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 چكيده 

و  شايوع مصارف مواد مخدر امروزه از جمله مشااکلاتي اسات كه به شادت رو به افزايش اساات    هدف: 

افراد معتاد بر ديلر نفرات جامعه بسااتلي دارد. هدف اين پژوهش ارائه يک مد   هاي اجتماعيبركنش

ديفرانسيل براي مسئله شيوع سومصرف مواد مخدر در بين  -پيوساته رياضاي با اساتفاده از معادله انتلرا    

ته در هاي گسسها و سيستمساختارهاي ارتباطي كه در شبکهروش: باشد. نفرات يک جامعه مفروض مي

اي گسسته و درنهايت به يک تواند به يک مد  شبکهدارند، ميميان اعضاي يک مجموعه مفروض وجود 

د مخدر و كنندگان مواديفرانسيل در حالت پيوسته منتهي شود. در اين پژوهش مصرف-مد  معادله انتلرا 

در اين ها: هيافتت. اسنفرات ديلر جامعه بررسي شده تأثيرها با درنظرگرفتن ميزان پاكي و سلامت آن

هاي گسسته ساده براي مسئله شيوع مصرف مواد مخدر، مد  جايلزين جديدي مقاله، علاوه بر ارائه مد 

 هايكنيم كه از ساااکون و اينرساااي موجود در مد  ديفرانسااايل معرفي مي-به همراه مد  معادله انتلرا 

هاي هايي بر روي مد تحليلگيري: نتيجهكند. در شايوع مصرف در بين افراد جامعه دوري مي قديمي

اي مصرف مواد مخدر در يک جامعه مفروض انجام شد و معادلهاي گسسته براي مسئله شيوع سوءشابکه 

راد پذيري نفرات و اثرگذاري افمصرف مواد مخدر با درنظرگرفتن انعطافرياضي براي روند انتشار سوء

 معتاد بر ديلران ارائه شد. 

 رياضي، وابستلي به مواد مخدر، شيوع مد  ها:کليدواژه
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 دمهمق

كنيم به ها را لمس ميبراساااس ماهيت علم اكرر حوادث و اتفاقات طبيعي كه در واقعيت آن 

شاااماري يبكند كه از ابزارهاي توان بيان كرد. اين تبديل زبان كمک ميزبان رياضااايات مي

يي را هاريزيها و برنامهكنيم و در پي آن تحليلكه در علم رياضاااي موجود اسااات اساااتفاده

كنيم. مصاارف مواد مخدر امروزه از جمله مشااکلاتي اساات كه به شاادت رو به    گيرينتيجه

رفتن افراد گافزايش اسات و شايوع آن در ميان جوامع بيش از گذشاته باعث تحت تاثير قرار   

انواع مختلف  از آنجا كه مصاارفه به خصااوص افراد سااالم و پاک شااده اساات.  ديلر جامع

تواند كننده با بروز اختلالات رواني همراه اسااات، اين موضاااوع مي در مصااارف مواد مخدر

هاي ها و ساير آسيبنزاع م مانند سوانح رانندگي،ئسااز ايجاد بساياري از حوادث و جرا  زمينه

مواد مخدر هر جامعه مفروضااي در ميان افراد آن سااطح مصاارف  .اجتماعي در كشااور شااود

ر پذيري افراد و اثرگذاري افراد معتاد بر ديلجاامعه يکساااان نبوده و به عواملي مانند انعطاف 

فرانسيل دي-شده تا يک مد  معادله انتلرا نفرات جامعه بساتلي دارد. در اين پژوهش ساعي  

ه شود. اعتياد به موادمخدر ارائاي گساساته براي بررساي شايوع     هاي شابکه به كمک سايساتم  

شده داده هاي اخير نشان ديفرانسايل اين اسات كه در ساا    -دليل انتخاب مد  معادله انتلرا 

گيرشااناسااي و  هاي عفوني و ويروسااي كه از نظر همهسااازي رياضااي شاايوع بيماري در مد 

يفرانساايل  د-ا هاي معادله ديفرانساايل و معادله انتلرگسااترش مشااابه با اعتياد هسااتند، مد   

ري پذيبا توجه به اينکه اعتياد داراي برگشااات (.0113 0اند )مدلاک، و كات،پركااربرد بوده 

ويژگي  بود، اينبعاد از بهبودي نسااابت به ابتلا مجدد ايمن نخواهد  اسااات و فرد مبتلا باه آن 

-را هاي معادله انتلهااي مشاااابه با اعتياد فقط توساااط مد   پاذيري براي بيمااري  برگشااات

(. لازم به ذكر اساات، در 0117، 0دن دريشااه، و زوباشااند )فنسااازي ميفرانساايل قابل مد دي

و  باشااد ولي شاايوع حالي كه مصاارف موادمخدر و وابسااتلي افراد به آن بيماري مدنظر مي 

هااي عفوني و ويروساااي مانند  اپيادميولوژي آن باه وضاااوح متفااوت از شااايوع در بيمااري     

د. تاكنون در ارتباط با شايوع مصرف موادمخدر مد  رياضي  باشا سارخک، آنفولانزا و ... مي 

                                                                 
1. Medlock, & Kot 
2. Van den driessche, & Zou 
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اسات. اما در اين خصاوص تحقيقات مشاابهي در رابطه با شايوع مصارف      مشاابهي ارائه نشاده   

، 0است )براون، ويلسون، پلسکو، باچانان، گليسونساازي ارائه شاده   الکل با روش مشاابه مد  

، 0؛ فرن ، تيموراوغلو، لويز، و براون0114؛ ويلساااون، باااچااناان، گليساااون، و براون،    0112

گسااسااته با تابع نرخ پايدار براي رفتار و شاايوع اين  اي(. در منابع ذكر شااده مد  شاابکه0101

منظور آزمايش جا بهاسااات. در اينشااده شاارايط در يک جمعيت به همراه محاساابات ارائه  

و  اي گسااسااته ارائه شاابکهاي با الهام از مد  هاي جديد سااادهطور تحليلي( مد پايداري )به

دارند شااود. شاارايط زيادي وجود ميديفرانساايل معرفي  -درنهايت يک مد  معادله انتلرا 

توانند بر ميزان ميل و رغبت افراد نشاااان داده شاااده، نفراتي از يک جمعيت مي  هاكه در آن

گاذار بااشاااند. در حقيقت، با بررساااي مطالعات قبلي    تاأثير ديلر براي مصااارف موادمخادر  

و نفوذ نفراتي از ياک جمعيات بر نفرات ديلر باه معني هماان شااايوع      تاأثير ياابيم كاه   درمي

هاي (. براي مطالعه بيشااتر درباره تاريخچه مد 0101، 3باشااد )فانک، سااالاته، و جانساان  مي

، در دهيم. اسااااسااااً ميموجود در مباحث اجتماعي خوانندگان را به منابع اين پژوهش ارجاع

هايي از جامعه مواد مخدر توساااط افراد و يا گروهيابي شاااخ  مصااارف اين پژوهش به ارز

هاي موجود در يک جامعه توسااط عواملي مانند شااد. به اين منظور ديناميکخواهد پرداخته 

 هااا مورد ارزياابي قرار اجتماااعي آنپااذيري، آماادگي نفرات آن جاامعااه و روابط  انعطااف 

ندگان كنسازي اثر مصرفنجايشاي براي شبيه ها داراي گخواهدگرفت. سااز و كار اين مد  

 (.0112باشد )نقل از براون و همکاران، موادمخدر به روي افراد پاک جمعيت مي

 روش

 ها، معادله ديفرانسيل زير است:اي: نقطه شروع بررسيمد  معادله ديفرانسيل پايه

(0)                                                 𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖(1 − 𝑣𝑖)(𝑛𝑖 − 𝑟𝑖) 

ه قرار اي گساساته مورد استفاد  اين معادله داراي تابع نرخ پايداري اسات و در سايساتم شابکه    

𝑣𝑖(، تااابع0(. در معااادلااه )0112گيرد )براون و همکاااران، ماي  = 𝑣𝑖(𝑡)   احتمااا  بروز

: كند )مانندسااازي مي مد  tدر لحظه  𝑖مخدر را براي فرد مشااکلات مرتبط با مصاارف مواد 

                                                                 
1. Braun, Wilson, Pelesko, Buchanan, & 
Gleeson 

2. French, Teymuroglu, Lewis, & Braun 
3. Funk, Salathe, & Jansen 
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ا كنيم مشاااکلات مرتبط بميدساااتليري، تصاااادف رانندگي، مشااااجره و درگيري(. فرض 

شااود.  در نظرگرفتهبودن كمي جاي كيفيتواند بهمصاارف موادمخدر براي يک شااخ  مي 

 ها )اعتياد به يک يا چند نوعبودن افراد و يا معتاد بودن آنجا همچنين اصاااطلاح پاکدر اين

گيريم. از اين پس اين تاابع را بااه عنوان تااابع اعتياااد معرفي  رميدرنظ 𝑣iمخادر( را براي  

ار باشااد و مقاديري بين اعداد صااافر و يک را اختي احتمالي ميكنيم، اين تابع از نوع توابعمي

𝑣i، پاک باشد 𝑖كند. پس اگر فرد مي ≅ 𝑣i، معتاد باشد 𝑖و اگر فرد  0 ≅  شود.مي 1

𝑛𝑖اثر تاابع  = 𝑛𝑖(𝑡)  اي ها نفوذ افراد ديلر باا درنظرگرفتن وزن  تاأثير گيري هبراي اناداز𝑤ij 

 باشد.مي

𝑛𝑖(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑣𝑗(𝑡),

𝑗

 

𝑤ijكه طوريبه >  𝑤ijشاااود كه ميباشاااد. همچنين فرضمي 𝑗و  𝑖، اندازه ارتباط بين فرد 0

∑شاااده هساااتناد )  هاا نرماا     wij = 1𝑗  براي هرi جز ياک حالت خاص  (، علاوه بر اين باه

𝑤ijرا متقااارن درنظر بليريم )  𝑤ijهاااي  وزنتوانيم ماي  = 𝑤ji  براي هرj  وi .)𝑟i   نيز

0باشاااد ) مي  iپذيري مربوط به فرد انعطااف  ≤ 𝑟i ≤ نزديک به عدد يک  𝑟iهر اندازه    (.1

 پذيري افرادجا ميزان انعطافآمادگي كمتري براي معتاد شااادن دارد. ما در اين iباشاااد، فرد 

 دهيم. همچنين شرط اوليه مي نشان rرا با ثابت 

(0)                                                   𝑣𝑖(0) = 𝑔𝑖  

 براي تعيين مسئله و جواب آن لازم است. 

است كه شدهاي درنظرگرفتهاي گسستهمد  شبکهذكر شده  اي گساساته: در منابع  مد  شابکه 

را در يک شااابکه بزرگ به صاااورت   m+1تا  mاز مرحله زماني  𝑖به نحوي ميزان اعتياد فرد 

 كند.ميبنديزير مد 

(3)           𝑣𝑖
𝑚+𝑙 − 𝑣𝑖

𝑚 = λ𝑣𝑖
𝑚(1 − 𝑣𝑖

𝑚)(𝑛𝑖
𝑚 − 𝑟𝑖)              𝑛𝑖

𝑚 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑣𝑗
𝑚.𝑗  

𝑣𝑖  در اينجا
𝑚  فرد  پاكي و سالامت ميزان𝑖  در زمانt𝑚   مقاديري بين اعداد صاافر و اسات كه

λو  كناد ياک را اختياار مي   > ا هكنيم طو  گامباشاااد. اگر فرضياک نسااابت ثابت مي  0
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ل كنيم آنلاه معادله ديفرانسااايبنديكوچک باشاااند و همچنين زمان را از نو و دوباره مقياس

 شود.اي كامل و بزرگ بالا نتيجه مي( به عنوان يک تقريب از معادله شبکه0)

 مهم مورد بحث و تحقيق علميها، همواره يکي از موضااوعات شاايوع بيماري به روي شاابکه 

هاي ارتباطي بين نفرات ها و راهدرگذشاااته و حا  بوده اسااات. بخصاااوص وقتي كه اتصاااا  

ها( در شابکه يا به صااورت تصااادفي و يا به صااورت از پيش تعيين شااده تعريف   جامعه )گره

 كنند:  شده باشد. اين منابع روابط زير را پيشنهاد مي

(4)                                                     lim
𝑚→∞  

𝑣𝑖
𝑚 = {

1 ,    �̅�0  > �̅�  
0 ,    �̅�0  < �̅�  

 

انعطاف پذيري ميانلين اساات.    �̅�باشااد و شاااخ  ميانلين و اوليه اعتياد مي،  �̅�0در اينجا 

�̅�0زماني كه   > �̅�   كه كنندگان اوليه مواد مخدر اساات و زمانيباشاد، جامعه شااامل مصارف

 �̅�0  < �̅�شود.مي پاكي هدايتمعه به طور تحميلي رو به باشد، جا 

اند كردهها فرضاساات. آنشاده  ( يک اللوي درماني ارائه 0112براون و همکاران، )در منبع 

ند. توانند درمان شااوهاي اعتياد بالا ميكه درصااد كوچکي از افراد يک جمعيت با شاااخصااه 

اين نفرات ناساالم )با شااخصاه اعتياد بالا( براي يک دوره زماني مشخ  از جمعيت خود به    

اكي به يک جمعيت كلي پس از درمان و رساايدن به  پشااوند و آنلاه ميمنظور درمان حذف 

شان ريپذيهمان شااخصاه اعتياد مربوط به خودشاان كه حالا به ميزان نصف سطح انعطاف   با 

اگر  يابيم كهشاااوند. همچنين با محاسااابات عددي درمي مي اسااات، بازگردانده يافتهكاهش 

از جمعيت، با توجه به يک پايه و اسااااس منظم درمان شاااوند، كل   %7گيرانه طور ساااختبه

تواند به عنوان يک اللوي بساايار سااودمند در باز  موضااوع مي شااوند. همينمي پاکجمعيت 

 پروري بيماران معتاد استفاده شود.

را در  اي گسااسااتههاي بسايار ساااده برگرفته از مد  شابکه  از مد  ايمجموعهش بعدي در بخ

از جمله مد  تک هاي  بسااايار سااااده و مهمي نظر خواهيم گرفت اين مجموعه  شاااامل مد 

ر مد  باشاااد. دديفرانسااايل مي-ديفرانسااايل دو جمعيتي و مد  انتلرا  لهدمتغيره، ماد  معا 

ديفرانسايل اثر و نفوذ افراد ديلر جامعه به وسايله يک ميانلين سااده محاسبه    -معادله انتلرا 
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با  ايلزينماد  جاديادي را باه عنوان ماد  جا       ،هاا همچنين در اداماه معرفي ماد    شاااود.مي

 واهيم كرد.معرفي خ 0استفاده از تابع هويسايد

ورده شااده را توساايع خواهيم داد. آدساات ه مد  معادله انتلرا  ديفرانساايلي بآخر  در بخش

هاي گسااسااته در يک چارچوب و قالب پيوسااته  از اين توساايع قرار دادن مد  هدف اصاالي

انجام خواهيم داد. بررساي و   𝑤و 𝑣دو تابع  كانوولوشان  از اين توسايع را با اساتفاده   باشاد. مي

با كمک اين  .باشدسته قبلي ميسا مد  گ ازتر تر و كاربرديواقعي اين مد  پيوساته  زمايشآ

آن نسبت به  شاود تا با نتايج مد  پيوساته امکان تحليل عددي بيشاتري به رياضايدانان داده مي   

 اين اسات  بر در اين مقاله لازم به ذكر اسات كه فرض ما گيري كنند. شارايط واقعي تصاميم  

 يباتوجود دارد اما در اينجا اث ديفرانساايل ارائه شااده -انتلرا  هاي معادلجواب يکتايي بر كه

براي مطالعه اثبات وجود جواب به  دتواننا واننادگاان محترم مي  خارائاه نکرديم.   آن از وجود

 مراجعه كنند.( 0101فرن  و همکاران، ) منبع

 ابزار
 ه مد ساا كه گفته شاادهمانطور  در اين بخشهاي گسااسااته:  هاي الهام گرفته از شاابکهمد 

 ارائه خواهيم كرد. ساده گسسته بسيار

گذاري و تأثيراز لحاظ  كنيم تمام افراد جمعيتفرض: 0ماد  پايدار مضااااعف تک متغيره  

 اين افراد همچنينو  (باشد )جمعيت هملن باشاند  پذيري و مقدار تابع اعتياد يکساان انعطاف

( به 0در اين حالت معادله ديفرانساايل ) در ارتباط باشااند. با يکديلرارتباطي مساااوي  وزن با

 خواهد شد. تبديل نسبت به زمان مسئله مقدار اوليه زير

�́� = 𝑣(1 − 𝑣)(𝑣 − 𝑟)        ,     𝑣(0) = 𝑣0 
𝑣(1 رختابع ن و نقاط ثابتي هسااتند   𝑟كه صاافر، يک و   لازم به ذكر اساات  − 𝑣)(𝑣 − 𝑟) 

𝑣0هرگااه   بياانلر اين موضاااوع اسااات كاه    < 𝑟 بودن تاابع اعتيااد از   باه دليال كم   باااشاااد

𝑣0و هر گاه  (پاكي)حالت به ساامت صاافر ميل خواهدكرد 𝑣 تابع اعتياد پذيريانعطاف > 𝑟 

 (4اين نتايج دقيقا با رابطه ). )حالت اعتياد( ميل خواهدكرديک  به ساامت 𝑣 تابع اعتياد باشااد

 .سازگار هستند

                                                                 
1 . Heaviside function  2 . Single variable bitable model 
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متفاوت از هم  جامعهگيريم شاااامل دو مد  سااااده ديلري كه درنظر مي :0جمعيتيماد  دو 

 كنيم.يم متفاوت تقسيم گروهبه دو   مفروض مورد مطالعه را امعهج ،باشاند. براي شروع مي

م شامل دو گروه و بزرگي از افراد معتاد با شااخصاه اعتياد متوسط   جمعيت او  شاامل  گروه

كه ميل و رغبت زيادي به مصااارف  ه اعتياد بالاكوچکي از افراد معتاد با شااااخصااا  جمعيت

در اين حالت، مد  به صااورت يک دسااتلاه معادلات ديفرانساايل  . مواد مخدر دارند، اساات

 معمولي به فرم زير خواهد بود:

(5)  �́�1 = 𝑣1 (1 − 𝑣1)(𝑘𝑣1 + (1 − 𝑘)𝑣2 − 𝑟1 ),          0 ≤ 𝑘 ≤ 1, 

(2)  �́�2 = 𝑣2(1 − 𝑣2)(𝑘𝑣1 + (1 − 𝑘)𝑣2 − 𝑟2) 

 كه:

(7)   𝑣1(0) = 𝑣1         ,         
0 𝑣2(0) = 𝑣2

0. 

 .در اين مد  در حقيقت با دوجمعيت هملن سروكار خواهيم داشت

مواد مخدر و  كه ميل زياد به هساااتند مجموعه كوچکي از افرادي 𝑣2فرض كنيم تابع اعتياد 

ثر ا براي اينکه. كندميمابقي نفرات جمعيت را معرفي  𝑣1، باا اين فرض  مصااارف آن دارناد 

ر قابل چشااام پوشاااي  روي نفرات ديلمفروض  جمعيت موادمخدر كنندگانرفمصاااذ نفو

𝑘     ،باشد ≅ 1 . 

اقعيت كننده هسااتند. در ولازم به ذكر اساات كه شاارايط اوليه زير در روند كار بساايار تعيين 

 هم ميانلين وضعيت اوليه يک جمعيت در ابتداي كار حائز اهميت است. 
𝑣1(0) = 𝑣1

0            ,            𝑣2(0) = 𝑣2
0 

 

ف با توجه به شارايط اوليه از ابتدا وابساتلي زيادي به مصر   اگر اكرريت جمعيتكه طوريبه

𝑣1) مواد مخدر داشااته باشاااند 
0 → به مصااارف  ميل با گذشااات زمان آنلاه كل جمعيت (1

ت يعني اگر شاارايط اوليه اكرريت جمعي . در غير اين صااورتكنندبيشاتر موادمخدر پيدا مي 

𝑣1)باشااد ر كمي از ابتدا مقدا
0 → آنلاه كل جمعيت با گذشاات زمان ميل به پاک شاادن   (0

 شود.كنند و از ميزان آمادگي و رغبتشان به مواد كاسته ميو سلامتي پيدا مي

                                                                 
1. Two patch model 
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 𝐽كنيم تعداد اين جا فرض مي در: 0روي افراد ديلر جاامعه  بر ماد  مياانلين اثر نفوذ افراد  

𝑤𝑖هاي زنوجود دارند كه با و نفر =
1

𝐽
  (𝑖 = 1, … , 𝐽 )  به يکديلر متصاال هسااتند و داراي

در اين صااورت مد  معادله ديفرانسااايل زير را   .باشااند مي 𝑟پذيري يکسااان و ثابت  انعطاف

 خواهيم داشت:

 (6)  
𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖(1 − 𝑣𝑖)(𝑛𝑖 − 𝑟),                 𝑛𝑖 =

1

𝐽
∑ 𝑣𝑗

𝐽
𝑗=1 ,         𝑖 = 1, … , 𝐽. 

𝑣𝑖باا فرض  = 𝑣(𝑥𝑖 ,𝑡)   و با تعريف𝑥𝑖 =
𝑖

𝐽
ديفرانسااايل  -معادله انتلرا در حالت حدي،  

 :گيريمميدر نظر  [0,1 ] زير را روي بازه 

(9)                                                          𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 𝑣(1 − 𝑣)(𝑛 − 𝑟) 

 كه در آن  

(01)                                                         𝑛(𝑡) = ∫ 𝑣
1

0
(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 

 توانيمبلافاصاااله مي .در نظر گرفت ( 6) معادله يک تقريب ازتوان به عنوان را مي معادله بالا

 :  ريمباشد نتيجه بليروابط زير را كه از مزاياي اين تقريب ساده در فضاي پيوسته مي

(00)   lim
𝑡→∞

𝑣(𝑥, 𝑡) = {
1           ,        ∫ 𝑣0𝑑𝑥 >  𝑟,

1

0

0            ,        ∫ 𝑣0𝑑𝑥 <  𝑟,
1

0

        

 

 باشند.( مي 4كنيم كه روابط بالا مشابه روابط )دقت مشاهده ميباز هم با كمي

با درنظرگرفتن تابع  و معلوم(به عنوان يک تابع ) 𝑛(t)اكنون باا توجاه باه نحوه تعريف تابع    

فکيک صااورت ت به را معادله انتلرا  ديفرانسايلي بالا  توانيممي 𝑥̅ مشااخ   نقطه در 𝑣اعتياد

 آوريم:دسته ب شده

 (00)                                             ∫ 𝑑𝑢

𝑢(1−𝑢)
= 𝑁(𝑡)

𝑣(�̅�,𝑡)

𝑣0(�̅�)
 

 كه در آن

(03)                                                            𝑁(𝑡) = ∫ (𝑛(𝑠) − 𝑟)𝑑𝑠
𝑡

0  

 آوريم:و بلافاصله با حل آن بدست مي

(04)                               𝑣(𝑥̅, 𝑡) = (1 +
1 − 𝑣0(�̅�)

𝑣0(�̅�)
e−N(t))

−1

 

                                                                 
1. Average peer influence model 
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𝑥̅( براي هر 01اگر در رابطااه ) ∈ [0 , 0فرض كنيم  [1 < 𝑣0(𝑥̅) < باااشااااد آنلاااه   1

0خواهيم داشت  ≤ 𝑣 ≤ 1 . 

ديفرانسااايل  معادلهيک  𝑥( نسااابت به 9گيري از معادله )با انتلرا  كهلازم باه ذكر اسااات  

 آوريم:دست ميبه  𝑛 براي تابع معمولي

 (05)                       𝑑

𝑑𝑡
 [∫ 𝑣 𝑑𝑥

1

0 ] = [∫ 𝑣(1 − 𝑣) 𝑑𝑥
1

0 ] (𝑛 − 𝑟) 

   فرض ياو 

(02)                                                    𝛽(𝑡) = ∫ 𝑣(1 − 𝑣)
1

0
𝑑𝑥. 

 خواهيم داشت:  

(07)                                   𝑑

𝑑𝑡
(𝑛 − 𝑟) = 𝛽(𝑛 − 𝑟) 

  

𝛽(𝑡)     كهطوريبه ≥  .باشدمي  0

را ( 07ديفرانسااايل خطي ) توانيم معادلهآنلاه ميو مفروض باشاااد،  نامنفي  𝛽 فرض كنيم 

𝑛براي  − 𝑟   برحسب𝛽 خواهيم داشتكنيم و  حل : 

(06)   𝑛(𝑡) − 𝑟 = (𝑛(0) − 𝑟)𝑒∫ 𝛽(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0  

 :بليريم  توانيماكنون دو نتيجه مي

< 𝑛(0): اگر فرض كنيم لفا   r و لذا 𝑛(𝑡) − 𝑟 ≥ 𝑛(0) − 𝑟 ، 

𝑡وقتي كه  آنلاه →  داريم:   ∞+

𝑒−𝑁(𝑡) = 𝑒−∫ (𝑛(𝑠)−𝑟)𝑑𝑠
𝑡

0  

≤ 𝑒−(𝑛(0)−𝑟)𝑡 → 0 
,𝑣(𝑥̅ هرگاه  كه گيريممي نتيجه (01)از بنابراين  𝑡) → →  𝑡   آنلاه 1 +∞. 

𝑛(0)اگر : ب < 𝑟  ،  ماااننااد رونااد بااالا نتيجااه خواهيم گرفاات كااه هرگاااه 𝑣(𝑥̅, 𝑡) →

𝑡 آنلاه  0 →  شود.  ( ثابت مي00در نتيجه رابطه ) .∞+
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ابع تيلزيني با يک جا شااااملكه  كنيمپيشااانهاد مي مدلي را حا : جاديد  0ايلزينماد  جا  

𝑛𝑖علامت تابع وابساااتاه به   هويسااااياد  − 𝑟𝑖 رفتار زماني بلند  اين مد  ديناميک وباشاااد. مي

 :  در اين حالت داريم ( را دارد.3پايدار مضاعف )مدت مشابه با دستلاه 

(09)              𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
= −𝐻(𝑟𝑖 − 𝑛𝑖)𝑣𝑖 − 𝐻(𝑛𝑖 − 𝑟𝑖)(𝑣𝑖 − 1)              

 كه:

(01)                                   𝑛𝑖(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑣𝑗(𝑡)𝑗  

𝐻 و  = 𝐻(𝑠) تابع هويسايد است. 

𝐻(𝑠) =     
< s  و    1 0 

≥ s  و    0 0 
  

𝑛iاگر  لازم به ذكر اساات  < ri آنلاه  باشاااد 𝑑𝑣i

dt
= −𝑣i  بنابراين𝑣i → اگر و (. پاكي) 0

𝑛i > ri   باشااد، آنلاه𝑑𝑣i

dt
= −(𝑣i − 𝑣iو   (1 → تواند نمي 𝑣i(. در هر صااورت اعتياد) 1

ايدار در مد  پشاااده شاااابه موارد گفتهم بااشاااد كه  صااافرياا كوچکتر از  و  ياک تر از زرگب

   .باشدمي مضاعف

𝐻(𝑟𝑖  ميدر يابيم كه: − 𝑛𝑖
) + 𝐻(𝑛𝑖 − 𝑟𝑖

) = چون 1 در نهايت    

(00)                                          𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
= −𝑣𝑖 + 𝐻(𝑛𝑖 − 𝑟𝑖). 

 هايافته
ل را با ديفرانساااي -مد  معادله انتلرا  يک اين بخشدر ديفرانسااايل:  -ماد  معادله انتلرا  

كنيم. در واقع هدف از ارائه اين مد  تعميم مد  اساتفاده از مطالب بخش گذشاته معرفي مي  

اي صااورت يک مد  پيوساته اساات. براي شاروع با الهام از مد  شاابکه  اي گسااساته به شابکه 

 كنيم.  ديفرانسيل زير را پيشنهادمي -گسسته بخش قبل مد  انتلرا 

(00)                  𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 𝑣(1 − 𝑣)(𝑛 − 𝑟). 

𝑣اين مد  در = 𝑣(𝑥, 𝑡)  ميزان پاكي افراد را در موقعيت𝑥  و زمان𝑡  دهد. مشاااابه مينشاااان

𝑣شاده، اگر   آنچه كه قبلا بيان  ≅ تاد باشاد فرد موردنظر پاک مي  0 باشد و همچنين افراد مع

                                                                 
1 . Switch 
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اختيار  0مخدر تابع اعتيادشاااان مقداري را بين صااافر و   باا توجه به ميزان اعتيادشاااان به مواد 

كناد. واضاااح اسااات كاه نفرات معتااد باا ميزان وابساااتلي بالا به مواد مخدر، تابع اعتياد      مي

𝑣دارند ) 0نزديک به  ≅ 1.) 

𝑛تاابع   = 𝑛(𝑥, 𝑡)  و نفوذ ديلر افراد در ارتبااط باا افراد را در موقعيات     تاأثير هم ميزان𝑥  و

 باشد.مي 𝑤 و 𝑣دهد كه برابر با كانولوشن دو تابع نشان مي 𝑡زمان 

(03)                        𝑛(𝑥, 𝑡) = (𝑤 ∗ 𝑣)(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝑤(𝑥 − 𝑦)𝑣(𝑦, 𝑡)𝑑𝑦.
∞

−∞  

𝑤 كاه طوريباه  > ∫) 0تابع وزن يا ردپا 0 wds = 1𝑅 اسااات. اين تابع )𝑤 = 𝑤(𝑠)  يک

كندكه در حالت گساااساااته وجود نداشااات.  را به مد  تحميل مي 0نااپذيري انتقالي انعطااف 

0پذيري افراد نيز ثابت باشاااد )كنيم كاه ميزان انعطااف  ميهمچنين فرض ≤ 𝑟 ≤ (. براي 1

.)𝑣كردن مد ، نياز به شرط اوليه كامل ,0) = 𝑣0. .داريم 

طور منظم برروي خط اعااداد حقيقي گيريم كااه بااهاكنون جااامعاه اي از نفرات را درنظرمي 

𝑥𝑖كه فرد در موقعيت مکاني طورياند، بهمرتب شااده  = 𝑖∆𝑥  (0 < ∆𝑥 ≪ قرار دارد.  (1

مد   𝑤ها بين نفرات جامعه با تابع ردپا شااد فرض بر اين اساات كه ارتباطهمانطور كه اشاااره 

𝑤𝑖𝑗بنادي شاااود. باا قرار دادن    = ∆𝑥 𝑤(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  توان تابع  آنلااه مي 𝑛𝑖(𝑡) را در معادله

   وسيله يک انتلرا  تقريب كرد.( به0)

(04)                            𝑛𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑣𝑗𝑗 = ∑ ∆𝑥 𝑤𝑗 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑣(𝑥𝑗,. ) 

≅ ∫ 𝑤 (𝑥𝑖 − 𝑦)𝑣(𝑦, . ) 𝑑𝑦 = 𝑛(𝑥𝑖, . ). 

باشاااد كه ( داراي اين ويژگي مي3( و )0هاي )شاااايان ذكر اسااات كه اين مد  همانند مد  

متر باشاااند آنلاه ك پاكي و اعتياد داشاااته خود را در هر دو مسااير  گيريهرگاه نفرات جهت

𝑣(1پارامتر تأثيراز افراد ديلر جامعه )تحت  تأثيرمستعد پذيرش  − 𝑣)باشند( مي. 

 گيريبحث و نتيجه
ريزي، كنتر  و سااااماندهي پديده شااايوع مصااارف براساااس مد  ارائه شاااده تحليل، برنامه 

باشااد. براساااس رفتار جامعه مفروض از مد  رياضااي سااازي رياضااي ميموادمخدر قابل مد 

                                                                 
1 . footprint 2 . translation invariance 
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ات بيني و تغييرات رفتار جامعه براساااس تغييرپس از اعتبار سانجي جهت پيش  طراحي شاده 

فرادي توانيم امي شااود، همچنين با يک اللوي درماني جامع و صااحيحپارامترها اسااتفاده مي

ا داده و برا كه داراي شااااخصاااه اعتياد بالا هساااتند در ميان يک جمعيت پاک و ساااالم قرار 

گذشات زمان شااهد اين هستيم كه نفرات پاک آن جمعيت مفروض با اثر مربت خود بروي   

ها به مصاارف مواد مخدر را كاهش دهند. اند ميزان ميل و دلبسااتلي آننفرات معتاد توانسااته

توان ساارعت شااايوع در ميان افراد يک جامعه را  نين با اسااتفاده از مد  ارائه شاااده مي همچ

يفرانسيل دتخمين زد. اين موضاوع با ابزارهاي رياضاي پيشارفته مانند تقريب بوسيله معادلات   

بيشاااتري اساات. همچنين لازم به ذكر اسااات كه مد    با مشااتقات جزئي قابل تحليل عددي 

ه مباحث مندان بتواند شاروع خوبي براي علاقه شاده در اين مقاله مي ديفرانسايل ارائه -انتلرا 

تر هاي جديد و دقيق( با روش04هاي بيشااتر باشااد. تحليل عددي مد  ) تحليل رياضااي براي

 ري ارائه كرد.تهاي دقيقشود تا بتوان تحليلعنوان كارهاي تحقيقاتي جديد پيشنهاد ميبه
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