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 چکیدٌ
آ٘بِیض ؿجىٝ ط٘ی ثخؾ ٟٕٔی اص ٔغبِؼبر ثیِٛٛطی ػیؼشٓ ٞب اػز. دس ٔمبیؼٝ ثب ٔغبِؼبر ػٙشی ط٘ٛسیخ / فٙٛسیخ 

صد سب ثٝ ٔـبٞذٜ وٝ ثب سٕشوض ثش ایدبد سٚاثظ ثیٗ طٟ٘بی ٔٙفشد ٚ ٚیظٌی ٔٛسد ٘ظش اػز ، آ٘بِیض ؿجىٝ ٔب سا  لبدس ٔی ػب
سٕبْ طٖ ٞب ثب ٞٓ دشداخشٝ وٝ ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ػّٕىشد ثیِٛٛطیىی دسػز سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. آ٘بِیض ؿجىٝ ٕٞچٙیٗ وٕه ثٝ 
اػشٙشبج اعلاػبسی ػٛدٔٙذ اص ؿجىٝ ٔی وٙذ ٚ دس وـف فشآیٙذٞبی ثیِٛٛطیىی اص  یه ؿجىٝ ٘یض یبسی ٔی سػب٘ذ.  دس ایٗ 

ٞبی وبسثشدی دس آ٘بِیض ؿجىٝ ثٝ ػٝ ٔٛضٛع اكّی خٟز سفؼیش فٙٛسیخ ٞبی دیچیذٜ ٔغبِؼٝ سٚؽ ٞبی اكّی ٚ ثش٘بٔٝ 
ٔی دشداص٘ذ. ٘خؼشیٗ خٙجٝ ،ؿٙبػبیی إٞیز ٞش  ٌشٜ دس ؿجىٝ اػز وٝ ٟٕٔششیٗ یب ضشٚسی سشیٗ طٖ ؿجىٝ، ٕٞچٙیٗ 

ی سش دس وُ ؿجىٝ وٓ إٞیز سشیٗ ٚ لبثُ چـٓ دٛؿی سشیٗ طٖ سؼییٗ ٔی ؿٛد. خٙجٝ دیٍش، ؿٙبػبیی طٖ ٞبی ػّٕىشد
اػز وٝ ثب ا٘ذاصٜ ٌیشی اسسجبعبر ٔؼشمیٓ یه طٖ ثب ػبیش طٖ ٞب ٚ سٛخٝ ثٝ وُ اسسجبعبر ؿجىٝ ثذػز ٔی آیذ. ؿٙبػبیی 
ٔؼیشٞب یب خشیبٖ ٞب دس ؿجىٝ ٞب ثب وٕه طٟ٘بی ؿٙبخشٝ ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ؿجىٝ خٙجٝ ٟ٘بیی ٔٛسد ثحث دس 

ؽ ٞب داسای ٔضایبی صیبدی اػز ثیِٛٛطی ؿجىٝ ٞٙٛص ثب ثؼیبسی اص چبِؾ ٞب سٚثشٚ اػز آ٘بِیض ؿجىٝ اػز.اٌش چٝ ایٗ سٚ
ثٙبثشایٗ ثیـشش سٚؽ ٞب دس ٞٓ ادغبْ ؿذٜ سب اثضاسی ٟٔٓ سا ثشای آ٘بِیض ؿجىٝ ایدبد ٕ٘بیٙذ .سؼّظ ثش ایٗ سٚؽ ٞب ضشٚسی 

ا٘دبْ ػٛاِی دسػز اػز سب اثضاسٞبی آ٘بِیض  ثٝ ٘ظش ٔی سػذ أب ثشای دسن ثیِٛٛطی وبفی ٘یؼز. ثٙبثشایٗ ٟٕٔششیٗ ٔؼئّٝ
ؿجىٝ ٔٙبػت ا٘شخبة ؿٛد ٚ خٟز اسصیبثی ٘شیدٝ آ٘بِیض ٘یض آصٔبیـبر سدشثی كٛسر ٌیشد. دس ٟ٘بیز ٔی سٛاٖ ٌفز 
ثیِٛٛطی ؿجىٝ ٚ ثیِٛٛطی ّٔىِٛی داسای ٞذف اكّی ٔـبثٝ ٞؼشٙذ ٚ آٖ دسن ثٟشش فشآیٙذ ٞبی ثیِٛٛطیىی ٚ وـف 

 ا٘ؼب٘ی اػز.ٔىب٘یؼٓ ثیٕبسٞبی 
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 مقدمٍ
دس ػبِٟبی اخیش ا٘فدبسی دس دیـشفز سىٙیه 
ٞبیی ثب سىِٙٛٛطی ثبلا ثشای دػشیبثی ٚ ٘ـبٖ دادٖ 
خٙجٝ ٞبی ٔخشّف فؼبِیز طٖ ثٝ ٚخٛد آٔذٜ 
اػز.اػشفبدٜ اص ایٗ سىِٙٛٛطی ٞبی خذیذ،اوٖٙٛ خٟز 
ؿٙبػبیی اسسجبعبر خذیذ ثیٗ طٟ٘ب ثب سفىیه دزیشی 

ز ثٝ ٌزؿشٝ ٕٔىٗ ػبخشٝ اػز.ثشای ٔثبَ ثبلاسش ٘ؼج
خیّی صٚد ایٗ أىبٖ ٚخٛد خٛاٞذ داؿز وٝ ٘مـٝ وُ 
ٔدٕٛػٝ ایٙششوـٗ ٞبی دشٚسئیٗ ثشای ٞش اسٌب٘یؼٓ ٘یض 
ٔـخق ؿٛد.دػششػی ایٗ ٔدٕٛػٝ دادٜ ٚػیغ طْ٘ٛ 
یه فشكز ثی ٘ظیش ثشای وـف ٚیظٌیٟبی ػِّٛی 

دیؾ خذیذ اص ٔٙظش ػیؼشٕی ٔی دٞذ ٚ سٛا٘بیی ٞب دس 
ثیٙی كحیح ػّٕىشد طٖ دس حدٓ ٞبی ٚػیغ افضایؾ 
ٔی دٞذ. ایدبد حدٓ ػظیٕی اص دادٜ ٘یبص ثٝ سٚؽ ٞبی 
 دیچیذٜ ای ثشای دادٜ وبٚی ، سفؼیش ٚ ثیبٖ دٚثبسٜ اػز.

ثٝ ٚخٛد آٔذ  یه ػبخشبس دادٜ ػٕٛٔی وٝ ثشای ایٗ وبس
ٔضیز سٚؿٟبی ثش دبیٝ ؿجىٝ لذسسـبٖ دس  ؿجىٝ اػز.

ػظیٓ دادٜ اػز وٝ ثب دػششػی ثٝ ػبصٔب٘ذٞی حدٓ 
آػب٘ی ٔیؼش ٔی  شاف ،دادٜ وبٚیسٚؽ ٞبی سئٛسی ٌ

ؿجىٝ ٞب یه ساٜ عجیؼی دس سفؼیشٞب ی ٔذَ . ٌشدد.
ٚ ِجٝ ٞبیی اػز  وٝ ٔشـىُ اص ٌشٜ ٞبی ط٘ی ثیٗ طٟ٘ب

وٝ ؿبُٔ ا٘ٛاع ٔخشّفی اص ایٙششوـٗ ٞبی ٔشٙٛع اػز 
جىٝ وٝ اص ٔٙبثغ دادٜ ٔخشّف اػشٙشبج ؿذٜ اػز . ؿ

ثشای ا٘ٛاع ٚػیؼی اص ٔؼبئُ ثیِٛٛطی ٔب٘ٙذ ٘مؾ 
ایٙششوـٗ دشٚسئیٗ ٞب، وـف خبیٍبٜ اسلبَ فبوشٛس ٞبی 
سٚ٘ٛیؼی ٚ ٔذَ ػبصی ایٙششوـٗ ٞبی ط٘شیىی ثٝ 

 >.1=وبسثشدٜ ٔی ؿٛد
ثش خلاف  ٘ظشیٝ ٔٙذِی وٝ ساثغٝ یه طٖ یه 

دس ػبَ  C.H.Waddingtonفٙٛسیخ سا ٔغشح ٕ٘ٛد  
ادیظ٘شیىی سا خٟز ٘ـبٖ دادٖ اثشار   چـٓ ا٘ذاص 1957

چٙذ ط٘ی ٚ ؿجىٝ ای طٖ ٞب دس ٔشبثِٛیؼٓ ػِّٛی ٔغشح 
ٕ٘ٛد. ثب سٛخٝ ثٝ دا٘ؾ وٙٛ٘ی ٔب، ٔشبثِٛیؼٓ ػِّٛی دس 

ؿجىٝ ٞبی  كٛسر  ٔی سٛا٘ذ  ثٝ Waddingtonٔذَ 
ِٔٛىِٛی ٌؼششؽ یبثذ وٝ ٔی سٛا٘ذ حبِز دبیذاسی اص 

اسائٝ ٕ٘بیذ.  ٚضؼیز  ٔٛسد ٘ظش سا دس لبِت یه ؿجىٝ
چٙیٗ حبِز دبیذاسی ٚ ا٘شمبَ اص یه  حبِز ثٝ حبِز 
دیٍش ثٝ عٛس  ٔحبػجبسی اص عشیك ؿجىٝ ٞبی ؿجیٝ 

ٔٛسد سدضیٝ ٚ سحّیُ  لشاس ٔی ٌیش٘ذ  (4-2)ػبصی  ؿذٜ
ثیبٖ طٖ دس دشٚفیُ ٞبی سدشثی ثب ثشسػی اسصیبثی ٚ 

ٚ  یط٘،آؿفشٍی ٞبی خٟؾ / سٕبیض ا٘شمبَ ٞبی سىثیش 
ٔٛسد سٛخٝ بی صیؼز ٔحیغی ٚ یب فیضیىی یب سٙؾ ٞ

 حبِز دبیذاس ثٝ حبِز>.ا٘شمبَ اص یه 6، 5=لشاس ٔی ٌیشد
ٔشثٛط ٔی ؿٛد دیچیذٜ ٞبی  دیٍش ٔؼٕٛلا ثٝ فٙٛسیخ 

سا  یٚ دبسِٛٛطیى یفیضیِٛٛطیى خٙجٝ  وٝ ٔی سٛا٘ذ ٞش دٚ
سىثیش ٚ یب   ؿیشیٗ دیبثز آ٘چٝ دس ٔب٘ٙذ دس ثش داسد

 ی>. ػّٕىشد ط7٘( =1ؿىُ ) دیذٜ ٔی ؿٛد ػشعب٘ی
ثٝ ػّٕىشد سا  ٕ٘ی سٛاٖد، ثٙبثشایٗ ٛؿٕ٘ی  ایضِٚٝ

 ػّٕىشد. ٘ٝ سٟٙب ٕ٘ٛدٔغبِؼٝ كٛسر خذاٌب٘ٝ 
 ایٙششوـٗ طٖ ٞب، ثّىٝ خٛد ٔٙفشدٔحلٛلار طٖ ٞبی 

ثب یىذیٍش اػز وٝ ثٝ عٛس فضایٙذٜ ثشای ٔٛفمیز 
ٔضیز ا٘شخبثی طٖ ٞب ثبلاسش ٟٔٓ اػز ٚ  ٔٛخٛدار ص٘ذٜ

 .سا سؼییٗ ٔی وٙذآٟ٘ب  ثشٌشفشٝ اص ٚ ؿجىٝ

دسایٙدب ؟ ؿجىٝ چٝ وٕىی ثٝ ٔب ٔی وٙذ آ٘بِیض
ؿجىٝ ی ط٘ی اسائٝ ٔی ؿٛد وٝ ثٝ ٚػیّٝ ی  آصٔبیؾ 

أی سٛاٖ ٔٛسد اسصیبثی لشاسٌشفشٝ اػز.چٝ اعلاػبسی س
چٍٛ٘ٝ ٔی سٛاٖ فشایٙذ اصایٗ ؿجىٝ ثٝ دػز آٚسد؟ 

اػبػی یه ؿجىٝ فٟٕیذ؟ثٝ عٛس سا ثب وٕهثیِٛٛطیىی 
ثٝ ػٝ ٔٛضٛع دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ.ػٙشی سشیٗ خٙجٝ 

)ثشای ٔثبَ اػزؿجىٝ  دسٌشٜ  ؿٙبػبیی إٞیز ٞش ،
وذاْ طٖ ،وذاْ طٖ ٟٕٔششیٗ یب ضشٚسی سشیٗ طٖ اػز 

خٙجٝ . وٓ إٞیز سشیٗ یب لبثُ چـٓ دٛؿی ٔی ثبؿذ.(
ؿٙبػبیی ایٙىٝ وذاْ طٖ ٞب ػُٕ وشد٘ی سش  ،دیٍش

ایٗ ٘ٝ سٟٙب ثب  ٞؼشٙذ ٚ٘ؼجز ثٝ ثمیٝ دس وُ ؿجىٝ 
ا٘ذاصٜ ٌیشی اسسجبعبر ٔؼشمیٓ ثّىٝ ثب سٛخٝ ثٝ وُ 

 اص ایٗ عشیك ٔب لبدس اسسجبعبر ؿجىٝ ثذػز ٔی آیذ.
ثٝ سا ىشدی ثیٗ ٕٞٝ ی طٖ ٞب اسسجبعبر ػّٕ ٞؼشیٓ سب

ع دیٍش ا٘ٛا ششوـٗ دشٚسئیٗ دشٚسئیٗ ٚٙٚػیّٝ ؿجىٝ ای
 .سا ثٙب ٟ٘یٓ ؿجىٝ ٞبی ٔؼشجشسدشثی
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ی کد گذار یکیتًسط ضبکٍ صوت یضبکٍ مًلکًل یکضًد.  یم ییهتع یثابت اس ضبکٍ مًلکًل حالتتًسط  یچیدٌپ یپفىًت 1ضکل

  یي وطاوٍ َا یطبا مح ایىتزکص َایطان یهمتقابل مًلکًل َا در ضبکٍ ي َمچى تاثیز .می ضًد

 ی یَا تیپفىً ییهتع یت، کٍ در وُامی کىد اس ضبکٍ ییدارحالت پا ییهتع ،رضد ي ومً

 . (7)است یستمساوعکاسی اس  می کىد کٍ

 

ثیـششٔغبِؼبر اخیش ثشسٚی ؿٙبػبیی ٔؼیشٞب یب 
خشیبٖ ٞبیی وٝ اصعشیك ؿجىٝ ٞبیی ثب ٚسٚدی ٚ 

 سٚؽ ٞبایٗ  خشٚخی ط٘ی ؿٙبخشٝ ؿذٜ سٕشوض ٔی ؿٛد.
ؿٙبػبیی  ٔی سٛا٘ٙذ طٖ ٞبی حذ ٚػظ ٘بؿٙبخشٝ سا

ٟٕششیٗ ٕ٘بیٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔـخق وٙٙذ وذاْ طٖ ٞب ٔ
ٞبی ثیِٛٛ طیه ٞؼشٙذ.ٕٞٝ ی ایٗ  فشآیٙذطٖ دس ایٗ 

خٙجٝ ٞبی ٔخشّف ٔی سٛا٘ذ ثٝ خٛثی خٟز ؿٙبػبیی 
ثیٕبسی ٞبی ا٘ؼب٘ی دس ػغٛح ٔخشّف ٚ ثب دیذٌبٜ ٞبی 

ذ .ٔب ثب ثحث دیشأٖٛ ایٗ ٘ٔخشّف ثٝ خذٔز ٌشفشٝ ؿٛ
ٞبی خٙجٝ ثب خضئیبسی ؿبُٔ سؼذادی اص سٚؽ ػٝ 

 ٕٛد.ٔشثٛعٝ ؿشٚع خٛاٞیٓ ٘
اص  V(N)ؿبُٔ یه ٔدٕٛػٝ ای  Nیه ؿجىٝ 

 E(N)سأع ٞب )یب ٌشٜ ٞب(ثٝ ٕٞشاٜ یه ٔدٕٛػٝ ای اص
ثٝ ٞٓ ٚكُ  ساٞبی ٔخشّف وٝ خفز سأع )ِیٙه( ِجٝ 

ٔی وٙذ.ٔؼٕٛ لاّ ،ٌشٜ ٞب ثیبٖ وٙٙذٜ طٟ٘ب یب دشٚسئیٗ ٞب 
ٞؼشٙذ دس حبِی وٝ ِیٙه ٞب ایٙششوـٗ ٞب سا ٘ـبٖ ٔی 

 دٞٙذ.

یه ؿجىٝ ٚصٖ داس  ، Nصٔب٘ی یه ؿجىٝ 
ِیٙه آٖ داسای ػذدی اػز  ٔحؼٛة ٔی ؿٛد وٝ ٞش

ٔؼٕٛلا ٚصٖ ِجٝ حبوی اص  وٝ ثیبٍ٘ش ؿذر آٖ ِجٝ اػز.
 ا٘فؼبلار آصٔبیـبر ثیِٛٛطیه اػز. سضٕیٗ فؼُ ٚ

سا صٔب٘ی ٔی سٛاٖ ؿجىٝ خٟز داس  Nیه ؿجىٝ 
سا  N٘بٔیذ وٝ ٕٞٝ ِجٝ ٞبی آٖ خٟز داس ثبؿذ ٚ ؿجىٝ 

وٝ ٞیچیه اص ِجٝ ٞبی آٖ  ٔی ٘بٔٙذ ؿجىٝ ثذٖٚ خٟز
داس ٘جبؿذ.ٔؼٕٛلا ؿجىٝ ٞبی ػیٍٙبِیًٙ ٚ ؿجىٝ  خٟز

خٟز ٘ذ وٝ خٟز داسسٚ٘ٛیؼی ؿجىٝ ٞبی  ٞبی سٙظیٓ
 ثیبٍ٘ش ا٘شمبَ ػیٍٙبَ یب سٙظیٓ سٚ٘ٛیؼی ٞؼشٙذ. ٞب

 V(N)دس  vٚ ٞش سأع خبف  Nثشای ٞش ؿجىٝ 
 vوٝ ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ ثٝ  V(N)دس  ’v،سؼذاد سأع ٞب 

 ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. vٚكُ ؿذٜ دسخٝ 

 ٚ ٞش Nثٝ عٛسخبف ثشای ٞش ؿجىٝ خٟز داس
وٝ V(N) دس ’v سؼذاد سأع ٞب V(N) دس vسأع ٚیظٜ 

ثٝ ٚػیّٝ یه ِجٝ سٚثٝ داخُ ٚكُ  vثٝ عٛسٔؼشمیٓ ثٝ 
سؼذاد سأع ٞب  ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد ٚ vٔی ؿٛد،دسخٝ ای 

v’ دس  V(N) ثٝ  ٔؼشمیٓوٝ ثٝ عٛسv  ثٝ ٚػیّٝ یه
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خبسج  v)ِجٝ ٞبیی وٝ اص ٚكُ ٔیـٛد v سٚثٝ خبسج اصِجٝ 
 ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. vدسخٝ خبسخی اص  ٔی ؿٛ٘ذ(

 ٚ vوٕششیٗ سؼذاد ِجٝ ٞبی وٝ ثبیذ ثیٗ سأع 
وٙذ ثٝ وٛسبٞششیٗ  ػجٛس Nیه ؿجىٝ  دس ’vسأع دیٍش

ثشای ٞشؿجىٝ  ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. ’v ٚvعَٛ ٔؼیش ثیٗ 
خفز  یٗ ٞشث ،ٔشٛػظ وٛسبٞششیٗ عَٛ ٔؼیشNاسسجبعی 

 characteristics path)سأع ثٝ عَٛ ٔؼیش ٔـخلٝ 

length (CPL)) .ٔـٟٛساػز 
 ؿٙبػبیی طٟ٘بی ٟٔٓ ثشاػبع سٛدِٛٛطی ؿجىٝ

ٞبی ثیِٛٛطیىی فشآیٙذ ؿٙبػبیی طٟ٘بی ٟٔٓ دس
ٟٕٔششیٗ خٙجٝ ٞب دس ٕٞٝ ا٘ٛاع  یىی اص ؿبیؼششیٗ ٚ

ٔغبِؼبر ثیِٛٛطی اػز .دس ؿجىٝ ٞب ثیِٛٛطیىی ،ایذٜ 
یب  سبثیش ثش ؿجىٝیٝ سػیذٖ ثٝ ایٗ ٞذف اػز وٝ اِٚ

سخشیت ؿجىٝ اص عشیك دػز وبسی طٟ٘بی خبف 
 ثشداؿشٗ یه طٖ اص یه ؿجىٝ ٔٙدش ٔحبػجٝ ٕ٘بیٙذ.اٌش

ثٝ سغییشار ٚ اثشار وٛچىی ؿٛد،ایٗ طٖ دسحفظ 
 . ػّٕىشد كحیح ؿجىٝ ثیِٛٛطیه ثبیذ وٓ إٞیز ثبؿذ

ضسٌی دس ؿجىٝ ث ثٝ فشٚدبؿی یب اثش ٔمبثُ اٌش ٔٙدش دس
ؿٛد ٔب٘ٙذ سمؼیٓ وُ ؿجىٝ ثٝ دٚصیش ؿجىٝ،ایٗ طٖ 

ثیِٛٛطی  فشآیٙذاحشٕبلا یه ٘مؾ ضشٚسی ٚ ٟٔٓ دس 
 ایٗ فشضیٝ سٛػظ دادٜ سدشثی وٝ ثیبٍ٘ش ایفب ٔی وٙذ.

 ٞؼشٙذؿجىٝ  دس  ثبلاسشٚ سبثیش طٖ ٞبیی ثب ٘فٛر  حضٛس
ثٝ ػٙٛاٖ طٟ٘بی  وـٙذٜ اثجبر ؿذٜ اػز وٝ ٔی سٛا٘ٙذ 

حفبظز ؿذٜ ا٘ذ  ٘یض دس عی سىبُٔ حؼٛة ٌشد٘ذ ٚٔسش 
دس  داسای ٘مؾ اكّی دس حفظ ػّٕىشد ثیِٛٛطیىی ٚ

ا٘ذاصٜ ٌیشی ،خٟز اسصیبثی إٞیز طٟ٘ب  ٞؼشٙذ. ؿجىٝ
صٔیٙٝ ٞبی ٔخشّف ٔٛسد  دس ٞب ٔشٙٛػی ٔی سٛا٘ذ

 .(11-8)اػشفبدٜ لشاسٌیشد
 سخٝد

صٔب٘ی اػز وٝ ِجٝ ٞبی ٟٔششیٗ سٛخٝ ثلشی 
داؿشٝ ٔی ؿٛد آػیت ثیـششی ثٝ ؿجىٝ وٝ ثش ثیـشش

ثٝ ػٙٛاٖ  ٚاسد ٔی ؿٛد.ثٙبثشایٗ ،طٟ٘بیی ثب دسخٝ ثیـشش
( ؿجىٝ ؿٙبخشٝ ٔی ؿٛد وٝ خیّی ٟٔٓ HUBلغت)
ٞب دس ٞبة  ؿٛاٞذ ٘ـبٖ دادٜ وٝ دػز وبسی. ٞؼشٙذ

دس ؿجىٝ  CPLٔٙدش ثٝ افضایؾ لبثُ ٔلاحظٝ ای دس
 د.ثیِٛٛطیىی ٘ؼجز ثٝ دػز وبسیٟبی سلبدفی ٔی ؿٛ

ػلاٜٚ ثش ایٗ ػبیشاعلاػبر ٔب٘ٙذ دادٜ ٞبی ثیبٖ طٖ 
 وٝ ثیبٍ٘ش Party hubs, date hubsٗ فشخٟز یب

 ٔٛسدٔی سٛا٘ذ سفبٚر ػّٕىشدٞبی ثیِٛٛطیه ٞؼشٙذ 
ٔـبٞذٜ ٔی  2ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ .(12)ٌیشد اػشفبدٜ لشاس

ٌشٜ ای دس ؿجىٝ اػز وٝ ثٝ عٛس  Party hubؿٛد وٝ 
شیه خٛد اسسجبط داسد ٚ ٕٞضٔبٖ ثب ٕٞٝ ساع ٞبی ؿ

یه ػّٕىشد ٚیظٜ ای سا دسٖٚ ٔذَٚ ثٝ اخشا دس ٔی 
ثب ؿشیه ٞبی ٔشفبٚر  date hubٌزاسد دس حبِی وٝ   

دس صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٞبی ٔشفبٚسی ایٙششوـٗ داسد ٚ دس ٚالغ 
 ػبُٔ اسلبَ فشآیٙذ ٞبی ثیِٛٛطیه ثٝ یىذیٍش اػز.

Party hub ثب ؿشیه  ثبلایی داسای ثیبٖ ٕٞضٔبٖٞب
ٞب داسای ثیبٖ  date hubٞبی خٛد ٞؼشٙذ دس حبِی وٝ 

.ٕٞضٔبٖ وٕششی ثب ؿشیه ٞبی خٛد داس٘ذ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در ضبکٍ را وطان می دَد. date hubي   Party hub َای  گزٌ  -2ضکل 
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Betweenness 
ثٝ ٔی سٛا٘ذ ٔشوضیز یب اسلبَ ثٝ یه ؿجىٝ 

دس ؿجىٝ ٞبی  ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿٛد. CPLٚػیّٝ 
٘ـبٖ دٞٙذٜ ػشػز ا٘شمبَ ػیٍٙبَ یب  CPLطیىی ثیِٛٛ

دیٍش  ٔلاحظٝػشػز دبػخ ثیِٛٛطیىی اػز.ثٙبثشایٗ 
طٖ اػز ٚلشی وٝ  CPLسغییشار  ،إٞیز یه طٖ
ایٗ سغییشار ٔی سٛا٘ذ ثٝ عٛسٔؼشمیٓ  دػز وبسی ؿٛد.

ٞش طٖ اص وٝ صٔب٘ی  CPLثٝ ٚػیّٝ ٔحبػجٝ دٚثبسٜ 
شمیٓ ثب یب ثٝ عٛس غیش ٔؼ ثشداؿشٝ ٔی ؿٛد ؿجىٝ

 ا٘دبْ ؿٛد.  ٞبی ٞش طٖ Betweenne اػشفبدٜ اص 
Betweenne  یه سأعv  ٗثٝ ػٙٛاٖ سؼذاد وٛسبٞششی

سؼذاد ٕٞٝ  وٝ ثش اػز آٖاص  ػجٛسیٞبی  ٔؼیش
 ثب  دس ٔمبیؼٝ. وٛسبٞششیٗ ٔؼیشٞب سمؼیٓ ٔی ؿٛد

Betweenne  ، ٜٔحبػجٝ دٚثبسCPL سش اػز أب دلیك 
صیبدی  ؼشٍی ثؼیبساػز. دسحمیمز ،یه ٕٞج صٔبٖ ثش

ٚا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی  CPLثیٗ ٘شبیح ٔحبػجٝ دٚثبسٜ 
Betweenne ٚخٛد داسد،ثٙبثشایٗ اػبػب ا٘ذاصٜ ٌیشی 

Betweenne  ٖآٖ  سبثیشٞبی یه طٖ خٟز دیذ
ٕٞچٙیٗ ثٝ آػب٘ی ٔی سٛا٘یٓ  وبفی اػز. CPLثشسٚی 

ثبلا لاصْ ٘یؼز وٝ  Betweenne ثب ثجیٙیٓ وٝ یه طٖ 
 دسخٝ خیّی ثبلایی ثبؿذ،أب دس یب داسای hubیه 

،  ٕٞجؼشٍی   ٔدٕٛػٝ طٟ٘بٕٞٝ ٔـبٞذٜ 
Betweenne  ٚ  ٝٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد.دسخ. 

 ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ
ع ا٘ٛدٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی لجّی وٝ دس ا ٔمبیؼٝ ثب دس

ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ  ،ؿجىٝ ٞب ٔی سٛا٘ذ ثٝ وبسٌشفشٝ ؿٛد
،ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٞبی سٙظیٓ  ای دس ؿجىٝ ٞبی خٟز داس

 ٛیؼی یب ؿجىٝ ٞبی ٞذف فبوشٛس سٚ٘ٛیؼی ثىبسسٚ٘
ذ.ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ ای ٔی سٛا٘ذ ثٝ ٌ٘شفشٝ ٔی ؿٛ

ػٙٛاٖ ثّٛوٟبی اِٚیٝ خٟز سـىیُ وُ ؿجىٝ دس ٘ظش 
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وٝ دس ٍٟ٘ذاسی اػشحىبْ  ٌشفشٝ ؿٛد ٚ
ا٘شمبَ  دبػخ ٞبی ػشیغ ٚ دػز وبسی، ،اغشـبؽ ٚ

 یشایٗ طٖ ٞبیثٙبث ػیٍٙبَ دلیك ٔی سٛا٘ذ ٟٔٓ ثبؿذ.
ثبیذ  ؿشوز داس٘ذؿجىٝ  ٔخشّف ٔٛسیف ٞبی وٝ دس

ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ ای یه ؿٕبسؽ  خیّی ٟٔٓ ثبؿذ ٚ
.دس  (15-13)ثشای اسصیبثی إٞیز طٟ٘ب ٔی ؿٛد ػٙدؾ

 .چٙذیٗ ٔٛسیف ؿجىٝ ٔؼشفی ٔی ؿٛد 1عشح 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 معمًل ضبکٍ. یفمًت یهچىد- 1طزح 

 

 

ه ٌشٜٚ اص ٌشٜ : ی(SIM)ٔٛسیف ٞبی سه ٚسٚدی
ٞب وٝ ثٛػیّٝ ی یه ٌشٜ ٔٙفشد ثذٖٚ ٞیچ ٘ٛع سٙظیٓ 

 دیٍشی سٙظیٓ ٔی ؿٛد.

:یه ٌشٜٚ اصٌشٜ  (MIM)ٔٛسیف ٞبی چٙذ ٚسٚدی
ٞب وٝ ٌشٜٚ ٞبی دیٍشی اص ٌشٜ ٞب سا ثب ٞٓ دیٍش 

 سٙظیٓ ٔی وٙذ.

: یه ٌشٜ، ٌشٜ دیٍشی (FFL)ِٛح ٞبی دیؾ خٛس
ػْٛ سا ثب  سا سٙظیٓ ٔی وٙذ ٚػذغ ایٗ دٚ ٌشٜ، ٌشٜ

 ٕٞذیٍش سٙظیٓ ٔی وٙٙذ.

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ِٛح ٞبی  (FBLِٛ ح ٞبی دغ خٛس
 ٘یض ؿٙبخشٝ ٔی ؿٛ٘ذ(: یه ٌشٜ ثبلا (MCL)چٙذخضئی 

 دػز ثٝ ٚػیّٝ یه ٌشٜ دبییٗ دػز سٙظیٓ ٔی ؿٛد.
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 SIMٚMIMؿجىٝ ٞبی ثیٛ ِٛطیىی ،طٟ٘ب دس  دس
ثغشی ؿجىٝ سا سؼییٗ ٔی وٙٙذ  ثبسیهٞب ٔؼٕٛلا ٌشدٖ 

ثیبٖ ٔی وٙٙذ وٝ احشٕبلا حزف یب ٔٛسبػیٖٛ ایٗ وٝ 
ٞب FBLٞب FFLٚطٖ ٞب ثبػث سبثیشار وـٙذٜ ٔی ؿٛد.

ٔی سٛا٘ذ وٙششَ دلیك ٚ دبػخ ػشیغ سا فشاٞٓ ػبص٘ذ وٝ 
 ٞبی ثیِٛٛطیىی ٚ دبػخ ٞب ٔٛسد فشآیٙذدلیك دس  ثٝ عٛس

آٖ چٝ دس ثبلا ٌفشٝ ؿذ ثٝ ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ  اػز. ٘یبص
ی ٞؼشٙذ وٝ ٔؼٙی یب ٕٞٝ ٔٛسیف ٞبٔحذٚد ٕ٘ی ؿٛد أ

ثیِٛٛطیىی ثشای آٟ٘ب اثجبر ؿذٜ اػز. خؼشدٛ دسا٘ٛاع 
لبدس ثٝ یبفشٗ طٟ٘بی سا ٔب  ٔخشّف ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ،

ٔؼیٙی وٝ ٔٛسد ٘ظش ٔب اػز  ٟٔٓ ثشای ػّٕىشدٞبی
 .ٛدٕ٘ خٛاٞذ

 ػبخشبس ػّؼٝ ٔشاسجی
ؿجىٝ ٞبی ا٘شمبَ ػیٍٙبَ یب ؿجىٝ ٞبی  دس

طٟ٘ب ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ چٙذیٗ لایٝ  سٙظیٕی سٚ٘ٛیؼی،
ی اص ثبلا ثٝ دبییٗ خشیبٖ ٔ ػیٍٙبِٟب  سمؼیٓ ؿٛ٘ذ ٚ

سا ػبخشبس ػّؼٝ ٔشاسجی ٔی  ػبخشبس ایٗ ٘ٛع اص یبثذ.
ٔٛسیف ٞبی ؿجىٝ،طٟ٘ب دس لایٝ  ثٝ غیش اص دسخٝ ٚ ٘بٔٙذ.

ثب ٔجذا ٔخشّف )سٙظیٓ ؿذٜ  یٞبی ٔخشّف یب ٌشٜ ٞبی
سٚی  اصاعلاػبسی سا  ثٝ ٚػیّٝ ایٗ طٖ ٞب( ٔی سٛا٘ٙذ

 .(16)ٞبی ثیِٛٛطیىی ؿٙبخشٝ ؿذٜ فشاٞٓ ٕ٘بیٙذ فشآیٙذ
ثٝ سٛدِٛٛطی ؿجىٝ  دبیٝ ی ثشآ٘بِیض ا٘دبْ ؿذٜ ایٗ 

 عٛس ٌؼششدٜ ای خٟز ؿٙبػبیی طٖ ٞبی ٟٔٓ دس
ٔغبِؼبر چٙذ ٌب٘ٝ دس ٌٛ٘ٝ ٞبی ٔخشّف ٔٛسد اػشفبدٜ 

ثب ایٗ حبَ ثشخی دیٍش اص ٞـذاسٞب دس .لشاس ٔی ٌیشد 
ٔب دس وٙبس حمبیمی وٝ ثشدبیٝ ی  ػٙدؾ ٞبیٕٝ ایٗ ٞ

ٔلاحظبر ٔخشّف كٛسر ٔی ٌیشد ثبیذ اػلاْ ٌشدد.اَٚ 
سشویجی طٖ ٞب سٛخٝ  سبثیشایٙىٝ ػخز اػز وٝ ثٝ 

طٖ ثب اسسجبعبر  دٚ ٔب٘ٙذ صٔب٘ی وٝ حشی یىی اص ٘ـٛد،
ؿجىٝ ثٝ عٛس ثذی سحز  ٔـبثٝ حزف ٔی ٌشدد، ثؼیبس

 اص آٖ ٚخٛد داسد،ط٘ی یه وذی  سبثیش لشاس ٕ٘ی ٌیشد صیشا
دٚ آٟ٘ب ثشداؿشٝ ٔی ؿٛد وُ ؿجىٝ  صٔب٘ی وٝ ٞش أب

ثٝ عٛس ٌؼششدٜ ای  طٟ٘بوذی  دچبس فشٚدبؿی ٔی ؿٛد.
ِٛطیىی ٚالؼی خٟز اعٕیٙبٖ اص ٞبی ثیٛ فشآیٙذدس 

دس حبَ  اػشحىبْ ٔٛخٛدار ص٘ذٜ حضٛس داس٘ذ. دبیذاسی ٚ
بس ٌیشی حبضش،ثشای سـخیق ایٗ اثشار سشویجی ثب ثى

دیـشفشٝ خذیذ أىب٘بسی ٚخٛد داسد ٞش  ITٞبی  سٚؽ
 وٝ ٔحبػجبر آٟ٘ب ٕٔىٗ اػز صٔبٖ ثش ثبؿذ. چٙذ

ٔـىُ دیٍشی وٝ ٚخٛد داسد ایٗ اػز وٝ ویفیز 
ثٝ ٚیظٜ  ؿجىٝ ثٝ عٛس ٔٙفی سحز سبثیش ٘شبیح اػز،

صٔب٘ی وٝ ِجٝ ٞب دس ؿجىٝ ثٝ یه عشف سٕبیُ داس٘ذ 
فبق ثٝ خلٛف دس ٔغبِؼبر )دچبس ثبیبع ٞؼشٙذ(. ایٗ اس
ثشای ٔثبَ ٚلشی وٝ ٔمبلار  ا٘ؼب٘ی ثٝ ٚلٛع ٔی دیٛ٘ذد.

 ثشسػی لشاس دٔٛسدشٚسئیٗ -ٔشثٛط ثٝ ایٙششوـٗ دشٚسئیٗ
یب طٟ٘بی ٔٛسد  hotٔی ٌیشد دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ طٟ٘بی 

یب ثخـٟبی وٝ احشٕبلا  coldاص طٟ٘بی  ٘ظش خیّی ثیـشش
سٌشفشٝ ا٘ذ، صیشا ثبؿٙذ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشا hobٔی سٛا٘ٙذ 

٘ذ ٜ اسا وـف وشدhot  ثیـشش ایٙششوـٗ ٞبی طٖ ٞبی 
ثیـشش ایٙششوـٗ ٞب  coldدسحبِی وٝ ثشای طٖ ٞبی 

 ٘بؿٙبخشٝ ثبلی ٔب٘ذٜ اػز.
 اػشٙشبج اعلاػبر اص ؿجىٝ ٞبی ؿٙبخشٝ ؿذٜ

دسن ػّٕىشدٞبی ثیِٛٛطیه ثش دبیٝ ی اػشب٘ذاسد 
 ٚلاسیٙی(دس ؿجىٝذ)ٔ

س )خٛؿٝ ٞبی ٔحىٓ ٚلاٚخٛد ػبخشبسٞبی ٔذ 
ؿجىٝ ٞب( دس ؿجىٝ ٞبی ثیِٛٛطیىی ٔخشّف  ٔشلُ صیش

ؿجىٝ ٞبی ثیِٛٛطیىی  دس اػز.ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ 
ٞبی ػّٕىشدی فشآیٙذِٟٚب اغّت ثیبٍ٘ش ،ایٗ ٔذ

ِٟٚب ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ ٚػیّٝ ذٔ ای ٞؼشٙذ.ثیِٛٛطیىی ٚیظٜ 
ٔذَ ا٘شطی  ی اٍِٛسیشٓ ٞبی ٔشٙٛػی ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس

 .Lin   (http://wwwشٕی ٌِٛبسی

informatik.tu-

cottbus.de/_an/GD/linlog.html     )  ٓاٍِٛسیش
MCODE    ( 

 http:// baderlab.org/Software/MCODE    
 //:Marqcov        (http( ٚ اٍِٛسیشٓ خٛؿٝ ثٙذی 

www.micans.org/mcl/  ٛذ.٘( ؿٙبػبیی ؿ 
 ػذغ ثب أشحبٖ ٔذَٚ ٞب دس ٞؼشی ؿٙبػی ط٘ی

(GO)  ٔؼیشٞبی ٚKEGG ٚ  دیٍش حبؿیٝ ٘ٛیؼی
ـف ػّٕىشد ٞبی ٞبی ػّٕىشد ی ٔی سٛاٖ ثٝ و

 . (18-17)ثشٚدثیِٛٛطیىی آٟ٘ب دی 
طٟ٘ب ی ػّٕىشدی  اػشٙشبج سٚاثظ ػّٕىشدی ٚ

 خذیذ اص عشیك ؿجىٝ ٞب
بر ا٘دبْ ؿذٜ ،ثیـشش ٔغبِؼ ػبَ ٌزؿشٝ چٙذ دس 

 ضػّٕىشدی ثیٗ طٟ٘ب سٕشو سٚی ؿٙبػبیی سٚاثظ ثش
ایٗ ٔغبِؼبر اص ٕٞىبسی ٔغبِؼبر ا٘ؼب٘ی ٚ  داس٘ذ.
ٞذف  .ا٘ذ بر دیؾ ثیٙی ػّٕىشد طٖ ثذػز آٔذٜٔغبِؼ

ایٗ سٚؽ ٞب ؿٙبػبیی طٟ٘بی ٔشسجظ ثب ثیٕبسیٟب ی 
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ٔـشك ؿذٜ اص  ٞبی ط٘یِیؼز وب٘ذیذ سٚی اص٘بؿٙبخشٝ 
ٔؼٕٛلا ایٗ سٚؽ ٞب ؿبُٔ ٘ٝ .اػز ٔشثٛعٝ ٔغبِؼبر 

ؼیبسی اص ا٘ٛاع اعلاػبر ٞبػز ثّىٝ ؿبُٔ ث PPIسٟٙب
اػز وٝ ٔی سٛا٘ذ دس لبِت ا٘ٛاع ٔخشّف ِجٝ ٞب  دیٍش

ایذٜ اِٚیٝ ایٗ اػز وٝ طٟ٘بیی ثب  . خلاكٝ ؿٛد
 ثؼیبس PPIػّٕىشدٞبی ٔـبثٝ ٔؼٕٛلا دس ؿجىٝ ٞبی 

ثٝ ٞٓ ٔشلُ ٔی ؿٛ٘ذ.ثٙبثشایٗ ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی 
طٟ٘بی ٔشثٛط ثٝ ثیٕبسی خذیذ اص ِیؼز وب٘ذیذ ط٘ی،سٟٙب 
٘یبص ثٝ یبفشٗ طٟ٘بی ؿٙبخشٝ ؿذٜ ثب فٙٛسیخ ٞبی ٔـبثٝ 

 اػز. PPIدس ؿجىٝ ٞبی 
ٔغبِؼبر ٔشؼذدی اص آ٘بِیض دادٜ ٞبی دس دٞٝ اخیش، 

OMIM  ٝاص ٚخٛد داسد وPPI  ٗؿشح ؿجبٞز ثی ٚ
اػز ٔغبِؼبر ا٘ؼب٘ی ثشٌشفشٝ اص طٟ٘ب ٚ فٙٛسیخ ٞب وٝ 

.ثب دیـشفز سىِٙٛٛطی ٞبی (20-19)ؿذٜ اػزاػشفبدٜ 
سٚی  ثش ٔشثٛعٝٚ ثیـشش ٔغبِؼبر  ثیـششٞش سٚص  خذیذ

ٚ فٙٛسیخ ٞبی ٚیظٜ ای ثب ػغٛح  ٞبی ثضسي خٕؼیز
ثبلایی ثٝ اسٕبْ سػیذٜ  دلز ٚ سفىیه دزیشیدٛؿؾ ٚ 

كشٟبیی فش (GWAS)یٔاػز.ایٗ ٔغبِؼبر ٌؼششدٜ ط٘ٛ
ٕٞب٘غٛس  .ٜ اػزفشاٞٓ ٕ٘ٛدثشای وبسثشد ٕٞٝ سٚؽ ٞب 

ؿجىٝ ٞب ٔی سٛاٖ یه  صا یوٝ ثب ادغبْ ا٘ٛاع ٔخشّف
ٚصٖ ٞبی ٔخشّف سٚی ِجٝ ٞبی  ؿجىٝ ٚصٖ داس وّی ثب

ٔخشّف دیذ،ٔبثٝ عٛس اػبػی ثٝ ٔؼشفی یه سٚؽ ثب 
 یه اخشای وبٔذیٛسشی خٛة وٝ ثش وبسثشدٞبی ٚػیغ ٚ

 (random walk)دبیٝ اٍِٛسیشٓ دیبدٜ سٚی سلبدفی 
 ٔی دشداصیٓ.(21)اػز 

یه دیبدٜ  خبثدبییدیبدٜ سٚی سلبدفی سٚی ٌشاف 
 سٚ٘ذٜ سىشاسی اص ٌشٜ فؼّی خٛد ثٝ ٕٞٝ ٕٞؼبیٍبٖ خٛد

سٕبْ ِجٝ ٞبی ٌشٜ ٞبی ٔٙجغ ثب اػشفبدٜ اص اص  اػز وٝ
ٌشٜ ٔٙجغ ٔی سٛا٘ذ یه  ٚصٖ داس ؿذٜ ؿشٚع ٔی ؿٛد.ٞش

اػبػی ٔدٕٛع ٕٞٝ  ثٝ عٛس ٚصٖ ٔشفبٚر داؿشٝ ثبؿذ ٚ
 ثٙبثشایٗ ایٗ ٔمذاس ٘شٔبَ ػبصی ؿٛد،1ٔی سٛا٘ذ سب 

 ٔی سٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ احشٕبَ ا٘شمبَ اعلاػبر دس یٕٗٞچٙ
 دس ٔمبیؼٝ ثبایٙدب، دس د.ٛوُ ؿجىٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿ

ساٜ ا٘ذاصی ٔدذد  فشآیٙذ دیبدٜ سٚی سلبدفی ػٙشی،یه
ثب  s اضبفٝ ٔی ؿٛد وٝ دس ٞش ٔشحّٝ ػیٍٙبَ دس ٌشٜ 

ساٜ ا٘ذاصی ٔدذد داسد.ایٗ ثیبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ  rاحشٕبَ
( اص اعلاػبر وُ ثٝ r-1ٌزاس،سٟٙب )ٞش ٔشحّٝ اص  دس

اص ساٜ ا٘ذاصی ٔدذد وُ ا٘شمبَ یبفشٝ  rعٛسدیٛػشٝ ثب 
 اػز.

یه ٚسٚدی ٔذاْٚ  ٖذٞذف اص ایٗ سٚؽ اضبفٝ ؿ
صٔب٘ی وٝ ٚضؼیز دبیذاس ثذػز آٔذ،ٕٞٝ ٌشٜ  اػز ٚ

ثٝ  ٞبی دیٍش ثبیذ یه ٘ؼجز ثبثز اص اعلاػبر سا
 اػز داسا ثبؿٙذ. rخشٚخی وٝ خٕغ آٖ 
ب ساٜ ا٘ذاصی سلبدفی ثدیبدٜ سٚی  اص ٘ظش فشَٔٛ،

 ٔدذد ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔی ؿٛد.
Pt+1 = (1-r)*W*Pt + r*P0 

سشیؼی اػز وٝ سٟٙب ثشدبیٝ ٔبیه  wٚلشی 
ٚالغ ػشٖٛ  سٛدِٛٛطی ؿجىٝ ثٙب ٟ٘بدٜ ؿذٜ اػز دس

 ٔبسشیغ ٔدبٚر ٘شٔبَ ػبصی ؿذٜ اػز وٝ ٔمذاس غیش
ثشداسی  ptٝ اػز.ثیبٍ٘ش ٚصٖ یه ِجٝ دس ؿجى كفش

 ش احشٕبَ اعلاػبر سٚی یه ٌشٜ دساػز وٝ ٞش ػٙل
اػز. دس ایٗ ثش٘بٔٝ،ثشداس احشٕبَ اِٚیٝ  داس سا tٔشحّٝ 

P0  ثٝ ػٙٛاٖ احشٕبَ ٞبی ٚصٖ داسای اػز وٝ ٞش
احشٕبَ ثیبٍ٘ش ٘فٛر یه طٖ ٔٙجغ ٔٛسد ٘ظش دس ثیٕبسی 

 اػز. 1اػز وٝ خٕغ ٕٞٝ ایٗ احشٕبلار ثشاثش
وٕشش اص یه آػشب٘ٝ  pt ٚpt+1ثیٗ ٚلشی سفبٚر 

ثذػز آٔذٜ اػز ٚ  PN  لشاس دادی اػز حبِز دبیذاس
٘شیدٝ ٔٛسد ٘ظش ثذػز آٔذٜ اػز طٟ٘بی وب٘ذیذ ثیٕبسی 

 سسجٝ ثٙذی ٔی ؿٛ٘ذ.  PN ٘یض ثؼذا ثشاػبع ٔمذاس
ؼجز ثٝ اخشای اٍِٛسیشٓ دیبسٚی سلبدفی ٘

 ٕٞچٙیٗ وبس .اٍِٛسیشٓ ٞبی لجّی ثٟشش  ا٘دبْ ٔی ؿٛد
یىی اص  ثب ایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ آػب٘ی كٛسر ٔی ٌیشد.

افضٚد٘ی اػز  PNٔضایبی ثبسص ایٗ سٚؽ ایٗ اػز وٝ 
ٔٙبػت ثبؿذ. یه  وٝ ثبػث ٔی ؿٛد ایٗ اٍِٛسیشٓ ثؼیبس

اص سٟٙب ٌشٜ  PN حبِز دبیذاس ثجیٙذ. آٖ سا ٔثبَ ػبدٜ اص
 PN (A) یبPN   (B) ثٝ كٛسر A ٚBٔٙجغ 

سٛخٝ  AٚBسشویجی  اػز.ٚلشی ٔی خٛاٞیٓ ثٝ اثش
ثٝ  دٚ سٌٝ ٔٙجغ سا اص وٙیٓ،ٔی سٛا٘یٓ احشٕبلار ٚصٖ داس

 AٚBسا ثشای ٞشدٚ PN ٚ حبِز دبیذاسa ٚ(1-a)كٛسر 
 * PN(AB);aثٝ ػٙٛاٖ ٌشٜ ٞبی ٔٙجغ ثٝ كٛسر 

PN(A) + (1_a) * PN(B)  َٛٔٔحبػجٝ ؿٛد ایٗ فش
چٙذ ٌب٘ٝ  اص طٟ٘بی ٔٙجغ sٔی سٛا٘ذ ثٝ یه ٔدٕٛػٝ 

ذ.ثٙبثشایٗ اػبػب ثشای یه ؿجىٝ خبف،ٔب ٌؼششؽ یبث
 ثشای ٞش ٔدٕٛػٝ طٖ ٔٙجغ سا  PN٘یؼشیٓ  ٔدجٛس

ػٛم ٔب ٔی سٛا٘یٓ ٞش طٖ  دٚثبسٜ ٔحبػجٝ ٕ٘بییٓ. دس
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ٔٙجغ سا ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ ٕ٘بییٓ ٚ ٘شبیح ٚصٖ 
 rسفبٚر  ، .دس ایٗ اٍِٛسیشٓ دادٜ ؿذٜ سا خٕغ وٙیٓ

 طٟ٘بی ثیـشش اثشبٍ٘ش ثبلا ثی rثیبٍ٘ش ٔیُ ٔشفبٚر اػز.
دبییٗ  rحبِی وٝ  ؿجىٝ اػز دس وٕشش ٌزاس دس ٚ ٚسٚدی
سدشثی  ثٝ عٛس . ٔی ؿٛد ثٝ ٔشاحُ ٌزاس ثیـشش ٔٙدش

ٔخشّف  rٔشحّٝ ثب سٛخٝ ثٝ  50سب30دس عی  ٘شیدٝ دبیذاس
ٚ اٍِٛسیشٓ ٝ اػشفبدٜ ؿذٜ ٔی سٛا٘ذ ثذػز آیذ آػشب٘ ٚ

یٗ ایٗ أىبٖ ثٙبثشا ٔلشف ٕ٘ی وٙذ. ٘یض صٔبٖ صیبدی سا
 ؿجىٝ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ٞش طٖ دس  PNٚخٛد داسد وٝ 

ٌفشٝ ؿذ ٕٞٝ ایٗ اٍِٛسیشٓ ٞب ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا 
طٖ ٞبی  ثٝ عٛس ٔٙفی سحز سبثیش ویفیز ؿجىٝ ٞب ٚ

hot یبع داس ٔی ٌیش٘ذ.اٌش یه ؿجىٝ ثب آٟ٘ب لشاس
 hotؿٛد ثٝ احشٕبَ خیّی صیبد دس طٟ٘بی  اػشفبدٜ

 ٌیشٔی افشیٓ.
دادٜ  ٓ وٙٙذٜ ٞبی سٚ٘ٛیؼی ؿٙبخشٝ ؿذٜ اصسٙظی

 ثیب٘ی دس ؿجىٝ ٞبی سٚ٘ٛیؼی
فبوشٛسٞبی سٚ٘ٛیؼی یه ٘مؾ سٙظیٕی ضشٚسی  

ٞبی ثیِٛٛطیىی ٔخشّف ایفب ٔی وٙٙذ.ثب ایٗ  فشآیٙذدس 
ٞبی ثیب٘ی ثٝ ػّز ثیبٖ  حبَ ،ثؼیذ اػز وٝ اص دادٜ

اغّت دشاوٙذٜ سـخیق دادٜ ؿٛ٘ذ.خٟز دش  دبییٗ ٚ
یه ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  Reverterبف وشدٖ ایٗ ؿى

( خٟز ؿٙبػبیی RIFاٍِٛسیشٓ فبوشٛس ٔٛثش سٙظیٕی )
فبوشٛسٞبی سٚ٘ٛیؼی ضشٚسی اص دادٜ ٞبی ثیبٖ طٖ ثٝ 

  داد٘ذ. دیـٟٙبد ٚػیّٝ ؿجىٝ ثیب٘ی ادغبٔی
یه ٕ٘شٜ ثٝ ٞش فبوشٛس سٚ٘ٛیؼی ثب  RIFآ٘بِیض

طٟ٘بی  اسسجبط ثیٗ فبوشٛس سٚ٘ٛیؼی ٚ  سٛخٝ ثٝ ٞش دٚ
ذٜ ٔشفبٚر ٚ ػغح ثیبٖ ٔشفبٚر طٟ٘بی ثیبٖ ثیبٖ ؿ

ؿذٜ ٔی دٞذ. ثٝ عٛس خبف ثشای یه ٔذَٚ ػّٕىشدی 
لاسٛسی ؿبٖ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ دشب٘ؼیُ سٌٛ ، دادٜ ؿذٜ

ٕٞٝ طٟ٘ب دس ٔذَٚ ٕ٘شٜ  ٕٞجؼشٍی ثیب٘ی ٔغّك دس
 .(23-22)دٞی ٔی ؿٛد

 ٞبی اسلبَ ٔؼیش ٚ افىشٛس سٙظیٓ وٙٙذٜاػشخشاج 
 ىٝثشاػبع خشیبٖ ٞبی ؿج ٞب

اخیشا اص سىٙیه ٞبی ثؼیبس دیـشفشٝ خٟز  
آؿىبسػبصی دشب٘ؼیُ اخضاء ؿجىٝ ٞبی ثیِٛٛطیه ثٝ 

سب وٖٙٛ ایٗ سىٙیه  عٛس ٌؼششدٜ ای اػشفبدٜ ٔی ؿٛد.
( 1ولاع سا دٛؿؾ ٔی دٞٙذ) ٚدیـشفشٝ د ٞبی ثؼیبس

كفحٝ ٕ٘بیؾ ٞبی ط٘شیىی ؿبُٔ ثیبٖ ثبلا،حزف 

(دشٚفبیُ 2سذاخّی ٚ) RNAیبكفحٝ ٕ٘بیؾ وشبثخب٘ٝ 
mRNA اص ٔیىشٚ اسی یب سىِٙٛٛطی ػىٛ٘غثب اػشفبد ٜ 

RNA ،ثب ٔمبیؼٝ ٘شبیح ایٗ دٚ سٚؽ .YEGER-

LOTEM ی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یبفشٙذ وٝ كفحٝ ٕ٘بیؾ ٞب
وٝ  داس٘ذ ٞبییط٘شیىی سٕبیُ ثٝ ؿٙبػبیی سٙظیٓ وٙٙذٜ 

ثشای دبػخ ػِّٛی ضشٚسی ٞؼشٙذ دس حبِی وٝ طٟ٘بی 
ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ دشٚفبیُ ثیبٖ ؿذٜ ٔشفبٚر ؿٙبػبیی 

mRNA  ٝاحشٕبلا افىشٛسٞبی دبییٗ دػز ٞؼشٙذ و
سغییشار ط٘شیىی  سغییشار ثٝ عٛس غیشٔؼشمیٓ ا٘ؼىبػی اص

ایٗ دس ٔٛسد ثیٕبسی  (24)دس ؿجىٝ ٞبی سٙظیٕی اػز
ثب اػشفبدٜ اص ٔغبِؼبر دیبثز ٘ٛع   ؛ ٞب ٘یض كذق ٔی وٙذ

II  ٖٛبسی فٟٕیذیٓ وٝ طٟ٘بی ػبُٔ ثیٕ ،ٔب ٚ فـبسخ
ٚ  IIوٝ داسای احشٕبَ ثبلایی اثشلا ثٝ دیبثز ٘ٛع   

ٚلشی وٝ دػشىبسی ٔی  ٞؼشٙذ سیخ ٞبی فـبسخٖٛفٙٛ
دس ؿجىٝ ٞبی ایٙششاوشٛٔی ٔی  HUB ثٝ ؿٛد سجذیُ

دس ٔؼیشٞبی ػیٍٙبِیًٙ دشسً٘ ٔی ؿٛ٘ذ دس  ٚ ؿٛد
حبِی وٝ طٟ٘بی ثیبٖ ؿذٜ ثب سفبٚر ٔؼٙی داس ؿٙبػبیی 

اغّت دس ٔؼیشٞبی ٔشبثِٛیىی  ٔیىشٚاسیؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ 
دشسٍ٘ی ٔی یبثٙذ اسسجبط ثیٗ ایٗ دٚ ٔدٕٛػٝ ثٝ  حضٛس

 .(25)لبثُ سٛخٟی ٔحىٓ اػز عٛس
ثشای دشوشدٖ فبكّٝ ثیٗ دادٜ ٞبی غشثبٍِشی 

اص ؿجىٝ ٞبی  mRNAدادٜ ٞبی ثیبٖ  ط٘شیىی ٚ
ٚ  YEGER-LOTEM ؿٙبخشٝ ؿذٜ، ّٔىِٛی

ىٝ یه دبسچٝ ای وٝ ثٝ ؿج ٕٞىبسا٘ؾ یه سٚیىشد
دادٜ ا٘ذ.ثٝ عٛس خلاكٝ  اػز اسسمبء دبػخی ٔـٟٛس

ؿجىٝ دبػخی یه اٍِٛسیشٓ ثٟیٙٝ ػبصی خشیبٖ اػز 
 ؿجىٝ ضشٚسی ٔی دشداصد یه صیش دٚثبسٜ وٝ ثٝ سؼشیف

طٟ٘بی ثیبٖ ؿذٜ  ٞبی ط٘شیىی )ٔجذأ( HITٚاسسجبط  وٝ
سا ٘ـبٖ ٔی  یٔشفبٚر )ٞذف( اص یه ؿجىٝ ٚصٖ داس وّ

إٞیز  ب یه ٚصٖ وٝ ثیبٍ٘شدٞذ وٝ ٞش ٌشٜ یب ِجٝ ث
ثیِٛٛطیىی آٟ٘ب یب دسخٝ اعٕیٙبٖ آٟ٘بػز ٔـخق ٔی 
ؿٛد. ٞضیٙٝ یه ِجٝ ثٝ ٚػیّٝ ٔمذاس ٌِٛبسیشٓ ٚصٖ آٖ 

سا ٔی سٛاٖ ثٙبثشایٗ ٞذف ؿجىٝ دبػخ  . سؼشیف ٔی ؿٛد
ثٟیٙٝ ػبصی ثش٘بٔٝ سیضی  ٔؼئّٝیه وشدٖ حُ  ثب

ٞضیٙٝ وّی ؿجىٝ ثبػث ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ خغی وٝ 
ٔحمك لشی سٛصیغ حذاوثش خشیبٖ اص ٔجذأ ثٝ ٞذف اػز ٚ

خشیبٖ ٔثجز  ثب. ثب سٛخٝ ثٝ ساٜ حُ ، آٖ ِجٝ ٞب ػبخز
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صیش ؿجىٝ ضشٚسی دیؾ ثیٙی ؿذٜ سؼشیف ٔی  ػٙٛاٖ ثٝ
 .ؿٛ٘ذ

 وتیجٍ گیزیبحث ي 
ثش٘بٔٝ ٞبی وبسثشدی دس آ٘بِیض  ٟبی اكّی ٚسٚؿ

ؿجىٝ خٟز سفؼیش فٙٛسیخ ٞبی دیچیذٜ ٔؼشفی ؿذٜ 
اٌش چٝ ایٗ سٚؽ ٞب داسای ٔضایبی صیبدی اػز اػز.

 اػز ثیِٛٛطی ؿجىٝ ٞٙٛص ثب ثؼیبسی اص چبِؾ ٞب سٚثشٚ
 ٜٞب وٝ سؼییٗ وٙٙذdatasetثیـشش سٚؽ ٞب دش ویفیز  .

ٔی ٞؼشٙذ ػُٕ ٔثجز وبرة ٚ دٛؿؾ ٔحذٚد ؿذٜ 
فبلذ   ٘مـٝ ٞبی ؿجىٝ ٞٙٛص ثیـشش ِجٝ ٞب دس وٙٙذ.

سغییشار دغ اص ٞؼشٙذ دلیك  ٞبی خٟز ٚیظٌی ٞب ٚ
ثضسي ٔب٘یشٛس ٔی  بعییه ٔم سشخٕٝ ثٝ ػخشی دس

ثبفز ثٝ ػخشی ٔٛسد  خلٛكیز ا٘ٛاع ػَّٛ ٚ ؿٛ٘ذ.
ثب ایٗ حبَ ثب دیـشفز سىِٙٛٛطی  ٔی ٌیشد. سٛخٝ لشاس

ٞبی ثؼیبس دیـشفشٝ ٚ سىٙیه  ٔب٘ٙذ دػشٍبٜ ٞبی خذیذ
ثب افضایؾ  ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی دیٙبٔیه سه ػِّٛی ٚ

 سِٛیذؿشبة ٚ دیـشفشٝ ٞبی ِٛطی ٛدلز ٚ دٛؿؾ سىٙ
ػغح  بصی دادٜ ٚ ٔذِؼبصی دس٘یبص ثٝ یىذبسچٝ ػ، دادٜ 

ٞٓ ادغبْ  ٞب دسثیـشش سٚؽ  .ؿجىٝ افضایؾ یبفشٝ اػز 
ٕ٘بیٙذ  ثشای آ٘بِیض ؿجىٝ ایدبد ؿذٜ سب اثضاسی ٟٔٓ سا

ایٗ سٚؽ ٞب لاصْ اػز أب ثشای دسن  سؼّظ ثش.
بْ ػٛاِی دسػز ثیِٛٛطی وبفی ٘یؼز.ٟٕٔششیٗ چیض ا٘د

اػز سب اثضاسٞبی آ٘بِیض ؿجىٝ ٔٙبػت ا٘شخبة ؿٛد ٚ 
خٟز اسصیبثی ٘شیدٝ آ٘بِیض ٘یض آصٔبیـبر سدشثی كٛسر 

ثیِٛٛطی ٔی سٛاٖ ٌفز  ثؼذ اص ٕٞٝ ایٟٙب، ٔی ٌیشد.
ثشای ثیِٛٛطی ؿجىٝ  اكّیؿجىٝ،ثیِٛٛطی اػز ٚ ٞذف 

 فشآیٙذ دسن ثٟشش ٔـبثٝ اػز ٚ آٖ ّٔىِٛیٚ ثیِٛٛطی 
 ثیٕبسٞبی ا٘ؼب٘یٚ ٔىب٘یؼٓ   دبیٝ اییٛ ِٛطیىی ٞبی ث

 ٞؼشٙذ.

 سپاسگشاری
-1-1391ثب وذ ایٗ ٔغبِؼٝ حبكُ عشح سحمیمبسی 

ی اػز وٝ سٛػظ وٕیشٝ دظٚٞـ  150-9146
سلٛیت  بٖ دا٘ـٍبٜ ػّْٛ دضؿىی ؿٟیذ ثٟـشیدا٘ـدٛی

اص ٔشوض سحمیمبر دشٚسئٛٔیىغ دا٘ـٍبٜ ٌشدیذٜ اػز .
ػّْٛ دضؿىی ؿٟیذ ثٟـشی وٝ دس اخشای دشٚطٜ 

 ٕٞىبسی داؿشٙذ سـىش ٔی ٌشدد. 
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Abstract 

Gene network analysis is an important part 

of systems in biological studies. Compared 
with traditional genotype/phenotype studies 

that focused on establishing the 

relationships between single genes and 

interested traits, network analysis give us a 

global view of how all the genes work 

together properly, which in turn leads to the 

correct biological functions. Network 

analysis also helps to derive useful 

information from the network and also 

helps the discovery of biological processes 

from a network. In this study, the main 

methods and applications in network 

analysis to interpret complex phenotypes 

basically explain three aspects. The first 

aspect is to identify the importance of each 

node in the network which determine more 

important or crucial genes, or less important 

or dispensable one. Another aspect is to 

identify which genes are more functionally 

related through the whole network view by 

measuring the direct gene connections and 

also by considering the connections through 

the whole network. Identifying the paths or 

flows through the networks with known 

input and output genes is the last aspect 

discussed in network analysis. Although 

these methods have many advantages, 

network biology still faces many challenges 

so more methods have emerged, which 

provide important tools for network 

analysis. Mastering these methods is 

necessary, but far from sufficient for 

understanding biology. More important 

things to do are to ask the right questions, to 

choose proper network analysis tools, and 

to validate analysis results by solid 

experimentation. Finally can express that 

the fundamental goal is the same for 

network biology and molecular biology – to 

better understand biological processes and 

the mechanisms of human diseases. 

 

Keywords: Node, Edge, Gene expression 

networks, Network analysis 
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