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  دهیچک
 در این بازي جدي   دانشگاه   طیمح  .طراحی شددانشگاه    طی مح  در کرونا    روسینحوه انتقال و   يسازه یشبهدف    اکشن با ري   بازي

 ي سازه یشب  افتهی، در معرض، آلوده و بهبود  مستعد بیماريمدل    بر اساسکرونا    روسیو  مدل انتشار  بر عامل و  یمبتن   يسازمدل با  
.  سازي نحوه گسترش بیماري در فضاي بازي استفاده شده استمدل سازي مبتنی بر گراف براي  از مدل   پژوهش  نیدر اشد.  

ها افته ی  اند.انتخاب شده   شدن   براي واکسینه  افرادمهمترین    درجه و مرکزیت بینابینی  مرکزیت  هايوریتم گالسپس به کمک  
تواند رشد  سازي مبتنی بر گراف نسبت به مدل سنتی بهبود داشته و میهاي واکسن با مدل انتخاب هدف دهد که  ینشان م

 بیماري در جامعه را کاهش دهد. 

 سازي مبتنی بر عامل گراف، مدل بر  یمبتن  يساز، مدلي سازه ی، شبکرونا،  SEIR، يجد يباز  کلیدي: کلمات
 

   مقدمه-1
 مردم   یکه زندگ   ايمسئله   .است  ي در جوامع بشر  مسئله  نی در حال حاضر بزرگتر  ، 2ناشی از ویروس کرونا   191- کوویدبیماري  

  ياریبس  اتفاق افتاد.  و دانشگاهی  یآموزش  يدر فضا  راتییتغ  ن یاز بزرگتر  یکی است.    تغییر داده را    یانسان  يهاتی از فعال  ياریبس  و
مناسبی   نی گزیجا  تواندیهمراه است و نم   یمشکلاتبا    آموزش مجازي نیز  .شد  يآموزش مجازو    شدند  لیها تعطاز دانشگاه 

فقر گزارش    یو حت  نترنتیا  و  انهیبه را  محدود  یبا دسترس  ان یاز دانشجو  ياگسترده   يهاشود. گزارش   يآموزش حضوربراي  
است. امکان  شده  براي  تدریس حضوريبنابراین تلاش  دوباره  نظر می  امري  پذیر شدن  به  اکثر    آید.بدیهی  در حال حاضر 

ها ، دانشگاه کروناواکسن    ساختبا    از این رودر دنیایی پسا کرونا هستند.    3هاي دنیا به دنبال محقق کردن آموزش ترکیبیدانشگاه 
  ی. واضح است که در ابتدا واکسن کافابدیدر دانشگاه کاهش    روسید تا انتقال ونشو   نهیواکس  کسانیکنند که چه    ینیبش ی پ  دیبا

که با کمک    ياز موارد  یکی کشد.  یمطول    يادیها دوز واکسن مدت زمان زون یلیم  افتیهمه وجود نخواهد داشت. در  يبرا
 است. ونی ناسیاست، نحوه اعمال واکس ییقابل شناسا  يجد  يباز کی ژه یو به و يبازفضاي 

 ي معماها توان به  می  به عنوان مثال  .مسائل مختلفی را حل کنندتا    کرده به دانشمندان کمک    پیشتر  يجد  يهايباز
هاي ، که به لطف بازيستیجذاب ن  مرهایگ فضاي عمده مسائل دنیاي واقعی براي بازیکنان و    البته  اشاره کرد.  هامربوط به ژن 

 
1 COVID-19 
2 Coronavirus 
3 Blended learning 
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گونه  چیبدون ه   ا یکم    یتخصص علم   دهد تا بااجازه می  نان کیها به بازيباز این    .جدي تا حدي این مشکل رفع شده است
بزرگتر  یعلم  ارتمه  زیادي  نیز  در حال حاضر  مرهایگ  .مشکلات علم مقابله کنند  نیبا  را    تا حد  این ارزش خود  براي حل 

 ) هانیپروتئ   کردن  در مورد تا  برخطپازل    يباز  کی(  Foldit  يکه مشغول باز  ي، افراد2011در سال    .اندکرده ثابت  ها  مشکل 
  توانستند   عرض سه هفتهدر    مرهایگ  کردند.  پیداشود،  یها ممونیدر م  دزیا  هیشب  يماریب  جادی را که باعث ا  یمی ، ساختار آنزبودند

 .[1] بوده استمحققان موضوع تحقیق  سال  13 این مسئله،  درحالی که  کنند، را حل  این مسئله
 تیو واقع  يمجاز  طی، محيسازهی، شبتالیجید  ي، بازیتعامل  ياانه ی، برنامه رای، مسابقه ذهنيبه عنوان باز  يجد  يباز

بازي .  [2]  شودتعریف می  کی و ارتباطات استراتژ  یعموم  ی، خط مشیمانند آموزش، اهداف بهداشت  يجد  اينهی، در زمافزوده 
 در این فضا   انیو دانشجو   اساتید رفتار    .سازي انتقال ویروس کرونا در فضاي دانشگاه طراحی شدبا هدف شبیه   1اکشن جدي ري 

 . کنندمیبسته تجربه    طی مح  کی را در    يروزمره و تکرار   مشخص رفتار    اساتیدو    ان یاست. دانشجو  و ساخت یافته  منظم   اریبس
شده   يساز اده یدانشگاه پ  )2ABM( بر عامل    یمدل مبتن  يبازدر این  .  تر استراحت   سازي در این فضا نسبتاًاز این رو شبیه 

 ي های ژگی از و  ياریبسمعرفی  رغم  یعل.  ه استشدتحلیل و آنالیز گراف انتقال ویروس در فضاي بازي ممکن  در نتیجه      .[3]است  
موجود    ده یچیپ  هايویکاملاً محدود از سنار  یبیتقر  ، يو باز  يسازه ی که هر شب  به ذکر است، لازم  اکشنري  بازي  در  انهیگرا واقع
 .است یواقع يایدندر 

کنندگان  گراف دنبال   توان بهبه عنوان مثال می  .شوندمدل    گراف  صورتبه    توانندمی  یعیبه طور طب  یاجتماع   يهاشبکه
اینستا نیز    به طور مشابه،   اشاره نمود.  رامگدر شبکه اجتماعی  را  افراد  انتقال ویروس در میان  بازي و  افراد در فضاي  ارتباط 

. اغلب هستندگراف    هايیال   یکدیگر  ي افراد بارابطه   و  گره ها  تیموجود   سازيدر این مدل   .توان به صورت گراف مدل کردمی
 . است 4ريداگراف انتقال ویروس گراف جهتاما ، 3اندجهت بوك بدون س ی ف در دوستان گرافمانند  یاجتماع  هايگراف 

 لر یکه لئونارد او  یزمان   ، گرددیبرم  1736به سال  ساختار  پیشینه این داده   .اندقدمت طولانی  ااي به چتاریخ  يدارا  هاگراف 
نه امروزه    .است  هاهاي امروزي روابط حاکم بر داده مهمترین چالش در رابطه با داده   را حل کرد.  گزبرگیمسئله هفت پل کون

هاي به هم مرتبط به فناوري تحلیل و آنالیز گراف ابزار قدرتمندي براي داده بلکه  یکدیگر،  گسسته از  هاي  داده در مورد  فقط  
سازي مدل   توان بهبه عنوان مثال می  .گیردمورد استفاده قرار میهاي تجاري  حلات و راه قدر تحقیاین فناوري    .وجود آورده است

گذار  ثیرأ استفاده از گراف براي یافتن افراد ت  رو از این    .[4]غیره اشاره کرد  و    بینی نحوه گسترش بیماريهاي پویا، پیش محیط
 در شیوع بیماري در جامعه منطقی است.

انتقال   يسازه یهاي انجام شده در مورد شبدرباره پژوهش   دوم، شده است. در بخش    می تنظ  ریما بقی پژوهش به شرح ز 
  ABMو    سومجدي به طور خلاصه در بخش    يهاي گراف بحث شده است. ساختار بازکرونا و استفاده از الگوریتم  روسیو
و   پنجمدر بخش    یابیو ارز  ج یآمده است. نتا  چهارمعفونت و روش ساخت مدل گراف در بخش    وعیچگونگی ش  ، يشنهادیپ

 آورده شده است.  ششمدر بخش  گیرينتیجه 
 

 

 
1 REACTION : seRious gamE simulAtes Coronavirus TrasmIssiONT 
2 Agent Based Model 
3 Undirected 
4 Directed 
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  کارهاي گذشته-2
سـخت در تلاش اسـت تا  ی، جامعه علممعرفی کرد  ویروس کرونا را رسـماً )1WHO( یسـازمان بهداشـت جهان ی کهاز زمان
اي بازي  يبرا یحال، تلاش کم نیکند. با ا  یبررسـتر  دقیق را  کرونا  روسیانتقال و نحوه   پویایی یل فضـ تفاده از پتانسـ  يبرااسـ

ؤالپرداختن به  ت.  يماریب نیمربوط به ا  هايسـ ورت گرفته اسـ  ده یچیارائه رفتار پ  يبرا  یاضـیر  مدل  هادر برخی از پژوهش صـ
 این جینتا .شــده اســت  شــنهادیپ نیز  الذکرفوق هاي ریاضــیفرمول مدلعلاوه بهشــد.   پیشــنهاد [6][5]  کرونا انتقال ویروس

ان داد  هاپژوهش ان اسـت. بنابرا  کرونا  وعیکه علت بالقوه شـ  ه اسـتنشـ ان با انسـ له اجتماعی و،  نیتماس انسـ ایزوله  رعایت فاصـ
 .دهدمیکاهش بسیار  را کروناخطر گسترش  یبه طور کل ، آلوده  هايانانس کردن

شد. هر دو روش   پیشنهاد  کرونا  یدمیثر اپؤمثل م  دی تعداد تول  نییتع  يبرا  محورداده   یروش  [7]در پژوهش    ، همچنین
و   یابیدر ارز  رندگانیگمیبه دنبال کمک به تصم   که  نظر گرفته شد  هش درژواین پ  بر جستجو در  یمبتن  هايروش   و  یدست

بهبود ،  4، آلوده 3در معرض  ، 2مستعد بیماري(  SEIRاز مدل  ها  آن .  براي مقابله با بیماري بوده است  موجود  يهاي انتخاب استراتژ
. [7]  است  تردهد که به واقعیت نزدیک هایی را ارائه میبینیپیش ها  آن نشان دادند که روش  . در نتیجه  ) استفاده کردند5یافته 

فروشگاه   فضاي  در  کرونا  يساز مدل   دیجد  يها ادن روشنشان د  يبرا  Unity  میساده توسط ت  ی شیپروژه نما  کی ،  نیعلاوه بر ا
فروشگاه،    کی در    يتوقف مشتر  ای  حرکت مشتري  مانند جهت  ییهاي نشان داد که استراتژ  ي این پژوهش هاافته یشد.    ساخته

  يسازهیشب  يبرا  ABMو    SIERاز مدل    یبیبا ترک  COVID-ABSطراحی  .  [8]  دهدیقرار م   ریرا تحت تأث  روسیانتقال و
 ي وی که سنارانجام گرفت. نتایج نشان داد    ، کردندرا تقلید می  مردم   ها که رفتار عامل از    يابا استفاده از جامعه  ي ویروسریگهمه 

 . [9] خود انتخاب کنند يسازهیشب يتوانند در فضایها ماست که آن و استراتژي یاست یس نیبهتر قرنطینه و تعطیلی
اثر گره در بحث شناسایی   پژوهش هاي  است.  گذار و مهم در جامعه  انجام شده  متنوعی  انتزاعهاي  سطح،   نیتری در 

کار مستلزم درك روابط و    نیانجام ا  اعمال شود.  ا یپو  يهاگروه   در  ء اعضارفتار    ینیبش یپ  يبرا   تواند گراف می   لیو تحل  ه یتجز
مهم را به دست    نیا  ها، اتصالات آن   ق یها از طر شبکه  یکل   تیماه  یبا بررس  گراف  يهاتمیالگور   است.  هاگره   میان  ساختار

ها آن   يندهایمتصل را درك کرده و فرا  يهاستم یس  يتوان توپولوژیم  هاي آنالیز گرافاستفاده از روشبا  همچنین  آورند.  یم
 ق یافراد قدرتمند از طر  یی شناسایتر براي  ئزیت درجه در گراف شبکه اجتماعی توکمر الگوریتم    . همچنین از[4]  کرد را مدل  

از این الگوریتم در    .داشتندکننده  دنبال   ونیلیم  40از    شی ب  در این پژوهش  گروه   نفر برتر هر  5  که، [10]  استفاده شدها  روابط آن 
نتایج این پژوهش نشان داده است   .نیز استفاده شده است  برخطحراج    تیساوب   کی  یجدا کردن کلاهبرداران از کاربران قانون

 . [11] استبوده بالاتر  یکلاهبرداران به طور قابل توجه  یوزن تی، مرکزیمصنوع متیق  شیبا هدف افزا  ی تبان  لیبه دلکه 
  گذارثیر أ ت  افراد  .اندگذار در یک سازمان را شناسایی کرده ثیرأ افراد ت  ، بینابینیبه کمک الگوریتم مرکزیت  در پژوهشی دیگر  

  ) ها هستندکه در تعامل با دیگر سازمانکارگزاري (  از میان کارمندانها را  توان آنیم  گاهی،  ستندین  یتیریمد  يهالزوماً در سمت
نیز استفاده   یکیالکتر  يهامانند شبکه   ییهادر شبکه   يدینقاط انتقال کل از این الگوریتم براي شناسایی  .  [12]  شناسایی کردنیز  

به کمک    یدر پژوهش.  [13]  خشدبرا بهبود ب  شبکه  یتواند مقاومت کلیخاص م  يهابرداشته شدن پلدر نتیجه    .شده است

 
1 World Health Organization 
2 Susceptible 
3 Exposed 
4 Infected 
5 Recovered 
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یتر  ئگیري طراحی شده تا کمک کند که مطالب آنان در توها موتور توصیهسندگان بلاگی الگوریتم مرکزیت بینابینی براي نو
ابتدا   .اندسازي کرده یاده پنیز  را به کمک گراف    SIRساختار انتقال ویروس و مدل  همچنین   .[14]  تر گسترش پیدا کندسریع 
. سپس  ه استشد  دیتول  يبندخوشه   یژگیمتوسط با همان و  يهامختلف و درجه  يهابا اندازه   یمصنوع  یاجتماع  يهاشبکه

مدل   یدمیاپ ا  SIR  با  شروع  شبکه  نیدر  استها  کمتر شده  حذف  با  سپس  الگور  ییشناسا  گره تعداد    نی.  توسط    تم یشده 
هدفمند   ياستراتژ نیا یاثربخش این پژوهش  . بنابراین، کرده استتکه ثر تکهؤرا به طور م ینی، شبکه تخمگراف يبندشن یپارت

 .[15] داده استنشان  اپیدمیهدفمند، در کاهش اندازه  ریغ یسنت يهاي آن در برابر استراتژ سهیرا با مقا
  طراحی بازي-3

 .ردیگیتواند انجام دهد مورد بحث قرار م یم  کنیکه باز  یو اعمال  يدرون باز  يهاعامل ،  اکشنري  يباز  یبخش، طراح  نیدر ا
 ها عامل تواند  یم  در بازي  کنیاست، باز  1تی ریمد  يسازهیشب  ژانر  در  يباز  نی ا  .[16]  قابل دسترسی است  پیوندفایل بازي از این  

ها را کنترل کند.  2NPC  تواندنمی  اما،  دهد  شی افزا  دانشگاه را در    و قرنطینه  یفاصله اجتماع  يهااست یس  ای کند    نهیرا واکس
از    روسیآلوده به و  هايعامل امر است. اگر تعداد    نیاز ا  ير یکاربر جلوگ  یاصل  فهیو وظ  کندپیدا می  وعیدر دانشگاه ش  روسیو

  د یبا  کنیباز  .است  طراحی شده   دسکتاپپلتفرم    و براينفره  تک   به صورت  ي باز  رسد.یم  انیبه پا  يآستانه عبور کند، بازحد  
گذاشته    يهر باز   يبرا  قهیدق   60است، اما بهتر است حداقل    میقابل تنظ  يرا با استفاده از ماوس انجام دهد. سرعت باز   يباز

. هر دارند  تعامل  گریکدیروز با    100  در  استاد   50دانشجو و    1500  شود.  ير یجلوگ  هاعامل توسط    فیضع  3یاب یریمساز  تا    شود
افراد شب با    يسازه یروز،  ا  هستندتماس    در  گریکدیشده  ب  نیو  انتقال  اساس  ابتدا  يماریتعاملات  در   ي فضا  ، يباز  ياست. 

ها، اتاق کتابخانه، اتاق  ها، درسدو، کلاس  نیحضور دارند. علاوه بر ا  اساتیدو    انیشود که در آن دانشجویم  جادی ا  یدانشگاه
رفتار روزمره خود    انیو دانشجو  اساتیدکه    شایان ذکر استوجود دارد.    سرویس بهداشتیدانشگاه و    اطی، سالن دانشگاه، حاساتید

ها  روند و در کلاسیخود به دانشگاه م  یطبق برنامه درس  ، که کلاس دارند  ياساتید و    انیهر روز، دانشجو  يرا دارند. در ابتدا 
کلاس به اتاق    انیدر پا  زی ن  اساتیدشوند.  یم  اطیوارد ح  هاي کلاسی براي استراحتدر بین ساعت   دانشجویانکنند.  یشرکت م

تمامی روز،    انی، در پامروند. سرانجایم  اساتیدکه اتاق ندارند به اتاق مشترك    اساتیدي  نیب  ن یدر ا  نیمچنگردند. هی م  خود بر
در دانشگاه رخ   يماریب  وعی شود و فقط شیگرفته م  ده یناد  يدر خانه در باز  يماریگردند. انتقال بیبه خانه خود برم  هاعامل 

 دهد.یم
  . مشخص شده استاثر  این    1شکل  در    شود.مشخص میهر زمان که عامل آلوده شود،    است.رنگارنگ    بازي  کیگراف
نشان داده شده   2در شکل    ياز باز  یینما.  کند  نهیرا واکس  آن عامل  ، با انتخاب واکسن و سپس انتخاب عامل  تواندبازیکن می

است    24تا    12  نیاست که ب  یعیطب  عیتوز  کیاز    یعدد تصادف  کیتواند بگذراند  ی که هر دانشجو م  هاییکلاس  تعداد  است.
است که   یعیطب  عیتوز  کی از    یعدد تصادف  کیتواند داشته باشد  یکه هر مدرس م  ییهادوره   تعداد  ).4SD=2،  18=نیانگی(م
 اند.ماسک زده  هاعامل است که همه  نیفرض بر ا يباز درهمچنین  ).SD=4/2، 17=نیانگیاست (م 24تا  10 نیب

 هستند.  ) بدون اتاق( استاد و )با اتاق( استاد ، دانشجو، اتاقاصلی بازي، درس،  يهات یموجود

 
1 Management simulation 
2 Non-Player Character 
3 Navigation 
4 Standard Deviation 
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 اکشن: فضاي بازي ري 2شکل  عامل آلوده به بیماري کرونا: 1 شکل

 
   انتقال ویروس يسازو مدل  هارفتار عامل يسازهیشب -4

انتقال    يسازه ی سپس نحوه شب  شود.شرح داده می  اکشنري  ي) در بازABMبر عامل (  یمدل مبتنسازي  پیاده بخش،    نیدر ا
 .خواهد شد نشان داده  يباز در هاعامل  نیب روسیو

 بر عامل یمبتن يهامدل -1-4
رفتار  )اساتیدو    دانشجویان(  يباز  این  يهاNPCتمام   باز  و   ، شده   فیتعر  مشخص  با  دارند.    گریکدیبا    يدر   ABMتعامل 

کند،   تبعیتخاص خود    نیقواناز    واندتیجا که هر عامل م. از آناندتعامل در    طیو مح  گریکدیکه با    است  ییهاعامل   يسازه یشب
در مورد    يادیز  حاتیها توضمدل   نیرا به دست آورد. ا  هامنفرد عامل از رفتار    یناش  یکل  يها ده ی تواند پدیم  کردینوع رو  نیا

  و  جامعهافراد در    تفعل و انفعالا   يسازمدل   يتوان برایم   ABM. از  [7]  دهندیارائه م  يماریب  وعیمنجر به ش  یاصل  لیدلا 
که    هستند  یتصادف  يهامدل  ABM.  استفاده کرد  جامعهبر سطح    تکوچک در رفتار و تعاملا   راتییتغثیر  أ ت   گیچگون  تعیین

(به عنوان مثال   هاعامل   نیتعامل و برخورد ب  درباره   یاطلاعات مفصل  همچنین  .[17]  کنندسازي میی را پیاده تنوع رفتار انسان
، ها در جامعه مناسبسازي رفتار عامل راي شبیه آل بده ی به طور ا ABM، جهت نی به همدهند. ارائه می) انیمدرسان و دانشجو

 .[18] استفاده شده استنیز  کروناپیشین و در مطالعات 
 کرونا يبرا  SEIRمدل  يبندفرمول -2-4
این است.    یعفون  يهايمار یب  وعیش  يسازمدل   يبرا  کردی رو  نیترجیرا  ، )افتهی(حساس، در معرض، آلوده و بهبود    SEIRمدل  

. کند یم  می) تقسR(  افتهی) و بهبود  I)، آلوده (E)، در معرض (S(  مستعد بیماري  حالتبه چهار  جمعیت را    ، کرونامدل در انتشار  
 ن یی تعتوسط مدل    گریحالت به حالت د  کی از    انتقالنرخ    شوند.  گریافراد د گی  توانند باعث آلود یکلاس آلوده م  کی افراد در  

نشان داده   ، دهدیرخ م  SEIRمدل    با  کرونادر انتقال    یانسان  جامعه که در    ی راتییتغ  ری تفس  4- 1و معادلات    3در شکل    شود.یم
را    کروناگسترش    یاضیارائه شده است. مدل ر  1جدول  در    کرونا   يبرا  SEIRمدل    يهاو پارامتر  رهایمتغ  فی . تعرشده است

 ):[19]کرد (اقتباس شده از ریتفس ریتوان به شرح زیم
  ن یاستفاده شده است. در ا  [20]پیشنهادي در    ، از مدلدرسی در بازي  در کلاس  روس یمحاسبه نحوه انتقال و  يبرا
 ت ی در دهان، نوع فعال  یروس یبر اساس بار و  آلوده فرد    کیآزاد شده توسط    یروسیبار و  نیتخم  يبرا  يدیجد  کردیمطالعه، رو

(استراحت،    تیاستنشاق) و سطح فعال  زانیم  مثلاً(  یکیولوژیزیف  یتنفس  ينجوا)، پارامترها  و  ، صحبت کردندم و بازدم(  یتنفس
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  ماریتوسط فرد ب  روسیمطالعه، احتمال انتقال و  نیا  يهاافتهی. به عنوان مثال، طبق  پیشنهاد شده است  ورزش سبک)  و  ستادنیا

باشد، احتمالاً    استاد  کی  ماری. اگر فرد باستبراي دانشجویان  درصد    6/0به    ک ی هوا نزد  هیبا تهو  قهیدق  60در کلاس به مدت  
 ،در بازي طراحی شده   .میزان صحبت کردن اساتید بیشتر از دانشجویان است  زیرا  ؛ابدییم  شی درصد افزا   5/1به    يماریانتقال ب

از سطح   روسی، انتقال ور بازيدذکر شده در نظر گرفته شده است.    مطالعه  ماننددر کلاس    تی فرد و فعال  همربوط ب  يپارامترها
 مورد توجه قرار نگرفت. اط یدر ح روسیانتقال و نیو همچن

μ𝑁𝑁 
𝐼𝐼 𝑅𝑅 𝑆𝑆 𝐸𝐸 

μ μ𝑖 μ μ 

β δ 

𝑣𝑣 

α𝐼𝐼 

μ 
 

 ) [19]از  اقتباس شدهبراي بیماري کرونا ( SEIRساختار شماتیک مدل  :3شکل 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= β𝐸𝐸 − (μ𝑖𝑖 + δ + μ)𝐼𝐼  (3) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= μ𝑁𝑁 − (α𝐼𝐼 + μ + 𝑣𝑣)𝑆𝑆  (1) 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= δ𝐼𝐼 + 𝑣𝑣𝑆𝑆 − μ𝑅𝑅   (4) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= α𝐼𝐼𝑆𝑆 − (β + μ)𝐸𝐸   (2) 
 

 SEIR پارامتر هاي مدل : 1 جدول
 مقدار  توضیح پارامتر 

𝑵𝑵 1550 جمعیت 

𝑺𝑺 مستعد )Susceptible (  ابتدا برابر تعداد کل جکعیت 

𝑬𝑬 در معرض )Exposed( 0 ابتدا 

𝑰𝑰  آلوده )Infected(  4ابتدا 

𝑹𝑹 درمان شده )Recovered (   عامل واکسن خورده ابتدا برابر تعداد 

𝛍𝛍  0سازي براي ساده نرخ مرگ میر 

𝛂𝛂 احتمال تغییر از حالت 𝑺𝑺 به 𝑬𝑬  با قرار گرفتن در کنار فرد آلوده 

𝛃𝛃 احتمال تغییر حالت از 𝑬𝑬 به 𝑰𝑰 
اگر فرد آلوده دانشجو  6/0 ، [20]بر اساس پژوهش

 اگر استاد باشد 5/1باشد و 

𝛍𝛍𝒊𝒊  0سازي براي ساده نرخ مرگ 

𝛅𝛅 احتمال تغییر از 𝑰𝑰  به 𝑹𝑹 1 

𝒗𝒗 واکسن   30 تعداد واکسن 

 
 بیماري در فضاي بازي سازي گراف انتقال مدل -4-3

ارتباط  کدام    ؟باشد  گره   د یدر مجموعه داده با  تیکدام موجود  کهشود    مشخصباید  ،  بر گراف  مبتنی  يسازمدل   ندیفرآ  یدر ط
  . به آزمون و خطا است  یاغلب متک و    يتکرار  فرآینداین  گذاشته شود.  ها باید کنار  کدام یک از داده و    یال باشد؟  تواند یکمی
 گر ید  یواحد اساس   .دهند  ی م  لیرا تشک  گراف  یاز دو واحد اساس  اند که یکیلهئمس  قابل شناسایی در  هايت یموجود  نیاولها  گره 

 است. هایال  وروابط 
براي نشان دهند.    ز یرا ن  لهئمس  ياجزا  ری توانند سایشوند، اما میها استفاده مت ینشان دادن موجود   يها اغلب براگره 

 .)4شکل ( در نظر گرفته شد گره هاي دانشجو، استاد و کلاس درسی دانشگاه موجودیت ضايانتقال بیماري در فسازي مدل 
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 هاي درسی کلاس :اساتید و بنفش :دانشجویان، نارنجی :هاي زرد رنگگره له؛ ئ هاي فضاي مسگره اي از نمونه  :4شکل 

سازي اضافه ها است به مدلکه روابط بین موجودیت   دیگر  ی اتیقطعه ح  نیاز است تا  هاو گره   یاصل  يهات یموجود  پس از تعیین
روابط .  کرد   دا یرا پ  خاص  داده یک  مربوط به    يهاگره   تا   دهدیم  را  امکان  اینکند و  ی را به هم متصل م  گره رابطه دو    کی .  شود

 نشان داده شده است. 5اي از گراف در شکل . نمونه باشدبه صورت زیر  تواندمی فضاي انتقال بیماري در هاگره میان 
 است. بیماري گرفته 1، از دانشجو با شماره 1استاد با شماره  • . داردرا  1، جلسه درسی با شماره 1دانشجو با شماره  •
 است.  بیماري گرفته 1، از دانشجو با شماره 2دانشجو با شماره  • .داردرا  1، جلسه درسی با شماره 1استاد با شماره  •

ی رابطه ه درسـ تن جلسـ روع بازي مشـخص اسـتداشـ اما انتقال بیماري از یک عامل به عامل دیگر در زمان  .اي اسـت که در شـ
 دهد.میرا نشان در فضاي بازي  روسیگراف انتقال و 6به عنوان نمونه، شکل  شود.مشخص می ي بازياجرا

 
 بی آجلسه درسی، ارتباط داشتن کلاس با یال به رنگ  :استاد، بنفش :دانشجو، نارنجی  :زرد با رنگ  هاي گره  ؛محیط دانشگاه  گراف: 5شکل 

 
جلسه درسی،   :استاد، بنفش :دانشجو، نارنجی  :هاي زرد رنگ گره؛داشتن کلاس یالبه همراه   در فضاي بازي انتقال ویروس  گراف :6 شکل

 و گرفتن بیماري با رنگ مشکی  بی آارتباط داشتن کلاس با یال به رنگ 
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 یافتن افراد هدف براي واکسیناسیون  -4-4
 هااین الگوریتم   شود.یشبکه استفاده م  يها بر رو آن   ریو تأث  گرافخاص در    يهاگره درك نقش    يبرا  1ت یمرکز  يهاتم یاز الگور

 ن یب  يهاو پل   اطلاعات، سرعت گسترش  یدسترس  تیگروه مانند اعتبار، قابل  ییایپوو    ییها را شناساگره   نی ترمهم   توانندمی
ها توان از این الگوریتم گذار در انتقال بیشتر بیماري در فضاي بازي میثیر أ براي یافتن افراد ت  به همین دلیل  .نندک ها را درك  گروه 

 .شودمیبراي یافتن افراد هدف استفاده  3و مرکزیت بینابینی 2وریتم مرکزیت درجه گاز دو الدر این مقاله  .استفاده کرد
 گراف  کیمحبوب در    يهاگره   افتنی  يکند و برایگره را محاسبه م  کی  ی و خروج  ي تعداد روابط ورود  ، مرکزیت درجه

 .[21] شد  شنهادی پ 1979در سال  منی. فریس نتونیدرجه توسط ل تیشود. مرکزیاستفاده م
در    گریچند گره د   با  تواندیم  کهو بدین معنی است    است  ینسبتاً مهم  يریگگره، اندازه   کی به    یدسترس  زانیدرك م

، انتقال ویروس  گراف  کیدر    ییبا درجه بالا   یخصآن است. به عنوان مثال، ش  میدرجه گره تعداد روابط مستق  .ارتباط باشد
 است. شتری ب گرافدر  انتقال بیشتر بیماري توسط فرد خواهد داشت و احتمال ي ادیز يهاتماس 

را که    ییهاها هستند که گروه واسطه  نیا  بلکه.  ست ین  درجه  نیشتریببا    گره   گراف، در    گره   نی تراوقات مهم  یبعض
بر    گره   ریزان تأثیم  صیتشخ   يبرا  یراه  مرکزیت بینابینی کنند.  یکنترل م  ، اطلاعات دارند   انیجر  ایکنترل را بر منابع    نی شتریب

  ک یاز    یشود که به عنوان پلیاستفاده م  ییهاگره   افتنی  ي است. به طور معمول برا  گرافمنابع موجود در    ایاطلاعات    انیجر
 کنند.یعمل م گریبه قسمت د گرافقسمت  

کند. هر گره بر یمحاسبه م گراف کیهر جفت گره را در  نیب ری) مسی(وزن نیترابتدا کوتاه مرکزیت بینابینی  تمیالگور
  فرمول  جیبا افزودن نتا  بینابینی   تیمرکز  کند. یم  افتینمره در  کیکنند،  یکه از گره عبور م  رهای مس  نیترکوتاه   نیاساس تعداد ا 

 . [4] شودیمحاسبه م رهای همه مس يبرا 5
𝐵𝐵(𝑢𝑢) = ∑  𝑠𝑠≠𝑢𝑢≠𝑑𝑑

𝑝𝑝(𝑢𝑢)
𝑝𝑝

  (5) 
 : به گونه اي که

• 𝑢𝑢  است گره یک ، 
• 𝑝𝑝 يهاگره  ن یب رهایمس نیتعداد کل کوتاهتر 𝑠𝑠  و𝑡𝑡 .است 
• 𝑝𝑝(𝑢𝑢)  يهاگره   نیب رهایمس  نیترتعداد کوتاه 𝑠𝑠  و𝑡𝑡  است که از گره𝑢𝑢 کنند.ی عبور م 

 ؛ فرآیند اجراي الگوریتم به این صورت است
  کرد. دا یپ ، کنندیرا که از آن عبور م ییرها یمس نیترهر گره کوتاه  يبراابتدا باید : 1مرحله  •
آن جفت    يممکن را برا  يرهایمس   نیتر، درصد آن از کل کوتاه 1در مرحله    ریمس  نیترهر کوتاه   يبرا:  2مرحله   •

 . درمحاسبه ک
 . درجمع ک 2را در مرحله  ری، تمام مقادگره  تی نمره مرکز  افتنی يبرا : 3مرحله  •
   .درهر گره تکرار ک يرا برا ندیفرا نیا : 4مرحله  •

 
 

 
1 Centrality algorithms 
2 Degree Centrality 
3 Betweenness Centrality 
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  یابیو ارز جینتا -5
 و یابیارز يمشـخص شـده در باز  يوهایسـناردر نتیجه انجام شـد.  کنیروز در سـطح سـخت و بدون ورود باز  100به مدت   يباز
ثیر أ ت سـپس، . گرفته شـدافراد در نظر   ونیناسـیواکسـ یچگونگ يبرا  ویسـنارپنج   مشـاهده شـود. يماریب  گسـترشآن بر روند   ریتأث

 .مورد ارزیابی قرار گرفتبر شیوع بیماري  ونیناسیواکس هايروش
 )7(شکل نکردن از واکسن استفاده  :یک ویسنار •
 )8(شکل  دانشجویان روي یموجود به طور تصادف يهااستفاده از همه واکسن :دو ویسنار •
 )9(شکل  ساتیدا یتصادف ونیناسیواکس :سه ویسنار •
 )10(شکل واکسیناسیون افراد منتخب توسط الگوریتم مرکزیت بینابینی  :چهار ویسنار •
 )11(شکل  واکسیناسیون افراد منتخب توسط الگوریتم مرکزیت درجه :پنج ویسنار •

 
 : بدون واکسن7شکل 

  
 : واکسیناسیون اساتید9شکل  : واکسیناسیون دانشجویان 8شکل 

  
 : واکسیناسیون افرادي که توسط الگوریتم مرکزیت درجه11شکل  واکسیناسیون افراد به واسطه الکوریتم مرکزیت بینابینی  :10شکل 
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 نشاده داده شده است. 2در جدول  سازي اجراي شبیه نتایج حاصل از 
 اسیون نیتلف واکسخسازي سناریوهاي ممشاهدات شبیه : 2جدول 

 میزان گسترش بیماري بیماريمدت زمان رسیدن به اوج  سناریو 
 709 48 بدون واکسن 

 510 48 اساتید  واکسیناسیون
 589 56 دانشجویان  واکسیناسیون

 512 56 انتخاب اهداف با الگوریتم مرکزیت بینابینی 
 464 55 انتخاب اهداف با الگوریتم مرکزیت درجه

 ير یگجهینت -6
ري  دانشگاه  بازي جدي  فضاي  شبیه   دراکشن  را  واقعی  کرده دنیاي  فضاي    است.  سازي  در  بیماري  انتقال  گراف  رو  این  از 

روز، بیماري به بالاترین   48طی    ، واکسیناسیون انجام نشوداگر    درفضاي بازيسازي نزدیک به واقعیت ساخته شده است.  شبیه 
  589و    510هاي  روز به مقدار  56و    48دانشجویان و اساتید به ترتیب طی  واکسیناسیون  با    . رسد) می709سطح شیوع (میزان  

وجود واکسن در فضاي    با  است. همچنین   هاي سنتی واکسیناسیون اساتید در سناریو   دهنده استراتژي بهتر  رسد، که نشانمی
از    درصد  2هاي موجود در فضاي بازي نزدیک به  هرچند تعداد واکسن   کاهش یافته،   درصد  40زان گسترش بیماري  میبازي  

 اهمیت واکسیناسیون است. ازکه نشان کل جمعیت بوده 
روز میزان گسترش    56و    55بودند، به ترتیب طی    بینابینی و درجه  هاي مرکزیتاستفاده از الگوریتم   با  کهی  هایدر سناریو 
تواند  آن بود که واکسیناسیون افراد منتخب طبق الگوریتم مرکزیت درجه می  ازرسیدند که نشان    512و    464بیماري به مقادیر  

 . به وجود آورددرصد نتیجه بهتري نسبت به سناریو واکسیناسیون اساتید  9
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