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Summary 
The Sun is an external object that significantly impacts the earth's atmosphere and space weather 

conditions. Flares and coronal mass ejections are large-scale solar atmospheric features that mainly 

emerge at active regions above the sunspots and have influenced the earth. The sunspots, 

considered signatures of solar activity, are fascinating features related to the internal dynamics and 

activity of the Sun. The appearance of the sunspots in the photosphere shows the complexity of the 

magnetic field on the Sun. The frequency and size of sunspots change over time which show 

periods (e.g., eleven years periodicity) that may be a sign of the complex Sun. The time series of 

the sunspot numbers have been recorded for several centuries, and this time series is significantly 

changed over time. The complex network approach is a way to investigate the inherent property of 

complex time series, such as the sunspots time series. 

In this study, the growing complex network with the visibility condition is constructed using the 

time series of the sunspots (time and numbers) for 1922 to 2016 collected by SILSO. We compute 

the complex network parameters such degree of nodes, shortest path length, and clustering 

coefficients. We examine the sunspot complex network's scale-free, small-world, and assortative 

properties. 

We show that the degree distribution of the complex network for the time series of the sunspots 

obeys a power-law distribution function. We applied a method via maximum likelihood estimation 

in the Bayesian framework to obtain the power indicated. Therefore, the degree exponent is 

obtained larger than three, so the complex network for the time series of the sunspots is small-

world and scale-free. The power-low behavior is an essential characteristic of self-organized or 

self-organized criticality systems. Limited productivity is a crucial property for these complex 

systems. The small word behavior indicates that the large sunspot numbers in the time series are 

clustered with several small values neighbors and linked with distinct large values in the time 

series.  

The small-world network represents a small characteristic path length with a high clustering 

coefficient. The scale-free and small-word behavior for the network of the sunspots time series may 

imply that the sunspots and sunspot groups forming via complex non-linear dynamics. Changing 

the magnetic polarity of the sunspots during the solar cycle can be a characteristic of such complex 

systems. The limited predictability in sunspots' time series, e.g., the intensity of activity within a 

solar cycle, may also be another sign of the complex Sun.  

The behavior of the degree of node distribution, clustering coefficient, and shortest path length 

indicates that the time series of sunspots is a non-random system. We showed that the degree of 

correlation is a function of the network size and can be considered as an assortative, dis-assortative, 

or neutral network. 
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 چكيده

از دینامیک پیچیده خورشید بوده و  شواهدیها  لک بروز ای دارد. ملاحظه  قابل تأثیرفضا -جسم خارج از زمین در جو زمین و هوا عنوان بهخورشید 
 یها لک تعداد یزمان یسر. است دیخورش در یسیمغناط  دانیم یدگیچیپ انگرینما سپهر دیش در ها لک ظهورنمایانگر فعالیت خورشید هستند. 

های خورشیدی ثبت  ی تناوب متنوعی از لکها دوره. است دار یمعن راتییتغ یدارا یزمان یسر نیا و شده ثبت گذشته سال صد چند یط در دیخورش
 نیا درهای خورشیدی است.  های مختلف زمانی دارای تغییرات بوده که بیانگر پیچیدگی در سری زمانی لک شده است و دامنه فعالیت در بازه

 میداد نشان ما. است شده ساخته یداریپد شرط با رشد حال در دهیچیپه شبک( آنها تعداد و زمان) دیخورش یها لک یها داده از یریگ بهره با پژوهش،
 درجات عیتوز یتوان درجه ینما نیهمچن. کند یم یرویپ یتوان قانون تابع کی از یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک درجات عیتوز که

 یزمان یسر دهیچیپه شبک بودن کوچک جهان. است کوچک-جهان و اسیمق بدون یا شبکهه دهند نشان که است آمده دست به سه مقدار از تر بزرگ
 دهیچیپه شبک درجه یهمبستگ که شد مشخص مطالعه نیا در. است بالا یا خوشه بیضر با کوچک مشخصه طول نشانگر یدیخورش یها لک
 .شود گرفته نظر در یخنث ای ناجور جور، تواند  یم شبکه هانداز به بسته یدیخورش یها لک یزمان یسر
 

 .اسیمق کوچک، شبکه بدون- شبکه جهان ،یدیخورش یها لک :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه. 1

 همان یجسم  در    نیتمر  ما مهم   یبرا دیخورش دیبدون ترد

ی دیمهم  خورشم   یهما  دهیم از پد مغناطیسی یها لکاست. 

 یمتنمو   اریبس یتحولات زمان یدیخورش یها . لکهستند

بمما  یمحلمم یدادهایممهمما رو لممک نیمما قممتیدر حق ؛دارنممد

و طمو   رمر متوماوت  از  نمد      یقمو  یسم یمغناط دینامیک

 هسمتند.  مرتبط با دینامیمک خورشمید   سا ت تا  ند هوته(،

ها بمه  لمت دارا بمودن شمدت میمدان مغناطیسمی زیماد         لک

دممای  رتمری    دینسبت به مناطق اطراف در سمح  خورشم  

در  شممهیر یدیخورشمم یهمما لممک ،یدر حالممت  لممدارنممد. 

شمدن   دهیم د رهیامر سبب ت نیا. دارند دیفعا  خورش ینواح

(. 1383وفا،  یحامد  شود یماطرافشان  هینسبت به ناح آنها

 ایم مخالف  یسیجوت قحب مغناط صورت بهها معرولاً  لک

تنهما   یهما  . لمک شوند یم  دهیسح  د یاز نقاط رو یگروه

روز تما  نمد مماه  رمر  ننمد. تعمداد        کیم مرکن اسمت از  

متومماوت اسممت.  ،یدیخورشممه همما بمما توجممه بممه  رخمم لممک

 دیصمموحه خورشمم انیممهمما را در م لممک د،ی ممرخخ خورشمم

در  هیم ها مقمد  و جلموتر از بق   از لک یکی.  ند یجا م جابه

دو، لقمب   نیم به دنبا  آن هسمتند. بمه ا   هیحر ت است و بق

 سمت، ی پر دهنمد  یمم  رو را نسمبت   و لک دنبالمه  شرویلک پ

آممدن از   رونیم بدر هنگما    یقمو  یسم یمغناط دانی(. م2014

 یریگ به سرت سح  سبب شکل دیخورش نیتکو لا هیناح

و انبساط ستون شمار   یقو یسیمغناط دانی. مشود یها م لک

 مه   شمود  می یو سردشدن هران بخش رهیسبب ت یسیمغناط

(. 2006از آن خارج شده است  اشواندن،  یسیمغناط دانیم

با  رمک تلسمکو     یدیخورش یها دور لک یها از زمان

 آنهما  یسم یمغناط یهما  یژگم یاز و یاریو بسم  شدند یرصد م

دینامیممک  دلیممل بممهفعالیممت خورشممید اسممت.  شممده یبررسمم

 صمموری و  هممای متنممو ی اسممت آن دارای  رخممه  پیچیممده
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 رخممه یممازده سمماله تعممداد   ه از جرلمم، (1397، هرکمماران

ها  ه دو ساله و  رخ و  بیسته خو  ر های خورشیدی لک

هما در   بیست و دو ساله  ه قحمبخ میمدان مغناطیسمی لمک    

های خورشیدی برای  شوند. تعداد لک ها وارون می نیرکره

هماار سما  گتشمته بما اسمتواده از اطلا مات        یمازده بیخ از 

بازتولیمد شمده    14-همای  مربن   از ایاوتمو   آممده   دست به

بمر اسماا ایمن بازتولیمد فعالیمت بمالای مغناطیسمی         اسمت. 

هماار سما     یمازده تنها برای ده درصمد از بمیخ از   خورشید 

؛ 2003و هرکمماران،  نیوسوسممک ی شممود تخرممین زده مممی 

 و هرکمماران، نیوسوسممکو ی 2004ی و هرکمماران، سممولانک

های مهم  فعالیمت     رخه گلیابرگ ازجرله  رخه .(2007

تنمماود ده تمما صممد سمما  اسممت  ممه   ه خورشممیدی بمما دور

خورشیدی در هر هومت  ه های  رخ تلویق دامنهه دهند نشان

ی، نم یسمونت و ف   یا هشت  رخمه لمک خورشمیدی اسمت    

 همای اترسموری   فعالیت .(2005و هرکاران،  براونو  1990

سمپهر و تماج    رنگمین  خورشید( از جرله در شیدسپهر،  جو

ی  مو ر   های دیناموی خورشیدی ارتباط دارند به فعالیت

 (.2022و هرکاران، 

 یبررسممم یبمممرا دهیمممچیپ یهممما سمممامانه افمممتیره اممممروزه

 ،یشناسم  زیسمت هما از جرلمه    از سامانه یاریبس یها یژگیو

و فیایممک  ود ،کیممتراف ،یری، شممونقممل حرمملاقتصمماد، 

 ومن،یم ؛ ن1998 ا ،یم  بار شمود  یگرفتمه مم    مار  بمه  خورشید

و اسممپورنا،  نمموفی؛ روب2008 ،یو گممارن سی؛ هممامور2003

؛ 2017 کماران، و هر یی؛ رضا2012و درونه،  ی؛ لحو2010

(. 2021و هرکمماران،  یمحرممد ؛2020 ،هرکممارانو  یلحومم

و هرکمماران  یبممی( و غ2017و هرکمماران   یدا مم ،اًریمماخ

 یبررسم  نمه یدر زم را دهیم چیپ یهما  سمامانه  افتی( ره2017 

ها استواده  فعا  و شراره یازجرله نواح دیخورش یها دهیپد

( نشمممان دادنمممد  مممه 2017  انو هرکمممار ینمممد. دا ممم رد

 دهیم چیشبکه پ یها هاد تیدر موقع یدیخورش یها شراره

و  یبم ی. غشموند  یظماهر مم   یشمتر یفعا  بما احترما  ب   ینواح

 یهما  شراره دهیچیپه ( نشان دادند  ه سامان2017هرکاران  

اسممت و  یخودسممازمانده بحرانممه سممامان کیمم یدیخورشمم

شمرار   مه  بمه  صاز خوا یکیآنها  ینیب خیدر پ تیمحدود

بما اسمتواده از رهیافمت    ( 2022 ا ی و هرکاران   .رود یم

ای  همای نانوشمراره   سمازی تمابخ   شبکه پیچیده افقی و شمبیه 

همای  و مک    بحرانمی پدیمده  ه همای خودسمازماند   ویژگی

ند. تاران و هرکماران   ردمقیاا جو خورشیدی را بررسی 

هممای  ( بمما رویکممرد شممبکه پیچیممده بممرای شممراره    2022 

هممای  خورشممیدی در دو نیرکممره رفتممار نامتقممارن فعالیممت  

همای   اند. آنها با محالعمه  ریمت   ه ردبررسی  خورشیدی را

های بارگ مقیاا نشمان   شرارهه توپولوژیکی شبکه پیچید

شرالی و جنوبی خورشید دارای رفتار  نیرکره دادند  ه دو 

 و فعالیت نامتقارن هستند.

 یزمان یسر یبرا دهیچیپه شبکیک پژوهخ،  نیا در

از  یاریبس.  ی ن یم جادیرا ا یدیخورش یها لک

-ها، هرچون جهان لک دهیچیپه سامان یها مشخصه

.  ی ن یم یبودن را بررس اایمق  و ک و بدون 

ها با  لک یزمان یسر دهیچیپه شبکه سیمقا از منظور، نیبد

مقاله  نی. ا ی ن یم استوادهمعاد  آن،  یشبکه تصادف

 یها داده  2 . در بخخشده است یبند بخخ صورت بدین

  یاستواده شده را توض یها ، داده(یدیخورش یها لک

 یا هیپا  یو مواه دهیچیپ یها شبکه  3. در بخخ  یده یم

 مورد  نوان اباار بهرا  دهیچیپ یها شبکه  ی، مواه(آنها

 4دهی . در بخخ  توضی  می دهیچیپ یها سامانه یبررس

-یایمنظ ، دن ،یشبکه تصادف (دهیچیپ یها انواع شبکه 

در بخخ .  ی ن یف میرا تعر رهیآزاد و غ اای و ک، مق

را  دهیچیسامانه پ کیخواص  یدیخورش یها لک ایآ  5

 ی خورشیدیها های سامانه لک ویژگیبه بررسی ( دارند؟

ه دیچیپه ساخت شبک  6ر بخخدشود.  پرداخته می

 یسر هدیچیشبکه پ جادیاه  ، نحو(یدیخورش یها لک

 یسر دهیچیپه خواص شبک و یدیخورش یها لک یزمان

 7. در بخخ شوند یم یبررس یدیخورش یها لک یزمان

آورده  یبند و جرع جینتا( یبند بحث و جرع  8، و  نتایج(

 .شود یم
 

 یدیخورش یها لک یها داده .2

  هیفور 31 از یدیخورش لک 15816 اطلا ات از ما

 پایگاه در  ه 2016 هیفور 31 تا 1922

https://www.sidc.be/silso/datafiles استواده دارد، قرار 
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اطلا ات لک خورشیدی ه روزان ثبت ها داده نیا . ی رد

موقعیت مکانی در سح  خورشید  اندازه، ،ها  تعداد لک

 دسترا در برحسب  رض و طو  خورشیدی و...( بوده و

 و ماهانه روزانه، نرودار ،1 شکل در. قرار دارندهرگان 

 خینرا سا  13 مدت در یدیخورش یها لکتعداد  سالانه

تعداد  روزانه نیانگیم زرد، یمنحن. است  شده داده

تعداد  ماهانه نیانگیم ،یآب یمنحن ،یدیخورش یها لک

 تعداد شده یهروارساز یمنحن قرما و یدیخورش یها لک

 شامل یک  سا  13ه برای باز یدیخورش یها لک ماهانه

 نیا در. است شده داده خینرا ساله( یازده امل ه دور

 روش. است شده استواده یهروارساز روش از نرودار

شده  ابداع( 1964  یگولا-یتا یساو توسط یهروارساز

 یا داده نقحه  ند راست، به  پ از  ه بیترت نیا به. است

  ند کی و  رده انتخاد بالا ایوخ افت با نرودار از را

  نوان به یا جرله  ند نقاط. شود یم  برازش آن به یا جرله

 یکنواسازی نیا. شوند یم ثبت نرودار در شده هروار نقاط

  ند کی بازه هر در و ابدی یم  ادامه راست به  پ از

 خت کنوای نقاط  ه نیا تا شود یم برازش داده به یا جرله

  امل شود. شده

 

  آنها یا هیپا میو مفاه دهیچیپ یها شبکه. 3

 با یکیایف های  دهیپد یبررس نینو یها روش از یکی

 از استواده ده،یچیپ سامانه و یبحران ده خودسازمان خواص

 حالت در. است دهیچیپ یها شبکه  ل  و گرافه ینظر

 با ها ا ی توسط ینو  به  ه ها گره از یا مجرو ه به ی ل

 لحاظ به ها گراف.  ییگو یم گراف دارند، ارتباط گریکدی

 هستند یمختلو های گونه یدارا آنها یبررس تیاهر

 جهت،  بدون ای دار جهت تواند یم ها  گراف. (1390 لحوی، 

 ها گراف یبرخ. باشند یته یحت ای و وزن  بدون ای دار  وزن

 توانند یم ها  ا ی  ه هستند ا ی نی ند ای حلقه شامل

  ندگانه گراف ها، گراف نوع نیا به باشند، این دار جهت

 در  ه است، یگراف ساده گراف. شود یم گوته دار جهت

  رک با. باشد نداشته وجود حلقه و  ندگانه های ا ی آن

 از شبکه یها  یژگیو یهرجوار سیماتر و آمار  یمواه

 ضریب ت،جادر یعزتو تابع ،میانگینجه در جرله،

 شود یم  یبررس دهیچیپ سامانه مشخصه  طوو بندی خوشه

 .(2007، وسپینانی و  الدارلی 

  ساخته یبرپا شبکه در محاسبات یترام دی ل

  هر یبرا. است( یگیهرسا ی ارهرجو ماتریس

  و داد لیتشک را یهرجوار سیماتر توان یم گراف

 .  رد فیتوص را شبکه یها یژگیو آن از استواده با

 یهرجوار سیماتر دار، جهت افگر هر یابر قتیحق در

𝐴𝑖𝑗 رنمتقا = 𝐴𝑗𝑖 =   با هگر دو گرا. است 1

  متناظر  𝐴𝑖𝑗ی هیدرا ،باشند  داشته یاتصال یکدیگر

  نیا ریغ در و کی برابر A یهرجوار سیماتر با

 یجا به دار وزن افگر یبرا. است صور با یومسا صورت

 را ها یا وزن ،یارهرجو ماتریس در یک د د

 .هی دمیارقر
 

 
 یمنحن روزانه، نیانگیم زرد، یمنحن. است شده داده شینما را سال 13 یبرا یدیخورش یها لک ینیب شیپ و سالانه ماهانه، روزانه، نمودار .1 شكل

 هستند یدیخورش یها لک ماهانه تعداد شده یهموارساز یمنحن قرمز و ماهانه نیانگیم ،یآب

[https://www.sidc.be/silso/ssngraphics]. 
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 گراف های مشخصه از یکی ای  خوشه بیضر گرید تی ر

 لیترا ای خوشه بیضر واقع در. است جهت  بدون ساده

. است یارهرجو سیماتر در گره، کی گانیهرسا ارتباط

 یها ا ی نهیشیب د،یریبگ درنظر را دارد هیهرسا  𝑘𝑖 ه i گره

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1) ها هیهرسا نیب

2
 ای   خوشه بیضر  𝑐𝑖 .است 

 : ی ن یم فیتعر ریز صورت  به را( یموضع

 1 )                                                    𝑐𝑖 =
𝑁𝑖

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)/2
 

 است ا i گره گانیهرسا نیب موجود یها ا ی تعداد 𝑁𝑖  ه

 ای خوشه بیضر. (2003، دوروگوتسف و مندا 

  ل یرو یموضع یا خوشه بیضر نیانگیم صورت به

 :دیآ  یم دست به شبکه

 2                                                       )𝐶 =
1

𝑁
∑ 𝑐𝑖
𝑁
𝑖=1 

 بیشبکه است. مقدار ضر یها تعداد  ل گره N ه 

تر از   و ک یلیخ یشبکه تصادف کی یبرا یا خوشه

 :دیآ یدست م به ریاست و از رابحه ز کی

 3                                                          )𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑~
<𝑘>

𝑁
 

ه شبک یا خوشه بیضر. است گره هره درج آن در k  ه

ه شبک یا خوشه بیضر از تر بارگ یلیخ  و ک -جهان

 .(2007، سپینانی و  الدارلی  است یتصادف

 ه  به را j و i اهلخود هگر دو  ه ها یا از یا مجرو ه

 ادتعد ریمس در. شوند یم  دهینام رمسی  ند، یم متصل

 فیتعر ریمس  طو ان نو به دارد دجوو  ه هایی یا

 ترا  نیب ریمس نیتر  وتاه نیانگیم ،مشخصه  طو. دمیشو 

 :دیآ یم دست به ریزه رابح از شبکه یها گره جوت

 4                                    )< 𝐿 >=
1

𝑁(𝑁−1)
∑ 𝑑𝑖.𝑗𝑖.𝑗 

 طرفیاز. است j و i هگر دو بین مسیر ترینه وتا 𝑑𝑖𝑗  ه

 یترام نیب ریمس نیتر  وتاهه نیشیب ، Dشبکه یک قحر

 :است ها گره جوت

 5                                                    )𝐷 = max⁡(𝑑𝑖.𝑗) 

 

 دهیچیپ یها انواع شبکه. 4

ه شبک: از اند  بارت دهیچیپ یها شبکه یلگوهاا نیتر مه 

  ونبده شبک و  و ک -جهانه شبک ،یدفتصاه شبک ،منظ 

 و منظ  صورت به ها  ا ی و ها  گره منظ ،ه شبک در. اایمق

 کسانی ها  گره درجه و گرندیکدی  نار متقارن معرولاً

 خود هیهرسا گره z2 با گره هر شبکه نوع نیا در. است

 شبکه هیهرسا  دد را z آن در  ه  ند،  یم برقرار ا ی

 یبرا درواقع. (2009، فورتوناتو و هرکاران   ینام  یم

 بیضر. داشت  یخواه ا ی  Nzگره، N با یا  شبکه

 تعداد از مستقل ها  شبکه از نوع نیا در( 𝐶𝑟𝑒𝑔  یا خوشه

 :است وابستهz  به و بوده ها  گره

 6                                                    )𝐶𝑟𝑒𝑔 =
3(𝑧−1)

2(2⁡𝑧−1)
 

 ریز رابحه طبق ییها  شبکه نی ن یبرا Λreg مشخصه طو 

 :(1390 لحوی،  شود  یم محاسبه

 7                                                             )Λ𝑟𝑒𝑔 =
𝑁

4⁡𝑧
 

هممای پیچیممده  هممای تصممادفی نمموع دیگممری از شممبکه شممبکه

 رمومی دارای توزیمع فراونمی     طمور  بهها  هستند. این شبکه

ترین طو  مسیر آنها نسمبت   درجات پواسونی بوده و  وتاه

شمدگی   تر است. خوشمه  های غیر تصادفی  و ک به شبکه

در شممبکه پیچیممده تصممادفی دارای مقممادیر بسممیار و ک   

 ؛2017، و هرکماران  یبم یغ  هما اسمت   نسبت به سایر شمبکه 

 (.2021و هرکاران،  یمحرد

 یدارا  ه هگر ی ر یادتعد شامل اایمق ونبده شبک

 ،هاهگر نیا به. هستند شبکه یهاهگر ریسا با بالا تتصالاا

ه شبک یژگیو نتری مه  هاقحب.  گویی یم قحب

 ؛می ند شدر شبکهه ازندا  ه مانیز. هستند اایمق  بدون

 باًیتقر شبکه یهاهگر باقی به بالا  تصاا با یهاهگر نسبت

 عیتوز تابع اایمق بدون شبکه در. میماند باقی ثابت

 مانیز . ند یم یرویپ یتوان قانون ازp(k)  درجات احترا 

 بالا  تصاا با یهاهگر نسبت می ند شدر شبکهه ازندا  ه

 بورنهولتمیماند   باقی ثابت باًیتقر شبکه یهاهگر باقی به

 .(2001، شوسترو 

 هدف. را محالعه  رد یاجترا  یها شبکه ساختار لگرا یم

در جامعه  یتصادف نور دوبین  ییجدا درجه محالعه او

او  دد متوسط شخ را برای  بودشبکه اجترا ی   نوان به

شبکه اجترا ی در برقراری ارتباط بین دو نور دلخواه 

در یک شبکه  (.2007، سپینانی و  الدارلیآورد   دست به

های   و ک یک گره مر ای با تعدادی از گره-جهان
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های  این گره مر ای با سایر گرهشوند و  متصل میهرسایه 

ای از   نند. نرونه مر ای دور و نادیک ارتباط برقرار می

های  تواند اتصا  روستاها و زیر بخخ این شبکه می

 و ک به مر ا یک استان بوده و ارتباط مرا ا استان با 

  نوان بههردیگر را در نظر گرفت. در یک سری زمانی 

های  بارگ با پیک و ک، یک پیک -دنیایه یک شبک

گره   نوان بهمتوسط اطراف ارتباط خواهد داشت و 

های مر ای  ه  شود. گره مر ای شبکه در نظر گرفته می

های بارگ سری زمانی هستند با یکدیگر  پیک  ردتاً

-ارتباط خواهند داشت و ساختار یک شبکه دنیای

 (.2021و هرکاران،  یمحرد   نند می  و ک را درست

 

را  دهیچیسامانه پ کیخواص  یدیخورش یها لک ایآ .5

 دارند؟

  ناصر یجرع رفتار یبررس به دهیچیپ یها سامانه محالعات

 مربوطه طیمح و گریکدی با  نخ بره  در سامانه

 یها نهیزم از یاریبس در دهیچیپ یها سامانه. پردازد یم

 و یریش ک،یایف ،یشناس زیست قدرت، برق شبکه اقتصاد،

 مشترک یها مشخصه از یتعداد. است افتهی توسعه رهیغ

 در گوناگون یرفتارها: از اند  بارت دهیچیپ یها سامانه

 سازمانده خود ،ینیب خیپ در تیمحدود ، دهیپد ظهور

، هرکاران و یبیغ  سامانه بودن یرخحیغ و بودن یبحران

های سامانه  ویژگی. (2020، و هرکاران لحوی ؛2017

 مراجع مقدمه را  زیر است صورت به ی خورشیدیها لک

 :ملاحظه فرمایید(

 در متواوت یها اندازه و تعداد با یدیخورش یها لک -

ی خورشیدی ها و در  رخه زمان طو  در ،دیخورش سح 

 .شوند یم ظاهر

  یتقس تر  و ک یها لک به بارگ یها لک از یبعض -

 خیدایپ دلیل به توانند یم ها لک از یبعض واقع در. شوند یم

 .باشند گرید یها لک

 یسر به اهایخ و افت یتواضل لیتحل روش  اربست با -

 5/0ه محدود در هرست ینرا یدیخورش یها لک یزمان

 در یزمان بلندبرد ارتباطه دهند نشان  ه آمد دست به 1 ات

 نیهرچن. (1396گونه،  محدی  است آن یزمان یسر

 یها لک یزمان یسر در یخودهربستگ وجوده  نندتأیید

 یتواضل روش از  امل  یتوض یبرا. است دیخورش

 هرکاران و یدا  ،(2015  یصور و پوری ل اهایوخ افت

 .شود مراجعه( 2017 

 ظهور محل و اندازه از قیدق ینیب خیپ امکان امروز به تا -

 تواند یم  ه است نشده فراه  دیخورش سح  در ها لک

 .شود انیب آنها ینیب خیپ در تیمحدود یمعنا به

 دهیچیسامانه پ لیدا  بر تشک ی( شواهد4( تا  1  موارد

است. قابل ذ ر است موارد  یدیخورش یها توسط لک

بودن سامانه  یبحرانده  ( از شواهد خودسازمان3( و  2 

 ها است. لک

 

 یدیخورش یها لکه دیچیپه ساخت شبک. 6

 یبرا یدیخورش یها لک یزمان یسره دیچیپه شبک

 از منظور نیبد. است  شده نهاده بنا ها لک از داده 15816

 ها لک یزمان یسر شبکه ساخت یبرا یداریپد گراف

. نظریه گراف روش سودمند برای  ی ن یم استواده

، در پیچیده استه یک سامان ای های شبکه توصیف ویژگی

این نظریه نقاط گره با ا را  معیارهایی به یکدیگر توسط 

های  با استواده از ویژگیترتیب  بدینشوند.  ها متصل می یا 

های جایگایده  گراف یک سامانه پیچیده از جرله ویژگی

و سراسری  توپولوژیکی( به بررسی رفتار تجرعی و تحو  

یک شبکه پیچیده پرداخته   نوان بهزمانی یک سامانه 

 (2008  هرکاران و لا اسا .(2010، ون استین شود  می

 گراف را آن و ئهارا را مانیز یهایسر لیتحل   هیتجا ارباا

 صورت نیبد ت یالگور نیا در  ار روش. دندینام یداریپد

 نیا  ه  نند یم لیتبد یگراف به را یزمان یسر  ه است

 گراف نیا در. داراست را یزمان یسر یها یژگیو گراف

 به یتصادف یسر و منظ  گراف به منظ  یزمان یسر

 گراف قتیحق در. شوند یم لیتبد یتصادف گراف

ه منحقه یناح از  ه ینقاط شامل است یگراف یداریپد

 ندهینرا ها ستون گراف نیا در. است دید  قابل موردنظر

 اتصالات و است طیمح در یمکانه دهند خینرا ها، گره

 دو آن نیب ارتباطه دهند نشان ها، ا ی ندهینرا ها ستون نیب

ه نقح در گرفتن قرار با نقاط از یکی شدن دهید ای نقحه،
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در حقیقت در صورتی این دو نقحه به . است گرید

شدن انتهای  هشوند  ه مانعی برای دید یکدیگر متصل می

  ار روش(. 2007ی،  الدارل این ستون وجو نداشته باشد 

  ه ییهانستو  ه است صورت نیبد ها ف گرا نیا در

 راه سد یگرید ستون  ه آن شرط با نندیب یم را گرید کی

 به نستو هر. شود یم  متصل ه  به خط کی با نباشد آن

باندی و   دمیشو متصل این دخو بعد و قبله یهرسا نستو

 شوند یم متصل گریکدی به رأا دو پس. (1976، مورتی

 بدون باشد،  داشته وجود آن ستون دو نیب یراست خط اگر

  دلخواه داده دو. باشد  داشته برخورد ها ستون هیبق به  ه نیا

(𝑡𝑎. 𝑦𝑎) و(𝑡𝑏 . 𝑦𝑏)  ه در آن yها  ها معرف اندازه ستون

 یا داده اگر دارند، یداریپد گریکدی باهستند،   tدر زمان

.𝑡𝑐) مانند 𝑦𝑐)  ما بین دو نقحهa  وb  در شرط باشد، باید

 نوع نیا در شبکه لیتشک اساا ، درواقعزیر صدق  ند

 :است ریز یخح رابحه ها گراف

 8                               )𝑦𝑐 < 𝑦𝑏 + (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)
𝑡𝑏−𝑡𝑐

𝑡𝑏−𝑡𝑎
 

( خط مستقی  از 8است رابحه  قابل ذ ر است سرت ر

دهد  ه مقدار آن  را نشان می t و y وحهدر ص bبه   aنقحه

 شود. محاسبه می ⁡𝑡𝑐 در نقحه

 ها ستون یدیخورش یها لک یداریپد گراف در

  دهنده نشان سحرها و لک وقوع زمان دهنده نشان

 بخخ ،2 شکل در. است روزانه موجود یها لک تعداد

  رک با را یدیخورش یها لک دهیچیپ شبکه از ی و ک

 حلقه، بدون گراف نیا. است شده رس  یداریپد گراف

 محور شکل نیا در. باشد یم وزن بدون و جهت بدون

 خینرا را 2016 خیتار در روز برحسب زمان ،یافق

 از شرارنده کی بیترت به روزها از هر دا  به  ه دهد یم

 شده  داده نسبت نرودار، در بهتر خینرا یبرا 10 تا 1

 .است

 یها لکه سامان به مربوط یداریپد گراف  ه ا نون

 استخراج یبعد مه  گا   ،ی رد جادیا را یدیخورش

 شبکه یها تی ر رفتار و نوع نییتع یبرا شبکه یها تی ر

جواری  ه نرایشی از  ماتریس ه  (.2000 نیومن،  است

ها در  ل شبکه است برای استخراج  ارتباط بین گره

شود.  های جایگایده و سراسری استواده می  ریت

های جایگایده شبکه ازجرله تعداد اتصالات هر   ریت

های مختلف شبکه و  رترین  شدگی بین گره گره، خوشه

تحلیل  مسیر اتصا  بین هر دو نقحه شبکه با استواده از

آید. تعداد اتصالات هر  می دست بهجواری  ماتریس ه 

جواری متناسب  گره با مجروع ا داد هر سحر ماتریس ه 

دار و  با آن گره  بسته به نوع شبکه از جرله جهت

آید. توزیع  می دست بهوزن(  دار یا بدون جهت، وزن بدون

یک شاخص در   نوان به آمده  دست بهفراوانی درجات 

  رکشود. با  تعیین نوع شبکه و رفتار آن استواده می

شدگی  خوشه ،های مربوطه ی و تحلیلجوار ه  سیماتر

یک  ریت   نوان بهموضعی برای هر گره و متوسط آن 

ترین   وتاه .شود استواده می شبکهسراسری برای تحلیل 

های مختلف از  مسیر بین دو گره دلخواه بر اساا الگوریت 

( و فلوید 2019جرله دایجسترا  بازرگان و هرکاران، 

و مراجع آن( محاسبه  2017، ی و هرکاران وارشا   دا

  نوان بهترین طو  مسیر برای شبکه  شود. متوسط  وتاه می

 شود. یک  ریت سراسری محالعه می
 

 
، نسبت 10تا 1شمارنده از  کی بیترت داده شده است. به هرکدام از روزها به شیده روز نما یبرا کیشمات صورت به یداریگراف پد .2 لشک

 شده است. داده
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 يا خوشه بیضر. 6-1

 یتصادف گراف با شبکه سهیمقا یبرا یا خوشه بیضر

 بخخ. شود یم استواده متناظرش( یتصادف شبکه 

 ساخته یداریپد گراف یهرجوار سیماتر از ی و ک

 در یدیخورش یها لک یزمان یسره شبک از شده

 .است شده داده نشان 𝐴𝑖𝑗ماتریس

 9 )𝐴𝑖𝑗 =

(

 
 
 
 
 
 
 

0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0)

 
 
 
 
 
 
 

 

شبکه را نشان  یها ارتباط گره A سیماتر یها هیدرا

اتصا  هر گره با خودش  حلقه   د فرض  دلیل بهد. نده یم

صور قرار داده شده است. در  یقحر یها هیبسته( درا

و در  کید مقدار نبه ه  متصل باش گره ه دو  یصورت

 در د.نشو یصورت  د  اتصا  مقدار صور در نظر گرفته م

 به  ه 2 شکلی ها ستون شبکه، یهرجوار سیماتر جادیا

 سیماتر در را کی ی دد مقدار اند، شده متصل گریکدی

 صور صورت نیا ریغ در و دهند یم اختصاص خود به

با استواده از  شدگی ضریب خوشه .شوند یم گرفته درنظر

 شود. محاسبه می 1معادله 

گراف  در گراف ساده  ناصر ماتریس  نوع نییتع یبرا

درجات رفتار توزیع فراوانی  جواری صور یا یک است( ه 

 kنی . های شبکه استواده می شدگی گره ( و خوشه  

شدگی را برای  و توزیع خوشه منظور، توزیع درجات بدین

شبکه محاسبه  رده و تابع توزیع توانی را به آن برازش 

آوری . در  دست به نی  تا الگوی مد نظر را برای شبکه  می

های مقیاا  های سامانه ای از توزیع فراوانی  ریت پاره

شوند.  خوبی ارضا نری به آ  ایدهآزاد توزیع فراوانی توانی 

دلایل متعددی برای این ناسازگاری در توزیع فراوانی 

برداری  نرونهنبودن   املها ازجرله  سامانه گونه این

شده( یا آستانه  ثبتوجود تعداد  افی از مقادیر   د  

شوند.  توکیک اباارها معرفی می دلیل بهگیری  اندازه

 دار برای استنتاج الگوی آستانهاستواده از توزیع توانی 

 (2015  اشواندنشود.  هایی توصیه می درست  نین سامانه

 یانرژ عیتوز یبرا( 2018 و هرکاران  فرهنگو 

 یمعرف را آستانه یدارا یتوان عیتوز ،یدیخورش یها شراره

 :ند رد

 10  )                                       𝑝(𝑘) ∝ (𝑘 + 𝑘0)
−𝛾 

𝑘0 و  𝛾هسممتند درجممه تمموان و آسممتانه درجممه ترتیممب بممه .

 همای  رهیافمت  از اسمتواده  بما  ،(2018 و هرکماران   فرهنگ

اسمتنتاج پارامترهما بمرای     و کیژنت ت یالگور با یساز نهی ر

 تمابع  یپارامترهما  ایم ب بیشینه تابخ شمباهت در  همار ود  

سممازی  در  رینممه .ارائممه دادنممد را دار آسممتانه یتمموان توزیممع

مربع  اختلاف ممد  و داده در  -تابع  ایالگوریت  ژنتیک 

( برای توزیع فراوانی یک  ریمت  ها دقت داده  د حضور 

های نرا و مقدار آستانه در  دار  ریت و توزیع توانی آستانه

شوند. در رهیافمت بیما    حضور قیود مقادیر آنها محاسبه می

تمابع شمباهت از اطلا مات    ه برای تخرین پارامترها با بیشمین 

پیشین با درنظرگرفتن احترما  شمرطی ارضما دادهمای تمابع      

 تمابع  آوری . می دست بهتوزیع توانی و استخراج تابع پسین 

 عیم توز بمه  نسمبت  یبهتمر  فیتوص تواند یم آستانه با یتوان

آ  برای مقادیر انتها یما    توزیع توانی ایده شده دهیبر یتوان

 در اطلا مات  وجمود   مد   لیم دل بمه  د  توزیع مدنظر است(

در توزیع  .(2018 فرهنگ و هرکاران،  باشد عیتوز یابتدا

 و مک نرمای   -فراوانی درجات برای یمک شمبکه جهمان   

معرفی شمده اسمت  محرمدی و     3از  تر بارگتوزیع توانی 

 (.2021هرکاران، 

 

  جور و ناجور یها شبکه. 6-2

 گریکمد ی بما   رمدتاً   ه نرایس یایدن در سرشناا یها زوج

. شموند  شمبکه جمور شمناخته ممی      نوان به ،اند  رده ازدواج

و  مشمهور  افمراد  ازدواج شانس رود، یانتظارم  ه طور هران

 فمردی  مه  . در ممواردی  اسمت  ادیم ز گریکمد ی با صنف ه 

زیاد با فرد نامشمهوری ازدواج  نمد، انتظمار     شهرتدارای 

رود ازدواج آنها دوامی نداشته باشد و جمدا شموند  مه     می

 نرا،یسم  افمراد  مثما   یبمرا  دهمد.  را نشان ممی  آنناجوربودن 
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 و بمارگ  یهما  شمر ت  از یمی اجرا رانیمد ،یاسیس رهبران

  واضم   البتمه .  ننمد  یمم  جادیا وندیپ خود، سح  ه  با رهیغ

 نممدارد  وجممود همما شممبکه ترمما  در یژگممیو نیمما  ممه اسممت

در یمک شمبکه    رهیافمت شمبکه،  به بیمان   .(2003ی، سابراب 

ها با تعداد اتصالات نادیک به ه  ترایل به اتصما  بما    گره

هما  ریتمی    ضریب هربستگی گرهیکدیگر خواهند داشت. 

شمبکه جمور و نماجور     ،همای آن  است  ه با محالعه ویژگی

همای خورشمیدی    لمک  دانی   ه می شود. می تشخیص داده

گمروه   صمورت  بمه   رمدتاً در دو نیرکره شمرالی و جنموبی   

ها در هر  ی مغناطیسی لکگیر جهتشوند.  ها ظاهر می لک

هما بما    معنا  مه لمک   بدیننیرکره دارای ترتیب معینی است. 

در  Sبما قحمبخ مغناطیسمی    های به لکN  قحبخ مغناطیسی

راسممتای شممرق بممه غممرد خورشممید بممه هرممدیگر متصممل    

های با قحبخ مخمالف و در   شوند. این اتصا  زوج لک می

ه  نرایشی از جور بمودن   بههای خورشیدی نادیک   رض

هممای خورشممیدی اسممت. قابممل ذ ممر اسممت     شممبکه لممک 

گیری مغناطیسی در دو نیرکره مخالف یکدیگر بوده  جهت

شوند. در ادامه  و در طی یک  رخه خورشیدی وارون می

درجمات در شمبکه سمری    با محاسبات مربوط به هربستگی 

 پردازی . ها به درک جور یا ناجوربودن آنها می زمانی لک

 

 درجات یهمبستگ. 6-3

 هما  درجمات گمره   یهربسمتگ  ،در شمبکه  گمر یمه  د تی ر

جمواری متناسمب بما      مجروع  ناصر یک سحر ماتریس ه 

 بیشممبکه اسممت. ضممر  کیممدر درجممه آن گممره اسممت(  

دلخواه   ریتی است  ه هربستگی بین دو درجه یهربستگ

𝑘  و𝑘′ هما تمابع احترما      گمره  یهربسمتگ  .دهد یرا نشان م

. تممابع احترمما   نممد یممم  نیممیگممراف تع کیممرا در  یشممرط

بما  مه    𝑘 بما درجمه   یا است  ه گره نیا  ننده  انیب ،یشرط

تمابع احترما    .شود یم متصل′𝑘 با درجه  یا به گره یاحترال

و  نممگید ک  شممود تعریممف مممی زیممر صممورت بممهشممرطی 

 (:2005 ،هرکاران

 11 )                                           𝑝(𝑘|𝑘′) =
𝑝(𝑘⋂𝑘′)

𝑝(𝑘′)
 

  نمد  یمم   صمدق  بهنجمارش  شمرط در  احترما  شمرطی   تابع

 :(2008، هرکاران و  اسا لا

 12  )                                        ∑𝑝(𝑘|𝑘′) = 1 

 نیانگیم م( Aجمواری    هم  بما اسمتواده از مماتریس     یطرفاز 

گممره  ممه  کیممبممرای  (𝑘(𝑛𝑛)(𝑘𝑖)) گانیدرجممات هرسمما

 :شود می  فیتعر ریصورت ز به

 13  )                     𝑘(𝑛𝑛)(𝑘𝑖) =
1

𝑘𝑖
∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘𝑗⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝑁
𝑗=1 

 یبرا ریصورت ز را به (𝐾(𝑛𝑛)(𝑘𝑖)  یتابع هربستگ نیبنابرا

 : یآور یدست م به𝑘 با درجه  یها گره

 14)                  𝐾(𝑛𝑛)(𝑘𝑖) =
1

𝑁𝑘
∑ 𝑘(𝑛𝑛)(𝑘𝑖)
𝑁
𝑖

𝑘𝑖
=𝐾

 

Nk درجه با ییها گره تعداد k ردن روند  معینبرای . است 

بممودن تممابع هربسممتگی بممرای  ثابممتصممعودی یمما ناولممی یمما 

وانی زیممر مقایسممه تممه را بمما رابحمم آنهممای یممک شممبکه  گممره

 :(2017 غیبی و هرکاران،  (𝑘(𝑛𝑛)  نی   می
 15)                                                𝑘(𝑛𝑛)(𝑘) ∝ 𝑘

𝜇⁡⁡ 

 یشیافاا یتابع 𝐾(𝑛𝑛)است. برای  هربستگیشاخص  𝜇 ه 

𝜇) مثبت رمقدا یهربستگ توان، kاز  >  شبکهنرایانگر  (0

نرممای  ،kاز  ی اهشمم یتممابع𝐾(𝑛𝑛)  بممرای. اسممت جممور

𝜇)ی منو هربستگی < . اسمت  ناجور شبکهه دهند نشان ،(0

𝜇  ه یمورد یبرا =  و اسمت  k از مسمتقل  𝐾(𝑛𝑛) ،باشد 0

برای شبکه معین نیست و شبکه را خنثی یما   هربستگیتابع 

 ؛2001ی، انینانیسماتوراا و وسمپ    پاسمتور  نمامی   می متعاد 

 . (2002و هرکاران،  واز ا

 

 جینتا .7

 یهما  لمک  یزممان  یسمر  یداریم پده شمبک  پژوهخ، نیا در

 گمراف  هینظر از منظور، نیبد. است شده ساخته  یدیخورش

 یسمر  دهیم چیپه شمبک  مشخصات یبررس یبرا آن  یمواه و

 گممراف.  ی نمم یممم اسممتواده یدیخورشمم یهمما لممک یزمممان

 شده جادیا ها لک تعداد یزمان یسر از استواده با یداریپد

ه شمبک  یهما  گمره  درجمه  یبمرا  احترما   عیم توز تمابع . اسمت 

 نشمان  3ل شمک  در یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپ

 متوماوت  یهما  شبکه اندازه یبرا نرودار نیا. است شده داده

 تمابع  بمرازش . انمد  شمده  آورده یتریلگمار  ترا  اایمق در و

 در  مه  طمور  هران. است  شده داده خینرا دار آستانه یتوان
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 یسره دیچیپه شبک در احترا  عیتوز تابع  ،ینیب  یم 3 شکل

 یرویپ یتوان دار آستانه قانون از یدیخورش یها لک یزمان

 سمامانه  نیم ا بمودن  اایم مق بمدون  از نشان امر نیا و  ند یم

 یهما  لک یزمان یسر دهیچیپ شبکه یبرا درجه توان. دارد

 هشبک کیه دهند نشان نیا. است 3 از تر بارگ یدیخورش

  .است  و ک- جهان

  یسممر دهیممچیپه شممبک درجممات عیممتوز 3  شممکل در

 یتریلگممار ترمما  اایمممق در یدیخورشمم یهمما لممک یزمممان

 برحسمب ( نی م  خط  دار آستانه یتوان تابع برازش و( مربع 

  قمممتیحق رد. انمممد شمممده داده خینرممما هممما شمممبکهه انمممداز

 و (PDF) هما  گمره  درجمه  عیم توز احترما   ی رمود  محمور 

 شمبکه  نیبنمابرا . دهمد  یم نشان را ها گرهه درج یافق محور 

 یا شممبکه یدیخورشمم یهمما لممک یزمممان یسممر دهیممچیپ

 یتموان  درجه  ه این به توجه با نیهرچن. است اایمق بدون

 است یتریلگار اایمق در درجات عیتوز تابع نرودار بیش

 بممر یدیممتأ  موضمموع نیمما اسممت، 3 از خیبمم آن مقممدار و

 یهما  لمک  یزمان یسره دیچیپه شبک بودن  و ک- جهان

 .دارد یدیخورش
 

  

  

  

 دار آستانه یتوان تابع برازش و( مربع) یتمیلگار تمام اسیمق در یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک درجات عیتوز شیمان .3شکل 

 .20000 تا 1500یها شبکه یها اندازه با( نیچ خط)
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 یزمان یسره دیچیپه شبک یبرا یا خوشه بیضر یبررس با

 یتصادفه شبک یا خوشه بیضر و یدیخورش یها لک

 یبرا یا خوشه بیضر مقدار  ه شد داده نشان متناظرش

 بیضر از تر اربارگیبس ها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک

 گره و ا ی تعداد هران با متناظرش یتصادفه شبک یا خوشه

 : ه( 4 شکل  است

 16 )                                          𝐶𝑠𝑢𝑛𝑠𝑝𝑜𝑡𝑠 ≫ 𝐶𝑟𝑎𝑛𝑑 

ه شبک یا خوشه بیضر  ه  یابی یدرم ،1 جدو  به باتوجه

  ه است یثابت مقدار باًیتقر یدیخورش یها لکه دیچیپ

 نیبنابرا.  ند یم رییتغ 67/0 تا 65/0ه باز در اایمق نیا

 یها لک یزمان یسره دیچیپه شبک یا خوشه بیضر

 نرودار. است مستقل شبکه اندازه از باًیتقر یدیخورش

 یا خوشه بیضر و یدیخورش یها لک یا خوشه بیضر

. است شده داده نشان 4 شکل در متناظرش یشبکه تصادف

ده یچیشبکه پ در ها گره تعداد یافق محور شکل نیا در

شبکه  و( یآب محور  یدیخورش یها لک یزمان یسر

 مقدار ی رود محور و ،(قرما محور  متناظرش یتصادف

 .دهند یم خینرا را ها شبکه هران در یا خوشه بیضر

 یسمر  دهیچیپه شبک اندازه برحسب یا خوشه بیضر یبرا

 شمده  داده نشمان  5 شمکل  در یدیخورشم  یهما  لمک  یزمان

 شمده  بمرازش  یا خوشمه  بیضمر  بمه  یتموان  تابع کی .است

 .است

 17                                                          )𝐶 ∝ 𝑁−𝜉 ⁡⁡⁡ 

به مساوی  ⁡⁡αتوان تناسب را با استواده از ضریب میو 

α مقدارتبدیل  رد  ه آنگاه  = و  0.8101

ξ = 0.02247 ±  نیهرچن است.  دست آمده به 0.0225

 مرتبه کی در توان آمده   دست به مقدار با خحا مقدار  ون

 یزمان یسر دهیچیپ شبکه یا خوشه بیضر نیبنابرا است

 به  ه است یپارامتر و است ثابت یدیخورش یها لک

 .ندارد یبستگ شبکه اندازه
 

 
 یا خوشه بیضر. متناظرش یتصادفه شبک یا خوشه بیضر و یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک یا خوشه بیضر مودارن .4 شكل

 شبکه بودن یتصادف ریغ هدهند نشان نیا. است متفاوت کاملا رشینظ یتصادف شبکه از یدیخورش یها لک یزمان یسر هدیچیپ  شبکه

 .است مربوطه
 

 .(معادل یتصادفه شبک یا خوشه بیضر و یا خوشه بیضر شبکه، ابعاد) یدیخورش یها کله دیچیپه شبک مشخصات .1 جدول

N 𝑪𝒔𝒖𝒏𝒔𝒑𝒐𝒕𝒔 𝑪𝒓𝒂𝒏𝒅 
3000 6745/0 0002248/0 

4500 6694/0 0000009778/0 

6000 6684/0 00000055/0 

7500 6645/0 00000036/0 

9000 6615/0 0000002556/0 

10500 6575/0 0000001905/0 

12000 6573/0 0000001500/0 

13500 6554/0 0000001185/0 

15000 6524/0 0000000933/0 

16500 6507/0 0000000788/0 

18000 6482/0 0000000677/0 

19500 6485/0 0000000564/0 

20000 6472/0 0000000550/0 
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اندازه شبکه  شیو با افزا ات جزئی داردرییتغ( N)برحسب اندازه شبکه  یا خوشه بیبرحسب اندازه شبکه. ضر یا خوشه بینمودار ضر .5 شكل

 .ابدی یکاهش مبه آرامی 

 

 یها لک دهیچیحدا ثر قحر شبکه پ ،2در جدو  

 یعنیدست آمده است.  به 10مقدار باًیتقر یدیخورش

دلخواه به گره  وندیپ 10شبکه حدا ثر با  نیا  هرگره در

های  درجات شبکه لک . طو  مشخصهداردارتباط  دیگر

است؛ پس،  5/4 متوسط در حدود طور بهخورشیدی 

 با ه  در ارتباط وندیپ 5/4ها با  لکه هر نیانگیطور م به

 2جدو   در ⁡𝚲𝒓𝒆𝒈و  𝚲𝒔 سهیبا مقا نی. هرچنستنده 

 باشند یمرتبه م کیاز  تیدو ر نیا باًی ه تقر  یابی یدرم

 یزمان یسره  و ک بودن شبک -جهان ریمقاد نی ه ا

این نتایج معید آن  .دهد یم را نشان  یدیخورش یها لک

های  توانند در گروه های خورشیدی می است  ه لک

مرتبط با یکدیگر قرار گیرند ه شاهد آن ظهور گروه 

 های مختلف است. این  های خورشیدی در طی  رخه لک

 

های درونی  ای بخخ تواند ناشی از رفتار سامانه نتیجه می

  نوان بهخورشید بوده و ارتباط آن با دیناموی خورشید 

های خورشیدی با تنوع مختلف را   املی برای بروز لک

 دهد. نشان می

 یزممان  یسمر ه دیچیپه شبکه مشخص طو  رفتار 6 شکل در

  داده خینرما  آن شبکهه انداز به نسبت یدیخورش یها لک

 شمبکه  انمدازه  ت یلگمار  بما  مشخصمه  طو ه رابح. است  شده

 (:برازش از یناش  دارد ارتباط ریز صورت به

 18                                               )Λ ∝ 2.1 log(𝑁)⁡⁡ 

 رییمتغ 2000 به 1000 از شبکه اندازه  ه یهنگام  لاوه به

  ند یم رییتغ 9-11 بازه در ی ر اانیم به شبکه قحر است،

 بودن  و ک- جهان بر یدییتأ ه  باز موضوع نیا  ه

.است یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک

و قطر ( Nاندازه شبکه ) همراه به( Λ𝑟𝑎𝑛𝑑( و شبکه تصادفی )Λ𝑟𝑒𝑔(، شبکه منظم )Λ𝑠ی خورشید)ها طول مشخصه شبکه پیچیده لک .2 جدول

 ( برای مقایسه نشان داده شده است.log𝑁اندازه شبکه ) لگاریتم .(D) یدیخورش یها لکه دیچیپشبکه 

𝑁 𝐷 Λ𝑠 Λ𝑟𝑒𝑔 Λ𝑟𝑎𝑛𝑑 log𝑁 

1000 11 46/4 2/27 4/2 3 

1200 9 23/4 9/31 5/2 07/3 

1350 11 2/4 3/36 5/2 13/3 

1500 10 51/4 4/40 6/2 18/3 

1800 10 60/4 4/47 6/2 25/3 

2000 10 53/4 8/51 6/2 30/3 
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 .(نیچ خط) یخط تابع برازش و( خط) شبکه اندازه به نسبت یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپ هشبکه مشخص طول .6شكل 

 

ه شمبک  یبمرا  k برحسمب  درجه یهربستگ تابع ،7 شکل در

 یهما  انمدازه  بما  یدیخورشم  یهما  لمک  یزممان  یسر دهیچیپ

 نرمودار  در برازش خط بیش. است  شده  داده نشان مختلف

 نشمان 𝐾(𝑛𝑛)  گانیهرسما ه درجم  نیانگیم م در لموگ -لوگ

 یدیخورش یها لک  یزمان یسر دهیچیپه شبک  ه دهد یم 

 ایم  و نماجور  جمور،  شبکه مختلف یها اندازه یبرا تواند یم

 یسمر  دهیم چیپه شمبک  بودن ناجور ای جور پس. باشد یخنث

. دارد شمبکه ه انمداز  بمه  یبسمتگ  یدیخورش یها لک یزمان

 شمبکه ه انمداز  نیتمر  بارگ اساا بر یاصل یریگ جهینت اگر

 هما  داده تعداد اگر قتیحق در. است ناجور شبکه نیا باشد،

 .باشمد   داشمته  هم    کمس  جمه ینت توانمد  یمم  یحتم  باشد   

همای بمه انمدازه  مافی زیماد       ترتیب بما اسمتواده از داده   بدین

، شبکه جمور را تشمکیل خواهنمد داد.    های خورشیدی لک

های  های خورشیدی با قحبخ این بدین معنی است  ه لک

توانند ارتباط داشته باشند  ه در دو  یکدیگر می مختلف با

ها مخالف یکدیگر بموده و   گیری قحبخ لک نیرکره جهت

ها در طمو  یمک    تواند شاهدی بر جور بودن شبکه لک می

  رخه خورشیدی باشد.
 

  

  

  

 در یتمیلگار تمام شینما در شده برازش یخط تابع و( دایره) یدیخورش یها لک یزمان یسر هدیچیپه شبک درجه یهمبستگ تابع شینما .7شكل 

 .25000 تا3000 (Nشبکه )ه انداز
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 یبند بحث و جمع .8

  در تیمحمممدود یدارا یدیخورشممم یهممما لمممک سمممامانه

 و یدیخورشمم رکممرهین دو در بممودن رهرگنیممغ ،ینممیب خیپمم

  اجمازه  مما  بمه  هما  یژگم یو نیم ا. اسمت  یبحران خودسازمانده

 سمامانه  کیم   نموان  بمه  را یدیخورشم  یهما  لمک   ه دادند

ه داد 15816 اطلا مات  بما .  یدهم  قمرار  محالعه مورد دهیچیپ

 31 تما  1922 هیم فور 31 از یدیخورشم  یهما  لک از موجود

  رمک  بما  و هما  لمک  تعمداد  و زممان  هرچمون  2016 هیفور

. شممد سمماخته مربوطممه دهیممچیپه شممبک یداریممپد گممراف

 گمره  را یدیخورش یها لکه روزان تعداد  ه صورت نیبد

 یداریم پد گراف نرودار در آن یازا به و شد نظرگرفته در

 . یداد نسبت ستون کی

 3 از تمر  بمارگ  تموان  درجمه  بما  درجمه  عیتوز یتوان عتیطب

 یدیخورش یها لک یزمان یسره دیچیپه شبک  ه داد نشان

 ،یا خوشه بیضر بودن بارگ یطرف از. است اایمق بدون

 از شمبکه  قحمر  آرا  راتییتغ و مشخصه طو  بودن  و ک

-جهمان  از نشمان   مه  اسمت  شمبکه  نیم ا گمر ید یها یژگیو

 یهمما لممک یزمممان یسممر دهیممچیپه شممبک بممودن  و ممک 

 ایم  و جمور   مه   یم داد نشمان  نیهرچنم  ما. دارد یدیخورش

 یدیخورش یها لک یزمان یسر دهیچیپه شبک بودن ناجور

 از مسمتقل  یا خوشمه  بیضر و دارد یبستگ شبکهه انداز به

 .است شبکهه  انداز

( 2014  هرکماران  و زو در قمبلاً  شمبکه  بودن اایمق بدون

 نرا یبرا آمده  دست به ریمقاد  ند هر. است شده داده نشان

 ساخت نوع به تواوت لیدل. است متواوت مقاله نیا جینتا با

 مربوطمه  نرمودار  لیم تحل و شمده  اسمتواده  یهما  داده و شبکه

 گما   در. اسمت  یتریلگمار  نرمودار  در( یتموان  تابع برازش 

 یهما  لمک  سامانه یبرا شده ساخته شبکه از استواده با یبعد

 یدیخورش تیفعال راتییتغ ی گونگ محالعه به یدیخورش

 ریسمما بمما آن ارتبمماط و یدیخورشمم یهمما دوره طممو  در

 دیخورشم  جمو  بمالاتر  یهما  هیم لا در شمده  جماد یا یها دهیپد

 .شد خواهد پرداخته

 

 تشکر و قدردانی

  sidcشممده در مر مما داده فممراه هممای  نویسممندگان از داده

از نظممرات ارزشممرند و  هرچنممین رمما  تشممکر را دارنممد.  

 شود. سازنده داوران برای بهبود مقاله حاضر قدردانی می
 

 مراجع

 ایر یساختارها درای  محالعه (.1383  .وفا، ه حامدی

دانشگاه صنعتی  ،رساله د تری .یدیخورش یها لکه

 .، ایرانشریف

 .ن ،فرهنگ . ون ، لیپور راد .؛ر ،قنادی .؛ح ،صوری

: زنجان. دیخورش کینامیدرودیمغناطوه(. 1397 

 .زنجانمؤسسه انتشارات دانشگاه 

نامه  پایان. رانیا یها زلاله دهیچیپ شبکه(. 1390 . نی، لحو
 .، ایرانزنجان دانشگاه ،ارشد ی ارشناس

(. ساختار شبکه سری زمانی 1396  .گونه،   محردی
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