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  مقدمه

رفتارشناسـی فـردی و     رابطه با    در   تعابیر و مفاهیم ریاضی   یکی از   تحقیقی است در رابطه با بررسی بنیادین        ،  مقالهاین  
بـه علاقـه منـدان    مقالـه،  این ندن خوا. و چگونگی کاربرد و پیاده سازی آن در دنیای کامیپیوتر     ) جامعه شناسی (جمعی  

در زمینـه هـای مهندسـی اجتمـاعی، مهندسـی روانـشناسی،              ،م کامپیوتر و نظریه پردازان آن     و عل  و نیز  علوم ریاضیات 
   .توصیه می شودمحاسبه ی انتزاعی قانون گذاری و جرائم رایانه ای و نهایتا مقوله ی هوش مصنوعی و 

 در مباحث اجتماعی همچون هـوش مـصنوعی، شـبکه هـای اجتمـاعی، قـانون                 که(رفتار شناسی آن    جنبه های   به  دقت  
محاسـباتی آن در    جنبـه هـای     به همان میزان حـائز اهمیـت اسـت کـه            ) گذاری و جرائم رایانه ای و غیره کاربرد دارد        

  .)، در ریاضیاتپیوستهفضاهای  مقابلِفضاهای (فضاهای گسسته 
  

رفتارشناسـی، رفتارشـناختی    شـبکه هـای اجتمـاعی،       ی، هوش مصنوعی،    مد حد آستانه، رفتارهای جمع     :کلمات کلیدی 
  دیجیتال، مهندسی اجتماعی، مهندسی روانشناسی

  
  مدل حد آستانه

های نهادینه شده میپردازد، لذا مطالعـه رفتارهـای غیـر قابـل درک در                وری اجتماعی به شرح رفتارها و ارزش      ئچون ت 
در . دنشـناخته میـشو    الگوهای رایج چگونه از انحرافات آن باز      . استتئوری سیستماتیک، موقعیت محیطی پیدا کرده       

در موقعیتهایی ظاهر میشوند که اشخاص مسن در جامعه نبوده و یا مقدار کمی ، ها یا عقاید رفتار جمعی، نورمی حوزه  
فراد در رفتار اجتماعی    ها و عقاید ا    ها، ترجیحات، انگیزه   دانستن نورم . باشدو باقی مانده    از سنن اجتماعی وجود داشته      

بعلاوه لازم است مدلی در دسـت باشـیم       . باشد میا  ه در اغلب موارد شرایط لازم و نه کافی برای توصیف اعمال آن            ،آنها
های  هایی که تاکنون در مورد نورم      چون تئوری  .تا بدانیم چگونه ترجیحات فردی با هم تعامل کرده و تشدید میشوند           

هـای فـردی    ای بـین نتـایج رفتـار جمعـی و انگیـزه           لذا ارتباط ساده   ،دلی را ارائه نداده است     چنین م  ،اجتاعی ارائه شده  
 تا مـثلا بـه یـک شـورش       -به این معنی که اگر اغلب افراد یک گروه یک تصمیم رفتاری مشابهی بگیرند             . معتقد است 
 پـیش آمـده، نـورم و عقیـده          گیری را داشته باشیم کـه غالـب آنهـا دربـاره وضـعیت                میتوانیم این نتیجه   -ملحق شوند 

ها  تنوع نورم  تغییر و   در مدل اول،  .  خواه در ابتدا آنها چنین دیدگاهی داشته و یا نداشته باشند           ،یکسانی خواهند داشت  
 چیـنن مینمایـد کـه       ،ترین نسخه ایـن مـدلها      در ساده . ر میگیرد ا مورد بررسی قر   هکنند های عمل  و ترجیحات در گروه   

. را تولیـد میکننـد  ن ـد و این تابع اهداف و مقاصد افرادی است کـه آ         نست متناقض به نظر برس    رفتارهای جمعی ممکن ا   
های موجـود    های جدیدی اختیار کرده و یا نرم        کما اینکه مردم نورم     ف رفتار اجتماعی مد نظر نباشد،     یاگر چنانچه تعر  

بـه  . د نظر قرار داد بسیار وسـیع میگـردد        رون صورت محدوده وضعیتها و موقعیتهایی که باید م        یرا کنار بگذارند، در ا    
،  مینامند"رفتارهای جمعی "گیرد که معمولا آنها را      ر  رد استفاده قرا  واید در مورد فرایندهایی م    ب دلیل این مدلها     ینهم

 مهاجرت و بازار و همچنین  اعتصابات،  ای آموزشی،ه ها، یافته انتشار نوآوری  از قبیل رای دادن، تفرق در محل زندگی،
  .تر رفتارهای جمعیتی و حرکتهای اجتماعی دهای تیپیکنفرای

  



  ای رفتار جمعی مدل آستانه
 دارای دو آلترنـاتیو رفتـاری مجـزا و    ،کننـده  تصمیماتی که عمـل . در مورد تصمیمات دو گانه است     قسمت  مدلهای این   
که فرد باید تـصمیم بگیـرد        این معنی  به   ،ها دو جنبه مثبت و منفی دارد       تصمیم   اری از موارد،  یدر بس . باشد مشخص می 

کننـده   مسئله دیگر این که هزینه و فایده فرد عمـل . پیونددبه یک شورش بپیوندد یا ن. ندهدکه کاری را انجام دهد یا    
 در اینجا شورش    .کنندمیارد که دیگران چگونه انتخاب      د بستگی به این     ،یو آن تاز نظر انتخاب یک عمل یا عمل آلترنا       

یابـد هزینـه پیوسـتن فـرد بـه آن            به موازات اینکه یک شورش گسترش می      .  مثال بکار برده شده است     به عنوان یک  
  .دبیا کاهش می

شـان و نیـز      اند، به این معنی که با در نظر گـرفتن اهـداف و ترجیحـات               در این مدلها، افراد منطقی در نظر گرفته شده        
در . ای رفتار میکنند که مطلوبیت خود را به حـداکثر برسـانند            ه به گون  ،اند درک آنها از موقعیتی که در آن قرار گرفته        

افراد مختلف  قبل از اینکه وارد یک شورش شوند، دارای سـطوح             .  تفاوت رفتارهای فردی مورد توجه است      ،این مدل 
  بـرای توصـیف چنـین تغییـر و         ی اساس ـ ممفهـو . ع مختلفی میبرنـد   فمتفاوتی از امنیت هستند و همچنین از شورش، منا        

ه شـورش بـه عنـوان نـسبتی از گـروه            ب ـحد آستانه فرد بـرای پیوسـتن        .  میدانیم )threshold ("حد آستانه " تنوعاتی را 
یک فـرد رادیکـال   . دنپیوند ها را ملاقات کرده و به آنها مینند، آدف میشود که قبل از اینکه عملا به شورش بپیون یتعر

برخـی افـراد   .  بـرای او پـایین اسـت      ، زیاد است و هزینه توقیف     است و منافع شورش برای او      ستانه پایینی آدارای حد   
 وقتی دیگران هیچ عملـی انجـام   ،افراداین . دارای چنان رادیکالیسمی هستند که حد آستانه عمل آنها برابر صفر است    

ی یانه بـالا سـت آکار دارای حد  افراد محافظه. هستند) instigator (محرکاین افراد   . دهند آنها به شورش میپردازند     نمی
 بـه ایـن دلیـل کـه     ،ار استیها بسن توقیف برای آبع شورش برای آنها کوچک و حتی منفی است و عواق         فهستند و منا  

افرادی برای   . درصد رایج است   90 یا   80حد آستانه .  و شهروندان محترمی تلقی شوند     عنون دوست دارند افراد م    اآنه
  . درصد قائل هستیم100انه  حد آست،پیوندند که در هیچ شرایطی به شورش نمی

 یکی از نقاط قـوت     .بندی شوند  بندی و دسته   کار تقسیم  ها به رادیکال یا محافظه    ناز روی حد آستانه آ    ،  لازم نیست افراد  
. ستری ببینـیم  ک ـنیم و افـراد را خا     کاین مفهوم این است که به ما اجازه میدهد تا از بکار بردن تلقی دوگانه جلوگیری                 

فـردی کـه دارای حـد آسـتانه      آیـد، لـذا دو   مـی  هـا بوجـود   ر نتیجه ترکیب پیچیده از منافع و هزینه   چون حد آستانه د   
 منـافع متـصوره فـرد از    نای اسـت کـه در آ   حد آستانه به طور ساده نقطه. یکسانی هستند از نظر سیاسی شبیه نیستند   

   .های متصوره آن است بیش از هزینه) به شورش در اینجا پیوستن(انجام کاری 
ح شد که به بیرون رفتن افراد از یـک منطقـه            رمط) 1971( اولین بار در مدلهای شلینگ       یایده حد آستانه رفتاری برا    

همچنـین مـدل بکـار    .  پرداخـت ،کردندمیمسکونی به صورت تابعی از اینکه چند نفر از افراد همرنگ او آنجا را ترک      
کـه   و به دلیل مشابهت با آن بکـار رفتـه اسـت   ) behavioral contagion(رفته در این مقاله با توجه به رفتارهای مسری 

 "اجتنـاب -تـضاد نزدیکـی   " فایده به عنـوان یـک        -تحلیل هزینه    در مدل ویلر،  .  مطرح شد  1966توسط ویلر در سال     
فرد را به سمت میل به نزدیکی کـشانده و میـل     مطرح شده و سرایت عمل در زمانی رخ میدهد که رفتارهای دیگران،           

همچنـین مـدلی کـه در اینجـا ارائـه           . ای آن پیـشی میگیـرد     ه ـ  ر واقع منافع آن بر هزینه     د .یابد تناب آنها کاهش می   اج
هـا و همچنـین تکامـل رفتـار در گـروه در طـی زمـان                  ایم با تئوریهـای اپیـدمولوژی، انتـشار اطلاعـات و نـوآوری             داده

 ه و میتوان به جای آن هر وضـعیت دو انتخـابی را مثـال               به عنوان مثال ذکر شد     ششور   در این مدل،  . هایی دارد  ارتباط
  .ای را بکار برد زده و مدل حد آستانه

 کنترل موالیـد متفـاوت   ی از نظر پذیرفتن راهها،زنان روستاهای کره). Diffusion of innovations(آوری   انتشار نو-1
دارد و    حـد آسـتانه متفـاوتی      ،هر زن . قبال نمایند ست ا نا از آ  ههستند و منتظر میشوند تا دیگران راهی را بپذیرند تا آن          

  .های شخصی او دارد عقیده شوهر، موقعیت در نردبان رهبری رسمی جامعه و یا ذائقه  وزش، سن،ماین بسته به آ



. اسـت شـایعه از یـک نفـر شـنیده شـود       برای گسترش یک شایعه لازم). Rumors and diseases( شایعه و بیماری -2
 آدمها شـباهت زیـادی    )credulity(این قابلیت . از یک نفر بشنوند تا آنرا بپذیرند      ید شایعه را از بیش    برخی از مردم با   

ه در مـورد بیمـاری بـه آن حـساسیت     ک ـمیتوان به بـروز بیمـاری اشـاره کـرد         را  این  به  مورد شبیه   . با حد آستانه دارد   
)vulnerability ( شدن چند بیمار را باید ملاقـات و تمـاس داشـته باشـند                از این نظر که قبل از بیمار       ممرد. گفته میشود 

  . فرق میکنند
ق باشـند   ف ـهـا موا  نن بـا آ   ارد که چگونه دیگـر    اتصمیم کارگران برای اعتصاب به شدت بستگی به این د         .  اعتصابات -3

نـاجور  آنهـا    هزینه بالایی دارد به ویـژه اینکـه وضـعیت اسـتخدام    ،زیرا اگر یکی از تعداد معدود افراد اعتصابی باشند        
ه ک ـباشـند    ستانه اعتصاب بالاتری در مقایسه با افـرادی       آکه معلمین بدون شغل دارای حد        تظار داشت نمیتوان ا . باشد

  .مشغول کار هستند
 فرد برای رای دادن به یک کاندیدا به شدت بستگی به این دارد که چـه تعـداد از افـراد دیگـر                        متصمی.  رای دادن  -4

  به نفوذ اجتماعی بر میگردد و قـسمتی بـه ایـن دلیـل         ، از این  یمقدار.  فرد رای دهند   نکه به هما  اند   قبلا تصمیم گرفته  
) bandwagon effects(رفتار فرد در چنین مواقعی را اصطلاحا اثر تزایدی . خواهد رای خود را تلف کند است که او نمی

  .نامند می
 تـا حـدودی تـابع ایـن     ، دانـشکده رفتن بـه برای فرد  متصمی). Educational attainment(ها و تکلیف آموزشی   یافته-5

زش در فرصـت    و از ایـن دوره آم ـ     هکه بعدها استفاد   دهند و این   جام می نکار را ا   است که اطرافیان او به چه میزان این       
  . کمک میکند به او چقدر شغلی

صـبرانه در   پیش آمده کـه بـی  ز ما ای رکنون برای بسیا تا). Leaving social occasions( های اجتماعی  ترک فرصت-6
افـراد از   . انـد   زیرا افراد کافی این تـصمیم را نگرفتـه         ،ایم و قادر به ترک آنجا نیستیم       پای یک سخنرانی خنک نشسته    

دلیـل آن تاحـدودی      . شبانه و دیگر موقعیتها بـا هـم تفـاوت دارنـد           مهمانی های   نظر زمان ترک کردن یک سخنرانی،       
  . ه فشار ناشی از اجبارها بر میگرددب و قسمتی نو فروتنی و امثال آادب  صفات شخصیتی مثل 

این را بـویژه در مـورد مهـاجرت         .  گرفتن به مهاجرت تابع تصمیم دیگران است       مبدیهی است که تصمی   .  مهاجرت -7
تـری   دی غنـی دارای منـابع روانـی و اقتـصا     نـد، ر که حد آستانه مهاجرت پایین دا   انه  آ. توان ملاحظه کرد   ای می  زنجیره
  .هستند

اسـت و    هتش ـا نتـایج متفـاوتی د     ،مایشات انجام شده روی تطابق افراد در اجتماع       آز. سی اجتماعی آزمایشی  ا روانشن -8
ایـستند و بـه یـک     کنـاری مـی   ،  وضعیت افرادی که بـدون مداخلـه      . این بستگی به تعداد افراد هم رای و هم نظر است          

  .  آنها توصیف میگردد"مکحد آستانه ک"توسط  ،حادثه نظاره میکنند
  

  ای های ساده حد آستانه تعادل در مدل
بینی تعداد نهایی    مشابه و در واقع پیش     ، مقاله ن ای درهدف از مدل ارائه شده         برای تمامی مثالهایی که در بالا ارائه شد،       

از . کننـد  انتخـاب مـی    راییک ـای  یا نسبت نهایی افرادی است که از بین دو گزینه و با توجه به توزیع اولیه حد آسـتانه            
احتمـال  . ان میدونـد  د نفر در اطراف یک می     100فرض کنید   . نظر ریاضی مسئله پیدا کردن تعادل در طول زمان است         

یـک نفـر دارای حـد آسـتانه     : ها به صورت زیر توزیع شده باشدنید حد آستانه شورش آنفرض ک. شورش وجود دارد 
این یک نوع توزیـع یکنواخـت حـد        . 99 و همینطور تا نفر آخری با آستانه         2ه  یک نفر آستان     ،1صفر، یک نفر آستانه     

رای افـردی کـه د    : تعریـف کـرد   تزایدی   یا اثر    "دومینو"را به عنوان اثر     ن  نتیجه معلوم است و میتوان آ     . آستانه است 
 فرد بـا  ،رفتار او. مثلا شیشه میشکند. لافاصله دست به شورش میزندب نقش محرک را بازی کرده و       ،آستانه صفر است  

کـه تمـامی    یابد تا زمانی  فرد بعدی را تحریک میکند و زنجیره ادامه می،دو نفر  رفتار این. را تحریک میکند   1آستانه  



بـالا   را از جمعیـت  1چـه فـرد بـا آسـتانه     ناگر چنا.  است100در این حالت تعادل برابر . افتند  نفر به شورش می   100
ابتدا فکر میکنیم که این جمعیت بـا جمعیـت اولیـه    .  وارد کنیم چه میشود2با آستانه   فردینحذف کرده و به جای آ 

ک بـه   ی ـنفـر اول تحر   . ر جمعیـت دوم کـاملا متفـاوت اسـت         ددهند ولی نتیجه    ینمیکند و رفتار مشابهی نشان م      تفاوتی
 نقطـه   نه شـورش در همـا      نیست که از او تقلید و تبعیـت کنـد و در نتیج ـ             1 ولی نفر دوم با حد آستانه        ،شورش میکند 

که ویژگی فردی یـک نفـر        بینیم حتی در این مثال ساده می     . یابد و فقط یک نفر شورشی وجود خواهد داشت         پایان می 
.  اثـر بگـذارد  ل فعالیتهـای احتمـالی   یـک جمعیـت از نظـر اعمـا       و نتیجـه کـار     ده تجمعی  تواند بر روی برون    چگونه می 
نویسند جمعیتی از افراد رادیکـال در        میحادثه اول    دورمدر  : کنند یمه گزارش   نگاران دو حادثه فوق را چگون      روزنامه

ای را شکـست در      یک شورشی شیشه پنجره   " :ویسندنکت کردند در حالی که در مورد دومی می        رشی ش ریک رفتار شو  
نتیجه عمـل در دو     . که دو جمعیت اساسا تفاوتی با هم ندارند       م   میدانی ".نظاره میکردند او را   که دیگر شهروندان     حالی

و در واقع به دلیل شکاف موجود در توزیع فراوانی مورد ) process of aggregation(مثال بالا فقط ناشی از فرایند تجمع 
  . دوم است

  رای دادن،   ری، شایعه یا بیماری، اعتصاب،    آو خواننده بخواهد مثال بالا را در وضعیتهایی از قبیل اقتباس نو           تکن اس مم
تزایدی  در هر یک از موارد بالا میتوان اثر .مهاجرت  و کونفرمیتی بدانند    دانشکده، ترک فرصتهای اجتماعی،   به   رفتن

مـدلهای  . ین اثری از نظر تدقیق توزیع ترجیحات افراد در نظر گرفته نشده اسـت ن ولی حساسیت چ،را در نظر گرفت   
متوسط ترجیحات به وضوح و قویا به نفع یـک عمـل            ه در آن سطح     کهایی   ای از نظر فهم شرایط و وضعیت       حد آستانه 

شناسی مرسـوم بـرای توصـیف عمـل          های جامعه  مدل. رای ارزش ویژه و خاصی است     ااست ولی عمل انجام نمیشود، د     
  . هستندافراد در چنین مواردی از ارزش محدودی برخوردار 

 توزیع فراوانی حد آستانه و رسیدن به یـک          توان به لحاظ عددی و از نظر ریاضی مقدار دقیق احتمال خروج فرد از              می
.  نشان میـدهیم   F(x) و تابع توزیع تجمعی را با        f(x) و توزیع فراوانی را با       xحد آستانه را با     . وضعیت تعادل را ارائه داد    

کـه  نسبتی از افراد را     .  هستند xکه دارای آستانه کمتر یا مساوی        را نشان میدهد   تابع توزیع تجمعی نسبتی از جمعیت     
هـا   tبرای برخی از   راr(t)فرض کنید . نامیم  می r(t)به شورش میپیوندند)  است منقطعیزماندوره ر اینجا د (tدر زمان 

در این صورت چـه     . پیوندند  درصد جمعیت به آن می     t=2(، 60(مثال میدانیم که بعد از دو مقطع زمانی          برای. دانیم می
که دقیقا نـسبتی از جمعیـت بـه    م  میدانی،حسب تعریف حد آستانه   بر  ندند؟  پیو  به آن می   3نسبتی از جمعیت در دوره      

بلافاصله میتوان فرایند فوق را با معادله تفـاوت         .  درصد باشد  60ها کمتر یا برابر     آنای   شورش میپیوندد که حد آستانه    
  r(t + 1) = F[r(t)]: زیر نشان داد

معادله ن  میتوا  ای باشد،  اگر توزیع فراوانی دارای شکل ساده     
 بـرای   r(t)تفاوت را به راحتی حل کرد و یک عبـارت بـرای             

ایگزین کـردن   ـــــ ـدر این صورت بـا ج     .  ارائه داد  tهر رقم   
r(t + 1) = r(t)وقتـی  . ورد آ ، میتوان خروجی تعادل را بدست

از ریکورژن   وان با استفاده  ت  ینم  ه نباشد، دکه شکل تابعی سا   
در ایـن مـدل سـاده کـه     . تعادل را بدست آورد    پیش رونده، 

نندگان تدارک نشده   ک  تکهیچگونه تدارکی برای حذف شر    
 مقدور نبوده و حالت تعادل همیـشه        r(t)رفتار نوسانی      است،

  . خواهد رسید
های معادلات تفاوت و یـا ریکـورژن رو          بدون اینکه از روش   

میتــوان بــا اســتفاده از مــشاهدات   بــه جلــو اســتفاده گــردد،
 پـلات   F(x) دربرابر تـابع توزیـع تجمعـی         )x( تصویر حد آستانه     یندر ا ). 1تصویر  ( ن داد ادل را نش  گرافیکی نقطه تعا  



ن نـسبت افـراد   ا، لذا میتوr(t + 1) = F[r(t)چون . ما شناخته شده است  برایr(t)،  قبل موردفرض کنید مثل. شده است
تـابع توزیـع    برخـورد آن بـا      نقطه    تا ،r(t) سمت چپ عمودی  پیکان  ادامه  کننده در شورش در دوره بعدی را با          شرکت

،  درجه ادامه میدهیم45پیکان افقی را تا خط   ، داشتXبرای اینکه بتوان این نقطه را روی محور . تجمعی بدست آورد
 ،رد توزیـع تجمعـی  ودر م ـ. کنـیم  کـرار مـی  ت r(t+2)= F[r(t+1)برای پیدا کـردن    همین کار را.F(x) = xیعنی جایی که 

 ،ایـن حـد  .  میرودre به نام نقطه تعادل     "حدیمقدار  "مت  س به   r(t)و  رفته  ر  فکه فاصله افقی پیکان به سمت ص       بینیم می
 نقطـه   ،ر جبـری  ظ ـاز ن .  درجه را از بالا قطع میکند      45بار خط     برای اولین  ،جا تابع توزیع تجمعی   نای است که در آ     نقطه

  .F(r) = r: داد به صورت زیر نشان فوق را میتوان
 معمـولا ثمـری نـدارد کـه بـه نحـو             ،یک نوع توزیع یـا نـوع دیگـر        در نظر گرفتن     دلیل تجربی یا تئوریک برای       بدون

من در اینجا نتایج توزیع نرمال حـد        . تابعی را تعقیب و دنبال کنیم     اشکال  گسترده رفتار و نقطه تعادل تعداد زیادی از         
  .ر ارائه میکنم از آنالیز تعادل موجود در تصویهای را با استفاد آستانه

کـه هـیچ تمایـل قـوی       بدانیمیوانیم آنرا شاخص جمعیتهای   تورد علاقه ماست که می    متوزیع فراوانی نرمال به این دلیل       
نتیجـه جالـب    . ندارد تا توزیع ترجیحات را از واریاسیون طبیعی آن از حول و حوش تمایل مرکزی خـارج کنـد                   وجود

  .نیست های خاص از قبیل توزیع یکنواخت  به توزیعمیدهد که نتایج متناقض محدود انشاست و ن
 توزیـع حـد     دکنی ـ فرض. نظر بگیرید  در ار نفر   100مجددا  

آستانه شورش آنها توزیع نرمال دارد و متوسط حد آسـتانه           
حد آستانه زیر صفر را به دلایل عملی برابر         .  است 25برابر  

از اینها دارای چنان رادیکالیسمی هستند که       . گیریم صفر می 
نجر به عمـل یکـسانی      م ولی     ،دارد نظر ایدئولوژیک اهمیت  

 مـورد   100تفسیر مشابهی در مورد آسـتانه بـالای         . میگردد
کـه اگـر میـانگین ثابـت باشـد و            سوال این است  . نظر است 

  بـر روی   ن اثـر آ   ، تغییر کنـد   ،انحراف معیار توزیع نرمال ما    
یجـه   در تـصویر دو نت     تعادل و نقطه تعادلی چه خواهد بـود؟       

) رانحـراف معیـا    (σ در برابـر     reجالبی ارائه شده اسـت کـه        
تعـداد    ،σcتـا رسـیدن بـه نقطـه بحرانـی           . پلات شـده اسـت    

 یـک  ، اسـت 2/12پـس از آن و زمانیکـه برابـر    .  برسـد 6ود تا به حدود ش می هکنندگان تعادلی به تدریج اضاف     شورش
 به  σ ازات افزایش    وارزش حدی که به م    (. یابد هش می  میرسد و بعد از آن کا      100و به نزدیک    جهش کرده    reمرتبه  

 تمـامی   و ، دید 100 میتوان در ورای     ا زیرا در نهایت تمامی مناطق سمت راست میانگین ر         ،است 50 برابر   مآن میرسی 
  ).مناطق سمت چپ آنرا زیر صفر دانست

آید کـه اولـین برخـورد تـابع توزیـع             یم  تعادل زمانی بدست    . از نظر ریاضی میتوان این پدیده را به راحتی توضیح داد          
دو و یـا یـک     ممکن است این خط را در سه،   ،تابع توزیع تجمعی نرمال   .  درجه از بالا صورت میگیرد     45تجمعی با خط    
 باشد، اولین نقطه برخورد از بالا در نقطه پایینی خواهد بود و پس از آن یـک                  σc کمتر از    σوقتی مقدار   . نقطه قطع کند  

 اولین دو نقطه برخورد در نقطه تانژانـت و ممـاس            σcدر نقطه بحرانی    . ین و یک نقطه از بالا خواهیم داشت       نقطه از پای  
بعـد از   .  درجه با هم ترکیب میشوند و در نتیجه فقط یک نقطه برخورد در بالای آن وجـود خواهـد داشـت                     45بر خط   

 خط منحنـی بـه تـدریج و مـادامی کـه چگـالی                 خواهیم داشت و بعد از آن،      100 فقط در نقطه حول و حوش        ،این نقطه 
  .افتد  میشود، فرو میاحتمال مسطح

شناسـی    هنوز یک مسیر جامعه   . البته این روش محاسبه ریاضی در عمل و در زمینه علوم  اجتماعی خیلی کاربرد ندارد               
دارد اصلی، منجر   مشخصی وجود ندارد تا شرح دهد که چگونه یک تغییر جزئی توزیع نرمال در اطراف انحراف استان                



این تغییر جزئی ممکـن اسـت مربـوط بـه یـک نوسـان               . به بروز یک اثر کاملا منقطع با ویژگی کیفی برجسته میگردد          
. اندک در ترکیب یک جمعیت و یا بروز تغییرات در وضعیتی باشد که توزیع حد آستانه را مقدار اندکی تغییر میدهد                    

این مسئله بـه ویـژه    . ه نمیتوان هیچگونه استناد علّی را به آن نسبت داد         اثری که به قدری بی معنی و غیر مهم است ک          
تـا اثـرات تغییـر در توزیـع دقیـق            در کل به ایـن جهـت هـدایت نمیگـردد،             شناسی  زمانی مهم است که تئوری جامعه     

میدهد که  این مثال نشان    .  متمرکز میگردد  ،در عوض بر اثر وارده بر روی متوسط       . خصوصیات را تجزیه و تحلیل کند     
کمـا  . دهنـد   نتایج کاملا متفـاوتی از خـود نـشان مـی    ،چگونه دو جمعیت که ترجیحات متوسط آنها نزدیک به هم است     

 اینکه در گذشته اشاره شد، به زحمت میتوان بدون در اختیـار داشـتن یـک مـدل فراینـد تجمعـی، بـه نحـو صـحیحی،          
  .ساختار ترجیحات جمعیت را استنباط کرد

  
  تعادلیپایداری نتایج 

 مـستلزم   ،انجام کار مـشخص     بحث فوق در زمینه خروجی تعادلی جمعیت در تصمیم گرفتن برای           -اثر دوستی و نفوذ   
بـرای آنـالیز دینامیـک    . ای تبعیـت میکنـد    که از توزیع مشخص حد آسـتانه  ،تیمار سیستمایتیک پایداری تعادل است    
 است در وضعیت واقعی مداخله کرده و توزیع موجود      زیرا تنوع اثرات ممکن   ،  رفتار جمعیت این مسئله ضروری است     

. کوچک یا بزرگ هستند تابع این ملاحظات در زمینه پایداری تعادل میباشد            اینکه این اثرات دارای اثر    . را تغییر دهد  
کـه دارنـد خـارج شـوند و یـا بـه              یکی از آشکارترین روشها برای تغییر توزیع آن است که برخـی افـراد از وضـعیتی                

برای بررسی اینکه چگونه وارد شدن و یا خارج شدن یک فـرد بـه وضـعیت جدیـد بـر                     .  جدیدی وارد گردند   وضعیت
 میتوان تغییر انحراف استاندارد در توزیع نرمال و یا تغییـر         ،روی توزیع احتمال اثر گذاشته و چه بر سر توزیع میĤورد          

 توزیع یکنواخت واقعی و نیز در توزیع نرمال کـه  متوجه شدیم که در . یکنواختی در توزیع یکنواخت را در نظر گرفت       
  . د داردونزدیک انحراف استاندارد اساسی آن باشد، یک تعادل غیر پایدار وج

  
Behavioral Contagion  

. و بـی هـوش شـد    در تنسی احساس بوی گـاز کـرد    یک معلم در دبیرستانی1998روز پاییزی در سال  در صبح یک  
 همان احـساس را گـزارش کردنـد و توسـط آمبـولانس بـه بیمارسـتان                  ،زان او نیز  ونش آم بلافاصله بعد از او برخی دا     

مـی از   ی نفر در کلینیـک مربوطـه اعتقـاد داشـتند کـه علا             100آنروز  . ارسال شدند و برخی احساس مریضی میکردند      
البتـه ایـن    . نـداد آزمونهای پزشکی هیچگونـه مریـضی را نـشان          . را به این روز انداخته است     ا  کلاس آنه  گاز در  وجود

که آنرا مریـضی سـایکوژنیک دسـته    ، آنچه دیده شد یک مریضی واقعی بود  .  ولی انتقال یافته بود    ،بیماری عفونی نبود  
ایـن  . یابد و دلیل آن صـرفا دیـدن فـرد بیمـار اولیـه اسـت       که بیماری از فردی به فرد دیگر انتقال می        ،  جمعی مینامند 

اسـت کـه در واقـع    ) contagious behavior(ده عمومی تر به نام رفتارهای مـسری  ر عالی از یک پدیابیماری نمونه بسی
ای زیـادی از ایـن       ه ـ هر یک از مـا در روز نمونـه        . انتقال ناخود آگاه یک عمل یا هیجان از فردی به فرد دیگر میباشد            

) contagion(سـرایت  ایـن عمـل     . خشم و افسردگی دیگران را دریافـت میکنـیم          میکنیم و خوشحالی،   تجربه را رفتارها
  .ک فرایند بیولوژیکی و اجتماعی استی

  
  ساختار شبکه های اجتماعی

از قبیل جریان ترافیک جـاده، شـبکه ارتباطـات، جوامـع پرجمعیـت،              (اند   بسیاری از سیستمهایی که ما را احاطه کرده       
 دارد، همگـی دارای رفتارهـای    میلیارد سلول100 متنوع و رقیب و یا مغز انسان که حدود یا هاکوسیستمهای با گونه 

ه ای پیچیـده جنب ـ    ه ـ که بسیاری از سیستم    سال گذشته نشان داده شد    10در  . بزرگ، پیچیده، پویا و غیر خطی هستند      



تحقیقات نشان داد کـه توپولـوژی بـر    . میتوان عناصر اصلی رفتار آنها را مرتب کرد    ای توپولوژیک یکسانی دارند و    ه
. های اجتماعی پیچیده بررسی میگـردد      های شبکه  در اینجا برخی از ویژگی    .  بالعکس روی دینامیک شبکه اثر دارد و     

ایـن  . اسـت ) small-world phenomenon(های اجتماعی، پدیده دنیای کوچـک   ی شناخته شده شبکه هایکی از ویژگی
م و گاه به طـور غیـر        هم داری   مردمی را ملاقات میکنیم که نقاط مشترکی با        ،اغلب. ایم که ما تجربه کرده    چیزی است 

 درجه جدایی هم اکنون در افواه عمومی رایج است که هر کـسی              6ایده  . قابل انتظاری در ارتباط متقابل قرار میگیریم      
کـه الگوهـای ارتبـاطی    هد ای اجتماعی نشان مید هالیز شبکهنآ. ردیگی را از کوین بیکون تا مونیکا لووینسکی در بر م     

یـسازد و سـطح تـاثیر، دایـره اجتمـاعی،       مرا بـرای مـا  فـراهم   یی ها  اغلب فرصت،گیردد میوخ که هر یک از ما را در  
  . ثروت و حتی سلامت ذهنی ما را رقم میزند

  
  ها شبکه

با هم در ارتباط    ) یال ها () edge(و خط تماسهایی    ) node(ها    در عبارت ریاضی، شبکه شامل گرافی است که در آن گره          
ت به صورت یـک جف ـ     Gگراف  . هستند

G={V,E}        تعریف میشود کـه در آن V 
 V*V در واقع    E گره و    Nای از     مجموعه

 که هر جفـت     ،مجموعه خط تماس است   
ــره ــد   از گ ــصل میکن ــم مت ــه ه ــا را ب . ه

ــه ــره مجموع ــا  ای از گ ــه ) vertex(ه ک
 شده باشـند،    لبه هم متص  توسط یال ها    

ممکن است بیش از یک نوع گـره یـا بـیش از    . معمولا شبکه ها پیچیده تر هستند. ترین شبکه را تشکیل میدهد     ساده
وتی بوده و یا خـط      اها دارای ویژگیهای متف    از طرفی ممکن است گره    . اشدیک نوع خط تماس در شبکه وجود داشته ب        

 ممکـن اسـت دارای وزن       ،هـا  قوسها و خط تمـاس    . مینامند) Arc(این نوع خط تماس را قوس       . تماسها جهت دار باشند   
ها شامل مردان یا زنان، مردمی با ملیت، موقعیـت،           در یک شبکه اجتماعی از انسانها، گره      ). 1 تصویر(مشخصی باشند   

همکـار بـودن،       هـایی از قبیـل دوسـتی،       خط تماسها میتواند مبـین ارتبـاط      . درآمد و یا دیگر صفات مختلف باشند        سن،    
. ه صورت مشاور و یا زیردست باشـد       ب خط تماس ممکن است   . ر روابط باشند  گنزدیکی جغرافیایی و دی      تماس جنسی، 

 ممکن است خـط تمـاس دارای وزن   .خط تماس ها ممکن است به صورت جریان اطلاعات از یک فرد به دیگری باشد       
 علاقـه افـراد بـه یکـدیگر و     مثال فاصله فیزیکی بین دو منطقه جغرافیایی، فراوانی تعاملات، درجـه شـدت           باری. باشد

  . ال زدن مث را میتواامثال آن
  

  خصوصیات شبکه
  )connectivity(ارتباط 

  دارای خـط تمـاس     ،شبکه ای که دارای ارتباط بالا است      . ها در شبکه است    ارتباط به معنی درجه ارتباط  مستقیم گرهه       
 و تعـداد    Kکه تعـداد خـط تماسـها بـا          ) C(برای محاسبه ارتباط شبکه     . ها است  های زیادتری در مقایسه با تعداد گره      

  C= k/[n(n-1)] : خواهیم داشت،شان داده میشود نnگرهها با 



  ای توزیع درجه
 احتمـال   p(k)تـابع توزیـع      .ها یا ارتباطهایی است کـه بـه گـره میرسـد            درجه یک گره در یک شبکه تعداد خط تماس        

 یـک  ، یـک شـبکه  p(k)پـلات کـردن   .  خـط تمـاس باشـد     kرا نشان میدهد کـه دقیقـا دارای         تصادفی  انتخاب یک گره    
بـه عبـارت دیگـر      . این را اصطلاحا توزیع درجه مینامیم     . ها را بوجود میĤورد    ام با تعداد درجه به شماره گره      هیستوگر

  . در شبکه داراست که تعداد خط تماس مورد انتطار ما را هایی است توزیع درجه تعداد گره
  

  فاصله مسیر متوسطکوتاه ترین 
هـا اسـت کـه در کوتـاهترین          های بین گـره    ها یا ارتباط   تماسیک شبکه، متوسط تعداد خط      ) l(فاصله مسیر متوسط    

ه ب ـشده اسـت،    به صورت ارائه فرمول محاسبه آن    . مسیر بین دو گره همدیگر را قطع میکنند       
  .  میباشدj و i حداقل فاصله بین دو گره طوریکه 

  
  قطر

ف یــــتعر        قطــر یــک شــبکه بزرگتــرین مــسیر موجــود در یــک شــبکه اســت و آن را بــه صــورت  
  .میکنیم

  
  )clustering(خوشه بندی 

 کلیک گروهی از دوستان هستند که هـر یـک         . است) clique(ی اجتماعی، کلیک     بسیاری از شبکه ها    یژگی و ودیک یا   
 توسـط   ،تمایل ذاتی شـبکه از نظـر خوشـه بنـدی جمعیتـی            .آن دیگران را میشناسد    از افراد 

 منطقه همجـوار    ki، در یک شبکه با      iبرای گره مشخص    . ضریب خوشه بندی شکل میگیرد    
  لینـک ki (ki -1)/2 منطقه و kiیشود که بین مها تعریف   به عنوان نسبتی از ارتباط، iدرجه خوشه بندی در اطراف گره 

  .وجود داردبالقوه 
  

  گرافهای فرعی
 خط تماس   E1 و    گره p1 دارای مجموعه    G1گراف  . وجود گرافهای فرعی است     های تصادفی،     یکی از ویژگیهای گراف   

تـرین نمونـه گرافهـای فرعـی      سـاده .  باشـد E1⊂E و   P1⊂P است کـه در آن       G={P,E}و یک گراف فرعی برای شبکه       
اگـر  . اسـت ) walk(مهمتـرین مفهـوم تئـوری گرافهـا مفهـوم قـدم       . درختها و گرافهای فرعی کامل است شامل چرخه،   

تـا   V0 گـره و خـط تمـاس از گـره     (,k-1, k ) … ,(,2 ,1 ) ,(1 ,0 ) در واقـع ترتیـب   ،داشته باشیم، یک گـام را  Gگراف 
ها تنهـا بـرای یـک     گره یک قدم در صورتی که تمامی. تعداد خط تماسها در یک قدم، فاصله آن است.  است Vkگره

 را  م آن قـد   ،های یک قدم مجزا باشند     اگر تمامی خط تماس   . میشودمیده  نا) path( یک مسیر    ،بار در آن مشاهده شود    
 به طوری که هر دو خـط تمـاس متـوالی دارای             ، خط تماس است   kبسته با   ی   یک حلقه    ،چرخه. نامندمی   trailحا  اصطلا
 باشـد و هـیچ  داشـته   خـط تمـاس      k-1 گره بوده و   kاگر دارای   ،   است Kیک درخت از مرتبه     . کی باشند های مشتر  گره

 اسـت کـه بـرای    2- 2/k = (k) برابـر  kمتوسـط درجـه یـک درخـت از مرتبـه      . چرخه نباشدیک از گرافهای فرعی آن 
 خـط   2/[k(k-1)] گـره و تمـامی       k دارای   kیک گراف فرعی کامـل از مرتبـه         .  نزدیک میشود  2درختهای بزرگ به حد     
  . ها متصل هستند ی گرهها در گراف فرعی به تمامی دیگر گرهمبه عبارت دیگر تما، تماس احتمالی میباشد



  )Criticality(میزان بحرانی 
هـای غـول     کشف حد آستانه بحرانی است که در آن خوشـه         ،مالا مهمترین یافته در رابطه با تئوری گراف تصادفی        تاح

ای،  ن این حد آسـتانه    یدر پای  .های به هم متصل است     وهی از گره  کدر متن حاضر خوشه به معنی       . پیکر شکل میگیرد  
ــه صــورت یــک   شــبکه ب

گرافهای فرعـی    سری از 
باشـد و    غیر مـرتبط مـی    

ــا ــه  بـ ــراف بـ لای آن گـ
صورت یک خوشه شامل    

در تـصویر   . باشد عام می 
از یک مـدل    ه   با استفاد  2

ر ی ـگراف سـاده ایـن تغی     
در هـر مرحلـه زمـانی خـط        . ها در گـراف ارتبـاط ندارنـد        در ابتدا تمامی گره   . فاز اساسی و مهم نشان داده شده است       

 هایی اضـافه میـشوند،      موازات اینکه خط تماس     تصویر نشان میدهد که به     aقسمت  . های جدیدی وارد میشوند    تماس
ارد انـدازه   د بزرگتـرین انحـراف اسـتان      bقـسمت   . ها به سرعت از حالت عدم اتصال بـه اتـصال کامـل در میĤینـد                گره

در طرف دیگر این    . رانی رخ میدهد  حبیشترین انحراف در حدآستانه ب    . بزرگترین منطقه فرعی متصل را نشان میدهد      
در قسمت . فرعی بدون ارتباط و یا یک خوشه غول پیکر وجود خواهد داشتاز نقاط ت یک سری نقطه، شبکه به صور 

c،   نـشان میـشود کـه    رخـاط . که برای عبور گراف از یک گره به گره دیگـر مـورد نیـاز اسـت      ن می دهد     زمانی را نشا 
این تغییر فاز به ویـژه  . ارد این سطح بحرانی وجود دن فقط در قسمت زیری   ،حداکثر زمان مورد نیاز برای عبور گراف      

) 2/0نقطـه   (توجه داشته باشید که تغییر فاز در ایـن مثـال            . از نظر فرایندهی پرکولاسیون و اپیدمی خیلی مهم هستند        
  . ف میکنیم، تغییر میکندیبسته به قابلیت اتصالی که در مدل تعر

  
  در دنیای واقعی های پیچیدهه شبک

ها   یدهد که در آن گره     م  یک شبکه اینترنت را نشان     aقسمت  . ده را نشان میدهد   های پیچی ه   تعدادی از شبک   3تصویر  
شامل روترهـا اسـت و خـط تماسـها در           
. واقــع ارتباطــات فیزیکــی شــبکه اســت

 یـــک اکوسیـــستم را نـــسان bقـــسمت 
 شــبکه همکــاری  cمیدهــد و قــسمت  

 dرا نــشان میدهــد و هــا حرفهــای دکتر
 کــه شــبکه خــط آهــن بارســلونا اســت 

هـای زیرزمینـی و      ایستگاه گرههای آن 
  . خط تماسهای آن ارتباطات ریلی است

  
  های اکولوژیک جمعیت

ین صزنجیـــره غـــذایی توســـط متخصـــ
اکولــوژی بکــار میــرود تــا ارتبــاط بــین  

های موجود و خـط تماسـها رابطـه     ها شامل گونه گره  ا،ه در این سیستم. مختلف را به صورت کمی بیان کنند ایه  گونه



.  موجود در اکوسیـستم میباشـند      یاه  یگر روابط است که دارای اثرات مثبت یا منفی بر روی گونه           شکارچی و د  -شکار
در یـک اکوسیـستم     ای  در مطالعـه    .  دارد در واقع بزرگی این ارتباط را نشان میدهـد          دوزنی که بر هر خط تماس وجو      

مطالعـات دیگـری روی   . داشت جود ارتباط به ازای هر گونه و  7/8که به طور متوسط       گونه زندگی میکرد   134تعداد  
بندی شده و در برابـر حمـلات         ا به شدت خوشه   ه دهد که این اکوسیستم   یم اینها نشان . انجام شد  اکوسیستمهای دیگر 

  .مقاوم هستند
  

  های اجتماعی سیستم
مـدل دنیـای     داد که ساختار بسیاری از جوامع قابل انطبـاق بـا             نهای انسانی و دیگر حیوانات نشا      مطالعه بر روی گروه   

ها دارای  نان داد که شبکه آ    ش ن 1996سالهای  در   نفر در سوئد     2810 بررسی ارتباط جنسی     ،مثال برای .کوچک است 
هـای مـورد مطالعـه     بحث دیگری که در دسـته سیـستم   .بود) .power-law dist(درجه گره منطبق با توزیع قانون توان 

، )centroid(با در نظـر گـرفتن یـک مرکـز ثقـل       ).association networks(های ارتباطی است  شامل شبکه  مشخص شد،
احتمـالا بهتـرین مثـال شـبکه     . سبه کنـیم ارا مح) تعداد مراحل(اولین وظیفه ما این است که فاصله یک فرد از دیگران         

 و شـبکه    "عددهای لووینسکی "مثال دیگر   .  میشناسیم "عددهای بیکون "ها است که به صورت       همکاری بین هنرپیشه  
 نهـا ند کـه در آ    سناش می ـ "عـددهای اردوس  "به نـام    های همکاری علمی را      مشهورترین شبکه . مکاریهای علمی است  ه

  .  به عنوان مرکز ثقل مطرح میشود"پاول اردوس"ریاضیدان معروف 
  

  ای ارتباطیه شبکه گسترده جهانی و شبکه
بزرگترین شبکه ارتبـاطی    ) www ( وب هانیگسترده ج بکه  ش .مورد توجه قرار گرفته است    امروزه  های اینترنتی    شبکه

هـای مطالعـه شـده شـبکه         مجموعـه  زیـر .  بـوده اسـت    1999در سـال    ) صفحه( میلیارد گره    1است که دارای نزدیک     
ها از جملـه تلفـن موبایـل نیـز از      دیگر شبکه. است) scale free network( منطبق با شبکه آزاد مقیاس ،گسترده جهانی

  . دعیت میکننمدل شبکه آزاد مقیاس تب
  

  های عصبی شبکه
مـدل  . نهـاد  ها را در اختیار ما     وپولوژیک شبکه تهای   مطالعه ساختار عصبی ساده یک کرم خاکی امکان بررسی ویژگی         

های تماس برای ایجـاد ارتباطـات سـیناپتیک          ها هستند و خط     بیانگر نورون  ،ها د که مغزها و گره    اطراحی شده نشان د   
 گروهـی از    نکوچک بـود کـه در آ      دنیای  ساختار عصبی کرم خاکی منطبق بر مدل شبکه         . ندیرقرار میگ  ورد استفاده م

  .کنند میر دیگر ارتباطات تصادفی برقرایها بندی شده و باخوشه نورونها به شدت خوشه
  

  های پیچیده مدل شبکه
 گـره دیگـر   kه بـه تعـداد   احتمال اینکه یک گره در شـبک     ( آنها   Pk بر اساس توزیع درجه      انوای پیچیده را میت   ه  شبکه

ایـن  . تقسیم کرد  به دو دسته اصلی   ) ارتباط داشته باشد  
 "نمــایی"اولــین دســته گرافهــا را بــه عنــوان گرافهــای 

ها به ازای هر    نتعداد آ (شناسیم و توزیع خط تماسها       می
ایــن دســته از . منطبــق بــا توزیــع پواســون اســت) گــره

و  رنیـی  -گرافها شامل نـوع گرافهـای تـصادفی اردوس     
  .کوچک استدنیای های  شبکه



  های تصادفی  گراف
 امدل سـاده آنه ـ . های تصادفی را مطرح کردند  برای اولین بار مفهوم گراف 1959پاول اردوس و آلفرد رنیی در سال        

 خـط تمـاس احتمـالی و بـه صـورت تـصادفی             N(N-1)/2گره است کـه توسـط تعـداد          N ای است که شامل تعداد     شبکه
 سه گراف تصادفی را نشان میدهد که احتمال انتخاب یک خـط تمـاس               ،4تصویر  . ا به هم وصل کنند    ا ر ه  انند گره ومیت

 گره در نظر گرفته شـده و  20 تعداد aد که در تصویر یتوجه داشته باش  .  است 2/0 و   1/0،  0ابر  رها ب ناز آ یک  در هر   
 در  وانـد   خطوط تماس بـه هـم وصـل شـده     توسط1/0ها با احتمال   جفت گره    ،bدر تصویر   . هیچ ارتباطی با هم ندارند    

  .2/0 با احتمال cتصویر 
توجه شود که چگونه با افزایش ایـن        
ــیعا   ــات وسـ ــطح ارتباطـ ــال سـ احتمـ

ــت  ــه اسـ ــسترش یافتـ ــع رد. گـ  واقـ
مطالعات ایـن دو نفـر نـشان داد کـه           
چگونــه توپولــوژی مــورد انتظــار هــر 

گـراف بـه      اسـت، N/1هـا کمتـر از     وقتـی تعـداد لینـک   .ها تغییر میکند گراف تصادفی به صورت تابعی از تعداد لینک    
رود، شـبکه بـه     ی ـای م  ها به بالاتر از این حد آستانه        وقتی تعداد لینک    و ،آیند های مجزای کوچکی در می     صورت خوشه 

ار شـبکه در حـد   ت رف،در زمان حد آستانه). 4 و 2تصاویر (ید آ میپیکر در  غول صورت یک خوشه منفرد و یا یک جزء      
اردوس و رنیـی ایـن پدیـده را کـشف           . میدهـد  گرافهای تصادفی همچنین بروز گرافهای فرعی را نـشان        .  است واسط

 همچـون   ،این گرافهای فرعـی هـم کـه تـشکیل میـشوند           . باشد ها می  ها و حلقه   ها، چرخه  کردند که به صورت درختچه    
  .)5تصویر (رای حد آستانه مجزا هستند اپیکر اولیه د شبکه غول

  
  )small-world networks(کوچک دنیای  های شبکه

 داشت توزیع فاصله مـسیرها در       یاین آزمایش سع  . وسط استنلی میلگرم ارائه شد    ت 1967آزمایش دنیای کوچک در     
یک حـرف از نـام اول آشـنایان         یک شبکه از آشنایان را بررسی کند و به این منظور از شرکت کنندگان میخواست تا                 

در حالی که اغلب حروف از دست میرفـت ولـی در حـدود              . مطرح شده به فرد هدف برسد     کنند تا حرف     خود را بیان  
ایـن آزمـایش منـشا      .  نفر میرفـت   6 تا   5به طور متوسط از دست       یک حرف . یک چهارم از آنها به فرد هدف میرسید       

  . شد"ای  درجه6جدایی "مفهوم رایج 
 ولـی بـه طـور    ،ای تبعیت میکنند  درجه6از پدیده جداسازی ها نآ:  دارند ی دو جنبه اساس   ،ای پیچیده ه  بسیاری از شبکه  

ــسیاری  ــعی دارای ب ــی موض ــ از ویژگ ــبیه اه ی ش
سازی  برای مدل . ندشی شبکه منظم میبا   اه ویژگی

در ســال  اینگونــه سیــستمها، وات و اســتروگاتس
 یک مدل تک پـارامتری پیـشنهاد کردنـد          1998

که چیزی در حد واسط یک شبکه منظم دو بعدی          
الگـوریتم ایـن     .و یک گراف تصادفی بود    محدود  

 همـسایه   K هر گره بـا اولـین        نگره شروع میشود که در آ      Nای منظم با    ه  از یک شبکه دایره   : مدل به شرح زیر است    
 کـشیده   pاز خط تماسها به طور تصادفی با یک احتمال           سپس هر یک  ).  همسایه در طرف دیگر    K/2(خود ارتباط دارد    

های با حـوزه وسـیعی    این فرایند خط تماس  .  نباشد نهای مضاعف در آ     خود و نیز تماس    ااط ب  به طوریکه ارتب   ،میشود
بـا  . میگرفتند غیر این صورت در مناطق همجوار متفاوتی قرار هایی را به هم اتصال میدهند که در گرهو را وارد میکند    



 مراحل مختلف این تبـدیل  6تصویر . میرسد) p=1( کاملا تصادفی    تبه حال ) p=0( منظم   تم از حالت کاملا   س سی ،pتغییر  
ا و فراینـدهای جهـان واقعـی    ه ـ ای دنیای کوچک برای توصیف طیف وسیعی از شـبکه ه شبکه.  میدهدنو انتقال را نشا   

  .گیرد مورد استفاده قرار می
  

  )scale free networks (ای فارغ از مقیاسه شبکه
 رابطـه از توزیـع قـانون تـوان     k با Pkهای  فراوانی گره . نامند  می از مقیاس  ای عاری ه  ها را شبکه   دومین دسته از گراف   

هـا    و نسبت کوچکی از گـره ،ها ارتباط دارد با نسبت اندکی از دیگر گرهها   تبعیت میکند که در آن اغلب گره      
باشـد کـم    داشـته    ه یک گره تعداد بالایی از ارتباطات را       کهای نمایی احتمال آن    هدر شبک . به شدت باهم مرتبط هستند    

دار  از نظر آمـاری معنـی  ) k>> (k)برای مثال (هایی که به شدت ارتباط دارند  های عاری از مقیاس گره هدر شبک. است
  . هستند

  
  سلسله مراتب و رابطه غالبیت

 ،گر ب را شکـست دهـد  یاگر فرد الف همواره باز. در رقابت بین دو فرد همیشه یک نفر بازنده و یک نفر برنده است          
از  یک چنـین ارتبـاطی را میتـوان در یـک شـبکه بـا اسـتفاده                .  که الف بر ب غالبیت دارد      ،ه میشود ت صورت گف  در این 
بنـدی   های رتبه  انی معمولا از تکنیک   ون حی ارفتارشناس. و قوسها نشان داد تا فرد غالب معلوم باشد        ) گرهایازب(ها   گره

  . ندنتفاده میک برای تعیین افراد غالب در یک جمعیت اس،خطی سلسله مراتبی
  
  بندی خطی سلسله مراتبی البیت و رتبهغ

ایـن  میتوان . ردا ددهای متفاوتی وجو از نظر رابطه سلسله مراتب غالبیت، راه     بندی افراد یک گروه اجتماعی     برای رتبه 
اولـین  .  را به دو دسته تقسیم کرد      ها  راه

 رابطــه میکننــد ســعی ،دســته از روشــها
ــشی  ــه و بی ــا کمین نه کــردن غالبیــت را ب

. دن ـبرخی معیارهـای عـددی تعیـین کن       
 گیـری   دوم سعی دارد یک انـدازه      هدست

 ،یت فرد را بدست آورد    عاز مجموع موق  
بنـدی نـسبتا     از روشهای رتبـه    یکیمعرف   ،)1988 ("اسکور دیوید ". کند  رتبه را به طور مستقیم تعیین      ،و از روی آن   

حرافـات از جهـت اصـلی       ن توسط حداقل ا   ،توسط اسکور دیوید  سبه شده   اهای فردی مح   رتبه. ساده در دسته دوم است    
لبیت در محاسبات ا از نسبتهای غهباخت با استفاد/زیرا عدم تقارن برد ،اند های دو نفره توزین نشده  غالبیت بین جفت  

رقیـب   iد  که فر  تعداد دفعاتی است  ) j) Pij در برابر فرد     iباختها توسط فرد    /نسبت بردها .  قرار میگیرند  همورد استفاد 
که آنرا به صـورت  . است) nij(املاتی که بین این دو نفر انجام شده      عتقسیم بر تعداد کل ت    ) aij(خود را شکست میدهد   

Pij=ai/nij     های فرد     نشان میدهند و نسبت باختi     برابر است با Pji=1-Pij .   حال اگرnij=0 ر ایـن صـورت      ، دPij=Pji=0 
   : آید  با استفاده از فرمول زیر بدست میک گروهی از iاسکور دیوید هر عضو . است

 افـرادی کـه بـا وی        Pij که توسـط ارزشـهای       های    ش مجموع ارز  ،  i احتمالات برد فرد     ش مجموع ارز  که در آن    

تـوزین شـده     ( یهاش جمع ارز   و   iهای فرد   Pij جمع   ،  )مثال در  بخش بعدی    (اند توزین شده اند      تعامل داشته 
  . تعامل دارند  رابطهiافردی که با فرد ) Pijبر اساس ارقام 



  :  نشان داده شده استA برای فرد l2 و w ،W2 ،l مقدار 1جدول در 
  .  تعامل دارندAکه با   افرادی استPijمتوازن شده بر اساس  جمع  و A فرد PAj جمع ارقام 

  
  

  .  به روش مشابهی محاسبه شده استA فرد  و 
  

  روی لوپز گشایشبابی  فیشر و خط 
 1970در سـال    . تـرین اسـت    ی از مردم او قـوی     ررترین شطرنج باز تمامی زمانها است و از نظر بسیا         وبابی فیشر مشه  

 او با بوریس اسپاسکی در ریکیاویـک        رداشت و خبر دیدا    ر جهانی وبابی فیشر بردهای مشهوری از شطرنج بازان مشه       
روی "خـط گـشایش       مورد استفاده قرارداد،   فیشرکه  شهور  مگشایش  یکی از خطوط    . در سراسر جهان طنین انداخت    

هـای اسـتراتژیک فیـشر بـر صـفحه شـطرنج بـه نفـع                 بـازی . روی لوپز برای فیشر یک اسلحه قـوی بـود         .  است "زپلو
او در اولین خطوط اصلی رقابتها و با استفاده از  تکنیـک روی لـوپز، چنـان غالـب بـازی کـرد کـه                       . بود استعدادهای او 

روی لوپز یـک    . میکردند  دفاع کنند، مراحل نامنظمی را اختیار      دد از موقعیت خو   ن او وقتی میخواست   نحریفا از   یبسیار
 اولین تجزیه و تحلیل خود در       ،16روحانی اسپانیایی است که در نیمه قرن        

ســرعت توســعه، . را منتــشر کــرد در بــازی شــطرنج زمینــه گــشایش خــط
د کــه در حــوزه شــطرنج ور او باعــث شــآ  و طبیعــت حملــهیپــذیر انعطــاف

 نحـوه   7تـصویر   . معروف بماند و تجربیـات او در شـطرنج مـدرن راه یابـد             
  .دهد تنظیم صفحه شطرنج توسط روی لوپز را نشان می

  
 ،گریهـر بـاز  .  انجام داد به یک شـبکه تبـدیل شـد    ر که فیش  ییای بازیه متما

 یـک قـوس را      ،گر انجـام میـشد    یو هر بـازی کـه بـین دو بـاز          یک گره بود    
قوسها از بازنده به برنده کشیده میشد و برای هر پیـروزی            . داد کیل می تش

 قوسـی در دو جهـت و بـا وزن           ،)گـره (گر  یدر صورت پات شدن، بین دو بـاز       .  داده میشد  1برای هر بازیگر یک وزن      
  .کشیده میشد) نیم (2/1
  

  غالبیت فیشر
شبکه . رابطه بین فیشر و نزدیکترین رقبای او را بررسی کنیم         

ای بـین فیـشر و     رابطـه شـبکه  8تـصویر  .  نفر اسـت 65رای  دا
 ســطح غالبیــت ،حریفــان او را نــشان میدهــد و انــدازه قوســها

 از اسکور دیوید در مورد این       هاستفاد. دهد گر را نشان می   یباز
ترین بازیگر در میـان       نشان میدهد که بابی فیشر موفق      ،شبکه
گر یه بـاز   د جدول مندرج در تصویر فوق،    . اطراف است  رقبای

  .همسایه او را نشان میدهد
  



  برخی تفسیرها در مورد سلسله مراتب غالبیت
بـین افـراد یـک    ) pecking order(در شبکه ارتباطات رقابتی، میتوان افراد کلیدی یا غالب و نیز سلسله مراتب قـدرت  

 در اینجا از مثـال شـطرنج اسـتفاده    هچاگر. ت از کم تا زیاد مرتب میشوند   ی زیرا افراد از نظر غالب     ،گروه را تعیین نمود   
  . ت در آن وجود داشته باشدیمیتوان آنرا در مورد هر گونه رقابتی بکار برد که رابطه غالب، شده است

  
  های اجتماعی رمواجرای ن

 ،کنـیم و لازم نیـست شـرکتی در حفـظ آن منبـع داشـته باشـیم        به عنوان افراد، وقتی از یک منبع مشترک استفاده می 
اگر هر یک از ما اینگونه عمل کند به زودی منبع تخلیه میشود و همه افراد ضرر                . آوریم ا به عمل می   ر ه استفاد رینتبه

 تا بر ایـن برخـورد منـافع         ،های اجتماعی اغلب رفتارهای با درجه بالایی از هماهنگی نشان میدهند           گروه. خواهند کرد 
بدون اینکه یک مقام مسئول مرکـزی عمـل مـا را نظـارت کنـد،                 ،دهیم یمنجام  اوقتی یک چنین رفتاری را      . دکننغلبه  

نورم اجتماعی زمانی در یک جامعه دیده میشود که افراد در یـک مـسیر               .  مینامند "رم اجتماعی ون"عمل ما را اصطلاحا     
 نقـش   ،سـاختار اجتمـاعی و انـدازه گـروه        . معین عمل میکنند و در صورتی که منطبق با آن عمل نکنند مجازات شـوند              

   .ازی میکنندبماعی و رفتار گروه تهای اج همی در بروز نورمم
  

  )social dilemma(هایی برای معماهای اجتماعی  مدل
از ایـن نظـر   . گردنـد  مـشخص مـی  ) deficient equilibrium(تمامی معماهای اجتماعی حداقل توسط یک تعادل کمبـود  

از . بهتر بتواند سـود ببـرد     ه در آن هر فردی      کدارد   حداقل یک خروجی و برونده دیگر وجود         ،دارای کمبود است که   
  .دهد  رفتارش را تغییره هیچ یک انگیزه آن را ندارد که،این نظر تعادل است ک

غیر صفر و بازی غیر  2×2معمای زندان یک جمع . ماعی استتمعمای زندان نمونه مثال اصلی برای چنین معماهای اج
آیـد ضـرورتا     کـه منـافعی کـه توسـط یـک بـازیگر بدسـت مـی                ن میدهـد  رقابتی است که در آن جمع غیر صـفر نـشا          

گران در هـر    ی زیـرا بـین بـاز      ،همچنین غیر رقـابتی اسـت      .گر دیگر دریافت میگردد   یهایی نیست که توسط باز     جریمه
گر دو انتخـاب    ی هر باز  ،ترین فرم خود   در اساسی . بازی هیچ ارتباطی وجود ندارد    

های ارائه   بر اساس استراتژی  . )defect ( یا رد همکاری   )cooperate (همکاری   :دارد
  .دریافت میکند) payoff(شده هر بازیگر یک پاداش 

.  در کشف رفتار معمای زندان را نشان میدهده ارقام نمونه مورد استفاد،9تصویر 
 مکافـات بیـشتری     ،رد همکـاری  : کنـد ن  ماتریس پاداش باید شرایط زیر را تـامی       

 ، موجـب رد همکـاری متقابـل میـشود و تغییـر اسـتراتژی              ،لکاری متقاب مدارد، ه 
  . مکافات یا پاداشی ندارد

 بیـانگر ترجیحـات بـازیگر افقـی و          ،پیکانهـای عمـودی   . در این تصویر همچنین دینامیک بازی نشان داده شده اسـت          
کـاری متقابـل بـه      مهپیکانها بر روی رد     چنانچه ملاحظه میشود    . دی است وپیکانهای افقی بیانگر ترجیحات بازیگر عم     

کـاری متقابـل و     مبه عبارت بهتر بازی دارای یک تعادل ناپایـدار ه         . پایدار است 1 تعادل   ههمگرایی میرسند و این نقط    
که معمـای زنـدان بـرای بـسیاری از وضـعیتهای دنیـای واقعـی                 در حالی  .استیک تعادل پایدار عدم همکاری متقابل       

 Tragedy of the(تـراژدی عمـوم   . به این صـورت مـدل داد   ها رانان آو نمیت ولی مشکلاتی وجود دارد که،کاربرد دارد

Commons (مثال یک چنین معمایی استنبهتری .  
ها معمولا سـاختار اجتمـاعی را مـورد         نآ   میگیرد،  قرار هه چنین سناریویی مورد استفاد    ع نفره برای مطال   nهای  یوقتی باز 

در سیـستمهای   . برنـد  گرها در یک محیط کاملا مخلوط به سر می        یباز به طوریکه فرض میشود که       ،غفلت قرار میدهند  



و سـست    در حالیکه بـا دیگـر مردمـان ارتباطـات            ،های کوچکی ارتباط تنگاتنگ دارند     اجتماعی واقعی، مردم با کلیک    
رفتار قابـل   ،افرادکه  در صورتیگران این امکان را نمیدهد که    یزاهمچنین بازیهای سنتی چندنفره به ب     . دارنددورادور  

برای غلبه بر این    . های بسیاری از جوامع است     از جنبه  این نیز یکی  . ندنرا مجازات ک  آنها  ،  ید نکردند یقبول جامعه را تا   
ها قادرنـد کـه   نآ.  که واریاسیونی از معمای زندان چند نفره است، ارائه میشودها  و متانورمها   بازیهای نورم  ،محدودیتها

کنند مجازات   بازی متوقف شوند و نیز بازیگران اجازه دارند که افرادی را که همکاری نمی             در یک شبکه به راحتی از       
هر دو بازی بـا واریاسـیونی از   .  ساختار معمای زندان چند نفره و نورمها و متانورمها را نشان میدهد           10تصویر  . نمایند

 پیـشنهاد را    هدارند که بازیگران رد کننـد      زه را  بازیگران این اجا   ،رمهاودر بازی ن  . معمای زندان چند نفره آغاز میشود     
رانی را مجـازات کننـد کـه ردکننـدگان پیـشنهاد را             گ بازیگران اجـازه دارنـد تـا بـازی         ،در بازی متانورم  . مجازات کنند 

  . مجازات نمیکنند
  

  ها بازی نورم
 همراه اسـت بـا    این فرصت .است دارای فرصت عدم قبول پیشنهاد همکاری        i زمانی آغاز میشود که فرد       ها  بازی نورم 

یا کاری نکند، مکافات م هiاگر . وی را مشاهده کنند) S(های او  تا عدم همکاری       یک شانس برای نزدیکترین همسایه    
 1- برابـر    Hارتبـاط دارد یـک پـاداش         iگر دیگـری کـه بـا        یدریافت خواهد کرد و هر باز       را 3 از مقدار کل     Tمجازات  

در این صورت هر یک از بازیگرها پاداش صفر دریافـت            ،باشد نداشته  عدم همکاری  اگر بازیگر . دریافت خواهد کرد  
. تا اینجای بازی همه چیز مثل یک معمای زندان چند نفره است که بر روی یـک شـبکه انجـام گـردد                      . خواهند داشت 
 را  iببینـد و    ) S-1حتمال  با ا (ای او ممکن است عمل او را        ه  یکی از همسایه      عدم همکاری را انتخاب کند،     iحال اگر فرد    

 خـود  ،نـد ا ه را جریمـه کـرد  i ولی افرادی کـه فـرد   ، دریافت خواهد کرد p=-9یک جریمه    تنبیه شود،iاگر . تنبیه کند
اجرای یک نورم اجتماعی برای همکاری کردن با هم مستلزم نـوعی فـداکاری             بنابراین  . شوند  می E=-2متحمل جریمه   

  .است) altruistic sacrifice(بشر دوستانه 
 ،iگر  یاولـین بعـد اسـتراتژی بـاز       . با توجه به توضیحات بالا دیده شد که اسـتراتژی هـر بـازیگر دارای دو بعـد اسـت                   

. S<Biکـه    اسـت  عدم همکاری زمـانی   . گر همکاری نخواهد کرد   یو تعیین میکند که چه زمان باز      ) Bi(شهامت او است      
 ،که بازیگر فرد دیگـری را مجـازات کنـد    احتمال استاین کننده  که بیان ) V(انتقام است      ،iدومین بعد استراتژی فرد     

  . اگر عدم همکاری او را دریافت کند
  

  ها های متانورم بازی
 عـدم   jگـاه بـازیگر     نآ  کاری را انتخاب کنـد،    م، عدم ه  iاگر بازیگر   . است های نورم  بازی متانورم در واقع استطاله بازی     

که دومی اولـی را مجـازات نکـرده     کرده است دههمشا  باشند کهk دو نفر دارای همسایه تنبیه او را انتخاب کند و این    
را ) j(توانـد فـرد دوم      ی م k در ایـن صـورت       ،است
-=p جریمه   j مجددا فرد    در این حالت،  . کند تنبیه

 k را دریافت میکند و همچون بازی نـورم، فـرد            9
  . خواهد داشتe=-2نیز یک هزینه 

ورم نیز همچون بازی معمـای      بازیهای نورم و متان   
زندانی دارای تعـادل همکـاری متقابـل ناپایـدار و           

مجــازات . هــستندکــاری پایــدار متعــادل عــدم ه
بشردوستانه نیز یک استراتژی ناپایدار اسـت بـه         
ــود      ــستلزم ازخ ــرد م ــک ف ــه ی ــه تنبی ــوری  ک ط



. باشـد   مـی  دارنـد،  عدم همکاری    استراتژی پایدار عدم همکاری متقابل بدون مجازات برای کسانی که         . گذشتگی است 
دل ناپایـدار همکـاری   اتژی به معنی آن است که جمعیت در مقایسه با زمانی که اسـتراتژی تع ـ      اقبول عمومی این استر   

  . در مجموع ضرر کند،کننده را بپذیرد کاریممتقابل با مجازات عدم ه
  

  مدل ساختار اجتماعی
.  هر یک بتوانند رقم بین صـفر و یـک را بـه خـود بگیرنـد                 ،سازند که یک استراتژی را می     V و   Bیر  غفرض کنیم دو مت   

 بیتـی کـد   16ینری امتغیرها هر یک به صورت یک عـدد ب ـ  .  احتمال عدم همکاری و مجازات است      ،متغیرها به ترتیب  
  :رود مسیر استراتژی بازیگرها به شکل زیر پیش می .اند شده

  .آید  بوجود میPفی  بازیگر با درجه تصاد100 یک شبکه دنیای کوچک با -1
  .میکند  هر بازیگر یک استراتژی تصادفی اختیار-2
  .گران همسایه او تعیین میشودیهای باز  نمره شایستگی هر بازی با توجه به استراتژی هر بازیگر و استراتژی-3
آید  ه عمل می  ب  استفاده ،بازی رولت متوازن   ، از یک شمای انتخاب چرخ     همه بازیگرها تعیین میشود   نمره ی    وقتی   -4

  .گران نسل بعد انتخاب گرددیتا استراتژیهای باز
  . درصدی پریدن دارد1هر بیت یک شانس . شود  سپس یک عملگر موتاسیون بکار برده می-5
  .گردد و نتایج نهایی ثبت می  بار تکرار میشود500 برای 5 تا 3 مراحل -6
  . بار تکرار  میشود10000 برای 6 تا 2 مراحل -7
مراحل فوق بـرای بـازی نـورم و    . گردد  تکرار می01/0های   با افزایش1  بین صفر تا      p برای مقدار    7 تا   1ل   مراح -8

  .دهدیسازی را نشان م  نتایج چنین مدل11تصویر . متانورم تکرار شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ی بـودن را بـرای بـازی        های اجتماعی با درجات متفاوتی از تصادف        ارقام متوسط شهامت و انتقام در شبکه       Aدر قسمت   
ای اجتماعی با درجات متفاوت تصادفی بـودن بـرای          ه  متوسط شهامت و انتقام در شبکه      Bقسمت  . نورمها نشان میدهد  

 نوسان D و متانورم را نشان میدهد و قسمت  م مقایسه رقم شایستگی بازی نور     Cقسمت  . بازی متانورم را نشان میدهد    
)trade-off (نشان میدهد رامبین شهامت و انتقا  .  



ای  ون توجه به ساختار اجتمـاعی، مجـازات بـشردوستانه مرتبـه اول بـه انـدازه         دبا مشاهده تصویر متوجه میشویم که ب      
که بـدون توجـه     نشان داده شده استAدر قسمت . آورد به اجرا در کافی نیست که نورم اجتماعی همکاری متقابل را   

گران کوشـش دارنـد تـا منـابع       یاساسا تمـام بـاز    .  میرود 1شهامت به سمت    سمت صفر و     به ساختار اجتماعی، انتقام به    
البتـه در بـازی متـانورم کـه         .  بدون اینکه ترسی از مجازات داشـته باشـند         ،دهند برداری قرار  م شده را مورد بهره    یسه

بع در   منـا  ،مجازات مرتبه دوم برقرار است، مجموعه مجزایی از شرایط وجـود دارد کـه جمعیـت بـه عنـوان یـک کـل                       
داده شده است که وقتی ساختار اجتمـاعی مـنظم و بـه            نشان Bدر قسمت   . برداری قرار نمیدهد   دسترس را مورد بهره   

تـر میگـردد و       ولـی سـاختار اجتمـاع تـصادفی        ،یابـد  بندی شده باشد، صفت شهامت بازیگران کاهش مـی         شدت خوشه 
 را مـورد  ترکو هر فرد کوشـش میکنـد تـا منبـع مـش          یابد    می شو شهامت هر بازیگر افزای     بندی به هم میریزد    خوشه
، ایـن تفـاوت رفتـار سیـستم       . برداری از منبع کمتر از زمـان بـازی نـورم اسـت              ولی سطح بهره   ،دهد برداری قرار  بهره

متوسط پیاف هر . اده شده استد نشان  Cهمچنین به صورت متوسط پیاف دریافت شده توسط یک بازیگر در قسمت             
مقدار پیـاف بـازی متـانورم درسـت قبـل از انتقـال بـه یـک حالـت                    . از بازی نورم است    نورم بیشتر در بازی متا   گریباز

د که این نقطه پیـاف      هاری ساختار شبکه نشان مید    متجزیه و تحلیل آ   .  به حداکثر میرسد   ،برداری عمومی از منبع    بهره
انتقـام و     تریـداف بـین    ،Dمت  خره در قـس   بـالا . بندی در شـبکه جمعیـت اسـت        حداکثر منطبق با زمان شکستن خوشه     

 در  ،منجر به یک استراتژی با انتقـام کمتـر و شـهامت بیـشتر میگـردد               ) اه مربع(بازی نورمها   . هددشهامت را نشان می   
 که بین شهامت و انتقـام یـک بـده           میتوان دید  .تولید میگردد ) ها  دایره(ای از رفتارها     دامنه حالیکه در بازی متانورمها،   

ایـن اسـتراتژیها توسـط      . طیف وسیعی از استراتژیها ایجـاد میگـردد          در بازی متانورمها،  . وجود دارد بستان و تریدافی    
هـای قابـل     ای از اسـتراتژی    سطح تریداف را میتـوان بـه عنـوان مجموعـه          . توپولوژی شبکه اجتماعی مدیریت میشود    

در برابـر آن انتخـاب      ) ت و انتقـام بـالا     از قبیل شهام  (های غیر حیاتی و غیر واقعی        تژیا کما اینکه استر   ،حیات دانست 
  . میشود

  
  بحث و استدلالات

اجتماعی و رفتارهـای گروهـی بوجـود         های جالبی را در رابطه با نورمهای       منظرگاه ،ج بدست آمده از بخش پیشین     ینتا
نـابع  مدر  .  نقش مهمـی در تکامـل رفتارهـای گروهـی بـازی میکننـد              نساختار اجتماعی و تعاملات مرتبه دوم آ      . آورد

در اینجـا سـه مثـال    . مطالعاتی موارد ثبت شده بسیاری وجود دارد که این دو عامل بر روی رفتارهای گروهی موثرنـد    
  .شود آورده می

  
  نوآوری حیوانات
بودند که توسط انسان مشاهده شد که نـوعی نـوآوری و انتـشار رفتارهـای جدیـد بـه                      پریماتهایی نماکاک ژاپنی اولی  

 ولـی   ، از حیوانات الگوهای رفتاری جدیدی را ابـداع میکننـد          یگرچه بسیار .  از خود نشان دادند    دیگر اعضای گروه را   
بـین سـاختار اجتمـاعی      . گردنـد  در درون جماعـت تثبیـت نمـی       ) باشند حتی اگر مفید  (این رفتارهای جدید     بسیاری از 
، روه میشوند گجمعیتهایی که گروه    . د ارتباط وجود دار   ،آورند ها و فراوانی که تکنیکهای جدیدی را بوجود می         پریمات

  . گردد ار جدید تقویت میتپذیرند و رف عنوان عضوی از کلیک می احتمالا رفتارهای جدید را به
  

  )cohesion(پیوستگی اجتماعی 
 بین اندازه نئوکورتکس یهمین همبستگ . داردداندازه نئوکورتکس و اندازه گروه طبیعی پریماتها همبستگی وجو بین

 حدس زده میشود کـه افـزایش انـدازه نئوکـورتکس بـه            .  از نظر ساختار اجتماعی وجود دارد      ،هانگروه شدن آ   وهبا گر 



 ارتباطـات پیچیـده   یبرای برقرارافراد توان . نها از نظر اداره کردن و حفظ ارتباطات گروهی باشدآ رمعنی توان بیشت 
همچنـین  . ن اجرای رفتارهای اجتماعی را برقـرار کننـد  افراد اجازه دهد تا به طور موضعی و محلی امکابه ممکن است   

رود و بـه دو یـا چنـد         ی ـهـا از بـین م     ننظـم اجتمـاعی در آ        نـد، نها رشد میک   های پریمات  دیده شده است که وقتی گروه     
  .مستقر میگردد جمعیت تجزیه میشوند و دوباره نظم اجتماعی

  
  کنترل رفتار اجتماعی

وقتـی مقامـات    . ی و اتهامات رایج در جوامع کمونیـست بکـار میـرود           یمورد بدگو ای در    انورم به نحو گسترده   تروش م 
جـویی قـرار     دیگران نیز فراخوانده میشوند تا متهم را مورد عیب           متهم میکنند که کار غلطی انجام داده است،        کسی را 
ه اسـت و مهاجمـان      نوبه خود به عنوان نوعی عـدم همکـاری علیـه گـرو              به ،عدم شرکت در این نوع از مجازات      . دهند

  . میشوند جریمه
  

  تفاسیری بر اجرای نورمهای اجتماعی
 ون معمای زندانی چند نفـره مـورد بررسـی قـرار           یاعی را از طریق واریاس    تمهای اج  ورمن و اجرای    ورحث ظه بدر این م  
گونـه و سـاختار    که ترکیبی از تعاملات مرتبه دوم، مجازاتهـای شـهامت    دلالت بر آن داشت   ،ج زیمولاسیون ینتا. دادیم

هـا در سیـستمهای      نـورم  هایی برای اجرای   چنین جنبه به کار رفتن    . شکل دهند  اعی را ماجتماعی میتواند رفتارهای اجت   
  :میدهد ما قرارآینده را فرا روی های  ج این مبحث رویکردها و جهتینتا. نیز دیده شده استاجتماعی 

بـین   ن سوال مطرح  است که چه ارتباطی       یا.  به هم میریزد   ،گ شود ها بزر ننظم اجتماعی پریماتها در زمانی که گروه آ       
هـای تکـاملی    یها بر روی رفتار باز     ارم و چگونه این آ    ؟دارد های شبکه وجود   ها و دیگر آمار    تعداد گره    ها، چگالی لینک 

  ؟که نمونه آنرا در این فصل شرح دادیم اثر میگذارد
 )evolve( رشد و نمو ،در صورتی که شبکه. شکل میگیرد) faction(بندیهایی  و دسته) coalition(ها   فدر طول زمان ائتلا   

 ن اشاره کردیم به کدام سو میروند؟ج کلی که به آیکند، نتا

آیـا اگـر بـه جـای       .  زمانی برقرار میگردد که بازیگران منطقـی باشـند          در تئوری بازیها،   "تعادل نش " از قبیل    یمفاهیم
همـین الگوهـا و       بکـار بـرده شـوند،     کـه صددرصـد منطقـی هـستند         کـامپیوتری    انگیرندگان انـسانی، بـازیگر     تصمیم
 ها دیده میشود؟ تریداف

 آنهـا را    ، ولی میتوان در منابعی که تا هم اکنون نیز در دست است            ،همه این سوالات احتیاج به آزمایش بیشتری دارند       
ولی تا فراساختارهای بزرگ مقیاس یعنـی تمـامی         های اجتماعی معم   از شبکه . ها پاسخی پیدا نمود   ندنبال کرد و برای آ    

نـد در تعـدادی از      رو علیـرغم تفاوتهـایی کـه دا        ،معمولا بزرگ و پیچیده هـستند     اند،   سیستمهایی که ما را احاطه کرده     
حث مقالاتی را در مورد ساختار و عملکـرد         بدر این م  . ی دنیای کوچک با هم مشترک هستند      اه قوانین از جمله ویژگی   

 بـا مطالعـات تجربـی در مـورد          یدر این زمینه در درجه بـالای       تحقیقات. دادیم ای مورد بررسی قرار     شبکه سیستمهای
بـاس و   تای منـابع و اق    ه ـ  شبکه   های همکاری،  شبکه   های اجتماعی،  ، شبکه های دنیای واقعی از قبیل شبکه اینترنت       شبکه

دادیـم   برخی مطالعات تجربی را مورد بررسی قرار      در این مبحث    .  دنبال میشود  ای بیولوژیکی ه  طیف وسیعی از شبکه   
 جملـه   نانـد کـه از آ      هها متمرکز شدیم که تاکنون مورد توجه خاصی بود         اری شبکه مو بر روی تعدادی از ویژگیهای آ      

هـا و توجـه بـه سـاختار و      ارم ـرفـتن از ایـن آ   فرا. بندی اشاره کرد ای و خوشه  درجه یها میتوان به فاصله مسیر، توزیع    
ثیر ایـن دینامیکهـا بـر روی    ایـز مـسیر ت ـ  نها و   میتواند دینامیک شبکه،ت تعاملات بین عناصر درون یک سیستم    طبیع

  ...ها را روشن سازد شکل شبکه



  گنمهای غیر ه اثرات آبشاری در جمعیت
خوریم ی م هشویم، غذایی ک    که سوار می   یماشین   پوشیم، باسی که می  ل. ادی روی تصمیم ما دارد    یران تاثیر ز  گعقیده دی 

های عمده زندگیمان از قبیل اینکـه کـدام مدرسـه بـرویم قویـا            حتی تصمیم  .تماما تحت تاثیر عقاید عموم مردم است      
ها تحـت    بچه: دانیمیخوبی م  ها را به   ای نقش فشار معلمان بر روی رفتار بچه مدرسه       . تحت تاثیر انتخاب دیگران است    

حتـی  .  بدهنـد  "نـه " ت مـصرف مـواد مخـدر برونـد و یـا بـه آن پاسـخ                و مربیان خود ممکن است به سم       تاثیر معلمان 
ی ما بر روی موضوعات عمـومی  گستادیت ما از یک کاندید، ایحما: نیستند ونه فشارها در امان  گ بزرگسالان نیز از این   

را در ) bandwagon effect(اثر تزایدی . ممکن است تحت تاثیر عقیده عمومی باشد و یا همسایگان ما آنرا شکل دهند
به .  متقاعد شوندن کالایی را میخرند که در مورد رواج عمومی آ  ،ندگاننک مصرف: میشناسیم  خوبی هادبیات بازاریابی ب  

بلیغـات و   تی از شـرکتها مبـالغ هنگفتـی صـرف           ر دلیل است که مکدونالد میلیارد میلیارد فروش میکند و بـسیا           نهمی
  .مشهور کردن خود میکنند

وقتـی کـه     حتـی ،افتد که مـردم از عمـل دیگـران پیـروی میکننـد      زمانی اتفاق می) herd behavior(ای  پدیده رفتار گله
مطـرح شـد تـا       مدلهای مختلفـی  . های دیگری دارد   اطلاعات خصوصی و ترجیحات خصوصی آنها دلالت بر وجود بدیل         

 دلها در مـورد وضـعیتهای  م ـ ایـن . ای منجـر میگـردد   ونه تصمیمات خردمندانه فردی به رفتار گله      گ چ ،شرح داده شود  
دادن، انتخـاب بـاروری،    گـذاری، رای   هب محصول، سرمای  ااقتصادی بکار رفته و شامل انتخ        و   مختلف سیاسی، اجتماعی  

های متـوالی   به ویژه در وضعیت انتخاب. تغییرات فرهنگی میشودو ) fads(های زودگذر   هوس مد، حرکتهای سیاسی، 
موجـب ایجـاد اثـر       قرار می گیرنـد و       های بازخورد مثبت   مکانیسم   و   یرندگان اولیه گ  تحت تاثیر عمل تصمیم    ،که افراد 

گیرندگان جدید مناسب است که رفتار افراد قبلـی را بررسـی و              تصمیم برایچرا که معمولا    . آبشاری در آنها میگردد   
   .ی او چیزی بدانندصباشد در مورد اطلاعات و ترجیحات خصو بدون اینکه لازم ،تعقیب کنند

هـای   در بسیاری از موارد مکانیسم    . است رد بحث قرار گرفته   و شناسایی و م   ،ای بازخورد مثبت  ه تعدادی از مکانیسم  
در یک مطالعه بـر روی انتخـاب تکنولـوژی نـشان داده شـد کـه                 . گانه ممکن است موجب بروز اثر آبشاری شود       دچن

 موجـب بـازخورد مثبـت شـده      رفتارهای غیر بـومی، و تاثیر پذیری از) network externality(خارجی بودن یک شبکه 
مربوط به فقدان سازگاری بین تکنولوژیهای مختلـف را کـاهش   ی هزینه  ،یک تکنولوژی منفردگسترده است و قبول   

 نتواند بـه    ،ندشولوژیهای قبلی قفل کنند و حتی اگر سطح بالاتری داشته با          ناین مسئله موجب میشود که تک     . داده است 
افـزایش  . اسـت  qwertyن طراحـی کیبوردهـای      آ یهـا  یکی از نمونـه   . مطرح گردند مجددا  تیو در بازار    صورت آلترنا 

 تکنولـوژی میـشود و قیمتهـا را کاسـته و عملکـرد را               نگذاری در یک تکنولوژی مشخص منجر به پیشرفت آ         سرمایه
ر واحـد میـشود و ایـن         موجـب کـاهش هزینـه ه ـ       ،همچنین افزایش تولیـد بـه دلیـل اقتـصاد مقیـاس           . بخشد بهبود می 

 ،یـک مثـال شـاخص    .های بدیل میگردنـد   اری بیشتری در تکنولوژی به هزینه تکنولوژی      ذگ مکانیسمها موجب سرمایه  
 خـارجی   بـارز کـه نمونـه     کار میکردند    که با قدرت بخار    هایی بود  بیلموهای گازوئیل سوز در برابر اتو      ل اتوموبیل وقب

مثال دیگر پیروزی میکروکامپیوتر  . بوداز نقطه نظر عموم) price and performance externality(بودن قیمت و کارآیی 
 coordination(بطـور کلـی همـاهنگی در تـاثیر پـذیری از مفـاد خـارجی        . فـریم بـود   کـامپیوتر و مـین   در برابـر مینـی  

externality (    تاثیر عمل دیگرانی   که پیاف هر فرد تحت       ،گیری شود  ی از وضعیتهای تصمیم   رممکن است منجر به بسیا
از قبیـل تظـاهرات سیاسـی و    ) collective action(اینها شامل عمـل دسـته جمعـی    . که با او در تعامل هستند قرار گیرد

  . شداب معمای اجتماعی شامل معمای زندان می
آبـشار  "مـدل   .  آبشارهای اطلاعاتی دیـده میـشود      منابع مرور شده  ی  وزه  ح در   ،های بازخورد مثبت   بیشترین مکانیسم 

 دسـت بـه انتخـاب    ،شرایطی را توصیف میکند که افراد باید از بـین چنـدین بـدیل   ) informational cascade("اطلاعاتی
اگـر اطلاعـات کامـل و درسـتی در مـورد آن داده شـود،            لـذا    و(درست است   موضوعی  بزنند و یکی از آنها به صورت        



که بـه  ) partial information( تنها جزئی از اطلاعات را دارد ، از طرفی هر فرد.)توسط تمامی افراد ترجیح داده میشود
های فردی    همبستگی مثبتی با انتخاب صحیح دارد و هر کس باید بر اساس سیگنال             ،صورت یک سیگنال پر سروصدا    

وجـود   ب نیآبشار اطلاعـاتی زمـا       در انتخابهای متوالی،  . خود و نیز مشاهداتش از انتخاب دیگران دست به انتخاب بزند          
از افراد قبلـی و پیـشین تبعیـت         مناسب است که    ) سازان قبلی را مشاهده کرده     مکه عمل تصمی  (آید که برای افراد      می

 حامـل اطلاعـات     ،در یک آبـشار    در نتیجه تصمیم افراد   .  بدون اینکه به اطلاعات فردی خود توجهی داشته باشند         ،کنند
 نیز اطلاعـات  ) با یک وضعیت تصمیم یکسانی معرفی میشود       که(ساز جدید    دلیل هر تصمیم   جدیدی نیست و به همین    

ای دیـده    در ادبیـات گلـه     بنابراین یکی از مهمترین نتایجی  کـه        .داده و دنباله رو گله میشود      ا مورد غفلت قرار   رخود  
شه فـرا   آبـشار اطلاعـاتی همی ـ       در برخـی مـدلها،    : میشود، تظاهر قدرت آبشار اطلاعات در القا، تطابق و همنوایی است          

درهم شکسته شود، ادامـه     ) مثل رها شدن اطلاعات عمومی    (خواهد رفت و جز مواردی که آبشار توسط شوک خارجی           
  . هددنطباقی و همنوایی نشان اخواهد یافت تا به طور نامحدودی رفتار 

  
  )reputational cascade (یآبشار اطلاعاتی در برابر آبشار اشتهار. الف

اد و تغییرات   سگذاری در بازارهای مالی، مد، ف      ها از جمله سرمایه    از پدیده  وسیعی وصیف طیف ت آبشار اطلاعاتی برای  
مثـال در    بـرای : ها، مدل آبشار اطلاعـاتی بـه وضـوح مناسـب اسـت              در مورد برخی از این پدیده      .فرهنگی بکار میرود  

کدام گلدان یک توپ بیرون خواهد      که از   ) بر اساس اطلاعات جزئی   (بایست به نوبت حدس بزنند        افراد می  ی،زمایشآ
ا بـه  رگذاری، سوال این است که یک شـرکت چـه عملـی انجـام دهـد تـا سـود خـود                  همچنین در ادبیات سرمایه   . دمآ

بجکتیو درست است و بازیگرها بایـد از اطلاعـات مهیـا            موضوعی یا آ  از انتخابها به طور      بنابراین یکی : حداکثر برساند 
البتـه در  . استفاده کنند و احتمال اتخاذ بهترین انتخاب خود را به حداکثر برسـانند       ان  گرشده توسط انتخاب دیگر بازی    

، انتخاب صحیح یک امر سـوبجکتیو اسـت و ممکـن            )همچون انتخاب محصول  (ای   های مربوط به رفتار گله     دیگر مثال 
 . اسـت  )مارک تجاری نوشیدنی  انتخاب بین دو    (مثال مرکزی ما در این مورد       .  از فردی به فرد دیگر تفاوت کند       ،است

. داردبستگی  میل او برای انتخاب مارک مورد علاقه عموم         به   و هم    ،ی او صترجیح خصو به   هم   ،انتخاب مناسب هر فرد   
 بلکه مکانیـسم بـازخورد   ،که عمل میکند  که در این شرایط انتخاب سوبجکتیو، این آبشار اطلاعات نیست          بدیهی است 

های بازخورد مثبت را میتوان تحت عنوان        می از این مکانیس   ریاسب. ات آبشاری است  دارای اثر  مثبت دیگری است که   
اسـت اثـر عظیمـی     علایق اشتهاری ممکـن . اثری که ناشی از قبول یا رد دیگران است : بندی کرد  اشتهاری طبقه  اثرات

تـرجیح خـصوصی خـود      بوجود آورد که اغلب اوقـات بـر خـلاف            را ها داشته باشد و بتواند افرادی      گیری روی تصمیم 
  . نام دارد) preference falsification(ای که انحراف ترجیحات  پدیده. تصمیم بگیرند

 تبعیـت    کـل  گـذاری از    است موجب شود که مـدیران سـرمایه        نه اثر اشتهاری ممک   کمثال نشان داده شده است       برای
برخـی اثـرات    . هـا خواهـد شـد     نشتری عایـد آ    حتی اگر معتقد باشند که اگر به نحو متفاوتی عمل نمایند سود بی             ،کنند

جوامع یا افرادی هستند که ممکن است انحراف از یک نورم مستقر را مجازات کننـد و ایـن               : اشتهاری مستقیم هستند  
از عدم رضایت ساده و بیان کلمـات و عبـارات منفـی گرفتـه تـا مجازاتهـای                   . های متفاوتی انجام دهند    کار را با شدت   

 منجر به تایید و یا حتی پـاداش درسـت و            ،همچنین چسبیدن به یک نورم ممکن است      . مرگ ه و سختی از قبیل شکنج   
 حتـی در  ،انـد کـه انحـراف از نـورم     ها و رسومات به اندازه کافی داخلی شـده      نورم،   از موارد  یدر بسیار . حسابی گردد 

نـه نـورم اجتمـاعی مـستقر        کـه هیچگو   و حتی در مواردی    باعث تنش هیجانی شدید گردد    و فتوای رسمی    م  غیاب حک 
 افراد تمایل دارند کـه از تـرجیح   ،)مورد نوشیدنیها مثل(مشخصی وجود ندارد و نه مجازات و نه پاداشی در میان است          

: یکی از دلایل این امر ارتباط روانی قوی بین اشـتهار و ارزش درک شـده از نظـر افـراد اسـت                      . کثریت تبعیت نمایند  ا
نهـا   آن أش ـ شدن در اجتماع ترس قوی دارند و حتی عدم رضایت ملایم توسط یک گروه هـم    رد   ولب از انتقاد    غافراد ا 

   .میشودان آن) self-esteem(منجر به ایجاد خسارت شدید به احترام فردی 



ترجیحاتی که برای یک فرد یا گـروه قابـل قبـول            . البته غیر ممکن است که یک تصمیم برای تمام افراد مطلوب باشد           
سازان باید بین اثرات اشتهاری منتج از  به همین دلیل تصمیم  . دشدیگر غیر قابل قبول با     گروه برای ت ممکن اس  ،است
تهاری را به عنوان پیاف خالص ایجاد شده        شبرخی مطلوبیت ا  . قرار کنند  بر  تعادل ،از منابع   و عدم تایید بسیاری    ،تایید

تنهـا ممکـن     نتیجه اثرات اشتهاری نـه     در. اند  کرده  و منفی برای حفظ آن ترجیح تعریف       ،توسط مجموعه فتاوی مثبت   
کـن  میـک فـرد م   :  بلکه به اندازه و سایز اکثریت نیز ارتباط داشته باشـد           ،داشته باشد بستگی  ترجیح اکثریت    به   ،است

 تبعیـت  ن از آ، در حالیکه وقتی همان عمل توسط اکثریت بزرگتری تایید شـد ،است مخالف یک اکثریت ضعیف باشد     
یـک  .  است این اختلاف در نظر گرفته شـود        مها دارای قدرت و پرستیژ متفاوتی هستند، لاز        هواردی که گرو  در م . کند

 حتی اگر نسبت کوچکی از جمعیـت را  ،دار و قابل ملاحظه دارد های جامعه اثر معنی    اعی غالب بر روی نورم    مگروه اجت 
  . به خود اختصاص داده باشد

  
  ای قویآبشارهای ضعیف در برابر آبشاره. ب

بنـابراین  : کننـد  ای اولیه بازخورد مثبت بیان مـی      ه  اثرات آبشاری را اصطلاحا تحت عنوان مکانیسم         در منابع مطالعاتی،  
 و بـه همـین ترتیـب مـا          ،اثـر اشـتهاری اسـت     ی    و آبشار اشتهاری در نتیجه     ،اثر اطلاعات ی  آبشار اطلاعاتی در نتیجه     

 در. ببریم را نام) networking, price and availability cascade(فراهمی  شارای، آبشار قیمت و آب میتوانیم آبشار شبکه
 بلکه اثـری اسـت کـه تولیـد     ، مکانیسم بازخورد مثبت نیست، علاقه اصلی ما،خصوص مدل رسمی ما از اثرات آبشاری   

د تـا   کیـب میکنن ـ  ی خود را با درک خود از توزیع این ترجیحات در جامعه تر            صچگونه عاملین ترجیحات خصو   : میکند
  به یک تصمیم برسند؟

آبشار قوی زمانی است که تـرجیح خـصوصی یـک عامـل      .به همین دلیل دو نوع آبشار قوی و ضعیف را مطرح میکنیم  
 خصوصی فرد نسبت به تـرجیح       حترجیافتند که    و آبشار ضعیف زمانی اتفاق می     میشود  ترجیح دیگران  وزن     نسبت به   

ی ت ـدر آبـشار قـوی وق     :  این دو نوع آبشار در دراز مـدت رفتارهـای متفـاوتی دارنـد              .جامعه به طور کلی وزن میگردد     
ده شد، ترجیح خصوصی عامل مـورد نظـر تحـت تـاثیر اطلاعـات تـصمیمات                 هاز افراد دیگر مشا    تصمیم تعداد زیادی  

ای وجـود دارد کـه    نقطـه : رخ میدهـد ) total cascade(بنابراین آبشارهای کلی . گذشته او به طور مطمئنی از بین میرود
 1نسبت افراد تابع گله به سـمت عـدد          ) در حد یک جمعیت محدود    (پس از آن هر فردی تابع گله میشود و در نتیجه            

سازان قبلی از اهمیتی برخوردار نیست ولی توزیـع درک شـده ترجیحـات               در آبشارهای ضعیف تعداد تصمیم    . رود می
یل افراد بسته به قدرت ترجیح خصوصی خود و در مقایسه با انـدازه        همین دل  به .در جمعیت از اهمیت برخوردار است     

برخی افراد اگـر معتقـد شـوند کـه اگـر             بالا اشاره شد   همانگونه که در   .های متفاوتی میزنند   اکثریت، دست به انتخاب   
اری نیـز بـه     د  ولـی اگـر اقلیـت معنـی        ،نورم توسط اکثریت و تقریبا تمامی افراد تبعیت میشود از نورم تبعیت میکننـد             

آید و در  بوجود می )partial cascade(در نتیجه آبشار جزئی . گیرند رم برخیزد، آنها از نورم فاصله میوانتخاب همین ن
 1از   به موازات اینکـه جمعیـت بـزرگ میـشود، بـه احتمـال کمتـر                ،که از نورم تبعیت میکند     دراز مدت نسبت افرادی   

ماد او به عقیده عمومی بـه انـدازه کـافی بـالا             تکه اع  بشار ضعیف هر فردی   به بیان دیگر در یک آ     . منحرف خواهد شد  
 تابع توزیـع وزن  ،نتیجه دراز مدت آبشار: از گله فاصله بگیرند  گله میشود ولی دیگر افراد ممکن است       رو  دنباله  است ، 

 کرد و بخش عمده     تر میتوان تجزیه و تحلیل     های قوی را راحت   ارکه آبش  واضح است . عقیده عمومی در جمعیت است    
 ولـی در مـورد آبـشار قـوی نیـز            ،مدل ما بر روی آبشار ضعیف است      . اند منابع مطالعاتی بر روی آبشار قوی کار کرده       

میتوان به عنوان نمونـه خاصـی       ،  اند که تاکنون مطرح شده   را  همین دلیل بسیاری از مدلهای آبشار قوی           به .بکار میرود 
  .از مدل ما مطرح کرد

انتخابهـای  اطلاعـات  کـل  است که در آن مادامی که   ) 1992(ای آبشار قوی، مثال آبشار اطلاعاتی بانرجی        یک از مثاله  
د داد و در نتیجـه آبـشار کـل صـورت            ه ـ وی به تبعیت از گلـه ادامـه خوا         ،افراد پیشین بر اطلاعات خصوصی او بچربد      



ت خصوصی فرد نسبت به تصمیم مشاهده شده         اطلاعا  رای اطلاعات دقیق مشابه باشند،    ااگر چنانچه هر فرد د    . میگیرد
اگر افراد اعتماد بیشتری به اطلاعات خـود در مقایـسه بـا اطلاعـات دیگـران داشـته        یک فرد منفرد دیگر وزن شده و 

  .در این صورت اطلاعات فرد در مقایسه با اطلاعات دیگران از وزن بیشتری برخوردار خواهد شد، شنداب
ه ب ـدر این مـورد تمـامی افـراد نـسبت     . است) 1999(آبشار اشتهاری بیچیری و فوکوئی   مثال دوم از آبشارهای قوی،      

 بـدون اینکـه بـه       ،تبعیت میکنند ) اگر وجود داشته باشد   (افراد از ترجیح اکثریت     : عقیده عمومی بسیار حساس هستند    
ت به صورت یـک رای بـه        وصی افراد در تعیین ترجیح اکثری     صبنابراین ترجیح خ  . اندازه اکثریت توجهی داشته باشند    

 که وزن زیادی برای ترجیح خصوصی خـود         ،بیاید و افرادی را شامل شود      تعمیم داده    این مدل میتواند  . آید حساب می 
وزن تـرجیح     و ،در این حالت آبشار اشتهاری از نظر رسمی خیلی شـبیه مـدل آبـشار اطلاعـاتی میگـردد                  . قائل هستند 

 میتـوانیم آنـرا بـه عنـوان یـک         ،اگر هدف استنباط باشـد    در واقع   :  میکند خصوصی با دقت اطلاعات خصوصی ربط پیدا      
  . تبعیت از ترجیح اکثریت است  آبشار اطلاعاتی بنگریم و نتیجه،

اقتـصاد  . مـورد بیگـانگی قیمـت و عملکـرد ارائـه شـد          در) 1989( و آخرین مثال از آبشار قوی توسط آرتـور           نسومی
نوعا تحت تاثیر تولیـد کـل تکنولـوژی اسـت و نـه نـسبت نـسبی آن در                    ،  ژیمقیاس و بهبود به دلیل پیشرفت تکنولو      

اندازه کافی قابل اعتماد و ارزان باشد، تقریبا هر کسی ترجیح میدهد کـه آنـرا در                  بنابراین اگر تکنولوژی به   . جمعیت
هـد کـه   د نـشان می مدل آرتور نیز همین را. دیگرش انتخاب کند و در نتیجه آبشار کل روی خواهد داد      ابر بدیلهای رب

  . میکنند دها تقریبا همه افراد از این تکنولوژی جا افتاده استف،افتد  وقتی یک تکنولوژی جا مین،در آ
 و شرایط بـدون فتـوی قـوی         ،ترین مثال آبشار ضعیف، آبشار اشتهاری با شرایط بدون یک نورم اجتماعی واضح             واضح
 در این مورد هر فرد یا گروه ممکـن اسـت علاقـه و ترجیحـات                 . که در مورد مثال مرکزی نوشابه اشاره کردیم        ،است

در چنـین   . دن ـد و در نظـر بگیر     ن ـسازان باید توزیع این ترجیحات را در کل جمعیت بدان          و تصمیم  شدامتفاوتی داشته ب  
 کافی نیست   ،شان دست به انتخاب بزنند      برای اینکه افراد بر خلاف ترجیح خصوصی       کمواردی وجود یک اقلیت کوچ    

ممکـن اسـت در نتیجـه    به طور کلی آبشارهای ضعیف      . میتواند افراد را به سوی گله براند       وجود یک اکثریت بزرگ   و  
 از طریق عمل و یـا ترجیحـات موافـق بـا     ، مطلوبیتنبرآیند که در آ )coordination effect(انواعی از اثرات هماهنگی 

در این صورت مطلوبیـت کـل حاصـل از          . اهش پیدا کند   و با عمل و ترجیحات مخالف دیگران ک        ،دیگران افزایش یابد  
هـای موافقـت و مخالفـت بـا افـراد دیگـر محاسـبه شـده و توسـط احتمـال                        بـه صـورت جمـع مطلوبیـت        ،اثر هماهنگی 

اثر هماهنگی ممکن است در نتیجه مطلوبیت مربوط به افزایش یـا کـاهش محبوبیـت                . گیرد مخالفت وزن می  /موافقت
)reputation ( ای کاتز و    آبشار شبکه    یک مثال، . ت روشهای دیگری نیز روی آن اثر بگذارند       س ولی ممکن ا   ،بوجود آید

 بلکـه بـه دلیـل قابلیـت انطبـاق           ،ها در نتیجه مشهوریت و محبوبیـت نیـست          در این مورد پیاف   . است) 1986(شاپیرو  
)compatibility (تـر بـین فـرآوران ایـن      ل آسـان ی یکسان اجـازه برقـراری ارتبـاط و تعام ـ     اه انتخاب تکنولوژی : است

 ا در حالیکه انتخاب تکنولوژیهای متفاوت و غیر منطبق ممکن است تعاملات سودمند متقابل را ب               ،باشد ها می  تکنولوژی
  . سختی مواجه ساخته و حصول به آن را غیر ممکن سازد

  
  اثرات آبشاری ) inefficiency(عدم کفایت . پ

. ده غیر موثر و نـامکفی شـوند        ممکن است منجر به برون    ) نی افراد شکل بگیرند   گرچه توسط رفتارهای عقلا   (آبشارها  
مدلی از آبشار اطلاعاتی ارائه میدهد کـه دارای تعـداد زیـادی از انتخابهـای محتملـه و یـک انتخـاب                       ) 1992(بانرجی  

فـراد جامعـه گزینـه      ای از جمعیـت، احتمـال اینکـه هیچیـک از ا             برای هر اندازه   هاو ثابت میکند ک   . صحیح منفرد است  
کـه آبـشار     های باینری را مثال زده و نشان دادنـد         نتخاب ا رانگدی. اصله دارد ف از احتمال صفر     ،درست را انتخاب کند   

 زیرا به دلیل تعدد سـیگنالهای اطلاعـاتی، احتمـال           ،رفتارها به یک انتخاب غلط منتهی شود       که اطلاعات موجب میشود  
وقتـی  : میکننـد  م کفایت این است که آبشارها از تجمع و تکثیر اطلاعات جلـوگیری            دلیل این عد  . است بالا   طآبشار غل 



خصوصی آنها نیست و در نتیجـه         حامل هیچ گونه اطلاعاتی در مورد سیگنالها و ترجیحات         ،آبشار راه افتاد، عمل افراد    
ای اطلاعـات غلـط و     ا دار ه ـاولیـه آن   بـه همـین دلیـل اگـر تـصمیات         . ا را بهبـود نمیدهـد     ه ـکیفیت تـصمیمات بعـدی آن     

کننده باشد، بروز آبشار از نشر اطلاعات صحیح و جدید ممانعت کرده و اثر اطلاعات غلـط بـر روی تـصمیمات                       گمراه
کـه  (در مورد انتخاب تکنولـوژی، حـوادث تـصادفی          ) 1989( همچنین در مثال کاتز و شاپیرو     . آینده را تشدید میکند   

ممکـن اسـت موجـب آن       ) انـد  یگانگی شبکه و بیگانگی قیمت تشدید شده      ای بازخورد مثبت از قبیل ب     هتوسط مکانیسم 
  . برتر جلوگیری کندی ها تر جا بیافتد و از تکثیر و نمایش تکولوژی شود که تکنولوژی ضعیف

هـای غیـر رایـج و       دادنـد تـا ظهـور و دوام نـورم          اثرات آبـشاری را مـورد اسـتفاده قـرار         ) 1999(بیچییری و فوکویی    
هایی شامل فساد گسترده و رشوه خواری نهادهای عمومی،       ونه مثالهای چنین نورم   من.  را توضیح دهند   کفایت جامعه  بی

در تمامی این مـوارد     . های جوانان و نورمهای تبعیض علیه اقلیتها را میتوان نام برد           گونه اعضای گروه    رفتارهای آشوب 
هـا میکوشـند، تـرجیح داده        فعـال در حفـظ نـورم      هایی کـه بـه طـور         علیرغم اینکه نورمها توسط اکثریت و حتی گروه       

به  مکن است مافراد که   : های غیر عمومی موثر است     چند عامل در حفظ نورم    . میدهند ولی به بقای خود ادامه       ،اند  نشده
کـه ممکـن اسـت انتخـاب فـردی          طور غیر عقلانی آنرا انتخاب کنند و یا در معماهای اجتماعی از قبیل معمای زنـدان                 

 هب ـ های غیر رایج ممکن اسـت   که نورم  البته این مولفین نشان دادند    . ده جمعی ضعیف گردد    ج به یک برون   عقلانی منت 
 حتی در تعاملاتی که در آن هیچ تضاد و تناقضی بین خیـر فـردی و                 ،یک جمعیتی از عوامل و افراد منطقی منجر گردد        

 ولـی   ،ای فردی تحت تاثیر ترجیحات دیگران است      افتد که انتخابه   این زمانی اتفاق می   . خیر جمعی وجود نداشته باشد    
 چنانچه رفتـاری کـه یـک       اگر. توزیع دقیق ترجیحات شناخته شده نیست و باید از طریق مشاهده آن را استنباط کرد              

گرفتـه و    ترجیحات حقیقی جمعیت در کل نباشد، ممکن است تحت تاثیر قـرار           ی  کننده    منعکس ،فرد مشاهده میکند  
در نتیجـه دیگـران عمـل او را مـشاهده           . د که نه توسط خود او و نه در جامعه ترجیح داده نمیشود            عملی را انتخاب کن   

که در آن اکثریت  است) negative cascade(نتیجه آن یک آبشار منفی . کرده و انتخاب خود را طبق آن تنظیم میکنند
ود مـا، ممکـن اسـت یـک نفـر بـه جـای               مثال در مورد نوشیدنی خ     برای.  انتخاب میکنند  امردم یک عمل غیر مرجح ر     

کند که پپسی بـه      اند و او فرض     زیرا او دیده است که دیگران پپسی را انتخاب کرده          ،نوشیدن کوکا، یک پپسی بنوشد    
 فقط به این دلیل مصرف میکنند که        ا پپسی ر  ، در حالی که آن دیگران هم      ،طور عمومی توسط مردم انتخاب شده است      

  .  همین طور تا آخر و،اند دیگران چنین کرده
در این مبحث بررسی احتمال وقوع آبشار منفی و بررسی انـدازه اثـر ایـن نـوع آبـشارها در شـرایط         از اهداف ما   یکی

  . قادر به چین کاری هست) biased random walk(تصادفی اریب  مدل راه رفتن. سازی متوالی است متفاوت تصمیم
  
  دل مام. ت

شـده و همچنـین      بنـا ) 1999( آبشاری است که بر اساس تحقیقات بیچیـری و فوکـوئی             هدف ما ارائه مدلی از اثرات     
همانگونه که در مورد دیگـر مـدلهای اثـرات          . اغلب مطالعات مربوط به آبشارهای اطلاعاتی و اشتهاری را شامل گردد          

رده و نـشان خـواهیم      ک از رفتار عاملین فردی عقلانی را بررسی      ) micromodel(آبشاری بکار رفته است، مدل کوچکی       
 زیـرا   ،کفایت هستند  لب بی غای ا  همچنین نشان خواهیم داد که رفتارهای گله      . ای خواهد شد   داد که منجر به رفتار گله     

مثـل  .  اکثریت جمعیت عملی را انتخاب خواهند کرد که مغایر ترجیح خصوصی آنهاسـت             ،با احتمال محدود ولی بالایی    
  . برونزا و تصادفی است  یب حرکتها متوالی،سایر مدلها فرض بر این است که ترت

کفایت و غیر رایج در جامعه در نتیجه اثر آبشاری به طور کلی و آبـشارهای منفـی          های بی  هدف ما بررسی شیوع نورم    
سـاز مـدل آنهـا را رد     ی سـاده اه البته ما برخی از فرض   . ایم به طور خاص است و در این زمینه تحقیق کمی انجام داده           

اول از همـه بایـد      .  ارائه نماییم  گنتر از اثرات آبشاری را در یک جمعیت غیرهم         تر و واقعی    تا یک مدل کلی    ،مای کرده
، نیـست   )اشتهاریهمچون آبشارهای اطلاعاتی یا ( مکانیسم بازخورد مثبت کخاطر نشان کنیم که مدل ما محدود به ی    



 بدسـت آوردن اثـر آبـشاری فقـط لازم اسـت کـه دو شـرط             برای.  بکار برد  هاولی میتوان آنرا در مورد تمامی این مدل       
انتخاب متوالی با مشاهده انتخابهای پیشین و نوعی از مکانیسم بازخورد مثبت که افـراد را تـشویق                  : وجود داشته باشد  

که چگونه افراد، مشاهدات خـود در مـورد انتخابهـای           ن است یآنگاه سوال اساسی ا   . کند که به تبعیت از گله بپردازند      
ای را پیـشنهاد     ما یک مدل سلسله مراتبـی دو مرحلـه        . قبلی را با ترجیح خصوصی و عقیده پیشین خود ترکیب میکنند          

خود و نیز قبل از اینکه تخمینی از توزیـع ترجیحـات در جمعیـت                اول اینکه افراد به منظور ترکیب مشاهدات      : میکنیم
دوم اینکـه افـراد ایـن برآوردهـا را بـا      . استفاده میکننـد )naïve Bayesian(داشته باشند، از یک استدلال ساده و بایاس 

) 1995(اینکار از مدل مطلوبیت اضافی شبیه مدل ترجیح دوگانـه کـوران              ده و برای  رترجیح خصوصی خود ترکیب ک    
ح خصوصی خود را در برابر      ی زیرا افراد ترج   که تاکید ما روی آبشارهای ضعیف است       بدیهی است . شده است  دهااستف
 ترجیحات جامعه در کل وزن میکنند ولی مدل را میتوان به راحتی در مورد آبشارهای قوی نیز بکار برد کـه در                   عتوزی

رد از جمعیـت از     فهمه مهمتر اینکه در آبشارهای ضعیف لازم نیست هر           از.  اشاره شده است   4-4مورد آن در بخش     
نـدازه اکثریـت را در مقایـسه بـا قـدرت ترجیحـات              ولی به آنها اجـازه داده میـشود کـه ا          ،  ترجیح اکثریت تبعیت کند   

است که در ) 1999(، بیچیری و فکویی)1992(این مسئله متفاوت از مدلهای بانرجی     . خصوصی آنها به حساب آورند    
در . که هر فرد وزن زیادی به عقیده عمومی میدهند و به همین دلیل از اکثریت تبعیـت میکننـد                  ها فرض شده است   نآ

 از افـراد وزن     یولی در یک سناریوی واقعی که بسیار       ،ی جای تعجب نیست که آبشار صورت گیرد       های  وضعیت نچنی
 مـدل مـا نـشان       ،در این سناریو  . به عقیده عمومی قایل نیستند، تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است           و اعتبار زیادی  

 در بـسیاری از مـوارد ایـن آبـشارها           هوبعـلا . افتد دهد که در یک جمعیت بزرگ، آبشارهای جزئی همیشه اتفاق می          یم
آید که اکثریت افراد وزن و اعتبار کمی         آبشارهای منفی حتی در جمعیتهایی بوجود می      : ناموثر و بیکفایت خواهند بود    

البته اثر آبشار متفاوت است و بستگی به اعتباری دارد که افراد بـرای عقیـده عمـومی قائـل              . ده عمومی میدهند  یبه عق 
 در حالیکـه در برخـی       ، داشـته باشـند    شـی ی موارد آبشارها ممکن است اثرات کوچک و قابل چشم پو          در برخ . هستند

  . ها بگذارندیگیر بر تصمیم ی راگموارد دیگر اثر بزر
احتمـال یـک    :  خودمان در مورد اثر آبشارها نزدیـک میکنـد         ههای مدل مورد استفاد    این مسئله ما را به مهمترین جنبه      

افراد ممکـن اسـت عقایـد متفـاوت پیـشینی در مـورد                 بر داشتن ترجیحات خصوصی متفاوت،    علاوه  . گنمجمعیت ناه 
و ممکن است قبل از اعمال عقیده خود و رفتار دیگر مردمان، تـا حـد متفـاوتی                  توزیع ترجیحات جمعیت داشته باشند      

د آسـتانه متفـاوتی     در نتیجه هر فرد ممکن است برای تبعیـت از گلـه، ح ـ            . خصوصی خود باشند   تحت تاثیر ترجیحات  
سازان پیشین و هم تحت تاثیر نسبت هر یک از انتخابها             در حالیکه حد آستانه وی هم تحت تاثیر تصمیم         ،داشته باشد 

مطـرح   )1988 و   1986،  1983،  1978(ن مفهوم حد آستانه شبیه آن چیزی است که گرانـووتر و دیگـران               یا .باشد
و ) چگونه حد آستانه مقایسه شـود     (ست و این تفاوت هم از نظر میکرومدل          از گرانووتر ا   تمتفاو البته مدل ما  . کردند

به ویژه  اینکه در مدل ما حد آستانه هر          . است) تجمع انتخاب افراد به سمت ایجاد اثر آبشاری       (هم از نظر ماکرومدل     
ــصوصی،    ــات خ ــب ترجیح ــه ترکی ــل در نتیج ــشخص     عام ــه روش م ــشاهدات او ب ــشینه و م ــط میک(پی ــدل رتوس وم

 یک توزیع حد آسـتانه را  ، در حالی که مدل گرانووتر به سادگی    ،آید بوجود می ) کنندگان نورم بی تکلف بایاس     قیبتع
مبتنـی بـر    کـه    ماکرومـدل مـا      ،علاوه بر این  . میدهد در میان جمعیت در نظر گرفته و دینامیک آنرا مورد مطالعه قرار           

 در حالیکـه مـدل      ،) بر اساس راه رفتن تصادفی بایاس      مدل شده ( یک مدل استوکاستیک است      ، متوالی است  تتصمیما
 دسـت بـه     ،هر فرد زمانی که از حد آستانه عبور کـرد         ( اثر تزایدی ساده     ک و شامل ی   گرانووتر از مدلهای تعینی است    

  .بدست آمده استتفریقی سازی جمعیتی او از طریق معادلات دیفرانسیل و  است و مدل) زند عمل می
در   یعنی،غیر همگن است بردی بودن آن در جمعیتهایرمدل ما با آنچه در منابع آمده است، کابنابراین تفاوت اصلی 

حـات، پیـشینه و مـشاهدات       ی بلکه ترج  ،شرایطی که نه تنها افراد از نظر ترجیحات و عقاید پیشینی با هم تفاوت دارند              
مطلوبیـت مـستقل از نـورم او، وزن         : در مدل ما یک فرد توسط چهار پارامتر تعریف میـشود          . ها وزن خاصی میگیرد   نآ



به این ترتیب بـسیاری از مـدلهای قبلـی یـک            . پیشینه او لاخره  خاب او، وزن مشاهدات او و با      تعقیده عموم مردم در ان    
لایی بـر مـشاهدات     قیده عموم میدهند، یا وزن بـا      ع وزن بالایی به     ، افراد هک  یعنی زمانی  ،مورد فرعی از مدل ما  هستند      

  . ه پیشینه افراد با هم یکسان استکاین بالاخره خود میگیرند و
داده و نشان خواهیم داد که اثرات آبشاری از تـصمیمات            سازی را ارائه    ما یک مدل انتخاب متوالی از تصمیم       ،بنابراین

سـازی کـردیم      بی تکلف بایاس مدل    ندگانکن سازان منفرد را به صورت تعقیب      مما تصمی . آید یعقلانی فردی بوجود م   
 که از استدلال بایاسی برای ترکیب ترجیحات خـصوصی و عقایـد     ،هستند) myopic(بین   نزدیک  طور که عقلانی ولی    به

نده نورم بی تکلـف بایـاس،       نک یک تعیقیب . ندنگیرنده استفاده میک   دیگر عوامل تصمیم  قبلی خود با مشاهدات تجربی      
 Norm-independent یا NIU(های مستقل از نورم  یتمطلوبیت مورد انتظار یک عمل را به صورت جمع وزن شده مطلوب

utility(  و مطلوبیت تابع نورم)Norm-following utility یا NFU (  محاسـبه میکنـد .NIU     یـک عمـل مـستقل از انتخـاب 
 بستگی به برآورد بایاس فرد از احتمال اینکه عمـل او موافـق بـا دیگـر                  ، یک عمل  NFUحالیکه    در ،دیگر عاملها است  

که عدم موافقت بـین افـراد و عاملهـا           در صورتی .  و با آن متناسب است     اشته د ،انتخاب شده به طور طبیعی باشد     افراد  
دارای عواقب بالقوه منفی باشد، بهترین منافع فرد اقتضا میکند که اعمالی را انتخـاب کنـد کـه او معتقـد اسـت توسـط         

 ولی در موارد ،لایق و ترجیحات خصوصی او مرجح نباشد حتی اگر این اعمال با توجه به ع  ،اکثریت پذیرفته شده است   
  :دنر در مخالفت با دیگران باشد انتخاب نمایگفراد ممکن است عمل مرجح خود را حتی اازیر 
  ،نداشته باشد اکثریت قابل توجهی وجود -الف
  ،نداشته باشد که بتوان اکثریت را تعریف کرد ای وجود اندازه  رفتارهای مشاهده شده به-ب
  . تاثیر عقاید عمومی بسیار پایین باشد-ج
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