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یده چ

از چه فرایند این اما دارد. قرار تحلیل و مطالعه مورد که است سال صد از بیش اپیدم و بیماری پخش
مهمترین شاید م شود. قلمداد باز مسئله ی عنوان به همچنان ، تکنی لحاظ از چه و ریاض لحاظ
توسعه برای ما است. اخیر دهه سه این در بویژه بشر زندگ نوع تغییر مسئله، این نشدن بسته دلیل
و افراد بین ارتباطات ه ازشب حاصل جمع رفتار اثر اول، م گیریم: نظر در را رد روی دو مدل این
افراد، ارتباطات تاثیر تحت بیماری پخش فرایند اول، رد روی در . زمان غیرموضع تاثیرات دوم،
، اپیدم پدیده روی دینامی این نتیجه است. دارند، قرار پیچیده) ه (شب ارتباط ه شب ی در که
هایی ه شب از دینامی این تاثیرات کردن مدل برای ما م شود. ظاهر جمع رفتار ی صورت به
است، افراد بین ارتباطات تاثیر مبیین که هایدیر توازن هامیلتون تحت آن یالهای که کردیم استفاده
بین ارتباطات ه ازشب حاصل جمع رفتار اثر همان یا اول رد روی در آمد بدست نتایج یابند. تحول
پخش ارتباطات، ه شب دینامی در شده ظاهر جمع رفتار تاثیر تحت که است آن از حاک افراد،
همچنین و شد خواهد مهار متفاوت، گروهای در ر دی ی از مریض و سالم افراد جداشدن بوسیله بیماری
آنها شباهتهای برمبنای افراد یارگیری اساس بر گروه ها ل گیری ش راستا این در که داد خواهیم نشان
ما ، زمان غیرموضع تاثیرات همان یا دوم رد روی در گرفت. خواهد صورت بودن، بیمار و سالم در
ما است. خود تحول تاریخچه از ناش اطلاعات تاثیر تحت بیماری پخش پدیده که هستیم آن شاهد
حافظه ، ریاض نظر از دادیم. قرار بررس مورد اپیدم دینامی کردن دار حافظه با را قسمت این
که م آید بدست دیفرانسیل معادلات مرتبه شدن کسری کم به اپیدم پدیده دینامی شدن دار
تاثیرات همان یا دوم رد روی در آمده بدست نتایج داده ایم. نشان پایان نامه این در را ارتباط این ما
اپیدم پدیده در شده مشاهده فاز گذار نوع ، دینامی این اعمال م دهندکه نشان زمان غیرموضع

به کامل دسترس عدم همچنین م دهد. انتقال بزرگتر مقادیر به را آن آستانه اما نم دهد تغییر را
برحسب مریض و سالم افراد جمعیت تغییرات روند در ناگهان شتاب ی باعث گذشته اطلاعات
است ذکر به لازم م دهد. نشان را اطلاعات به درست دسترس اهمیت گویای خود که م شود زمان
بدست ه شب دینامی روی پیوسته یری انتگرال از دیفرانسیل، معادلات سازی کسری نوع این که
حال در است مناسب وپی ماکروس مدلهای برای سازی، کسری روش این ر دی عبارت به م آید.

دار حافظه برای صورت این در م یابد. تحول گسسته بصورت وپی روس می مدلهای دینامی که
ما راستا این در داریم. زمان قدم هر در گسسته حافظه ی کردن وارد به نیاز گسسته سیستمهای کردن
حافظه بولیین ه شب دینامی تحول که کردیم مشاهده و نمودیم دار حافظه را بولیین ه شب دینامی
بدست بولیین چرخه تولید باز برای که حافظه ای همچنین م شود. مقاومتر اختلال، تاثیر تحت دار،

دارد. توان شبه تابعیت آمد، 
بولیین ه شب هایدر، متوازن ه شب ، اپیدم عادی، غیر و عادی پخش کلیدی: کلمات
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فرو ،⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α > ١ فراپخش برای جابجایی مربع میانگین ل ش این در ٢ . ١
١۴ . . است. شده ترسیم ⟨x٢(t)⟩ ∼ t عادی پخش و ،⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α < ١ پخش

رسم وپی ماکروس شماتی بصورت اپیدم شده پخش نحوه ل ش این در ٢ . ٢
توجه با راسها حالت وقت م کنیم مشاهده ل ش این در که همانطور است. شده
بیمار حالتهای از موج ی م کند، تغییر ، نش برهم خود و راسها بین نش برهم
از موج ی آن دنبال به و م کند شدن پخش به شروع سالم حالت های میان در

١٧ . . . . . . . م کند انتشار به شروع مریض راسهای میان در شده حذف راسهای
است. شده رسم وپی روس می بصورت اپیدم شده پخش نحوه ل ش این در ٢ . ٣
نرخ با و م شود پخش β نرخ با بیماری م کنیم مشاهده ل ش این در که همانطور

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م شود خذف γ

بینهایت زمان در اه جای پخش دینامی برای دوم مرتبه فاز گذار ل ش این در ۴ . ٢
١٩ است شده رسم β

γ
عبارت حسب بر ١ −S(∞) سیستم این نظم پارامتر ه بطوری است

٢٣ . . . . . . . . . . . . . صحیح. و کسری زمان مقیاس بین شماتی مقایسه ۵ . ٢
تصوری به کوچ جهان ه شب ی م کنید مشاهده که همانطور ل ش این در ۶ . ٢
واتس روش از استفاده با معمولا که کوچ جهان ه شب است. شده کشیده
تصادف کاملا ه شب تلفیق از که است ای ه شب ی م شود، تولید اشتروگاتس

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آمده بدست کامل ه شب و
شده تولید آلبرت باراباش مدل از استفاده با که بی مقیاس ه شب ی ل ش این در ٢ . ٧
درجه توزیع تابع ها ه شب این در که داشت توجه است.باید شده داده نشان است،
که نودهایی ها ه شب این در که است آن معن به این که است توان به صورت نودها
پایین درجه که نودهایی مقابل در ول هستند کمیاب به شدت دارند بالایی درجه
ها ه شب نوع این در که بود خواهیم آن شاهد درنتیجه هستند. زیاد بسیار دارند
در هاب ها این میآید. بوجود بالا لینک تعداد با کمیاب نودهای همان یا هاب
را سرنوشت سازی نقش یرند می قرار مطالعه مورد بعدی فصل در که اپیدم پدیده

٢۶ . . . . . . . . . . . بوجود م آورند. ها ه شب از نوع این در بیماری سرایت در

پ
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نهایی زمان با ،١ − St سالم‐مریض‐حذف، مدل شیوع وسعت ل ش این در ٣ . ١
حافظه حالتهای برای اپیدم آستانه بررس برای ،β/γ محور برحسب ،t = ١٠٠
منحن هر ل ش این در است. شده کشیده حافظه بدون حالت با مقایسه در دار

همانطور .α است، اپیدم دیفرانسیل معادلات سازی کسری مرتبه ی متعلق
،(β/γ)c ، اپیدم استانه مقدار ،α مقدار افزایش با م شود، مشاهده ل ش در که

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م یابد. کاهش
برای α برحسب اپیدم آستانه تغییرات م شود مشاهده ل ش این در که همانطور ٣ . ٢
،α کاهش با زمان هر در است. شده رسم t = ٢٠,٢٠٠,٢٠٠٠ محدود زمانهای
به ل ش این در شده ثبت مقادیر است. شده منتقل بزرگتر مقادیر به اپیدم آستانه

٣۶ . . . . . . . . . . اند. شده نوشته ١٠ نمای حسب بر و هستند اریتم ل فرم
زمان برحسب ،١ − St شیوع، وسعت همان یا نظم پارامتر رفتار ل ش این در ٣ . ٣
نشان را ،(α = ٠٫٢) م گیرد قرار قوی حافظه ی تحت سیستم که وقت برای
زمانهای برای شیوع وسعت تحول نشاندهنده نمودار هر ل، ش این در م هد.
سیستم نمودار با م توان را متفاوت اپیدم استانه مقادیر است. متفاوت پایان
α = ١ مقادیر که است ذکر شایان نمود. مقایسه t = ٢٠ در ،α = ١ حافظه بدون

٣٧ . . . . . . . اند. نشده کشیده ل ش بودن خوانا برای t = ٢٠٠٠ و t = در٢٠٠
مختلف مقادیر برای t زمان برحسب اپیدم استانه نقطه تغییرات ل ش این در ۴ . ٣
مقادیر افزایش با ،α شده داده مقادیر برای است. شده رسم α = ٠٫٢,٠٫۵,٠٫٨
ثبت مقادیر م کنند. پیدا انتقال پایینتر مقادیر به اپیدم استانه مقادیر ، پایان زمان

٣٨ . . اند. شده نوشته ١٠ نمای حسب بر و هستند اریتم ل فرم به ل ش این در شده
حافظه همان یا مارکوف غیر سیستم برای متفاوت مرزی مقادیر تاثیر ل ش این در ۵ . ٣
(c) و (b) و (a) ل های ش در شده رسم نمودارهای است. شده داده نشان دار،
ممتد خطوط م دهد. نشان را ها حذف و مریضها سالمها، جمعیت سهم به ترتیب
بی حافظه سیستمهای نشاندهنده خطچین خطوط و حافظه دار سیستمهای نشاندهنده
غیرمارکوف سیستمهای دینامی نشاندهنده مثلث و مربع نماد با نمودارهای هستند.

٣٩ . . . . . . . نموده اند. تحول به شروع صفر غیر زمان اولیه مقادیر با که هستند
،t = ١٠٠ نهایی زمان با ،It سالم‐مریض‐سالم، مدل شیوع وسعت ل ش این در ۶ . ٣
مقایسه در دار حافظه حالتهای برای اپیدم آستانه بررس برای ،β/γ محور برحسب
مرتبه ی متعلق منحن هر ل ش این در است. شده کشیده حافظه بدون حالت با
مشاهده ل ش در که همانطور .α است، اپیدم دیفرانسیل معادلات سازی کسری

۴١ . . م یابد. کاهش ،(β/γ)c ، اپیدم استانه مقدار ،α مقدار افزایش با هر م شود
سالم‐مریض‐ مدل در ،It شیوع، وسعت همان یا نظم پارامتر رفتار ل ش این در ٣ . ٧
م گیرد قرار قوی حافظه ی تحت سیستم که وقت برای زمان برحسب سالم،
وسعت تحول نشاندهنده نمودار هر ل، ش این در م هد. نشان را ،(α = ٠٫۵)
م توان را متفاوت اپیدم استانه مقادیر است. متفاوت پایان زمانهای برای شیوع
است ذکر شایان نمود. مقایسه t = ۵٠ در ،α = ١ حافظه بدون سیستم نمودار با

۴٢ اند. نشده کشیده ل ش بودن خوانا برای t = ۵٠٠ و t = در۵٠ α = ١ مقادیر که
λ = ٣ نمای با آلبرت باراباش ه شب روی بر SIR مدل پخش برای بیمارها جمعیت ٣ . ٨

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت. های α برای

ت
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برای آلبرت باراباش مقیاس بی ه شب روی SIR مدل برای ،١ −St شیوع، وسعت ٣ . ٩
کرده پیدا ادامه t = ١٠٠ زمان تا سیستم دینامی .β/γ حسب بر λ = ٣ نمای

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . است خاص α ی به مربوط نمودار هر و است

۴٩ . . . است. شده داده نشان هایدر متوازن ه شب به مربوط های مثلث ل ش این در ١ . ۴
۴٩ . . . است. داده نشان شماتی صورت به SIرا مدل اپیدم پخش ل ش این در ٢ . ۴

و ممتد یالهای است. شده داده نشان راس‐یال متفاوت حالت شش ل ش این در ٣ . ۴
خال و پر دایرههای و هستند دوست غیر و دوست روابط معرف ترتیب به خطچین

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . هستند. سالم و مریض راس های معرف به ترتیب
مثلثهای اند. شده داده نشان متوازن غیر و متوازن مثلثهای ربندی پی ل ش این در ۴ . ۴
ساختاری نظر از خواه زیرا هستند متوازن غیر هستند بسته نقطه چین داخل در که

۵۵ . . . . . . . دارند. (e) نوع راس‐یال ی حدعقل اینکه یا همستند نامتوازن
۵٨ رسان بروز قدم هر در راسها و یالها به مربوط تحولات برای متفاوت های ربندی پی ۵ . ۴

n=۵ تعداد با کامل ه شب ی Hبرای = −٠٫٢ کل انرژی با افتاده گیر حالت ی ۶ . ۴
دایره همچنین و هستند ( دوست (غیر دوست یالهای معرف (خطچین) ممتد خطوط

۶٠ . . . . . . . . . . . . . هستند سالم و مریض راسهای معرف ( (خال پر های
اولیه حالتهای ال چ و α پخش ضریب حسب بر افتاده گیر حالتهای ال چ ٧ . ۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ρ◦ بیمار راسهای
گرفته درنظر n = ٢٠ راسهای تعداد با ه شب ی شده متوازن گروهای ل ش این در ٨ . ۴
رسیده خود سراسری کمینه به سیستم آن در که ۴ . ٨(آ) ربندی پی در است. شده
۴ . ٨(ج) ۴ . ٨(ب) ربندیهای پی است. ρ◦ = ٠٫٢۵ و α = ٠٫۵ معادل است،
مقادیر ۴ . ٨(ب) حالت در ه بطوری م باشند افتاده گیر حالتهای معرف ۴ . ٨(د)
مقادیر ۴ . ٨(ج) حالت برای و است α = ٠٫٧ (c) ،ρ◦ = ٠٫١۵ به صورت اولیه
۴ . ٨(د) حالت برای نهایت در و است ،ρ◦ = ٠٫١۵ ،α = ٠٫٧ به صورت اولیه
های دایره با سالم راس های هستند. ρ◦ = ٠٫٢۵ ،α = ٠٫٩ به صورت اولیه مقادیر
ل ش این در همچنین شده اند. داده نشان پر های دایره با مریض راس های و خال
به ندارد، وجود یال که دوراس هر بین و است دوست نشاندهنده خطوط تمام

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . دارد. وجود دشمن یال ل، ش نشدن شلوغ دلیل
برای n = ۴٠ با کامل ه شب ی روی زمان حسب بر ها بیمار ال چ زمان تحول ٩ . ۴
اولیه ال چ همچنین .α = ٠٫٢,٠٫۵,٠٫٨ بیماری پخش ضریب ثابت مقادیر

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است ρ◦ = ٠٫٣٧۵ مریض نودهای
با کامل ه شب ی برای α و ρ◦ برحسب بینهایت زمان در مریض راسهای ال چ ١٠ . ۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n=٢٠. راس تعداد
شرایط از که م کنیم مشاهده را راس بیست شامل کامل ه شب ی ل ش این در ١١ . ۴
زمان ، ی غیر انرژی این است. نموده تحول به شروع ، ی از کمتر انرژی اولیه

ل ش این در نباشد. صفر ، دشمن به دوست اولیه یالهای نسبت که شود م حاصل
دوست یال های و آبی رنگ با را گروه ی داخل راسهای بین دوست یالهای ما

ما ل، ش بودن خوانا منظور به ایم. کرده مشخص قرمز رنگ با را گروه دو بین
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نکردیم. رسم را دشمن یالهای

یال های نسبت حسب بر بینهایت زمان در مریض راسهای ال چ ل ش این در ١٢ . ۴
۶۶ . است. شده رسم راس، بیست شامل کامل ه شب ی برای اولیه دشمن و دوست

ث



تصاویر فهرست

و فعال ساز تاثیر نشاندهنده ممتد یال های مخمر. زدن جوانه سلول چرخه ه شب ١ . ۵
ل ش این است. دینامی این در خاموش ساز تاثیر نشاندهنده خطچین یالهای

٧١ . . . . . . . . . . . . . . است. (PRE ‐ ٩٠ ‐ ٠٢٢٨١۵) مقاله به مربوط
م کنند.محور بازی نقش مخمر سلول چرخه زمان تحول تولید در K(τ) ربندی پی ٢ . ۵
بعدی قدم تولید در که است گذشته قدم های از حالتهایی تعداد نشاندهنده افق
برای ن مم های ربندی پی تمام نشاندهنده عمودی محور م کنند. ایفا نقش
را گذشته زمان هرقدم وزن میزان ها بندی رنگ و هستند. سیستم در حافظه تولید

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . م دهد. نشان بولین دینامی تولید باز برای
اریتم‐ ل مقیاس در حافظه طول برحسب نزول وزن های های ربندی پی ل ش این در ٣ . ۵
از تا ١۴٣٢ م شود، دیده ٢ . ۵ ل ش در که همانطور است. شده رسم اریتم ل
رفتار با را آنها اینجا در که هستند نزول حافظه دارای ن، مم ربندی پی ۴٨١۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . .α = ٣٫۶ ± ٠٫٢ ه بطوری کردیم مقایسه گونه توان
توان گونه رفتار برای دینامی مسیر های مولفه همه روی S میانگین ل، ش این در ۴ . ۵
ربندی های پی نشاندهنده افق محور و S نشاندهنده عمودی است.محور شده رسم K(τ)
١۴٣٢ روی ها S میانگین نشاندهنده قرمز خط است. ٢ . ۵ ل ش ن مم در

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ربندی پی

ج



جداول فهرست

م کنید. مشاهده را نامتجانس و ن هم های ه شب تفاوتهای مقایسه زیر جدول در ٢ . ١
کوچ جهان ه شب آن از استفاده با که مدل مهمترین م شود، دیده که همانطور

آن از استفاده با که مدل مهمترین و است اشتروگاتس واتس مدل م شود، ساخته
٢۵ . . . . . . . . . . است. آلبرت باراباس مدل م شود، شاخته بی مقیاس ه شب

پدیده ای در که پخش انواع با متناسب اپیدم پدیده به مربوط مدلهای جدول این در ٣ . ١
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اند داده نشان م شود دیده مختلف

چ



١ فصل

پیش گفتار

آشوبناک پلاسمای در انتقال ذرات، پخش دارد. اهمیت پر بسیار اه جای مختلف علوم در پخش پدیده

واکنشهای انرژی، انتقال ،[۴][٣][٢] نیمه رسانا آمورفهای در مغناطیس و تری ال جریانهای ،[١]

دسته جمع حرکت ،[۶] بیماری شایعه، اختراعات، ا یده ها،  ، بیولوژی سیستمهای ،[۵] شیمیایی

م باشند برهم کنش غیر و برهم کنش پخش های متفاوت انواع از مثال هایی هم غیره، و [۵] حیوانات

میزان به ، فیزی مدل ی با م توان را متفاوت به نظر پدیده های این تمام که اینجاست جالب .[٧]

نمود. توصیف قابل قبول

م کنند. آغاز است تصادف شت ول همان که مورد ساده ترین با را پخش پدیده بررس معمول، بطور

انتخواب م شود، برداشته مشخص توزیع توابع از که تصادف طولهای با را قدمهایی شت ها ول این

باشد، محدود مقداری آنها دوم مومنت که شود برداشته توزیع توابع از قدمها این طول اگر م شوند.

حالتها این در م آید. بدست گوس تابع بصورت بینهایت قدم در تصادف شت ول احتمال توزیع تابع

توان توزیع تابع ی از شت ول قدمهای طول اگر اما م شود. اقناع مرکزی حد قضیه که م شود گفته

مدل بود. نخواهد گوس ل ش به ر دی بینهایت قدم در احتمال توزیع تابع آنگاه باشد، شده گرفته

به قدم ی ما درنتیجه بود. خواهد محدوی های پدیده کننده توصیف متعاقبا و ساده بسیار شده ذکر

توزیع تابع ی از آن، زمان طول که م گیریم نظر در انتظار زمان ی هرقدم، برای و برمیداریم جلو

رفتار باشد، توان ل ش به انتظار توزیع تابع این اگر قبل، قسمت مانند م شود. برداشته مشخص

مقدار شرایط این در شد. خواهد مارکوف غیر سیستم دینامی معمول، عبارت به یا دار حافظه سیستم

(⟨x٢⟩ ∝ tα,٠ < α < ١ Or ١ < α < ٢) توان صورت به زمان با جابجایی مربع میانگین

عادی، پخش در که است ذکر به لازم م نامند. عادی غیر را پخش فرایند حالتها این در م کند. رفتار

.[۵] م کند رفتار (⟨x٢⟩ ∝ t) خط بصورت بازمان جابجایی مربع میانگین

١



پیش گفتار .١ فصل

تحت سیستم ، عبارت به یا باشد ن هم فضا که است مناسب حالتهایی برای شده ذکر روشهای

سراغ به لذا است. کننده ای محدود بسیار فرض ی این که م دانیم اما نباشد. خارج میدان تاثیر

ی م کرد، دنبال را ذرات حرکت که قبل روش برخلاف روش این در م ر ویم. مادر معادله روش

المان این به را ذرات حرکت ال چ خروج و ورودی شارش و م گیرند نظر در را ان م از المان

معادله و پلانک فوکر معادله روش این از استفاده با م گیرد. درنظر توازن معادله ی توسط را فضا

باشد توان مدلها این در انتظار زمان توزیع تابع اگر حال م شود. استخراج [۶] کوپه ای مدل مادر

نویس باز کسری معادلات بصورت را کوپه ای مدل مادر معادله و پلانک فوکر تعمیم یافته معادلات

هستند. مارکوف غیر یا حافظه دار سیستمهای کردن توصیف برای مناسب جدید معادلات این م کنند.

اگر که است ذکر به لازم شده، ذکر پدیده های کردن توصیف برای شده داده توضیحات با توجه با

م کنند. استفاده لانژون معادله از باشد، صرفنظر قابل غیر و متفاوت ذرات، جرم ، سیستم پخش در

را سیستم جرم مرکز حرکت و شتاب م توان سیستم به وارد نیروهای کردن لحاظ دلیل به معادله این در

است بیولوژی های پدیده مطالعه در فیزی دانان علاقه مورد بسیار روش این داد. قرار مطاله مورد

.[٨]

معروف مدل ی بررس به وپی ماکروس و وپی روس می روشهای از استفاده با مقاله این در ما

خواهیم آنها به پایانامه این در که سوالهایی با متناسب را مدل این راستا، این در م پردازیم. اپیدم

بطور و اپیدم مدل در زمان حافظه تاثیر به مربوط پایان نامه این اول سوال داد. خواهیم توسعه پرداخت،

پی روس می دینامی در توازن ه شب تاثیر به مربوط دوم سوال است. کپه ای مدل مادر معادله خاص

اپیدم وپی روس می مدل حالتهای از ی در گسسته حافطه وجود آخر سوال و است اپیدم مدل

را اپیدم مدل ابتدا ادامه در م گیرد. قرار استفاده مورد سلول چرخه بیولوژی پدیده در که است

کرد. خواهیم ارایه را بیشتری توضیحات شده مطرح سوال سه هر مورد در سپس و م دهیم توضیح

، اجتماع بیولوژی، ، فیزی های پدیده توصیف برای که است ریاض مدل ی اپیدم مدل

دوم و اول مرتبه فاز گذار اپیدم پدیده در مثال عنوان به .[۶] م گیرد قرار استفاده مورد غیره و

بیولوژی علم در است. اهمیت حائز بسیار آماری انی م لحاظ از که م شود [١٠][٩] دیده تراوش

دارد. قرار دانشمندان برس مورد مهم مسائل صدر در همچنان ها بیماری اپیدم پدیده ، پزش و

گاه آ نقصان گواه گرفته صورت تلاشهای و مطالعات علارغم ا زی بیماری گسترش مثال به عنوان

هستند اپیدم مدل کاربردهای ر دی از اختراعات، [١٣][١٢] ها ایده پخش .[١١] است آن از کامل

پخش همچنین .[١۴] است گردیده مطالعات از جدیدی عرصه وارد پیچیده های ه شب ظهور با که

هستند[١۵][١۶][١٧]. مفاهیم این جمله از کامپیوتری ویروسهای

علم مختلف گرایشهای میان در فعال های زمینه از ی اپیدم پدیده فیزی و ریاض بررس

٢
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زیادی بسیار مطالعات و شده شروع [١٨] ١٩٣٠ سال از موضوع این بررس اینکه علارغم زیرا است.

هنگفت مبال سالانه موضوع، این از کامل شناخت ی عدم دلیل به همچنان گرفته، انجام آن روی بر

زمینه م شود. این در صحیح ویی پیش عدم از ناش خسارتهای صرف

وپی ماکروس و ([١٠][٩] کارلو مونت روش از استفاده (با وپی روس می روشهای ما پایان نامه این در

این در و داد خواهیم ارائه را اپیدم پدیده محاسبه برای معمول ([۶] مادر معادله روش از استفاده (با

داد. خواهیم قرار بحث مورد تفضیل به را (SIR) حذف١ مریض سالم مدل راستا

میشوند: تقسیم گروه سه به جامعه افراد جمعیت که م شود فرض اپیدم مدلهای ترین ساده در

(Susceptibles) م نامیم سالم را آنها ما و هستند بیماری به مستعد که سالم افراد •

(Infected) نند می بیمار را خود سالم های همسایه β نرخ با که بیماری به مبتلا افراد •

اند کرده پیدا بهبود طوری یا γحذف نرخ با حاضر درحال ول اند بوده بیمار قبلا که افرادی •

(Removed). نم شوند مبتلا بیماری به ر دی که

پایانامه این مسائل طرح سادگ برای که م گیرند نظر در نیز را ری دی جمعیت های حالتها این بر علاوه

است). اپیدم پدیده ر دی مدلهای به مربوط سوم فصل انتهایی (جدول کنیم م نظر صرف آنها از

این در م شود. گرفته نظر در پیچیده های ه شب بصورت ر دی ی با افراد تماس ای کپه مدل در

ه شب است. شده گرفته نظر در اپیدم پدیده برای تجربی های داده در فراگیر ه شب نوع دو راستا

یال (تعداد منظم های شب هستند)، متصل ر دی ی به راسها (همه کامل های ه شب مانند ن هم های

توزیع تابع ی از راس هر یال تعداد که هایی ه (شب کاتوره ای های ه شب است)، سان ی راسها همه

منظم) کاملا ه شب و رندوم کاملا ه شب از ترکیبی (ی کوچ جهان ه شب شود)، انتخواب رندوم

های ه شب ها، ه شب ر دی نوع است. محدود ها ه شب از دسته این راسهای درجه میانگین که هستند

عملا آماری انی م لحاظ از و است ی از بزرگتر خیل یالها درجه میانگین که هستند نامتجانس

های ه شب در ای ه شب مدل پرکاربردترین و ترین فراگیر و ترین عمده م شود. گرفته نظر در بینهایت

م کند استفاده ٣ ترجیه اتصال قاعده از که مدل این ٢است. آلبرت باراباش مدل به مربوط نامتجانس

است: توان صورت به زیر ل بش آن یالهای درجات توزیع تابع ،[١٩]

P (k) ∼ k−λ (١ . ١)

Susceptible-Infected-Removed١

Albert Barabasi٢
Preferential Attachment٣
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به را نامه پایان این در شده مطرح سوال سه قسمت این در حال م شود. درنظرگرفته ٢ < λ ≤ ٣ که

و بسط کامل بطور نتایج قسمت در سوالها این از کدام هر مورد در و کرد خواهیم مطرح مختصر طور

داد. خواهیم تفصیل

زیادی های کمیت راستا این در است. اپیدم دینامی به حافظه کردن وارد مورد در اول سوال

نامتجانس و ن هم ه های شب در سیستم فاز گذار نقطه قبیل از کمیتهایی گیرد. قرار مطالعه مورد باید

غیر دینامی در که فاز گذار نقاط مقایسه همچنین زمان. برحسب سیستم ها این دینامی تحول و

راستا این در بود. خواهد بررس این نتایج از باشند کرده پیدا تحول مختلف های حافظه با مارکوف

به را معادلات این سازی کسری مرتبه ارتباط و کرد خواهیم کسری را اپیدم دیفرانسیل معادلات ما

کرد. خواهیم تشریح سیستم، حافظه طول

خواهیم تلفیق اپیدم دینامی با پیچیده های ه شب در را هایدر توازن ساختار تاثیر دوم سوال در

قرار موردبررس متفاوت مرزی شرایط به توجه با را ها بیمار جمعیت نهایی ال چ کمیتهای و کرد

تصویر به را بشری جوام میان در بیماری شیوع در انسان روابط تاثیر مطالعات این نتایج داد. خواهیم

که است این م دانیم که چیزی اما است نگرفته قرار بررس مورد تاکنون مسئله این کشید. خواهد

از جامعتر تصوری تا داد قرار آزمایش مورد را اپیدم به نشده اعمال احتمال تاثیرات باید همچنان

بین وپی روس می تاثیرات ر دی علوم کم به باید یعن گیرد. قرار علوم دست در مهم پدیده این

مطالعه مورد را آن پیامدهای پیچیده، ه شب ی در رفتارها این کردن وارد با و کرد شناسایی را افراد

کنترل تحت را کنترل غیرقابل اتفاق این م توان آن از استفاده با که است راه تنها این داد. قرار

درآورد. بشریت

نتایج روی را آن پیامدهای و پردازد م اپیدم مدل ی به گسسته حافظه اعمال به سوم مسئله و

مدلهای واقع تاثیرات که زیرا است فرد به منحصر و بدیل بی بسیار کار این م کند. امتحان تجربی

این تمام آمدن بوجود باعث که است کاری دقیقا این و میدهد نشان واقع های داده در را شده مطرح

اه آزمایش واقع داده های که م گیریم درنظر را بیولوژی مدل ی ما راستا این در م شود. ها نظریه

استفاده تابع ی از بولیین مدل این در میدهد. قرار بررس مورد بولیین های ه شب مدل از استفاده با را

بدست اپیدم پی روس می مدل ی دل از بولیین ه شب در آستانه تابع این آستانه. تابع نام به م شود

مدل ی از استفاده با و م کنیم دار حافظه زمان کرنل ی از استفاده با را تابع این ما حال م آید.

خواهد تر نزدی سلول چرخه واقع طبیعت به را ما مدل که م دهیم انجام مشاهدات ، مارکوف غیر

کرد.

به فصل این در م پردازم. رو پیش مسائل بررس برای نیاز مورد مفاهیم به ابتدا پایان نامه این در

کسری ریاضیات همچنین و کپه ای مدل های مادر معادله عادی، غیر و عادی پخش همچون مفاهیم

۴



پیش گفتار .١ فصل

بطور و م کنیم عنوان را شده مطرح مسایل از هری ترتیب به بعدی فصلهای در پرداخت. خواهیم

ادامه پیشنهادات و جمعبندی به را فصل ی نهایت در پرداخت. خواهیم آن جزییات تحلیل به کامل

پرداخت. خواهیم کار

۵



٢ فصل

(غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش

عادی)

ابتدا در م پردازیم. رو پیش مسایل تحلیل به پرداختن برای نیاز مورد مفاهیم ارایه به قسمت این در

زمان توزیع تابع تاثیرات و م کنیم مطرح را حدمرکزی قضیه و م کنیم شروع پخش عموم مفاهیم با

معادله ل به ش حالت، ترین کل در را پخش معادله ادامه در م کنیم. بیان پخش فرایند در را انتظار

را اپیدم جام و ساده مدلهای از ی مادر معادله شده، مطرح مفاهیم از استفاده با و م کنیم بیان مادر

تعمیم یافته حالت به پخش معادله این ونه چ که م دهیم توضیح ادامه در آن از بعد م کنیم. استخراج

را است پخش معادله تعمیم دادن روشهای از ی که را سازی کسری روش همچنین م شود. تبدیل

متفاوت پخش های بستر آن دنبال به م کنیم. استخراج را نیاز مورد فرمولهای آن در و م دهیم توضیح

قرار بحث مورد م کند، تقسیم نامتجانس و ن هم گروه دو به را آن که پیچیده های ه شب در را

یا عادی پخش به را Normal Diffusion انگلیس کلمه ما که است ذکر به لازم همچنین م دهیم.

نمودیم. ترجمه ناهنجار یا غیرعادی پخش به را Anomalous Diffusion و هنجار

تصاف شت ول و پخش فرایند ٢ . ١

بار اولین مستقل، تصادف قدم های توال در نقطه ی جابجایی توصیف برای ،١ تصادف شت ول

خود معروف سوال پیرسون که شد انجام زمان ذاری نام این شد. ذاری نام پییرسون٢ کارل توسط

Random Walk١

Karl Pearson٢

۶



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

م تواند مجله این خوانندگان از کس “آیا نمود: مطرح شرح بدین نیچر٣ مقاله در ١٩٠۵ سال در را

مقاله ای چنین جود و عدم که این یا دهد ارجاع باشد شده حل آن در مسئله این که مقاله ای به مرا

در من به که کس از من کنم! مطرح علم دنیای در را جدیدی مسئله چنین ی من که م  شود باعث

مرد ی که کنید فرض که: بود ترتیب این به سوال و زارم”. سپاس بسیار کند کم موضوع این

جهت سپس بردارد. قدم مستقیم مسیر ی در l طول به نقطه آن از و باشد گرفته قرار مرج نقطه در

این مرد آن بزند. قدم مستقیم مسیر ی در l طول به باره دو و کند عوض تصادف زاویه هر با را خود

از r + δr و r نقطه در زدن قدم بار n از بعد مرد آن که آنرا احتمال من دهد. انجام بار n را فرایند

م خواهم. را گیرید قرار مبدا،

زمینه ی در جدید مسئله ی م کرد، فرمولبندی را خود جدید مسئله پیرسون که سال همان در

مطرح بوده، او دکترای پروژه از قسمت که خود مشهور۵ مقاله در انیشتین۴ آلبرت توسط متفاوت
۶ سمولوکوفس ماریان بوسیله ترکیبی رهیافت ی مبنای بر مستقل بحث ی بعد، سال ی گردید.
بوتچلر٧ لوئیس توسط ١٩٠٠ سال در آن از تر قبل حت تصادف شت ول مسئله چه اگر گردید، منتشر

است. بوده گردیده مطرح مال گمانه زن های٨ با ارتباط در خود رساله در

سوال باشد. اره هم م تواند مدل این اندازه چه تا که م دهد نشان تصادف شت ول تاریخچه

مانند حیوانات تصادف حرکت داد، سوق تصادف شت ول مدل سمت به روزگار آن در را پیرسون که

ی بوتچلر مسئله و بوده فیزی مسئله ی داد سوق سمت این به را انیشتین مسئله ای بود. پشه ها

فیزی دکترای اخذ به مجبور خود مسئله حل برای بوتچلر که است ذکر به (لازم بوده اقتصادی مسئله

، فیزی جمله از بسیاری علم زمینه های در تصادف شت ول رهیافت که است شده ثابت امروزه شد).

...)، اقتصاد، و ها شاره هیدرودینامی در تلفیق شیمیایی، واکنشهای مختلف، مواد در (پخش شیم

و حیوانات جمع دسته حرکت تا سلول پرازدحام محیطهای در ریزسلول ساختارهای (از بیولوژی

و هندس وجوه با متناظر است. اعتماد قابل و معتبر رهیافت ی ر، دی رشته های از بسیاری و ( ...

امر این و است شده تبدیل قدرتمند بسیار مدل ی به تصادف شت ول رهیافت مدل، این احتمالات

آن از ه بل م شود گرفته درنظر عادی پخش ی توصیف برای مدل این تنها نه که است شده باعث

Nature٣

Alber Einstein۴

The motion of suspended in static liquids۵

Marian Smoluchowski۶
Louis Bachelier٧

Financial Speculations٨

٧



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

در م گیرد. قرار گسترده استفاده مورد فراپخش١٠ و فروپخش٩ سیستمهای رفتارهای توصیف برای

آن توصیف روشهای مهمترین از ی و کرد خواهیم بحث تصادف شت ول مدل روی ما قسمت این

داد. خواهیم قرار بحث مورد را

مرکزی حد قضیه و تصادف شت ول ٢ . ٢

صفر شروع نقطه از تصادف شت ول بصورت بعدی ی (x) محور ی روی را ذره ای ی حرکت ما

خود مجاور های همسایه از ی سمت به که پرشهایی از استفاده با ذره این حرکت م گیریم. نظر در

برداشته مختلف سمت های به که قدمهایی ، تصادف زن قدم این در م گردد. محقق م دهد، انجام

p(x) توزیع تابع از استفاده با زمان قدم هر در ها قدم این طول هستند. مستقل ر دی ی از م شود،

طول روی زن جم بوسیله قدم n از بعد ما، تصادف شت ول موقعیت ترتیب بدین م آید. بدست

است، شده برداشته منف علامت با چپ سمت به و مثبت علامت با راست سمت به که قدمهایی تمام

حضور احتمال ، احتمالات میانگین بصورت که م کنیم معرف را ابزاری ی ما حال م آید. بدست

زیر بصورت که م گویند مشخصه١١ تابع ،λ(k) عبارت به دهد. نشان (x) محور جای هر در را ذره

م گردد تعریف

λ(k) =
∫ ∞

−∞
eikxp(x)dx, (٢ . ١)

ی برابر k = ٠ در مشخصه تابع مقدار که داشت توجه باید و است پیوسته کمیت ی k آن در که

است.

رعایت با را قدم n سیستم اگر است. سیستم در قدم ی مشخصه تابع خاص، بطور ٢ . ١ معادله

م شود تعریف زیر بصورت شت ول قدم n مشخصه تابع باشد، برداشته p(x) توزیع تابع

Pn(k) = λn(k), (٢ . ٢)

توزیع تابع به توجه با مستقل قدم n برداشتن بعد تصادف شت ول ی توزیع تابع ترتیب این وبه

Subdiffusion٩

Superdiffusion١٠

Characteristic function١١

٨



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

م آید بدست زیر صورت به ٢ . ٢ معادله فوریه١٢ تبدیل از استفاده با ،p(x) تک قدم

Pn(x) = ١
٢π

∫ ∞

−∞
λn(k)e−ikxdk, (٢ . ٣)

تابع، این در م گویند. ١٣PDF ، زمان قدم n از بعد شت ول ی موقعیت توزیع تابع به مخفف بطور

ممنت همچنین م گردد. مشخص کوچ های k در Pn(k) از استفاده با بزرگ x در Pn(x)رفتار

م آید بدست زیر بصورت p(x) ال چ با x احتمال توزیع (m = ١,٢,٣, ...) m-ام

Mm = ⟨xm⟩ =
∫ ∞

−∞
xmp(x)dx, (۴ . ٢)

همان یا جابجایی دوم ممنت هرگاه قضیه این در م پردازیم. مرکزی١۴ حد قضیه مفهموم به حال

عبارت به یا باشد M٢ = σ٢ محدودبصورت مقدار ی و باشد داشته وجود جابجایی مربع میانگین

داد بسط زیر بصورت بتوان را آن قدم تک مشخصه تابع ر دی

λ(k) = ١ − σ٢k + o(k٢) (۵ . ٢)

م توان را بزرگ، های n در قدم، n از بعد جابجایی این (PDF) کل احتمالات توزیع تابع آنگاه

نوشت گوس توزیع تابع بصورت

Pn(x) = ١√
٢πnσ٢

e− x٢
٢nσ٢ (۶ . ٢)

شدن سته ش درک برای که مهم نتایج از ی م دهد. نشان را مرکزی حد قضیه مفهوم مطلب این

شت ول حرکت جابجایی مربع میانگین محاسبه کرد، خواهیم پیدا احتیاج آن به مرکزی حد قضیه

مرکزی حد قضیه شرایط در و برداشته قدم n که شت ول برای جابجایی مربع میاگین است. تصادف

م آید بدست زیر ل ش به (σ٢ = ⟨l٢⟩) معیار از انحراف میانگین در n ضرب صورت به م کند صدق

⟨x٢(n)⟩ = ⟨l٢⟩n (٢ . ٧)

Fourier Transform١٢

Probability Distribution Function١٣

Central Limit Theorem١۴

٩



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

برداشته قدمهای تعداد با خط بطور جابجایی مربع میانگین م شود، دیده رابطه این در که همانطور

هنجار یا عادی را سیستم پخش دینامی شرایط چنین در دارند. خط رابطه شت ول توسط شده

م نامند

، گوس توزیع های تابع از تک قدم های توزیع برای سیستم ی پخش دینامی اگر مثال عنوان به

ل ش به ترتیب به آنها مشخصه تابع که کنیم استفاده p(x) = a
٢e

−a|x| نمایی، و p(x) = ١
٢πσ٢ e

− x٢
٢σ٢

بدست گوس بصورت قدم n بعد حتما آن احتمالات توزیع تابع باشد، λ(k) = a٢

a٢+k٢ و λ(k) = cos k

دوم مثال و نم باشند محدود لزوما توابع این پیداست شده ذکر مثالهای روی از که همانطور م آید.

بردارد. بینهایت طول به قدمهایی م تواند که است شت ول ی معرف عملا

مرکزی حد قضیه ست ش ٢ . ٣

حد قضیه برای که دوم مومنت ، تک قدم توزیع توابع که م گذاریم آن بر را فرض قسمت این در

به که است ١۵ کوش توزیع تابع توزیع، توابع نوع این برای مثال ی باشند. نداشته را بود لازم ∫مرکزی ∞
−∞ x٢p(x)dx مقدار زیرا ندارید وجود تابع این دوم مومنت م شود. تعریف p(x) = b

pi(b٢+x٢) ل ش

تابع این مشخصه تابع دارد. وجود میانگین مقدار ی به عنوان تابع این اول مومنت م شود. واگرا

ه بطوری نیست مشتق پذیر صفر مقدار در تابع این م آید. بدست λ(k) = exp −b|k| بصورت کوش

ویژگ ،λ(k) ∼= ١ − ⟨x٢⟩k٢/٢ + ... صورت به نه و λ(k) ∼= ١ − b|k| + ... بصورت k کم مقادیر در

تابع خود دوباره شت ول این از قدم n احتمالات توضیع تابع است. دارند، دوم مومنت که توابع

توضیع مقادیر گوس توزیع تابع مانند کوش توزیع تابع یعن .p(x) = b
π(n٢b٢+x٢) م دهد را کوش

م شود. قدم n احتمالات توزیع همان دقیقا تک قدم احتمالات

رشد توان ل به ش مجانبی بصورت تک قدم توزیع تابع که یرید ب درنظر را کل حالت ی حالا

کند

p(x) ∝ A

|x|١+α
(٢ . ٨)

که توزیع توابع است. α = ١ معادل کوش تابع که باشید داشته درنظر است. ٠ < α < ٢ که

سته ش مرکزی حد قضیه α < ٢ مقادیر در اما م کنند اقناع را مرکزی حد شرایط است، α ⩾ ٢ مقادیر

م شود.

Cauchy Distribution١۵

١٠



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

است. تعمیم قابل بالاتر ابعاد به بخش این در شده گفته مطالب تمام اینکه آخر نکته و

پیوسته زمان تصادف شت ول ۴ . ٢

ما قبل قسمت های در م یابند. تحول فیزی زمان در که علاقه مندیم فرایند هایی به ما جهان، در

بصورت را آنها م توان ه بطوری بودند شده پارامتریزه قدم ها تعداد با که گرفتیم درنظر را شت هایی ول

محاسبات به فیزی زمان کردن وارد رو، پیش قسمت از هدف گرفت. درنظر گسسته زمان با سیستم

بدون (سیستم های مارکوف تاثیرات که دید خواهیم نتایج فصل در زیرا است. تصادف شت ول

توزیع تابع به مستقیم بطور سیستم ها، تحول درون حافظه دار) (سیستم های مارکوف غیر و حافظه)

دارد. بستگ آنها زمان تحول

انتظار زمان توزیع ١ . ۴ . ٢

به اه جای ی از تصادف شت ول ی پیوسته١۶، زمان تصادف شت ول مخفف که CTRW در

تعیین ψ(t) زمان احتمالات توزیع تابع به توجه با را زمانها توال و م کند پرش ر دی اه جای ی

م گردد.

انتظار زمانهای همه اگر است. توزیع ها این احتمال ال چ عملا محاسبات این اصل ورودی

دارند سان ی ارزش تصادف شت ول در زمان قدم های همه ،ψ(t) = δ(t − τ) آنگاه باشند سان ی

نیز انتظار قابل حقیقت این و م شد ساده بسیار کار (t) زمان به (n) قدمها تعداد ترجمه ه بطوری τ

م کند. هدایت پیچیده تر فرایند ی تحلیل سمت به را ما سیستم انتظار زمان در بی نظم هرگونه بود.

باشند. مستقل ر دی ی از متوال های قدم انتظار زمان که م کنیم فرض فرایند این در ما

شده بیان قبل قسمت در که است مطالبی مشابه داد، خواهیم انجام قسمت این در که بحث هایی

از استفاده بجای که است منطق منف باشد، مقدار ی تواند نم انتظار زمان که آنجا از اما است.

م کنیم. استفاده لاپلاس١٧ تبدیلات از فوریه، تبدیلات ریاض ابزار

ψ(s) =
∫ ∞

٠
e−stψ(t)dt (٢ . ٩)

Continuous time random walk١۶

Laplace Transform١٧

١١



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

است. پیوسته کمیت ی ψ(s) اینجا در که

(t) فیزی زمان به (n) زمان قدمهای انتقال ٢ . ۴ . ٢

را تصادف شت ول ی م کنیم. مطرح آنرا دقیق بطور بار وی م گردیم باز اصل سوال به حال

ψ(t) احتمال با هرقدم برداشتن برای و برم دارد p(x) احتمال با را خود قدمهای طول که یرید ب درنظر

م آید؟ بدست ونه چ P (x, t) همبسته احتمال توزیع تابع که اینست سوال حال م کند. سپری زمان

زمان و زمان قدم های اینکه کنم، اشاره فیزی مهم بسیار نکته ی به باید ابتدا سوال این جواب در

لاپلاس تبدیل م توانیم سرراست، محاسبات مقدار ی از بعد دلیل همین نیستند،به هم رفتار فیزی

بنویسیم زیر صورت به را سیستم کل احتمال توزیع تابع

P (k, s) = ١ − ψ(s)
s

١
١ − λ(k)ψ(s)

(٢ . ١٠)

م باشند. ψ(t) و p(x) لاپلاس تبدیل ترتیب به ψ(s) و λ(k) آن در که

مرکزی حد قضیه که م کنیم فرض مثال دو هر در م پردازیم. زمینه این در مهم مثال دو به ادامه در

داد. بسط ،λ(k) ∼= ١ − ⟨x٢⟩k٢/٢ + ... بصورت م توان را مشخصه تابع اینکه یعن است، برقرار

نمایی بصورت را انتظار تابع ψ(s) اول مثال در اما

ψ(t) = τ−١e− t
τ (٢ . ١١)

توان بصورت را دوم مثال برای و

ψ(t) ∼ α

Γ(١ − α)
τα

t١+α
, ٠ < α < ١, (٢ . ١٢)

شت ول ان م و زمان توزیع تابع ٢ . ١٠ و لاپلاس تبدیل از استفاده با مقط این در م گیریم. نظر در

م آید بدست زیر بصورت نمایی انتظار تابع برای پیوسته زمان

P (x, t) = ١√
٢πσ٢t/τ

exp

 − x٢

٢σ٢t/τ

 (٢ . ١٣)

١٢



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

م آید بدست زیر بصورت توان انتظار تابع برای و

P (x, t) = ١
α/٢

f
(
x

tα/٢

)
(١۴ . ٢)

x
tα/٢ با تابع ارگومان تابع، این در م بینید که همانطور م کند. افت نزول بصورت f تابع که جایی

م شود. مقیاس

تابع جابجایی مربع میانگین مقایسه مسئله م پردازیم، آن به قسمت این انتهای در که مهم نکه

سیستم جابجایی مربع میانگین است. است، شده ساخته توان و نمایی انتظار زمان با که احتمال توزیع

برابر نمایی انتظار زمان با

⟨x٢(t)⟩ = ⟨l٢⟩
τ
t = ٢Dt (١۵ . ٢)

، معمول پخش در م بینید که همانطور و است. عادی پخش ضریب تعاریف، به بنا D آن در که جایی

با سیستم جابجایی مربع میانگین همچنین و م کند. رشد خط بطور زمان با جابجای مربع میانگین

برابر توان انتظار زمان

⟨x٢(t)⟩ = ١
Γ(١ + α)

⟨l٢⟩
τα

tα = ٢Kαt
α (١۶ . ٢)

میانگین م بینید که وهمانطور م شود. نامیده عادی١٨ غیر پخش ضریب تعریف، به بنا Kα آن در که

نماینده پخش نوع این کند. م رشد زمان با توان بصورت توان انتظار تابع با جابجایی مربع

بنا کند، رشد α > ١ با توان بصورت زمان با جابجای مربع میانگین اگر همچنین است. فروپخش١٩

شود. م گفته فراپخش٢٠ آن به تعریف به

(Master-Equation) مادر معادله ۵ . ٢

قرار بررس و تحلیل مورد جامع بطور قبل قسمت های در تصادف شت ول احتمالات رهیافت

داده تعمیم زمان تابع های حالت به شت ول موقعیت PDF برای امده بدست نتایج ادامه، در گرفت.

سیستم فیزی کمیتهای با ارتباط در را زیادی نتایج و اطلاعات احتمال، توزیع تابع دانستن با شد.

Anomalous Diffusion١٨

Subdiffusion١٩

Superdiffusion٢٠

١٣



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

t

⟨x٢(t)⟩

⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α > ١

⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α < ١

⟨x٢(t)⟩ ∼ t

پخش فرو ،⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α > ١ فراپخش برای جابجایی مربع میانگین ل ش این در :٢ . ١ ل ش
است. شده ترسیم ⟨x٢(t)⟩ ∼ t عادی پخش و ،⟨x٢(t)⟩ ∼ tα, α < ١

فرض ما گذشته بخش های در اما نمود. استخراج م توان ٢٢ بازگشت احتمالات و اول٢١ مسیر مانند

همچنین و باشد ن هم سیستم فضایی مختصات و سیستم توپولوژی ساختار که بودیم گذاشته آن بر را

قسمت چند در شده ذکر رهیافت بنابراین قدمهاگذاشتیم. طول توزیع تابع زمان استقلال بر را فرض

میدان آن باید حداقل یا و هستند خارج میدان فاقد که هستند سیستمهایی توصیف با متناسب پیش

که م شود باعث زمان و فضا بودن ن هم فرض حقیقت در باشد. مختصات فاصله و زمان از مستقل

به تبدیل قابل راحت به CTRW بازگشت معادله ه بطوری کنیم استفاده لاپلاس تبدیلات از بتوانیم ما

اما است تعمیم قابل گسترده ای بطور ن هم شرایط اینکه علارغم م شود. ساده جبری عبارت ی

برای قدرتمندتر ریاض ابزار ی لزوم دلیل همین به دهد. قرار پوشش تحت نم توان را موارد همه

که است استوار مادر معادله مبنای بر جدید رهیافت است. ضروری ن هم غیر سیستمهای توصیف

وارد احتمال معادله این در است. مشخص ان م ی در ذره یافتن احتمال برای توازن معادله ی

م دهد. قرار بررس مورد را ان م هر در ذره شدن خرج یا و شدن

دارد: قبل رهیافت با عمیق بسیار تفاوت ی م شود ارائه مادر معادله رهیافت در که تصویری

P (r, t) را ذره یافتن احتمال که م کردیم وتلاش م کردیم دنبال را شت ول حرکت ما قبل رهیافت در

زمان در r ان م اشغال احتمال روی ما مادر، معادله رهیافت در اما آرویم. بدست t زمان و r ان م در

م کنیم. تمرکز ،P (r, t) ذره ی توسط t

First-Passage٢١

Return Probabilities٢٢

١۴



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

مادر معادله استخراج ١ . ۵ . ٢

که نیست لازم مادر معادله بررس در کرد. خواهیم معرف کل بطور را مادر معادله ما قسمت این در

ن ناهم معنای به تنهایی به خود این و باشد سان ی انها م همه برای ψ(t) انتظار زمان توزیع تابع

نخواهیم سیستمها این تحلیل بررس به قادر قبل روشهای از استفاده با ه بطوری است سیستم بودن

بود.

بازه در ان م در را قدم ی م خواهد و دارد قرار r ان م در ما سیستم که یرید ب درنظر حال

ی مادر، معادله بردارد. است، دار حافظه دینامی که ٢٣ مارکوف غیر بصورت t + dt و t زمان

ذره پیداشدن احتمال P (r, t) که یرید ب نظر در است. اه ها جای بین ذرات پرش برای توازن معادله

م شود: نوشته زیر بصورت r حالت برای توازن معادله باشد. t زمان در و r ان م در

dP (r, t)
dt

= j+(r, t) − j−(r, t) (٢ . ١٧)

مثبت علامت با ترتیب به که است خروج و ذرات ورود احتمال جریان نشاندهنده j±(r, t) که جایی

میشود تعریف زیر بصورت و است شده داده نشان منف و

j−(r, t) = d

dt

∫ t

٠
M(t− t′)P (r, t′)dt′ (٢ . ١٨)

م شود تعریف ل ش این به که است M(s) لاپلاس تبدیل M(t) که جایی

M(s) = ψ(s) + ψ٢(s) + ...+ ψn(s) + .... (٢ . ١٩)

بدست زیر بصورت j+ ادامه در دارد. مشخص و واض بسیار تعریف M(t) م بینید که همانطور

م آید

j+(r, t) =
∑

r’
p(r, r’)j−(r, t) (٢ . ٢٠)

محاسبات مقداری ادامه با است. r’ ان م به r ان م از ذره ی پرش احتمال p(r, r’) آن در که

از ی که پلانک فوکر تعمیم یافته معادله م توانیم شده انجام تعریفات از استفاده با و سرراست

Non-Markovian٢٣

١۵



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

زیر بصورت را هستند پخش هم و پویش٢۴ جمله دارای هم که پخشهایی بررس برای کل معادلات

م شود: نوشته

∂P (r, t)
∂t

= ∂

∂t

∫ t

٠
dt′M(t− t′)∇

(
− µP (r, t) +D∇P (r, t)

)
(٢ . ٢١)

فوکر مارکوف معادله که است ذکر به لازم م باشند. پویش و پخش ضرایب ترتیب به µ و D ان در که

و داشته ایم نگه را آن دوم و اول جملات فقط ه بطوری م آید، بدست مویال٢۵ کرامرز بسط از پلانک

باشند، گوس یا سفید نویز ول مول حمام از ناش ذرات بر وارد نیروی اینکه فرض با جملات مابق

.[٢٠] هستند صرف نظر قابل یا صفر

کوپه ای مدل مادر معادله ٢ . ۵ . ٢

مشخص توپولوژی ی روی بر ان م و زمان توزیع توابع با ذرات که م کردیم فرض قبل درحالتهای

که یرید ب درنظر را ای ه شب حال هستند. تصادف حرکت حال در بعدی) d منظم های ه شب )

سری ی به توجه با حالتها این و یرد ب خود به را حالت چندین بتواند آن اه های)  (جای سایت های

ی م کنیم. مطرح را ملموس مثال ی بهتر درک برای شوند. تبدیل ر دی ی به مشخص قوانین

لامپی ی موزایی هر وسط در یرید. ب درنظر را باشد شده موزایی آن کف که بزرگ بسیار سالن

تعداد اگر که م کنیم وض را قانون باشند. خاموش و روشن م توانند لامپ ها این که م گذاریم کار را

شت ول مانند وقوع احتمال ی احتساب (با بود تا دو مثلا از بیشتر لامپی هر همسایه روشن لامپهای

روشن دست بطور را سالن گوشه لامپ چند دینامی شروع برای شود. روشن لامپ آن ،( تصادف

ی و م شوند احاطه روشن لامپهای توسط خاموش لامپهای زمان گذشت با دید خواهیم م کنیم.

وپی ماکروس نگاه ی آن کف به سالن بالای از اگر م آیند. در روشن وضعیت به ری دی از پس

سویی از و است حرکت حال در سالن کف در روشنایی موج از جبهه ای ی که دید خواهیم بیندازیم،

شدن روشن به مربوط وپی روس می بطور جبهه این حرکت که ندانیم واقعا اگر میرود. ر دی سوی به

تصادف شت ول حرکت که ذره زیادی تعداد حرکت با را آن فرق است، لامپها این شدن خاموش و

م دهد انجام شت ول حرکت سیستم این در که متحرک ر دی عبارت به داد. نخواهیم تمییز را دارند

. واقع ذره ی نه است (٢ . ٢ ل (ش هندس انتقال ی

دو از بیش م توانند ، کل حالت در ه، شب اههای جای و م گویند کوپه ای مدلهای مدلها، این به

Drift٢۴

Kramers-Moyal٢۵

١۶



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

t t + ١

است. شده رسم وپی ماکروس شماتی بصورت اپیدم شده پخش نحوه ل ش این در :٢ . ٢ ل ش
خود و راسها بین نش برهم توجه با راسها حالت وقت م کنیم مشاهده ل ش این در که همانطور
شدن پخش به شروع سالم حالت های میان در بیمار حالتهای از موج ی م کند، تغییر ، نش برهم
م کند انتشار به شروع مریض راسهای میان در شده حذف راسهای از موج ی آن دنبال به و م کند

β

S

Susceptibles

γ

I

Infected
R

Removed

همانطور است. شده رسم وپی روس می بصورت اپیدم شده پخش نحوه ل ش این در :٢ . ٣ ل ش
م شود خذف γ نرخ با و م شود پخش β نرخ با بیماری م کنیم مشاهده ل ش این در که

١٧



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

مورد ۴ . ٢ قسمت در که پخش روشهای از استفاده با توان نم مدلهارا این یرند. ب خود به حالت

اه جای ی اگر اما است سخت بسیار کار لامپها کردن روشن میسر کردن دنبال زیرا داد. قرار مطالعه

براحت یریم، ب نظر در آن در را حالتها خروج و ورودی احتمال جریان و یریم ب درنظر ه شب در را

زمان برحسب را خاموش و روشن لامپهای تعداد جمعیت و اورده بدست را آن مادر معادله م توانیم

آن مادر معادله و یریم ب درنظر را واقع پخش ی زمینه این در که است بهتر حال بیاوریم. بدست

آوریم بدست اهها جای حالتهای تغییر به باتوجه را

قاعده یرد. ب خود به را R و I و S حالت سه بتوانند آن اههای جای که یرید ب درنظر را سیستم

I حالت ی همسای و مجاورت در S حالت با اه جای ی اگر م کنیم: تعریف صورت این به را

بدهد، وضعیت تغییر I حالت به اه جای هر و م دهد. وضعیت تغییر I حالت به β نرخ با یرد ب قرار

را حالتها تغییر جریان این م دهد. وضعیت تغییر R حالت به ،γ نرخ با مشخص زمان ی از بعد

نمود. مشاهده ٢ . ٣ ل ش در م توان

و I و S جمعیت که است این میدهد سوق مادر معادله نوشتن به را ما و م شود مطرح که سوال

م کند؟ تغییر ونه چ زمان برحسب R

م پیوندد. به وقوع اتفاق دونوع ها پخش نوع این در کردیم مشاهده که همانطور کل حالت در

هستند، شدن فعال مستعد که اههایی جای ان در که است نش برهم اتفاق ی معرف اول حالت

این معادل م شوند. تبدیل فعال حالت به و م گیرند قرار تاثیر تحت خود فعال های همسایه توسط

ترم شوند. تبدیل I حالت به ها S جمعیت از β I
N

کسر که است این صورت به مودنظر مسئله در جمله

مشخص نرخ با که است نش برهم غیر حالت تغییر به مربوط است مهم مادر معادله این در که بعدی

مستعد حالتها این ر، دی عبارت یابه م شود اضافه ری دی جمعیت به و م شود کم جمعیت ی از

این که است γR بصورت نظر مورد مسئله در عبارت این مثال هستند. نش غیربرهم حالت تغییر

کل حالت در پس م گردد. اضافه ری دی حالت جمعیت به و م شود کم جمعیت ی از مقدار

ر دی ی روی حالتها گذاری تاثیر نرخ به توجه با توان م را مادر معادله شده) طرح مسئله از تر (کل

نوشت زیر کل صورت به آنها شدن فعال غیر و

∂tX
[m] =

∑
h,g

νh,gah,gN
−١XhXg +

∑
h

νhahX
h (٢ . ٢٢)

به خود را ی و صفر عدد دو ah,g عبارت است. اها جای حالتهای جمعیت X [m] آن در که جایی

اگر نه. یا م افتد اتفاق g و h دوحالت بین نش برهم آیا که برم گردد حقیقت این به و م گیرد

صفر عدد باشد نداشته نش برهم اگر و میدهیم قرار را ١ عدد درنتیجه باشد داشته وجود نش برهم

١٨



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

β
γ

١ − S(∞)

است بینهایت زمان در اه جای پخش دینامی برای دوم مرتبه فاز گذار ل ش این در :۴ . ٢ ل ش
است شده رسم β

γ
عبارت حسب بر ١ − S(∞) سیستم این نظم پارامتر ه بطوری

و h دوحالت بین نش برهم نرخ همان یا پخش ضریب به مربوط νh,g عبارت م گیرد. خود به را

نش برهم غیر حالت تغییر مستعد حالت آن آیا که است حقیقت این به مربوط ah عبارت است. g

است نش برهم غیر تحولات نرخ به مربوط νh عبارت نهایت در نه. یا را دارد

میدهند قرار خود تاثیر تحت را شدن فعال مستعد های حالت فعال، وضعیت نوع ی ما، مسئله در

گردد مبدل فعال غیر اه های جای به فعال اه های جای م شود باعث که دوم حالت و (S β−→ I)

زیر به صورت اه جای مدل این به مربوط مادر معادله شد انجام که توصیفات به توجه با .(I γ−→ R)

م آید. بدست

dS(t)
dt

= −βS(t)I(t),

dI(t)
dt

= βS(t)I(t) − γI(t),

dR(t)
dt

= γI(t), (٢ . ٢٣)

بر ١ − S(∞) سیستم این نظم پارامتر ه به طوری است دوم مرتبه فاز گذار ی دارای سیستم این

است. آمده نمایش به ۴ . ٢ ل ش در فاز گذار این است. β
γ

عبارت حسب

کسری ریاضیات ۶ . ٢

غیرمارکوف حالت در (٢ . ٢٢) کپه ای پخش مادر معادله و (٢ . ٢١) پلانک فوکر شده کل معادله

در که شوید متصور معادلات این برای را حالت یرید. ب نظر در را دید)، خواهیم بعد فصل (در

١٩



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

به صورت حافظه کرنل شرایط این تحت باشد. ψ(t) ∼= t−١−α صورت به انتظار زمان توزیع تابع آن

م شود ظاهر زیر جمله معادلات این راست سمت در نتیجه در میآید. بدست ψ(t) ∼= t−١−α

d

dt

∫ t

٠

dt′

(t− t′)α
g(t′) (٢۴ . ٢)

با متناسب ریاض نظر از ر عمل این ند. می عمل g(t) تابع ی روی بر ر عمل ی مانند که

این عمده خواص است. م شود، داده نشان ٠D
١−α
t g(t) با که لیوول٢۶ ریمان کسری رمشتق عمل

شد. خواهد توصیف ادامه در ر عمل

ریمان‐لیوول مشتق ١ . ۶ . ٢

ی غیرصحیح، جبر به کلاسی جبر دادن تعمیم سوال همیشه ریاضیات، توسعه تاریخ طول در

ایده ی بر مبتن کسری ریاضیات برای جدید تعاریف همه است. بوده ریاض دانان مشغولیات از

انتگرال گیری، معکوس فرایند عنوان به م توان را تابع ی از مشتق گرفتن است: شده استوار ساده

n انتگرال ی معکوس عملا تابع ی مشتق امین n دقیقتر، عبارت به گرفت. درنظر ،∫ t
a f(t′)dt′

یرید ب درنظر را زیر تساوی است. ،∫ t
a dt١

∫ t١
a dt٢...

∫ tn−١
a dtnf(tn) گانه،

∫ t

a

∫ t١

a
...

∫ tn−١

a
f(tn)dtn...dt١ = ١

(n− ١)!

∫ t

a
(t− t′)n−١f(t′)dt′ (٢۵ . ٢)

م کنیم تعریف زیر صورت به را α مرتبه با t و a بازه در را کسری انتگرال ما نتیجه در

aI
١−α
t f(t) = ١

Γ(α)

∫ a

t
(t− t′)α−١f(t′)dt′, (٢۶ . ٢)

از عبارت این در گاما تابع که باشید داشته توجه است. معتبر α > ٠ برای معمول تابع ی برای که

با تابع ی کسری مشتق .(Γ(n) = (n − ١)!) است آمده پدید داشت، وجود آن در که فاکتوریل

یعن م گردد محقق آن انتگرال تعریف از استفاده

aD
β
t f(t) = dn

dtn a
In−β

t (٢ . ٢٧)

Riemann–Liouville٢۶

٢٠



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

انتگرال مرتبه که باشید داشته توجه است. β صحیح جزئ معنای به [β] که جایی n = [β] + ١ با

است. ی و صفر بین α = n− β کسری

خواص که هستند معروف لیوول ریمان مشتق و انتگرال به ترتیب به ٢ . ٢٧ و ٢۶ . ٢ معادلات

دارند. معمول مشتق و انتگرال با زیادی مشابه

م آید بدست زیر بصورت x ≥ n برای xm تابع n-ام مشتق بنابراین

dn

dxn
= m(m− ١)...(m− n+ ١)xm−n = m!

(m− n)!
xm−n (٢ . ٢٨)

داشت خواهیم گاما تابع خواص از استفاده با است. صفر m < n مقدیر برای که

dn

dxn
xm = Γ(m+ ١)

Γ(m− n+ ١)
xm−n (٢ . ٢٩)

زیر بصورت مشتق نتیجه درنتیجه کرد، بازنویس کسری مقادیر برای م توان را گاما تابع که انحا از

م آید بدست

dν

dxν
xµ = Γ(µ+ ١)

Γ(µ− ν + ١)
xµ−ν (٢ . ٣٠)

بصورت ه بل نم شود صفر تنها نه صحیح عدد مشتق که، است آن کسری مشتق مهم نتایج از ی

م شود ظاهر ثابت غیر تابع ی

dν

dxν
١ = ١

Γ(١ − ν)
x−ν (٢ . ٣١)

ر عمل به صورت کسری انتگرال لاپلاس تبدیل که است این لیوول، ریمان مشتق نتایج از ی

م آید بدست پیچش٢٧

L{٠I
α
t f(t)} = s−αL{f(t)} ≡ s−αf(s) (٢ . ٣٢)

بصورت ٠ < ν < ١ روی ٠D
ν
t کسری مشتق ر عمل همچنین است. لاپلاس تبدیل ر عمل L که جایی

Convolution٢٧

٢١



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

م شود. تعریف زیر

L{٠D
ν
t f(t)} = s−νL{f(t)} ≡ s−νf(s) (٢ . ٣٣)

دارد شباهت آن صحیح جبر حالت به بسیار که م شویم متوجه دقت کم با که

L{ d
dt
f(t)} = sf(s) − f(٠), (٣۴ . ٢)

ر عمل به مربوط بخش این در شده ارایه محاسبات تمام که است آن شود ذکر باید که مهم نکته

ما برای فیزی لحاظ از که هستمد هایی ر عمل و اند شده مشخص آنها پایین حد که است هایی

انها بالای حد که هایی ر عمل به و م گویند رونده جلو های ر عمل ها، ر عمل این با دارند. اهمییت

م گویند. رونده عقب های ر عمل است، معلوم

کاپوتو مشتق ٢ . ۶ . ٢

فیزی تر برای هستند. هایی تکینگ دارای لیوول ریمان مشتق و انتگرال در انتهایی و ابتدایی نقاط

بسط را نظر مورد تابع راستا این در شوند. طرف بر ها تکینگ این که داریم نیاز ها ر عمل این شدن

مشتق را آمده بدست عبارت و م کنیم کم لیوول ریمان انتگرال مقدار از را تکینه نقاط و م دهیم تیلور

م شود نوشته زیر بصورت ر عمل این جلورونده، ر عمل برای م نامیم. کپتو انتگرال و

c
aD

α
xf =٠D

α
t f [f(x) − f(a) − f ′(a)(x− a)] (٣۵ . ٢)

آورد بدست زیر ل ش به م توان را رونده جلو ر عمل بسته ل ش نتیجه در

c
aD

α
xf(x) = ١

Γ(n− α)

∫ x

a

fn(y)dy
(x− y)α−n+١ (٣۶ . ٢)

م آوریم بدست زیر بصورت را عقب رونده ر عمل قبل محاسبات مانند

c
xD

α
b f =٠D

α
t f [f(x) − f(b) − f ′(a)(x− b)] (٢ . ٣٧)

٢٢



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

τ

T

Homogeneous Time Axes

Time Slowing Down

صحیح. و کسری زمان مقیاس بین شماتی مقایسه :۵ . ٢ ل ش

م شود نوشته زیر ل به ش آن بسته ل ش نتیجه در که

c
xD

α
b f(x) = ١

Γ(n− α)

∫ x

a

fn(y)dy
(x− y)α−n+١ (٢ . ٣٨)

کسری مرتبه رهای عمل فیزی تفسیر ٢ . ٧

ما اینجا در .[٢١] باشد مفید م تواند کسری مرتبه رهای عمل ژئومتری تفسیر مطالعه مقال این در

α مرتبه کسری انتگرال ی اینجا در م کنیم. مقایسه ر دی بای را زمان صحیح و کسری مقیاسهای

یرید. ب درنظر را

xα
t = ١

Γ(α)

∫ t

٠
v(τ)(t− τ)α−١dτ (٢ . ٣٩)

بنویسیم زیر ل ش به و

xα
t =

∫ t

٠
v(τ)dTt(τ) (۴٢ . ٠)

ه بطوری

Tt(τ) = ١
Γ(α + ١)

{tα − (τ − t)α} (۴٢ . ١)

تفاوت ن، هم زمان مقیاس در کنیم، مقایسه ر دی بای را xα
t =

∫ t
٠ v(τ)dτ و ۴٢ . ٠ معادله ما اگر

اگر دارد. مقیاس خواص ،Tt(τ) زمان متغیر که باشید داشته توجه است. τ و T متغیرهای بین اصل

بازه های ابتدا در بنابراین .Tt١(τ١) = kαTt(τ) داشت خواهیم ،τ١ = kτ و t١ = kt یریم ب درنظر ما

م شود. دیده ۵ . ٢ ل ش در که همانطور م گرایند، آهستگ به ادامه در و م گیرند شتاب زمان

٢٣



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

سازی کسری که دید خواهیم بعد فصل در نیست. سان ی محور دو برای زمان گذر مورد این در

بنابراین شد. خواهد بالاتر مقادیر به اپیدم آستانه مقادیر انتقال باعث اپیدم دیفرانسیل معادلات

نظر به طبیع م شود، جابجا اپیدم استانه که موضوع این درک شد، گفته که مطالبی به توجه با

است. اپیدم آستانه مقدار در بیشتر انتقال طبع، به و قوی حافظه معرف کوچ α مقادیر م رسد.

مارکوف غیر و مارکوف دینامی دو هر برای را مشابه رفتار کنیم، راصرف زیادی زمان اگر اگرچه

آستانه نقطه به دار حافظه حالت برای آستانه نقطه بینهایت، زمان ی بعداز یعن م کنیم. مشاهده

رسید. خواهد حافظه بی حالت برای

پیچیده های ه شب ٢ . ٨

از م گیریم. نظر در و ال بدون را آنها ظاهر به که ای پیچیده های ه شب از است پر ما اطراف دنیای

های ه شب عصبی، سیستمهای بهادار، اوراق بورس بازارهای ، اجتماع های ه شب به میتوان دست این

ها ه شب این برد. نام کوچ و بزرگ های ه شب از ر دی بسیاری و جهان اینترنت ه شب ، دوست

نامتجانس. های ه شب و ن هم های ه شب م شوند: تقسیسم بزرگ بسیار دسته دو به متوسط بطور

ن هم ه شب ٢ . ٨ . ١

است اول ممنت مرتبه از تقریبا آن، اول ممنت به نودها درجه دوم ممنت نسبت ن، هم های ه شب در

نوع این به کل طور به است. ٢٩ پواسون یا ٢٨ گوس بصورت ها ه شب این توزیع وتابع (۶ . ٢ ل (ش

ه شب ی تلفیق حاصل که است ای ه شب ی که م گویند کوچ جهان های ه شب ، ها ه شب از

جهان ه شب ی آن از بااستفاده که مدلهایی معروفترین از ی است. منظم، کاملا و بینظم کاملا

است. ٣٠ اشتروگاتس واتس مدل م شود، ساخته کوچ

نامتجانس ه شب ٢ . ٨ . ٢

میل بینهایت سمت به آن، اول ممنت به نودها درجه دوم ممنت نسبت نامتجانس های ه شب در اما

ه شب ، ها ه شب این به معمولا است. توان به صورت معمولا ها ه شب از دست این توزیع تابع ند. می

Gaussian٢٨

Poisson٢٩

Watts-Strogats٣٠

٢۴



عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

a٠

a١

a٢a٣

a۴

a۵

a۶

a٧ a٨

a٩

A Random Network

a٠

a١

a٢a٣

a۴

a۵

a۶

a٧ a٨

a٩

A Small World Network

a٠

a١

a٢a٣

a۴

a۵

a۶

a٧ a٨

a٩

A Complete Network

کشیده تصوری به کوچ جهان ه شب ی م کنید مشاهده که همانطور ل ش این در :۶ . ٢ ل ش
ی م شود، تولید اشتروگاتس واتس روش از استفاده با معمولا که کوچ جهان ه شب است. شده

است. آمده بدست کامل ه شب و تصادف کاملا ه شب تلفیق از که است ای ه شب

تولید بی مقیاس ه شب ی آن از استفاده با که روشهایی مهمترین از ی و م گویند. بی مقیاس های

است. آلبرت باراباس روش م کنند،

م کنید. مشاهده را نامتجانس و ن هم های ه شب تفاوتهای مقایسه زیر جدول در :٢ . ١ جدول
مدل م شود، ساخته کوچ جهان ه شب آن از استفاده با که مدل مهمترین م شود، دیده که همانطور
مدل م شود، شاخته بی مقیاس ه شب آن از استفاده با که مدل مهمترین و است اشتروگاتس واتس

است. آلبرت باراباس

model name Degree distrbution

Homogeneous Networks Strogatz Watts Smallworld Poisson Gaussian،

Heterogeneous Networks Albert Barabasi free Scale law Power
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عادی) (غیر ناهنجار و (عادی) هنجار پخش .٢ فصل

است، شده تولید آلبرت باراباش مدل از استفاده با که بی مقیاس ه شب ی ل ش این در :٢ . ٧ ل ش
است توان به صورت نودها درجه توزیع تابع ها ه شب این در که داشت توجه است.باید شده داده نشان
هستند کمیاب به شدت دارند بالایی درجه که نودهایی ها ه شب این در که است آن معن به این که
در که بود خواهیم آن شاهد درنتیجه هستند. زیاد بسیار دارند پایین درجه که نودهایی مقابل در ول
پدیده در هاب ها این میآید. بوجود بالا لینک تعداد با کمیاب نودهای همان یا هاب ها ه شب نوع این
این در بیماری سرایت در را سرنوشت سازی نقش یرند می قرار مطالعه مورد بعدی فصل در که اپیدم

بوجود م آورند. ها ه شب از نوع

٢۶



٣ فصل

تاثیر و اپیدم پخش اول): (قسمت نتایج

زمان حافظه

فرایندها، این میان در گذارد. م انسان جوام در موجود فرایندهای روی بر زیادی تاثیر زمان حافظه

حقیقت در دارد. ارتباط جامعه آن افراد ( زمان (حافظه تجربیات به مستقیم بطور اپیدم پدیده تحول

زمان حافظه تاثیر ر دی عبارت به یا کرد. قلمداد ١ مارکوف غیر پدیده ی م توان را اپیدم فرایند

سالم‐بیمار‐ مدل ما پدیده، این مطالعه برای راستا، این در دارد. بیماری پخش پدیده در اساس نقش

یافته تعمیم مدل این ما ، ریاض نظر از م د  هیم. قرار مطالعه مورد زمان حافظه تاثیر تحت را ٢ مرده

اپیدم تحول دیفرانسیل معادلات م گیرد. قرار مطالعه مورد کسری ریاضیات روش از استفاده با را

به م شود، اضافه توان کرنل ی بصورت ریاض نظر از که نزول حافظه ی از استفاده با که ،

نشان را معادلات این سازی کسری مرتبه عملا کرنل این توان م شوند. نوشته کسری معادلات ل ش

م یابد. افزایش اپیدم آستانه معادلات، کسری مرتبه یا کرنل توان کاهش با مدل این در م دهد.

آستانه روی بر را آن تاثیر و دادیم قرار بررس مورد پیچیده های ه شب روی بر را مدل این ما همچنین

عدم که دادیم نشان همچنین دادیم. قرار بررس مورد نامتجانس و ن هم ه شب نوع دو در اپیدم

باشد. داشته به سزایی تاثیر آن آینده پیش بین در م تواند بیماری پخش اطلاعات به کاف دسترس

Non-Markov١
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مقدمه ٣ . ١

جمعت ی میان در بیماری ی تحولات دینامی شامل که اپیدم پدیده مطالعه اخیر سالهای در

مدلهای میان این در .[١۴] است کرده پیدا علم مختلف های رشته میان در را زیادی توجه است،

کنند پیدا اپیدم پدیده برای حقیق وجهه ی بتوانند تا شدند داده توسعه زیادی سرایت ریاض

برای را مدلها ترین مشهور از ی ٣ م کندری و کرم ١٩٣٠ سال در .[٢۵][٢۴][٢٣][٢٢]

در م توانند را ها جمعیت مدل این در .[١٨] کردند معرف سالم‐بیمار‐حذف۴ مدل نام به اپیدم

با متناسب سالم، افراد که م شود فرض مدل این در کرد. بندی دسته حذف و بیمار سالم، گروه سه

مرده فرد به ثابت نرخ ی با بیمار افراد و م شوند بیمار ، شدن بیمار نرخ در ضرب بیمار جمعیت

مدلها، از دست این به م افتد اتفاق فرد ی در حالت سه هر که انجا از م شوند. تبدیل اثر بی یا

به بیماری که حالت بین ۶ تراوش فار گذار ی معرف اپیدم فرایند م گویند. ۵ کوپه ای مدلهای

گردد، محدود چشمپوش قابل محدوده ی در بیماری که حالت و شود گسترده سیستم ابعاد پهنای

و [٢٩][٢٨][٢٧] منظم های ه شب حالتهای در مدل این همچنین .[١٠][٢۶] م پیوندد وقوع به

است. گرفته قرار بررس [٣١][٣٢]مورد [٣٠] پیچیده های ه شب

سادگ دلیل به ما اما م گیرد قرار استفاده مورد زیادی بسیار مشابه های پدیده برای اپیدم مدل

پدیده برای مثال عنوان به گرفتیم. درنظر را حذف و بیمار سالم، اسام مختلف اهای جای برای

عقاید و ها ایده گیری ل ش ،[٣۵] مهاجرت ،[٣۴][٣٣] فاینانس حبابهای از م توان مشابه های

حالتهایی برای SIR مدل همچنین .[١۶][١٧][١۵] اینترنت ویروسهای و کرمها پخش ،[١٣][١٢]

است. گرفته قرار مطالعه مورد تاخیری توزیع با

انتقال را بیماری سان ی احتمال با ها راس بین یالهای تمام که م شود فرض SIR مدل در

هستند.بنابراین ثابت هردو حذف و پخش ضرایب که است آن بر فرض مدل این در همچنین م دهند.

فرایند ی فرایند این به ندارد. ارتباط خود گذشته اطلاعات به زمان قدم هر در سیستم حالت

نشاندهنده واقع اتفاقات روی بر شده انجام مطالعات ه حالی در م گویند. مارکوف یا حافظه بی

انتظارات با خود این که است بوده [٣٧] [٣۶] گوناگون های پدیده در اپیدم فرایند بودن دار حافظه

در بدون نم تواند انسان جوام در آن کنترل و اپیدم فرایند ر دی عبارت به دارد. مطابقت ما

در را افراد تجربه نم توان م شود پخش بیماری ی که وقت شود[٢۵]. تلق حافظه گرفتن نظر

McKendrick and Kermack٣
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منطقه در بیماری ی وقوع احتمال مورد در مثلا مردم وقت نمود. اغماض پدیده این با مواجهه

قبل دفعات مانند تا م مانند آماده اتفاق این با مواجهه در همیشه آنها دارند گاه آ خود ونت س مود

است انتظار قابل آنها تصمیمات در یرانه پیش دوراندیش ی همیشه بنابراین نشوند. یری غافل دچار

ی به همیشه ها بیماری پخش با رابطه در ها دانسته که داشت نظر در باید البته . [۴٠][٣٩][٣٨]

استفاده قابل امروز وقایع برای گذشته تجربیات موارد برخ در همچنین شد. نخواهد واق مفید اندازه

تر، فیزی عبارت به یا یرند. ب ار ب را خلاقانه و جدید های استراتژی که دارند نیاز مردم و نبوده

جدید اتفاقات روی بر کمتری تاثیر حال، به تر نزدی زمانهای با مقایسه در دور خیل زمانهای حافظه

حالت به نسبت بیشتری باسرعت زمان حسب بر حافظه تاثیر که م رود انتظار رو این از داشت. خواهد

زمان های قدم م دانیم که آن حال گرفت نظر در توان صورت به را آن م توان مثلا ند، ب افت نمایی

م دهد. نتیجه را عادی غیر پخش ی حتما توان قدم طول با

شیوع، وسعت ال چ بررس یعن ، اپیدم گذارفاز مطالعه برای زیادی بسیار تلاشهای ه درحالی

ای عمده تلاش مارکوف غیر اپیدم مدلهای برای [۴۵][۴۴][۴٣][۴٢] [۴١] است شده انجام

روی بر برد بلند حافظه تاثیر بررس روی بر کار این در بنابراین .[۴٧][۴۶] است نپذیرفته صورت

قرار مطالعه و بررس مورد دقیق طور به کوتاهبرد حافظه قبل های کار در م کنیم. تمرکز اپیدم مدل

گذشته تاثیر آن از استفاده با که کردند معرف را مدل واتس و داتس مثال عنوان به است. گرفته

وجود دلیل به که کردند ادعا کار این نویسندگان .[۴٨] است شده مطالعه اپیدم مدل روی بر نزدی

مقالات نویسندگان همچنین است. جهان شمول خاصیت دارای مدل این ،٧ ایست نقاط از قوس ی

آنها کردند. اضافه اپیدم مدل به همزمان تطبیق از استفاده با را صریح حافظه ی [٩][۵٠][۴٩]

م شود. مشاهده اول مرتبه فاز گذار ی کار این با که دادند نشان

تاثیر مشاهده برای معتبر ابزار ی کسری ریاضیات که م دهیم توضیح مختصر طور به ما اینجا در

ار ب هم منظور این برای قبلا و [۵۴][۵٣][۵٢][۵١] است اپیدم پدیده دینامی روی بر حافظه

معادله ی با سیستم دینامی تحولات رهیافت این در .[۵٨][۵٧][۵۶][۵۵] است شده گرفته

با مشتقات کردن زین جای با یعن هستند. کسری مرتبه از آن مشتقات که م شود توصیف دیفرانسیل

در حافظه کرنل یا زمان همبستگ تابع صحیح، مرتبه با مشتقات جای به اعشاری یا کسری های مرتبه

مشتقات مبنای بر که روش این که م رسد به نظر اینگونه پس م گردد. ظاهر دیفرانسیل معادلات این

فراهم مارکوف غیر سیستمهای برای مناسب بسیار فرمالیزم ی است، استوار صحیح غیر یا اعشاری

.[۵٩] گرفت قرار استفاده مورد ژئوفیزی مسایل برای کاپاتو٨ توسط بار اولین روش این م آ   ورد.

Fix Point٧

Caputo٨
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تابع صورت به زمان همبستگ تابع همان یا کاپاتو کسری مشتق در شده استفاده کرنل آن، بر علاوه

اتفاقات نسبت به قدیمیتر اتفاقات که است حقیقت این کننده منعکس دقیقا که م شود نوشته توان

م گذارند. سیستم تحول روی بر کمتری اثر تر، نزدی

انجام کسری دیفرانسیل معادلات روش از استفاده با که اپیدم مدل روی شده انجام کارهای اکثر

مطالعه بر تمرکز با معمول به طور آنها اند. گرفته قرار مطالعه مورد ریاضیات های انگیزه با بیشتر شده،

اند پرداخته روش این بررس به اقدام اپیدم کسری معادلات حل منظور به موثر ریاض مدل ی

کسری دیفرانسیل معادلات عددی حل برای [۶٢] مقاله در نمونه عنوان به .[۵۵][۶٢][۶١][۶٠]

دیفرانسیل معادلات از مقاله نویسندگان [۵۶] ری دی کار در است. شده ارایه ریاض تقریب روش ی

نمودند. استفاده سیستم مجانبی حد در جوابها پایداری بررس و تعادل نقاط بررس برای اپیدم کسری

دادند. قرار مطالعه مورد کسری دیفرانسیل معادلات از استفاده با را اپیدم یافته تعمیم مدلهای همچنین

بیمارها و سالمها نش برهم ریشه مربع با که کردند معرف اپیدم مدل ی [۶١] مقاله در راستا این در

عددی حل ،[۵۵] کار در همچنین م گیرد. قرار بررس مورد آنها موضع پایداری آن در و م کند کار

به شروع ها بیماری از سط دو تقابل در که یافته تعمیم اپیدم مدل ی کسری دیفرانسیل معادلات

م گیرد. قرار بررس مورد را م کند انتشار

معادلات تاثیر مورد در ندرت به گرفته انجام اپیدم پدیده روی بر قبلا که هایی کار تمام در

بنابراین است. گرفته انجام بررس و بحث اپیدم آستانه روی بر حافظه و کسری مشتقات با دیفرانسیل

حافظه ونه چ که است این دهیم دهیم پاس آن به کار این در داریم را آن قصد ما که مهم سوال ی

فرایند کسری دیفرانسیل معادلات از استفاده با ما همچنین است. گذار اثر سیستم پخش مقاومت بر

م دهم. قرار مطالعه مورد را پیچیده های ه شب روی بر بیماری پخش

توانایی در نقصان باعث دقیق، مرزی شرایط به مربوط اطلاعات به کامل دسترس عدم آن، بر علاوه

مدلهای برای دست این از لات مش همچنین است[۶٣]. سیستم دینامی تحولات صحیح ویی پیش

موارد از برخ در همچنین .[۶۵][۶۴] م آید بوجود اعتقادات و ایدهها یل تش مدل مانند مشابه

کار این عملا و نم کنند تبعیت بیماری با مقابله برای قدیم های استراتژی از افراد که م افتد اتفاق

پخش کنترل برای اولیه زمان که معن این به م د هند. انجام بیماری از ماندن امان در جهت به را

جمعیت متفاوت مقادیر با بیماری تحول بنابراین بیفتد. اتفاق دینامی اولیه زمانهای در باید بیماری

غیر ویی پیش آن طبع به و م شود کسری دیفرانسیل معادله متفاوت نتایج به منجر ها سالم و بیمارها

اولیه شرایط داشتن الزام از بی نیازی به منجر کسری ریاضیات از استفاده مقابل در م شود. صحیح

به کسری معادلات روش از استفاده زیبایی کار این ادمه در م شود. کسری دیفرانسیل معادلات برای

شد. خواهد دیده وضوح
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کسری معادلات و حافظه اعمال فرایند ٣ . ٢

برای شده جفت دیفرانسیل معادلات سری ی از استفاده با SIR اپیدم مدل تحول استاندارد فرایند

م گردد بیان زیر صورت به (R) حذفها و (I) بیمارها (S) سالمها جمعیت تحول

dS(t)
dt

= −βS(t)I(t),

dI(t)
dt

= βS(t)I(t) − γI(t),

dR(t)
dt

= γI(t), (٣ . ١)

در یال β طریق از مریض راسهای م باشند. حذف ضریب و پخش ضریب ترتیب به γ و β آن در که

دینامی تحول م دهند. انتقال سالم نودهای به ١/γ یعن خود عمر طول در را مریض زمان، واحد

،(β/γ)c آستانه این از بزرگتر مقادیر برای ه بطوری م شود، کنترل β/γ ضریب بوسیله سیستم این

دف صرفنظر قابل محدوده ی در، مقدار این تحت در و م شود پخش سیستم ابعاد درگستره بیماری

م شود.

حالت آن در که است مارکوف اپیدم فرایند ی کننده توصیف معمول دیفرانسیل معادله این

سری سیستم. حرکت مسیر اطلاعات تمام به نه دارد ارتباط آن قبل زمان به فقط زمان هر در سیستم

حل قابل پیچیده چندان نه عددی روشهای از استفاده با آسان به ٣ . ١ معادله شده جفت معادلات

.St آورد بدست زمان حسب بر را سالم ها جمعیت م توان خاص طور به رابطه این از استفاده با است.

را ها شده حذف جمعیت میزان بینهایت، زمان در م دهد، نشان را شیوع وسعت که ١ − St واق در

م کند. میل صفر سمت به بینهایت زمان در بیمارها جمعیت SIR، مدل در زیرا م دهد. نشان

ل ش به را دیفرانسیل معادلات ما ابتدا سیستم این تحول در زمان حافظه تاثیر مشاهده منظور به

به گذشته وقایع ثبت جهت ، اپیدم معمول دیفرانسیل معادلات راست سمت روی زمان انتگرال

م کنیم بازنویس زیر صورت

dS(t)
dt

= −β d
dt

∫ t

t٠
κ(t− t

′)S(t′)I(t′)dt′
,

dI(t)
dt

= d

dt

∫ t

t٠
κ(t− t

′)
(
βS(t′)I(t′) − γI(t′)

)
dt

′
,

dR(t)
dt

= γ
d

dt

∫ t

t٠
κ(t− t

′)I(t′)dt′
, (٣ . ٢)
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تابع برابر کرنل این مارکوف حالت در و است زمان به وابسته کرنل تابع نشاندهنده κ(t− t
′) که جایی

همبستگ ی به منت دلخواه زمان کرنل هرگونه اعمال حقیقت در است. δ(t − t
′) دیراک دلتای

بلند همبستگ ی شامل که اپیدم کرنل برای مناسب انتخاب ی م شود. شده امده بدست زمان

بطوریه م گذارد نمایش به خود از را ارام افت ی که است توان کرنل تابع باشد، زمانها همه در برد

رفتارهای که م کند تضمین کرنل تابع نوع این م شود. ظاهر پخش فرایند در اولیه زمانهای تاثیر حت

شود. مشاهده سیستم این در م شود یافت طبیع سیستم های ذات در که مقیاس

م کنیم طراح زیر به صورت را زمان موضع غیر حافظه کرنل تابع ما پس

κ(t− t′) = ١
Γ(α)

(t− t
′)α−١, (٣ . ٣)

به (α − ٢) نمای و ١/Γ(α− ١) ضریب انتخاب است. گاما تابع Γ(x) و ٠ < α < ١ که جایی

به بنویسم. کاپاتو کسری شده جفت دیفرانسیل معادلات ل ش به را ٣ . ٢ معادله که م دهد اجازه ما

بنا شده جفت معادلات این راست سمت شود، ذاری جای ٣ . ٢ معادله در کرنل این اگر ر دی عبارت

t٠D
−(α−١)
t ل ش به که است [t٠, t] زمان بازه روی (α − ١) مرتبه کسری انتگرال معادل تعریف به

و ٣ . ٢ معادله طرف دو هر روی بر α − ١ مرتبه کاپاتو کسری مشتق اعمال م شود. شناخته و نوشته

معادلات م کنند، عمل ر همدی معکوس کاپاتو انتگرال و مشتق که واقعیت این از استفاده همچنین

م شوند. بازنویس زیر کسری صورت به SIR دیفرانسیل

c
t٠D

α
t S(t) = −βS(t)I(t),

c
t٠D

α
t I(t) = βS(t)I(t) − γI(t),

c
t٠D

α
t R(t) = γI(t), (۴ . ٣)

تعریف زیر فرم به y(t) دلخواه تابع ی برای و است α مرتبه کاپاتو مشتق معرف c
t٠D

α
t که جایی

[۵٩] م شود

c
t٠D

α
t y(t) = ١

Γ(α− ١)

∫ t

t٠

y′(τ)dτ
(t− t٠)α

(۵ . ٣)

توصیف برای م شو، نوشته توان کرنل با پیچش انتگرال ی بصورت که کسری مشتق بنابراین
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ی صورت به که حافظه کرنل افت نرخ م گیرد. قرار استفاده مورد دینامی سیستم های در حافظه

افت با زمان همبستگ تابع معادل α کم مقادیر است. α مقدار به م شود، ظاهر زمان همبستگ تابع

کرد براشت اینگونه م توان پس است. بزرگتر حافظه طول با سیستم دینامی ر دی عبارت به یا آرامتر

نفوذ α → ١ آن افزایش با ر دی طرف از م شود. کنترل α ظریب از بااستفاده حافظه طول یا قدرت که

داشته درنظر م رود. پیش شدن بی حافظه سمت به سیستم و م شود کم سیستم دینامی در حافظه

گرفتیم سان ی را شده خذف و بیمار سالم جمعیتهای سازی کسری مرتبه ما سادگ برای که باشید

مرتبه ۴ . ٣ معادله در ریاض نظر از یعن باشند. متفاوت م توانند واقعیت مدل ی در که درصورت

شوند. اعمال مختلف مقادیر با (i = ١,٢,٣) αi صورت به سازی کسری های

در م توان اما به نظرم رسد، دشوار بسیار کل حالت برای ۴ . ٣ معادله تحلیل حل آنکه باوجود

مورد این در آورد. بدست تحلیل جواب ی ، خط تقریب تحت سیستم، دینامی ابتدایی زمانهای

م کند[۶۶] رفتار ٩ لفلر میتاگ تابع مانند بیمارها جمعیت

I(t) = Eα,ζ(t) ≡
∑

k

((β − γ)tα)k

Γ(αk + ζ)
(۶ . ٣)

میتاگ تابع ،α = ζ = ١ خاص حالت در دارد. ارتباط اولیه مقدار به و است ثابت ی ζ آن در که

است مثبت بیماری رشد نرخ دینامی اولیه مراحل در بنابراین م کند. پیدا تنزیل نمایی تابع به لفلر

انتظار حافظه بدون SIR مدل در که همانطور بیمارها، جمعیت بنابراین .β − γ > ٠ اگر فقط و اگر

حافظه SIR یعن α < ١ حالت برای دلایل همین م کند. رشد توان به صورت ،β > γ برای م رفت،

تحلیل لحاظ به م توان که چیزی حداقل حافظه، با سیستم اپیدم آستانه مورد در پس است. معتبر دار

است. (β/γ)c صورت به اپیدم آستانه مقدار کمترین که است این کرد استدلال

عددی نتایج ٣ . ٣

کل در که است خط غیر کسری دیفرانسیل معادله ی ۴ . ٣ دیفرانسیل معادله گفتیم که همانطور

م شود نوشته زیر فرم به حالت ترین

c
t٠D

α
t y

(i)(t) = f (i)(t, y(١)(t), y(٢)(t), y(٣)(t))

y(i)(t٠) = y(i٠), (٣ . ٧)

Mittag-Leffler٩
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مرزی شرایط y(i٠) همچنین م باشند. S, I, R معرف به ترتیب y(١), y(٢), y(٣) و i = ١,٢,٣ که جایی

استفاده ١٠ مصح و پیش روش از غیرخط دیفرانسیل معادلات دست این حل برای م دهد. نشان را

.[۶٩][۶٨][۶٧] است مناسب بسیار مرتبه دیفرانسیل معادلات نوع این آوردن بدست برای که م کنیم

داده مرزی شرایط از سری ی برای [٠, T ] بازه روی y(i) برای تا ی جواب ی که است این بر فرض

جایی یرید ب درنظر {tn = nh : n = ٠,١,٢, ..., N} به صورت ن هم گرید ی دارد. وجود شده

م شود بازنویس زیر ل ش به ٣ . ٧ معادله نتیجه در ،h ≡ T/N و است صحیح عدد ی N که

y(i)
n = y(i)

٠ + hα
n−١∑
k=٠

bn−k−١f
(i)
k , (٣ . ٨)

ضریب بنابراین باشد، n حالت روی گذشته حالت n− ١ هر سهم به مربوط bn−k−١ ضریب که جایی

م شود نوشته زیر ل ش به

bn−k−١ = (n− ١ − k)α − (n− k)α

Γ(α+ ١)
(٣ . ٩)

م آید. بدست SIR مدل تحولات روی بر حافظه تاثیر عددی طور به ٣ . ٧ معادله حل با نهایت در

اولیه. شرایط تغییر دوم و زمان محدود رفتار اول گرفت درنظر باید را مهم نکته دو

محدود زمانهای در اپیدم استانه ۴ . ٣

حافظه که حالت و دارد حافظه سیستم که حالت برای را SIR مدل دینامی م خواهیم قسمت این در

،y(١٠) = S٠ = ١− ϵ مرزی شرط برای را ٣ . ٧ معادله ما راستا این در کنیم. مقایسه ر دی رابای ندارد

t = ١٠٠ زمان تا α مختلف مقادیر با را ١١ شیوع وسعت ٣ . ١ ل ش کردیم. محاسبه y(٢٠) = I٠ = ϵ

صفر β/γ کم مقادیر برای ،١٠−۴ دقت با ،١ − St شیوع، وسعت م دهد. نشان ϵ = ١٠−۴ برای و

آستانه را م کند صفر غیر مقادیر گرفتن به شروع شیوع وسعت آن در که ،β/γ از خاص مقادیر است.

است. ثانیه لها ش تمام و متن در زمان واحد که است ذکر به لازم م گویند. اپیدم

افزایش ،α کاهش با است. t = ١٠٠ حدود در (α = ١) حافظه بدون سیستم برای پایایی١٢ زمان

Predictor-Corrector١٠

Size of Outbreak١١

Stationary Time١٢
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،t = ١٠٠ نهایی زمان با ،١ − St سالم‐مریض‐حذف، مدل شیوع وسعت ل ش این در :٣ . ١ ل ش
بدون حالت با مقایسه در دار حافظه حالتهای برای اپیدم آستانه بررس برای ،β/γ محور برحسب
دیفرانسیل معادلات سازی کسری مرتبه ی متعلق منحن هر ل ش این در است. شده کشیده حافظه
، اپیدم استانه مقدار ،α مقدار افزایش با م شود، مشاهده ل ش در که همانطور .α است، اپیدم

م یابد. کاهش ،(β/γ)c

اپیدم استانه ،t = ١٠٠ در بنابراین دارد. نیاز پایایی به رسیدن برای بیشتری زمان سیستم حافظه،

با اپیدم استانه محدود زمانهای که م دهد نشان ٣ . ٢ ل ش م یابد. انتقال β/γ بزرگتر مقادیر به

α کاهش با شیوع وسعت م شود دیده ٣ . ٢ ل ش در که همانطور بنابراین م یابد. افزایش α کاهش

ل ش در دهیم. قرار بررس مورد [t٠, t] زمان بازه در را حافظه تاثیر م خواهیم حال م یابد. کاهش

مقدار محاسبات این در میدهیم. قرار مقایسه مورد t مختلف مقادیر با را دار حافظه سیستم تحول ٣ . ٣

حافظه یعن مقدار این که باشید داشته درنظر و م گیریم α = ٠٫٢ و سان ی زمانها همه برای را حافظه

طبیع مسئله این م شود. کم حافظه تاثیر زمان افزایش با که میرسد به نظر اینگونه ل ش این در قوی.

کمرنگ تر حال رون بر آن تاثیر اتفاقات، از شدن دور با و است توان ما حافظه کرنل تابع زیرا است

آستانه سمت به واق در و م کند پیدا انتقال β/γ کمتر مقادیر سمت به اپیدم استانه بنابراین م شود.

t = ٢٠٠٠ و t = ٢٠٠ نمودارهای ، ل ش این در م کند. میل ،(α = ١) حافظه، بدون سیستم اپیدم

را آنها باشد خوانا ل ش آنکه برای ما بنابراین هستند تمیز قابل سخت به t = ٢٠ حالت با α = ١ برای

است. شده رسم ۴ . ٣ ل ش در محدود زمانهای افزایش برحسب اپیدم آستانه تغییرات نکردیم. رسم

زمان شده اند، مریض کل جمعیت از بیشتری تعداد که وقت شده، داده β/γ هر برای آن بر مضاف

م گردد. ظاهر اپیدم پخش برای بیشتری
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زمانهای برای α برحسب اپیدم آستانه تغییرات م شود مشاهده ل ش این در که همانطور :٣ . ٢ ل ش
بزرگتر مقادیر به اپیدم آستانه ،α کاهش با زمان هر در است. شده رسم t = ٢٠,٢٠٠,٢٠٠٠ محدود
نوشته ١٠ نمای حسب بر و هستند اریتم ل فرم به ل ش این در شده ثبت مقادیر است. شده منتقل

اند. شده

اولیه شرایط ۵ . ٣

تاثیر تحت مستقیم طور به مارکوف غیر سیستم ی دینامی کردیم، بحث اینجا تا که همانطور

از آیا که، است این است جالب که نکته ای حال است. دینامی شروع بدو از خود، گذشته اتفاقات

تحولات م تواند ونه چ سیستم دینامی در خاص زمان برهه ی در اطلاعات مقدار دادن دست

شیوع مورد در افراد ، اجتماع های ه شب در که یرید ب درنظر دهد. قرار خود تاثیر تحت را سیستم

یا باشند نداشته را کاف اطلاعات آن، شبيه ری دی هرچیز یا بیماری مانند دار واگیر مفهوم ی

پس ی جامعه سالم افراد که زمان یعن .[٧٣][٧٢][٧١][٧٠] باشد غلط یا ناقص آنها اطلاعات

م کنند فاجعه درک به شروع کم کم باق مانده، سالم جمعیت م شود، بیماری سرایت دچار ری دی از

استراتژی ترین کارآمد با ر دی عبارت به یا برده را استفاده حداکثر مانده باق زمان از م کند سع و

ی از دقیقتری درک برای توضیحات این به باتوجه پس بپردازند. واگیردار مفهوم آن با مقابله به

فرآیندهای که: است این پرسید باید معضل این کردن مدل برای که سوال ناقص، مارکوف غیر فرآیند

در اگر ر دی عبارت به یا هستند؟ مقایسه قابل ر دی بای ونه چ متفاوت اولیه شرایط با غیرمارکوف

به مارکوف، غیر سیستم این تحول ادامه شود، پاک ناگاه به گذشته اطلاعات غیرمارکوف فرآیند ی

بود؟ خواهد صورت چه به مارکوف،  طول نشدن عوض فرض

حرکت به شروع ،T طول به مثلا متفاوت، زمان نقطه دو از مارکوف فرآیند دو دینامی اگر

ر دی ی روی بر م توان اختلاف هیچ بدون را نمودار دو آن ،T طول به زمان انتقال ی با کنند،
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وقت برای زمان برحسب ،١ − St شیوع، وسعت همان یا نظم پارامتر رفتار ل ش این در :٣ . ٣ ل ش
نمودار هر ل، ش این در م هد. نشان را ،(α = ٠٫٢) م گیرد قرار قوی حافظه ی تحت سیستم که
را متفاوت اپیدم استانه مقادیر است. متفاوت پایان زمانهای برای شیوع وسعت تحول نشاندهنده
مقادیر که است ذکر شایان نمود. مقایسه t = ٢٠ در ،α = ١ حافظه بدون سیستم نمودار با م توان

اند. نشده کشیده ل ش بودن خوانا برای t = ٢٠٠٠ و t = در٢٠٠ α = ١

حافظه، پررنگ نقش دلیل به مارکف غیر فرآیند ی دینامی برای سناریو این که آن حال انداخت.

جمعیت ه به طوری است، شده داده نشان به وضوح ۵ . ٣ ل ش در اتفاق این بود. خواهد متفاوت کاملا

ل ش این در است. شده ترسیم مارکوف غیر و مارکوف دینامی دو برای حذفها و بیمارها، سالمها،

سیستم دینامی به مربوط خطچین خطوط و غیرمارکوف سیستم ی دینامی به مربوط ممتد خطوط

دیده (a)۵ . ٣ ل ش در که همانطور کرده اند. شروع t = ٠ اولیه شرط از آنها هردوی که است مارکوف

حافظه بدون فرایند در سالمها جمعیت از بیشتر حافظه دار، فرایند ی در ها سالم جمعیت م شود،

مربوط ارگانهای و افراد تجربیات عنوان به سیستمها نوع این در را حافظه اگر ر، دی عبارت به است.

در کمتری افراد میانگین بطور که م شود باعث تجربیات این که م بینیم کنیم، ترجمه جامعه در

اند. شده بیماری درگیر کمتری نسبت آمده ل ش در که همانطور و م گیرند قرار مسری مفهوم معرض

داشت. خواهد ضعیفتری رشد مبتلا افراد ال چ م شود، دیده (b)۵ . ٣ ل ش در که همانطور متعاقبا

یابد. تحول t١ زمان تا حافظه، تاثیرات شامل ، مارکوف غیر فرایند ی که یرید ب درنظر حال

سناریو این شود. پاک t١ زمان تا آن حافظه اما کند پیدا ادامه سیستم تحول که یرید درنظرب را حالت

یا داشتن با م تواند فرآیند این است. جدید اولیه شرط ی و ١٣ جدید اولیه زمان ی داشتن معادل

نخواهیم بحث آن درباره ما که است بدیه حالت ی ، مارکوف حالت دهد. ادامه حافظه داشتم بدون

جدید اولیه زمان ی با مارکوف غیر به صورت را سیستم بخواهیم که یرید ب درنظر را حالت اما کرد.

New Initial Times١٣
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α = مختلف مقادیر برای t زمان برحسب اپیدم استانه نقطه تغییرات ل ش این در :۴ . ٣ ل ش
استانه مقادیر ، پایان زمان مقادیر افزایش با ،α شده داده مقادیر برای است. شده رسم ٠٫٢,٠٫۵,٠٫٨
و هستند اریتم ل فرم به ل ش این در شده ثبت مقادیر م کنند. پیدا انتقال پایینتر مقادیر به اپیدم

اند. شده نوشته ١٠ نمای حسب بر

خود سیستم تاریخ حافظه و اطلاعات موردنظر جمعیت که یرید ب درنظر ر دی بیان به دهیم. تحول

دار حافظه به صورت t١ زمان از بعد سیستم که م دهیم اجازه حال باشد. کرده فراموش t١ زمان تا را

است. t١ زمان در سیستم آمده بدست نهایی مقادیر تحول این اولیه شرط بدهد. ادامه خود تحول به

ل ش در مربع سمبل با نمودارهای حذف. و بیمار سالم، جمعیت مقادیر از مشخص مقدار بای یعن

مارکوف غیر دینامی ی رفتار عملا که هستند t١ = ٣٠,٧٠ در جدید اولیه زمانهای معادل ۵ . ٣

سالمها جمعست از کسری ، دینامی ابتدای در م شود، مشاهده که همانطور م کنند. نمایندگ را

رفته ازبین بیماری پخش به مربوط اطلاعات که میشود ناش آنجا از حقیقت این م یابد. کاهش 

بهتر شرایط این در و شده پخش جامعه سط در بیماری ی که را حالت یرید ب درنظر مثلا است.

نمیدانید شما اما شود، کم شما برای سرایت احتمال تا کنید پیدا حضور کمتر اجتماعات در که است

است درحال این م دهید. افزایش را خود شدن بیمار احتمال و م روید شلوغ انهای م داخل به و

برابر در سیستم مدل زبان به یا نم دادید انجام را کار این شما بود نشده پاک سیستم حافظه اگر که

را حافظه حالت در سالم ها جمعت نسبت بنابراین م داد. نشان خود از بیشتری مقاومت اتفاقات این

از استفاده و ذخیره به شروع صفر زمان از که است حالت از کمتر داشتند، خود همراه به t١ زمان از

که سیستم دو برای را خذف و بیمار های جمعیت انحراف مشابه، استدلال های با کردند. حافظه

سیستم که، داشت نظر در باید است. درک قابل ،t١ زمان از ری دی و داشته حافظه ابتدا از ی

حافظه بدون سیستم همان یا ممتد خط به سمت نموده، استفاده و ذخیره t١ زمان از را خود حافظه که

شده گم اطلاعات سیستم این در که زیرا است بدیه حافظه بدون نمودار سمت به تمایل دارد. تمایل

٣٨
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دار، حافظه همان یا مارکوف غیر سیستم برای متفاوت مرزی مقادیر تاثیر ل ش این در :۵ . ٣ ل ش
جمعیت سهم به ترتیب (c) و (b) و (a) ل های ش در شده رسم نمودارهای است. شده داده نشان
خطوط و حافظه دار سیستمهای نشاندهنده ممتد خطوط م دهد. نشان را ها حذف و مریضها سالمها،

دینامی نشاندهنده مثلث و مربع نماد با نمودارهای هستند. بی حافظه سیستمهای نشاندهنده خطچین
نموده اند. تحول به شروع صفر غیر زمان اولیه مقادیر با که هستند غیرمارکوف سیستمهای

نموده. عمل مارکوف سیستم ی مانند زمان مقط ی در سیستم و

چندین در یعن کرد. حذف مختلف زمان مقط هر در را سیستم حافظه که گرفت نظر در م توان

به گذشته، از چشم پوش با دوباره، گاه خودآ از قبل و کند پاک را خود حافظه بتواند سیستم زمان

روی بر را آن تاثیرات و ناگهان گاه آ خود ی موضوع، این شده روشن برای دهد. ادامه خود مسیر

مشاهده ۵ . ٣ ل ش در که همانطور در مثال عنوان به یرید. ب درنظر سیستم ی برای را بیماری شیوع

سیستم ه بطوری م دهد ازدست t٢ = ٧٠ و t١ = ٣٠ زمانهای در را خود حافظه سیستم کنید، م

با t٢ = ٧٠ و t١ = ٣٠ زمانهای فاصل حد ول میدهد دست از را اش حافظه t١ = ٣٠ زمان در ابتدا

م شود تکنی آلزایمر دچار دوباره که t٢ = ٧٠ تا م یابد تحول مارکوف غیر بصورت گاه آ خود

در م توانید را اتفاق این م دهد. دست از دینامی شروع بدو از را خود اطلاعات تمام ه بطوری

نمودارها این در که همانطور ببینید. شده اند گذاری نشانه قرمز مثلث نماد با که ۵ . ٣ ل ش های نمودار

سیستم م شود، پاک حافظه که بار هر و است شده پاک حافظه دوباره حالتها این در م کنید، مشاهده

٣٩



زمان حافظه تاثیر و اپیدم پخش اول): (قسمت نتایج .٣ فصل

این بار بینهایت اگر که بطوری دارد را حافظه بدون سیستم سمت به کردن میل برای بیشتری تمایل

خواهد مارکوف سیستم ی پایای حالتهای به سیستم درنهایت دهیم، ادامه را کردن بی حافظه عمل

رسید.

این متوال اعمال با مارکوف غیر سیستم ی رفتار کردیم، مطرح قبل پاراگراف در که همانطور

جهت به سناریویی چنین ی م کند. پیدا تمایل مارکف فرایند ی سمت به تکنی الزایمرهای

موج مدلهای بحث البته گیرد[٧٠]. قرار توجه مورد تواند م اپیدم پخش موج مدلهای با مقایسه

شده ویی پیش [٧۴] کار در مثال عنوان به است. گرفته قرار تحلیل مورد مفصل طور به قبلا اپیدم

،α که نم می نشان خاطر نهایت در شد. خواهد همه گیر سالانه طور به ١۴ آنفلانزا بیماری که است

متفاوت مارکوف طول ی با بار هر سیستم یعن باشد متفاوت م تواند حافظه، شدن پاک بار هر برای

بدهد. دست از را خود حافظه

(SIS) سالم‐بیمار‐سالم مدل برای اپیدم آستانه ۶ . ٣

در ه شب راسهای است. ١۵ سالم‐بیمار‐سالم مدل اپیدم پخش زمینه در مهم مدلهای از ر دی ی

نرخ با م تواند مریض راس هر یعن یرند. ب به خود را مریض و سالم حالتهای م توانند فقط مدل این

این گردد. باز سالم حالت به دوباره γ ثابت نرخ با آن خود و کند مریض را خود سالم های همسایه β

و است سالم‐مریض‐حذف مدل فاز گذار مانند تراوش فاز گذار ی دارای فیزی لحاظ از مدل

م کند میل ثابت مقدار ی به بینهایت زمان در بیمارها جمعیت که است آن در SIR مدل با آن تفاوت

میل صفر سمت به جمعیت این که میدانیم SIR در ول م دهد ادامه تحول به مانایی حالت ی در و

به که است آن نودهای حالت ساختار در تقارن وجود دلیل به مدل این اهمیت .[١۴] کرد خواهد

مدل دیفرانسیل معادلات داد. تعمیم زیادی اجتماع و اقتصادی مدلهای به را آن م توان خاطر همین

م آید بدست زیر صورت به سالم‐مریض‐سالم

dS(t)
dt

= −βS(t)I(t) + γI(t),

dI(t)
dt

= βS(t)I(t) − γI(t), (٣ . ١٠)

Flu١۴

Susceptible Infected Susceptible١۵

۴٠
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برحسب ،t = ١٠٠ نهایی زمان با ،It سالم‐مریض‐سالم، مدل شیوع وسعت ل ش این در :۶ . ٣ ل ش
کشیده حافظه بدون حالت با مقایسه در دار حافظه حالتهای برای اپیدم آستانه بررس برای ،β/γ محور
است، اپیدم دیفرانسیل معادلات سازی کسری مرتبه ی متعلق منحن هر ل ش این در است. شده
کاهش ،(β/γ)c ، اپیدم استانه مقدار ،α مقدار افزایش با هر م شود مشاهده ل ش در که همانطور .α

م یابد.

معادله ،(٣ . ٢ (قسمت گرفتیم ار ب SIR معادلات سازی کسری برای که روش از استفاده با و

دار حافظه یا غیرمارکوف شده جفت دیفرانسیل معادلات ل ش به زیر صورت رابه ٣ . ١٠ مارکوف

م نویسیم سالم‐مریض‐سالم مدل

c
t٠D

α
t S(t) = −βS(t)I(t) + γI(t),

c
t٠D

α
t I(t) = βS(t)I(t) − γI(t), (٣ . ١١)

م کنیم. حل را ٣ . ١١ شده جفت دیفرانسیل معادلات ،٣ . ٣ قسمت در عددی نتایج از استفاده با حال

مدل همانند دقیقا SIS دار حافظه مدل فاز گذار آستانه م کنیم مشاهده ۶ . ٣ ل ش در که همانطور

کرده پیدا افزایش فاز گذار آستانه ،α کاهش با حافظه افزایش ازای به و کرده عمل SIR دار حافظه

حالت در و کرده پیدا کاهش شیوع وسعت سیستم این دینامی در حافظه افزایش با همچنین است.

وسعت نهایت در است. صادق نیز دینامی این در م شد، واق SIR مدل در که اتفاقات تمام کل

م کنید مشاهده که همانطور است. شده رسم ٣ . ٧ ل ش در سالم‐مریض‐سالم، مدل در ،It شیوع،

دارد. کامل مطابقت SIR دار حافظه مدل نتایج با نمودار این فیزی های ویژگ تمام

۴١
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سالم‐مریض‐سالم، مدل در ،It شیوع، وسعت همان یا نظم پارامتر رفتار ل ش این در :٣ . ٧ ل ش
م هد. نشان را ،(α = ٠٫۵) م گیرد قرار قوی حافظه ی تحت سیستم که وقت برای زمان برحسب
مقادیر است. متفاوت پایان زمانهای برای شیوع وسعت تحول نشاندهنده نمودار هر ل، ش این در
نمود. مقایسه t = ۵٠ در ،α = ١ حافظه بدون سیستم نمودار با م توان را متفاوت اپیدم استانه

اند. نشده کشیده ل ش بودن خوانا برای t = ۵٠٠ و t = در۵٠ α = ١ مقادیر که است ذکر شایان

پیچیده ه های شب روی بر اپیدم مدل ٣ . ٧

ایم. نموده بررس متجانس١۶ و ن هم های ه شب ه های شب روی بر را اپیدم پدیده پخش ما کنون تا

قرار تهدید مورد را خود هدف جمعیت سان ی به طور جا همه در بیماری پخش پتانسیل که بطوری

کل از محدودی کسر به فقط راسها و افراد دسترس ، واقع موارد اکثر در که است حال در این م داد.

ه های شب به صورت را پخش زیرساخت که م دارد آن بر را ما محدودیت این لذا است. ن مم سیستم

طراح پیچیده ه های شب روی بر عملا واقع تر مدلهای بیشتر راستا این در یریم. ب نظر در پیچیده

تاثیر اپیدم پدیده تحولات فیزی در سیستم، مابق به افراد دسترس ساختارمندی که جایی شده اند،

بوده سان ی اتصالات دارای راس هر میانگین به طور ن هم ه های شب در .[٧۵] است بوده گذار

منتشر β⟨k⟩ پخش نرخ با بیماری و k ≈ ⟨k⟩ است راسها ر دی مشابهت به راس ها ر دی سوی از و

با ،(β
γ
)c معمول حالت در اپیدم یریم، استانه ب درنظر که است بدیه حالت این در پس م گردد.

پخش مورد برای ٣ . ١ ل ش به مربوط محاسبات تمام همچنین گردد. زین جای (β
γ
)c⟨k⟩ حالت

های ه شب در پخش برای اپیدم آستانه نقطه ر دی عبارت به و است. معتبر ن هم ه شب روی اپیدم

م آید. بدست (β
γ
)c⟨k⟩ صورت به است سیستم مارکوف طول معرف که α مقدار هر برای پیچیده

بررس متجانس١٧ غیر های ه شب روی مارکوف غیر بصورت را اپیدم پخش م خواهیم حال

Homogeneous١۶

Heterogeneous١٧
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ویژگ مهمترین که م گویند ١٨ مقیاس بی ه شب غیرمتجانس، ه شب پرکاربردترین و معروفترین کنیم.

رابطه ه شب این در اگر حال است. P (k) ∼ k−λ به صورت آن درجات توزیع تابع که است این آن

بر فرض متجانس غیر ه های شب در م گویند. آلبرت١٩ باراباش ه شب آن به باشد برقرار ٢ < λ ≤ ٣

ی تهاجم مورد راسهای گذاری هدف منظور به ما و دارند سان ی شرایط راسها همه که است آن

بیماری درمعرض جداگانه بطور را دارند سان ی راس درجات که راسها از گروههایی مریض، راس

پیچیده ه شب نوع هر برای اپیدم شده جفت دیفرانسیل معادلات فرض این با بنابراین م دهیم. قرار

م شود نوشته زیر مارکوف به صورت تحول برای شده) داده توزیع تابع (هر

dsk(t)
dt

= −βksk(t)Θ(t),

dik(t)
dt

= βksk(t)Θ(t) − γik(t),

drk(t)
dt

= γik(t), (٣ . ١٢)

آن در ه بطوری

Θ(t) =
∑
k=m

kP (k)ik(t)∑
s=m sP (s)

. (٣ . ١٣)

کمترین m همچنین و حذف ها و سالم ها بیمارها، ال چ نشاندهنده به ترتیب rk و ik, sk آن در که

نوشته ها k همه برای شده جفت دیفرانسیل معادلات ابتدا مدل، این در است. نود هر به اتصال مقدار

، طرف از است. مریض راس ی به دلخواه یال هر اتصال احتمال معرف Θ معادلات این در م شود.

بیان ٣ . ١٣ معادله بصورت Θ(t) براین بنا است. kP (k) یال، k با راس به یال ی اتصال احتمال

برای باشد، داشته وجود درجه٢٠ همبستگ ه، شب در که حالت در است ذکر به لازم .[٧۶] م شود

جمعیت زیر روابط از استفاده با نهایت در و .[٧٧] م کنند استفاده شرط احتمال از Θ(t) تابع بیان

م آوریم: بدست را حذف ها و بیمارها سالم ها،

S(t) =
∑

k

P (k)sk(t) , I(t) =
∑

k

P (k)ik(t) , R(t) =
∑

k

P (k)rk(t)

معادلات این باید زمان قدم هر در م کنیم. حل سازگار خود بصورت را شده جفت معادله این

Scale Free١٨

Barabasi-Albert١٩

Degree correlation٢٠
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به ، زمان قدم هر در ،Θ(t) تابع ساختن برای زیرا آوریم بدست k مقادیر تمام برای را شده جفت

نیازمندیم. ik مقادیر تمام

است صفر نقطه در ه ها شب این اپیدم آستانه که م دانیم آلبرت، باراباش های ه شب حالت در

ضریب از بزرگ مقدار و پخش ضریب از کوچ مقدار حت برای و ندارند فاز گذار عملا یعن

به دقیقا .[٧۶] م پیوندد وقوع به اپیدم و م کند پیدا شیوع سیستم ابعاد وسعت به بیماری حذف،

ی ظهور با بود، کرده به کار آغاز جهان اینترنت ه شب که اولیه ای سالهای در که است دلیل همین

پخش ضریب اگر طرف از اما م شد. آن به آلوده جهان اینترنت ه شب تمام ضعیف اینترنت ویروس

های استراتژی اعمال برای زیادی زمان عملا و بود خواهد کم هم ویروس پخش سرعت باشد، کم

پخش سرعت امروزه م بینیم که همانطور لذا م دهد. جهان اینترنت دستاندرکاران به سازی ایمن

ی دینامی به مربوط محاسبات این حال هر در است. کرده پیدا کاهش به شدت ویروسها نوع این

جفت دیفرانسیل معادلات قبل، ٣ . ٢ قسمت سازی کسری روش از استفاده با و است مارکوف سیستم

م کنیم کسری زیر به صورت را ٣ . ١٢ پیچیده های ه شب روی بر اپیدم شده

c
t٠D

α
t sk(t) = −βsk(t)Θ(t),

c
t٠D

α
t ik(t) = βsk(t)Θ(t) − γik(t),

c
t٠D

α
t rk(t) = γik(t), (١۴ . ٣)

برای ٣ . ٣ قسمت در شده بیان روش از استفاده با را مارکوف غیر شده جفت دیفرانسل معادله این

نمودیم محاسبه زیر تابعیت با λ = ٣ برای آلبرت باراباش مدل

P (k) = ٢m٢

k−٣ (١۵ . ٣)

است زیر بصورت ه شب این درجات میانگین مقدار

⟨k⟩ =
∫ ∞

m
kP (k)dk = ٢m (١۶ . ٣)

، مارکوف غیر و مارکوف دینامی حالت برای زمان حسب بر را بیمارها کل جمعیت ٣ . ٨ ل ش

در ،(α = ١) مارکوف دینامی برای سیستم تحول که حال در م دهد. نشان متفاوت، های α

افزایش ،α کاهش با غیرمارکوف دینامی پایای حالت م رسد، پایا حالت به t ≃ ٢٠ کوتاه زمان
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برای λ = ٣ نمای با آلبرت باراباش ه شب روی بر SIR مدل پخش برای بیمارها جمعیت :٣ . ٨ ل ش
متفاوت. های α

وسعت ٣ . ٩ ل ش آوردیم. بدست محدود زمانهای در را شیوع وسعت همچنین ما آن بر علاوه م یابد.

این در که همانطور م دهد. نشان را ١٠−۵ دقت با t = ١٠٠ پایان زمان تا β/γ برحسب را شیوع

صفر مارکوف، سیستم مشابهت به مارکوف غیر سیستم اپیدم آستانه همچنان م کنید مشاهده ل ش

اما است. ناپذیر اجتناب سیستمها این در همه گیری افراد ، بین موجود تجربیات باوجود یعن است.

α کاهش با شیوع وسعت بی مقیاس، ه شب روی حافظه دار دینامی حالت در که است آن مهم نکته

را بیشتری زمان و م کند کندتر را پخش سرعت زیرا است خوبی خبر خود به نوبه این و م یابد کاهش

با آلبرت باراباش بی مقیاس ر دی ه های شب برای ما م آورد. فراهم ایمن سازی استراتژی طراح برای

ن هم های ه شب مانند سیستم λ > ٣ حالتهای برای و آوردیم. بدست را مشابه نتایج ،٢ < λ < ٣

م کند. رفتار دار حافظه

جم بندی ٣ . ٨

این در دارد. اپیدم پدیده مانند فرایندها از بسیاری دینامی تحولات در مهم نقش زمان حافظه

ه شب روی زمان حافظه تاثیر تحت را SIS و SIR یعن اپیدم معروف مدلهای دینامی تحول ما کار

نشان کسری ریاضیات از استفاده با مطالعه این در ما نمودیم. مطالعه متجانس غیر و متجانس های

مرتبه با که هستند سیستم در شده اعمال حافظه قدرت به وابسته مذکور، سیستمهای دینامی که دادیم

آستانه حافظه، اثر اعمال با محدود، زمانهای در که دریافتیم کار این در م شود. کنترل α سازی کسری

معادلات سازی کسری مرتبه به انتقال این که م یابد انتقال بزرگتر مقادیر سمت به (β/γ)c اپیدم

۴۵



زمان حافظه تاثیر و اپیدم پخش اول): (قسمت نتایج .٣ فصل

0.0 0.1 0.2 0.3
0

0.05

0.1

0.15

0.2

β/γ

1
−

S
t

0.005 0.03 0.06
0

2

4
x 10

−5

β/γ

 

 α=0.2 , t=100

α=0.4 , t=100

α=0.6 , t=100

α=1.0 , t=100

نمای برای آلبرت باراباش مقیاس بی ه شب روی SIR مدل برای ،١ − St شیوع، وسعت :٣ . ٩ ل ش
مربوط نمودار هر و است کرده پیدا ادامه t = ١٠٠ زمان تا سیستم دینامی .β/γ حسب بر λ = ٣

است خاص α ی به

بی مقیاس ه های شب در مارکوف غیر دینامی برای اپیدم آستانه دریافتیم همچنین است. وابسته ،α

هم، مارکف دینامی در اپیدم آستانه که است حال در حقیقت این است. صفر آلبرت، باراباش

کاهش آن، در حافظه تاثیر افزایش با بی مقیاس ه های شب در بیماری شیوع وسعت اما است. صفر

اپیدم سیستمهای دینامی در حافظه وجود ، کل حالت در که کرد ادعا م توان بنابراین م یابد.

ی حافظه اگر که است این ر دی نتیجه م شود. بیماری گسترش برابر در سیستم شدن مقاوم باعث

به بیماری مشخص، حافظه طول ی برای م یابد، تحول زمان در که همچنان مارکوف غیر دینامی

شد. خواهد منتقل کمتر مقادیر به اپیدم آستانه و کرد خواهد سرایت کمتری افراد

غیر اپیدم فرایند ی دینامی تحول آوردیم: بدست نیز ارزنده بسیار نتیجه ی آن، بر علاوه

تحول مسیر در اگر است. وابسته دینامی ابتدای در بیمارها اولیه جمعیت به شدت به ، مارکوف

از اگر و بدهد، دست از را خود گذشته اطلاعات از مقداری سیستم ، غیرمارکوف اپیدم فرایند ی

بدهد، ادامه خود تحول به اولیه، جمعیت عنوان به موجود، های جمعیت همان با سیستم زمان، آن

کند. م پیدا انحراف بود، نشده حذف زمان مقط ی در حافظه که حالت از سیستم دینامی

در زیادی پارامترهای به وضوح است. آمده بدست SIR ساده مدل مطالعه از هم ما مشاهدات

م توانند پارامترها این که حقیقت این از ما شده اند. گرفته درنظر ثابت مقادیر بصورت محاسبات این

همچنین باشند. وابسته ان م و ، اجتماع گروههای زمان، به م توانند آنها هستیم. گاه آ کنند تغییر
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ما چه اگر باشد. اثرگذار سیتم دینامی بر اجتماع متفاوت تفاسیر با م تواند خارج میدان اعمال

ارایه پارامترهای با مستقیم غیر به طور احتمالا واقعیت، در ر دی موثر پارامترهای که م ز نیم حدس

پیچیده های ه شب انواع برمبنای اپیدم تحولات مطالعه همچنین هستند. تعمیم قابل ما مدل در شده

انجام توجه قابل کارهای راستا این در همانطورکه گیرد قرار توجه مورد آینده کارهای در م تواند

اینجا در ما که مدل که است به ذ کر لازم پایان در همچنین .[۴١][۴٢][۴۵][۴٣][۴۴] است شده

فرایندهای برای که ری دی مدلهای به م تواند و نم شود محدود بیماری اپیدم به فقط دادیم توسعه

مدلهای نهایت در همچنین یابد. گسترش مربوط، موارد ر دی و اعتقادات ایده، شایعه، مانند مسری

است. شده لیست ٣ . ١ جدول در اپیدم پدیده معروف

پدیده ای در که پخش انواع با متناسب اپیدم پدیده به مربوط مدلهای جدول این در :٣ . ١ جدول
شده اند داده نشان م شود دیده مختلف

Simbol Name Full

SI Susceptible-Infected

SIS Susceptible-Infected-Susceptible

SIR Susceptible-Infected-Removed

SEIR Susceptible-Expose-Infected-Removed

SEIS Susceptible-Expose-Infected-Susceptible

MSEIR Immune-Susceptible-Expose-Infected-Susceptible

MSEIR Immune-Susceptible-Expose-Infected-Removed
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توازن و اپیدم پخش دوم): (قسمت نتایج

هایدر نظریه و ه شب ساختاری

م شود پخش آن برروی بیماری که ه ای شب ، اپیدم پدیده روی بر شده انجام مطالعات اغلب در

نم گیرند. قرار سرایت تاثیر تحت ه شب آن یالهای که معن این به م شود. گرفته نظر در معین به صورت

تاثیر ر دی ی با ماندن دوست برای افراد تمایل روی بیماری، نفوذ که است درحال مطلب این اما

رابطه ی به شدن، بیمار از ترس تاثیر تحت روانشناس م تواند لحاظ از دوست ارتباط ی م گذارد:

ه شب روی ،٢ . ۴ سالم‐مریض١ مدل اساس بر را بیماری پخش ما کار این در گردد. مبدل غیردوستانه

کار این در کنیم. م بررس دارند، منف و مثبت علامت آن یالهای که هایی ه شب علامت دار، های

م کند. نمایندگ جامعه ی افراد بین را غیردوست و دوست رابطه ترتیب به یالها منف و مثبت علامت

ی به سیستم نهایی حالت درنهایت ه به طوری ،١ . ۴ هایدر٢ نظریه اساس بر علامت دار، های ه شب در

فیزی ترم در ٣ سرخوردگ معادل تحول این م یابد. تحول یالها علامت کند، پیدا دست توازن

شدن جفت توصیف برای بنابراین م دهد. قرار خود تاثیر تحت را یالها تحول شدن بیمار خطر و است

نود حالت گرفتن درنظر با را ساختاری۴ توازن مفهوم ما بیماری، پخش و ه شب در یالها تحول مسئله

روش از بااستفاده را آن و کردیم معرف انرژی تابع ی کار این در ما دادیم. قرار مطالعه مورد ها

دادیم. قرار مطالعه مورد را سیستم انرژی۵ فضای آن از استفاده با و نمودیم بهینه سازی کارلو مونت

Sussceptible-Infected١

Heider٢

Frustration٣

Structural Balance۴

Energy Landscape۵
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هایدر نظریه و ه شب ساختاری توازن و اپیدم پخش دوم): (قسمت نتایج .۴ فصل

Balance Balance Unbalance Unbalance

است. شده داده نشان هایدر متوازن ه شب به مربوط های مثلث ل ش این در :١ . ۴ ل ش

β β

است. داده نشان شماتی صورت به SIرا مدل اپیدم پخش ل ش این در :٢ . ۴ ل ش

هستند، وصل ر دی نودهای تمام به نودها همه که ه ای شب کامل، های ه شب روی محاسبات این

ما است. حالت های گیرافتاده، نام به موضع های کمینه دارای سیستم این دادیم. قرار مطالعه مورد

در دوست غیر یالهای به دوست یالهای نسبت ال چ میزان در بی نظم درصدی اعمال تاثیر همچنین

اپیدم های دینامی تحول پایان در نهایت در دادیم. قرار بررس مورد سیستم، دینامی اولیه شرایط

خواهیم شاهد را مجزا گروه دو در بیمارها و ها سالم همزیست صورت به پایا حالت هایدر، توازن و

بود.

مقدمه ١ . ۴

در را رف ش موفقیتهای پیچیده های ه شب روی بیماری پخش نظریه زمینه در اخیر پیشرفتهای

در اغلب است[٧٨]. آورده بدست ، اپیدم وقوع دقیق ویی پیش و واقع زمان شبیه سازی زمینه

پیش از به صورت موقت رفتارهای و دوستیها اجتماع ه شب مورد در اطلاعات ورودی محاسبات، این

.[٧٩] بود خواهد گمراه کننده فرض چنین م دانیم آنکه حال است شده م گرفته نظر در شده فرض

به حداقل معیین احتمال با او دوستان شود، مریض فردی اگر مثال به عنوان واقع دنیای در زیرا

که شرایط چنین در در م آورند. تعلیق به صورت فردی چنین با را خود دوست ارتباط موقت صورت

تاثیر تحت چشمپوش قابل غیر بصورت جامعه تماس ه شب م دهند، تغییر را خود روابط افراد برخ

بطور اتفاق این م شود. سیستم داخل در زمان به وابسته ه ای شب تحول ی باعث و م گیرد قرار

باعث دید خواهیم که همانطور و بود خواهد موثر اپیدم پخش در اپیدم نظریه نگاه نقطه از یقیین

پدیده، این گرفتن درنظر غیاب در ه بطوری شد خواهد سیستم این فاز ساختار در جدید حالتهای ظهور

تاثیر ما کار این در آمد[٨٠]. نخواهند بوجود حالتهایی چنین ، دوست روابط تاثیر تحت ه شب تحول
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تحقیق مورد ساده بسیار مدل ی از استفاده با اپیدم فرایند روی را تماس و دوست ارتباطات تغییر

م دهیم. قرار

ه شب ساختار در که ارتباطات نوع بوسیله ایده ها، و شایعه بیماری، پخش مانند مسری فرآیندهای

فرآیندهای از دسته این دینامی روی بر شده انجام مطالعات اکثر م گیرد. قرار تاثیر تحت دارد، وجود

همه ، مواق اکثر در ومثلا بوده اند وزن هم ه شب آن یالهای که است بوده هایی ه شب روش ، پخش

مطالعه و بررس مورد اری، هم یا اعتماد یا دوست رابطه ی معن به ، ی مثبت علامت با لینک ها،

به صورت م تواند افراد روابط که است درحال این .[٨۶][٨۵][٨۴][٨٣][٨٢][٨١] م گرفتند قرار

تنوع به باتوجه درنتیجه شود. واق رقابت، و اعتمادی بی ، دشمن مانند شد، مطرح آنچه متضاد کاملا

علاوه و کرد تقسیم بندی رابطه نوع دو به را اجتماع روابط م بایست بود،  شاهد م توان جامعه در که

منف علامت با را ها لینک از دوم نوع است، اری هم و اعتماد ، دوست معرف که مثبت یالهای بر

گرفت. درنظر رقابت و اطمینان عدم ، دشمن معنای به

درنظر معتبر دینامی ی ، دوست عدم و دوست اساس بر ه ها شب دینامی برای باید حال

گرفت. خواهد قرار سوم نفر تاثیر تحت دونفر بین ارتباط اوقات اکثر در که داریم توجه یریم. ب

داشته سوم فرد درمورد سان ی نظر هستند، دوست که نفری دو اگر م خوانیم متوازن را ارتباط این

در باشند. دشمن سوم نفر با آنها دوی هر اینکه یا باشند دوست سوم نفر با یا آنها دوی هر یعن باشند،

مورد در را نظرش باید ، مثلث ارتباط این در تنش کاهش منظور به نفر دو آن از ی اینصورت، غیر

در بار اولین روانشناس مفهوم این دهند. پایان را خود دوست دونفر آن اینکه یا دهد، تغییر سوم فرد

شامل که را نفر سه دوست روابط هایدر .[٨٧] شد معرف هایدر توسط توازن نظریه چهارچوب غالب

یال سه  علامت ضرب اگر ه بطوری گرفت درنظر مثلت ی روی را، م شد دشمن یا دوست یال سه

واگر است متوازن سه تایی ه شب ی معرف مثلث این که دارد وجود تضمین شود، مثبت مثلث این

کارترایت م کند. نمایندگ را نامتوازن ارتباط ی ه شب آن گردد، منف یال سه این ضرب علامت

درصورت کامل ه شب ی که دادند نشان آنها .[٨٨] کارکردند توازن نظریه ریاضیات روی وهری۶

باشند داشته مثبت علامت آن یالهای همه یا که شود گرفته درنظر متوازتن ساختاری نظر از م تواند

مثبت خوشه هر راس های بین یالهای داخل علامت ه به طوری شود تقسیم خوشه دو به ه شب اینکه یا

نشات آنجایی از حقیقت این باشد. منف مختلف خوشه های از نودهایی بین یالهای علامت ول باشد

کامل ه شب داخل یالها از بسته ای مسیر هر یالهای علامت ضرب متوازن، ساختار ی در که م گیرد

از بسته مسیر ی در منف علامت با یالهای تعداد اگر دقیق تر، بطور یعن م دهد. را مثبت مقدار

ر، دی طرف از است[٨٩][٨٨]. متوازن کامل، ه شب آن که کرد تضمین م توان باشد، زوج نودها،

Harary and Cartwright۶
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در سرخوردگ مفهوم معادل کامل ه شب در بسته مسیر ی در منف یالهای از فردی تعداد حضور

است[٩٠]. اسپین ه شب

هستند، پیچیده ه های شب در سیستم تحولات کننده توصیف که دینامی مدلهای اخیر، سالهای در

ی اگر که است آن بر فرض مدلها، از دست این در .[٩۵][٩۴][٩٣][٩٢][٩١] شده اند معرف

تعداد که دارد تمایل سیستم نباشد، متوازن ساختاری لحاظ از خود، اولیه شرایط در پیچیده ه شب

به سیستم که به طوری یالها علامت تغییر با را کار این سیستم بالاببرد. سیستم در را متوازن مثلثهای

در منف و مثبت یال های بازآرایش فرض، بنابراین م دهد. انجام برود، پیش ساختاری توازن سمت

پیچیده ه شب در سرخوردگ یا تنش کردن کمینه برای تلاش در اجتماع ه های شب در علامتدار ه شب

بررس مورد موضع های کمینه با انرژی فضای چهارچوب در م تواند علامتدار ه شب بنابراین، است.

را متوازن حالت ی ن، مم انرژی کمترین با کامل ه شب ربندی پی .[٩٢][٩٧][٩۶] گیرد قرار

از م شوند. ظاهر راس دو بین دوست بصورت راس‐یال ها٧ تمام حالت این در م آورد. یوجود

قسمت دو به ه شب که م افتد اتفاق حالت در کامل ه شب ی در ن مم انرژی کمترین ر دی طرف

نودهای با ه درحالی دارند دوست ارتباط ر دی ی با هرقسمت نودهای ه بطوری است شده تقسیم

انرژی که دارن وجود حالتهایی دوصورت، این غیر در اند. کرده برقرار غیردوست ارتباط ر دی قسمت

سرخورده مثلثهای تعداد از ر دی و م افتند گیر مطلق، کمینه از غیر انرژی، از خاص مقادیر در سیستم

در اعمال تغییرات نرسیده، خود کمینه به سیستم انرژی که این علارغم حالتها این در نم شود. کم

م گویند[٩٨]. افتاده٨ گیر حالتهای حالتها، این به نم شود. انرژٰی کاهش به منجر سیستم جای هر

تحت م کند، تغییر پیچیده ه شب ی نودهای حالت آن در که دینامی فرآیند ی در اگر

م گیرد. قرار بلعکس و نودها تحولات تاثیر تحت یالها تحولات گیرد، قرار علامتدار ه شب دینامی

تعامل در لینکها و یالها که بطوری لینک ها، و یال ها شده جفت تحول مطالعه درجهت تلاشهایی اخیرا،

.[١٠۶][١٠۵][١٠۴][١٠٣][١٠٢][١٠١][١٠٠][٩٩] است شده انجام بپردازند، تحول به ر دی ی با

آنها .[١٠٢] کردند مطالعه علامتدار های ه شب روی را عقاید تحول اران، هم و ش مثال، برای

بسزایی نقش عقاید کردن را هم روی منف و مثبت ارتباط های ساختار و نسبی قدرت که دادند نشان

که دادند نشان و کردند ارایه علامتدار های ه شب روی پخش مدل ی اران، هم و احسان دارد.

سینه آنها، بر علاوه یرند[١٠۵]. ب قرار پخش راه سر بر موان مانند م توانند متوازن خوشه های ونه چ

یال قدرت آن در که هبیین٩، قاعده اساس بر یالها سازی منطبق دینامی که دادند نشان اران، هم و

Pair-Link٧

Jammed State٨

Hebbian٩
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هدایت متوازن ه شب ی به سمت را متوازن غیر ه شب ی م یابد، تغییر نودها وضعیت با متناسب

.[١٠۶] کرد خواهد

علامتدار ه شب ی روی را بیماری پخش فرایند و لینک تحولات متقابل اثر ما بخش این در

سالم‐بیمار مدل از بیماری پخش فرایند دینامی برای ما کار این در م دهیم. قرار بررس مورد کامل

مدل در م کنیم. استفاده کامل، ه شب ی روی پخش، مدلهای ساده ترین از ی عنوان به (SI)

همیشه م شوند بیمار که کسان و یرند ب بخود را بیمار و سالم حالتهای م توانند نودها بیمار، سالم‐

معرض در α نرخ با را خود سالم های همسایه م توانند و م شوند گرفته درنظر فعال راس ی عنوان به

HIV بیماری زد، م توان ها بیماری از دست این برای که مثال هایی از ی دهند. قرار سرایت خطر

نشان خود از را خاص علایم اینکه بدون باشد فرد بدن در زیادی مدت م تواند بیمار این زیرا است.

نم شود ار آش هیچوقت اشخاص بعض در بیماری این که م دانیم مطالعات اساس بر همچنین دهد.

مداوا بیماری این در که البته صد و دارند. را بیماری ناقل ی نقش فقط افراد این همیش بطور و

باشد. بیماری سرایت پتانسیل ی م تواند است زنده فرد که مادام و ندارد وجود

SI، مدل قوانین اساس بر باشد، مثبت آن یالهای علامت که ه ای   شب استاندارد، ه شب ی در

در سالم راس هیج ر دی و شود مریض سالم، راس آخرین که م کند پیدا ادامه تاجایی سیستم تحول

قرار تاثیر تحت یالها تحول با بیماری انتشار علامتدار، ه شب در ه درحالی اما باشد. نماده باق سیستم

و نم دهند. انتقال ر دی را بیماری عملا و م شود عوض منف یالهای کارکرد قالب این در م گیرد.

دارند، شما با کمتری دوست روابط که کسان که م گذاریم این بر را فرض که است دلیل بدین این

چنین م گنجند، SI مدل غالب در که هایی بیماری نوع به توجه با و هستند با کمتری تماس در عملا

نباید ر دی شرایط این در که م شویم متوجه دقت کم با و نم یابد انتقال شما به ر دی بیماریهایی

دو ما شرایط این تحت زیرا بیاوریم. بدست را داشتیم، انتظار معمول SI مدل از که نهایی نتیجه

م گذارند: اثر سیستم دینامی روی ر دی ی با موازی طور به شده جفت به صورت که داریم دینامی

با که سوال حال ساختاری. توازن به سیستم ه شب رساندن برای ری دی و بیماری پخش برای ی

انتشار و اجتماع تنش همزمان سازی کمینه منظور به راس ها بین رابطه که است این هستیم مواجه آن

را انرژی تابع ی سوال این به دادن جواب برای کار این در ما است؟ صورت چه به جامعه در بیماری

این در م آورد. بوجود پخش فرایند و ه شب ساختار توازن بین ارتباط کننده توصیف که کردیم معرف

داد خواهیم نشان ما کار این در است. استوار سیستم این انرژی چشم انداز تحلیل مبنای بر ما روش کار

چنین وجود و کرد خواهد جلوگیرری کامل ه شب ی روی بیماری انتشار از دوستانه غیر روابط که

ایمن نوع ی سمت به سیستم ، دینامی بنابراین م گردد. سیستم در جداسازی چندین باعث یالهایی

شد. خواهد خود دینامی درون در خودبخودی یازی
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ی و م پردازیم یال اتصال نوع دو با علامتدار ه شب روی SI مدل تعریف به ابتدا مقاله این در

های ربندی پی مقایسه و توصیف به قادر را ما و شده، بیان انرژی فضای مبنای بر که را چهارچوبی

با های ربندی پی مونت کارلو روش از استفاده با سپس م کنیم. طراح م نماید، متوازن های ه شب

م نماییم. کمینه انرژی لحاظ از را متفاوت اولیه شرایط

مدل ٢ . ۴

روابطه که هستند افرادی معرف راس ها، یرید. ب درنظر را راس n شامل کامل علامتدار ه شب ی

منف و مثبت علامت با ،(i, j) یال هر م شود. تعریف غیر دوست و دوست به صورت ر دی ی با آنها

کردیم، مطرح مقدمه قسمت در که مفروضات اساس بر م شود. علامتگذاری Jij = ±١ به صورت

بین ( دوست (غیر دوست ارتباطات معرف م شوند علامتگذاری ( (منف مثبت علامت با که یالهایی

ه شب ی مثلث های همه علامت که م شود حاصل زمان متوازن ساختار ی م باشند. جامعه افراد

بدست JijJjkJki رابطه از است، (i, j, k) آن راسهای که مثلث ی علامت که جایی باشد مثبت

م آید.

م شود منتشر SI مدل پخش قوانین مبنای بر علامتدار ه شب ی در بیماری که م کنیم فرض

اگر و است سالم نود آن ،Si = +١، باشد مثبت م شود، داده نشان Si با که i راس حالت اگر .[٨٢]

بیماری انتقال علامتدار، ه شب ی در است. بیمار نود آن ،Si = −١ باشد شده داده منف علامت با

انتقال که م کنیم فرض سادگ برای است. وابسته آنها دوست عدم و دوست وضعیت به یالها، میان در

با یالها، علامت وضعیت تحول باشد. ن غیرمم دوست غیر یال یا ارتباط یال ی طریق از بیماری

گرفته درنظر نیز را راسها وضعیت ه بل م کند اقناع را هایدر شرایط نه تنها که تعمیم یافته معیار ی

م شود. معین است، 

ی کنیم. توصیف انرژی تابع مفهوم از استفاده با را شده جفت تحول این م خواهیم حال

ل ش در داده شده نشان صورت شش به م تواند است، متصل راس دو به که یال ی جفت‐یال،

خطچین خطوط و دوست روابط به مربوط یالهای معرف ممتد خطوط ل ش این در شود. ساخته ٣ . ۴

راسهای معرف پر های دایره ل ش این در همچنین است. دوست غیر روابط به مرتبط یالهای معرف

تنها م شود، مشاهده ل ش در که همانطور هستند. سالم راسهای معرف خال های دایره و مریض

استفاده با م کنیم، مشاهده ۴ . ۴ ل ش در که همانطور است. بیماری پخش مستعد (e) راس‐یال

ساخت. باشد، گرفته درنظر را ن مم حالتهای تمام که مثلث بیست م توان راس‐یال شش این از

باشد نامتوازن ساختاری لحاظ از خواه که م نامیم نامتوازن را مثلث ما جدید بازتعریف ی در حال
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(b)

(e)

(c)

(f)

(a)

(d)

خطچین و ممتد یالهای است. شده داده نشان راس‐یال متفاوت حالت شش ل ش این در :٣ . ۴ ل ش
راس های معرف به ترتیب خال و پر دایرههای و هستند دوست غیر و دوست روابط معرف ترتیب به

هستند. سالم و مریض

باشد. داشته (e) راس‐یال ی حداقل یا

Hs = انرژی تابع از استفاده با (i, j, k) مثلث بودن نامتوازن یا بودن متوازن هایدر، نظریه اساس بر

هر ربندی پی بودن (نامتوازن) متوازن معرف Hs = +(١−)١ ه به طوری م آید، بدست −JijJjkJki

تک انرژی جم از بااستفاده ه شب ی ربندی پی کل انرژی بنابراین است. ساختاری لحاظ از مثلث

م آید. بدست ه، شب مثلثهای تعداد بر تقسیم ،Hs ه شب آن مثلث های تک

انرژی تابع ی مثلث در راس‐یالها انرژی سهم برای ما هایدر، توازن ساختاری نظریه مشابهت به

متوازن راس‐یال نظر از ها مثلث که است این معرف ،Hp = +(١−)١ ه به طوری کردیم تعریف Hp

یعن بود، Hp = +١ مثلث ی نود انرژی تابع اگر که است معن بدین مفهوم این هستند. نامتوازن یا

قرار واگیری خطر در را خود همسایه های که دارد تمایل بیماری و دارد نامتعادل شرایط مثلث این

باشد. داشته  خود در (e) راس‐یال ی حداقل مثلث آن که م شود فراهم زمان شرایط این دهد.

نوشته زیر به صورت (i, j, k) مثلث ی در کل، انرژی در Hp نودها تاثیر انرژی سهم تعریف این بر بنا

م شود:

Hp = −

[
(SiSj)

٣−Jij
٢ (SjSk)

٣−Jjk
٢ + (SjSk)

٣−Jjk
٢ (SkSi)

٣−Jki
٢ + (SkSi)

٣−Jki
٢ (SjSi)

٣−Jji
٢ − ١

]
٢

با ترتیب به را راس‐یالها و ساختاری حالتهای برای غیرمتوازن و متوازن حالتهای انرژی تابع بنابراین،

متوازن را آن راس‐یال و مثلث ساختاری وضعیت مثلث هر در م کنیم. تعریف Hp و Hs از استفاده

مقادیر از ی حداقل اگر بنابراین باشد. +١ برابر آن انرژی تابع مقدار اگر فقط و اگر م گیریم درنظر

مثلث آن کل وضعیت باید باشند، نامتوازن حالت در آن، راس‐یال یا مثلث ساختاری ضعیت انرژی،

و Hp انرژی توابع از تلفیق به صورت را سیستم کل انرژی تابع ما رو این از یریم. ب درنظر نامتوازن را
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در که مثلثهای اند. شده داده نشان متوازن غیر و متوازن مثلثهای ربندی پی ل ش این در :۴ . ۴ ل ش
اینکه یا همستند نامتوازن ساختاری نظر از خواه زیرا هستند متوازن غیر هستند بسته نقطه چین داخل

دارند. (e) نوع راس‐یال ی حدعقل

آن در که است حالت معرف H = −١ تفاسیر، این با م گیریم. درنظر مثلثها تعداد کل بر تقسیم Hs

سیستم در نامتوازن مثلثهای وجود نشاندهنده H > −١ ه درحالی هستند متوازن ه شب مثلثهای تمام

است.

H = − ١(
n
٣

) ∑
ijk

[
Hp(Hs − ١) − (Hs + ١)

]
/٢ (١ . ۴)

م آید، بدست دوست غیر و دوست یالهای تعداد اولیه نسبت از استفاده با که متفاوت ربندیهای پی

اولیه ربندی پی ی دهد. سوق متفاوت نهایی پایدار حالتهای سمت به را سیستم دینامی م تواند

خود مقدار بیشینه در را سیستم انرژی هستند، غیردوست اولیه لحظه در یالها تمام ه بطوری خاص

سیستم م کند، تحول به شروع نقطه ای چنین از سیستم دینامی که زمان . داشت خواهد H = +١

ما یرد. ب خود به ،H < +١ مقادیر با را ر دی ربندیهای پی تمام بتواند تا دارد زیادی عمل آزادی

سیستم، تحول اجرای هر در همچنین هستند. بیمار راسها از کسری که کردیم شروع نقطه ای این از

نداده ایم. تغییر را ضریب این سیستم تحول طول در و کردیم تعیین را مشخص پخش ضریب ی ما

توازن عدم و تنش میزان کمترین به رسیدن درتکاپوی سیستم راسها و یالها حالت تغییرات با نتیجه در
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را عملیات این ما برسد. یرد، ب بخود م تواند که مقداری کمترین به تا م دهد ادامه خود تحول به

داد. خواهیم انجام انرژی سازی کمینه و مونت کارلو روش از بااستفاده

میزان حداکثر گرفتیم، درنظر تحول این برای که منطق از استفاده با که م دانم لازم آن از قبل اما

م توان اینجا که سوال حال کنیم. بیان استفاده مورد منطق و انرژی تابع این از را خود انتظارات

به ونه چ ((e) نوع ‐یال (راس راسها بین تماس یالهای طریق از بیماری انتشار که: است این پرسید

انتشار امروزه که میدهیم پاس اینگونه سوال این جواب در شود؟ وابسته م تواند افراد ر دی وضعیت

روان عکس العمل و بیماری بیولوژی پتانسیل م شود: تقسیم مجزا دوبخش به به عملا بیماری ی

با اول قسمت مدل این در است. بیماری انتشار به مربوط اطلاعات یا خبر از ناش که اطراف محیط

هامیلتون از استفاده با دوم قسمت و م گردد اقناع ، موضع اثر عنوان به ،(α) پخش ضریب از استفاده

م گردد. کنترل سراسری، اثر عنوان به سیستم،

پخش بیولوژی پتانسیل کرد، خواهیم بحث آن مورد در تفضیل به بعد سطر چند در که همانطور

اینکه برای یرد. ب قرار تاثیر تحت محیط، در روان همزمان عکس العمل بوسیله م تو  اند بیماری

دوستان از گروه ی زد. خواهیم روانشناس مثال ی است ن مم ونه چ امر این که دهیم توضیح

این ان ام ی باشد. شده بیمار اینکه یا باشد بیماری گرفتن درخطر آنها از ی که یرید ب درنظر را

از مبتلا فرد با گروه افراد دوست صورت این در که کنند وت بای را فرد آن گروه آن افراد که است

واکسینه را خود یا مداواکنند را فرد آن کردن، هزینه با یا که است آن ر دی احتمال و رفت خواهد بین

درمان برای تلاش این که باوریم این بر ما نمایند. حفظ را خود دوست کار این با بتوانند تا کنند

جامعه به هزینه سری ی تلاشها این هردوی در که ) گروه اعضای کردن واکسینه یا مبتلا فرد کردن

استتار فرایند این م گیرد. قرار استتار فرایند ی تحت بیماری پخش پتانسیل عملا م شود) تحمیل

ای افتاده گیر حالتهای و م شود[١٠٧]. شناخته ال چ ماده علم در که است چیزی آن به شبیه بسیار

از م آیند، بدست نیست صفر دوست غیر به دوست یالهای ال چ نسبت که ای اولیه شرایط با که

هستند. دست همین

سیستم این دینامی در ونه چ سازی استتار این که است این به م آیند پیش که سوال حالا

برای فعال انگیزش سه دینامی این در که م کنیم شروع اینگونه سوال این جواب در م آید؟ بوجود

دارد وجود جلو سمت به تحول حرکت

عملا این و دهد کاهش را (e) نوع راس‐یالهای ال چ م کند تلاش که سیستم هامیلتون •

م شود تلق سراسری تاثیر ی

α نرخ با را (e) نوع راس‐یا ل های ال چ م کند تلاش که بیماری پخش بیولوژی پتانسیل •
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دهد افزایش

ناخوشایند ه شب در (e) نوع راس‐یالهای وجود اینکه دلیل به هامیلتون دوباره همچنین •

گروه ی در را هرکدام و کند جدا هم از را بیمار و سالم راسهای که است تلاش در م داند،

کند. تقسیم هستند، دشمن ر دی گروه راسهای با ول هستند دوست باهم داخل بطور که

حالت در اما کند. تقسیم مریض و سالم دوگروه به را سیستم که ند می تلاش هامیلتون بنابراین

م توان باشد، ها بیمار گروه در بیمار راس و ها سالم گروه در (e) نوع راس‐یال ی سالم راس که

است معن بدین این که دارند. قرار بیماری به شدن مبتلا معرض در سالم گروه افراد تمام که گفت

است. مواحه سرتارسری ل مش ی با سیستم که

با م تواند بیماری که حقیقت این علارغم م کند جلوگیری بیماری انتقال از هامیلتون بنابراین

سلامت راستای در را مضاعف تلاش ی هامیلتون این روانشناس زبان به یابد. گسترش α نرخ

آن عنوان به م توان را هامیلتون یعن کرد. اعمال سراسری، احتمال خطر کاهش و جامعه عموم

بیماری انتشار بنابراین م شوند. خرج عموم سلامت جهت در که گرفت درنظر مضاعف هزینه های

،[١٠٨] مقاله ٩ ل ش در گرفت. درنظر موضع اثر ی عنوان به تنها نم توان را تماس یالهای روی

ابتلای دوست، غیر به دوست یالهای ال چ بالای نسبت مرزی شرط داشتن با که است شده داده نشان

خواهید هم بیشتری سلامت بیشتر دوستان داشتن با ر دی عبارت به یا بود. خواهیم شاهد را کمتری

داشت.

م توان را هامیلتون این آیا که است این کند خطور ذهن به است ن مم اینجا که ری دی سوال

شروع اینگونه سوال این به جواب در نه؟ یا کرد تلق جامعه سط در عموم واکسیناسیون معنای به

ی عنوان به سیستم این هامیلتون در مستقیم غیر بطور مدل این در واکسیناسیون سازوکار که م کنیم

طراح طوری هامیلتون این یعن است. شده پنهان سراسری، اثر ی و بیماری پخش دربرابر مان

هامیلتون واق در نم شود. پیشنهاد (e) نوع راس‐یالهای تمام به ولاکسیناسیون که است شده

معرض در فرد، ی شدن بیمار با سالم افراد از زیادی تعداد که م گیرد واکسیناسیون به تصمیم زمان

قرار ها بیمار گروه در که بیمار فرد ی که م افتد اتفاق موقع شرایط این م گیرند. قرار شدن مبتلا

گروه در سالم دوست این اگر مقابل در باشد. داشته ها سالم گروه میان در سالم دوست ی دارد،

نم دهد. انجام راس این داشتن نگه سالم برای هزینه ای هیچ هامیلتون باشد، ها بیمار
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α

1−α

رسان بروز قدم هر در راسها و یالها به مربوط تحولات برای متفاوت های ربندی پی :۵ . ۴ ل ش

مونت کارلو شبیه سازی ٣ . ۴

است. شده داده نشان ۵ . ۴ ل ش در م ا  فتد، اتفاق راس ها و یال ها تحولات آن مبنای بر که قوانین

ر دی راس‐یالهای از هرکدام به م تواند بود شده داده نشان ٣ . ١ ل ش در که راس‐یالهایی از هرکدام

بروز قوانین نتیجه در نشوند. نقض SI مدل انتشار به مربوط قوانین که شرط این با فقط شوند تبدیل

کرد. خلاصه زیر حالت چهار به م توان را حالتها ١٠ شدن

م شود. عوض یال علامت فقط باشند، بیمار یا سالم راس دو هر اگر •

α نرخ با بیماری باشد، دوست دو آن بین یال و بیمار ر دی راس و باشد سالم راس ی اگر •

شود. عوض م تواند متعاقبا هم یال علامت و شد خواهد منتشر

١ −α نرخ با بیماری باشد، دوست دو آن بین یال و بیمار ر دی راس و باشد سالم راس ی اگر •

شود. عوض م تواند متعاقبا هم یال علامت و شد نخواهد منتشر

اتفاق هیچ باشد، غیردوست دو آن بین یال و بیمار ر دی راس و باشد سالم راس ی اگر •

افتاد. نخواهد

مرحله هر در (a) − (d) انواع از راس‐یال ی اگر شد، بیان بالا گذاره چهار در که قوانین اساس بر

یال های اما م ماند باق تغییر بدون راسها قبل حالت گردد، انتخواب تصادف بطور بروزرسان از ای

قوانین اساس بر (e) نوع راس‐یال بدهند. علامت تغییر مدل این شرایط مابق به توجه با م توانند آنها

شرایط برخ به بنا که نکته این با فقط م دهد سرایست خود های همسایه به را بیماری SI مدل انتشار

ما که ای پدیده ی بوسیله ان ام این شد، خواهد داده مفصل توضیح بعدی های قسمت در که

بعمل جلوگیری ، اعمال های هزینه رعایت با بیماری انتشار از نامیدم، استتارسازی پدیده را آن تلویحا

Update Rule١٠
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(b) حالت مانند داد سرایت خود همسایه به را بیماری که آن از بعد (e) نوع یال راس آمد. خواهد

در که هرچند دهد. ل ش تغییر (d) حالت به م تواند خود علامت تغییر با قوانین، به بنا که م شود

دست نخورده راس ها حالت و کرد نخواهد پیدا سرایت ١ − α احتمال با بیماری (e) راس‐یال حالت

کند. عوض را خود علامت م تواند حالت این به مربوط یال ماند، خواهد باق

بوسیله خود که رسان بروز قوانین به توجه با را سیستم دینامی تحول عملیات مرحله این در حالا

اولیه مقادیر سیستم اولیه ربندی پی برای باید ابتدا در م کنیم. آغاز را است شده محدود انرژی تابع

م کنیم. بیمار تصادف بطور ρ٠ اولیه ال چ با را راس ها از کسری ما مرحله این در کنیم. تعیین را

را سیستم این یالهای تمام خود، غایی درحالت های سیستم مطالعه برای مرحله، این در همچنین

انرژی تابع به توجه با حالت چنین نتیجه در م گیریم. درنظر منف علامت با یعن دوست غیر بصورت

اغاز را دینامی سپس است. Hs = +١ برابر مثلثها تمام برای سیستم این انرژی شده، طراح

بروز قوانین اساس بر و م کنیم انتخواب تصادف بطور را راس‐لینک ی مرحله هر در و م کنیم

نظر از مثلث N-١ به تعداد میدهیم تغییر را راس‐یال ی ما وقت م دهیم. تغییر را آنها ٣ . ٢ رسان

محدودیت ی که گفت م توان اینجا در م دهند. حالت تغییر انرژی، تابع چهارچوب در ربندی پی

تعداد ه بل کرده تغییر که نیست یال راس ی تنها این زیرا است آمده بوجود سیستم در سراسری

کردیم ١ . ۴ انرژی تابع طراح به اقدام دلیل همین به ما دقیقا و اند داده وضعیت تغییر مثلثها از زیادی

انرژی شده انجام تغییر اگر حال ند. می سیستم کل وضعیت برس به قادر را ما زمان قدم هر در که

این غیر در م پذیریم را راس‐یال تغییر ان ببرد، قبل حالت مساوی یا کمتر مقداری به را سیستم کل

مطرح مراحل تمام و میرویم ر دی راس‐لینک ی سراغ به و ردانیم برمی قبل حالت به را آن صورت

رسان بروز قدم ی درواق شده ذکر عملیات این م کنیم. پیاده جدید راس‐لینک این سر بر را شده

زمان قدم ی معادل بروزرسان قدم سیستم این یال های تعداد به و م آورد بوجود سیستم این برای را

فرایند این دارند. را وضعیت تغییر شانس یال ها تمام ، فیزی نظر از ، زمان قدم هر در زیرا است.

از کمتر انرژی ی در یا برسد H = −١ مقدار به سیستم انرژی که جایی تا م کند پیدا ادامه آنقدر

نامیدیم. گیرافتاده حالت را آن ما که بیفتد گیر H > −١ مقدار این

در که حال در م افتد اتفاق راس پن تعداد با حداقل افتاده گیر حالت های سیستمها این در

برای و راس نه نودها این تعداد م شود، گرفته درنظر یالها تاثیر فقط آن در که ساختاری توازن حالت

حالت ی ۶ . ۴ ل ش در که داد نشان م توان مثال عنوان به م افتد. اتفاق راس یازده از بالاتر مقادیر

دقت کم با گرفت. درنظر n = ۵ تعداد به ه شب ی برای H = −٠٫٢ کل انرژی با افتاده گیر

م شود. آن انرژی افزایش به منجر ٣ . ٢ براساس ربندی پی این ساختار در تغییری نوع هر که درم یابیم
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n=۵ تعداد با کامل ه شب ی برای H = −٠٫٢ کل انرژی با افتاده گیر حالت ی :۶ . ۴ ل ش
( (خال پر های دایره همچنین و هستند ( دوست (غیر دوست یالهای معرف (خطچین) ممتد خطوط

هستند سالم و مریض راسهای معرف

نتایج ۴ . ۴

و اولیه بیمار راسهای ال چ کسر ،ρ◦ حسب بر افتاده گیر حالتهای ال چ نشاندهنده ٧ . ۴ ل ش

ρ◦ < ٠٫٢ بازه در فقط افتاده گیر حالتهای م نماید مشاهده که همانطور است. بیماری پخش ضریب

پایین مقادیر و ρ◦ > ٠٫٨ بالای مقادیر در سیستم ر دی عبارت به یا م گیرند. قرار α > ٠٫٨ و

ی م شود. تقسیم گروه دو به سیستم حالتها این در است. سراسری های کمینه دارای ،α < ٠٫٢

ل ش در که همانطور شده اند یل تش مریض راسهای از هم ری دی و سالم راسهای از هم گروه

که یالهای و هستند دوست هم هرگروه راسهای میان داخل یالهای است. شده داده نشان ۴ . ٨(آ)

هستند. دشمن هم است، شده کشیده گروه دو مابین ف

حالت های ال چ ،ρ◦ اولیه مریضهای ال چ میزان کاهش با م شود، دیده ل ش در که همانطور

این م افتند. خود موضع کمینه های دام به حالتها این در سیستم و م کند افزایش به شروع افتاده گیر

ه شب حالتها، این در است. پایا حالت به رسیدن برای ن مم راههای شدن کمتر دلیل به دقیقا مسیله

سالم راس های حاوی خالص بطور گروه ها این از کدام هر که م شود تقسیم گروه دو از بیش تعداد به

است شده تقسیم گروه سه به ه شب ی چطور که م د  هد نشان ۴ . ٨(ب) ل ش هستند. مریض و

به داریم سالم گروه دو ما که این مریض. گروه ی و هستند سالم خالص به طور گروه دو که به طوری

تقسیم گروه چند به خوردن فریب ترس از و ندارند اعتماد ر دی ی به هم سالم افراد که است معن این

α بالای مقادیر برای مریض و سالم گروه های وی ال ۴ . ٨(د) ۴ . ٨(ج) ل ش در همچنین اند. شده

ی بنابراین و ρ◦ = ٠٫١۵ کم سیستم اولیه بیمارهای ال چ ۴ . ٨(ج) ل ش در است. شده داده نشان

در ه درحالی است گشته ظاهر سالم حالتهای برای بزرگ گروه دو و داریم مریض حالتهای برای گروه

ی و سالم بزرگ کلاستر دو ،ρ◦ = ٠٫٢۵ اولیه ال چ زیاد مقادیر برای سیستم دینامی ۴ . ٨(د)

۶٠



هایدر نظریه و ه شب ساختاری توازن و اپیدم پخش دوم): (قسمت نتایج .۴ فصل

ρ
0

α

 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

راسهای اولیه حالتهای ال چ و α پخش ضریب حسب بر افتاده گیر حالتهای ال چ :٧ . ۴ ل ش
ρ◦ بیمار

ه شب توازن، نظریه خواص دلیل به ،٨ . ۴ ل ش حالتهای تمام در است. آمده بوجود مریض کلاستر

شده جدا ر دی ی از مریض و سالم گروهای آنها در که است رفته حالتهایی به خودسامانده١١، بطور

است. شده بیماری پخش پتانسیل برابر در سازی ایمن خود ی باعث و اند

درنظر را نود چهل با ه شب ی ما کردیم. رصد زمان قدم هر در را بیماری انتشار ما همچنین

ρ◦ = ل ش به اولیه بیمار راس های ال چ که کردیم بیمار را نود پانزده اولیه حالت در ما گرفتیم.

ظریب مختلف مقادیر در زمان حسب بر بیمار نودهای ال چ ٩ . ۴ ل ش در م شود. داده نشان ٠٫٣٧۵

که همانطور است. آنسامبل صد شده میانگین گیری نتیجه محاسبات این است. شده رسم ،α پخش،

م کند، حرکت جلو سمت به زمان که حال در بیمار، راس های ال چ م کنیم، مشاهده ل ش این در

تغییر بدون بزرگ زمانهای در بیماری رشد نرخ م بینیم که همانطور و م کند. میل ثابت مقدار ی به

م پیوندد. وقوع به معمول SI انتشار مدل در که است اتفاقات برخلاف کاملا پدیده این م ماند. باق

را سیستم سازی ایمن خود پدیده پخش پتانسیل روی بر یالها تاثیرات وجود دلیل به دینامی این در

بر اضافه تاثیر ی تاثیر، این که است آن شود ذکر باید قسمت دراین که مهم نکته م کنیم. مشاهده

که است موضوع توازن، نظریه بحث برسد. به نظر بدیه سازی ایمن این شود ادعا که نبوده سازمان

را مهم بسیار تاثیرات م بینید که همانطور محاسبات، این در و بوده مانده مغفول انسان روابط در

م شود شبیه سازی SI مدل اساس بر HIV ویروس انتشار که م دانیم مثال عنوان به است. نموده ایجاد

که همانطور اما شوند مبتلا بیماری این به جامعه افراد همه که داشت انتظار باید مدل این اساس بر و

Self-Organized١١
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(ب) (آ)

(د) (ج)

شده گرفته درنظر n = ٢٠ راسهای تعداد با ه شب ی شده متوازن گروهای ل ش این در :٨ . ۴ ل ش
α = ٠٫۵ معادل است، رسیده خود سراسری کمینه به سیستم آن در که ۴ . ٨(آ) ربندی پی در است.
م باشند افتاده گیر حالتهای معرف ۴ . ٨(د) ۴ . ٨(ج) ۴ . ٨(ب) ربندیهای پی است. ρ◦ = ٠٫٢۵ و
حالت برای و است α = ٠٫٧ (c) ،ρ◦ = ٠٫١۵ به صورت اولیه مقادیر ۴ . ٨(ب) حالت در ه بطوری
مقادیر ۴ . ٨(د) حالت برای نهایت در و است ،ρ◦ = ٠٫١۵ ،α = ٠٫٧ به صورت اولیه مقادیر ۴ . ٨(ج)
مریض راس های و خال های دایره با سالم راس های هستند. ρ◦ = ٠٫٢۵ ،α = ٠٫٩ به صورت اولیه
بین و است دوست نشاندهنده خطوط تمام ل ش این در همچنین شده اند. داده نشان پر های دایره با

دارد. وجود دشمن یال ل، ش نشدن شلوغ دلیل به ندارد، وجود یال که دوراس هر
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مقادیر برای n = ۴٠ با کامل ه شب ی روی زمان حسب بر ها بیمار ال چ زمان تحول :٩ . ۴ ل ش
ρ◦ = ٠٫٣٧۵ مریض نودهای اولیه ال چ همچنین .α = ٠٫٢,٠٫۵,٠٫٨ بیماری پخش ضریب ثابت

است

نمو و رشد بیماری این مشخص، قرنطینه نبودن و علم واکسیناسیون ی وجود عدم علارغم م بینیم

پنهان علت همان دقیقا روانشناس توازن نظربه ما، نظر به و ند. نمی پیدا یری، همه به صورت جدی

است. بیماری این زیاد رشد عدم

در α پخش ضریب و ρ◦ اولیه مریض راس های ال چ برحسب نهایی مریض راسهای ال چ

گرفته انسامبل هزار حدود ل ش این رسم برای است. شده کشیده ١٠ . ۴ ل ش در بینهایت زمانهای

بینهایت، زمان در مریضها ال چ ، α و ρ◦ مقادیر افزایش با م کنید مشاهده که همانطور است. شده 

دارد. کامل همخوان ما انتظارات با مطلب این و م شود زیاد

مقدار ی از سیستم دینامی که گذاشتیم آن بر را فرض ما شد، ذکر مدل قسمت در که همانطور

دینامی صغور و حدود به تا شود شروع است دشمن آن اولیه یالهای تمام که حالت یعن غایی

در هندس لحاظ از که است H = +١ غایی حالت این انرژی باشیم. کرده پیدا اشراف سیستم

این نهایی حالت شد، بررس نتایج اینجای تا که همانطور بنابراین دارد. قرار متقارن بسیار شرایط

و م شوند جدا ر دی ی از بیمار ها و سالم ها اول حالت در م شود. منت حالت دو به به دینامی

ر دی حالت در است. سیستم انرژی پایین حد که م شود H = −١ برابر حالت این سراسری انرژی

به هم ربندی پی نظر از و م افتند گیر نهایی، حالت از غیر ها انرژی از سری ی در سیستم دینامی

شرایط برای م توانیم را متنوع بسیار چینشهای که آن حال م شوند. تقسیسم آن از بیشتر یا گروه سه

نسبت و ، دوست اولیه یالهای از درصدی با ه شب ی واض بطور یریم. ب درنظر سیستم یالهای اولیه

ربندی پی سمت به که دارد تمایل و است نامتوازن انرژی تابع ازنظر بیمار، راسهای اولیه مقادیر از

برود. پیش کمتر آنرژی های با هایی
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تعداد با کامل ه شب ی برای α و ρ◦ برحسب بینهایت زمان در مریض راسهای ال چ :١٠ . ۴ ل ش
n=٢٠. راس

در سراسری محدودیتهای سری ی مبنای بر مشخص، مرزی شرط ی از سیستم ی تحول

سیستم سراسری الزامات به توجه با یالها و نودها حالت تغییر وضعیت یعن م افتد. اتفاق سیستم

ارتباط و باشند مریض و سالم آن دوسر که راس‐یال ی که یرید ب درنظر حال م افتد. اتفاق

م تواند راس‐یال، نوع این .((e) نوع (راس‐یال شود انتخواب تصادف طور به باشند، داشته دوست

بین ارتباط و شود عوض یال علامت اینکه یا دهد انتقال را بیماری م تواند یابد. تحول گونه دو به

شود م باعث تحول این صورت هر در نگردد. منتقل بیماری درنتیجه و شود تبدیل دشمن به راسها

شرایط در زیادی احتمال با و شوند متحول دارند، اشتراک به را راس‐یال این که مثلثهایی تمام که

تابع مدل، طراح به توجه با شرایط چنین در م گردد. سیستم کل شدن غیرمتوازن باعث خاص

اتفاق، این نتیجه بنابراین نم کند. صادر رسان بروز برای را اجازه ای چنین سیستم هامیلتون یا انرژی

آن متعاقب و ندارند تغییر برای اجازه ای نامتوازن های مثلث آن در که است افتاده گیر حالت ی

را ربندی هایی پی چنین م مانند. باق دوست همچنان مریض راس های با سالم راس های از بعض

این میان که م شود دیده بیمار و سالم خوشه دو آن در که نمایید مشاهده ١١ . ۴ ل ش در م توانید

با را گروه ی داخل راسهای بین دوست یالهای ما ل ش این در است. برقرار دوست یالهای گروه ها

علارغم ل ش این در ایم. کرده مشخص قرمز رنگ با را گروه دو بین دوست یال های و آبی رنگ

بیمارها و کرد نخواهخد پیدا انتقال بیماری دارد، وجود سالم و مریض گروه بین دوست روابط اینکه

گرفت. خواهند پیش را مسالمت آمیزی همزیست ر دی بای ها سالم و

واق سراسری توازن و اجتماع روابط به خاطر که ، مریض و سالم راسهای موضع همزیست
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اولیه شرایط از که م کنیم مشاهده را راس بیست شامل کامل ه شب ی ل ش این در :١١ . ۴ ل ش
نسبت که شود م حاصل زمان ، ی غیر انرژی این است. نموده تحول به شروع ، ی از کمتر انرژی

ی داخل راسهای بین دوست یالهای ما ل ش این در نباشد. صفر ، دشمن به دوست اولیه یالهای
خوانا منظور به ایم. کرده مشخص قرمز رنگ با را گروه دو بین دوست یال های و آبی رنگ با را گروه

نکردیم. رسم را دشمن یالهای ما ل، ش بودن

ی از موضع بطور بیماری ی ، اپیدم نگاه از م شود. دیده نیز واقع جامعه در گاه م شود،

اما م پیوندد. وقوع به ران دی تاثیر به توجه بدون اتفاق این و م یابد انتقال سالم فرد به بیمار فرد

جایی واقع جامعه ی در را جامعه پاس و اجتماع تنش ما اگر بود نخواهد اینگونه وضعیت این

شود مریض سالم فرد ی اگر کنیم. لحاظ بخواهیم میزند، موج آن در دشمن و دوست روابط که

تغییر شخص آن با را خود دوست که دارد ان ام او دوستان کند) سرایت موضع بصورت (بیماری

درم یابند مختلف طرق از افراد بنابراین دهند. افزایش را انرژی که دارد ان ام خود نوبه به که دهند

ر، دی زبان به نیاید. بوجود کس برای شرایط چنین تا یرند ب درنظر را ملاحظات شرایط این در که

انتشار از سراسری بصورت که م شود تحمیل جام به جامعه گاه رسان آ ابزار سوی از فشاری ی

این م شود ایجاد بیماری پخش ل مش وقت که است معن بدان این بیاورد. عمل به جلوگیری بیماری

حال در دهد م کاهش را بیماری انتقال احتمال و م شود تلفیق اجتماع سراسری توازن با مسئله

دارد. مشخص مقدار ی بیماری، هر برای ، پزش علم نظر از بیماری انتقال احتمال میدانیم که

دینامی اگر است. بیماری انتشار برابر در سراسری حفاظت نقش کننده منعکس ١٢ . ۴ ل ش

حالت در سالم، افراد از کوچ کسر ی کند، تحول به شروع زیادی دوست یالهای تعداد با سیستم

تعداد شامل اولیه ربندی پی این گرفت. خواهند قرار بیماری سرایت تحت بینهایت، زمان یا پایدار
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و دوست یال های نسبت حسب بر بینهایت زمان در مریض راسهای ال چ ل ش این در :١٢ . ۴ ل ش
است. شده رسم راس، بیست شامل کامل ه شب ی برای اولیه دشمن

از گیری جلو برای دارند. خود در را (e) نوع راس‐یال آنها بیشتر که است نامتوازن مثلث زیادی

باعث کار این اما دهند تغییر را خود دوست رابطه که م گیرند تصمیم یالها از تعدادی بیماری، به ابتلا

دارند، ر دی ی با که دوست روابط با ، جامعه افراد بنابراین م گردد. سیستم انرژی میزان افزایش

توسط که است محافظت همان مدل نظر نقطه از که م کنند تدابیری به اقدام بیماری انتشار برعلیه

ی کار این م شود. سالم و مریض افراد مسالمت امیز همزیست آن نتیجه و م شود انجام هامیلتون

است. کرده ظهور سراسری بطور افراد بین دوست موضع روابط از که است سراسری سازی ایمن

بندی جم ۵ . ۴

ه شب روی بر را بیماری پخش فرایند و هایدر توازن نظریه دینامی های شدگ جفت کار این در ما

مثلث های ربندی  پی و گرفتیم درنظر را دار علامت کامل ه شب ی ما دادیم. قرار مطالعه مورد

تعریف مریض، و سالم راسهای وهمچنین دشمن و دوست یالهای از استفاده با را نامتوازن و متوازن

تحول آن از استفاده با که کردیم تعریف انرژی تابع ی مدل این دینامی برای همچنین ما نمودیم.

راس ها و یال ها وضعت از تلفیق اساس بر سیستم این انرژی تابع کنیم. کنترل م توانیم را ویالها راسها

در م دهد. را کامل متوازن حالت ما به سراسری انرژی کمینه از ربندی پی ی است. شده نوشته

و هستند دوست گروه ها، داخل یالهای دارد. وجود وبیمار ها سالم ها جمعیت از گروه دو مورد، این

این هستند. دشمن است، شده کشیده ر دی گروه به گروه ی از که یالهایی راس ها، خارج یالهای

با ما نکند. سرایت ها سالم گروه به بیمارها گروه از بیماری که م شود آن باعث یالها و راسها چینش
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همه که حالت متوازن، غیر کاملا ربندی پی ی از وقت که دادیم نشان مونت کارلو روش از استفاده

کمینه های دام در که دارد ان ام ه شب م کنیم، سیستم تحول به شروع هستند، دشمن آن اولیه یالهای

علاوه است. گروه دو از بیش شده ظاهر گروه های تعداد حالت ها این در شود. گرفتار سیستم موضع

یالهای از کسری که کنیم شروع حالت ی از را اولیه ربندی پی اگر که کردیم مشاهده ما آن، بر

بعض ه بطوری م شوند، گرفتار موضع انرژی های کمینه سری ی دام در سیستم باشد، دوست اولیه،

ی حالتها این در داشت. خواهند بیمارها گروه در دوستان هستند، سالم ها گروه در که راسها از

به که مسالمت آمیز همزیست این آمد. خواهد بوجود بیمار ها و سالم ها گروه بین مسالمت آمیز همزیست

بر اجتماع محافظت نوع ی کننده منعکس م افتد، اتفاق سراسری توازن و اجتماع روابط دلیل

گردد. قلمداد سازی ایمن سامانده خود استراتژی نوع رای آن بتوان شاید و است بیماری انتشار علیه

هستند. متصل ر دی ی به یالها تمام ه بطوری گرفتیم درنظر را کامل ه شب ی ما کار این در

توزیع، تابع در ن ناهم از درصدی دارای و نیستند کامل ه شب ی واقع های ه شب بیشتر چه اگر

اجتماع توازن و بیماری پخش بین ها دینامی تلفیق مطالعه م باشند. خود کوچ جهان خواص

بود. خواهد بعدی مطالعات موضوع پیچیده، های ه شب ویژگیهای شامل
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بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج

گسسته زمان حافظه و مارکوف

است. ژنها نش برهم پدیده مانند پیچیده سیستم های بررس برای موفق مدلهای از ی بولیین١ ه شب

مارکوف فرایند ی به صورت معمول بطور م شود، کنترل بولیین تابع با که بولیین ه های شب دینامی

خودسامانده بیولوژی پدیده های ویژگ های هردوی که درحال م شود، گرفته نظر در حافظه) (بی

ه شب رهیافت ما اینجا در یرند. ب نادیده را تحولات زمان حافظه نم توانند آنها، باهوش طبیعت و

مدل اصلاح بوسیله را کار این داد. خواهیم توسعه ، زمان حافظه اعمال با را مارکوف بولیین های

م کنیم تلاش ما راستا این در داد. خواهیم انجام بولیین مارکوف غیر تابع حالت به بولیین تابع مارکوف

را است، بولیین های ه شب در استفاده مورد روشهای پرکاربردترین از ی که آستانه٢، تابع روش که

مخمر٣، سلول چرخه دینامی فرایند روی آستانه مارکوف غیر تابع اعمال با سپس کنیم. دار حافظه

کردیم. مشاهده را دینامی شدن مقاوم تر همچنین و حافظه گونه توان رفتار ی

مقدمه ١ . ۵

شده اند مدل سازی بولیین های ه شب بوسیله مختلف، های پدیده در زیادی گسسته پیچیده سیستم های

برای گذشته، دهه چند در رهیافت این خاص بطور .[١١۴][١١٣][١١٢][١١١][١١٠][١٠٩]

است گرفته قرار پدیده ها از وسیع دسته سنگ بنای به عنوان بیولوژی نال سی سیستمهای مطالعه

Boolean١

Threshold Function٢

Yeast Cell Cycle٣
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گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل

سیستماتی بطور بولیین، ه شب راسهای دوتایی مقادیر .[١٢٠][١١٩][١١٨][١١٧][١١۶] [١١۵]

مسیر م باشند. خط غیر و خط قوانین از تلفیق بولیین توابع این م شوند. بروز بولیین توابع میان در

، بیولوژی مدلهای در م شود. دنبال بولیین تابع بروزرسان تکرار۴ بوسیله بولیین های ه شب دینامی

در جهت دار یالهای بصورت بیولوژی نالهای سی م شوند، گرفته نظر در ول ها مول عنوان به راس ها

راس ها قالب در که ژن، هر حالت بیان ژن ها، ۵ تنظیم ه شب در خاص، به طور م شوند. گرفته نظر

منف یا مثبت خواه به صورت ها نش برهم م شوند. سازی گسسته  هیچ یا همه به صورت هستند،

تنزل باعث گسسته سازی رهیافت این م شود. گرفته درنظر خاموش ساز یا فعال ساز معادل ترتیب به

ویژگ های م گردد. بولیین ه شب یعن دوتایی، ساده دینامی ه شب ی به پیچیده نشهای برهم

نهایی، حالتهای ، دینامی مسیرهای عمده بطور مختلف، منظرهای از وسیع بطور بولیین های ه شب

.[١١٧][١٢٣][١٢٢][١٢١] م گیرند قرار بررس مورد آنها پایداری و

ژن ها تنظیم ه های شب زمان تحول کردن مدل برای زیادی ظرفیت بولیین ه های شب اینکه علارغم

سیستمهای زمان تحول است: شده گرفته نادیده مفهوم این بیان در مهم بسیار حقیقت ی دارند،

واض بسیار مسئله این حقیقت در است. سیستم پاس به صورت خود دینامی تاثیر تحت بیولوژی

در را خود دینامی به مربوط اطلاعات باید سیستم هایی چنین بیولوژی فرآیند که م رسد به نظر

قبل شده واق حالت به فقط نباید بیولوژی سیستم ی وضعیت بنابراین باشند. کرده ذخیره حافظه

بدست گذشته دهه های در که زیادی دانسته های به بنا یابد.   تحول بی حافظه به صورت و باشد وابسته

حافظه دار دینامی ی و م گیرد قرار خود گذشته اطلاعات تاثیر تحت لزوما سیستم دینامی آمده،

از استفاده با معمول به طور که بولیین ه های شب دینامی که است حال در این بود. خواهیم شاهد را

توانایی خود قبل زمان قدم اطلاعات از استفاده با فقط که هستند توابع م یابد،  تحول بولیین توابع

م گویند. مارکوف فرایند های دینامی ها، این با دارند. را بعدی قدم برای تصمیم گیری

فرایندهای دینامی در م توان را حافظه تاثیر ونه چ دهیم نشان که برآنیم ما قسمت این در

مورد ی سپس م کنیم مارکوف غیر را بولیین ه شب مدل ابتدا کار این در ما نمود. اعمال بولیین

شده مدل بولیین های ه شب توسط گسترده ای بطور که مخمر، سلول چرخه روی بر تجربی مطالعات

ی روی بر را کار این خاص بطور ما .[١١٧][١٢۵][١١۵][١١۶][١٢۴] م کنیم. ارایه را است، 

اقدام استانه تابع به تصحیحات اعمال با ما م کنیم. متمرکز آستانه تابع یعن بولیین توابع مهمترین از

سیستمهای دینامی مقایسه به اقدام نهایت در م نماییم. بولیین ه شب دینامی کردن غیرمارکوف به

تحت سیستم مقاومت که بودیم آن شاهد هیجان انگیزی، بطور و م نماییم. مارکوف غیر و مارکوف

Iterating۴

Regulatory۵

۶٩



گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل

قدم برحسب حافظه تاثیر که دریافتیم ما همچنین م یابد. افزایش درصد بیست حدود تا حافظه اعمال

ذات در مقیاس تاثیرات وجود گویای خود این که م یابد کاهش شبه توان بطور گذشته زمان های

است. سیستم

بولیین ه های شب ٢ . ۵

اند شده ساخته دوتایی نشهای برهم بوسیله که هستند گسسته دینامی های سیستم بولیین ه های شب

برای دوتایی مقادیر با دینامی گسسته ه شب ی ، تکنی بطور .[١١٠][١٠٩][١١۴][١١١]

قوانین اساس بر راس ها زمان دینامی م نامند. بولیین ه شب را یالها برای وزن دار مقادیر و راس ها، 

اساس بر را راس هر به دار جهت یالهای های ورودی بولیین، توابع م یابد. تحول بولیین توابع بر حاکم

قدم در راس آن مقدار نشاندهنده که ( ی و (صفر دوتایی خروجیهای و م کند تفسیر قوانین سری ی

م کند. استخراج را است بعدی زمان

تنظیم ه شب مانند بیولوژی ه های شب مدل سازی در بولیین توابع کلاسهای پرکاربردترین از ی

روی جم اینکه حسب بر توابع این در .[١٢۵][١٢۴] است آستانه توابع نورونها، ۶ پیام ده و ژنها

نتیجه را متفاوت مقدار دو گیرد، قرار آستانه حد ی از تر کوچ یا بزرگتر نود، ی های ورودی

بولیین تابع م گیریم. نظر در σ(t) به صورت را راس n بردار حالت ما ، ریاض لحاظ از داد. خواهد

: م دهد تحویل ،t + ∆t زمان بعدی قدم در را راس مقدار و م کند بروز را راس هر حالت همزمان

.σ(t+ ∆t)

آن در اگر م نامیم کل آستانه تابع ی را آن ،σ(t+ ∆t) = f(σ(t)) راس k با بولیین ه شب ی

ه بطوری θ ∈ R استانه ی و باشد داشته وجود W = (w٠, . . . , wk) ∈ Rk بردار ی

σ(t+ ∆t) = H(W ⊗ σ(t) − θ) (١ . ۵)

فقط و اگر H(x) = ١ با H : R → {٠,١} ،یعن پله٧ تابع از استفاده با ،σ ∈ {٠,١}k همه برای

به م شود، مقایسه مشخص استانه ی با که وقت استانه، تابع خروج ر، دی بیان به .x > ٠ اگر

برای را wj ∈ {−١+,١,٠} گسسته وزنهای مورد زیر، در است. وابسته ها ورودی روی جم وزن

م گیریم. درنظر θ = ٠ آستانه ی با همراه j ورودی های همه

Signaling۶

Step Function٧

٧٠



گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل

یالهای و فعال ساز تاثیر نشاندهنده ممتد یال های مخمر. زدن جوانه سلول چرخه ه شب :١ . ۵ ل ش
‐ ٠٢٢٨١۵) مقاله به مربوط ل ش این است. دینامی این در خاموش ساز تاثیر نشاندهنده خطچین

است. (PRE ‐ ٩٠
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محور م کنند. ایفا نقش بعدی قدم تولید در که است گذشته قدم های از حالتهایی تعداد نشاندهنده
ها بندی رنگ و هستند. سیستم در حافظه تولید برای ن مم های ربندی پی تمام نشاندهنده عمودی

م دهد. نشان بولین دینامی تولید باز برای را گذشته زمان هرقدم وزن میزان

٧١



گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل

همچنین و م فرستند شدن فعال یا خاموش نال سی آن به که راسها قبل حالت به آستانه تابع ورودی

اطلاعات تمام یعن است مارکوف کننده تکرار تابع ی تابع این بنابراین، دارد. بستگ آنها، وزن به

بعدی قسمت در م کند. کسب خود قبای حالت از م خواهد، جدید راس حالت ساختن برای که را

چرخه بازتولید برای قبل، قدم به جز گذشته، از بیشتری حالتهای ونه چ و چرا که کرد خواهیم بحث

نمایانگر ماتریس و م باشند. ژن ها حالت نمایانگر بردارها زیر عبارت در است. نیاز مورد مخمر سلول

شده دهده نشان ادامه در آنها مقادیر که م باشند شیمیایی نالهای سی همان یا بولیین نشهای برهم

و است شده داده نشان ی یا صفر عدد با که است ژنها یا نودها حالت xi عبارات این در است.

نالهای سی معرف ترتیب به که یرند ب بخود را ی منف و صفر ، ی مقادیر م توانند Cij همچنین

تابع از استفاده با که هستند بردارهایی x′′
i و x′

i همچنین م باشند. کننده خاموش و کننده فعال بی اثر،

ژنها حالتهای بردار آوردن بدست برای مارکوف حالت در شوند. م تبدیل ژن ها حالت بردار به آستانه

اعداد عضو عناصری با بردار ی که کنیم م ضرب t-١ بردار در را بولیین ماتریس ابتدا ،t زمان در

مراحل تمام م گردد. تبدیل ی و صفر مقادیر به بولیین توابع از استفاده با که م دهد ما به حقیق

حالت ساختن برای دینامی این در م شود دیده که همانطور م کنیم. مشاهده ادامه در را شده ذکر

نیست. دار حافظه ، داینامی این رو این از است. مربوط قبل حالت ی به فقط حال، زمان در سیستم
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مارکوف غیر بولیین دینامی ٣ . ۵

به سیستم گذشته اطلاعات از مسیرهایی تاثیر ، دینامی سیستمهای از بسیاری زمان تحول حین در

چرخه دینامی در ژن ی حالت بیان که پذیرفت نتوان براحت شاید مثال، برای م خورد. چشم

٧٢



گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل

زیادی تعداد دینامی خاص بطور باشد. وابسته قدم آن نزدی حالت به فقط ، زمان نظر از ، سلول

وجوه به را خودمان که دهید اجازه هستند. چرخه ای بصورت حیات، دارای سیستمهای های پدیده از

بولیین ه های شب دینامی بر را حافظه تاثیر که م کنیم تلاش اینجا در ما کنیم. محدود درون زاد٨

کنیم. اعمال ه، شب دینامی ورودی به عنوان گذشته، زمان قدم های سهم  کردن اضافه از استفاده با

شد. خواهد جابجا مارکوف غیر حالت ی با ١ . ۵ در σj(t) سهم ، تکنی بطور

σj(t) →
∑

τ

K(τ)σj(t− τ). (٢ . ۵)

م تواند حافظه طول حدی، چه تا که است این نشاندهنده τ و است ١ . ۵ معادله کرنل K(τ) آن در که

باشد، ر کرونی دلتای تابع δ(τ) که K(τ) = δ(τ) اگر حال شود. گرفته درنظر سیستم دینامی در

زیر معادله با ١ . ۵ معادله بنابراین، مانند[١٢۶][١٢٧][١٢٨][١٢٩]. خواهد تغییر بدون ١ . ۵ معادله

شد خواهد تعویض

σi(t+ ∆t) = H(
k∑

j=١
wij(

∑
τ

K(τ)σj(t− τ)) − θ). (٣ . ۵)

وزن K(τ) آن در که م آید. بدست ٢ . ۵ معادله روی جم بوسیله ،σi(t − τ) قبل حالت هر سهم

تابع نوع این با که بولیین ه شب م دهد. نشان t زمان در جدید حالت تولید برای را قبل حالت τامین

م نامند. مارکوف غیر بولیین ه راشب شود بروزرسان بولین

برای مارکف غیر دینامی ساختن برای م کنیم مشاهده ادامه در که همانطور دار حافظه حالت در

است. شده استفاده گذشته حالتهای تمام از حال، زمان در سیستم حالت بردار ساختن
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گسسته زمان حافظه و مارکوف بولیین ه های شب سوم): (قسمت نتایج .۵ فصل
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سلول چرخه در حافظه ۴ . ۵

چرخه فرآیند ما بولیین، های ه شب تجربی مدل در حافظه اعمال ایده بودن معتبر بررس به منظور

از ی سلول چرخه فرایند دادیم. قرار بررس مورد مارکوف غیر بولیین ه شب از استفاده با را سلول

حیات پدیده این م شود. سلول تقسیم به منجر که است خاص ‐پروتئین پروتئین نشهای برهم نتایج

این در .[١٢١][١٣٠][١٢۵][١٢۴][١١۵][١١۶] است شده شبیه سازی بولیین های ه شب بوسیله

ارسال شیمیایی نال های سی هم سوی به ر همدی خاموش سازی یا فعال سازی برای پروتئین ها سیستم،

ر دی برخ و فعال پروتئین ها این از خاص تعداد ، سلول تقسیم فرایند از مرحله هر حین در م کنند.

درنظر بولیین حالت بردار ی به عنوان م تواند سلول رشد از مرحله هر بنابراین، هستند. خاموش

خیل دارند، نقش سلول تقسیم در که پروتئین هایی فاکتور زمان تحولات ه آنجایی از شود. گرفته

قرار تایید مورد و درک قبول قابل بطور ه شب دینامی بردارهای حالت توال نیست، شناخته شده

تحقیقات در میشود، مشخص G١ با مخمر،که سلول چرخه بردارهای حالت توال است. شده گرفته

چرخه ترین برجسته از ی کار این در ما .[١٢١][١٢۵][١٢۴][١١۵][١١۶] است شده داده نشان

که تنظیم فرایند سرویزیه١٠. ساکارومایسس یا مخمر٩ جوانه دادیم: قرار مطالعه مورد را سلول های

[١٣٢][١٣١] م دهد نشان را پروتئین یازده زمان تحول عملا م کند، تحمیل را جوانه سلول چرخه

.(١ . ۵ ل (ش م شود گرفته درنظر پروتویین ه شب ی عنوان به که

بازه در ،σi(t) بعدی بازتولیدحالت در (σj(t − τ)) قبل حالتهای K(τ) وزن یرید ب درنظر

برای K(τ) کرنل وزن متفاوت چینشهای از مختلف ربندی پی ١٠١٠ روی بر ما باشد. متغییر ،[٠,١]

ه شب مارکوف دینامی که است درحال این کردیم. بررس را متفاوت های حافظه ، τ ∈ [١,١٢]

بازتولید با قادر ،١٠١٠ از ربندی پی ۴٨١۴ که داد نشان نتایج دارد. لازم را زمان قدم سیزده بولین

،K(τ) قبل های قدم در حافظه کرنل وزنهای فاز فضای ٢ . ۵ ل ش هستند. سلولس چرخه دینامی

Budding Yeast٩

Saccharomyces Cerevisiae١٠
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محور م دهد. نشان م شود، لحاظ ، زمان قدم سیزده مخمربا جوانه سلول چرخه ه شب تولید که برای

نشان را م کنند ایفا نقش سلول چرخه دینامی در که τ گذشته ای حالتهای قدم تعداد نشاندهنده افق

سلول چرخه بازتولید برای ن مم ربندی های پی تمام نشاندهنده ل ش این در عمودی محور م دهد.

جدید حالت آوردن بوجود در را قبل حالت هر سهم ل ش این در ما ر دی بیان به م دهد. نشان را

رنگهای م دهد. نشان را گذشته حالت هر وزن نشان دهنده ل ش این در رنگ بندی م دهد. نشان

است. ها کرنل کمتر وزن نشاندهنده روشنتر رنگ های ه درحالی است بیشتر وزن نشاندهنده تاری تر

قبل حالت هفتمین وزن ه م شودبطوری کمتر آنها وزن م یابد، افزایش گذشته حالتهای تعداد چه هر

است ٧ ، دینامی بازتولید برای گذشته حالت تعداد بیشینه بنابراین .K(٧) = ٠ یعن م رود. ازبین

.∀τ∈Z > ٧ : K(τ) = ٠ یعن

تنوع م شود، کمتر دینامی بازتولید برای گذشته حالتهای تعداد که همچنان ر، دی طرف از

وزن از متفاوت ترکیب ۴٨١۴ تعداد مثال عنوان به م یابد. کاهش نیز ر دی حالتهای ربندیهابرای پی

.(τ = است(٧ شده داده نشان ٣ . ۵ معادله در که دارد وجود قبل حالت هفت برای گذشته  حالتهای

است، زمان قدم هفت شامل که سلول چرخه از بخش ی تولید برای قبل حالتهای سهم همچنین

چرخه بازتولید برای معتبر ربندیهای پی تعداد اجرا، این در است. گردیده محاسبه کرنل، وزن برمبنای

زمان های قدم تعداد کاهش با م شود، دیده وضوح به که همانطور میرسد. ∼ ١٠۴ حدود به سلول

یری چشم بطور ، دینامی مراحل تعداد آن بازتولید برای موردنیاز قبل حالتهای تعداد ، دینامی

میزان به م تواند بازتولید، برای کرنل ربندیهای پی تنوع که است معن بدان این م یابد. افزایش

باشد. گسترده زیادی

که م شود دیده ان م یا/و زمان مقیاس بی نوع ی پیچیده، سیستم های در زیادی های پدیده در

.[١٣۵][١٣۴][١٣٣] است زمان یا/و زمان مختلف مقیاسهای در آماری ناوردای خواص وجود کننده ضمانت

بررس منظور به هستند. گونه توان ویژگ های دارای معمولا بی مقیاس یا مقیاس پذیر سیستم های

دیده مقیاس رفتار ، مارکوف غیر بولیین ه شب دینامی در حافظه کرنل توزیع در آیا اینکه کردن

را گذشته، زمان حالت هر در متفاوت ربندیهای پی در کرنلها تمام وزن میانگین ما نه، یا م شود

میان از .(٣ . ۵) کردیم رسم اریتم اریتم‐ل ل نمودار بصورت زمان برحست را آن و کردیم محاسبه

در که همانطور و بودند. نزول وزن دارای حالت، ۴٨١۴ از حالت ١۴٣٢ متفاوت، ربندیهای پی

با گونه توان رفتار زمان برحسب نزول های ربندی پی کرنل وزن میانگین م کنیم،  مشاهده ل ش

درنظر زیر بصورت م تواند K(τ) حافظه کرنل بنابراین میدهد. نشان خود از α = ٣٫۶ ± ٠٫٢ نمای

شود. گرفته
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اریتم‐ ل مقیاس در حافظه طول برحسب نزول وزن های های ربندی پی ل ش این در :٣ . ۵ ل ش
ربندی پی ۴٨١۴ از تا ١۴٣٢ م شود، دیده ٢ . ۵ ل ش در که همانطور است. شده رسم اریتم ل
ه بطوری کردیم مقایسه گونه توان رفتار با را آنها اینجا در که هستند نزول حافظه دارای ن، مم

.α = ٣٫۶ ± ٠٫٢

K(τ) ∝ |τ |−α. (۴ . ۵)

فرایند در زمان بی مقیاس وجود موید ، نزول های ربندی پی کرنل وزن میانگین گونه توان رفتار چنین

خود گذشته ، سلول چرخه زمان تحولات ه درحالی بنابراین .[١٣٧][١٣۶][٧] است سلول چرخه

م شود ذخیره سیستم دینامی گذشته در شبه توان به صورت اطلاعات این سهم نم کند، فراموش را

است. خورده پیوند خود گذشته به سیستم حال رفتار، همین با و

ام استح ۵ . ۵

پرسید. خارج اختلال به بولیین ه شب دینامی مسیر پاس با ارتباط در سوال ی م توان اینجا در

ما پرسش این درک برای پرسید. سیستم دینامی ام١١ استح میزان عنوان به م توان را مفهوم این

دینامی مقابل در را مارکوف غیر دینامی ی ام استح میزان تابتوان م کنیم تعریف را کمیت

نمود. مقایسه مارکف

Robustmess١١
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K(τ) توان گونه رفتار برای دینامی مسیر های مولفه همه روی S میانگین ل، ش این در :۴ . ۵ ل ش
ل ش ن مم در ربندی های پی نشاندهنده افق محور و S نشاندهنده عمودی است.محور شده رسم

است. ربندی پی ١۴٣٢ روی ها S میانگین نشاندهنده قرمز خط است. ٢ . ۵

(معادله مارکوف تابع بوسیله بروزشده ه شب بردار حالت نشاندهنده σnm و σm که م کنیم فرض

دینامی ی حالت نشاندهنده σm ر، دی بیان به باشد. (٣ . ۵ (معادله مارکوف غیر تابع و (١ . ۵

بوجود در قبل حالتهای آن در که است ه شب ی حالت معرف σnm ه درحالی است مارکوف ه شب

دینامی بردار حالت نشاندهنده σ↕i
m ر، دی طرف از دارند. دخالت مرحله هر زمان تحولات و آمدن

ی کردن سویچ بوسیله اختلال آن در که است. شده مختل آن iام مولفه که است ه شب ی مارکوف

م شود نوشته زیر ل ش به σ↕i
m تکنی به صورت م شود. انجام بردار مولفه

(σ↕i)j ̸= σj ⇔ i = j . (۵ . ۵)

باشد. شده مختل حالت iامین که جایی م دهد را جانشین بردار حالت f(σ↕i) و

نشده مختل که حالت و باشند شده مختل تصادف بصورت مولفه ی که حالتهایی بین تفاوت

و مارکوف غیر و مارکوف دینامی هردو برای اجرا بار ٢N اجرای است: محاسبه قابل براحت باشد

به نسبت را سیستمها حساسیت تا م دهد اجازه ما به اجراها، این نتیجه از آنسامبل میانگین گرفتن

م کنیم تعریف را زیر کمیت ما توضیحات این بنابر بسنجیم. اختلال اعمال

Si = (f(σm) − f(σ↕i
m)) − (f(σnm) − f(σ↕i

nm))
f(σm) − f(σ↕i

m)
٪, (۶ . ۵)
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داده توضیح ٢ . ۵ قسمت در که همانطور است. شده طراح مدل دو هر ام استح مقایسه برای که

بعدی زمانهای برای مارکوف غیر و مارکوف ه های شب بردار حالت نشاندهنده f(σnm) و f(σm) شد،

هستند مارکوف غیر و مارکوف های ه شب بردار حالت نشان دهنده f(σ↕i
nm) و f(σ↕i

m) این حال، با هستند.

تحول بین تفاوت نشاندهنده (f(σm) − f(σ↕i
m)) بنابراین باشد. شده مختل آنها مولفه امین i ه بطوری

(f(σnm) − f(σ↕i
nm)) مشابه بطور است. شده، مختل مولفه امین i با ه شب همان و ه شب ی زمان

اندازه گیری کمیت ی Si بنابراین، است. آن شده مختل حالت و مارکوف غیر ه شب ی زمان تحول

ما است. اختلال تاثیر تحت مارکوف غیر و مارکوف ه شب دینامی حساسیت نسبت مقایسه برای

جوانه سلول ه شب دینامی مسیر های بستیم. ار ب جوانه سلول مارکوف ه شب برای را بالا محاسبات

غیر و مارکوف های ه شب دینامی مسیر های مولفه ما است. شده داده نشان [١٢۴] مقاله ٢ ل ش در

را S مقدار ما کردیم. مشاهده آنها رادر ها سویچ این تاثیر و کردیم مختل بار (٢N) ×N را مارکوف

بولین ه شب دینامی بازتولید به قادر که ،( ل۵ . ٢ (ش کرنلها وزن از ن مم ربندی پی ۴٨١۴ برای

شده مختل مقادیر بین تفاوت درصد قدم). ٢١١ روی زمان قدم سیزده (شامل کردیم محاسبه را بودند

ربندی ها پی اکثر برای را مثبت مقدار مارکوف غیر و مارکوف دینامی های برای نشده مختل غیر و

سیستم دینامی که است معن بدان این .(f(σm) − f(σ↕i
m)) > (f(σnm) − f(σ↕i

nm)) : میدهد نشان

است. متر مستح مارکوف دینامی از مارکوف غیر

۴٨١۴ (برای است ≃ ١۴٪ متفاوت های حافظه طول با ربندی ها پی همه روی S میانگین

مارکوف دینامی به نسبت غیرمارکوف دینامی بودن مقاومتر از حاک مشاهده این ربندی). پی

حساب به دینامی سیستم پایداری افزایش برای مثبت فاکتور ی بصورت حافظه بنابراین دارد.

رفتار آنها وزن کرنل که K(τ) ن مم های ربندی پی روی را S میانگین ما مشابه بطور م آید.

١۴٣٢ (برای آمد بدست ≃ ١٨٪ آن مقدار و کردیم محاسبه ،(۴ . ۵ ل (ش داد نشان خود از توان گونه

٣٣٨١ (برای آمد بدست ≃ ٧٪ نزول غیر حالتهای برای ام استح میانگین که هرچند ربندی). پی

دارد سلول چرخه ه شب دینامی کردن مقاومتر در بسزایی تاثیر توان گونه حافظه بنابراین ربندی). پی

م توان بنابراین است. نداشته سیستم مقاومت روی بر چندان تاثیر حافظه تصادف توضیع ه درحالی

ه شب دینامی فرایند برای غیرمرتبط نوفه بصورت م تواند شبه توان غیر حافظه که زد حدس اینگونه

شود. گرفته درنظر مارکوف غیر بولیین
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جم بندی ۶ . ۵

میسر در زمان حافظه تاثیر بررس منظور به را مارکوف غیر بولیین ه شب دینامی ما قسمت این در

ما مفهوم، این از تجربی نیمه مثال ی عنوان به دادیم. قرار مطالعه مورد بولیین، ه شب ی دینامی

دادیم. نشان را مخمر سلول چرخه تنظیم ه شب شبیه سازی برای را مارکوف غیر استانه تابع ظرفیت

اما شد، رهیافت این در گسسته سازی شدن پیچیده تر باعث بولیین تابع در حافظه اعمال اینکه علارغم

علم های زمینه ر دی حت و بیولوژی خودتنظیم فرایند شبیه سازی برای را واقعیتری چهره م تواند

مرحله در آورد. فراهم ... و انی تروم ال قطعات ، اجتماع ه های شب تجارت، هوا، و آب مانند

ان شاهد ما گرفتیم. درنظر مارکوف غیر و مارکوف دینامی دو هر روی بر را اختلال تاثیر ما بعد

به عنوان و است. مقاومتر آن، مارکوف حالت از مارکوف غیر بولیین سیستم ی دینامی که بودیم

غیرمارکوف دینامی در شده اعمال حافظه در را شبه توان رفتار ی ما مهم، بسیار دستآورد ی

سیستمهای خودسامانده خواص طبیعت با منطبق دست آورد این کردیم. مشاهده سلول چرخه ه شب

براحت اختلال ی تحمیل است، زمان تحول درحال سیستم که درحال بنابراین است. بیولوژی

م تواند بولیین مارکوف غیر ه های شب ایده نماید. خارج خود مسیر از را سیستم دینامی نم تواند

.[١٣٩][١٣٨] مانند خودسازگار سیستم های در خاص بطور یابد، ادامه آینده کارهای در

فصل متن در که همانطور و کردیم دار حافظه زمان کرنل کردن وارد از استفاده با را سیستم این ما

که دریابیم تا کردیم استفاده کرنل چینش ده توان به ده از ما کردیم، صحبت آن مورد در کامل بطور

قابل نسبتا زمان محاسبات لحاظ از کار این کنند. بازتولید را سلول چرخه میتوانند هایی چینش چه

دخیل نودهای تعداد که م پذیرد انجام حال در صحبتها این همه و داد اختصاص خود به را توجه

پیچیده تری سلول های چرخه که م دانیم ر دی طرف از و است نود یازده سیستم این دینامی در

شده، ارایه مدل به توجه با عملات و میرسد نود هزار چندین از بیش به آن نودهای تعداد که دارد وجود

در است. ن مم غیر تقریبا روزها، این محاسبات انات ام به توجه با ها سیستم این کردن دار حافظه

ی یعن م کنند. استفاده زمان سری های روشهای از بالا نود تعداد با بولیین های ه شب از دسته آن

حسب بر نودها شده خاموش و شده فعال آن، سطری عناصر که یرند می درنظر را بزرگ بسیار ماتریس

آماری روش و ماتریس این از استفاده با است. نظر مورد نود معرف آن ستون عناصر و است زمان

این بررس درنتیجه آورند. بدست را نودها این بین شدگ جفت ضرایب که نند می تلاش معکوس

تاثیرات و حافظه کردن وارد برای را مناسبی بستر ی معکوس آماری روش از استفاده با دینامی

م آورد. بوجود خواص، ر دی بررس و آن دینامی شدن مقاومتر بر آن
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کار ادامه پیشنهاد و جم بندی

دوم و [١۴٠] اول مرتبه فازهای گذار دارد، وجود اپیدم پدیده در که هایی ویژگ مهمترین از ی

و ن هم های ه شب نوع دو در را SIR مدل ما راستا این در م شود. دیده آن در که است [۴٢]

فاز گذار تغییرات سیستم، کردن دار حافظه برای توان کرنل اعمال با سپس کردیم. مطالعه ن ناهم

حافظه همچنین دادیم. قرار مقایسه و مطالعه مورد مارکف غیر و مارکوف حالت برای سیستم این در را

در اطلاعات رفتن ازبین تاثیرات تا کردیم پاک زمان از مقاطع در را غیرمارکوف سیستم دینامی

مدل یعن اپیدم مهم مدل ر دی برای را مطالعات این همچنین کنیم. مطالعه را مارکوف غیر سیستم

مدل نتایج با آن نتایج که کردیم مشاهده و دادیم انجام است، تراوش فاز گذار دارای که هم SIS

پخش برای را حافظه تاثیر م توان کار این ادامه پیشنهاد برای .[١۴١] ندارد فیزی تفاوت SIR

را مسری فرایند دو سیستم ها، این در داد. قرا بررس مورد دارد اول مرتبه فاز گذار که دوبیماری

جفت دینامی بررس اول قدم در انداخت. به جریان سیستم ی روی متفاوت خواص با م توان

جفت ر دی عبارت به یا حافظه کردن وارد که داریم انتظار نتیجه در باشد. اهمیت حایز م تواند شده

مثال عنوان به ذارد. ب مستقیم تاثیر آن های فاز گذار روی م تواند گذشته، زمان های به سیستم کردن

بیماری م شود، بیماری ها از ی به مبتلا نود ی که وقت یعن باشند. رقابت م توانند بیماری دو

باشد. مهم بسیار م تواند رقابت بازارهای و اقتصادی مسایل در دینامی این نم گیرد. را ر دی های

ی رقیب شرکت عملا م شود، خریداری مشتری ی توسط کالا ی وقت سیستمها اینگونه در زیرا

شده رقابت سرایت ی دچار فرد ی که است همان معادل مثال این و است. داده دست از را مشتری

دینامی این بیماری نگاه از داد. نسبت کم سرایت به م توان را سرایت ها این ر دی نوع است.

بدن که م گردد آن باعث  م شود بیماری ی دچار فرد ی هرگاه که کرد تفسیر م توان اینگونه را

حال شود. ر دی های بیماری به شده مبتلا باعث شخص آن بدن ضعف و شود ضعیف شخص آن
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وقت که اینست آن و کرد تعبیر اقتصادی دینامی ی برای متناظر بصورت م توان را مسئله این

خط ، مختلف نرم افزارهای نر، اس پرینتر، خرید به مجبور متعاقبا م خرد، کامپیوتر ی مثلا کس

ی به مبتلا نفر ی وقت که است دینامی همان همانند دقیقا این و م گردد. غیره و اینترنت

این م بینیم که همانطور گرفت. خواهد را ر دی های بیماری بدن ضعف واسطه به م شود، بیماری

ها دینامی این که آنجا از و باشند اهمیت حایز متفاوت علم شاخه های برای م توانند ها دینامی

سیستمهای مطاله برای مناسبی بستر م تواند هستند، جفت خود گذشته با مسلم بطور واقع دنیای در

آورد. فراهم آنها دار حافظه

ارتباطات روانشناس تاثیر تا کردیم جفت اپیدم دینامی به را ه شب توازن دینامی دوم مسئله در

حداقل روانشناس ارتباطات برمبنای بالانس نظریه کنیم. مطالعه بیماری شیوع روی را گرو ها در افراد

ارتباطات این گردید. تعریف متوازن غیر و متوازن حالتهای ارتباطات این انواع برای و شده بنا نفری سه

ونامتوازن متوازن ساختارهای ظهور باعث پیچیده های ه شب روی که م گیرند قرار توجه مورد موقع

گره بیماری انتقال بودن ناخوشایند به روانشناس لحاظ از را ساختارها این تاثیر ما حال گردد. م

متوازن میزان زمان قدم هر در انرژی تابع این کردیم. معرف سیستم این برای انرژی تابع وی زدیم

وضعیت کارلو مونت سازی کمینه از استفاده با و م دهد نشان گذشته حالتهای به نسبت را سیستم بودن

م توان کار این ادامه در .[١٠٨] دادیم قرار بررس مورد خود انرژی کمینه در را ه شب توازن ساختار

داد. توسعه SIS و SIR مانند اپیدم تره پیچیده مدلهای برای را SI ومدل توازن تلفیق مدل همین

یافته تعمیم مدلهای از ی از سوم کار در کرد. تلفیق رای گیری مدل با م توان را مدل این همچنین

این نمودیم. استفاده ، سلول چرخه ی دینامی کردن مدل برای آستانه، مدل عنوان به ادپیدم

نام به خط غیر تابع ی ارایه با و م شود وارد بولین ه شب تحول مراحل از ی در روی دینامی

به ما میدهد. قرار تاثیر مورد را بولین ه شب راسهای بودن خاموش یا بودن فعال وضعیت آستانه، تابع

دلیل به حافظه این کردیم. اعمال گسسته حافظه است اپیدم دینامی ی از جزیی که تابع این

حافظه این در که ربندیهایی پی تمام ما است. گسسته بولیین، دینامی زمان مراحل بودن گسسته

حالتهای بندیها، ر پی این میان از آوردیم. بدست را داشتند را سلولس چرخه بازتولید ان ام گسسته

که بود این امده بدست نتیجه دراوردیم. انتظار زمان توزیع تابع ی بصورت و جداکردیم را نزول

بودند، ساخته را توان تابع این که ربندیهایی پی همچنین و دارد. توان تابعیت آمده بدست زمان کرنل

غیر های ربندی پی اما .[١۴٢] شدند م اختلال برابر در بولین سیستم دینامی شدن مقاومتر عث با

کار این ادامه در نم گذاشتند. اختلال برابر در ه شب دینامی شدن مقاومتر در زیادی تاثیر نزول

های ه شب در گسسته حافظه این بودن معتبر تا داد تسریع ر دی سلول چرخه های به را حافظه م توان

روش از استفاده با م توان ونه چ که دادیم توضیح فصل متن در همچنین گردد. بررس ر دی بولیین
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قرار بررس و تحلیل مورد را بالا نود تعداد با بولیین های ه شب دینامی معکوس، آماری انی م

هرکدام بودن خاموش و بودن فعال معرف که م گیرند کم زمان سری های از روشها این در داد.

این غیرمارکوف بررس برای مناسبی بستر م تواند هم روش این رو این از سیستم است. نود های از

آورد. فراهم ها سیستم
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Abstract

The study of spreading disease and epidemic phenomena started more than hundred
years ago. But this process still is a open question either mathematically and techni-
cally. Perhaps the reason that this investigation is still open, is that the lifestyle of
the human have been changed specially in the three pas decade. To extend this model
we propose two approaches. first the collective behavior due to the inter-relation of
the individuals and second, the non-local effect of time. In the first approach, the
spreading disease is affected by the relation of individuals that encoded in the complex
networks. As results, the effect of this dynamics on the epidemic process will appear
as collective behavior. To model this effect, we use the Heider’s Balance theory, which
illustrate the inter-relation interaction between individuals, to govern the alterability
of links in the complex network. The results of the first approach show that due to
the collective behavior in the complex networks, the spreading disease is banned by
the splitting of the individuals into the two susceptible and infected groups. Also we
show that the recruitment is based on the similarities in the statues of compartment.
In the second approach we have been witness of the fact that the spreading disease
is affect by the information of the past event. In this section we involve the effect of
memory on the dynamics of spreading disease. In the mathematical point of view,
using the fractional calculus, the dynamics of the epidemics became Non-Markovian
that we will show in this thesis. The results in the second approach reveals that the
effect of memory do not change the class of transition that appear in the epidemic
process but it increase the epidemic threshold or critical point. Moreover, the incom-
plete access to the information of the past event in the dynamics results a sudden
jump in the dynamics of epidemic that in this section the importance of information
will be highlighted. Finally, it should be noted that the this type of approach is
suitable for the continuous differential equation or macroscopic scale because we use
a continents integral as fractional operator. Consonantly, to involve the memory on
the discrete dynamics we need the discrete memory at each step of time. In this way
we involve the dynamics of boolean dynamics and found that this dynamics is more
robust that the memoryless boolean dynamics. In addition the memory kernel that
is used to create the cell cycle shows a power law-like behavior.

Keywords: Normal and Anomalous diffusion, Epidemic, Heider’s balance the-
ory, Boolean networks
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