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 چکیده
ای و بازی بار و پرهزينه باشند. در اين کار با تلفيق مدل انتشار آستانهتوانند فاجعهگسترش خرابی، ورشکستگی مالی و يا اطلاعات نادرست به شکل آبشاری می

شده در بيايند. تاثير استراتژی گيرند که به صورت حفاظتگيری بهمن تصميم میهای شبکه در مقابله با شکلدهيم که در آن راسگيری مدلی را ارائه میتصميم
 کنيم. گيری بهمن مطالعه میشکل شده را بر ميزان انتشار وحفاظت
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Abstract  
Cascading failures, bankruptcy, or misinformation can be catastrophic and costly. In this work, by combining 

the threshold diffusion model and the decision-making game, we present a model in which the network vertices 

decide to become protected against the formation of an avalanche. We study the impact of the protected strategy 

on the amount of avalanche propagation and formation  

 

  قدمهم -1
بهداشت  و یمال ،یاجتماع یهادر شبکه یرفتار جمع یهامدل      

ها، از مدل یبرخ اند. درمورد توجه قرار گرفته اريو درمان بس

 كي اي ر،يگهمه یماريب ،حالت رييتغ كي عه،يشا اينظر  كيانتشار 

به  بهمن رخ دهد كيشکل  به تواندیم یاقتصاد یورشکستگ

توان به وقوع میعنوان مثال،  به را در بر بگيرد. شبکه کل کهطوری 

ريزش برف از  اي در شبکه توزيع انرژی باراضافه یبهمن در خراب

ديناميك انتشار به صورت هايی که از مدل یکي. ها اشاره کردکوه

کسر در اين مدل  است. 1ایمدل آستانهدهد آبشاری را نشان می

رفتار آن راس است تا  ازيمورد ن های يك راسهمسايه از ینيمع

مدل  ني[. ا1-4] دده رييتغمطابق رفتار همسايگانش خود را 

 یهاشبکه در یاجتماع یمطالعه گسترش رفتارها یبرا عمدتاً

با استفاده از مدل  همچنين مورد بحث قرار گرفته است. دهيچيپ

-در شبکه یمال شيوع رفتارهایدر مورد  قاتيتحق یبرخ ،ایآستانه

 نيا از زين گريآثار د ی[. برخ5-8انجام شده است ] دهيچيپ یها

                                                 
1 Threshold model 

درک  یبرا [.9] اندتهپرداخ های مالییمنظر به موضوع ورشکستگ

خاص که عامل  سكير كيدر مواجهه با  ماتيبهتر تحول تصم

، به کمك گرفت یباز هينظر ديدگاه توان ازی، مايجاد بهمن است

-طوری که افراد برای جلوگيری از پيوستن به بهمن تصميم می

 مقاله نيدر ا [.10] گيرند با پرداخت هزينه خود را ايمن کنند

ا در نظر گرفتن بای و مدل آستانه کنترل اندازه بهمن را با استفاده از

فايده بررسی -بر اساس برآورد هزينه سكير يك واکنش افراد به

 کنيم.می

 مدل تعریف  -2

 كيکه  کندیم فيرا توص راس Nی از امجموعه یشنهاديمدل پ 

-آستانهمدل  در .دهندیم ليرا تشک بدون جهت و بدون وزن شبکه

از  یکيممکن است در  tهر زمان  در راس[، هر 11] 2واتسای 

 سا. يك ر(1(a)شکل) باشد (I) رفعاليغ اي( Aفعال ) دو حالت

به شرطی  ندک رييبه حالت فعال تغ رفعاليغ هياز حالت اول ندتوایم

حالت  بيشتر باشد. m حد آستانه از شفعال گانيهمسا کسر که

 که: ی. به طورميدهینشان م si(t)∈{0,1}با  tرا در زمان  i راس

                                                 
2 Watts 



si(t)= {
 1      if  i  is  A

0     if  i  is   I
 

دوباره به حالت  βتواند با احتمال ثابت فعال می سار كهمچنين ي

 یباز كيبر اساس  سارهر از طرف ديگر  .غير فعال تبديل شود

 یبرا رانهيشگياقدام پ كي ايکه آ کندانتخاب می یريگميتصم

را داشته  4(NP)ه نشدمحافظتحالت  اي اتخاذ کند 3(P) محافظت

 :ميدهینشان م ريبه صورت ز tدر زمان  را i سار ی. استراتژباشد

di(t)= {
 1      if  i  is  P

    0     if  i  is   NP
 

 

در صورت انتخاب  𝑚𝑖(𝑡) ،سارآستانه هر حد ، آن علاوه بر

که  يابد به طوریافزايش می σاستراتژی محافظت شده با ضريب 

σ ≥ =σmaxماکزيمم مقدار آن و  1
1

m
است. بنابراين خواهيم   

 :داشت

mi(t)= {
 σm      if  i  is  P

    m         if  i  is   NP
 

 

 نيهمچن اثر است.یدهد که حفاظت کاملاً بینشان م σ=1 در اينجا

 گانيشده کمتر بر همسامحافظت-فعال هایسارکه  ميکنیفرض م

 كيرا به عنوان  γ ∈ (0,1)منظور،  نيا یبرا .گذارندیم ريخود تأث

شده به کار محافظت-فعال هيهمسا كيدر اثر  کاهندهعامل 

 تاثيرکه  به طوری ،است γ=0.5 کنيمفرض می نجاي. در اميريگیم

-فعال یهاهيهمسا اثرشده نصف محافظت-فعال هيهمسا كي

با درجه  i راساحتمال فعال شدن  ن،يبنابرا .استشده نمحافظت

ki  در زمانt ديآیبه دست م ريبه صورت ز: 

ΓI→A
i (t)=H(

∑ Aji
N
j=1 sj(t)(1-γdj(t))

ki
-mi(t)) 

 

 تابع H(x)مجاورت هستند و  سيعناصر ماتر Ajiکه در آن 

صورت  نيا ريو در غ x=0اگر  H(x)=1است که در آن هويسايد 

H(x)=0  .شکلاست(b)1 اصلاح شده  ایاز مدل آستانه یکيشمات

 دهد.یرا نشان م یفعال ساز یبرا

جفت شده  ایآستانهمدل با گيری که مدل تصميم كيناميد در

که  کنندیانتخاب م ΓNP→Pو  ΓP→NPبا احتمالات ها سار، است

 نيا یبرا  (.1(c)شکل )باشندداشته  NP اي P استراتژی tدر زمان 

 كيبا  i سار شدگیحفاظت تيوضع ،یدر هر مرحله زمان منظور

                                                 
3 Protected 
4 Not-Protected 

 .شودیم سهيانتخاب شده است مقا یکه به طور تصادف j هيهمسا

 نيا ريافتد. در غینم یاتفاق چيباشند، ه NP اي Pاگر هر دو 

 ΓP→NPبا احتمال  را استراتژی همسايه خود i سارصورت، 

(ΓNP→P) نشده(شده )محافظتمحافظت اگر در ابتدا رديپذیم 

 :نديآیدست مصورت زير به به  یاز قانون فرم . اين احتمالاتباشد

 

 

 

 

 به ترتيب سود حاصل از انتخاب استراتژی Π𝑁𝑃و  Π𝑃 در آن که

P  وNP شوندیم فيتعر ريزبه صورت  و هستند: 

 
 
 

 بر اساساستراتژی خود را ها سار(، 8( و )7با توجه به معادلات )

برای  ديکه افراد با یذات نهي( هزالف)  دهند:موارد انجام میاين 

که  فعال شدن )ب( عواقب ،در نظر بگيرند (،Cحفاظت شدن )

و  (αتواند هزينه داشته باشد )می دهد چقدر فعال شدننشان می

ρشده )محافظت یاز افراد فعال که استراتژ ی( کسرج)
A,P

 اي( 

ρ) شدهنمحافظت
A,NP

 .اتخاذ کرده اند ( را

2 

3 

5

6

ΓP→NP(𝑡) =
1

1 + 𝑒Π𝑃(𝑡)−Π𝑁𝑃(𝑡)
 

 

ΓNP→P(𝑡) =
1

1 + 𝑒Π𝑁𝑃(𝑡)−Π𝑃(𝑡)
 

 

( شبکه aشده. )جفت كيناميد ها درتغيير حالتبا احتمالات  مدل كيشمات. 1شکل

( A( و فعال )I) رفعاليغ حالت بيو قرمز به ترت یخاکستر یهاراسکه در آن  ارتباطات

باشد ( NPمحافظت نشده ) اي( P) شدهممکن است محافظت  راسدهند. هر یرا نشان م

 ايشده محافظت-رفعاليغ يك راس (b) .نداشده دهو کرم نشان دا یآب یهارهيکه با دا

ΓI→Aبا احتمالات  بيبه ترتای شده بر اساس مدل آستانهنمحافظت-رفعاليغ
P و ΓI→A

NP 

ها ( راسc) گردند.یبرم رفعاليبه حالت غ 𝛽 ها با احتمال ثابتد. فعالنشویفعال م

 با احتمالات یريگميتصم یاساس باز نشده را برمحافظت ايشده محافظت یاستراتژ

ΓP→NP و ΓNP→P  کنندیانتخاب م. 

ΠP(t)= -C- αρ
A,P

(t), 
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ΠNP(t)= -αρ
A,NP

(t). 
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 نتایج 
 k>=10>درجه  نيانگيو با م سار N=3000متشکل از  یاشبکه

ρرا به صورت  هياول طي. شراميريگیدر نظر م
A0

ρو  0.1=
P0

=0.1 

 C=1و  m=0.2ها یسازهيدر همه شب یسادگ یبرا کرده وانتخاب 

  .ميکنیم ميتنظ

 αو  σتاثیر  -الف

، پايابه حالت رسيدن  یدر مورد چگونگ اتينشان دادن جزئ یبرا

ρ بهمناندازه  یزمان حولابتدا ت
A

شده محافظت یهاسار و کسر 

ρ
P

زمانی  شودهمانطور که مشاهده می .ميدهینشان م 2را در شکل 

اقدامات ( کوچك باشد، αمربوط به فعال شدن ) هزينهضريب که 

 دهدیبهمن بزرگ رخ م كيکه  یاست به طور دهيفایب رانهيشگيپ

 یچگال αو مقادير بزرگ  σبه ازای مقادير کم  (.2(a))شکل

کنند ی نوسان میادوره صورتشده به محافظت یهاراس

بزرگ باشند، اندازه  αو  σ هر دو مقدار(. چنانچه 2(b))شکل

کند ها به سمت صفر ميل میشدهحفاظت ها و در نتيجه کسربهمن

 .(2(f) شود )شکلو سيستم وارد فاز جاذب می

-یرخ مپارامترها  یانيم ريمقاد یرفتار برا نيترجالببه هر حال، 

يا  فاز فعال هريك از دو ورود سيستم به ،حالت نيدر ا دهد.

 ناحيه  که  یطور  به  هست،  ريامکان پذ  کسانيبا احتمال  جاذب

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یوابستگ با توجه به (.2  (c,d))شکل دنشویمظاهر  یداريپا ود

 ريمقاد به هاو کسر محافظت شده بهمنمختلف اندازه  یرفتارها

 αوσ، می پارامترها نيا ريتأثبه بررسی  شتريب اتيجزئ در ادامه با-

ρرفتار تغييرات نمودار  3. شکلپردازيم
A

ρو   
P

 صورترا به   

 د. همچنيندهینشان مσ  مختلفمقدار سه برای  αاز  یتابع

ρ ینمودار کامل فاز را برا
A

ρو   
P

 4در شکل  α-σ یدر فضا 

. در ميداریپارامترها را ثابت نگه م ريکه سا یدر حال ،ميدهینشان م

 صيتشخ قابل ی شکلشطرنج قسمتدر  داريپا دو هيناحاين شکل 

 .است

σβاثر  -ب

 یبر رو σو  βدو پارامتر  همزمان ريتاث یبخش به بررس نيدر ا

فعال و  یهاراس چگالی ینمودار فاز برا .ميپردازیم كيناميد

 نشان داده 5( در شکل β ،σ) هایشده در صفحه پارامترمحافظت

کاهش  ها نيزبهمناندازه  β شيافزابا  واضح است کهشده است. 

 ،σضريب حد آستانه،  شيافزا ،یباز كيناميبا توجه به د .ابديیم

به  لي، تماجهيشود. در نتیحفاظت م یاثربخش شيمنجر به افزا

 شيبا افزا بنابراين .ابديیم شيمحافظت افزا یبرا نهيپرداخت هز

σميرا دار )اندازه بهمن( فعال یهاراس ی، انتظار کاهش چگال .

  شود.یفعال م هایراس چگالیمنجر به کاهش  β شيافزاهمچنين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ بهمن،. اندازه 2شکل 
A

ρ ،محافظت شده یهاسار)نقاط قرمز( و کسر  ،
P

آسدتانه  ضريب حدد. α=30و  α=2دو مقدار  ه ازایب t زمان بر حسب( یآب یها)ستاره ،

β و N=3000 ،⟨k⟩=10، m=0.2با تصادفی شبکه  برای جي. نتاابدي یم شيافزا نيياز بالا به پا ،σ  محافظت شده، یهاسار =  به دست آمده 0.3



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 β=1 یبرا یفعال حت هایراس ی، چگالβ شيبا افزا σ < 2 یبرا

ρبه  صورت پيوستهرسد اما به یبه صفر نم
A

. کندميل می 0.5=

به صفر  صورت پيوستهبه  هافعال یچگال، βبا افزايش  σ > 2 یبرا

)محافظت  یفعال سار چي، هβ > 0.5حد  رد کهی طوره برسد یم

کوچك  یبه اندازه کاف β یبرا گر،يد یسو از شده( وجود ندارد.

(β ~ 0س ،)بوده و بهمن کل شبکه را در در حالت کاملاً فعال  ستمي

 .گيردبر می

 گیری نتیجه
سازی عددی به بررسی ديناميك در اين کار ما با استفاده از شبيه   

 گيری و تاثير متقابلای و بازی تصميمتکاملی همزمان مدل آستانه

نشان داديم عواملی مانند اين دو فرايند بر روی يکديگر پرداختيم. 

منجر به  ،σقدرت حفاظت بالا،  و C، پايين بودن هزينه حفاظت

ρافزايش  ه وشدبه اتخاذ استراتژی حفاظتتمايل بيشتر 
P

شود می 

 شود. از طرفی توانايی میها محدوديت در اندازه بهمن باعثکه 

نيز  درنيز به نوبه خود ، βخودی، ه نجات و غيرفعال شدن خود ب

  αافزايش شود. ها میبه نوبه خود باعث محدوديت در اندازه بهمن

 تواند موجب توقف  بهمن و يا  ايجاد ناحيه، می σبسته به اندازه پارامتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρهای بزرگ،  αهمچنين در پايداری شود.  دو
P

بين دو مقدار حدی  

ρدهد ولی تاثير نوسانات در رفتار نوسانات پايدار انجام می
A

 

 بسيار اندک است.
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-محافظت یهاراس)چپ( و کسر  هابهمناندازه  ی. نمودار فاز برا4شکل

 ميتنظ 2شکل مشابه با . پارامترها به صورتα-σ یشده )راست( در فضا

 کند.یم زيرا متما يداریدوپا فاز یشطرنج هياند. ناحشده

 

)نقداط  بهمناندازه  پايای ريمقاد. 3شکل

شدده محافظدت هدایراسقرمز( و کسدر 

 σ. مقددار  αبر حسدب ( یآب یها)ستاره

،   𝛼𝑐. ابدديیمد شياز چپ به راست افزا

𝛼𝑐
به ترتيب نقطده دوشداخگی،   ~𝛼و   ∗

پايدداری و فداز جداذب را نشدان -فاز دو

 مشدابه بدا پارامترها به صدورتدهند. می

 .شده اند ميتنظ 2شکل 

 

-محافظدت یهداراس)چپ( و کسر  بهمناندازه  ی. نمودار فاز برا5شکل

 شده اند ميتنظ 2شکل  شابه با. پارامترها مσ-β یشده )راست( در فضا
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