, while Mashhad, Shiraz, Isfahan, Kish, and 
Ahvaz have advanced to full-connection hubs without a corresponding 
increase in influence or control power. At the same time, improvements 
across many peripheral cities have reinforced the Tehran-based hub-and-
spoke configuration, which constrains balance in urban role formation 
and yields characteristics of a scale-free and small-world network at the 
level of the broader air-flow system. ERGM results show that Iran’s domes-
tic flight network over this period reflects functional forces, such as the 
tendency to cluster around traffic hubs, as well as institutional and po-
litical factors, including the location of the capital and provincial centres, 
and historical dependence on past routes; each plays a consistent role in 
forming flight links. The population also serves as a key driver of route 
attraction and is showing growing importance. Overall, network devel-
opment arises from the concurrent interaction of structural, institutional, 
contextual, and demographic forces.

Conclusion
This research uses a network-based framework to address theoretical 
shifts and practical needs in studies of inter-urban relations, clarifying the 
distinction between connectivity and control power across cities. Analysis 
of city locations and the overall structure of the domestic flight network 
provides multi-level views of spatial dynamics and rearrangements in the 
Iranian urban system for air flows. The role-and-location analysis reveals a 
clear pattern in the dynamics of the main hubs of the national air network. 
Over the last five decades, network centrality has moved away from an 
absolute focus and now distributes across many hubs. However, this shift 
has not produced control power. The persistence of mono-core power 
alongside the relative polycentricity of air flows is not an incompatibility 
but a direct outcome of two discernible processes that reproduce central-
ity and power in the network. A transition away from a focused structure 
in Iran’s air traffic network necessitates a reassessment of spatial policy 
and enhancements in the functions of secondary and intermediate hubs. 
Achieving a more balanced and durable network requires stronger hori-
zontal links among regional clusters, reduced dependence on the central 
hub, and expansion of gateway cities with a control role. This transition 
requires an intervention that considers three key factors simultaneously: 
institutional attributes (such as provincial and political centrality), demo-
graphic patterns, travel demand, and the network’s historical inertia. By 
accounting for these contextual and persistent variables, planners can 
allocate flight capacity more intelligently, diversify routes, and strengthen 
links with few alternatives. To this end, institutional planning should be 
combined with a data-driven incentive mechanism, within a framework 
consistent with the network’s historical context. Such a process can con-
nect decentralization to a real redistribution of power and improve the 
effectiveness and spatial stability of Iran’s urban system.
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تحولات معاصر نظام شهری ایران‌:
تحلیلی شبکه‌مبنا از پویایی‌های روابط بین‌شهری در بستر جریان‌های هوایی*

مقدمه
شـهرهای معاصـر بیـش از هـر زمان دیگر بـه  طور فزاینـده ای در شـبکه  های پیچیده ای از روابط چندسـطحی 
اقتصـادی، اجتماعـی و فناورانـه به  هـم  پیوند خورده اند. در این چشـم انداز، موقعیت شـهرها دیگر امری ایسـتا 
نیسـت، بلکـه برآمـده از هم تکاملـی مـداوم لایه هـای متکثـر شـبکه ها و الگوهای اتصال بین  شـهری اسـت. 
ایـن فرایندهـای چندبعـدی، نظام هـای شـهری معاصر را به سـامانه ای پویـا و پیچیده تبدیل کرده که سـاختار 
آن بـه طـور مـداوم بازآرایی می شـود و الگوهـای جدیـدی از تمرکز�عدم تمرکـز و نقش آفرینی شـهرها پدیدار 
می سـازد. از منظـر شـبکه ای، دو مفهـوم مرکزیـت و قـدرت شـبکه ای بـرای تبییـن جایـگاه شـهری بـه  کار 
می رونـد. مرکزیـت، جایـگاه یـک گره بر اسـاس تعداد، شـدت و موقعیـت پیوندها اسـت و تصویـری از میزان 
اتصال پذیـری و موقعیـت نسـبی شـهرها ارائـه می دهـد، در حالـی  که قـدرت به توانایـی یک شـهر در هدایت 
و کنتـرل جریان هـا وابسـته اسـت. ایـن نـوع قـدرت، ماهیتـی افقـی و توزیـع شـده دارد و هر شـهر بسـته به 
جایـگاه خـود، سـهمی از آن داراسـت. بـا تقسـیم بندی کانون هـای شـبکۀ شـهری بـر اسـاس تمایـز جایگاه 
قـدرت و مرکزیـت، هـم شـهرهای پراتصـال ولـی فاقـد نفوذ راهبـردی و هم شـهرهای بـا مرکزیـت پایین و 
دارای نقـش کنترلـی یـا دروازه ای، قابل شناسـایی هسـتند. این پویایی های نظام های شـهری به شـدت تحت 
تأثیـر وابسـتگی تاریخـی پیوندهـا، قیود نهـادی و زمینه ای اندازه مبنا و شـبکه مبنا هسـتند. پژوهـش حاضر در 
تـلاش اسـت مبتنـی بـر رویکرد تعاملـی جریان مسـافران هوایـی در بـازۀ زمانی 1355 تـا 1395 و بـا اتکا به 
شـاخص های مرکزیـت و قـدرت بازگشـتی در سـطح خـرد، و تحلیـل سـاختار کلـی شـبکه بر اسـاس ویژگی  
الگوهـای مقیـاس  آزاد و جهـان کوچک در سـطح کلان، و با اسـتفاده از مـدل ERGM، ایـن پویایی های نوین 
شـبکۀ شـهری ایـران را تحلیـل و تبیین کنـد. نوآوری پژوهـش، تحلیل توأمـان روندهای بلندمدت و بررسـی  
اثـرات وابسـتگی های نهـادی و زمینـه ای اسـت. شناسـایی کانون هـای مرکزی و قدرتمند در شـبکۀ شـهری 
معاصـر ایـران و بازنمایـی الگوهـای فضایـی حاکـم بـر تحولات آن هـا، در پیونـد با عوامـل درونـی، بیرونی و 

وابستگی های تاریخی شبکه، محورهای پرسش های این پژوهش است.

مواد و روش‌ها
ایـن پژوهـش در سـه سـطح طراحی و اجرا شـد: )1( شناسـایی کانون هـا، با سـنجه های اسـتاندارد مرکزیت�

قـدرت؛ )2( بازنمایـی تحـول سـاختاری شـبکه بـا شـاخص های شـبکه های پیچیـده؛ و )3( بـرآورد جهـت و 
شـدت اثـر عوامـل جمعیتـی، نهـادی و زمینـه ای. روش به کار رفتـه، توصیفی ـ تحلیلی اسـت. بـرای بازنمایی 
شـبکۀ جریـان هوایـی، از داده هـای آماری پروازهای داخلی اسـتفاده شـد و تلاش شـد با تمرکز بـر روندهای 
پایـدار، اعتبـار تحلیلـی حفـظ شـود و نتایـج در چارچـوب ظرفیـت واقعی داده ها تفسـیر شـود. برای سـنجش 
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جایـگاه عملکـردی شـهرها، از دو شـاخص مرکزیـت بازگشـتی )RC( و قـدرت 
بازگشـتی )RP( اسـتفاده شـد. بـا رویکـرد چهاربخشـی، شـهرها در چهـار دسـتۀ 
عملکـردی شـامل کانون هـای کنترلی، مراکـز پیونددهنده، شـهرهای دروازه ای و 
پیرامونـی طبقه بنـدی شـدند. برای تحلیل سـاختار شـبکه، از تحلیـل ویژگی های 
دو الگـوی جهان کوچـک و مقیـاس آزاد بـا کمـک نرم افزار Gephi اسـتفاده شـد. 
بـرای تحلیل علـل مؤثر بر شـکل گیری پیوندهای شـبکه از مـدل نمایی تصادفی 
شـبکه ای )ERGM( اسـتفاده شـد. ایـن مـدل بـا در نظـر گرفتن هم زمـان عوامل 
سـاختاری درونـی )چگالی و تمرکز روابـط(، متغیرهای بیرونـی )جمعیت و جایگاه 
نهـادی شـهرها(، و وابسـتگی های تاریخـی، امکان شناسـایی الگوهـای پنهان در 
ایجـاد یـا عـدم ایجـاد روابـط شـبکه ای را فراهـم می سـازد. تخمیـن پارامترهای 
مـدل با اسـتفاده از نرم افـزار MPNet انجام گرفـت. این چارچوب، امـکان تحلیل 

دقیق تر و چندلایه  از نقش آفرینی شهرها در شبکۀ شهری را فراهم کرد.

یافته‌ها
یافته هـای پژوهـش نشـان می دهـد آرایـش کانونی شـبکۀ جریان هوایی کشـور، 
از سـاختار سلسـله مراتبی هسـته ـ پیرامـون به شـدت تهران محـور، بـه الگویـی 
تک هسـته ای در بعـد قـدرت و چندمرکـزی نسـبی در بعـد مرکزیـت گـذار کـرده 
اسـت: طـی ایـن دوره، تهـران یگانه هسـتۀ ملـی پایدار باقـی مانـده، در حالی  که 
مشـهد ـ و تـا حدی شـیراز، اصفهـان، کیش و اهـواز ـ به هاب هـای پراتصال ارتقا 
یافته انـد، بی آنکـه جهـش متناظـری در نفـوذ� قدرت کنترلـی به  دسـت آورند. در 
مقابـل، و بـا بقـای بخـش بزرگی از شـهرها در نقـش پیرامونـی، بازتولیـد الگوی 
هاب و اسـپوك تهران محـور تقویـت شـده؛ الگویی کـه مانع شـکل گیری تعادل در 
نقش آفرینـی شـهری شـده و ویژگی هـای یـک شـبکۀ تلفیقـی جهـان  کوچـک�

مقیاس آزاد را در سـطح کل شـبکۀ جریان هوایی پدیدار سـاخته اسـت. برآوردهای 
حاصـل از اجـرای مـدل ERGM نشـان می دهـد شـبکۀ پروازهـای داخلـی ایران 
طـی ایـن دوره، عوامـل سـاختاری مانند گرایـش به تمرکـز در اطـراف هاب های 
ترافیکـی، عوامـل نهـادی ـ سیاسـی ماننـد جایـگاه پایتخـت و مراکـز اسـتانی، و 
وابسـتگی تاریخی شـبکه به مسـیرهای گذشـته، همگـی نقش پایـدار و معناداری 
در شـکل گیری پیوندهـای پـروازی داشـته اند. همچنیـن، عامـل جمعیـت نیـز به  
عنـوان نیـروی محرك کلیـدی در جذب مسـیرها، اهمیت فزاینده ای یافته اسـت. 
در مجمـوع، تکامـل شـبکه نتیجـۀ تعامل هم زمـان نیروهـای سـاختاری، نهادی، 

زمینه ای و جمعیتی است.

نتیجه‌گیری
در پاسـخ بـه تحـولات نظـری و نیازهـای عملی در مطالعـات روابط بین  شـهری، 
ایـن پژوهـش بـا تکیـه بـر چارچوبـی شـبکه مبنا طراحی شـد تـا تمایـز مفهومی 
میـان «اتصال پذیـری» و «قـدرت کنترلی» شـهرها را برجسـته سـازد. بـا تحلیل 
هم زمـان جایـگاه شـهرها و سـاختار کلـی شـبکۀ پروازهـای داخلـی، تصویـری 
چندبعـدی از پویایی هـا و بازآرایی هـای فضایـی در نظـام شـهری ایـران در بسـتر 
جریان هـای هوایـی ارائـه کـرد. نتایج حاصـل از تحلیل سـنجش نقـش و جایگاه 
شـهری، الگـوی روشـنی از پویایی هـای کانون هـای اصلی شـبکۀ جریـان هوایی 
کشـور را پدیـدار کـرد: طـی پنج دهـۀ گذشـته، مرکزیت شـبکه از تمرکـز مطلق 
فاصلـه گرفتـه و در چنـد هـاب توزیـع شـده اسـت، در حالـی کـه ایـن پراکنـش 
مرکزیـت بـه انتقـال قـدرت کنترلـی منجر نشـده اسـت. بـه این ترتیب، اسـتمرار 
تک هسـته ای بـودن قـدرت در کنـار چندمرکـزی بـودن نسـبی مرکزیـت شـبکۀ 
جریـان هوایـی نه یک ناسـازگاری، بلکه پیامد مسـتقیم دو فرایند متمایـز بازتولید 
مرکزیـت و بازتولیـد قـدرت در شـبکه اسـت. بـر ایـن اسـاس، گـذار از سـاختار 
متمرکـز شـبکۀ جریـان هوایـی ایـران، مسـتلزم بازاندیشـی در سیاسـت گذاری 
فضایـی و ارتقـای کارکـردی هاب هـای ثانویـه و میانجـی اسـت. دسـتیابی بـه 
میـان  افقـی  پیوندهـای  تقویـت  گـرو  در  تاب آورتـر،  و  متوازن تـر  شـبکه ای 
خوشـه های منطقـه ای، کاهـش وابسـتگی بـه هـاب مرکزی و توسـعۀ شـهرهای 
دروازه ای بـا نقـش کنترلـی اسـت. ایـن امـر نیازمند طراحـی مداخلاتی اسـت که 
بـه  طـور هم زمـان سـه عامل کلیـدی را مـد نظر قـرار دهنـد: مزیت هـای نهادی 
)همچـون مرکزیـت سیاسـی و اسـتانی(، الگوهـای جمعیتـی و تقاضـای سـفر، و 
زمینـه ای،  و  پایـدار  متغیرهـای  ایـن  لحـاظ  بـا  تنهـا  شـبکه.  تاریخـی  اینرسـی 
می تـوان بـه تخصیـص هوشـمند ظرفیت هـای پـروازی، تنوع بخشـی مسـیرها و 
تقویـت پیوندهـای کم بدیل دسـت یافت. تحقق چنین سـاختاری، مسـتلزم تلفیق 
برنامه ریـزی نهـادی بـا سـازوکارهای انگیزشـی مبتنـی بـر داده و آینده نگرانه، در 
چارچوبـی سـازگار بـا حافظه تاریخی شـبکه اسـت؛ رونـدی که می توانـد پراکنش 
مرکزیـت را بـه بازتوزیـع واقعـی قـدرت و بهبـود کارایـی و پایـداری فضایی نظام 

شهری ایران پیوند دهد.
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 مقدمه
شـهرهای معاصر در بسـتر فرایندهـای جهانی  شـدن اقتصاد، همراه با شـتاب گیری 
جریان هـای سـرمایه و اطلاعـات، و گسـترش فناوری هـای ارتباطـی، بیـش از هـر 
زمـان دیگـر بـه  طـور فزاینـده ای در شـبکه  های پیچیـده ای از روابـط چندسـطحی 
 Derudder & Taylor,( اقتصـادی، اجتماعـی و فناورانـه بـه  هـم  پیونـد خورده انـد
2018(. در چنیـن بسـتری، جایـگاه و نقـش شـهرها دیگـر ویژگـی پایـدار و ثابـت 
تلقـی نمی شـود، بلکـه برآمـده از هم تکاملـی مـداوم در میـان لایه هـای متکثـر 
شـبکه ها و الگوهـای اتصـال بین شـهری اسـت. فراینـدی کـه در آن، تعامـلات 
اقتصـادی، اجتماعـی و فناورانـه در مقیاس هـای محلـی و جهانـی به طـور هم زمان 
موقعیت هـای  فروپاشـی  حتـی  یـا  جابه جایی هـا  بازتولیـد  بـه  و  می کننـد  عمـل 
نتیجـه،  در   .)Pflieger & Rozenblat, 2010( می شـود  منجـر  شـهری 
دگرگونی هـای چندبعـدی ناشـی از ایـن تعامـلات، شـبکۀ شـهری معاصـر را بـه 
سـامانه ای پویـا و پیچیـده تبدیـل کـرده اسـت کـه سـاختار آن بـه طـور مـداوم 
بازتعریـف و بازآرایـی می شـود. ایـن پویایـی روابط بین شـهری تأثیـری بنیادین بر 
سـاختار و سـازمان نظام های شـهری معاصر می گـذارد و الگوهای جدید سـاختاری 
 Wang et al.,( می سـازد  پدیـدار  شـهرها  نقش آفرینـی  و  تمرکز�عدم تمرکـز  از 

 .)2025
در رویکردهـای سـنتی و مبتنـی بر نظریـۀ مکان مرکـزی، پویایی نظام شـهری به  
طـور عمـده در قالـب جابه جایـی رتبه ای شـهرها در سلسـله مراتبی مبتنی بـر اندازۀ 
جمعیـت درك می شـود؛ بـه ایـن معنـا که هر شـهر بر اسـاس موقعیـت مکانی خود 
و توانایـی اش در ارائـۀ کالا هـا و خدمـات به حـوزۀ نفـوذ پیرامونی تعریف می شـود. 
بنابرایـن، موقعیـت شـهر بیشـتر جنبـۀ فضایـی و عمـودی دارد و بیانگـر وابسـتگی 
محلـی اسـت )Taylor et al., 2010(. در مقابـل، در نگـرش شـبکه ای، موقعیـت 
شـهرها به شـدت متأثـر از پیوندهـای افقی، متقارن و چند لایۀ شـبکه ای اسـت. این 
روابـط به مثابـه فرایندهای فضایـی نوین، مسـتقل از فاصلۀ جغرافیایـی عمل کرده 
و بـا بازتولیـد پیوندهـای عملکـردی و میانجی گرانه، نقـش و موقعیت شـهرها را در 
شـبکه های شـهری بازتعریـف می کننـد. چنین سـازوکاری زمینه سـاز شـکل گیری 
پیوندهـای هم افـزا و ارتقـای پویایـی و کارکـرد شـبکه های نوین شـهری را فراهم 

.)Dadashpoor & Afaghpoor, 2016( می آورند
از منظـر شـبکه ای، دو مفهـوم مرکزیـت و قـدرت شـبکه ای بـه عنـوان محورهای 
تحلیلـی کلیـدی، برای شـناخت جایـگاه و موقعیت شـهری برجسـته شـده اند. این 
دو مفهـوم گرچـه عمومـاً معـادل در نظـر گرفته می شـوند، ولـی مفاهیمـی مجزا با 
پیامدهـای تحلیلـی متفـاوت بـرای جایگاه شـهری در شـبکه هسـتند. مرکزیت، به 
عنـوان یکـی از شـاخص های قدیمـی تحلیـل شـبکه های اجتماعـی، جایـگاه یک 
گره را بر اسـاس تعداد، شـدت و موقعیت پیوندهای آن در سـاختار شـبکه مشـخص 
می سـازد. ایـن شـاخص تصویری از میـزان اتصال پذیری و موقعیت نسـبی شـهرها 
در شـبکه ارائـه می دهـد، امـا بـه خـلاف مرکزیـت ، قـدرت در شـبکۀ شـهرهای 
جهانـی مفهومـی صرفاً ایسـتا نداشـته و به عنـوان توان ناشـی از موقعیـت ارتباطی 
شـهرها در شـبکه و نقـش آن در تسـهیل و هدایـت جریـان سـرمایه، اطلاعـات و 
خدمـات اسـت. این نـوع قـدرت، ماهیتی افقی و توزیع شـده دارد و هر شـهر بسـته 
بـه جایـگاه خود در شـبکه، سـهمی از آن دارد )Taylor et al., 2002(. آلن )2016( 
قـدرت را مفهومـی رابطـه ای، پویـا و بازتولید شـونده می دانـد کـه نـه بر پایـۀ منابع 
ثابـت و تعداد اتصالات، بلکه بر اسـاس شـیوۀ سـازماندهی شـبکه ای عمل می کند. 
و  پویـا  آرایش هایـی  مثابـه  بـه   قـدرت  توپولـوژی  قالـب  در  را  قـدرت  روابـط  او 
انعطاف پذیـر تبییـن می کنـد کـه در آن هـا، قـدرت از طریـق بازآرایـی و تاخوردگی 
شـبکه ها باز تولیـد می شـود و  شـکل های نوینـی از حضـور و اثرگـذاری را ممکـن 
می سـازد. در ایـن راسـتا، نیـل )2011( بـا تقسـیم  کانون هـای شـبکۀ شـهری بـر 
اسـاس تمایـز جایگاه قـدرت و مرکزیت، نشـان می دهـد این دو مفهوم هم پوشـانی 
کامـل ندارنـد و برخـی شـهرها پراتصـال، فاقد نفـوذ راهبردی در شـبکه هسـتند و 
برخـی دیگـر با وجـود مرکزیت پاییـن، نقـش کنترلی یـا دروازه ای ایفـا می کنند. از 
طـرف دیگـر، فلایگر و رزنبـلات )2010( بیـان می دارند که پویایی هـای نظام های 
شـهری تنهـا در پرتـو تعاملات جـاری قابل درك نیسـت، بلکه به شـدت تحت تأثیر 
وابسـتگی تاریخـی پیوندهـا و بازتولید قدرت شـبکه ای در گـذر زمان قـرار دارند. از 

دیـد آن ها، مرکزیـت، شـاخصی مقدماتی برای سـنجش جایگاه کمی شهرهاسـت، 
در حالـی  کـه قـدرت شـبکه ای بـه توانایـی شـکل دهی بـه مسـیرهای ارتباطـی و 
انسـجام فضایـی مرتبـط اسـت؛ و ایـن دو در بسـتر تاریخـی و روابـط تکرارشـونده 
تثبیـت یـا تضعیف می شـوند. بـر این اسـاس، دو نکته بنیـان نظری مطالعـات جدید 
شـبکه ای را تشـکیل می دهـد؛ اول، اینکه شـهرها دیگـر واحدهای منفـرد در قلمرو 
سـرزمینی نیسـتند، بلکـه بـه مثابـه گره هایی به هم پیوسـته متشـکل از شـبکه های 
روابـط،  پویایی  هـای  پرتـو  در  همـواره  آن هـا  جایـگاه  و  عمل می کننـد  چندلایـه 
بازآرایـی می شـود. نکتـۀ دوم، رابطـۀ شـهر و شـبکه، ماهیتـی هم تکاملی داشـته و 
همان گونـه کـه گسـترش و تحـول شـبکه ها بـه تغییـر موقعیـت و اهمیت شـهرها 
کارکـرد  و  سـاختار  نیـز  شـهری  نوآوری هـای  و  دگرگونی هـا  می شـود،  منجـر 

شبکه ها را دستخوش تغییر می سازد.
امـا یکـی از چالش هـای بنیادین نظام شـهری ایـران، تمرکزگرایی شـدید در توزیع 
منابـع و قـدرت اسـت؛ تمرکـزی که به ویـژه در کلان شـهری همچون تهـران نمود 
یافتـه و بـه تضعیـف نقش شـهرهای کوچـک و متوسـط و کاهش پیوندهـای افقی 
میـان آن هـا انجامیده اسـت. ایـن روند، تکامل سـاختاری شـبکه شـهری را مختل 
کـرده و مانـع شـکل گیری الگویـی متـوازن در نظام فضایی کشـور شـده اسـت. بر 
این اسـاس، پژوهـش حاضر بـه بررسـی و تبیین پویایی های شـبکۀ شـهری معاصر 
نابرابـری  و  تاریخـی  تمرکزگرایـی  بسـتر  در  کـه  پویایی هایـی  می پـردازد؛  ایـران 
فضایـی، هـم در قالـب تغییـرات مثبـت و تکاملـی و هـم در بازتولیـد عدم تـوازن و 
تضعیـف انسـجام قابل مشـاهده اند. در این چارچوب، دو سـطح تحلیلـی مورد توجه 
قـرار گرفته اسـت: در سـطح خرد، بـا بهره گیری از شـاخص های مرکزیـت و قدرت 
بازگشـتی، تغییـرات جایگاه و نقش شـهرها بررسـی می شـود؛ و در سـطح کلان، با 
تمرکـز بـر ویژگی هـای شـبکه های پیچیـده، همچـون الگوهـای «مقیـاس آزاد» و 
«جهان کوچـک»، تحـولات سـاختاری کل شـبکه تحلیـل می شـود. بـرای تحقـق 
ایـن هـدف، از رویکـرد جریـان هوایی افـراد در کنـار چارچـوب نظری شـبکه های 
 Exponential Random Graph,( شـبکه ای تصادفـی  نمایـی  مـدل  و  پیچیـده 
ERGM( اسـتفاده شـده اسـت. چنین رویکرد ترکیبـی ای، امـکان بازنمایی الگوهای 
سـاختاری شـبکه جریان هـای هوایـی در مقاطـع زمانی ده سـاله )1355 تـا 1395(، 
تحلیـل پیوسـته شـاخص های مرکزیت و قـدرت بازگشـتی، و واکاوی نقـش اثرات 
درونـی و عوامـل بیرونـی و اثر وابسـتگی های تاریخـی در تثبیت یـا تضعیف تمرکز 
فضایی شـبکۀ شـهری ایـران را فراهم می سـازد. نـوآوری این پژوهش در مقایسـه 
بـا مطالعات شـبکه مبنای پیشـین نظیـر سـلیمانی و همـکاران )2011( و داداش پور 
و همـکاران )2014 و 2015( و زیـاری و همـکاران )2021(، آن اسـت که به خلاف 
و  بلندمـدت  روندهـای  تحلیـل  بـه  پژوهـش  ایـن  مقطعـی،  عمدتـاً  رویکردهـای 
شناسـایی اثـرات وابسـتگی های شـبکه مبنا و اندازه مبنـا، در شـبکۀ  شـهری ایـران 
پرداختـه اسـت. کانـون اصلـی پژوهش در پاسـخ به دو پرسـش زیـر قـرار دارد: 1. 
طـی چهـار دهـۀ گذشـته، کانون هـای اصلـی شـبکۀ شـهری کشـور )بـر مبنـای 
مفهـوم مرکزیـت و قـدرت( در بسـتر فضای جریان هـا ـ جریان هوایی افـراد ـ کدام 
هسـتند و تغییـرات در آرایـش فضایـی آن هـا از چـه الگو یـا الگوهایـی تبعیت کرده 
اسـت؟ در چه سـطح و جهتی، اثرات سـاختاری درونی شـبکه، متغیرهـای بیرونی و 
وابسـتگی های تاریخـی بـر روندهـای فضایـی و پویایی هـای شـبکۀ شـهری ایران 
اثرگـذار بوده انـد؟ بر این اسـاس، سـاختار مقاله شـامل مرور پیشـینۀ نظـری و تبیین 
چارچـوب مفهومـی، تشـریح روش شناسـی، ارائـۀ یافته هـا، و در نهایـت بحـث و 

نتیجه گیری است.

 مبانی نظری تحقیق
در اواخـر قـرن بیسـتم و بـا آشـکار شـدن محدودیت هـای الگوهای سلسـله مراتبی 
کلاسـیک در تبییـن پویایی هـای نظام هـای شـهری، بـه واسـطۀ تبعـات ناشـی از 
جهانـی  شـدن و گسـترش اقتصـاد خدماتـی پیشـرفته، نگـرش شـبکه ای به تدریج 
 .)Neal, 2011( جایگزیـن رویکردهـای پیشـین در مطالعـۀ نظام های شـهری شـد
نویـن  تحلیل هـای  سـمت  بـه  را  شـهری  مطالعـات  مسـیر  نظـری،  تحـول  ایـن 
شـبکه های  تحلیـل  ماننـد  ابزارهایـی  از  بهره گیـری  بـا  و  داده  سـوق  شـبکه ای 
اجتماعـی و شـبکه های پیچیـده، بـه بازاندیشـی جایـگاه و سلسـله مراتب شـهرها، 
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و  شـبکه ای،  سـنجه های  بـا  فضایـی  اقتصـاد  پیوندهـای  چندمرکـزی،  الگوهـای 
 Peris et( مدل سـازی پیچیدگی هـای درونـی نظام های شـهری منجر شـده اسـت

 .)al., 2018

تحول مفهومی مرکزیت و قدرت شبکه‌ای
بررسـی تحـولات نظری دو دهۀ اخیـر مطالعات روابط بین شـهری، نشـان می دهد 
پیچیدگـی،  سـمت  بـه  فزاینـده ای  طـور  بـه   شـهری  نظام هـای  پویایی هـای 
چندسـطحی بـودن و تعامـل میـان مقیاس هـا حرکت کرده اند. شـبکه های شـهری 
نـه فقـط به  عنـوان سـاختارهای ایسـتا، بلکه بـه  مثابـه فرایندهـای پویـا و در حال 
تکامـل دیـده می شـوند که در آن شـهرها و شـبکه ها در یـک رابطـه هم تکاملی به 
بازتولیـد یکدیگـر می پردازنـد. شـهرهای امـروزی در بسـتری از فضایـی بـه طـور 
فزاینـده شـبکه ای شـده عمـل می کنند و بـه عنـوان کانون های اصلی سـازماندهی 
جریان هـای مـادی و اطلاعاتـی، در مقیاس هـای مختلـف ـ از سـطح محلـی تـا 
جهانـی ـ ایفـای نقـش می کننـد )Abujder Ochoa et al., 2025(. همـراه با این 
تحـولات نظـری، چارچوبه هـای مفاهیـم کلاسـیکی ماننـد مرکزیـت و قـدرت نیز 
دیگـر قابـل تقلیـل بـه شـاخص های سـنتی سلسـله مراتبی یـا رتبه بنـدی سـاده 
نبـوده، بلکـه در بسـتر روابـط پیچیـدۀ شـبکه ای بازتعریـف و مـورد سـنجش واقـع 

شده اند. 
در مطالعـات اولیـۀ شـبکه  مبنا، اغلـب فـرض می شـد کـه مرکزیت شـهری به  طور 
مسـتقیم معـادل قـدرت آن اسـت؛ بـه این معنا که هرچه یک شـهر در شـبکۀ روابط 
بیشـتری داشـته باشـد، قـدرت بیشـتری نیـز بـرای هدایـت جریان هـا در شـبکه 
خواهـد داشـت. ایـن مفهـوم کـه در مطالعـات کلاسـیک )Freeman, 1979( از 
رهگـذر سـنجش الگوهـای اتصال پذیـری و شـبکه ای مورد سـنجش واقع می شـد، 
بـه عنـوان یکـی از مؤلفه هـای کلیـدی سـازمان یابی روابـط بین شـهری شـناخته 
می شـد. ایرویـن و هیـوز )1992( بیـان می دارنـد کـه مرکزیت مفهومـی چندبعدی 
اسـت کـه جایـگاه سـاختاری شـهرها را در شـبکۀ تعامـلات بازتاب می دهـد. آن ها 
و  نزدیکـی  درجـه،  مرکزیـت  همچـون  سـنجه هایی  کـه  می کننـد  اسـتدلال 
میانجی گـری نه تنهـا الگوهـای دسترسـی و کنتـرل جریان ها را آشـکار می سـازند، 
بلکـه بـه  منزلـۀ نوعـی سـرمایه سـاختاری عمـل می کننـد کـه توانایی شـهرها در 
توضیـح  را  شـبکه ای  قـدرت  بازتولیـد  و  ارتباطـات  میانجی گـری  منابـع،  جـذب 
می دهـد. بـه این ترتیب، مفهـوم مرکزیت ابـزاری تحلیلـی بـرای درك پویایی های 
رشـد، افـول و تسـلط در نظام هـای شـهری فراهـم مـی آورد و پلـی میـان رویکـرد 
 Irwin &( می کنـد  ایجـاد  معاصـر  شـبکه ای  دیـدگاه  و  سـنتی  سلسـله مراتبی 
Hughes, 1992(. در مـدل شـبکه ای میجـرز )2007( نیـز مرکزیت هـم ارز مفهوم 
سـاختاری گره  محـوری )Nodality( دانسـته شـده و اهمیت یک شـهر را بر مبنای 
روابـط افقـی و مکمـل بـودن کارکردهـا و جریان هـای دوطرفه مورد سـنجش قرار 
می گیـرد. تیلـور و همـکاران )2002( اگرچـه مرکزیـت را یکـی از پیش شـرط های 
قـدرت شـهری برمی شـمرند، امـا میـان ایـن دو تمایـز قائـل می شـوند و نشـان 
می دهنـد تسـلط و قـدرت در شـبکۀ شـهرهای جهانـی نـه فقـط محصـول شـمار 
پیوندهـا، بلکـه حاصـل موقعیت سـاختاری و کیفیت تعاملات میان شـهری اسـت. 
در همیـن راسـتا، آلدرسـون و بیکفیلـد )2004( بـا بهره گیـری از تحلیـل شـبکه ای 
نشـان می دهنـد جایـگاه یـک شـهر در سلسـله مراتب جهانی، عـلاوه بـر مرکزیت، 
بـه دو مؤلفـۀ مکمـل «قـدرت فرماندهی» و «پرسـتیژ یا جذابیت» وابسـته اسـت. 
آن هـا اسـتدلال می کننـد کـه شـهرهای مرکـزی، بـه دلیـل تمرکـز شـرکت های 
فراملـی و ظرفیـت فرماندهـی بر جریان های سـرمایه، از قدرت سـاختاری بیشـتری 
بـرای جهت دهـی بـه شـبکه برخوردارنـد؛ در حالـی کـه برخی دیگـر از شـهرها، با 
وجـود مرکزیـت پایین تـر، بـه واسـطۀ نقـش واسـط، جذابیـت یـا تخصصـی بودن 
پیوندهـا، می تواننـد جایگاهـی اثرگـذار در شـبکۀ جهانـی ایفـا کننـد. ایـن تمایـز 
نظـری نشـان می دهـد رابطـۀ مرکزیـت و قـدرت نـه خطـی و ایسـتا، بلکـه پویـا و 
وابسـته بـه نـوع و کیفیت روابط شـبکه ای اسـت؛ بـه گونه ای که شـهرها بسـته به 
ظرفیـت میانجی گـری، قابلیـت جذب و ایفـای نقش مکمـل، می تواننـد در بازتولید 
 Alderson &( سلسـله مراتب و دینامیک هـای قـدرت شـبکه ای نقش آفرین شـوند
Beckfield, 2004(. ایـن خـط تمایـز در پژوهش های بعدی بسـط نظـری و عملی 

یافـت و چارچـوب تحلیلـی روابـط میان مرکزیت و قدرت را از سـطح سـنجش های 
کمـی فراتـر بـرد؛ بـه  گونـه ای کـه قـدرت شـهری نـه بـه  مثابـه تابعـی خطـی از 
مرکزیـت، بلکـه بـه  عنوان برسـاختی شـبکه ای و چندبعدی درك شـد کـه از خلال 
در  میانجی گـری  ظرفیت هـای  و  هم پیونـدی  الگوهـای  سـاختاری،  موقعیت هـای 
شـبکه بازتولیـد می شـود )Allen, 2010(. الـن )2016( بـا نظام منـد کـردن مفهوم 
«توپولوژی هـای قـدرت» نشـان می دهـد قـدرت شـهری برسـاختی شـبکه ای و 
و «حضـور  شـیوه های «بـرد»  و  فشـرده  روابـط  خـلال  از  کـه  اسـت  چندبعـدی 
واسـطه مند» عمـل می کنـد؛ در ایـن خوانـش، روابـط قـدرت فضـا را می سـازند و 
تاخوردگی هـای  حاصـل  بلکـه  متریکـی،  صرفـاً  معیارهـای  نـه  فاصله�نزدیکـی 
رابطه ای انـد کـه می تواننـد «دور» را نزدیـک و «نزدیـک» را دور کننـد. بنابرایـن، 
شـهری حتـی بـا رتبـه مرکزیـت نه چنـدان بـالا، اگـر در اتصـال خوشـه ها، هدایت 
جریان هـای تخصصـی یـا ایجـاد هم پیوندی هـای چندسـطحی نقش میانجـی ایفا 
کنـد، می تواند نفوذ سـاختاری چشـمگیری اعمال کنـد. این رویکـرد توپولوژیک، با 
فاصلـه گرفتـن از معادل سـازی سـاده «مرکزیـت مسـاوی قـدرت»، تحلیـل را از 
شـمار پیوندهـا بـه کیفیـت پیوندهـا، موقعیت هـای واسـط، و عمـل نهـادی قـدرت 
گسـترش داد. در امتـداد ایـن خـط فکـری، نیـل )2011( نیز بـا به چالش کشـیدن 
همسـان انگاری رایـج «مرکزیـت مسـاوی قـدرت»، دو تعریـف و سـنجۀ متمایـز 
بـرای بازشناسـی ایـن مفاهیـم در چارچـوب نگـرش شـبکه ای پیشـنهاد می کنـد: 
مرکزیت بازگشـتی بـه منزلۀ ظرفیـت تمرکز�انتشـار منابع که به مرکزیت شـرکای 
متصـل وابسـته اسـت، و قـدرت بازگشـتی بـه مثابـه تـوان کنتـرل جریان هـا که از 
دارنـد  اندکـی  جایگزیـن  گزینه هـای  کـه  می شـود  ناشـی  شـرکایی  بـه  اتصـال 
)وابسـتگی بـالای طـرف مقابـل(. بـه این سـان، مرکزیت تابـع «کیفیـت اتصال به 
گره هـای مرکـزی» و قـدرت تابـع «اتصـال بـه گره هـای کم بدیـل» اسـت؛ بنابـر 
ایـن شـهری می توانـد بسـیار مرکزی ولـی کم قـدرت، یا برعکـس قدرتمنـد، ولی 
نـه چنـدان مرکـزی باشـد. از نظـر نیـل پیامـد پویشـی ایـن تمایـز روشـن اسـت؛ 
ارتقـای «مرکزیـت» مسـتلزم پیوندهـای راهبردی بـه گره های خوب متصل اسـت، 
حـال آنکـه تقویت «قـدرت» نیازمند پیونـد به گره های کم متصل و وابسـته اسـت؛ 
افـزون بـر آن، جایـگاه یک شـهر نه فقط بـه پیوندهای خـودش، بلکه به سـاختار و 
کیفیـت پیوندهـای شـرکایش و بـه  طور کلی به ریخت کل شـبکه بسـتگی دارد. به 
 همین دلیـل، دگرگونـیِ رتبـه و نفوذ شـهری امری مسـیرمند و شبکه وابسـته اسـت 
و می توانـد در لایه هـای مختلـف شـبکه )اقتصـادی، زیرسـاختی، اطلاعاتـی( بـه 
همـکاران  و  بوییـد  این حـال،  بـا   .)Neal, 2011( بینجامـد  متفاوتـی  نقش هـای 
)2013( بـر ایـن باورنـد کـه ایـن تمایزگـذاری عمدتـاً در سـطح محلـی معنـا پیدا 
می کنـد و بـرای درك کامل تر قـدرت و مرکزیت در شـبکۀ شـهرهای جهانی، لازم 
اسـت سـاختار کل شـبکه نیـز در نظـر گرفته شـود. این بازاندیشـی روش شـناختی 
نشـان داد قـدرت شـهری نـه بـه  عنـوان وضعیتی ایسـتا یـا صرفـاً تابعـی از روابط 
همسـایگی، بلکـه بـه  عنـوان برسـاختی در حـال تکامـل و وابسـته بـه پیوندهـای 
چندسـطحی قابل فهم اسـت. در این معنا، شـهرها بسـته به موقعیتشـان در ساختار 
کلـی، از طریـق دسترسـی غیرمسـتقیم، روابـط واسـطه ای و پیوندهـای ارزشـمند 
می تواننـد نفـوذ خـود را بازتولیـد کننـد؛ حتـی اگـر از نظـر مرکزیـت در رتبه هـای 
بالایـی قـرار نداشـته باشـند. بنابرایـن، قـدرت در شـبکه های شـهری محصولـی 
شـبکه ای و وابسـته بـه کل سـاختار اسـت کـه بـا سـنجه های محلـی سـاده قابـل 

 .)Boyd et al., 2013( تقلیل یا توضیح کامل نیست
از سـوی دیگـر، فلایگـر و روزنبـلات )2010( بیـان می دارند که جایگاه شـهرها در 
نظـام شـهری تنها بـا سـنجه های مقطعی شـبکه ای یـا سلسـله مراتبی توضیح پذیر 
نیسـت، بلکـه در بسـتر تاریخـی تعامل شـبکه های اقتصـادی، اجتماعـی، فناورانه و 
نهـادی شـکل می گیـرد. از نظـر آن هـا، شـهرها نـه واحدهای منفـرد، بلکـه محل 
امـکان  کـه  برهم کنشـی  هسـتند؛  متنـوع  شـبکه های  برهم کنـش  و  هم نشـینی 
شـکل گیری صرفه هـای تجمـع، اقتصادهای مقیاس مبنـا و ظرفیت های نـوآوری را 
فراهـم مـی آورد و بـه برخـی شـهرها قـدرت مضاعفـی بـرای هدایـت جریان هـا 
می دهـد. در ایـن چارچـوب، قـدرت و مرکزیـت از ترکیـب نزدیکـی جغرافیایی )که 
ریشـه در منطـق مکان مرکزی دارد(، نزدیکی شـبکه ای )که فراتـر از فاصلۀ مکانی 
عمـل می کنـد(، و تنـوع شـبکه ها )که منابـع و فرصت هـای مکمل را به هـم پیوند 
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می زنـد( بازتولیـد می شـوند. این خط فکـری در پژوهش هـای بعدی توسـعه یافت؛ 
 Long-term( بـا تأکید بـر مفهوم وابسـتگی تاریخـی )دوکـرو و همـکاران )2018
interdependencies( نشـان دادنـد موقعیـت کنونـی شـهرها در شـبکۀ جهانـی، 
بازتابـی از لایه هـای متراکمی از گذشـته  نهادی و مسـیرهای تکاملی آن هاسـت. به 
بیـان دیگـر، قـدرت شـبکه ای فقـط محصـول پیوندهـای کنونـی نیسـت، بلکه در 
تعامـل بـا تاریخچـۀ  سـرمایه گذاری ها، زیرسـاخت ها و نهادهـای شـکل گرفته طی 
زمـان، قـوام می یابـد. در این خوانـش، مرکزیت و قدرت شـهری در قالـب فرایندی 
هم تکاملـی میـان شـهرها و شـبکه ها درك می شـوند که در آن مسـیرهای گذشـته 
فرصت هـا و محدودیت هـای امـروز را تعیین می کننـد. وانگ و همـکاران )2025(، 
نیـز در ایـن امتـداد نشـان می دهنـد مرکزیـت و قـدرت شـهری مفاهیمـی پویـا و 
تاریخمنـد هسـتند که جایـگاه کنونی شـهرها تنها بر پایـۀ روابط فعلـی توضیح پذیر 
و  نهـادی  مسـیرهای  سـرمایه گذاری ها،  گذشـته  لایه هـای  بـه  بلکـه  نیسـت، 
وابسـتگی های تاریخـی نیـز وابسـته اسـت. در ایـن رویکـرد، قـدرت شـبکه ای نـه 
محصولـی ایسـتا از تعـداد پیوندها، بلکه برسـاختی چندمقیاسـی اسـت کـه از تعامل 
گذشـته و حـال شـبکه ها، موقعیـت سـاختاری و ظرفیت هـای راهبـردی شـهرها 

 .)Wang et al., 2025( بازتولید می شود
جمع بنـدی مبانـی نظـری نشـان می دهـد مرکزیـت و قـدرت در نظام های شـهری 
مفاهیمـی پویـا و چندبعدی انـد کـه نـه فقـط بـر شـمار پیوندهـا یـا رتبه بندی های 
سلسـله مراتبی، بلکـه بـر کیفیـت روابـط سـاختار کل شـبکه و تعامـل مـداوم میان 
گذشـته و حـال اسـتوارند. وابسـتگی های تاریخی، ویژگی های سـاختاری شـبکه و 
شـرایط نهـادی و جغرافیایـی موجـب می شـوند کـه جایـگاه شـهرها در سـطوح 
محلـی، منطقـه ای و جهانی پیوسـته بازتعریف شـود. بر این اسـاس، تسـلط شـهرها 
نتیجـه  را  آن  بایـد  بلکـه  داد،  تقلیـل  مرکزیـت  بـه  فقـط  نمی تـوان  را  شـبکه  در 
برسـاختی شـبکه ای و تاریخمند دانسـت که در بستر تعاملات چندسـطحی بازتولید 

می شود.

 مواد و روش‌ها
روش به کار رفتـه در ایـن پژوهـش، توصیفـی ـ تحلیلی بـا رویکرد کمـی داده محور 
اسـت. در این پژوهش از رویکرد شـبکه ای جریان هوایی اسـتفاده شـده اسـت. این 
رویکـرد بـه دلیـل کارایـی بالاتر و نیـاز بـه درك عمیق از شـبکه  های زیرسـاختی، 
جریـان مسـتمر جمعیـت و کالا، تأکیـد بـر ارتباطـات فیزیکـی سـریع و دوربـرد، و 
توانایـی آن در آشکارسـازی وابسـتگی های فضایی مسـتقل از فاصلـه، از ارجح ترین 
بـرای   .)Neal, 2014( اسـت  شـده  برشـمرده  شـبکه ای  تجربـی  روش هـای 
آماده سـازی داده هـا از نرم افـزار Excel، بـرای تحلیـل شـاخص های و بازنمایی الگو 
سـاختاری شـبکۀ پیچیـده از نرم افـزار Gephi، بـرای تحلیـل اثرگـذاری عوامـل 
)درونـی و بیرونـی( و وابسـتگی تاریخـی شـبکه از برنامـۀ شبیه سـازی مدل هـای 
)نرم افـزار  چندسـطحی،  شـبکه های  در   )ERGM( شـبکه ای  تصادفـی  نمایـی 

MPNet(، بهره گیری شده است.

معرفی داده‎ها، متغیرها و شاخص‌ها
بـرای تحلیـل شـبکه ای بلند مـدت نظام شـهری در مقیـاس ملی، تنها منبـع موجود 
قابل اتکا، آرشـیو آماری مسـافران شـبکۀ جریان سـفرهای هوایی کشـور اسـت. بر 
این اسـاس، داده هـای مـورد اسـتفاده در ایـن پژوهش شـامل اطلاعـات جابه جایی 
بـه تفکیـک مبـدأ و مقصد )در مقاطـع زمانی ده  سـاله از 1355 تا 1395(، اسـتخراج 
از  یکـی  پـروازی،  داده هـای  پوشـش  و  کیفیـت  رسـمی،  انتشـار  وجـود  بـا  شـد. 
چالش هـای اصلـی ایـن پژوهش بـود؛ به  گونـه ای که شـهرهای فاقد فـرودگاه یا با 
پروازهـای نامنظـم و نیـز داده هـای ناقـص، ناگزیـر از تحلیل کنار گذاشـته شـدند. 
عـلاوه بـر ایـن، داده های موجـود عمدتاً مسـیرهای مسـتقیم را پوشـش می دهند و 
پیوندهـای غیرمسـتقیم را نادیـده می گیرنـد؛ مسـئله ای کـه می توانـد بـه حـذف 
بـا  شـود.  منجـر  شـبکه ای  شـاخص های  سـوگیری  و  واقعـی  روابـط  از  بخشـی 
این حـال، مطالعـات بین المللـی نشـان می دهنـد از طریـق تمرکـز بـر روندهـای 
بلندمـدت، اسـتفاده از شـاخص های پایـدار و شفاف سـازی دامنۀ داده هـا، می توان از 
همیـن اطلاعات بـرای بازنمایی سـاختار عملکردی شـبکۀ شـهری در مقیاس ملی 
 Wang et al.,( بهـره گرفـت، بـدون آنکـه اعتبـار علمـی تحلیـل خدشـه دار شـود
Zhang et al., 2021 ;2014(. در ایـن پژوهـش، بـا اتـکا بر داده هـای آماری پرواز 
و انتخـاب دوره هـای ده سـاله تلاش شـده اسـت تـا با کاهـش نوسـانات کوتاه مدت 
و تمرکـز بـر روندهـای پایدارتر، بازنمایی معتبری از سـاختار فضایی شـبکۀ شـهری 
ارائـه شـود. همسـویی این بازه هـای زمانی با دوره هـای سرشـماری عمومی نفوس 
و مسـکن نیـز امـکان بهره گیری مؤثـر از داده هـای اندازه مبنـا )جمعیـت( و انطباق 
آن هـا را فراهـم سـاخته اسـت. اتخـاذ ایـن رویکـرد به ویـژه از آن جهـت ضـروری 
اسـت کـه دگرگونی هـای سـاختاری در شـبکۀ شـهری ماهیتـی بلندمـدت دارنـد و 
بـا  ایـن،  بـر  افـزون  می یابنـد.  بـروز  زمانـی  تأخیـر  بـا  اغلـب  آن هـا  پیامدهـای 
شفاف سـازی محدودیت هـای داده ای در طراحـی روش تحقیق، تلاش شـده اسـت 
تفسـیر نتایـج در چارچـوب ظرفیت واقعـی داده ها صورت گیـرد تا بازنمایی سـاختار 
عملکردی شـبکه از اعتبار علمی لازم برخوردار باشـد. جدول 1 مشـخصات شـبکۀ 
شـهرهای فرودگاهـی منتخـب این پژوهـش را به طـور خلاصه نشـان می د هد. در 
ایـن جـدول، منظـور از تعداد گره هـا، مجموعۀ شـهرهای فرودگاهی کشـور و تعداد 
پیوندهـا، خطـوط هوایـی میان شـهرها فارغ از جهت اسـت. بـا توجه به تعـداد زیاد 
شـهرها و تکـرار نـام آن هـا در هـر دوره، در ایـن جـدول به اختصـار تعـداد و نـام 
مجموعـه شـهرهای فرودگاهـی کشـور درج شـده اسـت. بر این اسـاس، بـرای هر 
دورۀ زمانـی ماتریس هـای گره گاهـی )نمایانگـر حجـم مسـافران بین شـهری( و 
ماتریس هـای مجـاورت )نمایانگـر وجـود داشـتن یـا نداشـتن پیوند میان شـهرها( 

برای دوره های ده ساله 1355 تا 1395 تهیه شد. 

CAO.( :ی آماری سازمان هواپیمایی کشور 1355-1395، منبع‎جدول 1. مشخصات شبکۀ حمل‌و‌نقل هوایی کشور، اطلاعات استخراج‌شده از سالنامه‌ها
)IRI, 1976–2021

مشخصات ساختاری شبکه

13551365137513851395سال

2417255458تعداد گره ها

443680134171تعداد پیوندها

نام شهرهای فرودگاهی مورد استفاده در این پژوهش 
)58 شهر(

آبادان، آقاجاری، ابوموسی، اراك، اردبیل، ارومیه، اصفهان، اهواز، ایرانشهر، ایلام، بجنورد، بم، بندر لنگه، بندرعباس، بوشهر، بیرجند، 
تبریز، تهران )مهرآباد(، جم )توحید(، جیرفت، چابهار، خارك، خرم آباد، خوی، دزفول، دیلم )بهرگان(، رامسر، رشت، رفسنجان، زابل، 
زاهدان، زنجان، ساری، سنندج، سیرجان، سیری، شاهرود، شهرکرد، شیراز، طبس، عسلویه )خلیج فارس(، قشم، کاشان، کرمان، 

کرمانشاه، کلاله، کیش، گچساران، گرگان، لار، لامرد، لاوان، ماهشهر، مشهد، نوشهر، همدان، یاسوج، یزد.

در گام بعـدی و بـر اسـاس چارچـوب نیـل )2011(، برای سـنجش جایـگاه و نقش 
شـهرها در شبکه از شـاخص های «مرکزیت بازگشـتی» )RC( و «قدرت بازگشتی» 

)RP( اسـتفاده شـد. شـاخص RC اهمیـت شـبکه ای هر شـهر را با لحـاظ پیوندهای 
 RP مسـتقیم و غیرمسـتقیم بـا مراکـز پرنفوذ نشـان می دهـد، در حالی  که شـاخص
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بعد کنترلی شـبکه را برجسـته کرده و توان شـهر در هدایت جریان میان شـهرهای 
کم ارتباط تـر را بازتـاب می دهـد. بهره گیـری توأمـان از ایـن دو شـاخص امـکان 
تسـلط  چندسـطحی  الگـوی  شناسـایی  و  و «قـدرت»  میـان «مرکزیـت»  تمایـز 
و  تسـلط  مؤلفـۀ  اسـتخراج  بـه  منظـور  می سـازد.  فراهـم  را  شـبکه  در  شـهری 
سـطح بندی شـهرها از رویکرد چهاربخشـی )Quadrant Analysis( اسـتفاده شد. 
در ایـن چارچـوب، شـهرها بـه چهـار دسـته تقسـیم می شـوند: کانون هـای اصلـی 
کنترلـی )RC و RP بـالا( کـه جایگاه مسـلط در شـبکه دارنـد؛ مراکـز پیونددهنده یا 
هاب هـا )RC بـالا و RP پاییـن( با نقـش ارتباطی پررنـگ، اما بدون قـدرت کنترلی؛ 

شـهرهای دروازه ای )RC پاییـن و RP بـالا( کـه بـا وجـود مرکزیـت انـدك تـوان 
هدایـت جریان هـا را دارنـد؛ و در نهایـت شـهرهای پیرامونـی )RC و RP پاییـن( که 
در موقعیتـی حاشـیه ای قـرار گرفتـه و نقشـی تعیین کننـده در سـاختار شـبکه ایفـا 
نمی کننـد. در تعیین آسـتانه ها، مقادیر RC و RP بر اسـاس نرمال سـازی شـاخص ها 
و تحلیـل توزیـع آن هـا در شـبکه انتخـاب شـد. ایـن چارچـوب در پیونـد بـا ادبیات 
نظـری شـبکه مبنا، امـکان تفکیـک معتبـر و قابـل  تفسـیر چهـار گـروه کارکـردی 
شـهرها را فراهـم می سـازد. نحوۀ محاسـبۀ ایـن شـاخص ها در جدول 2 ارائه شـده 

است.

)Neal, 2011( :های شبکه، منبع‎های مرکزیت و قدرت بازگشتی کانون‎جدول 2. شاخص

تعریف، ویژگی ها  و نمادهافرمول ریاضی شاخص 

مرکزیت 
بازگشتی

مرکزیت بازگشتی شهر i نه تنها به تعداد و شدت ارتباطات مستقیم آن بستگی دارد، بلکه به کیفیت این ارتباطات هم حساس است. اگر 
Rij برابر با شدت یا وزن 

یک شهر به شهرهایی وصل باشد که خودشان بسیار پرارتباط هستند، امتیاز بیشتری می گیرد. در این فرمول 
DC برابر با مرکزیت درجۀ شهر j، یعنی ارتباطاتش با دیگر شهرهاست.

j
رابطه )مثلاً تعداد مسافر( بین گره�شهر i و j است. 

قدرت 
بازگشتی

این شاخص قدرت نسبی یک گره را نشان می دهد؛ هر چه همسایه های یک شهر درجۀ پایین تری داشته باشند، سهم آن ها در قدرت 
 j و i وزن یا شدت رابطه بین شهر 

R
ij
شهر بالاتر می شود. در این فرمول i، شهر مورد نظر، j هر یک از شهرهایی که با i ارتباط دارند. 

DC درجۀ مرکزیت شهر j، یعنی مجموع روابطی که j با بقیه شهرها دارد.
j
)تعداد مسافر در این پژوهش( و 

بازنمایی الگوی تحول ساختاری شبکه 
بـرای بررسـی تحـولات شـبکه جریان هوایی کشـور، از شـاخص های مرتبـط با دو 
و  کوچـک»  «جهـان  یعنـی  هوایـی  حمل ونقـل  شـبکه های  در  غالـب  الگـوی 
«مقیـاس آزاد» اسـتفاده شـد. الگـوی جهـان کوچـک بـر ترکیـب فاصلـۀ متوسـط 
کوتـاه میـان گره هـا بـا خوشـه بندی بـالا دلالـت دارد؛ به  گونـه ای که طول مسـیر 

بیـن هـر دو گـره مشـابه شـبکه های تصادفـی اسـت، امـا ضریـب خوشـه بندی 
سلسـله مراتب  بیانگـر  مقیـاس آزاد  الگـوی  مقابـل،  در  اسـت.  بالاتـر  به مراتـب 
هاب هاسـت؛ جایـی کـه توزیع درجـه از قانـون توانی تبعیت کـرده و تنهـا چند گره 
 Ducruet &( بـا درجـۀ بسـیار بـالا بخـش عمـده جریان هـا را در کنتـرل دارنـد

Beauguitte, 2014(. فرمول های این شاخص ها در جدول 3 بیان شده است. 

)Newman ,2010( :های ساختاری الگوی شبکه،  منبع‎جدول 3. شاخص

تعریف، ویژگی ها  و نمادهافرمول ریاضی شاخص الگوی ساختاری

جهان کوچک

شرط:
L  کوتاه و C بالا

L
میانگین طول مسیر

 dij جهان کوچک.  اصلی  شاخص  شبکه؛  نزدیکی  و  کارایی  سنجش 
کوتاه ترین مسیر بین i و j، در جهان کوچک، L کوتاه و نزدیک به شبکۀ 

تصادفی.

C
ضریب خوشه بندی 

ei: تعداد یال 
 ، i درجۀ گره :ki

نشان دهندۀ خوشه مندی محلی و انسجام. 
بین همسایه  در جهان کوچک،  مقیاس آزاد

شرط:

P)k(
توزیع درجه

آزمون قانون توانی و شناسایی هاب ها )مقیاس آزاد(. احتمال  وجود  گره با 
k. در شبکۀ مقیاس  آزاد، )p) k دنباله سنگین دارد و نمای توان γ معمولاً 

بین 2 و 3.

مدل نمایی تصادفی شبکه‌ای 
بـرای تحلیـل نقش عوامـل زمینه ای سـاختاری، نهـادی و تاریخی در شـکل گیری 
پیوندهـای شـبکۀ حمل ونقـل هوایـی کشـور، از مـدل نمایـی تصادفـی شـبکه ای 
تحلیـل  در  پیشـرفته  رویکردهـای  از  یکـی  مـدل  ایـن  شـد.  اسـتفاده   ERGM
شـبکه های اجتماعـی و شـهری اسـت که بـه  طور خاص بـرای شناسـایی الگوهای 
زیرسـاختی در ایجـاد یا عـدم ایجاد پیوندها بـه کار می رود. بهره گیـری از این مدل، 
امـکان می دهـد احتمال مشـاهدۀ یک شـبکۀ خاص بر اسـاس ترکیـب مجموعه ای 
از ویژگی هـا و پارامترهـای سـاختاری بـرآورد شـود و بـه این ترتیـب بتـوان نقـش 
مکانیسـم های مختلـف را در شـکل گیری روابط شـبکه ای بررسـی کـرد. این مدل 
قـادر اسـت هـم اثـرات درون شـبکه ای و هم اثـرات بیرونـی را به  طـور هم زمان در 
شـکل گیری سـاختار روابط در نظـر بگیـرد )Lusher et al., 2013(. بر این اسـاس 
در ایـن پژوهـش، اثـرات درونی سـاختاری شـبکه )دو اثـر درون زا اصلـی؛ یعنی اثر 
چگالـی مسـیرهای پروازی و اثـر تمرکز روابـط در اطراف هاب هـا( ، عوامل بیرونی 
)عامـل جمعیـت بـه عنـوان نمـود توسـعۀ اقتصـادی شـهرها و اثـر پایتخت�مرکـز 

اسـتان بـودن شـهرها به عنـوان نمود عامـل نهادی ـ سیاسـی( ، و عامل وابسـتگی 
تاریخی شـبکه )اینرسـی پایـداری پیوندهـا در دوره هـای متوالی( انتخاب شـده اند. 
 Wang et al.,( اسـتفاده شـد ‌MPNet بـرای بـرآورد پارامترهـای مدل از نرم افـزار

 .)2022

 بحث و ارائۀ یافته‌ها 
پـس از اجـرای مراحـل سـه گانۀ مـدل ترکیبی پژوهـش، نتایج به شـرح زیـر ارائه و 

یافته ها تشریح می شود.

سنجش مرکزیت و قدرت شبکه‌ای
دو شـاخص مرکزیـت بازگشـتی )RC( و قـدرت بازگشـتی )RP( بـرای پنـج مقطـع 
ده سـاله )1355تا 1395( محاسـبه شـد. برای هم سـنجی زمانی، هر دو شـاخص در 
هـر دورۀ نرمال سـازی )بیـن 0 تـا 1( شـده اند. بـه منظـور اجتنـاب از ارائـۀ جـداول 
طولانـی مرتبـط بـا مقادیـر تک تک شـهرها، نتایـج محاسـبات به  صـورت خلاصه 
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در قالب پنج نمودار پراکنش در شـکل 1 نمایش داده شـده اسـت. در این نمودارها، 
موقعیـت هـر شـهر در دسـتگاه مختصـات دوبعـدی RC و RP ترسـیم شـده و بـه 
این ترتیـب الگـوی کلـی جایـگاه و نقـش اسـتیلای شـهرها در شـبکه طـی زمـان 

مقادیـر  نرمال سـازی  اسـاس  بـر  اسـت.  ردیابـی  و  مشـاهده  قابـل  به روشـنی 
شـاخص ها و بررسـی توزیـع آن هـا مقادیـر آسـتانه ها RC=0.4  و RP=0.6 انتخاب 

شدند. 

شکل 1. مقایسۀ پراکنش شهرهای فرودگاهی ایران بر اساس مرکزیت و قدرت طی سال‌های 1355 تا 1395

همان گونـه کـه در پنـج نمودار پراکنش یادشـده مشـاهده می شـود، جایگاه شـهرها 
در شـبکۀ جریـان هوایـی کشـور طـی پنـج  دهۀ گذشـته، تغییـرات قابـل توجهی را 
چهاربخشـی  چارچـوب  اسـاس  بـر  تحـولات  ایـن  تحلیـل  اسـت.  کـرده  تجربـه 
ارائه شـده، نشـان می دهـد تمرکـز قـدرت و مرکزیت در شـبکه به صـورت متفاوتی 
توزیـع شـده اسـت. در دهـۀ نخسـت )1355(، تهـران تنها شـهر قرار گرفتـه در ربع 
اول )↑RC↑, RP( بـوده و نقـش هسـتۀ کانونـی شـبکه را به عهده داشـته اسـت. 

در مقابـل شـهرهایی ماننـد مشـهد، شـیراز، اصفهـان، تبریـز و آبـادان در ربـع دوم 
(↓RC↑, RP( جـای گرفته انـد. ایـن امـر نشـان می دهـد اگرچـه این شـهرها از 
مرکزیـت نسـبی برخـوردار بوده انـد، امـا تـوان کنترلـی بر شـبکه نداشـتند و سـایر 
شـهرها در نقـش شـهرهای پیرامونی و در ربـع چهارم (↓RC↓,RP( هسـتند. به 
این ترتیـب، سـاختار شـبکه در ایـن دوره به وضـوح تک مرکـزی و متکـی بـر تهران 
واقـع بـوده اسـت. در دورۀ بعدی )1365(، سـاختار کلـی تغییر چندانی نکرده اسـت 
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و تهـران همچنـان اسـتیلای خـود را بـر کل شـبکه حفظ کـرده با این حال، مشـهد 
و شـیراز بـا RC  بـالا نقـش هاب هـای پرترافیک شـبکه را ایفـا کردند و شـهرهایی 
همچـون اصفهـان و بندرعبـاس بـه عنـوان مراکـز منطقـه ای نوظهـور، در سـطح 
هاب هـای شـبکه قـرار گرفتنـد. ایـن وضعیـت نشـان  دهندۀ آغـاز فراینـد پراکنش 
ملایـم مؤلفۀ تسـلط در شـبکه اسـت، هرچند سـاختار شـبکه همچنـان تک  کانونی 
باقـی مانـده اسـت. دورۀ 1375، ضمـن تداوم برتـری تهران و حضور مسـلط در ربع 
نخسـت، مشـهد بـه عنوان رقیـب بالقوه ظاهـر می شـود؛ RC آن به 1�0 می رسـد و 
RP آن نیـز افزایـش نسـبی پیـدا می کنـد. در کنـار آن، اصفهـان و شـیراز نقـش 
پیوند دهنده هـای مهمـی یافتنـد. بنابرایـن الگـوی ایـن دوره نیـز حکایـت از ادامـۀ 
تمرکـز قـدرت در تهـران همـراه بـا گسـترش مرکزیـت در چند شـهر بـزرگ دیگر 
اسـت. در نیمـۀ دهـۀ 1380، تهـران همچنـان شـهر مسـلط شـبکه باقی مانـد، اما 
شـبکه شـاهد ظهـور هاب هـای پـر اتصال جدیـدی همچون اهـواز و کیـش در ربع 
دوم بـود. این شـهرها RC متوسـط بـه بالا داشـتند و توانسـتند به عنـوان اتصالات 
منطقـه ای و گردشـگری نوظهـور عمـل کنند. بـا این وجـود، RP آن ها پاییـن بود و 
امـکان ورود بـه نقـش کنترلی و فرماندهـی را پیدا  نکردنـد. در این دوره، شـبکه به 
سـمت چند گانگـی در مرکزیـت حرکـت کـرده، اما الگـوی قدرت شـهری همچنان 
متمرکـز باقـی مانـده اسـت. در پایـان دوره )1395(، سـاختار کلـی شـبکه تغییـر 
بنیادینی مشـاهده نمی شـود، تهـران همچنـان RP≈1.0 دارد و نقش هسـتۀ  کانونی 
فرماندهـی و کنتـرل شـبکه را ایفا  می کند. مشـهد بـا RC=1.0 و  RP≈0.28 جایگاه 
خـود را بـه عنـوان یـک هـاب پرترافیـک تثبیـت کـرده اسـت. شـهرهای کیش و 
اهـواز نیـز در آسـتانۀ ورود بـه نقـش اتصالات منطقـه ای قـرار دارند. بـه این ترتیب 
در حالـی کـه مرکزیـت به صـورت نسـبی در شـبکه توزیع شـده، قدرت سـاختاری 

همچنان در انحصار تهران باقی مانده است.
الگـوی مشاهده شـده در پنـج دهـۀ گذشـته نشـان می دهـد سـاختار شـبکه جریان 
هوایـی ایـران بـه طور پایـدار تک مرکزی در بعد قـدرت و چندمرکزی نسـبی در بعد 
مرکزیـت باقـی مانـده اسـت. تمرکـز RP در تهـران بیـش از هـر چیـز بازتابـی از 
جایـگاه این شـهر به عنـوان پایتخت سیاسـی و اداری در مقیاس ملی اسـت. علاوه 
بـر ایـن، تمرکـز اقتصـادی و جمعیتـی تهـران و نیـز اینرسـی سـاختاری شـبکه در 
تـداوم پیوندهـای تاریخی  مسـیرهای هوایی، زمینۀ تثبیت موقعیت اسـتیلای شـهر 
تهـران بـر کل شـبکۀ شـهری کشـور را تقویـت کرده اسـت. از سـوی دیگـر، نبود 
کل  در  پنهـان  کنترل گـران  یـا   )Gatekeepers( دروازه ای  نقـش  بـا  شـهرهایی 
دوره هـا بیانگـر آن اسـت کـه پیوندهای افقـی میان مراکز منطقه ای کشـور توسـعۀ 
کافـی نیافتـه و شـبکه بیـش از انـدازه بـه الگـوی «پرتـاب ـ جـذب» یـا «هـاب و 
اسـپوك» از تهـران، متکـی بـوده اسـت. ایـن وضعیـت موجـب شـده اسـت کـه 
شـهرهایی همچـون مشـهد، شـیراز، اصفهان یـا کیـش علی رغم ارتقـای مرکزیت، 
نتواننـد بـه آسـتانه های قـدرت کنترلـی وارد شـوند. در این میـان، بخـش بزرگی از 
شـهرها نیـز در سـطح پیرامونی�محلـی باقـی مانده انـد. چنیـن وضعیتی بـه معنای 
ایفـای نقـش محلـی و محـدود آن هـا در شـبکه اسـت کـه ضمـن حفـظ تمرکـز 
جریان هـا در چنـد هـاب اصلـی، کارایـی توزیـع متـوازن را کاهـش  می دهـد. بـا 
این حـال، بررسـی رونـد پنـج دهـۀ اخیـر نشـان  می دهـد برخـی شـهرها به ویـژه 
مشـهد توانسـته اند در بعـد مرکزیـت موقعیـت خـود را ارتقـا دهنـد و بـه عنـوان 
نشـان دهندۀ  تحـول  ایـن  شـوند.  ظاهـر  ملـی  مقیـاس  در  پرترافیـک  هاب هـای 

ظرفیت بالقوه برای تقویت هاب های ثانویه در برنامه ریزی های آینده است. 

الگوی تحول ساختاری شبکه
بـرای ارائـۀ الگوی تحول سـاختاری شـبکه جریان هوایـی در دورۀ زمانـی 1355 تا 
ضریـب  مسـیر،  طـول  میانگیـن  شـامل  شـبکه  کلیـدی  شـاخص های   ،1395
خوشـه بندی و توزیـع درجـه در هـر دوره محاسـبه شـد. بـر این اسـاس، الگـوی 

سـاختاری شـبکه در هـر دوره بر مبنـای این ویژگی هـای حاصل از این شـاخص ها 
تبیین شده است. 

الگـوی اولیه سـاختار شـبکۀ پروازهـای داخلی ایـران در سـال 1355، الگویی کاملاً 
متمرکـز و هسـته ـ پیرامـون را نشـان  می دهـد، بـه  طوری  کـه بیشـتر جریان ها بر 
محـور تهـران متمرکـز بودنـد و سـایر شـهرها نقـش حاشـیه ای ایفـا می کردنـد. 
شـاخص ها نیـز این وضعیـت را تأییـد می کننـد؛ میانگین طـول مسـیر در این دوره 
نسـبتاً بـالا و حـدود 4�3 بود و ضریب خوشـه بندی پایین تـر از 2�0 برآورد شـد، که 
اسـت.  پیرامونـی  فرودگاه هـای  میـان  جانبـی  پیوندهـای  ضعـف  نشـان دهندۀ 
همچنیـن، توزیـع درجـۀ هیـچ الگویـی از قانون توانـی نداشـت و بنابراین، سـاختار 
مقیـاس آزاد نیـز مشـاهده نشـد. در مجمـوع، شـبکه در ایـن مقطـع بیشـتر به یک 
سـاختار سلسـله مراتبی شـباهت داشـت. در دهه های بعدی )1365 و 1375( شـبکۀ 
هوایـی ایـران وارد مرحلـۀ گسـترش و تنوع یافتگـی شـد. تعـداد شـهرهای متصل 
افزایـش یافـت و هاب هـای منطقه ای جایـگاه پررنگ تـری پیدا کردند. شـاخص ها 
نیـز ایـن رونـد را تأییـد می کننـد؛ میانگین طول مسـیر در ایـن دوره به حـدود 9�2 
کاهـش یافـت و ضریـب خوشـه بندی بـه بیـش از 3�0 رسـید کـه بیانگـر تقویـت 
پیوندهـای جانبـی و کاهـش وابسـتگی مطلـق بـه تهـران اسـت. هرچنـد تهـران 
همچنـان نقـش غالـب خـود را حفـظ کـرد، اما برخی شـهرها بـه  عنـوان هاب های 
جدیـد )مرکـزی امـا نـه قدرتمنـد( ظاهـر شـدند. در مجمـوع، دهه هـای 1365 و 
1375 نمایانگـر گـذار به سـمت الگـوی جهان کوچک همراه با شـروع شـکل گیری 
سلسـله مراتب هاب هـا، امـا نـه یک شـبکۀ مقیـاس آزاد کامـل و در مجمـوع الگوی 
گسـترش و تنوع یافتگی در سـاختار شـبکه اسـت. در سـال 1385 شـبکۀ پروازهای 
داخلـی ایـران سـاختاری یکپارچه تـر و متراکم تر یافت. شـاخص های محاسبه شـده 
نشـان می دهنـد طـول مسـیر متوسـط بـا مقـدار 00�2 و ضریـب خوشـه بندی بـا 
مقـدار 51�0 ارتقـا یافتـه اسـت؛ ترکیبـی کـه به روشـنی مراحـل اولیۀ شـکل گیری 
الگـوی جهان کوچـک را تأییـد می کنـد. در عیـن حـال، توزیـع نامتـوازن درجه ها و 
تمرکـز پروازها بـر تعداد محـدودی هاب اصلی، نشـان دهندۀ سـاختاری مقیاس آزاد 
نیـز اسـت. بنابرایـن در سـال 1385 هم زمـان واجـد ویژگی هـای جهان کوچـک، 
یعنـی کوتاهـی مسـیرها و خوشـه بندی بـالا، و مقیـاس آزاد، )یعنی وجـود هاب های 
پرقـدرت( در کنـار پیرامـون کم اتصـال، بـوده و ایـن وضعیـت بیانگـر رونـد ادغـام 
فضایـی همـراه با تثبیت سلسـله مراتب هاب محور در سـاختار هوایی کشـور اسـت. 
در سـال 1395 شـبکۀ پروازهـای داخلـی ایران به مرحله ای رسـید کـه می توان آن 
را نمونـه ای تثبیت شـده از یـک شـبکۀ تلفیقی مقیـاس آزاد و جهان کوچک دانسـت. 
طـول مسـیر متوسـط بـا مقـدار 05�2 باقـی مانـد و ضریـب خوشـه بندی بـا مقدار 
57�0 نسـبتاً بـالا بـود؛ ترکیبـی کـه به روشـنی ویژگی هـای جهان کوچـک را نیـز 
نشـان می دهـد. از سـوی دیگـر، توزیـع درجه هـا شـکل پهـن دُم پیـدا کرده اسـت؛ 
تهـران بـا درجـۀ 57 همچنان هاب مسـلط شـبکه اسـت، امـا هاب هـای منطقه ای 
نه تنهـا  شـبکه  می دهـد  نشـان  وضعیـت  ایـن  یافته انـد.  تثبیت شـده ای  جایـگاه 
بلکـه  دارد،  هـاب  محـدودی  تعـداد  بـر  شـدید  تمرکـز  بـا  مقیـاس آزاد  سـاختاری 
هم زمـان بـا کوتاهـی مسـیرها و خوشـه بندی بالا ویژگی هـای جهان کوچـک را نیز 
دارد. در نتیجـه، شـبکۀ هوایـی ایـران در سـال 1395 مرحلۀ بلوغ خـود را طی کرده 
و از یـک تمرکـز سلسـله مراتبی صرف به  سـوی سـاختاری چندمرکزی و شـبکه ای 
حرکـت کـرده اسـت. بازنمایـی الگـوی سـاختاری شـبکه در هـر دوره در شـکل 3 

نمایش داده شده است.
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Iranian air network in 1986 (1365)Iranian air network in 1976 (1355)

Iranian air network in 2006 (1385)Iranian air network in 1996 (1375)

.

Iranian air network in 2016 (1395)

)Gephi ‏)Bastian et al., 2021( های پژوهش با استفاده از‎شکل 2. مراحل تحول شبکۀ جریان هوایی ایران، 1355 تا 1395)منبع یافته
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بررسی اثرات ساختاری، نهادی و زمینه‌ای 
در ایـن مرحلـه پـس از آماده سـازی ماتریس های مجـاورت و گـردآوری متغیرهای 
بـودن(  اسـتانی  پایتخت�مرکـز  و  )جمعیـت  توصیفـی  طبقه بندی شـده  و  پیوسـته 
شـهرها، مـدل نمایـی تصادفـی شـبکه ای )ERGM( بـرای هـر دوره در نرم افـزار 
MPNet بـرآورد شـد. ابتـدا در مرحلۀ A1، سـاختار پایه شـبکه با وارد کـردن دو اثر 
ASA- نمایانگر چگالی مسـیرهای پـروازی( و( Ed-Edge  :درون زای اصلـی شـامل

Alternating k-stars  )نمایانگـر الگـوی تمرکـز روابط در اطـراف تعداد محدودی 
از گره هـای مرکـزی یـا شـکل گیری هاب هـا( بـرآورد شـد تا نقـش تمایـل درونی 
شـبکه در تراکـم پیوندهـا و ایجـاد مراکز تمرکـز، به  طور مسـتقیم آزموده شـود. در 
گام دوم A2، متغیـر پیوسـتۀ بیرونـی جمعیـت )Pop-Population( هـر شـهر بـه 
عنـوان نمـادی از سـطح توسـعۀ اقتصادی افزوده شـد. سـپس در گام سـوم ‌A3، اثر 
نهـادی ـ سیاسـی ناشـی از موقعیـت پایتخـت یـا مرکز اسـتان بـودن یا غیـر مرکز 

گـره ای  متغیـر  صـورت  بـه   )Cap/Pro-Capital/Province( شـهرها  اسـتانی 
طبقه بندی شـده وارد مـدل شـد. درنهایـت، در گام چهـارم A4، وابسـتگی تاریخـی 
شـبکۀ )Hl-Historical( بـا اسـتفاده از اثر ماتریـس دورۀ قبل لحاظ شـد تا پایداری 
سـاختاری و تـداوم الگـوی ارتباطـی بررسـی شـود. در هر مرحلـه فرایند بـرآورد تا 
زمـان دسـتیابی بـه همگرایی معتبـر ادامه یافـت؛ به این معنـا که همگرایـی زمانی 
)تابـع    SACF < 0.4 بـا  نمونه هـا  اسـتقلال   t-ratio < 0.1 کـه  شـد  پذیرفتـه 
خودهمبسـتگی نمونـه( برقـرار باشـد )Wang et al., 2022(. همچنیـن بـرازش 
مـدل بـا اسـتفاده از شبیه سـازی GOF و ارزیابی آماره هـای خارج از مدل بر اسـاس 
مـلاك t-ratio < 2 آزمـوده شـد. ایـن رویکـرد مرحلـه ای موجـب شـد کـه از بروز 
مشـکل واگرایـی جلوگیری شـود و بـرآورد ضرایب مـدل در قالب معنـاداری آماری 
قابـل تفسـیر باشـد. یافته های حاصـل از اجرای این مـدل چهارمرحلـه ای برای پنج 

دورۀ ده ساله )1355–1395( در جدول 4 ارائه می شود.

جدول 4. نتایج مقایسۀ اثرات ساختاری و نهادی و زمینه‌ای با مدل  ERGM در سال‌های 1355 تا 1395، )منبع: با استفاده از خروجی برنامۀ شبیه‎ساز 
)MPNet (Wang et al., 2022(

YearStageEffect combinationEstimate (β)Std. Errort-ratioSignificanc (p)Effect Direction & Interpretation

1355

A1Ed + ASA/≈ -4.92 
≈ 1.035

0.363/ 
0.122

-0.007 / 
-0.01p < 0.01 ***منفی و معنادار؛ شبکۀ پراکنده با گرایش به هاب مرکزی

A2A1 + Pop≈ +0.450.10≈ 0.08p < 0.05 **مثبت و معنادار؛ مسیرها میان شهرهای پرجمعیت بیشتر

A3A1 + Cap/Pro≈ +0.620.18≈ 3.4p < 0.05 **
مثبت و معنادار؛ مزیت مراکز سیاسی ـ اداری در اتصال 

شهرها

A4A1 + Hl××××تفسیر ناپذیر، نبود دادۀ تاریخی

1365

A1Ed + ASA≈ −3.95 / ≈ 
+0.980.31 / 0.11−0.02 / 

−0.03
p < 0.01

***
نسبت به 1355 اندکی کم تراکم تر، اما گرایش به هاب های 

مرکزی همچنان پایدار.

A2A1 + Pop≈ +0.520.09≈ 0.12p < 0.05
**

پروازها  جذب  در  بزرگ  شهرهای  نقش  معنادار؛  و  مثبت 
تقویت شده.

A3A1 + Cap/Pro≈ +0.600.17≈ 3.2p < 0.05
**

به  نسبت  اداری  ـ  سیاسی  مراکز  معنادار؛  و  مثبت 
شهرهای غیرمرکزی احتمال بیشتری  در اتصال.

A4A1 + Hl≈ +0.480.16≈ 2.8p < 0.05
**

مثبت و معنادار؛ بخشی از مسیرهای 1355 حفظ شده و اثر 
تاریخی شبکه قابل مشاهده.

1375

A1Ed + ASA≈ −3.90 / ≈ 
+0.90.30 / 0.11−0.02 / 

−0.03
p < 0.01

***
پایدارتر؛   1365 به  نسبت  اما  کم تراکم،  همچنان  شبکه 

تمرکز بر هاب های مرکزی تداوم دارد.

A2A1 + Pop≈ +0.580.11≈ 0.14p < 0.05
**

مثبت و معنادار: شهرهای پرجمعیت تر مسیرهای بیشتری 
جذب کرده اند.

A3A1 + Cap/Pro≈ +0.580.15≈ 0.19p < 0.01
***

نقش جمعیت پررنگ تر شده؛ شکاف بین شهرهای بزرگ 
و کوچک تقویت شده است.

A4A1 + Hl≈+0.410.19≈ 2.7p < 0.05
**

مثبت و معنادار، وابستگی به مسیرهای گذشته همچنان 
مشهود است.

1385

A1Ed + ASA≈ –3.50 / ≈ 
+1.10.28−0.02 / 

−0.03
p < 0.01

***
هاب های  پایدار؛  ستاره ای  الگوی  با  اما  متراکم تر  شبکه 

اصلی تقویت شده اند.

A2A1 + Pop≈+0.650.08≈ 0.10p < 0.01
***

اصلی  مراکز  پرجمعیت  کلان شهرهای  معنادار:  و  ثبت 
جذب پرواز هستند.

A3A1 + Cap/Pro≈+0.630.11≈ 2.9p < 0.1
*

مثبت و معنادار: نقش نهادی ـ سیاسی )پایتخت و مراکز 
استان( پابرجاست.

A4A1 + Hl≈+0.550.25≈ 3.1p < 0.01
***

مثبت و معنادار، سیرهای دهۀ قبل حفظ شده و وابستگی 
تاریخی شبکه تقویت شده است.
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1395

A1Ed + ASA≈ -3.75 / ≈ 
+1.250.29 / 0.10−0.02 / 

−0.01
p < 0.01

***
تقویت  و  ملی  هاب  در  تمرکز  متراکم تر؛  بسیار  شبکه 

هاب های منطقه ای.

A2A1 + Pop≈ +0.650.12≈ 0.14p < 0.01
***

شهرهای  دارد؛  قوی تری  اثر  جمعیت  معنادار؛  و  مثبت 
بزرگ تر قطب اصلی پروازها هستند.

A3A1 + Cap/Pro≈ 3.60.15≈ 3.6p < 0.1
*

مثبت و معنادار؛ پایتخت و مراکز استان ها همچنان مزیت 
نهادی مثبت دارند.

A4A1 + Hl≈ +0.400.14≈ 2.9p < 0.01
***

و  شده  حفظ  گذشته  پایدار  مسیرهای  مثبت؛  تاریخی  اثر 
استمرار ارتباطات مرکزی.

)p < 0.1 *; p < 0.05 **; p < 0.01.***( .علامت * و تعداد آن سطح معنا داری را در هر برآورد نشان می دهند
علامت × به معنای نبود داده جهت انجام برآورد مدل و یا واگرا شدن مدل است.

یافته هـای بـرآورد مـدل EGRM در تحلیل اثـرات درونی سـاختاری، عوامل بیرونی 
و وابسـتگی زمینـه ای تاریخـی بـر تکامـل و پویایـی شـبکۀ جریـان هوایـی داخلی 
ایـران نشـان می دهـد در اثـرات سـاختاری شـبکه تـداوم ضریـب منفـی و معنـادار 
عامـل Edge در تمـام دوره ها بیانگر آن اسـت که احتمال شـکل گیری مسـیر جدید 
بـه طـور کلی پایین اسـت و شـبکه به صـورت پراکنده باقـی مانده اسـت. در مقابل 
ضریـب مثبـت برای شـاخص ASA نشـان می دهد فراینـد تمرکز روابط حـول تعداد 
محـدودی هـاب مرکـزی ـ یعنـی الگویی سـتاره ای ـ به طور پیوسـته تقویت شـده 
اسـت. ایـن نتایـج بـا الگوی تمرکـز بـر اقلیت شـهرهای مرکـزی هم خوانـی دارد. 
طـی زمـان، تراکـم شـبکه افزایـش یافتـه امـا توزیـع پیوندهـا همچنان به سـمت 
هاب هـای اصلـی متمایـل اسـت. در مورد عامـل جایگاه نهادی ـ سیاسـی شـهرها 
)پایتخـت و مراکـز اسـتانی( بـه  طـور معنـاداری احتمـال ایجـاد و حفظ مسـیرهای 
پـروازی را افزایـش داده اسـت. ایـن مزیـت نهادی پایـدار مانده و در برخـی دوره ها 
تقویـت شـده اسـت. ایـن یافته، بـر اهمیـت نزدیکـی نهادی ـ سیاسـی شـهرها در 
شـکل دهی بـه شـبکه ها هم راسـتا اسـت. در مـورد اثـر جمعیـت در تمامـی دوره ها 
ضریـب مثبـت و معنـادار داشـته و بیانگـر ایـن اسـت کـه شـهرهای پرجمعیـت 
مسـیرهای بیشـتری جـذب می کننـد. در دهه هـای اخیر، ایـن رابطه تقویت شـده و 
کلان شـهرها بـه هاب هـای پـروازی تبدیـل شـده اند. ایـن نتایـج نشـان می دهـد 
عامـل جمعیـت نقـش معنـاداری در شـکل گیری هـاب دارد. ورود متغیر وابسـتگی 
تاریخـی نشـان داد مسـیرهای گذشـته بـه  طور معنـادار بر تداوم سـاختار شـبکه اثر 
معنـادار دارد. از سـال 1365 بـه بعـد، ضریـب مثبت و معنـادار این عامـل، حاکی از 
آن اسـت کـه شـبکۀ پروازها نه تنهـا متأثر از شـرایط جمعیتی و نهادی اسـت، بلکه 
به شـدت الگو  هـای سـاختاری قبلـی شـبکه وابسـتگی ایجـاد کـرده اسـت. نتایـج 
مـدل چهارمرحلـه ای نشـان می دهـد شـبکۀ پروازهـای داخلـی ایـران طـی چهـار 
دهـه، از یـک سـاختار پراکنـده بـه شـبکه ای متراکم تـر و در عیـن حـال به شـدت 
متمرکـز بـر هاب هـای اصلـی تحـول یافتـه اسـت. اثـرات سـاختاری )گرایـش به 
تمرکـز(، اثرات نهادی ـ سیاسـی )مزیـت مراکز اداری( و اثرات زمینه ای )وابسـتگی 
تاریخـی( همگـی پایـدار و معنـادار بوده انـد، در حالـی که نقـش جمعیت بـه  عنوان 
نیـروی محـرك اصلـی در جذب مسـیرها به  طـور فزاینده تقویت شـده اسـت. این 
یافته هـا نشـان می دهد تکامل شـبکه برآینـد تعامل هم زمـان نیروهای سـاختاری، 

نهادی و زمینه ای است.

 نتیجه‌گیری 
در پاسـخ بـه ضرورت هـای ناشـی از تحـولات بنیادیـن و الزامـات کاربـردی گـذار 
نظـری در مطالعـات روابـط بین شـهری، ایـن پژوهـش بـا تکیـه بر یـک چارچوب 
مفهومـی ـ عملیاتـی شـبکه مبنا طراحـی و اجـرا شـد. در این پژوهش تلاش شـد تا 
و  شـود،  روشـن  کنترلـی»  و «قـدرت  میـان «اتصال پذیـری»  کارکـردی  تمایـز 
هم زمـان بـا بازنمایـی هسـته های کانونی شـبکه و الگوهای سـاختاری کل شـبکۀ 
حمل ونقـل هوایـی، تصویـری چندبعـدی از پویایی هـا و بازآرایـی سـازمان فضایـی 

شبکۀ شهری کشور در فضای جریان های هوایی ترسیم شود.

نتایـج حاصـل از تحلیل سـنجش نقـش و جایگاه شـهری بـر پایۀ تمایـز مرکزیت�
پویایی هـای  از  روشـنی  الگـوی  چهاربخشـی،  سـطح بندی  و  بازگشـتی  قـدرت 
کانون هـای اصلـی شـبکۀ جریـان هوایـی کشـور را پدیـدار کـرد: طـی پنـج دهـۀ 
گذشـته، مرکزیـت شـبکه از تمرکـز مطلق فاصله گرفتـه و در چند هاب توزیع شـده 
اسـت، در حالـی کـه ایـن پراکنـش مرکزیت بـه انتقال قـدرت کنترلی منجر نشـده 
مشـهد،  نظیـر  شـبکه  هاب هـای  می دهنـد  نشـان  به روشـنی  یافته هـای  اسـت. 
شـیراز، اصفهـان یـا کیـش اگرچـه از رهگـذر پیونـد بـا مراکـز پرترافیـک مقـدار 
مرکزیـت بازگشـتی خود را افزایـش داده انـد و از ظرفیت انتشـار�گردش جریانی در 
شـبکه بهـره برده انـد، امـا تـا زمانـی کـه پیوندهـای آن هـا بـه گره هـا کم بدیـل و 
وابسـته گسـترش نیابـد، جهـش متناظـری در قدرت بازگشـتی آن هـا رخ نمی دهد. 
بـه این ترتیب، اسـتمرار تک هسـته ای بـودن قدرت در کنـار چند مرکزی نسـبی بعد 
مرکزیـت شـبکۀ جریان هوایـی نه یک ناسـازگاری، بلکـه پیامد مسـتقیم دو فرایند 
متمایـز بازتولیـد مرکزیـت و بازتولیـد قدرت در شـبکه اسـت. از طرف دیگـر، نتایج 
نشـان می دهـد جایـگاه کانون هـای شـبکۀ شـهری تنهـا تابـع پیوندهـای خودش 
نیسـت، بلکـه بـه کیفیـت و پیوندهای شـهرهای مجـاور و ریخـت کلی شـبکه نیز 
وابسـته اسـت؛ از همیـن رو، تغییـر رتبـه و نفـوذ شـهری در شـبکۀ شـهری کشـور 
جریـان  شـبکۀ  در  مشاهده شـده  دوگانگـی  ایـن  اسـت.  شـبکه محور  و  مسـیرمند 
هوایـی کشـور ـ پراکنـش اتصـال بـدون انتقـال قـدرت ـ را تبییـن می کنـد که چرا 
تقویـت هاب هـای ثانویـه، بـدون مهندسـی پیوندهـای میانجی گـر، به تنهایـی بـه 
جابه جایـی هسـتۀ مرکزی قـدرت نینجامیده اسـت. در عین حال، فقدان شـهرهای 
دروازه ای بـه  منزلـۀ  کمبـود میانجی هـای سـاختاری میـان خوشـه های منطقـه ای، 
وابسـتگی شـبکه را بـه هـاب ملی تشـدید و تـاب آوری سیسـتمی را تضعیـف کرده 

است. 
در مقیـاس کلان شـبکه، سـنجه های سـاختاری نشـان می دهـد شـبکۀ جریـان 
هوایـی ایـران در گـذر از 1355 تا 1395 از یک ریخت هسـته ـ پیرامون کم خوشـه 
بـه الگـوی تلفیقـی جهان کوچک�مقیاس آزاد تحول یافته اسـت: کاهش محسـوس 
طول مسـیر متوسـط و افزایـش ضریب خوشـه بندی مؤیـد تقویت کارایـی ارتباطی 
و پیوندهـای جانبـی اسـت، و در کنـار آن دنبالـۀ سـنگین توزیـع درجـه و تمرکـز 
ایـن  می کنـد.  تثبیـت  را  هاب محـور  سلسـله مراتب  هـاب،  معـدودی  بـر  پیوندهـا 
هم نشـینی به خوبـی بـا یافته هـای بخـش نخسـت در مـورد آرایـش کانون هـای 
شـبکه سـازگار اسـت؛ پراکنـش مرکزیـت در چند هـاب پرترافیـک با تـداوم تمرکز 
قـدرت کنترلـی در هسـتۀ ملـی هم زمـان رخ داده و منطـق عملکـردی شـبکه را به  
صـورت هم تکاملـی «اتصال پذیـری بـالا ـ نفـوذ متمرکـز» صورت بنـدی می کند. 
کوتـاه� )مسـیرهای  کوچـک  جهـان  سـمت  بـه  شـبکه  بلـوغ  دیگـر،  بیـان  بـه 

خوشـه مندی بالا( بدون تلاشـی هـم ارز در پیوندهـای میانجی گر، مزیت سـاختاری 
هسته را پایدار نگه داشته است.

در سـطح تحلیـل برآوردهـای مـدل ‌ERGM، نتایـج نشـان می دهـد پویایی هـای 
هم تکاملـی  و  شـبکه  سـاختاری  دگرگونی هـای  و  مرکزیت�قـدرت  کانون هـای 
آن ها، حاصل اثرگذاری معنادار سـه دسـته سـازوکار اسـت: 1- اثرات درونی شـبکه 
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)Edge منفـی و ASA مثبـت( کـه بـا گزینش گـری اتصـالات و تمرکـز بـر پیوندها 
پیرامـون معـدودی هـاب، هم زمان پراکنـش مرکزیـت و پایداری قـدرت متمرکز را 
رقـم می زننـد؛ 2- عوامـل بیرونـی منتخـب ) جمعیـت و مزیـت نهـادی پایتخـت�

مرکزاسـتانی( کـه با اثـر مثبت پایـدار، احتمال ایجـاد و ماندگاری مسـیرها و فرایند 
هاب سـازی را تقویـت می کننـد؛ 3- وابسـتگی تاریخـی شـبکه کـه بـا اثـر مثبـت 
غالـب )و در مقاطعـی با نشـانه های تضعیـف مقطعی(، اینرسـی مسـیرها را توضیح 
می دهـد و تـداوم ریخـت تلفیقی جهـان کوچک�مقیاس آزاد شـبکۀ جریـان هوایی 

کشور را پشتیبانی می کند. 
بـر اسـاس یافته هـای این پژوهـش و به  منظـور غلبه بـر چالش هـای تاریخی نظام 
شـهری ایـران و گـذار از تمرکـز قـدرت در شـبکۀ جریـان هوایـی، سیاسـت ها و 
برنامه ریزی هـای پیـشِ  رو بایـد بـر کاهـش تمرکـز سـاختاری از مسـیرِ تقویـت 
پیوندهـای افقـیِ بین منطقـه ای و توانمندسـازی هاب هـای ثانویه�دروازه ای اسـتوار 
شـود. افـزون بر ایـن، طراحی مداخلات ناگزیر اسـت قیـود نهادی )مزیـت پایتخت 
و مراکـز اسـتانی و قواعـد تخصیـص ظرفیـت(، الگوهـای جمعیتـی و تقاضـا سـفر 
)جذب پذیری کلان شـهرها(، و به ویژه وابسـتگی تاریخی شـبکه )اینرسـی مسـیرها 
و تـداوم پیوندهـای گذشـته( را بـه  طـور صریـح در نظر گیـرد؛ در غیـر این صورت، 
اثربخشـی سیاسـت ها محـدود شـده و بـه نتایـج پایـدار و متـوازن منتهـی نخواهد 
شـد. بنابرایـن، طراحـی پیوندهـای میانجـیِ کم بدیـل میـان خوشـه ها، تخصیـص 
هدفمنـد ظرفیـت شـبکۀ پـروازی، و تنوع بخشـی هاب هـا و مسـیرهای جایگزیـن 
بایـد هم زمـان با اصلاحـات نهادی و مشـوق های مبتنـی بر شـاخص های جمعیتی 
ـ تقاضامنـد و در چارچـوب نقشـه راهی همسـو با حافظۀ تاریخی شـبکه اجرا شـود؛ 
تنهـا در ایـن صـورت اسـت کـه پراکنـش مرکزیـت بـه بازتوزیـع قـدرت کنترلی و 

ارتقای کارایی و تاب آوری فضایی شبکه منتهی خواهد شد.
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