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  ۱۳۹۲ تابستان، ۲، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  هاي همگن اجتماعي  پخش شايعه در شبكهةآستان
 
  

  ٢ نعيميو يعقوب  ١روشنيفريناز 

  ، تهران گروه فيزيك، دانشگاه الزهرا.١
   گروه فيزيك، دانشگاه آزاد واحد علوم تحقيقات، تهران.٢

 farinaz@ipm.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۷/۱۲/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۴/۱/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در اين مقاله بـا     . باشد  هاي مورد علاقه و جذاب، مدل پخش شايعه در جامعه مي            يكي از مدل  . هاي پخش همگاني بسيار مورد توجه قرار گرفته است          مدل ةهاي اخير مطالع    در سال 

پايـداري نقـاط   (هـاي تحـولي     سيستمنظریبا استفاده از مفاهيم . هاي همگن معرفي شده است ه، مدل تعميم يافته پخش شايعه در شبكهمرور مختصر مدل استاندارد پخش شايع    
 معرفـي  نظـری  در پايان برخي نتايج حل عددي مدل تعميم يافته براي بررسي اعتبار مـدل . آستانه پخش همگاني شايعه براي مدل تعميم يافته محاسبه شده است) تعادل سيستم 

  .شده، آورده شده است
  

  هاي پيچيده  شبكه،پخش اطلاعات :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

هـا بـدون      هاي اخير، مدل سازي با اسـتفاده از شـبكه           در سال 

ــي از راه  ــك يك ــايش     ش ــراي نم ــان ب ــوب محقق ــاي مطل ه

 و ۱[هاي اجتماعي، بيولوژيكي و فيزيكي بـوده اسـت            سيستم

هاي متصلي هـستند كـه در         ها گراف   كهدر حالت كلي شب   ]. ۲

در اين  . شوند  ها حداكثر با يك يال به هم متصل مي          آنها رأس 

هـا نـشانه دهنـده        هـا نـشان دهنـده افـراد و يـال            حالت رأس 

هاي    بيماري سازي  مدل]. ۴ و ۳[باشند    كنش بين افراد مي     برهم

 مكـانيزم پخـش بيمـاري       ةواگير، ابزاري است كه براي مطالع     

هاي لازم را براي آينـده        شده است تا بتوان پيش بيني     استفاده  

هـاي    از ميـان مـدل    .  انجام داد  واگيريو همچنين براي كنترل     

انـد    هـايي كـه بيـشتر مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه               ممكن، مدل 

شـايعه  . باشند  مي] ۸ -۱۱ [SIR٢و  ] ۵ -۷ [SIS١اند از    عبارت

ها بـا     ند بيماري يكي از عناصر اصلي در روابط انسان        نيز همان 

هم، به قدمت سوالات بـشر از پيرامـون اطـراف خـود، بـوده               

شود، قابل ديدن نيـست، كنتـرل         شايعه سريع منتشر مي   . است

 ،شـد باتواند اثرات مخربي داشـته        آن مشكل است و چون مي     

تـوان تحـت عنـوان        شـايعه را مـي    . پوشـي نيـست     قابل چشم 

مدل اصـلي پخـش شـايعه اولـين بـا        . ذهن تعبير كرد  آلودگي  

يكـي ديگـر    ]. ۱۳و۱۲[معرفي شده است     ٣توسط دلي و كندل   

 DKهـاي مهـم پخـش شـايعه كـه منـشعب از مـدل                  از مدل 

____________________________________________ 
۱. Susceptible-Infected-Susceptible  

۲. Susceptible-Infected –Removed  

۳. Daley and Kendall (DK)  
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 ۱۶۴   و يعقوب نعيمي فريناز روشني  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 DKدر مـدل    ]. ۱۴[باشـد      مي ١باشد مدل مكي و تامسون      مي

، ٢بـي خبـر  : شوند ته تقسيم ميافراد نسبت به شايعه به سه دس   

، كسي كه   ٣شايعه پراكن . كسي كه هنوز شايعه را نشنيده است      

، كسي كـه شـايعه را       ٤بي علاقه . كند  اقدام به پخش شايعه مي    

شنيده ولي علاقـه خـود را از دسـت داده و ديگـر اقـدام بـه                  

خبر تمـاس برقـرار       اگر شايعه پراكن با بي    . كند  پخش آن نمي  

 هر شـايعه پـراكن      .شود  ن جمعيت پخش مي    شايعه در بي   ،كند

كند ذهـن   پس از برقراري تماس با بقيه افراد جامعه، سعي مي     

اگر آن فرد بي خبر باشـد، او بـه     . كند  آن را با شايعه آلوده مي     

شـود و اگـر آن فـرد يـك شـايعه       يك شايعه پراكن تبديل مي    

شـوند شـايعه      پراكن يا يك بي علاقه باشد، هر دو متوجه مي         

در . رونـد   اول نيست و هر دو به حالت بي علاقـه مـي           دست  

 نيز شايعه با تماس مستقيم افـراد شـايعه پـراكن و             MKمدل  

شود اما وقتـي يـك شـايعه پـراكن        افراد جامعه پخش مي    ةبقي

بينـد، فقـط      يك شايعه پراكن ديگر يا يك بي خبر ديگر را مي          

ما در اين مقاله    . رود  قه مي شايعه پراكن اوليه به حالت بي علا      

دهـيم و بـا        ارائـه مـي    MKمدلي تعميم يافته براساس مـدل       

هاي تعادلي آسـتانه پخـش شـايعه را            سيستم نظريةاستفاده از   

  .كنيم هاي همگن پيدا مي براي شبكه

  

 مدل استاندارد پخش شايعه. ۲
نـاميم،    د مـي  كـه مـا آن را مـدل اسـتاندار         ] ۱۵[بر اساس مرجع    

فرآيندهايي كه بين يك شايعه پراكن و بقيه افـراد جامعـه اتفـاق     

  :شود افتد به صورت زير تعريف مي مي

IS: فرآيند پخش     SS→       وقتي كه يك شايعه پراكن يك 

 شـايعه پـراكن     λ بي خبر با نرخ      ،كند  خبر را ملاقات مي    بي

 .شود مي

SS:گــي تماســي علاقــه ينــد بــيفرآ    US→ و SU UU→ 

علاقـه   وقتي يك شايعه پراكن يك شايعه پراكن ديگر يا يك بـي           

____________________________________________ 
۱. Maki and Thompson (MK)  

۲. I-ignorant  

۳. S-spreader  

۴. U-uninterested  

علاقه    به يك بي   σ شايعه پراكن اوليه با نرخ       ،كند  را ملاقات مي  

 .تبديل خواهد شد

S:يخود  به  گي خود   علاقه  فرآيند بي     U→     هر شايعه پـراكن 

خـودي دسـت از انتـشار         بـه    طور خود    ممكن است به   δبا نرخ   

 ).هاي خود بدون نياز به تماس با همسايگي(شايعه بكشد 

)اگر      )kI t  ،( )kS t   و ( )kU t    هـاي    معرف چگالي  به ترتيب

) تعـداد اتـصالات   (k ةعلاقه با درج بي خبر، شايعه پراكن و بي     

ــان  ــت tدر زم ــن كمي ــاه اي ــند آنگ ــارش    باش ــرط بهنج ــا ش ه

( ) ( ) ( )k k kI t S t U t+ + = هـاي    براي شـبكه  . كنند   را ارضاء مي   1

نگين معادلات تحول   همگن با استفاده از روش تقريب ميدان ميا       

  ]۱۵[باشد  ها به صورت زير مي اين چگالي

  

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ,

( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ,

dI t kI t S t
dt

dS t pkI t S t kS t S t U t S t
dt

dU t kS t S t U t S t
dt

λ

λ σ δ

σ δ

= −

= − + −

= + +

  

هـا     نـشان دهنـده توزيـع درجـه ثابـت بـراي تمـام رأس               kكه  

توان به    اند كه اين معادلات را مي       نويسندگان نشان داده  . باشد  مي

 ـ             ه صـورت   روش تحليلي حل كـرد و آسـتانه بحرانـي پخـش ب

c k
δλ واضح است كه آستانه پخش به نـرخ فرآينـد   . باشد مي =

خودي بستگي دارد و مستقل از نـرخ فرآينـد            به  گي خود   علاقه  بي

 دسـت آمـده    اين آستانه با مقدار بـه  . باشد  علاقگي تماسي مي    بي

  ].۱۰-۸[هاي همگن يكسان است   در شبكهSIRبراي مدل 

  

 مدل تعميم يافته پخش شايعه. ۳
در اينجا ما فرآيندهاي معرفي شده در مدل استاندارد را اصـلاح            

همچنين در اين بخش بـا اسـتفاده از         . كرده و تعميم خواهيم داد    

هاي ديناميكي و بررسـي شـرايط پايـداري تعـادل              سيستم نظرية

هـا و     كـنش   هـاي بـرهم     سيستم، آستانه پخش را بر اسـاس نـرخ        

  .آوريم  دست مي يط اوليه بهشرا

  

  كنش برهم  ‐   اصلاح و تعميم فرآيندهاي پخش.۱. ۳
در مدل استاندارد فرض شده است كه هرگاه يك شايعه پراكن         

 بـه يـك     λخبـر بـا نـرخ         كنـد، بـي     خبر ملاقات مي    با يك بي  
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  ۲، شمارة ۱۳جلد   هاي همگن اجتماعي  پخش شايعه در شبكهةآستان  ۱۶۵

  

  

SI( شود  پراكن تبديل مي    شايعه SSλ⎯⎯→( .    اين فرآيند به اين

باشد كه هنگام ملاقـات يـك         صورت قابل تعميم و اصلاح مي     

خبـر    خبر، اين احتمال هم وجود دارد كه بـي              پراكن با بي    شايعه

. گـي كنـد و شـايعه را نپـذيرد           علاقـه   در همان لحظه اظهار بي    

خبـر، بـا     بنابراين هنگام تماس يك پخـش كننـده بـا يـك بـي             

شود و با احتمال       بي خبر به شايعه پراكن تبديل مي       pاحتمال  

( )p−1    طور خلاصه  به. رود گي مي   علاقه   مستقيماً به حالت بي 

  :داريم

   
( )

p

p

SS
SI

SU

λ

λ−

⎧⎯⎯⎯→⎪→ ⎨
⎪⎯⎯⎯⎯→⎩

1
  

همچنين در مدل استاندارد فرض شده است كـه هنگـام تمـاس             

علاقـه ديگـر،      و يا با يك بي    پراكن    پراكن با يك شايعه     يك شايعه 

 بـه حالـت     σپراكن در هـر دو حالـت بـا نـرخ يكـسان                شايعه

SS( رود علاقــه مــي بــي USσ⎯⎯→ و SU UUσ⎯⎯→ .( ايــن

توان اصلاح كرد كه نرخ فرآيند رفـتن بـه            فرآيند را اين گونه مي    

و ) SS(پراكن با هـم       نگام تماس دو شايعه   گي ه   علاقه  حالت بي 

بـا هـم    ) SU(علاقـه     پراكن با يك بي     هنگام ملاقات يك شايعه   

)به ترتيب   (متفاوت و مستقل از هم باشد        )σ ) و   1 )σ ).  باشـند  2

  :اهيم داشتبه بيان ديگر خو

   

( )

( )

,

.

SS US

SU UU

σ

σ

⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯→

1

2
  

هاي مدل تعميم يافته نـسبت   گي به منظور نشان دادن برخي ويژه     

هـاي    به مدل استاندارد، پخـش مـدل تعمـيم يافتـه را در شـبكه              

باشـد و     كه در آنها تغييرات درجـه بـسيار كوچـك مـي           (همگن  

دل در اين م ـ  . كنيم  بررسي مي ) باشند  ها ناهمبسته مي    درجه رأس 

( )p k k=          گيريم    را به عنوان تابع توزيع درجه ثابت در نظر مي

 متوسط يك شبكه كه در آن شبكه احتمال پيـدا كـردن             ةيا درج (

رأسي با درجه اتصالات متفاوت به صـورت نمـايي سـريعاً بـه              

معادلات ميدان ميانگين براي تحـول مـدل        ). رود  سمت صفر مي  

  :باشد يعه به صورت زير ميتعميم يافته پخش شا

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,dI t pkI t S t p kI t S t

dt
λ λ= − − −1  

  

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

dS t pkI t S t kS t S t
dt

kS t U t S t

λ σ

σ δ

= −

− −

1

2

  

)۱(  
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

dU t p kI t S t kS t S t
dt

kS t U t S t

λ σ

σ δ

= − +

+ +

1

2

1
 

 ـ عهيپخش شـا  در مدل تعميم يافته       اول بـدون تغييـر بـاقي        ة معادل

) ديگر نيز به ازاي      ةماند و دو معادل     مي ) ( ){ , }pσ σ σ= = =1 2 1 

قيـد  لازم به تاكيد است كه      . شود  منجر مي به مدل استاندارد پخش     

( ) ( ) ( )I t S t U t+ + =  بين اين سه متغير برقرار است كه توسـط          1

  .گردد معادلات نيز ارضاء مي

  

 نظريــة پخــش بــا اســتفاده از ة دســت آوردن آســتان  بــه.۲. ۳
  حالت تعادل: هاي ديناميكي سيستم

 غيـر  ةبـست از آنجا كه حل تحليلي و دقيق معادلات ديفرانسيل وا     

  بـراي بـه   ] ۱۵[ممكن نيست، بنابراين از روش مرجع       ) ۱(خطي  

در . تـوان اسـتفاده كـرد        بحراني پخش نمـي    ةدست آوردن آستان  

براي ) بررسي حالت تعادل  (هاي ديناميكي      سيستم نظريةادامه از   

با توجه به . كنيم  بحراني پخش استفاده مية دست آوردن آستان به

ــد  )قي ) ( ) ( )I t S t U t+ + = ــادلات 1 ــي) ۱(،  مع ــه   را م ــوان ب ت

  :صورت دو معادله مستقل زير نوشت

)۲(   ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

dI t kI t S t
dt

dS t pk k I t S t k k
dt

S t S t k S t

λ

λ σ σ σ

σ δ

= −

= + + −

× − +

2 2 1

2

  

Sتوان دريافت كـه بـه ازاي          به سادگي مي  ) ۲(از معادلات    =0 

I( شود   بالا صفر مي   ةسمت راست رابط   S=  ةبنابراين نقط). 0=

( , )I S   . ثابت سيستم استة يك نقط0=

 تعـادل و بررسـي ويـژه        ةبا تشكيل ماتريس ژاكوبي در نقط ـ        

. ]۱۶ [ تعادل را بررسي كـرد     ةتوان پايداري نقط    مقدارهاي آن مي  

  : تعادل به صورت زير استةماتريس ژاكوبي در نقط

)۳(   
( ) ( )

.
( ) ( )

S
kI

J
pk k I k

λ

λ σ σ δ
=

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎣ ⎦

0 2 2

0

0
  

 ة ويـــــــــژژاكـــــــــوبي بـــــــــالا داراي مقـــــــــادير

}( ), ( )e e pkI k Iλ σ δ= = − − −2
1 20 ــر . اســت} 1 eاگ <2 0 

هنـوز بـا    . اي اسـت     حاشيه ة ثابت، يك نقط   ةباشد آنگاه اين نقط   

 امـا  ، تعـادل پايـدار اسـت   ةتوان گفـت كـه نقط ـ      اين آزمون نمي  

  : دست آورد  بهλاي براي  مقدار آستانهتوان  مي
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 ۱۶۶   و يعقوب نعيمي فريناز روشني  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    
خبـر و     پـراكن، بـي     شايعه ة چگالي افراد جامعه براي سه دست      .۱شكل  

  .علاقه در حالت تعادل بي

 كه جامعـه از حالـت تعـادل         ي وقت ي افراد جامعه برا   يچگال .۲شكل  

  .دهد  رخ مييدمي خارج شده است و اپعهينسبت به شا

  

  
( ) ( ) .c

k I
pkI

σ δλ − +
=

2 1
  

ــتان   ــه آسـ ــت كـ ــح اسـ ــه پارامترهــ ـ ةواضـ ــي بـ  اي بحرانـ

}( ), , , ,p I kσ δ2 {وابسته است .  

) ثابـت    ةحال اگر به طريقي ثابت شود كه نقط ـ           , )I S =0، 

هـاي  λتـوان گفـت كـه بـه ازاي             تعادل پايدار است مـي     ةنقط

هـاي  λتعادل پايدار و بـراي      در حالت    سيستم   cλكوچكتر از   

 سيستم در حالت تعادل ناپايدار بـوده و بنـابراين           cλبزرگتر از   

 .در سيستم پخش خواهيم داشت

تـوان    مـي  ]۱۷[با استفاده از مرجـع      و  ) ۲(از روي معادلات       

  :تابع لياپانوف مناسبسيستم براي اين 

)۵(  

( )

( ) ( )

( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
( , ) ( ) ( ) ,

V I S pk k I t S t
I

k k S t S t

k S t
V I S kI t S t

S

λ σ

σ σ

σ δ

λ

∂
= − +

∂

− −

+ +
∂

= −
∂

2

2 1

2
  

)که در آن     ) ( )( , ) ( )V I S k k ISσ σ= −1 2  ، دسـت آورد    را بـه  ،  2

) ثابت   ةكه نقط  , )I S بـه ايـن    . كنـد   صدق مـي  در آن   نيز   0=

 لياپـانوف،  ة دست آوردن تابع لياپانوف بنا بر قـضي  ترتيب با به  

 ثابـت را بـراي ايـن سيـستم          ةتوان پايداري تعادل در نقط ـ      مي

  .تحقيق نمود

  

 دلات تحول حل عددي معا. ٤
  λ تمركز روي نرخ پخش .١. ٤

 خاصــي از ةدر ايــن بخــش معــادلات تحــول را بــراي مجموعــ

   طور مثال اگر داشته باشيم  به. كنيم پارامترها حل مي

  
( ) ( )

/ / /

/ / /

{ , , ,

, , , }

p

I U k

σ σ

δ

= = =

= = = =

1 20 8 0 5 0 6

0 5 0 95 0 05 4
  

cλ/  پخـش داريـم    ةبراي آستان ) ۴ (ةآنگاه بر اساس رابط    =0 20 .

هـاي بزرگتـر از ايـن مقـدار         λبنابراين انتظار داريم بـه ازاي       

تعادل ) شود  وقتي كه سيستم اندكي از حالت تعادل خارج مي        (

حال اگر اندكي   . از بين برود و در بين جمعيت پخش رخ دهد         

 را از   Sسيستم را از حالت تعادل خارج كنـيم، يعنـي مقـدار             

ــفر ــدار صـ ــيم  مقـ ــته باشـ ــارتي داشـ ــه عبـ ــيم بـ ــارج كنـ   خـ

/ / /[ , , ]I S U= = =0 95 0 00001 0 ــريم و05 ــر بگيـــــ   در نظـــــ

/cλ λ= =0  .آنگاه حل عددي به صورت زير خواهد بود ،2

 مــشخص اســت كــه سيــستم در حالــت تعــادل ۱ شــكلاز    

 توجـه بـه انتخـاب       با. دهد  ماند و وضعيت خود را تغيير نمي        مي

/cλ λ= =0 λ/اگر  .  انتظار همين وضعيت را هم داشتيم      2 =0 8 

را انتخاب كنيم كه از آستانه بحراني بيشتر است انتظار داريم كه            

ها سيستم از وضعيت تعادل خارج      Sبا اندكي اختلال در تعداد      

 .كند  اين مطلب را تأييد مي۲ كلش. شود

هـاي ممكـن    λ  نسبت به تمام    Uحال نگاهي به وضعيت        

≥در محدودة  ≤0 1λاندازيم  مي . 
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  ۲، شمارة ۱۳جلد   هاي همگن اجتماعي  پخش شايعه در شبكهةآستان  ۱۶۷

  

  

  

    
انـد نـسبت بـه مقـادير           چگالي افرادي كـه شـايعه را شـنيده         .۳شكل  

>λمختلف  ≤0 1.  

) در شكل بالا     .۴شكل   )σ =2 ) و   1 )σ  تا  ۲/۰ از بالا به پايين متغير از        1

  . است۲/۰ ة با فاصل۱

  

 
)در شكل بالا     .۵شكل   )σ =1 ) و   1 )σ  تـا   ۲/۰ غير از  از بالا به پايين مت     2

  . است۲/۰ ة با فاصل۱

  

cλ/ واضح است كه     ۳ شكلبا توجه به        =0  است و بعد از     2

 ــUآن مقــدار  ــشتر شــدن از مقــدار اولي ــه بي  خــود ة شــروع ب

)/U =0 0 ــي) 05 ــادلي خــارج   م ــستم از وضــعيت تع ــد و سي كن

مقدار يكساني را براي    ) ۴ (ةنابراين حل عددي و رابط    ب. شود  مي

cλ/ بحراني، ةآستان =0   .كنند ، پيش بيني مي2

  

)هاي  تمركز روي نرخ. ۲. ۴ )1σ و ( )σ 2 
 كه قبلاً اشاره شد، در مدل استاندارد نرخ فرآينـدهاي      همان طور 

SS(  است σگي تماسي يكسان و برابر با         علاقه بي USσ⎯⎯→ 

SUو   UUσ⎯⎯→ .(           هـا را     ما در مـدل تعمـيم يافتـه ايـن نـرخ

ــرديم   ــرض كـــــ ــاوت فـــــ ( متفـــــ
( )

SS USσ⎯⎯⎯→
1

 و 

( )
SU UUσ⎯⎯⎯→

2

اوت فرض كـردن    خواهيم اثر متف    حال مي ). 

بـراي ايـن منظـور    (ها را در فرآيند پخش بررسي كنـيم          اين نرخ 

كنـيم    خودي را صـفر فـرض مـي         به  گي خود   علاقه  نرخ فرآيند بي  

δ پارامترهاي سيستم را براي حل عددي به صـورت زيـر      ). 0=

  گيريم در نظر مي
  

  / / / /{ , , , , , }.p I U kλ δ= = = = = =0 8 0 8 0 0 95 0 05 4  
  

) تحول سيستم را براي مقادير مختلـف         ۵ و   ۴هاي    شكل )σ  و  1

( )σ  .دهند  نمايش مي2

 در پايان اپيـدمي بيـانگر افـرادي         Uبا توجه به اينكه مقدار         

شود كه هر چه       معلوم مي  ۴اند از شكل      است كه شايعه را شنيده    

( )σ انـد    افراد بيـشتري شـايعه را شـنيده    تر باشد آنگاه  كوچك1

)( )σ  است و هر چه اين      SSگي تماسي      نرخ فرآيند بي علاقه    1

هـا در اثـر تمـاس بـا يكـديگر بـا             Sتر باشد آنگاه      نرخ كوچك 

شوند و بيشتر به فعاليـت خـود ادامـه            علاقه مي   ل كمتر بي  احتما

هـا، بـه    Sبا توجه به شكل مدت زمان حضور همـة          ). دهند  مي

)ازاي تمام    )σ از شـكل   . هاي مختلف، در سيستم يكسان است     1

) هـر چـه      ها مشخص است كه   S و نمودار    ۵ )σ تـر     كوچـك  2

 بزرگتـري خواهنـد داشـت و همچنـين          بيشينهها  Sباشد آنگاه   

مانند و بنـابراين مـدت زمـان          مدت زمان بيشتري در سيستم مي     

بيشتري را براي پخش شايعه در اختيـار دارنـد، بنـابراين تعـداد              

هاي Uبه عبارت ديگر  (كنند    آلوده مي افراد بيشتري را به شايعه      
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 ۱۶۸   و يعقوب نعيمي فريناز روشني  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

گـري بيـشتر دو حالـت        بـراي روشـن   ). بيشتري خواهيم داشت  

  كنيم را با هم مقايسه ميزير خاص 

  
( ) ( )

/

max / max / /

:{ , }
{ , , }S U t

σ σ= =

→ = = =

1 21 0 2 1

0 2129 0 7307 7 125
   

  
( ) ( )

/

max / max /

:{ , }
{ , , }S U t

σ σ= =

→ = = =

1 22 1 0 2

0 2213 0 9078 13
   

وت زيادي ندارند اما در     ها تفا maxS،۲ و ۱اگر چه در دو حالت      

، در دو   maxUپايان اپيدمي تعداد افرادي كه شايعه را شنيده اند،        

دليل اين اتفاق ايـن اسـت       . اي دارند   حالت تفاوت قابل ملاحظه   

ها زمان بيشتري را براي فعاليت در اختيار        Sكه در حالت دوم،     

  .كنند براين افراد بيشتري را به شايعه آلوده ميدارند و بنا

  

 گيري نتيجه. ٥
با استفاده  .  پخش شايعه معرفي شد    ة مدل تعميم يافت   ٢در بخش   

، را بـراي ايـن     cλ پخـش،    ةهاي تحولي، آسـتان      سيستم نظريةاز  

cλنشان داديم كه اگر     .  دست آورديم   مدل به  λ<     باشـد تعـادل 

كنـد    سيستم پايدار اسـت و سيـستم حالـت خـود را حفـظ مـي               

cλبنابراين پخش نخواهيم داشـت امـا اگـر           λ>     باشـد تعـادل 

سيستم ناپايدار است و يك اختلال كوچك باعث از دست رفتن           

 حـل   ٣در بخـش    . شود  تعادل و يا به عبارتي پخش همگاني مي       

 λهـاي مختلـف       تحول سيـستم بـه ازاي نـرخ       عددي معادلات   

. آورده شد و نشان داديم كه بـالاي نـرخ آسـتانه پخـش داريـم               

)هاي    همچنين در اين بخش تأثير متفاوت فرض كردن نرخ         )σ 1 

)و  )σ   . با نتايج محاسبات عددي نشان داده شد2

  

  و قدردانيتشكر
از معاونت پژوهشي دانشگاه الزهرا بابـت حمايـت از ايـن كـار              

  .شود تشكر مي
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