
شبکه های اجتماعی و نقش آن در اقتصاد1

پذيرش: 1396/08/17دريافت: 1395/02/12

و  اقتصادي  تصميم هاي  بر  که  است  غيررسمي  نهاد  يک  افراد،  ارتباطاتي  شبکة  چکيده: 
هم چنين عملکرد اقتصادي آن ها مؤثر است. اما الگووارة )پارادايم( نئوکلاسيکي حاکم بر علم 
اقتصاد، به دليل نگاه ذره اي از نقش ارتباط ميان آحاد اقتصادي، غفلت کرده است؛ درحالي که 
شبکه هاي اجتماعي مي توانند نقش حياتي در پديده هاي اقتصادي و اجتماعي داشته باشند 
)مهاجرت، يافتن شغل، شبکة جُرم و جنايت، يادگيري، سرايت بحران مالي، تأمين مالي خرد، 
تقسيم مخاطره و...(. در چند سال اخير، شبکه هاي اقتصادي  ـاجتماعي توجه اقتصاددانان را 
بنا به دلايل گوناگون، به اين موضوع پرداخته  اما در داخل کشور،  به خود جلب کرده اند. 
نشده است. بر اين اساس، با توجه به جديد بودن اين موضوع در جهان و ايران، مقالة پيشِ رو 
سعي دارد در کنارِ معرفي مفاهيم اوليه و رياضي آن و کاربردهاي گوناگون اقتصاد شبکه هاي 
اجتماعي، مروري بر مباحث ناظر بر چند پرسش اساسي در اين زمينه انجام دهد. درواقع، همة 
مسائل و مباحث اين حوزه را مي توان براساس چهار پرسش اساسي طبقه بندي کرد: تحليل 
ساختار و هندسة شبکه چگونه به تحليل هاي اقتصادي کمک مي کند؟ اثرات شبکة ارتباطي 
و اجتماعي بر عملکرد اقتصادي افراد چگونه است؟ از نگاه علم اقتصاد، شکل گيري يک شبکة 

اجتماعي چگونه است؟ چگونه مي توان اين اثرات را برآورد کرد؟

شبکه،  اثر  شبکه،  ساختار  غيررسمي،  نهاد  اقتصادي-اجتماعي،  کليدواژه�ها: شبکه هاي 
شکل گيري شبکه.
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مقدمه
بدون ارتباط، زندگي معنا ندارد. ما در بستري از شبکة ارتباطاتي احاطه شده  ايم که بروز رفتار 
اقتصادي و اجتماعي ما در آن بستر نمود مي يابد. شبکه اي اجتماعي1 که عضو آن هستيم، ازجمله 
خانواده، طايفه، گروه همکلاسي ها، شبکة اساتيد، همسايگان و شبکه هايي بزرگ  تر مانند ارتباط ميان 
به هم پيوستگيِ جوامع،  مهاجران، کارخانه ها و غيره بسيار فراگير است. رشد جمعيت در کنار رشد 
پويايي هاي جديد را ايجاد کرده است که توجه پژوهشگران و سياست گذاران را بيش تر از گذشته به 
خود جلب کرده است. يک پرسش اساسي که در مرکز اين توجه ها قرار دارد، اين است که آيا اين 
شبکه ها، اين نهادهاي غيررسمي، بر رفتار و تصميم هاي آحاد اقتصادي مؤثر است؟ وجود پرسش هايي 
مانند آن چه که در ادامه مي  آيد، سبب جذابيت بيش تر پژوهش ـ روي شبکه، براي اقتصاددانان شده 
است. آيا شبکة ارتباطي بين بانکي، در سرايت2 بحران هاي مالي مؤثر است؟ آيا تکانه هاي اقتصاد خرد 
از طريق شبکة ارتباطي داده  ـستانده مي تواند به تکانه هاي اقتصاد کلان منجر شود؟ يا پرسش هايي 
شبکة  اين که  يا  است؟  چگونه  اقتصادي  کارگزاران  و  افراد  ميان  بازي  شبکه،  يک  در  اين که  مانند 
ارتباطي چگونه بر تصميم افراد براي مهاجرت و اشتغال اثر مي گذارد؟ »شکل گيري شبکه«3 از نگاه 
علم اقتصاد چگونه است؟ چگونه مي توان اثر شبکه و عوامل مؤثر بر شکل گيري شبکه را برآورد کرد؟ 
بايد  آيا يکپارچگي و درهم تنيدگي مؤسسات مالي  اين که  و همين گونه، پرسش هاي سياستي مانند 
مورد حمايت قرار گيرد يا خير؟ آيا در کنترل جرم و جنايت، سياست کنترل بازيگر کليدي4 بهتر از 
سياست هاي ديگر در اين زمينه است؟ باوجود اهميت اين پرسش ها و اهميت اين نهاد غيررسمي، 
فقط در دهة اخير به مباحثي از اين دست مورد توجه واقع شده است. به بيان ديگر، »با وجود اهميت 
احاطه شدن فعاليت هاي اقتصادي در يک زمينه و محيط اجتماعي، اقتصادانان تا دهة گذشته از شبکه 

.)Zenou, 2015( »اجتماعي غافل بودند
نهاد  يا  محيط  اين  اقتصاددانان  اما  مي دهد؛  رخ  شبکه اي  محيطي  در  کمياب  منابع  تخصيص 
غيررسمي را از دو جهت کاهش داده اند يا به بيان مرسوم، »ساده سازي« انجام داده اند. از يک طرف 
»فرض  يعني  مي شود.  انجام  گمنام  به صورت  انفعالي  و  فعل  و  ارتباطات  هرگونه  که  مي کنند  فرض 
همگني کالا و يکسان بودن مصرف کنندگان از ديد فروشندگان اطمينان ايجاد مي کند که بنگاه ها و 

1. Social Network
2. Contagion
3. Network Formation
4. Key Player Policy
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مصرف کنندگان گمنام1 هستند« )Henderson & Quandt, 1958, 86(. تقليل ديگر اين است که در 
نظرية بازي ها، تعدادي اندک بازيگر وجود دارد که ويژگي هاي آن ها از پيش تعيين شده است )اين 
وضعيت ايده ال فقط در بازار رقابت کامل برآورده مي شود که در آن، اطلاعات کامل است و درعمل 
نيازي به مذاکره، چانه زني و توافق وجود ندارد(. »شايد بتوان رَوَند کم توجهي و سپس درک اهميت 
مسأله ارتباطات و شبکة اجتماعي را با روند اقتصاد رفتاري شبيه سازي کرد. به طور مشابه، ابراز علاقة 
اخير به اقتصاد اجتماعي ناشي از درک اين واقعيت است که فهم عميق تر از بنيان هاي اجتماعي رفتار 
 .)Jackson, 2007( »انسان مي تواند به تقويت مدل سازي فعل و انفعالات و ارتباطات اقتصادي کمک کند
اگرچه جامعه شناسان )مانند Granovetter, 1974,1983( مدتي است که به تأثير شبکة اجتماعي و نقش 
ارتباطات بر رفتار و تصميم هاي افراد مي پردازند؛ اما آن ها با روش شناسي علم اقتصاد و دغدغه هاي آن 
به اين مقوله نگاه نمي کنند. درواقع، تفاوت اصلي در نگاه ديگر علوم با علم اقتصاد به مسألة شبکه و 
ارتباط ميان افراد اين است که »پديده هاي اقتصادي بايد سرانجام بر اساس انتخاب يک بنگاه عقلايي 

.)Goyal, 2007, 7( »صورت گيرد
مقالة پيشِ رو به مروري اجمالي و قابل استفاده براي پژوهشگران اقتصاد و جامعه شناسي دربارة 
اقتصاد شبکه هاي اجتماعي مي پردازد. در اين راستا، در بخش دوم به تعاريف، مفاهيم و مباني نظري 
اقتصاد شبکه هاي اجتماعي و مباحث مربوط به برآورد و »اقتصادسنجي شبکه هاي اجتماعي« پرداخته 
مي شود. بخش سوم به جمع بندي نهايي اختصاص يافته است. بيان اين نکته پيش از ورود به بخش 
دوم ضروري است که موضوع اين مقاله، صنعت شبکه اي مانند، صنايع الکتريکي، نرم افزارها، خدمات 
خطوط هوايي و مشابه آن نيست. »در ادبيات مربوط به صنايع شبکه اي، بنگاه هاي بيشينه کنندة سود 

.)Goyal, 2007, 6( »مالک شبکه خود هستند و عملکرد شبکه خود را کنترل مي کنند

اقتصاد�شبکه�هاي�اجتماعي2
ديدگاه شبکه در کنار ديگر وجوه بازار )قيمت و رقابت( مي تواند در درک پديده هاي اقتصادي 
کمک کند. »زماني که نقص اطلاعات چشمگير و فراگير است، اين نهاد غيررسمي که همان الگوي 
اما   .)Goyal, 2007, 6( مي کند«  ايفا  مهم  نقشي  اقتصادي  فعاليت  شکل گيري  در  است،  ارتباطات 
پارادايم حاکم بر تحليل هاي اقتصادي اين است که »رفتار اقتصادي در جوامع پيش بازاري3 به شدت 

1. Autonomous 
2. Economics of Social Networks
3. Premarket 
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رفتارها مستقل شده اند«  اين  مدرنيزاسيون  با  به تدريج  اما  بود؛  احاطه شده  اجتماعي  روابط  توسط 
)Granovetter, 1985(. از اين رو، ارتباطات نقشي ويژه در ديدگاه نئوکلاسيکي ندارد. 

اقتصاد شبکه هاي اجتماعي يا به بيان ديگر، لحاظ نمودن نقش ارتباط ميان آحاد اقتصادي در 
کمک  پيرامون  اجتماعي  و  اقتصادي  پديده هاي  از  ما  عميق تر  و  بهتر  درک  به  اقتصادي،  مدل هاي 
مي کند. در واقع، به منظور رفع نواقص مدل هاي پيشين، زماني که اطلاعات ناقص است، لحاظ کردن 

اين نهاد غيررسمي در مدل ها، به درک ما عمقي بيش تر مي هد.
تفاوت ها  نوآوري،  گسترش  و  نفوذ  مانند  پديده ها،  برخي  براي  رايج  رهيافت هاي  نمونه،  »براي 
و  بنگاه ها  دانشگاهي، گسترش همکاري هاي پژوهشي ميان  و نقش همکار در عملکرد  در همکاري 
همچنين حوزة بازار کار مناسب نيست؛ درحالي که رهيافت اقتصاد شبکه هاي اجتماعي، درک مناسبي 
از اين پديده ها در اختيار مي گذارد« )Goyal, 2007, 6(. در ادامه، با چند نمونه، موضوع روشن خواهد 

شد.
تغييرات فني عاملي مهم در رشد اقتصادي است و نفوذ آن ميان همة بنگاه ها براي اجرايي شدن 
و برآورده شدن فناوري جديد، در عمل بسيار مهم است. پژوهش ها دربارة نفوذ نشان مي دهد که عامل 
حياتي در يک فناوري جديد، نااطميناني دربارة سودآوري آن است. اطلاعاتي که دولت و ديگر بنگاه ها 
منتشر مي کنند، اين نوع نااطميناني ها را کاهش مي دهد. حال اگر فناوري موردنظر پيچيده باشد و 
به اطلاعات دوستان نزديک،  درگير منافعي اساسي و چشمگير باشد، روشن است که افراد احتمالاً 

همکاران، همسايگان و ديگراني که درگير تصميمي مشابه هستند، بيش تر اعتماد مي کنند.
افزون بر اين، در برخي موارد، سود و پيامد استفاده از يک فناوري )براي نمونه، دستگاه فاکس( 
وابسته به استفادة ديگراني است که با او در ارتباط هستند. از اين رو، ارتباط ميان افراد، در نوآوري و 
توسعة استفاده از فناوري جديد مهم است. به بيان کلي تر، الگوي ارتباطات بر برونداد اقتصادي مؤثر 
است. بنابراين، جنبه هاي مهم بازار و سازوکار قيمت ها و رقابت را مي توان با اين نهاد غيررسمي ترکيب 
کرد و توضيحي بهتر براي پديده هاي پيش گفته ارائه کرد. گويال و موراگا1)2001( دربارة همکاري هاي 
تحقيق و توسعة ميان بنگاه ها مدلي ارائه کردند و بر اساس آن نشان دادند با افزايش تعداد ارتباطات، 
با  از طرف ديگر،  اما  افزايش مي يابد.  نهايي  بازدهي  و  از همکاران بيش تر مي شود  ناشي  تلاش کل 

افزايش درجة ارتباط، تعداد همکاران بنگاه مورد نظر زياد مي شود و بازدهي نهايي کم مي شود.
در بازار کار نيز جستجوي غيررسمي شغل از طريق شبکة دوستان و نزديکان و همچنين استفاده 

1. Goyal & Moraga
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از توصيه نامه ها رايج است. بنابراين، جريان اطلاعات بسيار مهم است و طبيعي است که  الگوي شبکه 
در جورشدن نيروي کار و بنگاه مهم است. افزون بر اين، الگوي شبکه مشخص مي کند که چه کسي و 
در چه زماني اطلاعات را دريافت مي کند و چه کسي بيکار باقي مي ماند. درنتيجه، الگوي توزيع درآمد 

و سرانجام نابرابري نيز تحت تأثير الگوي شبکه قرار مي گيرند.
از اين رو، در صورتي که موضوع ارتباط لحاظ نشود و همچنان تحليل ها بر اصل گمنامي استوار 
بازار کار  بازار کار را نمي توان به درستي درک کرد. يک مسألة جذاب در  باشند، برخي پديده ها در 
اين است که چرا وقتي نيروهاي کار همگن هستند )از نظر مهارت ها، تحصيلات و تجربيات و ...(، از 
نظر شغل يابي و موقعيت شغلي متفاوت هستند. کالو ـ آرمنگول و جکسون1 )2004( و  مانتوگورمي2 
تفاوت هاي  توضيح  ارتباطات در  اهميت  به  اصل گمنامي،  و  اتميک3  نگاه  کنار گذاشتن  با   )1991(

شغلي و درآمدي با وجود همگني نيروي کار پرداخته اند.
بکر4  ديدگاه  به جاي  جُرم  کاهش  براي  کليدي  بازيگر  سياست گذاري  ديگر،  نمونه اي  عنوان  به 
)بالستر و همکاران )2010(( ناشي از پيشرفت هاي علم اقتصاد در حوزة اقتصاد شبکه هاي اجتماعي 
است. در اين ديدگاه، بر سياست گذاري براي بازيگران کليدي در شبکة جرم و جنايت تأکيد مي شود. 
اين سياست گذاري که ناشي از ادبيات مربوط به اثر شبکه و اثرات همتايي در شبکه ايجاد شده است، 
به سياست گذاري براي بازيگران کليدي در حوزة تحقيق وتوسعه، بانکداري و مانند آن تسري پيدا کرده 
است. مي توان به نمونه اي ديگري نيز اشاره کرد. ارائة کالاهاي عمومي و سواري مجاني افراد کليدي در 
شبکه و همچنين اثر نوع ساختار شبکه در شيوة استفاده از منافع کالاي عمومي و همچنين مشارکت 
در ارائة آن، حوزه اي ديگر است که ادبيات اقتصاد شبکه، زواياي ديگري از سياست گذاري در اين حوزه 

را برجسته مي کند که مي توان به مطالعة براموله و کرانتون، )2006( اشاره کرد.
پژوهشگران براي پژوهش و مطالعه دربارة شبکة ارتباطي )اجتماعي( در اقتصاد، با سه پرسش يا 

چالش اصلي روبه رو هستند:
1. ساختار شبکة اجتماعي و خصوصيات آن چگونه است؟ 2. شبکة اجتماعي چگونه بر تصميم ها 
و عملکرد اقتصادي افراد اثر مي گذارد؟ 3. نقش انگيزه ها و تصميم هاي اقتصادي در شکل گيري شبکه 
چگونه است؟ پرداختن به پرسش نخست، به گونه اي هم ارز با پرداختن به خصوصيات ظاهري شبکه 

1. Calvo-Armengol & Jackson
2. Montgomery
3. Atomic
4. Becker
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و هندسه آن است و شايد بتوان اين بخش از پژوهش هاي شبکه را با آمار توصيفي در فضاي آمار 
شبيه سازي کرد. پرسش دوم نيز اثر شبکة اجتماعي بر عملکرد افراد را بررسي مي کند و مطالعات 
اين حوزه با نام »اثر شبکه«1 يا »بازي روي شبکه«2 شناخته مي شوند. سرانجام موضوع مهم ديگر، 
عوامل مؤثر بر شکل گيري يک شبکه است. به بيان ديگر، پژوهشگران به اين موضوع مي پردازند که 

چه عواملي سبب ايجاد يک الگوي خاص از شبکه مي شوند.

ساختار�شبکه
»يک شبکه درواقع، يک مجموعه از واحدها )که آن ها را راس3 و يا گره4 مي ناميم( و ارتباطات 
علمي، شبکة  )Newman, 2003(. شبکة همکاري هاي  است«  ناميده مي شوند،  لبه5  آن ها، که  ميان 
آمريکا و غيره که  توليدکنندگان صنعتي در  مالي، شبکة داده و ستانده در  وابستگي  بانکي، شبکة 

نمونه هايي از آن در شکل )1( ارائه شده  است.

4 
 

 یهمگنو  وجو د  بوا  یدرآمد و یش،ل یهاتفاوت حیارتباطات در ت ض تیبه اهم ،یگمنامو اصل  1کیاتم نگاه گذاشتن کنار با( 1991)
 .اندپرداخته کار یروین

 از ناشوی (( 1020و همکواران )  بالسوتر ) 2بکور  دیودگاه  جایبه ج رم کاهش برای کلیدی بازیگر گذاریسیاست دیگر، اینم نهعن ان  به
 شبکة در کلیدی بازیگران برای گذاریسیاست بر دیدگاه، این در. است اجتماعی هایاقتصاد شبکه ح زة در اقتصاد علم هایپیشرفت

 اسوت،  شوده  ایجاد شبکه در همتایی اثرات و شبکه اثر به مرب ط ادبیات از ناشی که گذاریسیاست این. ش دمی أکیدت یتجرم و جنا
 اینم نوه بوه   تو ان موی . است کرده پیدا تسری آن مانند و بانکداری وت سعه،ی تحق ح زة در کلیدی بازیگران برای گذاریسیاست به

 شوی ة نو ع سواختار شوبکه در     اثور  همچنوین در شوبکه و   یدیافراد کل یمجان یو س ار یعم م یکالاها ارالة .کرد اشاره نیز دیگری
از  یگوری د یوای زوا ،اقتصواد شوبکه   یوات است کوه ادب  یگرد ایآن، ح زه ارالة در مشارکت همچنین و عم می کالای منافع از استفاده

 .اشاره  کرد (2006) کرانت ن، و برام له مطالعة که می ت ان به کندمی برجسته را ح زه این در گذارییاستس
 :هستندرو هیا چالش اصلی روب پرسشبا سه  ،ارتباطی )اجتماعی( در اقتصاد ةشبک ةو مطالعه دربار پژوهشگران برای پژوهش

و عملکورد اقتصوادی افوراد اثور      هوا تصومیم شبکة اجتماعی چگ نوه بور   . 2اجتماعی و خص صیات آن چگ نه است؟  ةساختار شبک. 1
ارز هوم ای گ نهبه پرسش نخست،پرداختن به ؟ گیری شبکه چگ نه استاقتصادی در شکل هایتصمیمها و نقش انگیزه. 3گذارد؟ می
شبکه را با آمار ت صیفی در فضای  هایپژوهشخص صیات ظاهری شبکه و هندسه آن است و شاید بت ان این بخش از  بهپرداختن  با

یا  3«اثر شبکه»کند و مطالعات این ح زه با نام اجتماعی بر عملکرد افراد را بررسی می ةنیز اثر شبک پرسش دومسازی کرد. آمار شبیه
دیگور،   بیوان گیوری یوک شوبکه اسوت. بوه      ثر بور شوکل  ؤم ض ع مهم دیگر، ع امل مو  سرانجامش ند. شناخته می 4«بازی روی شبکه»

 ش ند.پردازند که چه ع املی سبب ایجاد یک الگ ی خاص از شبکه میبه این م ض ع می پژوهشگران
 

 ساختار شبکه
شو ند،  نامیوده موی   7ها، کوه لبوه  آن میانو ارتباطات  نامیم(می 6و یا گره 5را، را هایک مجم عه از واحدها )که آن ،یک شبکه درواقع»

داده و سوتانده در ت لیدکننودگان    ةوابستگی مالی، شبک ةبانکی، شبک ةهای علمی، شبکهمکاری ة(. شبکNewman, 2003)« است
 است. اراله شده (1) هایی از آن در شکلصنعتی در آمریکا و غیره که نم نه

 (Acemoglu et al., 2012تولیدات صنعتی در آمریکا ) ة(، ب( شبکSoramaki et al., 2007بانکی ) ةالف( شبک .1 شکل 

                                                           
1. Atomic 
2. Becker 
3.Network Effect 
4. Games on Network 
5. Vertices 
6. Node 
7. Edge 

 ،)Soramaki et al., 2007( شبکة بانکي )شکل 1. الف 
)Acemoglu et al., 2012( شبکة توليدات صنعتي در آمريکا )ب

بديهي است پيش از ورود به مباحث مرتبط با ساختار شبکه، ايجاد زبان مشترک از طريق ارائة 
تعاريف مرتبط با شبکه لازم است. از اين رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبکه ارائه خواهد شد.

1. Network Effect
2. Games on Network
3. Vertices
4. Node
5. Edge
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تعاريف
ريشة مباحث شبکه در دانش رياضيات و به طور دقيق تر، نظرية گراف است که پس از آن، در 
حوزه هاي ديگر مانند علوم رايانه و فناوري اطلاعات توسعه يافته است. ازاين رو تعاريف و مفاهيم اوليه، 

مربوط به نظرية گراف است.
رأس: »واحد بنيادين يک شبکه است که در علوم رايانه به آن گره و در اقتصاد به آن بازيگر يا 

.)Newman, 2003( »آحاد1 گفته مي شود
لبه )يال(: خطي که دو رأس را به هم متصل مي کند و در علوم رايانه با نام اتصال2 و در جامعه شناسي 

و اقتصاد با نام رابطه3 شناخته مي شود.
يعني يک جهت  باشند؛  لبه هاي آن جهت دار  يا شبکة جهت دار4: »گرافي است که همة  گراف 
خاص براي هر لبه وجود داشته باشد« )Newman, 2003(. شبکة وام دهي يک فرد به فرد ديگر، يا 
ارجاع دهي به مقالات، دنبال کردن افراد ديگر در شبکه هاي اجتماعي مجازي و غيره، نمونه هايي از 

شبکه هاي جهت دار هستند.
گراف يا شبکه بدون جهت5: »گرافي که هيچ کدام از لبه هاي آن جهت دار نباشد، يک گراف بدون 
جهت است. درواقع، همة روابط در اين نوع گراف، دوطرفه است« )Newman, 2003(. مانند شبکة 
بدون جهت  شبکة  از  نمونه  دو  که  همکلاسي  دو  دوستانة  رابطة  و  بانکي  ميان  پرداخت هاي  رابطة 

هستند.
گراف يا شبکة وزني6: شبکه اي که در آن، ارتباط ميان گره ها شدت و ضعف داشته باشد، يک 
شبکة وزني است؛ يعني وزن ارتباطي افراد با يکديگر در آن مهم است. وابستگي مالي و بدهي هاي مالي 
کشورها به يکديگر، سهمي از توليد يک کشور در تجارت با کشور ديگر، ساعات متفاوت تخصيص يافتة 

افراد به يکديگر و... نمونه هايي از شبکه ارتباطي وزني هستند.
، است؛ به گونه اي 

۵ 
 

شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين

  

                                                            
1. Agent 
2. Link 
3. Tie 
4. Directed Network 
5. Undirected Network 
6. Weighted Network 
7. Path 
8. Distinct 
9. Walk 

مسير7: يک مسير در يک شبکه، ميان فرد i و j، يک توالي از لبه ها، 
باشند( و  لبه ها عضو شبکه   )يعني همة 

۵ 
 

شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك
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ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 
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ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين

  

                                                            
1. Agent 
2. Link 
3. Tie 
4. Directed Network 
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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6. Weighted Network 
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9. Walk 

تعريف داريم: 
، است؛ به گونه اي 

۵ 
 

شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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گام2: يک گام در يک شبکه، ميان فرد i و j، يک توالي از لبه ها، 
 )همة لبه ها عضو شبکه باشند(. در اين 

۵ 
 

شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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 داشته باشيم: 
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين
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که براي هر 
 )جسکون، 2008، 43(. اين دو تعريف، مهم هستند؛ زيرا ممکن است 
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شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين

  

                                                            
1. Agent 
2. Link 
3. Tie 
4. Directed Network 
5. Undirected Network 
6. Weighted Network 
7. Path 
8. Distinct 
9. Walk 

 و 

۵ 
 

شبكه، ايجاد زبان مشترك از طريق ارائ    رود به مباحثواز  پيشبديهي است   ساختار  بكه لازم است. از  ش تعاريف مرتبط با  ةمرتبط با 
  رو، در ادامه تعاريف و مفاهيم مرتبط با شبكه ارائه خواهد شد.اين
  

  تعاريف
ــ ــيات و به  ةريش ــبكه در دانش رياض ــت كه پس از آن نظرية ،ترطور دقيقمباحث ش  رايانه ووم هاي ديگر مانند علدر حوزه ،گراف اس

  گراف است. نظريةمربوط به  ،تعاريف و مفاهيم اوليه روازاينفناوري اطلاعات توسعه يافته است. 
ست كه در علوم    «س: أر شبكه ا صاد به آن بازيگر يا آحاد  و به آن گره رايانهواحد بنيادين يك  Newman ,(» شود گفته مي 1در اقت

2003.(  
صل مي س را بهأكه دو ر: خطي (يال) لبه صال  رايانهعلوم  كند و درهم مت صاد با نام رابطه    و در جامعه 2با نام ات سي و اقت شناخته   3شنا
  شود.مي

شبك  ست  گرافي «: 4دارجهت ةگراف يا  شند هاي آن جهتلبه ةكه هما شد    ؛دار با شته با » يعني يك جهت خاص براي هر لبه وجود دا
)Newman, 2003ــبك هاي اجتماعي كردن افراد ديگر در شــبكهدهي به مقالات، دنبالي يك فرد به فرد ديگر، يا ارجاعدهوام ة). ش

  دار هستند.هاي جهتهايي از شبكهنمونه ،مجازي و غيره
شبكه بدون جهت  شد هاي آن جهتكدام از لبهگرافي كه هيچ« :5گراف يا  ست. درواقع  ،دار نبا روابط در  همة ،يك گراف بدون جهت ا

ست  ،اين نوع گراف شبك Newman, 2003( »دوطرفه ا ستان  ةرابط و بانكي ميانهاي پرداخت ةرابط ة). مانند  سي  ةدو  كه دو همكلا
  بدون جهت هستند. ةدو نمونه از شبك

شبك  شبكه 6وزني ةگراف يا  شد     گره ميانارتباط  ،اي كه در آن:  شته با ضعف دا شدت و  شبك  ،ها  ست  ةيك  يعني وزن ارتباطي  ؛وزني ا
ستگي مالي و بدهي   مهمافراد با يكديگر در آن  سهمي از توليد يك كشور در تجارت با كشور      است. واب هاي مالي كشورها به يكديگر، 

  هايي از شبكه ارتباطي وزني هستند.افراد به يكديگر و... نمونه ةيافتديگر، ساعات متفاوت تخصيص
ــير كه      :7مسـ ــب يك شـ ــير در  يان  ،يك مسـ به   jو  i فرد م يك توالي از ل ���� ها، ،  � نه هب  ؛، اســــت���� كه براي هر   گو اي 

� � {1�� �� � ������داشــته باشــيم:  {1 � (گره) در توالي  هر فرد همچنين،و  )ها عضــو شــبكه باشــندلبه ةيعني هم( �
�� � � �� :داريم. در اين تعريف )تكرار نشوند دوبارهها يعني گره( باشد 8متمايز ،�� = ��و  1 = �) .43, 8200, Jackson .(  

شبكه  :9گام ���� ها،، يك توالي از لبهjو  i فرد ميان ،يك گام در يك  � ست ���� �اي كه براي هر گونههب ؛، ا � {1�� � � � 1} 
شيم:    شته با ������دا � شند    لبه ةهم( � شبكه با ضو  �� :. در اين تعريف داريم)ها ع = ��و  1 = . اين )43، 2008(جسكون،   �

ديگر از طريق ارتباطات غيرمسـتقيم انتشـار يابد. از    بيانزيرا ممكن اسـت اطلاعات از طريق دوسـتان يا به    ؛مهم هسـتند  ،دو تعريف
  كند. به درك گام و مسير كمك مي 2تعريفي نياز است. شكل به چنين  ،هاي ارتباطات غيرمستقيمسازيرو، در مدلاين

  

                                                            
1. Agent 
2. Link 
3. Tie 
4. Directed Network 
5. Undirected Network 
6. Weighted Network 
7. Path 
8. Distinct 
9. Walk 

تعريف داريم: 
اطلاعات از طريق دوستان يا به بيان ديگر از طريق ارتباطات غيرمستقيم انتشار يابد. از اين رو، در 
مدل سازي هاي ارتباطات غيرمستقيم، به چنين تعريفي نياز است. شکل 2 به درک گام و مسير کمک 

مي کند. 

6 
 

 
 گام و مسیر در شبکه .2شکل

 ب(، -1) در شوکل (. بورای نم نوه،   Jackson ,8200 ,51)« نامنود هاست را درجه میهایی که یک گره درگیر آنتعداد لبه» :1درجه
 .2این ن شتار است ةاست. تعاریف دیگر مانند اجزا، چرخه و... نیز در ادبیات شبکه وج د دارد که خارج از ح صل 4برابر  ،3 ةگر ةدرج

 
 شبکه ریاضی نمایش

در واقع همان نموایش گوراف    ،نمایش شی ةنرری و تجربی لازم است. این  پژوهشسازی و منر ر مدلبه ،ت صیف ریاضی یک شبکه
و یوک   )G(N هوا یوا آحواد اقتصوادی،    از گره 4، است که شامل یک مجم عه)G=)N,E، 3یک جفت G ةدر ریاضیات است. یک شکب

کند که ها اعمال میگره ةجفتی یا دوتایی روی مجم ع ة، یک رابط)g(Eها، لبه ةمجم ع ، است.)E)gها یا ارتباطات، مجم عه از لبه
 معروف است. Gگراف  5الحاقی ةبه رابط

از  ؛ها در شوبکه اسوت  گره میانوضعیت ارتباطی  ةکنندبیان، که در واقع هاست(تعداد گره nاست ) n×n ماتریسی» :6ماترید الحاقی
 است. به بیان ریاضی: 1و  0های آن آرایه رواین

(1 ) 
  

 
 ،جهوت بودون  ةدر یک شوبک  (. Battistonand  König  ,2009) «ماترید الحاقی استاز  jست ن و  iسطر  ةدرای ،که در آن

 کند.می ترتعاریف مطرح شده را روشن( 2)این ماترید یک ماترید متقارن خ اهد ب د. شکل
 

 شبکه توصیف و سازیساده
هوای شوبکه و ت صویف آن نیواز اسوت،      سازی پیچیدگیساده برایدیگر که  یلازم است به مفاهیم و تعاریف ،تعاریف اولیه ةپد از ارال

گیری در شبکه معرفی کرد که ابزارهایی را برای ت صیف و اندازه ،کلی ةت ان در چهار ح زمیبندی کلی پرداخته ش د. در یک تقسیم

                                                           
1. Degree 

 ( مراجعه کند.2008های اقتصادی و اجتماعی جکسون )تواند به کتاب شبکهمند میخوانندة علاقه. 2
3. Pair 
4. Set 
5. Adjacency Relation  
6. Adjacency Matrix 

شکل2. گام و مسير در شبکه

 .)Jackson, 2008, 51( »درجه3: »تعداد لبه هايي که يک گره درگير آن هاست را درجه مي نامند
براي نمونه، در شکل )2 - ب(، درجة گرة 3، برابر 4 است. تعاريف ديگر مانند اجزا، چرخه و... نيز در 

ادبيات شبکه وجود دارد که خارج از حوصلة اين نوشتار است4.

1. Distinct
2. Walk
3. Degree

4. خوانندة علاقه مند مي تواند به کتاب شبکه هاي اقتصادي و اجتماعي جکسون )2008( مراجعه کند.
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نمايش�رياضي�شبکه
توصيف رياضي يک شبکه، به منظور مدل سازي و پژوهش نظري و تجربي لازم است. اين شيوة 
نمايش، در واقع همان نمايش گراف در رياضيات است. يک شکبة G يک جفتG=)N,E( ،1، است 
 ،E)g( ،و يک مجموعه از لبه ها يا ارتباطات N)G( ،که شامل يک مجموعه2 از گره ها يا آحاد اقتصادي
است. مجموعة لبه ها، )E)g، يک رابطة جفتي يا دوتايي روي مجموعة گره ها اعمال مي کند که به رابطة 

الحاقي3 گراف G معروف است.
وضعيت  بيان کنندة  واقع،  در  که  گره هاست(  تعداد   n( است   n×n »ماتريسي  الحاقي4:  ماتريس 

ارتباطي ميان گره ها در شبکه است؛ از اين رو آرايه هاي آن 0 و 1 است. به بيان رياضي:

۶ 
 

  گام و مسير در شبكه  .2شكل
 ،ب) -1( در شــكل). براي نمونه، 200Jackson ,51 ,8(» نامندهاســت را درجه ميهايي كه يك گره درگير آنتعداد لبه«:30درجه
  .31اين نوشتار است ةاست. تعاريف ديگر مانند اجزا، چرخه و... نيز در ادبيات شبكه وجود دارد كه خارج از حوصل 4برابر  ،3 ةگر ةدرج

  
  شبكه رياضي نمايش

در واقع همان نمايش گراف  ،نمايش شيوةنظري و تجربي لازم است. اين  پژوهشسازي و منظور مدلبه ،توصـيف رياضـي يك شبكه  
و يك  N(G)ها يا آحاد اقتصادي،از گره 33، است كه شامل يك مجموعهG=(N,E)، 32يك جفت G ةدر رياضـيات است. يك شكب 

كند كه ها اعمال ميگره ةجفتي يا دوتايي روي مجموع ة، يك رابطE(g)ها، لبه ةمجموع، است.E(g)ها يا ارتباطات، مجموعه از لبه
  معروف است. Gگراف 34الحاقي ةبه رابط

از  ؛ها در شبكه استگره ميانوضعيت ارتباطي  ةكنندبيان، كه در واقع هاست)تعداد گره nاست ( n×n ماتريسي«:35ماتريس الحاقي
  است. به بيان رياضي:  1و  0هاي آن آرايه رواين

)1 (	���	 � ���آنگاه	� � اگر	�     
	���	 � �						 صورتاينغير  				در	

 ،جهتبدون ةدر يك شبك ).König and Battiston , 2009( »ماتريس الحاقي اسـت از  jسـتون  و  iسـطر   ةدراي	���	 ،كه در آن
  كند.مي ترتعاريف مطرح شده را روشن )2(اين ماتريس يك ماتريس متقارن خواهد بود. شكل

  
  شبكه توصيف و سازيساده

هاي شـبكه و توصيف آن نياز است،  سـازي پيچيدگي سـاده  برايديگر كه  يلازم اسـت به مفاهيم و تعاريف  ،تعاريف اوليه ةپس از ارائ
ه گيري در شبكه معرفي كرد كابزارهايي را براي توصيف و اندازه ،كلي ةتوان در چهار حوزمي بندي كليشود. در يك تقسيمپرداخته 

                                                            
30. Degree 

  ) مراجعه كند.2008هاي اقتصادي و اجتماعي جكسون (كتاب شبكهتواند به مند ميخوانندة علاقه. ٣١
32. Pair 
33. Set 
34. Adjacency Relation  
35. Adjacency Matrix 

                      )1(

۶ 
 

  گام و مسير در شبكه  .2شكل
 ،ب) -1( در شــكل). براي نمونه، 200Jackson ,51 ,8(» نامندهاســت را درجه ميهايي كه يك گره درگير آنتعداد لبه«:30درجه
  .31اين نوشتار است ةاست. تعاريف ديگر مانند اجزا، چرخه و... نيز در ادبيات شبكه وجود دارد كه خارج از حوصل 4برابر  ،3 ةگر ةدرج

  
  شبكه رياضي نمايش

در واقع همان نمايش گراف  ،نمايش شيوةنظري و تجربي لازم است. اين  پژوهشسازي و منظور مدلبه ،توصـيف رياضـي يك شبكه  
و يك  N(G)ها يا آحاد اقتصادي،از گره 33، است كه شامل يك مجموعهG=(N,E)، 32يك جفت G ةدر رياضـيات است. يك شكب 

كند كه ها اعمال ميگره ةجفتي يا دوتايي روي مجموع ة، يك رابطE(g)ها، لبه ةمجموع، است.E(g)ها يا ارتباطات، مجموعه از لبه
  معروف است. Gگراف 34الحاقي ةبه رابط

از  ؛ها در شبكه استگره ميانوضعيت ارتباطي  ةكنندبيان، كه در واقع هاست)تعداد گره nاست ( n×n ماتريسي«:35ماتريس الحاقي
  است. به بيان رياضي:  1و  0هاي آن آرايه رواين

)1 (	���	 � ���آنگاه	� � اگر	�     
	���	 � �						 صورتاينغير  				در	

 ،جهتبدون ةدر يك شبك ).König and Battiston , 2009( »ماتريس الحاقي اسـت از  jسـتون  و  iسـطر   ةدراي	���	 ،كه در آن
  كند.مي ترتعاريف مطرح شده را روشن )2(اين ماتريس يك ماتريس متقارن خواهد بود. شكل

  
  شبكه توصيف و سازيساده

هاي شـبكه و توصيف آن نياز است،  سـازي پيچيدگي سـاده  برايديگر كه  يلازم اسـت به مفاهيم و تعاريف  ،تعاريف اوليه ةپس از ارائ
ه گيري در شبكه معرفي كرد كابزارهايي را براي توصيف و اندازه ،كلي ةتوان در چهار حوزمي بندي كليشود. در يك تقسيمپرداخته 

                                                            
30. Degree 

  ) مراجعه كند.2008هاي اقتصادي و اجتماعي جكسون (كتاب شبكهتواند به مند ميخوانندة علاقه. ٣١
32. Pair 
33. Set 
34. Adjacency Relation  
35. Adjacency Matrix 

                           

 .)König�and�Battiston,�2009( »از ماتريس الحاقي است j و ستون i دراية سطر aij ،که در آن

در يک شبکة بدون جهت، اين ماتريس يک ماتريس متقارن خواهد بود. شکل)2( تعاريف مطرح شده 
را روشن تر مي کند.

ساده�سازي�و�توصيف�شبکه
پس از ارائة تعاريف اوليه، لازم است به مفاهيم و تعاريفي ديگر که براي ساده سازي پيچيدگي هاي 
شبکه و توصيف آن نياز است، پرداخته شود. در يک تقسيم بندي کلي مي توان در چهار حوزة کلي، 
ابزارهايي را براي توصيف و اندازه گيري در شبکه معرفي کرد که پيچيدگي هاي شبکه را ساده مي کند. 
تفکيکي6  الگوي  شبکه،  محلي  الگوي  شبکه،  )کلي(  جهاني5  الگوي  از:  عبارتند  حوزه،  چهار  اين 
)همرنگي7( و موقعيت8 در شبکه که مي توانند به توصيف سادة محيط پيچيده شبکه کمکي شايان 

کنند )جدول1(. 

1. Pair
2. Set
3. Adjacency Relation 
4. Adjacency Matrix
5. Global
6. Segregation
7. Homophily
8. Position
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جدول 1: تقسيم بندي براي ساده سازي پيچيدگي هاي شبکه

موقعيت�در�شبکهالگوي�تفکيکيالگوي�محلي�شبکهالگوي�جهاني�شبکه
همسايگي، گرايش مرکزيهمرنگيخوشه بنديدرجة متوسط، توزيع درجه، قطر 

الگوي�جهاني�شبکه
درجة متوسط1: متوسطِ درجه هاي گره هاي يک شبکه است که به سادگي از تقسيم درجة هر 
گره بر تعداد کل گره ها به دست خواهد آمد و مي تواند معياري براي توصيف متصل بودن2  شبکه باشد.

که  است  گره هايي  نسبي  تواترهاي  از  توصيف  يک  شبکه،  يک  درجة  »توزيع  درجه3:  توزيع 
توزيع درجه  بدين دليل لازم است که »متوسط   .)Jackson, 2008, 52( درجه هاي متفاوتي دارند« 
درجه«، توصيفي مناسب از متصل بودن شبکه نيست و به اطلاعات تکميلي نياز دارد. براي نمونه، دو 
شبکه مي توانند درجة ميانگين 5 داشته باشند؛ اما توزيع آن ها متفاوت باشد؛ از اين رو، آگاهي از  شيوة 
توزيع درجات گره ها در شبکه، يک آمار توصيفي بهتر از اتصالات در شبکه است. قطر و طول متوسط 
مسير نيز در ديگر ابزارهاي توصيفي در ارتباط با الگوي جهاني شبکه هستند که خوانندة علاقه مند 

مي تواند براي مطالعه به کتاب جکسون )2008( و گويال )2007( مراجعه کند.

الگوي�محلي�شبکه
دقيق تر  به صورت  يا  هستند  دوست  يکديگر  با  شبکه  يک  در  افراد  از  تعداد  چه  خوشه بندي4: 
چه تعداد از دوستان شما با يکديگر دوست هستند. در ادبيات شبکه، خوشه بندي يا انتقال پذيري 
باشد«  دوست  شما  خود  با  شما  دوست  دوست  که  دارد  احتمال  قدر  »چه  که5  معناست  اين   به 
)Newman, 2003(.« نکته قابل توجه اين است که »شبکه هاي اجتماعي در عمل ضريب خوشه بندي 

 .)Jackson, 2008, 88( دارند«6  مي شود،  ايجاد  تصادفي  به طور  شبکه  که  حالتي  به  نسبت  بالاتري 
همانطور که در شکل )3( ملاحظه مي شود فرد 1 با فرد 3 دوست است و فرد 3 نيز با فرد 2 دوست 

1. Average Degree
2. Connectivity 
3. Degree Distribution
4. Clustering
5. Transitivity

رايانه،  علوم  دانشمندان  ميان  براي شبکة همکاري علمي  را  ضريب خوشه بندي کلي   Newman )2003(  .6
0/496 و براي فيزيک دانان، 0/45گزارش کرده است.
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است. ضمنا فرد 1 با فرد 2 نيز دوست است. چنين وضعيتي براي گره هاي 3 و 4 و 5 نيز حاکم است، 
ابزار به دنبال اندازه گيري چنين  اما براي گره هاي 3 و 5 و 6 چنين انتقال پذيري وجود ندارد. اين 
وضعيتي در يک شبکه است. چند تعريف براي محاسبه اين شاخص ارائه شده است که يک تعريف 

 :)König�and�Battiston,�2009( است )رايج از آن به صورت رابطه )2

٨ 
 

)2(  ��(�) �
����� � �(�� �)����� � �(�� �) � ��� � �(�� �)��

��(�� − 1) 2⁄  

ست  ةهاي همساي تعداد گره ��، كه در آن سيم تعداد ارتباطاتي    ارز باهم )2( ةرابط ،درواقع .1يك گره ا صل تق ست  حا  ،دارد i كه فردا
  .تواند داشته باشدمي iبر حداكثر ارتباطاتي كه فرد 

  پذيرييا انتقال بنديخوشه.:3شكل
  همرنگي يا تفكيك الگوي

سأله همرنگي  شابهت           ايم ست كه اين م شابه ا ست. همرنگي درواقع تمايل به برقراري ارتباط با افراد م شبكه ا سيار مهم در ادبيات  ب
ي دادن، أخريد و فروش، ر هايتصــميمتواند روي اي و شــغلي باشــد. همرنگي مي قومي، مذهبي و حرفهتواند نژادي، جنســي، مي

صميم  شغل و   گذسرمايه  ةافراد دربار هايت صيل و  سدن   ؤ... ماري، تح شد. مار و  4) و كوراريني1977( 3)، وربروگ1988، 1978( 2ثر با
ــواهد9200(همكاران  ــونوجود همرنگي در روابط اجتماعي ارائه كرده ةدربار گوناگون ي) ش اثرات  ة) دربار2008( 5اند. گلوب و جكس

ــيل به ،همرنگي بر ارتباطات و فرايند يادگيري   ــون (-اند. كالووبحث كرده تفصـ روي  ،) اثرات همرنگي2007، 2004آرمنگول و جكسـ
 ةسازي كردند. نكتمدل ،از نظر همرنگي متفاوت هستند فقطكه هاي درآمدي را در دو شبكه چنين پايداري نابرابريشغل و هم يافتنِ

ثر واقع شــود. ؤم 6پذيري اجتماعيتواند بر تحركاهميت و كاربرد مطالعات روي همرنگي اين اســت كه همرنگي مي ةمهم ديگر دربار
ــياري از  ،در واقع ــميمبس ــت.أتحت ت ،و رفتارهاي فرزندان هاتص ــورتي كه « ثير والدين اس ــبكدر ص اجتماعي فرزندان و والدين  ةش

شد      شته با شاني دا ست   ،همپو سطه هب ،برخي اختلافات باوجودممكن ا صميم  ،ايدليل وجود چنين وا فرزندان و والدين همگرا  هايت
ــود ــازي همرنگي ميمند به مدلعلاقه ة). خوانندJackson ,2009(» ش  ) و2016 و 2009( 7تواند به مقالات كوراريني و همكارانس

  ) مراجعه كند.2013( 8مل
  

شبكه در موقعيت
سايگي  سايگي يك گره،  «: 9هم ست كه گر گره ة، مجموعiهم ست   به آن iة هايي ا صل ا ). براي نمونه، Jackson ,8200 ,50( »ها مت
  هستند. 3 ة} همسايگي گر6و4و2و1هاي{گره ةمجموعب) -2( در شكل

ها در شــبكه و اهميت نســبي  موقعيت گره ةمنظور اظهارنظر درباريك ابزار توصــيفي اســت كه به  گرايش مركزي،: 10گرايش مركزي
پولي،  ةجريان اطلاعات، شــايعه، شــبك  ةرود. وقتي با مســائلي درباركار ميهها بكانون ارتباطات بودن گره در ةها يا اندازموقعيت آن
  شود.تر ميابزار برجسته كنيم، اهميت اينمي پژوهشزني، نفوذ و... قدرت چانه

                                                            
  اند.) آنرا به شكل فرمولي كه در متن آورده شده است، نمايش داده2009( اند كه كونيگ و باتيستون) ارائه كرده1998( اين تعريف را واتز و استروگاز .١

2. Marsden 
3. Verbrugge 
4. Currarini 
5. Golub & Jackson 
6. Social Mobility 
7 Currarini et al. 
8 Mele 
9. Neighborhood 
1 0. Centrality 

                            )2(

که در آن، di تعداد گره هاي همساية يک گره است1. درواقع، رابطة )2( هم ارز با حاصل تقسيم 
تعداد ارتباطاتي است که فرد i دارد، بر حداکثر ارتباطاتي که فرد i مي تواند داشته باشد.

8 
 

(2) 
 

 ،دارد i که فورد است حاصل تقسیم تعداد ارتباطاتی  ارز باهم (2) ةرابط ،درواقع .1یک گره است ةهای همسایتعداد گره ، که در آن
 .ت اند داشته باشدمی iبر حداکثر ارتباطاتی که فرد 

 
 پذیرییا انتقال بندیخوشه .:3شکل

 همرنگی یا تفکیک الگوی
بسیار مهم در ادبیات شبکه است. همرنگی درواقع تمایل به برقراری ارتباط با افراد مشابه است کوه ایون مشوابهت     ایمسألههمرنگی 

ی دادن، أخریود و فوروش، ر   هوای تصومیم ت انود روی  ای و ش،لی باشد. همرنگوی موی  ق می، مذهبی و حرفهت اند نژادی، جنسی، می
و  4( و کو رارینی 1977) 3(، وربوروگ 1988، 1978) 2ثر باشود. مارسودن  ؤ... مو اری، تحصیل و ش،ل وگذسرمایه ةافراد دربار هایتصمیم

اثورات   ة( دربوار 2008) 5اند. گل ب و جکس نوج د همرنگی در روابط اجتماعی اراله کرده ةدربار گ ناگ ن ی( ش اهد9200)همکاران 
روی  ،( اثورات همرنگوی  2007، 2004آرمنگو ل و جکسو ن )  -اند. کال وبحث کرده تفصیلبه ،همرنگی بر ارتباطات و فرایند یادگیری

سوازی کردنود.   مودل  ،از نرر همرنگی متفاوت هسوتند  فقطکه های درآمدی را در دو شبکه چنین پایداری نابرابریش،ل و هم یافتنِ
ثر واقوع  ؤمو  6پذیری اجتمواعی ت اند بر تحر اهمیت و کاربرد مطالعات روی همرنگی این است که همرنگی می ةمهم دیگر دربار ةنکت

اجتماعی فرزنودان و والودین    ةشبکدر ص رتی که » ثیر والدین است.أتحت ت ،و رفتارهای فرزندان هاتصمیمبسیاری از  ،ش د. در واقع
فرزنودان و والودین همگورا     هوای تصمیم ،ایدلیل وج د چنین واسطههب ،برخی اختلافات باوج دممکن است  ،همپ شانی داشته باشد

 ( و2016 و 2009) 7ت اند به مقوالات کو رارینی و همکواران   سازی همرنگی میمند به مدلعلاقه ة(. خ انندJackson ,2009)« ش د
 ( مراجعه کند.2013) 8مل
 

 شبکه در موقعیت
(. بورای نم نوه،   Jackson ,8200 ,50) «ها متصل اسوت به آن iة هایی است که گرگره ة، مجم عiهمسایگی یک گره، »: 9همسایگی
 هستند. 3 ة{ همسایگی گر6و4و2و1های}گره ةمجم عب( -2) در شکل

هوا در شوبکه و اهمیوت نسوبی     م قعیوت گوره   ةمنر ر اظهارنرر دربوار یک ابزار ت صیفی است که به گرایش مرکزی،: 10گرایش مرکزی
پو لی،   ةجریوان اطلاعوات، شوایعه، شوبک     ةرود. وقتی با مساللی دربارکار میهها بکان ن ارتباطات ب دن گره در ةها یا اندازم قعیت آن
 ش د.تر میابزار برجسته کنیم، اهمیت اینمی پژوهشزنی، نف ذ و... قدرت چانه

                                                           
 اند.( آنرا به شکل فرمولی که در متن آورده شده است، نمایش داده2009) اند که کونیگ و باتیستون( ارائه کرده1998) این تعریف را واتز و استروگاز .1

2. Marsden 
3. Verbrugge 
4. Currarini 
5. Golub & Jackson 
6. Social Mobility 
7 Currarini et al. 
8 Mele 
9. Neighborhood 
1 0. Centrality 

شکل3.: خوشه بندي يا انتقال پذيري

الگوي�تفکيک�يا�همرنگي
همرنگي مسأله اي بسيار مهم در ادبيات شبکه است. همرنگي درواقع تمايل به برقراري ارتباط با افراد 
مشابه است که اين مشابهت مي تواند نژادي، جنسي، قومي، مذهبي و حرفه اي و شغلي باشد. همرنگي 
مي تواند روي تصميم هاي خريد و فروش، رأي دادن، تصميم هاي افراد دربارة سرمايه گذاري، تحصيل 
و شغل و... مؤثر باشد. مارسدن2 )1978، 1988(، وربروگ3 )1977( و کوراريني4 و همکاران )2009( 
شواهدي گوناگون دربارة وجود همرنگي در روابط اجتماعي ارائه کرده اند. گلوب و جکسون5 )2008( 
دربارة اثرات همرنگي بر ارتباطات و فرايند يادگيري، به تفصيل بحث کرده اند. کالوو-آرمنگول و جکسون 

1. اين تعريف را واتز و استروگاز )1998( ارائه کرده اند که کونيگ و باتيستون )2009( آن را به شکل فرمولي 
که در متن آورده شده است، نمايش داده اند.

2. Marsden
3. Verbrugge
4. Currarini
5. Golub & Jackson
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)2004 ،2007( اثرات همرنگي، روي يافتنِ شغل و هم چنين پايداري نابرابري هاي درآمدي را در دو 
شبکه که فقط از نظر همرنگي متفاوت هستند، مدل سازي کردند. نکتة مهم ديگر دربارة اهميت و کاربرد 
مطالعات روي همرنگي اين است که همرنگي مي تواند بر تحرک پذيري اجتماعي1 مؤثر واقع شود. در 
واقع، بسياري از تصميم ها و رفتارهاي فرزندان، تحت تأثير والدين است. »در صورتي که شبکة اجتماعي 
فرزندان و والدين همپوشاني داشته باشد، ممکن است باوجود برخي اختلافات، به دليل وجود چنين 
واسطه اي، تصميم هاي فرزندان و والدين همگرا شود« )Jackson, 2009(. خوانندة علاقه مند به مدل سازي 

همرنگي مي تواند به مقالات کوراريني و همکاران2 )2009 و 2016( و مل3 )2013( مراجعه کند.

موقعيت�در�شبکه
است«  متصل  آن ها  به   i گرة  که  است  گره هايي  مجموعة   ،i گره،  يک  همسايگي4: »همسايگي 
نمونه، در شکل )2-ب( مجموعة گره هاي}1و2و4و6{ همسايگي گرة  براي   .)Jackson, 2008, 50(

3 هستند.
گرايش مرکزي5: گرايش مرکزي، يک ابزار توصيفي است که به منظور اظهارنظر دربارة موقعيت 
گره ها در شبکه و اهميت نسبي موقعيت آن ها يا اندازة در کانون ارتباطات بودن گره ها به کار مي رود. 
وقتي با مسائلي دربارة جريان اطلاعات، شايعه، شبکة پولي، قدرت چانه زني، نفوذ و... پژوهش مي کنيم، 

اهميت اين ابزار برجسته تر مي شود.
ابزارهايي که تاکنون معرفي شد را مي توان به گونه اي ابزارهاي کلان معرفي کرد؛ اما گرايش مرکزي 
را مي توان يک ابزار توصيفي و اندازه گيري خرد محسوب کرد؛ زيرا »به ما اجازه مي دهد تا گره  ها را 
مقايسه کنيم و دربارة اين که چگونه يک گره مشخص به کل شبکه مربوط مي شود، چيزي بگوييم« 
اندازه گيري  )Jackson, 2008, 61(. فريمن6 )1978( و بورگاتي7 )2005( به تفصيل دربارة روش هاي 

گرايش مرکزي توضيح داده اند. اما اين ويژگي ها در دنياي واقعي شبکه هاي اجتماعي پيرامون ما چگونه 
هستند؟ به ديگر سخن، حقايق آشکارشده دربارة ويژگي هاي شبکه هاي اطراف ما چيست؟

1. Social Mobility
2. Currarini et al.
3. Mele
4. Neighborhood
5. Centrality
6. Freeman
7. Borgatti
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ويژگي�هاي�شبکه
مطالعه و بررسي ويژگي هاي آماري شبکه هاي اجتماعي واقعي، حقايقي جالب توجه را پيشِ رو قرار 
مي  دهد. مطالعات نشان مي دهد شبکه هاي پيرامون ما در عمل، متفاوت از شبکه هاي تصادفي هستند 
که مي تواند بر اساس يک الگوريتم تصادفي توليد شوند. برخي از حقايق آشکارشده دربارة شبکه هاي 
اجتماعي را مي توان بر اساس برخي ويژگي هاي توصيفي شبکه )که در بخش پيش به آن ها اشاره شد(، 
بيان کرد. دنياهاي کوچک1 يا اثر دنياي کوچک2، انتقال پذيري يا خوشه بندي، توزيع درجه، همرنگي، 
قدرت ارتباطات ضعيف3، حفرة ساختاري4، سرماية اجتماعي و نفوذ5، عباراتي هستند که براي اشاره 

به وضع موجود در دنياي واقعي از آن ها استفاده مي شود که در ادامه به برخي از آن ها اشاره مي شود.6

دنياهاي�کوچک
استنلي ميلگرام7 )1967( در يک آزمايش معروف نشان داد ميان هر فرد در جهان تا فردي خاص 
در نقطه اي ديگر از جهان به طور متوسط 6 حلقة ارتباطي وجود دارد. نامه اي به سه فرد در ايالات 
متحده آمريکا داده شد و از آن ها خواسته شد که اين نامه را به يک نفر خاص در ايالت ماساچوست 
برسانند. بسياري از نامه ها به مقصد نرسيد؛ اما از آن هايي که به مقصد رسيده بود، به طور متوسط 
از دست 6 نفر گذشته بود. نتيجة اين آزمايش و آزمايش هاي مشابه منجر به پيدايش نظرية دنياي 

کوچک و شش درجة جدايي8 شد .

قدرت�ارتباطات�ضعيف
تأثير  افراد،  ضعيف9ِ  ارتباطات  شد  مدعي  آزمايش  يک  انجام  با   )1973( گرانووتر  نخستين بار 
بيش تري نسبت به ارتباطات قوي افراد در پيدا کردن شغل کرد. ايدة اصلي او اين است که کساني که 
درگير ارتباطات ضعيف هستند، احتمالاً در ميان دوستان خود همپوشاني کم تري دارند؛ از اين رو اين 

1. Small Worlds
2. The Small World Effect
3. The Strength of Weak Ties
4. Structural Hole
5.�Influence

6. خواننده علاقه مند مي تواند براي مطالعة بيش تر، به جکسون)2008( و نيومن )2003( مراجعه کند.
7. Stanley Milgram
8. Six Degree of Separation
9. Weak Ties
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نوع ارتباطات امکان برقراري ارتباطات در شبکه هاي اجتماعي ديگر را بيش تر مي کند. کالوو ـآرمنگول 
و جکسون )2004 و2007( و زنو )2015( در حوزة بازار کار و گيوليتي و همکاران1 )2014( در حوزة 

مهاجرت به اين ويژگي شبکه هاي اجتماعي پرداخته اند.

اثر�شبکه
همان گونه در مقدمه گفته شد، شبکة اجتماعي روي تصميم ها و عملکرد افراد تأثيرگذار است. 
شبکة اجتماعي وسيله اي براي انتقال اطلاعات در بازار کار، توليد محصول جديد، عقايد سياسي و... 
است. افزون بر اين، شبکه مي تواند کانالي براي تسهيم ريسک يا تصميم براي مهاجرت، آموزش و ... 
باشد. به طبع، در حوزة بازارهايي که شبکه اي هستند نيز تأثير شبکة برجسته است. مانند شبکه ميان 
بنگاه ها که بر روي نوآوري، تحقيق و توسعه و... مؤثر است يا شبکة ارتباطي کشورها که بر توافقات 
سياسي مؤثر است. از اين رو، »براي درک، مدل سازي و کشف اين نوع از اثرگذاري شبکه، دو نوع کلي 
را مي توان تميز داد. در يک نوع، اثرگذاري بر رفتار، تاحدي مکانيکي و غيرراهبردي است. براي نمونه، 
شبکه  آن ها،  مانند  و  يادگيري2  مشاغل،  دربارة  اطلاعات  يا  ايده  يا  بيماري  يک  انتشار  شيوة  درک 
و تصادفي مدل سازي  احتمالي  به صورت  انتقال دهنده عمل مي کند که مي تواند  کانال  به عنوان يک 
شود. در موقعيت هاي ديگر، مانند تجارت کالا و خدمات، ارائة کالاهاي عمومي محلي و ايجاد فناوري 
بنگاه ها« ميان  ارتباط  بودن  راهبردي  ويژِگي  اضافه کردن  با  اما  است؛  مهم  شبکه  ساختار   جديد، 

مطرح  کارايي  و  تعادل  بازي ها،  نظرية  به  مربوط  مسائلي  دوم  دستة  در  به طبع،   .)Jackson, 2010(

مي شود. جدول )3( اين تقسيم بندي را به صورت خلاصه نشان مي دهد.

جدول 3: اثر شبکه روي عملکرد و رفتار

نمونهتوضيحاثر�شبکه�بر�رفتار

شبکه فقط به عنوان کانال انتقال اثرگذاري راهبردي
يا انتشار است.

يادگيري در جامعه، انتشار 
شايعه، سرايت بحران مالي، 

انتشار يک ايده 

اثرگذاري راهبردي 
)بازي در شبکه(

علاوه بر ويژگي انتقال دهندگي، 
رفتار راهبردي ميان اجزاي 

شبکه نيز مهم است.

توليدکالاهاي عمومي محلي، 
استفاده از فناوري جديد، برونداد 

دانش آموزان.

1. Giulietti
2. Learning
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بازي�روي�شبکه
براي تحليل راهبردي، اثر شبکه که به بازي در شبکه يا بازي روي شبکه معروف است، شبکة 
برونداد  که  است  اين  تحليل ها  اين  هدف  بهتر،  بيان  به  مي شود.  گرفته  نظر  در  مفروض2  يا  ثابت1 
يک بازي با n بازيگر )که در يک شبکة مفروض با يکديگر ارتباط دارند( که در آن، بازيگران براي 
دربارة شغل،  تصميم گيري  )همانند  مي دهند  انجام  را  عملي  پيامد خود،  يا  مطلوبيت  بيشينه سازي 
و  کسب وکار  يک  راه اندازي  توسعه،  و  تحقيق  در  سرمايه گذاري  تروريستي،  فعاليت هاي  در  شرکت 
استفاده از کالاهاي عمومي( را معين کند. پيامد بازيگران ناشي از عمل خود آن ها و هم چنين اعمال 
ديگر بازيگران است3. در مدل سازي اثر شبکه دو نوع بازي اصلي مطرح است. بازي با جانشين هاي 

راهبردي4 و بازي با جانشين هاي مکمل5 دو نوع بازي هستند که ملاحظات متفاوتي دارند6.
در بازي هاي جانشين هاي راهبردي، افزايش فعاليت همسايه هاي فرد i، سبب ترغيب شدن فرد 
i به کاهش سطح فعاليت يا ترغيب به سواري مجاني7 مي شود. براي نمونه، وقتي يک کالاي عمومي 
محلي8 توسط همسايه فرد i توليد مي شود )براي نمونه، ايجاد يک باغ( منافعي براي توليدکننده و 
هم چنين اطرافيان او وجود دارد؛ اما اطرافيان هزينه اي نمي پردازند؛ از اين رو فرد i ترجيح مي دهد 

تلاشي در ايجاد اين کالاي عمومي نکند )اين بازي معروف به بازي شليک کالاي عمومي9 است(.
در بازي هاي جانشين هاي مکمل، عکس حالت رخ مي دهد و افراد مرتبط، به انجام فعاليت بيشتر 

1. Fix
2. Given

3. به طبع، بازي ديگري نيز قابل تصور است که در آن، عمل بازيگران انتخاب يک ارتباطات براي بيشينه سازي 
پيامد يا مطلوبيت ناشي است. در اين نوع بازي، ديگر شبکه مفروض نخواهد بود و مسألة شکل گيري شبکه مطرح 

خواهد شد که در بخش2-3 به آن پرداخته خواهد شد.
4. Strategic Substitutes 
5. Strategic Complementarities 

اما  )Milgram & Roberts, 1990( توسعه داده شد؛  )Bluow et al. )1985 و  بازي ها توسط  نوع  اين   .6
در ادبيات »بازي روي شبکه« اين نوع بازي ها زيرمجموعه اي بازي هاي گرافيکي هستند که نخستين بار توسط 
کرنز )Kearns et al. )2001 مطرح شد. خوانندة علاقه مند براي مطالعة بيش تر مي تواند به اين مقاله گالوتي 

)2006( .Galeotti et al و )Jackson )2008, 348 مراجعه کنند.
7. Free Ride

8. کالا عمومي است؛ زيرا فرد به طور کاملًا شخصي از آن بهره مند نمي شود و فوايد آن در دسترس عموم است 
و محلي است؛ زيرا اين بهرمندي عمومي محدود به افراد در همسايگي فرد است.

9. One Shot Public Goods
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انساني،  سرماية  دربارة  تصميم  و  سيگار  مصرف  مجرمانه،  فعاليت هاي  در  شرکت  مي شوند.  ترغيب 
نمونه هايي از اين نوع بازي هستند.

به بيان رياضي و اقتصادي مي توان مسأله را اين گونه توضيح داد: بازيگران، فضاي عمل Xi را دارند که 
 است. فرض 

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���

                                                            
1. One Shot Public Goods 
2. Increasing Differences  
3. Decreasing Differences   

مجموعة محدود يا زيرمجموعه اي از فضاي اقليدسي است و توابع پيامد آن ها 
مي کنيم پيامد فرد، تحت تأثير رفتار فردي باشد که با او در ارتباط است )البته در حالت جامع، پيامد فرد به 
ديگر بازيگران نيز وابسته است(. مي توان اين گونه نوشت که »يک بازي، مکمل راهبردي )مانند تصميم هاي 
سرماية انساني، مصرف سيگار و شرکت در فعاليت هاي مجرمانه( است، اگر ويژگي تفاوت هاي افزايشي1را ارضا 
، داشته باشيم:

١١ 
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ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ
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ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
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��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������
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ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،
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ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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                                 )3(
به بيان ديگر، »يک افزايش در اعمال ديگر بازيگران، سبب مي شود تا تلاش يا عمل بيش ترِ يک 
بازيگر مفروض، پيامد بيش تري نسبت به حالتي که او فعاليت يا تلاش کم تري مي کند، داشته باشد« 

.)Jackson & Zenou, 2014(

»يک بازي، جانشين هاي راهبردي )مانند بازي کالاي عمومي محلي يا نوشتن جزوه( است، اگر 
ويژگي تفاوت هاي کاهشي2 را برآورده کند« )Jackson, 2008, 356(. يعني اگر براي همة i و j ها که  

 ، داشته باشيم:

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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 و 
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دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل
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� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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و 

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
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ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 
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دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
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  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ
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���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0
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ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 
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� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري
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دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت
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ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،
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شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو
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�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
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ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،
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  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو
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ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 
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 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،
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ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو
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���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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در ارتباط باشند؛ در غير اين صورت، 
به مجموعة برداري X و اتصالات شبکة G دارد. عبارت نخست از معادلة )5(، دريافتي بابت فعاليت 
است؛ عبارت دوم، هزينه هاي فعاليت مجرمانه و عبارت سوم، اثرات رفتار دوستان روي فرد i است. اين 
يک نوع تابع پيامد درجة دوم است که در مدل سازي اثرات شبکه از آن استفاده مي شود. براي نمونه، 
به منظور مدل سازي شبکة مجرمانه مي توان تابع مطلوبيتي به شکل معادله )6(، روي شبکه تعريف کرد:

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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                                               )6(

 هزينة دستگيري است. 

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�

  

��(�� �) = ��� − �
� ��� + θ∑ ��������

��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���
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 هزينة اخلاقي و دلهرة دستگيري، 

١١ 
 

دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت

ــادي مي ــي و اقتصـ ــبه بيان رياضـ ــيح دادله را اينأتوان مسـ ــاي عمل  ،بازيگران :گونه توضـ محدود يا  ةرا دارند كه مجموع ��فضـ
ست و توابع پيامد آن    زيرمجموعه ضاي اقليدسي ا �� هااي از ف = �� � ست. فرض مي  � ثير رفتار فردي أتحت ت ،فرد كنيم پيامدا

ست). مي       سته ا ست (البته در حالت جامع، پيامد فرد به ديگر بازيگران نيز واب شد كه با او در ارتباط ا شت كه  توان اينبا يك «گونه نو
ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
ــيتفاوت ــا كند2هاي افزايشـ �ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson ,8200 ,356(» را ارضـ � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥ �́� ،

  داشته باشيم:
)3( ������ ��� − ����́�� ��� ≥ ������ �́�� − ����́�� �́��
ــبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران   «ديگر،  بيان به   ــود تا تلاش يا عمل   سـ تري مد بيش پيا  ،يك بازيگر مفروض   ترِبيش شـ

  ).Jackson & Zenou ,2014(» كند، داشته باشدتري مينسبت به حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم
شين يك بازي، « ست   راهبرديهاي جان شتن جزوه) ا  برآوردهرا  3هاي كاهشي اگر ويژگي تفاوت ،(مانند بازي كالاي عمومي محلي يا نو

�ها كه  j و i ةبراي هم ). يعني اگرJackson, 2008, 356(» كند � ��و  �� ≥ ��و  �́� ≥   داشته باشيم:، �́�
)4( ������ ��� − ����́�� ��� � ������ �́�� − ����́�� �́�� 

سبت  د كمپيام ،بازيگر مفروضتر يك شود تا تلاش يا عمل بيش سبب مي  ،يك افزايش در اعمال ديگر بازيگران«ديگر، بيان به  تري ن
 ). ,2014Jackson, M. O., & Zenou» (باشدكند، داشته تري ميبه حالتي كه او فعاليت يا تلاش كم

ــازي يك بازي از نوع مكمل   از مدل  براي نمونه،  ــبك     nيك بازي را با     راهبردي،هاي  سـ با هم در   G ةبازيگر در نظر بگيريد كه در شـ
گيري خواهند تصميم  ،كه چه مقدار تلاش (فعاليت) براي يك فعاليت انجام دهنداين ةيگران با اطلاعات كامل دربارارتباط هستند. باز 

سطح تلاش بازيكن   سطح تلاش هم  ��را با  iكرد.  �بازيگران را با  ةو  = (�� �� � شان مي  �(�� فعاليتي به  ،دهيم. هر بازيكنن
�� ةانداز ≥ ��)�� پيامدكند و را انتخاب مي 0   آورد:دست ميهب )5معادله (را به شكل  (�
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ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 
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دهد تلاشــي ترجيح مي i فرد رواز اين ؛پردازنداي نمياما اطرافيان هزينه ؛چنين اطرافيان او وجود داردمنافعي براي توليدكننده و هم
  است).  1(اين بازي معروف به بازي شليك كالاي عمومي در ايجاد اين كالاي عمومي نكند

ــتر ترغيب مي ،افراد مرتبط و دهدرخ ميعكس حالت  ،هاي مكملهاي جانشـــيندر بازي ــوند. شـــركت در به انجام فعاليت بيشـ شـ
 هايي از اين نوع بازي هستند. نمونه ،انساني ةسرماي ةبارتصميم در و هاي مجرمانه، مصرف سيگارفعاليت
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ــميم(مانند  راهبرديمكمل بازي،  ــرماي هايتص ــيگار  ةس ــرف س ــاني، مص ــركت در فعاليت و انس ــتش اگر ويژگي  ،هاي مجرمانه) اس
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��� )5                                                                                   (

���تر از صــفر هســتند و  بزرگ θو  � ،كه درآن = در غير  ؛تباط باشــندركديگر در ايمســتقيم با  jو  iاگر دو بازيكن  اســت، 1
��� ،ورتصــاين = دارد.  G ةو اتصــالات شــبك Xبرداري  ةپيامد فرد بســتگي به مجموع ،شــودكه ملاحظه مي گونههمان اســت. 0

ست  )،5( ةمعادل نخست از عبارت  سوم هزينه ،عبارت دوم ؛دريافتي بابت فعاليت ا ستان   ،هاي فعاليت مجرمانه و عبارت  اثرات رفتار دو
ست. اين يك نوع تابع پيامد درج  iروي فرد  ست كه در مدل  ةا ستفاده مي    دوم ا شبكه از آن ا  منظوربه نمونه،شود. براي  سازي اثرات 

  روي شبكه تعريف كرد: )،6معادله (توان تابع مطلوبيتي به شكل مي مجرمانف ةسازي شبكمدل

��(�� �) = ��� − �
� ��� − p. f�� + θ∑ ��������

��� )6                                                                     (

�درآمد حاصل از جرم،  ��� ،كه درآن
� .pدستگيري،  دلهرةاخلاقي و  هزينة  ��� f�� دستگيري است. هزينةp   احتمال دستگيري

∑θ فرد مجرم متحمل خواهد شد. عبارت ،دستگيرياي است كه در صورت نيز جريمه ��fاست و  ��������
 اثرات مثبت شبكة ���

                                                            
1. One Shot Public Goods 
2. Increasing Differences  
3. Decreasing Differences   

عبارت 
، معادلة )6( مشابه معادلة )5( خواهد بود. اين مدل سازي، 

١٢ 
 

 ةمعادل ،است. با در نظر گرفتن  i ثير دوستان بر رفتار فردأت ةدهنداست كه نشان 1(همتا) ارتباطي يا اثر همكار
پيامد سياستي مهمي دارد و آن اين است كه براي كنترل جرم و جنايت بايد به  ،سازياين مدلبود.  خواهد )5( ةمشابه معادل )6(

هاي مجرمانه سطح فعاليت ،زيرا با حذف او ؛حركت كرد. يعني بايد به سمت حذف بازيگر كليدي رفت 2سمت سياست بازيگر كليدي
 ، پيشنهادجرم است ةدربار) 1968( 3ركري بِگَ ةاين مدل بر اساس ايد ةهزينـبايد. اگرچه مباني تحليل فايدهمي چشمگير يكاهش

كيد أاثر مجازات و بازداشت بر رفتار متوسط مجرمانه ت«بر  ،ر است كه در آنكسياستي بِ پيشنهادبرخلاف  ،سياستي حاصل از آن
). Ballester et al., 2010(» شودهاي مجرمانه قائل نميها در سطح كل فعاليتمجرمان با توجه به نقش آن ميانشود و فرقي مي

آرمنگول و ـكالوو بر آموزش توسط ،براي نمونه، اثر همكار در شبكه ؛هاي ديگري نيز استفاده كردتوان براي تحليلاز اين ادبيات مي
جكسون سازي اثرات شبكه وجود دارند كه ديگري براي مدل گوناگون) مورد بررسي قرار گرفته است. توابع و حالات 2009( همكاران

نيز  راهبرديهاي جانشين اند. با استفاده از ادبيات بازيها انجام داده) مروري بر آن6201( 4) و بقامول و كرانتون2014( و زنو
به تحليل  ،در شبكه راهبرديهاي با استفاده از مفاهيم جانشين )2007گوناگون صورت پذيرفته است. بقامول و كرانتون ( يهايتحليل

.5كالاهاي عمومي محلي پرداختند ةروي ارائ ،اثرات شبكه
ــافه كرد. از ميان مطالعات پويايي و هم ةها جنب توان به تحليل مي  درموردهاي پويا تحليل ةدربار گوناگونچنين اطلاعات ناقص را اضـ

آحاد اقتصــادي،  ،كه در آن ها مدلي را توســعه دادند) اشــاره كرد. آن2004آرمنگول و جكســون (ـــــــــــــــــــكالوو ةتوان به مقالاثر شــبكه مي
 ميان ،مثبت ايگونهبهها نشان دادند كه اشتغال آورند. آندست ميهاي اجتماعي بههاي شغلي خود را از طريق تماساطلاعات فرصت

شرايط نقص اطلاعات     6آحاد اقتصادي همبسته است. علاوه بر اين، بيكاري وابسته به مدت زمان بيكاري      شبكه در  نيز در است. اثرات 
  است. ) مورد بررسي قرار گرفته2011( عجم اقلو و همكاران) و 2009( 7آرمنگول و بلتران-كالووهاي مقاله

  
  سرايت و نفوذ يادگيري،

شبكه بدون توجه به نگاه      گونههمان شد، اثر  شاره  دهنده نيز مورد تقالعنوان يك كانال انبه فقطو  راهبرديكه در ابتداي اين بخش ا
شده و ثابت فرض مي  شناسان قرار گرفته است (در اين تحليل   اقتصاددانان و جامعه توجه  شبكه داده  مانند  هاييموضوع شود).  ها نيز 

شايعه، انتشار يك ايده يا خبر دربار   سرايت يك بحران مالي   ةيادگيري در جامعه،  گنجد. اين حوزه از يدر اين حوزه م ،شغل جديد يا 
  توان در دو بخش خلاصه كرد: نفوذ و يادگيري.مي اثرات شبكه بر رفتار را

  
  سرايت و انتشار نفوذ،ـ  - 

ها و همچنين سرايت و انتشار   اطلاعات يا ايده است كه به نفوذ  غيرراهبردياثرات شبكه در شرايط    ةدر حوز هاپژوهشمهم از  يبخش 
در اين زمينه كمك خواهد كرد.   شده مطرحشدن مباحث  به روشن  ،چه در ادامه آمده است مانند آن هاييپرسش ها معطوف است.  آن

شبكه قرار مي أخريد يك كالا تحت ت چگونه ستفاده از يك   چگونهگيرد؟ ثير  شبكه جديد به ديگران نيز انتقال مي فناوريا  ،يابد؟ اگر 
شد     يارتباطات شته با سيار پرتراكم دا ست؟ حذف برخي گره     ،ب شار چگونه ا شايعه م  ،شبكه ها (افراد) در سرعت انت ثر ؤچگونه بر نفوذ 

اي از اثر ســرايت و تواند گســترش پيدا كند و بحران يك بازار به بازار ديگر ســرايت پيدا كند؟ نمونهاســت؟ يا چگونه بحران مالي مي
شبكه نيز     شار  ضوع پژوهش انت ست. آن 2012عجم اقلو و همكاران ( مو ش ) ا سان شبكه  أها من سي كرد اي نو  ةند. ايدهاي كلان را برر

تواند منجر به بنگاه) مي ة(ويژ 9مندغيرنظام ة، ريســك و تكان8بخشــيميان ةســتاند–ها اين اســت كه در وجود پيوندهاي دادهاصــلي آن

                                                            
1. Peer Effect 
2. Key Player Policy 
3. Gary Becker 
4. Bramoulle & Kranton 

  .اندآوري اطلاعات توسط افراد درشبكه پرداختهسازي جمعهاي استراتژيك به مدل) با استفاده از بازي جانشين2010گالوتي و گويال ( .٥
6. Duration Dependence  
7. Beltran 
8. Intersectoral Input-Output Linkage 
9. Idiosyncratic 

رفتار فرد i است. با در نظر گرفتن 
پيامد سياستي مهمي دارد و آن اين است که براي کنترل جرم و جنايت بايد به سمت سياست بازيگر کليدي 
حرکت کرد. يعني بايد به سمت حذف بازيگر کليدي رفت؛ زيرا با حذف او، سطح فعاليت هاي مجرمانه کاهشي 
چشمگير مي بايد. اگرچه مباني تحليل فايده  ـهزينة اين مدل بر اساس ايدة گَري بکِِر2 )1968( دربارة جرم است، 
پيشنهاد سياستي حاصل از آن، برخلاف پيشنهاد سياستي بکِِر است که در آن، بر »اثر مجازات و بازداشت بر 
رفتار متوسط مجرمانه تأکيد مي شود و فرقي ميان مجرمان با توجه به نقش آن ها در سطح کل فعاليت هاي 
مجرمانه قائل نمي شود« )Ballester et al., 2010(. از اين ادبيات مي توان براي تحليل هاي ديگري نيز استفاده 
کرد؛ براي نمونه، اثر همکار در شبکه، بر آموزش توسط کالوو  ـآرمنگول و همکاران )2009( مورد بررسي قرار 
گرفته است. توابع و حالات گوناگون ديگري براي مدل سازي اثرات شبکه وجود دارند که جکسون و زنو )2014( 
و بقامول و کرانتون3 )2016( مروري بر آن ها انجام داده اند. با استفاده از ادبيات بازي جانشين هاي راهبردي 
نيز تحليل هايي گوناگون صورت پذيرفته است. بقامول و کرانتون )2007( با استفاده از مفاهيم جانشين هاي 

راهبردي در شبکه، به تحليل اثرات شبکه، روي ارائة کالاهاي عمومي محلي پرداختند4.

1. Peer Effect
2. Gary Becker
3. Bramoulle & Kranton

4. گالوتي و گويال )2010( با استفاده از بازي جانشين هاي استراتژيک به مدل سازي جمع آوري اطلاعات توسط 
افراد درشبکه پرداخته اند.
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مطالعات  ميان  از  کرد.  اضافه  را  ناقص  اطلاعات  هم چنين  و  پويايي  تحليل ها جنبة  به  مي توان 
گوناگون دربارة تحليل هاي پويا درمورد اثر شبکه مي توان به مقالة کالوو  ـآرمنگول و جکسون )2004( 
اشاره کرد. آن ها مدلي را توسعه دادند که در آن، آحاد اقتصادي، اطلاعات فرصت هاي شغلي خود را 
از طريق تماس هاي اجتماعي به دست مي آورند. آن ها نشان دادند که اشتغال به گونه اي مثبت، ميان 
آحاد اقتصادي همبسته است. علاوه بر اين، بيکاري وابسته به مدت زمان بيکاري1 است. اثرات شبکه 
در شرايط نقص اطلاعات نيز در مقاله هاي کالوو-آرمنگول و بلتران2 )2009( و عجم اقلو و همکاران 

)2011( مورد بررسي قرار گرفته است.

يادگيري،�نفوذ�و�سرايت
فقط  و  راهبردي  نگاه  به  توجه  بدون  اثر شبکه  اشاره شد،  بخش  اين  ابتداي  در  که  همان گونه 
به عنوان يک کانال انتقال دهنده نيز مورد توجه اقتصاددانان و جامعه شناسان قرار گرفته است )در اين 
تحليل ها نيز شبکه داده شده و ثابت فرض مي شود(. موضوع هايي مانند يادگيري در جامعه، شايعه، 
انتشار يک ايده يا خبر دربارة شغل جديد يا سرايت يک بحران مالي، در اين حوزه مي گنجد. اين حوزه 

از اثرات شبکه بر رفتار را مي توان در دو بخش خلاصه کرد: نفوذ و يادگيري.

ـ نفوذ، انتشار و سرايت
بخشي مهم از پژوهش ها در حوزة اثرات شبکه در شرايط غيرراهبردي است که به نفوذ اطلاعات يا 
ايده ها و همچنين سرايت و انتشار آن ها معطوف است. پرسش هايي مانند آن چه در ادامه آمده است، به 
روشن شدن مباحث مطرح شده در اين زمينه کمک خواهد کرد. چگونه خريد يک کالا تحت تأثير شبکه 
قرار مي گيرد؟ چگونه استفاده از يک فناوري جديد به ديگران نيز انتقال مي يابد؟ اگر شبکه، ارتباطاتي 
بسيار پرتراکم داشته باشد، سرعت انتشار چگونه است؟ حذف برخي گره ها )افراد( در شبکه، چگونه 
بر نفوذ شايعه مؤثر است؟ يا چگونه بحران مالي مي تواند گسترش پيدا کند و بحران يک بازار به بازار 
ديگر سرايت پيدا کند؟ نمونه اي از اثر سرايت و انتشار شبکه نيز موضوع پژوهش عجم اقلو و همکاران 
)2012( است. آن ها منشأ شبکه اي نوسان هاي کلان را بررسي کردند. ايدة اصلي آن ها اين است که در 
وجود پيوندهاي داده  ـستاندة ميان بخشي3، ريسک و تکانة غيرنظام مند4 )ويژة بنگاه( مي تواند منجر به 
1. Duration Dependence 
2. Beltran
3. Intersectoral Input-Output Linkage
4. Idiosyncratic
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نوسانات اقتصاد کلان شود. آن ها نشان دادند هر چه اقتصاد جزئي1 تر شود، نرخي که در آن نوسانات 
کل به تدريج محو مي شود، به وسيلة ساختار شبکه اي اين ارتباطات و پيوندها تعيين مي شود. ادبيات 
گسترده اي به منظور مدل سازي نفوذ ايجاد شده است. قديمي ترين آن ها مدل بس2 )1969( است. اين 
مدل بر مبناي ساختار شبکه طراحي نشده است و فقط تحت تأثير قرارگرفتن افراد از يکديگر را لحاظ 
مي کند. مدل هايي گوناگون بر مدل سازي نفوذ وجود دارد که بر اساس ادبيات شبکه استوار است؛ مانند 

روش برآورد جزء عمدة3 شبکه و مدل هاي SIS4 و SIR5 که از پرکاربردترين اين مدل ها هستند.
روش�جزء�عمده�يا�اعظم: اين روش، درواقع به گونه اي برآورد نفوذ است. در اين روش، محاسباتي 
براي محاسبة جزء عمدة يک شبکه صورت مي گيرد. ايدة اصلي اين است که اگر اثر اوليه از يک گره 
که عضو يک بخش بزرگ يا عمده از شبکه است شروع شود، نفوذ و سرايت در بخش بيش تري از 
شبکه و با سرعت بيش تري صورت خواهد گرفت. از اين رو، تمرکز روي ساختار اجزاي شبکه مي تواند 
احتمال شروع و ابعاد سرايت اثر اوليه را روشن کند و اندازه گيري جزء عمدة شبکه احتمال شروع و 

گسترش نفوذ را مشخص مي کند. 
بنابراين، محاسبة احتمال قرارگرفتن گره ها در جزء عمدة شبکه، q، برآوردي از نفوذ است. حال 
اگر اين گره، تعداد d همسايه داشته باشد، احتمال اين که هر يک از آن ها خارج از جزء اصلي باشد، 
 خواهد بود. حال اگر )P(d شانس داشتنِ تعداد d همسايه براي گره مورد نظر باشد، 

١٣ 
 

شود. آن      صاد كلان  سانات اقت صاد جزئي   نو شان دادند هر چه اقت سانات كل به   1ها ن شود، نرخي كه در آن نو  ،شود تدريج محو ميتر 
سيل به شبكه    ةو سترده   اي اين ارتباطات و پيوندها تعيين ميساختار  ست.      منظور مدلاي بهشود. ادبيات گ شده ا سازي نفوذ ايجاد 

ثير قرارگرفتن افراد از أتحت ت فقطاست. اين مدل بر مبناي ساختار شبكه طراحي نشده است و      ) 1969( 2ها مدل بسترين آنقديمي
 برآوردمانند روش  ؛سازي نفوذ وجود دارد كه بر اساس ادبيات شبكه استوار است      بر مدل گوناگون يهايكند. مدليكديگر را لحاظ مي

  ها هستند.از پركاربردترين اين مدلكه   SIR5و  SIS4 هايمدل و شبكه 3ةعمد ءجز
ــباتي   برآورداي گونههدرواقع ب ،اين روش عمده يا اعظم: ءروش جز ــت. در اين روش، محاس ــب براينفوذ اس يك  ةمدع ءجز ةمحاس

ت شروع شود،   اصلي اين است كه اگر اثر اوليه از يك گره كه عضو يك بخش بزرگ يا عمده از شبكه اس       ةگيرد. ايدشبكه صورت مي  
سرايت در بخش بيش  سرعت بيش   نفوذ و  شبكه و با  صورت خواهد گرفت. از اين تري از  ساختار اجزا تري  شبكه   يرو، تمركز روي 

رش نفوذ را مشخص شبكه احتمال شروع و گست ةعمد ءگيري جزال شروع و ابعاد سرايت اثر اوليه را روشن كند و اندازه   تواند احتممي
  كند. مي

همسايه داشته    d ، تعداداز نفوذ است. حال اگر اين گره  برآوردي، q شبكه،  ةعمد ءها در جزاحتمال قرارگرفتن گره ةمحاسب  ،بنابراين
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مدل�هايSIS7: اين مدل ها ريشه در مطالعات همه گيرشناسي8 دارند و برخلاف مدل هاي پيشين، 
را  به ويروس شده مي تواند دوباره پاک شود(  آلوده  اجازة تغيير وضعيت گره ها )يعني يک گره که 
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کتاب جکسون )2008( مراجعه کند.
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مي دهند. در اين مدل، گره ها يا عفوني1 هستند يا مستعد پذيرش عفونت2 و احتمال اين که عفوني 
شود، نسبتي از همسايه هاي عفوني با نرخ v > 0 به علاوة يک مقدار تصادفي e است. در اين مدل، گره ها 
مي توانند با نرخ a بهبود پيدا کنند و p درصدي از گره ها است که عفوني شده اند. در يک نسخة ساده 
از مدل SIS، افراد به تصادف يکديگر را ملاقات مي کنند و رشد درصدي از گره ها که عفوني شده اند، 
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براي وارد کردن ساختار شبکه در اين مدل، از روش هاي جورسازي تصادفي3 استفاده مي شود که 
براي هر گره، به اندازه درجه اش، d، جور4 وجود دارد. يکي از پژوهش هاي مهم در اين زمينه، مطالعة 
بنرجي و همکاران5 )2013( دربارة اثر شبکه و نفوذ بر دريافت وام خرد در يکي از روستاهاي هند 
است. آن چه در اين روستاي بسيار فقير هند رخ مي دهد، اين است که مسؤول بانک وام دهنده، به دليل 
مشکلات زيرساخت فيزيکي و مجازي مربوط به انتقال اطلاعات و اطلاع رساني دربارة وام، اين اطلاعات 
انتظار مي رود در اين شرايط،  افراد و سيستم اطلاع رساني سينه به سينه منتقل مي کند.  را از طريق 
نهاد غيررسمي شبکه، نقشي بسيار برجسته ايفا کند. بر اساس مطالعة آن ها، درصورت لحاظ نکردن 
ساختار شبکه، ضريب متغير »تعداد دوستان دريافت کنندة وام« معنادار و مثبت است؛ يعني هرچه 
افزايش   i فرد  براي  وام  احتمال دريافت  باشند،  وام دريافت کرده   i فرد  از  تعداد دوستان بيش تري 
مي يابد. اما زماني که ساختار شبکه در تحليل و رگرسيون لحاظ مي شود، اثر اين متغير، کامل حذف 
مي شود. يک دليل اين رويداد اين است که در روستاي مورد بررسي، درواقع آن چه مهم تر است، اثر 
شبکه و انتقال اطلاعات از طريق شبکه است. به بيان ديگر، ممکن است فردي وام دريافت نکرده باشد، 
اما خبر آن را به اطلاع افراد مرتبط با خود رسانده باشد. به عنوان يک نمونة مهم ديگر از اثر شبکه 
مي توان پژوهش اليوت و همکاران6 )2014( اشاره کرد که از ادبيات نفوذ براي تشريح فرآيند سرايت 

در بازارهاي مالي استفاده کرده اند.

1. Infected
2. Susceptible
3. Random Matching
4. Matches
5. Banerjee et al.
6. Elliott et al.
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ـ يادگيري
چگونه اطلاعات در يک شبکه يا به صورت عام تر در جامعه، مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد؟ 
چگونه اطلاعات در جامعه جريان پيدا مي کند؟ چگونه يک عقيده در جامعه عموميت پيدا مي کند؟ 
و  يادگيري  حوزة  به  دست،  اين  از  پرسش هايي  دارد؟  جامعه  باورهاي  بر  بيش تري  تأثير  فرد  کدام 
اما  دارد؛  گسترده اي  ادبيات  اقتصاد،  علم  در  يادگيري  مي شود.  مربوط  اين باره  در  شبکه  عملکرد 
رهيافت شبکه، يادگيري افراد شبکه از يکديگر را برجسته مي کند. اگرچه دربارة اثر شبکه بر يادگيري 
مدل هايي گوناگون وجود دارد، اما دو ديدگاه متفاوت مدل هاي يادگيري بيِزين1 و مدل دگروت2، دو 

مدل معروف هستند. 
تجربة  و  خود  نظر  اساس  بر  و  مي کنند  نگاه  يکديگر  عمل  به  افراد  بيزين،  يادگيري  مدل  در 
حاصل از ارتباط با ديگران، عمل خود را در هر دورة زماني با احتمال p تغيير مي دهند که اين تغيير، 
پيامدهايي براي آن ها به همراه دارد. اما در مدل دگروت، مردم يک ميانگين وزني از اطلاعات دوستان 
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و ساده بر اساس ديدگاه بيزين است4.
در مدل دگروت )1974( که مدلي ساده تر است، وزني که به اطلاعات گوناگون داده مي شود، 
 ،
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ساخت فيزيكي و مجازي مربوط به انتقال اطلاعات و اطلاع    شكلات زير ساني دربار م ستم     ةر سي وام، اين اطلاعات را از طريق افراد و 
بسيار برجسته ايفا كند. بر اساس  ينقش  ،نهاد غيررسمي شبكه   ،رود در اين شرايط انتظار ميكند.سينه منتقل مي بهرساني سينه  اطلاع
شبكه      ،هاآن ةمطالع ساختار  صورت لحاظ نكردن  ستان دريافت «ضريب متغير  ،در ست  »وام ةكنندتعداد دو يعني  ؛معنادار و مثبت ا

ستان بيش  ش  دريافتوام  iتري از فرد هرچه تعداد دو ساختار  يابدميافزايش  iوام براي فرد  دريافتد، احتمال نكرده با . اما زماني كه 
ي مورد اين است كه در روستا   رويدادشود. يك دليل اين  كامل حذف مي ،اثر اين متغير ،شود شبكه در تحليل و رگرسيون لحاظ مي  

سي، درواقع آن  ست چه مهمبرر ست. به       ،تر ا شبكه ا شبكه و انتقال اطلاعات از طريق  ست فردي وام دريافت   بياناثر  ديگر، ممكن ا
اليوت  پژوهشتوان مهم ديگر از اثر شبكه مي ةعنوان يك نمونخود رسانده باشد. بهبا را به اطلاع افراد مرتبط  آن اما خبر ،باشد نكرده

  اند.از ادبيات نفوذ براي تشريح فرآيند سرايت در بازارهاي مالي استفاده كرده) اشاره كرد كه4201( 1نو همكارا
  

  يادگيري - 
شبكه يا به  چگونه اطلاعات در جامعه جريان پيدا  چگونهگيرد؟ مورد تجزيه و تحليل قرار مي ،تر در جامعهصورت عام اطلاعات در يك 

ــشتري بر باورهاي جامعه دارد؟     ثير بيشأكند؟ كدام فرد ت   يك عقيده در جامعه عموميت پيدا مي       چگونه كند؟  مي از اين  هايي پرسـ
ست، به حوز  شبكه در اين  ةد صاد شود.  ميمربوط باره يادگيري و عملكرد  سترده  ،يادگيري در علم اقت  اما رهيافت ؛اي داردادبيات گ

شبكه از يكديگر ر    سته مي شبكه، يادگيري افراد  شبكه بر يادگيري مدل  ةكند. اگرچه دربارا برج اما دو  ،وجود دارد گوناگون يهاياثر 
  دو مدل معروف هستند.  ،3و مدل دگروت 2يزينهاي يادگيري بِديدگاه متفاوت مدل

عمل خود را در  ،حاصل از ارتباط با ديگران  ةكنند و بر اساس نظر خود و تجرب در مدل يادگيري بيزين، افراد به عمل يكديگر نگاه مي
مردم يك ميانگين    ،ها به همراه دارد. اما در مدل دگروت    پيامدهايي براي آن    ،دهند كه اين تغيير  تغيير مي pزماني با احتمال    ةهر دور

ــتان خود دريافت مي     ــيل ها به  كنند و عقايد آن   وزني از اطلاعات دوسـ ــل    روزكردن اين ميانگين اطلا به  ةوسـ عات در طول زمان حاصـ
به شــكل  ،بودنعقلايي ةاين جنب ،كه در مدل دگروتدر حالي ؛عقلايي نيســتند آحاد اقتصــادي كاملاً ،شــود. در ديدگاه بيزينمي

  .5) يك مدل اوليه و ساده بر اساس ديدگاه بيزين است1998و گويال ( 4كند. مدل بالاعقلانيت محدود بروز مي
اين  كند. دردر طول زمان تغيير نمي ،شــودداده مي گوناگونتر اســت، وزني كه به اطلاعات مدلي ســاده ) كه1974در مدل دگروت (

ساس تجرب  ،مدل شته  ةفرد بر ا شروع مي (0)��اوليه، با اطلاعات  و گذ شبكه كند و به،  وزني  ،مرور زمان در اثر ارتباط با ديگران در 
  اي كه خواهيم داشت:گونههب ؛كندروزرساني ميشبكه متفاوت است)، عقايد خود را به ( وزن ارتباطي افراد با يكديگر در Tدار جهت

)10( ��(�) �������(� � �)
�

 

اســت. لازم به يادآوري اســت كه يك تمايز مهم اين مدل با  پيش ةهاي او در دورميانگين وزني از عقايد همســايه ،i يعني عقايد فرد
اما براي  ،شده است   فراهمدر اين باره  گوناگون يو مقالات هاپژوهشاگرچه  است.  »ها در طول زمانثابت بودن وزن« ،چارچوب بيزين

ــاره كرد. آن2010عجم اقلو و همكاران (  پژوهشتوان به  نمونه مي  جامعه       ) اشـ  ميان تنش  ،ها الگويي را طراحي كردند كه در يك 
ــت ــي كنند. آن 6اطلاعات نادرس ــلاح مي ةها فرض كردند همرا بررس كنند. در افراد در ارتباط  با يكديگر اطلاعات خود را مبادله و اص

شرايط  شخاص   همةاطلاعات  تواندميثر ؤم ايگونهبهجامعه  ،اين  شته باشند    7ثرؤقوي و م يافراد را تجميع كند. اما زماني كه ا وجود دا
ــينتغيير دهند و خود نيز همان نظر   ا رارتباط و مبادله اطلاعات      در جريانِ  توانند باورهاي افراد   كه مي  ــته     پيشـ و ثابت خود را داشـ

                                                            
1. Elliott et al. 
2. Bayesian Learning 
3. DeGroot 
  
4. Bala 

  مراجعه كنيد.  8) فصل 2008(و كتاب جكسون  5) فصل 2007ها، به كتاب گويال (اين مدل هاي. دربارة جزييات و پيچيدگي٥
6. Misinformation 
7. Forceful 

در طول زمان تغيير نمي کند. در اين مدل، فرد بر اساس تجربة گذشته و با اطلاعات اوليه، 
شروع مي کند و به مرور زمان در اثر ارتباط با ديگران در شبکه، وزني جهت دار T ) وزن ارتباطي افراد 

با يکديگر در شبکه متفاوت است(، عقايد خود را به روزرساني مي کند؛ به گونه اي که خواهيم داشت:
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                                           )10(

يعني عقايد فرد i، ميانگين وزني از عقايد همسايه هاي او در دورة پيش است. لازم به يادآوري 
است که يک تمايز مهم اين مدل با چارچوب بيزين، »ثابت بودن وزن ها در طول زمان« است. اگرچه 

1. Bayesian Learning
2. DeGroot
3. Bala

4. دربارة جزييات و پيچيدگي هاي اين مدل ها، به کتاب گويال )2007( فصل 5 و کتاب جکسون )2008( فصل 
8 مراجعه کنيد. 
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پژوهش ها و مقالاتي گوناگون در اين باره فراهم شده است، اما براي نمونه مي توان به پژوهش عجم اقلو 
و همکاران )2010( اشاره کرد. آن ها الگويي را طراحي کردند که در يک جامعه، تنش ميان اطلاعات 
نادرست1 را بررسي کنند. آن ها فرض کردند همة افراد در ارتباط  با يکديگر اطلاعات خود را مبادله 
و اصلاح مي کنند. در اين شرايط، جامعه به گونه اي مؤثر مي تواند اطلاعات همة افراد را تجميع کند. 
اما زماني که اشخاصي قوي و مؤثر2 وجود داشته باشند که مي توانند باورهاي افرادِ در جريانِ ارتباط و 
مبادله اطلاعات را تغيير دهند و خود نيز همان نظر پيشين و ثابت خود را داشته باشند، امکان بروز و 
انتشار اطلاعات نادرست وجود دارد. آن ها نشان دادند در چنين جامعه اي ممکن است باورها به سمت 

يک اجماع و توافق همگرا نشوند.

شکل�گيري�شبکه
شکل گيري  چگونگي  ارتباطي،  شبکه هاي  دربارة  اساسي  پرسش  يک  که  شد  گفته  مقدمه  در 
آن هاست. به طور ويژه، پرسش هايي مانند چه شبکه هايي شکل مي گيرند؟ آيا شبکه هاي ايجاد شده 
کارا هستند؟ آيا يک سياست دخالتي مي تواند کارايي شبکه را بهبود دهد؟ چالش هاي اصلي مباحث 
مربوط به شکل گيري شبکه است. شکل گيري شبکه را مي توان از دو جهت بررسي کرد: شکل گيري 
تصادفي که در آن برقراري ارتباط ميان افراد به صورت تصادفي اتفاق مي افتد و شکل گيري راهبردي 
که در آن ارتباطات با توجه به ملاحظات افراد دربارة پيامدهاي برقراري ارتباط، شکل مي گيرد. به طبع، 

ترکيب اين دو ديدگاه، خود يک چارچوب جديد براي تحليل ايجاد مي کند.
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ای ممکن است باورها به سمت یک اجماع  ها نشان دادند در چنین جامعه امکان بروز و انتشار اطلاعات نادرست وجود دارد. آنباشند، 
 .و توافق همگرا نشوند

 
شبکهگیریشکل

مانند  هایی پرسش ویژه،طور  هاست. به گیری آن های ارتباطی، چگونگی شکل شبکه ةاساسی دربار پرسشدر مقدمه گفته شد که یک 
تواند کارایی شبکه را بهبود دهدد؟   های ایجاد شده کارا هستند؟ آیا یک سیاست دخالتی می شبکهآیا گیرند؟  هایی شکل می چه شبکه
گیری تصادفی  توان از دو جهت بررسی کرد: شکل میگیری شبکه را  گیری شبکه است. شکل های اصلی مباحث مربوط به شکل چالش

که در آن ارتباطات با توجه به ملاحظدات   راهبردیگیری  افتد و شکل صورت تصادفی اتفاق می افراد به میانکه در آن برقراری ارتباط 
وب جدیدد بدرای تیلیدل ایجداد     خود یک چارچ ،ترکیب این دو دیدگاه طبع، بهگیرد.  پیامدهای برقراری ارتباط، شکل می ةافراد دربار

 .کند می
 

 
 گیری شبکه شکل سازی های مدل روش :4شکل 

 :1شبکهتصادفیگیریشکلـ -
صدورت تصدادفی و    ها به آن میانشود که ارتباط  ها )افراد( در نظر گرفته می مشخص از گره ی، تعداد«گیری تصادفی شبکه شکل»در 

سازی بر اساس گدرا  تصدادفی برندولی معدرو  اسدت.       سازی به مدل این نوع مدل شود. ایجاد می 2در هر جفت pبا احتمال مستقل 
گیری تصدادفی   سازی شکل این، در مدل بر افزوناند.  سازی تمرکز کرده ( روی این نوع مدل2009) 4( و بولاباس9191) 3ارداش و رنی

فراندک و  کده  ) 9«گرا  کلاسترینک و مارکو » ست. مدلگرا  تصادفی برنولی توسعه داده شده ا ةپای دیگر نیز بر یهای روش ،شبکه
( ایدن شدیوه را   9111( و واتدز ) 9119) 7واتز و استراگتزکه ) «دنیای کوچک» اند.(، مدل ( این مدل را طراحی کرده9196) 6استراس

های معدرو  در   این روش را توسعه دادند( از مدل (9111) 9باراباسی و آلبرت  که)«توزیع درجه»های بر اساس  مدل و مطرح کردند(
 این زمینه هستند.

 9شبکهراهبردیگیریشکل-
گیدری تصدادفی اسدت.     از دو جهت متفاوت از شدکل  ،بازی ةهای نظری گیری شبکه بر اساس مدل شبکه یا شکل راهبردیگیری  شکل

صدورت   بده »کده   شوند و نه بر اساس شانس و تصاد . دوم این که، ارتباطات بر اساس صلاحدید و تصمیم افراد انتخاب می نخست این
 ,Jackson)« تیلیدل رفداه نیدز صدورت گیدرد      دهد تا فایده در ارتباط با شبکه وجود خواهد داشت که اجازه می- طبیعی یک هزینه
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شکل گیری شبکه

 شکل گیری 
تصادفی ـ راهبردی

 شکل گیری 
راهبردی

 شکل گیری 
تصادفی

شکل 4: روش هاي مدل سازي شکل گيري شبکه

1. Misinformation
2. Forceful
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ـ شکل گيري تصادفي شبکه1:
در »شکل گيري تصادفي شبکه«، تعدادي مشخص از گره ها )افراد( در نظر گرفته مي شود که ارتباط 
ميان آن ها به صورت تصادفي و با احتمال مستقل p در هر جفت2 ايجاد مي شود. اين نوع مدل سازي به 
مدل سازي بر اساس گراف تصادفي برنولي معروف است. ارداش و رني3 )1959( و بولاباس4 )2001( روي 
اين نوع مدل سازي تمرکز کرده اند. افزون بر اين، در مدل سازي شکل گيري تصادفي شبکه، روش هايي 
ديگر نيز بر پاية گراف تصادفي برنولي توسعه داده شده است. مدل »گراف کلاسترينک و مارکوف«5 )که 
فرانک و استراس6 )1986( اين مدل را طراحي کرده اند.(، مدل »دنياي کوچک« )که واتز و استراگتز7 
)1998( و واتز )1999( اين شيوه را مطرح کردند( و مدل هاي بر اساس »توزيع درجه« )که باراباسي و 

آلبرت8 )1999( اين روش را توسعه دادند( از مدل هاي معروف در اين زمينه هستند.

ـ شکل گيري راهبردي شبکه9
دو جهت  از  بازي،  نظرية  مدل هاي  اساس  بر  شبکه  يا شکل گيري  شبکه  راهبردي  شکل گيري 
متفاوت از شکل گيري تصادفي است. نخست اين که، ارتباطات بر اساس صلاحديد و تصميم افراد انتخاب 
مي شوند و نه بر اساس شانس و تصادف. دوم اين که »به صورت طبيعي يک هزينه -فايده در ارتباط با 
 .)Jackson, 2008, 201( »شبکه وجود خواهد داشت که اجازه مي دهد تا تحليل رفاه نيز صورت گيرد 
درواقع، تحليل ها و مدل هاي شکل گيري راهبردي، به دو موضوع اساسي مي پردازند که يکي از آن ها 
تنش10 يا مبادلة ميان انگيزه هاي شخصي و انگيزه هاي اجتماعي است و ديگري چگونگي و چرايي 
شکل گيري يک شبکة خاص است. ميرسون )1977و 1991( و همچنين آيومن و ميرسون11 )1988(، 

مبناي نظري شکل گيري شبکه را بر اساس بازي همکارانه و غيرهمکارانه ايجاد کردند.

1. Random Network Formation
2. Dyad
3. Erdos & Rényi
4. Bollobas
5. Clustering & Markov Graph
6. Frank & Strauss
7. Watts & Strogatz
8. Barabasi & Albert
9. Strategic Network Formation
10. Tension
11. Aumann & Myerson
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ـ بازي حرکت همزمان1
اصلاح  گراف  با ساختار  که  کرد  بازي هاي همکارانه3را طراحي  از  )1977( يک کلاس  ميرسون2 
شده اندJackson, 2008( 4(. درواقع، او براي»مطالعة ساختار همکاري در بازي ها از ايده هاي نظرية گراف« 
استفاده کرد )Myerson, 1977(. نظرية هاي مربوط به شکل گيري ائتلاف5 را با واردکردن و ترکيب نظرية 
گراف و بازي هاي همکارانه توسعه داد و سنگ بناي نظريه هاي شکل گيري شبکه را گذاشت. ميرسون 
)1991( در کتاب خود، نظرية تشکيل ائتلاف را تکميل کرد. او يک بازي حرکت همزمان6 ارائه کرد که 
در آن بازيگر به طور همزمان تمايل خود را براي همة کساني که وي مايل است با آن ها ارتباط برقرارکند، 
اعلام مي کند و در صورتي که پاسخ مثبت دريافت شود، ارتباط )لينک( شکل مي گيرد. در اين نوع بازي، با 
استفاده از مفهوم تعادل ناش7 مي توان شبکه يا ائتلافي که پايدار است را تشخيص داد. اما مسألة اصلي در 
مورد استفاده از مفهوم تعادل ناش اين است که شبکة بدون عضو نيز يک تعادل ناش محسوب مي گردد. 

افزون بر اين، وجود چندين تعادل ناش مشکل ديگر اين نوع بازي ها است.

ـ بازي با شکل توسعه يافته8
آيومن و ميرسون )1988( نيز يک مدل شکل گيري گراف ارتباطات معرفي کردند که بر اساس 
به طور همزمان10 حرکت مي کنند  بازيگران  بازي آن ها،  است. در  استوار  توسعه يافته9  با شکل  بازي 
ايجاد مي شود؛ در غير  ارتباط  اگر پذيرفته شود،  اين پيشنهاد  ارتباط مي دهند.  برقراري  و پيشنهاد 

1. Simultaneous Move Game
2. Myerson
3. Cooperative Games

4. در ميان ديگر مقالات، ميرسون )1991( و گويال و وگا-ردندو )2005( از مدل بازي هاي غيرهمکارانه براي 
مدل سازي شبکه استفاده کرده اند. در بازي هاي همکارنه، به ترکيب همکاري و ارتباط افراد توجه مي شود. در 
در  درواقع،  نمي  شود.  توجهي  افراد  گوناگون  عمل هاي  از  ناشي  پيامد  به  غيرهمکارانه،  بازي هاي  در  حالي که 
بازي هاي همکارانه، عمل بازيگران معلوم است و مي خواهيم بدانيم ترکيب هاي متفاوت چه نتايجي در پي دارد. 
به صورت دقيق تر، بازيگران در شکل گيري شبکه نه تنها اين که چه عملي را به چه فعاليت تخصيص دهند، بلکه 

اين که با چه کسي ارتباط برقرار کنند را نيز انتخاب مي کنند.
5. Coalition Formation
6. Simultaneous Move Game
7. Nash Equilibrium
8. Extensive Form
9. Extensive Form
10. Simultaneously
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اين صورت، ارتباط شکل نمي گيرد. اين بازي به دليل پيچيدگي حل آن، مورد استقبال قرار نگرفت. 
درضمن، در بازي آن ها »ترتيب ارتباطات مي تواند تأثيري چشمگير روي اين که چه شبکه اي ايجاد 
 Jackson, 2008,( »خواهد شد، داشته باشد و از طرف ديگر، روشن نيست که ترتيب حقيقي چه باشد
481(. براي حل اين مشکلات، جکسون و ولينسکي )1996( مفهوم پايداري جفتي1 را مطرح کردند 

که مستقيم سراغ مفهوم پايداري مي رود.

ـ پايداري جفتي
ادبيات  ناش در  تعادل  را جايگزين  اين مفهوم  براي نخستين بار،  و ولينسکي )1996(  جکسون 
مدل سازي بازي شکل  گيري شبکه کردند. در واقع، آن ها از فضاي بازي هاي غيرهمکارانه خارج شدند 
و مستقيم سراغ تعريف شبکة پايدار رفتند و به جاي مفهوم »حل بازي« از ادبيات پايداري استفاده 
کردند. ايدة اصلي آن ها اين است که شبکه اي پايدار جفتي است که نخست، هيچ بازيکني تمايل به 
حذف يک ارتباط نداشته باشد، دوم، اگر يک ارتباط جديد ايجاد شود، يکي از بازيگران متضرر شود. 

اين دو شرط را به صورت رياضي مي توان به شکل شماره )11و12( نوشت2.

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط

)13( ���(�)
�

����
�

(�)�  

شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي

  استفاده شده است: )14رابطه (تابع مطلوبيتي به شكل  ،معرفي كردند كه در آن
)14( ��(�) ������

���
� � ���

������
 

ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

 و 

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط

)13( ���(�)
�

����
�

(�)�  

شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي

  استفاده شده است: )14رابطه (تابع مطلوبيتي به شكل  ،معرفي كردند كه در آن
)14( ��(�) ������

���
� � ���

������
 

ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

)11( برای همة i و j های عضو شبکه                

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط

)13( ���(�)
�

����
�

(�)�  

شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي

  استفاده شده است: )14رابطه (تابع مطلوبيتي به شكل  ،معرفي كردند كه در آن
)14( ��(�) ������

���
� � ���

������
 

ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

 آنگاه 

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط

)13( ���(�)
�

����
�

(�)�  

شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي

  استفاده شده است: )14رابطه (تابع مطلوبيتي به شكل  ،معرفي كردند كه در آن
)14( ��(�) ������

���
� � ���

������
 

ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

)12( برای همة i و j های غيرعضو شبکه        

بهترتيب   

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط

)13( ���(�)
�

����
�

(�)�  

شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي
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يعني شبکه اي که در مجموع، بيش ترين مطلوبيت يا پيامد را در کل شبکه ايجاد کند، کاراست1. 
بديهي است براي بررسي پايداري و کارايي، لازم است تابع مطلوبيت يا پيامد روي شبکه مشخص 
تابع  آن،  معرفي کردند که در  ارتباطات2  نام مدل  با  را  ولينسکي )1996( مدلي  و  گردد. جکسون 

مطلوبيتي به شکل رابطه )14( استفاده شده است:

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
  .1نوشت )12و11شماره (توان به شكل مي

(�)�� هاي عضو شبكهj و i ة) براي هم11( � ��(� � (�)��و(�� � ��(� � ��) 

(�)�� هاي غيرعضو شبكهjو  i ة) براي هم12( � ��(� � (�)��آنگاه(�� � ��(� � ��) 

شبكه است.    iمطلوبيت بازيگر  (�)�� ،آن كه در �)��در  � �)��و  (�� �  جديدترتيب مطلولبيت ناشي از يك ارتباط  به  (��
.2است j براي فرد و كاهش مطلوبيت ناشي از قطع يك ارتباط

توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط
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شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي

  استفاده شده است: )14رابطه (تابع مطلوبيتي به شكل  ،معرفي كردند كه در آن
)14( ��(�) ������

���
� � ���

������
 

ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

                    )14(

 نيز پيامد حاصل از ارتباط i با j است. 

١٧ 
 

صورت رياضي   . اين دو شرط را به شود يكي از بازيگران متضرر   ،جاد شود اگر يك ارتباط جديد اي دوم،حذف يك ارتباط نداشته باشد،   
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توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
  شود:تعريف مي 13 ةكند. در ادبيات شبكه، كارايي با رابط
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توانيم پيامدهاي يك بزيرا كمك خواهد كرد تا  ؛بسيار مهم است يمفهوم ،كارايي در شبكه از ديدگاه ملاحظات اقتصاد رفاه: كارايي

شبكه را مفروض  ةشبك  شبك     براي كل  شخيص  سي كنيم. ت ست   كارا مي ة(جامعه) برر سيا هاي دولت كمك گذاري و دخالتتواند در 
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شبكه  شبكه ايجاد كند  مطلوبيتترين بيش ،مجموعاي كه در يعني  ست  ،يا پيامد را در كل  ست براي بررسي پايداري و    3.كارا بديهي ا
 4مدل ارتباطات با نام را ) مدلي1996( لازم اســت تابع مطلوبيت يا پيامد روي شــبكه مشــخص گردد. جكســون و ولينســكي  ،كارايي
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ــلتعداد ارتباطات در كوتاه ���� �، jتا  i ةترين فاص � � � از ارتباط  1، فرد نمونهاســت. براي  jبا  iنيز پيامد حاصــل از ارتباط  �
كند را كسب مي  �δپيامد غيرمستقيم   3كند و از ارتباط غيرمستقيم خود با فرد  پيامد كسب مي  �� ةبه انداز 2مستقيم خود با فرد  

سكي     jو  i ميانبرقراري ارتباط  ةنيز هزين ���آخر.  تاو  سون و ولين ست. جك ساس اين تابع گرفتند كه از   بر مهم نتايجي) 1996( ا ا
�ها اين است كه اگر ترين آنجمله مهم � �� � � � شد  � شبك  ،با شكل   ةيك  شان  آن درضمن،  ؛، پايدار جفتي است 5ستاره  ها ن

مطرح كردند كه بســيار  7همكار ةمدل نويســند با نامها مدل معروف ديگري را نيز آن 6پايداري و كارايي وجود دارد. مياندادند تنشــي 
 .مورد استفاده قرار گرفت

  شبكه گيريشكل هايمدل ديگر -
سون و آيومن و  غير از مدل سون دربار هاي ميرو شكل مير شبكه و هم ة  سكي دربار   گيري  سون و ولين گيري شكل  ةچنين ديدگاه جك

) 2000( 8كوراريني و مورلي گيري شـبكه متصـور شـد. براي نمونه،   سـازي شـكل  توان براي مدلديگر را نيز مي يحالات ،پايدار ةشـبك 
توانند و افراد مي دهدرخ ميگيري ارتباط درونزا يا همزمان با شكلصورت افراد به ميانتخصيص پيامد  ،مدلي را ارائه كردند كه در آن

 از تشكيل شبكه مجزا بود). ،فرايند تخصيص ارزش و پيامد پيشين،هاي سهم خود و برقراري ارتباط مذاكره كنند (در مدل ةدربار

                                                            
  .است 205) صفحه 2008) و جكسون (2015اين بيان رياضي از زنو( .١
  .) مراجعه كند2005) و جكسون (1996تواند به جكسون و ولينسكي (تر ميمند، براي مطالعة بيشخوانندة علاقه. ٢
تعاريفي ديگر از كارايي نيز وجود دارد؛ مانند كارايي پارتويي و كارايي مقيد كه خوانندة  گرايانه صــورت گرفته اســت.اســاس ديدگاه فايدهاين تعريف بر .  ٣

 مراجعه كند. 206) صفحه 2008و جكسون ( 16) صفحه 2001تواند به جكسون (تر ميمند براي مطالعة بيشعلاقه
4. Connection Model 
5. Star-Shaped 

  ) مراجعه كنيد.1996تر به مقالة جكسون و ولينسكي (براي مطالعة بيش .٦
7.Coauthor Model 
8. Currarini & Morelli 

اندازة  به   2 فرد  با  مستقيم خود  ارتباط  از   1 فرد  نمونه،  براي 
 را کسب مي کند و تا آخر. cij نيز هزينة برقراري ارتباط 
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مهم ترين آن ها اين است که اگر 
درضمن، آن ها نشان دادند تنشي ميان پايداري و کارايي وجود دارد4. آن ها مدل معروف ديگري را نيز 

با نام مدل نويسندة همکار5 مطرح کردند که بسيار مورد استفاده قرار گرفت.

ـ ديگر مدل هاي شکل گيري شبکه
و  جکسون  ديدگاه  همچنين  و  شبکه  شکل گيري  دربارة  آيومن  و  ميروسون  مدل هاي  از  غير 
براي مدل سازي شکل گيري  نيز مي توان  را  پايدار، حالاتي ديگر  ولينسکي دربارة شکل گيري شبکة 
شبکه متصور شد. براي نمونه، کوراريني و مورلي6 )2000( مدلي را ارائه کردند که در آن، تخصيص 
پيامد ميان افراد به صورت درونزا يا همزمان با شکل گيري ارتباط رخ مي دهد و افراد مي توانند دربارة 
سهم خود و برقراري ارتباط مذاکره کنند )در مدل هاي پيشين، فرايند تخصيص ارزش و پيامد، از 

تشکيل شبکه مجزا بود(.

1. اين تعريف بر اساس ديدگاه فايده گرايانه صورت گرفته است. تعاريفي ديگر از کارايي نيز وجود دارد؛ مانند 
کارايي پارتويي و کارايي مقيد که خوانندة علاقه مند براي مطالعة بيش تر مي تواند به جکسون )2001( صفحه 

16 و جکسون )2008( صفحه 206 مراجعه کند.
2. Connection Model
3. Star-Shaped

4. براي مطالعة بيش تر به مقالة جکسون و ولينسکي )1996( مراجعه کنيد.
5. Coauthor Model
6. Currarini & Morelli
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افزون بر اين، مدل هايي را مي توان تصور کرد که پيامد و عمل، هر دو همزمان در بازي وجود داشته 
باشند. بلوچ و دوتا1 )2009(، گالوتي و گويال2 )2010( و کابرالس و همکاران3 )2011(، مدل هاي 
اين چنيني را ارائه کرده اند. به طبع، مدل هاي پوياي شکل گيري شبکه و همچنين مدل هاي با اطلاعات 
ناقص نيز به لحاظ نظري و کابردي جذابيت هاي خاص خود را دارند. واتس4 )2003( و جکسون و 
واتس )2002( نيز مدل هاي پوياي شکل گيري شبکه را بررسي کرده اند. سونگ و شار5 )2015( نيز 

بازي هاي پوياي شکل  گيري شبکه با اطلاعات ناقص را مورد مطالعه قرار داده اند.

اقتصادسنجي�شبکه�هاي�اجتماعي
بديهي است نظريه هاي مطرح شده بدون ابزار اندازه گيري، سنجش و آزمون در علم اقتصاد اعتبار 
چنداني ندارند و براي سياست گذاري قابل استفاده نخواهند بود. به بيان بهتر، براي آزمون نظريه ها، 
موضوع  اجتماعي،  شبکه هاي  اقتصادسنجي  است.  نياز  مناسب  داده هاي  همچنين  و  آماري  ابزار  به 
جديد و پيچيده اي در اقتصاد و به ويژه اقتصادسنجي است. باتوجه به کمبود داده هاي مربوط به شبکة 
اقتصادسنجي، شبکه هاي اجتماعي نسبت به بخش نظري توسعه اي کم تر پيدا کرده است. در ادامه، 
ضمن مروري بر داده هاي موجود در اين حوزه، به طور اجمالي به اقتصادسنجي شبکه هاي اجتماعي 

پرداخته خواهد شد.

اطلاعات و داده هاي شبکه
و  نمي شود  توليد  آماري  مراکز  توسط  زيرا  است؛  نادر  اجتماعي،  به شبکه هاي  مربوط  داده هاي 
آن چه وجود دارد، حاصل برخي پيمايش هاي مراکز علمي-پژوهشي يا پژوهشگران اين حوزه گردآوري 
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تأثيرات متقابل دانش آموزان بر يکديگر، مورد استفاده زيادي قرار گرفته است. براي نمونه، مي توان 

1. Bloch & Dutta
2. Galeotti & Goyal
3. Cabrales et al.
4. Watts
5. Song & Schaar
6. Add Health )The National Longitudinal Study of Adolescent to Adult Health(
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به مطالعات کريستاکيس و همکاران1 )2011( و گلداسميت پينکام و ايمبنس2 )2013( اشاره کرد. 
داده هاي مربوط به برخي نواحي روستايي هند در کارناتاکا3 )براي نمونه، بنرجي و همکاران )2013 و 
2014((، داده هاي روستاهاي فيليپين در کورديرالا4 )براي نمونه، فاشمپس و لوند، 2003 و فاشمپس 
و گوبرت، 2007( و روستاهاي تانزانيا )براي نمونه، د ويرت5، 2002( و د ويرت و درکن6، 2006( 
و شهر ميلان ) براي نمونه، کومولا و مندولا، 2015( در مطالعات اقتصاد توسعه و در حوزة تقسيم 
ريسک و تأمين مالي خرد، گسترش شايعه و مهاجرت مورد استفاده قرار گرفته و مي گيرد. اليوت و 
همکاران7 )2014( نيز از داده هاي ميان بانکي براي بررسي سرايت بحران مالي استفاده کرده اند. در 
يک تقسيم بندي کلي مي  توان نظريه هاي شکل گيري راهبردي شبکه را به صورت جدول )4( نشان داد.

جدول 4: اثر شبکه روي عملکرد و رفتار

همکارانه و غير همکارانه
دورانديشانه8 و نزديک بينانه9

ديناميک و ايستا
با اطلاعات کامل و با اطلاعات ناقص

منبع: نتايج مطالعات پژوهش

1. Christakis et al.
2.Goldsmith-Pinkham & Imbens
3. Karnataka
4. Cordillera
5. De Weerdt
6. Dercon
7. Elliott et al. 
8. Farsighted
9. Myopic
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اقتصادسنجي�و�اثر�شبکه
تشخيص اثرگذاري شبکه بر برونداد اقتصادي، سبب توسعة ادبيات اقتصادسنجي در اين حوزه 
شده است. براي نمونه، پاتاچيني و زنو1 )2008( )بررسي اثرات شبکه و ارتباط ضعيف بر فعاليت هاي 
مجرمانه(، برتراند و همکاران2 )2000( )اثر شبکه روي استفاده از برنامه هاي رفاهي(، کالوو-آرمنگول 
و همکاران )2009( )اثر شبکه روي آموزش(، تروگدن و همکاران3 )2008( )اثر شبکه روي چاقي 
که  کرد  اشاره  مي توان  ريسک(  تقسيم  روي  شبکه  )اثر   )2006( درکن  و  ويرت  د  و  نوجوانان( 
پژوهش هايي تجربي براي بررسي اثر شبکه هستند. اما به طور خاص، در حوزة دانش اقتصادسنجي نيز 
تلاش هايي گوناگون دربارة اثر شبکه شده است. براي نمونه، مانسکي4)1993( نخستين و مهم ترين 
تلاش دربارة مشکلات برآورد و تشخيص اثر همکار است. بقامول و همکاران )2009( نيز به مسألة 
تشخيص و چالش هاي آن در برآوردهاي اثر شبکه هاي اجتماعي پرداخته اند. بلوم و همکاران )2015( 
ناقص  اطلاعات  به ويژه در حالت  اجتماعي  به مسألة تشخيص در شبکه هاي  اخير،  نيز در سال هاي 
پرداخته است. مسألة تخصيص اثر شبکه، ذاتي مسأله اي پيچيده و دشوار است؛ زيرا افزون بر اثري که 
شبکه مي  تواند روي عملکرد افراد داشته باشد، بسياري از موارد درونزا و برونزا )که مي تواند ناشي از 

ساختار شبکه، رفتار و خصوصيات پيشينه افراد باشد( بر عملکرد افراد مؤثر است. 
يک مدل اقتصادسنجي اوليه براي اندازه گيري اثر شبکه )يا گروه مرجع( روي عملکرد افراد که 
توسط مانسکي )1993( براي بررسي مسألة تشخيص در مطالعات مربوط به اثر همکار مطرح شده، 

به شکل رابطة )15( است:

١٩ 
 

 2بينانهو نزديك1دورانديشانه
 ديناميك و ايستا

  با اطلاعات كامل و با اطلاعات ناقص
  پژوهشمنبع: نتايج مطالعات 

  
اقتصادسنجي و اثر شبكه

 3، پاتاچيني و زنوادبيات اقتصادسنجي در اين حوزه شده است. براي نمونه     ةسبب توسع   ،تشخيص اثرگذاري شبكه بر برونداد اقتصادي   
ــعيف بر فعاليت  )2008( ــبكه و ارتباط ض ــي اثرات ش ــتفاده از  2000( 4برتراند و همكاران مجرمانه)،هاي (بررس ــبكه روي اس ) (اثر ش

شبكه روي آموزش)،   )2009( آرمنگول و همكاران-هاي رفاهي)، كالووبرنامه شبكه روي چاقي  )2008( 5تروگدن و همكاران(اثر   (اثر 
تجربي براي بررســي اثر  هاييپژوهشتوان اشــاره كرد كه اثر شــبكه روي تقســيم ريســك) مي) (2006( نوجوانان) و د ويرت و دركن

اثر شــبكه شــده اســت. براي نمونه،  ةدربار گوناگون يهايدانش اقتصــادســنجي نيز تلاش ةدر حوز ،طور خاصشــبكه هســتند. اما به
سكي  ستين ) 1993(6مان شكلات   ةترين تلاش دربارو مهم نخ شخيص اثر  برآوردم ست. بقامول و همكاران (  و ت ) نيز به 2009همكار ا

به  ر،هاي اخيدر سال ) نيز 2015( اند. بلوم و همكارانهاي اجتماعي پرداختهاثر شبكه  برآوردهايهاي آن در تشخيص و چالش  مسألة 
سألة  شبكه    م شخيص در  ست.  ههاي اجتماعي بت سألة ويژه در حالت اطلاعات ناقص پرداخته ا شبكه    م صيص اثر  س  ذاتي ،تخ اي لهأم

بسـياري از موارد درونزا و برونزا (كه   ،روي عملكرد افراد داشـته باشـد   تواندبر اثري كه شـبكه مي  افزونزيرا  ؛پيچيده و دشـوار اسـت  
  ثر است. ؤ، رفتار و خصوصيات پيشينه افراد باشد) بر عملكرد افراد مهاختار شبكتواند ناشي از سمي

شبكه يك مدل اقتصادسنجي اوليه براي اندازه   ) براي بررسي  1993( افراد كه توسط مانسكي   عملكرد(يا گروه مرجع) روي  گيري اثر 
  است: )15( ةتشخيص در مطالعات مربوط به اثر همكار مطرح شده، به شكل رابط مسألة

)15(  �� � � � β � �����

�

���
� � � �����

�

���
� ��� � ��,  

ــيف ���، i برونداد فرد ��  كه در آن، ــت،   ةكنندماتريس الحاقي توص ــبكه اس  مجموعه عوامل ��و  yثر بر ؤعوامل م ةمجموع �ش
شاهده  شدني م ست.  نا سي دربار       ،بنديسازي و فرمول اين نوع مدل ا سا سه چالش ا شي از  سكي       ةنا ست كه مان شبكه ا شخيص اثر   ت

شكل بازتاب ) از آن به1993( صلي   ياد مي 7عنوان م سه چالش ا ستند   اثر درونزا، اثر برونزا و اثر«كند. اين  ستگي ه  ,Manski(» همب
ــه اثر را اين ،خود ة). او در مقال1993 ــرح مياين س ــاس رفتار   yدهد: اگر گونه ش ــد، تغيير عملكرد فرد بر اس ــيلي باش عملكرد تحص

سط گروه مرجع  ست. اگر عملكرد فرد تحت ت  ،خود 8متو شين أهمان اثر درونزا ا صادي  ةثير پي (يعني عوامل  اجتماعي گروه مرجع -اقت
يا  شــدنيفرد به دلايلي مشــاهدهكند كه عملكرد تحصــيلي هســتيم. اثر همبســتگي زماني بروز مي روروبهبرونزا) باشــد، با اثر برونزا 

فاميلي شبيه به هم، مشابه عملكرد گروه مرجع باشد. با توجه به  ةگيري از يك معلم يا برخوداري از پيشنيمانند بهره ناشدني،مشاهده 
سه اثر روي عملكرد م اين ستند، ثرؤكه اين  شوار       ه شبكه د شخيص اثر  ست بايد ت ترتيب اثر اجتماعي به �و   β)، 15( ة. در معادلا

سكي درونزا و برونزا هستند.   ستگي    1993( مان شبكه (مجموع اثر درونزا و برونزا از اثر همب ست اثر  ها چنين تفكيك آنو هم ) معتقد ا

                                                            
1 Farsighted 
2 Myopic 
3. Patacchini & Zenou  
4. Bertrand et al.  
5. Trogdon et al. 
6. Manski 
7. Reflection Problem 
2. Reference Group  

                        )15(

 برونداد فرد Wij ،i ماتريس الحاقي توصيف کنندة شبکه است، x مجموعة عوامل مؤثر 
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که در آن، 
 مجموعه عوامل مشاهده ناشدني است. اين نوع مدل سازي و فرمول بندي، ناشي از سه چالش 
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سكي  ستين ) 1993(6مان شكلات   ةترين تلاش دربارو مهم نخ شخيص اثر  برآوردم ست. بقامول و همكاران (  و ت ) نيز به 2009همكار ا

به  ر،هاي اخيدر سال ) نيز 2015( اند. بلوم و همكارانهاي اجتماعي پرداختهاثر شبكه  برآوردهايهاي آن در تشخيص و چالش  مسألة 
سألة  شبكه    م شخيص در  ست.  ههاي اجتماعي بت سألة ويژه در حالت اطلاعات ناقص پرداخته ا شبكه    م صيص اثر  س  ذاتي ،تخ اي لهأم

بسـياري از موارد درونزا و برونزا (كه   ،روي عملكرد افراد داشـته باشـد   تواندبر اثري كه شـبكه مي  افزونزيرا  ؛پيچيده و دشـوار اسـت  
  ثر است. ؤ، رفتار و خصوصيات پيشينه افراد باشد) بر عملكرد افراد مهاختار شبكتواند ناشي از سمي

شبكه يك مدل اقتصادسنجي اوليه براي اندازه   ) براي بررسي  1993( افراد كه توسط مانسكي   عملكرد(يا گروه مرجع) روي  گيري اثر 
  است: )15( ةتشخيص در مطالعات مربوط به اثر همكار مطرح شده، به شكل رابط مسألة

)15(  �� � � � β � �����

�

���
� � � �����

�

���
� ��� � ��,  

ــيف ���، i برونداد فرد ��  كه در آن، ــت،   ةكنندماتريس الحاقي توص ــبكه اس  مجموعه عوامل ��و  yثر بر ؤعوامل م ةمجموع �ش
شاهده  شدني م ست.  نا سي دربار       ،بنديسازي و فرمول اين نوع مدل ا سا سه چالش ا شي از  سكي       ةنا ست كه مان شبكه ا شخيص اثر   ت

شكل بازتاب ) از آن به1993( صلي   ياد مي 7عنوان م سه چالش ا ستند   اثر درونزا، اثر برونزا و اثر«كند. اين  ستگي ه  ,Manski(» همب
ــه اثر را اين ،خود ة). او در مقال1993 ــرح مياين س ــاس رفتار   yدهد: اگر گونه ش ــد، تغيير عملكرد فرد بر اس ــيلي باش عملكرد تحص

سط گروه مرجع  ست. اگر عملكرد فرد تحت ت  ،خود 8متو شين أهمان اثر درونزا ا صادي  ةثير پي (يعني عوامل  اجتماعي گروه مرجع -اقت
يا  شــدنيفرد به دلايلي مشــاهدهكند كه عملكرد تحصــيلي هســتيم. اثر همبســتگي زماني بروز مي روروبهبرونزا) باشــد، با اثر برونزا 

فاميلي شبيه به هم، مشابه عملكرد گروه مرجع باشد. با توجه به  ةگيري از يك معلم يا برخوداري از پيشنيمانند بهره ناشدني،مشاهده 
سه اثر روي عملكرد م اين ستند، ثرؤكه اين  شوار       ه شبكه د شخيص اثر  ست بايد ت ترتيب اثر اجتماعي به �و   β)، 15( ة. در معادلا

سكي درونزا و برونزا هستند.   ستگي    1993( مان شبكه (مجموع اثر درونزا و برونزا از اثر همب ست اثر  ها چنين تفكيك آنو هم ) معتقد ا

                                                            
1 Farsighted 
2 Myopic 
3. Patacchini & Zenou  
4. Bertrand et al.  
5. Trogdon et al. 
6. Manski 
7. Reflection Problem 
2. Reference Group  

بر y و 
اساسي دربارة تشخيص اثر شبکه است که مانسکي )1993( از آن به عنوان مشکل بازتاب5 ياد مي کند. 
اثر برونزا و اثر همبستگي هستند« )Manski, 1993(. او در مقالة  اين سه چالش اصلي »اثر درونزا، 

1. Patacchini & Zenou 
2. Bertrand et al. 
3. Trogdon et al.
4. Manski
5.�Reflection�Problem
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خود، اين سه اثر را اين گونه شرح مي دهد: اگر y عملکرد تحصيلي باشد، تغيير عملکرد فرد بر اساس 
رفتار متوسط گروه مرجع1 خود، همان اثر درونزا است. اگر عملکرد فرد تحت تأثير پيشينة اقتصادي ـ 
اجتماعي گروه مرجع )يعني عوامل برونزا( باشد، با اثر برونزا روبه رو هستيم. اثر همبستگي زماني بروز 
مي کند که عملکرد تحصيلي فرد به دلايلي مشاهده شدني يا مشاهده ناشدني، مانند بهره گيري از يک 
معلم يا برخوداري از پيشنية فاميلي شبيه به هم، مشابه عملکرد گروه مرجع باشد. با توجه به اين که اين 
سه اثر روي عملکرد مؤثرهستند، بايد تشخيص اثر شبکه دشوار است. در معادلة )β ،)15 و γ به ترتيب 
اثر اجتماعي درونزا و برونزا هستند. مانسکي )1993( معتقد است اثر شبکه )مجموع اثر درونزا و برونزا 
از اثر همبستگي و همچنين تفکيک آن ها )اثر درونزا و برونزا( در يک مدل خطي ـ ميانگين2 به راحتي 
ممکن نيست. براي حل مسألة تشخيص، مطالعاتي گوناگون صورت پذيرفته است که مي توان به بروک 

و دورلوف3 )2001(، گاويرا و رافائل4 )2001( و بقامول و همکاران )2009(  اشاره کرد5.

اقتصادسنجي�شکل�گيري�شبکه
همان گونه که گفته شد، پژوهش هاي حوزة شکل گيري شبکه، به چرايي و چگونگي شکل گيري 
مسألة  مي شوند.  تقسيم بندي  کلي  حوزة  در  شبکه  اقتصادسنجي  مدل هاي  مي پردازد.  روابط  شبکة 
تعيين کننده در اقتصادسنجي شکل گيري شبکه، شيوة وابستگي ارتباطات به يکديگر از طريق تعيين 
ويژگي هاي توزيع و ترجيجات در مدل است. براي نمونه، آيا تصميم برقراري ارتباط فرد i و j به تصميم 
j و k بستگي دارد يا خير )فرض کنيد همة تصميم ها با هم همبستگي داشته باشد؛ آن گاه برآورد 
سازگار احتمال برقراري ارتباط، غيرممکن خواهد بود(. از اين رو، درونزايي )يا وجود اثرات خارجي( 
چالش جدي براي متخصصان اقتصادسنجي در اين زمينه است که در مدل هاي ساختاري، منجر به 
بروز چند تعادل خواهد شد. از طرف ديگر، متغير خروجي يا وابسته )برقراري ارتباط( ميان دو گره رخ 
مي دهد؛ از اين رو، ناهمگني هاي مشاهده نشده نيز مي تواند بر شکل گيري شبکه مؤثر باشند. بنابراين، 
است  لازم  به طبع،  راستا،  اين  در  است.  برآورد  در  ديگر  جدي  چالش  مشاهده نشده  ناهمگني هاي 

1. Reference Group 
2. Linear-in-Mean
3. Brock & Durlauf
4. Gaviria & Raphael

5. خوانندة علاقه مند براي مطالعة بيش تر دربارة اندازه گيري اثرات شبکه مي تواند به کتاب جکسون )2008( فصل 
13 و مقالات بروک و دورلوف )2001(، بقامول و همکاران )2009( و دورلوف و آيونيدس )2010( مراجعه کند.
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فرض هايي دربارة وابستگي تصميم هاي برقراري ارتباط افراد با يکديگر صورت پذيرد. در اين راستا، دو 
موقعيت کلي را مي توان در نظر گرفت: 

1. نبود وابستگي ارتباطات
تصميم هاي  وابستگي  از  درونزايي، چشم پوشي  و  تعادل چندگانه  براي حل مشکل  راه حل  يک 
شکل دهي ارتباط افراد با يکديگر است. به بيان ديگر، فرض مي شود که ارتباطات غيرمستقيم )دوستِ 
دوست يک فرد( تأثيري در شکل گيري شبکه ندارد. مطلوبيت نهايي اکتسابي فرد ناشي از برقراري 

ارتباط را مي توان اين گونه نوشت:

٢٠ 
 

صـــورت  گوناگون يمطالعات ،تشـــخيص مســـألةراحتي ممكن نيســـت. براي حل هب 1ميانگين-(اثر درونزا و برونزا) در يك مدل خطي
  .4اشاره كرد  )2009( بقامول و همكاران و )2001( 3)، گاويرا و رافائل2001( 2توان به بروك و دورلوفپذيرفته است كه مي

 
گيري شبكهاقتصادسنجي شكل

هاي پردازد. مدلروابط مي ةگيري شــبكبه چرايي و چگونگي شــكل ،گيري شــبكهشــكل ةحوز هايپژوهش ،كه گفته شــد گونههمان
شبكه در حوز     سنجي  صاد سيم  ةاقت سألة شوند.  بندي ميكلي تق شكل    تعيين م سنجي  صاد شبكه كننده در اقت ست  شيوة  ،گيري  گي واب

ست. براي  ارتباطات به يكديگر از طريق تعيين ويژگي صميم برقراري   نمونه،هاي توزيع و ترجيجات در مدل ا به  jو  iرتباط فرد اآيا ت
صميم   ستگي دارد يا خ  kو  jت صميم  ةير (فرض كنيد همب شد     هات شته با ستگي دا مال برقراري احت سازگار  برآوردگاه آن ؛با هم همب
در اين زمينه  اقتصادسنجي   متخصصان   رو، درونزايي (يا وجود اثرات خارجي) چالش جدي براياز اين .غيرممكن خواهد بود) ،ارتباط

ساختاري است كه در مدل  سته (برقرا   به منجر ،هاي  شد. از طرف ديگر، متغير خروجي يا واب  ميانري ارتباط) بروز چند تعادل خواهد 
ــاهدهناهمگني ،رواز اين دهد؛رخ ميدو گره  ــده نيز ميهاي مش ــكلنش ــبكه متواند بر ش ــند. بنابراين، نؤگيري ش هاي اهمگنيثر باش

شاهده  شده چالش جدي ديگر در  م ست.   برآوردن ستا، ا ست   طبع،هب در اين را ستگي   ةدربار هاييفرضلازم ا صميم واب برقراري  هايت
  توان در نظر گرفت: ارتباط افراد با يكديگر صورت پذيرد. در اين راستا، دو موقعيت كلي را مي

ارتباطات وابستگي نبود. 1.1
كديگر است.  دهي ارتباط افراد با يشكل  هايتصميم پوشي از وابستگي   چشم  ،حل براي حل مشكل تعادل چندگانه و درونزايي يك راه

ست يك فرد) ت      فرض مي ،ديگر بيانبه  ست دو ستقيم (دو شكل أشود كه ارتباطات غيرم شبكه ندارد.  ثيري در  يت نهايي مطلوبگيري 
  گونه نوشت:توان اينميرا اكتسابي فرد ناشي از برقراري ارتباط 

)16( u�(����) − u�(����) � ��x�, x�� − ε�� 

ــطح جفت ارتباط،       ��ε ،فردي هاي ويژگيبرداري از  �xكه   ــي از برقراري ارتباط      (����)�uتكانه در سـ و  jو  i ميان مطلوبيت ناشـ
u�(����)  ميانبرقراري ارتباط  نبودنيز مطلوبيت ناشي از i  وj گيرد:شكل مي )17(يك ارتباط بر اساس شرط  ،است. بنابراين  

)17( L�� � � �� � ��x�, x�� − ε�� > 0}                          
صورت=غير اين    در 0  

صفر به معناي     ��Lكه در آن  ست ( ست). تابع   نبودماتريس ارتباطات يا همان ماتريس الحاقي ا نيز  fارتباط و يك به معناي ارتباط ا
شكل ؤاي از متغيرهاي توضيحي م مجموعه شبكه و  ثر بر  ست. آن   ��εگيري  شوك ا ست خطا يا  شكل احتم برآورد ،چه مهم ا گيري ال 

,�x��متفاوت براي  هاييفرض رابطه است. با   x�� شده در مدل   و چالش دوم يعني در نظر گرفتن يا نگرفتن ناهمگني هاي مشاهده ن
ــ ــكيل مي ها براي مدلاز تلاش بزرگ ينيز بخش ــنجي اين حوزه را تش ــادس ــازي اقتص ــيون  برآوردبا نوعي  ،دهد. در مجموعس رگرس
. يك برآورد خواهد شــد fضــرايب تابع  ،6هاي دوتاييهاي مرســوم در رگرســيونخواهيم بود كه با اســتفاده از روشرو هروب 5لجســتيك

شمپز و گوبرت  ها،پژوهشمدل پركاربرد در  ست 2007( 7مدل ف شاهده كه ناهمگني ) ا شده را در نظر نمي هاي م  ،گيرد. در اين حالتن
  :8شودمي گيري شبكه استفادهمدل لجستيك زير براي شكل

                                                            
1. Linear-in-Mean 
2. Brock & Durlauf 
3. Gaviria & Raphael 

 ،)2001(و مقالات بروك و دورلوف  13) فصل 2008تواند به كتاب جكسون (گيري اثرات شبكه ميتر دربارة اندازهمند براي مطالعة بيشخوانندة علاقه .٤
 .كند مراجعه) 2010( آيونيدس و دورلوف و) 2009( همكاران و بقامول

5. Logistic 
Dyadic Regression. 2  

7. Fafchamps & Gubert 
 .كنيد مراجعه) 2007( گوبرت و فشمپز مقالة به مدل، اين) استاندارد خطاي و تشخيص( هايتر دربارة چالشبراي كسب اطلاعات بيش .٨

                       )16(
 مطلوبيت ناشي 

٢٠ 
 

صـــورت  گوناگون يمطالعات ،تشـــخيص مســـألةراحتي ممكن نيســـت. براي حل هب 1ميانگين-(اثر درونزا و برونزا) در يك مدل خطي
  .4اشاره كرد  )2009( بقامول و همكاران و )2001( 3)، گاويرا و رافائل2001( 2توان به بروك و دورلوفپذيرفته است كه مي

 
گيري شبكهاقتصادسنجي شكل

هاي پردازد. مدلروابط مي ةگيري شــبكبه چرايي و چگونگي شــكل ،گيري شــبكهشــكل ةحوز هايپژوهش ،كه گفته شــد گونههمان
شبكه در حوز     سنجي  صاد سيم  ةاقت سألة شوند.  بندي ميكلي تق شكل    تعيين م سنجي  صاد شبكه كننده در اقت ست  شيوة  ،گيري  گي واب

ست. براي  ارتباطات به يكديگر از طريق تعيين ويژگي صميم برقراري   نمونه،هاي توزيع و ترجيجات در مدل ا به  jو  iرتباط فرد اآيا ت
صميم   ستگي دارد يا خ  kو  jت صميم  ةير (فرض كنيد همب شد     هات شته با ستگي دا مال برقراري احت سازگار  برآوردگاه آن ؛با هم همب
در اين زمينه  اقتصادسنجي   متخصصان   رو، درونزايي (يا وجود اثرات خارجي) چالش جدي براياز اين .غيرممكن خواهد بود) ،ارتباط

ساختاري است كه در مدل  سته (برقرا   به منجر ،هاي  شد. از طرف ديگر، متغير خروجي يا واب  ميانري ارتباط) بروز چند تعادل خواهد 
ــاهدهناهمگني ،رواز اين دهد؛رخ ميدو گره  ــده نيز ميهاي مش ــكلنش ــبكه متواند بر ش ــند. بنابراين، نؤگيري ش هاي اهمگنيثر باش

شاهده  شده چالش جدي ديگر در  م ست.   برآوردن ستا، ا ست   طبع،هب در اين را ستگي   ةدربار هاييفرضلازم ا صميم واب برقراري  هايت
  توان در نظر گرفت: ارتباط افراد با يكديگر صورت پذيرد. در اين راستا، دو موقعيت كلي را مي

ارتباطات وابستگي نبود. 1.1
كديگر است.  دهي ارتباط افراد با يشكل  هايتصميم پوشي از وابستگي   چشم  ،حل براي حل مشكل تعادل چندگانه و درونزايي يك راه

ست يك فرد) ت      فرض مي ،ديگر بيانبه  ست دو ستقيم (دو شكل أشود كه ارتباطات غيرم شبكه ندارد.  ثيري در  يت نهايي مطلوبگيري 
  گونه نوشت:توان اينميرا اكتسابي فرد ناشي از برقراري ارتباط 

)16( u�(����) − u�(����) � ��x�, x�� − ε�� 
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صفر به معناي     ��Lكه در آن  ست ( ست). تابع   نبودماتريس ارتباطات يا همان ماتريس الحاقي ا نيز  fارتباط و يك به معناي ارتباط ا
شكل ؤاي از متغيرهاي توضيحي م مجموعه شبكه و  ثر بر  ست. آن   ��εگيري  شوك ا ست خطا يا  شكل احتم برآورد ،چه مهم ا گيري ال 

,�x��متفاوت براي  هاييفرض رابطه است. با   x�� شده در مدل   و چالش دوم يعني در نظر گرفتن يا نگرفتن ناهمگني هاي مشاهده ن
ــ ــكيل مي ها براي مدلاز تلاش بزرگ ينيز بخش ــنجي اين حوزه را تش ــادس ــازي اقتص ــيون  برآوردبا نوعي  ،دهد. در مجموعس رگرس
. يك برآورد خواهد شــد fضــرايب تابع  ،6هاي دوتاييهاي مرســوم در رگرســيونخواهيم بود كه با اســتفاده از روشرو هروب 5لجســتيك

شمپز و گوبرت  ها،پژوهشمدل پركاربرد در  ست 2007( 7مدل ف شاهده كه ناهمگني ) ا شده را در نظر نمي هاي م  ،گيرد. در اين حالتن
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صميم   ستگي دارد يا خ  kو  jت صميم  ةير (فرض كنيد همب شد     هات شته با ستگي دا مال برقراري احت سازگار  برآوردگاه آن ؛با هم همب
در اين زمينه  اقتصادسنجي   متخصصان   رو، درونزايي (يا وجود اثرات خارجي) چالش جدي براياز اين .غيرممكن خواهد بود) ،ارتباط

ساختاري است كه در مدل  سته (برقرا   به منجر ،هاي  شد. از طرف ديگر، متغير خروجي يا واب  ميانري ارتباط) بروز چند تعادل خواهد 
ــاهدهناهمگني ،رواز اين دهد؛رخ ميدو گره  ــده نيز ميهاي مش ــكلنش ــبكه متواند بر ش ــند. بنابراين، نؤگيري ش هاي اهمگنيثر باش
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  توان در نظر گرفت: ارتباط افراد با يكديگر صورت پذيرد. در اين راستا، دو موقعيت كلي را مي

ارتباطات وابستگي نبود. 1.1
كديگر است.  دهي ارتباط افراد با يشكل  هايتصميم پوشي از وابستگي   چشم  ،حل براي حل مشكل تعادل چندگانه و درونزايي يك راه

ست يك فرد) ت      فرض مي ،ديگر بيانبه  ست دو ستقيم (دو شكل أشود كه ارتباطات غيرم شبكه ندارد.  ثيري در  يت نهايي مطلوبگيري 
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شمپز و گوبرت  ها،پژوهشمدل پركاربرد در  ست 2007( 7مدل ف شاهده كه ناهمگني ) ا شده را در نظر نمي هاي م  ،گيرد. در اين حالتن
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در اين زمينه  اقتصادسنجي   متخصصان   رو، درونزايي (يا وجود اثرات خارجي) چالش جدي براياز اين .غيرممكن خواهد بود) ،ارتباط

ساختاري است كه در مدل  سته (برقرا   به منجر ،هاي  شد. از طرف ديگر، متغير خروجي يا واب  ميانري ارتباط) بروز چند تعادل خواهد 
ــاهدهناهمگني ،رواز اين دهد؛رخ ميدو گره  ــده نيز ميهاي مش ــكلنش ــبكه متواند بر ش ــند. بنابراين، نؤگيري ش هاي اهمگنيثر باش
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  توان در نظر گرفت: ارتباط افراد با يكديگر صورت پذيرد. در اين راستا، دو موقعيت كلي را مي

ارتباطات وابستگي نبود. 1.1
كديگر است.  دهي ارتباط افراد با يشكل  هايتصميم پوشي از وابستگي   چشم  ،حل براي حل مشكل تعادل چندگانه و درونزايي يك راه

ست يك فرد) ت      فرض مي ،ديگر بيانبه  ست دو ستقيم (دو شكل أشود كه ارتباطات غيرم شبكه ندارد.  ثيري در  يت نهايي مطلوبگيري 
  گونه نوشت:توان اينميرا اكتسابي فرد ناشي از برقراري ارتباط 
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در رگرسيون هاي دوتايي2، ضرايب تابع f برآورد خواهد شد. يک مدل پرکاربرد در پژوهش ها، مدل 
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مدل لجستيک )18( براي شکل گيري شبکه استفاده مي شود4:

1. Logistic
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مدلي  ها اســت.هاي جفتارتباط يا همان ويژگي هايويژگيبردار  ����ها) اســت و هاي مختص افراد (گرهويژگي ��و  �� ،كه در آن
  ) ارايه شد:2014( توسط گراهام ،كندنشده را لحاظ ميهاي مشاهدهكه ناهمگني

)19(  ������ � ���� � �������� � � �� � ���
� � �������� � � �� � ���

 

   است. ناشدنياثرات مشاهده���
  
ارتباطات يبالا مرتبة وابستگي. 2

ستگي  ست نتايج در نظر نگرفتن اين واب شد.       يها ممكن ا شته با سب را در بر ندا شاره  2008( 1كه بقامول و فورتين گونههمانمنا ) ا
ست كه مبناي آن جدايي « ،اندكرده ست اين يك فرض قوي ا ست كه  ديگر، در آن مدل بيانبه . »پذيري مطلوبيت ا ها فرض بر اين ا

ين اقتصادسنجي توسعه يافته است كه ا    متخصصان   هايي توسط  رو، مدلحاصل جمع مطلوبيت كل افراد است. از اين   ،مطلوبيت شبكه 
ستگي  سون و همكاران    نمونه،كنند. براي ها يا اثرات خارجي را لحاظ ميواب سط جك ستفاده  2012( يك تابع مطلوبيت كه تو ) مورد ا

  ) است:20( ةبه شكل رابط ،قرار گرفته است
)20( ��(�� �� �� �) ����� � ������� � � ��� � ���������

��������
 

صورت متقابل به هب kو  i، jيعني  ؛نيز يك مثلث است ����عضو يك مثلث نيست و    ijدهد كه ارتباطي را نشان مي  ���، كه در آن«
  ).2012(جكسون و همكاران،  »كنندارتباط دريافت مي گوناگونمتفاوت از انواع  يهايجا افراد پيامدهم مرتبط هستند. در اين

ــده  گفتهپيشهاي روش ــادي بنا نهاده ش ــاس مباني اقتص ــازي (مدل اندبراس  يهاي)، در چهارچوب ديدگاه آماري نيز مدلراهبرديس
ــها مدل اراشترين آنترين و سادههاي تصادفي) كه معروف(مدل اندتوسعه داده شده گوناگون ها (بدون در نظر گرفتن وابستگي 2رنيـ

  ها است. بدون در نظر گرفتن وابستگي )ERGM3( تصادفي نماييهاي گراف تشكيل ارتباطات)، مدل ميان
  
 

  بندي و پيشنهاداتجمع
شبكه      ةمقال صاد  ست بر اقت ضر مروري اجمالي ا شكده  حا سرعت در دان سر    هاي اجتماعي كه با  سرا صاد در  دنيا در حال  هاي معتبر اقت

قال اطلاعات در انت بزرگ يروابط غيررسمي و نهاد غيررسمي شبكه نقش     ،توسعه رشد و توسعه است. در بسياري از كشورهاي در حال     
صاد افراد دارد  شبكه   از اين ؛و عملكرد اقت صاد  شورها به تحليل رو، چارچوب اقت صاددانان عمق هاي اجتماعي در اين ك  يها و درك اقت

  بخشد. تر ميبيش
ــمگيرزماني كه نقص اطلاعات « ــت چش ــت  .و فراگير اس ــمي كه همان الگوي ارتباطات اس ــكل ،اين نهاد غيررس گيري فعاليت در ش

شكل     پيشاين، تا  بر). افزونGoyal, 2007, 6» (كندميمهم ايفا  ياقتصادي نقش   شبكه و  شبكه،  از رشد ادبيات بازي روي  گيري 
تري از بازي با تعداد    امروزه اين ادبيات، درك به كنش بازيگران محدود بر يكديگر باقي مانده بود. اما         ها محدود به برهم   بازي  ةنظري 

  دهد.زيادي بازيگر به ما ارائه مي

                                                            
1. Bramoullé & Fortin 
2. Erdős–Rényi 
3. Exponential Random Graph Models 

                       )18(

يا  ارتباط  ويژگي هاي  بردار   
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و  است  )گره ها(  افراد  مختص  ويژگي هاي   Zj و   Zi آن،  در  که 
همان ويژگي هاي جفت ها است. مدلي که ناهمگني هاي مشاهده نشده را لحاظ مي کند، توسط گراهام 

)2014( ارايه شد:
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                   )20(

»که در آن، Lij ارتباطي را نشان مي دهد که ij عضو يک مثلث نيست و Tijk نيز يک مثلث است؛ 
يعني i، j و k به صورت متقابل به هم مرتبط هستند. در اين جا افراد پيامد هايي متفاوت از انواع گوناگون 

.)Jackson et al., 2012( »ارتباط دريافت مي کنند
روش هاي پيش گفته براساس مباني اقتصادي بنا نهاده شده اند )مدل سازي راهبردي(، در چهارچوب 
و  معروف ترين  که  تصادفي(  )مدل هاي  شده اند  داده  توسعه  گوناگون  مدل هايي  نيز  آماري  ديدگاه 
ساده ترين آن ها مدل اراش ـ رني2 )بدون در نظر گرفتن وابستگي ها ميان تشکيل ارتباطات(، مدل هاي 

گراف تصادفي نمايي )ERGM(3 بدون در نظر گرفتن وابستگي ها است. 

1. Bramoullé & Fortin
2.�Erdős–Rényi
3. Exponential Random Graph Models
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جمع�بندي�و�پيشنهادات
مقالة حاضر مروري اجمالي است بر اقتصاد شبکه هاي اجتماعي که با سرعت در دانشکده هاي 
معتبر اقتصاد در سراسر دنيا در حال رشد و توسعه است. در بسياري از کشورهاي در حال توسعه، 
روابط غيررسمي و نهاد غيررسمي شبکه نقشي بزرگ در انتقال اطلاعات و عملکرد اقتصاد افراد دارد؛ 
از اين رو، چارچوب اقتصاد شبکه هاي اجتماعي در اين کشورها به تحليل ها و درک اقتصاددانان عمقي 

بيش تر مي بخشد. 
»زماني که نقص اطلاعات چشمگير و فراگير است؛ اين نهاد غيررسمي که همان الگوي ارتباطات 
است، در شکل گيري فعاليت اقتصادي نقشي مهم ايفا مي کند« )Goyal, 2007, 6(. افزون بر اين، تا 
پيش از رشد ادبيات بازي روي شبکه و شکل گيري شبکه، نظرية بازي ها محدود به برهم کنش بازيگران 
محدود بر يکديگر باقي مانده بود. اما امروزه اين ادبيات، درک بهتري از بازي با تعداد زيادي بازيگر 

به ما ارائه مي دهد.
مطالعة کاربردي بنرجي و همکاران )2013( در روستاهاي هند براي بهبود عملکرد وام دهي و 
در  نامناسب  است؛ در صورتي عملکرد  اهميت شبکه  از  مناسب  بسيار  نمونه  مالي خرد يک  تأمين 
دريافت وام ناشي از نقص اطلاعات باشد، يک سياستگذاري لازم است. در حالي که اگر اثر شبکه و 

تأثيرپذيري از رهبران و دوستان اهميت دارد، سياستي ديگر براي بهبود پيشنهاد خواهد شد. 
افزون بر اين، اثر شبکه بر روي نفوذ و رشد يک ايده و نوآوري )مانند پژوهش عاصم اقلو و همکاران 
)2016((، سرايت بحران مالي و بانکي )مانند پژوهش اليوت و همکاران )2013((، انتقال شوک هاي 
روي  بنگاه ها  ارتباطي  شبکة  تأثير  يا   ))2012( همکاران  و  اقلو  عاصم  )مانند  کلان  اقتصاد  به  خرد 
گسترش شوک ها در اقتصاد کلان )مانند پژوهش عاصم اقلو و همکاران، )2017((، مواردي هستند که 

تحليل اقتصاد شبکه به درک بهتري از اين پديده ها کمک مي کنند. 
مي توان فهرستي از فرصت هايي جذاب که در ايران دربارة پژوهش در اين حوزه وجود دارد، تهيه 
کرد؛ اما چند مورد از آن ها عبارتند از: وجود جوامع کوچک در ايران که مي تواند براي آزمايش هاي 
گيرد.  قرار  استفاده  مورد  نفوذ  و  شبکه  روي  يادگيري  به ويژه  نظريه ها  از  بسياري  آزمون  و  ميداني 
مطالعاتي که مي تواند به دنبال پرسش هايي از اين دست باشد که سازوکار اجماع و يادگيري در شبکه 
چگونه است؟ چگونه مي توان سرعت همگرايي افکار را در جامعه افزايش داد؟ شبکه مهاجرين و اثر آن 
بر عملکرد مهاجرين چگونه است؟، و يا شکل گيري شبکه مهاجرين تحت تاثير چه عواملي است؟، آيا 
شبکه ارتباطي بنگاه هاي کشور  بر عملکرد آنها موثر است؟ و مانند آنها در ايران جذابيت هاي سياستي 
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و پژوهشي خاص خود را دارند.
بازي ها نيز زمينه هايي گوناگون براي توسعه وجود دارد.  اين، در حوزة نظري و نظرية  افزون بر 
چگونه  بپذيرند.  تأثير  است  ممکن  آن ها  از  کدام  هر  از  و  هستند  گوناگون  شبکه هايي  عضو  »افراد 
مي توان اين ارتباط ميان شبکه اي را بر مبناي اقتصاد خرد مدل سازي کرد؟« )جکسون و همکاران، 
2017(. تأثير توابع مطلوبيت متفاوت روي مدل هاي شکل گيري شبکه چگونه است؟ چه راه حل هاي 
ديگري افزون بر آن چه تاکنون انجام شده، دربارة حل مشکل تعادل چندگانه وجود دارد؟ پژوهش در 
ادبيات  آن ها  در  کار که  نيروي  بهره وري  و  بيکاري  نابرابري،  فساد،  اجتماعي،  حوزه هاي هنجارهاي 
از جمله موضوع هايي  پديده ها مي کند،  اين  و توضيح  اقتصاددانان کمک شاياني در درک  به  شبکه 
هستند که در ايران مي توان براي آن ها ادبيات جهاني توليد کرد. با توجه به اصطکاک هاي بازار کار در 
ايران و نقص اطلاعات در جستجوي کار، شبکة ارتباطي در يافتن شغل چگونه عمل مي کند؟ نقش 
شبکه در بهره وري نيروي کار در ايران چيست؟ پژوهش هاي اقتصادي و جامعه شناسي در حوزة جرم 
و جنايت، مهاجرت، تأثيرپذيري از دوستان در آموزش و رفتار نيز پرونده هاي باز ديگري هستند که 
فرصت مناسبي براي پژوهش در اين زمينه را فراهم مي کند. شکل گيري شبکة مهاجران مؤثر است؟ 
شبکة مهاجران چگونه بر عملکرد آن ها مؤثر است؟ دليل ثبات برخي هنجارها و مقاومت آن ها در برابر 
تغيير چيست؟ در حوزة اقتصادسنجي و برآورد مدل ها نيز زمينه هاي پژوهشي گسترده اي وجود دارد 
و نسبت به مدل سازي هاي نظري، کم تر به آن پرداخته شده است. چگونه مي توان نظريه هاي يادگيري 
روي شبکه و سازوکار همگرايي در جامعه را آزمون کرد؟ »کدام شاخص اندازه گيري در ادبيات شبکه، 
توصيف بهتري از الگوي همرنگي در شبکه ارائه مي دهد؟« )جکسون و همکاران، 2017(. درضمن، 
و  شبکه  اثر  ترکيب  شبکه،  دو  ميان  ارتباط  مشاهده نشده،  ناهمگني هاي  شبکه،  پويايي شکل گيري 

شکل گيري شبکه و بررسي رفتار پوياي آن ها، از جمله زمينه هاي پژوهشي جذاب ديگر هستند. 
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