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 چکیده 

سازمان   ی ک ی  مشکلات  تشخ از  عدم  تغ به   ص ی ها،  نظیر   رات یی موقع  شناسا   ها بحران   گسترده    ن ی ا   یی است. 
بحران در    ص ی تشخ   ی ها از راه   ی ک ی همراه است.    یر تأخ همواره با    ها آن درخصوص    ی ر ی گ م ی و تصم   رات یی تغ 

بررس سازمان  تجز   ی ها،  اجتماع   ل ی وتحل ه ی و  است.    ی شبکه  سازمان  این  مدل کارکنان  در  تاکنون  که  هایی 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  گره   عموما    ، اند خصوص  میان  تجانس  عدم  فرض  از  و  بوده  گراف  بر  ها  مبتنی 

  . رفتارهای پویا را ندارند   سازی مدل قابلیت    ها دلیل ماهیت ایستایی گراف هایی به چنین مدل اند.  استفاده کرده 
در طول زمان    ی اجتماع   های شبکه رفتار    ل ی در تحل   یستم س   های یایی پو   کرد ی رو   در مورد   ی ا مطالعه تاکنون  
تحقیقاتی،    . است   نشده یافت   شکاف  این  کردن  پر  منظور  از   ، حاضر   مقاله در  به  استفاده    چارچوب   با 

اجتماع   سازی مدل به    ها ستم ی س   ی شناس یی ا ی پو  گره پویا    ی شبکه  تجانس  عدم  رفتار  گرفتن  نظر  در  ها  با 
این روش   . پرداخته شده است  برجسته کردن تصادفی بودن  ها  گره   ی رفتار جمع   سازی برای شبیه   ، در  و 

است   های شبکه  شده  استفاده  تصادفی  دیفرانسیل  معادلات  از  پویا  نرم   سازی مدل این  .  اجتماعی  افزار  در 
شبکه ارتباطات    ی بر رو   سازی مدل  ن ی ا   منظور اعتبارسنجی مدل ارائه شده، به سازی شده است.  ونسیم شبیه 

مشخص شد نرخ    رها ی و متغ   ی ساز ه ی شب   ی وها ی سنار   ی شده است. در ادامه با بررس   ی اب ی شرکت انرون ارز 
داده   ا ی تلاطم   استاندارد  متغ انحراف  نتا   ی اجتماع   های شبکه در    ی اهرم   ر ی ها،  از    یی الگو   ق ی تحق   ن ی ا   ج ی است. 
 . دهد ی قرار م   زان ی ر و برنامه   ندگان ر ی گ م ی تصم   ار ی مختلف را در اخت   ط ی در شرا   ی اجتماع   های شبکه رفتار  

 
 شبکه؛ معادلات  لی وتحل ه ی ها؛ تجز ستم ی س   ی شناسیی ا ی پو   ا؛ی پو   یاجتماع   های شبکه   سازی مدل :  ها کلیدواژه 

 شرکت انرون  ؛ی تصادف   ل ی فرانس ی د 
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 مقدمه   -1
گسترده و    عدم تشخیص به موقع تغییرات   ،با آن روبرو هستند   هاسازمان یکی از مشکلاتی که  

تا   شود ی م سبب    ر ی تأخ همراه است و این   ری تأخ . شناسایی این تغییرات همواره با  است  هابحران 
با آن مقابله کرد و تبعات آن را کاهش    سرعت به در صورت وجود بحران در سازمان، نتوان  

شبکه ارتباطات    ،است   توجه قرار گرفته های اخیر مورد  پویا که در سال   ی ها شبکه داد. یکی از  
انرون در    1شرکت  تعاملات  میزان  گسترده ی م   اجتماعی   هایشبکه است.  بسیار  باشد.    تواند 

و   مدیران  برای  تعاملات  در  تغییرات  شناسایی    زانی ر برنامه گستردگی  با  که  چرا  است  مهم 
تغییراتبه  این  مشکلات    هابحران زودتر    توانی م  ، هنگام  یا  کرد را    مدهآ ش یپ و  .  شناسایی 

  سازی مدل شناسایی این تغییرات ممکن است از منابع و ابزارهای مختلفی صورت گیرد اما با  
منبع و زمان وقوع    توان ی م   ،این شبکه  ی ها ی ژگ ی و افراد درون سازمان و پایش پیوسته    ه شبک 

 .  [1]   تغییرات را شناسایی کرد 
همواره    ی ها شبکه  و  نیستند  تغییر  بدون  تغییر   صورت به اجتماعی  پیوسته  .  کنند می   زمان 

.  اجتماعی در طول زمان ارائه شده است   ی ها شبکه   سازی مدل های مختلفی برای  تاکنون روش 
این   بررسی رفتار شبکه در طول زمان و در نظر گرفتن رفتار    هامدل ویژگی مشترک تمامی 

تمال بیشتری  اح   بوده و   3دارای مرکزیت بالا  ها گره که برخی از  نحوی است به   ها گره   2نامتجانس 
دارند.   ارتباطات  تشکیل  زیاد   ییها شبکه   ی ساز ه ی شب و    سازی مدل برای  گره  تعداد  مستلزم    با 

  ستمی س  یها یی ا ی پو  کرد ی رو   در مورد یا مطالعه تاکنون  محاسبات سنگین و روابط پیچیده است.  
در این تحقیق با استفاده از    نشده است.  یافت در طول زمان    ی اجتماع  های شبکه رفتار    ل ی در تحل 
زمان صورت    سازی مدل   ،ها ستم ی س شناسی  پویایی  طول  در  اجتماعی  است شبکه  این  گرفته   ،
ارزیابی    سازی مدل  انرون  شرکت  ارتباطات  شبکه  روی  است بر  ا .  شده  رفتار    ن ی در  مدل 
ها با استفاده از معادلات  گره   ی رفتار جمع  ی و با بررس  شود ی ها در نظر گرفته نمتجانس گره م نا 
این    . شبکه مدل شده است  4لی فرانس ی د  پویایی    ، تحقیقهدف اصلی  بتواند  که  است  ارائه مدلی 

فراهم    های شبکه  را  گسترده  تغییرات  زودهنگام  تشخیص  امکان  و  کند  بازنمایی  را  اجتماعی 
به  است:  آورد.  شده  پرداخته  زیر  فرعی  اهداف  به  هدف  این  به  دستیابی  تعیین    -1منظور 

در   اصلی  پویا    هایشبکه   سازی مدل متغیرهای  ارتباطی    -2اجتماعی  سازوکارهای  تعیین 
پویا    هایشبکه   اصلی  متغیرهای بر    های شبکه   سازی مدل   -3اجتماعی  مبتنی  پویا  اجتماعی 

 تعیین متغیرهای اهرمی.   و   شبکه  سازی شبیه   -4سازوکارهای بدست آمده  
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش   -2
. این رفتار  ]2[  دهدی م تکامل شبکه در نتیجه تعداد زیادی تغییرات کوچک میان اجزاء شبکه رخ  

  یها ده ی و پد   گر ی د ک ی که با    تر پرتعداد از اجزاء کوچک   ی ا سامانه تعبیری از سامانه پیچیده است.  
که از رفتار اجزاء به    دهدی از خود بروز م  ییدارد و رفتارها   ییها کنش خارج از سامانه برهم 

پویا محدود به زمان مشاهده شبکه نیست بلکه فرایندی    شبکه   . ]3[  ستی قابل استنتاج ن   ییتنها 
تعیین کننده رفتار احتمالی    ،که ساختار کنونی شبکه  ی ا گونه به   ،است بازخورد    همراه باپیوسته  

 . ]2[  در آینده است  آن 
زنجیره    یها مدل از:    اندعبارت اجتماعی طولی    یها شبکه   لی وتحل ه ی تجز غالب در    ی ها روش 
  های زنجیره مارکوف مدل در  .  7آماری   یها مدل و    6عاملی-چند   ی ساز ه ی شب   یها مدل ،  5مارکوف 

تکاملی    ی ها مدل .  ]4[ دش  ارائه  8سانیل و بنکس طولی توسط  ی هاشبکه  سازیمدل  ،وسته ی پ زمان 
 .]5[  اند آماری استفاده کرده   سازی مدل از    ها مدل . بقیه  کنند ی م چندعاملی استفاده    ی ساز ه ی شب از  

ریتر    پدرسن        رو   ی توال "  عنوان به را  بحران    9و  به   دادها ی از  اگر  نشود،    ت ی ر ی مد  ی درست که 

فرایند    شروع آنچه که در    . ]6[  اند تعریف کرده   "داشته باشد   ی قابل توجه  یمنف   یامدها یتواند پ ی م 
بحران تصمیم  خصوص  در  است گیری  مهم  بحران    این  ،ها  که  کافیاست  اندازه  موقع  به   ، به 

باشد  داشته  وجود  اقدام  برای  کافی  زمان  تا  شود  داده  پایش    سازی مدل در    . تشخیص  و 
نبوده   بحران   بینیپیش   ، اجتماعی  هایشبکه  استبلکه    ،مدنظر  مهم  که    بهنگام   ص  ی تشخ   ،آنچه 

پس از تشخیص بحران، از رویکردهای مدیریت بحران استفاده خواهد    .]7[  است یا بحران   ر یی تغ 
در شرایط   10گیری پانداتصمیم  راهبردکاربرد به بررسی عزیزی و همکاران  ،عنوان مثال شد. به 

ک   ،بحرانی  بحران  بر  تمرکز  ایران   1911-ووید با  شبکه    12کارایونوف   . ]8[  اند پرداخته   در  مدل 
در گراف تعاملات شخص به شخص    SIR13مدل    مبتنی بررا   19-اپیدمی کووید   یاجتماعی پویا 

است  کرده  همکاران.  ]9[ارائه  و  مطالعه   14وانگ  اجتماعی  در  شبکه  بین  رابطه  بررسی  به  ای 
با عملکرد شرکت پرداخت   یاعضا  بهتر اعضا   ؛اند ه هیئت مدیره  اتصال  داده شد  هیئت    ینشان 
می بهره   ،مدیره  بهبود  را  پینتر ]10[  بخشد وری  و  فیشر  رفتار    15ولمن-.  تغییرات  بررسی  به 

پرداخت جمعی شبکه   چندلایه  تحلیل شبکه  از  استفاده  با  این  اند ه پویا  رفتار  .  داد  نشان  مطالعه 

 .]11[  از تعادل شبکه پویا نیست متأثر   ،ها جمعی گره 

  نی ؛ در ا اند ه محور را ارائه کرد  گر ی باز   افته یتوسعه مدل    ی در پژوهش  16و همکاران   نکی ز ی نا 

بر  باز   پژوهش مدل تکامل شبکه    ی ژگ ی و   کی .  ]13،12[  شد ارائه    محور   گر ی اساس اصول مدل 
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است.   گر ی باز   ی معمار   ، مدل   ن ی ا  ی ساختار  آن  همکاران  محور  و  به    17گروویک  تحقیقی  در 
شبکه   یها حالت بررسی   و  بهینه  اجتماعی  مطلوبیت  رساندن  حداکثر  به  برای  اجتماعی  های 

 .  ]14[  عملکرد اقتصادی پرداختند 
مشابه تحقیقی  در  همکاران  و  سرشت  شبی تحل به    ، رحمان    یعلم   ی ار کهم   ی ها ه ک ل 

  که  دهد پژوهش نشان می این  نتایج    . اند پرداخته   ران ی در ا  ی ت راهبرد ی ر ی مد   پژوهشگران حوزه 
شرفت  ی تواند به پ ی م   ، بیشتر باشد  ی قات ی و اجتماعات تحق   های محلی ک گروه   ی ر ی گ ل ک ش   چه هر  
علم   یک  م ی ارتباط ضع اما  ند،  ک   ک م ک   یحوزه  گروه یف  علم  ها ان  توسعه  موانع    یر ی ادگ ی ،  ی از 

در    همکارانسروستانی و  .  ]15[   ران استی در ا  یت راهبرد یر ی در حوزه مد   ی شتر و نوآور ی ب 
تامین  شبکه  در  کارایی  بررسی  به  شد  پژوهشی  داده  نشان  پرداختند.  با  شرکت کنندگان  های 

  کنند افزایش داده و مدیریت می کنندگان  مین أ ها و ت ارتباطات خود را با دیگر شرکت   ، عملکرد بالا

]17،16 [ . 

 

 اجتماعی  ی هاشبکه   رفتار تصادفی   -1-2
اجتماعی    یها شبکه   سازی مدل موجود در زمینه    ی ها مدل در بسیاری از    ،ویژگی تصادفی بودن 

های  تا مدل   18گیلبرت-رنی -یعنی مدل اردوش   ،ترین مدل در طول زمان مشترک است. از ساده 
تصادفی محور  بودن    ، بازیگر  تصادفی  بر  دارند   یها حالت همگی  نظر  اتفاق    شبکه 

فرصت   iاگر گره   ،معنی است که در هر گام زمانی . تصادفی بودن به این ]2،12،13،18،19،20[
   .]12[یا تغییر دهد    داشته ارتباطاتش را ثابت نگه    تواندی م او    ، تغییر در شبکه را داشته باشد

. در هر  مشخص است رفتار قطعی سیستم در هر لحظه    ، اغلب  ، هاستم ی س   یشناس یی ا ی پو در  
به    توانی م از متغیر نرخ    ی ر یگ انتگرال و با    است  قطعی و مشخص   ،مقدار متغیر سطح   ،گام زمانی 

   : است   ( 1) معادله    صورت به ،  19ی تصادف   لی فرانس ی د مدل معادله  های قطعی رسید.  جواب 
 (1 ) ( ) [ ( ) ] ( ), ( ) ,dZ t aZ t b dt gdW t z z t= + + = 00 0 

)  که در آن  )W t   ن ی . بنابراپذیر نیست مشتق   طول زماندر    فرایند وینر   .است   20نر یو   ند یفرا  ،
)مشتقات    ی جا به   ( 1)  معادله  )dZ t   ( 1) شود. معادله  ی م  ان یکوچک ب   تی نهای ب   یها گام   صورت به  
تصادف   از   ی ا خلاصه  انتگرال  نشان  (  2)   ی معادله  آن   دهد ی م را  در  دوم   ، که  انتگرال    ، انتگرال 

 .  ]21[  است   Itoˆیتصادف 
 (2 ) 

( ) [ ( ) ] ( ),
t t

Z t z aZ s b ds gdW s= + + + 0 0 0
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ز   ،تاکنون  رو   یاد ی مطالعات  از    ی اجتماع  هایشبکه   سازی مدل   ی بر  استفاده    هاگراف با 
قابل   ایستایی   ی اض یر   ی ها مدل   ها گراف است.    گرفته   صورت  که    سازی مدل   تی هستند 

ندارند  ا یپو   ی رفتارها / دادها ی رو  حالی   ، را  ماه   ی اجتماع  های شبکه   ، که  در  به  توجه    ، خود  ت ی با 

اند.  ارائه شده   ، های پویایی که مبتنی بر گراف نیستندمدل   ، به تازگی   .]22[  هستند  ای پو   یی ها مدل 
اجتماعی    هایشبکه اند که  را ارائه کرده   22پتری  هایشبکه مدل مبتنی بر    21ی کارچ   و   کارادوغان

 .   ]22[  نام دارند  23گذاری شدهعلامت 
سازی  سازی مدل برای انجام شبیه ساده   ،ها ستم یس   یشناس یی ا یپو   اصلی  ی ها ی ژگ ی و یکی از  
پویایی است. شبیه  از  ایستایی  هاستم ی س شناسی  سازی حاصل  اجتماعی    های شبکه ، محدودیت 

محاسبات  و    را ندارد های زنجیره مارکوف  غیرواقعی مدل   بعضا و مفروضات  مبتنی بر گراف  
اجتماعی    هایشبکه   یها مدل   بیشتر. در  و پیچیده نیست   سنگین  ،چندعاملی   یها مدل برخلاف    ،آن 

میان   تجانس  عدم  رفتار  مدل   ها گره پویا،  است.  شده  گرفته  نظر  بررسی    کمیهای  در  به 
این    اند پرداخته   همگن   اجتماعی   ی ها شبکه  سادگی   ، هامدل که  دلیل  قابل    ، به  واقعی  دنیای  در 

توان فرض تجانس میان  می   ها ستم ی س شناسی  با استفاده از رویکرد پویایی   نیستند.   ی ساز اده ی پ 
به    ها گره  حاصل   یا گونه را  شبکه  که  گرفت  نظر  بتواند    ،در  و  نداشته  محاسباتی  پیچیدگی 

   اجتماعی واقعی را مدل کند.   ی ها شبکه 
 

 پژوهش   شناسی روش   -3
  به   حاضر  قی تحق   ،گر ی د   منظر   لحاظ هدف و دیدگاه اصلی کاربردی است. از   به  ،حاضر   ق ی تحق 

گردآوری    انجام  ط ی مح   لحاظ  است   انجام  یا کتابخانه   صورت به   ، هاداده و    به  توجه   با.  گرفته 
  اطلاعات   و   هاداده   گردآوری   برای  کمیّ  قی تحق   روش   ک ی   ، ق ی تحق   ی ها ی ر ی گ جهت   و   اهداف  عت ی طب 

  رفتار   از   عملکردی   جی نتا   ارائه  و  ی ساز ه ی شب   مدل  ایجاد  برای  ،قی تحق   ن یا   در.  است   شده  انتخاب 
  مدل  ساخت  منظور به   ،ن ی همچن .  است شده    استفاده   ستمی س   شناسیی یا ی پو   روش   از  ،ستم ی س 

   .شده است   استفاده  24م یونس   نرم افزار   از   ، وتری ی کامپ   ی ها ی ساز ه ی شب   انجام   و   اضی ی ر 

 : ]23[  به شرح زیر است  های سیستمپویایی توسط    سازیمدل فرایند  
 ن مرز مدل(یی ق صورت مسئله )تع ی دق   حی تشر   -1
  درباره علل بروز مسئله   یک نام یه د ی و فرض   ی ن تئور یی تع   -2
  ه فوق ی فرض   آزمون   ی برا   ی ساز ه ی شب مدل    یکساختن    -3
  رد آن ک نان از صحت عمل ی اطم   یمدل برا   آزمون   -4
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 مدل  توسط آنها    ی اب ی مختلف و ارز   ی ها است ی س  ی طراح   -5
 

 پژوهش   ی ها افته ی   -4
 .شود ی م ف  ی تعر   ا ی صورت پو به   موجود   مسئله  ، ابتدا  آن،  ی ساز ه ی شب   و  مسئله   مدل  ایجاد  برای 

 

 لهئ تعریف مس   -1-4

از خود    یی رفتارها که شده است عنوان یک سامانه پیچیده در نظر گرفته شبکه به  ، در این پژوهش 
  ، پژوهش هدف از این  ، . بر این اساس ست ی قابل استنتاج ن  یی به تنها  ، که از رفتار اجزا   دهد ی بروز م 

است به   ، پویا   اجتماعی   ی ها شبکه   پویایی   ی ساز ه ی شب  پیچیده  تمامی  .  عنوان یک سامانه  با وجود 
و    ها گره   میان نرخ تماس    رسد ی م به نظر    ، اجتماعی   های شبکه متغیرهای اثرگذار بر روی پویایی  

 را بر ساختار شبکه داشته باشد.   ر ی تأث بیشترین    ، در واحد زمانی   ها گره تعداد    تغییرات در میزان  
 

 متغیرهای اصلی:  -2-4
 

 متغیرهای اصلی مدل -  1جدول  

 منبع نام متغیر ف ی رد 

 ]25،24[، مدل آندراده  SIRمدل   اعضای بالقوه شبکه 1
 ]SIR  ]24مدل   نرخ تماس 2
 ]SIR  ]24مدل   جمعیت 3
 خبرگان اعضای شبکه 4
 ]21[معادلات دیفرانسیل تصادفی    25نرخ رانش 5
 ]21[معادلات دیفرانسیل تصادفی    26نرخ تلاطم 6
 خبرگان سطح ارتباطات 7
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 :مرجع   ی ها ر ی رفتار متغ   -3-4

 
 های شرکت انرون()منبع: داده   سطح ارتباطات در طول زمان در شرکت انرون  -1شکل  

 

 فرضیه دینامیکی:  -4-4
رفتار  به  شرح  و    هایشبکه منظور  پویا  شبکه   یی پویا   علت اجتماعی  گونه  ادبیات    ،ها این  از 

موضوع و مشورت با خبرگان این موضوع استفاده شده است. نتایج این بررسی به شرح زیر  
 است: 
بالقوه شبکه    ی اعضا   . در آن حضور دارند   ییموجود است که تعداد اعضا   یا شبکه   ،ابتدا در  

)   کنندشبکه تماس برقرار می   یبا اعضا   یبا نرخ مشخص  B1 از    ی کسر   ،تماس  ن یا   نی در ح   . ( 

از افراد    ی کسر   ، در ادامه  و کنند  بالقوه را به حضور در شبکه دعوت می   یشبکه، اعضا   ی اعضا 

افراد بالقوه به شبکه،    وستن ی. با پ رند ی پذ دعوت شده به شبکه، دعوت به حضور در شبکه را می 

)   شودمی   شتر ی آن ب  ی شبکه بزرگتر شده و اعضا  R1 منطبق بر مدل    کاملا   ،این بخش(.   SIR رسم    

]24[   شده است    صورت به   ، اجتماعی پویا  هایشبکه . شکل این مدل در  

 .است   2  شکل 
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 ]25[ی اجتماع   های شبکه در   SIRمدل   -  2شکل  
  
اضافه کردن   ا ی شامل حذف    راتیی تغ   نی دهند؛ ا می   ر یی را تغ  روابطشان   وسته ی شبکه پ   ی اعضا 

دهد. با توجه  با چه نرخی ارتباطاتش را تغییر می   ، مشخص شود هر گره  دبای   ،حال  است.   رابطه 

توان گفت: هر گونه  ها می شناسی سیستم و رویکرد پویایی   ]12[به پژوهش نازینک و همکاران  
پارامتر ایجاد و یا حذف ارتباط از   ،در نتیجه  .صورت همگن بین اعضا توزیع شود به  دبای   ، تغییر 

این پارامتر بر روی  با میانگین مشخص تبعیت می     27متغیر تصادفی پواسون کند. افزایش 
ارتباط  سطح  کاهش  و  افزایش  دارد.    ر ی تأث   ات نرخ  عاملی    دبای  ،حال مثبت  چه  شود  مشخص 

اجتماعی    های شبکه شود. با توجه به ادبیات موضوع، علت پویایی موجب فعال شدن این نرخ می 
بیشترین    و کسب  تغییر روابط خود   افزایش مطلوبیت از طریق   دنبالهر بازیگر به   :این است که 

مشخص است    ، تر در روابط اشاره شده در ادبیات موضوع با نگاهی جزئی   ،. امااست   مطلوبیت
ثیرات  أ ها رعایت نشده و برای هر یک از افراد، ت شناسی سیستم که همگنی مورد تاکید در پویایی 

تابع هدفی    د بای  ،اجتماعی   های شبکه پویایی در    بازنمایی   برای   وجود دارد.   ی توابع هدف مختلف و  
.  هد پویایی تغییرات در شبکه را توضیح د   دبوده و بتوان   را داراهمگنی    تعریف گردد که ویژگی

 : شود پرداخته می به تعریف این تابع هدف    ،در ادامه 

همکاران   و  گروویک  مقاله  نتایج  ترکیب  پویایی   ]14[با  رویکرد  استنباط  شناسی  و  چنین 
 : شود می 

شناسی  محلی در رویکرد پویایی   ی ها گروهک امکان در نظر گرفتن    ،2  در مورد نتیجه •
اما کاربردی در این    ، وجود ندارد. این نتیجه با توجه به قدرت روابط ضعیف قابل توجیه است

 تحقیق ندارد.  

  ، با توجه به تعداد افراد و سطح حداکثر مطلوبیت اجتماعی و اقتصادی   ، 3در مورد نتیجه   •
را    توانمی  ارتباطات  سطح  مطلوبیت  گرفت.    n6  صورتبه تابع  نظر  موضوع در  در    ، این 
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 .]26[  بحث شده است   28درجه جدایی  شش  ادبیات دیگر تحت عنوان

باعث  عامل تغییرات در سطح ارتباطات، تابع بهینه است. افزایش اعضای شبکه،    ، در نتیجه
دهد، افزایش سطح  سطح ارتباطات را افزایش می   ،تابع بهینه شده و به تبع آن ایجاد اختلاف از  

یعنی تابع بهینه برسد.    ، دهد تا شبکه به هدف خود ارتباطات فاصله از سطح بهینه را کاهش می 
کند. این تغییرات در  اجتماعی پیوسته تغییر می   هایشبکه سطح ارتباطات به دلیل ذات تصادفی  

حول مقدار تابع بهنیه    ، دیفرانسیل تصادفی   چارچوب اشاره شده در ادبیات مربوط به معادلات

با توجه به نرخ تلاطم موجود    . ( ، سمت چپ .Error! Reference source not found)  دهد رخ می 
در درک فاصله از سطح بهینه ممکن است    ر ی تأخ ایجاد ارتباطات و وجود    ،در بخش تصادفی 

  ، رود. افزایش سطح ارتباطات بیش از تابع بهینهفراتر  سطح ارتباطات از سطح بهینه ارتباطات  
می  افزایش  را  موجود  می اختلاف  موجب  مثبت،  اختلاف  شبکه  دهد.  اعضای  از  کسری  شود 

افزا  یابد.  افزایش  ارتباط  حذف  نرخ  و  دهند  کاهش  را  خود  حذف  ارتباطات  نرخ،  این  در  یش 

 Error! Reference source notارتباطات را افزایش داده و سطح ارتباطات کاهش خواهد یافت ) 

found. سمت راست ،.) 

 
 

 حلقه فاصله منفی)شکل سمت چپ( و فاصله مثبت )شکل سمت راست(  -  3شکل  
  از سطح بهینه ارتباطات  

  
صورت غیرمستقیم بر روی اعضای شبکه اثرگذار است. افزایش  اختلاف از سطح بهینه به 

دهد.  نرخ خروج از شبکه را افزایش می   ،. کاهش عملکرد دهد ی ماختلاف عملکرد شبکه را کاهش  
شود. هرچقدر این فاصله بیشتر باشد  موجب ترک شبکه می   ،صورت مستقیم نرخ خروج نیز به 

از شبکه خارج می  تابع  اعضای شبکه،  به کاهش مقدار  نیز منجر  اعضای شبکه  شوند. خروج 
شود  شود و به تبع آن سطح ارتباطات کاهش خواهد یافت و این کاهش تشدید می هدف بهینه می 
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 . ( ، سمت چپ 4شکل  ) 

 
 )شکل سمت چپ( و اختلاف بر عملکرد شبکه   ر ی تأث حلقه    -  4شکل  

 عملکرد بر پیوستن به شبکه و اعضا )شکل سمت راست(   ر ی تأث حلقه    

  
می  ارسال  دعوت  که  افراد  از  عملکرد شبکه، کسری  افزایش  که  با  افراد  از  و کسری  کنند 

می  را  می دعوت  افزایش  به  پذیرند  پیوستن  نرخ  در  افزایش  موجب  متغیرها  این  افزایش  یابند. 
می  بشبکه  تابع  اعضا  افزایش  با  ادامه  در  و  می شود  افزایش  نیز  هینه  بهینه  تابع  افزایش  یابد. 

دهد  دهد و افزایش اختلاف، عملکرد شبکه را کاهش می اختلاف با سطح ارتباطات را افزایش می 
 .( ، سمت راست 4شکل  ) 

می  ارتباطات  سطح  و  ارتباط  ایجاد  بر  شبکه  به  ادامه افزاید.  پیوستن  سطح    در  در  افزایش 

دهد)افزایش اختلاف نیز عملکرد شبکه را کاهش می   داده وارتباطات، اختلاف را کاهش    

 .( 5  شکل 
 

 
 

 عملکرد شبکه بر سطح ارتباطات  ر ی تأث حلقه  -  5شکل  
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 :معلولی نمودار علت و    -5-4
نمودار مرجع مربوط به آن، مرز مدل تعیین و روابط علی معلولی   رسممسئله و  تعریفاز   پس 

زا آن از ادبیات موضوع  شود. بدین منظور، برای تعیین ابعاد مسئله و روابط درون مشخص می 

است.  مربوطه و مشاوره با خبرگان این موضوع با توجه به تفکر سیستمی استفاده شده    

با خبرگان را نشان  خلاصه   2  جدول  ادبیات موضوع و مشاوره  از  از متغیرهای مستخرج  ای 

 دهد.ی م 

 

 های مستخرج از ادبیات موضوع و مشاوره با خبرگانحلقه   و  متغیرها -  2جدول  

 حلقه  متغیرها منبع زیر سیستم و گام

تشکیل -شبکه   یاعضا 
 شبکه ابتدایی  

 ]SIR  ]24مدل  

اعضای " ، " اعضای بالقوه شبکه " 

خروج از " ، " ورود به شبکه" ، " شبکه

 "نرخ تماس" ، " جمعیت" ، " شبکه

R1, 

B1, 

B2 

-ارتباطات سطح  
تغییرات در سطح 
ارتباطات پس از 
 تشکیل شبکه ابتدایی

مدل نایزینک و همکاران 

]12[ 

متغیر تصادفی پواسون "،  " تابع بهینه " 

، " نرخ تشکیل ارتباط " ، " و میانگین آن 

 "نرخ حذف ارتباط " 

B4, 

B3 

مدل گروویک و 

 ]14[همکاران  
میانگین درجه بهنیه به "،  " تابع بهینه " 

 "ر ی تأخ " ، "نفر ازای هر 

B5, 

B4, 

B3 

 ]25[  42مدل آندراده 

کسری از افراد که دعوت را " 

کسری از افراد که دعوت " ، " رند ی پذ ی م 

 "عملکرد شبکه" ، "کنند ی مارسال  

R2, 

B6 

معادلات دیفرانسیل 

  ]21[تصادفی 
نرخ " ، " نرخ رانش" ، " 29فرایند براونی " 

 "تلاطم 
B4, 

B3 

 مشاوره با خبرگان
، ایجاد ارتباط " ، " ارتباطاتسطح  " 

 "حذف ارتباط " 
B4, 

B3 

 
 .دهد ی مت و معلولی مدل را نشان  نمودار عل   6شکل  
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 نمودار علت و معلولی  -  6شکل  

 
 نمودار حالت جریان  -7-4

 

 
 نمودار حالت جریان  -  7شکل  

 

 مدل  سازی شبیه   و  سنجی   اعتبار   -4-8
انجام  حدی    یها حالت ارزیابی رفتار ساختار مدل و تست    ی هاآزمون   مدل،  ی اعتبارسنج  ی برا 

بررسی    . است   شده  با  ابتدایی    ی هاداده اما  شبکه  تشکیل  به  مربوط  اطلاعات  انرون،  شرکت 
کارکنان وجود نداشته و تنها اطلاعات مربوط به سطح ارتباطات در طول زمان وجود دارد. از  
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به   را  تحقیق  مدل  بایستی  رو  وجود    یا گونه این  عدم  حالت  در  را  بتواند شبکه  که  کرد  بیان 
از   نتایج  اعتبارسنجی  انتها مدل کند. برای  و  ابتدا  در  افراد شبکه  از  شرکت    یها داده اطلاعات 

است. استفاده شده  متغیرهای سطح  انرون  وجود  عدم  حالت  در  را  حالت جریان شبکه    مدل 
  7شکل  . این مدل با مدل  ( 8شکل  )   در نظر بگیرید   را   اعضای شبکه و سطح اعضای بالقوه شبکه 

 به شرح زیر دارد:  یی ها تفاوت 
اما در این    شدی م در مدل قبلی بر اساس فاصله از حالت بهینه شبکه بیان    مقدار    -1

 واقعی شرکت انرون احصاء شود.  ی ها داده حالت بایستی از  
 در نظر گرفته شده بود.   1  برابر باثابت و    عددی در مدل قبلی    مقدار  -2

ترتیب    و  مقدار   به  موضوع  ادبیات  شناخته    عنوانبه در  تلاطم  نرخ  و  رانش  نرخ 

این    . ]21[  اندشده  را  مقادیر  داده   توانی م متغیرها  از  از  تحقیق  این  در  زد.  تخمین  واقعی  های 
استفاده    ی ها داده  انرون  و  شود ی م شرکت  رانش  متغیرهای  تخمین  برای  را  زیر  مفروضات   .

 : م یر ی گ ی م تلاطم در نظر  

  2002تا سال    1997  شرکت انرون از سال  یها داده برای تخمین نرخ رانش و تلاطم از   •
 . شود ی م   استفاده

  یها سال برای    مختلف رانش   ی ها نرخ شرکت انرون و وجود    یها داده با توجه به نوع   •
 .شوند ی مجداگانه احصاء    صورت به مختلف آن، این متغیرها برای هر سال  

هفتگی در نظر گرفته    صورت به با توجه به تلاطم زیاد در گام زمانی روزانه، گام زمانی  
 . شود ی م 

 
سطح اعضای بالقوه    مدل حالت جریان در حالت عدم وجود متغیرهای سطح اعضای شبکه و -  8شکل  

 شبکه

 

 



 1401، تابستان  2، شماره 7گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــ دوره نوین در تصمیم  یهاپژوهش              `

207 

 زیر استفاده شده است:  روابط برای تخمین مقادیر نرخ رانش و نرخ تلاطم از  

 (3) ln( )i
i

i

s
u

s −

=
1

 

isام و    iتعداد ارتباطات در هفته    isکه در آن   iتعداد ارتباطات در هفته    1− ام است.    1−
 :است   ( 4)   رابطه  صورت به حاصل از لگاریتم طبیعی تغییرات    uسپس برآوردگر نااریب  

 (4) 
n

i

i

u u
n =

= 
1

1
 

 : است   ( 5)   رابطه   صورت به طور برآوردگر انحراف معیار  همین 

 (5 ) ( )
n

i

i

v u u
n =

= −
−
 2

1

1
1

 

ها است. این انحراف استاندارد همان    iuبرآوردگر نااریب تغییرات لگاریتمی    uکه در آن  
 نرخ تلاطم اشاره شده است. همچنین نرخ رانش برابر است با :

 (6) ( )u   = − 21
2

 

 (7) 
u

 


= + 21
2

 

 
تصادفی لازم    تعیین برای   دیفرانسیل  معادلات  در  براونی  فرایند  از  استفاده  و  تلاطم  نرخ 
سطح ارتباطات از توزیع نرمال پیروی کند.    30های مربوط به لگاریتم طبیعی تغییراتاست داده 

 بنابراین در ابتدا بایستی نرمال بودن لگاریتم تغییرات بررسی شود. 
کولموگروف   3جدول   آزمون  از    31اسمیرنوف -نتایج  شده  زده  تخمین  مقادیر    یها داده و 

نشان   را  تلاطم  و  رانش  مقدار  برای  انرون  برای سال  دهد ی م شرکت  است    2001. مشخص 
در گام زمانی هفتگی نرمال نیستند اما اگر در گام زمانی روزانه بررسی شود، آماره   هاداده 

_k s  :.0 p_و مقدار   0863 value :.0  نرمال هستند.  ها داده است. بنابراین  65905
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 شرکت انرون  ی ها داده اسمیرنوف و مقادیر نرخ تلاطم و رانش برای -نتایج آزمون کولموگروف   - 3جدول  
 

 روزانه   روزانهu دوره
-آماره آزمون کولموگروف 

 اسمیرنوف 

مقدار احتمال 

_P value 
1997 0.00747- 0.432336 0.11237 0.77256 

1998 0 1.076857 0.20388 0.63008 

1999 0.041416 0.421445 0.11004 0.77877 

2000 0.031137 0.254883 0.12476 0.38615 

2001 0.03643 0.394253 0.20345 0.2302 

2002 0.24791- 0.768103 0.21333 0.10219 

 
طور وجود این ویژگی در  اجتماعی و همین  یها شبکه با توجه به تصادفی بودن تکامل در  

وجود ندارد،    ها داده دقیق و برازش مدل بر روی    ی ن یب ش ی پ معادلات دیفرانسیل تصادفی امکان  
موقعیت دقیق نمودار در معادلات دیفرانسیل تصادفی اظهار    اتوان در رابطه ب در این حالت نمی 
 مختلف اظهار نظر کرد.   ی ها زمان توان در رابطه با توزیع احتمالی نمودار در  نظر نمود اما می 

 :کنند ی م پیروی      ( 8)   رابطه   صورت به   32نرمال-ها از توزیع لاگ   iuحال با توجه به اینکه توزیع  

%  در بازه اطمینانی را برای متغیر تعداد ارتباطات در هر لحظه تعریف کرد که    توان ی م  = 5  

−%در آن بازه قرار گیرد. این بازه اطمینان را برای   =1  زیر در نظر بگیرید:   صورت به   95

( استفاده شده  9اطمینان رابطه )   بازه انجام این آزمون، از    برای  الف( آزمون بازتولید رفتار: 
نشان    9شکل  در    2002تا    1997  یها سال است. این بازه اطمینان به منظور اعتبارسنجی برای  

−%داده شده است. محدوده بین رنگ آبی بازه اطمینان   =1 شکل در  .  دهد ی م را نشان    95

−%حتی در بازه    16مشخص است عدد    1997برای سال    9 =1 . به  رد ی گ ی م نیز قرار   50
در    اطمینان را بدست آورد.  یها بازه این    2002تا    1998  ی ها سال توان برای  همین ترتیب می 

 .( 10شکل اطمینان را برای مدل اصلی هم بیان کرد )    یها بازه   توانی م انتها  

 (8 ) 
ln( )

( ) ( ( ) )
Q m

h Q exp
ssQ

−
= −

21 1

22
 

 (9 ) ( ) ( ) . * ( ) ( ) . *

t

tln S t t ln S t
e eS

     + − − + − +
 

2 2
0 0

1 11 96 1 962 2 
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  2002تا    1997های  سال   بین سازی و سطح ارتباطات واقعی در شرکت انرون  های اطمینان شبیه بازه   -  9شکل  
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و  143 اولیه   ی هاگره برای مقدار و سطح ارتباطات    اعضای شبکهبازه اطمینان برای متغیر    -  10شکل  
 مسیر نمونه نشان داده شده است. 20روزه. مقادیر برای  1500دوره 

 

و   حالت جریان  نمودار  به  توجه  مدل    انجام   ی ساز ه ی شب با  در  موجود  اهرمی  نقاط  گرفته 
 از:   اند عبارت 

را بر روی سرعت ورود اعضای بالقوه    ر ی تأث بیشترین    ، نرخ تماس: نرخ تماس در ابتدا  -1
ارتباطات در سطح    تر ع ی سر   یر ی گ شکل به شبکه دارد. ورود زودتر اعضا به شبکه موجب    ، شبکه 

زیادی بر روی متغیر سطح ارتباطات و متغیر اعضای   ر ی تأث شبکه شده و تغییر اندک این متغیر 
 .گذارد ی م شبکه  
به    6ای هر گره: افزایش میانگین درجه بهینه به ازای هرگره از میانگین درجه بهینه به از  -2

 .گذارد ی م از آن اثر شدیدی بر روی سطح ارتباطات و متغیر اعضای شبکه    تر ن یی پا بالاتر یا  
 

 وهایسنار   ی ساز ه ی شب سناریوسازی و    -9-4
  د: نمو   شنهادی پ   را   ر ی ز   ی وها ی سنار   توانی م   ی اهرم   نقاط   اساس   بر 

 
 موجود  وضع   ادامه :    اول   ی وی سنار   -4-9-1

شبکه برابر با  در این حالت اعضای  .شود نمی   جاد ی ا  یر یی تغ  موجود  تی وضع  در  و ی سنار  نی ا در 

n)  اعضای شبکه در شرکت انرون  همانند    در این حالت   . ]27[  در نظر گرفته شده است   ( 13=
شکل شود ) سطح ارتباطات در شرکت انرون سطح ارتباطات بعد از نوساناتی به صفر نزدیک می 

11 .) 
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های شرکت انرون برای پارامترهای اولیه داده   سطح ارتباطات و  اعضای شبکه   هاینمودار -  11شکل  

 )ادامه وضع موجود(
 

 سناریو دوم: افزایش در متغیر نرخ تماس   -4-9-2
با   برابر  فعلی نرخ تماس  به    3سطح  نرخ تماس  افزایش  با  بالقوه    ، 10است  به  اعضای  زودتر 

 (. 12شکل  )   گذارندی م شبکه ملحق شده و بر پویایی سطح ارتباطات اثر  
   

،   4برای مقادیر مختلف نرخ تماس به ترتیب: سطح ارتباطات   و  نمودارهای اعضای شبکه -  12شکل  
 ( )سناریو دوم(3و مقدار اولیه آن ) 10،  6،  5

 
 پارامتر میانگین متغیر تصادفی پواسونسناریو سوم: افزایش در    -4-9-3

 (.  13شکل  . ) کند ی م افزایش در این پارامتر فاصله از میزان بهینه سطح ارتباطات را شدیدتر  

           

 

            :                    

             

 

              :                 

 

             

 

 

 

10             :          = 

6             :          = 

5             :          = 

4             :          = 

3         = )    (              : 

           

 

 
10           :          =  

6           :          =  
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برای مقادیر مختلف میانگین متغیر تصادفی سطح ارتباطات   و  نمودارهای اعضای شبکه -  13شکل  
 ( )سناریو سوم(2و مقدار اولیه آن )  4،5،   3  پواسون به ترتیب:

 

 سناریو چهارم: افزایش در میزان   -4-9-4
ارتباطات بیشتر شود و به تبع  با افزایش تلاطم در شبکه اختلاف از سطح بهینه    رود ی م انتظار  

( این نتیجه طبیعی است زیرا  14شکل زودتر به صفر برسد. ) آن اعضای شبکه و سطح ارتباطات  
از شبکه   افراد،  از  بیشتری  تعداد  و موجب حذف  را مختل کرده  افزایش تلاطم عملکرد شبکه 

 شود. نمودار این سناریوها تاییدی بر این نتیجه است.می 

 
، 10، 0برای مقادیر مختلف نرخ تلاطم به ترتیب:    و سطح ارتباطات  نمودار اعضای شبکه -  14شکل  

 ( )سناریو چهارم(35و مقدار اولیه آن ) 50،  20
 

 وهایسنار  ی ساز ه ی شب حاصل از    جی نتا   سه ی و مقا   ل ی تحل   -10-4
  شودی م ملاحظه    ، با توجه به نقاط اهرمی و سناریوهای مختلفی که در قسمت قبل بررسی شد

دیگر   ی ر ی رپذ ی تأث که بیشترین   ارتباطات در کنار عوامل  یا همان   ، متغیر سطح    متغیر تلاطم 
گذار  ر ی تأث بوده و افزایش این متغیر بر اکثر متغیرهای سطح وابسته به متغیر سطح ارتباطات  
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ای با تلاطم بالا احتمال خارج شدن از کنترل بیشتر و  شبکه در  است. این بدان معنی است که  
بالا فروپاشی شبکه    پرتلاطمی مثل انرون با وجود   شبکه است. مشخص است در    تر محتمل 

هر عاملی که موجب ایجاد فاصله از سطح تعادلی شبکه یعنی همان    بنابراینمورد انتظار بود.  
 عاملی برای از بین رفتن کنترل شبکه خواهد بود.   ، تابع بهینه شود

 

 ی ر ی گ جه ی نت بحث و    -5
اجتماعی پویا نظیر انرون، برای    ی ها شبکه   سازی مدل منظور ارائه مدلی پویا برای  این تحقیق به 

ارائه شد. در ابتدا لازم بود تا وجه تمایز این    ها ستم ی س   ی شناس یی ا یپو اولین بار با استفاده از  
به   ادبیات موضوع شناسایی    یها مدل مدل نسبت  از  موجود مشخص شود. متغیرهای اصلی 

اجتماعی از رویکرد معادلات دیفرانسیل تصادفی    هایشبکه شدند و با توجه به تصادفی بودن  
  اجرای   ج ینتا   و   ابی ی ارز   مدل   روی   بر   و ی سنار   4  ، متغیرهای اهرمی   افتن ی   به منظور   استفاده شد. 

یک عامل مهم در    مشخص شد  اسناریوه این  نتایج اجرای  با توجه به    .د ی گرد   یساز ه ی شب   هاآن 
بوده است. تلاطم بالا    هاداده انحراف استاندارد تغییرات لگاریتمی    یاتلاطم    ،پایش شبکه انرون 

در شبکه انرون موجب شد تا سطح ارتباطات از سطح بهینه آن فاصله زیادی گرفته و حالت  
کند.   ایجاد  آن  برای  کنترل  از  دیگر  خارج  با  رابطه  در  نوعی    یی ها شرکت این موضوع  به  که 

تاور رکوردز  33مشابه ورشکست شدند، نظیر: بلاکباستر نیز صادق    و...    35، ای. اف. هاتن34، 
کشف  است.   به  متغیر  این  تغییرات  روند  پایش  به    ی ها حالت بنابراین  شبکه  غیرطبیعی 

قابل انتظار است چرا که    ی اجه ی نت کمک کننده است. این    هاسازمان ریزان  کارشناسان و برنامه 
  ، که تلاطم و عدم قطعیت بسیار زیاد وجود داشته باشد   یی هاحالت در    ها ستم ی س خارج شدن  

متغیرهای    نی تر ی اصلو    ن ی تری اهرم ،  مسئله   از  حاصل شده  شناخت  به  توجه  با  ست.ا محتمل  
 .  انست به ترتیب متغیر تلاطم و تابع بهینه د   توانی ماثرگذار بر شبکه را  
دارند، در این تحقیق از    سازی مدل های مبتنی بر گراف که رویکردی ایستا به  برخلاف مدل 

پویایی   بازنمایی  برای  پویا  تصادفی    های شبکه رویکردی  ماهیت  شد.  استفاده  پویا  اجتماعی 
  ه شد . نشان دادشد  سازی مدل  یخط  یتصادف  لی فرانس ی توسط معادله د  اجتماعی پویا هایشبکه 

  ری تأث های تلاطم و رانش  بر روی نرخ   توانند ی و ارقام برآورد شده م  روابط که چگونه پارامترها،  
  یتصادف   لی فرانس ی معادلات د   ن،ی. علاوه بر ا گذاشته و منجر به مسیرهای نمونه متفاوتی شوند 

مس  تنها  می   نی انگیم نمونه    ری نه  اطلاعات  ، کندرا مشخص  تغ   ی بلکه  مورد  ا   یر ی رپذ یی در    نی در 
  یاطلاعات چنین .  کند ارائه می   زی ن   های اطمینانو توزیع احتمالی آن برای استفاده در بازه   رها ی مس 
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 .د ی آ ی دست نم به   در معادلات دیفرانسیل معمولی 

  ]28[  36نا رویکرد و نتایج این تحقیق با پژوهش انجام شده توسط ویلسون و همکار   تطبیق 
انعطاف  هایی که تشکیل ارتباطات را با استفاده از متغیر  پذیری مدل نشان دهنده این است که 

  سازی مدل هایی که از متغیر تصادفی برنولی در نسبت به مدل  ،دهند تصادفی پواسون نشان می 
ع  با وجود استفاده از معادلات دیفرانسیل تصادفی و تواب بیشتر است.    ، کنندارتباطات استفاده می 

های بازیگرمحور  تری را نسبت به مدل عایدی برای تشکیل ارتباط، این تحقیق رویکرد متفاوت 

نایزینک و همکاران ارائه کرده است  ها و  تجانس گره   مثل. مفروضاتی  ]12[  تصادفی همچون 
را  بازه  متفاوتی  نتایج  تصادفی  دیفرانسیل  معادلات  در  اطمینان  نشان  های  تحقیق  دو  این  بین 
 دهد.می 

مجموعه    شودی م پیشنهاد   داده   یها داده از  آن  در  که  ورود  دیگری  نحوه  به  مربوط  های 
این   وجود  شود.  استفاده  باشد،  داشته  وجود  شبکه  بررسی    ها مجموعه اعضای    ترق ی دق به 

 . کند ی م اثرگذاری سناریو سوم کمک  

استفاده    SIRSهای دیگری همچون  در قسمت تشکیل شبکه ابتدایی از مدل گردد  پیشنهاد می 
 شود تا پویایی ورود مجدد اعضا به شبکه بررسی شود

 پیشنهادات کاربردی پژوهش به شرح زیر است:
نظیر    ، رو در رو تعامل    های شبکه سازی بر روی مجموعه داده  شود این شبیه پیشنهاد می 

مقاومت بازی  نرخ   37شبکه  مقادیر  بررسی  این شبکه اجرا شود.  در  رانش  و  تلاطم  به  های  ها 
  19-گیری کووید اجتماعی واقعی در شرایط اضطراری مانند همه   های شبکه تشخیص بحران در  

 . کمک کننده است 
  های شبکه های تلاطم و رانش مدل ارائه شده در تحقیق برای پایش  از نرخ گردد  پیشنهاد می 
های  های حاصل از رسانه های اجتماعی استفاده گردد. از جمله مجموعه داده حاصل از رسانه 

به مج اجتماعی می  پوکک توان  داده  از    38موعه  بیش  بررسی    30با  کرد.  اشاره  ارتباط  میلیون 
های به تشخیص روندهای نوظهور و تشخیص  های اجتماعی با استفاده از چنین روش رسانه 

 کند.ها کمک می ناهنجاری 
 

 ها نوشت پی   -6
1. Enron  

2. Heterogenous 

3. High centrality 

4. Differential Equation 

5. Markov chain 

6. Multi-agent 
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7. Statistical models  

8. Sanil and Banks 

9. Pedersen and Ritter 

10. PANDA 

11. COVID-19 

12. Karaivanov 

13. Sucepitble-Infected-Removed 

14. Wang et al. 

15. Fisher and Pinter-wollman 

16. Niezink et al. 

17. Groviec et al. 

18. Erdős–Rényi-Gilbert 

19. Stochastic Differential Equation 

20. Wiener Process 

21. Karadoğan, and Karcı 

22. Petri nets 

23. Marked social networks 

24. Vensim 

25. Drift rate 

26. Volatility rate 

27. Poisson 

28. Six degrees of separation 

29. Brownian process 

30. Natural logarithm  

31. Kolmogrov-Smirnov test 

32. Log-Normal distribution 

33.  Blockbuster 

34.  Tower Records 

35.  E. F. Hutton 

36. Wilson et al. 

37. Resistance game 

38. Pokec 
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