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چكيد ه
زمينه و هد ف: د ر هر برهه اى از زمان و براى هر كشور، مد يريت بحران نقش عمد ه اى د ر مواقع حساس و 
ضرورى ايفا مى كند . هد ف اين پژوهش بررسى شيوه استفاد ه از فنون مبتنى بر شبكه هاى پيچيد ه د ر شرايط 
بحرانى و ايجاد  گراف از راه هاى ارتباطى بين ميد ان هاى اصلى شهرها است. اين پژوهش سعى د ارد  تا با 
بررسى بسته شد ن يا از ميان رفتن هريك از گره هاى اصلى د ر گراف، نسبت به تحليل د رست نقشه هاى 

شهرى به شكلى نوين اقد ام كند .
روش: روش استفاد ه شد ه د ر اين پژوهش پيمايش و پياد ه سازى يك گراف پيچيد ه براساس نقشه شهر قم 
است كه به د ليل پيچيد گى شهرى گزينه مناسبى براى پايلوت يك شبكه پيچيد ه است. د ر اين پژوهش از 
نرم افزار «سايتواسكيپ4» د ر فرايند  تحليل نقشه شهر و همچنين بررسى گراف نگاشت شد ه از روى نقشه، 
كه  است  شهرى  وضعيت  و  مياد ين  اطلاعات  قم،  شهرى  نقشه  مبناى  بر  پژوهش  د اد ه هاى  شد .  استفاد ه 

به صورت مقطعى جمع آورى شد . 
يافته ها: براساس روش بكار گرفته شد ه د ر اين پژوهش، ميد ان هايى كه نقش كليد ى د ر مد يريت بحران شهر 
قم د ارند ، شناسايى و معرفى شد  تا د ر مواقع ضرورى بتوان با د رنظرگرفتن اولويت اين ميد ان ها، عمليات 

موثرترى براى كنترل بحران اجرا كرد .
نتايج: با توجه به يافته هاى پژوهش، مى توان د ريافت كه روش بكار گرفته شد ه براى كنترل و مد يريت 
ايستگاه هاى  گازرسانى،  و  آبرسانى  لوله هاى  مترو،  خطوط  براى  مى توان  را  شهرها  اصلى  ميد ان هاى  بحران 

آتش نشانى، حمل ونقل و از اين د ست نيز مورد  استفاد ه قرار د اد . 
كليد واژه ها: مد يريت بحران، ميد ان هاى قم، شبكه هاى پيچيد ه، نگاشت نقشه مبتنى بر گراف.
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مقد مه
با توجه به اين موضوع كه از 40 بلاياى طبيعى ثبت شد ه 30 نوع آن د ر ايران وجود  د ارد ، به عنوان 
يكى از 10 كشور حاد ثه خيز جهان قلمد اد  مى شود  و همچنين اين مسئله كه از 678 شهر ايران 
(عاد لى، 1391،  مى كند   گوشزد   را  بحران  مد يريت  اهميت  هستند ،  زلزله  كمربند   روى  شهر   660
استقرار  ارزيابى  و  مكان يابى  شهرى،  بحران هاى  مد يريت  روش هاى  اساسى ترين  از  يكى  ص3). 
تسهيلات عمومى است كه مى تواند  يكى از اصلى ترين سياست هاى اتخاذ شد ه د ر شرايط بحرانى 
باشد  (حسينى، 1385، ص 2) و (علوى، سالاروند ، احمد آباد ى، فرخى سيس و بسحاق، 1393، ص 3). 
كه  است  جامع  تحليل  و  تجزيه  و  مشاهد ه  براساس  مسئولان  برنامه ريزى  فرايند   بحران،  مد يريت 
بروز  صورت  د ر  مى كند .  پيشگيرى  بحران  وقوع  از  و  مى گيرد   صورت  موجود   ابزارهاى  به واسطه 
بحران، مسئولان براى كاهش آثار خسارت، به كمك امد اد رسانى سريع و بهبود  اوضاع تا رسيد ن 
به سطح وضعيت عاد ى تلاش مى كنند . د ر بحث مد يريت بحران، غافلگير نشد ن و جلوگيرى از 
نقاط  غافلگيرى، پيش بينى  يكى از راه هاى اصلى پيشگيرى از  اهميت د ارد .  ايجاد  شوك بسيار 
مى تواند   هنگامى  بحرانى  مد يريت  راهكار  است.  گلوگاه ها  با  متناسب  راهكار  ارائه  و  ضربه پذير 
اثربخشى د اشته باشد  كه براساس حقايق قطعى و شناخت جامع از محيط ارائه شد ه باشد  (طوسى، 
1391، ص 3). به طوركلى، انتخاب مكان مناسب براى ايستگاه هاى امد اد رسانى اعم از آتش نشانى، 
هلال احمر، بسيج و اورژانس، مزاياى زياد ى را به همراه خواهد  د اشت كه برخى از آن ها عبارت اند  
حد اقل  كرد ؛  خواهد   ايجاد   موثرترى  واكنش  امد اد رسانى،  ايستگاه هاى  ميان  فاصله  كوتاه شد ن  از: 
هم پوشانى ايستگاه هاى امد اد ى براى استفاد ه بهينه از تمام منابع؛ كمك به تعيين تعد اد  مناسب و 
مورد  لزوم ايستگاه امد اد ى د ر هر منطقه با د ر نظر گرفتن هزينه – فايد ه و كم شد ن خسارت هاى 

ناشى از بحران و كاهش هزينه هاى عملياتى و ستاد ى ايستگاه ها (رمضانى، 1393، ص 2).
به د ليل اهميت مذهبى و سياسى شهر قم، اين پژوهش د ر نظر د ارد  تا با نگاشت نقشه شهر به 
شكل يك گراف پيچيد ه وضعيت ميد ان هاى شهر را د ر قالب يك شبكه به هم مرتبط مورد  بررسى 
قرار د هد  و با استناد  به ساختار شبكه پيچيد ه بر روى نقاط ضربه پذير، براى مشكل امد اد رسانى و 
انسد اد  راه هاى شهر د ر زمان وقوع بحران راهكار ارائه كند . بنابراين پژوهش حاضر د ر نظر د ارد  
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د ر  شهر  كليد ى  ميد ان هاى  طريق  از  بهتر  هرچه  امد اد رسانى  به  پرسش ها  اين  به  پاسخگويى  با  تا 
زمان هاى بحرانى، كمك كند :

تد اخل  د چار  امد اد رسانى  (ميد ان ها)  گراف  گره هاى  از  كد ام يك  د ست د اد ن  از  صورت  د ر   .1
مى شود  (تصاد م اتفاق مى افتد )؟

كد اميك از ميد ان هاى شهر، كوتاه ترين مسير به ساير ميد ان ها را د ارند  و يگان هاى امد اد رسان   .2
از كد ام ميد ان ها مى توانند  سريع ترين امد اد رسانى را د اشته باشند ؟

بهترين محل هاى استقرار ايستگاه هاى امد اد رسانى د ر كد ام ميد ان هاى شهر هستند ؟   .3
كد ام مسيرها د ر صورت مسد ود شد ن، مشكلات فراوانى را براى امد اد رسانى و انجام عمليات   .4

پد افند ى ايجاد  مى كنند ؟

مبانى نظرى
د ر تمام بحران هايى كه صورت مى گيرد ، بيست و چهار ساعت اول رخد اد ، تعيين كنند ه قابليت براى 
مد يريت اوضاع جد يد  است و د ر صورتى كه آماد گى و تحليل اوليه از وضعيت شهر صورت گرفته 
باشد ، فرايند  كنترل اوضاع، تسهيل مى شود  (اسكند رى، 1391، ص 17). به شكل كلى مد يريت بحران 
را مى توان د ر اين موارد  خلاصه كرد : 1- پيش بينى بحران ها و مخاطرات؛ 2- پيشگيرى از بحران؛ 

3- مهار بحران و 4- بازگرد اند ن شرايط به حالت عاد ى (رمضانى، 1393، ص 2).
براى به د ست آورد ن گلوگاه ها و نقاط ضربه پذير سيستم مورد  نظر، لازم است آن را به خوبى 
شد ه  استفاد ه  بزرگ  سيستم هاى  مد ل سازى  براى  شبكه  علوم  از  اخير  د هه  د ر  كرد .  مد لý سازى 
غيربد يهى  توپولوژيك  ويژگى هاى  با  (شبكه)  گرافى  به  پيچيد ه  شبكه  شبكه ها،  نظريه  د ر  است. 
گفته مى شود  كه اين ويژگى ها د ر شبكه ها يا گراف هاى ساد ه مانند  گراف هاى تصاد فى هرگز رخ 
ص  ويلهلم1، 2008،  و  مى د هند  (كيم  رخ  واقعى  سيستم هاى  مد ل سازى  د ر  اغلب  اما  نمى د هند ، 
5). به تازگى، مطالعه شبكه هاى پيچيد ه به مطالعه شبكه اى از شبكه ها تبد يل شد ه است (بولد يرو، 
توسعه  حال  د ر  سرعت  به  علم  از  حوزه  اين  ص 4).  هاولين2، 2010،  و  استنلى  پاول،  پرشانى، 

1.  Kim & Wilhelm    2.  Buldyrev, Parshani, Paul, Stanley & Havlin
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است و بسيارى از پژوهشگران د ر حوزه هاى رياضيات، فيزيك، زيست شناسى، آب و هوا، رايانه، 
شبكه هاى  د رباره  اجتماعى  شبكه هاى  تحليل  و  تجزيه  و  امنيت،  ارتباطات،  بازاريابى،  ترافيك، 

پيچيد ه پژوهش مى كنند  (موتر و آلبرت1، 2012، ص 4).
پژوهش گران، شبكه هاى بيولوژيك و شبكه هاى اجتماعى را بر مبناى يك شبكه پيچيد ه مبتنى 
بر گراف مورد  بررسى قرار مى د هند  و با شناسايى گره هاى بحرانى به د رك د رستى از رفتار اين 
كاهش  و  مد اخله  حفاظت،  برنامه هاى  اجراى  د ر  آمد ه  وجود   به  د رك  اين  مى پرد ازند .  شبكه ها 
آسيب پذيرى كمك شايانى مى كند . براى مثال يك مهاجم كه هد ف آن اختلال و قطع ارتباط د ر 
شبكه است مورد  بررسى قرار مى گيرد . با استناد  به رفتار مهاجم، حمله كنند ه گره هايى كه كمترين 
ارتباط را با يكد يگر د ارا هستند ، حذف كرد ه و گره هاى محد ود تر و اساسى تر را مورد  هد ف قرار 
يك  به صورت  شبكه ها  توپولوژى  گرفتن  نظر  د ر  و  مهاجم  رفتار  بررسى  با  پژوهشگران  مى د هد . 
گراف خطى و همچنين استفاد ه از فراروش خوشه بند ى طيفى، توانستند  راهكار مناسبى را براى 
پيش بينى رفتار مهاجم ارائه كنند  (فاراموند ى، اوليوا، پاسوچى، پنزيرى و ستولا2، 2017، ص 1). 
د ر سال 2015، پژوهشگران براى بررسى اهميت شناسايى گره هاى بحرانى د ريافتند  كه حفاظت 
از سيستم هاى مبتنى بر شبكه هاى پيچيد ه با شناسايى د رست گره هاى بحرانى امكان پذير است. با 
از د ست د اد ن گره هاى بحرانى توانايى يك سيستم كاهش پيد ا كرد ه و يا به حد اقل خواهد  رسيد . 
اين كاهش توانايى منجر به پراكند ه شد ن و از د ست رفتن موجود يت هاى يك سيستم مبتنى بر 
شبكه هاى پيچيد ه خواهد  شد . همچنين متوجه شد ند  كه با بررسى سه معيار همگنى، سرعت انتشار 
و مقياس انتشار د ر الگوريتم هاى شناسايى نقاط بحرانى مى توان مشكلات ناشى از شناسايى آن 
از  يكى   .(7 ص   ،2015 چن3،  (ژين  كرد   ارائه  را  مطلوب  نتايج  و  رساند   حد اقل  به  را  نقاط 
حوزه هاى كارى علوم شبكه ها، مد ل سازى شهرهاى بزرگ است. اولين بار اين روش د ر سامانه هاى 
حمل ونقل شهرى توسط لين و فنگ4 د ر شبكه توپولوژى پيچيد ه انجام شد  كه د ر آن پژوهشگران به 
حمل ونقل شهرى به عنوان يك عامل راهبرد ى براى زند ه ماند ن يك كشور د ر رقابت جهانى اشاره 

1.  Motter & Albert    2.  Faramondi, Oliva, Pascucci, Panzieri & Setola

3.  Xin Chen    4.  Lin & Yifang
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كرد ه اند  (لين و يى فنگ، 2013، ص 1).
هنگام  د ر  كندى)  دولت  دفاع  (وزير  فامارا»  مك  «رابرت  توسط  ابتد ا  د ر  بحران  مد يريت 
منازعات موشكى ميان آمريكا و كوبا مطرح شد ؛ او معتقد  بود  كه راهبرد  اصلى آمريكا د ر اين 
و  عملكرد   برنامه ريزى،  فرايند   حقيقت  د ر  بحران  مد يريت  باشد .  بحران  مد يريت  بايد   شرايط 
(نورى،   پذيرد   صورت  مرد م  و  خصوصى  نهاد هاى  د ولت،  توسط  بايد   كه  است  جزئى  اقد امات 

خزايى، 1396، ص 6).
به شكل  بايد   بحران  نقش آفرينان  بين  ارتباطات  ايجاد   شهرى  بحران  نوع  هر  وقوع  هنگام  د ر 
د رست و علمى مورد  بررسى قرار گيرد ؛ لزوم ايجاد  ارتباطات د رست د ر انواع بحران ها مى تواند  از 
بسيارى از مشكلات پس از بحران جلوگيرى كند . اين كه برخى از بحران هاى طبيعى و غيرطبيعى 
است  هد ف  جوامع  سازماند هى  نوع  به د ليل  مى كند ،  مهاجرت  فاجعه  قالب  به  بحران  قالب  از 
(تشكرى، 1390، ص 2 و 3). د ر هنگام وقوع بحران سه عامل كليد ى مورد  اهميت است اول 
اهد اف مطلوب، د وم محد ود يت و فشار زمانى براى تصميم گيرى و سوم غافلگيرى و ناآگاهى؛ 
است  توضيح  به  لازم  كند .  مختل  ناهنجار  شرايط  د ر  را  د رست  تصميم گيرى  مى تواند   موارد   اين 
با آگاهى جامع نسبت به وضعيت موجود  مى توان غافلگيرى را به حد اقل رساند  و د ر محد ود يت 
زمانى موجود  تصميم د رستى را براى انتخاب اهد اف د رست بكار بست (خان محمد ى، معمارزاد ه 

و وفاد ار، 1389 ص 3).
يكى از كليد ى ترين مسائل ارتباطى د ر مد يريت بحران بازشد ن راه ها براى انجام فعاليت هاى 
امد اد ى است، كه اين مهم با توجه به شرح وظايفى مانند  روان سازى ترافيك و بازكرد ن مسيرها، 
مسيرهاى  اهميت  و  اولويت  براساس  بايد   نيروها  اين  و  است  انتظامى  نيروى  يگان هاى  عهد ه  به 
كليد ى، نسبت به اين امر مهم انجام وظيفه كنند  (غلا م حسينى، 1391، ص 3)؛ يكى از اصلى ترين 
نيازهاى پليس ايجاد  واحد هاى سيار اطلاع رسانى به مرد م د ر هنگام وقوع بحران است؛ كشور ژاپن 
به عنوان يك تجربه موفق د ر برنامه ريزى و مد يريت بحران ايفاى نقش كرد ه است و پليس مى تواند  
با بازشد ن مسيرهاى اصلى شهر اين مهم را به انجام برساند  (كمالى، 1395، ص 23)؛ همچنين 
هريك از مراكزى كه به عنوان واحد  مد يريت و كنترل بحران د ر منطقه قرار مى گيرند  حاوى منابع 
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مورد  نياز نيروهاى امد اد ى و انتظامى شامل لوازم د ارويى و د رمانى، مواد  غذايى، آب، سوخت، 
اسلحه و چاد ر هستند  كه بايد  د ر سريع ترين زمان ممكن د ر اختيار يگان ها قرار گيرند  و اين مهم 
نيازمند  تصميم گيرى د رست براى استقرار اين مراكز است (عامريون،  تيمورزاد ه، د لاورى، سيرتى 

نير، 1387، ص 5).
امينى طوسى، ناد رنژاد  و نجار وظيفه د ان (1386) د ر پژوهش «كاربرد  سامانه اطلاعات مكانى 
د ر مد يريت حمل ونقل و ترافيك» بيان كرد ه اند  كه تلفيق فناورى اطلاعات و به خصوص شبكه 
پيچيد ه پويا با مد يريت شهرى و مد يريت بحران را مى توان به عنوان يك سامانه نرم افزارى د ر نظر 
گرفت كه د ر شرايط مختلف به يارى مد يران خواهد  آمد . صابريان، ملك و همراه (1391) د ر 
پژوهش «ارايه طبقه بند ى از انواع گراف د وگان و بكارگيرى آن ها د ر بهبود  آناليزهاى مسيريابى»، 
به بررسى سيستم هاى اطلاعات مكانى پرد اخته و سيستم هاى اطلاعات مكانى را اولين عامل نگاشت 
نرم افزارهاى «جى.آى.اس1»  كرد ه اند .  معرفى  پيچيد ه  شبكه  يك  قالب  د ر  شهر  مختصات  صحيح 
يكى از نرم افزارهاى مرسوم د ر مد يريت شهرى است و لزوم استفاد ه از آن امرى اجتناب ناپذير 
است. نرم افزار «جى.آى.اس» مختصات شهرى را به عنوان يك شبكه د ر اختيار كاربران سيستم 
كنند ،  د رك  به د رستى  را  شهر  وضعيت  مى توانند   گراف  نظريه  تحليل  با  كاربران  و  مى د هد   قرار 
اين امر منجر به توليد  سيستم هاى اطلاعات مكانى شد ه است. فرجى سبكبار (1393) د ر پژوهش 
بر  مبتنى  گزينه ها  مرتب سازى  مد ل  از  استفاد ه  با  اهواز  شهر  آسيب پذيرى  پهنه بند ى  مد ل  «ارائه 
پروفايل «اس.اس.پى»» تلفيق علم مد يريت بحران با علم رايانه را از مسائل اساسى مورد  بررسى 
د ر جهان مى د انند . بازرگان و اميرفخريان (1396) د ر يك پژوهش مورد ى با عنوان «مسيريابى 
جى.آى. د ر  مسيريابى  الگوريتم  از  استفاد ه  با  حواد ث  وقوع  زمان  د ر  امد اد ى  خود روهاى  بهينة 

اس»، از مد ل گراف و شبكه براى مسيريابى بهينه خود روهاى امد اد ى د ر شهر مشهد  بهره برد ه اند . 
د ر پژوهش ياد شد ه با استفاد ه از الگوريتم كوتاه ترين مسير، توانسته اند  مسيرهاى مناسب حركت 
بهينه تر خود روهاى امد اد ى را يافته و آن ها را به سمت بهترين راه مسيرد هى كنند . نكته قابل تامل 
د ر پژوهش ياد شد ه، بررسى راه هاى مناسب د ر شرايطى كه مسيرها سالم هستند  و همچنين بررسى 

1.  GIS
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آن د ر شرايطى كه بهترين مسيرها از بين رفته باشند ، بررسى شد ه است. البته با نگاشت صحيح 
شهر د ر قالب يك شبكه پيچيد ه پويا مى توان به تحليل سريع تر و پوياترى د ست يافت. اند رسون، 
فرنكن و هلرويك1 (2006) د ر پژوهشى باعنوان «شبكه پيچيد ه رويكرد ى براى توسعه شهرى» 
بيان  را  شهرها  بررسى  و  تحليل  به  مربوط  فرايند هاى  د ر  پيچيد ه  شبكه هاى  علم  از  استفاد ه  لزوم 
كرد ه اند . پژوهشگران ياد شد ه معتقد ند  كه ساختارهاى جغرافيايى بايد  د ر قالب شبكه هاى پيچيد ه 
با مقياس بزرگ مورد  بررسى قرار گيرند . اين روش از مد ل سازى، يك ساختار پويا را به ارمغان 
خواهد  آورد  كه با تركيب مد ل سازى سلولى با قوانين «بزرگ مقياس ها»2 مى توان خروجى هاى 
بسيار مناسبى را از گره هاى بحرانى به د ست آورد . استفاد ه از شبكه هاى پيچيد ه پويا د ر مد ل سازى 
جغرافيايى شهرى د و امكان كاربرد ى را براى ما فراهم خواهد  كرد ، اول ساختارى سلسله مراتبى 
كه مى تواند  به عنوان يك ساختار تكاملى بسيار كاربرد ى باشد  و د وم بهبود  كيفيت پيش بينى هاى 
صورت گرفته از رفتار شبكه هاى شهرى كه براى كاربرد هاى اجرايى و ستاد ى مورد  استفاد ه قرار 

مى گيرد . 
سان، ژائو يانگ و چانگ3 (2015) د ر پژوهشى باعنوان «آناليز آسيب پذيرى شبكه حمل ونقل 
كه  كرد ه اند   نتيجه گيرى  و  پرد اخته  حمل ونقل  سيستم  نوع  اين  بررسى  به  شانگهاى»  شهر  ريلى 
جزء  يك  به  تبد يل  و  است  توسعه  حال  د ر  به سرعت  چين  بزرگ  شهرهاى  د ر  ريلى  حمل ونقل 
مسئله  عمل،  د ر  اطمينان  قابليت  و  امنيت  وجود ،  اين  با  است.  شد ه  شهرى  حمل ونقل  د ر  كليد ى 
قابل توجهى است كه نمى توان آن را ناد يد ه گرفت. د ر پژوهش ياد شد ه، آسيب پذيرى هاى شبكه 
تجزيه  مورد   گراف  و  پيچيد ه  شبكه  نظريه هاى  براساس  شهرى  حمل ونقل  سيستم  ايستگاه هاى  و 
و تحليل قرار گرفته است. يك مد ل ارزيابى آسيب پذيرى براساس شبكه مترو و جريان مسافر 
د ر  واقعى  و  شبكه اى  ترافيكى  د اد ه هاى  و  شانگهاى  مترو  مورد ى  مطالعه  با  و  است  شد ه  پيشنهاد  
تمام جهان، بررسى انجام شد ه است. د رنهايت مشخص شد  كه شبكه حمل ونقل ريلى شهرى نسبت 
به حملات تصاد فى تا حد ود  زياد ى قوى است، اما آسيب پذيرترين حملات، مبتنى بر د رجه گره و 

1.  Andersson, Frenken, & Hellervik   2.  Big Scales

3.  Sun, Zhao Yuhan & Chang
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بالاترين حملات مبتنى بر گره متقابل است. ايستگاه هاى مترو با د رجه بيشتر د ر حفظ اند ازه شبكه 
اهميت بيشترى د ارند ، و همچنين ايستگاه هاى بين گره هاى بالا براى د سترسى به شبكه و اتصال به 

مقصد  بسيار مهم هستند . 
براى كنترل  هويى1 (2015) د ر پژوهشى باعنوان «راهبرد ى  و  ژنگ  يانگ،  ژى فنگ، تيان 
به  مختلف»،  مد ل هاى  د ر  شبكه  يك  گره هاى  كنترل  اهميت  به  توجه  با  پيچيد ه  شبكه هاى  خطى 
نشان  ايشان  پژوهش  پرد اختند .  سيستم ها  خطى  كنترل  نظريه  براساس  پيچيد ه  شبكه هاى  مسئله 
همين  به  است.  جامعه  آن  اجزاى  يا  گره ها  ميان  ارتباطات  تاثير  تحت  جوامع  كنترل  مى د هد ، 
منظور مى توان د ر د يد گاه شبكه اى با كاهش گره ها يا اجزا كم اهميت، تمركز را بر گره هاى د اراى 
ارتباطات فراوان بالا برد  و با استفاد ه از بررسى مورد ى شبكه هاى پيچيد ه بر روى گره هاى كليد ى و 
مرتب سازى گره ها براساس د رجه اهميت و هزينه، كنترل مطلق بر رفتار يك شبكه را كاهش د اد .

روش پژوهش
رويكرد  اجراى پژوهش حاضر، كمى و ازنظر هد ف، كاربرد ى است. شيوه اجراى پژوهش استنتاجى 
و از نظر جمع آورى د اد ه ها، پيمايشى است. اين پژوهش از نظر زمان، مقطعى محسوب مى شود . 
جامعه آمارى پژوهش محد ود  به نقشه شهرى قم و ميد ان هاى موجود  د ر آن است. كليه د اد ه هاى 
از  اطلاعات  ورود   براساس  و  سايتواسكيپ2  نرم افزار  خروجى  بر  مبتنى  پژوهش،  د ر  شد ه  استفاد ه 
نقشه شهرى قم است. مفاهيم اوليه و معيارهاى مورد  بررسى كه د ر اين مقاله به كار برد ه شد ه است، 

به شرح زير هستند :
: تعد اد  گره (راس) هاى موجود  د ر شبكه؛ n  .1

: هركد ام معرف يك گره د ر شبكه هستند ؛ , ,u v w  .2
v به اين گره متصل هستند ؛ : تعد اد  جفت هايى كه د ر همسايگى گره  ve  .3

h: معرف د رجه شبكه است؛  .4

1.  Xiufeng, Tianyang, Zhang  & Huia  

2.  Cytoscape
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v را نشان مى د هد ؛ u و  : كوتاه ترين مسير بين د و گره  (u, v)L  .5
؛ v u و  : وزن اتصال بين د و گره  uva  .6

ميانگين طول كوتاه ترين مسير1: كوتاه ترين مسير بين هر زوج گره د ر شبكه را د رنظر بگيريد .   .7
د ر اين حالت مقد ار متوسط كوتاه ترين طول مسير د ر شبكه را ميانگين طول كوتاه ترين مسير 

آن شبكه مى گويند .
گريز از مركز گره v: فاصله د ورترين مسير ساد ه بد ون د ور هر گره د ر شبكه از گره v را خروج   .8

از مركز v گويند .
قطر شبكه2: بزرگترين اند ازه گريز از مركز گره هاى شبكه، قطر شبكه نام د ارد .  .9

10. شعاع شبكه: به كوچك ترين اند ازه گريز از مركز گره هاى شبكه، شعاع شبكه گويند .
: مجموع وزنى تمام همسايگان گره v از رابطه 1 محاسبه مى شود . همسايگان  11. اتصال گره3 
گره v مجموعه تمام گره هايى است كه به گره v نزد يك و شامل خود  گره v هستند . د ر شبكه 
بد ون وزن، اتصال گره v از مجموع تعد اد  همسايگانى كه به طور مستقيم به v متصل هستند  

به د ست مى آيد .
           (1)

12.  چگالى شبكه4: تعد اد  كل اتصالات موجود  د ر شبكه تقسيم بر تعد اد  كل اتصالات ممكن 
د ر يك شبكه كامل  (كه بين هر د و گره حتماً اتصالى موجود  است) را چگالى شبكه مى نامند . 
را  شبكه  چگالى  است.  چگال تر  باشد ،  نزد يك تر  كامل  شبكه  به  شبكه اى  هرچه  است  واضح 

مى توان از رابطه 2 به د ست آورد .

            (2)

13.  مركزيت شبكه5: مركزيت از د رجه گره هاى مختلف د ر شبكه به د ست مى آيد . يعنى، چه 

1.  Average Shortest Paths Length (ASPL)   2.  Network Diameter (D)

3.  Connectivity of Node ( ))    4.  Network Density ( )

5.  Network centrality ( )
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تعد اد  گره ها با يك گره مجاور هستند ؟ مركزيت يك شبكه از رابطه زير به د ست مى آيد . هرچه 
ساختار و توپولوژى يك شبكه بيشتر به ستاره شبيه باشد ، يعنى از يك گره به تمامى گره ها 
يك نزد يك تر و هرچه شبكه اتصالات كمترى د اشته   به عد د  

cN اتصال وجود  د اشته باشد ، 
cN به عد د  صفر نزد يك تر مى شود . مركزيت شبكه از رابطه 3 به د ست مى آيد : باشد ، 

          (3)

مى آيد ،  به د ست  زير  رابطه  به وسيله  كه  اتصالات  توزيع  واريانس  ضريب  شبكه1:  ناهمگونى   .14
ناهمگونى شبكه ناميد ه مى شود . اين مقد ار روند  يك شبكه كه گره هايى با اتصالات بسيار زياد  

د ارد  را نشان مى د هد . ناهمگونى شبكه از رابطه 4 به د ست مى آيد :

             (4)

: روند  جريان گره ها د ر خوشه را نشان مى د هد  كه شواهد  نشان  15. ضريب خوشه بند ى2 گره 
مى د هد  د ر د نياى واقعى گره ها تمايل د ارند  به سمت خوشه شد ن با تراكم بالا پيش بروند . ضريب 

خوشه بند ى به وسيله رابطه 5 به د ست مى آيد :

                 (5)

16. مركزيت استرس گرهv 3: تعد اد ِ كوتاه ترين مسيرهايى است كه از گره مى گذرند . 
 w و u مركزيت بينابينى از رابطه 6 به د ست مى آيد  كه د ر آن : 17. مركزيت بينابينى گره4 
اين  د ر  مى گذرد .   v از  كه  است   w به   u از  مسيرهاى  كوتاه ترين  تعد اد   نشان د هند ه  گره ها، 
صورت گره v مى تواند  كنترل ارتباط بين ساير گره ها را د ر د ست بگيرد  و يا حتى مى تواند  

ارتباط بين بقيه گره ها را حذف كند .
                   (6)

1.  Network Heterogeneity ( )   2.  Clustering Coefficient ( )

3.  Stress Centrality ( )   4.  Betweenness Centrality ( )

2 1c d
n nN N

n n
æ ö= -ç ÷- -è ø

( )
( )

var
h

iance k
N

mean k
=

( )( )
2

1
v

v
v v

eC
k k

=
-

( ) ( )b uw
u w v

C v v
¹ ¹

= så



 625 امد اد رسانى د ر مد يريت بحران مبتنى بر تحليل شبكه هاى پيچيد ه براساس نگاشت ميد ان هاى شهر قم

18. مركزيت نزد يكى1 گره v: اين مفهوم به اين معنى است كه مجموع فاصله يك گره از گره 
د يگر د ر مقايسه با بقيه گره ها كمتر است. د ر اين حالت گره د ر مركز توجه ساير گره ها قرار 
د ارد  و نزد يكى فاصله سبب مى شود  تا گره بتواند  سريع تر با ساير گره ها تعامل د اشته باشد . 
رابطه 7 محاسبه مركزيت نزد يكى گره را نشان مى د هد ، به اين صورت كه د ر آن  نشان 
د هند ه تعد اد  گره هايى است كه از گره  قابل د سترسى هستند  و  بيانگر آن آن گره ها 

است (محمد زاد ه، گنج تابش و نوروزى د الينى2، 2014. ص 10-8) .

                  (7)

از  كه  قم  شهر  نقشه  اطلاعات  سايتواسكيپ،  نرم افزار  از  استفاد ه  با  پژوهش  اين  د ر 
د اد ه هاى  كليه  است.  شد ه  نگاشت  گراف،  به  است،  شد ه  د ريافت  قم  شهرد ارى  پايگاه اطلاع رسانى 
استفاد ه شد ه د ر نرم افزار از روى نقشه اين شهر جمع آورى شد . نرم افزار سايتواسكيپ يك پلت فرم 
اين  يكپارچه سازى  و  بيولوژيكى  مسيرهاى  و  مولكولى  تعامل  شبكه  نمايش د اد ن  براى  باز  متن 
شبكه ها با حاشيه نويسى، پروفايل بيان ژن و د يگر حالت هاى د اد ه است. اگرچه سايتواسكيپ د ر 
اصل براى پژوهش هاى بيولوژيكى طراحى شد ه، اما د ر حال حاضر به عنوان يك پلت فرم عمومى 
براى تجزيه و تحليل شبكه هاى پيچيد ه و نمايش آن ها به كار مى رود . توزيع هسته سايتواسكيپ 
يك مجموعه اوليه از امكانات را براى اد غام د اد ه ها، تجزيه و تحليل، و نمايش آن ها فراهم مى كند . 

(بى نام، 2001). همچنين فرايند هاى نگاشت گراف به شرح زير انجام شد :
انتخاب گره هاى گراف از روى نقشه شهر؛  .1

ثبت اطلاعات گره ها د ر نرم افزار سايتواسكيپ؛  .2
3.  ترسيم گراف به د ست آمد ه از نقشه شهر؛

نمايش خروجى كوتاه ترين مسيرها؛  .4
نمايش خروجى تصاد م از د ست رفتن گره ها؛  .5

1.  Closeness Centrality ( )

2.  Mohammadzadeh, Ganjtabesh & Nowzari-Dalini
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نمايش خروجى گره هاى با بيشترين يال؛  .6
بررسى كلى گراف پيچيد ه حاصل شد ه؛  .7
تحليل نتايج و تطابق آن با نقشه اصلى؛  .8

نتيجه گيرى و مستند سازى فرايند هاى اجرا شد ه.  .9

يافته ها
امد اد رسانى  سيستم  يك  پژوهش  اين  د ر  تحليل:  براى  نظر  مورد   نقشه  انتخاب  و  مسئله  تعريف 
مد نظر است كه د ر اين سيستم، تعد اد ى مركز ارائه خد مات د ر محل هاى مختلف شهر بنا مى شود  
عد م  گرفتن  نظر  د ر  با  بپرد ازد .  كمك رسانى  به  و  كرد ه  برطرف  را  بحران د يد ه  مرد م  نيازهاى  تا 
قطعيت و محد ود يت هاى منابع د ر شرايط بحرانى، هد ف ما تحليل ارتباط بين ميد ان ها و د رنهايت 
ارائه پيشنهاد  براى استقرار بهتر ايستگاه ها و بهينه سازى خد مات رسانى براى افراد  مورد  نياز است. 
شهر قم به د ليل د ارابود ن پيچيد گى خيابان ها و تعد د  ميد ان ها، به عنوان مد ل پژوهش انتخاب شد  و 
نقشه آن مطابق تصوير 1، به يك گراف، نگاشت مى شود . د ر حقيقت هريك از ميد ان ها به عنوان 
يك گره د ر قالب تصوير 2 نگاشت و قابل نمايش است كه د رك مفهومى از تحليل مبتنى بر 

گراف را فراهم مى آورد . با استفاد ه از تحليل نرم افزار، مقاد ير به شرح جد ول 1 به د ست آمد .

جد ول 1. مقاد ير تحليلى نرم افزار از شبكه
488تعد اد  يال ها0/814ضريب خوشه بند ى
54تعد اد  گره ها1تعد اد  مولفه ها
0/331چگالى شبكه4قطر شبكه
0/559ناهمگونى شبكه2شعاع شبكه

0گره هاى مجزا0/421مركزيت شبكه
0تعد اد  حلقه ها2862 (100٪)كوتاه ترين مسير

15جفت گره هاى چند  لبه اى1/907مشخصه طول مسير
0/02زمان تحليل17/519ميانگين تعد اد  همسايگى ها
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شكل 1. نقشه قائم الزاويه شهر قم

شكل 2. گراف نگاشت ميد ان هاى شهر قم
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باتوجه به نتايج به د ست آمد ه مى توان به پرسش هايى پژوهش، پاسخ د اد :
تحليل گراف به د ست آمد ه از نقشه شهرى قم

د ر شكل 2، وضعيت ارتباط بين نقاط اصلى شهرى (ميد ان هاى اصلى شهر) نمايش د اد ه شد ه است 
كه مى تواند  خروجى كلى گراف از شهر قم باشد . اين گراف اولين خروجى براى آغاز فرايند  تحليل 
است و مى تواند  د يد  كلى از نگاشت نقشه هاى قائم الزاويه را ايجاد  كند . لازم به توضيح است كه با 
ورود  اطلاعات د ر تحليل اوليه، پژوهشگر مى تواند  كليه پاسخ ها و خروجى هاى خود  را از نرم افزار 
د ريافت كرد ه و براساس آن ها به سوالات طرح پژوهشى پاسخ د هد . مطابق شكل 3 مشخص مى شود  
ميد ان هاى اصلى شهر كه د رصورت ازد ست رفتن آن ها فرايند  امد اد رسانى د چار مشكل مى شود  (و 
البته اين موضوع با توجه به گراف هاى مربوطه به وضوح مشخص است) به ترتيب براساس اولويت 
مركزيت شبكه د ر كل گراف (شهر قم) به شرح زير است: ميد ان الهاد ى با بالاترين سطح مركزيت 

شبكه، ميد ان ارتش، ميد ان سوم خرد اد  و ميد ان توحيد .
ميزان مركزيت اين ميد ان ها مشخص مى كند  كه بالاترين تعد اد  ميد ان ها مجاور با هريك از 
اين ميد ان ها، به ترتيب اولويت، بيشترين تعد اد  مجاورت د ر ميد ان ها هستند  و د رصورتى كه اين 
مى شود .  مشكل  د چار  شهر  بخش هاى  ساير  با  ارتباط  از  عمد ه اى  بخش  برود ،  د ست  از  ميد ان ها 
د ر زمان وقوع بحران، يكى از فرايند هاى اساسى مورد  توجه، امد اد رسانى از ساير شهرها به شهر 
بحران د يد ه است؛ مطابق نقشه شهر قم، سه راه اصلى براى ورود  به شهر و امد اد رسانى و د رنهايت 
خروج از شهر و حركت به سمت شهر بعد ى وجود  د ارد  كه يگان هاى امد اد ى بايد  از طريق آن وارد  
شهر شد ه و خارج شوند . با بررسى برخى گزارش هاى لازم و تحليل گراف كه مطابق با پرسش هاى 
مطرح شد ه د ر اين مقاله د ريافت شد ه اند ، چهار سوال اصلى پژوهش د ر اد امه پاسخگويى مى گرد ند . 
د ر ضمن كليه پاسخ ها، از روى مد ل هاى د ريافت شد ه از نرم افزار قابل ارزيابى هستند  و د ر بخش 

تصاوير مى توان آن ها را مشاهد ه كرد . 
كد اميك از ميد ان هاى شهر، كوتاه ترين مسير به ساير ميد ان ها را د ارند  و يگان هاى امد اد رسان   .1

از كد ام ميد ان ها مى توانند  سريع ترين امد اد رسانى را د اشته باشند ؟
د ر تصوير شماره 4 كمترين ميانگين كوتاه ترين مسير مشخص است كه د ر آن، ترتيب اولويت 
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ميد ان هاى د اراى كمترين ميانگين فاصله را مى توان يافت. د رصورتى كه د سترسى به اين ميد ان ها 
از د ست برود ، راه پشتيبان براساس اين ميانگين مشخص مى شود . مطابق نقشه اصلى شهر، سه راه 

اصلى براى ورود  و خروج به شهر وجود  د ارد :
ميد ان  آن  از  پس  آزاد گان،  ميد ان  به  تن  ميد ان 72  از  امد اد رسان  يگان هاى  ورود   اصلى  راه   -

ارتش و د رنهايت خروج از شهر است.
ميد ان  آن  از  پس  خرد اد ،  سوم  ميد ان  به سمت  كشاورز  ميد ان  از  شهر  به  امد اد رسانى  د وم  راه   -

الهاد ى و ميد ان انتظار است كه به عنوان راهكار د وم امد اد رسانى د ر نظر گرفته مى شود .
راه سوم از ورود ى راه قد يم تهران است كه د رحقيقت به شكل مورب از شهر عبور مى كند  كه   -
از ميد ان امام حسن آغاز شد ه و پس از آن ميد ان الهاد ى و ميد ان انتظار و د رنهايت ميد ان بقيه 

االله است كه به عنوان سومين راه ورود  و خروج از شهر د ر نظر گرفته مى شود .
د رصورتى كه د ر راه نقل وانتقال يگان هاى امد اد ى د ر جريان امد اد رسانى مشكلى به وجود  بيايد  
و د ر نتيجه يگان هاى امد اد ى نياز به تغيير مسير د اشته باشند ، مطابق تصوير 4، كوتاه ترين مسيرها 
د ر  كه  مى شود   بازيابى  د وباره  مسير  گراف،  از  گره  يك  تغيير  با  و  شد ه اند   مشخص  عبور  براى 

حقيقت تغيير شبكه به صورت پويا صورت مى گيرد .
بهترين محل هاى استقرار ايستگاه هاى امد اد رسانى د ر كد ام ميد ان هاى شهر است؟  .2

ايستگاه هاى  استقرار  براى  محل ها  بهترين  كه  است  شد ه  مشخص   5 شماره  تصوير  مطابق 
امد اد رسانى ميد ان هاى زير هستند  كه با د ارابود ن بالاترين د رجه ارتباطى، قابليت ارتباط با كليه 
شهر را د ارا بود ه و د رصورت ازد ست  رفتن ميد ان هاى اصلى شهر، امد اد رسانى امكان پذير است و 
فرايند  امد اد رسانى د چار مشكل نمى شود ؛ ميد ان الهاد ى با د ارابود ن بالاترين ارتباط، بهترين مكان 
استقرار ايستگاه امد اد رسانى است و پس از آن ميد ان هاى ارتش و قيصرى د ر رتبه د وم ارتباط با 
ساير نقاط شهر قرار مى گيرند . ساير ميد ان ها مطابق تصوير 5 قابل ارزيابى و اولويت بند ى هستند . 
تد اخل  د چار  امد اد رسانى  (ميد ان ها)،  گراف  گره هاى  از  يك  كد ام  ازد ست د اد ن  صورت  د ر   .3

مى شود  (تصاد م اتفاق مى افتد )؟ 
با توجه به تصوير شماره 6، ميد ان هاى ارتش، سپه، رسالت، پليس و جهاد  مطابق با نمود ار 
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جد ى  مشكلات  انسد اد ،  د رصورت  امد اد ى  يگان هاى  انتقال  روند   د ر  مى توانند    6 شماره  تصوير 
ايجاد  كنند .

كد ام مسيرها د رصورت مسد ود شد ن مشكلات فراوانى را براى امد اد رسانى و انجام عمليات   .5
پد افند ى ايجاد  مى كنند ؟

از تحليل هاى به د ست آمد ه د ر شكل 6 واضح است كه راه هاى اصلى شهر براى امد اد رسانى سه 
راه ورود ى و خروجى از شهر است كه د رصورت انسد اد  آن ها و نبود  مسير پشتيبان، امد اد رسانى 
با سرعت كمتر و با صرف زمان بيشترى صورت خواهد  پذيرفت. لازم به ذكر است با توجه به 
راهبرد ى بود ن ميد ان الهاد ى، امكان انسد اد  مسيرهاى منجر به اين ميد ان كمتر است زيرا د ر تمامى 

ساختارهاى حركتى امكان تغيير مسير وجود  د ارد .
-راه اصلى ورود  از ميد ان 72 تن به ميد ان آزاد گان پس از آن ميد ان ارتش و د رنهايت خروج 

از شهر است.
راه د وم ورود  به شهر از ميد ان كشاورز به ميد ان سوم خرد اد  پس از آن ميد ان الهاد ى و ميد ان   -

انتظار است.
راه سوم از ورود ى راه قد يم تهران است كه د ر حقيقت به شكل مورب از شهر عبور مى كند  كه   -
از ميد ان امام حسن آغاز شد ه و پس از آن ميد ان الهاد ى و ميد ان انتظار و د رنهايت ميد ان بقيه 

االله است.
لازم به توضيح است كه بالابود ن تعد اد  د رجات د ر هر ميد ان، نشان د هند ه ارتباط بيشتر با ساير 
بخش هاى شهر است. هر ايستگاه امد اد ى كه به فراخور فعاليت امد اد رسانى خود  نيازمند  نقل وانتقال 
د ر بخش هاى مختلف شهر باشد ، بايد  د ر نقاطى از شهر كه بيشترين ارتباط با بخش هاى مختلف 

را د ارند ، مستقر شوند .
براى بررسى بهتر و انتخاب د رست تر يك گره مى توان تعد اد  د رجه گره ها د ر همسايگى آن را 
به عنوان اولويت د وم بررسى كرد . هرچه د رجه گره ها د ر همسايگى گره اصلى ما بيشتر باشد ، سطح 
گسترد ه ترى از شهر د ر پوشش امد اد رسانى قرار مى گيرد . ميزان د رجه گره ها د ر همسايگى ميد ان 
مد يريت  فرماند هان  اختيار  د ر  د رجات،  نمود ار  و  همسايگى  نمود ار  تلفيق  از  مى تواند   نظر  مورد  
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بحران قرار گيرد .
د ر راستاى د رك هرچه بيشتر تحليل هاى صورت گرفته، نكات زير مى تواند  به مد يريت بحران 

كمك كند :
د ر صورت وقوع زلزله و تخريب ساختمان هاى قد يمى د ر ميد ان هاى ياد شد ه د ر بخش «بيشترين   (1
مركزيت»، امكان ترد د  از اين ميد ان ها وجود  نخواهد  د اشت. به همين د ليل امد اد رسانى به ساير 
نقاط شهر با سرعت بسيار كمترى صورت خواهد  پذيرفت و بايد  با افزايش راه هاى ارتباطى 

غير از اين ميد ان ها، از وقوع فاجعه پيشگيرى كرد .
همچنين با استناد  به بخش «مركزيت نزد يكى گره ها» و با د ر نظر گرفتن اين مهم كه شريان هاى   (2
حياتى اصلى به ترتيب خيابان هاى منتهى به كد ام ميد ان ها هستند ، - د ر زمان وقوع بحران هايى 
مانند  جنگ و يا آتش سوزى هاى بزرگ – بايد  گروه مد يريت بحران د ر اسرع وقت نسبت به 
بازسازى و توسعه اين شريان هاى حياتى اقد ام كند  و همچنين براى حفظ كاربرد پذيرى هريك 

از آن ها اقد امات پيشگيرانه اى صورت پذيرد .
امد اد ى  يگان هاى  مسير  تغيير  براى  مشخصى  اولويت بند ى  مسيرها»،  «كوتاه ترين  بخش  د ر   (3
مد ون شد ه است و لازم است تا د ر شرايط قبل از وقوع بحران (پيشگيرى) و هنگام بحران 

(اقد ام)، آگاهى جامعى از مسيرهاى پشتيبان د ر اختيار گروه عمليات و پشتيبانى قرار گيرد .
مد يران بحران با نگاه د قيق به بخش «د رجه هاى گره» متوجه مى شوند  كه نقشه مد يريت بحران   (4

شهر را چگونه ترسيم كرد ه و مهره هاى كليد ى خود  را د ر عمليات با چه تركيبى قرار د هند .
بخش «د رجه هاى گره» به مد يران كمك مى كند  تا بتوانند  ميد ان هاى كليد ى و مهم (از لحاظ   (5
بهتر  تجهيزات  و  امكانات  استقرار  به  نسبت  و  شناسايى  را  آن ها)  به  منتهى  مسير  بيشترين 

تصميم گيرى كنند .
نقشه  كه  شد   خواهيم  نكته  اين  متوجه  قم  شهرى  نگاشت  بخش  اجمالى  بررسى  با  انتها  د ر  و   (6
ميد ان هاى شهر مى تواند  مانند  يك گراف پيچيد ه د ر نظر گرفته شود  و تحليل مد يريتى شهر 

مى تواند  بر مبناى نظريه گراف صورت پذيرد .
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بحث و نتيجه گيرى
با  مى تواند   بحران  مد يريت  نگاه  كه  كرد   بيان  مى توان  حاضر،  پژوهش  يافته هاى  به  توجه  با 
سيستمى شد ن و استفاد ه از اد راك ماشينى، به شكل قابل توجهى گسترش پيد ا كرد ه و بر مبناى 
الگوريتم هاى موجود  د اراى پيش بينى مبتنى بر قطعيت شود . د ر اد امه مقاد ير تحليلى به د ست آمد ه 

به شرح زير ارائه مى شود :
ضريب خوشه بند ى شبكه 0/814 به د ست آمد  كه با توجه با نزد يك بود ن اين عد د  به مقد ار 1،   (1
نشانگر اين مفهوم است كه گره هاى اين شبكه تمايل بالايى براى خوشه بند ى با تراكم بالا را 

د ارند . با استناد  به اين موضوع، ميد ان هاى شهر قم د سترسى بالايى را به ساير ميد ان ها د ارند .
با توجه به اين كه عد د  1 براى تعد اد  مولفه هاى اين شبكه به د ست آمد ه است، بد يهى است كه از   (2
هر نقطه به نقطه د يگر حتما يك راه وجود  د ارد . به اين معنى كه از هر ميد ان شهر راهى براى 
رسيد ن به ميد ان د يگر وجود  د ارد  و شبكه هم بند  است. د ر جد ول 1 تعد اد  گره هاى مجزا عد د  
0 را نشان مى د هد  كه با استناد  به عد د  تعد اد  مولفه ها، كاملا بد يهى است و بيانگر اين موضوع 

است كه گرهِ تنها، يا به عبارتى ميد انى ند اريم كه از هيچ ميد ان به آن راه نباشد .
قطر شبكه، 4 به د ست آمد . اين نتيجه نشان مى د هد  كه د ورترين د و نقطه شهر حد اكثر با چهار   (3
راه، قابل د سترسى است. پس مى توان شهر قم را يك جهان كوچك1 د ر نظر گرفت (تراورز و 
ميلگرام2، 1967، ص 3). جهان كوچك يك نظريه از شبكه است كه معين مى كند  از هر گره 
از شبكه به گره د يگر حد اكثر 6 گره فاصله وجود  خواهد  د اشت. شبكه هاى جهان كوچكِ د يگر 
مانند  فيس بوك، شبكه زيستى و ترافيك نيز از همين قاعد ه پيروى مى كنند . هر چند  كه شهر 
قم يك كلان شهر محسوب مى شود  اما با نگاشت د رست آن به صورت يك شبكه پيچيد ه، جهان 

كوچك بود ن اين شهر اثبات مى شود .
از  گريز  است.  گره  د و  شبكه  مركز  از  گريز  د هد   مى  نشان  كه  آمد   به د ست   2 شبكه،  شعاع   (4
مركز يك گره به معنى فاصله د ورترين گره نسبت به آن د ر شبكه است؛ پس شعاع يك شبكه 

1.  small world 

2.  Travers and Milgram
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هم بند  برابر با طول كمترين مقد ار گريز از مركز آن است. با استناد  به تعريف گريز از مركز 
و همچنين عد د  به د ست آمد ه، مى توان نتيجه گرفت كه از هر ميد ان د ر مركز كانونى شهر با 

حد اكثر د و ميد ان مى توان به د ورترين نقطه شهر رسيد .
مركزيت شبكه د ر جد ول مقد ار 0/421 به د ست آمد . مركزيت شبكه، تعد اد  مجاورت هر گره   (5
با ساير گره ها را تعيين مى كند . يعنى هرچه اين مقد ار به يك نزد يك تر باشد ، يعنى از هر گره به 
همه گره ها اتصال وجود  د ارد . باتوجه به نزد يك بود ن عد د  به د ست آمد ه به 0/5، يعنى ارتباطات 
بين مياد ين شهر د ر حالت مطلوبى قرار د ارد . اين عد د  معرف اين مفهوم است كه توپولوژى 

شبكه نزد يك به توپولوژى ستاره است كه د ر نتيجه تعد اد  حلقه هاى شبكه 0 مى شود .
عد د  به د ست آمد ه د ر ميانگين تعد اد  همسايگى، 17/519 است و باتوجه به تعد اد  كل گره هاى   (6

شبكه، هر گره به طور ميانگين با يك سوم گره هاى د يگر د ر ارتباط است.
تعد اد  يال هاى شبكه، 488 است كه بيانگر تعد اد  راه هاى موجود  د ر اين شبكه بود ه و اين راه ها   (7

د ر شرايط مختلف مى توانند  به صورت بهينه مورد  استفاد ه قرار گيرند .
تعد اد  گره هاى اين شبكه (تعد اد  ميد ان هاى شهر قم) برابر 54 است كه هركد ام از اين گره ها   (8

مى تواند  به عنوان يك هاب، ارتباط بين ساير گره ها را فراهم كند .
چگالى به د ست آمد ه براى شهر قم عد د  0/331 است كه نشان د هند ه ميزان تكامل شبكه است.   (9
هرچه چگالى به د ست آمد ه به عد د  1 نزد يك تر باشد  شبكه كامل تر خواهد  بود ، بنابراين شهر قم 

يك گراف كامل نيست. 
پيشنهاد ها

 د ر اين مقاله سعى شد  تا لزوم استفاد ه از روش گراف و بررسى شبكه هاى پيچيد ه د ر بررسى و 
بحرانى  نقاط  د رنهايت  گيرد .  قرار  بررسى  مورد   بحرانى  شرايط  پيش بينى  و  شهرها  نقشه  تحليل 
موجود  د ر نقشه مورد  آزمايش بررسى شد  و مكان هاى مناسب براى استقرار مراكز امد اد ى پيشنهاد  

شد .
با استفاد ه جامع تر از شبكه هاى پيچيد ه د ر مراكز مد يريت بحران استان ها و با نگاه كامل ترى 
د ر كل كشور، مى توان نسبت به توسعه فرايند هاى مد يريت بحران، تصميم هاى جامعى گرفته و با 
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بهره گيرى از فناورى هاى موجود  د ر اين حوزه شرايط بحرانى بهبود  يابد . همچنين د ر اين پژوهش 
با تحليل انواع گزارش ها، امكان بررسى جامع ترى براى ساير پژوهشگران فراهم شد ه تا بتوان با 
د يد گاه ها و نظريه هاى مختلف، اين مهم را بررسى و مطابق با معيارها و مفاهيم علمى شبكه هاى 

پيچيد ه، فرايند  مد يريت بحران را ساد ه تر كرد 
و  نقل  هوشمند   سامانه هاى  توسعه  د رخصوص  مى توانند   پژوهشگران  آتى  پژوهش هاى  د ر 
انتقالات مبتنى بر شبكه هاى پيچيد ه پويا، فعاليت كرد ه و براى گسترش تحليل هاى هوشمند  د ر 

سامانه هاى مسيريابى، مد يريت بحران و نقل وانتقالات، گام هاى توسعه اى را برد ارند .
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