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سپاس�گزاري
براي گامی و غرور و تکبر از دوري و فروتنی براي باشد نردبانی اندکم دانش تا کن مدد مرا الهی
عظیم تعبیر براي عزیزم خانواده از سپاس دیگران. و خود زندگی ساختن متعالی و تو از تجلیل
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تشکر و تقدیر از بالاتر معنایی نمی�توانم که آموخت، من به را اندیشیدن و شد راهنمایم فراوان

سازم. جاري زبانم بر ایشان براي
دلگرمی آنان راهنمایی�ها همواره که خوبم بسیار دوستان و ساز کاشی آقاي جناب از تشکر با

بود. من براي
در حتی می�کنم ادعا اما هستم، دارم دوستشان که آن�هایی یاد به همیشه که نمی�کنم ادعا

دارم. دوسشان نیستم یادشان به که لحظاتی



چکیده
مکانیک حوزه نظریه�هاي از یکی است. پیچیده سامانه�هاي بررسی براي روشی شبکه�ها نظریه
آن تشکیل�دهنده اجزاء است. داشته سریعی بسیار پیشرفت که است غیرخطی فیزیک و آماري
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به وابسته کاملا آنها نتیجه که دهند روي می�تواند شبکه�ها روي بر نیز گوناگونی فرایندهاي
بیولوژي و جامعه وقایع است. شایعه انتشار جذاب بسیار فرایندها از یکی است. شبکه� توپولوژي
آن�ها ارتباط و آن گره�هاي افراد که کرد توصیف شبکه�ها نظریه با می�توان را واپیدمولوژي
تقسیم�بندي گروه سه به افراد شایعه، انتشار فرایند بررسی در می�دهند. نشان را شبکه پیوندهاي
گسترش را وآن شنیده��اند را شایعه که افرادي هستند، ناآگاه شایعه از که افرادي می�شوند.
گسترش را آن و نکرده باور را آن ولی شنیده�اند را شایعه که کسانی سوم گروه و می�دهند
این در می�کنند. نام�گذاري مقاوم را بعدي و دهنده انتقال را دوم و ناآگاه را اول گروه نمی�دهند.
بررسی دنیاي�کوچک توپولوژي� با پیچیده شبکه روي بر را اپیدمیک حدآستانه تغییرات پایان�نامه

کردیم.
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1 فصل

هاي روش و پیچیده هاي سامانه
آن بررسی

مقدمه 1.1
علم با می�توان را دارد وجود محیط در آنچه هر می�پردازد. طبیعی پدیده�هاي بررسی به فیزیک
حقیقت در می�دهد، ارائه طبیعی پدیده�هاي از مدلی یک فیزیک داد. قرار بررسی مورد فیزیک
قوانین سري یک ابتدا که معنی این به مدل�سازي است. طبیعی پدیده�هاي از مدل�سازي یک
می�کند، تبعیت قوانینی چه از رخداد این که آورد دست به پدیده از را آماري یا و شمول جهان
است. چگونه اطراف محیط و بایکدیگر اجزاء این برهم�کنش و چیست آن دهنده�ي تشکیل اجزاي
تحول و نوشت فرمول�بندي و ریاضی زبان به را پدیده اطلاعات این از استفاده با می�توان حال
اگر کرد حل را آن و کرد بیان دیفرانسیلی معادلات مجموعه�ي از استفاده با را پدیده این زمانی

باشد. کردن حل قابل
است. ممکن غیر آنها دقیق حل که است پیچیده و زیاد گونه�اي به معادلات تعداد اوقات گاهی
معادلات بودن غیر�خطی غیرخطی�اند. دیگر برخی و خطی دیفرانسیل معادلات این از برخی
باید و است غیر�ممکن تحلیلی صورت به آنها حل که است ذرات زیاد تعداد از ناشی عموماً
صورت به خطی معادلات و آماري صورت به غیرخطی معادلات شوند. حل عددي صورت به



یا حتمی صورت به را پدیده آینده توان می توصیفات این از استفاده با می�شوند. توصیف حتمی
استفاده با بگیرید، نظر در را نیوتن حرکت معادلات ساده مثال یک کرد. پیش�گویی احتمالاتی
کرد. پیش�بینی دقیق صورت به بعدي زمان در را ذره بعدي مکان می�توان معادلات این از
جنگل، سامانه�هاي مانند، کرد پیش�گویی را آنها آینده نمی�توان که دارد وجود پدیده�هایی گرچه
یا و طبیعی پدیده�هاي از دیگر موضوع هزاران و مواد کیهان، آسمان، زمین، دریا، دشت، کوه،
که دارد وجود ... و زبان بورس، بازار ترافیک، عصبی، شبکه بیوفیزیک، مثل انسانی پدیده�هاي
که می�دهد نشان پیچیدگی علم داد. قرار بررسی مورد را آن�ها فیزیک علم توسط توان می
پیش�بینی را زندگی نمی�تواند فیزیک ولی است فیزیکی قوانین با مطابق که حالی در زندگی

کند[1].

سامانه�ها 2.1
مجزا اطرافش محیط از ذهنی یا واقعی صورت به که است هستی جهان از قسمتی یک سامانه1
مختلفی روش�هاي به را سامانه�ها است. تشکیل�دهنده اجزاي داراي سامانه یک است. شده
بسته و باز سامانه�هاي بزرگ دسته دو به تقسیم�بندي�ها این از یکی می�کنند. تقسیم�بندي
ولی باشند داشته برهم�کنش اطرافشان بامحیط می�توانند سامانه اجزاء باز سامانه�هاي در است.
هیچ اطراف محیط با و هستند داخلی نیروهاي تاثیر تحت فقط اجزاء بسته، سامانه�هاي در

ندارند[1]. برهم�کنشی
همین به و هستند کمتري اجزاء داراي که شود می اطلاق سامانه�هایی به ساده2 سامانه�هاي
مورد را سامانه و آورد دست به را است ناچیز بسیار که اطلاعات همه توان می راحتی به دلیل
می�توان سادگی به و شده تشکیل کمی اجزاء از که ساده آونگ نمونه عنوان به داد. قرار بررسی
از که رایانه�ها، مثل مرکب3، سامانه�هاي آورد. دست به را کاملی اطلاعات و شناخت را سامانه
در نیز اجزاء دارند. قرار شده تعیین قبل از که قواعدي تحت و شده�اند تشکیل جزء زیادي تعداد

1System

2Simple system

3Compound system
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سامانه�هاي به اشاره سامانه�ها این سوم دسته�ي دارند[2]. برهم�کنش یکدیگر با مرکب سامانه�هاي
می�شود. داده شرح مفصل طور به سامانه�ها نوع این خصوصیات بعدي قسمت در که دارد پیچیده
چنین می�باشد. تعادلی حالت در سامانه چگال ماده حوزه در نظري مطالعات از بسیاري در
سامانه�هاي ولی است. شده سامانه�ها این در ملاحظه�اي قابل پیشرفت�هاي سبب فرض�هایی

دارند. قرار تعادلی عدم حالت در پیچیده4

پیچیده سامانه�هاي خصوصیت 3.1
است. گرفته قرار توجه مورد بسیار اجتماعی علوم و طبیعی علوم در اخیرا پیچیده سامانه�هاي
از سامانه�ها نوع این دارد. آنها ساختار نوع به اشاره سامانه�ها این پیچیدگی جنبه�هاي از یکی
دارند). مختلف انواع نیستند(یعنی همسان لزوماً اجزاء این که شده�اند تشکیل زیادي بسیار اجزاي
. هستند داخلی ساختار داراي نیز اجزاء که معنی این به دارد وجود نیز اجزاء خود در پیچیدگی
صورت به یکدیگر با اجزاء برهم�کنش علاوه�براین، دارد. وجود اجزاء بین متغیري برهم�کنش�هاي
به رانمی�توان سامانه اجزاء بین برهم�کنش�هاي که است دلیل همین به باشد می خطی غیر

داد[3]. قرار شناخت و بررسی مورد ریاضی ساده�ي آنالیزهاي وسیله�ي
معادلات یعنی نیست یکسان نیز آنها تحول معادله�ي و می�یابند پیدا تحول اجزاء زمان گذشت با
به را تحول معادلات این می�توان اوقات گاهی البته دارد. وجود سامانه براي مختلفی تحول
سامانه نمی�تواند که می�شود پیچیده قدري به ولی باشد یکسان اجزاء براي که نوشت گونه�اي
تحول معادلات در پیچیدگی پس کرد. راحل معادله�ها این نمی�توان هرگز یا و کند مشخص را
معنی بدین ناپذیرند، پیش�بینی می�دهند رخ سامانه�ها این در که پدیده�هایی دارد. وجود هم
به آوریم[4]. به�دست را آن�ها جمعی رفتار نمی�توانیم بدانیم، را آن اجزاي تک�تک رفتار اگر که
می�کند. رفتار پیچیده سامانه یک شبیه مغز ولی است ساده مغز در نرون یک کارکرد مثال طور
پیچیده بسیار ... و مستقیم درك کلیت�گرایی،هوشیاري، یادگیري، زمینه�هاي در مغز رفتارهاي
پیچیده بسیار مورچه�ها اجتماعی زندگی ولی است ساده سامانه یک تنهایی به مورچه یک است.

4Complex system
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است[3].
یک که شود می سبب امر این که هستند ارتباط در خود اطراف محیط با پیچیده سامانه�هاي
کند. می ایجاد سامانه روي بر ناپایا تاثیر یک اطراف محیط و باشند داشته تعادلی عدم حالت
از ما شناخت پیچیدگی بر این است غیرخطی صورت به محیط با پیچیده سامانه رفتار چون

می�افزاید[4]. سامانه
سامانه�هاي اجزاء بین غیرخطی هاي برهم�کنش علت به که توجه قابل ویژگی�هاي از دیگر برخی
می�شود. مشاهده سامانه�ها این از بعضی در خودبه�سامان5 حالت که است این دارد وجود پیچیده
صورت خودبه�خودي و ناخودآگاه صورت به اجزاء بین برهم�کنش حالت این در که معنی این به
در ناخودآگاه و خودبه�خودي صورت به پرنده�ها پرندگان، مهاجرت در مثال طور به می�گیرد.

می�گیرند. قرار مکان�هایی
باشند، داشته تعامل خودشان با فقط اجزاء که داشت انتظار نمی�توان خودسازمان�یافته حالت در
بر تغییر این آید وجود به جزء خود در تغییري یا و اجزاء بین برهم�کنش در تغییري اگر زیرا
مثال طور به شود. می دیده سامانه جمعی6در حالت ترتیب این به می�گذارد. تاثیر سامانه کل
خودسازمان�ده سامانه�هاي انسانی، شبکه�هاي اینترنت، مغز، مثل بیولوژي هاي ارگان به توان می

کرد[3]. اشاره و... تپه�شنی زلزله، مثل بحرانی
کل در بزرگی بسیار تغییر یک به منجر سامانه داخل در کوچک بسیار تغییر یک است ممکن
به می�توان مثال عنوان به می�گویند. فاجعه8 یا و طوفان7 پدیده�ها از نوع این به شود. سامانه
و مهم پدیده�هاي به پیچیده سامانه�هاي گرچه کرد. اشاره انقلاب و سهام بازار رکود بهمن9،
و نادر پدیده�هاي جزء ها پدیده این ولی پردازد می و... فاجعه و برایند و بهمن چون ممتازي
صورت به گرچه برد، نام را آنها می�توان که طوري به است محدود آنها تعداد و هستند کمیاب
گونه این توان می را پیچیده سامانه�هاي از دیگر خصوصیت چند هستند[3]. وسیع و گسترده

5Self-organized

6Emergence

7Cataclysm

8Catastrophe

9Avalanches
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کرد: بیان

یافت. بشر) دست (ساخت مصنوعی یا طبیعی سامانه�هاي در توان می را پیچیدگی •

باشند. کوچک یا بزرگ سامانه�هاي می�توانند پیچیده سامانه�هاي •

باشد. نامنظم یا منظم تواند می پیچیده سامانه�هاي ظاهري شکل •

بود. خواهد فزونتر سامانه آن بودن پیچیده احتمال باشد، بیشتر ذرات تعداد چه هر •

در بلکه است اتفاقی یا تصادفی کاملا نه و یقینی و قطعی کاملا نه پیچیده سامانه�هاي •

دارد. قرار حد دو بین طیفی

شوند. می محسوب باز سامانه�هاي پیچیده سامانه�هاي •

برگشت�ناپذیرند. پیچیده سامانه�هاي •

کنند[5]. می دنبال را متحرکی و متغییر هدف و هستند پویا و پیچیده سامانه�ها، •

بررسی مورد پیچیده سامانه�هاي در توان می نیز را هستند معمولی و عادي خیلی که پدیده�هایی
است[3]: شده ذکر زیر در که معمولی مثال�هاي داد. قرار

دنیا. یا ملت، استان�ها، یا دولت�ها شهرها، شهرستان�ها، روستاها، -
ماندن زنده براي زنده موجودات کند: می توصیف را گونه�ها بین ارتباط که غذایی شبکه�ي -

بخورند. را دیگر زنده�ي موجودات باید
. و... فرهنگی و اجتماعی اقتصادي، سیاسی، فعالیت�هاي مسئول که سازمانی هر -

شایعه. انتشار یا و عفونی بیماري�هاي انتقال از کنترل و مدیریت زیستی، سامانه�ي مدیریت، -
در پیچیدگی دانه�اي، مواد ارتعاش شیمیایی، و فیزیکی سامانه�هاي وب، جهانی شبکه�ي -

گرانول. مواد خودمونتاژ، مواد

پیچیده سامانه�هاي مطالعه روش�هاي 4.1
داد: قرار مطالعه مورد روش سه از می�توان را سامانه�ها این
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آشوب نظریه و خطی غیر الف)دینامیک
آماري ب)مکانیک
شبکه�ها. ج)نظریه

سامانه�ها این براي می�شوند. فرمول�بندي دیفرانسیلی معادلات توسط اغلب دینامیکی سامانه�هاي
سامانه که همان�طور شود. می استفاده x1،x2،.....،xn محورهاي با Nبعدي فاز فضاي از اغلب
هدایت سرعت میدان v(x) به�وسیله و می�یابد جریان حالت فضاي در x(t) می�یابد، تکامل

می�شود[6].
نقطه آن در سرعت بنابراین می�ایستد. x∗ مانند نقطه�اي در نهایت در x(t) که می�شود فرض
اشاره فیزیک در تعادلی حالت یک به موضوع این است. ثابت نقطه�ي یک x∗ پس است. صفر
دو هر که باشیم. داشته تناوبی حالت که است این گرفت نظر در می�توان که دیگري حالت دارد.
حرکت در باثبات و منظم الگوي بیان�گر که هستند کلاسیک نیوتنی فیزیک پایه�هاي از حالت
حالت همیشه آن در که است حالت�ها از مجموعه�اي سوم احتمال است. آنها روابط و پدیده�ها
این نمی�شود. دیده نیز تناوبی حالت و نمی�شود متوقف هرگز ها x(t) دارد. وجود بی�نظمی
براي شود. می نامیده آشوب و است دیفرانسیلی معادلات بودن غیرخطی محصول عجیب جاذبه
تحقیقات ادامه در وي شد. منتشر و ملاحظه هواشناسی، استاد لورنتز10 ادوار توسط بار اولین
اساسی تغییرات می�تواند اولیه شرایط در جزیی تغییر یک که رسید نتیجه این به شگفتی با خود
بسیار دینامیکی سامانه�هاي آشوب، تئوري .[7 کند[6، ایجاد ونتایج پیش�بینی در را شدیدي و
فرایندهاي انسان، قلب تپش مایعات، جریان حیوانات، جمعیت زمین، اتمسفر مانند پیچیده�اي

می�دهد. قرار بررسی مورد را ... و زمین�شناسی
سامانه�ها نوع این در بنابراین دارند مشخصه ساختار یک تشکیل به تمایل پیچیده سامانه�هاي
نیز حالت این دهند. می بروز خود فرکتالی12از رفتار و می�شود دیده خودمتشابهی11 حالت
صورت به قوانین این پیچیده سامانه�هاي براي می�شود. ناشی اجزاء بین غیر�خطی رفتارهاي از

10Edvard Lorentz

11Self similarty

12Fractal
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فرکتالی، رفتار در حقیقت در معروفند. توانی13 قوانین به و می�شوند داده نمایش توانی توزیع
آورد[8]. دست به می�توان مختلف زمان�هاي14 مقیاس براي یکسانی آماري خصوصیت�هاي

مثل دارد. وجود پیچیده سامانه�هاي براي آماري خاصیت�هاي تعیین براي توزیع تابع انواع
براي مثال�هایی .Log−normal توزیع توانی، قانون تابع گاما، یافته تعمیم تابع گاوسی15، تابع
فرکانسی رتبه�بندي پرتو16، قانون ثروتمند، افراد درآمد توزیع است: دست این از توزیع توابع این
گوتنبرگ-ریچر18 قانون شود، می زیف17نامیده قانون که شهرها جمعیت رتبه�بندي یا حروف

.[3]... و زلزله هاي فرکانس براي
آشکارترین از شاید است. پیچیده سامانه�هاي بررسی براي دیگر روش نیز شبکه�ها نظریه
روش این در باشد. آنها شبکه�اي ساختار روي بر مطالعه پیچیده، سامانه�هاي مطالعه براي شیوه
به مربوط گره�هاي پیوندي20میان با را اجزاء بین برهم�کنش و گره19 صورت به سامانه اجزاي
در بازیگران ورزشی، ارتباط اجتماعی: شبکه�هاي مثل سامانه�ها از برخی دهیم. می نشان را آن
شبکه�ي بیولوژي: شبکه�هاي در . ... و تلفنی مکالمات مقالات، در استناد نژادي، ارتباط فیلم�ها،
شبکه�ها کلی طور به و اینترنت تارجهان�گستر21، اطلاعات: شبکه�هاي پروتئینی. شبکه�ي عصبی،

هستند[3]. همه�جا
13Power-law

14timescales

15Gaussian

16Pareto

17Zipf

18Gutenberg-Richter

19Node

20Link

21World-wide-web
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پیچیده شبکه�هاي 5.1
ارائه گوینزبرگ23 پل�هاي مسئله�ي حل براي اویلر22 لئونارد توسط 1736 سال در گراف تئوري
شبکه�ها شود. می محسوب ریاضیات از شاخه�اي یک عنوان به که است سال 200 از بیش شد.
کنند می فرض و گویند می گراف شبکه به ریاضی�دانان البته می�شوند. ساخته یال�ها و گره�ها از
یال 50 و گره 10 اگر مثال طور به است. شده توزیع گره�ها بین تصادفی صورت به یال�ها که

باشد[9]. داشته می�تواند یال 5 متوسط طور به گره هر باشیم، داشته
توزیع مدل اجتماعی دنیاي این به و بگیریم نظر در گره عنوان به را انسان میلیون شش اگر
باشند داشته (دوست) یال مساوي تعداد به باید انسان�ها همه�ي آن�گاه . کنیم اعمال را تصادفی
زیرا نیستند تصادفی گراف�هاي واقعی شبکه�هاي پس است. غیرممکن واقعی دنیاي در این ولی
سازمان و نظم از بالایی سطح دهنده�ي نشان که دهند می نشان خود از زیادي ناهمگنی�هاي

است[9]. آنها یافتگی
در میلگرام24 استنلی شد. استفاده جامعه�شناسی تحقیقات در شبکه مفهوم از بار نخستین
آزمایش ي ونتیجه داد انجام را جدایی25 درجه شش معروف آزمایش میلادي، ي60 دهه اواخر
داشته ارتباط واسطه شش طریق از تنها زمین روي بر دیگري فرد با می�تواند هرکس که بود این
اواخر در و شد. چاپ 1950 سال در إردوش-رنی26 توسط تصادفی گراف�هاي تئوري باشد.
بدون شبکه�ي مدل و اشتروگاس28 و واتس27 توسط کوچک دنیاي مدل ،1998 بیستم قرن
ایجاد تحقیقات در بزرگی انفجار یک که شد ارائه 1999 سال در آلبرت29 بارباسی توسط مقیاس

کرد[10].

22Leonard Euler

23Konigsberg

24Stanley Milgram

25Six degrees of separation

26Erdös-Rényi

27Watts

28Strogatz

29Barbasi Albert
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پیوند[11] 14 و راس 7 با جهت بدون گراف :1.1 شکل

پیچیده شبکه�هاي آماري خصوصیت�هاي و پایه�اي مفاهیم 6.1
G(n,m) صورت به گراف مشخصمی�شود. یال�ها تعداد m و رئوس تعداد n با گراف�ها معمولاً
راس دو بین هرگاه می�شود. نامیده نیز گراف سایز m و گراف مرتبه n که می�شود. داده نشان
یال خودش با راسی اگر می�نامند. موازي30 یال� را یال� آن باشد داشته وجود یال یک از بیش
نداشته ارتباط دیگري راس هیچ با که شبکه در راسی می�نامند. طوقه31 را یال آن باشد، داشته
مشاهده 1.1 تصویر در پیوند 14 و راس 7 با گرافی از مثالی می�نامند. منفرد32 راس را باشد
.[14 ،13 نداریم[12، منفرد راس و طوقه ، موازي یال� گراف این در که کنید توجه می�کنید.

این با گره، n با گرافی در شود، فرض اگر نیستند. مستقل یکدیگر از یال و گره پارامترهاي
بیشترین گره هر صورت این در باشد. نداشته وجود طوقه و موازي یال� شبکه آن در که شرط
پیوندهایی تعداد ماکزیمم پس است، (n−1) باشد داشته دیگر رئوس با تواند می که پیوندهایی
یال یک براي اگر .mmax = n(n − 1)/2 با بود خواهد برابر داشت می�توان گراف این در که

.[12 ،8] داشت خواهیم پیوند mmax = n(n− 1) آنگاه باشد مهم گره پایان و شروع

30parallel

31loop

32Isolated vertex
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ماتریسمجاورت 1.6.1

است. مشهور مجاورت33 ماتریس به که داد نشان ماتریس یک توسط توان می را گراف ساختار
درایه�هاي است. ستون n و سطر n داراي که می�دهند نشان A(n, n) با را مجاورت ماتریس
i رئوس اگر می�دهند. نمایش باشد، داشته می�تواند را 1 و 0 مقادیر که ، aij با را ماتریس
در و aij = 1 آنگاه باشند یکدیگر همسایه�ي عبارتی به باشند داشته پیوندي یکدیگر با j و
گراف مجاورت ماتریس است[8]. متقارن ماتریس این بود. خواهد صفر مساوي صورت این غیر

است. زیر صورت شکل1.1به



0 1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0


یال�هاي تمام آن در که است گرافی کامل، گراف دارد. وجود ساده البته و مهم گراف دو
به دوم گراف دهند. می نمایش KN با و باشد شده رسم گراف در موجود رئوس بین ممکن
EN با و نامند می تهی گراف را آن باشد نشده رسم یالی هیچ آن در که دارد اشاره گرافی

دهند. می نمایش
یک حداقل گراف در مجزا راس دو هر بین که می�شود گفته گرافی به پیوسته34 یا همبند گراف

باشد[8]. موجود مسیر
33Adjacency Matrix

34Connected graph
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