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 چکیده
مدل مورد استفاده برای های پیجیده پرداخته شده است. در این پروژه به بررسی فرآیند پخش شایعه در شبکه

ای و شبکه مقیاس آزاد، مقیاس آزادهای های مورد آزمایش، شبکهاست. شبکه SIRسازی پخش شایعه، مدل شبیه

های مختلفی انجام شده است. حالت اول بدون حالت سازی، درنمونه برداری شده از توییتر هستند. فرآیند شبیه

ند. سازی شدهای بعدی با واکسینه کردن افراد در شروع فرایند پخش شایعه شبیهواکسینه کردن افراد و حالت

های واکسینه شده به طور واکسینه کردن در دو حالت کلی فعال و غیرفعال انجام شده است. در حالت فعال، راس

ها های واکسینه شده، تعاملی با بقیه راسها نقش دارند، و در حالت غیرفعال راسنه کردن بقیه راسفعال در واکسی

 ها در حالت غیرفعال، دو روش تصادفی، و مبتنی بر درجه در نظر گرفته شدهندارند. برای واکسینه کردن راس

سرعت پخش شایعه را کندتر کرده،  های مختلف،ها با روشاست. طبق نتایج به دست آمده، واکسینه کردن راس

 دهد.و درصد حداکثر افراد آلوده به شایعه را کاهش می

، واکسینه کردن تصادفی، واکسینه کردن SIRهای پیچیده، پخش شایعه، مدل شبکههای کلیدی: واژه

 مبتنی بر درجه
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 مقدمه
، شبکه تها همه جا حضور دارند: شبکه عصبی در داخل بدن ما، شبکه اینترنکنیم، شبکهدر دنیایی که زندگی می

ها به طور عمده هایی هستند که در دنیای اطراف ما وجود دارند. این شبکهاجتماعی، تنها چند نمونه از شبکه

ها به صورت توانی است. ها این است که توزیع درجه در این شبکههای خاصی دارند. از جمله این ویژگیویژگی

های شبکه، مسیر نسبتاً کوتاهی وجود دارد. به این نوع ها، بین تمامی راسای از این شبکههمچنین، در دسته

ها جای ها از شبکههای اجتماعی اطراف ما نیز در این دستهگویند. از طرفی شبکهمی1های پیچیده ها، شبکهشبکه

ها استفاده کردیم. در فصل دوم، به طور مفصل در مورد سازی از این شبکهگیرند. به همین دلیل، برای شبیهمی

 شود. های پیچیده توضیح داده میشبکه

 

ر هاست. ابتدا  چند فرد دگیرد، پخش شایعه در این شبکههای اجتماعی شکل میهایی که در شبکهیکی از پدیده

کنند، و به همین ها را پخش میها نیز این شایعهکنند. سپس نزدیکان آنای صحبت میشبکه در مورد شایعه

 SIRسازی این پدیده پخش شایعه، ما از مدل شود. برای شبیهمقیاس وسیعی پخش میها در ترتیب این شایعه

قرار  Rو  S ،Iاست، استفاده کردیم. در این مدل افراد در سه حالت  2های مبتنی بر پخش شایعهمدلکه از جمله 

. اندعه چیزی نشنیدههستند، افرادی در شبکه هستند که در مورد شای 3یا حساس Sگیرند. افرادی که در حالت می

                                                           
1 Complex networks 
2 Gossip-based Protocols 
3 Suceptible 
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کنند، و افرادی گیرند، که شایعه را در جامعه پخش میای قرار میهستند، در دسته 4یا آلوده Iافرادی که در حالت 

گیرند، افرادی هستند که نسبت به شایعه مصون هستند، و در مورد کذب قرار می 5، یا بهبودیافتهRکه در دسته 

 توضیح داده است. 2مدل به تفصیل در فصل  در مورد اینبودن آن خبر دارند. 

هایی را در ابتدای کار، افرادی را در حالت توانیم راسبرای کم کردن سرعت پخش شایعه و کم شدن تاثیر آن، می

توان در شبکه اجتماعی، افرادی کنیم. چنین افرادی را میها را مصون میدهیم و در واقع آنبهبودیافته قرار می

 کنند. در واکسینه کردنکه نسبت به غلط بودن شایعه آگاهی دارند، و آن را در شبکه پخش نمی در نظر گرفت

ها برای واکسینه افراد نیز دو روش تصادفی، و مبتنی بر درجه در نظر گرفته شده است. در روش تصادفی راس

 با درجه بیشتر برای واکسینههای شوند، و در روش مبتنی بر درجه، انتخاب راسشدن به طور تصادفی انتخاب می

 با جزئیات بیشتری در مورد مسئله مورد بررسی توضیح داده شده است.  3فصل در در فصل کردن، اولویت دارد. 

ساز  کمک گرفته شده است. این شبیه PeerSimساز های پیچیده از شبیهدر شبکه SIR سازی مدلبرای پیاده

های پخش شایعه در سازی مدلها  شبیهگذارد که با استفاده از آناختیار ما میرا در   هایی6مبتنی بر جاوا،  رابط

سازی رابط کاربری نیز از زبان جاوا استفاده شده است. هایی با مقیاس بزرگ، قابل اجراست. برای پیادهشبکه

 آمده است. 4سازی در فصل جزئیات پیاده

اند. در این فصل اند و مورد ارزیابی قرار گرفتهررسی شدههای انجام شده بنتایج حاصل از آزمایش 5در فصل 

ها، تاثیر بیشتری در کم کردن سرعت پخش شایعه های واکسینه کردن راسشود که کدام یک از روشمشخص می

 دارند. 
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 نیازپیش

م، ترین این مفاهیپردازیم. اصلیها استفاده شده است، میین پروژه از آندر این فصل به بررسی مفاهیمی که در ا

 های پیچیده و مدلی از پخش شایعه هستند که در این پروژه استفاده شده است. شبکه

 های پیچیدهشبکه 2.1

 ستا بیعص هایسلول هاملیون از ایشبکه انسان مغز .داریم کار و سر بسیاری هایشبکه با روزمره زندگی در ما

 هک هستند افراد از ایشبکه  کنیممی زندگی هاآن در که هم که جوامعی .شوندمی مرتبط هم با هاآکسون با که

 ررنگیپ حضور هاشبکه نیز تکنولوژی دنیای در .شوندمی مرتبط هم با شغلی و دوستی خانوادگی، روابط توسط

 .هستند هاشبکه نوع این از هاییمثال نقل، و ملح هایسامانه و رسانیبرق هایشبکه اینترنت، .دارند

 و اجتماعی هایشبکه اینترنت، جمله از ها،شبکه این از بسیاری که اندداده نشان اخیر، هایسال تحقیقات 

 ندیبخوشه ضریب درجه، توزیع قبیل از هاییشاخص در هاشبکه این .دارند مشترکی هایویژگی سلولی، هایشبکه

 یهاشبکه بین ساختاری ها،آن ساختار  همچنین .هستند مشترکی هایویژگی دارای پذیری تشرک خاصیت و

 هایدسته مهمترین جمله از .شودمی گفته پیچیده هایشبکه هایی،شبکه چنین به .است منتظم و تصادفی

 .هستند 8کوچک دنیای هایشبکه و 7آزاد مقیاس هایشبکه پیچیده، هایشبکه

 

                                                           
 Network مقیاس آزاد 7
8 Small world Networks 
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 س آزادهای مقیاشبکه 2.1.1

 چنین به .هستند متصل شبکه در موجود هایراس اکثر به که دارند وجود هاراس از کمی درصد هاشبکه این در

 تصادفی هایخرابی برابر در که است این هاییشبکه چنین هایخاصیت جمله از .شودمی گفته 9قطب هاییراس

 شدت به استراتژیک هایحمله برابر در هابکهش این دیگر، طرف از .هستند مقاوم ایملاحظه قابل طور به

  .پذیرندآسیب

 
  ای از یک شبکه مقیاس آزادنمونه .1 شکل

 

 های اصلیویژگی 2.1.1.1

 .کنندمی پیروی توانی توزیع یقاعده از هاآن در درجه توزیع که است این هاشبکه این بارز هایویژگی جمله از

1با است برابر باشد متصل دیگر راس 𝑘 به راس یک که این احتمال که کندمی بیان قاعده این 𝑘𝑛⁄. مقدار n در 

 توزیع این .ندارد اوج نقطه نرمال، توزیع خلاف بر توانی، توزیع .است شده محاسبه 3 و 2 بین عددی هاشبکه این

 یک به شود،می داده نمایش لگاریتمی یوگانهد مقیاس با وقتی توانی توزیع .است پیوسته نزولی تابع یک واقع در

 درجه نبیشتری که هستند هاراس از کمی بسیار تعداد که کند،می بیان توزیعی چنین .شودمی تبدیل راست خط

 لاقب که طورهمان که هستند هاییراس چنین یاهو و گوگل اینترنت، یشبکه در مثال، برای .دارند شبکه در را

 .کنیممی اشاره آزاد مقیاس هایشبکه از هاییمثال به ادامه در .شودمی گفته قطب هاآن به شد گفته

                                                           
9 Hub nodes 
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 های مقیاس ازاد. نمودارهای توزیع توانی درجه در شبکه2 شکل

    

           

 

 های مقیاس آزادهای شبکهنمونه 2.1.1.2

 هایروتر روی به همکارانش و ریورساید در فرنیاکالی دانشگاه از Faloutsos Michalis توسط که بررسی در

 سایر توسط یا نوری، طور به با که اینترنت هایروتر یشبکه که رسیدند نتیجه این به اند،داده انجام اینترنت

 که اندداده نشان همچنین محققان .دارد آزاد مقیاس ساختار شبکه این  شوند،می وصل هم به سیمی اتصالات

 و نبستو هایدانشگاه دانشمندان که تحقیقی در مثال، برای .هستند آزاد مقیاس اجتماعی هایکهشب از بعضی

 وئدس کشور در افراد جنسی روابط  یشبکه که است شده داده نشان  دادند، انجام یکدیگر همکاری با استوکهولم

 محدودی جنسی شرکای مرشانع طول در افراد بیشتر که این وجود با کند،می پیروی توانی یقاعده یک از

 تحقیقی در .اندداشته جنسی شریک صدها هستند، قطب هایراس واقع در که افراد این از کمی تعداد داشتند،

 آمده دست به نتیجه این است، شده انجام آلمان در kiel دانشگاه در Bornholdt Stefan توسط که دیگر

Sidney  .دارد آزاد مقیاس ساختار ارتباطند، در یکدیگر با الکترونیکی پست توسط که افرادی یشبکه که است

Redner تصلم یکدیگر به ارجاعات توسط که علمی، مقالات یشبکه که است داده نشان بوستون، دانشگاه از 

 روی به که بررسی در میشیگان دانشگاه از Newman Mark .کندمی پیروی توانی توزیع یقاعده از اند،شده

 که تاس یافته دست تنیجه این به است، داده انجام کامپیوتر، علوم و فیزیک هایرشته در محققان یعلم همکاری

 توسط که دیگری تحقیق در همچنین .دارد آزاد مقیاس ساختار دارد، وجود محققان این همکاری از که ایشبکه

Barabasi Alberto دانشمندان همکاری از صلحا یشبکه که آمده دست به نتیجه این همچنین شده، انجام 

 ش،اردو که است این آمده، دست به جالب نکات از یکی .دارد ساختاری چنین نیز شناسی،عصب و ریاضی یحوزه

 منتشر را مقاله چهارصد و هزار از بیش که است، ریاضی در قطب هایراس بزرگترین از یکی معروف، دانریاضی

 .است داشته همکاری دانیاضیر پانصد از بیش با هاآن در که است کرده
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 به استنفورد دانشگاه از Powell W. Walter .دارند وجود نیز اقتصادی هایحوزه در آزاد مقیاس هایشبکه

 و ند،پرداخت آمریکا کشور در بیوتکنولوژی هایشرکت هایشبکه ساختار مطالعه به تحقیقی در همکارانش، همراه

 Genatech و Genzyme، Chiron مثل هاییشرکت مثال برای کردند، پیدا را قطب هایراس از تعدادی

 .دارند همکاری حوزه این در دیگر هایشرکت از زیادی بسیار تعداد با

 اضر،ح بازیگران اکثر شده، انجام هایبررسی طبق .دارد آزاد مقیاس ساختار هم هالیوود در بازیگران یشبکه حتی 

Donald  و Steiger Rod جمله از هاآن از کمی تعداد ولی هستند، مرتبط انبازیگر از محدودی تعداد با تنها

Pleasence دارند ارتباط هزاران. 

 یک همکاری با Barabasi Alberto.حاضرند هم زیستی دنیای در  همچنین آزاد مقیاس هایشبکه

 حدود سلولی ساختار که دانرسیده نتیجه این به خود تحقیقات در Oltvai Zoltan نام به سلولی شناسزیست

 ،هاییشبکه چنین در .دهندمی تشکیل را آزاد مقیاس ایشبکه زنده، موجودات هایارگانیسم از مختلف نوع 43

 هر .شودمی آزاد انرژی فرآیند این طی در که کنند،می جدا را پیچیده هایمولکول غذا، سوزاندن برای هاسلول

 دست جهنتی این به محققان این .است شیمیاییزیست واکنش یک یال، هر و است مولکول یک شبکه، این در راس

 آب انندم هامولکول از کمی تعداد که حالی در کنند،می شرکت واکنش دو یا یک در هامولکول بیشتر که، اندیافته

  .ارندد شرکت هاواکنش از بسیاری در هستند، قطب هایراس همان واقع در که  فسفات، تری آدنوزین و

 نیز ایندمی وجود به هاسلول پروتئینی تعامل از که ایشبکه که یافتند دست نکته این به همچنین محققان این

 ارندد یال هم به صورتی در پروتئین دو هستند، آن هایراس هاپروتئین که ایشبکه چنین در .است آزاد مقیاس

 ترینادهس از یکی که را پزیشیرینی مخمر خود تحقیقات طی در محققان این.باشند داشته تعامل یکدیگر با که

 یک با هانپروتئی بیشتر که دریافتند آنها .کردند بررسی شود،می پروتئین هزاران شامل دارد را سلولی هایساختار

 هایوتئینرپ از بسیاری با تعاملاتی که دارند وجود هاآن از کمی تعداد که حالی در دارند، تعامل دیگر پروتئین دو یا

 روی به که دیگری بررسی در همچنین .دارند آزاد مقیاس ساختار شبکه این دهدمی نشان این که دارند، دیگر

 آزاد مقیاس شبکه نیز ماده این در موجود هایپروتئین که دادند نشان محققان این است، شده انجام هلیپوباکتر

 .دهندمی تشکیل را

 در که هاییشبکه از بسیاری که است داشته را نتیجه این محققان، توسط شده نجاما متعدد هایبررسی نهایت، در

 چطور که است این شودمی مطرح که مهمی سوال اینجا در .دارند آزاد مقیاس ساختار دارند وجود واقعی دنیای

 بخش رد نند؟ک پیروی یکسانی قواعد از و باشند داشته مشابهی ساختار هاشبکه از وسیعی طیف که است ممکن

 .پردازیممی سوال این بررسی به بعد
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 های قطبوجود داشتن راس 2.1.1.3

 در .مپردازیمی زمان طول در هاشبکه از بسیاری گسترش نحوه توضیح به قطب، هایراس وجود بهتر توضیح برای

 تنها  1990 سال رد ،اینترنت در موجود وب هایصحفه شبکه مثال برای .نیستند ثابت هاراس هاشبکه از بسیاری

 طور به هاشبکه از بسیاری .هستند موجود صفحه ملیارد سه از بیش حاضر، حال در ولی شد،می صفحه یک شامل

 که زمان مرور به و .داشت بازیگر کمی تعداد 1890 سال در هالیوود مثال، برای .کنندمی پیدا گسترش مشابهی

 هب لازم .دارند حضور آن در نفر میلیون نیم از بیش حاضر حال در که طوری به شدند، هالیوود وارد بسیاری افراد

  .ندهست متصل باتجربه بازیگران به وارد، تازه و باتجربه بازیگران هالیوود ایشبکه ساختار در که است ذکر

 شبکه ماا .داشت روتر کمی تعداد پیش، سال سی حدود در هم اینترنت .کنیممی اشاره اینترنت به دیگر مثالی در

 هم، نتاینتر در .دارند وجود شبکه این در روتر هامیلیون اکنون که طوری به یافت گسترش زمان مرور به اینترنت

 .شوندمی متصل قدیمی هایروتر به جدید، هایروتر

 هشبک ساختار به شدن اضافه حال در هاراس همیشه که واقعی، دنیای هایشبکه در که گفت توانمی مجموع در 

 .وندشمی وصل دارند، شبکه در بیشتری عمر طول که هاییراس به بیشتری احتمال با جدید هایراس و تند،هس

 جادای را جدیدی سایت وب خواهدمی فردی وقتی  اینترنت، در مثال برای .نیستند برابر هاراس ها،شبکه این در

 نهمی برای .دهدمی پیوند است، محود هم دشانتعدا که شده شناخته هایسایتوب به را آن موارد بیشتر در کند،

 اعثب شده شناخته هایسایتوب انتخاب با افراد .کنندمی پیدا دیگر هایوب به زیادی هایپیوند هاسایتوب این

 در .افتدمی اتفاق هم هاشبکه بقیه در انتخاب ایندفر این .شوند تبدیل قطب به شبکه در هاراس این که شوندمی

 انتخاب جدید هاینقش برای که این احتمال باشند، کرده بازی بیشتری هایفیلم در بازیگران چه هر ودهالیو

 خود به ار بیشتری باند پهنای باشند، داشته بیشتری اتصالات روترها هرچه اینترنت در .شودمی بیشتر شوند

 هر نیز، علمی مقالات حوزه در .دهندیم ترجیح اتصال برای را هاآن جدید کاربران نتیجه در دهند،می اختصاص

  .شوندمی هانآ به دادن ارجاع و مطالعه به تشویق بیشتری محققان باشند، برخوردار بیشتری ارجاعات از مقالات چه

 یوند،پ برقراری برای هاراس انتخاب امکان و هاشبکه رشد یعنی دادیم، توضیح آنها مورد در حال به تا که عاملی دو

 شبکه وارد جدیدی هایراس که هنگامی .هستند قطب هایراس داشتن وجود توضیح برای مناسبی لدلای

 به هاراس این هاییال نتیجه در .شوند متصل دارند، بیشتری هاییال که هاییراس به که دارند تمایل شوند،می

 داشته وجود شبکه در زودتری زمان در راسی چه هر واقع در .شودمی دیگر هایراس هاییال از بیشتر زمان مرور

   .شودمی بیشتر شود، تبدیل قطب راس یک به که آن احتمال باشد،
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 های جدید به شبکهمراحل رشد یک شبکه مقیاس آزاد در اثر وارد شدن راس .3 شکل                            

   

 های مقیاس آزادنقطه ضعف شبکه 2.1.1.4

 دشومی مطرح که سوالی دارند، حضور ما زندگی مختلف هایبخش در آزاد مقیاس هایشبکه که این به هتوج با

 صادفیت خطاهای بروز برابر در هاشبکه این خوشبختانه هستند؟ اطمینان قابل اندازه چه تا هاشبکه که است این

 شوند،یم فنی ایراد دچار لحظه هر در به روتر صدها که این با اینترنت شبکه در مثال، برای هستند. مقاوم شدت به

 سوال این پاسخ به ادامه در شود.نمی وارد آن به جدی آسیب و کندمی حفظ را خود عملکرد اینترنت شبکه

 چیست. تصادفی خطاهای برابر در مقاومتی چنین منشا که پردازیممی

 راچ شود، مختل باید شبکه کل کارکرد د،شونمی مشکل دچار شبکه در راس چند که هنگامی شهودی، لحاظ از

 ادفیتص هایشبکه در چیزی چنین شود.می تقسیم مختلف هایبخش به راس چند دادن دست از اثر بر شبکه که

 متقسی غیرهمبند زیرشبکه چند به سیستم کل شوند، حذف شبکه هایراس از مهمی درصد اگر است. صحیح

 شد داده نشان سازیشبیه یک در مثال برای نیست. صحیح آزاد مقیاس هایشبکه در چیزی چنین ولی شود.می

 باقیمانده روترهای شوند، حذف تصادفی طور به اینترنت هایروتر از درصد 80 حدود حتی که صورتی در که

 دارد. وجود مسیری ایباقیمانده راس دو هر بین که طوری به دهند،می تشکیل را همبند ایشبکه همچنان

 این دلیل هستند. مقاوم تصادفی هایخرابی برابر در اگیزیشگفت طرز به آزاد مقیاس هایشبکه کلی، طور به

 حذف واقع، در دارد. وجود هاشبکه این در که است ایدرجه توزیع همان یا هاآن ناهمگون ساختار هم خاصیت

 قطب هایراس از بیشتر بسیار هاآن دتعدا زیرا شود،می کمتر درجه با هاییراس شامل معمول ها،راس تصادفی

 کمتری هاییال هاآن چون زند،نمی هم به را شبکه ساختار پایین، درجه با هاییراس شدن حذف طرفی از است.

 هب اساسی مشکل یک قطب، هایراس به آزاد مقیاس هایشبکه وابستگی اما، دارند. قطب هایراس با قیاس در

 هاییحمله چنین در است. شده تعیین پیش از هایحمله به هاشبکه این بودن حساس هم آن و آوردمی وجود

 توسط شده انجام هایسازیشبیه شوند.می گرفته قرار هدف مورد قطب هایراس جمله از خاصی هایراس

Barabasi Alberto نقش که قطب هایراس از راس، چند تنها کردن حذف که دهندمی نشان همکارانش، و 
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 دیگر هایقسمت به که غیرهمبند کوچک هایزیرشبکه به را سیستم کنند،می ایفا اینترنت شبکه در را کلیدی

  کند.می تقسیم ندارند، مسیری شبکه

 

 های دنیای کوچکشبکه 2.1.2

ها، های تصادفی و منتظم دارند. در این شبکههای دنیای واقعی هستند که ساختاری بین شبکهای از شبکهدسته

های تصادفی است. ها، مشابه شبکهراس دلخواه در شبکه مسیر کوتاهی وجود دارد، که این ویژگی آن بین هر دو

بندی بالا است. یعنی اگر بین دو راس در شبکه، یه راس دیگری یال ها ضریب خوشهاز طرف دیگر در این شبکه

اجتماعی  شود. مثلا ٌ در یک شبکهمی داشته باشند، احتمال این که بین آن دو راس یالی وجود داشته باشد، بیشتر

اگر دو فرد دوست مشترکی داشته باشند، احتمال این که با هم دوست باشند، به نسبت زیاد است. این ویژگی 

 های منتظم شبیه است. های دنیای کوچک، به شبکهشبکه

 

 های مبتنی بر پخش شایعهپروتکل 2.2
ای که های بسیار گستردهشود، در شبکهی اپیدمیک هم گفته میهاپروتکلها های پخش شایعه، که به آنپروتکل

ای با مقیاس بزرگ و های شبکهها مواجهیم، کاربرد زیادی دارند. انتقال اطلاعات بین راسدر دنیای واقعی با آن

پذیر انها امکپروتکلها مدام در حال حذف و اضافه شدن هستند، با استفاده از این ساختار پویا، که در آن راس

های مجاور خود به طور مداوم در حال تبادل اطلاعات است. در ادامه به ی، هر راس، با راسپروتکلاست. در چنین 

 پردازیم.بررسی مدل خاصی که برای پخش شایعه در شبکه در نظر گرفتیم می

 SIRمدل معرفی  2.2.1

سازی پخش بیماری در تر برای شبیهاست. این مدل بیش SIRمدلی که ما برای پخش شایعه در نظر گرفتیم، مدل 

 پردازیم، ما اینها مینهای کاربردی که در ادامه به توضیح آشود. اما به دلیل شباهتها در نظر گرفته میشبکه

 را برای پخش شایعه انتخاب کردیم.مدل 

 

ای واگیردار به دو هبیماری دهیم.های واگیردار میتوضیح مختصری در مورد بیماری SIRبرای درک بهتر مدل 

های حاد، سرعت پخش بیماری زیاد است. از طرفی با در بیماری شوند.تقسیم می11و مزمن 10دسته اصلی حاد 

رود. استفاده از داروهای موثر، پس از گذشت چند روز تا چند هفته، عامل بیماری در فرد مبتلا از بین می

های گیرند. از طرف دیگر، افراد مبتلا به بیماریر این دسته قرار میهایی نظیر آنفولانزا، هاری و آبله مرغان دبیماری

                                                           
10 Acute 
11 Chronic 
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یدیا در این دسته قرار هایی مثل تبخال و کلاممزمن، بین چند ماه تا چند سال دچار بیماری هستند. بیماری

ای ورهبعد از گذشت د شوند، با این فرض که فرد مبتلا،سازی میهای حاد شبیهبیماری SIRگیرند. در مدل می

های مدل سازی چنین بیماریبرای مدل شود و این مصونیت تا آخر عمر او ادامه دارد.کوتاه، از بیماری مصون می

SIR  اند با مدل مناسبی است. که در آن افرادی که هنوز در معرض بیماری قرار نگرفتهS  افراد حساس به(

)افرادی  14( و افراد بهبودیافته13ر معرض بیماری قرار دارند)کسانی که در حال حاضر د I(، افراد بیمار با 12بیماری

 که نسبت به بیماری مصون هستند(. 

 

، و از Iبه حالت  Sها از حالت دهند. به این صورت که آندر این مدل، افراد از سه حالت مختلف تغییر وضعیت می

شدن مدت زمان ثابت، فرد از حالت شود، بعد از طی شوند. در این مدل فرض میمنتقل می Rبه حالت  Iحالت 

 های واگیردار حاد است. از طرف دیگر،بیمار به حالت بهبودیافته تغییر وضعیت دهد، و این به دلیل ماهیت بیماری

برای انتقال بیماری از فرد بیمار به فرد حساس به بیماری، چند عامل تاثیرگذار هستند. عامل اول فراوانی افرادی 

افراد و عامل آخر احتمال انتقال بیماری در صورت  ری هستند، عامل دوم بعد ساختار شبکهاست که دچار بیما

 تماس فرد بیمار با فرد حساس به بیماری است. 

 برای پخش شایعه SIRدلیل انتخاب مدل  2.2.2

کنیم. این مدل بپردازیم، دلیل انتخاب آن را برای پخش شایعه بیان میقبل از این که به توضیح بیشتر در مورد 

شود، ساختاری مانند بیماری واگیردار دارد. فردی که شایعه را ای وارد جامعه میای از افراد وقتی شایعهدر جامعه

کند، دوستان این فرد هم ممکن است، حرف او را باور باور کرده است، با دوستان خود در مورد آن صحبت می

ی فردی دلایل عقلی و منطقی برای رد یک شایعه داشته باشد، کنند و خود به ترویج شایعه بپردازند. از طرفی وقت

کند، حتی اگر با افرادی که به شایعه باور دارند صحبت کند. علاوه بر این، هر شایعه بعد از آن شایعه را باور نمی

زمان دروغ  اند به مروردهد. در واقع افرادی که آن شایعه را باور کردهگذشت مدت زمانی، رونق خود را از دست می

گیرند که شایعه را قبول ندارند. در پخش شایعه، شود و در گروه افرادی قرار میها روشن میبودن شایعه بر آن

ر اند و دافراد هم مشابه حالت پخش بیماری است: افرادی که هنوز در مورد شایعه چیزی نشنیده تغییر وضعیت

ق طبو ارتباط داشتن با افرادی که شایعه را قبول دارند، کنند، در صورت شنیدن شایعه، مورد آن صحبت نمی

د شوها مشخص میکنند. از طرفی افرادی که شایعه را باور دارند، با گذر زمان برای آنشایعه را باور میاحتمالی 

را برای  Rو  S ،Iتوانیم در مدل پخش شایعه هم سه وضعیت در نتیجه می  که خبر مورد نظر شایعه بوده است.

ی افرادی دهندهنشان Iدانند، افرادی است که در مورد شایعه چیزی نمی دهندهنشان  Sافراد در نظر بگیریم که 

                                                           
12 Susceptible 
13 Infected 
14 Recovered 
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دهنده افرادی است که کذب بودن شایعه نشان Rکنند و اند و در مورد آن صحبت میاست که شایعه را باور کرده

 ها مسلم شده است.برای آن

 گرفتن نرخ مرگ و میربدون در نظر  SIRتحلیل  مدل  2.2.3

کنیم که تعداد افراد جمعیت ثابت است، و برای سادگی، فرض میپردازیم. می SIRتر مدل ل به بررسی دقیقحا

ا گیریم. بشود، را در نظر نمیهایی مثل تولد، مرگ و یا مهاجرت که سبب تغییر تعداد افراد جمعیت میپدیده

هایی کند، عملاً پدیدهگیریم که در جامعه به سرعت شیوع پیدا میر میتوجه به این که ما بیماری را طوری در نظ

 مثل تولد و مرگ افراد، تاثیری در مدل ما ندارند.

کند افراد با چه سرعتی در واقع معیاری است که بیان می ϒ. شودداده مینمایش  ϒاین مدل نرخ بهبود افراد با  در

ای وجود دارد که به در این مدل پدیدهدهند. علاوه بر این، وضعیت می از حالت آلوده به حالت بهبودیافته تغییر

ها از حالت در واقع نرخ سرانه تبدیل راس λدهند. نمایش می λشود. این عامل را با گفته می آن تحمیل آلودگی

  Xدر آن  که  Xλبا حساس به حالت آلوده است. در نتیجه سرعت ورود افراد جدید به حالت آلوده برابر است 

به طور شهودی، تحمیل آلودگی، متناسب با تعداد افرادی است که در است.  Sتعداد افراد حاضر در وضعیت 

 برای انتقال بیماری، با توجه به تعداد افراد کلی موجود در شبکه وجود دارد: حالتدو وضعیت آلوده وجود دارند. 

λکه اول این  حالت  =  𝛽𝑌 𝑁⁄ λه و  حالت دوم این ک   = β𝑌   باشد، که در آنY  برابر تعداد افراد حاضر در

عاملی ترکیبی از سرعت ارتباط افراد با یکدیگر و احتمال  βتعداد کل افراد حاضر در شبکه و  Nوضعیت آلوده، 

ته گف 16 چگالی وابسته به، و به دومین رابطه  انتقال 15تکثر وابسته بهبه اولین رابطه، انتقال انتقال بیماری است. 

ای که با آن سر و کار داریم ممکن است کاربرد داشته این دو نوع انتقال با توجه به ساختار و نوع شبکه  شود.می

جمعیت  های میان افراد، مستقل از اندازهافتد که تعداد ارتباطباشند. انتقال مستقل از تکثر، در شرایطی اتفاق می

فردی در یک شهر  سرعت انتتقال بیماری برایشود، به انسان میهایی که مربوط برای مثال، در بیماریاست. 

ند، با فردی کهشت میلیون نفر جمعیت زندگی می پرجمعیت مثل لندن با هفت میلیون نفر جمعیت یا نیویورک با

، بر خلاف این حالتکند، یکسان است. جمعیتی مثل کمبریج با صد هزار نفر جمعیت زندگی میکه در شهر کم

ت انتقال وابسته به چگالی، هر چه تعداد افراد حاضر در شبکه بیشتر شود، یا به بیان دیگر، چگالی افراد در حال

ه تکثر کلی، انتقال وابسته ب شود. طبق یک قاعدههای بین افراد در جمعیت هم بیشتر میبیشتر شود، تعداد ارتباط

سته به های وابر نظر گرفته شود، در حالی که انتقالهای انسانی دها و بیماریبیشتر مناسب است که برای ویروس

 های گیاهی یا حیوانی است. چگالی، بیشتر مناسب بیماری

ل های دیگر عامجمعیت تغییر کند، و در حالت شود که اندازهتفاوت بین دو نوع انتقال زمانی در نظر گرفته می

1 𝑁⁄ برای بطه انتقال وابسته به تکثر، حذف کنیم. از طرفی در را βتوانیم برای تغییر پارامتری کردن را می  

نسبت افراد حساس و  دهندهنشانبه ترتیب گیریم که در نظر می Y/Nرا برابر با  Iو  X/Nرا برابر با  Sسادگی 
                                                           
15 Frequency Dependent Transmission 
16 Density Dependent Transmission 
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شود. این تبدیل می SIβبا اعمال این تغییرات جدید رابطه وابسته به تکثر به صورت آلوده به کل جمعیت باشند. 

هایی که در این مدل وجود دارند ثابت با این فرض که احتمال سرعت آلوده شدن افراد است. دهندهبطه نشانرا

 شوند:هستند، معادلات زیر برای این مدل حاصل می

 

1. 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  −𝛽𝑆𝐼 

2. 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝛽𝑆𝐼 −  ϒ𝐼 

3. 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  ϒ𝑅  

 

برای ما اهمیت بیشتری دارد، چرا که این مقدار دوره  ϒ/1ار البته مقد دهد.سرعت بهبود را نشان می ϒپارامتر 

 ای را به طور مستقیم برایالبته در این مدل پخش شایعه لازم نیست که ما معادلهدهد. بهبود بیماری را نشان می

در واقع نرمال شده هستند و  Rو  S ،I. لازم به ذکر است که مقادیر S+I+R=1دانیم داشته باشیم. زیرا می Rگروه 

ن اند. در نتیجه با دانستها قرار دارند، بر تعداد کل افراد حاضر در جمعیت تقسیم شدهتعداد افرادی که در این گروه

S  وI ما قادر به محاسبه R شود:ذیل در نظر گرفته می هستیم. در این معادلات همچنین شرایط اولیه 

4. S(0)>0 
5. I(0)>0 
6. R(0)=0 

، این شکل کند، آمده استمعادلات پیروی می رخ دادن یک شیوع بیماری که از اینای از در شکل زیر، نمونه

 βمربوط به مدلی است که تعداد افراد بیمار اولیه یک نفر است و بقیه جمعیت در حالت حساس هستند. مقدار 

 روز بوده است. 7 برابر با ϒ/1شود، و مقدار نفر در روز می 1.428که معادل با است، نفر در سال  520برابر با 
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 مثالی از پدیده شیوع بیماری  .4 شکل                             

 

برای آن صادق است، به طور ضمنی قابل حل نیست. یعنی  3و  2، 1رغم ساده بودن، این مدل که معادلات علی

زمانی داشته باشیم. و این مدل باید با روش عددی حل شود.  در حوزه Iو   Sیل دقیقی از رفتار توانیم تحلما نمی

 با این همه، این مدل به دلیل این که دربرگیرنده دو اصل اساسی در شیوع بیماری است، به شدت ارزشمند است.

 17پدیده آستانه 2.2.4

فرد حساس در سیستم وجود دارند. حال  S(0)د آلوده و فر I(0)پردازیم. در شروع، ابتدا به بررسی مراحل اولیه می

را به صورت زیر 2شود. برای بررسی این عامل، معادله باید ببینیم چه عاملی باعث رخ دادن شیوع بیماری می

 کنیم:بازنویسی می

7. 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝐼(𝛽𝑆 − ϒ) 

باشد،  ϒ/βتر از کم (S(0))طبق این معادله تعداد افراد در وضعیت حساس در حالت اولیه 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
< و در شیوع  0

به  1927در سال  McKendrickو همکارش   Kermackشود. این نتیجه  در تحقیق بیماری متوقف می

م: توانیم تفسیر کنیشود. این پدیده را طور دیگری نیز میدست آمده است که به آن پدیده آستانه گفته می

دهد، باید به اندازه کافی کوچک باشد تا بیماری فرصت شیوع پیدا ان میکه نرخ بهبود افراد را نش  ϒ/βنسبت 

دهند. این آن را نمایش می 0Rکه با  شودگفته می 18کند.  به معکوس این کسر، نسبت اساسی بازتولیدکننده 

 شود:نسبت یکی از مهمترین مقادیر در پدیده پخش است که به صورت زیر تعریف می

                                                           
17 Threshold Phenomenon 
18 Basic reproductive ratio 
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ه حاضر در یک  جمعیت حساس ب ای است که از میانگین تعداد افراد اولیهاد افراد ثانویهاین نسبت میانگین تعد

 آیند.بیماری به وجود می

توانیم بیان دیگری برای پدیده آستانه داشته باشیم؛ با فرض این که تمامی افراد جمعیت در می R0با استفاده از 

. چنین چیزی در  R0 > 1افتد که بیماری اتفاق میساس باشند، در صورتی شیوع حالت اولیه در وضعیت ح

دنیای واقعی هم برقرار است. به این معنا که یک بیماری اگر نتواند به طور میانگین به بیش از یک نفر منتقل 

تخمین زده شده، آمده است. این مقدار  R0یک چند بیماری نمونه با مقادیر  2.1در جدول یابد. شود، شیوع نمی

را به این صورت محاسبه کرد. ابتدا  R0توان مقدار بیماری و ساختار جمعیت است. از طریق ریاضی می وابسته به

کنیم. سپس این مقدار را در مقدار عددی میانگین دوره سرعت وارد شدن افراد به وضعیت آلوده را محاسبه می

 کنیم.بیماری، ضرب می

 بیماری ناقل R0مقدار تخمینی 

 مرغان آبله انسان 12-10

 آنفولانزا انسان 4-3

 سرخک انسان 18-16

 سیاه سرفه انسان 18-16

 سرخجه انسان 7-6

 سل گاو 6-2

 های مسری مختلفجدول مربوط به اطلاعات بیماری .5 شکل                            

 پخش فراگیر  2.2.5

وط به مراحل اولیه پخش بیماری است. در ادامه ما وضعیت هایی که تا به اینجا انجام شده است، مرببررسی

   کنیم:را بر یکدیگر تقسیم می 3و  1کنیم. ابتدا معادلات سیستم را در بلندمدت بررسی می

(8)  
𝑑𝑆

𝑑𝑅
=  −

𝛽𝑆

ϒ
=  −𝑆𝑅0   

 یابیم:به رابطه زیر دست می Rنسبت به ادغام با 

(9 )𝑆(𝑡) = 𝑆(0)𝑒−𝑅(𝑡)𝑅0 

شود، و تعداد باشد. در نتیجه با پیشروی شیوع بیماری، تعداد افراد حساس کمتر می R(0)=0با فرض این که 

همواره مثبت  𝑒−𝑅0با توجه به این که مقدار یابد. افرای بهبودیافته بر اثر طی شدن دوره بیماری افزایش می

صفر است. در نتیجه، همیشه افرادی در جمعیت حاضر  است، تعداد افراد حساس به بیماری، همیشه بزرگتر از
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شوند. این پدیده، نتیجه مهمی را در بر دارد و آن این که، شیوع بیماری به مرور هستند که دچار بیماری نمی

شود، و این توقف به دلیل کاهش افراد آلوده است، و دلیل آن وجود نداشتن افراد حساس به زمان متوقف می

 بیماری نیست. 

( بر 3را با تقسیم معادله ) Iتوان متغیر نشان داده شد، می  (6طوری که در مراحل به دست آوردن معادله )همان

و همچنین  S+I+R=1رسیم. با در نظر گرفتن رابطه می Rبر  Sای از ( حذف کرد. که بعد از ادغام، به معادله1)

( بعد از طی شدن زمان زیاد، به صورت زیر در 6دله )، معاI = 0شود که این که شیوع بیماری زمانی متوقف می

 آید:می

 

𝑆(∞) = 1 − 𝑅(∞) = 𝑆(0)𝑒−𝑅(∞)𝑅0 

(10)⇒ 1 − 𝑅∞ − 𝑆(0)𝑒−𝑅(∞)𝑅0 = 0                                          

ه به بیماری آلوده سبت نهایی افراد بهبودیافته است، که برابر با جمعیت کلی افراد است کن ∞𝑅که در آن 

 شوند. می

 

 R0. نمودار درصد افراد آلوده بر حسب نسبت 6 شکل                            
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و ریشه حقیقی ندارد. در نتیجه پیدا کردن جواب دقیق برای آن ممکن نیست. ولی  است 19( غیرجبری10معادله )

∞𝑅از آنجایی که وقتی  = ∞𝑅است، و در زمانی که ، مقدار معادله مثبت 0 = معادله منفی است، در نتیجه   1

فسون، و را-های استانداردی مثل روش نیوتونای بین صفر و یک داشته باشد. با استفاده از روشمعادله باید ریشه

ه لتوان جواب تقریبی برای این معادله پیدا کرد. نتایج به دست آمده از حل معادیا حتی روش آزمون و خطا، می

 R0<1دهد، که اگر نشان میآمده است. این نمودار  2در نمودار شکل S(0)=1 ها، با فرض این که با این روش

 افتد.پدیده پخش بیماری اتفاق نمی

کند که هر موقع یک بیماری دارای نسبت بازتولید اساسیِ به اندازه کافی بزرگ همچنین این نمودار مشخص می 

 شوند.درصد( دچار بیماری می 99(، تقریبا همه افراد موجود در جامعه )بیش از 5)حدوداً بزرگتر از  باشد

( به دست آمده است، به طور خاص وابسته به ساختار مدل 7ای که از معادله )باید توجه داشته باشیم که نیتجه

SIR دهیم، گرفته شود. میتواند از هر مدل احتمالاتی که در ادامه در مورد آن توضیح ای مینیست. چنین نتیجه

در مدلی که تنها یک فرد در وضعیت آلوده قرار داشته باشد، و بقیه افراد حاضر در وضعیت حساس باشند، به طور 

بنابراین، احتمال این که یک فرد مبتلا به گیرند. نفر دیگر در هر مرحله در وضعیت آلوده قرار می R0میانگین 

فرد در وضعیت آلوده باشند، احتمال این که فردی به  Zاست. حال اگر  exp(−R0/N) بیماری نشود، برابر با 

∞𝑅است. اگر در انتهای شیوع بیماری، نسبت   exp(−ZR0/N)بیماری مبتلا نشود، در این حالت برابر با  =

𝑍 𝑁⁄ نفر آلوده باشند، احتمال این که یک فرد درحالت حساس باقی بماند برابر با 

 𝑆∞ =  exp (−𝑅∞𝑅0) 1شود، که باید برابر با می − 𝑅∞  طبق مباحث پیشین، معادله شود. بنابراین 

1 − 𝑅∞ =  exp(−𝑅∞𝑅0) .برقرار است، که مستقل از ساختار دقیق مدل پخش بیماری یا شایعه است 

یست. و این به دلیل ( ممکن ن3تا  1)معادلات  SIRهمانطوری که گفته شد، پیدا کردن جواب دقیق برای مدل 

توان جواب تقریبی برای نمودار شیوع بیماری است. با این حال، می β𝑆𝐼غیرخطی بودن عامل انتقال بیماری، یعنی 

شوند. مثالی برای های زمانی، وارد وضیعت آلوده میپیدا کرد، که این جواب تعداد افراد جدیدی است که در بازه

مده است. این نمودار تعداد مرگ و میر را در هفته، بر اثر بیماری طاعون در آ 3نمودار شیوع بیماری در شکل 

های آلودگی در یک فرد بروز شود در زمانی که نشانهفرض می دهد.نشان می 1906تا  1905های بمبئی در سال

نمودار شیوع بیماری  𝑑𝑅/𝑑𝑡شود. با این فرض، با استفاده از معادله شود، این فرد وارد وضعیت آلوده میداده می

 رسیم:با انجام محاسبات به معادله زیر میقابل رسم است. 

                                                           
19 Transcendental 
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(8         )
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=

ϒ𝛼2

2𝑆(0)𝑅0
2 𝑠𝑒𝑐ℎ2(

1

2
𝛼ϒ𝑡 − ø) 

ای هاند، و برای هر شیوع خاصی، این مقادیر با توجه به دادهبه شرایط اولیه و بقیه پارامترها وابسته øو  𝛼مقادیر 

برای این که این معادله برقرار باشد، مقدار باید توجه داشته داشته باشیم که واقعی، قابل تخمین زدن هستند. 

𝑅0𝑅 افتد، مخصوصاً در اواخر شیوع ها اتفاق نمی، که چنین چیزی در بسیاری از اپیدمیبسیار کوچک باشد

اولیه پخش بیماری، تا زمانی که شیوع به اوج خود  شود. ولی برای مراحلنزدیک می 1به  Rبیماری که مقدار 

را به صورت  SIRباید معادلات در هر حال، در بیشتر کاربردهای عملی، برسد، چنین فرضی معمولاً مناسب است. 

در ادامه به بررسی مثالی در حوزه شیوع  را در حوزه زمانی محاسبه کنیم. Yو  Xعددی حل کنیم، تا نحوه تغییر 

 پردازیم.بیماری می

 روزیای شبانهمثال کاربردی: آنفولانزا در مدرسه 2.2.6

مثالی مناسب برای شیوع بیماری بدون نرخ مرگ و میر، مثالی است که در مورد پخش آنفولانزا در یک مدرسه 

 نآموزااتفاق افتاده است. بعد از شروع ترم عید پاک، سه نفر از دانش 1978روزی در انگلیس است که در سال شبانه

آموز پسر، دانش 756بعد از گذشت چند روز، ها دیده شد. پسر به درمانگاه مراجعه کردند و علائم آنفولانزا در آن

اند(. بعد از گذشت دو هفته، نشان داده شده 7آموزان با دایره در شکل در مدرسه دچار بیماری شدند )این دانش

 بدون نرخ مرگ و میر مطابقت دارد. SIRساده شیوع بیماری متوقف شد، و این نتیجه با نتایج مدل 

 

 روزی. نمودار حاصل از شیوع بیماری در مدرسه شبانه6 شکل                                  
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د. کرتوان در مورد پدیده شیوع این نوع آنفولانزا درک مناسبی پیدا می SIRبا استفاده از تخمین پارامترها در مدل 

بینی شده با موارد مشاهده شده، را به )در این روش اختلاف بین موارد پیش با استفاده از روش کمینه مربعات

روز و مقدار  2.2( را برابر ϒ/1رسانند(، پارامترهای به دست آمده برای دوره فعال بیماری )کمترین مقدار می

برای این بیماری از رابطه  R0بینی شده برای ین مقدار پیشنفر در روز است. بنابرا 1.66 (βمیانگین نرخ انتقال )

𝛽 ϒ = 1.66 × نشان داده شده است، مدلی با این  7همانطوری که در شکل  شود.می 3.65که برابر با  ⁄2.2

 های واقعی به دست آمده مطابقت دارد. پارامترها با داده

 

3  

  سوم فصل

 مسئله تعریف
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 ها بررسی کنیم. این پروژه این است پدیده پخش شایعه را در شبکههدف ما در 

های ساختار و خصوصیاتی مشابه با شبکه، هایی که در دنیای واقعی وجود دارندبسیاری از شبکهاز آنجایی که 

روژه از های مورد نظر پپروتکلسازی سازی و پیادهها برای شبیهها و شباهتبه خاطر همین ویژگی. پیچیده دارند

برداری شده از توییتر نیز استفاده همچنین به عنوان یک نمونه واقعی، از شبکه نمونه. کنیمها استفاده میآن

 کنیم.می

های مدل است که از جمله SIR20مدل ، مورد آزمایش قرار گرفته است برای پخش شایعه مدلی که در این پروژه

ی آشنایی و رابطه، سازی این مدل هر فرد حاضر در شبکه را با یک راسبرای پیاده. باشدمبتنی بر پخش شایعه می

 ، و یا22آلوده، 21حساساز سه وضعیت  در یکی، هر کدام از افراد موجود. دهیمبین دو فرد را با یال نشان می

یک )ها و تنها درصد کمی از آن، ها در وضعیت حساس هستنداکثر راس، در حالت اولیه. قرار دارند 23بهبودیافته

های خود را به های آلوده یکی از همسایههر یک از راس، در هر مرحله. در وضعیت آلوده قرار دارند( تا ده درصد

در وضعیت حساس ، ی انتخاب شدهاگر همسایه. کندو سپس با آن ارتباط برقرار می، کندطور تصادفی انتخاب می

وضعیت راس از حساس به وضعیت ، بعد از برقراری ارتباط، شدهبا یک احتمال از پیش تعیین، قرار داشته باشد

، های حساسهای آلوده با راسدر اثر ارتباط راس، شدن آلودگی در شبکهبه این پخش. کندآلوده تغییر پیدا می

                                                           
20 Susceptible-Infected-Recovered 
21 susceptible 
22 infected 
23 recovered 
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بعد از گذشت دوره ، هایی که در وضعیت آلوده قرار دارندمهم این است که راس نکته. شودپخش شایعه گفته می

ها بعد از تغییر وضعیت به لازم به ذکر است که راس. کنندنی مشخص به وضعیت بهبودیافته تغییر پیدا میزما

 .به وضعیت حساس یا آلوده تغییر وضعیت نخواهند یافت، یافتهحالت بهبود

 ،کنیم مصون شدنآلوده برابر در را هاآن و ،دهیم قرار بهبودیافته حالت در را هاراس از تعدادی ،اولیه حالت در که

 که است ذکر به لازم .کنیم بررسی (هاراس شدنآلوده) شایعه پخش سرعت در را کردنواکسینه تاثیر نهایت در و

شده واکسینه که هاییراس ،غیرفعال حالت در .باشد داشته 25غیرفعال و 24فعال حالت دو تواندمی کردنواکسینه

 ،فعال حالت در ،اما .ندارند تاثیری دیگر هایراس وضعیت تغییر در و ،دهندمی وضعیت تغییر خودشان فقط ،اند

 تعامل خود هایهمسایه از یکی با مرحله هر در ،آلوده هایراس مانند توانندمی ،اندشده واکسینه که هاییراس

نکته .دهند رتغیی بهبودیافته حالت به را خود هایهمسایه وضعیت ،شدهتعیین پیش از احتمالی با و ،باشند داشته

 در این در که ،شودمی گرفته کار به اولیه حالت در هاراس کردنواکسینه برای روش دو که است این اهمیت حائز 

 تصادفی طور به اولیه حالت در هاراس از تعدادی یعنی است، تصادفی طور به هاراس کردن واکسینه اول روش

 اساس بر هاراس کردن واکسینه دوم، روش در گیرد.می قرار دیافتهبهبو حالت در هاآن وضعیت و شوند،می انتخاب

 بهبودیافته حالت در و شوندمی انتخاب دارند بیشتری درجه که هاییراس اولیه، حالت در یعنی هاست.آن درجه

 و ادآز مقیاس و آزاد مقیاس هایشبکه مانند ایشبکه مختلف ساختارهای روی به هاروش ین و گیرند.می قرار

 .شوندمی اعمال توییتر از شده بردارینمونه شبکه همچنین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24 active 
25 passive 
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 چهارم فصل

 سازی پیاده
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 افزارمهندسی نرم 4.1
 26از مدل فرآیندی آبشاریها در این پروژه، در ابتدای کار مشخص و ثابت بودند،توجه به این که نیازمندیبا 

 دل فرآیند آبشاری یک مدل فرآیند خطی است و دارای پنج مرحله است که عبارتند از:استفاده شده است. م

 نمودار این مدل آمده است. 8در شکل  .31و استقرار 30، ساخت29سازی، مدل28ریزی، برنامه27ارتباط

 

، ریزی استهای پروژه پرداخته شده است. در مرحله بعدی که برنامهدر مرحله اول، به تعریف نیازمندی

برنامهریزی زمانی انجام میشود. گام بعدی مربوط به مدلسازی نرمافزار است، که این تحلیلها با استفاده از 

 نمودار مورد کاربرد32 انجام میشود. این نمودار با توجه به نیازمندیهای پروژه رسم میشود.

                                                           
26 Waterfall Process Model 
27 Communication 
28 Planning 
29 Modeling 
30 Construction 
31 Deployment 
32 ,Use-case diagram 

 مدل فرآیند آبشاری .7 شکل                                                             
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 افزارنمودار مورد کاربرد نرم .8 شکل                                  

                 

است. این نمودار،  33نمودار کلاسکند، افزار را نیز مشخص میکه معماری نرمترین نمودار در مرحله طراحی، مهم

 Error! Referenceکند. در ها را مشخص میافزار و نحوه ارتباط بین آنهای مورد استفاده در نرمکلاس

source not found. ها و این پروژه آورده شده است. در این نمودار نام کلاسافزار نمودار کلاس نرم 9شکل

 ها مشخص شده است.رابطه بین آن

                                                           
33 Class Diagram 



 
 

30 
 

 

 افزار نمودار کلاس نرم .9 شکل                                                               
      

سازی است، که در ادامه به طور دقیق و جزئی به آن پرداخته شده است. نکته حائز اهمیت در دی پیادهمرحله بع

های کوچکتر، این سازی به بخشسازی این است که برای راحتی کار، و تقسیم شدن بخش پیادهمرحله پیاده

پرداخته شده است  PeerSimفاده از با است SIRسازی مدل مرحله در دو فاز انجام شده است. در فاز اول به پیاده

 و در فاز دوم طراحی واسط کاربری انجام شده است. 

 

 PeerSimسازی فاز اول با استفاده از پیاده 4.2

 

استفاده شده است. در ادامه به  PeerSimدر این پروژه از  SIRسازی مدل طوری که گفته شد، در پیادههمان

 پردازیم.می ساز مبتنی بر زبان جاوامعرفی این شبیه
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 Peersimمعرفی  4.2.1

های بسیار زیادی وجود دارد. از طرفی های واقعی، تعداد راسطوری که قبلاً گفته شد، در بسیاری از شبکههمان

هایی انجام آزمایش و ها مدام در حال وارد شدن به شبکه و خارج شدن از آن هستند. در چنین شبکهراس

 احتی نیست. های مختلف کار رپروتکلسازی پیاده

های ای است که با این ویژگیبه گونهمبتنی بر زبان جاوا طراحی شده است. طراحی آن  Peersimساز شبیه 

هایی با مقیاس بزرگ و ساختار پویا، عملکرد مناسبی دارد. های پیچیده سازگاری دارد. به طوری در شبکهشبکه

در محیط این  پروتکلسازی یک ست، و به همین دلیل، پیادها 34ساز مبتنی بر مولفهعلاوه بر این، ساختار شبیه

با توجه به است.  پذیرامکانبه راحتی   های جاوا هستند،که در واقع کلاس  های مختلف، با ترکیب مولفهسازشبیه

 سازی مدل پخش شایعه از آنپردازیم، برای پیادهها میکه در ادامه بیشتر به توضیح آن peersimهای ویژگی

، و مدل مبتنی بر 35سازی وجود دارد: مدل مبتی بر چرخهدو مدل کلی شبیه peersimدر  استفاده شده است.

   .36رویداد

شود. در عوض، پذیری و کارایی بالای آن میای دارد، که این ساختار باعث مقیاساین مدل ساختار بسیار ساده

های ساده، این نقطه ضعف، پروتکلد. البته در برخی از نقطه ضعف آن، در این است که کمی از واقعیت فاصله دار

ها با این مدل، به این نقطه ضعف پروتکلسازی کند. اما به هر حال، باید در هنگام پیادهمشکل زیادی ایجاد نمی

 پردازیم.به بررسی آن در یک مدل مبتنی بر چرخه می PeerSimتوجه داشت. برای توضیح بیشتر نحوه کار 

 

 Peersimسازی شبیه 37اتدوره حی 4.2.2

برنامه( بوده است، به طوری  های سازنده)بلوک مبتنی بر اشیا 38ایپیمانهنویسی ساز، برنامهایده طراحی این شبیه

. طرح کلی در سازی کرده استمشابهی را پیاده 39که هر بلوک قابل جایگزینی با بلوک دیگری باشد، که رابط

 سازی مطابق مراحل زیر است:شبیه

 ها(انتخاب اندازه شبکه )تعداد راس .1

 هابرای آزمایش و مقداردهی اولیه آن پروتکلانتخاب یک یا چند  .2

                                                           
34 Component based 
35 Cycle-based Model 
36 Event-based Model 
37 Life-Cycle 
38 Modular Programming 
39 Interface 
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نویس، و برای تغییر بعضی از های مورد نظر برنامهبرای کنترل ویژگی Controlانتخاب یک یا چند شی  .3

 ها(پروتکلسازی )برای مثال اندازه شبکه، وضعیت داخلی پارامترهای شبیه

که دارای اطلاعات ذکر شده  40تنظیماتبا یک فایل  Simulatorسازی با فراخوانی کلاس ای شبیهاجر .4

 در مراحل قبلی باشد.

هایی هستند که یک یا چند رابط هایی از کلاسشوند، نمونهسازی ساخته میهمه اشیایی که در زمان شبیه

  اند.هآورده شد 11شکل های اصلی در اند. رابطسازی کردهرا پیاده

شبکه مورد آزمایش از تعدادی راس ساخته شده 

شود. می پروتکلهر راس شامل یک یا چند است. 

Interface  ها پروتکلبرای هر راس، دسترسی به

 سازد.و شناسه آن راس را ممکن می

Node 

برای اجرا در مدل مبتنی بر چرخه  پروتکلاین 

 پروتکلطراحی شده است. عملیاتی که در این 

 شوند.شوند، در هر چرخه اجرا میریف میتع

CDProtocol 

ها پروتکلکه معمولاً در  interfaceیک 

ها پروتکلبه  interfaceشود. این سازی میپیاده

ها ای از راسدهد که به مجموعهاین امکان را می

 پروتکلهای دسترسی داشته باشند. نمونه

linkable ها، ساختار کلی شبکه را در راس

 سازد.می

Linkable 

سازی را پیاده interfaceهایی که این کلاس

توانند طوری تنظیم شوند که مقاطع کنند، میمی

سازی اجرا شوند. این زمانی خاصی از شبیه

ها معمولاً برای نظارت و یا تغییر تنظیمات کلاس

 روند.سازی به کار میشبیه

Control 

 PeerSimهای مختلف موجود در ضیح مولفهتو .10 شکل

                          

                                                           
40 Configuration File 
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ود، که شخوانده می تنظیماتباشد: ابتدا، فایل سازی مبتنی بر چرخه به این طریق میچرخه حیات یک شبیه

سازی که در این فایل شامل تمامی پارامترهای شبیهشود. داده می Simulatorبه عنوان ورودی به کلاس 

دهد، و  ها را در آن قرار میسازد و راسساز شبکه را میشود. بعد از این مرحله، شبیهیش نقش دارند، میآزما

ای از دارد. در شبکه آرایه پروتکلهر راس چند  کند.هایی که هر راس دارد، را مقداردهی اولیه میپروتکل

ها های راسنمونه ها را دارد.پروتکلکدام از ها وجود دارد، و هر راس هم یک نمونه از هر پروتکل 41هاینمونه

ها با استفاده از پروتکلها و یعنی، تنها یک نمونه از راس شوند.کردن ساخته می cloneها با پروتکلو 

constructor ها در شبکه از راس آید. و بقیهبه حساب می 42شود، که به عنوان نمونه اولیهشی ساخته می

ای ها توجه ویژهپروتکلدر  cloneسازی متد به همین دلیل، باید به پیاده شوند.می cloneاولیه این نمونه

 داشته باشیم.

فاز مقداردهی  شود.تنظیم می پروتکلهای اولیه هر شود، و حالت، مقداردهی اولیه انجام میدر این مرحله

  شود.هر آزمایش انجام می شود، که این فاز تنها در ابتدایانجام می  Control اولیه، توسط اشیا

نکته حائز اهمیت  شوند.شناخته می initهای مربوط به مقداردهی اولیه با پیشوند ، مولفهتنظیماتدر فایل 

هستند، با این تفاوت که  Controlشوند، هم خود اشیا این است که اشیایی که مربوط به مقداردهی اولیه می

 قداردهی اولیه اجرا شوند.اند که تنها در فاز مطوری تنظیم شده

های کنترلی را در هر ها و مولفهپروتکلها از قبیل بعد از مقداردهی اولیه، موتور مبتنی بر چرخه، همه مولفه

سازی ها شبیهها به حد معینی برسد، یا این که یکی از مولفهکند. تا زمانی که تعداد چرخهچرخه، فراخوانی می

 را پایان دهد. 

شود، که زمان اجرای دقیق آن را اختصاص داده می Schedulerیک شی  PeerSimدر  برای هر شی

شود. اما این امکان هم وجود دارد که یک فرض، هر شی در هر چرخه اجرا میکند. به طور پیشمشخص می

توان های خاصی اجرا شوند، و همچنین مییا شی کنترلی را طوری تنظیم کرد که فقط در چرخه پروتکل

ها نشان داده شده پروتکلای از اجرای نمونه 12در شکل ها را در هر چرخه کنترل کرد. رتیب اجرای مولفهت

 است.

شوند و به بندی میها قالباین دادهشود، استفاده می هادادهآوری هنگامی که از یک شی کنترلی برای جمع

 را در یک فایل ذخیره کرد. هاتوان آنشوند، و به راحتی میخروجی استاندارد منتقل می

 

                                                           
41 Instance 
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 هاهای کنترلی و پروتکلریزی مولفه. مثالی از برنامه11 شکل                                               

 تند.های کنترلی  هسدهنده مولفهنشان Cبینیم. حروف ها را میریزی اشیا کنترلی و پروتکلبرنامه 11در شکل 

. دهندها را نشان میچرخه اند، شمارهکند. عددهایی که در پایین شکل آمدهیک پروتکل را مشخص می Pو حرف   

توان یک شی کنترلی نهایی را اجرا کرد، تا اطلاعاتی از وضعیت سیستم در حالت نهایی پایانی می بعد از چرخه

 دریافت شود. 

 

 

 

 تنظیماتفایل  4.2.3

 #هایی که با کارکتر خط شود.می 43مقدار-های کلیداست، شامل جفت txt.سکی با فرمت این فایل، یک فایل ا

در ادامه، با ذکر مثالی در مورد این فایل بیشتر توضیح  شوند.شوند، به عنوان کامنت در نظر گرفته میشروع می

 دهیم. می

مورد آزمایش از  پروتکلراس است.  500000ای تصادفی است که دارای در این مثال، شبکه مورد آزمایش، شبکه

ای از اعداد در شبکه گیری است، به این صورت که ابتدا مجموعه برای میانگین  Aggregationهای پروتکل

ها به کند، و آنهای خود را انتخاب میشوند. سپس هر راس، به طور مداوم، در هر دوره، یکی از همسایهپخش می

ر د هاست.زنند، به طوری که این تخمین، بر اساس تخمین قبلی آنر میانگین میطور همزمان، تخمینی از مقدا

گیرند، و در نهایت یک شی می 100تا  0ها مقداری بین این مثال، با استفاده از یک توزیع خطی، هر یک از راس

 کند.بینی شده نظارت میکنترلی بر مقادیر میانگین پیش

                                                           
43 Key-value 
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 aggregationفایل تنظیمات برای مثال ذکر شده در رابطه با  .12 شکل                              

      

دهد. اولین نکته حائز اهمیت، اسم کلیدهاست: بعضی از مربوط به مثال فوق را نشان می تنظیماتفایل  12شکل 

برای مثال  شوند.و بعضی دیگر مربوط به مولفه خاصی می شوند،های سراسری مربوط میها به خاصیتآن

simulation.cycles .سراسری است 

  کند.را تعریف می lnk پروتکلمربوط به  xxxویژگی  protocol.lnk.xxxدر حالی که  

ها کلپروتاین اسم اگر برای هاست. اسم یکی از مولفه lnkهای موجود یک اسم دارند، برای مثال هر یک از مولفه

این نگاشت توسط موتور  شود.گفته می protocol IDشود که به آن به کار رود، به یک شاخص عددی نگاشت می
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PeerSim ها در طول پروتکلآید، ولی برای دسترسی به نمی تنظیماتگیرد. این شاخص در فایل انجام می

 .دهیمدر مورد جزئیات بیشتر، بعداً توضیح می سازی لازم است.شبیه

 شود:زیر تعریف می و یا کنترل، مطابق با قاعده پروتکلیک مولفه مانند یک 

< 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑐𝑜𝑙|𝑖𝑛𝑖𝑡|𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 >. 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝐼𝐷 [𝑓𝑢𝑙𝑙𝑃𝑎𝑡ℎ]𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑛𝑎𝑚𝑒 

یدا کردن یک هایش برای پتواند در مسیر کلاسمی PeerSimزیرا  البته آوردن مسیر کامل کلاس اختیاری است.

. تنها در صورتی که چند کلاس اسم مشابهی را داشته باشند، آوردن آدرس مسیر کامل کلاس کلاس جستجو کند

را  Controlکند. این شی باید رابط را مشخص می 44اولیهیک شی مقداردهنده  initپیشوند  الزامی است.

 شوند:اولیه مطابق زیر تعریف میمقداردهنده  پارامترهای مربوط به یک مولفه سازی کند.پیاده

< 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑐𝑜𝑙|𝑖𝑛𝑖𝑡|𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 >. 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝐼𝐷. 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 

آید. به وجود می پروتکلاست، اولین  تنظیماتکه مربوط به فایل  1.3از شکل  10برای مثال در خط شماره 

آید که در اینجا است، در قسمت بعدی اسم آن می protocolشود که در اینجا قسمت کلید، شامل نوع آن می

lnk آید، که در اینجا است، و در قسمت مقدار، اسم کلاس جاوایی که برای مولفه در نظر گرفته شده است، می

IdleProtocol  .که این کلاس در خود پکیج استPeerSim .قرار دارد 

تا  3از خط  شود.شامل اسم و مقدار پارامتر می 13ی مثال، خط برابرای هر مولفه پارامترها قابل تعریف هستند. 

  شوند.سازی تعریف میهای سراسری مربوط به شبیهویژگی تعدادی از 8

 6که در خط  Shuffleمولفه کنترلی  سازی و اندازه شبکه مورد نظر است.های شبیهدر اینجا تعداد کل چرخه

 دهد.چرخه، تغییر می ها را در هرترتیب بررسی راسآمده است، 

است، که کار خاصی به جز نگهداری، لیست  IdleProtocolشوند. اولی، تعریف می پروتکل، دو 13تا  10از خط 

که از  linkableپارامتر دهد. گیری را انجام میدوم، کار میانگین پروتکل دهد.مجاورت هر راس انجام نمی

ها در ارتباط باشد، باید با راس aggregation پروتکل کند.یفا میاست، نقش مهمی را ا پروتکلپارامترهای این 

ای است، پیمانه PeerSimاز آنجایی که ساختار لیست مجاورت شبکه را به صورت مجزا ندارد.  پروتکلولی این 

ف یی که ساختار شبکه در آن تعرپروتکل ای قابل اجراست.گیری در هر ساختار شبکهمربوط به میانگین پروتکل

ی است که پروتکلاسم  linkableمقدار پارامتر  گیری داده شود.میانگین پروتکلشده، باید به عنوان پارامتر به 

 است. IdleProtocolکند که در اینجا سازی میرا پیاده Likableرابط 

                                                           
44 Initializer Object 
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ا سه مولفه مقداردهی در اینج شوند.اند، مقداردهی اولیه میهایی که تا به حال تعریف شده، پارامتر26تا  15از خط 

های یپروتکلتوانیم می 29شود )با تغییر در خط ها استفاده میاز دو تای آن که در واقع فقط شود.اولیه تعریف می

است،  peersim.init.WireKOutاولین مقداردهنده اولیه، که (. دادمورد نظر را برای مقداردهی اولیه تغییر 

ند، تا شوها به طور تصادفی به یکدیگر متصل می، راسپروتکلد از اجرای این دارد، بع ساختن  شبکه را بر عهده

 بیاورند. باشد به وجود kیک گراف با ساختار تصادفی را به طوری که درجه هر راس 

 کلپروتتوانند برای مقداردهی اولیه اند، میهای دوم و سومی که برای مقداردهی اولیه تعریف شدههر کدام از مولفه

aggregation  ند.کنها محاسبه خواهد شد، مشخص میای را که میانگین آنگرفته شوند، و مقادیر اولیه به کار 

، یا از روش توزیع خطی. 45شوند. یا به روش مقدار حداکثرتعیین می ها، مقدارهای اولیه به دو صورتدر این مولفه

ها به طور خطی روش توزیع خطی، مقادیر راس در روش مقدار حداکثر، فقط یک راس مقدار غیرصفر دارد. در

ی را که باید مقداردهی پروتکلنیاز دارند که  پروتکلهر دو مولفه مقداردهی اولی یک اسم برای  افزایشی است.

 های دیگری هم با توجه به مولفه باید تعیین شوند.پارامتر است. lnk پروتکلاولیه شود، مشخص شود که در اینجا 

و برای  PeakDistributionInitializer پروتکل( برای maxو  minا شامل پارامترهای دامنه )این پارامتره

 مقدار عددی است که باید تعیین شود. LinearDistribution پروتکل

آمده  29است که در خط  include.init  برای مقداردهی اولیه با استفاده از خاصیت پروتکلانتخاب بین این دو 

همچنین این خاصیت، ترتیب اجرای  های مقداردهی اولیه اجرا شوند.کند کدامیک از مولفهمی است، که مشخص

ها، طبق ترتیب الفبایی نام فرض اجرای مولفهکند. لازم به ذکر است که ترتیب پیشها را مشخص میمولفه

 .های کنترلی هم قابل استفاده استها و مولفهپروتکلبرای  includeویژگی  هاست.آن

. تنها پارامتر aggregation.AverageObserverشود: ، آخرین مولفه تعریف می32و  31در نهایت در خط 

شود. نسبت داده می aggregation.AverageFunction پروتکلاست، که در اینجا به  protocolاین مولفه 

 باشد. avgپس مقدار آن باید 

 بینیم: نظر را میمورد  پروتکلدر شکل زیر خروجی حاصل از اجرای 

                                                           
45 peak 
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 است. aggregation خروجی استاندارد که نتیجه اجرای پروتکل .13 شکل                                     

 

کند. مقادیر ستون سوم و چهارم ها را تولید میشود که کلاس ناظر آنمی اعداد بسیاری را دیده 13در شکل 

دهد. همانطوری که واضح است، اختلاف بین خط، مقدار کمینه و بیشنه مقادیر در شبکه را نشان می ها در هرداده

ها، تخمین مناسبی از مقدار ، تقریباً تمامی راس12در مرحله  شود.این دو مقدار در اثر طی شدن مراحل، کمتر می

 است، دارند. 50واقعی میانگین که 

 مدل مبتنی بر رویداد 4.2.4

ی بر رویداد، همه چیز مانند مدل مبتنی بر چرخه است، به جز مدیریت زمان، و نحوه فرستاده شدن در مدل مبتن

ها مورد هایی که برای ذخیره دادهپروتکلهایی که بخش اجرایی ندارند، مثل پروتکلها. پروتکلاشیا کنترلی به 

اولیه شوند و به کار گرفته شوند. از  جمله  توانند مانند مدل مبتنی بر چرخه مقداردهیمیگیرند، استفاده قرار می

های رئوس در سازی همسایهکه برای ذخیرهاشاره کرد  linkableهای پروتکل توان بههایی میپروتکلچنین 

اشیا کنترلی هم در هر پکیجی غیر  شوند، و یا بردارها که برای نگهداری مقادیر عددی هستند.شبکه استفاده می

  توانند مانند قبل مورد استفاده قرار بگیرند.می peersim.cdsimاز 
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شوند، ولی در مدل مبتنی فرض در هر چرخه اجرا میهای کنترلی به طور پیشدر مدل مبتنی در چرخه، مولفه

 ای در این مدل وجود ندارد.ها باید به طور ضمنی و دقیق مشخص شود، زیرا چرخهبندی آنبر رویداد، زمان

های کنترلی باید به نحوی طراحی شوند که مختص مدل مبتنی بر رویداد باشند، یعنی بتوانند بنابراین مولفه

  ها ارسال کنند.پروتکلهایی به پیام

قرار  جیدر بسیاری از موارد چنین کاری لازم است، زیرا سیستم به طور جزئی یا کاملاً تحت تاثیر رویدادهای خار

افتد که سازی برای این سناریو، زمانی اتفاق میکند، و بهترین مدلوارد می هایی که کاربرگیرد، مانند کوئریمی

 سازی را پیش ببرند.های کنترلی این رویدادها را تولید کنند و به واسطه این رویدادها، اجرای شبیهمولفه

به کلاس شوند که وابسته هایی میهایی قابل استفاده نیستند، که شامل تمام مولفهدر این مدل مولفه

peersim.cdsim.CDState  .هستند 

البته، بسیاری از  های مختص به چرخه است.قرار دارد که برای خواندن ویژگی interfaceدر این کلاس یک 

 .از بین برودوابستگی تغییر داد که این نحوی  توان بهمی، وابسته به این کلاس هستندکه را هایی مولفه

 peersim .cdsimهایی که رابط مبتنی بر چرخه پروتکلتمامی  ن است کهاز طرفی، نکته جالب توجه ای

.CDProtocol ادامه بیشتر در  در کنند، در مدل مبتنی بر رویداد هم قابل استفاده هستند.سازی میرا پیاده

ستفاده موارد ا هایی باید دقت کرد. زیرا در بسیاری ازپروتکلالبته در استفاده از چنین  دهیم.مورد این توضیح می

اما به هر حال، این ویژگی کاربردهای مفیدی دارد. در واقع، این  معنی است.ها در مدل مبتنی بر رویداد، بیاز آن

 ای فراخوانی کند. ها را به طور دورهپروتکلدهد که امکان را به سیستم می

مانند قبل، حساب کردن مقدار میانگین  کنیم. این مثال همبرای توضیح این مدل مانند قبل مثالی را بررسی می

ی تری بررسها به طور دقیقبا روش مبتنی بر پخش شایعه است. در اینجا ساز و کار فرستادن پیام توسط راس

 شوند.می

 .پردازیمکند، میسازی میگیری را پیادهمیانگین پروتکلدر این مثال، ابتدا به بررسی کلاس جاوایی که 
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 گیریقطعه کد مربوط به مثال میانگین .14 شکل

و  EDProtocolاین کلاس هم رابط  ،بینیممی 14همان طوری که در شکل  اولین نکته قابل توجه این است که

در مدل  CDProtocolهاست. اما برای پردازش پیام EDProtocolکند. سازی میرا پیاده CDProtocolهم 

های زمانی مشخصی به مولفه کنترلی خواهند در برههرود که میهایی به کار میپروتکلی مبتنی بر چرخه، برا

پذیر امکان تنظیماتدر فایل  CDSchedulerسازی این رابط و تنظیم دسترسی داشته باشند. که این کار، با پیاده

ای که جداگانه مدیریت اجرای دورهشود، مولفه ها، این که کد تمیزتر میاین کار مزایایی دارد. از جمله آن است.

ای را که از قبل طراحی های مبتنی بر چرخهپروتکلتواند به طور جداگانه تنظیم شود، و این که شود میمی

 شوند.تر  قابل استفاده در مدل مبتنی بر رویداد میاند، با این روش راحتشده

 

 

 گیریه پروتکل میانگینمربوط ب constructor .15 شکل

          

سازی رابط مبتی بر چرخه را در ادامه پیاده خواند.نمی تنظیماتپارامتری را از فایل  پروتکلدر این مثال این 

 شود.ای انجام میکند که به طور دورهکنیم. این متد فعالیتی را مشخص میبررسی می
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 در مدل مبتنی بر چرخه ایانجام عملیات دورهه متد مربوط ب .16 شکل
          

شوند. کلاس می 46انتقال در اینجا مواردی که خاص مدل مبتنی بر رویداد هستد، وجود دارد، که مربوط به لایه

FastConfig  ن ز ایدهد. با استفاده اتنظیم شده می پروتکلبه ما امکان دسترسی به لایه انتقالی را که برای این

ز آنجایی تواند یک شی دلخواه باشد. اهای رئوس دیگر پیام بفرستیم. هر پیام میپروتکلتوانیم به لایه انتقال ما می

 شود.نیست، مشکلاتی از قبیل سریال کردن وجود ندارد و شی با رفرنس ذخیره می 47شدهساز توزیعکه شبیه

مقصد به  پروتکلشود، و شاخصی که برای عریف میت peernمقصد برای فرستادن پیام، با راس مقصد  پروتکل

مشخص است که  فرستیم.مشابه یک راس دیگر می پروتکلاست. در این مثال، ما پیامی به  pidرود، کار می

 سازی کند.را پیاده EDProtocolمقصد هم باید رابط  پروتکل

                                                           
46 Transport layer 
47 Distributed 
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 هامتد مربوط به پردازش پیام. 17 شکل

                

در این مثال، تنها یک نوع پیام هاست. مشخص شده و وظیفه آن بررسی پیام EDSimulator، در 12متد شکل 

هست یا خیر. زیرا در این صورت، نیاز به پاسخ دادن  nullتنها لازم است که بررسی کنیم که فرستنده  وجود دارد.

ه جواب اگر نیاز ب راس دیگری فرستاده شده است. پروتکلبه آن پیام نیست، چرا که خود پاسخی است که توسط 

 شود.دادن به پیام باشد، این کار با استفاده از لایه انتقال انجام می

 

 کلاس مربوط به پیام .18 شکل
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ه شده به کار گرفت کند،استفاده می پروتکلبینید، برای تعریف نوع پیامی که می 18که در شکل  privateکلاس 

 است.

 تنظیماتفایل  4.2.4.1

کمی  پردازیم. این فایل تفاوتسازی مبتنی بر رویداد میبرای اجرای شبیه تنظیماتدر اینجا به بررسی یک فایل 

 ها مهم هستند.با حالت مبتنی بر چرخه دارد، که البته این تفاوت

 

 یماتها در فایل تنظتعریف ثابت. 19 شکل

                          

طول یک  CYCLEبرای مثال اند. ، تعدادی ثابت برای بیشتر شدن خوانایی فایل تعریف شده19مطابق با شکل 

 کند.چرخه را مشخص می

 

 سازیهای سراسری شبیهتظیمات ویژگی .20 شکل

       



 
 

44 
 

کند. زمان در داخل برنامه سازی را مشخص میزمان پایان شبیه 20در شکل  simulation.endtimeپارامتر 

شود. در شروع، مقدار آن صفر است، و طی رد و بدل شدن بیتی در نظر گرفته می 64به صورت یک عدد صحیح 

یابد که صف رویدادها خالی شده باشد، و رویداد سازی زمانی پایان میشبیه یابد.ها مقدار آن افزایش میپیام

سازی در صورت رسیدن زمان مقرر تعیین شده برای پایان گری برای پردازش باقی نمانده باشد، و یا پایان شبیهدی

 گیرد.برنامه انجام می

 دهد.سازی در اختیار ما قرار میزمان پیشرفت شبیه هایی را در مورد پیام 48ساز به واسطه خطای استانداردشبیه

 کند.ها را مشخص میاد این پیامتعد simulation.logtimeپارامتر 

 

 سازیهای موجود در شبیهقطعه کد مربوط به تنظیم و تعریف پروتکل. 21 شکل

 

است، و  linkکه در اینجا را مورد نظر  را انجام دهیم، و شبکه avg پروتکلما تنظیمات  21 مطابق با کد شکل

 کنیم.نشان داده شده است، مشخص می trهمچنین لایه انتقال را که با 

را که مربوط به  stepسازی کردیم، باید پارامتر رابط مبتنی بر چرخه را پیاده پروتکلدر این از طرفی چون  

 کند.، تعیین کنیم، که این پارامتر مدت زمان هر چرخه را مشخص میبندی استزمان

                                                           
48 Standard error 
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ول کند و در طها را ذخیره میکه لیست مجاورت راسی است پروتکلکنیم، ساختاری که برای شبکه تعیین می

 آمده است. 22نحوه مقداردهی اولیه این پرتوکل در شکل  کند.سازی تغییر نمیشبیه

ی و از سازی تاخیرهای تصادفقابلیت مدل پروتکلشود. این در نظر گرفته می پروتکللایه انتقال هم به عنوان یک 

(، و در urtکنیم )ینجا ابتدا یک لایه انتقال را که تاخیر تصادفی دارد، تعریف میها را دارد. در ادست رفتن پیام

دهیم، که قابلیت کند، قرار میعمومی که هر نوع لایه انتقالی را دریافت می 49بندینهایت آن را در یک غالب بسته

های انتقال لایه است. trدر اینجا ها را با یک احتمال از پیش تعریف شده، دارد، و نام آن سازی گم شدن پیامشبیه

نویس ها ماژولار است، و برنامهاین مولفه هم مانند بقیه مولفه اند.تعریف شده peersim.transportدر بسته 

 ها تغییر دهد.تواند مطابق با نیاز خود، در آنمی

 

 اولیههای مقداردهی . بخش مربوط به مشخص کردن مولفه22 شکل
 

مشاهده  22مدل مبتنی بر رویداد است، و آن را در قطعه کد شکل  در این مثال مخصوصای که تنها مولفه

 رود.از رابط مبتنی بر چرخه، به کار می nextCycleای متد این مولفه برای فراخوانی دورهاست.  schکنیم، می

دهد. این مقدار در ها نسبت میبه تمام راس Cycleو  0این مولفه ابتدا عددی تصادفی بین در این تنظیمات، 

های فراخوانی شود.فراخوانی می avgدر پرتوکل  nextCycleدهنده زمانی است که اولین بار متد واقع نشان

 افتند.اتفاق می CYCLEهای زمانی به طول بعدی برای این متد، در بازه

                                                           
49 Wrapper 
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 تعریف مولفه کنترل . تنظیمات مربوط به23 شکل
کنترلی هم تعریف  را برای مولفه stepبینیم، در اینجا باید پارامتر می 23طوری که در قطعه کد شکل همان

را  لپروتکدر ادامه نتایج حاصل از اجرای  کند که چند بار این مولفه فراخوانی شود.این پارامتر مشخص میکنیم. 

را  50خروجی خطای استاندارد 24ات، برنامه را اجرا کنیم، مطابق با  شکل اگر ما با این تنظیم کنیم.بررسی می

 بینیم:می

 

 . خروجی خطای استاندارد24 شکل
 

 شود:مربوط به خروجی استاندارد  می 25و شکل 

                                                           
50 Standard Error 
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 . اطلاعات خروجی استاندارد25 شکل
قدار های با مها، میانگین، واریانس، تعداد نمونهتیب مینیمم، ماکسیمم، تعداد نمونهاین مقادیر در هر سطر به تر

دهد که مقدار میانگین این خروجی نشان می های با مقدار ماکسیمم هستند.مینیمم، و در نهایت تعداد نمونه

ها مقدار درست راسبه دست آمده است، در حالی که مقدار واریانس صفر است، یعنی تمامی  500.5درست، ینی 

 میانگین را در بر دارند.

 سازی پروژهدر پیاده PeerSimنحوه استفاده از  4.3

ر سازی پروژه از مدل مبتنی بما برای پیادهپردازیم. سازی پخش شایعه میسازی پروژه شبیهحال به توضیح پیاده

یکدیگر از ساز و کار فرستادن پیام  ها در شبکه، برای ارتباط بارویداد استفاده کردیم. به این صورت که راس

های بعد آمده است. در ابتدا به توضیح فایل تنظیمات ها در بخشپروتکلسازی کنند. جزئیات پیادهاستفاده می

 پردازیم.مربوط به پروژه می

 فایل تنظیمات پروژه 4.3.1

هست. این کلاس  Simulatorرا دارد، کلاس  mainمتد  PeerSimطوری که گفته شد، کلاسی که در همان

ر پردازیم، بعد از آن به طوگیرد. ابتدا به توضیح فایل تنظیمات پروژه میبه عنوان ورودی فایل تنظیمات را می

 دهیم. ها توضیح میتر در مورد کلاسجزئی

 سازی است آمده است. درها و همچنین تنظیمات مربوط به شبیهبخشی که در رابطه با تعیین ثابت 26در شکل 

دهد، ها را نشان میتعداد چرخه CYCLESهای شبکه است، تعداد راس SIZEاند: ها تعریف شدهثابت 14تا  1ط خ

های مربوط به تاخیر در ارسال پیام، و احتمال ، ثابت14تا  11خط  کند.طول هر چرخه را مشخص می CYCLEو 
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مربوط به تابع  seed 16در خط  گیریم.ر میها را صفر در نظدهند، که ما در اینجا آنگم شدن آن را نشان می

random دهند، می سازی را نشانهای بعدی پارامترهای مربوط به شبیهتعریف شده است. خطendtime  زمان

ها را تعداد کل آزمایش experimentsگیری از وضعیت سیستم، و زمان گزارش logtimeسازی، پایان شبیه

 دهد.نشان می

 

 در پروژه PeerSim. بخش اول فایل تنظیمات 26 شکل

      

مربوط به  پروتکلابتدا  25و  24شود. در خط ها میپروتکلمربوط به تعریف  41تا  24خط  ،27مطابق با شکل 

 پروتکل 32تا  27شود. در خط شود، بعد طول هر چرخه در آن تعیین میپوششی در سیستم مشخص میشبکه 

عبارتند از: احتمال انتقال شایعه  پروتکلپارامترهای این  کنیم.به پخش شایعه را تعریف میمربوط 

(rumor_prob( شبکه پوششی ،)linkable که )در آن اجرا می پروتکل( شود، طول هر چرخهstep لایه ،)

ط به مربو پروتکل 41ا ت 34شود. و در نهایت، در خط ها استفاده می( که برای فرستادن پیامtransportانتقال )

صیل گیری به تفها در بخش قبل، در مثال مربوط به میانگینپروتکلشوند، در مورد این لایه انتقال تعریف می

 توضیح داده شده است.
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 در پروژه PeerSimفایل تنظیمات  دومبخش  .27 شکل

 

ها ساختن شبکهمربوط به  56تا  45ها ها آمده است. خطروتکلپتنظیمات مربوط به مقداردهی اولیه  28 در شکل 

های های واقعی باشند. در بخشای از نمونهبندی شده، و یا شبکهتوانند تصادفی، خوشهها، میشود. این شبکهمی

که شود ی تعریف میپروتکل 64تا  59های دهیم.  خطها توضیح میهای ساخت این شبکهبعد در مورد الگوریتم

است  avgکه در اینجا  protocolهای آن عبارتند از پارامتر ها در حالت اولیه را بر عهده دارد.مقداردهی راس

صد های دیگر درصد اولیه افراد آلوده به بیماری و  همچنین دررا بر عهده دارد. از پارامتر avgکه مقداردهی اولیه 

 را بر عهده دارد. avg پروتکلبندی یفه زمانآخر مربوط وظ پروتکلافراد واکسینه شده هستند. 
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 در پروژه PeerSim. بخش سوم فایل تنظیمات 28 شکل
گیری از وضعیت آمده است، مولفه کنترلی این برنامه که وظیفه گزارش 29در آخر هم همان طور که در شکل 

ی روتکلپکند که این مولفه کنترلی برای چه مشخص می کلپروتشود. پارامتر سیستم را بر عهده دارد تعریف می

 کند.طول هر چرخه برای این مولفه مشخص می stepبه کار رود و پارامتر 

 

                        

                                                    PeerSimهای کنترلی در فایل تنظیمات . بخش مربوط به تعریف مولفه29 شکل                            
سازی دارند، سازی شده که نقش مهمی در شبیههای پیادهدر ادامه در موردی چندی از کلاس

 هستند.  InfectionInitو  RumorSpreading ،AggreagtionObserverهای اصلی پردازیم.کلاسمی
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 RumorSpreadingکلاس  4.3.2

سازی، به هر یک از سازی شده است. در پیادهو پخش شایعه در شبکه پیاده SIRسازی مدل دهاین کلاس پیا

هایی است که در حالت دهنده راسشود. مقدار صفر نشانها مقدار عددی صفر، یک یا دو نسبت داده میراس

Susceptible شود که در حالت هایی مییا حساس قرار دارند. مقدار یک، مربوط به راسInfected  یا آلوده

 بهبودیافته قرار دارند.یا  Recoveredشود که در حالت های استفاده میقرار دارند، و مقدار دو، برای راس

 nextCycleهای برای همین متد شده است.سازی پیاده CDProtocolو  EDProtocolهای در این کلاس رابط

 nextCycleطور که قبلاً هم اشاره کردیم، متد ند. همانسازی شوباید در این کلاس پیاده proccessEventو 

های زمانی از پیش تعیین شده است. در این کلاس، در هر چرخه، هر راس برای انجام یک کار مشخص در بازه

کند. و  به آن پیامی را که دربردارنده وضعیت خود راس های خود را به طور تصادفی انتخاب مییکی از همسایه

ها دسترسی پیدا به  لیست مجاورت راس linkableتد. برای این کار ابتدا به واسطه پروتکل رسفهست، می

کنیم. بعد با و به طور تصادفی انتخاب می getNeighborها را با استفاده از متد آن سپس یکی از کنیم.می

ی که در این متد وجود دارد، فرستیم. بخش دیگراستفاده از لایه انتقال راس فعلی، پیام را به راس مقصد می

شود. اگر این راس در وضعیت آلوده قرار داشته باشد، یک شمارنده را برای مربوط به بررسی وضعیت راس فعلی می

( برسد، وضعیت راس از حالت آلوده به  MAX_DAYSدهد. اگر این شمارنده به مقدار مشخصی )آن افزایش می

کد  30در شکل  کند.مقدار عددی آن از عدد یک به عدد دو تغییر پیدا می کند، یعنیحالت بهبودیافته تغییر می

 آمده است.  nextCycleمربوط به متد 

 

 SIRسازی مدل ای در شبیهمتد مربوط به عملیات دوره. 30 شکل
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شود که پیام ارسالی سی میشود. در این متد بررانجام می processEventها با استفاده از متد پیامپردازش 

حاوی چه مقداری است. اگر مقدار پیام، عدد یک باشد، به این معناست که راس فرستنده پیام در وضعیت آلوده 

قرار داشته است. حال اگر وضعیت راس فعلی در حالت حساس باشد، یعنی مقدار عددی آن صفر باشد، با احتمالی 

ند. در کداده شده است، راس فعلی به وضعیت آلوده تغییر وضعیت پیدا می که به عنوان پارامتر ورودی به برنامه

حالت واکسیناسیون فعال، اگر راس فعلی در وضعیت حساس باشد، با احتمال از پیش تعیین شده، راس فعلی به 

 آمده است. processEventسازی  مربوط به پیاده 31در شکل  دهد.وضعیت بهبودیافته تغییر وضعیت می

 

 SIRسازی مدل ها در شبیه. متد مربوط به پردازش پیام31 شکل                                                  

 InfectionInitکلاس  4.3.3

از جمله متدهای این کلاس رود. ها در شبکه به کار میاین کلاس برای مقداردهی اولیه به راس

randomInfection ،hubVaccination  وrandomVaccination  .در متد هستند

randomInfection شوند و در حالت شده است )(، انتخاب می نویس تعیینها که توسط برنامهدرصدی از راس

ه کار ها بشود. دو متد دیگر برای واکسینه کردن راسها برابر با یک میگیرند، بعنی مقدار عددی آنآلوده قرار می

ها را که کاربر تعیین کرده است در حالت بهبود یافته درصدی از راس randomVaccinationمتد روند. می

سازی ها را بر اساس درجه مرتبراس hubVaccinationکند. در متد ها را یک میدهد، و مقدار عددی آنقرار می

 34تا  32های در شکل گیرند.می هایی که درجه بیشتری دارند در اولویت برای واکسینه کردن قرارکنیم. آنمی

 اند.آمدهها های مربوط به این متدقطعه کد
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 ها . متد مربوط به آلوده کردن تصادفی راس32 شکل                                        
 

               

 ها مبتنی بر درجهمتد مربوط با واکسینه کردن راس .33 شکل                                                 
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 اهوط به واکسینه کردن تصادفی راسمتد مرب .34 شکل                                                 

 

 AggregationObserverکلاس  4.3.4

شود. از این کلاس برای گرفتن گزارش از سیستم در سازی محسوب میکنترلی برای شبیه مولفه این کلاس

های گرفتن گزارش از سیستم در فایل تنظیمات شود. زماننویس استفاده میهای مشخص شده توسط برنامهزمان

هایی نسبت راس گیری، در سه فایل متفاوت،در گزارش آمده است. simulation.logtimeبا استفاده پارامتر 

  شود.که در حالت حساس، آلوده و بهبودیافته قرار دارند، نوشته می

 واسط کاربری 4.4
اردهی سازی را مقدواسط کاربری، به نحوی طراحی شده است که کابر، بتواند به راحتی پارامترهای مربوط به شبیه

 Initialize Network ،Initialize Protocol ،Run ،Showهای در صفحه اول، کاربر دکمه اولیه کند.

Results  وQuit بیند. را می 
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 . صفحه اول برنامه35 شکل                                                                 
برای تعریف شبکه مورد آزمایش طراحی شده است. در این بخش کاربر تعداد  Initialize Networkبخش 

کند، همچنین باید فایلی را در سیستم های طراحی شده وارد میهای شبکه مورد نظر را در فیلدها و یالراس

بارگذاری کند که شامل لیست مجاورت شبکه است. فرمت این فایل باید به این صورت باشد، که در هر خط لیست 

 های شبکه آورده شود. مجاورت یکی از راس

 

 SIRسازی مدل شبیه بخش مربوط به مقداردهی پارامترهای پروتکل  .36 شکل                               
برای مشخص کردن پارامترهای پروتکل پخش شایعه طراحی شده است. این بخش  Initialize Protocolبخش 

دهد. فیلد ها را نشان میآزمایشتعداد کل  Number of Simulationsشود. فیلد شامل فیلدهای مختلفی می

Number of Cycles in each experiment دهد. فیلد های آزمایش را نشان میتعداد چرخهLog Time 

برای تعیین کردن  rumor spreading probabilityکند. فیلد گزارش گرفتن از سیستم را مشخص می زمان

کند که بعد از گذشتن این مدت مانی را مشخص میمدت ز rumor periodاحتمال پخش شایعه است. فیلد 

 Percentage of Initial Infected Nodesفیلد گیرد. زمان، یک راس آلوده در حالت بهبودیافته قرار می

درصد  Percentage of Vaccinated Nodesکند. فیلد های آلوده در حالت اولیه را مشخص میدرصد راس

حالت کلی واکسینه کردن که فعال  Vaccination Method دهد.ند، نشان میشوهایی را که واکسینه میراس

روش واکسینه کردن را که تصادفی  Vaccination Strategyکند، و در نهایت یا غیرفعال است را مشخص می

 کند.یا مبتنی بر درجه است، مشخص می
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 شبکه مورد آزمایشبخش مربوط به وارد کردن فایل  .37 شکل
هایی که کاربر تعیین کرده است، به روی شبکه ، پروتکل پخش شایعه با ویژگیRunبا کلیک کردن به روی دکمه 

 شود. تعریف شده توسط کاربر، اجرا می

، کاربر امکان مشاهده سه نمودار را دارد. این سه نمودار عبارتند از: نمودار نسبت Show Resultsدر قسمت 

لوده به کل افراد بر حسب زمان، نسبت افراد حساس به کل افراد بر حسب زمان، و در نهایت نسبت افراد افراد آ

 بهبودیافته به کل افراد در واحد زمان.

 

 بخش مربوط به نمایش نتایج .38 شکل
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5  

 پنجم فصل
  ارزیابی و آزمایش
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لف های مختهای پروتکل پخش شایعه، و شبکههای مختلفی را با استفاده از تغییر پارامترآزمایشاین پروژه  در

های آلوده ها را انجام دادیم. به طوری که درصد راسها، آزمایشانجام دادیم. در ابتدا، بدون واکسینه کردن راس

 کنیم.میدر حالت اولیه متفاوت باشد. در ادامه نتایج به دست آمده را بررسی 

 هابررسی پدیده پخش شایعه بدون واکسینه کردن راس 5.1

ها، در حالت اولیه، هیچ راسی در حالت بهبودیافته قرار ندارد. و درصد کمی )بین یک تا ده درصد( در این آزمایش 

و  کدنیای کوچ، مقیاس آزادهای مختلفی مانند روی شبکهاین آزمایش ها به ها در حالت آلوده هستند. از راس

 80ها، احتمال انتقال شایعه لازم به ذکر است در آزمایشانجام شده است.   twitterبرداری شده ازشبکه نمونه

ی هادر ادامه نمودارهای مربوط به این آزمایشرخه است. چ 7درصد، مدت زمان لازم برای بهبود یافتن افراد آلوده 

  بینیم.را می این بخش 

             

 راس 1000با  مقیاس آزادنمودار ا نمودار افراد آلوده بر حسب چرخه در شبکه   .39 شکل                      
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 راس 1000با  مقیاس آزادنمودار افراد بهبودیافته بر حسب چرخه در شبکه   .40 شکل                                  

 

 

  راس 1000با  مقیاس آزادبر حسب چرخه در شبکه   حساسنمودار افراد  .41 شکل                                 

 

راس، و پارامترهای گفته شده در قبل، بعد از طی شدن  1000با  مقیاس آزادطبق مشاهدات انجام شده در شبکه 

ها در حالت آلوده قرار درصد از راس 97.8شود، و در این چرخه چرخه، شایعه به حالت فراگیر پخش می 9
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ها در حالت یابد تا در نهایت، تمامی آنهای بهبودیافته افزایش میسازی، تعداد راسدر ادامه شبیه گیرند.می

 گیرند. بهبودیافته قرار می

راس  1000با  دنیای کوچکسازی پروتکل به روی یک شبکه مربوط به شبیه 45تا  42های نمودارهای شکل

 هستند. 

                

 راس 1000نمودار مربوط به تعداد افراد آلوده بر حسب چرخه  در  شبکه دنیای کوچک با  .42 شکل                   

  

ها به صد از کل راسدر 88، شاهد فراگیر شدن شیوع شایعه هستیم. در این چرخه 12در این آزمایش، در چرخه 

 شوند. شایعه آلوده می
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 راس 1000بر حسب چرخه  در  شبکه دنیای کوچک با  مودار مربوط به تعداد افراد بهبودیافتهن .43 شکل                   

ودیافته صفر بوده است. دلیل این اتفاق، های در حالت بهب، تعداد راس7تا چرخه نکته حائز اهمیت این است که 

چرخه تعیین شده است، و در حالت اولیه هم هیچ راسی در حالت  7ها این است که دوره بهبودیافتن راس

هایی گیرد، در واقع راسبهبودیافته قرار ندارد. در نتیجه تا چرخه هفتم، هیچ راسی در حالت بهبودیافته قرار نمی

  گیرند. اند، از چرخه هفتم به بعد، در حالت بهبودیافته قرار میوده شدهکه در مرحله اولیه آل

    

           

 راس 1000نمودار تعداد افراد حساس بر حسب چرخه  در  شبکه دنیای کوچک با  .44 شکل                    
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یابد. دلیل آن این زمان، به طور نزولی اکید کاهش می ر، تعداد افراد حساس، در اثر گذ44مطابق با نمودار شکل 

سازی، همانطور که در ابتدای بخش گفته شد، تنها یک راس در حالت آلوده قرار دارد، و هیچی که، در ابتدای شبیه

از  دیابد، یعنی افراراسی درحالت بهبودیافته قرار ندارد. از طرفی با گذشتن زمان، تعداد افراد آلوده افزایش می

 دهند. وضعیت حساس، به وضعیت آلوده تغییر وضعیت می

نه های این نموباشند. تعداد راسبرداری شده از توییتر مینمودارهای بعد، مربوط به آزمایش به روی شبکه نمونه

 یال هستند.  164629های آن و تعداد یالراس،  2731

 

 

 برداری شده از توییترمودار تعداد افراد آلوده بر حسب چرخه، برای شبکه نمونهن .45 شکل                

برداری شده از توییتر، در چرخه دهم، شاهد فراگیر شدن پخش سازی پخش شایعه به روی شبکه نمونهدر شبیه

 سازی، در این شبیهاند. نکته جالب این کهها به شایعه آلوده شدهدرصد از راس 97شایعه هستیم. که در این چرخه 

طوری که شاهد هستیم فراگیری شایعه هم تعداد افراد آلوده در وضعیت اولیه برابر با یک راس بوده است. همان

 افتد.های قبل با یک راس هم اتفاق میمانند حالت
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 برداری شده توییترنمودار افراد بهبودیافته بر حسب چرخه در شبکه نمونه .46 شکل       

های قبلی، در شبکه توییتر هم روند صعودی سازی در شبکهنمودار افراد بهبودیافته بر حسب چرخه، مانند شبیه

 گیرند.ها در حالت بهبودیافته قرار میدارد، به طوری که در نهایت تمامی راس

 

 

 برداری شده توییترساس بر حسب چرخه در شبکه نمونهنمودار تعداد افراد ح .47 شکل            
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های حساس، به های قبلی، راسهای حساس را شاهد هستیم. مانند آزمایش، روند نزولی راس47در نمودار شکل 

رسد. یها به صفر مگیرند، تا در نهایت تعداد آندلیل تغییر وضعیت به حالت آلوده، این روند نزولی را در پیش می

 گیرند.ها در حالت بهبودیافته قرار میدر پایان تمامی راس زیرا

 

 غیرفعال در حالت واکسینه کردن تصادفی با روشآزمایش  5.2

های آلوده در حالت اولیه برابر برداری شده از توییتر انجام شده است. تعداد راساین آزمایش به روی شبکه نمونه

 7درصد، زمان مورد نیاز برای قرار گرفتن در حالت بهبود یافته  80با یک راس، احتمال انتقال شایعه برابر با 

درصد به طور تصادفی  20ها بوده است. این درصد از کل راس 20ا های واکسینه شده برابر بدرصد راس، و چرخه

سینه های واکلازم به ذکر است، همان طور که قبلاً گفته شد، در حالت غیرفعال، راساند. ها انتخاب شدهاز راس

های نتایج را در نمودارهای شکلگذارند. ها نمیهای دیگر در صورت ارتباط با آنشده، تاثیری در وضعیت راس

 بینیم.می 4.12تا  4.10

 

 

 عالغیرف نمودار مربوط به تعداد افراد آلوده به کل افراد در شبکه توییتر در حالت واکسینه کردن تصادفی تصادفی .48 شکل

 هایدر این آزمایش نیز پدیده فراگیر شدن شایعه اتفاق افتاده است. در چرخه یازدهم شاهد ماکزیمم شدن راس

ها را واکسینه نکردیم، زمان به اوج رسیدن شایعه یک چرخه افزایش پیدا آلوده هستیم. نسبت به حالتی که راس

ها هستند. این درصد از کل راس 70ر این حالت برابر با های آلوده دکرده است.. از طرفی، حداکثر تعداد راس

ها در درصد از راس 20درصد کاهش داشته است. البته،  27ها، مقدار نسبت به حالت بدون واکسینه کردن راس
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ا این حال، شوند. بحالت اولیه در وضعیت بهبودیافته قرار دارند، که در نتیجه هیچوقت به وضعیت آلوده منتقل نمی

ها، ها امکان انتقال به وضعیت آلوده را دارند، که در اینجا به خاطر واکسینه کردن راسدرصد از راس 80اکثر حد

 درصد کاهش یافته است. 70این میزان به 

 

 

 واکسینه کردن حسب چرخه در شبکه توییتر، با روشنمودار تعداد افراد بهبودیافته بر  .49 شکل

 ها در حالت غیرفعال.ی راستصادف 

های بهبودیافته تا اتمام چرخه هفتم ثابت است، که این تعداد برابر ، تعداد راس49در این آزمایش، مطابق با شکل 

های اولیه در حالت بهبودیافته است. از آنجایی که حالت واکسینه کردن غیرفعال است، و دوره بهبود، با تعداد راس

ماند، و از آن زمان به بعد، تعداد ها تا چرخه هفتم ثابت میاسفت چرخه است، تعداد این رهای آلوده هبرای راس

 گیرند.های شبکه در وضعیت بهبودیافته قرار مییابد تا در نهایت تمامی راسها افزایش میآن
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 واکسینه کردن ا روشحسب چرخه در شبکه توییتر، ببر  حساسنمودار تعداد افراد . 50 شکل
 ها در حالت غیرفعال.تصادفی راس 

های قبل در این است که در ابتدا تمامی افراد در حالت تفاوت نمودار افراد حساس بر حسب چرخه نسبت به حالت

گیرند. سیر درصد از افراد جامعه برای واکسینه شدن در حالت بهبودیافته قرار می 20حساس قرار ندارند، زیرا 

 های قبل است.ی این نمودار مانند آزمایشنزول

 آزمایش با روش واکسینه کردن مبتنی بر درجه در حالت غیرفعال 5.3

درصد،  80برداری شده از توییتر انجام شده است، احتمال انتقال شایعه در این آزمایش که به روی شبکه نمونه

های ی آلوده در حالت اولیه یک راس، تعداد راسهاچرخه، تعداد راس 7های آلوده برابر با دوره بهبود یافتن راس

ها بر اساس درجه بوده است. به این ها بوده است. واکسینه کردن راسدرصد از کل راس 20واکسینه شده برابر با 

در ادامه با توجه به نمودارهای  اند.ها داشتههای واکسینه شده بیشترین درجه را در بین راسمعنی که، راس

 پردازیم. به بررسی نتایج می 53تا  51های شکل
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 کردنه نمودار تعداد افراد حساس بر حسب چرخه در شبکه توییتر، با روش واکسین. 51 شکل
 مبتنی بر درجه در حالت غیرفعال 

شوند، وده میدهد، تعداد حداکثر افرادی که در این حالت به شایعه آلنشان می 51طوری که نمودار شکل همان

درصد از کل جمعیت است. این در حالی است که زمان فراگیر شدن شایعه، در چرخه سیزدهم اتفاق  45برابر با 

درصدی داشته است، هم زمان فراگیر  25افتد. در نتیجه نسبت به حالت تصادفی هم حداکثر افراد آلوده کاهش می

 شدن شایعه، دو چرخه دیرتر اتفاق افتاده است.
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 مودار تعداد افراد بهبودیافته بر حسب چرخه در شبکه توییتر با روش واکسینه  کردن مبتنی بر . 52 شکل

       درجه در حالت غیرفعال.

ها در حالت درصد اولیه راس 20کند. در ابتدا این حالت نیز مطابق با انتظار این نمودار سیر صعودی را طی می در

یابد. ها افرایش میمانند، و از زمان به بعد، تعداد آنیافته قرار دارند، این تعداد تا چرخه هفتم ثابت باقی میبهبود

هایی که اولین راسچرخه است، و  7دلیل این اتفاق هم این است که دوره زمانی لازم برای بهبود هر راس آلوده 

 شوند.رد حالت بهبودیافته میدر حالت آلوده قرار گرفتند از چرخه هفتم به بعد وا
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 نمودار تعداد افراد حساس بر حسب چرخه در شبکه توییتر با روش واکسینه کردن بر حسب درجه  .53 شکل

 در حالت غیر فعال

 آزمایش با روش واکسینه کردن در حالت فعال 5.4

جام شده است. پارامترهای اولیه مانند حالت قبل بودند. برداری شده از توییتر اناین آزمایش به روی شبکه نمونه

درصد،  70های حساس، با احتمال های حالت بهبودیافته در صورت ارتباط با راسبا این تفاوت که در حالت، راس

متر از افتد و کطبق نتایج به دست آمده، در این حالت فراگیری شایعه اتفاق نمیدهند. ها را تغییر میوضعیت آن

ای دور از انتظار نیست. با توجه به این گیرند. البته چنین نتیجهها در حالت آلوده قرار مییک درصد از کل راس

ها را تشکیل های آلوده در حالت اولیه، یک راس است، که چیزی کمتر از یک درصد از کل راسکه تعداد راس

های آلوده فرصت پخش شایعه و آلوده راس هاست،درصد کل راس 20های واکسینه شده دهد، و درصد راسمی

 کنند.ها را پیدا نمیدن بقیه راسکر
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 در توییتر نمودار تعداد افراد آلوده بر حسب چرخه در روش واکسینه کردن فعال . .54 شکل

 

   

 

 ارزیابی 5.5

ز معادلات دیفرانسیل زیر تبعیت گفته شد، این مدل ا SIRنیاز در مورد مدل  طوری که در فصل پیشهمان

  کند:می

4.1. 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝛽𝑆𝐼 

4.2. 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆𝐼 − ϒ𝑅 

4.3. 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
= ϒ𝑅 

و  S ،Iهای افراد آلوده با افراد حساس نقش دارند. احتمال انتقال شایعه، و تعداد ارتباط β در تعیین پارامتر ثابت

R هستند که در وضعیت حساس، آلوده و بهبودیافته قرار  دهنده نسبت افرادیها، به ترتیب نشاندر این رابطه

 بیانگر دوره زمانی لازم برای بهبود یافتن افراد آلوده است.  ϒ/1دارند. 

برای تعداد افراد بهبودیافته، آلوده و حساس، بر حسب زمان به  55با حل این معادلات، نمودارهای مشابه شکل 

 متفاوت هستند. ϒو  βزمان آن، با توجه به پارامترهای  سرعت فراگیرشدن شایعه و مدتآید. دست می
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 نمودارهای مربوط به حل معادلات دیفرانسیل . 55 شکل                                          

 4.3و  4.2،  4.1                               
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6  

 ششم فصل

 گیری نتیجه
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تر ها واکسینه نشوند، سریعهای انجام شده، فرآیند پخش شایعه در حالتی که هیچ یک از راسمطابق با آزمایش

ها در حالت اولیه، پذیرد. این فرآیند حتی با وجود آلوده شدن درصد بسیار کمی از راسهای قبل انجام میاز حالت

ها را در حالت اولیه واکسینه کرد. این توان راساین فرآیند، می پذیرد. برای کاهش سرعتبه سرعت انجام می

 هایها به صورت غیر فعال است، که راسگیرد. در حالت اول واکسینه کردن راسفرآیند طبق دو حالت انجام می

ا به کار هها ندارند. در این حالت، دو روش برای واکسینه کردن راسبهبودیافته تاثیری روی تغییر حالتِ بقیه راس

رعت گیرد، سها برای واکسینه کردن به صورت تصادفی انجام میگرفته شده است. در روش تصادفی، انتخاب راس

گیرند هم کاهش یافته است. در روش هایی که در حالت آلوده قرار میپخش شایعه کمتر شده، و حداکثر راس

قرار دارند، نتایج به مراتب از روش تصادفی بهتر  بیشتر در اولویت واکسینه کردن های با درجهدوم، که راس

شود. آلوده، نسبت به حالت تصادفی کمتر میهای شود، یعنی هم سرعت فراگیر شدن شایعه، و هم حداکثر راسمی

های های بهبودیافته بتوانند در صورت ارتباط با راسها، فعال باشد، و راسدر نهایت اگر حالت واکسینه کردن راس

ارد، و ای دها را به حالت بهبودیافته تغییر دهند، واکسینه کردن تاثیر بسیار قابل ملاحظهوضعیت آن حساس،

 افتد.پخش شایعه به طور کلی اتفاق نمی
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