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یده چ ۱ .۰
و اجتماع طریق از را خود های نیاز م کند سع نیز اساس همین بر و است بوده اجتماع موجودی کنون، تا ابتدا از انسان
به را خود اطراف های تنش کند سع همواره که بود آن باعث ران، دی با ارتباط یعن ایده، همین کند. رفع آن در مشارکت
انسان که است آن برای کاف زمان داشتن مستلزم تنش کاهش یعن امر، این اما دهد. ادامه حیات به بتواند تا برساند حداقل

داد؟ خواهد روی چه نبود، او اختیار در کاف زمان این اگر حال نماید. اصلاح را خود روابط بتواند

شماست. کاری روز اولین و شده اید استخدام شرکت ی در کنید فرض کرد. خواهیم روشن تر کم را موضوع مثال ی با
فرصت که آن بدون اما م سازید. است دشمن یا دوست شامل که را اولیه تان های پیوند شما شرکت، به ورودتان ابتدای در
جهت کاف زمان شما عملا پس م شوید. اخراج اول روز همان باشید داشته ارتباطات این تنش کاهش برای تلاش جهت کاف
داد؟ خواهد روی چه باشید داشته کاف فرصت اگر اما است. مانده باق نخورده دست ارتباطاتتان عملا و نداشته اید اصلاح

برسانید. تنش کمترین به و کنید اصلاح را خود های ارتباط توانست خواهید احتمالا

پیوندها و گره ها شامل که است ه شب در تنش کاهش در زمان نقش بررس شد، خواهد دنبال پژوهش این در که ایده ای
حالات تعریف و گره سه با اجزایی به ه شب ی تقسیم با هیدر م رویم. هیدر توازن نظریه سراغ به منظور همین به است.
(انرژی) تنش تعریف با که نمود فراهم را ان ام این بودند، کرده ایجاد عضو سه آن که مثلث برای ،[۱۳] نامتوازن و متوازن
و کارترایت نیز بعدی های کار .در کند بیان کم صورت به را ه شب در تنش سطح بود، خودش نظریه بر مبتن که ه، شب برای
حالت ها این انرژی حداکثر که دادند نشان و پرداختند محل های کمینه های ویژگ و ه شب تنش مقدار ساختار، سراغ به هراری

. [۱۴] نم رود بالاتر طیف میانه از
فرض بی نهایت صورت به و است تنش کمترین به رسیدن برای کاف زمان شده، پرداخته آن به کمتر نظریه این در که نکته ای اما
برای کرد خواهیم سع و م کنیم بررس را ه شب بر آن تاثیر عمر، طول این مختلف مقادیر بررس با پژوهش این در است. شده

بیاوریم. دست به مختلف های زمان در توزیع ه، شب در پیوندها سن

مورد کم صورت به را ه شب آن با م توان که مواردی از و رفتیم آن خواص و ه شب سراغ به پژوهش این اول فصل در
را آن خواص و کردیم صحبت است شده استفاده پژوهش این در که کامل ه شب از آخر در و کردیم صحبت داد قرار بررس
ه شب ی در را ویژگ ها آن سپس و کردیم بیان را آن های ویژگ و رفتیم هیدر توازن نظریه سراغ به دوم، فصل در برشمردیم.
شناسایی جهت کارهایی راه با را فصل و رفتیم آن های ویژگ و مسدود حالات سراغ به نیز فصل آخر در کردیم. بررس کامل
شبیه با کردیم سع و رفتیم توازن نظریه در عمر طول و زمان عنصر سراغ به سوم فصل در رساندیم. اتمام به مسدود حالات
این رد عمل تاثیر سراغ به نیز بعدی های بخش در و شیم ب تصویر به را نم شود دیده  غالبا که ویژگ این تاثیر رایانه ای، سازی
جهت عبارت و دادیم قرار مطالعه مورد را پیوند ها سن توزیع تغییر و مثلث ها انواع تعداد مانند ه شب ساختار یل تش بر ویژگ

نمودیم. ارائه مختلف های عمر طول در پیوند ها سن توزیع
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۱ فصل

پیچیده ه های شب

مقدمه ۱ .۱

(البته بود مانده باق سئوال چند فقط که طوری به طبیعت، اتفاقات بیشتر تفسیر در کلاسی فیزی نمایی قدرت از بعد

که دیدگاه این کرد. پیدا رواج ۱۹ قرن فیزی دانان میان در باور ی شد). کلاسی فیزی در تحول باعث که اساس سئوالات

هستند،با فیزی در زیادی اجزای دارای که هایی پدیده رفتار و دشوار مسائل که م کرد بیان داشت شهرت ۱ فروکاست گرایی به

نیستیم طریق این از آن ها به پاسخ به قادر فعلا اگر و است تفسیر و حل قابل آن بنیادی اجزای به مسئله آن سازنده اعضا ستن ش

در گشته اند. حل آن ها تمام ر دی زیرا ندارد فیزی مفاهیم با ارتباط و است تکنولوژی پیشرفت عدم و ابزار کمبود سبب به

بررس معن به پیچیده های سامانه فیزی گرفتند. پیش را پیچیده های سامانه رهیافت فیزی دانان از برخ دیدگاه، این مقابل

بررس و تر کوچ اجزاء به سامانه ستن ش معن به که گرایی فروکاست دیدگاه مقابل در و است سامانه از برآمده های رفتار

فیزی دانان آماری، انی م در کرد. مشاهده آماری انی م در م توان رهیافت این های نمود جمله از دارد. قرار است، آن

بررس اند آمده وجود به وپی روس می های ویژگ سبب به از که احتمالات و وپی ماکروس خواص به نگاه با را سامانه ها

فروکاست گرایی روش که این با .[۱] نم کنند خرد آن اجزاء به را سامانه واقع در و نم روند اتم تک ی رفتار سراغ به و م کنند

نشان را خود ناتوانایی نیز زیادی موارد در اما کرده اند، بیشتر پیرامونمان دنیای های پدیده از را ما درک مشابه، های روش و

کنیم اشاره آن به باید که حیات نکته اما .[۲] کرده اند منتف را باشیم داشته نگاه سازنده اجزاء به صرفا که مسئله این و داده اند

حوزه هر در و ندارد وجود نظران صاحب میان در پیچیده های سامانه یا و پیچیدگ تعریف برای دقیق تعریف که است این

کرد: اشاره آن ها میان اشتراکات به م توان اجمال طور به اما است. شده داده اختصاص تعریف حوزه، آن فراخور کاری

.[۳] دارد وجود تغییرات کنار در ساختار که است آن معن به ، پیچیدگ ما نگاه در ●

کوچ بسیار اختلالات و اولیه شرایط به آن، تحول که م شود گفته هایی سامانه به پیچیده، های سامانه نگاه، ی در ●

به و هستند هم با نش برهم حال در که مستقل مختلف های قسمت زیادی تعداد دارای که سامانه ای است. حساس

ریاضیات سراغ به سامانه ای چنین رفتار توصیف برای بپیمایند. تحول برای مختلف های مسیر دارد ان ام علت همین
1reductionism
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طور به اگر یا نم شود توصیف معادلات این توسط نیز دقیق طور به سامانه ر دی طرف از م رویم. غیرخط تحول

[۴] است. پیچیده سامانه ی سامانه وییم، ب بخواهیم غیردقیق

به منجر و کنند حرکت خودسازمانده سمت به م توانند سامانه، اجزاء زیاد تعداد که م شود بیان پیچیدگ نظریه در ●

[۵] گردند. سامانه در ان هم گیری تصمیم و حافظه و، ال ایجاد

نباشد. پذیر ان ام یا دشوار آن رد عمل تعبیر و فهم که م شود اطلاق سامانه ای به صفت عنوان به پیچیده ، کل حالت در ●

میان شرط روابط آن ها، بین بدیه غیر روابط و سامانه سازنده عوامل تعداد مانند عوامل با م توان را پیچیدگ این

[۶] داد. نشان داده ساختمان نوع و بودن تودرتو میزان آن ها،

[۷] م شود. دیده چندگانه های نش برهم آن، مختلف اجزاء میان که است سامانه ای پیچیده، سامانه ی ●

یا م شود ساخته سامانه در که هایی و ال به نسبت که دارند زیادی اعضاء که هستند هایی سامانه ، پیچیده های سامانه ●

[۸] م شوند. سازگار یا م شود داده نشان واکنش

. [۹] م شود. آغاز پیچیدگ شده، نقض علیت ظاهر به که زمان ●

م توان آن های ویژگ از باشیم. داشته پیچیده سامانه ی های ویژگ بر مروری باید بشناسیم بهتر را پیچیدگ که آن برای

نمود. اشاره بازخورد و خود به خودی نظم ، برآمدگ به

:۲ برآمدگ با ظهور یافتگ
خواص دارای که طوری به شده اند، یل تش کوچ تری های جزء از ی هر که دارند وجود بزرگتری اجزای پدیده، این در

نورون این یرید. ب نظر در تنهایی به را ۳ نورون ی مثال طور به نیستند. دارا را ها آن تنهایی به کوچ تر های جزء که هستند

در ها نورون این از تجمع که حال در نم دهد. نشان را مغز ی خواص سایر و تکلم قابلیت حافظه، مانند خواص تنهایی به

. [۱۰] م دهند بروز را حافظه مانند خواص مغز،

خود به خودی۴: نظم
مدل نمونه در مثال طور به شوند. سان ی مشخصه ی در هم سامانه، سازنده اجزاء که است این اینجا در نظم از منظور

ی به بودند، مختلف های جهت در که بی نظم حالت از اسپین ها، یعن آن سازنده اجزاء بحران دمای نزدی در ۵ آیزینگ

م کنند. پیدا تغییر سان، ی جهت و سمت

بازخورد۶:
رد عمل نحوه بر و برگردد سامانه به دوباره م تواند سامانه آن خروج سامانه، ی طبیع چرخه ی در معناست این به بازخورد
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شدن بدتر حت یا بهتر موجب و ذارد ب تاثیر محیط با سامانه تعامل نحوه بر تواند م ردی عمل چنین ذارد. ب تاثیر چرخه

⁃کوتاه مدت طولان حافظه به م توان است شده استفاده ۷ ماشین یادگیری در که کار این بروز های مثال از شود. آن رد عمل

است. حوزه این در یادگیری مهم های وریتم ال از ی که کرد اشاره ۸

سامانه های یریم. ب فرا خوب را آن نظر مورد ریاض ابزار باید نخست برویم، پیچیده سامانه های سراغ به بتوانیم که آن برای

نظریه و غیرخط دینامی آن فهم برای ابزار مهم ترین از م کند، پیدا ارتباط غیر خط های دینامی با که آن علت به پیچیده

بررس در آشوب نظریه از مثال برای نمود. اشاره تصادف های فرآیند و آماری فیزی به م توان نیز ر دی ابزار از است. آشوب

تراوش۹، مانند هایی مدل معرف با نیز آماری فیزی م گیرد. قرار استفاده مورد آن ها پایداری میزان و غیرخط سامانه های رفتار

است. نموده پیچیده های سامانه درک و فهم به شایان کم ... و ۱۱ محور شخص های مدل ،۱۰ شن تپه

نظریه در است. ه ها شب نظریه پیچیده، های سامانه در سامانه اجزاء بین های نش برهم و روابط فهم برای ابزار اهمیت ترین با از

م رویم. ریاضیات در گراف نظریه سراغ به آن مدل سازی و روابط فهم برای ه ها شب

پیچیده ه های شب ۲ .۱

شناخت که شده باعث ر دی ی با مختلف جوامع روابط شدن نزدی تر و اینترنت) (مانند ارتباط ه های شب روزافزون گسترش

دو در را ه ها شب این م توان اول قدم در باشد. امروزه داغ موضوعات از زمان ط در آن ها تحول و اجتماع ها و ه ها شب این

کرد. مطالعه را آن به مربوط دینامی و ه شب مقدمات مقداری باید این از قبل اما کرد. بررس تحول درحال و ایستا کل حالت

راها، (مانند پیوند تعدادی و (.… شهرها وبسایت ها، انسان ها، (مانند گره تعدادی شامل را ه شب م توان ساده حالت در

برای خوب بسیار راه ی ه ها، شب واقع در شده است. یل تش کرده اند، وصل هم به را گره ها این که (… و وبسایت ها لینک

(… و حافظه سن، زمان، (مانند مختلف عوامل تأثیر تحت ر دی ی با آن ها ارتباط نحوه و پدیده ی سازنده اجزا ارتباط نمایش

کنند پیدا ه شب به بسیاری علاقه مختلف گرایش های در افراد که شده باعث کردن مدل در ه شب بالای قدرت همین است. غیره

است. فیسبوک و گوگل همچون ت آی صنعت بزرگان در شده استفاده اصل اعضا از ه شب که طوری به

راستای در ه شب از شناسان جامعه داده اند. گسترش بسیار را آن و آورده اند بدست آن برای بسیاری قضایای ریاضیدانان

م گیرند. بهره جانداران بین زیست روابط کردن مدل جهت ه شب از شناسان زیست م کنند. استفاده جامعه افراد ارتباط فهم

ه شب کتاب به تر متنوع مثال های و بیشتر توضیحات برای که یافت م توان ه شب روزافزون کاربرد از بیشتری بسیار مثال های

شود. مراجعه [۱۱] نیومن

. گرفت فرا ه شب از اولیه خصوصیات و مطالب سری ی باید کنیم، پیدا ه شب از اولیه درک که این برای اما
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ه شب ۳ .۱

( ۱ .۱ a ل (ش . م گویند گره کند، برقرار ارتباط ر دی عضو با بتواند که ه شب از عضوی هر به : گره۱۲:
( ۱ .۱ b ل (ش . م گویند پیوند کرد، تعریف گره دو هر بین بتوان که رابطه ای به پیوند۱۳:

پیوند آن به باشد، داشته اهمیت خود م کند، متصل ر دی ی به را گره دو که پیوندی در جهت اگر جهت دار۱۴: پیوند
خیابان سمت ی از حرکت توانایی اتومبیل ها فقط که یرید ب نظر در را طرفه ی خیابان ی مثال به طور م گویند. دار جهت

( ۱ .۱ ⅽ ل باشد.(ش ممنوع آن برعکس و باشند داشته را ر دی سمت به

علامت دار پیوند ( e ، وزن دار پیوند ( d ، جهت دار پیوند ( c ، پیوند ( b ، گره ها از مجموعه ای ( a :۱ .۱ ل ش

نباشد، برقرار اگر و م دهند نسبت را ی عدد باشد، برقرار گره دو بین پیوند اگر ساده، حالت در وزن دار۱۵: پیوند
دار وزن پیوند پیوند، این به شد، داده نسبت ی و صفر از غیر عددی گره، دو بین پیوند به اگر م دهند. نسبت را صفر عدد

، ترافی بار از ای نشانه است ن مم مثلا م دهد. ما به گره دو پیوند از را بیشتری اطلاعات دار، وزن پیوند م شود. گفته

( ۱ .۱ ⅾ ل باشد.(ش رابطه حافظه یا رابطه سن عبوری، جریان

آن به گردد، تعیین دشمن یا دوست مانند گره دو ارتباط نحوه برحسب گره، دو بین پیوند اگر علامت دار۱۶: پیوند
ل م شود.(ش داده نسبت ی منف علامت دشمن برای و ی مثبت علامت دوست برای مثال به طور م دهند. علامت پیوند

( ۱ .۱ e

جهت پیوند در درجه تعریف اما م گویند. گره آن درجه است، متصل گره ی به که پیوند هایی تعداد به درجه۱۷:
جهت که پیوندهایی تعداد به که م کند تغییر ل ش این به است دار جهت پیوند که حال در درجه است. متفاوت کم دار

م گویند. خروج درجه باشد، گره از خروج آن سمت که پیوندهایی تعداد به و ورودی درجه باشد، گره به شدن داخل سمت به آن

(… و وب صفحات شرکت ها، افراد، (مانند گره ها از ای مجموعه م توان را ه شب ل، ش ساده ترین در ه: شب
شده اند. متصل ر دی ی به شرکت ها) و افراد بین روابط (مانند پیوندها از مجموعه با که گرفت نظر در

12 Node
13 Link
14 Directed-Link
15 Weighted-Link
16 Signed-Link
17 Degree

۴



این است. ۱۸ مجاورت ماتریس از استفاده ه، شب نمایش برای روش ها بهترین از ی ه: شب ی نمایش نحوه
وجود مشترک پیوند گره، دو بین اگر کنیم، گذاری نام n تا ۱ از را گره ها اگر م شود. ساخته گره ها و پیوند با فقط ماتریس

به م دهیم. قرار خانه آن در را دو آن بین پیوند تعداد و م کنیم پیدا مجاورت ماتریس ستون و سطر در گره دو آن باشد، داشته

شده اند، متصل هم به گره دو که کجا هر هستیم. شاهد گره پنج با را آن مجاورت ماتریس و ه شب ی ل(۱. ۲) ش در مثال طور

و دوم خانه اول سطر ی در بنابراین است. متصل F گره به A گره ۲ .۱ ل ش طبق گرفته است. قرار ماتریس در ی آن ازای به

م شود. داده قرار ی عدد اول خانه دوم سطر در

آن مجاورت ماتریس همراه به ساده ه شب ی :۲ .۱ ل ش

باشد. شده متصل ر دی ی به پیوند با گره ها تمام که طوری به گره، N دارای که ای ه شب کامل ه شب کامل: ه شب
است نواخت ی ای ه شب چنین در درجات توزیع موضوع، این به توجه با شده است. متصل پیوند N − ۱ دقیقا گره هر به پس

ضریب ، ی با برابر فاصله کوتاه ترین ندارد، وجود ه شب در هاب این بنابر هستند متصل ر دی ی به گره ها همه که جا آن از و

است متقارن قطر به نسبت کامل ه شب مجاورت ماتریس نشده است. یل تش ه شب در تری کوچ اجتماع و ی با برابر خوش

. (۳ .۱ ل (ش

آن مجاورت ماتریس همراه به کامل ه شب ی :۳ .۱ ل ش

18 Adjacency Matrix
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: است برابر گره هر درجه لذا ، است شده وارد پیوند N − ۱ ، گره هر به که جا آن از

D = N − ۱ (۱ .۱)

 : است زیر قرار به م دهیم نمایش Nl با را ه شب در موجود پیوند های کل تعداد

Nl = d× (N/۲) = N × (N − ۱)/۲ ∼ N۲ (۲ .۱)

با را ه شب ی در موجود مثلث های تعداد کرد، خواهیم کار ه شب در موجود مثلث های تعداد با پروژه این در که آنجایی از

با: است برابر آن تعداد و م دهیم نمایش n∆ علامت

n∆ =

(
N

۳

)
= N × (N − ۱)× (N − ۲)/۶ ∼ N۳ (۳ .۱)

نام دار جهت ه شب باشد، دار جهت پیوندهای نوع از آن گره های بین پیوندهای که ای ه شب به جهت دار۱۹: ه شب
u از حرکت جهت یعن ، شود داده نشان v سمت به فلش u مانند پیوندی با اگر (u, v) مانند ای گره دو هر مثال به طور دارد.

. (۴ .۱) ل ش است نامتقارن نیز آن مجاورت ماتریس و نامتقارن روابط حالت این در . است v به

آن مجاورت ماتریس همراه به جهت دار ه شب ی :۴ .۱ ل ش

در . م شود گفته دار وزن ه شب باشد، دار وزن پیوند نوع از اعضایش بین ارتباط که ای ه شب به وزن دار۲۰: ه شب
م دهند. نسبت را صفر عدد نباشد، برقرار اگر و م دهند نسبت را ی عدد باشد، برقرار گره دو بین پیوند اگر ساده، حالت

دار، وزن پیوند م شود. گفته دار وزن پیوند پیوند، این به شد، داده نسبت ی و صفر از غیر عددی گره، دو بین پیوند به اگر

حافظه یا رابطه سن عبوری، جریان ، ترافی بار از ای نشانه است ن مم مثلا م دهد. ما به گره دو پیوند از از بیشتری اطلاعات

.( ۵ .۱ ل (ش است گره دو بین پیوند وزن شامل آن درایه های دار، وزن مجاورت ماتریس باشد. رابطه
19 Directed-Network
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آن مجاورت ماتریس همراه به وزن دار ه شب ی :۵ .۱ ل ش

کشورها، بین روابط ه شب ، اجتماع ه های شب ، دشمن و دوست ه شب مانند ه ها شب برخ در علامت دار۲۱: ه شب
آن مجاورت ماتریس است، نش برهم ه شب که ه شب نوع این در م شوند. داده علامت منف یا مثبت پیوندهای با رابطه ها

داشت. خواهیم تمرکز جهت بدون دار علامت ه های شب روی بر ما پژوهش این در است. متقارن

نیز سن آن ها بین پیوند به داد، آن ها پیوند به که مشخصات سایر کنار در م توان ه ها شب برخ سن دار۲۲: ه شب
م کنیم، تعیین مسئله در خودمان که شرایط تحت اگر و یابد افزایش نیز پیوند سن زمان، رفتن جلو با که ای گونه به داد. نسبت

ل (ش شده است متولد دوباره پیوند که آن به شبیه م شود، صفر نیز سن کرد، تغییر زمان طول در پیوند علامت اگر مثال به طور

.( ۶ .۱

سن های مجاورت ماتریس وسط: ل ش ه، شب ل ش چپ: سمت ل ش آن مجاورت ماتریس همراه به سن دار ه شب ی :۶ .۱ ل ش
گره ها بودن مجاورمتصل ماتریس راست: سمت ل ش پیوندها،

21Signed-Network
22Aged-Network
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ه شب در تحول ۴ .۱

حالت در ه شب که م شوند تعریف اساس این بر دار)، سن ه شب (جز کردیم بیان ه شب برای قبل قسمت های در که مواردی تمام

تغییر شرایط اثر بر آن ها مختلف مشخصه های زمان، طول در م کنیم مشاهده که ه هایی شب بیشتر که م دانیم اما است. ایستا

گره های شدن اضافه روابط، وزن تغییر ، قدیم روابط رفتن ازبین و جدید روابط ل گیری ش قبیل از عموماً تحولات این م کند.

باعث تغییرات این همه که .… و ترافی بار شدن اضافه یا شدن کم پیوندها، جهت تغییر ، قدیم گره های شدن جدا یا جدید

شد. خواهد غیره و خوش ضریب تغییر هاب، رفتن ازبین یا آمدن وجود به درجات، توزیع تغییر مانند مشخصات در تغییر

م شود، استفاده که دینامی هایی از ی مثال به طور م شوند؟ معرف مشخصات چه با و دارند دینامی چه تحولات این

دارد ترجیح م شود ه شب وارد که جدیدی عضو هر مدل، این است.در [۱۲] ۲۳ ⁃آلبرت بارابش مدل در ترجیح دینامی

اینترنت ه شب کردن مدل برای موفق مدل های از ی مدل این کند. برقرار ارتباط دارند بالاتری درجات که قدیم گره های با

ه شب ی است: شرح بدین کرد خواهیم بررس را آن پژوهش این در و داریم مدنظر ه شب از ما که مدل اما م شود. شناخته

علامت ی پیوندها این از هرکدام به سپس شده است. متصل گره ها بین پیوندهای تمام یعن است کامل ه شب که Nگره شامل

روابط یا باشد تصادف کاملا م تواند علامت ها این اختصاص نحوه م شود. داده اختصاص ( (دوست +۱ یا ( (دشمن −۱

کشورها). روابط (مانند باشد شده مشخص قبل از دشمن و دوست

سع ه شب کل بصورت تحول این در است. ثابت گره تعداد با ه شب ی تحول داریم، را آن بررس قصد ما که تحول

انرژی کاهش از پژوهش، این در م توانیم البته برساند، مقدار کمترین به را خود انرژی ما اطراف تحولات تمام مانند که م کند

معین شده اند تعریف + و − بصورت که روابط اساس بر انرژی ی که نیازداریم ما پس کنیم. یاد ۲۴ تنش کاهش عنوان به

پایین ترین به و برود کاهش به رو زمان طول در انرژی این کنیم، مشخص باید نیز را آن که دینامی اساس بر سپس و کنیم

بیشترین ، اجتماع روابط برای ۲۵ هیدر فریتز آقای تحول کرده اند، معرف مختلف افراد که تحول هایی میان در برسد. خود حد

است. دارا پژوهش این با را قرابت

23Barabási–Albert (BA) model
24Stress
25Fritz Heider
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۲ فصل

توازن نظریه

مقدمه ۱ .۲

از قبل هم ری دی افراد ۲ توازن نظریه در البته . شد ۱۹۴۶بیان سال در ۱ هیدر فریتز توسط منسجم صورت به ، توازن نظریه

استفاده مورد شناسان جامعه میان در نظریه این مدت ها تا برسد. منسجم صورت ی به نظریه این تا داشتند مشارکت هیدر

گره ها تایی سه روابط به ه بل ندارد بستگ نفر دو رابطه به صرفاً ه، شب در رابطه ی تکامل م کند بیان نظریه این گرفت. قرار

.[۱۳] هستند دشمن یا دوست رابطه ها این دارد. ارتباط ه شب ی در

این از ج و ب که م شود احساس حالت این در هستند. ر دی هم دشمن ج و ب ول است دوست ب با الف کنید فرض

تغییر دارند تمایل بیشتر که سمت به را رابطه که کرد خواهند سع لذا هستند؛ ناراض است دوست دشمنشان با الف که حالت

سع یا شوند دشمن الف با خود یا کند، دشمن به تبدیل را ری دی با خود دوست رابطه که کنند مجاب را الف یا یعن دهند،

گشت. معرف هیدر توسط که است توازن نظریه در اصل بحث این شوند. دوست الف!) از غیر (طبیعتا ری دی با که کنند

. م شود بررس سوم عامل با ر دی ی با افراد رابطه واقع در شد، مشخص که همان طور

ه شب زبان به را بود داده انجام جامعه شناس در هیدر که کاری ،۴ هراری فرانک و ۳ کارتریت دوروین (۱۹۵۶) بعد ها سال

رابطه در توازن که آنجا از و م شود مشخص دار علامت پیوند با آن ها رابطه گره، دو دارای حالت ی در .[۱۴] کردند ترجمه

وابسته نیز سوم نفر با دو آن تمایل نحوه به ه بل ندارد بستگ نفر دو رابطه به صرفاً دادیم، انجام بالا در که تعریف به توجه با

ه شب در تایی سه گره های سراغ نخست کرده اند معرف ه شب در را نظریه این که هراری و کارتریت کار به توجه با و است

گره سه م کنیم. معرف را تنش بی یا متوازن و پرتنش یا نامتوازن حالت های حال م کنیم. بررس را آن ها در توازن و م رویم

است. ( (دوست +۱ و ( (دشمن −۱ علامت دارای پیوندها این و شده است متصل ری دی به پیوند ی با کدام هر که داریم
1Fritz Heider
2Balance Theory
3 Dorwin Cartwright
4Frank Harary
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.(۱ .۲ ⅾ ل (ش است نامتوازن حالت ی حالت، این باشند. منف پیوند سه هر اول) حالت ●

است. تنش بی یا توازن حالت در رابطه مثلث حالت این در باشد. ردشمن دی پیوند دو و دوست پیوند ی دوم) حالت ●

.( ۱ .۲ ⅽ ل (ش دارند نیز مشترک دشمن هستند، دوست ر دی ی با که گره) (دو نفر دو زیرا

این اول در قسمت این مثال است. نامتوازن حالت حالت، این باشد. دشمن پیوند ی و دوست پیوند دو سوم) حالت ●

.( ۱ .۲ b ل (ش شد بررس ج و ب الف، فرد سه عنوان تحت بخش

حالت در م شود. گفته نیز فردوس حالت حالت، این به باشد. مثبت نفر سه هر رابطه حالت این در چهارم) حالت ●

.( ۱ .۲ a ل (ش است تنش بی و توازن حال در رابطه

نامتوازن و متوازن های مثلث :۱ .۲ ل ش

ضرب اگر و است متوازن حالت در مثلث شود، مثبت ر دی ی در پیوندها علامت ضرب اگر رابطه، مثلث در کل حالت در

مسیری در رابطه ها نحوه باید گره، سه از بیشتر حالت در است. پرتنش یا نامتوازن حالت در مثلث شود، −۱ برابر هم در آن ها

علامت های اگر ل، ش این در م کنیم. بررس را ( ۲ .۲ ل( ش مثال به طور کرد. بررس را م آید بوجود ه شب در گره دو بین که

که م کنیم بیان حالت این در م آید. بدست مثبت کنیم، ضرب ر دی ی در را است قرار بر ۳ ۱و بین که مسیری هر پیوندهای

است. توازن حالت در ۳ ۱و رابطه

حلقه ی در توازن :۲ .۲ ل ش

آن علت به بدهیم. تعمیم ه شب ی برای را توازن نظریه باید کردیم، بررس را بسته مسیر ی و مثلث ی در توازن که حال

روش های تنگ ه های شب برای م کنیم. بیان کامل ه شب برای را تعمیم این صرفاً است، کامل ه های شب مورد در ما پژوهش که

نم پردازیم. آن ها به که دارد وجود توازن کردن مشخص جهت مختلف
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ای ه شب چنین در توازن ل ش این به کرد. خواهیم بررس را گره سه با حلقه هایی صرفاً کامل ه های شب در توازن نظریه در

داشتیم، متوازن مثلث از که تعریف طبق هستند، موجود ه شب در که تایی سه بسته حلقه های تمام گاه هر که م کنیم تعریف را

چنین برای معیاری م توانیم موضوع این به توجه با حال است. توازن حال در ای ه شب چنین که م کنیم بیان داشتند، توازن

ه شب در موجود مثلث های تمام تعداد بر را متوازن مثلث های تعداد اگر دهد. نشان را آن بودن متوازن میزان که بسازیم ای ه شب

ه شب باشد، تر نزدی ی به چه هر که ای گونه به م دهد. ما به ه شب در توازن میزان از ی و صفر بین معیاری کنیم، تقسیم

است. تر متوازن

در ه شب ی م گوید که ای نظریه کردند. مطرح ۱۹۵۶ سال در هراری و کارترایت که است چیزی همان مسئله این کلیات

با گروه ی اعضای تک تک روابط ه طوری به کرد تقسیم گروه دو به را آن اعضای تمام بتوان اگر تنها و اگر است تعادل حالت

گفته هم قطبی دو ه شب ه، شب نوع این به باشد. دوست کاملا ر دی ی با گروه اعضا خود روابط ول باشد دشمن ر دی گروه

قصد است. انرژی کمترین یا تنش کمترین دارای تعادل، حال در ای ه شب چنین که م کنند بیان هراری و کارترایت م شود.

شد. خواهد داده توضیح مفصل پیش رو بخش های در که است انرژی کمترین به خاص دینامی با ه شب رساندن نیز ما

ه شب انرژی ۲ .۲

حالت از ه شب ، دینامی ی با که باشد این م تواند هدف علامت دار ه شب ی در که وییم ب م توانیم قبل بحث های از

کردند. مطرح توازن نظریه طبق ه شب برای دینامی مدل دو دوستانش و ۵ آنتال بار اولین برسد. متوازن حالت به نامتوازن
۶ مارول .[۱۵] باشد تنش کاهش جهت در که م پذیرد شرط به را پیوندها در تغییرات تحول دینامی آنتال، دینامی طبق

از ه شب انرژی ، دینامی اثر بر تغییرات ط در که دادند نشان ه، شب به انرژی دادن نسبت با نیز ۸ کلینبرگ و ۷ استروگتس ،

مثلث ها همه که وقت یعن خودش مقدار کمترین به هستند نامتوازن حالت در مثلث ها همه وقت یعن خودش مقدار بیشترین

.[۲۰] بود خواهد ایستا حالت در سامانه حالت، این در کرد. خواهد حرکت باشند متوازن حالت در

را آن است لازم ببریم متوازن حالت به را ه شب بخواهیم اگر که بردیم نام تنش یا انرژی نام به مفهوم از قبل قسمت در

برای که تعاریف خود از انرژی تعریف برای م کنیم؟ تعریف چطور ای ه شب چنین در را انرژی برسانیم. مقدارش کمترین به

علامت های حاصلضرب م کنیم. بررس را رابطه مثلث ی در انرژی نخست م جوییم. کم کردیم، استفاده توازن حالت

کنید. نگاه ( ۳ .۲ ل( ش مثال به طور م کنیم. معرف مثلث انرژی عنوان به منف ی در رابطه ها
5Antal
6Marvel
7Strogatz
8Kleinberg
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حلقه ی در توازن :۳ .۲ ل ش

: بود خواهد مثلث ی برای انرژی پس

uABC = −SAB ×−SBC × SAC = +۱ (۱ .۲)

کل انرژی دارد، وجود مثلث ها این از ای مجموعه که کامل ه شب ی در کردیم، تعریف را انرژی مثلث ی برای که حال

خواهیم این بنابر م گیریم. نظر در سامانه کل انرژی عنوان به را آن متوسط و م آوریم دست به مثلث ها تمام انرژی جمع از را

داشت:

U =
−۱(
n
۳
) ×

∑
SijSjkSki (۲ .۲)

خاطر به م کنیم ضرب آن در منف ی که آن دلیل م باشد. m و n گره  ی دو پیوند علامت دهنده ی نشان Snm آن در که

مثبت انرژی بنابراین است؛ انرژی کمترین با حالت های سامانه ایستا حالت های ، فیزی در چون است. آن فیزی خاستگاه

البته گرفته است. قرار دوست کاملا حالت در سامانه ، ی منف حالت در و دارد قرار دشمن کاملا حالت در سامانه یعن ، ی

ریاض صورت به که نامتوازن مثلث های تعداد از متوازن مثلث های تعداد تفاضل کرد، تعبیر ل ش این به م توان را معادله این

است: زیر ل ش به

U =
−۱(
n
۳
) ×

∑
Nb −Nu (۳ .۲)

است. نامتوازن های مثلث تعداد Nu و متوازن های مثلث تعداد Nb که

سامانه برای جهان کمینه ی فقط لزوماً فیزی سامانه های در که است این آن و م شود، مطرح اینجا در موضوع ی اما

دارای نیز گرفته ایم نظر در ما که ای سامانه آیا م ماند. آن ها در و است موضع کمینه های دارای سامانه گاه نم شود. پیدا

اما بوده است، انرژی جهان کمینه بر تمرکز با صرفاً داده اند انجام هراری و کارترایت که بررس هایی است؟ موضع کمینه

کمینه حالت های با کنند بررس را سامانه زیادی تعداد اگر که کرده اند مشاهده ۱۰ ردنر سیدن و ۹ کراپیوس پاول آنتال، تیپور
9Pavel Krapivsky

10Sidney Redner
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اطلاعات و شده است پرداخته بدان ها پژوهش ها در کمتر که حالات . [۱۵] شد خواهند مواجه نیز مسدود حالات و موضع

نم تواند مسدود حالات انرژی که دادند نشان ۲۰۰۹ سال در کلینبرگ و استروگتس مارول، است. دسترس در آن از کم

سامانه در نادر بصورت که است درست مسدود، حالات و موضع کمینه های . [۲۰] باشد سامانه انرژی طیف میانه از بیشتر

در را سامانه و م کنند جلوگیری آن جهان کمینه سمت به سامانه حرکت از زیرا هستند مهم بسیاری حالات اما م دهند، رخ

م کنید. مشاهده ( ۴ .۲ ) ل ش در را گره) ۱۰۰) با مسدود حالت های از نمونه م دارند. نگه آن جهان کمینه از بالاتر انرژی

آن ها از کم تعداد که م کند ط متفاوت راه های ، جهان کمینه به رسیدن برای سامانه م کنید مشاهده ل ش در که همان طور

م کنند. برخورد مسدود حالت ی به

حالت های در سامانه حالات، از کم تعدادی در م کنید مشاهده که همان طور مسدود. حالت های و جهان کمینه حالت :۴ .۲ ل ش
م گیرد. قرار مسدود

متوازن ه شب دینامی ۳ .۲

آن دینامی جزییات از اما کردیم. بحث را گره ها بین پیوندی روابط اصلاح با ه شب تنش یا انرژی کاهش مورد در قبل قسمت در

، موضع کمینه های و مسدود حالات ، جهان کمینه مانند: کردیم صحبت آن مورد در حال به تا که مواردی تمام نگفتیم. سخن

با بود نامتوازن حالت در ای سامانه اگر حال بوده است. استاتی سامانه های … و آن متوازن غیر حالت و سامانه متوازن حالت

داد؟ خواهد کاهش را خود انرژی یا تنش ، دینامی چه

در انرژی یا تنش سطح بتواند پیوندها) علامت (تغییر ه شب در علامت هایی تغییر با که داریم نیاز دینامی ی مابه پس

نیز عادی به طور یعن کرده ایم. حس را آن بارها و داریم اطرافمان اجتماع روابط از ما که انتظاری همان دهد. کاهش را ه شب

این است میان این در که ای نکته دهند. کاهش را (اجتماع) ر دی افراد با خود تنش زمان درط م کنند سع اجتماع در افراد

دارند؟ نیز جامعه به نسبت نگر کل نگاه ی یا م دهند تغییر تنش کاهش نفع به خود اجتماع روابط صرفاً افراد آیا که است

توجه با م رسد نظر به پس خیر؟ یا دهند کاهش را ه شب کل انرژی یا تنش پیوندها تغییرات با کرد خواهند سع آیا آنکه منظور

باشد. موجود ه شب دینامی در نیز رد روی نوع دو نگاه، دو این به
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یا تنش که کرد خواهد تغییر زمان گره ی پیوند صورت، این به است، ه شب به موضع نگاه که ه، شب در اول نگاه در

با مثلث ی در یا کرده است پیدا تغییر مثبت به منف از پیوند ی علامت مثال به طور باشد. شده کم تر موضع بصورت انرژی

دیده سامانه کل در پیوند ی تغییر اثر است، نگر کل نگاه که دوم، نگاه در اما کند. پیدا کاهش مثلث انرژی پیوند، ی تغییر

تغییر آن م دهد کاهش را ه شب کل انرژی اگر دارد. ه شب کل انرژی در تأثیری چه پیوند، ی تغییر آیا که ل ش این به م شود،

نیست. پذیرفتن تغییر نم دهد، کاهش اگر و است پذیرش قابل

ی که م کند عمل ل ش این به است تایی سه موضع دینامی که آن از نوع م رویم. موضع دینامی سراغ نخست

توازن به را مثلث آن پیوندها از ی تغییر با بود نامتوازن مثلث اگر م شود. انتخاب کامل ه شب کل از تصادف بصورت مثلث

ی دوباره بود، متوازن کردیم، انتخاب که مثلث اگر م دهد. روی چه ه شب کل انرژی برای که نداریم توجه و م رسانیم

تعداد عنوان به را ان ∆ دلتا م کنیم. معرف نماد چند شود تر مشخص حدی تا کار آنکه برای حال م کنیم. انتخاب ر دی مثلث

م کنیم. معرف (−۱) منف پیوند با مثلث های

منف پیوند ی با مثلث ،∆۱ مثبت، پیوند ی و منف پیوند دو با مثلث ی ، ∆۲ ، منف پیوند سه با مثلث ی ∆۳ یعن

را آن تر قبل و بود کرده بیان هیدر که تعریف به توجه با پس مثبت. پیوند سه و منف پیوند صفر یعن ∆۰ و مثبت پیوند دو و

. است ∆۱ و ∆۳ مثلث نامتوازن های مثلث و است ∆۰ و ∆۲ مثلث متوازن، های مثلث کردیم، بیان

تحول دینامی وریتم ال ۴ .۲

م کنیم. بیان را موضع دینامی وریتم ال حال

تصادف بصورت مثلث ی انتخاب اول) قدم ●

تغییر را آن علامت و م کنیم انتخاب تصادف بصورت را پیوند ی بود، ∆۳ شده، انتخاب مثلث اگر الف) دوم) قدم ●

P − ۱ احتمال با یا م دهیم تغییر مثبت به را منف Pپیوند احتمال با ۱∆بود، شده، انتخاب مثلث اگر ب) م دهیم.

م دهیم. تغییر منف پیوند به را مثبت پیوند

از ری دی مثلث که شود باعث است ن مم اما م رسد، توازن به مثلث ی موضع بصورت شد، گفته که قدم دو این در

گره N ه شب ی سراغ کردیم، بیان که قدم دو این به توجه با حال یابد. افزایش ه شب کل انرژی یا شود خارج متوازن حالت

م کنیم: تعریف را پارامتر چند م دهد. روی چه ه شب این برای که م کنیم بررس و م رویم ای

ه: شب در موجود پیوند های تعداد .۱

L

ه: شب در موجود مثلث های تعداد .۲

N∆ =
N × (N − ۱)× (N − ۲)

۶
(۴ .۲)

۱۴



:(−۱) دشمن پیوند n با مثلث های تعداد .۳

Nn

:(−۱) دشمن پیوند n با مثلث های ال چ .۴

nn =
Nn

N∆
(۵ .۲)

ه: شب در موجود دوست پیوند های تعداد .۵

L+ =
۳ ×N۰ + ۲ ×N۱ + ۱ ×N۲

N − ۲
(۶ .۲)

ه: شب در موجود دشمن پیوند های تعداد .۶

L− =
۳ ×N۳ + ۲ ×N۲ + ۱ ×N۱

N − ۲
(۷ .۲)

خواهیم م شماریم، را است موجود آن در شده انتخاب پیوند که ∆k نوع از مثلث های تعداد مثبت، پیوند هر برای .۷

داشت:

(۳ −N)×Nk

داشت: خواهیم کنیم. حساب مثبت پیوند های تمام ازای به را مقدار این متوسط م توانیم پس

N+
k =

(۳ −N)×Nk

L+
(۸ .۲)

داشت: خواهیم منف پیوند های متوسط برای ل ش همین به .۸

N−
k =

k ×Nk

L− (۹ .۲)

تعریف ۸ و ۷ در که کمیت هایی برای م توانیم پس N − ۲ با برابر پیوند ی به متصل مثلث های تعداد که م دانیم .۹

داشت: خواهیم پس نماییم. تعریف آن متناظر ال چ کرده ایم،

n+
k =

N+
k

N − ۲
=

(۳ − k)× nk

۳n۰ + ۲n۱ + n۲
(۱۰ .۲)
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با: بود خواهد برابر منف پیوند های ال چ برای ل ش همین به .۱۰

n−
k =

N−
k

N − ۲
=

k × nk

۳n۳ + ۲n۲ + n۰
(۱۱ .۲)

به (+) مثبت حالت از تغییر و (+) مثبت حالت به (⁃) منف حالت از پیوند ی تغییر احتمال ترتیب به π+ و π− .۱۱

میان از م توانیم م رسیم، ∆۱ مثلث به که زمان ، دینامی در گفتیم، پیش تر که طور همان هستند. (⁃) منف حالت

ر، دی حالت در یا بدهیم تغییر مثبت(+) به را (⁃) منف پیوند ی P احتمال با که این کنیم، انتخاب را ی حالت، دو

داشت: خواهیم π+ و π− کمیت دو برای دهیم. تغییر (⁃) منف به را مثبت(+) پیوند های از ی ۱ − P احتمال با

π+ = (۱ − P )n۱ (۱۲ .۲)

و

π− = Pn۱ + n۳ (۱۳ .۲)

خواهیم یعن نماییم. محاسبه را زمان حسب بر مختلف مثلث های ال چ تغییرات م توانیم داشتیم که تعاریف با حال

داشت:

dn۰

dt
= π−n−

۱ − π+n+
۰ (۱۴ .۲)

dn۱

dt
= π+n+

۰ + π−n−
۲ − π−n−

۱ − π+n+
۱ (۱۵ .۲)

dn۲

dt
= −π+n+

۲ + π−n−
۳ − π−n−

۲ + π+n+
۱ (۱۶ .۲)

dn۳

dt
= π+n+

۲ − π−n−
۳ (۱۷ .۲)

۱۶



بالا معادلات تمام گذاشتن برابر و محاسبات کار کم با بدهیم، قرار π+ = π− شرط بالا معادلات در اگر حال

خواهیم باشند) نداشته تغییری مثلث ها تعداد که بدانیم را جواب ها ای لحظه در داریم قصد که این علت (به صفر برابر

داشت:

ρ∞ =

 ۱/(
√

۳(۱ − ۲p) + ۱) p ≤ ۱
۲

۱ p > ۱
۲

(۱۸ .۲)

دهیم تغییر مثبت(+) پیوند به را (⁃) منف پیوند ی آنکه اتصال احتمال اگر آورده ایم، دست به که چیزی به توجه با

اتوپیا یا فردوس حالت واقع در و رسید خواهد ی به سامانه در مثبت(+) پیوندهای ال چ نهایت در شود، ۱
۲ از بیشتر

منف اتصال ی آنکه احتمال که حالت در . ( ۵ .۲ ل ش (مانند م دهد رخ هستند) مثبت(+) پیوندها تمام (اینکه ۱۱

به نهایت در و کرد خواهد رشد دینامی ط در مثبت(+) پیوندهای ال چ باشد، ۱
۲ از کمتر دهیم تغییر مثبت به را

.(۶ .۲ ل ش (مانند م رسیم قطبی دو حالت

هستند. (مثبت) دوست نوع از پیوند های تمام آن در که اتوپیا یا فردوس حالت :۵ .۲ ل ش

(رنگ است حاکم دشمن گروه دو این میان و آبی) های است(رنگ آمده وجود به دوست گروه دو آن در که قطبی دو حالت :۶ .۲ ل ش
قرمز).

11Utopia
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رابطه ول است دشمن ر دی دسته با دسته ی از گره هر رابطه که شد خواهد تقسیم دسته دو به ه شب حالت این در

دینامی دادیم، قرار بررس مورد قسمت این در را ه شب آن با که دینامی است. دوست خود، دسته در گره ها خود

سامانه کل انرژی و حالت به کرد، خواهیم بررس را آن ادامه در که دوم نوع دینامی در اما است. ه شب در موضع

یابد کاهش ه شب در انرژی یا تنش که رفت خواهد پیش گونه به تحول زمان قدم هر در یعن دارد. توجه دینامی در

تعریف را آن جمله ی در بخواهیم اگر که است ⅭTⅮ دینامی زمینه این در معروف دینامی های از نکند. تغییر یا

وییم: ب م توانیم کنیم

باشد[۱۵]. ه شب تنش یا انرژی کاهش ه شب در تغییر این اثر که م کند تغییر شرط به پیوند ی فرآیند هر در

نیز آن ها در پیوند این و بودند نامتوازن که مثلث هایی تعداد اگر که م شود تعبیر ل ش این به ساده معنای در جمله این

تعداد پیوند این علامت تغییر با باشد بیشتر بودند، پیوند همین شامل و بودند متوازن که مثلث هایی تعداد از بود مشترک

م یابد. کاهش ه شب کل انرژی آن نتیجه در و م شود بیشتر متوازن مثلث های تعداد و کمتر، نامتوازن مثلث های

تغییر از پس که است این ما هدف نوشت. ریاض عبارت ی صورت به م توان را نمودیم بیان که عمل حال

با برابر پیوند، این تغییر علامت پس شود. مثبت دارد، قرار آن ها پیونددر ی که مثلث های تمام روی جمع علامت،

تغییر این دیفرانسیل معادل نتیجه در داده اند. یل تش مثلث شده، انتخاب پیوند با که ری دی ضلع دو ضرب های جمع

بود: خواهد ل ش بدین

dSki

dt
=

∑
j

SkjSji (۱۹ .۲)

هنوز باشند، ( (دوست مثبت نیز پیوندها تمام حت که صورت در معادله این که م شویم متوجه کنیم دقت معادله به اگر

دینامی داد، کاهش را ه شب انرژی آنکه بعداز داریم انتظار ما که حال در داد خواهد افزایش را پیوندها مقدارهای

که آن مانند شود. داد قرار معادله این روی بر قیدهایی که است نیاز پس نم دهد. روی چنین که درحال شود، متوقف

−۱ از کمتر پیوند مقدار اگر و م کنیم تبدیل +۱ به را آن شود، از۱+ بیشتر آمد بدست پیوندها برای که مقداری اگر

برم گردانیم. −۱ به را آن شود،

م دهیم. ارائه م آید، ادامه در که ترتیبی به عددی شبیه سازی ی معادله این برای حال

م گیریم. نظر در پیوندها از کامل ه شب ی اول) قدم ●

را آن مقدار و م گیریم نظر در ه شب پیوندهای تمام به دوست پیوندهای نسبت عنوان Pبه متغیر ی دوم) قدم ●

مقدار همین اساس بر حال م گیریم. نظر در ی و صفر بین مقادیری م کنیم، اجرا را دینامی که بار هر برای

پیوندهای از تعدادی P همین اساس بر و م کنیم ایجاد کامل ه شب در ( (دوست مثبت پیوندهای از توزیع ،P

کنیم. رعایت را نسبت تا م کنیم مثبت را
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م دهیم. انجام را پیوندها تغییرات و م کنیم اجرا شده، ایجاد ه شب این روی بر را دینامی سوم) قدم ●

متوسط اجرا، هر از بعد و م کنیم اجرا را سوم و دوم قدم چندبار مشخص P با ه شب هر برای چهارم) قدم ●

م نامیم. m را آن و م کنیم حساب را ه شب پیوندهای

آمده است. ۷ .۲ ل ش در نتیجه م کنیم. رسم مختلف pهای برای را ه شب پیوندهای متوسط پنجم) قدم ●

. [۱۵] ه شب پیوندهای تمام به دوست پیوندهای اولیه نسبت به ه شب نهایی پیوندهای متوسط :۷ .۲ ل ش

(m) ه شب پیوندهای متوسط مقدار ،٫۴ از تر کوچ P مقادیر ازای به است، مشخص شبیه سازی از که همان طور

پیش تر هراری و کرتوایت از که ساختاری به توجه با که است این مقدار این تعبیر داشت. خواهد صفر حدود در مقداری

است ( (دوست مثبت تمام پیوندهای دارای حوزه دو یل تش داد، خواهد روی که اتفاق متوازن، حالت در کردیم، نقل

است آن معن به صفر مقدار این نتیجه در .(۶ .۲) کرده اند برقرار ( (دشمن منف پیوندهای ر دی ی با حوزه دو این که

مقدار از بعد است مشخص سازی شبیه از که طور همان اما است برابر ر دی ی با تقریبا حوزه دو این های پیوند تعداد که

ی که جایی تا م گیرد. خود به صعودی رشد m مقدار که طوری به م کند رشد به شروع ها حوزه از ی سایز ،۰٫۴

.(۵ .۲) م رسد ی به m مقدار و م کند پیدا غلبه کاملا ری دی بر ها حوزه از

قابل نیز دینامی شبیه سازی از نمودار این اما کردیم. رسم (۱۹ .۲) معادله عددی حل از استفاده با را نمودار این ما

این از شبیه سازی نمود، خواهیم استفاده شبیه سازی از نیز ادامه در که آن علت به است. عددی حل با مقایسه و استخراج

بعدی فصل در که است آن CTD دینامی از استفاده علت نمود. خواهیم ارائه CTD دینامی از استفاده با فرایند

بود. خواهد دینامی این اساس بر پژوهش شبیه سازی های نیز

م باشد: زیر اساس بر دینامی این قدم های
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گره n با کامل ه شب ی اول) قدم ●

P − ۱ احتمال با و (مثبت) دوست ل ش به P احتمال با پیوند هر آن در که مجاورت ماتریس ی دوم) قدم ●

شده است. داده قرار متصل ( (منف دشمن

انتخاب نیز را پیوند آن ماتریس درایه آن با متناظر م کنیم. انتخاب تصادف صورت به را پیوند ی سوم) قدم ●

م کنیم.

م کنیم. حساب (۷ .۳) و (۱ .۲) فرمول با را دارد قرار آن ها در پیوند این که مثلث های تمام انرژی چهارم) قدم ●

م دهیم تغییر مثلث ها، انرژی کاهش جهت را شده انتخاب پیوند علامت بود، مثبت انرژی این اگر پنجم) قدم ●

نم کنیم. ایجاد تغییری آن در بود، منف انرژی این اگر ول

احتمال آن فرض پیش به طور فعلا م دهیم. تغییر احتمال با را آن بود، شده صفر با برابر انرژی این اگر ششم) قدم ●

م دهیم. قرار ٫۵ با برابر را

مهم نیز قدم ها این خود تعداد البته م کنیم. تکرار انتخابی زمان قدم های اندازه به را ۶ تا ی موارد هفتم) قدم ●

پیوندهای همه بار ی حداقل بتواند که باشد داشته را این فرصت دینامی که شود انتخاب تعدادی باید است،

دو. توان به گره تعداد مرتبه از مثال به طور کند. انتخاب را ه شب

n× n ≤ number of iteration (۲۰ .۲)

م کنیم. ثبت را پیوند اندازه متوسط و ه شب کل انرژی مقدار ، زمان قدم های پایان در

( ۱۲ گیری (آنسامبل م کنیم تکرار کاف اندازه به را هفت تا ی موارد هشتم) قدم ●

م کنیم. تکرار مختلف Pهای برای را بالا موارد تمام نهم) قدم ●

که م نماییم؛ رسم مختلف Pهای حسب بر را m مقادیر نمودار نیز قسمت این در عددی، شبیه سازی مانند حال

دو نهایی Pحالت های = ٫۴۵ حدود در نیز، نمودار این در داشتیم، انتظار که همان طور است. آن نتیجه ۸ .۲ ل ش

فقط نهایت در و کرده رشد حوزه ها از ی مقدار آن از بعد و بوده است هم به شبیه سایز دارای (مثبت) دوست حوزه

. [۱۷] م شود گفته هم فردوس یا اتوپیا آن به که مانده باق (مثبت) دوست حوزه ی

ه شب در زمان و سن سراغ به بعد فصل در و داشتیم آن دینامی های و انرژی توازن، نظریه بر کوتاه مروی قسمت این تا

رفت. خواهیم
12Ensembles
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. [۱۵] ه شب پیوندهای تمام به دوست پیوندهای اولیه نسبت به ه شب نهایی پیوندهای متوسط :۸ .۲ ل ش

محل کمینه های ۵ .۲

ی داخل است ن مم خود، تحول روند در سامانه که که هستند حالت هایی محل کمینه های یا مسدود پایدار، شبه حالت های

خود مقاله در ۱۵ کلینبرگ و ۱۴ اشتروگتز ، ۱۳ مارول بررس های طبق برسد. نهایی حالت به نتواند ر دی و شود خاص حالت

۱۱ از بیشتر یا ۹ ،۸٬۶ با ه های شب در مسدود حالت های و ندارند، مسدود حالت یا کمینه کوچ ه های شب که داده اند نشان

. [۲۰] م دهد روی گره

توازن حالت از قبل تر که وریتم ال به توجه با کرد. باز را مسدود حالت بحث خود باید کم موضوع شدن روشن تر برای

تصادف صورت به پیوندها از کدام هر که زمان که است این ساده صورت به مسدود حالت از منظور حال نمودیم، تعریف

خود مقدار کم ترین به ه شب انرژی علت همین به و نم یابد کاهش سامانه انرژی پیوند، آن علامت تغییر اثر بر شود، انتخاب

نم رسد.

ربندی۱۶ پی دو نماییم. تعریف را همسای نام به مفهوم که است لازم پردازیم، به مسئله به دقیق تر صورت به که آن برای

که تعریف این به توجه با رسید. ربندی پی ر دی به پیوندها علامت های تغییر با توان به که هستند همسایه وییم ب م توانیم زمان

همسایه ربندی های پی تمام از که است ربندی پی مسدود، حالت ی ، [۲۱] شد تعریف آنتال توسط که مسدود حالت داریم،
13Marvel
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باشد. داشته بالاتری انرژی خود،

نام به ه ها، شب از خاص گروه از استفاده با گردید، انجام کلینبرگ و استروگتز مارول، توسط که ۲۰۰۹ سال در پژوهش در

بالا انرژی های با مسدود حالت های که شد داده نشان مختلف ه شب دو برای [۲۲] ۱۸ سایدل نتیجه و [۲۳] ۱۷ پال ه های شب

نخواهد صفر از بیشتر حالات، این انرژی مقدار که کرد خواهیم ثابت ادامه در و داد، خواهد روی کم بسیار صفر به نزدی و

آن ها انرژی که مسدود حالات مورد، در ۱۹ اکید مسدود حالت واژه از خود، مقاله در کلینبرگ و اشتروگتس مارول، . [۲۰] بود

م شوند. ایجاد سخت به و کم بسیار تعدادشان زیرا م کنند استفاده هستند صفر تقریباً

حداقل مسدود حالت پیوند هر که م دانیم باشد، داشته صفر از بالاتر انرژی نم تواند مسدود حالت ی که این اثبات برای

به حالت نوع ی از علامت تغییر با که آن علت به داشته است. مشارکت نامتوازن مثلث های در متوازن، مثلث های تعداد به

اگر و بود خواهد نامتوازن مثلث (N−۲)
۲ در پیوند ی باشد، زوج N اگر اساس همین بر م شود. تبدیل بیشتر انرژی با حالت

داشت. خواهد مشارکت مثلث (N−۳)
۲ در باشد، فرد N

داشت: خواهیم کنیم حساب نامتوزان و متوازن مثلث های در پیوندها مشارکت حسب بر را انرژی بخواهیم اگر حالا پس

U ≤ −۱
۳

(
N

۲

)
×

[ (N − ۲ − N−۲
۲ )− N−۲

۲ ](
N
۳
) = ۰ (۲۱ .۲)

داشت: خواهیم باشد فرد N اگر و باشد زوج N که آن شرط با

U ≤ −۱
N − ۲

(۲۲ .۲)

پاسخ برای م توان کند؟ پیدا دست انرژی مقدار این به م تواند مسدود حالت ی آیا که است این م آید پیش که سئوال اما

به آن پیوندهای علامت های که یرید ب نظر در را کامل ه شب ی منظور این برای رفت. شبیه سازی حل سراغ به سئوال این به

مثلث هایی تعداد از نیم از بیشتر اگر که م نماییم تعریف گونه این را نامتوازن پیوند حال شده است. داده قرار تصادف صورت

است. نامتوازن پیوند آن م گوییم باشد، نامتوازن نوع از دارد، شرکت آن در پیوند این که

علامت و کرده انتخاب را پیوند ی تصادف صورت به آن ها میان از و بدهیم قرار گروه ی در را پیوندها این تمام اگر حال

م دهیم. ادامه محل کمینه ی به رسیدن تا را روند این و م دهیم تغییر را آن

اول مثال شد. مشاهده مسدود حالت در صفر انرژی از کوچ مثال دو فقط شد، گفته که ل ش این به گسترده بررس از بعد

مثال شده است. یل تش هستند منف پیوندها باق و مثبت آن ها تمام که پیوند پنج با دوره ی شامل که گره شش با ه شب ی از

شده است پیدا صفر انرژی با مسدود سامانه مورد هفت فقط مختلف، بررس ۱۰۸ در فقط که است گره ده با ه شب ی بعدی

N افزایش با که است داده نشان نیز انتال .[۲۰] م رسد صفر به آن رویداد احتمال دهیم، افزایش را گره ها تعداد چه هر و
17Poley Grahps
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مسدود حالات یافتن احتمالا شده، گفته مطالب به توجه با .[۱۵] م شود هدایت صفر به مسدودی حالت چنین یافتن احتمال

مدل یعن شدند، پیدا محاسبات بررس در که هایی نمونه به توجه با اما است. صفر تقریبا صفر، از بیشتر یا مساوی انرژی با

کرد تولید را مسدود حالات این از زیادی تعداد دارد، نام پال های گراف اسم به که وریتم ال با م توان گره، ده و گره شش از

. [۲۳]

م کنید. مشاهده گره چهار و سه با ه هایی شب برای را همسای ربندی پی از نمونه هایی ۹ .۲ ل ش در

گره چهار با ربندی پی در را همسای ها B ل ش هم چنین م دهد. نمایش گره سه با ربندی پی در را همسای ها A ل ش :۹ .۲ ل ش
. [۲۰] م دهد. نمایش

کردیم، بیان سامانه دینامی در که همان طور م کنیم. بحث مسدود حالات این یل تش ساختار مورد در مختصر به طور اما

واقع در م دهد. رخ سریع تر خیل دینامی شروع در روند این است. حرکت حال در انرژی یا تنش کاهش سمت به سامانه

در سامانه که حالت هایی در اما م شوند. ه شب تنش کاهش باعث غالباً م شوند، انتخاب علامت تغییر جهت که پیوندهایی

کاهش سامانه انرژی م شوند باعث که پیوندی تعداد م گیرد، قرار محل کمینه های یا نهایی تعادل خود، تنش جهان کمینه

بود. خواهد سامانه اولیه حالات از کم تر بسیار یابد،

این تمام م کند. حرکت انرژی کمینه سمت به انرژی کاهش ل ش مخروط راه های (۱۰ .۲) ل ش به توجه با بنابر این

حالت های به که مسیرهایی شناسایی و مشارکت نام به مفهوم و م نویسیم ه شب برای که تنش همیلتون از استفاده با مراحل

. [۲۴] گرفته است. قرار تحلیل و بررس مورد م انجامد مسدود

۲۳



شده اند مشخص قرمز رنگ با رفته اند، پیش مسدود حالت های سمت به که مسیرهایی تنش. کاهش ل ش مخروط مسیرهای :۱۰ .۲ ل ش
. [۲۴]

میزان واقع در م شود، شناخته ۲۰ (IPR) معکوس مشارکت نسبت نام به که مسدود مسیرهای کردن مشخص شاخص

مشارکت نسبت بررس با را مسدود حالات م توان بررس ها طبق م دهد. قرار بررس مورد را سامانه تحول در گره ها مشارکت

.[۲۶] [۲۵] م یابد افزایش آن نزدی در گره ها مشارکت که حالت در یعن یافت. ویژه مقدار کم ترین و معکوس

مسدود های حالت تشخیص های روش ۶ .۲

که حالت این در گردد. مسدود حالت وارد سامانه است ن مم دینامی فرایند ط در شد، ذکر قبل قسمت در که همان طور

قرار حالت چنین در که این تشخیص اما م یابد. افزایش نه و م شود کم نه سامانه انرژی م شود، محسوب محل کمینه

به دادن بیشتر زمان با یا است محل کمینه گرفته ایم، قرار آن در که حالت بفهمیم که این برای دارد. پیچیدگ کم گرفته ایم،

کرد. خواهیم استفاده ادامه در ابزار سری ی از کند، عبور نیز را مرحله این سامانه که شد خواهد آن باعث سامانه،
20Inverse participation ratio
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ه شب انرژی اگر خیر. یا م یابد کاهش ه شب انرژی آیا که کنیم بررس پیوندها، تک تک تغییر با که است این ساده روش ی

کرده اجرا N۳ از بیشتر مرتبه از را سامانه دینامی اگر که است آن ر دی ساده مورد نبوده است. مسدود حالت پس یابد، کاهش

است. مسدود حالت در سامانه که گفت اطمینان با م شود باشیم،

دندروگرام ۷ .۲

است. «کشیدن» معن به گرام و «درخت» معن به دندرو باستان یونان در است. باستان یونان از ۲۱ دندروگرام کلمه خاستگاه

به وابستگ بدون و تا ی صورت به که اجزائ شده است. ترکیب داده های همبستگ ( (درخت بصری نمایش دندروگرام، ی

به ر دی ی با تا ی اجزا ترکیب از خوشه ها م شود. گفته برگ آن ها به و گرفته اند قرار سطح پایین ترین در هستند، خاص دسته

راست و چپ شاخه زیر دو به راس هر م گوییم. راس آن ها پیوند محل به و م پیوندند ر دی ی به خوشه ها خود و م آیند دست

زیست شناس در اغلب دندروگرام، استفاده موارد است. مختلف خوشه های و برگ ها شامل شاخه زیر هر که م شود تقسیم
۲۲ علوم داده در همچنین م شود. استفاده حرارت دستگاه های در یا نمونه ها یا ژن ها خوشه بندی دادن نشان برای محاسبات

است. دندروگرام از نمونه ی (۱۱ .۲) ل ش م گیرد. قرار استفاده مورد مختلف داده های تفکی جهت

غیرتکین خوشه ی بین ل ش U پیوند ی ایجاد با خوشه هر ونه چ که است این م آوریم دست به دندروگرام از که ی چیز

دهنده نشان U−Ⅼink پایه دو طول گشته اند. ترکیب خوشه دو کدام که است این دهنده نشان راس م گیرد. ل ش برگ هایش و

استفاده گرمایی نقشه های در که است درخت ساختار با گراف ی دندوگرام نتیجه در است. فرزند خوشه های بین فاصله

شود. دیده مراتبی سلسله خوشه ی نتیجه تا م شود

واحد به وابسته که م شود داده نشان خوشه ای ستون های یا سطرها شباهت صورت به یا فاصله صورت به یا خوشه بندی نتیجه

. [۱۹] م دهیم توضیح را واحدها این از مورد دو ادامه در است. فاصله اندازه گیری

. [۲۷] ا آمری کشور مختلف ایالت های بندی خوشه :۱۱ .۲ ل ش
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اقلیدس فاصله ۱ .۷ .۲

محاسبه زیر صورت به ⅾ بعد و B و A نقطه دو بین اقلیدس فاصله که م شود بیان ل ش این به کل تعریف در اقلیدس فاصله

داشت: خواهیم این بنابر است. ستون یا سطر هر در متغیرها تعداد معنای به بعد مفهوم که داشت باید نظر در م شود.

√√√√ d∑
i=۱

(Aj −Bj)
۲ (۲۳ .۲)

نقاط برای که صورت این به گرفت. خواهد ی و صفر بین مقداری اقلیدس فاصله قبل، معادله اساس بر که است واضح

نگاه (۱۲ .۲) ل ش به مثال برای بود. خواهد صفر از بیشتر دارند، شباهت هم با که نقاط برای و صفر، برابر مقداری سان، ی

مقدار پنج با نقطه دو این فاصله منظور همین به م شود. توصیف نقطه پنج با b، و a نقطه دو فاصله ل، ش این در کنید.

a۱ − b۱

a۲ − b۲

a۳ − b۳

a۴ − b۴

a۵ − b۵

شده است. محاسبه ۲۳ .۲ فرمول از که م شود، توصیف

اقلیدس روش از نقاط فاصله محاسبه :۱۲ .۲ ل ش
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همبستگ ۲ .۷ .۲

م شود: محاسبه زیر صورت به ⅾ بعد با b و a نقطه دو بین ۲۳ پیرسون همبستگ

cov(a.b)√
cov(a.a)× cov(b.b)

(۲۴ .۲)

داریم: که

cov(a.b) =
۱
d

d∑
i=۱

(aj − a
′
)× (bj − b

′
) (۲۵ .۲)

داشت: خواهیم آن در که

a
′
=

۱
k

k∑
i=۱

aj (۲۶ .۲)

همبسته کاملا تمام مقادیر اگر که گرفت خواهد ۱+ −۱ال بین مقادیری شده، بیان فرمول به توجه با کمیت این مقدار

بود. خواهد ۱− برابر آن مقدار باشند، متفاوت کاملا مقادیر اگر و + برابر آن مقدار باشد،

تشخیص را ه شب مسدود حالت ه، شب مجاورت ماتریس با بتوانیم که بود علت این به نمودیم، بیان که مواردی این تمام

کنیم مشاهده و کنیم مرتب اساس براین مجاورت ماتریس م توانیم دندروگرام، وریتم ال از استفاده با و منظور این برای دهیم.

ی در اگر که علت این به خیر. یا دارد وجود تعادل نهایی حالت مشاهده برای مجاورت ماتریس کردن مرتب ان ام آیا که

نمودار این کنید. نگاه را (۱۳ .۲) ل ش مثال برای نماییم. مرتب را مجاورت ماتریس نم توانیم باشیم داشته قرار مسدود حالت

از وریتم ال این در رسید. خواهیم (۱۴ .۲) ل ش به نماییم استفاده دندروگرام وریتم ال از اگر است. سامانه مجاورت ماتریس

توازن دینامی استفاده، مورد دینامی است. شده استفاده گره ۱۰۰ با ه شب ی برای پیرسون همبستگ گیری اندازه واحد

است. بوده
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داده است. نشان گرمایی صورت به که ه شب مجاورت ماتریس :۱۳ .۲ ل ش

داشت: خواهیم کنیم، استفاده را دندروگرام وریتم ال اگر و

دندروگرام وریتم ال از استفاده از بعد ه شب مجاورت ماتریس :۱۴ .۲ ل ش

۲۸



واقع ه های درشب توازن ۸ .۲

این و است غیره و تلفن خطوط نقل، و حمل اینترنت، مانند واقع ه های شب مسئله است، مطرح توازن در که مسائل جمله از

وجود با رسیده ایم. نتیجه این به معیاری چه با است، بله جواب اگر و هستند متوازن ه ها شب این آیا که است مطرح سئوال

در نظر دسته دو نیز خصوص این در نشده است. یافت آن برای قطع جواب هنوز شده است، آن برای که بسیاری تحقیقات

اما .[۳۰] [۲۹] [۲۸] آن توازن عدم به ر دی عده ای و دارند اعتقاد ه ها شب توازن بر عده ای که است، مطرح محققین میان

ه شب در توازن برای که است آن نخست دلیل کرد. ذکر م توان اصل دلیل دو مهم، این برای چیست؟ اختلاف چنین علت

که است متوازن ه ای شب یعن کرده ایم، نقل هراری و کارترایت از که توازن تعریف نمود. بیان نیز ری دی تعاریف م توان

قوی» «توازن عنوان به آن از و م آید حساب به سخت تعریف ی باشند، داشته منف پیوند زوج تعداد آن بستۀ حلقه های تمام

برای نسبی معیارهای که کرد خواهیم سع ادامه در منظور همین به م دهد. رخ واقع ه شب ی در ندرت به و م شود یاد

البته کنیم. بیان شده است، نزدی هراری و کارترایت ه شب به چقدر ه شب این کند مشخص که طوری به بیاوریم دست به توازن

خوشه پذیر جمله از ویژگ هایی باشد. پرکاربرد مدل این م شود باعث که است جذابی ویژگ های دارای قوی توازن با ه شب

باشد مثبت پیوندها تمام خوشه ها از ی هر در که طوری به کرد تقسیم خوشه دو به را ه شب م توان که طوری به ه، شب بودن

در انزوا برای معیاری م تواند قوی توازن بنابراین .[۳۱] باشند متصل ر دی ی به منف علامت با پیوندها خوشه دو این بین و

سامانه دهد، نشان را قوی توازن م توانست کامل طور به که یافتیم اجتماع در ه ای شب اگر که ل ش این به برد. نام نیز ه شب

م توان انسان اجتماع در است. شده قطبی دو اصطلاح به یا شده، تقسیم مجزا خوشه دو به که که است گرفته قرار حالت در

نسبت اما دارند، مشترک عقاید خود، درون در اجتماع هر که گونه ای به گرفته، ل ش جامعه در قطب دو که کرد بیان گونه این

هستند. ر دی ی با تضاد در ر، دی گروه به

شده است، خوشه چند ه شب دهد نشان که آن رابرای کاف شرط قوی توازن که است این کرد توجه آن به باید که مهم نکته

نداده است رخ قوی توازن اثر بر لزوماً کردیم، مشاهده قطبی دو ه شب ی اگر که معنا این به نیست. لازم شرط ول م کند ارضا

بیان را توازن از ساده تری نوع م توانیم کنیم، مهیا توانیم به را لازم شرط اینکه برای باشد. داشته ری دی علت است ن مم و

کاف نیز ساختاری توازن از ساده ای نوع دهد، بروز خود از خوش ه شب ی اینکه برای داده است نشان ۲۴ دیویس کنیم.

وجود منف پیوند ی تنها دقیقاً با بسته ای حلقه هیچ ه شب در اگر که م کند بیان گونه این دیویس را شرط این بود. خواهد

.[۳۲] است توازن حال در م دهد نمایش ه شب آن که سیستم باشد، نداشته

این بنابر است. مشهور ” ضعیف ”توازن به که است توازن از ری دی نوع بیانگر واقع در م کند، بیان دیویس که شرط این

این به قوی توازن زیرا است، قرار بر هم ضعیف توازن مطمئناً است، برقرار قوی توازن که ه ای شب هر در که کنیم ادعا م توانیم

شرط کننده برقرار مسئله این خود که است زوج تعدادشان یا ندارند منف پیوند هیچ یا آن بسته حلقه های تمام که است معنا

که معنا این به نیست. برقرار صحبت چنین عکس ول داشت نخواهد منف پیوند ی تنها حلقه ای هیچ م کند بیان که است

ر دی ی مخالف جوامع به ه شب شدن تقسیم و ه ها شب در انزوا توضیح و دادن نشان برای صرفاً تنهایی به ضعیف، توازن شرط

کرد. خواهد کفایت
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تعریف، بنابر گردد، تقسیم بیشتر یا هم مخالف کاملا گروه دو به ه شب اگر که که نمود استنتاج م توان ر، دی سوی از

در یا بسته حلقه ی که جایی آن از باشد، شده تقسیم مجزا گروه دو به ه شب اگر که ل ش این به شده است. متوازن سامانه

برقرار هم مخالف جبهه دو بین حلقه این که و بود خواهد مثبت حلقه پیوندهای تمام صورت این در که دارد حضور جبهه ی

کرد، خواهد گذر منف پیوندهای زوج از دفعات به که است پرواضح جبهه ها بین از گذر حالت در صورت، این در شده است،

ه شب این کل به طور باشد، شده تقسیم بیشتر حت یا گروه سه به سامانه اگر است. قوی توازن دارای سامانه این علت همین به

بود. خواهد ضعیف توازن دارای تنها

وجود خیر یا است توازن در سامانه آیا که دهیم نشان که آن برای تعریف دو حداقل نمودیم، بیان که تعاریف اساس همین بر

آیا اینکه تشخیص کار جامع، تعریف وجود عدم این ندارد. وجود جامع تعریف و دارند قرار ر دی ی با رقابت در که دارد

نموده است. سخت پیش از پیش را خیر یا هستند متوازن واقع دنیای ه های شب

وجود عدم شده است، واقع دنیای ه های شب نبودن یا بودن متوازن سر بر تفاهم عدم این باعث که مهم تری و دوم دلیل اما

معیاری که آن از بعد بسنجیم. را ه شب نبودن یا بودن متوازن میزان بتوانیم که طوری به است. توازن برای عددی و کم معیار

در را توازن بودن کم یا زیاد میزان آن از استفاده با بتوانیم که داریم خط کش و شاخص به نیاز حال نمودیم، معرف توازن جهت

واقع ه های شب روی بر آن، شاخص های معرف از پس و رفت خواهیم معیاری چنین سراغ به بعد، قسمت در بسنجیم. ه شب

داد. خواهیم قرارش بررس مورد

توازن معیار ۹ .۲

بتوانیم که آن برای و م دهد رخ واقع ه های شب در کامل توازن ، کم بسیار موارد در کردیم، بیان قبل قسمت در که همان طور

بررس حال در که ه ای شب که کنیم مشخص بتوانیم تا داریم مشخص معیار به نیاز بسنجیم، را ه هایی شب چنین توازن میزان

معرف ه شب توازن اندازه گیری جهت را روش هایی حوزه، این محققان منظور، همین برای است. متوازن مقدار چه هستیم،

.[۳۴] [۳۳] نموده اند

بسته حلقه های تعداد م کنند بیان ایشان م رویم. ارانش هم و ۲۵ کنتول معیار و روش سراغ به مختلف، کارهای راه میان از

م توان ل ش این به را سخن این . [۴۱] م دهیم قرار بررس مورد م کنند، نقض را ضعیف یا قوی توازن که ه شب ی در

شرط نقض یعن منف یال ی دقیقاً که حلقه هایی یا قوی، توازن نقض یعن فرد منف یال تعداد که حلقه هایی که نمود تفسیر

با که است آن م رویم، نامتوازن حلقه های شمردن سراغ به که آن علت بشماریم. و کنیم بررس ه شب در را ضعیف توازن

تعداد علت همین به و دهد افزایش را خود متوازن حلقه های تعداد که دارد تمایل ه شب کرده ایم، تعریف ه شب برای که تحول

آن تعداد م رود جلوتر تحول هرچقدر که آن علت به نامتوازن حلقه های این شمردن حال شد. خواهد کم تر نامتوازن حلقه های

است. سریع تر بسیار نیز برنامه سرعت و وریتم ال لحاظ از م شود، کم تر نیز

بخش های در که مسائل و تحول که حال در نگفتیم سخن هستند مسیرها کوتاه ترین که مثلث ها از چرا قبل قسمت های در اما

در که است این مثلث ها نه و رفتیم مسیرها سراغ قسمت این در که این علت شده اند. بنا مثلث ها روی بر هم بودند، قبل تر
25  Cantwell  
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همان یا سه تایی مسیرهای ه شب وضعیت تعیین برای ه ها، شب این در و داشتیم کار و سر کامل ه های شب با قبل قسمت های

سبب همین به و نیستند کامل نمودیم بیان پیش تر که همان طور ، واقع ه های شب ر د که حال در هستند. معیار بهترین مثلث ها

نم کنند بیان درست به ر دی را واقع ه های شب ویژگ های مثلث ها ر دی که آن سبب به برویم. مثلث ها سراغ صرفاً نم توانیم

همین به نم دهد. نشان خوبی به را واقع ه های شب مشخصات و خاصیت ها کامل، ه های شب روی بر کار نیز طرف از و

مثلث ها بررس به نم توان صرفاً ه ها شب این در و است نزدی تر واقع ه های شب به که م رویم مدل هایی سراغ به منظور

ر دی ی به مستقیم به طور که حال در م گذارند تأثیر ر دی ی بر عضو دو واقع ه های شب این در گاه مثال به طور نمود، بسنده

بیشتر هرچه و کنیم بررس هم را روابط آن  اثر و دورتر روابط بتوانیم تا م رویم حلقه سراغ به علت همین به نشده اند. متصل

شویم. نزدی تر واقع جهان به

طبق باشیم. داشته نظر در را مهم مسئله باید م کنیم، صحبت توازن برای معیاری عنوان به حلقه ها تعداد از که زمان اما

به حلقه ها، طولات ترین سبب، همین به م کند. پیدا افزایش سرعت به حلقه ها تعداد حلقه، طول افزایش با ه ها، شب ویژگ

و جهان در م دانیم که آن حال کرد. خواهند پیدا غلبه حلقه ها باق بر مرور به بود خواهد بیشتر بقیه از تعدادشان که آن علت

دوست دوست با رابطشان نوع که هستند کم افراد که ل ش این به ندارند. اهمیت چندان زیاد طول با رابطه ها واقع ه شب

روی بر تر کوچ حلقه های که کنیم فرض م توانیم علت همین به است. گذار اثر دوست شان رابطه روی بر دوستشان، دوست

وزن بزرگ تر، حلقه های به نسبت تر کوچ حلقه های به علت همین به دارند بزرگ تر حلقه های از بیشتری تأثیری ه، شب توازن

م دهیم. نسبت بیشتری

مسیر ی حلقه تعریف طبق یرید. ب نظر در را G جهت بدون ه شب ی م رویم. توازن معیار تعریف سراغ به حالا پس

توضیحات این به توجه با نکند. عبور دوبار گره ی از انتها، و ابتدا گره از غیر به و باشد گره ی آن انتهای و ابتدا که بسته است

م نماییم: تعریف گونه این را B(z) معیار

B(z) =

∞∑
k=۱

Ik
zk

(۲۷ .۲)

پارامتر ی z > ۱ و k طول به نامتوازن حلقه های تعداد Ik معادله این در م نهیم. نام ه شب ی بودن نامتوازن مرتبه را آن و

است لازم کنیم. کم تر را بزرگتر طول های وزن که داریم سع zk فاکتور کم با وزن دار جمع این در واقع در است. آزاد

از ما اما م شود محسوب بزرگ تری فاکتور که کرده اند زین جای z! با را فاکتور این محققان مقالات، برخ در که شود ذکر

شروع ی از را k فرمول شدن زیبا برای صرفاً بالا جمع در . [۲۹] م کنیم استفاده م رسد مناسب تر نظر به که آن توان ل ش

سراغ به معیار این با حال ندارد. وجود ه شب در دو و ی طول به حلقه هایی زیرا م کردیم شروع سه از باید که آن حال کرده ایم،

م رویم. ضعیف و قوی توازن توصیف
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ضعیف توازن معیار ۱۰ .۲

k طول با حلقه های تعداد Ik ضعیف، توازن در فرمول طیق م رویم. آن بررس جهت ضعیف توزان معیار سراغ به نخست

مرتبه k خودش در را ه شب ی مجاورت ماتریس اگر که بودیم کرده بیان اول فصل در دارند. منف پیوند ی دقیقاً که است

عددهای ، اساس همین بر و است j و i گره های بین k طول به مسیرهای تعداد دهنده نشان ماتریس، ام ij درایه کنیم، ضرب

هر که آن علت به و بزنیم جمع اصل قطر روی بر اگر نتیجه، در م دهند. نشان را بسته مسیرهای تعداد نیز اصل قطر روی

م آید. دست به k طول به حلقه های کل تعداد کنیم، تقسیم ۱
۲k بر م شماریم، بار ۲k را مسیر

ه شب منف یال های تمام نخست قدم در م کنیم. استفاده ساده سازوکار ی از ضعیف نامتوازن حلقه های تعداد شمردن برای

م شماریم. را بوده است منف یال سر دو که گره ای دو بین را k − ۱ طول به مسیرهای تعداد بعدی قدم در و م کنیم حذف را

ی دقیقاً که داشت خواهیم k طول با حلقه هایی ل ش این به و م بیندیم را حلقه و برگردانده را منف یال آن نیز آخر قدم در

دارند. منف یال

ل ش این به ه شب به را N و P ماتریس دو کنیم. بیان نیز ریاض صورت به نمودیم، بیان را آنچه که کرد خواهیم سع حال

م گیرد: قرار ل ش این به ماتریس در بودند متصل ر دی ی به مثبت پیوند با j و i گره های اگر P ماتریس در که م دهیم نسبت

Pij = ۱

داشت: خواهیم N ماتریس برای ل ش همین به م دهیم. قرا را صفر عدد صورت این غیر در

Nij = ۱

حال کردیم، که تعاریف به توجه با م دهیم. قرار صفر با برابر صورت این غیر در و باشد منف j و i بین پیوند که صورت در

دهیم: نمایش زیر رابطه ل ش به م دهیم نشان Bw(z) با که را ضعیف توازن تعریف با بودن نامتوازن معیار م توانیم

BW (z) =
۱
۲
∑
ij

Nij

∞∑
k=۱

۱
zk

[
P k−۱]

ji
=

۱
۲
Tr

[
N(zI − P )−۱] (۲۸ .۲)

رابطه، شدن ساده تر برای شده است. شمرده بار دو جمع در حلقه هر که شده است برده کار به سبب این به ۱
۲ عامل رابطه این در

که م کنیم تعریف زیر صورت این به م بریم کار به شده بازمقیاس متغیر ی

α = z/λP

به معادله ی که م کند تضمین باشد α > ۱ که صورت در و یاشد P ماتریس مثبت مقدار ویژه مثبت ترین λP که طوری به

به توجه با زیر صورت به م توان را بودن نامتوازن معیار پس داشت. خواهد درست جواب و بود نخواهد واگرا آمده دست
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داد: نمایش کردیم تعریف که پارامتری

BW (α) =
۱
۲
Tr

[
N (αλP I − P )

−۱
]

(۲۹ .۲)

k۰ = ۱/ lnα آن در که نوشت α−k = e−k/k۰ ل ش به را α م توان که کرد اشاره این به م توان α ر دی ازتوصیفات

معیار روی بر چندان اثر طولان تر مسیرهای بعد به جا آن از که است مقیاس طول دهنده نشان که دارد نام ۲۶ فروپاش طول

ندارند. ما

قوی توازن معیار ۱۱ .۲

برابر را Bs(z) کنیم. ارائه آن برای نیز رابطه ای داشتیم، قوی توازن از که تعریف اساس بر کرد خواهیم سع بخش، این در حال

P ماتریس نیز قسمت این در م دهیم. قرار است، فرد منف شان یال های تعداد که حلقه هایی یعن نامتوازن، حلقه های تعداد با

پیوندهای ازای به و + درایه دارای مثبت پیوندهای ازای به P −N ماتریس م گیریم. نظر در قبل قسمت تعریف مانند را N و

داشته + ضریب اگر و م شماریم را k طول به مسیرهای برسانیم، k توان به را ماتریس این اگر است. − درایه دارای منف

دارد. منف پیوند فرد تعداد که است آن معن به آید دست به منف ضریب اگر و است زوج مسیر آن پیوندهای تعداد یعن باشد

شروع i گره از که متوازن حلقه های تعداد تفاضل با است برابر [(P −N)k]ii ماتریس اصل قطر درایه های اساس همین بر

اصل قطر همان که گره ها تمام روی بر اگر اساس همین بر .[۳۶] نامتوازن حلقه های تعداد با م گردد ختم همان به و م شود

که: داشت خواهیم بزنیم جمع است،

Bk − Ik =
۱
۲k

Tr
[
(P −N)k

]
(۳۰ .۲)

فاکتور م دهد. نمایش را k طول به نامتوازن حلقه های کل تعداد Ik و متوازن حلقه های کل تعداد Bk آمده، دست به رابطه در

شده است. شمرده گره k ازای به بار هر و دوبار حلقه هر که است علت این به ۱
۲k

علامت ها که گونه این به است کامل صورت به ه شب همسای ماتریس این یرید. ب نظر در را P + N ه شب ماتریس حال

که همان طور پس دارد. قرار ی مربوطه درایه در مثبت چه و منف چه پیوند، هر ازای به که معنا این به نشده اند. گرفته نظر در

خواهد نشان را خیر یا است متوازن اینکه از فارغ ،k طول به مسیرها کل برسانیم، k توان به را ماتریس این اگر گفته ایم نیز قبلا

با: است برابر نامتوازن و متوازن حلقه های کل تعداد پس داد.

Bk + Ik =
۱
۲k

Tr
[
(P +N)k

]
(۳۱ .۲)

۳۱ .۲ معادله رااز ۳۰ .۲ معادله است کاف نامتوازن، های حلقه کل تعداد آوردن دست به برای که است واضح حال
26    Decay    length    
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داشت: خواهیم نتیجه در کنیم. کم

Ik =
۱
۴k

Tr
[
(P +N)k

]
− ۱

۴k
Tr

[
(P −N)k

]
(۳۲ .۲)

اساس بر بودن نامتوازن معیار بتوانیم تا دهیم قرار ۲۷ .۲ یعن اصل فرمول در را آورده ایم دست به که عبارت است کاف حال

داریم: یعن آوریم. دست به را قوی توازن

Bs(z) =
۱
۴

∞∑
k=۱

۱
kzk

Tr
[
(P +N)k

]
− ۱

۴

∞∑
k=۱

۱
kzk

Tr
[
(P −N)k

]
(۳۳ .۲)

این شدن بهتر برای گرفت. خواهد زیادی زمان آن اجرای و برنامه ی صورت به آن نوشتن و پیچیده است عبارت این البته

داریم: یعن م دانستیم. ماتریس جبر از را زیر ویژگ های م کنیم. استفاده ماتریس ویژگ های از فرمول

log det(M) = Tr[logM ]

logM =
∑∞

k (−۱)k+۱ (M−I)k

k

(۳۴ .۲)

داشت: خواهیم ر دی ی با ۳۴ .۲ عبارات ترکیب با پس

log det(M) = Tr

[ ∞∑
k

(−۱)k+۱ (M − I)k

k

]
=

∞∑
k

(−۱)k+۱Tr(M − I)k

k
(۳۵ .۲)

و M − I = −M ‘ : داشت خواهیم تغییر ی با M = I −M ‘ که کنیم فرض اگر م دهیم. انجام ساده متغیر تغییر ی

داشت: خواهیم M جای به آوردیم دست به که عبارت هایی جای گذاری با

(۳۶ .۲)

log det (I −M ′) =

∞∑
k

(−۱)k+۱Tr (−M ′)
k

k
=

∞∑
k

(−۱)k+۱(−۱)k
Tr (M ′)

k

k
=

∞∑
k

(−۱)۲k+۱Tr (M
′)
k

k

: است برقرار ویژگ این ماتریس ها برای که کنیم ادعا م توانیم پس

log det(I −M) = −
∞∑
k=۱

TrMk

k
(۳۷ .۲)

بنویسم: زیر ل ش به و کنیم ساده تر را ۳۳ .۲ رابطه م توانیم آوردیم، دست به که عبارت به توجه با حال

BS(z) =
۱
۴
log

det[zI − (P −N)]

det[zI − (P +N)]
(۳۸ .۲)
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قوی توازن معیار برای گردد، را هم رابطه تا باشد برقرار شرط هایی باید که دادیم نشان ضعیف توازن معیار برای که همان طور

مقدار ویژه بزرگ ترین λ∗ آن در که α = z/λ∗ که داریم فرمول کردن مقیاس باز برای پس کنیم. برقرار را شرط ها این باید نیز

داشت: خواهیم پس است. P −N و P +N های ماتریس

BS(α) =
۱
۴
log

det [αλ∗I − (P −N)]

det [αλ∗I − (P +N)]
(۳۹ .۲)

.[۱۸] داشت خواهیم جواب حتما و هستند را هم جمع ها که م کند تضمین باشد، α > ۱ که هنگام
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۳ فصل

توازن نظریه در سن

مقدمه ۱ .۳

را سئوال هایی که است لازم شود مشخص پژوهش اهمیت و ابعاد که آن برای بپردازیم، آن نتایج و پژوهش به که آن از قبل

دشمن به دوست هایی گاه است. مختلف مسائل از متأثر مختلف محیط های در پیرامونمان افراد با ما ارتباط کنیم. مطرح

از ی نظر به هست؟ افراد پیرامون تغییرات گونه این سبب عوامل چه راست به . دوست به دشمن هایی یا شده است تبدیل

کشورهای و شهرها به دوستانمان از افرادی است. خود اطراف در تنش حداکثری کاهش برای انسان سع آن دلایل مهم ترین

افراد و شده اند کم دشمن هایمان یا دوست دایره از افرادی شده است. قطع آن ها با ما قبل ارتباط سبب همین به و رفته اند ر دی

گرفته اند. را آن ها جای ری دی

را خاص فرد شرکت، افراد از اما کنید. شروع را خود کار است قرار و شده اید استخدام شرکت ی در که کنید فرض

خاص احساس اصلا دارید؟ دشمن یا دوست احساس آنان به نسبت است؟ ونه چ آن ها به نسبت شما احساس نم شناسید.

شرکت در اول روزهای و کار اوایل همان احتمالا که احساس واقع در دارید؟ م کنند کار آنجا در که افرادی تک تک به نسبت

با ما ارتباط که کرد بیان م توان اغماض کم با نداریم. اطمینان نیز آن ها به البته که هاست دشمن و دوست از جمع داریم،

تصادف تقریباً اول روزهای در که است، ( (منف دشمن و (مثبت) دوست روابط از مجموعه ی شرکت، در شاغل ر دی افراد

م دهد. رخ م شود اضافه جدید عضو ی که زمان نیز، ر دی اجتماعات در اتفاق این گرفته است. قرار

نحوه و اه جای که برد خواهد زمان مدت م شود، اضافه آن اکوسیستم به جدید گونه ی که جنگل جامعه در مثال به طور

توییتر، در مثال به طور جدید، عضو ی برویم، اجتماع ه های شب سراغ اگر ر دی مثال در یا شود مشخص جانور آن تعامل

نظر صرفاً یا باشد نداشته افراد مورد در خاص نظر و نگاه ی است ن مم نخست روزهای در ه ها، شب ر دی یا اینستاگرام

گرفته ل ش ذهنش در ( (منف دشمن و (مثبت) دوست از تصادف ای مجموعه یعن باشد. گرفته ل ش ذهنش در سطح

اصلاح جهت زمان مقدار که است این کرد مطرح م توان که سئوال اما شد. خواهد تر دقیق و اصلاح زمان طول در که باشد

۳۶



است؟ وابسته اجتماع آن افراد تعداد به ایا بود؟ خواهد چقدر روابط بازسازی و

دوست ها توانسته ایم آیا بدهیم، استعفا شدیم، حاضر کار محل در که اول روز همان اگر بیاورید. یاد به را شرکت مثال

انسان عامل توسط زمان، کمترین در اگر شده است، اضافه جنگل به که جدیدی گونه آیا کنیم؟ مشخص را دشمن هایمان و

کردیم مطرح که سئوال هایی جواب ؟ کند مشخص را اکوسیستم در اهش جای و خود روابط نوع که توانسته است شود، حذف

ارتباطات روی بر که اجتماع ه شب ی در روابط که آن برای که معن این به است. خیر وضوح به نوع، این از سئوال هایی و

نوع شدن مشخص و ایجاد برای زمان حداقل ی به نگسلد، هم از و برسد تعادل ی به ه شب و شود مشخص شده است، بنا

م شود؟ تعریف ونه چ و است وابسته چیزهایی چه به زمان حداقل این اما است. نیاز ( دشمن یا (دوست روابط

ل ش این به شرکت در استخدام مثال در دهیم⁃ نسبت بی نهایت زمان مدت ه شب این به اگر که م دانیم ر دی طرف از

م تواند ⁃ برسد فرا اش بازنشستگ زمان مثال به طور تا باشد کار به مشغول شرکت در را زیادی زمان مدت که م شود تعریف

برساند. رسیده» تعادل به یا «کم تنش ه شب ی با تا کند مرتب دشمن و دوست اساس بر را پیرامونش افراد ه شب

در بتوانیم که آن برای زمان حداقل ی که آن نخست م کنیم. استنتاج را مطب دو خلاصه صورت به شده، گفته مثال از

اگر که آن دوم دارد. وجود کنیم مشخص دشمن و دوست بین را مان روابط نوع داریم حضور آن ها در که اجتماع ه های شب

نظر به پس . رسیده ایم روابطمان در تعادل ی به و کرده ایم اصلاح را روابطمان عملا باشیم ه شب ی در بی نهایت زمان مدت

کنند ریزی پی و اصلاح را خود روابط م توانند مختلف ه های شب در عامل ها ، زمان دوره ی یا خاص زمان ی در م رسد

نمایند. ایجاد پایداری روابط و برسانند حداقل به را خود روابط در تنش مقدار و

نسبت خاص زمان ی در یا کشید؟ خواهد طول زمان دوره ی آیا م شود. مطرح جدیدی سئوال های قسمت همین در اما

ساده ترین از که کرد خواهیم سع پژوهش این در شده، مطرح سئوالات بررس برای ؟ افتاد خواهد اتفاق ه شب افراد تعداد به

توازن مدل و کامل ه های شب سراغ به پژوهش، این برای بیابیم. آن ها برای ای اولیه پاسخ های و کرده بررس را مسئله مدل،

نمود. خواهیم بیان را آن ها مان مسئله با متناسب و رفت خواهیم

که است ای ه شب کامل، ه شب نموده ایم، بیان اول فصل در که همان طور م رویم. کامل ه شب سراغ سئوال ها بررس برای

خواهد برابر گره هر درجه گره، N شامل کامل ه شب ی برای علت همین به باشد. شده متصل آن، گره های بین پیوندهای تمام

با: بود

 

D = N − ۱

پژوهش های در را موارد این و کرد نخواهیم صحبت تنک ۱  ه های شب کامل، دار جهت ه های شب مورد در فعلا پژوهش این در

کرد. خواهیم دنبال آینده

را مدل که کرد خواهیم سع و م رویم هست اجتماع خصوصیات دارای که توازن مدل سراغ به نیز، ه شب تحول برای

آن، کاهش و انرژی مانند مفهوم هایی و نمودیم بیان آن جزییات با دوم فصل در را توازن مدل نماییم. بیان سئوال ها با متانسب
1Sparse
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کاربردی مثال ی برویم، بعدی بخش به که آن از قبل دادیم. نشان را ه شب در آن ها تعامل نحوه و نامتوازن و متوازن مثلث های

کنید فرض بیابیم. نتایج به توجه با را آن جواب و بازگردیم آن به فصل انتهای در دوباره کرد خواهیم سع و م کنیم مطرح را

را ر دی ی بار اولین برای افراد این م شود. روشن ناگاه به و بوده است خاموش برق ها گرفته اند. قرار اتاق ی در نفر پنج

منف نکات شامل که خود برداشت های برهم زن چشم یا ثانیه ۱۰ از کمتر در افراد ، وارگو ۲  اری تحقیقات طبق م بینند.

با کامل ه شب ی را خودشان برداشت های و افراد این اگر حال .[۳۷] م کنند ثبت خود ذهن در را است ران دی از مثبت و

شده است. ایجاد پیوند
(۵

۲
)
= ۱۰ آن ها بین یریم، ب نظر در ( منف (برداشت منف و مثبت) (برداشت مثبت علامت های

شرط به مثبت به منف یا منف به (مثبت دهیم تغییر را پیوند تعداد چه حداقل که است این داریم نظر در که سئوال حال

داد. خواهیم فصل انتهای در را سئوال این جواب برسد؟ توازن به ه شب این تا ه) شب تنش کاهش

مدل ساختن ۲ .۳

و (مثبت) (دوست را خود رابطه نوع هنوز که هستند عوامل از ای مجموعه ه شب این یرید. ب نظر در را کامل ه شب ی حال

عنوان به مثبت علامت ی و دشمن عنوان به منف علامت ی صرفاً م توان واقع در و نکرده اند مشخص (( (منف دشمن

ونه چ نماید سئوال خواننده است ن مم شود. مشخص رابطه نوع که زمان تا داد قرار رابطه ها روی تصادف صورت به دوست

داد؟ نسبت دشمن و دوست بین از رابطه نوع ی نیست، مشخص دقیق هنوز که پیوند ی به م توان

ر دی فرد با ر دی موارد یا اری هم یا گفتار لحاظ از خاص ارتباط که آن از قبل حت افراد [۳۷] اخیر پژوهش های اساس بر

از کمتر در تنها م بینند را ناشناس فردی وقت مثال به طور داشت. خواهند شخص به نسبت اولیه احساس ی باشند، داشته

مستقیم، رابطه اثر بر آینده در که است ن مم البته که م کنند پیدا شخص آن به نسبت منف یا مثبت اولیه احساس ی ثانیه ۱۰

نمایند دوست و خوب احساس فرد به نسبت نخست نگاه در است ن مم مثال به طور بدهد. ری دی احساس به را خود جای

دشمن ی به را خود جای اولیه، دوست احساس آن بیشتر، ارتباطات و ر دی رابطه های ل گیری ش اثر بر و زمان ط در اما

دشمن حاوی که ر دی ی به نسبت تصادف اولیه احساس ی باشند، گاه آ هم وجود از اگر ه شب ی افراد پس بدهد. مشخص

داشت. خواهند است، دوست یا

میان از تصادف، اثر بر را پیوندها نوع تحول، شروع زمان در م گیریم، نظر در را کامل ه شب ی که زمان علت، همین به

نام به مفهوم ای ه شب چنین برای توازن نظریه مانند حال م نماییم. انتخاب ( منف (پیوند دشمن و مثبت) (پیوند دوست

اثر بر صرفاً و نیستند مشخص پیوندها که زمان اولیه طرح در م کنیم. تعریف را است توازن نظریه در انرژی معادل که تنش

استفاده توازن در انرژی تعریف از اگر علت همین به است. خود مقدار بالاترین در تنش سطح گرفته است، ل ش اولیه حس

داشت: خواهیم یعن صفر با است برابر تقریباً ه شب این تنش مقدار م نامیم)، تنش را آن انرژی، جای به پژوهش، این (در کنیم

U =
−۱(
N
۳
) ×

∑
SijSjkSki

∼= ۰ (۱ .۳)

2Eric Wargo
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داریم: یعن است شده انتخاب ۱
۲ احتمال و تصادف صورت به پیوند ها علامت که آن علت به

Smn = Random choice(−۱, ۱) (۲ .۳)

توازن در زمان ۳ .۳

که آن برای نمایند. کم خود پیرامون با را خود تنش مقدار زمان، طول در که دارند تمایل اعضا ه، شب این در م دانیم حال

بدان پژوهش این در که ای مسئله اما گرفت. خواهیم کم توازن مدل برای شده معرف تحول از نمایند، کم را خود تنش اعضا

م کنیم. بررس زمان حضور در را توازن که است این دارد تفاوت توازن مدل به نسبت و م پردازیم

یابد. کاهش ه شب در تنش تا کند اصلاح و بسازد را خود پیوندهای بتواند که دارد محدودی مدت ه شب توازن، مدل این در

آن از قبل کنداما اصلاح را خود پیوندهای و برسد تنش کمترین به که دارد نامحدودی زمان مدت ه شب توازن، عادی مدل در

کنیم. بیان توازن در زمان از را خود منظور است بهتر شویم، داخل مسئله جزییات به که

تغییر چه توازن، تحول طبق شده انتخاب پیوند تحول، از چرخه هر در که م کنیم معنا گونه این به توازن تحول در را زمان

چه دهیم، تغییر اجازه کم زمان مدت ه، شب به اگر حال کرده است. حرکت جلو به زمان قدم ی ه شب نکند، تغییر چه ند ب

؟ کرد خواهد تفاوت چه دهیم، اجازه زیادی زمان مدت اگر م دهد؟ روی

ه شب به وقت باشیم. نبوده گاه آ بدان اگر حت م کرده ایم استفاده آن از زیرا م دانیم تقریباً را دوم سئوال جواب ما واقع در

کلمه از که (این کرد. خواهد پیدا دست تنش کمترین حالت به زیاد احتمال به ه شب بدهیم تغییر اجازه زیادی زمان مدت

آن ها به تر قبل که است توازن تحول در ه شب در مسدود حالت های وجود خاطر به واقع در نمودیم استفاده زیاد احتمال به

پرداخته ایم).

استفاده مورد که توازن تحول م نماییم. معرف را خود تحول نوع یابیم، در را شده گفته حالت دو تفاوت که آن برای حال

آن به که چیزی اما شده است. داده کاف توضیحات آن مورد در توازن به مربوط فصل در که است ⅭTⅮ مدل دادیم، قرار

مهلت پیوند هر که معن این به است. آن ها توسط یابی دست قابل سن حداکثر و پیوندها برای سن مفهوم کردیم، اضافه مدل

تصادف پیوند ی به را خود جای برسد، مهلت سقف به اگر و دارد پایدار حالت در ماندن باق و شدن تعیین برای مشخص

علامت با را زمان سقف شد. خواهد صفر ابتدا از جدید، پیوند سن رخدادی، چنین اثر بر و داد خواهد

τ = Life T ime (۳ .۳)

م نماییم. مشخص
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و بیابیم؛ تنش کمترین حالت به سامانه رسیدن در را زمان نقش داریم قصد ه، شب برای زمان سقف ی کردن تعیین با

ان ام مشخص مدت تا پیوند هر که است این زمان سقف از منظور م کنیم. پیوندهاتعبیر سن عنوان به را زمان سقف این

علامت با پیوند ی به را خود جای باید برسد زمان سقف به که صورت در و دارد را خود وضعیت کردن حفظ یا شدن تعیین

چیست؟ رویدادی چنین تعبیر اما بدهد. منف یا مثبت تصادف

هیچ م شود، یاد کند مدل را اجتماع روابط م تواند حدی تا که مدل عنوان به آن از و م شود، استفاده که توازن مدل در

نیست. تقریباً چیزی چنین اجتماع واقعیت های در م دانیم که آن حال نم گیرد، نظر در پیوندها برای زمان محدودیت گونه

نیست برسیم روابطمان در تنش کمترین به تا هستیم آن اصلاح حال در ما که این تأثیر تحت تنها اجتماع روابط که معن این به

است. زمان آن ها مهم ترین از ی که گذارند تأثیر پیوند تحول در نیز ری دی زیاد خیل عوامل و

تا فقط است ن مم پیوند ی که آن یعن است. پیوند کننده نابود عامل عنوان به آن حضور زمان، گذاری تأثیر راه های از ی

پیوندها که شود باعث اعضا یا گره ها شدن عوض شغل، تغییر مرگ، مانند حوادث آن از بعد و بماند پایدار مشخص زمان ی

اتفاقات این روشن ترین (از کنند. تغییر برسند، خود زمان سقف به اگر و باشند داشته حیات ان ام مشخص زمان در صرفاً

نیست). مشخص آن زین جای نوع و م گسلد هم از پیوند کاملا که طوری به است، مرگ

و پیشرفته تر مدل های برای و ببینیم زمان چارچوب در را توازن از ساده مدل ی که کرده ایم سع نیز ما پژوهش، این در

ه شب روی بر که زمان که م شود تعبیر گونه این پیوند ی برای زمان ما مدل در کنیم. پیدا تری مناسب دیدهای تر واقع

به و م گیریم نظر در شروع زمان را اولیه زمان این ما م شوند، داده قرار منف و مثبت بین از تصادف بصورت پیوندها کامل

است. ی با برابر شروع در که م دهیم نسبت سن ی پیوند هر

ی اندازه به نکرده اند، پیدا تغییر تحول در که پیوندهایی سن م کند، پیروی ⅭTⅮ تحول از که ه، شب در تحول هر با اما

پیوند ی عنوان به و م کند تغییر ی به اش سن کرده است، تغییر آن علامت تحول، اثر بر که پیوندی و م یابد؛ افزایش واحد

م شود. شناخته جدید

این به م شود. بررس پیوندها تمام برای زمان سقف ی شود، بررس بعدی تحول که آن از قبل و تحول این تمام ط در

بدهد منف یا مثبت تصادف پیوند ی به را خود جای باید برسد، خود زمان سقف به تحول ی از بعد پیوند ی اگر که ل ش

نشانه ی از ۳ .۳ عبارت در که همان طور م گردد. ی با برابر هستیم، مواجه جدید پیوند ی با که آن علت به نیز آن سن و

برای زمان ط در ببینیم و کنیم بررس پیوند ی برای را آن داریم قصد حال کردیم، صحبت حیات زمان یا زمان سقف برای

داشت: خواهیم یریم. ب نظر در را S پیوند ی اگر داد. خواهد روی پیوند آن

S ⇒ S × (۱ − θ(t− τ)) + S′ × θ(t− τ)[۳۸] (۴ .۳)

داریم: S′ برای که طوری به

S′ = rand[−۱, ۱] (۵ .۳)
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پیوندها سن است، جلو به حرکت حال در ه شب دینامی همان یا زمان که آن ط در است، مشخص (۴ .۳) از که طور همان

زین جای جدید پیوند و کمتر قبل پیوند اثر م شود نزدی (τ) زمان سقف مقدار به که مادام و است افزایش حال در نیز (t)

به نیز آن سن کند تغییر آن علامت دینامی اثر بر و تحول ط در پیوند اگر نمودیم، بیان بالاتر که همان طور البته م شود. آن

م شود. بازگردانده ی

مسئله بتوانیم و کنیم پیدا زمان نظر از مشترک زبان ی متفاوت پیوندهای تعداد با ه شب بین بتوانیم که آن برای نیز ادامه در

معرف زیر ل ش به را عمر ۳  طول مفهوم کنیم، نگاه مسئله به شمول جهان صورت به و کنیم بررس پیوندها تعداد از خارج را

صورت: به زمان واحد هر ل ش این به نماییم

τ =
t(
N
۲
) (۶ .۳)

t = dynamic step

N = number of node

م نماییم. بررس تری روشن صورت به را آن مفهوم جلوتر قدم های در م نماییم. تعریف

شبیه سازی گام های ۴ .۳

م کنیم. بیان ترتیب به ایم، برداشته شبیه سازی در که را گام هایی حال

خود خاص علامت داشتن ان ام مشخص سن تا حداکثر پیوندها ه بطوری پیوندها، برای سن حداکثر تعیین اول: گام ●

کردیم. صحبت آن مورد در قبل تر که است عمری طول همان که داشت، خواهند را

انتخاب ی منف و ی مثبت از نواخت ۴  ی تصادف صورت به پیوندهای علامت که کامل ه شب ی ساخت دوم: گام ●

شده اند.

شروع ابتدا در پیوند ی که گفتیم تر قبل کنیم. تعیین ابتدا در را پیوندها سن که داریم قصد ما سوم گام در سوم: گام ●

پیش شود واقع ه های شب به شبیه بیشتر که آن برای که ر دی رد روی ی م توان اما بود. خواهد ی سن دارای تحول،

در پیوندها برای ورودی سن توزیع شده است، انتخاب دنیا در انسان ها سن توزیع به توجه با که رد روی این در گرفت.

که آن علت است. گوس نیم تقریباً سن توزیع ی انسان ها، سن توزیع (۱ .۳) ل ش به توجه با م شود. گرفته نظر

با تازگ به نیز مجموعه آن لزوماً م شود، ای مجموعه داخل عضو ی وقت که است این م شود انتخاب چیزی چنین

جدید اعضا یا عضو ورود با که باشد گذشته خودشان بین پیوندهای از زمان است ن مم ه بل نشده اند، آشنا ر دی ی

مورد در پژوهش، برای م توان پس یابند. دست تنش کمترین به کنند سع باید آمده است پدید که جدیدی ه شب برای

روابط سن علت، همین به و شده اند آغاز تازگ به روابط تمام آنکه رد روی نخستین داشت. رد روی دو تحول شروع سن
3LifeTime
4Uniforme Random
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شروع سن توزیع شود، نزدی تر واقع مسائل به چه هر مسئله که آن برای و دوم رد روی در م شود. شروع ی از

پیوندها تمام به مشخص میانگین و واریانس با عددی توزیع ی واقع در م کنیم. انتخاب گوس نیم بصورت را پیوندها

گره تعداد هر برای شده گذاشته سن سقف که م نماییم عمل طوری میانگین، و واریانس انتخاب برای م دهیم. نسبت

ننماید. نقض را

[۳۹] جهان جمعیت سن توزیع :۱ .۳ ل ش

کند بررس ، دینامی شروع نخست قدم در که ل ش این به م کنیم تعریف دینامی برای شرط ی سپس چهارم: گام ●

پیدا مجاز عمر طول از بیشتر سن پیوند آن که صورت در خیر. یا است شده مجاز عمر طول از بیشتر پیوندی سن آیا که

این با واقع در شد. خواهد انتخاب +۱ یا −۱ بین از تصادف صورت به آن علامت و ی به پیوند سن باشد، کرده

گرفت. خواهد ل ش جدید پیوند ی و م میرد پیوند شده، تعیین عمر طول به پیوند سن رسیدن یعن کار،

که کردیم بررس قبل قدم در که آن از بعد پنجم گام در م دهیم. انجام را ⅭTⅮ فرایند بعد به نقطه این پنجم:از گام ●

صورت به را پیوند ی کنیم، ی را هستند بیشتر که آن هایی تا خیر یا هست تعریف عمر طول از بیشتر پیوندی سن آیا

م کنیم. انتخاب تصادف
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انتخاب پیوند علامت تغییر با آیا که م کنیم بررس سپس م دهیم. علامت تغییر را شده انتخاب پیوند حال ششم: گام ●

خیر. یا م یابد کاهش سامانه انرژی شده،

به و داده تغییر ی به را یافته تغییر پیوند سن و م کنیم قبول را پیوند تغییر سامانه، انرژی کاهش صورت در هفتم: گام ●

م کنیم. اضافه واحد ی پیوندها سایر سن

پیوندها تمام سن به و بازم گردانیم اول حالت به را پیوند علامت شد، بیشتر سامانه انرژی که صورت در هشتم: گام ●

م کنیم. اضافه واحد ی

انتخاب ۱
۲ احتمال با را پیوند تغییر شد، کم نه و زیاد نه یعن نکرد، تغییر سامانه انرژی پیوند، تغییر با اگر نهم: گام ●

سایر سن به و م دهیم آن به تصادف علامت ی و کرده ی را پیوند سن شد، قبول تغییر که صورت در م کنیم.

همه سن به و بازگردانده اول حالت به را پیوند علامت نشد، قبول تغییر که صورت در م کنیم. اضافه واحد ی پیوندها

م کنیم. اضافه واحد ی پیوندها

حساب را انرژی متوسط و م کنیم تکرار بار N۲ از بیشتر حداقل تعداد به را نهم گام تا چهارم گام سپس دهم: گام ●

م کنیم.

شبیه سازی نتایج ۵ .۳

دار علامت ه های شب و ه شب قسمت از را مواردی باید دهیم، نشان را شد گفته قبل بخش در که شبیه سازی نتایج که آن برای

به طور م کنیم. تعریف مجاورت ماتریس ی سن دار، البته و وزن بدون و جهت دار غیر ساده ه شب ی برای کنیم. یادآوری

کنید. نگاه (۲ .۳) ل ش به مثال

آن مجاورت ماتریس همراه به کامل ه شب ی :۲ .۳ ل ش

جهت ماتریس به ما اما شده است. داده نمایش مجاورت ماتریس ی با گره ها بین اتصال کامل ه شب ی ل ش این در

پاسخ تنهایی به مجاورت ماتریس و داشت خواهیم نیاز ⁃ دشمن یا دوست ⁃ پیوند نوع همین طور و پیوندها سن دادن نشان

م کنید. مشاهده را پیوند نوع ماتریس (۴ .۳) ل ش در و پیوند سن های ماتریس (۳ .۳) ل ش در بود. نخواهد ما محاسبات گوی
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گره ها بین پیوندهای سن دهنده نشان ماتریس :۳ .۳ ل ش

+۱ یا دوست برای آبی و −۱ یا دشمن برای قرمز گره، بین پیوند های نوع دهنده نشان ماتریس :۴ .۳ ل ش

طول هر برای که است نیاز یریم، ب اندازه مختلف عمرهای طول برای را ه شب انرژی که آن برای کردیم بیان قبل بخش در

محاسبه برای شود. گرفته میانگین آن انرژی از سپس و کند ط را قبل قسمت در شده گفته گام های سامانه ، کاف تعداد به عمر

و توازن حال در مثلث های داریم. نیاز خیر یا هستند توازن حالت در که این لحاظ از آن ها نوع و مثلث ها تعداد به نیز انرژی

هستند. مشخص (۵ .۳) ل ش در نیز نامتوازن

نامتوازن. باق و هستند متوازن مثلث △۳ و △۱ ، نامتوازن و متوازن مثلث های :۵ .۳ ل ش

تمام و نماییم تقسیم مثلث ها تعداد بر و کنیم حساب گام ها اجرای هر در را نامتوازن و متوازن مثلث های تعداد باید پس
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داشت: خواهیم انرژی محاسبه برای پس کنیم. تکرار باید عمر طول هر برای را کارها این

U =
−۱(
N
۳
) ×

∑
SijSjkSki (۷ .۳)

درایه های در که اعدادی برسانیم، d مانند عددی توان را ه شب ی مجاورت ماتریس اگر که م دانیم ه شب ریاضیات از اما

ماتریس S اگر مثال به طور است. قدم مشخص تعداد با ر دی گره به گره ی از رسیدن راه های تعداد م شوند، ظاهر ماتریس

نشان ( ۴ .۳) ل ش مانند آن عضو هر ماتریس، این در م دهیم. نمایش Sij با را آن عضو هر باشد، کامل ه شب ی مجاورت

تعداد دهنده نشان درایه ها ،Sd ماتریس در حال است. صفر که ماتریس قطر از غیر به است. گره دو بین اتصال نوع دهنده

که اعدادی و باشد؛ قدم d دارای که j و i پیوند بین راه های تعداد که است آن معن به Sdij یعن هستند. پیوندها بین راه های

پس موضوع این به توجه با م گذرد. درایه آن از که است قدم d راه های کل تعداد م آیند، وجود به Sd ماتریس قطر روی بر

کنیم. محاسبه را ۴ .۳ پیوندها نوع ماتریس سوم توان اثر ۵  است کاف تنها کنیم، محاسبه را ه شب انرژی بتوانیم که آن برای ما

داریم: یعن

U =
۱
۶
× −۱(

N
۳
) tr(S۳) (۸ .۳)

مقادیر روی بر که هست نیاز همچنین م شود. شمرده بار ۶ روش این در مثلث هر که کردیم وارد علت این به را ۱
۶ ضریب

ظاهر قطر درایه های برای که عددی پیوندها، نوع ماتریس رساندن سه توان به از بعد چنین هم شود. گرفته میانگین S مثلث های

با م شود برابر ماتریس اثر کل در پس داریم درایه N چون که است (N − ۲)(N − ۱) م شود،

(N − ۲)(N − ۱)N

داشت: خواهیم سازی ساده از پس ۸ .۳ رابطه پس

U = −۱
N(N−۱)(N−۲) tr

(
S۳)

⟨U⟩ = −۱
N(N−۱)(N−۲)

〈
tr
(
S۳)〉

= −⟨S⟩

(۹ .۳)

گذاشتن با کردیم، معرف قبل تر که عمری طول مفهوم به توجه با و کردیم پیدا محاسبه برای معیاری انرژی، برای که حال

است: زیر ل ش به که عمر طول تعریف به توجه با م کنیم. بررس را آن انرژی مقدار مختلف، عمرهای طول

τ =
t(
N
۲
) (۱۰ .۳)

5Trace
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سامانه باشد، ی از کمتر خیل τ مقدار که است این آن، معادل یا شد ب طول زیادی مدت که ندهیم اجازه t زمان به اگر

زمان مانند کند، پیدا فرصت سامانه که بدهیم اجازه t کاف اندازه به اگر ل ش همین به نم کند. پیدا را توازن به رسیدن فرصت

کنیم وارد رابطه در را نوشتار این بخوایم اگر حال رسید. خواهد توازن به راحت به سامانه داریم، عادی توازن در که بی نهایت

داشت: خواهیم

limτ<<۱⟨U⟩ = ۰

limτ>>۱⟨U⟩ = −۱
(۱۱ .۳)

است، عمر طول آستانه به پیوندها رسیدن بررس حال در که گام ها اول قسمت در اگر شبیه سازی در که م کنیم بررس حال

، مشخص سن به رسیدن از بعد پیوند هر که معنا این به داد. خواهد روی چه دهیم قرار ی از کمتر خیل را عمر طول اگر

و داده ایم انجام گره ای ۶۴ ه شب ی برای را شبیه سازی این یرد. ب را آن جای ، تصادف علامت با ری دی پیوند و برود ازبین

طول آستانه برای که مقداری ۱۰ .۳ رابطه به توجه با که داده ایم قرار ۳۰۰ را زمان قدم های آستانه گرفته ایم. آن از آنسامبل ۱۶

با: است برابر شد خواهد حساب عمر

τ =
۳۰۰(۶۴

۲
) ≃ ۰٫۱۵

داشت: خواهیم کنیم، رسم را زمان های گام حسب بر انرژی نمودار اگر حال

سامانه م شود مشاهده که طور همان .۰٫۱۵ یا برابر ها پیوند برای عمر طول آستانه و آنسامبل ۱۶ و گره ۶۴ برای سازی شبیه :۶ .۳ ل ش
[۳۸] است. نرسیده توازن به

ی واقع در بود. زمان مفهوم نداشتیم توجه آن به که چیزی عادی، توازن در معناست؟ چه به توازن به سامانه نرسیدن این اما

بررس مورد را زمان این م توان که آن حال برسد. توازن به تا دارد اختیار در زیادی زمان سامانه که داشت وجود پنهان فرض

انجام را شبیه سازی دوباره توازن، به رسیدن برای سامانه به بی نهایت زمان فرصت یعن عادی، توازن فرض با اگر داد. قرار
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باشیم: داشته یعن گرفت خواهیم همیش نتایج به شبیه نتیجه ای دهیم

τ =
t∞(۶۴

۲
) ≃ ∞

م بینیم: ۷ .۳ ل ش در که دهد خروج عادی توازن مانند نتیجه ای داریم انتظار

توازن به سامانه م شود مشاهده که طور همان پیوند ها. برای بینهایت عمر طول آستانه و آنسامبل ۱۶ و گره ۶۴ برای شبیه سازی :۷ .۳ ل ش
[۳۸] است. رسیده

سئوال اما رسید. خواهد توازن به گذشته مانند باشد، سامانه اختیار در بینهایت زمان که حالت در داشتیم، انتظار که همان طور

عدد ،(τ << ۱) کم بسیار عمر طول و (τ >> ۱) بینهایت عمر طول بین آیا م پرسیم. دوباره را کرده ایم بحث اوایل در که

تصادف صورت به آن از قبل و رسید خواهد توازن به سامانه که باشیم مطمئن تقریباً عمر طول آن از بعد که دارد وجود خاص

عمر طول از چنین هم کرد. خواهیم اجرا گره ۱۲۸ و ۶۴ ،۳۲ رابرای سامانه حالت، این شبیه سازی برای ماند؟ خواهد باق

رسید. خواهیم ۸ .۳ ل ش به ه شب اجرا از بعد گرفت. خواهیم نظر در را عمرها طول از تعدادی بینهایت، عمر طول تا کم بسیار

۴۷



عمر طول دهنده نشان عرض محور مختلف. عمر های طول آستانه و آنسامبل ۱۶ و گره ۱۲۸ و ۶۴ ،۳۲ برای شبیه سازی :۸ .۳ ل ش
[۳۸] است. عمر طول هر در انرژی میانگین دهنده نشان ، عمودی محور و مختلف

بینهایت عمر طول در و است صفر با برابر انرژی میانگین کوتاه، عمر طول در است، مشخص ۸ .۳ ل ش از که طور همان

ی منف سمت به نزول صورت به صفر از سامانه انرژی ۰٫۴۵ حدود در ل ش به توجه با بین این در بود. خواهد −۱ با برابر

برای حد این است. زمان حد دارای توازن درواقع و م شود؛ توازن فاز وارد سامانه ،۰٫۴۵ عمر طول مرز پس م کند. حرکت

با: است برابر گره ۳۲

τ = t

(۳۲
۲ )

≃ ۰٫۴۵

t ≃ ۲۲۳

با: است برابر گره ۶۴ برای

τ = t

(۶۴
۲ )

≃ ۰٫۴۵

t ≃ ۹۰۷

با: است برابر گره ۱۲۸ برای و

τ = t

(۱۲۸
۲ )

≃ ۰٫۴۵

t ≃ ۳۶۵۷

طول و بینهایت عمر طول میان در م رفت انتظار که همان طور شود. صحبت داده است روی آنچه دربارۀ کم که است لازم

سمت به عدد، آن از بعد و نرسیده است توازن به آن از قبل سامانه گفت م توان که شد نمایان عمر طول ی صفر، تقریباً عمر

است. سان ی مختلف گره های تعداد تمام برای عدد این البته و است حرکت حال در توازن
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کردیم. اشاره آن به نیز قبل تر البته و دادیم قرار استفاده مورد پیوندها اولیه سن توزیع در را فرض ی پژوهش این در ما اما

جمعیت توزیع از شده برگرفته توزیع این است. نیمه⁃گوس توزیع ی گرفتیم، نظر در پیوندها سن شروع برای که توزیع

.[۴۰] است جهان

[۴۰] دارد. نیم گوس به شبیه توزیع ، جمعیت توزیع است، مشخص ۱۹۹۱ سال جمعت ل ش از که طور همان :۹ .۳ ل ش

است. مختلف زمان گام های در سن توزیع به مربوط نمودارهای کنیم، بررس باید که ری دی نمودارهای اساس همین بر

طول اگر م کنیم، مشاهده ۶ .۳ ل ش در که همان طور م کنیم. بررس را آن سن توزیع و م رویم کوتاه عمر طول سراغ نخست

صفر آن سن ،۰٫۱۵ به پیوند ی سن رسیدن صورت در که داشت خواهیم انتظار دهیم، قرار ۰٫۱۵ حدود گره، ۶۴ برای را عمر

خواهیم م کشیم. پیوندها سن حسب بر را آن پیوندهای سن توزیع حال شود. انتخاب تصادف صورت به علامت و گردد

داشت:

پیوند سن اولیه توزیع است مشخص ل ش از که طور همان .۰٫۱۵ عمر طول با گره ای ۶۴ ه شب ی پیوندهای سن توزیع :۱۰ .۳ ل ش
.[۳۸] است بوده نیم گوس ی ها،
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آنچه مانند برسد. توازن به ل مش بدون سامانه که داریم انتظار ببریم، بینهایت سمت به را عمر طول آستانه مقدار اگر حال

رسیده است. −۱ مقدار به ل مش بدون سامانه و داده است روی ۷ .۳ ل ش در

داشت: خواهیم شیم ب را سن توزیع نمودار اگر حال

پیوند سن اولیه توزیع است مشخص ل ش از که طور همان .۰٫۱۵ عمر طول با گره ای ۶۴ ه شب ی پیوندهای سن توزیع :۱۱ .۳ ل ش
.[۳۸] است بوده نیم گوس ی ها،

، مدت از پس پیوندها سن های توزیع سامانه، شروع از پس است، ۰٫۱۵ عمر طول آستانه که حالت در م بینیم که همان طور

حسب بر هم آن مقدار بیشترین و م شود؛ ختم م شود سن ها تمام شامل که گونه ای پهن حالت ی به نیم گوس حالت از

با: است برابر زمان گام

τ ≃ ۰٫۱۵

τ = t

(۶۴
۲ )

t ≃
(۶۴

۲
)
× ۰٫۱۵ ≃ ۳۰۰

سامانه به بیشتری زمان مدت فقط واقع در م گیرد، قرار ۰٫۴۵ یا بحران عمر طول از بیشتر خیل عمر طول که حالت در

که شده است گذاشته ۳ برابر عمر طول مقدار ۱۱ .۳ ل ش در مثال به طور باشند. داشته سن افزایش پیوندهایش که داده ایم اجازه

که: داریم یعن زمان قدم ۶۰۰۰ حدود با م شود برابر

τ ≃ ۳

τ = t

(۶۴
۲ )

t ≃
(۶۴

۲
)
× ۳ ≃ ۶۰۰۰

مربوط قسمت ی فرمول این کنیم. محاسبه آن ها برای کل رابطه ی کرد خواهیم سع ۱۰ .۳ و ۱۱ .۳ ل های ش به توجه با

نشان را گوس توزیع تابع خود ر، دی قسمت و کرد خواهد تغییر عمر طول مقدار به توجه با که داشت خواهد توزیع دم به
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داشت: خواهیم شده، گفته مطالب به توجه با پس داد. خواهد

P (x, τ) =
۰٫۹
τ

+
(۱ − e−τ )

σ
√

۲π
exp

(
− (x− µ)۲

σ۲

)
(۱۲ .۳)

داریم: اینجا در که

τ = Life time

x = age or t

سراغ به منظور این برای خیر. یا شد خواهد محاسبه سان ی واریانس و میانگین هم گره ها تمام برای آیا کنیم بررس باید حال

م رویم. ۱۲۸ و ۶۴ سن های توزیع برای معیار انحراف و میانگین رسم رسم

م کنیم. ثبت را عمر طول هر معیار انحراف و میانگین و کرده، اجرا را سامانه مختلف عمرهای طول برای منظور این برای

داشت: خواهیم پس

.[۳۸] مختلف. عمرهای طول برای گره ۳۲ و ۶۴ برای سامانه معیار انحراف و میانگین توزیع :۱۲ .۳ ل ش

است، کمتر بحران مقدار از عمر طول که نمودار اوایل در است، مشخص معیار انحراف و میانگین رفتار از که همان طور

است. ۰٫۳ با برابر معیار انحراف برای شیب و ۰٫۴۵ برابر میانگین، نمودار شیب که طوری به است. خط نمودار

نمودار دو هر گرفته، صورت پیوندها تعداد اساس بر که هنجارسازی به توجه با است، مشخص نیز ل ش از که همان طور

است آن دهنده نشان که شده است تکرار نیز معیار از انجراف برای وضیعت این گرفته است. قرار هم روی بر ۱۲۸ و ۶۴ میانگین

نیست. گره تعداد به وابسته نمودارها این که
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با: است برابر آن حدودی مقدار و م نامیم، τ∗ را آن ما که بحران عمر طول ی از بعد هم چنین

τ∗ ≈ ۰٫۷۵

با: است برابر مقدار این که م کند حرکت ثابت مقدار سمت به معیار انحراف و میانگین مقدار

µ ≃ ۰٫۴۶

σ ≃ ۰٫۲۴

داشت: خواهیم یعن کنیم. بازنویس τ∗ از بعد و قبل قسمت دو به را رابطه م توانیم ۱۲ .۳ رابطه به توجه با حال

 τ << τ∗ : P (x, τ) = ۰٫۹
τ ;µ = ۰٫۴۵τ ;σ = ۰٫۳۱τ

τ >> τ∗ : P (x, τ) = ۱
σ
√

۲π
exp

(
− (x−µ)۲

σ۲

)
;µ = ۰٫۴۶ ;σ = ۰٫۲۴

(۱۳ .۳)

داریم: که طوری به

µ = ⟨x⟩ =
∫

xp(x)dx (۱۴ .۳)

و

σ =
√
⟨x۲⟩ − ⟨x⟩۲ (۱۵ .۳)

و

〈
x۲〉 =

∫
x۲p(x)dx (۱۶ .۳)

دارد. هماهنگ ۱۲ .۳ ل درش آمده دست به نتایج با که

τ = ۰٫۴۵ یا توازن بحران عمر طول مقدار و τ∗ = ۰٫۷۵ مقدار بین رابطه ای چه که است این م آید پیش که سئوال اما

طول بحران مقدار کرد، توجه آن به باید که نکته ای کرد؟ برداشت م توان را مفهوم چه عدد دو این اختلاف از و دارد؟ وجود

وارد کاملا سامانه تا کشید خواهد طول زمان مقدار و است توازن به رسیدن برای سامانه حرکت شروع محل صرفاً توازن عمر

به سامانه تنش یا انرژی وقت مدت، این از بعد گیرد. قرار ثابت عدد بر آن معیار انحراف و میانگین مقادیر و شود توازن فاز

افزایش سامانه تنش یا انرژی تغییر صورت در زیرا ندارند، فرایند در تغییر برای تمایل پیوندها ر دی رسید، خود مقدار کم ترین

طول آستانه به رسیدن و سن افزایش صورت در پیوندها که م شود باعث و دارد وجود هرحال به عمر طول آستانه اما م یابد.
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گشت. خواهد تصادف مقدارعلامت و شده، صفر پیوند سن عمر،

مثلث ها تحول ۶ .۳

ه شب برای که دینامی اساس بر م رویم. سامانه در مثلث ها انواع تعداد تغییر سراغ به سامانه، ساختار تغییر بررس ادامه در

است. مشخص زیر ل ش در که داریم مثلث نوع چهار ه شب در کردیم، مطرح توازن فصل در و قبل تر

دارند. قرار ه شب در که مثلث نوع چهار :۱۳ .۳ ل ش

گرفته نظر در سامانه برای کم بسیار عمر طول یا باشد داشته اختیار در بی نهایت زمان سامانه که حالت دو برای حال

با م دانیم م کنیم. حساب را مثلث ها از ی هر حضور احتمال نخست م دهیم. قرار مطالعه مورد را مثلث ها تحول باشیم،

برابر مثلث ها حالات کل تعداد پس داریم، مثبت یا منف میان از انتخاب دو ضلع هر برای و داریم ضلع سه که آن به توجه

با: بود خواهد

۲ × ۲ × ۲× = ۸

داشت: خواهیم △۳ و △۰ برای م سنجیم. حالت هشت این بین از را مثلث نوع چهار از ی هر رخداد احتمال حال

△۳ and△۰ =
۱
۸

(۱۷ .۳)

داشت: خواهیم △۲ و △۱ مثلث های برای حال داریم. انتخاب ی فقط ضلع هر علامت هر برای که آن علت به

△۱ and△۲ =

(۳
۱
)

۸
=

۳
۸

(۱۸ .۳)

احتمالات به توجه با پس دهیم. قرار بقیه با مخالف را آن علامت و کنیم انتخاب را اضلاع از ی فقط است کاف که آن علت به

ی برای شبیه سازی این گرفته ایم. نظر در کم بسیار را عمر طول آن در که م رویم نخست حالت سراغ به کردیم، محاسبه که

داشت: خواهیم انرژی مورد در ، قبل مطالب به توجه با شده است. انجام گره ۳۲ با ه شب
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(۲ .۰ (حدود پایین بسیار عمر طول حد و گره ۳۲ با ه شب ی برای انرژی نمودار :۱۴ .۳ ل ش

مثلث ها تعداد تحول سراغ به حال برسد. توازن حالت به نتوانسته است، سامانه است مشخص ل ش از که همان طور

داشت: خواهیم م رویم.

رنگ و △۲ سبز رنگ ،△۱ آبی رنگ ،△۰ قرمز رنگ م شود). ضرب ۱
۶ در عمودی (محور زمان در مثلث ها تعداد نمودار :۱۵ .۳ ل ش

△۳ فیروزه ای

از بیشتر △۲ و △۱ مثلث های تعداد کردیم، محاسبه ۱۷ .۳ و ۱۸ .۳ در که احتمال اساس بر م رود، انتظار که همان طور

کل انرژی میانگین ندارد، را توازن به رسیدن فرصت سامانه که آن علت به و است مشخص نیز حاصله ل ش در و △۳ و △۰
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کرده است. خنث را ر همدی مختلف مثلث های و شده است صفر برابر

داشت: خواهیم انرژی برای حالت این در باشد. نداشته محدودی عمر طول سامانه که م رویم حالت سراغ به حال

(۱ .۲ (حدود بسیاربالا عمر طول حد و گره ۳۲ با ه شب ی برای انرژی نمودار :۱۶ .۳ ل ش

مثلث های تعداد سراغ به حال کرده است. پیدا را توازن به رسیدن فرصت سامانه است، مشخص ل ش از که همان طور

داشت: خواهیم اساس این بر م رویم. مختلف

رنگ و △۲ سبز رنگ ،△۱ آبی رنگ ،△۰ قرمز رنگ م شود). ضرب ۱
۶ در عمودی (محور زمان در مثلث ها تعداد نمودار :۱۷ .۳ ل ش

△۳ فیروزه ای
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مثلث های سبب همین به و داشته است را توازن به رسیدن فرصت سامانه حالت این در است مشخص ل ش از که همان طور

حدود در سامانه در مثلث ها تعداد تغییر حدودی زمان شود. شامل را تعداد بیشترین سامانه در توانسته است △۲

۲۲۳(۳۲
۲
) ≃ ۰٫۴۵

م کند. مطابقت مسئله این در ما قبل یافته های با که است
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گیری نتیجه ۷ .۳

به رسیدن برای نامحدودی زمان سامانه که دارد وجود توازن نظریه و ه شب در پنهان فرض ی کردیم، بیان تر قبل که همان طور

م دانیم اما داشت. نخواهد دارد، نگه توازن حالت در را سامانه که آن برای محدودیت زمان نظر از نیز آن از بعد و دارد توازن

حت و ذارند ب تأثیر پیوندها روی بر که دارد، وجود زیادی های پارامتر واقع دنیای در بود. نخواهد چنین واقع دنیای در

یابد. افزایش سامانه تنش شوند، باعث که است ن مم

چارچوب در و کردیم انتخاب را جهت بدون و وزن بدون کامل ه شب ی از ساده مدل ی ، سادگ برای پژوهش، این در ما

کنیم. درک را توازن بر پیوند بودن طولان تأثیر تا کردیم اضافه پیوندها به را سن متغیر سپس رفتیم. آن سراغ به توازن نظریه

حالت به راحت به سامانه م دهیم، را بالاتر عمرهای طول به دست یابی اجازه سامانه به که زمان داشتیم، انتظار که همان طور

از که همان طور ندهیم، را بالا عمرهای طول به یابی دست اجازه سامانه به که حالت در اما . ۷ .۳ ل ش مانند م رسد توازن

بینهایت میان عددی با عمرهایی طول برای مسئله این اما نم یابد. را توازن به دستیابی فرصت ه شب آمد، دست به ۶ .۳ ل ش

این شبیه سازی برای رفتیم. مختلف عمرهای طول شبیه سازی سراغ به منظور این برای نیست. واضح چندان صفر به نزدی و

یا انرژی مقدار عمر، طول شرط و CTD روش با سپس و کردیم؛ ایجاد تصادف علامت های با کامل اولیه ه شب ی مسئله

کردیم. محاسبه عمرها طول از ی هر نهایی حالت های در را سامانه تنش

نقطه این در م شود. دیده خاص عمر طول و انرژی در سامانه، در فازی تغییر است، مشخص ۸ .۳ ل ش از که همان طور

به وابسته نقطه این که است آن مهم مسئله و م کند؛ حرکت متوازن حالت سمت به نامتوازن، حالت از سامانه است، حدود که

کرد. نگاه توازن حالت به ه شب ی رسیدن در در مؤثر متغیر ی عنوان به آن به م توان و نیست؛ ه شب سایز

ساختارهای م تواند شود داده اصل ایش پیوندهای ایجاد برای کاف فرصت یا کاف زمان ، واقع ه شب ی به اگر مثال به طور

ه شب ساختار شناخت سراغ به هم چنین . تکنولوژی پیشرفت های یا تمدن مانند ساختارهایی کند، ایجاد زمان گذر در معن با

درست به گره تعداد هر برای که ثابت مقادیر با فرمول ی آن معیار انحراف و میانگین سن، توزیع بررس با جا آن در و رفتیم

کردیم. معرف م کند عمل
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پیشنهادها ۸ .۳

کردن رفع با تا کردیم سع اما نم کند، شبیه سازی را واقع ه شب ی تماماً که کردیم استفاده مدل از چه اگر پژوهش این در ما

پژوهش های برای اصل گزینه های از ی آینده کارهای برای کنیم. نزدی تر واقع مدل ی به را آن موارد، سایر و سایز اثر

هم چنین .[۴۱] شود نزدی تر واقعیت به مدل که م شود باعث که است ۶ تنگ ه های شب دادن قرار استفاده مورد بیشتر،

با ول برود بین از تحول اثر بر پیوند ی است ن مم معنا این به دهیم. نسبت نیز حافظه سن، بر علاوه پیوندها به م توانیم

پیوند این کردن عوض اگر حت باشد، داشته خوبی خاطره ر دی فرد از فردی ی اگر مثال به طور نکند. تغییر حافظه داشتن

نم دهد. تغییر را آن باز ول شود، کم تر ه اش شب تنش شود باعث

6Sparse Network
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Abstract

From the beginning until now, human has been a social being, and accordingly, he tries to satisfy his
needs through community and participation. Because of this idea, communicating with others has always
attempted to minimize the tensions around him so that he could survive. However, this means that reducing
stress requires having enough time for a person to improve their relationships. Now, what if he did not
have enough time?

With an instance, we will make the subject a little clearer. Suppose you are hired at a company, and it is
your first business day. At the beginning of your entry into the company, you build your initial links that
include friendship or hostility. But without the opportunity to try to alleviate the tension, you get fired
the first day. So you practically do not have enough time to correct, and your communication is virtually
intact. However, what if you have the opportunity? You will probably be able to modify your relationships
and reduce stress.

The idea that will be pursued in this study is to investigate the role of time in reducing stress in the
network, including nodes and links. To this end, we turn to the Balance theory of Heider. Heider divides
a network into three-node components and defines balanced and unbalanced states [13] For the triangle
created by those three members, enabled him to quantify the level of tension in the network by defining
the stress (energy) for the network, which was based on his theory. In later work, Cartwright and Harary
discussed the structure, the amount of grid stress, and the minimum local characteristics, showing that the
maximum energy of these states does not exceed the midpoint of the spectrum [14].

However, the point that is less addressed in this theory is that it takes time to reach the least stress and
is assumed to be infinite. In this study, by examining the different values of this lifetime, we investigate
its effect on the network and try to obtain a distribution at different times for the age of the links in the
network.

In the first chapter of this study, we discussed the network and its properties, discussed some of the
issues that can be investigated quantitatively, and finally discussed the complete network used in this study
and discussed its properties.

In Chapter Two, we go into Heider’s theory of balance and explain its properties and then examine
those properties in a complete network. At the end of the chapter, we went into the jammed states and
their features and ended the chapter with strategies to identify the jammed states.

In the third chapter, we move on to the element of time and life in the theory of balance and try to
visualize the impact of this often-unseen feature by computer simulation. In the following sections, we
examine the effect of this feature on the formation of network structures such as We studied the number
of triangles and the change in the age distribution of the links and provided a term for the distribution of
the links’ age across different lifetimes.

Keywords: signed network, balanced network, critical relation age
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