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ABSTRACT 

Complex networks are currently being studied in many fields of science, and used to describe many   

natural systems. The Internet and the brain, which are networks of routers and neurons, respectively, are 

examples of complex networks. There are also different types of complex networks, which can be referred to 

as scale free networks, small world networks and random networks. In this paper, an epidemic model of 

rumor spreading in all three types of these networks is proposed. In this model, in addition to the existing 

cases (susceptible-infected-recovered), the rumor delay mechanism and the counter-attack mechanism have 

been added. The proposed model is presented as: Susceptible - Exposed - Infected - Counterattack - Recov-

ered - Susceptible (SEICRS). The methods of diffusion and decontamination for these three types of         

networks are compared. The simulation results are exactly in line with the theoretical analysis and show 

that in scale free networks, the spread of pollution is faster than the other two types. It is also shown that in 

scale free networks, the presented model has lower pollution and faster decontamination in comparison to 

SIRS and SEIRS models. 
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 چکیده

 آنهاتوانند توسط های طبیعی میبسیاری از سامانه گرفته وهای علوم مورد مطالعه قرار های پیچیده در حال حاضر در بسیاری از زمینهشبکه

هستند. های پیچیده شبکههايی از وند، نمونهشمحسوب می هانورون و هاای از مسیريابشبکهبه ترتیب  که مغزو  اينترنت .شرح داده شوند

های تصادفی های دنیای کوچك و شبکهمقیاس، شبکههای بیتوان به شبکههای پیچیده وجود دارد که میانواع مختلفی از شبکه همچنین

که در اين مدل، علاوه بر حالات موجود پیشنهاد شده ها سه نوع اين شبکه هردر  شايعه گیری از انتشار در اين مقاله، يك مدل همهاشاره کرد. 

پیشنهادی اضافه شده است. مدل  کنندهمقابله سازوکارشايعه همچنین  انتشار در تأخیر ساز و کاربازيابی شده(،  -شايعه پراکن –)مستعد

انتشار و  نحوهست. ارائه شده ا (SECIRS)مستعد  -شده بازيابی -کنندهمقابله -شايعه پراکن -شايعهدر معرض  -مستعد: صورت به

در دهد داشته و نشان میمطابقت  ینظر لیو تحل هيبا تجز قاًیدق سازی شبیه جينتابرای اين سه نوع شبکه مقايسه شده است.  شايعهرفع 

دو مدل  در مقايسه با یشنهادشدهپمقیاس مدل های بیتر از دو نوع ديگر بوده همچنین در شبکهسريعشايعه مقیاس انتشار های بیشبکه

SIRS  وSEIRS ، باشدتر میسريعشايعه و رفع تر پايینشايعه سرعت انتشار دارای.  

 .شبکه اجتماعی ،شايعهدر معرض ، شايعه، شبکه پیچیده، کنندهمقابلهنسبت بازتولید،  :ها یدواژهکل

مقدمه -0

توان به های پیچیده وجود دارد که میانواع مختلفی از شبکه

های و شبکه 5های دنیای کوچك، شبکه9قیاسمهای بیشبکه

هايی توان ويژگیها میاشاره کرد. برای اين شبکه 9تصادفی

، توزيع درجه، تابع توزيع درجه و بندی خوشههمچون: ضريب 

های اساسی میانگین طول مسیر، تعیین کرد. از جمله تفاوت

های ديگر، توزيع درجه است. مقیاس و شبکههای بیبین شبکه

ناهمگن بوده  مقیاس دارای توزيع درجه های بیشبکه

همگن دارند.  ديگر توزيع درجه هایدر صورتی که شبکه

بندی پايین در صورتی که های تصادفی دارای ضريب خوشه شبکه

بندی مقیاس و دنیای کوچك دارای ضريب خوشه های بیشبکه

 بالا هستند.  

 است که ماعیاجت شبکهمقیاس، بی يك نمونه از شبکه

زمینه را  ،گیری رسانهيکی از بسترهای جديد برای شکل عنوان به

و اين قابلیت، در  هبرای نشر سريع اطلاعات و اخبار فراهم کرد

so_hosseini@uk.ac.ir: مسئول يسندهنو يانامهرا *
1 Scale-Free Network 
2 Small-World 
3 Random Network 

کنار مزايای غیرقابل انکار خود، فضا را برای نشر مطالب و اخبار و 

امروزه ه است. بازتر کرد ،پراکنی4محتواهای غیرمعتبر و شايعه

ر شايعه، يك تهديد بزرگ در فضای اجتماعی محسوب انتشا

های اجتماعی شايد با  پخش و انتشار يك شايعه در شبکه شود. می

 تأثیراتفشردن يك دکمه، کسری از ثانیه زمان ببرد، اما 

اجتماعی، فرهنگی، سیاسی و حتی اقتصادی منفی اين کار 

های هشبک .تواند بسیار وسیع و دور از تصور کاربران باشد می

مغزی . اندای، يك مغز بزرگ را ساختهاجتماعی، در هر جامعه

. های عصبی آن هستیمکه هر يك از ما، يك سلول از سلول

که بخشی از  اين اول :کلیدی دارند های مغز، دو وظیفهنورون

که  اين . دومهای ديگر انتقال دهندهای دريافتی را به نورون پیام

 .ی را حذف و فیلتر کنندهای دريافتبخشی از پیام

بدون شك هاشبکه از استفاده با سازیمدل اخیر، هایسال در

اجتماعی، های سامانهنمايش  برای محققان مطلوب هایراه از يکی

هوای  بیمواری  سوازی مودل . ]5 و 9[ اسوت  بووده  فیزيکی و زيستی

بیمواری   پخوش  سواز و کوار   مطالعوه  بورای  که است ابزاری واگیر،

آينوده و  بورای  را لازم هوای بینیپیش بتوان تا است دهش استفاده

در اکثور  . بر همین اساس داد انجام واگیری کنترل برای همچنین

4 Rumor 
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هووای  سووازی انتشووار شووايعه را بوور اسوواس موودل ل  مطالعووات، موود

هوا، طوی فرآينود     اند. در اين مودل  گیری شناختی انجام داده همه

، در (S) 9مسوتعد هوا در يکوی از حوالات     گیوری، گوره   انتشار هموه 

 (I) 9آلوده يا پراکن شايعه ،(E) 5در معرض شايعه() یآلودگمعرض 

 هوای  مودل  میوان  . از]4 و 9[ گیرنود  قرار موی  (R) 4و بازيابی شده

 اند عبارتاند، گرفته قرار مطالعه مورد بیشتر که هايیمدل ممکن،

 اصلی عناصر از يکی بیماری همانند نیز شايعه .]SIR  ]2و SIS :از

 اطوراف  پیرامون از بشر سؤالات قدمت به با هم، هاانسان روابط در

 نیسوت،  ديدن قابل شود،می منتشر سريع بوده است. شايعه خود،

باشد،  داشته مخربی اثرات تواندمی چون و است مشکل کنترل آن

 عنووان آلوودگی   تحوت  توانمی را نیست. شايعه پوشی چشم قابل

 و دلوی  بار توسوط  اولین شايعه پخش اصلی کرد. مدل تعبیر ذهن

 .]0[است  شده معرفی کندل

انتشار  برای ايجاد تدابیر دفاعی و پیشگیرانه، مطالعه نحوه 

شود تا  منجر می شايعهسازی انتشار  مدل .الزامی است شايعه

بینی ها را شناسايی و پیش محققان بتوانند رفتار انتشاری آن

ها  ا برای دفاع در برابر آنهای دفاعی مناسبی رساز و کارنموده و 

های  مطالعات اخیر نشان داده است که اکثر شبکهکار گیرند.  به

و  زيستیهای اجتماعی، شبکهدنیای واقعی مانند اينترنت، 

دارای خصوصیات ساختاری مشترکی مانند ارتباطی  های سامانه

و خاصیت  مقیاس، خاصیت دنیای کوچك توزيع درجه بی

2ناهمگنی
های  شبکه عنوان بهها اغلب  . اين شبکه]7 و 0[ هستند 

سازی انتشار شايعه در  مدل شوند. مقیاس شناخته می مستقل از 

تری از  کند تا فهم دقیق مقیاس به ما کمك می های بی شبکه

های دفاعی مناسبی را  باشیم و روش پويايی انتشار شايعه داشته 

 ارائه دهیم. 

ی هستند که همواره با کامپیوتر شبکهها، مشهورترين شبکه

ها امنیت و چالش ترين مهم. يکی از اند همراههايی چالش

های با استفاده از شبکه ]8[جلوگیری از نفوذ است. در مرجع 

 عصبی مصنوعی به تشخیص نفوذ در شبکه پرداخته است.

، در (S) 0مسوتعد گیوری   در اين مقاله، بور اسواس مودل هموه    

 1(C)کننوده  ، مقابله(I) 8يا آلوده، شايعه پراکن (E) 7معرض شايعه

سازی انتشار شايعه در  ل، به مد(SEICRS96)  (R)و  بازيابی شده 

، های تصوادفی های دنیای کوچك و شبکه، شبکهمقیاس شبکه بی
 

1 Susceptible 
2 Exposed 
3 Infected 
4 Recovered 
5 Heterogeneity 
6 Susceptible 
7 Exposed 
8 Infected 
9 Counterattack 
10Susceptible–Exposed–Infected– Counterattack-Recovered–

Susceptible 

و  کننوده مقابلوه . همچنین با اضافه کردن گره پرداخته شده است

 شوايعه ( به دو حالوت در معورض   E) شايعهدر معرض  گرهتقسیم 

در شبکه، کنترل و ، انتشار شايعه 5نوع  شايعهو در معرض  9 نوع

و  شده حلتحلیلی  صورت  به یشنهادشدهپ. مدل متوقف شده است

  گیرد.  رفتار پويای مدل مورد ارزيابی قرار می

 یقروش تحق -2

 لیفرانسيو معادلات د عاتيگسترش شا یالگو، ]1[ در مقاله

 نيآنلا یشبکه اجتماع مدل در يیايپو فیمشتق شده که توص

، توصیف دقیقSIRدر مقايسه با مدل  ، کهشده است یاست معرف

 نی. همچندهد میتری از روند گسترش شايعه را ارائه تر و واقعی

 99رنرن به نام نيآنلا یبستر اجتماع كيرا در  عاتيپخش شا دلم

95: شود می میبه چهار گروه تقس تی. جمعکرده استمطالعه 
S 

99، کننده()پخش
H )خبر ندارد. عهيشااز شخص سالم  :)سالم K 

دهد نمی گسترشآنرا ، اما ه خبر داردعيشاشخص آگاه از  :(آگاه)

رد آنرا کند و یرا باور نم عهيشا مخالف( شخص مخالف) O94 و

 کند. می

متفاوت برای انتشار  گیری همه، يك مدل ]96[ در مقاله

ه است. در اين مدل پیشنهاد شد نيآنلا یدر شبکه اجتماعشايعه 

 شود:می بندی بخشزير،  صورت بهجمعیت 

C92  مدل  حالت مستعد در به هیافراد شب)افراد زود باور(: اين

SIR را باور کنند و از انتشار  عهيشا راحتی بهدارند که  ليتما

 برند.میلذت  عهيشا

 S  (کنندهپخش)افراد. 

 R90 مدل  )افراد منطقی(: شبیه به حالت مقاوم درSIR  است

باور که در مواجهه با شايعه به شکل منطقی عمل کرده و آنرا 

کرد که قبل از  فیتوص گرايان عقلتوان یآنها را م، کندینم

افراد ، همه نديفرآ انيدر پا آورند.نمی مانيا عهي، به هر شاشيآزما

 شوند.یم ليتبد افراد منطقیکننده به پخش

 یایدن یهادر شبکه یقابل توجه تأثیر ،درجه یهمبستگ

 SIRمدل  نیهمچن كیکلاس عهيدارد. در مدل پخش شا یواقع

ها  گره نیب کساني وندیقدرت پ یدارا ها الي یشناخته شده، تمام

 SIR مدل، یواقع یایدن دهیچیپ یهاشبکه ی، برانيبنابرا؛ هستند

به وزن را بر  عهيسرعت انتشار شا یبه اصلاح دارد تا وابستگ ازین

، استحکام ها لبه. وزن ردیها در نظر بگگره نیب وندیت پاساس قدر

 
11 Renren 
12 Spreader 
13 Healthy 
14 Opponent 
15 Credulous 
16 Rationals 
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 .گذارد می تأثیر عهيدرجه بر آستانه گسترش شا یستگگره و همب

درجه در  یهمبستگ تأثیر یبررس، ]99[ مقاله یهدف اصل

 یایدن یهادر شبکه حیتلق یراهبردها یو اثربخش عهيگسترش شا

 است. یواقع

و هر  یمساو طور بههر گره  ،استاندارد عهيدر مدل انتشار شا

هر گره  یواقع یایدارد. اما در دن یکسانيوزن ، دو گره نیب نكیل

رفتار به ترتیب مشخص ها  با آن ديبا یعنيافراد است.  ندهينما

در  نكیل كي یرا برا وزندو ، ]95[ درمنظور  ني. بدمیکن

 یکي شده است، یپخش معرف نديمختلف در طول فرآ یها بخش

طرف از  ندیب یکننده را م پخش كي ناآگاه با كيت که اس یهنگام

مواجه  گريکننده د پخش كيکننده با  پخش كيکه  یزمان گريد

معتبر دو گره متصل  نیتعامل ب یها برا وزن ی. هر دوشود یم

 عهيانتشار شا نديفرآ یلیتحل صورت  به نیهمچندر مقاله . هستند

شده  یساز هیشب اسیدر شبکه جهان کوچك و شبکه بدون مق

 است.

مناسب و  یتعامل یها یژگيو یدارا یاز آنجا که شبکه اجتماع

 تواند یم یشبکه اجتماع یانتشار اطلاعات بر رو ،است یقو

اطلاعات نادرست و  نیداشته باشد. همچن یشتریسرعت ب

و  نیاطلاعات دروغ ني. ما اکند یمنرا کنترل  یاديز غیرقانونی

در  عهيانتقال شا رلکنت ی. برامیدان یم عاتيرا شا غیرقانونی

از  یاریمهم است. بس عهيمنبع شا گره  افتني ی،اجتماع یها شبکه

اما  ،اند کرده یرا بررس عهيکردن گره منبع شا دایپ یچگونگ اکاره

بدون وزن هستند  هاگرافمفهوم هستند که  كيبر  یمبتن شتریب

 هاگراف در یمهمکه وزن نقش  رندیگ یم دهيرا ناد قتیحق نيو ا

 افتني یدار برا وزن عهيشا تميالگور كي ،]99[دارد. در مقاله

 كيخاص، ابتدا  طور به شده است.منبع در شبکه ارائه  گره كي

در مورد وزن متوسط  یفيوزن لبه در شبکه و سپس تعر فيتعر

را نمايی بیشینه درستکه  یا، گرهدرنهايت. ارائه شده استگره 

انتخاب وزن داشته باشد  یدارا یهابکهگره منبع در ش عنوان به

ت ی، خاصداروزن اسیبدون مق های شبکهدر  شي. آزماشودمی

 .کند میرا اثبات  تميالگور

 پوراکن  شوايعه  ،(S)گیری مستعد  ، بر اساس مدل همه]94[در

بوه   (SICR)  (R)و  بازيوابی شوده    (C)، ضود حملوه   (I)آلووده   يا

 مقیاس پرداخته شده است.  سازی انتشار شايعه در شبکه بی مدل

عامول   كيو ، کوه  SIDR عهيمدل گسوترش شوا   كي ،]92[در

 نیمطالعوه قووان   ی، بورا ردیو گیرا در نظر م "شك" شناختی روان

کلاسیك  SIRدر اين مقاله مدل شده است.  شنهادیپ عهيشا یايپو

)شك يا ترديد( اضوافه شوده کوه در     D9بهبود داده شده و حالت 

 است.  (E) یآلودگدر معرض  واقع بیشتر شبیه حالت

 
1 Doubter 

بور   شوه یها همیژگيبر اساس و عهيکشف شا یسنت یهاروش

از محتوا، کواربران، انتشوار و    یمسطح ناش اي كیاستات یهایژگيو

شوند. اما اغلب اثور سواختار انتشوار اطلاعوات را     یمتمرکز م رهیغ

ابتودا مودل آبشوار     ]90[ مشکل، نيارفع . با هدف ردیگیم دهيناد

( انتشار برچسپ گذاری شده)درخت   LPTر اطلاعات را در انتشا

 گوذاری  برچسوب درخوت   - افتوه يمدل بهبود  كيو  کرده یمعرف

دهد توا  یکه به ما اجازه م ددهیارائه مرا ( CA-LPTشده آبشار )

 یابيو ارزبه ، در ادامه. ميریاثر ساختار انتشار اطلاعات را در نظر بگ

  پردازد.می ايپو ینفوذ کاربران با روش

سه اول،   ]97[ قالهماطلاعات،  يیمحتوا یها یژگيو بر اساس

موضوع، شدت ضوربه و   تی: عمومکند یم بیرا ترک هعيشا یژگيو

. دوم، از کنود  یمو  جواد يرا ا یتابع اعتماد محتو كيو  رويدادابهام 

اسوتفاده   عهيارتباط شا نییتع یمارکوف برا رهیزنج نیروش تخم

بور توابع    یمبتنو  وسوته یو مودل پ  یتگوسو ی. مدل، مدل پکند یم

 .کنود  یمربوطه را محاسبه مو  عهياعتماد و سپس آستانه انتشار شا

 هعيشوا  یژگو ي، اعتبار سه ویعدد یساز هیشب قي، از طرتيدر نها

 شود.میو اعتبار مدل اثبات  افتهيصحت 

پردازد. در می SEIR های مدل سنتیبه کاستی ]98[مقاله  

-ا ايجاد و از قضیه احتمال استفاده میر SETQR اين راستا مدل

در ادامه به شرح  .کند تا قانون انتشار اطلاعات را به دست آورد

ای که پیام را : گرهE9: گره مستعد. S5پردازيم. اين مدل می

قابل  گره: T4دهد. کند اما بلافاصله آنرا انتشار نمیدريافت می

د داشته و آنرا انتشار ای که به پیام دريافت شده اعتقااعتماد، گره

ای که به اطلاعات دريافت شده اعتقاد نداشته : گرهQ2دهد. می

ای که مدت طولانی نیست که : گرهR0دهد. ولی آنرا انتشار می

خود را برای انتشار از  بوده يا به مرور زمان علاقه انتشاردهنده

 دهد.دست می

در ادامه  .را پیشنهاد داده است SO1O2E  مدل  ]91[  مقاله

O1: گره مستعد. Sپردازيم. به شرح اين مدل می
: به ايون معنوی   7

O2غیور بورخط.   صورت بهدهد اما که فرد شايعه را انتشار می
: بوه  8

: E1برخط.  صورت بهدهد اما اين معنی که فرد شايعه را انتشار می

اند شايعه را نپذيرفته و به اين معنی که اشخاصی که آموزش ديده

 گیرند.شار آن را میجلوی انت

، گاندهندهانتشاربر  یسکوت اجبار تأثیر یبررس منظور به

 یهاسکوت در شبکه تابعبا  عهيمدل انتشار شا كي ]56[

 
2 Susceptible 
3 Exposed 
4 Trusted 
5 Questioned 
6 Recovered 
7 Offline 
8 Online 
9 Educated 
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مدلی که در اين مقاله ارائه . کرده است شنهادیپ نيآنلا یاجتماع

به معنای شخصی است که  Aباشد که نماد می SAIRشده است 

  دهد.را بازنشر نمی و آنشايعه را باور نکرده 

مختلوف   یهوا حالوت  فیتوصو  یپونج بخوش را بورا    ]59[در 

کوه هنووز    یکاربر :S .شده است یعامل معرف ستمیکاربران در س

 I1 . حالات آلودهدهد مینشان را آلوده نشده است،  يا پراکن شايعه

 کنود.  یمو  انیو ب ،بواور دارد را  قوت یحق اي عهيکه شا انیکاربر، I2و 

:9Q که از حالت  یبرکارI1 و از  موقت مسدود شوده اسوت   طور به

دهود.  ینشان م ، راتواند در روند پخش شرکت کندینم قيطر نيا

R: يوا   عهيبوه گسوترش شوا    یاعلاقه گرياست که د یکاربر انگریب

 ندارد. یقتحق

مودل انتشوار    كيو  ]55[ مرجوع  ،SEIRبهبود مدل  منظور به

)فرد خاص(  i5حالت . ده استکر شنهادیپ iSEIRبا عنوان   عهيشا

 یدمیو در اپ فوردی  خاص یرفتارهابه مدل پايه اضافه شده است. 

بودين شوکل   رفتارها  نياست که دو نوع از ا  مشاهده شده یماریب

 نيو سورکوب ا  یافراد مبوتلا بورا   یها مربوط به تلاش یکي:  است

 یگور يو د تیو جمع هیو کاهش سطح تماس با بق قياز طر یماریب

در  یخواص فورد   یرفتارها ت.اس مستعدافراد  از خود حفاظت از

 نيرسود. بنوابرا  یقابل قبول بوه نظور مو    یامر زین عهيگسترش شا

  یبورا  SEIRمودل   یچوارچوب احتموال را بورا    كنويسندگان يو 

 اند.پیشنهاد داده عهيدر گسترش شا يیرفتارها نیچن یسازمدل

 های پیچیده  شبکه -3

هوا بوا خصوصویات    يوال  ای از رئووس و ای شوامل مجموعوه  شبکه

شود و نوه  تصادفی محسوب می کاملاًتوپولوژيکی پراهمیت، که نه 

 هوای پیچیوده   . شوبکه در نظور گرفوت  منظم  کاملاًتوان آن را می

های علوم موورد مطالعوه قورار    در حال حاضر در بسیاری از زمینه

تواننود  هوای طبیعوی موی   گیرند. بدون شك بسیاری از سامانهمی

هوای پیچیوده شورح داده شووند، کوه      يی از شوبکه هوا توسط مدل

 .]59[ است يالو از تعدادی گره  شده یلتشکساختار آنها 

 تصادفی شبکه -3-0

گرافی که در طوول يوك فراينود تصوادفی ايجواد شوود را گوراف        

 9های تصادفی اولین بوار توسوط اردش رنوی   تصادفی گويند. گراف

تووان بوه   ها میشبکه از خصوصیات اينمورد مطالعه قرار گرفتند. 

 موارد زير اشاره کرد:

 همگن بودن تابع توزيع درجه 

 کم بودن میانگین طول مسیر 

 
1 Quarantined 
2 individual-specific 
3 Erdos-Rényi 

  بندی خوشهپايین بودن ضريب 

 دنیای کوچك شبکه -3-2

 در که هستند رياضی هایکوچك، گراف دنیای خاصیت با شبکه

 بوا  کمی اما فاصله نیستند همسايه يکديگر با هارأس بیشتر آنها

 شوده  مشواهده  هوای شبکه بیشتر و واقعی دارند. دنیای يگريکد

-ها موی از خصوصیات اين شبکه باشند.می مدل اين شبیه واقعی

 توان به موارد زير اشاره کرد:

 درجه توزيع تابع بودن همگن 

 کم بودن میانگین طول مسیر 

  بندی خوشهبالا بودن ضريب 

 یوای دن خاصویت  بوا  یهواي  شبکه تولید برای اصلی مدل دو

 وجود دارد:کوچك 

 4استوگتز -مدل واتز 

 2واتز -مدل نیومن 

)با احتمال اتصال برابور بوا    واتز  –در اين مقاله از مدل نیومن 

 استفاده شده است.( 50/6

 مقیاسبی . شبکه3-3

ی پايین ی بالا کم و رئوس با درجهها رئوس با درجهدر اين شبکه

تووان بوه مووارد زيور     یها مو زياد هستند. از خصوصیات اين شبکه

 اشاره کرد:

 درجه توزيع تابع بودن ناهمگن 

 کم بودن میانگین طول مسیر 

  بندی خوشهبالا بودن ضريب 

وجوود  بوی مقیواس    هوای  شبکه تولید برای اصلی چهار مدل

 دارد:

 0لبرتآ -مدل باراباسی
 

 7مدل هولم
 

 8ايگويیلز -کلیم
 

 1فاير -رستفا
 

 استفاده شده است. رتلبآ -باراباسیدر اين مقاله از مدل 

 انتشار شایعه  -0

  96ها در يکی از حوالات مسوتعد   گیری، گره در فرآيند انتشار همه

 
4 Watts-Strogatz 
5 Newman-Watts 
6 Barabási-Albert 
7 Holme 
8 Klemm–Eguiluz 
9 Forest-Fire 
10 Susceptible 
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(S) 9شايعه() یآلودگ، در معرض (E) ،( پوراکن  شايعهآلوده)5 (I)  و
هوا   . در حالوت مسوتعد، گوره   ]4[گیرنود  قرار موی  (R)بازيابی شده 

لوووده پووذير بووه آلووودگی )شووايعه( هسووتند ولووی هنوووز آ   آسوویب
هوای   اند. در حالت در معورض آلوودگی، گوره    نشده( پراکن شايعه)

انود   خود، آلوده شده (پراکن شايعه) همسايه آلوده وسیله بهمستعد 
اند بوه عبوارتی غیرفعوال هسوتند. در      ولی آلودگی را منتشر نکرده

قوادر بوه حملوه بوه همسوايگان       شوده  آلودههای  حالت آلوده، گره
کننود. در حالوت    دگی را منتشور موی  مستعد خوود هسوتند و آلوو   

شوند و ديگر قادر به  بازيابی می پراکن شايعههای  بازيابی شده، گره
گیوری   هوای هموه   نیسوتند. بنوابراين، اغلوب مودل     پراکنوی شايعه

 . SIRو مدل  SIS، مدل SIمدل  :از اند عبارتشناختی رايج 

. است گیرهمه انتشار مدل به شبیه بسیار شايعه انتشار مدل
 از بیماری کنترل و جلوگیری هدف گیرهمه انتشار مدل در

 بخشیدن سرعت هدف شايعه انتشار مدل در. است شدن گیرهمه

جامعه يا کند کردن روند انتشار شايعه،  در شايعه انتشار به عدم 
 :شوند می تقسیم دسته سه به افراد مدل اين در.باشد می

 (I) آگاه نا

 (S)کننده پخش

 (R) کنندهمتوقف

 ( )   ( )  
 
→  ( )   ( )   

 ( )   ( )  
 
→  ( )   ( )   

 ( )   ( )  
 
→  ( )   ( )   

  به  پراکن شايعهيك شخص ناآگاه در مجاورت با يك شخص

 شود.تبديل می پراکن شايعه

 در مجاورت با يکديگر هستند، اگر  پراکن شايعه ی که دو شخص

 شود.تبديل می کننده متوقفاز آنها به  قرار گیرند، يکی

  کننده متوقفدر مجاورت با يك شخص  پراکن شايعهيك شخص 

 شود.تبديل می کننده متوقفبه 

 

 SE1E2CIRSپیشنهادی  مدل -1
 

گیری  سازی و تحلیل مدل انتشار همه در اين بخش به مدل

. برای پرداخته شده استمقیاس  پیشنهاد شده در شبکه بی

مقیاس، سیستم بیهای  يايی انتشار شايعه در شبکهبررسی پو

. در مدل داده شده استتحت آزمايش قرار  ،مبتنی بر يك مدل

مقیاس ساخته های تصادفی، دنیای کوچك و بیپیشنهادی شبکه

به اين صورت شايعه در معرض  گرهشوند، همچنین می

سايگی در هم پراکن شايعه شود که بايد تعداد افرادمی پراکن شايعه

. فرد شايعه را باور کند اصطلاحاًآن از يك حدی بیشتر باشند تا 

و بر  شمرده هر گره مستعد را  پراکن شايعهپس تعداد همسايگان 

 پراکن شايعهکه اين گره  شودگرفته میاساس يك آستانه تصمیم 

 کنندهمقابلهو  شايعههای در معرض شود يا نه؟ اين روند برای گره

 
1 Exposed 
2 Infected 

ها رد و بر اساس همین ايده به تغییر حالت اين گرههم کاربرد دا

 .پرداخته شده است
 

 توصیف مدل -1-0
 

، (S)مسوتعد  : SEIRS یوری گ مدل همهبا استفاده از  در اين مقاله،

بوا در    (R)و  بازيابی شده  (I)  پراکن شايعه، (E) شايعهدر معرض 

 سوازی انتشوار شوايعه در شوبکه     لبه مدنظر گرفتن فرضیات زير 

به مودل اضوافه    (Cکننده )مقابله گره -9: پرداخته شدمقیاس  بی

 E2و  E1بوه دو حالوت    (E) شوايعه در معورض   گوره  -5شوود.  می

 (9)جزئیات حالات و پارامترهای مدل در جودول  شود. تبديل می

 ارائه شده است.

 نمادهای مدل. (: 0جدول )

 توصیف نماد
 .tدر زمان  k چگالی افراد مستعد با درجه ( )  
 .t در زمان  kبا درجه کم چگالی افراد در معرض شايعه  ( )   
 .t در زمان  kچگالی افراد در معرض شايعه زياد با درجه  ( )   
 .tدر زمان  kبا درجه  پراکن شايعهچگالی افراد  ( )  
 kبا درجه ه دارند، کنندی که ساز و کار مقابلهچگالی افراد ( )  

 .tزمان در 
 .tدر زمان  kچگالی افراد مصون و يا بازيابی شده با درجه  ( )  

 متناسب با نرخ انتشار شايعه    
هوای نهفتوه و    احتمال از بین رفتن زمان نهفتگی برای گره  

 يا در معرض شايعه 
  پراکن شايعهمتناسب با نرخ بازيابی از 
 های بازيابی شده  ا نرخ از بین رفتن گرهمتناسب ب  
 کننده  متناسب با نرخ تبديل گره مستعد به مقابله  
جديود   گوره جديد به شبکه کوه    متناسب با نرخ الحاق گره  

 گیرد. در حالت مستعد قرار می
متناسب نرخ مورگ )نورخ تورر کوردن از شوبکه( کوه در         

 رخ دهدممکن است  Rو  S,E,I ،Cهريك از حالات 

توانند در يکی از اين های شبکه میدر هر زمان هر يك از گره

 :قابل مشاهده استتوصیف آنها  ،پنج وضعیت باشند که در ادامه

هايی که در اين وضعیت قرار دارند،  اگر (: گرهSمستعد )( 9)

  پووراکن شووايعه( قوورار بگیرنوود، I) پووراکن شووايعه گووره در مجوواورت

در مودل انتشوار شوايعه     9ه وضعیت ناآگاهشوند. )مستعد، شبیمی

 (است.

هوا در ايون حالوت در معورض     (: گرهE) شايعه( در معرض 5)

دهند. قرار دارند اما معمولاً علائم قابل توجهی را نشان نمی شايعه

هستند و اگر يك شايعه را بشونوند، نوه آنورا بواور      غیرفعاليعنی 

، شوايعه عورض  نود. )در م دهکرده، نه رد کرده و نه آنرا انتشار موی 

 (در مدل انتشار شايعه است. 4گرشبیه وضعیت کمین

 
3 Ignorant 
4 lurker 
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هايی که در اين وضعیت قرار دارنود،  گره(: I) پراکن شايعه( 9)

در  9کننده، شبیه وضعیت پخشپراکن شايعه. )هستند پراکن شايعه

 (مدل انتشار شايعه است.

سوتند،  هايی که در اين وضوعیت ه گره(: C) کنندهمقابله( 4)

اين حالت برای افرادی در نظر گرفته شده حالت ضد حمله دارند. 

شنوند، در مقابل آن موضع گرفته، که در جامعه، يك شايعه را می

را باور نکرده، جلوی انتشار شايعه را گرفتوه و همچنوین باعو      آن

 شوند.می پراکن شايعهتغییر نظر افراد 

اين وضعیت قرار دارند، هايی که در گره(: R( بازيابی شده )2)

اين حالت برای افرادی در نظر اند، پار شده پراکن شايعهحالت از 

شايعه را شنیده و به آن باور داشوته اموا    گرفته شده که در جامعه

يابی شده، شبیه دهند. )بازتمايل خود را به انتشار آن از دست می

 (در مدل انتشار شايعه است. 5کنندهوضعیت پخش

ها در هر زمان ثابت است، تراکم جمعیت گرهنکه با فرض اي

 يعنی

N k,f (t) = S k (t)  + I k (t) + R k (t) + C k (t) + E1 k 

(t) + E2 k (t)                                  (9  )                       

ها در طی انتشوار شوايعه در يکوی از     پیشنهادی، گره  در مدل

نووع   شايعه، در معرض 9نوع  شايعهمعرض های مستعد، در  حالت

گیرند. نموودار  قرار میو بازيابی شده  کنندهمقابله، پراکن شايعه، 5

در مودل پیشونهاد    Rو  S, E, I ،C هوای  بین حالوت  شايعهانتقال 

 شده مطابق دستورالعمل زير است:

 :نشان داده شده است (9)که در شکل  طور همان

 

 S    ICRSحالت مدل انتشار شايعه نمودار انتقال  (:0شکل )

  پراکن شايعه، تحت حمله همسايه مستعد  گره که زمانی 

رود بلکه  نمی پراکن شايعهگیرد، مستقیماً به حالت  خود قرار می

با ) (5 معادله) ( رفتهE1نوع اول ) شايعهابتدا به حالت، در معرض 

( آن به حدنصاب I) اکنپر شايعههای و اگر تعداد همسايه(   نرخ 

 (9 معادله)رود  ( میE2نوع دوم )شايعه رسید، به حالت در معرض 

(. در واقع با اين استدلال که يك شخص در مجاورت    )با نرخ 

با شخص شايعه پراکن در ابتدا شايعه را باور نکرده، به حالت در 

به حد  پراکن شايعهرفته و پس از آن اگر تعداد افراد  شايعهمعرض 

 
1 spreader 
2 stifler 

کند. همچنین اين امکان مشخصی رسید، آنگاه شايعه را باور می

به حالت  پراکن شايعه گرهمستعد در مواجهه با  گرهوجود دارد که 

 (.  )با نرخ  (4 معادله) برود کنندهمقابله

        
  
→                                                     (5)  

        
  
→                                                    (9)  

        
 
→                                                     (4)  

   ،يك حالت ديگر هم اضافه شده، اين در مدل پیشنهادی

افرادی در نظر گرفته شده که در جامعه، يك شايعه را حالت برای 

شنوند، در مقابل آن موضع گرفته، آنرا باور نکرده، جلوی می

انتشار شايعه را گرفته و همچنین باع  تغییر نظر افراد 

شوند )حداقل يکی از همسايگان خود را از حالت می پراکن شايعه

يك فرد  کنند(.به حالت مستعد تبديل می پراکن شايعه

به حالت  کنندهمقابلهيا آلوده در مواجهه با يك فرد  پراکن شايعه

(. همچنین اين  با نرخ ) (2 معادله) شودبازيابی شده تبديل می

کننده، در مواجهه با يك فرد در مقابلهامکان وجود دارد که يك 

را  شايعهقرار بگیرد که در اين حالت فرد در معرض  شايعهمعرض 

 (.  با نرخ ) (0 معادله) کندبازيابی شده تبديل میبه حالت 

        
 
→                                                      (2)  

         
 
→                                                   (0)  

  معرض يك فرد در  پراکن شايعه هایاگر تعداد همسايه

رسید، به حالت در معرض آلودگی نوع اول، به حدنصاب  شايعه

(. و اگر اين شرط   )با نرخ  (8 معادله) رود ( میE2نوع دوم )

 (7 معادله) دهد(، تغییر حالت میRبرقرار نبود به حالت بازيابی )

معرض  درت حال اين روند اگر يك گره در (. با ادامه  )با نرخ 

قرار داشته باشد،  پراکن شايعهنوع دوم در مواجهه با فرد  شايعه

 (. )با نرخ  (1 معادله)شود می پراکن شايعهآنگاه 

         
  
→                                                    (7)  

         
  
→                                                   (8)  

         
 
→                                                      (1)  

   پراکن شايعهدر مواجهه با يك فرد  پراکن شايعهاگر يك فرد 

حالت بازيابی شده تبديل ديگر يا فرد بازيابی شده قرار بگیرد، به 

 (. با نرخ ). (99و  96معادلات ) شودمی

        
 
→                                                     (96)  

        
 
→                                                  (99)  
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 دلفرضیات م -1-2

توان فرضیات  مقیاس، می ر شبکه بیدسازی انتشار شايعه  در مدل

 زير را در نظر گرفت:

رنی -اردش  فی، بر اساس شبکهدتصا همبندی شبکه -

 است. 

    دنیای کوچك، بر اساس شبکه همبندی شبکه -

 است.  زوات-نیومن

       مقیاس، بر اساس شبکهبی همبندی شبکه -

 است.    m=2پارامتر  گرفتنآلبرت با در نظر -باراباسی

 های مستعد و آلوده قابل تنظیم است.تعداد گره -

تمامی ضرايب  ها کننده تنظیمتوان با استفاده از می -

 موجود در معادلات را تنظیم کرد.

گره  صدبرابر با  ، ثابت وهای شبکه گره کل جمعیت -

  .است

هستند. در ادامه به شکل  مستعد ها گره تمام ابتدا، در -

کنیم. همچنین يك درصد گره را آلوده می 96دفی تصا

تبديل  کننده،مقابلههای شبکه را به حالت ( از گره9%)

 کنیم.می

تغییر پويايی همبندی شبکه در طول فرآيند انتشار در  -

شود و نرخ مرگ برابر با نرخ تولد است  نظر گرفته می
 است. برای هر گره نرخ مرگ يکسان .(   )

 سازی مدل فرموله -1-3

با توجه به روند انتشار شايعه،  اطلاعاتبرای بررسی پويايی انتشار 

تحلیلی حل و صورت  بهيك مدل رياضی از سیستم معرفی و 

 سازی مدلشده است. در ادامه، مدل تحلیلی برای  سازی شبیه

هر گره بودن  پراکن شايعهکنیم. انتشار اطلاعات را معرفی می

برابر با شايعه سرعت انتشار  ،بنابراين ،( است درجه )متناسب با 

ها گرهتغییرات   دهنده نشانبه ترتیب  98تا  99و معادلات    

 . بودخواهد  Cو  S ،E1،E2 ،I  ،Rبرای حالات 

  ( )  
 

   
 ∑    ( )   ( )  (95                    )  

   ( )

 ( )
      ( )    ( )  ( )(   

    )     ( )              (99                         )  

    ( )

 ( )
     ( )    ( )       ( )  

     ( )  ( )      ( )          (94              )  

   ( )

 ( )
     ( )  ( )        

    ( )      ( )           (92)                        

  ( )

 ( )
     ( )  ( )     ( )(  ( )  

  ( ))     ( )        (90)                                  

  ( )

 ( )
    ( )(  ( )    ( ))  

       ( )     ( )     ( )           (97)    

  ( )

 ( )
    ( )  ( )     ( )             (98)      

 تحلیل مدل -1-0

پردازيم.  می SE1E2CIRSدر اين قسمت به تحلیل پويايی مدل 

گیری محسوب ، يك پارامتر مهم در همه(  ) 9دیبازتولنسبت 

های ثانويه ناشی شده از  شود که برابر با میانگین تعداد آلودگیمی

اين . ]52[يك آلودگی اولیه، در طول چرخه حیات آلودگی است 

شود و معین  پارامتر برای بررسی رفتار پويايی مدل استفاده می

 طور بهگیری در شبکه رخ داده است يا خیر.  کند که آيا همه یم

کمتر از يك باشد آنگاه آلودگی )شايعه( در    کلی، اگر مقدار 

 تر بزرگ   صورت، اگر مقدار  شبکه از بین رفته است. در غیر اين

گیری رخ  از يك باشد آنگاه آلودگی در شبکه پايدار است و همه

  .]50[داده است 

 :0قضیه 

گاه آلودگی هر گره جديد از میانگین  باشد آن R0<1اگر  

های ثانويه کمتر است و مدل به يك نقطه تعادل  تعداد آلودگی

 5نقطه تعادل فاقدآلودگیيك  ،رسد. بنابراين فاقد آلودگی می

 .(91 )معادله داريم

   (  
    

    
    

     
     

 )  
(           )  (91                                                 )  

شود و به  منتشر می گاه آلودگی در مدل باشد آن R0>1اگر  

در )حالت پايدار  (56 معادله) رسیم گیری می يك تعادل در همه

 (9گیری همه

   (  
    

    
    

     
     

 )  
(  

    
    

    
     

     
 )  (56 )                            

 اثبات:

برای پیدا کردن نقاط تعادل، حالت پايدار مدل را در نظر 

گیريم و سمت راست معادلات مدل را برابر با صفر قرار  می

 دهیم. می

   ( )

  
   

    ( )

  
   

    ( )

  
   

   ( )

  
 

  
   ( )

  
  , 

   ( )

  
       

 
1 Reproductive Ratio 
2 Rumor-Free Equilibrium 
3 Endemic Equilibrium 
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در وضووعیت فاقوود آلووودگی و در حالووت پايوودار مقووادير       

  
    

    
     

     
کوه نورخ    برابر با صوفر اسوت و از آنجوا      

  ،بنوابراين  (   ) مرگ برابر با نرخ تولد اسوت 
اسوت.       

همچنین با محاسوبات سواده، نقواط تعوادل در حالوت پايودار در       

 آيد. می دست بهگیری نیز  همه

گیری، نسبت بازتولید از مفاهیم مهم در انتشار همه يکی

نويه های ثا( است که برابر با میانگین تعداد آلودگی  اولیه )

چرخه حیات آلودگی  در طولناشی شده از يك آلودگی اولیه، 

توجه به آستانه نسبت بازتولید، رفتار پويای مدل با شايعه است. 

رخ داده است  در شبکهگیری شود که آيا همهبررسی و معین می

 .يا خیر

اسوتفاده   9بعود -از روش نسل   برای محاسبه  در اين مقاله،

دسوت   بعود بوه  -شعاع طیفی عملگر نسول  وسیله به   شده است. 

 ( ) برابور بوا     . شعاع طیفی مواتريس  (    )    آيد  می

حالوت گوذر از     ، حالت آلوده جديد و ماتريس  است. ماتريس 

برای محاسبه نسبت بازتولید، مراحل زير  .کند آلودگی را معین می

 بايد انجام شود:

 های از و ترم 5های اضافه شدهدو پارامتر ترم محاسبه

 Iو   E1 ،E2حالات   9یدست داده

 نقطه تعادل فاقد آلودگی. محاسبه 

 های اضافه شده و از دست دادهکردن ترم فهرست 

 برای هر کلاس.

 ماتريس  محاسبهF های اضافه شده و با استفاده از ترم

 ی تعادل فاقد آلودگینقطه محاسبه

 ماتريس  محاسبهV های از دست دادهه از ترمبا استفاد 

 ی تعادل فاقد آلودگینقطه محاسبهو 

 ماتريس معکوس  محاسبهV 

 ماتريس  محاسبهG  :بدين شکلG=FV-1 

 ويژه از ماتريس  مقدار ترين بزرگG است    با برابر. 

های اضافه شده و از رمن فهرست (92 -99)با توجه به معادلات 

 آيد:می دست بهزير صورت  به دست داده

[
 
 
 
 
 

      

      

 

( 
 
   

 
      )  

   
 
   (      )  

      (     ) ]
 
 
 
 
 

 

 آيد:می دست بهزير صورت  به Fماتريس  ،بنابراين

 
1 next-generation 
2 Gain terms 
3 Loss terms 

F= 

[
 
 
 
 

 

   
(      )   

 

   
(      )   

 

  
(      )  

 

   
(      )   

 

   
(      )   

 

  
(      )   

 

   
( )

 

   
( )

 

  
( ) ]

 
 
 
 

 

  [

    

    

            

    

    

            

 

 

 

] 

       
 [

 
 
 

 

] [  ( )     ( )      ( )] 

، به شکل زير تغییر Aبعد از در نظر گرفتن  Fماتريس  ،بنابراين

 کند:می

  [

    

    

          

    

    

          

 

 

 

] 

 شود:زير محاسبه می صورت به Vهمچنین ماتريس 

  

[
 
 
 
 
 

 

   
(   )      

 

   
(   )      

 

  
(   )    

 

 

   
(   )       

 

   
(   )        

 

  
(   )     

 

 

   
(  )

 

   
(  )

 

  
(  ) ]

 
 
 
 
 

 

معادلات صورت  بهبه ترتیب  eو  q ،wضرايب  ،vکه در ماتريس 

 باشند:می (59-59)

               (59   )                                     

         (      ) (55            )                    

        (     )  (59     )                              

 زير خواهد بود: صورت به Vماتريس  ،بنابراين

  [
( 

 
   

 
      )      

       

       

 

   
 
       

(     )        
      

 
 

   

(    )
] 

 شود:زير تبديل می صورت به Vدر وضعیت فاقد آلودگی ماتريس 

  [
( 

 
  )      

       

       

 

   
 
       

(     )        
      

 

 
   

(    )
] 

  [

           

      
     

         

      

     

 
  

  

] 

V محاسبهدر اين مرحله به 
 پردازيم:می 1-
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 [
                  ⁄

        
        

   ( 
 
   )    ⁄

   ⁄        

       

( 
 
   ) ( 

 
      )⁄

   ( 
 
   )⁄

   ⁄

] 

Vو  F های ماتريس محاسبهپس از 
  Gماتريس  محاسبهبه  1-

 پردازيم.می

      [
   
   
 

 
 

      

 
 

      
] 

معادلات  صورت بهبه ترتیب  cو  z ،xمقادير  ،Gيس که در ماتر

 :باشندمی 50تا  54

z=          ⁄ (54                                                     )  

       (     ) (     )     ⁄⁄ (52             )  

  (        ) (        )⁄  
(     ) (     )⁄ (50     )                                     

 صورت  بهباشد می    که معادل Gماتريس  مقدار ويژه ترين بزرگ

 است:  (57) معادله

   (        ) (        )    (   
  ) (     )  (57      )                                            

شده، قابل معادل هر يك از متغیرهای استفاده (9)در جدول 

 مشاهده است.

 .به همراه معادل آنها شده استفادهمتغیرهای  :(3) جدول

 نام متغیر معادل متغیر
         

-       
         

-       
        
        
       

 

 (58) معادله صورت به R0پس از انجام عملیات جايگزينی، 

 آيد:می دست به

 

   
            

(     ) (     ) (    ) 
 

        

((     ) (    )) 
(58) 

                                                  

 خواهد بود. R0 دهنده نشان 1(5) معادله سازی سادهو پس از 

   
 [             (     )]     

(     ) (     ) (    )     
(51                        )

              

   و بحث یجنتا -6
سوازی  بوه شوبیه   9نتلوگوو ساز شبیه افزار نرمدر ابتدا با استفاده از 

 افوزار  نرماين مدل پیشنهادی بر روی هر سه نوع شبکه پرداختیم. 

سواخته شوده و    9لوگوو  زبوان  بر اسواس و  5توسط يوری ويلنسکی

سوازی شوده   بهینوه  ،سازی کوامپیوتری جهت انجام کارهای شبیه

، نزديکوی زبوان آن بوه    نويسی برنامههای اين زبان است. از ويژگی

را برای  نويسی برنامهروزمره )انگلیسی( است که اين کار، مکالمات 

از  کنود. آسوان موی   ،های مرتبط بوا کوامپیوتر  افرادی غیر از رشته

سوی ديگر، به دلیل متن باز بوودن و رايگوان بوودن از محبوبیوت     

 . خوبی برخوردار است

 دنیای کوچك شبکه سازی شبیه -6-0

  50/6ل جديد ، احتمال اتصال برای هر يا(4)طبق جدول 

 شود.بین دو گره اتصال برقرار می 50/6باشد، يعنی به احتمال می

 .دنیای کوچك شبکهپارامترهای  :(0) جدول

دنیای کوچك، همگون بوودن و    شبکهبا توجه به خصوصیات 

بالايی  نسبتاًبالا، طبق انتظار، شايعه با سرعت  بندی خوشهريب ض

 (.5)شکل  رودپايینی از بین می نسبتاًمنتشر شده و با سرعت 
 

 

θدنیای کوچك با   شبکهنمودار تغییر حالت  :(2) شکل                                                             

 

  

 مقدار پارامتر

 966 رأستعداد 

 50/6 احتمال اتصال  

 55/6 بندیضریب خوشه

 99/4 میانگین طول مسیر

1 Netlogo 
2 Uri Wilensky 
3 Logo 

https://www.google.com/search?q=Uri+Wilensky&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLVT9c3NEwyS87OLowvW8TKE1qUqRCemZOaV5xdCQDFubSdIAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj_xKCkocHwAhUSZcAKHfmVCKUQmxMoATAqegQIJBAD
https://www.google.com/search?q=Uri+Wilensky&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLVT9c3NEwyS87OLowvW8TKE1qUqRCemZOaV5xdCQDFubSdIAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj_xKCkocHwAhUSZcAKHfmVCKUQmxMoATAqegQIJBAD
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ها در ، با توجه به حالات مختلفی که برای گره(5)در شکل 

آلودگی يا همان شايعه در ، مدل پیشنهادی در نظر گرفته بوديم

دنیای کوچك به صفر رسیده و حالت فاقد آلودگی را شاهد  شبکه

 یایشبکه دن یافزار نتلوگو برا نرم ير( تصو9شکل )در  هستیم.

 آورده شده است. کوچك

 .دنیای کوچك شبکهنتلوگو برای  افزار نرمتصوير  :(3شکل )

 تصادفی شبکه سازی شبیه -6-2

، يعنوی  است 5جديد  گره، تعداد اتصال برای هر (2)طبق جدول 

ديگور اتصوال برقورار     گره 5تواند با تصادفی می طور بهجديد  گره

با توجه به خصوصیات شبکه تصادفی، همگن بودن و ضريب  کند.

ین، طبق انتظار، شايعه بوا سورعت بسویار پوايینی     بندی پاي خوشه

 ((.4شکل )رود )منتشر شده و با سرعت بالايی از بین می

 
 

 .تصادفی شبکهپارامترهای  :(1جدول )

 مقدار پارامتر

 966 رأستعداد 

 5  (m)تعداد اتصال 

 60/6 بندیضریب خوشه

 40/4 میانگین طول مسیر

 
θتصادفی با  کهشبنمودار تغییر حالت  :(0) شکل                                                             

تصادفی به  شبکهآلودگی يا همان شايعه در  (4)در شکل 

 صفر رسیده و حالت فاقد آلودگی را شاهد هستیم.

 مقیاسبی شبکه سازی شبیه -6-3

، يعنی است 5جديد  گره ، تعداد اتصال برای هر(0)طبق جدول 

ديگر  گره 5تواند با جديد مطابق با اصل اتصال ترجیهی می گره

 اتصال برقرار کند.

 

 .مقیاسبی شبکهپارامترهای  :(6) جدول
 مقدار پارامتر

 966 رأستعداد 
 5  (m)تعداد اتصال 
 9/6 بندیضریب خوشه

 62/4 میانگین طول مسیر
 

قیاس، ناهمگن بودن و مبی شبکهبا توجه به خصوصیات 

بالا، طبق انتظار، شايعه با سرعت بسیار بالايی  بندی خوشهضريب 

 (.2شکل رود )منتشر شده و با سرعت پايینی از بین می
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θبی مقیاس با  شبکهنمودار تغییر حالت  :(1) شکل                                                             

 صفر رسیده و حالت فاقد آلودگی را شاهد هستیم.بی مقیاس به  شبکهآلودگی يا همان شايعه در   (2)در شکل 

 
θبی مقیاس با  شبکهنمودار تغییر حالت  :(.6) شکل                                                              

 شبکهتغییر پارامترها به حالتی رسیديم که در با  (0)در شکل 

به صفر نرسیده و انتشار بر طرف نشده و  شايعهمقیاس  بی

 یافزار نتلوگو برا نرم ير( تصو7شکل )در  گیری رخ داده است. همه

آورده شده  (nett ی)با انتخاب از منو یو تصادف یاسمق بی شبکه

است.

 
 .(nettبی مقیاس و تصادفی )با انتخاب از منوی  ی شبکهنتلوگو برا افزار نرمتصوير  :(1) شکل

بوه ازای مقوادير مختلوف پارامترهوايی کوه در       (7) در جدول

پرداختوه   R0 (، بوه محاسوبه  51 معادلهدخیل هستند ) R0 معادله

که مشخص اسوت تغییور جزئوی در مقودار      طور همانشده است. 

 شود.می R0ر ، باع  تغییر زياد در مقدا γو    پارامترهای 
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 .به ازای مقادير مختلف پارامترها R0 محاسبه :(1) جدول

      
48/4 69/6        

         
        
       
       

19/4 62/6 

69/2 9/6 

07/2 2/6 

      

02/6 69/6        
         
        
       
       

21/5 62/6 

69/2 9/6 

46/54 2/6 

     

02/25 69/6        

       
         
        
       

 

22/97 62/6 

27/1 9/6 

60/5 2/6 

     

21/5 69/6        

       
         
        
       

99/4 62/6 

79/4 9/6 

67/2 2/6 

از يوك اسوت يعنوی     تور  کوچوك    کوه   ، زمانی9بق قضیه ط

های ثانويه کمتور   آلودگی هر گره جديد از میانگین تعداد آلودگی

 رسد. است و مدل به يك نقطه تعادل فاقد آلودگی )شايعه( می

شود مشخص می (7)در جدول  آمده دست بهبا توجه به نتايج 

گیوری شوايعه دارد، بوا    مهانتشار هدر  مؤثرینقش    که پارامتر 

کاهش پیودا   02/6به  R0مقدار  69/6کاهش اين پارامتر به مقدار 

   پارامتر  شود.می نتیجهتعادل فاقد شايعه  9 کرده و طبق قضیه

 باشد.می پراکن شايعهنرخ تبديل از حالت مستعد به حالت 

باعو  کوچوك    γ که مشخص است مقوادير بوزرگ   طور همان

شوده و   9از  تور  کوچوك  R0شود، تا جايی کوه  می R0شدن مقدار 

نرخ تبديل از حالت  γپارامتر  شود.تعادل فاقد شايعه، مشاهده می

 باشد. به حالت بازيابی شده می پراکن شايعه

 پراکن شايعهکه نرخ تبديل از حالت    دلیل ماهیت پارامتر به

باعو    669/6باشد، کاهش آن به مقدار کننده میبه حالت مقابله

تعادل فاقود   9 شده و طبق قضیه 9کمتر از  R0شود که مقدار می

 شايعه قابل مشاهده است.

 هههای آلههوده در تغییههر حالههت گههره مقایسههه -6-0

 های: تصادفی، دنیای کوچك و بی مقیاسشبکه

 توان گفت: می (8) در تحلیل شکل

  های تصادفی، انتشار آلودگی يا همان ماهیت شبکه دلیل  به

يعه از الگوی خاصی پیروی نکورده و دچوار نوسوان در انتشوار     شا

هوای زموانی   هستیم و همچنوین در ابتودای شوروع انتشوار )گوام     

 ديگر کمتر است.  شبکهپايین(، سرعت انتشار به نسبت دو 

    دنیوای کوچوك، شوايعه بوا      شوبکه با توجه به خصوصویات

از بوین   پايینی  نسبتاًبالايی منتشر شده و با سرعت  نسبتاًسرعت 

 رود. می

   ی های بوا درجوه  وجود گره دلیل  بهبی مقیاس  شبکهاما در

ديگور   شوبکه بالا، سرعت انتشار بسیار زياد بووده و نسوبت بوه دو    

 رود.با سرعت پايینی از بین می (تصادفی و دنیای کوچك)

 

θبی مقیاس(  با  – دنیای کوچك –های آلوده در سه شبکه )تصادفی نمودار تغییر حالت گره :(8) شکل                                   
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بی  شبکههای آلوده در تغییر حالت گره مقایسه -6-1

 SE1E2CIRS-SEIRS-SIRSهای مقیاس برای مدل

بوی مقیواس و در    شبکهانتشار شايعه در  مقايسهبه  (1)در شکل 

کوه مشوخص اسوت     طور همانهای مختلف، پرداختیم. دلقالب م

هوای  ساز وکاروجود  دلیل  به( SE1E2CIRSپیشنهاد شده ) شبکه

کمتری داشته و زودتور بوه    های آلودهسازی انتشار، تعداد گرهکند

 SEIRSحالت فاقد آلودگی رسیده است. همین مورد بورای مودل   

در معورض   -E) گرهقابل تحلیل است. وجود  SIRSبه نسبت مدل 

 ( به کند کردن سرعت انتشار کمك کرده است.آلودگی

θبا (  SE1E2CIRS-SEIRS-SIRSهای بی مقیاس )مدل شبکههای آلوده در نمودار تغییر حالت گره :(.1) شکل                           

                                 

  گیری نتیجه -1

مقیواس،  هوای بوی  با عنواوين: شوبکه   سه نوع شبکهدر اين مقاله، 

های تصادفی برای انتشار شوايعه  های دنیای کوچك و شبکهشبکه

پیشنهاد شد  شايعه گیری از انتشار يك مدل همه ودر نظر گرفته 

 -پوراکن  شايعه –که در اين مدل، علاوه بر حالات موجود )مستعد 

 کوار سواز و در شوايعه همچنوین    یرتوأخ  کوار سواز و بازيابی شده(، 

در  -مسوتعد : صوورت  بوه پیشونهادی  اضافه شد. مدل  کنندهمقابله

مستعد  -بازيابی شده -کننده مقابله - پراکن شايعه -شايعهمعرض 

(SECIRS) انتشار و رفع آلودگی برای ايون سوه نووع     . نحوهاست

 SEICRSگیوری   بر اساس مدل همه. همچنین شبکه مقايسه شد

مقیاس مورد مطالعه قرار گرفت.  در شبکه بی شايعهانتشار  پويايی

در  تأخیريك استراتژی  عنوان به شايعهوجود گره در معرض  تأثیر

يك حالت ديگر هم با نام حالت بررسی و سازی انتشار شايعه  مدل

اين حالت برای افورادی در نظور    به مدل اضافه شد. ،کننده مقابله

شنوند و در مقابل يك شايعه را می که در جامعه ه استگرفته شد

را باور نکرده و علاوه بر ايون جلووی انتشوار     آن موضع گرفته و آن

  پوراکن  شوايعه شايعه را گرفته همچنین باعو  تغییور نظور افوراد     

تصوادفی، همگون بوودن و     شبکهبا توجه به خصوصیات شوند. می

بندی پايین، طبق انتظار، شوايعه بوا سورعت بسویار     ضريب خوشه

 پوووايینی منتشووور شوووده و بوووا سووورعت بیشوووتری از بوووین     

هوای بوا درجوه    وجود گره دلیل  بهبی مقیاس  شبکهرود، اما در می

شبکهانتشار شايعه در  مقايسهبالا، سرعت انتشار بسیار زياد است. 

 

 هوای مختلوف، بیوانگر ايون واقعیوت      مقیواس و در قالوب مودل   بی

ساز و وجود  دلیل  به( SE1E2CIRSپیشنهاد شده ) شبکهاست که 

کمتری داشته و  پراکن شايعه گرهسازی انتشار، تعداد های کندکار

 رسیده است. شايعه به صفرزودتر 
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