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23/11/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913977//0000//05  مقاله:مقاله:پذيرش پذيرش 
 ايابط چند نوع از رو اي کي ۀواسطاز اشخاص است که به یشامل تعداد یاجتماع ۀشبک

 ۀو استفاد یمجاز یها در فضاشبکه نيو رشد ا شيدایارتباط دارند. پ گريکدياشتراکات، با 

 یقاتیتحق ۀحوز کيعنوان به یاجتماع یهاشبکه لیها، باعث شده است تحلروزافزون از آن

است که با  یاجتماع ۀمطرح باشد. هر انجمن شامل چند عضو شبک یارشتهانیپرمخاطب و م

 یدیمهم و کل یها، مبحثانجمن ۀ. مطالعشودیم نییشبکه تع یاعضا یبنددسته ۀتوجه به نحو

 یهاهيدر لا یمخف ايمشخصّ  یو الگوها هایژگياست که و یاجتماع یهاشبکه لیدر تحل

. در کندیدرک بهتر ساختار و رفتار آن را فراهم م تو موجبا سازدیم انيشبکه را نما کي

 زیانجمن و ن یریگها به شکلآن کرديبر اساس رو یابيانجمن یهاتميمقاله، ابتدا الگور نيا

چند انجمن( در شش دسته  ايزمان اعضا به دو )امکان تعلق هم یپوشانمفهوم هم یسازمدل

 یکيزدن(، انتشار برچسب، ساختار، ی)چگال تیفیتابع ک ،يیو مرکزگرا یفیط یهاشامل روش

چهار  یرو یابيانجمن یها. در ادامه، روشاندشده یو بررس یبندطبقه ها،الي یبندو دسته

 یابيارز یارهایصل از معحا جياند. نتاشده سهيو مقا یسازادهیدادگان با ساختار متفاوت، پ

 یژگيوو  یتوپولوژ یکه هر روش بر رو ستاز آن ا یحاک ،یچهار دادگان انتخاب یرو تیفیک

 یابيروش انجمن نيعنوان بهتربه تواندینم یروش چیه نيبنابرا کند؛یبهتر عمل م یخاص

 ها مطرح باشد.تمام شبکه یبرا

 واژگان کلیدی:

 ،یاجتماع یهاشبکه

،یاجتماع یهاشبکه لیتحل

 انجمن،

 ،یابيانجمن

 .یپوشانهم

 مقدمه -1
ها است که از از انسان یشامل گروه یاجتماع ۀهر شبک

متّصل هستند.  گريکديچند نوع از روابط، به  اي کي قيطر

تبادلات  ،یشاونديخو ،یبه دوست توانیروابط م نيا ۀاز جمل

و  یاسیو س یاجتماع ،یهنر یهاشيگرا ،یهمکار ،یمال

و...( اشاره کرد.  یشیکهم ،یوطنوجود صفت مشترک )هم

بشر به  یفطر ازیها بر اساس نشبکه نيا یریگلشک

 یفناور یهاشرفتیتعاملات با همنوعان خود بوده است. پ

ها ها و تبلتتاپاستفاده از لپ رشدنیو فراگ ریاخ انیدر سال

 نيا ديشکل جد جاديهمراه هوشمند، باعث ا یهاو تلفن

 یدر فضا «  3برخط یاجتماع یهاشبکه» یعنيها، شبکه

 [.  1شده است ] یزمجا

mahdi_salehi@shahroodut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 ی، دانشگاه صنعتITو  وتریکامپ یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

 شاهرود

شاهرود ی، دانشگاه صنعتITو  وتریکامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

به  یاریو امکانات بس هاتیبرخط، قابل یاجتماع یهاشبکه

به سهولت  توانیاز جمله م کنند؛یکاربران خود عرضه م

 يیایو جغراف یکيزیبودن، حذف فواصل ف گانياستفاده، را

و  هاليانواع فا یگذارها، اشتراکگروه لیدر تشک

 قيعلا یدارا کاربران افتني یوجو براجست ها،یمندعلاقه

از کاربران و  یاداده گاهيمشترک و ساخت پا یهایژگيو اي

 نيمتعدد ا یهاتیآنان اشاره کرد. جذاب تیسوابق فعال

ها شده تا آنجا که روزافزون از آن ۀها موجب استفادشبکه

را به  یمجاز یارتباط یهاشبکه نياستفاده از ا ،یاديافراد ز

ده امر باعث ش ني. ادهندیم حیترج یقیحق یایارتباطات دن

 یهاشبکه»عملاً مترادف با   ،«یاجتماع یهاشبکه»عبارت 

 به کار برود.« برخط یاجتماع

3 Online Social Networks (OSN) 
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 رافگ کيمعمولاً با  یاجتماع ۀشبک کي G V,E  مدل

 Eها، رئوس( و ها )نودمجموعه گره Vکه در آن،  شودیم

( است. با توجه هانکیگراف )اتصالات، ل یهااليمجموعه 

 هااليها )افراد( و گره ادياز تعداد ز یبه حجم داده ناش

 ارآمدک یهااستفاده از روش ازمندیافراد(، ن انی)تعاملات م

 .میهست یاجتماع یهاگراف شبکه ۀدر پردازش و مطالع

 یاریبس یکاربردها یدارا  «  1یاجتماع یهاشبکه لیتحل»

در علوم  یارشتهانیمبحث مهم م کيعنوان بوده، به

و علوم  کيزیف ،یاضياقتصاد، ر ،یشناسستيز ،یاجتماع

 اي یواقع یایشبکه )در دن کي ۀمطرح است. مطالع انهيرا

 ۀها، نحوچون کشف هسته يیکاربردها ی( برایمجاز یفضا

رفتار  ینیبشیپ غات،یاطلاعات، ارسال تبل ردشو گ جاديا

 .شودی... انجام م و یآت

مدل کردن مسائل  یبرا  2یتصادف یهاها از شبکهسال تا

 جاديها، احتمال اشبکه ني. در اشدیاستفاده م یواقع یایدن

 اياحتمال )عمدتاً نرمال  عيتابع توز کيدو گره، با  انیم الي

صورت ها بهگره نیرا ب هااليتابع،  ني. اشودیم انیپوآسن( ب

.کندیم عينسبتاً عادلانه توز

آزاد در  اسیمق یهادرجات رئوس شبکه عي: توز1شکل 

 [3] یتميو لگار یمختصات خط

 یقرار دارند که برا  3آزاد اسیمق یهامقابل، شبکه ۀنقط در

مطرح  دهیچیپ یهاها و شبکهرفتار مجموعه یسازمدل

 عيتوز»ها، از نوع شبکه نير اد هاالي عي[. توز2اند ]شده

x و به فرم  «  0یقانون توان  .است  درجه  انگریب

 ستا عيتوز ریمتغ انگریب xو  عي( توزیتوان بي)ضر  5یتوان

: نجايمسئله )در ا ۀرا با توجه به دامن یمختلف ريکه مقاد

 عيتوز ني(، ا1. مطابق شکل )کندیم اری( اختهااليتعداد 

 اسیدارد و در مق رایم يیفرم نما ،یخط اسیدر مق

1 Social Network Analysis (SNA) 
2 Random Networks 
3 Scale-free Networks 
4 Power Law Distribution 
5 Degree Exponent 
6 George Kingsley Zipf 
7 Rank 

 . شودیداده م شينما  بیبه فرم خط با ش یتميلگار

ها گره نیب هاالي ۀناعادلان میتقس انگریب ع،يتوز نيا يیرایم

 یمعنا که تعداد اندک نيآزاد است؛ بد اسیمق یهادر شبکه

ها از گره یاديدارند؛ اماّ تعداد ز یاديز یهااليها، از گره

 هستند.  یاندک یهاالي یدارا

آزاد وجود دارند؛  اسیمق یهاشبکه یبرا یاديز یهاعيتوز

فرکانس  انگریب x ریمتغ ،fzip 6 موسوم به  عيمثلاً در توز

 گريبا د سهيآن )در مقا  7در شبکه و رتبه داديرو کيوقوع 

 ( است.دادهايرو

 کي)جامعه، دسته، گروه( در   8انجمن کي ،یطور شهود به

از افراد دانست که  یامجموعه توانیرا م یاجتماع ۀشبک

از  شتریها بآن نیدارند و ارتباطات ب یمشابه قيعلا

، گراف ديارتباطاتشان با افراد خارج از انجمن است. از د

 کينسبتاً مستقل گراف  یهامؤلّفه توانیها را مانجمن

 اديها زآن یداخل یهاگره انیشبکه دانست که اتصالات م

دارند.  یشبکه، اتصالات کمتر یهاقسمت ريبوده، اماّ با سا

 ايمشخص  یو الگوها هایژگيو ۀدهندها بازتابانجمن

و  یبررس نيشبکه هستند. بنابرا کي یهاهيدر لا یمخف

 .شودیشبکه، باعث درک بهتر آن م کي یهاانجمن ۀمطالع

 لیمهم تحل یاز کاربردها یکيعنوان به  9یابيانجمن مقوله

شبکه از  کيبه استخراج اطلاعات  یاجتماع یهاشبکه

ها نانجم نيا ۀآن و مطالع یهاانجمن صیتشخ قيطر

کشف  ايبه کشف اجتماعات  ،یابي[. از انجمن0] پردازدیم

 .شودیم ادي زیجوامع ن

 توانیشبکه را م یابيانجمن نديحالت، فرا نيترساده در

 نيدانست. ا   11افراز گراف اي   10یبندمعادل با خوشه

است که هر گره را    12پوشانناهم یابيانجمن ریحالت، نظ

 یابي. در انجمندهدیانجمن نسبت م کيفقط به 

  «  13فیاتصالات ضع» ايها انجمن نیب یهااليپوشان، ناهم

 یها هستند، بررسانجمن انیدار  تبادل اطلاعات مکه عهده

 .شوندینم

 نيپوشان اهم یابيدر انجمن   10یپوشاناز مفهوم هم منظور

چند انجمن  ايزمان به دو گره اجازه تعلق هم کياست که 

 یابيانجمن یکردهايرو ی( خروج2را داشته باشد. شکل )

8 Community 
9 Community Detection (CD) 
10 Clustering 
11 Graph Partitioning 
12 Non-overlapping (Disjoint) 
13 Weak Ties 
14 Overlapping 
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کوچک  ۀشبک کيگراف  یپوشان را براپوشان و ناهمهم

پوشان به در حالت هم 6. مطابق شکل، رأس دهدینشان م

پوشان فقط در اماّ در حالت ناهم افته،ي صیتخص انجمنسه 

أس با ر نيدارد. ضمناً نقش اتصالات ا تيانجمن عضو کي

 لحاظ نشده است. یابيدر انجمن 18و  17و  13رئوس 

[5پوشان ]پوشان و ناهمهم یابيانجمن سهي: مقا2شکل 

 تيمز کياز آن،  یو پردازش اطلاعات ناش یپوشانهم مفهوم

در  رايز شود؛یمحسوب م یاجتماع یهاشبکه یدر بررس

جود دارد و امکان افراد و نیب یاديها اشتراکات زشبکه نيا

مشترک،  قيعلا مختلف برحسب یهاها در گروهآن تيعضو

 است. اديز اریبس

در علوم مختلف باعث شده است  یابيانجمن یکاربردها

ه بمقاله  نيکار ابداع شود. ا نيا یبرا یمتعدد یهاروش

 یرو یابيها در انجمنآن یها و قدرتمندروش نيا یبررس

روش را با  نيترتا مناسب پردازدیلف ممخت یهادادگان

 مشخص کند.  ،يیکارا یابيارز یارهایتوجه به مع

به  کردشانيبا رو یابيانجمن یهاروش نيترجيو را نيترمهم

. شوندیم ی( مقاله بررس2در بخش ) ،یپوشانمفهوم هم

 ،یانتخاب یهادر مورد دادگان حاتی( شامل توض3بخش )

رد عملک ۀسيمقا تاًيو نها يیکارا یابيارز یارهایمع یمعرف

ها اریمع نيبا توجه به ا یابيانجمن یهااز روش یتعداد

 یبندو جمع یریگجهی( به نت0است. در انتها، بخش )

 .پردازدیمطالب م

 یابیانجمن یهابر روش یمرور -2
با  یابيانجمن یهاتميالگور یرو یمختلف یهایبنددسته

1 Approaches 
2 State of the art 

مقاله،  ني[. ا7و  6متفاوت انجام شده است ]  1یهاافتیره

[، 8شده در ]مطرح یهادهيا یرسانروزو به میبا تعم

 کرديرا بر اساس رو یابيو پرکاربرد انجمن  2جيرا یهاروش

 ،ینپوشاهم یسازانجمن و مدل یریگشکل ۀها به نحوآن

کرده  یبندطبقه 2-6تا  2-1 یهادر شش رده در بخش

 اي تیاهم لیبه دل زیپوشان نناهم یهاروش یاست. برخ

مفهوم  تیاند. نظر به اهمشده یها بررسبودن آن شگامیپ

حالت  یپوشان براناهم یهااز روش یاریبس ،یپوشانهم

 .اندافتهي میتعم زیپوشان نهم

گراف ساده )بدون حلقه  کي ،یابيانجمن یهاروش یورود

 یهااست. در گراف الي mرأس و  n یدوبله( دارا اليو 

 از مرتبه هاالي یدگیچیپ  3خلوت )تنک( O n  و تعداد

  0چگال یهامتناسب با تعداد رئوس بوده، اماّ در گراف هاالي

 به کينزد یدگیچیو متراکم، پ 2O n .است

 یست برااممکن  زین ريملاحظات ز ،یپوشانمفهوم هم جزبه

 در نظر گرفته شود: یگراف ورود

 گراف کي یهااليدار بودن جهت

 گراف کي یهااليدار بودن وزن

 تعداد  یبرا فرضشی: عدد پیبه پارامتر ورود ازین

... روش و کي یها در خروجانجمن

 جاديبودن شبکه: تکامل آن در طول زمان )ا ايپو 

 یهااليها و حذف گره د،يجد یهااليها و گره

(یميقد

 یچند نوع رابطه برا في: تعریچندبعد یورود 

گراف یهاالي

 ( ی)چندقسمت یچندگانه: گراف دوقسمت یورود

 گره زيدو )چند( نوع متما یدارا

 یشده برامطرح یها، روش2-7بخش  1 جدول در

 یدگیچیانجمن، پ یریگبا ذکر نام، مدل شکل یابيانجمن

دار، زنامکان کار با گراف و ،یپوشانروش، )نا(هم یزمان

ه پارامتر خاص در ب ازیدار، )عدم( نامکان کار با گراف جهت

اند.روش و سال ارائه روش، فهرست شده یورود

ییییو مرکزگراو مرکزگرا  ففییبر طبر ط  ییمبتنمبتن  ییابابییانجمنانجمن  -22-11

 هاسيماتر لیبر تحل یکه مبتن یابيانجمن یهاروش عمده

قرار  طهیح نياند، در اشبکه کي یتوپولوژ یۀو اطلاعات اول

 .رندیگیم

3 Sparse 
4 Dense 
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گراف  کيپرتراکم  یها را نواح، انجمن  1یفیط یهاروش

مشابهت  سيرا به کمک ماتر ینواح نيو ا کنندیم فيتعر

. هر دهندیم صیحاصل از آن تشخ یهاسيگراف و ماتر

، وزن شباهت و ارتباط  S  2مشابهت سيدر ماتر ijS مؤلّفه

متقارن )در  سيماتر نيرا در ا  jو  iرئوس  انیموجود م

 .کندیم انی( بداررجهتیگراف غ

مشابهت  سيخاص از ماتر ی، حالتA  3مجاورت سيماتر

دارد. مقدار  کي ايآن، مقدار صفر  ijA است که هر مؤلّفه

 .دهدیرا نشان م  jو  iرئوس  نیب میمستق اليوجود  ک،ي

آن  رینظ S سيماتر ژهيو ريگراف، شامل مقاد کي فیط

D نشده( از رابطه زهینرمال نیلاپلاس) L سياست. ماتر S 

است و هر  یقطر سيماتر Dکه در آن،  ديآیبه دست م

 مؤلّفه
iiD  مجموع اوزان متصل به رأسi کندیم انیرا ب. 

پوشان فوق، هم یهاسيبر ماتر یمبتن یفیط یهاروش

 ريو مقاد یفیط یهاروش میتعم یبرا يیها. تلاشستندین

انجام شده تا  «  0یسيماتر ینامنف هيتجز»و  ژهيو یبردارها

 Bayesian-NMF[. روش 9محقق شود ] زین یپوشانهم

و  یمدل مولد در چارچوب آمار کيشده، به ارائه مطرح

. روش پردازدیم NMFبا کمک  مشخص یپارامترها

NMF و کاهش ابعاد در  یژگياستخراج و کیتکن کي

را به  هیاول سياست که ماتر نیماش یریادگيمباحث 

 .کندیم هيتر تجزبا ابعاد کوچک ینامنف یهاسيماتر

و خواص  NMF بیاز ترک  5BIGCLAM موسوم به  روش

 یروش برا ني[. در ا10] کندیاستفاده م یآمار یهامدل

گراف  کيها از ها و انجمنگره انیارتباط موجود م شينما

استفاده  «  6یانجمن یگراف وابستگ»به نام  یدوقسمت

نوع آن،  کيدو نوع گره متفاوت است.  یکه دارا شودیم

ها هستند. آن، خود انجمن گريو نوع د هیولگراف ا یهاگره

 شود،یم دهینام «  7یوابستگ الي»گراف که  نيا اليهر 

انجمن است.  کيگره به  کيتعلق  زانیوجود و م انگریب

 کياز  الي یروش، با امکان برقرار نيدر ا یپوشانمفهوم هم

دارد  ازیروش ن ني. البته اشودیگره به چند انجمن مدل م

 کند. افتيدر یعنوان پارامتر ورودرا به هانتعداد انجم

متراکم  یها را نواحانجمن ،يیبر مرکزگرا یمبتن یهاروش

1 Spectral Clustering 
2 Similarity Matrix 
3 Adjacency Matrix 
4 Nonnegative Matrix Factorization (NMF) 
5 CLuster Affiliation Model for BIG networks (BIGCLAM) 
6 Community Affiliation Graph 
7 Affiliation Edge 
8 Betweenness 

با  یمرز یهاالي قيکه از طر کنندیگراف فرض م کيدر 

که  شودیگفته م یاليبه  ،یمرز الياند. در ارتباط گريکدي

دو رأس آن به دو انجمن متفاوت تعلق دارد. در مقابل، 

است که هر  يیهااليانجمن،  کي یداخل یهااليمنظور از 

با  رودیمتعلق به همان انجمن باشد. انتظار م دو رأسشان

گراف  یهاانجمن ماند،یم یآنچه باق ،یمرز یهااليحذف 

 مستقل باشد. رگرافيز یعنوان تعدادبه

...(  و  9صفحه، رتبه  8ینینابی)درجه، ب یاديز یارهایمع

 شوند؛یاستفاده م يیبر مرکزگرا یمبتن یابيانجمن یبرا

 «الي ینینابیب»بر اساس مفهوم  10GN مثلاً روش ساده 

 الي کي ینینابیگراف، ب اليهر  ی[. برا11] کندیعمل م

هر دو گره  نیممکن ب یرهایمس نيترمعادل با تعداد کوتاه

روش ابتدا  ني. اگذرندیم الي نياست که قطعاً از ا کهشب

ها مرتب آن ینینابیگراف را بر اساس درجه ب یهااليتمام 

را حذف  ینینابیدرجه ب نيتربا بزرگ اليکرده، سپس 

 اليمحاسبه و  ماندهیگراف باق یبرا ینینابی. مجدداً بکندیم

شرط  کيبه  دنیاعمال تا رس ني. اشودیحذف م یبعد

. ابديیها( ادامه متوقف )دفعات تکرار، تعداد دلخواه انجمن

 دیمف یو عملاً زمان کندینم تيحما یپوشاناز هم GNروش 

 باشند. ريپذکیتفک یخوبها بهاست که انجمن

است   11CONGA   به نام ی، روشGN یهامیاز تعم یکي

 «   12شکافت ینینابیب»از  الي ینینابیب اریکه در کنار مع

 ینینابیب»پارامتر  ی[. معرف12] کندیاستفاده م زین

 ني. در اکندیرئوس را فراهم م یپوشان، امکان هم«شکافت

 یفرض اليو  2i و 1i یرا به دو رأس فرض iرأس  کيروش 

 یرا برا الي ینینابی. سپس بمیشکافیرأس م ود نيا نیب

حالت را در ارتباط  ني. بهترمیکنیمحاسبه م یفرض الي نيا

رأس )با توجه به  کيحالات ممکن در شکافت  هیبا کل

شکافت را  ینینابیتا ب ميریگیم( در نظر گانشيهمسا

است که کدام رأس  نيکار در ا یدگیچیکند. پ   13نهیشیب

 شکافته شود. نهو چگو یدر چه زمان

شامل  يیمرکزگرا اریاز دو مع10DOCNet [13 ]   روش

 یابيدر انجمن( CC)   15یبندخوشه بيدرجه و ضر

صورت ، بهiگره  یبرا یبندخوشه بي. ضرکندیاستفاده م

9 PageRank 
10 Girvan-Newman 
11 Cluster Overlap Newman Girvan Algorithm (CONGA) 
12 Split Betweenness 
13 Maximum 
14 Detecting Overlapping Communities in Networks (DOCNet) 
15 Clustering Coefficient (CC) 
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، به کل iبا  هيهمسا یهاگره انیموجود م یهاالينسبت 

 بيضر ني. اشودیم فيها تعرآن گره انیممکن م یهاالي

با  هيهمسا یهااست که چقدر گره نيا انگریهر گره، ب یبرا

 هستند. هيهمسا گريکديآن گره، خود با 

آن، در روش  یبندخوشه بيکمک درجه هر گره و ضر به

DOCNet 1گره تیاهم»به نام  یپارامتر  » (NI )فيتعر 

 کياساس آن،  . برشودیم نییهر گره تع یو مقدارش برا

. شودیعنوان انجمن مشخص مبه هیاول یدايهسته کاند

هر  NIمناسب به هسته، با توجه به  یهااضافه کردن گره

 شد.  هدگره انجام خوا

 اری. معکندیصفحه استفاده ماز رتبه2NLA [10 ]  روش

مقدار احتمال ورود به آن  انگریگره، ب کي یصفحه برابهرت

 شيمایپ کيگراف در  یهاگره گريگره، با شروع از د

 هیمقدار احتمال اول صیاست. در شروع، تخص یرتصادفیغ

 1تر از عدد کوچک کيهر گره گراف ) یبرا یطور مساوبه

و پس  ی. با انجام مراحل متوالشودیبه آن( انجام م کيو نزد

ها در گراف بر اساس شرط توقف، رتبه گره کيبه  دنیاز رس

 مشخص شده است.  تشان،یاهم

عدد جرم  کيصفحه آن، ، به هر گره بر اساس رتبهNLA در

 لیپتانس دانیم کيو کل گراف به  ابديیاختصاص م

ها به انجمن بر . اختصاص گرهشودیم  3نگاشته ،یبعدسه

نگاشت، انجام  نيها در اگره یریاساس جرم و مکان قرارگ

کوچک، سرعت  یهاروش در کار با گراف نيخواهد شد. ا

 .ستیبزرگ مناسب ن یهاگراف یبرا یول د؛دار یاديز

 تیفیبر تابع ک یمبتن یابیانجمن -2-2
که  کنندیم فيتعر یتيرا موجود ها، انجمناز روش یبرخ

. سازدیم نهیشی( را بی)تابع چگال تیفیتابع ک کيمقدار 

 ،یابيها در انجمناز افراز گره یهر حالت یتابع برا نيا

مقدار، به  نيبودن ا شتریکه ب کندیم دیرا تول یمقدار

 .استشده انجام یابيانجمن تیفیتر بودن کمطلوب یمعنا

  یامانهیتابع پ ،یابيتوابع در انجمن نيتراز متداول یکي

که به  یامانهیبا تابع پ یابي[. انجمن15( است ]یتي)ماژولار

 زانیمشهور است، م زین fast greedy اي 0CNM روش 

را به کمک  یشنهادیپ یابيحالت انجمن کي یارزشمند

 تميالگور کي( و در قالب 1در رابطه ) شدهانیتابع ب

:کندیبرآورد م یصورت کمّبه ،یتجمع یمراتبسلهسل

1 Node Importance (NI) 
2 Node Location Analysis (NLA) 
3 Mapped 

 ij i j

ij

1 deg(i).deg( j)
Q A c ,c

2m 2m

 
   

 
 

 انگریب ijA و کندیم انیرا ب هااليتعداد  m(، 1رابطه ) در

مجاورت گراف  سيدر ماتر jو  iدو رأس  نیب اليوجود 

 است. deg i درجه رأس  انگریبi  وci برچسب  انگریب

 به آن تعلق دارد. اگر iاست که رأس  یانجمن
ic و jc

 انجمن باشند، کيمتعلق به  i jc ,c  است و  کيبرابر با

 صورت، برابر با صفر خواهد بود. نيا ریغ رد

 یخروج سهيشده از مقاانجام یابيانجمن تیفیک برآورد

 کي یبا چگال ،یابياز انجمن یگراف در هر حالت خاص

 کي. منظور از مدل مرجع، شودیانجام م«    5مدل مرجع»

 هیگراف اول یهااليبا همان تعداد رئوس و  یگراف تصادف

)deg(i).deg است. کسر j) 2m الياحتمال وجود  انگریب 

است.  کنواختي یتصادف عيدر گراف با توز أسدو ر انیم

 هاالينسبتاً عادلانه  عيتوز لیبه دل یشبکه تصادف کيگراف 

مختلف  یهاقسمت یچگال نيندارد؛ بنابرا یساختار انجمن

 شيافزا ر،یتعب نيندارند. با ا گريکديبا  یاديآن، اختلاف ز

 یبه معنا یگراف تصادف کيبا ساختار  سهيتفاوت در مقا

 است. یابيدر انجمن یتردن به حالت مطلوبیرس

قابل  ،یابيانجمن تميالگور کي یهر خروج یبرا Q تابع

پوشان صورت ناهمرا به یابيتابع، انجمن نيمحاسبه است. ا

 یدايسهولت استفاده، کاربرد ز لیاما به دل دهد؛یانجام م

 یابيارز اریعنوان معتابع به نياز ا یدارد؛ تا آنجا که حت

 .شودیاستفاده م زیها نروش گريدر د يیکارا

Louvain [16 ]به نام  یروش ،یامانهیتابع پ ۀمحاسب در

 CNMاز روش  ترعيرا کاهش داده، سروجو جست یفضا

مجزا  یهارئوس در انجمن ۀکار، هم ی. در ابتداکندیعمل م

تعداد رئوس(.  ۀها به انداز)تعداد انجمن شوندیقرار داده م

 یحالت یدار براوزن یامانهی، مقدار پiهر گره  یسپس برا

ود ملحق ش( j)مثلاً گره  گانشيبه هرکدام از همسا iکه گره 

. در صورت شودیبسازد، محاسبه م ديانجمن جد کيو 

انجام  یعمل الحاق به گره ،یامانهیدر مقدار پ شيافزا

مده آن به دست آ یبرا یامانهیمقدار پ نيشتریکه ب شودیم

 است.

ارائه شده است تا از  یامانهیتابع پ میتعم یبرا يیهاتلاش

 یاحتمالات ریمتغ ده،يا کيکند.  تيحما یپوشانمفهوم هم

4 Clauset, Newman and Moore (CNM) 
5 Ground (Null) Model 

)1(
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i,ca تعلق رأس  زانیم انیب یرا براi  به انجمنc مطابق با ،

[:17] کندیم في( تعر2رابطه )

i

ik

k c

i,c

ik

c C k c

A

A



  





a

i,c i,c

c C

i V, c C : 1 ,


        0  a a  = 1

 کي C، هر انجمن دلخواه و منظور از cمنظور از  نجايا در

( یشنهادیپ یابيها )مطابق با انجمناز تمام انجمن شيآرا

پوشان و دو حالت همهر  یاست. برا یگراف ورود یبرا

C (Uc  C )ها برابر با انجمن ۀپوشان، اجتماع همناهم

 نجمنپوشان، اشتراک دو احالت ناهم یخواهد بود؛ اماّ برا

 پوشان،حالت هم یاست. برا یحتماً ته زيمتما
iC انگریب 

cها است. منظور از عضو آن iاست که گره  يیهاانجمن ' ،

'cاست ) cجز انجمن ها بهتمام انجمن   C –  c.) 

تمال اح زانیاست که هر گره با م نيکار، فرض بر ا یابتدا در

ها عضو است، تعلق داشته که در آن يیهابه انجمن کسان،ي

تا  شودیداده م می( تعم1رابطه ) ر،یمتغ نيباشد. به کمک ا

 ۀپوشان مطابق با رابطدر حالت هم یامانهیتابع پ ۀضابط

شود: في( تعر3)

ov ij i,c j,c

c C i, j c

1 deg(i).deg( j)
Q A

2m 2m 

 
  

 
   a a

به  تواندیکه هر گره م يیهابا تعداد انجمن ovQ مقدار

در هر انجمن،  تيضوعسهم )قدرت(  زیها متعلق باشد و نآن

 دارد. مینسبت مستق

و استفاده هستند.  فيقابل تعر زین یگريد تیفیک توابع

که  داندیم یرگرافيانجمن را معادل با ز1CIS [18 ] روش 

. کندیم نهیشیرا ب الي یتابع چگال کي ،یصورت محلبه

است  یاانجمن معادل با مجموعه کي ف،يتعر نيمطابق ا

 شتریحدآستانه ب کياز  شيهاگره انیارتباطات م یکه چگال

از آن کم   ايمجموعه اضافه  نيگره به ا کياگر  یعني ت؛اس

مجموعه  .ابديیارتباطات کاهش م یشود، چگال

 کنندیم نهیشیرا ب شدهفيتابع تعر نيکه ا يیهارگرافيز

 نيچند رأس مشترک باشند، بنابرا ايدو  یممکن است دارا

 یرا مدل کرد. قبل از هر بار اجرا یپوشانمفهوم هم توانیم

 کيتا اگر  شودیها کنترل مانجمن یهمبند تم،يورالگ

1 Connected Iterative Scan (CIS) 
2 Lancichinetti and Fortunato Method (LFM) 
3 Bayesian Belief Networks (BBN) 

را حفظ  یاشده بود، مؤلّفه هيچند مؤلّفه تجز ايانجمن به دو 

 ۀطبق رابط تیفیرا دارد. تابع ک یچگال نيشتریکند که ب

 ( است:0)

c

in

epc c

in out

w
f (c)

w w
  



تراکم شبکه با کم یرا در نواح تميرفتار الگور λ پارامتر

 پارامتر. کندیکنترل م ال،يدخالت دادن احتمال وجود 
c

inw انجمن  یداخل یهاالي یهامجموع وزنc  را نشان

c و پارامتر دهدیم

outw یهاالي یهامجموع وزن انگریب 

، داروزن ریگراف غ یاست. برا c( انجمن ی)مرز یخارج

 الين هر وز رايخواهد بود؛ ز هااليتعداد  همان هااليوزن 

کردن هر رأس به . اضافه شودیدر نظر گرفته م 1برابر با 

 یچگال راتییتغ انیتعادل م یبرقرار ازمندیانجمن، ن

 است. الي یچگال راتییو تغ یدرجات داخل

[. 19فوق دارد ] یهامشابه روش یزمیمکان  2LFM  روش

را که هنوز به  یانجمن، گره کي افتنيروش، بعد از  نيدر ا

انتخاب کرده،  یطور تصادفبه افته،ین صیتخص یانجمن چیه

 یرا با توجه به تابع چگال یامکان افزودن آن به انجمن فعل

( 5) ۀروش مطابق رابط نيا ی. تابع چگالمیکنیم یبررس

 :شودیم فيتعر

c

in

c c

in out

w
f (c)

(w w )




 ۀاست که انداز کیپارامتر تفک کيتابع،  نيدر ا γ ریمتغ

 .کندیروش را کنترل م نيحاصل از ا یهاانجمن

در قالب  تیفیتابع ک انیب یها، تلاش براروش یبرخ کرديرو

 یهامدل ، 3نيزیباور ب یها)شبکه یآمار یهامدل

به روش  توانیم طهیح ني...( است. در ا و یاستنتاج
0OSLOM [20 ]یروش، انجمن را ساختار نياشاره کرد. ا 

مدل مرجع، از لحاظ  کيبا  سهيکه در مقا کندیم فيتعر

 یباشد. منظور از مدل مرجع، گراف تصادف   5ارمعناد یآمار

 یاست و منظور از معنادار یمتناظر با گراف شبکه فعل

ساختار مشابه با انجمن در حال  افتنيمقدار احتمال  ،یآمار

 ی)در تعداد رئوس، دنباله درجات، اتصالات داخل یبررس

کار، شامل شروع از  نديبه مدل مرجع. فرا انجمن( نسبت

با  صانهيصورت حرامکان بسط آن به یرسگره و بر کي

است. یمعنادار زانیکنترل م

4 Order Statistics Local Optimization Method (OSLOM) 
5 Significant 

)2(

)3(

)4(

)5(
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بزرگ را بر اساس  یهاوجو در شبکهجست  1FOCS  روش

 شوند،یمحاسبه م یصورت محلکه به يیارهایمع ازاتیامت

 کندیم یرا معرف اریروش دو مع ني[. ا21] دهدیانجام م

. دهندیرا بازتاب م یواقع یایدن یهاکه خواص انجمن

 زانیم انگریهر گره، ب یبرا «  2یانجمن یهمبند» اریمع

دارد و  تياست که در آن عضو یبه انجمن رهتعلق آن گ

آن گره که عضو انجمن  گانيمعادل نسبت تعداد همسا

با  یها. گرهشودیم فيانجمن، تعر یهاهستند، به تمام گره

 اری. معمانندیم یتعلق، قطعاً در انجمن فعل زانیم نيشتریب

 زانیم انگریهر گره، ب یبرا «  3یگيهمسا یهمبند»

)با حفظ  گريانجمن د کيدر  تيعضو هآن گره ب یدلبستگ

( است و معادل نسبت تعداد یدر انجمن فعل تيعضو

آن گره که عضو انجمن هستند، به تمام  گانيهمسا

 نيشتریبا ب یها. گرهشودیم فيره، تعرآن گ گانيهمسا

جزء  گر،يانجمن د کيبه  وستنیپ یبرا یدلبستگ زانیم

 پوشان خواهند بود.هم یهاگره

 فیعملکرد ط یبررس یبرا توانیرا م تیفیتابع ک کي

 شيآرا کيبه کار برد که بر اساس  هاتمياز الگور یعیوس

 یابيمثلاً انجمن کنند؛یها( کار ماز موجودات )گره یانتخاب

در  یسازنهیمسئله به کيبا  توانیرا م یاجتماع یهاشبکه

کرد.  ل[ مد22( ]ی)فراکاوش  0یافرامکاشفه یهاتميالگور

  6یاتفاق اي  5یامکاشفه کرديرو یدارا هاتميالگور نيا

قبول )و نه الزاماً قابل یهمه مسائل، جواب یهستند و برا

 . کنندیم دای( پنهیبه

واب هر بار اجرا ج یو برا اندیرقطعیغ هاتميالگور نيا

فعات تعداد د جينتا نیانگیم دي. معمولاً بادهندیم یمتفاوت

 یضاف یرا در نظر گرفت؛ اماّ وقت تميالگور یاز اجرا یاديز

 یب مناسب براباشد، انتخا عیوس یلیمسئله خ یوجوجست

 .روندیحل مسئله به شمار م

به  توانیم ،یافرامکاشفه یهارده مهم از روش کي عنوانبه

بر  یمبتن هاتميالگور نياشاره کرد. ا یتکامل یهاتميالگور

توده  کيشده توسط انجام یکيولوژیب یندهايفرا یسازهیشب

ها به گروه از موجودات زنده هستند که در طول سال اي

 . انددهیتکامل رس

1 Fast Overlapped Community Search (FOCS) 
2 Community Connectedness 
3 Neighborhood Connectedness 
4 Meta-heuristic 
5 Heuristic 
6 Stochastic 
7 Genetic Algorithm 
8 Fitness Function 

 یروش تکامل نيتردهکه پراستفا   7کیژنت تميروش الگور در

مقدار  ه،یاول تیجمع کيبا شروع از  شود،یمحسوب م

هرکدام از  یرا برا  8تابع برازش کيتوسط  شدهنییتع

 شدهینیبشیپ یرهاییتغ جادي. امیابيیم تیجمع یاعضا

به نسل  دنیرس یبرا یمناسب در نسل فعل یهانمونه یرو

مناسب از نسل  یبا انتخاب والدها دیبازتول لشام ،یبعد

خواهد بود.   10و جهش  9برش یبه کمک عملگرها یفعل

به حد  دنیبه مقدار لازم )رس اتیعمل نيتکرار ا تاًينها

...( انجام  بعد از چند تکرار و رییاز برازش، عدم تغ یقبولقابل

 .شودیم

هر گره شبکه معادل  ،یابيکردن مسئله انجمنمدل یبرا

و تابع  شودیدر نظر گرفته م هیاول تیعنصر از جمع کي

به نام  ی. روشکندیعمل م تیفیبرازش در نقش تابع ک
11Net-GA [23 ]آن به نام  ۀافتيمیروش تعم زیو ن
12Net-MOGA [20 ]یتکامل یهاروش یهایژگياز و 

 .کنندیم ادهاستف یابيانجمن یبرا

 یهابا روش «   13یباز یتئور» میمفاه قیدر تلف يیهاتلاش

 یابيکردن انجمنگراف انجام شده است. مدل یتئور

 ک،ياستراتژ یباز کيبا  یاجتماع یهاپوشان در شبکههم

که  میبدان صيعامل حر کياست که هر گره را  نيمعادل ا

 زانیخارج شدن از آن را با م ايانجمن  کيملحق شدن به 

معادل  ،ی. سودمندسنجدیعمل م نيا یسودمند

در نظر گرفته    10)سود( ابع بهرهت کيمقدار  یسازنهیشیب

 [.25] شودیم

، متناظر با هر Game[ با عنوان 26] یشنهادیروش پ در

شده است.  في، تعر   15تابع اتلاف کيتابع بهره و  کيگره، 

مقدار  انیتعادل م ۀبه نقط دنیرس یهر گره )عامل( برا

  16نهیتابع بهره و مقدار کم یشده براانتخاب نهیشیب

چند انجمن  ايدر دو  تواندیتابع اتلاف، م یبراشده انتخاب

( همان تابع ی)چگال تیفیروش، تابع ک نيباشد. در ا وعض

 تابع اتلاف است. ايبهره 

بر انتشاربر انتشار  ییمبتنمبتن  ییابابییانجمنانجمن  -22-33

گروه هستند  کيکه عضو  یافراد انیاطلاعات م انتشار

9 Cross-over 
10 Mutation 
11 Genetic Algorithm for Networks (GA-Net) 
12 Multi-Objective GA-Net (MOGA- et) 
13 Game Theory 
14 Gain (Utility) Function 
15 Loss Function 
16 Minimum 
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ندارند،  یکه گروه مشترک یافراد انیاز انتشار آن م ترعيسر

ها انجمن توانیساده، م ۀديا ني. با استفاده از اشودیانجام م

معنا  ني. بدافتيانتشار اطلاعات در شبکه  ۀنحو یابيرا با رد

انتشار  دردانست که  یانجمن را شامل رئوس کيکه 

 کساني ریشبکه، تأث کيدر  شدهفيتعر تیخاص اياطلاعات 

 .دهندیبروز م یو رفتار مشابه رندیگیم

ها وجود دارد که گروه از روش نيا یبرا یفراوان یکاربردها

در  «  1دهانبهدهان»اثر  یچون بررس یبه موارد توانیم

)پردازش اطلاعات   2یکاوتیّانتشار اطلاعات و رفتار، ن

 یاعضا يیگرابرون زانیمربوط به نظرات افراد(، رفتار و م

 یهاگره»ه و افراد خبر يی[، شناسا27] یشبکه اجتماع

[ و انواع 28در انتشار اطلاعات خاص ] «  3رگذاریتأث

 اشاره کرد. «  0یروسيو یابيبازار»[ خصوصاً 29] یابيبازار

آن  یهاکه انجمن یگراف متراکم یبرا توانینم معمولاً

 يیمرکزگرا یهااز روش ستند،ین صیقابل تشخ یسادگبه

 گونهنيها( استفاده کرد. در اانجمن نیماب یهاالي)حذف 

 د.دارن یبر انتشار، عملکرد بهتر یمبتن یهاموارد، روش

 تميالگور» طه،یح نيو پرکاربرد در ا شگامیروش پ کي

روش  نيا ۀدي[. ا30نام دارد ] LPA اي «  5انتشار برچسب

شبکه  یهاگره انیبرچسب م یتعداد یۀاول عيبر توز یمبتن

 نيشتریکه ب کندیرا اخذ م یاست. در ادامه، هر گره برچسب

چگال شبکه تا  یهارا دارد. قسمت گانشيهمسا انیتکرار م

مشترک  یهاو به برچسب ابنديیامکان بسط م حد

گره با  یکار، هر انجمن شامل تعداد اني. در پارسندیم

ها( خواهد انجمن گري)متفاوت با برچسب د کسانيبرچسب 

 ندارد. یبه پارامتر ورود یازیروش، ن نيبود. ا

 اياست که دو  یچالش مهم در انتشار برچسب، حالت کي

فرکانس  نيشتریبرچسب با ب یدارا گانيچند گره از همسا

 زمیمشکل، مکان نيحل ا یبرا راه نيترتکرار باشند. ساده

tie-breaking نياز ا یکيمعنا که برچسب  نياست؛ بد 

 تميانتخاب شود و مراحل الگور یطور تصادفبه گانيهمسا

 یاجرا نیمتفاوت در ح یها. امکان اخذ برچسبابديادامه 

 یباشد. اجرا یرقطعیروش غ کي LPA شودیروش باعث م

 هیمورد توص نيا یاست که برا یراهکار تم،يالگور ۀچندبار

روش مناسب  کيعنوان بوده، به عيروش، سر ني. اشودیم

تراکم مطرح است. مشخص است که کم یهارافدر کار با گ

1 Word of Mouth 
2 Opinion Mining 
3 Influential Nodes 
4 Viral Marketing 

هر گره فقط  رايز کند؛ینم تيحما یپوشانهم زروش ا نيا

انجمن تعلق خواهد  کيفقط به  نيبرچسب دارد؛ بنابرا کي

 داشت.

 ،یپوشانبه هم دنیرس یبرا LPA یهامیتعم نياز ا یکي

هر  ،یپوشانتحقق هم ی[. برا31است ]  6COPRA روش 

 یهاگره با زوج مرتب 1 2x ,x که در آن، شودیم فیتوص 

1x انجمن خاص است و کي ۀشناس انگریب 
2x تعلق  بيضر

(، 3. مطابق شکل )کندیم انی( به آن انجمن را ب1و  0 نی)ب

 دهيد eو  c گراف ساده به دو انجمن کيدر  گره 7تعلق 

به هر دو انجمن تعلق دارد. a. گره شودیم

[31پوشان ]انتشار برچسب هم تميالگور ی: خروج3شکل 

فرد برچسب منحصربه کيروش، به هر گره  نيا یابتدا در

ره تعلق هر گ بياجرا، ضرا ۀو در هر مرحل ابديیاختصاص م

 ی. اجراکندیم رییتغ گانشيهمسا بيضرا نیانگیبر اساس م

ها برچسب رییتغو عدم يیگرابه هم دنیروش تا رس نيا

ز استفاده ا لیبه دل زیروش ن نيا ی. خروجابديیادامه م

ر دبه تکرار  ازیاست و ن یرقطعیغ ،یانتخاب تصادف زمیمکان

 دفعات اجرا دارد.

  7SLPAپوشان در انتشار برچسب، روش روش هم گريد

و  دنی)شن گريکديافراد با  ۀمکالم ۀنحو ۀديه با ااست ک

[. 32( ارائه شده است ]یبر اساس سابقه ذهن یریگمیتصم

ها برچسب ۀدارد که سابق یاروش، هر گره، حافظه نيدر ا

دو پارامتر  یدارا نیروش همچن ني. اکندیم یرا نگهدار

شوند: حداکثر تعداد  هیاول یمقدارده دياست که با یورود

 پردازش(.)پس يیمراحل اجرا و حدآستانه مرحله نها

. هر شودیعنوان شنونده انتخاب مگره به کيهر مرحله،  در

 کي یصورت تصادفگره شنونده، به گانياز همسا کي

برچسب با احتمال متناسب با فرکانس وقوع آن در حافظه 

ه شنونده . گرکندیگره شنونده ارسال م یخودش را برا

5 Label Propagation Algorithm (LPA) 
6 Community Overlap PRopagation Algorithm (COPRA) 
7 Speaker- Listener Propagation Algorithm (SLPA) 
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خود اضافه  ۀرا به حافظ شدهافتيبرچسب در نيپرتکرارتر

ها با اعمال پردازش، انجمنپس ۀدر مرحل تاًي. نهاکندیم

 یهاگراف یبرا SLPA. روش شوندیم دیحدآستانه تول

 است. يیسرعت بالا یکوچک، دارا

 یابيرا در انجمن یپوشانهم  1DEMON به نام  یروش

 یکل ۀدي[. ا33] دهدیمدنظر قرار م آزاد،اسیمق یهاشبکه

از کل شبکه دارد  یمحدود ديشرح است: هر گره د نيبد

مجاور  یهاانجمن زیها و نعضو در آن یهاکه شامل انجمن

 کرديرو کيدر  هادگاهيد ني( است. با ادغام ای)محل

 یعني د؛یپوشان رسهم یبه ساختارها توانیم کیدموکرات

موجود  یانجمن یها در مورد ساختارهاعملاً خود گره

نسبت   iهر رأس دلخواه دگاهيد ریتعب ی. براکنندیقضاوت م

 شودیم فيآن رأس تعر یبرا Egoشبکه  کيبه کل گراف، 

و رئوس مجاور آن و  iشامل رأس  یرگرافيکه معادل با ز

 رئوس است. نيا نیب ودموج یهاالي

استنتاج  ۀمسئل کير برچسب را با ها، انتشااز روش یگروه

 کي یها به جاروش ني. تابع تعلق اکنندیمدل م یآمار

 از احتمالات است. یعدد ساده، مشتمل بر بردار P X,Y 

از  یبا گره Xاز انجمن  یگره انیم الياحتمال وجود 

 یوزن نیانگیو با م کندیم انیرا ب Yانجمن  P X,X و 

 P Y,Y 2 معروف به  زمی. مکانديآیبه دست مMMSB  

[. در شروع کار، 30] کندیاستفاده م یاتفاق یندهاياز فرآ

احتمال مشخص به هر انجمن تعلق دارد و  کيهر گره با 

 ريسا یدر ادامه، بردار احتمال متعلق به هر گره از بردارها

 .رديپذیم ریها تأثگره

شامل   0بردار پنهان کيهر گره با  3MOSESروش   در

[. بسط 35] شودیمستقل، مدل م یبول ریمتغ یتعداد

 کي قياز طر هااليروش با اضافه کردن  نيها در اانجمن

که  شودیانجام م صانهيصورت حربه یمحل سازنهیتابع به

 .کندیم نییقابل بسط در هر مرحله را تع یهااليتعداد 

  6مؤثر تورم ۀدياز ا  5NISE به نام  ديروش جد کي در

 دیروش انتشار، تأک ني[. در ا36] شودیاستفاده م هاهيهمسا

شروع )بذر(  ۀعنوان نقطشده بهگره انتخاب کي یفقط رو

 اندلیانتشار دخ نديدر فرا زیگره ن گانيبلکه همسا ست،ین

 .دهندیم لیبذر را تشک یۀناح کيو 

1 Democratic Estimate of the Modular Organization of a 

Network (DEMON) 
2 Mixed Membership Stochastic Blockmodels (MMSB) 
3 Model-based Overlapping Seed ExpanSion (MOSES) 
4 Latent Vector 
5 Neighborhood-Inflated Seed Expansion (NISE) 

بر ساختاربر ساختار  ییمبتنمبتن  ییابابییانجمنانجمن  -22-44

 هاالياز  قیساختار دق کيها، انجمن را از روش یگروه

 بیکه از ترک دانندی( مشدهفيتعر شیاز پ ی)مطابق با الگو

 .شودیحاصل م گريکديتر شبکه با کوچک یهارگرافيز

ها با تعداد از گره یاانجمن، مجموعه کي گر،يد انیب به

واضح و  یوژتوپول کيها است که از آن نیب الي یمشخص

 جهیگراف شبکه، نت یاضير میمشخص، مطابق مفاه

 .شودیم

استوار  کیم کلساده به نا یها بر مفهومروش نيکار ا اساس

 کيشبکه،  کيدر گراف  k-cliqueاست. منظور از عبارت 

k رأس است که kشامل  رگرافيز (k 1) 2  دارد.  الي

مثلث( را  کي) یهيربدیغ کیکل نيترکوچک k=3انتخاب 

 افتني، باعث k یتر برابزرگ ريو انتخاب مقاد دهدینشان م

. مجاز شودیتر متر و با ساختار متراکمبزرگ یهاکیکل

 ز،يمتما کیکل چند ايزمان رئوس به دو بودن تعلق هم

 .کندیرا مدل م یپوشانهم

گراف را به  کيپوشان هم یهاانجمن7CPM [37 ]  روش

 k-clique. دو آوردیمجاور به دست م یهاکیکمک کل

مشترک  گريکديرأس با  k-1هستند، اگر در  گريکديمجاور 

روش از  نيرأس تفاوت داشته باشند(. ا کيباشند )فقط در 

ارتباط و  ره،یاجتماع، زنج رینظ یگريد میو مفاه فيتعار

در ابتدا  CPM. کندیاستفاده م k-cliques یوانجمن ر

فوق،  میو با کمک مفاه ابديیرا م kاندازه به  هاکیهمه کل

 ني. اکندیم فيتعر هاکیکل نياجتماع ا یها را روانجمن

 یدارد و فقط برا یطولان یروش ساده و متداول، زمان اجرا

 کوچک مناسب است. یهاگراف

انجام شده است.  CPMسرعت  شيافزا یبرا يیهاتلاش

 یانتشار و تلاش برا یهاروش ۀدياز ا 8EAGLE روش 

تفاوت که به  ني[، با ا38] بردیبهره م یمحل یسازنهیبه

 هاکیاز کل ه،یعنوان نقاط شروع اولها بهاستفاده از گره یجا

است که  نيروش در ا ۀدي. اشودیکار استفاده م نيا یبرا

بزرگ  کیکل کي اد،يشبکه، به احتمال ز کيچگال  ینواح

 انجمن( دارند. کي ۀعنوان هست)به

 ۀرمجموعياست که خود ز یکی، کل  9کیکل ماليماکز کي

روش، در ابتدا تمام  نينباشد. ا یتربزرگ کیکل چیه

6 Inflation 
7 Clique Percolation Method (CPM) 
8 agglomerativE hierarchicAl clusterinG based on maximaL 
cliquE (EAGLE) 
9 Maximal Clique 
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هر  یو برا ابديیموجود در گراف را م یهاکیکلماليماکز

 زانیم یبه بررس ها،کیکل ماليماکز نيزوج دلخواه از ا

 یامانهیتابع پ کيبا  یبررس ني. اپردازدیشباهت م

 تيحما یپوشانکه از مفهوم هم شودیانجام م افتهيمیتعم

بود، آن دو  شتریحدآستانه ب کي. اگر مقدار آن از کندیم

به  دنیو مراحل را تا رس کندیرا ادغام م کیکل ماليماکز

 .دهدیانجمن ادامه م کي

 مالياز ماکز EAGLEمشابه روش  یادهي، با ا1GCE  روش

ها عنوان نقاط شروع انتشار و بسط انجمنبه هاکیکل

[؛ اماّ برخلاف آن روش که از تابع 39] کندیاستفاده م

را بر اساس تابع  یابيانجمن یخروج برد،یسود م یامانهیپ

 :کندیم نیی( تع6در رابطه ) شدهانیب

1 2

1 2

c c
f (c) 1

min( c , c )


 

 در آن، که
1c انجمن یهاتعداد گره 

1c .است

  2  ییککییبر نزدبر نزد  ییمبتنمبتن  ییابابییانجمنانجمن  -22-55

عمل  «  3جهان کوچک»ها، بر اساس مفهوم از روش یگروه

از  يینسبت بالا یجهان کوچک دارا یها. شبکهکنندیم

ها در آن ریبوده، متوسط طول مس گريکديها به اتصال گره

 است. ی)با وجود بزرگ بودن خود شبکه(، عدد کوچک

دو گره کمتر  انیاست که هرچه فاصله م نيدر ا یکل ۀديا

...(، احتمال تعلق  و گانيهمسا گانيهمسا گان،يباشد )همسا

ها، استفاده از روش نياست. در ا شتریانجمن ب کيها به آن

فراوان دارد که به  ی، کاربرد«  0یگام تصادف» زمیمکان

جوار با زننده از رأس موردنظر به رئوس همگام کيحرکت 

 شتریکه ب يیهاگره یبندو دسته یگام تصادف نيانجام چند

 اشاره دارد. شوند،یگام ظاهر م کيدر 

با  یزننده در نواحگام شودیتلاش م WalkTrapروش  در

اب طول گام . انتخ[00] فتدیها( به دام ببالا )انجمن یچگال

بزرگ  یکاف ۀبه انداز ديبا رايمهم است؛ ز یامسئله ،یتصادف

 کند. طول آن یباشد تا بتواند اطلاعات مناسب را گردآور

روش  ني. اشودیم نییشبکه تع یمعمولاً بر اساس توپولوژ

 فيتعر دو گره نیفاصله ب یتابع را برا کيپوشان، ناهم

آمده از گام دستکه مقدار آن بر اساس اطلاعات به کندیم

.شودیدر گراف، محاسبه م یزدن تصادف

1 Greedy Clique Expansion (GCE) 
2 Closeness 
3 Small World 
4 Random Walk 

بر  یمبتن یهاکیتکن بیاز ترکInfomap [01 ] روش

سود  یتصادف یهااز گام یاطلاعات با معلومات ناش یتئور

را معادل با  یساختار انجمن نيبهتر افتنيروش  ني. ابردیم

گام  انیب یبرا ازیعات موردناطلا تیکم یسازنهیکم

. کشف ساختار گراف با داندیشبکه م کيدر  یتصادف

 یمتفاوت و با بررس یهابا طول یتصادفگام  یتعداد

 ۀدي)مشابه با ا گريد یگره تصادف کياحتمال پرش به 

صفحات  انیوجو مصفحه گوگل در جسترتبه تميالگور

نام  کيهر گره انجمن  یشد. براوب( انجام خواهد 

 یداخل یهاحالت، گره ني. در اشودیفرد انتخاب ممنحصربه

 یسازدارند. فشرده یترکوتاه مپرتکرار( نا یهاانجمن )گره

مناسب در دو مرحله توسط کد هافمن انجام خواهد شد که 

ها در گراف شبکه و انجمن صیتشخ یآن برا ۀمرحل کي

است. انجمن  کيدرون  یهاگره صیتشخ یبرا گريد ۀمرحل

 یگذارطول نام نيکوتاهتر ،یابيحالت انجمن نيبهتر

ممکن خواهد داشت.  یتصادف یهاگام انی( را در مفی)توص

است؛ اماّ  قیروش پرکاربرد و دق کي Infomapروش 

 .ستیپوشان نهم

 کند،یم تيحما زیرا ن یپوشانکه هم  5UEOC روش  در

با  یزننده تصادفانجمن، گام کيهر گره به  صیتخص یبرا

گره، بر  کي[. انجمن 02] شودیمارکوف مدل م ۀریزنج

 یمارکوف رو یگام تصادف کي یگام -Lاساس احتمال گذر 

. شودیم نییتع یگراف اصل ۀمتناظر با شبک  6ديشبکه تبر

 کياست که با استفاده از  یتصادف یاشبکه د،يتبر ۀشبک

. کندیها را حفظ مگرهدرجات  ، 7یعیتجم زمیمکان

صورت ها بهها بر اساس احتمال گذر آنگره یسازمرتب

 اریها به کمک معو استخراج انجمن نییاست. تع ینزول

.شودی( انجام م0در بخش  حیکندوکتانس )توض

هاهاالالیی  ییبندبندبر خوشهبر خوشه  ییمبتنمبتن  ییابابییانجمنانجمن  -22-66

ها را انجمن ،یقبل یهاشده در بخشمطرح یهاروش

وجود  يیهااند؛ اماّ روشها فرض کردهاز گره یاعهمجمو

از  یسمتو انجمن را ق دهندیم هااليدارند که اصالت را به 

 یهاالياز  شتریب اشیداخل یهااليکه  دانندیشبکه م کي

 آن است. یخارج

 «  8گراف خط»بر استفاده از  یها، مبتنروش نيا زمیمکان

5 Unfold and Extract Overlapping Communities (UEOC) 
6 Annealed 
7 Ensembling 
8 Line Graph 

)6(
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به فرم  G(V,E)است که متناظر با هر گراف  L(G) اي

از گراف  الي کي ریکه هر گره آن نظ شودیم فيتعر یگراف

هر دو  نیوجود رأس مشترک ب انگریآن، ب اليو هر  یاصل

گراف  کيباشد؛ مثلاً گراف خط متناظر با  یاز گراف اصل الي

به دست  کیکل کيگراف کامل است که به فرم  کي ستاره،

گراف ستاره  یهااليو تعداد رئوس آن برابر با تعداد  ديآیم

 است.

 شود،یم یپوشان تلقگره هم کي یگره در گراف اصل هر

 خوشه از گراف کياز  شیمتصل به آن در ب یهاالياگر 

هر  ن،يداشته باشند. بنابرا تيعضو ،یگراف اصل ریخط نظ

ر پوشان دهم یابيانجمن کيدر گراف خط معادل با  یافراز

 است. یگراف اصل

پوشان هم یهارگرافيز افتني یبرا  1LC موسوم به  روش

 شيروش به پا ني[. ا03] ردیگیکمک م یاز گام تصادف

گراف و  یرو یزدن تصادفگام نیدر ح یامانهیمقدار تابع پ

 کي. پردازدیم الي -رأس -اليو  الي -الي یهادنباله دیتول

 صلحا ريتا بر اساس مقاد شودیم دیدار تولگراف خط وزن

آن  یهاالي یافراز مناسب برا ۀدربار یامانهیاز تابع پ

 شود. یریگمیتصم

انجمن را با  نيچند ايگره به دو  کي، تعلق  2HLC  روش

 کيروش،  ني[. در ا00] کندیمدل م هاالي یبندخوشه

از  یامجموعه یتا برا شودیم فيتعر اليشباهت  اریمع

 ها محاسبه شود.مشترک گره گانيهمسا

مشترک  kکه در رأس  jke و ike اليدو  یبرا الي شباهت

 :شودیم في( تعر7هستند، مطابق رابطه )

ik jk

n (i) n ( j)
S(e ,e )

n (i) n ( j)

 

 






nدر آن،  که (i) گره  گانيمجموعه همساi است و ike 

ا بمعادل  اریمع نيا. kو  i یهاگره نیموجود ب اليمعرف 

دو رأس به تعداد کل  انیمشترک م گانينسبت تعداد همسا

 .شودیم فيهر دو رأس، تعر گانيهمسا

 یبرا یمراتبسلسله یبندخوشه کیروش کلاس کيانتها،  در

م تا قطع کردن دندوگرا شودیاعمال م اليساخت دندوگرام 

 هااليبر اساس  یابيحاصله در مکان و مقدار مناسب، انجمن

کند.را محقق 

هاهاروشروش  ییژگژگییجدول وجدول و  -22-77

1 Link Communities (LC = LinkCom) 

مطرح در  یهامقاله، روش نيا 6-2تا  1-2 یهابخش در

ها در توسط آن یپوشانکردن هممدل ۀو نحو یابيانجمن

 میاده از مفاهچون استف یفاتینسبتاً مجزّا با توص ۀشش دست

 تیفیتابع ک کي فيتعر ،يیمرکزگرا یارهایو مع فیط

 یوجوجست ت،یخاص کيدر انتشار  کساني(، رفتار ی)چگال

شبکه به  یهاگره یکيخاص در گراف، نزد ختارسا کي

 یها بررسگره یبه جا هاالي یبندخوشه تاًيو نها گريکدي

استفاده شده « نسبتاً مجزا»از عبارت  نجاياند. در اشده

انجمن،  کي یریگکاررفته در شکلبه یهادهياست؛ چون ا

که  یباشند؛ مثلاً روش یاشتراکات یخود ممکن است دارا

انتشار  یبرا هیاول ۀعنوان هستگره( به ی)به جا ار کیکل

بخش ساختار  میهم از مفاه دهد،یها مدنظر قرار مانجمن

 .کندیبخش انتشار استفاده م میو هم از مفاه

-2تا  1-2شده در مطرح یابيانجمن یهاروش 1جدول  در

اند. به همراه ها فهرست شدهمهم آن یهایژگي، با ذکر و6

چون مدل مورد استفاده  یهر روش، اطلاعات ینام اختصار

 انجمن، امکان اعمال روش مربوط کي لیو تشک فيتعر یبرا

 ترروش به پارام ازیدار، نوزن دار وجهت یهاگراف یرو

 یپوشانمفهوم هم از تيروش، حما یزمان یدگیچیپ ،یورود

 شده است. انیسال ارائه روش، ب تاًيو نها

دار و جهت یهاکار با گراف یروش برا تیقابل یبررس در

دنظر بوده روش، م کينسخه  نيترجيرا یهایژگيدار، ووزن

 یبرا یمتعدد یهامیمعمولاً تعم نکه،يا حیاست. توض

را به  هاتیقابل یتا بعض شودیمعروف ارائه م یهاروش

 آن اضافه کند.  یۀاول ۀنسخ

 ايالاتر ب یزمان یدگیچیبا پ ها،تیقابل نيبه ا دنیرس عمدتاً

  روش همراه است. یهاتيمز گريرنگ شدن دکم

 CPM یشده روارائه یهامیبه تعم توانیمثال، م عنوانبه

 یدارا یهاروش هم امکان کار با گراف نيد تا ااشاره کر

شامل  یشنهادیپ میوزن و جهت را داشته باشد. دو تعم

 یهاگراف یرو کیکه از مفهوم کلCPMd [05 ]روش 

که از CPMw [06 ]دار( و روش جهت کیدار )کلجهت

دار( سود وزن کیدار )کلوزن یهاگراف یرو کیمفهوم کل

 اند.متداول نشده یروش اصل ۀبه انداز گاهچیه برند،یم

روش  کي یسادگ یبه معنا ،یبه پارامتر ورود ازین عدم

بدون  یها. در روششودیم یآن تلق یبرا یتياست و مز

صورت به یفقط لازم است گراف ورود ،یپارامتر ورود

2 Hierarchical Link Clustering (HLC) 

)7(
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مجاورت به روش مربوط، داده  ستیل ايمجاورت  سيماتر

 توانیم یشاخص از پارامتر ورود یهاعنوان مثالشود. به

 ک،یاندازه کل نییدر تع kمقدار  اي یآمار عيتوز یرهایبه متغ

 اشاره کرد. 

یابيانجمن یهاتمي: مشخصات الگور1جدول 

پوشانیهم سال
نیاز به

پارامتر ورودی

دار بودنوزن

گراف ورودی

دار بودنجهت

 گراف ورودی
شنام رو مدل پیچیدگی

2011دارد×)2O(cnطیفیBayesian-NMF

2013دارد×O(cn + m)طیفیBIG CLAM

GNمرکزگرايیn)2O(mدارد×2002

2007دارد× 
Best: (nlogn) 

)3Worst: O(m
CONGAمرکزگرايی

20102( × ×نداردO(nمرکزگرايیDOCNet

2016دارد)2O(nمرکزگرايیNLA

CNMتابع کیفیت×n)2O(nlogندارد×2000

Louvainتابع کیفیت×O(m)ندارد×2008

2009دارد×)2O(nتابع کیفیتCIS

2009دارد×)2O(nتابع کیفیتLFM

2011دارد)2O(nتابع کیفیتOSLOM

2015دارد××O(m + n)تابع کیفیتFOCS

20082(××ارددO(nتابع کیفیتGA-Net

2010دارد)2O(mتابع کیفیتGame

LPAانتشار×O(m + n)ندارد×2007

2010ندارد×O(mlog(m/n))انتشارCOPRA

2012داردO(Tm)انتشارSLPA

2012ندارد××)α-3O(nKانتشارDEMON

2007دارد×O(|c|.n)تشارانMMSB

20102(××نداردO(nانتشارMOSES

2016دارد×O(m + n)انتشارNISE

2005دارد××)log m/10O(mساختارCPM

2009دارد+(h+n)p)2 O(nساختارEAGLE

2010داردO(mh)ساختارGCE

WalkTrapنزديکی×)2O(mnدارد×2006

InfomapنزديکیO(nlogn)دارد×2008

20112(××داردO(lnنزديکیUEOC

2009دارد×O(m.|c|.logn)يالLinkCom

2010دارد×)2O(nKيالHLC

(n=  ،تعداد رئوسm = ها،اليتعداد K = درجات رئوس،  نهیشیبα =یتوان بيضر، c =ها،تعداد انجمن T =تم،يالگور یتعداد دفعات اجرا h = تعداد

 (یطول گام تصادف = l گر،يکديمجاور  کیکلماليماکز یهاتعداد زوج= pگراف،  کي یهاکیکلماليماکز
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حالت آن ذکر شده  نيبدتر یهر روش برا یزمان یدگیچیپ

حالت یها براروش یزمان یدگیچیموارد، پ شتریاست. در ب

 شودیم یادآورياست.  کسانيحالت آن،  نيو بدتر متوسط

 یو برا nتراکم، متناسب با کم یهاگراف یبرا mدار که مق

 است.  2n متراکم، متناسب با یهاگراف

-2شده در از مطالب مطرح یاریکه بس 1نگاه به جدول  با

نکته مهم  کيلاصه کرده است، و خ عیرا تجم 6-2تا  1

 زیشده نمطرح یهاتیخاص نیهم ی. براشودیمشخص م

 یپوشانوجود ندارد که هم از هم یابيروش انجمن چیه

کند، هم پارامتر  تيدار حمادار و وزنجهت یهاگراف یرو

. آن مطلوب باشد یزمان یدگیچینداشته باشد و هم پ یورود

ها و قوّت یخود، دارا زمیها با توجه به مکاناز روش کيهر

 یکمّ یبه بررس ،یهستند. در بخش بعد یمتعدد یهاضعف

 .ميپردازیها مها و ضعفقوّت نيا

 هاعملکرد روش ۀسیمقا -3
  جيرا یهااز روش یعملکرد تعداد یبخش، به بررس نيا در

چهار  ی، به معرف1-3. بخش ميپردازیم یابيدر انجمن

ها اختصاص دارد. آن یهایژگيو انیو ب یانتخاب  1دادگان

 شودیم یمعرف يیکارا یابيارز اریچند مع 2-3در    بخش 

. دداستفاده گر یابيمطلوب بودن انجمن زانیتا در برآورد م

 یارهایحاصل از مع جينتا یو بررس لی، به تحل3-3بخش 

 . پردازدیم یابيارز

هاهامشخصات دادگانمشخصات دادگان  -33-11

 انجام یواقع یایچهار دادگان دن یمقاله رو نيا مطالعات

زه، در اندا یاز تنوع خوب گر،يکديبا  سهيکه در مقا شودیم

 مشخصات گراف برخوردارند.  گريو د یچگال

کاربر شبکه  کي، گراف دوستان Fb180دادگان با نام  نیاول

شبکه  نياز ا Netvizzافزار بوده که با نرم بوکسیف

 انیم یشبکه ارتباط کياستخراج شده است. دادگان دوم، 

و  ایدر کشور اسپان Virgiliدانشگاه  انياز دانشجو یگروه

 تيکاربران در سا نیب یهاوندیدادگان سوم مربوط به پ

hamsterster.com گاهيپا ویاز آرش است. هر دو دادگان 

KONECT [07 ]دادگان چهارم به  تاًياند. نهاانتخاب شده

 از اختر یگروه یعلم یهای، همکارAstro_phنام 

. دهدیرا نشان م( arXiv تيشده در سا)ثبت دانانکيزیف

انتخاب شده است. در  SNAP [08] گاهيدادگان از پا نيا

توسط  دشدهیهم از دادگان تول ها،گاندانتخاب دا

استاندارد و پرکاربرد،  مقاله و هم از دادگان سندگانينو

 . ميااستفاده کرده

 ريها و مقاداز دادگان کيهر یۀمشخصات اول 2 جدول

. شکل کندیم انیها را بمهم گراف متناظر آن یهاپارامتر

. رسم دهدیم شيها را نمادادگان نيتجسم از ا کي( 0)

 . انجام شده استGephi [09 ]افزار شکل به کمک نرم

متناظر با چهار دادگان یها: گراف0شکل 

، با هر دادگانهر گره در گراف متناظر  ۀتوجه به درج با

 ني. اديآیها به دست مدادگان یدرجات برا عيتوز یمنحن

 ( قابل مشاهده هستند.5در شکل ) هایمنحن

درجات گراف در چهار دادگان عي: توز5شکل 

1 Dataset 
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: مشخصات چهار دادگان2جدول 

APL
قطر 

افگر

چگالی 

گراف
mGCC nGCC

تعداد 

ی هامؤلفّه

همبند

بیشینه 

درجه

يک گره

متوسط 

درجه

يک گره
M n دادگان

3.2080.00680372715213508.37750180Fb180

3.6580.008500505111331719.6250511133Virgili

3.67100.0056531572320006927313.71166312026Hamsterster

0.17 10 0.001120 189757 17903 53 500 21.10 198050 18771 Astro_ph

ه بکوچک، با نگاه  یهاشبکه ۀدربار هیاطلاعات اول کسب

ادگان اول در شکل د یاست؛ مثلاً برا ريپذها امکانگراف آن

گ هر آن و شدّت رن ینینابیهر گره متناسب با ب ۀ(، انداز0)

آن انتخاب شده است. مشخص است  ۀگره متناسب با درج

همان  اماًدرجه، الز نيشتریب یدادگان، گره دارا نيا یکه برا

 . ستین ینینابیب نيشتریب یگره دارا

اوت در تعداد رئوس و ( با وجود تف5در شکل ) نیهمچن

 یتوان عيها توزگاننکته مشهود است که داد نيا ها،الي

 آزاداسیمق یهادارند و جزء شبکه گريکديمشابه با  باًيتقر

 .شوندیمحسوب م

آن بر  لیو نحوه تشک تیگراف وابسته به ماه کي یتوپولوژ

است.  شيهاتيموجود انیم شدهفياساس ارتباطات تعر

  1و همبند کپارچهيگراف بزرگ،  کيممکن است  نيبنابرا

شده باشد  لیچند مؤلّفه معدود( تشک اي) کيبوده و فقط از 

 ندهمب یهاکمتر، تعداد مؤلّفه nو  mبا  یو  در مقابل، گراف

تعداد  ،یچهار دادگان انتخاب یداشته باشد. برا یشتریب

 است. ریمتغ 69تا  1همبند از  یهامؤلّفه

 یگراف رو یهااز پردازش یاریناهمبند، بس یهاگراف در

 تی. نظر به اهمشودیانجام م «  2مؤلّفه همبند نيتربزرگ»

آن ) یهااليو تعداد ( GCCnمؤلّفه، تعداد رئوس  ) نيا

GCCm) ذکر شده  2ها در جدول از دادگان کيهر  یبرا

 زانیم اي یچگال ال،ي mرأس و  nگراف با  کي یاست. برا

 یهااليموجود به  یهاالينسبت  انگریگراف که ب راکمت

2m ممکن است، با n(n 1) شودیم انیب. 

ممکن  یهااليدو گره، با حداقل تعداد  نیب ریمس طول

، «قطر گراف». مفهوم شودیآن دو گره مشخص م انیم

دو گره از گراف  نیب ریدر طول مس نهیشیمقدار ب انگریب

طول  نيتمام ا یرو یریگبه متوسط 3APL است و مفهوم 

اشاره دارد.  رهایمس

1 Connected 
2 Greatest (Giant) Connected Component (GCC) 

 یرو APLقطر و  ريبا چند مؤلّفه همبند، مقاد یهاگراف در

. با توجه به شوندیم نییهمبند گراف تع ۀمؤلّف نيتربزرگ

جزء  یانتخاب یها، دادگان2 در جدول APL ريمقاد

 جهان کوچک هستند. یهاشبکه

ییییارااراکک  ییابابییارزارز  ییارهاارهاییمعمع  ییمعرفمعرف  -33-22

 یابيانجمن یهاعملکرد روش یدر بررس یاديز یارهایمع

پوشان و فقط در حالت ناهم ارهایاز مع یوجود دارند. برخ

از  ی. گروهشوندیپوشان استفاده مفقط در حالت هم یبرخ

 استفاده در هر دو حالت را دارند. تیقابل ارها،یمع

توسط روش  شدهافتهي یهاساده، تعداد انجمن اریمع کي

 یاز موارد ری. به غشودیم انیب c است که با یابيانجمن

مسئله داده  یپارامتر ورود کيعنوان ها بهکه تعداد انجمن

شدت به c یمناسب( برا اي) نهیمقدار به افتني شود،یم

 گراف وابسته است.  یمسئله و توپولوژ فيبه تعر

از  یکه چه کسر کندیبرآورد مFlake-ODF [50 ] اریمع

ز اکمتر  یداخل یهااليتعداد  ی، داراSانجمن  یهاگره

ف آن گره از نص یداخل یهااليهستند ) یمرز یهاالي

درجه آن گره کمتر است(. حالت مطلوب، در کمتر شدن 

وجود شباهت  یکاهش به معنا نياست. ا اریمع نيمقدار ا

 کيبا ساختار  یدر حال بررس یهاگره ختاردر سا شتریب

 Sn با Sانجمن  ی( برا8در رابطه ) اریمع نيانجمن است. ا

 ت:شده اس فيگره، تعر

Flake ODF(S) 

  

S

u : u S , | (u, v) : v S | deg(u) / 2

n

  

 اریمع نياست. مقدار ا u، درجه رأس deg(u)از  منظور

 یرو یریگقابل محاسبه است )با متوسط زیکل گراف ن یبرا

3 Average Path Length (APL) 

)8(
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 ها(.انجمن ۀهم

انجمن  کي یمرز یهاالي[ نقش 50کندوکتانس ] اریمع

. مطابق دهدی( را نشان میابيانجمن تمي)حاصل از الگور

و تعلق هر د ) Sانجمن  یداخل یهاالي(، تعداد 9رابطه )

 با( Sرأس به 
Sm شودیم انیب:

 Sm (u, v) : u S,v S  

رأس آن  کيکه فقط  یالي) Sانجمن  یمرز یهاالي تعداد

 ( با10تعلق دارد( مطابق رابطه ) Sبه انجمن 
Sc نشان داده 

شده است:

 Sc (u, v) : u S,v S  

 (، کندوکتانس مطابق رابطه10( و )9توجه به روابط ) با

:شودی( محاسبه م11)

S

S S

c
cond(S)

2m c




 یرو یریگبا متوسط یسادگکل گراف هم به یبرا اریمع نيا

 نيمحاسبه است. کمتر بودن مقدار اها، قابل تمام انجمن

و عملکرد  تریقو یساختار انجمن افتنيمعادلِ  ار،یمع

 تر در روش مورد استفاده است.مطلوب

 ی( رو12[ مطابق رابطه )8] «  1یپوشاننسبت هم» اریمع

 : شودیم فيگراف تعر

n

i

i 1

1
ov ratio u S , S G

n 

   

هر رأس  یبرا
iuها تعلق دارد، که به آن يیها، تعداد انجمن

رئوس گراف  ريمقاد یرو یریگو متوسط شودیمشخص م

شد.انجام خواهد 

چهار دادگان یرو یابيانجمن یهاتمي: عملکرد الگور3جدول 

HLC Infomap GCE CPM COPRA LPA LFM CONGA GN

29 18 9 8 27 19 11 30 18 |c|

F
b
1
8
0

0.000.020.010.000.490.000.080.070.00Q

0.10 0.11 0.04 0.04 0.27 0.05 0.10 0.25 0.12 Flake-ODF

0.090.000.060.060.100.000.080.170.03Conductance

2.79 1 0.73 0.71 3.14 1 1.23 2.01 1 Ov-ratio

130 58 55 00 78 52 61 117 09 |c| 

V
ir

g
il

i

0.370.300.320.300.410.350.000.390.38Q

0.11 0.08 0.06 0.05 0.21 0.07 0.11 0.20 0.11 Flake-ODF

0.110.070.080.080.160.060.100.190.04Conductance

2.33 1 0.82 0.78 2.28 1 1.30 2.00 1 Ov-ratio

1138 726 511 073 770 582 921 1007 590 |c| 

H
am

st
er

st
er 0.260.250.210.180.310.290.320.300.27Q

0.10 0.11 0.10 0.09 0.20 0.16 0.16 0.23 0.10 Flake-ODF

0.150.090.130.120.200.100.130.200.07Conductance

2.35 1 0.71 0.63 2.31 1 1.05 1.85 1 Ov-ratio

4182 1085 839 792 1650 951 1577 0017 1291 |c| 

A
st

ro
_
p
h 0.160.100.130.110.220.150.220.200.13Q

0.15 0.13 0.09 0.07 0.23 0.10 0.13 0.23 0.15 Flake-ODF

0.110.070.090.090.170.070.100.200.05Conductance

2.09 1 0.77 0.69 1.70 1 1.58 1.53 1 Ov-ratio

1 Overlap Ratio 

)9(

)10(

)11(

)12(
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  جینتا یبررس -3-3

چند روش  یسازادهیمربوط به پ حاتیبخش به توض نيا

 ۀسياو مق 1-3در  شدهیمعرف یهاندادگا یرو یابيانجمن

 اختصاص دارد.  گريکديها با عملکرد روش

 یرو هایسازادهیها، پروش ۀسيدر مقا یسازکساني یبرا

 یانتخاب یهاگراف دادگان داررجهتیوزن و غحالت بدون 

پوشان و نهُ روش )شش روش هم زمیانجام شده است. مکان

 یاستفاده شد تا برا یسازادهیپوشان( در پسه روش ناهم

، عملکرد 6-2تا  1-2شده در مطرح یهاستههرکدام از د

 قرار گرفته باشد. در جدول یابيروش مورد ارز کي حداقل

توسط چند  ،یابيانجمن یهاروش نيحاصل از ا جينتا 3

 شده است. انیب يیکارا یابيارز اریمع

با زبان جاوا  CPM 2 یسازادهیو پ COPRA 1 یسازادهیپ

 یاز کدها یریگبهره) C ++با زبان  LFM 3 یسازادهیو پ

 مقالات( انجام شده است. سندگانيشده توسط نومنتشر

)استفاده  تونيها، با زبان پاروش گريد تميالگور یسازادهیپ

آن( انجام شد. البته با توجه به  Networkxاز ماژول 

 يینها ۀجی، نتCOPRAو  LPA یهاروش بودنیرقطعیغ

حاسبه شده است. مده بار اجرا  یرو یریگها از متوسطآن

برابر با  GCEو  CPM یساختارگرا یهادر روش kمقدار 

 LFM( روش 5رابطه ) γدر نظر گرفته شده و پارامتر  جپن

در  یناهمگون لیانتخاب شده است. ضمناً به دل 0.8برابر با 

ها، زمان اجرا را در روش یسازادهیپ یهاها و زبانپلتفرم

 . مياها لحاظ نکردهشعملکرد رو ۀسيمقا

 اریهر مع یآمده برادستبه ۀجینت ني، بهتر3جدول  در

مشخص شده  دارهيصورت برجسته و سابه  ،يیکارا یابيارز

کاهش تعداد  اي شيگفت که افزا ديبا c بااست. در رابطه 

 انگریها، الزاماً بروش نیب سهيدر مقا شدهافتهي یهاانجمن

 در شدهفيتعر  0کیو به سطح تفک ستیخاص ن یتيمز

  .شودیشبکه، مربوط م کيگراف  ۀمطالع

ب خود )انتخا 1 نیها بانتخاب تعداد انجمن ،یحالت کل در

عنوان س بهانتخاب هر رأ) n عنوان انجمن( وگراف به

 نياز ا کي چیاست. مشخص است که ه ريپذامکان انجمن(

 .  کندینم انیرا ب یدو حالت، اطلاعات خاص

 CONGAو  HLC یهاعملکرد خود، روش تیبر ماه بنا

 ريمقاد ني. کمتراندافتهيها را تعداد انجمن نيشتریعمدتاً ب

 GCEو  CPM ریبر ساختار نظ یمبتن یهاتوسط روش

1 http://www.cs.bris.ac.uk/~steve/networks/ 
2 http://www.cfinder.org 

 یهابه دنبال هسته یساختار یهاحاصل شده است. روش

. ابندیها را بها، انجمنآن هي( هستند تا بر پاهاکیچگال )کل

شرکت  یابيها، رئوس با درجه اندک را در انجمنن روشيا

ها انتظار داشت روش نيا یبرا توانیم ني. بنابرادهندینم

( شود، تردهیتنتر )درهمچگال ،یکه  هرچه گراف مورد بررس

 . ابديآن کاهش  یهاجمنتعداد ان

پوشان از ناهم یهادر روش ،یامانهیتابع پ ۀمحاسب یبرا

( استفاده 3پوشان از رابطه )هم یها( و در روش1رابطه )

ار تابع در مقد شيعمدتاً باعث افزا یپوشان. هممياکرده

آن  ۀبرا در محاس یشتریب یهاترم رايز شود؛یم یامانهیپ

 یهاروش یبرا اریمع نيا ريمقاد نيشتری. بدهدیدخالت م

LFM  وCOPRA یبرا ريمقاد نيو کمتر CPM  حاصل

 شده است.

، با Flake-ODFاریمع یبرا 3مندرج در جدول  ريمقاد

. ا محاسبه شده استههمه انجمن رياز مقاد یریگمتوسط

و  CPM یهاتوسط روش جهینت ني، بهتر3مطابق جدول 

GCE که  کیز ساختار کلبه دست آمده است. استفاده ا

 یهاانجمن یهاگراف کامل است، سبب شده گره کي

 یقو یداخل یوندهایپ یدارا پوشان،روش هم نيحاصل از ا

نسبت  یداخل الي یشتریداد بها عمدتاً از تعگره نيباشند. ا

 یپوشانبرخوردارند. در مقابل، دو روش هم یمرز اليبه 

COPRA  وCONGA ندارند؛  اریمع نيا یبرا یخوب ۀجینت

 دیتول یاديز یهاعملکردشان، انجمن ۀنحو لیبه دل رايز

 یمرز یهااليتعداد  شيسبب افزا ر،ام نيکه ا کنندیم

 .شودیم

کندوکتانس  اریمع یبرا جينتا ني، بهتر3جدول  مطابق

 یحاصل شده است؛ چون بنا GNپوشان توسط روش ناهم

گفت  توانیاست. م نیمابیف یهاالي روش بر حذف نيکار ا

که  يیهادادگان یرو يیبر مرکزگرا یمبتن یهاروش

چون  رند؛یگیم یمطلوب جيباشند، نتا کیقابل تفک یخوببه

. گذارندیتراکم مکم یو نواح هااليرا بر حذف  رکا یبنا

 ده،یتنچگال و درهم یهاگراف یها روروش نيالبته ا

 . کنندیعمل نم یخوببه

عنوان ( بهزولهيصفر )رأس ا ۀرأس با درج ،یابيانجمن در

به  ک،ي ۀانجمن مستقل در نظر گرفته شده و رأس با درج

در  ني. بنابراابديیاختصاص م اشهيانجمن گره همسا

برابر با  یپوشاننسبت هم اریپوشان، مقدار معناهم یهاروش

3 http://sites.google.com/site/andrealancichinetti/software 
4 Granularity 
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 لقانجمن تع کيهر گره فقط و فقط به  رايخواهد بود؛ ز 1

 دارد. 

 انگریپوشان، بهم یهادر روش اریمع نيمقدار ا شياافز

متعدد است.  یهارئوس به انجمن صیانعطاف روش در تخص

 HLCروش  یبرا یپوشانمقدار نسبت هم نيشتریعمدتاً ب

 CPM یبرا اریمع نيذکر است ا انيحاصل شده است. شا

 نيا رايز دهد؛یم جهیرا نت 1کمتر از  ی، مقدارGCEو 

 چیرا جزء ه( k-1با درجه اندک )کمتر از  یهاهها، گرروش

، 3جدول  ري. مقادکنندینم یبندها دستهاز انجمن کي

رئوس با درجه کمتر از  یعنياند؛ دست آمدهبه  k=5 یبرا

تعداد  انتخاب شود، یتر. اگر مقدار بزرگشوندینم یبررس 0

 .افتيها کاهش خواهد انجمن

ها را تعداد انجمن شيافزا، k یکوچک برا ريمقاد انتخاب

، فقط k یبزرگ برا یلیخ ريسبب شده، انتخاب مقاد

 CPM. روش دهدیچگال را نشان م اریبس یهاانجمن

ه مؤلّف یاديتعداد ز یشبکه دارا کيکه گراف  یخصوصاً وقت

 ندارد. یکوچک باشد، عملکرد خوب

دارند،  یعملکرد خوب نیانگیم LPAو  infomap یهاروش

ف . ضمناً برخلاستندیاول ن ارهایاز مع کي چیهرچند در ه

 یبچگال، عملکرد خو یهاکه در گراف یساختار یهاروش

پوشان متراکم را هم ینواح ال،يبر  یمبتن یهادارند، روش

پوشان هم یۀنداده، ممکن است ناح صیتشخ یخوببه

 ستقلانجمن م کيرا عملاً  زيدو انجمن متما انیمتراکم م

 .رندیدر نظر بگ

 یریگجهیو نت یبندجمع -4
با  یابيشاخص انجمن یهااز روش یمقاله، تعداد نيا در

انجمن  یریگو نحوه شکل فيروش به تعر کرديتوجه به رو

 شدند. یبررس ،یپوشانتوجه به مفهوم هم زیو ن

زمان اعضا به )امکان تعلق هم یپوشانمفهوم هم یسازمدل

و  یفیط یهاچند انجمن( در شش عنوان شامل روش ايدو 

انتشار برچسب، ساختار گراف،  ت،یفیتابع ک ،يیمرکزگرا

و  یبندطبقه ها،الي یبندو دسته گريکديرئوس به  یکينزد

 اند.شده یبررس

کار  ریها نظروش نيخلاقانه و متنوع ا یهادهياز ا استفاده

گراف، عملکرد  یاجزا کیدر تفک يیمرکزگرا یارهایبا مع

اعضا  ینحوه انتشار اطلاعات، سهولت دسترس ،یتابع چگال

رد خاص در ساختار گراف، مو یو توجه به الگوها گريکديبه 

 قرار گرفت. یمطالعه و بررس

ها روش يیکارا یابيارز یارهایمع یآمده برادستبه ريمقاد

 یروش چیکه ه دهدینشان م ،یمجموعه دادگان انتخاب یرو

 جهیذکرشده نت یارهایتمام مع یرا برا ريمقاد نيبهتر

عملکرد خود، به  زمی. هر روش با توجه به مکاندهدینم

 یاشبکه یو ممکن است رو پردازدیها مانجمن نییتع

 یبهتر جهیآن( نت یو توپولوژ هایژگيخاص )با توجه به و

 عنوانخود را به تواندینم یروش چیه نيحاصل کند. بنابرا

 ی)خصوصاً برا یابيانجمن زمیمکان نيترو جامع نيبهتر

 یبرا شودیم شنهادی( مطرح کند. پیواقع یایدن یهاشبکه

چند روش انجام  ايتوسط دو  یابيخاص، انجمن ۀهر شبک

روش با  نيگردد تا بهتر سهيحاصل با هم مقا جيو نتا شود

 آن شبکه انتخاب شود. یهایژگيتوجه به و
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