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چکیده
مدل ســازی یک پدیده به صورت گراف یا شبکه کمک 
شــایانی در شناخت آن پدیده و تحلیل رفتارهایش می کند. 
در این فرایند اطلاعات جذابی درباره ارتباطات ســاختاری 
بین اجزای شبکه، استخراج شده و روابط پنهان میان گره ها 
آشــکار می گردد. همچنین دلایل رفتارهای کلی یک شبکه 
بر اســاس تحلیل ســاختاری آن قابل تبیین است. در این 
مقاله، شــبکه‌ای به نام »شبکة همجواری استان های ایران« 
معرفی می شود که روابط همجواری بین استان های ایران 
را در قالب یک شبکه بدون جهت مدل سازی می کند. سپس 
ســنجه های بنیادی این شــبکه از قبیل چگالی، قطر، شعاع، 
ضریب خوشــگی، تراگذری، شــاخص استرادا و شاخص 
ویینر محاســبه و گزارش می شود. آنگاه، در پاسخ به این 
سوال مهم که »مرکزی ترین گره شبکه کدام گره است؟«، از 
هشــت الگوریتم‌ مختلف محاسبة مرکزیت شامل مرکزیت 
درجه، مرکزیت نزدیــکی، مرکزیت میانگی، مرکزیت کاتز، 
مرکزیت بردار ویــژه، مرکزیت هارمونیک، مرکزیت بار و 
مرکزیت لاپلاسی استفاده می شود. بر پایه این الگوریتم ها، 
گره های شــبکه بر حســب میزان مرکزیت رتبه بندی شده 
و گره های مهمتر بر اســاس هر معیار مشخص می شوند. 
نــوآوری اصلی ایــن پژوهش در مدل ســازی ســاختار 

همجــواری اســتان های ایران بــه صورت یک شــبکه و 
استخراج مشخصات اصلی این شــبکه می باشد. همچنین 
رتبه بندی میزان مرکزیت استان ها در این شبکه بر اساس 

سنجه های شناخته شده صورت می‌گیرد.
کلمات كليدي:

شــبکة همجواری، تحلیل گــراف، تحلیل ســاختاری، 
معیارهای مرکزیت، استان های ایران.

1- مقدمه
اســتفاده از مفاهیم شبکه یا گراف به عنوان مدلی برای 
تحلیل ســاختاری ارتباطات بین اجزای یک سیستم پیچیده 
و پویا اخیرا رایج شــده‌ است. سیســتم های پیچیده‌ای که 
از اجزای متعددی تشــکیل شــده‌اند که بــر روی هم تاثیر 
می گذارند. این تاثیرات یا برهم کنش ها، ارتباطات بین اجزای 
سیســتم پیچیده را تعریف می کنند. اجزای چنین سیستمی 
با گره های1 گراف و ارتباطــات بین آنها با لبه های2 گراف 
مدل می شــوند. بســته به شــبکة مورد مطالعه، گره ها و 
لبه ها می توانند معانی متفاوتی داشته باشند. به این ترتیب 
شــبکه ها برای مدل کردن سیســتم های پیچیدة مختلفی از 
قبیل ارتباطات انســانی، شــبکه‌های همکاری3، شبکه های 
1-Node
2-Edge
3-Collaboration Network
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زیرســاختی4، شبکه های تعاملات پروتئین- پروتئین5 ... به 
کار رفته‌اند. این مدل ســازی فوایــد متعددی دارد، از جمله 
این که در حل یک مسئلة مرتبط با یک سیستم پیچیده مدل 
 کردن سیســتم به صورت شــبکه و ارایة یک مدل انتزاعی 
از مســئلة مورد بحث، می تواند باعث ســاده تر شدن فهم 
مسئله و راحت تر شدن دسترسی به راه حل شود. همچنین 
به کمک مفاهیم و الگوریتم هایی که در نظریة گراف وجود 
دارد می توان سیســتم پیچیدة مورد نظــر را مورد تحلیل 
قــرار داد و اطلاعات با ارزشی از آن اســتخراج نمود و یا 
به پیش‌بینی های قابل توجهی در مورد آینده‌ سیستم دست 
یافت. در ]1[ یک شبکة وزن‌دار برای سفرهای بین شهری 
در کشور چین ایجاد شده ‌است. سپس با دخیل کردن عوامل 
اقتصادی- اجتماعی در این شبکة فضایی و اعمال یک روش 
مرکزیت بهبود یافته بر روی آن به پیش‌بینی میزان ترافیک 
آزادراه ها پرداخته ‌اســت. در ]2[ با ایجاد یک شبکة مجتمع 
شده از شبکه هوایی و شبکه سریع‌السیر ریلی کشور چین 
در قالب یک شبکة جهت‌دار و وزن‌دار و اعمال الگوریتم های 
تحلیل شبکه و محاسبة معیارهای مرکزیت6 به نتایج جالب 
توجهی دست یافته ‌است. همچنین ]3[ با ایجاد و تحلیل یک 
شبکة تعاملات پروتئینی )PPI( و اعمال معیارهای مرکزیت 
بر آن، 20 پروتئین تاثیرگذار در این شــبکه را شناســایی 
نموده ‌است. نتایج این تحقیق می‌تواند نقش قابل توجهی در 
تولید داروهای موثر در درمان ســرطان داشته باشد. در 
]4[ یک شبکة همبستگی بین 86 نوع دارایی مختلف )اعم از 
شاخص های سهام، شاخص های اوراق بدهی، نرخ های ارز 
خــارجی، قراردادهــای آتی کالا و رمزارزها( ایجاد نموده 
و ســپس با اســتفاده از روش های تعیین مرکزیت شبکه 
به تحلیل انتخاب دارایی ها برای ایجاد ســبد دارایی7 بهینه 

پرداخته ‌است. 
در ]5[ الگوی شبکه‌ای از ارتباطات اطلاعاتی بین استانی 
در چیــن بررسی می شــود تا چگونگی انتشــار اطلاعات 

4-Infrastructural Network
5-Protein-Protein Interaction (PPI)
6-Centrality Measures
7-Portfolio

بین اســتان ها مشخص شــود. این مطالعه توزیع مکانی و 
ارتباطات شــبکه های اطلاعاتی را تحلیل می کند تا گره های 
کلیدی، تفاوت هــای منطقه‌ای و تحولات توپولوژیکی را در 
طول زمان روشــن کند. این پژوهش توضیــح می‌دهد که 
چگونه انتشار اطلاعات در سطح استان ها تسریع یا متوقف 
می شود و عوامل محرک شــکل‌دهنده ارتباطات اطلاعاتی 
را شناســایی می کند. همچنین ]6[ از تحلیل شبکه‌ای برای 
تحلیل شــبکة اقتصادهای اســتانی چین استفاده می کند و 
با اســتفاده از روش های تحلیل شبکه، مسیرهای ارتباطی، 
وابســتگی های متقابل و ســاختار تبــادلات اقتصادی بین 
اســتان های چین را بررسی می‌کند. یافته های این پژوهش 
نشان ‌می‌دهد کدام استان ها به عنوان بخش های مرکزی و 
پیوندهای حیاتیِِ تولید و تجارت چین عمل می کنند. با تمرکز 
بر سنجه های شبکه مانند درجه، مرکزیت و گروه بندی های 
کیفی، این مطالعه توضیح می‌دهد که چه عوامل اقتصادی، 
جغرافیایی و سیاستی بر توزیع منابع، جریان کالا و روابط 

بین استانی اثر می گذارند. 
همان طــور که از مــرور مختصــر کاربردهای تحلیل 
شبکه‌ای در پژوهش های فوق مشخص می شود، مهمترین 
چالش در این حوزه مدل‌سازی درست مسائل دنیای واقعی 
با استفاده از مفاهیم تئوری شبکه و به کارگیری توانایی ها 
و الگوریتم های آن در حل مشکلات دنیای واقعی می باشد. 
در این مقاله ارتباطات همجواری بین اســتان های ایران به 
صورت یک شبکة همجواری مدل شده‌ است، که در آن هر 
گره نشان‌دهنده‌ یک استان و هر لبه بین دو گره نشان‌دهنده‌ 
وجود همجواری )مرز مشــترک( بین دو استان می باشد. 
ســپس شــبکة حاصل مورد تحلیل قرار گرفته و مهمترین 
سنجه های شبکه8 در مورد این شبکه، استخراج و گزارش 
شــده‌اند. ســپس ســعی شــده به کمک مفهوم معیارهای 
مرکزیت به ســوال در مورد میــزان مرکزیت گره های این 
شــبکه پاسخ داده شــود. هشــت معیار مرکزیت شناخته 
شــده بر روی شبکة مورد اشــاره اعمال و نتایج حاصل 
گزارش شــده‌اند. نتیجه، پاسخی اســت برای تعیین میزان 
8-Netwok Measures
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مرکزیت اســتان های ایران با هشت نگاه مختلف به مفهوم 
مرکزیت که در نوع خود نگاهی متفاوت و جدید است. برای 
پیاده ســازی و تحلیل شبکة همجواری استان های ایران از 
بســتة NetworkX در زبان برنامه نویسی پایتون استفاده 

شده ‌است.
در ادامــه‌ این مقالــه و در بخش 2 شــبکة همجواریِِ 
اســتان های ایران معرفی خواهد شد. ســپس در بخش 3 
پاره‌ای از مهمترین ســنجه های یک شبکه برای این شبکه 
محاسبه خواهد شد. آنگاه در بخش 4 مروری بر روش های 
محاســبة مرکزیت انجام خواهد شــد. ســپس در بخش 5 
معیارهای مرکزیتِِ معرفی شده در بخش 4 بر روی شبکة 
همجواریِِ اســتان های ایران اعمال و نتایج گزارش خواهد 
شــد. نهایتا در بخش 6 به نتیجه‌گیری و ارایة راهکارهای 

ادامه‌ این پژوهش خواهیم پرداخت.

2- معرفی شبکة همجواری استان های ایران
ایران به عنوان یکی از کشورهای وسیع دنیا دارای 31 
استان می باشد که هر یک از آنها دارای یک مرکز و تعدادی 
شــهر می باشد. طبیعتا بر اســاس موقعیت جغرافیایی، هر 
استان با تعدادی از اســتان های دیگر دارای مرز مشترک 
بوده و همجوار محســوب می شــود. برای ایجاد شــبکة 
همجواری اســتان های ایران هر یک از استان ها به صورت 
یک گره در شــبکه مدل  شده‌اند و وجود مرز مشترک بین 
دو استان نیز به صورت یک لبه بین آن دو گره نمایش داده 
شــده ‌اســت. با بررسی مرزهای جغرافیایی بین استان ها، 
74 رابطة همجواری مشاهده شده، که بر این اساس گراف 
همجواری استان های ایران دارای 31 گره و 74 لبه خواهد 
بود. گراف مذکور که به نام شــبکة همجواری استان های 
ایران )IPAN(9 نام گذاری شده‌ است در شکل 1 قابل مشاهده 
می باشد. در نمایش این گراف به هر یک از استان های ایران 
یک شــماره بین 0 و 30 اختصاص داده شده و در صورت 
وجود مرز مشــترک بین دو اســتان یک لبه بین گره های 
متناظر آنها در شــبکه ایجاد شــده ‌است. با توجه به بدون 
9-Iranian Provinces Adjacency Network (IPAN)

جهت بودن مفهوم همجواری، شــبکه همجواری استان ها، 
یک شــبکة بدون جهت و بــدون وزن خواهد بود. موقعیت 
قرار گرفتن گره های IPAN در شــکل 1 موقعیت جغرافیایی 
مرکز استان متناظر آن می باشــد. شماره گره اختصاص 
داده شــده به هر یک از استان ها در جدول 1 قابل مشاهده 

می باشد.

3- محاسبة سنجه های شبکه
ســنجه های شــبکه، معیارهایی عددی برای توصیف 
جنبه هایی از مشــخصات شبکه می باشــند. هر یک از این 
سنجه های عددی انعکاس‌دهندة دلایل بعضی از رفتارهای 
یک شــبکه می باشــند. ســنجه های متعــددی در ارزیابی 
ســاختاری شــبکه وجود دارد. در این بخــش تعدادی از 
معیارهای مهمتر ارزیابی شــبکه، معرفی و مقدار آنها در 

IPAN نشان داده می شود.

ساده ترین سنجه های سراسری هر شبکه تعداد گره ها 
و تعداد لبه های شبکه می باشند که معمولا با n و m نمایش 
داده می‌شوند. در IPAN مقدار n=31 و مقدار m=74 می باشد. 
هر گره v دارای مجموعه‌ای از گره های مجاور می باشد که 
با یک لبة مستقیم به v متصلند. به این گره ها همسایگان گره 
v یا گره های مجاور گره v می گوییم و آنها را با N(v) نشان 
می‌دهیم. درجة گره v عبارتست از تعداد عناصر مجموعة 
N(v). به عبارت دیگر تعداد همسایگان یک گره را درجة آن 

گره می نامیم]7[. بسیاری از خصوصیات و رفتارهای یک 
گره در شــبکه تحت تاثیر درجة گره می باشد. به طوری که 
تحلیل نحوة توزیع درجة گره ها در یک شــبکه بسیاری از 
رفتارهای آن شــبکه را توضیح می‌دهد. در IPAN حداکثر 
و حداقل درجة گره ها به ترتیب برابر 9 و 3 می باشــد. گره 
شــماره 10 )اصفهان( با 9 گره همجوار بالاترین درجه را 
داراســت. همچنین 8 گره با حداقل درجه در شبکه وجود 
دارند. درجة گره های IPAN در جدول 1 قابل مشاهده است 
)Dv(. با مراجعه به این جدول، مقدار متوسط درجة گره های 

شبکه برای IPAN برابر 4/774 خواهد بود.
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)IPAN( شکل 1. گراف همجواری استان های ایران

در یک شــبکة بدون جهت با n گره، حداکثر تعداد لبه ها 
برابر n(n-1)/2 اســت. به شــبکه‌ای با این تعداد لبه شبکة 
کامل10 گفته می شــود. مفهوم چگالی شــبکه نشــان‌دهندة 
نسبت تعداد لبه های موجود در شبکه )m( به تعداد لبه های 
یک شــبکة کامل با همــان تعداد گره )n( می باشــد. به این 
ترتیب چگالی شــبکه با n گره و m لبه از رابطه‌ 2 به‌دست 
می آیــد]7[. با توجــه به این که در IPAN مقــدار n و m به 
ترتیب برابر 31 و 74 می باشد چگالی شبکه برابر 0/1591 

خواهد بود.

)2(

کوتاه تریــن مسیر11 بیــن دو گره v, u در یک شــبکة 
متصل12 بدون وزن عبارتســت از طــول مسیری بین دو 
گــره u و v که آن دو گــره را با کمترین تعداد لبه ها به هم 
متصل می کند )ژئودزیــک13(. الگوریتم های متعددی برای 
یافتن کوتاه ترین مسیر بیــن دو گره وجود دارد. ماتریس 
فاصلــه ]7[ از محاســبة کوتاه ترین مسیــر بین همه‌ جفت 
گره ها به‌دســت می آید. ماتریس فاصله‌ IPAN در شــکل 2 
قابل مشاهده اســت. معیارهای متعددی از روی ماتریس 

قابل محاسبه‌اند.
مرکزگریزی14 گره v عبارتست از بیشترین فاصلة v از 
هر یک از گره های شبکه. به عبارت دیگر بزرگترین عدد در 

10-Complete
11-Shortest Path
12-Connected Network
13-Geodesic
14-Eccentricity

ردیف مربوط به گره v در ماتریس فاصله را مرکزگریزی 
گره v می نامند. مثلا در شــکل 2 مرکزگریزی گره 3 برابر 
6 می باشد. زیرا بزرگترین عدد در ردیف مربوط به گره 3 
برابر 6 است. مقدار مرکزگریزی گره های IPAN در جدول 
1 قابل مشاهده است )Ev(. همچنین به کمک ماتریس فاصله 
معیار مهمِِ متوســط فاصلة گره v از سایر گره ها نیز قابل 
محاســبه است، که نتیجه‌ محاسبة آن نیز در جدول 1 قابل 

.)Av( مشاهده می باشد
به کمک مفهوم مرکزگریزی، مفاهیم قطر شبکه و شعاع 
شــبکه تعریف می شوند. قطر شــبکه عبارتست از بیشینة 
مرکزگریزی گره های آن شــبکه و شعاع شبکه عبارتست 
از کمینة مرکزگریزی گره های شبکه]7[. با مراجعه به شکل 
2، می توان مشــاهده نمود که قطر و شعاع IPAN به ترتیب 
6 و 3 می باشند. در یک تعریف ساده از مرکز شبکه، بعضا 
گره یا گره هایی را که مرکزگریزی آنها برابر شــعاع شبکه 
 IPAN باشــد به عنوان مرکز شــبکه تعریف می کنند. لذا در
می تــوان مجموعة گره هــای c={0, 15} را که دارای حداقل 
مرکزگریزی هســتند به عنوان مراکز IPAN در نظر گرفت 

)استان های مرکزی و لرستان(.
شــاخص ویینر15 یا عدد ویینر یکی دیگر از معیارهای 
سراســری شــبکه اســت که برابر با نصف مجموع همه 
درایه هــای ماتریــس فاصله می‌باشــد. اگــر مجموع همه‌ 
درایه های یک ســطر ماتریس فاصلــه را مجموع فاصله16 

بنامیم )رابطه‌ 3(.

)3(

آنگاه شاخص ویینر شبکه برابر است با نصف مجموع 
‌s(u)ها به ازای همه‌ گره های شــبکه که از رابطه‌ 4 به دست 

می آیــد]7[. به راحتی می توان مشــاهده کرد که شــاخص 
ویینر یا عدد ویینر IPAN برابر 1281 می باشد.

)4(

15-Wiener Index
16-Distance Sum
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متوســط طــول مسیــر17، یــکی دیگــر از مهمتریــن 
شــاخص های یک شــبکه می باشــد که در ارزیابی میزان 
کارایی شبکه تاثیرگذار اســت. متوسط طول مسیر هم به 
کمــک ماتریس فاصله و هم به کمک شــاخص ویینر و از 

رابطه‌ 5 محاسبه شود]7[.

)5(

با توجه به این که در IPAN تعداد گره ها n=31 می باشد 
و با داشتن شــاخص ویینر مقدار متوسط طول مسیر در 
IPAN عبارتست از APL= 2/754. یعنی متوسط فاصله هر 

استان از سایر استان ها برابر 2/754 استان می باشد.
ضریب خوشــگی18 یک گره‌ یکی از موثرترین معیارها 
 v در تحلیل رفتارهای آن گره در شبکه می باشد. برای گره
ضریب خوشگی عبارتست از نسبت تعداد مثلث هایی که از 
v می گذرند به تعداد کل مسیرهای به طول 2 که v گره وسط 
آن مسیرهاســت. متوسط ضریب خوشگی تمامی گره های 
شبکه را متوسط ضریب خوشــگی شبکه می نامند]7[. این 
ســنجه به عنوان یک عدد برای یک شبکه، یکی از مهمترین 
ســنجه های ارزیابی رفتارهای آن شبکه می باشد. ضریب 

17-Average Path Length (APL)
18-Clustering Coefficient

خوشــگی گره های IPAN در جدول 1 قابل مشــاهده است 
)Cv(. بر اســاس اطلاعات این جدول مقدار متوسط ضریب 

خوشگی گره ها در IPAN برابر 0/5097می باشد.
شــاخص مهم دیگر در ارزیابی یک شبکه، تراگذری19 
شــبکه می باشــد. تراگذری شــبکه نیز با تعداد مثلث های 
موجود در شبکه در ارتباط است و با ارایة یک عدد میزان 
تراگذری شبکه را مشخص می کند. این معیار نشان می‌دهد 
چه کســری از روابطی که ســه گره در آن حضور دارند 
منجر به ایجاد مثلث بین آن سه گره شده‌ است. مثلا در یک 
شبکة دوستی، اگر a,b با یکدیگر و b,c نیز با یکدیگر دوست 

19-Transitivity

)IPAN( جدول 1. برخی از مشخصات شبکة همجواری استان های ایران

IPAN شکل 2. ماتریس فاصلة
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هستند با چه احتمالی می توان گفت a,c نیز دوست خواهند 
بود. تراگذری یک شبکه از رابطه‌ 6 به‌دست می آید]7[ .

)6(

تعــداد کل مثلث هــای موجــود در IPAN برابــر 44 و 
تعداد کل مسیرهای به طول2 نیز برابر 320 می باشــد، بر 
این اســاس و به کمک رابطه‌ 6 میزان تراگذری شــبکه در 
IPAN برابر 0/4125 خواهد بود. به تراگذری شبکه ضریب 

خوشگی سراسری نیز گفته می‌شود.
اگر با شروع از گره v و با گذر از لبه های مختلف شبکه 
مجددا به گره v بازگردیم یک دور20 ایجاد شده ‌است. طول 
دور، تعداد لبه های مسیر طی شــده‌ اســت. می توان با طی 
مسیرهایی با طول های مختلف مجددا به گره اولیه بازگشت 
و دورهایی با طول های مختلف ایجاد نمود. اگر قرار باشد 
چیزی در شــبکه جریان داشــته باشــد، هر چقــدر تعداد 
دورهای موجود در شبکه بیشتر باشد جریان در شبکه به 
شــکل روان تری امکان پذیر خواهد بود. شاخص استرادا21 
بر اســاس تعداد دورها با طول های مختلف موجود در یک 
شبکه محاسبه می شود. به طوری که مجموع وزن‌دار تعداد 
دورهــا با طول هــای مختلف را وقتی طول دور به ســمت 
بی نهایت میل می کند محاسبه می‌کند. وزن دورهای با طول 
کمتر بزرگتر و وزن دورهای با طول بیشــتر کوچک تر در 
نظر گرفته می شود. برای این منظور، وزن یک دور به طول 
k برابر k/1! در نظر گرفته می شــود. یعنی دورهای کوتاه 
در تعیین شــاخص اســترادا وزن بسیار بیشتری دارند و 
دورهای طولانی عملا تاثیر چندانی ندارند. شاخص استرادا 
 MK طول دور و k از رابطه‌ )7( به‌دســت می آید کــه در آن
تعداد دورها به طول k می باشد]7[. میزان شاخص استرادا 

در IPAN برابر 431/391 می باشد.

)7(

20-Closed Walk
21-Estrada Index

اگر بتوان یک شبکه را بر روی کاغذ ترسیم کرد بدون 
آنکه لبه های آن با هم تلاقی داشــته باشند آنگاه آن شبکظ 
یک شبکه مسطح22 اســت. همچنین عدد رنگ23 یک شبکه، 
تعداد رنگ های مورد نیاز برای رنگ آمیزی شبکه است به 
طوری که هیچ دو گره مجاور آن هم رنگ نباشند. IPAN یک 
شبکة مسطح با 31 گره و 74 لبه می باشد که عدد رنگ آن 

برابر 4 است. 
یک زیرمجموعه از گره های یک شــبکة بدون جهت، که 
هــر دو گره آن به هم متصل باشــند را کلیــک24 می نامند. 
عدد کلیکِِ شــبکه تعــداد گره هــای بزرگتریــن کلیک آن 
شبکه اســت]7[. عدد کلیک شبکة IPAN برابر 3 است. زیرا 
بزرگتریــن کلیکی که در آن وجــود دارد کلیک مرتبة 3 یا 
مثلث اســت. همان طور که قبلا هم اشاره شد تعداد مثلث ها 

در IPAN برابر 44 می باشد. 
از  عبارتســت  شــبکه  در  گــره  زوج  یــک  کارایی25 
حاصل ضرب عکس کوتاه تریــن مسیر بین آن دو گره، به 
شــرط آن که مسیری بین آن دو گره وجود داشته باشد. 
اگر مسیری بین دو گره نباشــد میزان کارایی آن زوج گره 
صفر در نظر گرفته می شــود. متوســط کارایی سراسری 
شــبکه26 عبارتســت از میانگین کارایی همة زوج گره های 
شــبکه]8[. بر این اســاس کارایی سراســری IPAN برابر 
0/460 می باشد. همچنین کارایی محلی27 یک گره عبارتست 
از میانگیــن کارایی سراســری گره های زیرگــرافی که از 
همسایگان آن گره به‌دســت می‌آید. میانگین کارایی محلی 
یک شبکه عبارتســت از میانگین کارایی محلی گره های آن 
شــبکه]8[. بر این اساس میانگین کارایی محلی IPAN برابر 

0/728 می باشد.
ضریب همجوری28 در یک شــبکه، تمایل ارتباطی بین 
گره های شبکه را بر حسب درجة آنها توضیح می‌دهد. اگر 
در یک شبکه گره های با درجة بالا )پایین( تمایل به ارتباط 
22-Planar
23-Chromatic Number
24-Clique
25-Efficiency
26-Average Global Efficiency
27-Local Efficiency
28-Assortativity
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با گره های درجه بالا )پایین( داشته باشند اصطلاحاًً شبکه 
را همجور می گویند. اما همه‌ شــبکه ها همجور نیستند. مثلا 
در شبکه های اجتماعی معمولا گره های با درجه‌ پایین تمایل 
به ارتباط با گره های با درجه‌ بالا دارند، به چنین شبکه هایی 
شــبکه های ناهمجور گفته می شود. میزان همجوری شبکه 
با ضریب همجوری بیان می شــود. این ضریب بین 1 و 1- 
تغییر می کند. هرقدر ضریب همجوری به 1 نزدیک باشــد 
نشان‌دهندة همجوری بیشتر شبکه و هر قدر به 1- نزدیک 
باشد نشــان‌دهندة ناهمجوری بیشتر شبکه است. ضریب 
همجــوری نزدیک بــه صفر به معنای خنثی بودن شــبکه 
و عــدم وجود رابطه‌ معنی‌دار بیــن درجه‌ گره های مجاور 
می باشد]7[. در IPAN ضریب همجوری شبکه برابر 0/003- 

که به معنای خنثی بودن شبکه از این لحاظ می باشد.

4- مروری بر روش های محاسبة مرکزیت
رتبه بندی گره ها در یک شبکه بر اساس میزان مرکزیت 
آنها مسئله‌ای کلاسیک اســت که طی چند دهه اخیر توجه 
جوامع علــمی مختلف را به خود جلب کرده ‌اســت]9[. در 
بیش از 60 ســال گذشــته محققان روش های متعددی را 
برای مواجه با این چالش و تعیین تاثیرگذارترین گره شبکه 
آزموده‌انــد]10[. اولین تلاش برای تعریف رســمی معیار 
مرکزیت به اواخر دهــه‌ 40 میلادی برمی‌گردد]11[. از آن 
زمان تا کنون روش های متنوعی در تعیین مرکزیت معرفی 
شــده‌اند. این تنوع ناشی از این اســت که، بسته به کاربرد 
شــبکه، مفاهیم مختلفی ممکن است در تعریف مرکز شبکه 
مؤثر باشند. برای مثال، در یک کاربرد، ممکن است گرهی 
که بیشــترین تعداد همسایه را دارد به عنوان مرکزی ترین 
گره شــبکه دیده شــود، در کاربرد دیگر گرهی که به طور 
میانگیــن به بقیــه‌ گره ها نزدیکتر اســت مرکزی ترین گره 
شبکه فرض شود و در کاربرد دیگر، گرهی که در برقراری 
ارتباط سایر گره ها موثرتر است به عنوان مرکزی ترین گره 

شبکه انتخاب شود. 
بنابرایــن، رویکردهای متعــددی در تعریف مرکزیت 

وجــود دارند که هر کدام در زمینــه خاصی، این مفهوم را 
بهتر تبیین می کنند. در نهایت، بســته به نوع شبکه و هدف 
مطالعــه، تعیین مرکزیــت گره ها در واقع بــرآورد میزان 
اهمیت هر گره بر اســاس کاربرد موردنظر اســت. بلوچ و 
همــکاران ]12[ معیارهایی را برای دســته بندی روش های 
تعیین مرکزیت معرفی کرده‌اند که بر اساس آنها استفاده از 
سه آمارة گرهی29 متفاوت باعث تمایز بین روش های تعیین 
مرکزیت می شود. این که آیا روش تعیین مرکزیت مبتنی بر 
مسیر، مبتنی بر پیاده‌روی30 و یا مبتنی بر کوتاه ترین مسیر 

عمل می‌کند.
ساده ترین و شــاید قدیمی ترین ]10[ رویکرد در تعیین 
گره مرکزی یک شــبکه، انتخاب گرهی اســت که بیشترین 
درجه  یا تعداد همسایگان را دارد که به آن مرکزیت درجه31 
می گوینــد. اگرچه این روش بسیار ســاده اســت، اما در 
بسیاری از کاربردها منطقی و قابل قبول است. زیرا گرهی 
که بیشــترین درجه را دارد، می تواند بیشــترین ارتباطات 
را داشته باشــد و در تعداد بیشتری از ارتباطات شبکه‌ای 
موثر باشــد لذا می تواند مرکزی تر محســوب شــود. یکی 
از مهمتریــن مزایای این معیار، ســادگی و کم هزینه بودن 
محاســبه آن است]7[. می توان مرکزیت درجه را بین صفر 
و یک، نرمال کــرد]12[. در این حالت مرکزیت درجه برای 
گره v، نشــان‌دهندة آن اســت که چه کسری از کل گره‌ها، 
همسایه‌ی گره v می باشــند. بر این اساس مرکزیت درجه 

برای گره v از رابطة 8 به‌دست می آید.

)8(

مرکزیت درجه راهی سریع و ساده برای تعیین مرکزیت 
در بسیاری از کاربردهاســت. اما به طور دقیق بین گره ها 
تمایــز ایجاد نمی کند. زیرا مرکزیت همه‌ گره های هم درجه 
برابر است. همچنین گرهی که بالاترین درجه را دارد لزوما 
همیشه مرکز شبکه محسوب نمی شود. مثلا در یک شبکه، 
یک گره حاشیه‌ای می تواند درجة بالایی داشــته باشــد در 
29-Nodal Statistics
30-Walk
31-Degree Centrality
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حالی که به علت دور بودن از سایر گره ها عملا در ارتباطات 
تاثیرگذار نیســت. به طور طبیعی انتظار می‌رود که فاصلة 
مرکز یک شبکه از همه‌ گره های شبکه کم باشد به عبارتی 
انتظار می‌رود مرکز شــبکه حتی‌الامــکان به بقیه‌ گره های 
شبکه نزدیک باشد]11[. مرکزیت نزدیکی32 در پاسخ به این 
انتظار تعریف شده‌ است. این معیار، مرکزیت را بر اساس 
مفهوم فاصله تعریف می کند. مرکزیت فاصله در یک شبکة 
بدون وزن با توجه به معیار کوتاه ترین مسیر بین دو گره 
محاسبه می شود. برای محاسبة مرکزیت نزدیکی گره v از 
معکوس متوسط فاصلة آن از n-1 گره دیگر شبکه استفاده 
می شــود. رابطه‌ 9 نحوه‌ محاسبة مرکزیت نزدیکی را برای 

گره v نشان می‌دهد]12[.

)9(

در ایــن رابطه d(u,v) عبارتســت از فاصله‌ کوتاه ترین 
مسیــر بین دو گــره v و u و n-1 هم تعــداد گره های قابل 

دسترس از طریق v می باشد.
مرکزیت نزدیکی مشخص می کند که چقدر طول می کشد 
تا اطلاعات از طریق یک گره v در کل شبکه منتشر شود. هر 
قدر مقدار مرکزیت نزدیکی بزرگتر باشــد به معنای بیشتر 
بودن مرکزیت گره خواهد بود. در مقایسه با مرکزیت درجه، 
مرکزیت نزدیکی به جای تمرکز بر درجة گره ها به فاصلة 
گره از سایر گره ها به عنوان معیار مرکزیت توجه می کند. 
همچنین در مقایسه با مرکزیت درجه به صورت غیر پله‌ای 

عمل نموده و بین تمامی گره ها تمایز ایجاد می کند.
هــر چند درجه و فاصله در بسیــاری از موارد مفهوم 
مرکزی بودن را مشخص می کنند، اما در مواردی مرکزیت 
یــک گره با توجه به نقشی که در ایجاد ارتباط بین ســایر 
گره ها بازی می کند مشــخص می شــود. مثلا گرهی که در 
ایجاد یک پــل ارتباطی بین دو بخش یک شــبکه نقش ایفا 
می کند می تواند گرهی مرکزی محسوب شود. در این حالت 
کوتاه ترین مسیر بین بسیاری از گره ها از این گره می گذرد 
و حتی نبود این گره می تواند باعث دوپاره شــدن شــبکه 
32-Closeness Centrality

شود. در مرکزیت میانگی33 مفهوم قرار داشتن یک گره در 
میانه‌ راه کوتاه ترین مسیرها بین سایر گره ها برای تعریف 
 v مرکزیت موثر تلقی می شــود. به عبارت دیگر این که گره
چقدر بر جریان اطلاعات بین سایر گره ها کنترل دارد )موثر 
است( مشخص کننده‌ میزان مرکزیت آن می باشد. مرکزیت 
میانگی به طور مستقل توســط آنتونیس و فریمن]13,14[ 
توســعه‌ داده  شد. مقدار مرکزیت میانگی گره v برابر است 
با مجموع نســبت تعداد کوتاه تریــن مسیرهای موجود در 
شــبکه که از گره v می گذرد بخش بر تعداد کل کوتاه ترین 
مسیرهای موجود در شــبکه]15[. رابطه‌ 10 برای محاسبة 

مرکزیت میانگی استفاده می شود.

)10(

در رابطه‌ فوق V مجموعة گره ها، σst تعداد کوتاه ترین 
مسیرهــای بین دو گــره مفــروض s,t و σst(v) نیز تعداد 
 v( عبور می کنند v است که از s,t کوتاه ترین مسیرهای بین
متمایز از s,t است(. اگر s=t باشد آنگاه , σst=1 خواهد بود 
و اگــر vϵs,t, σst(v)=0 خواهد بــود ]16[. مرکزیت میانگی 
همــه‌ کوتاه ترین فاصله ها )ژئودزهــا( را به صورت برابر 
وزن می‌دهــد، صرف نظر از این کــه دو گره چقدر فاصله 
دارند و یا این که چه تعداد ژئودز بین دو گره وجود دارد. 
شــکل خاصی از مرکزیت میانگی وزن‌دار به نام مرکزیت 
پدرخوانده34]17[ معرفی شده است. در این روش از تعداد 
 v که دارای ارتباط مستقیم نیستند و توسط v همســایگان
به هم متصل می شــوند به عنوان وزن در محاسبة میانگی 
استفاده می شود. همچنین روش هایی هم پیشنهاد شده که 
از میزان فاصله‌ ژئودزیک گره ها در محاســبة میانگی آنها 

به عنوان وزن استفاده شده است]18[.
در یک شبکه ممکن اســت یک گره با درجه‌ بالا، دارای 
همسایگانی باشد که از اهمیت و مرکزیت پایینی برخوردار 
هســتند. چنین گرهی هر چند که درجــه‌ بالایی دارد اما به 

33-Betweenness Centrality
34-Godfather Centrality

استخراج اطلاعات ساختاری شبکة همجواری استان های ایران  ... / مهدی باطنی



فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال دهم،  شمارة 39، زمستان  1404 24

دلیل این که به گره های کم اهمیت متصل است خود نیز کم 
اهمیت خواهد شــد. مرکزیت بردار ویژه35، میزان مرکزیت 
یک گره را بر اساس میزان مرکزیت گره هایی که با آنها در 
ارتباط است مشخص می کند]19[. مرکزیت بردار ویژه در 
تحلیل ســاختاری شبکه توسط بوناچیچ ]20[ بازتعریف و 
برای تحلیل پیوند مورد استفاده قرار گرفت. برای محاسبة 
ایــن معیار مرکزیت از پیاده‌روی‌های تصادفی36 اســتفاده 
می شود. این رویکرد معادل مطالعه توزیع ایستای زنجیره 
مارکوف است که توســط پیاده‌روی تصادفی روی گراف 
 vi تعریف شده ‌است]10[. در اصل مرکزيت بردار ويژه گره
عبارتســت از نسبت تعداد پیاده‌روی های تصادفی به طول 
k که از گره vi شروع می شوند به کل تعداد پیاده‌روی های 
تصادفی به طول k در شــبکه، وقــتی k به حد کافی بزرگ 
باشد]7[. نسبت مذکور از روی بردار ویژه‌ اصلی ماتریس 
همجواری شــبکه قابل استخراج می باشــد، به گونه‌ای که 
میزان مرکزیــت بردار ویژة گره vi، برابــر با iامین مقدار 
در بردار ویژه اصلی ماتریس همجواری شــبکه می باشد. 
مرکزیت بردار ویژة گره vi از رابطه‌ 11 به‌دست می آید]7[. 
در این رابطه A ماتریس همجواری شــبکه،  بردار ویژة 

اصلی A و  مقدار ویژة اصلی A می باشد.

)11(

اخیــرا مفهوم مرکزیــت بردار ویژة لاپلاسی توســط 
شیمونو و همکاران ]21[ معرفی شده‌اســت. در این روش 
مانند مرکزیت بردار ویژه از خواص طیفی ماتریس استفاده 
می شود. اما به جای استفاده از بردار ویژه‌‌ اصلی ماتریس 
همجواری، از بردار ویژه‌ اصلی ماتریس لاپلاسی شــبکه 
اســتفاده می شود. نویســندگان ادعا می کنند این روش از 
مقیاس پذیــری37 و پایداری38 بالایی برخوردار اســت. هر 
چند هنوز از آن در کاربردهای عملی زیادی استفاده نشده 

‌است.
35-Eigenvector Centrality
36-Random Walk
37-Scalability
38-Robustness

مرکزیت کاتز39 تعمیمی‌اســت بر مرکزیت بردار ویژه 
که توســط کاتز]22[ در ســال 1953معرفی شــد. در این 
روش نیز مانند روش مرکزیت بــردار ویژه، مرکزیت یک 
گره بر اســاس میزان مرکزیت همســایه هایش مشــخص 
می شــود. مرکزیت کاتز برای یک گره، مبتنی بر شمارش 
همه‌ مسیرهایی است که به گره موردنظر منتهی می شوند 
به گونه‌ای که برای مسیرهای کوتاه تر وزن بیشتر و برای 
مسیرهــای طولانی تر وزن کمتر در نظر می‌گیرد. مرکزیت 

کاتز برای گره v از رابطه 12 محاسبه می شود.

)12(

در این رابطــه، A ماتریس همجواری شــبکه با مقدار 
ویژة اصلی λ می باشــد. پارامتر β مقدار اولیة مرکزیت را 
کنتــرل می کند و α نیز معمولا کوچکتر از عکس بزرگترین 
مقدار ویژه A انتخاب می شود. مرکزیت کاتز اهمیت نسبی 
یک گره را با اندازه‌گیری تعداد همســایگان بیواســطه اش 
)درجــه( و همچنیــن تمامی گره‌هــای دیگری کــه به این 
همسایگان بیواســطه متصل هستند محاسبه می کند. یعنی 
مرکزیت را در ورای همســایگان و در ورای درجة گره در 
نظر می‌گیرد. به کمک پارامتر β در رابطه 12 می توان وزن 
اضافی برای همســایگان مستقیم گره در نظر گرفت. برای 
همســایگان دور، توســط عامل تضعیف α جریمه در نظر 
گرفته می شــود. مقدار α باید کمتــر از معکوس بزرگترین 
مقدار ویژه ماتریس مجاورت باشد ]23[. مرکزیت کاتز یکی 
از روش های تعیین مرکزیت متداول می باشــد به‌ویژه در 
شــبکه های خلوت که تعداد لبه ها کم اســت محاسبة آن با 
کارایی بالایی انجام می شــود. اخیرا یک روش جالب توجه 
]24[ برای تعیین مرکزیت کاتز در شبکه های بسیار متراکم 
معرفی شده ‌اســت که با همان کارایی شــبکه های خلوت 
می تواند رتبه بندی گره ها را در شــبکه های بسیار متراکم 
بر اســاس مرکزیت کاتز انجام دهد. در این روش از گراف 
مکملِِ گراف متراکمِِ داده شده برای محاسبة مرکزیت کاتز 

39-Katz Centrality
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اســتفاده می شــود. به این ترتیب این معیار مرکزیت، هم 
در شــبکه های خلوت و هم در شبکه های متراکم با کارایی 

بسیار بالا قابل محاسبه می باشد.
مرکزیــت بار40 بــرای اولین بار در ]25[ معرفی شــد. 
ایــن روش مرکزیت نیز از مفهــوم کوتاه ترین مسیر برای 
تعیین گره های مرکزی اســتفاده می کند. فرض کنید در یک 
شبکه برای ارسال بســته های داده بین همه‌ زوج گره ها از 
کوتاه ترین مسیر بین هر زوج استفاده می شود. مرکزیت بار 
برای یک گره تعداد کل بسته های داده‌ای است که از آن گره 
عبور می کند. اگر بیش از یک کوتاه ترین مسیر بین دو گره 
وجود داشــته باشد، بسته داده با یک یا چند نقطه انشعاب 
مواجه می شود. در این حالت، فرض می شود که بسته داده 
در حین حرکت به طور مســاوی بر تعداد شــاخه های هر 
نقطه انشــعاب تقسیم می شود. بنابراین بار lv در یک راس 
v به صورت مجموع بســته های داده‌ای که از راس v عبور 
می کنند تعریف می شــود. با توجه به میزان مجموع باری 
که در این فرایند از یک گــره عبور می کند میزان مرکزیت 
بار آن گره مشــخص می شود. برای محاسبة مرکزیت بار 
برای گره v از نســبت تعداد کوتاه تریــن مسیرهایی که از 
v می گذرد به کل کوتاه ترین مسیرهای موجود در شــبکه 
اســتفاده می شــود. از این جهت مرکزیت بار به مرکزیت 
میانگی ]26[ شباهت دارد و از نظر عددی نیز به آن نزدیک 

است.
مرکزیت هارمونیک41 در ســال ۲۰۱۴ توسط بالدی و 
ویگنا ]10[ معرفی شد. آنها با الهام از کاری که مارکیوری 
و لاتــورا ]27[ انجــام داده بودنــد، از میانگین هارمونیک 
کوتاه ترین فاصله برای محاســبه مرکزیت استفاده کردند. 
میانگیــن هارمونیک می تواند مشــکل گره های منفصل در 
شــبکه را حل کند. زیرا در این حالت فاصلــه‌ بین دو گره 
منفصــل را بینهایت فــرض کرده و در محاســبة میانگین 
هارمونیک مقدار عکس بینهایت یعنی صفر را در محاســبة 
 v میانگیــن منظور می کند. مرکزیــت هارمونیک برای گره

40-Load Centrality
41-Harmonic Centrality

برابر اســت با مجموع عکس کوتاه ترین فاصله ها بین v و 
همه‌ گره های دیگر شبکه و از رابطه‌ 13 به‌دست می آید ]12[

)13(

در این رابطه d(u,v) فاصلــه‌ کوتاه ترین مسیر بین دو 
گره v و u می باشــد. در شبکه های ســاده مقدار مرکزیت 
هارمونیک کاملا با مقدار مرکزیت نزدیکی همبســته است، 
با این تفاوت که در محاسبة مرکزیت زوج گره هایی که بین 
آنها مسیری وجود ندارد را نیز وارد می کند و از این جهت 

بر مرکزیت نزدیکی ترجیح دارد]10[. 
مرکزیت لاپلاسی42 در سال 2012 در ]28[ معرفی شد. 
دلیل نام گذاری آن استفاده از ماتریس لاپلاسی43 شبکه در 
محاسبة این معیار مرکزیت می باشد، به گونه‌ای که مفهوم 
انرژی لاپلاسی44 شبکه که به نوعی آنتروپی شبکه می باشد 
با استفاده از رابطه‌ 14 به صورت مجموع مربعات مقادیر 
ویژة ماتریس لاپلاسی شــبکه تعریف می شــود. ســپس 
مرکزیت لاپلاسی گــره vi، با میزان افــت انرژی لاپلاسی 
شبکه، ناشی از حذف گره vi از شبکه مشخص می شود]28[. 
 G ام ماتریس لاپلاسی شــبکة‌i در رابطه‌ 14  مقدار ویژة
اســت و در رابطه‌ EL(G) ،15 میزان انرژی لاپلاسی شبکه 
 vi مقدار انرژی لاپلاسی شــبکه پس از حذف گره EL(Gi) و
می باشــد. همان طور که از رابطه‌ 15 مشخص است میزان 
مرکزیت یک گره متناســب با میزان  می باشد. یعنی هر 
قدر افت انرژی لاپلاسی شبکه بر اثر حذف یک گره بیشتر 
باشــد آن گره مرکزی تر بوده اســت. EL(G) در مخرج این 

رابطه برای نرمال شدن مقدار معیار استفاده شده ‌است.

)14(

)15(

42-Laplacian Centrality
43-Laplacian Matrix
44-Laplacian Energy
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مرکزیــت لاپلاسی اطلاعات ســاختاری بیشــتری در 
مورد اتصالات و چگالی شــبکه پیرامــون گره v )فراتر از 
همســایگانش( را آشــکار می کند. مثلا می توان نشان داد 
مرکزیت لاپلاسی گره v تحت تاثیر اطلاعات گره‌هایی است 
که از v در دو مرحله قابل دســترسی هســتند )خود گره، 
همسایگان مســتقیم گره و همسایگان با فاصلة 2 از گره(. 
در حالی که مرکزیت درجه بیشــتر بر اطلاعات محلی گره 
)درجه( اســتوار است و مرکزیت های نزدیکی و میانگی بر 
اطلاعات سراسری گره متکی هستند، مرکزیت لاپلاسی یک 
معیار بینابینی اســت که هم خصوصیات سراسری و هم 
خصوصیات محلی یــک گره را در تعیین مرکزیت آن گره 
دخالــت می‌دهد]28[. ژو و همکاران در ]29[ نســخة بهبود 
یافتــه‌ مرکزیت لاپلاسی45 را معرفی کرده‌اند که محاســبة 
آن دقیقا مشــابه مرکزیت لاپلاسی اســت با این تفاوت که 
هر جا در محاســبة مرکزیــت لاپلاسی از مرکزیت درجه 
اســتفاده می شد در محاسبة مرکزیت لاپلاسی بهبود یافته 
از مرکزیت لاپلاسی استفاده می شود. ارزیابی های صورت 
گرفته بر روی ۹ شــبکه واقعی نشــان داده که این روش 
از نظر دقت رتبه بندی و شناســایی گره های برتر نسبت به 
نسخة اصلی و شش معیار کلاسیک مرکزیت بررسی  شده 
برتــری دارد. علاوه بر این، پیچیدگی محاســباتی آن نیز 

نسبت به نسخة اصلی افزایش چندانی ندارد. 

IPAN 5- مرکزیت در
همان طور که در بخش قبلی اشاره شد تعیین مرکز یک 
شبکه بر اســاس یک روش واحد انجام نمی شود. بنابراین 
پاســخ به سوال تعیین گره مرکزی بســته به روش به کار 
رفته متفاوت خواهد بود. بر این اساس هشت روش تعیین 
 IPAN مرکزیت معرفی شده در بخش قبلی بر روی داده های
اعمال شده و رتبه بندی میزان مرکزیت گره ها )استان ها( بر 
اساس هر یک از روش ها انجام شده‌ است که در این بخش 

به آن خواهیم پرداخت.
در IPAN گره شماره‌ 10 با درج‌ة 9 دارای بالاترین درجه 
45-Impoved Laplacian Centality (ILC)

می باشد )D10=9(، در نتیجه این گره دارای بیشترین مرکزیت 
درجه است. پس از آن گره 20 با درجة 8 و گره های 0، 15 
و 19 با درجة 7 بالاترین درجه ها را دارند، لذا مرکزی ترین 
گره های شبکه می باشند. بر اساس رابطه‌ 8، مقدار مرکزیت 
درجه برای گره 10 که دارای درجة 9 می باشد برابر است 
با 0/3=30/9. بر همین اســاس مرکزیت ســایر گره ها نیز 
قابل تعیین است. نمودار شکل 3-الف میزان مرکزیت درجه 
را برای گره های IPAN نشــان می‌دهد. نکته‌ قابل توجهی که 
در این شــکل جلب نظر می کند پله‌ای بودن نمودار اســت. 
به این ترتیب روشــن اســت که مرکزیت درجه بین میزان 
مرکزیت گره های هم درجه تمایزی ایجاد نمی کند. در شکل 
1 موقعیــت قرارگیری گره های IPAN بر اســاس موقعیت 
جغرافیایی مرکز استان متناظر قابل مشاهده است، همچنین 
شعاع هر گره در این شکل نشان‌دهنده‌ میزان مرکزیت آن 
گره بر اساس معیار مرکزیت درجه برای آن گره می باشد

نمودارهای بعدی شکل 3 نیز میزان مرکزیت گره ها را 
براساس سایر معیارهای مرکزیت نشان می‌دهند. در شکل 
3-ب مرکزیت نزدیکی برای گره های IPAN نمایش داده شده 
‌است. همان طور که از شکل مشخص است گره های 10، 0 و 
15 بــه ترتیب بالاترین مرکزیت نزدیکی را دارند. یعنی این 
سه گره نزدیک ترین گره ها به سایر گره های شبکه هستند. 
بر اســاس معیار مرکزیت میانگی گره های 10، 20 و 15 به 
ترتیب بالاتریــن مرکزیت را دارند. این موضوع در نمودار 
شــکل 3-پ قابل مشاهده اســت و به این معناست که این 
سه گره در برقراری ارتباطات کوتاه ترین مسیر بین سایر 
گره ها بیشترین نقش را دارند. نمودار شکل 3-ت مرکزیت 
بردار ویژه را برای گره های مختلف IPAN نشــان می‌دهد 
که بر اســاس آن گره هــای 10، 0 و 20 به ترتیب بالاترین 
مقدار مرکزیت را بر اســاس مرکزیت بردار ویژه دارند. به 
این ترتیب این گره ها از همســایگانی برخوردارند که خود، 
گره های بااهمیتی محسوب می شوند. در شکل 3-ث میزان 
مرکزیت کاتز برای گره های IPAN قابل مشاهده است و بر 
اســاس این معیار گره های 10، 20 و 0 به ترتیب بالاترین 
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مقدار مرکزیت را دارند. یعنی این 3 گره نیز گره هایی هستند 
که بر اســاس معیار مرکزیت کاتز از همسایگان بااهمیتی 
برخوردارند. نتایــج آزمایش ها برای تعییــن مرکزیت بر 
اساس معیار مرکزیت بار نشــان می‌دهد که گره های 10، 
20 و 15 بــه ترتیب مرکزی ترین گره ها می باشــند. این به 
آن معناســت که این 3 گره بر روی بیشــترین کوتاه ترین 
مسیرهای ارتباطی بین سایر گره ها قرار گرفته‌اند. نمودار 
شکل 3-ج رتبه‌ این گره ها و سایر گره ها را بر اساس معیار 
مرکزیــت بار نمایش می‌دهد. نمودار شــکل 3-چ مرکزیت 
هارمونیک را برای گره های مختلف IPAN نشــان می‌دهد. 
همان طور که از شــکل مشخص است گره های 10، 20 و 0 
بــه ترتیب بالاترین مقدار مرکزیت هارمونیک را دارند. این 
به آن معناســت که این 3 گره نزدیک ترین گره ها به سایر 
گره های شبکه می باشند. همچنین نمودار شکل 3-ح مرکزیت 
لاپلاسی را برای گره های مختلف IPAN نشــان می‌دهد که 
در آن گره های 10، 20 و 0 به ترتیب مرکزی ترین گره ها بر 
اساس این معیار می باشند که به معنای آن است که حذف 
هر یک از این گره ها از شبکه بیشترین کاهش را در انرژی 

لاپلاسی شبکه ایجاد می کند.
هــر یــک از معیارهای فوق بر اســاس نــگاهی که به 
مفهوم مرکزیت دارند گره های IPAN را به ترتیب مرکزیت 
امتیازدهی و مرتب نموده‌اند. روشن است که در هر کاربرد 
ممکن است بنیان منطقی مرکزیت با مفاهیم متفاوتی مانند 
فاصله، درجه، موقعیت توپولوژیکی و ... بهتر تطابق داشته 
باشد. لذا بایستی از روش یا روش هایی از مرکزیت استفاده 
شود که که با این بنیان منطقی تطابق بهتری داشته باشند.

جدول 2 مقایســه‌ مرکزیت گره های IPAN را بر اساس 
هشت معیار مرکزیت معرفی شــده در این پژوهش نشان 
می‌دهــد. خلاصه‌ این اطلاعات در شــکل 4 قابل مشــاهده 
اســت، در تحلیل شــبکة IPAN، گره شــماره‌ 10 )اســتان 
اصفهان( بر اســاس هر 8 روش تعیین مرکزیت به عنوان 
مرکز شــبکه انتخاب شده ‌است. به این ترتیب چه مرکزیت 
بر اساس تعداد همسایگان بیواسطه سنجیده شود، چه بر 

اســاس میزان نزدیکی به سایر گره ها و چه بر اساس قرار 
گرفتن در مسیرهای ارتباطی ســایر گره ها و یا بر اساس 
مرکزیت گره های مجاور و یا تعداد همسایگان باواسطه، در 
تمامی موارد گره شــماره‌ 10 مرکزی ترین گره شبکه بوده 

است. 
دومین گره مرکزی این شــبکه بر اساس 6 روش از 8 
روش مورد اســتفاده گره شماره‌ 20 )استان سمنان( و بر 
اســاس 2 روش دیگر )مرکزیت نزدیکی و مرکزیت بردار 
ویژه( گره شماره‌ 0 )استان مرکزی( بوده است. این به آن 
معناســت که گره شماره‌ 0 به لحاظ داشتن فاصله‌ کمتر از 
سایر گره ها )مرکزیت نزدیکی( گره مرکزی تری محسوب 
می شــود. همچنین به لحاظ داشتن همســایگان مرکزی تر 
)مرکزیت بردار ویژه( نیز گــره 0 دارای مرکزیت بالاتری 
اســت. در ســایر تعاریف مرکزیــت )6 روش دیگر( گره 

شماره‌ 6 گره مرکزی تری محسوب می شود.
انتخاب سومین گره مرکزی IPAN بر اساس روش های 
مختلف متنوع تر بوده اســت. بر اساس 4 روش از 8 روش 
مــورد اســتفاده )مرکزیت های درجه، نزدیــکی، میانگی و 
بار(گره 15 )اســتان لرستان( ســومین گره مرکزی شبکه 
می باشــد و بــر اســاس 4 روش مرکزیت )درجــه، کاتز، 
هارمونیک و لاپلاسی(گره 0 )استان مرکزی( سومین گره 
مرکزی IPAN است. گره 20 )استان سمنان( نیز بر اساس 
یــک روش )مرکزیت بردار ویژه( به عنوان ســومین گره 
مرکزی شبکه انتخاب شــده‌ است که نشان‌دهنده‌ آن است 
که همسایگان این گره از امتیاز مرکزیت بالایی برخوردار 
هســتند و باعث مرکزیت آن شده‌اند. نهایتا گره شماره‌ 19 
)استان زنجان( نیز بر اساس یک معیار )مرکزیت درجه( به 
عنوان سومین مرکزی ترین گره IPAN انتخاب می شود که 
نشان‌دهنده‌ تعدد همسایگان این گره است. بر اساس اغلب 
روش های محاسبة مرکزیت گره‌های 3 )آذربایجان شرقی(، 
4 )آذربایجان غربی(، 24 )اردبیل(، 28 )خراســان شمالی( 
و 11 )سیســتان و بلوچستان( از جملة 3 غیرمرکزی ترین 

گره های شبکه بوده‌اند.

استخراج اطلاعات ساختاری شبکة همجواری استان های ایران  ... / مهدی باطنی
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شناسایی گره های مرکزیِِ شبکة همجواری استان های 
ایران در زمینه های متعدد کاربردی برای تصمیم ســازان 
راهگشــا خواهد بود. از جمله می توان به موارد زیر اشاره 

کرد:
گره‌های مرکزی با احتمال بالای تأثیرگذاری در شبکه، ● 

نقاط بحرانی محســوب می‌شوند؛ با افزایش تاب‌آوری این 
گره‌ها می‌توان از پخش سریع اختلالات جلوگیری کرد.

در هنگام رخدادهــای طبیعی یا اقتصادی، دسترســی ● 
ســریع و مطمئن به گره‌های مرکزی می‌تواند فرایند توزیع 

کمک‌رسانی و بازسازی را تسریع کند.
شناسایی گره‌های مرکزیِ شــبکه به عنوان کانون‌های ● 

توزیــع و انتقــال کالا، انرژی و اطلاعــات، منجر به تعیین 
اولویت‌های ســرمایه‌گذاریِ زیرساختی در این استان‌ها و 
همچنیــن کاهش هزینه‌های حمل‌و‌نقل و افزایش کارایی کل 

اقتصاد ملی خواهد شد.
گره‌های مرکزی معمــولًا نقش کلیدی در جریان کالاها، ● 

خدمــات و داده‌ها دارند؛ توجه به این گره‌ها می‌تواند منجر 
به کاهش تاخیرهای لجستیک و هزینه‌های ترانزیت شود.

تقویت استان‌های مرکزی می‌تواند به تقویت اتصال‌پذیری ● 
مناطق پیرامونی و ایجاد توازن در توسعة منطقه‌ای شود.

کاهش تردد و حمل‌و‌نقل غیرضــروری از طریق بهبود ● 
کارایی شبکه می‌تواند آلودگی و مصرف انرژی را کاهش 

دهد.
با شناســایی گره‌های مرکزی، نهادهای تصمیم‌گیرنده ● 

می‌توانند سیاست‌های هماهنگ‌تر و همسوتر با شبکة ملی 
ایجاد کنند تا اثرات خارجی مانند ترافیک سرمایه را کاهش 

دهند.
هــر یــک از معیارهــای مرکزیت دارای نقــاط قوت و 
ضعف ویژة خود هســتند که ایــن ویژگی ها باعث انتخاب 
یا عدم انتخاب آنها در شــرایط محاسباتی متفاوت خواهد 
شــد. همچنین با توجه به مفهوم مرکزیــت در یک کاربرد 
خاص، نــوع معیار مرکزیت انتخابی متفــاوت خواهد بود. 
در یــک کاربرد، مفهوم مرکزیت بیشــتر بــا مفهوم درجة 

گره همخــوانی دارد در حالی که در کاربرد دیگر بیشــتر 
با مفهوم فاصلة گره از ســایر گره ها منطبق می شود و در 
کاربــرد دیگر با مفهوم ایفای نقش پل ارتباطی بین ســایر 
گره ها منطبق می شــود. لذا هر یــک از معیارهای مرکزیت 
در کاربردی که با آن همخوانی بیشــتری دارد اســتفاده 

می شوند. 
مرکزیــت درجه معیاری اســت ســاده و ســریع که 
نشــان‌دهنده میزان اتصال یک گره به سایر گره هاست. اما 
این معیار یک گره دورافتاده را به صرف داشتن درجة بالا 
بــه عنوان مرکز انتخاب می کند که ممکن اســت در بعضی 
کاربردها مطلوب نباشــد. این معیار می تواند در شناسایی 
گره های پر ارتباط برای توزیع بار یا اطلاعات در یک شبکه 
مفید باشــد. در حالی که مرکزیــت نزدیکی گره هایی را که 
به ســایر گره ها دســترسی ســریع دارند به عنوان مرکز 
شناســایی می کند و برای ســنجش کارایی نفوذ یا انتشار 
ســریع اطلاعات مناسب تر اســت البته که محاسبة آن در 
گراف های بزرگ ممکن است هزینه بر باشد. علاوه بر این، 
ایــن معیار به وجود گره های منفرد یا خوشــه های ایزوله 
حساس است. از کاربردهای احتمالی در آن IPAN می توان 
بــه طراحی شــبکه های توزیــع بهینه و انتخــاب گره های 
واحدهای پاسخ سریع اشاره کرد. مرکزیت میانگی می تواند 
به شناسایی گره های کلیدی در مسیرهای حد فاصل کمک 
کند. همچنین در مسیریابی و کنتــرل جریان اطلاعات نیز 
دارای کاربرد خواهد بود. این معیار هم در شبکه های بزرگ 
بار محاســباتی قابل توجهی دارد و به تغییرات کوچک در 
ساختار شــبکه نیز حساس است. در شبکة IPAN می تواند 
در کاربردهای مدیریت ریســک و کنترل پخش اطلاعات یا 
ترافیک و تشخیص نقاط شکست و ایجاد مقاومت در شبکه 
کمک کنــد. مرکزیت کاتز چون هم به گره های مســتقیم و 
هم به گره های غیرمســتقیم وزن می‌دهد معیار دقیق تری 
محسوب می شــود. ضمن آن که نسبت به گره های دورتر 
و حذف شــده پایداری بیشــتری دارد. ایــن روش نیاز به 
تنظیم پارامتر انتشــار )α( و مقدار‌دهی مناســب آن دارد 
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و محاســبة آن نیز پیچیده تر از مرکزیت درجه یا نزدیکی 
اســت. از کاربردهای آن می توان به اولویت بندی گره های 
با نفوذ غیرمســتقیم در شبکه اشــاره کرد. با توجه به این 
که مرکزیت بردار ویژه گره ها را بر اســاس ارتباط آنها با 
گره های با مرکزیت بالا رتبه بندی می کند بازتاب عمیق تری 
از اثرات شــبکه‌ای را ارائه می کنــد. از طرفی این روش به 
گراف غیرمتصل یا نامتصل بودن بخش های شبکه حساس 
است. مرکزیت بردار ویژه در کاربردهایی از قبیل شناسایی 
گره های کلیدی در شبکه های اجتماعی یا اقتصادی پیچیده 
و همچنین تحلیــل تأثیرگذاری گره هــا در گذر زمان قابل 
اســتفاده ‌است. مرکزیت بار که ترکیبی از مرکزیت میانگی 
و بار مسیرهــا را برای تعیین مرکزیــت در نظر می‌گیرد، 
می تواند پرهزینه و زمان بر باشــد امــا در کاربردهایی از 
قبیل مدیریت ترافیک و شناســایی گره های با بار ســنگینِِ 
عبوری و بهینه ســازی مسیرهای حمل‌ونقل و شــبکه های 
توزیــع دارای مزیت می باشــد. مرکزیت هارمونیک نیز که 
ترکیبی از ارتباطات مســتقیم و غیرمســتقیم با وزن‌دهی 
منفی نســبت به فاصله ها را استفاده‌ می کند در برابر تاثیر 
گره های دورافتاده مقاوم اســت اما هنــوز در کاربردهای 
زیادی اســتفاده  نشده ‌اســت و تفسیر آن نیز ممکن است 

پیچیده باشــد و سرانجام مرکزیت لاپلاسی که به ساختار 
توپولوژیکی شــبکه از منظر ماتریس لاپلاسی نگاه می کند 
به تغییرات در همبســتگی و اتصال پذیری شــبکه حساس 
اســت و تفسیر عملی آن نیز ممکن اســت دشــوار باشد. 
از کاربردهــای احتمالی آن می توان بــه تحلیل پایداری و 
تاب آوری شبکه های توزیع و بررسی گره های کلیدی برای 

حفظ اتصال کل شبکه و تشخیص خوشه ها اشاره کرد.
هر یک از کاربردهای ذکر شــده‌ فوق ممکن اســت در 
شــبکة همجواری اســتان های ایران نیز مطرح باشند. لذا 
بــا توجه به نوع کاربرد و با توجه به شــناختی که در این 
پژوهش نســبت بــه گره هــای مرکزیِِ شــبکة همجواری 
اســتان های ایران به‌دســت آمد می توان معیــار مرکزیت 
مناسب و ســپس گره های مرکزی شبکه را در آن کاربرد 
انتخاب نمود و از مزایای این انتخاب درست استفاده‌ کرد.

6- بحث و نتیجه گیری 
در این مقاله ســاختار همجواری اســتان های ایران در 
قالب یک شبکة بدون جهت بدون وزن مدل شد که از آن به 
اختصار با عنوان IPAN نام برده شــد. این شبکه دارای 31 
گره و 74 لبه می باشد که لبه های آن نشان‌دهنده‌ وجود مرز 

جدول 2. میزان مرکزیت گره های IPAN بر حسب معیارهای هشت گانة مورد بررسی
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مشترک بین دو استان می باشد. سپس معیارهای ساختاری 
متعددی از قبیل چگالی، قطر، شــعاع، ضریب خوشــگی و 
... برای IPAN مورد محاســبه قــرار گرفت. همچنین ضمن 
توضیح اجمــالی پیرامــون روش های مختلف محاســبة 
مرکزیت گره ها در یک شبکه، 8 روش از روش های متداول 

شکل 3-الف- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت درجه

شکل 3-ب- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت نزدیکی

شکل 3-پ- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت میانگی

شکل 3-ت- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت بردار ویژه

شکل 3-ث- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت کاتز

شکل 3-ج- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت بار

محاســبة مرکزیت برای شــبکه های بدون جهت بر روی 
IPAN اعمال گردید و نتایج آن گزارش شد. بر اساس نتایج 

حاصله گره شــماره‌ 10 بر اساس کلیه‌ روش های محاسبة 
مرکزیت، مرکزی ترین گره شبکه می باشد. همچنین گره های 

20 و 0 نیز از جمله‌ مرکزی ترین گره های شبکه بوده‌اند.



31

شکل 3-چ- هیستوگرام مرکزیت گره های IPAN در گراف بدون وزن 
بر اساس مرکزیت هارمونیک

شکل 4. مرکزی ترین گره های IPAN بر اساس معیارهای هشت گانة مرکزیت بررسی شده

شکل 3-ح- هیستوگرام مرکزیت گره های در گراف بدون وزن بر اساس 
مرکزیت لاپلاسی

در ادامه‌ پژوهش حاضر و به عنوان کارهای آتی با توجه 
به گســتردگی تعاریف موجود از مفهوم مرکزیت، می توان 
معیارهای مرکزیت بیشــتری را بر روی IPAN اعمال نمود 
و نتایج حاصل را با معیارهای هشت گانة بررسی شده در 
این پژوهش مقایسه نمود. همچنین با تعریف مناسب مفهوم 
وزن در این شبکه، می توان تحلیل های صورت گرفته در این 
پژوهش را به شــبکة IPAN وزن‌دار گسترش داد تا دیدگاه 
دقیق تری از مرکزیت استان های ایران به‌دست آید. وزن‌دار 
کردن IPAN به طرق مختلفی قابل انجام می باشد که هر یک 
در کاربرد مناسب خود می تواند منجر به تحلیل های دقیق تر 

و دستیابی به نتایج جالب توجهی شود. 
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