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 چكيده

گراف بر  یبند بوده است؛ اما به خوشه یکاو همواره موردتوجه پژوهشگران حوزه داده یی،محتوا یا یگراف از جنبه ساختار یها گره یدبن خوشه

کاه   یاطلاعاات  یهاا  در شابهه  ییمحتاوا -یسااختار  یبند خوشه یازکمتر توجه شده است. با توجه به ن یبیطور ترک ساختار و محتوا به یمبنا

شاده کاه هار دو جنباه سااختار و محتاوا را        ارائه Cluster-ICS یبند خوشه یتمالگور ین مقالههاست، در ا از آن یا نمونه اجتماعی یها شبهه

( یی)محتاوا  یژگای و یر( و مقااد یمنسجم )ساختار یبا ساختار درون ییها به خوشه یدنروش، رس ین. هدف اگیرد یزمان در نظر م صورت هم به

 یاانگر )ارتباا(( ب  یاال که در آن وزن هار   شود یم یلتبد ییمحتوا-یگراف ساختار یکبه  یهش ابتدا گراف اولرو ین. در اتهمگن در گراف اس

معناا کاه    ینباد  شاود  یانجاا  ما   یشای صورت افزا به ها یالبا توجه به وزن  یبند ( است. خوشهیتدو گره )موجود ییمحتوا-یشباهت ساختار

متصال   یال یکصورت  شده و به ادغا  یهدیگرمتصل به خوشه با  های یالو وزن  شوند یظر گرفته مخوشه در ن انعنو با وزن بالا به یالِ یها گره

       یتم. الگاور یافات باه تعاداد خوشاه ماوردنظر کااربر برساد، اداماه خواهاد          یتمکه الگور یمراحل تا زمان ینا شوند، یبه خوشه در نظر گرفته م

Cluster-ICS یبند خوشه یتمبا سه الگور شده مطرح یتمالگور یسه. مقاکند یم یبند ر است، گراف را خوشهکارب ربه هر تعداد خوشه که مدنظ 

 نیا اسات. ا  Cluster-ICSعملهارد مناسار روش    یانگرخوشه، ب یفیتگانه سنجش ک شش یارهای، بر اساس معشده ارائه ییمحتوا -یساختار

و  Measure-CS ییمحتوا-یساختار اریمعشباهت،  نیانگیم ییِمحتوا اریمع ،یمانگیپو  الی یخطا ،خوشه تراکم یِساختار یارهایمع ارهایمع

 ها است. روش یزمان اجرا

 استخراج خوشه ت،یگراف خصوص ،ییمحتوا -یساختار یبند گراف، خوشه یبند خوشه :ها‌يدواژهکل
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Abstract 

Researchers have always been interested in graph nodes clustering based on content or structure. But less attention 

has been paid to clustering based on both structure and content. But a content-structural clustering is needed in 

information networks like social networks. In this paper, the ICS-Cluster algorithm is proposed which takes into 

consideration both the structure and content aspects of the nodes. The purpose of this approach is to gain a 

coherent internal structure (structural aspect) and homogeneous attribute values (content aspect) in the graph. In 

this approach firstly the graph is converted into a content-structural graph which edges’ weight show similarity 

between the connected nodes. Incremental clustering is done based on edges’ weight in this process the edges with 

the most weight is considered as clusters then the weight of connected edge to the cluster is aggregated and they’ll 

be one edge, the process is repeated until the algorithm reaches the number of clusters that indicated by the user. 

ICS-Cluster algorithm number of cluster is indicated by the user. Comparing ICS-Cluster with other content 

structural algorithm based on six criteria for measuring cluster quality shows that ICS-Cluster has good 

performance. These criteria contain structural criteria (Modularity, Error Link, and Density), content criterion 

(Average Similarity), content-structural criterion (CS-Measure) and the run time. 
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 مقدمه .8

از  یاریبسا  یرادارد ز یدر مباحث علم یعیوس یارگراف کاربرد بس

  شاوند  یگاراف مادل ما    یبر رو یلجهت تحل یعلم یمسائل واقع

مساائل مختلاا اساتفاده     یال تحل منظاور  به[. از گراف 9 و 2 ،1]

 مادل  گاراف  روی بار  نیاز  اجتمااعی  هاای  شبهه[، 4-1] شود یم

 یشها در جامعه در حال افزا استفاده از آن که ییازآنجا وشوند  می

پارداختن   بنابراین، یابدم یشها افزا است حجم گراف حاصل از آن

[. محققاان  6-1دارد ] یات ماه ازپایش  یشها با  آن یبند به خوشه

 یشافازا  منظور به یبند خوشه های یتمبر بهبود الگور یهمواره سع

 [.9-1آمده دارند ] دست به یها خوشه یفیتک

 یاک  و گاراف  هایداده تحلیل در مهم ی امسئله بندیخوشه
-خوشاه . اسات  گراف هایداده برای ناظر بدون بندیدسته روش

 مشابه هایگره با هاییگروه به گراف هایگره تقسیم شامل بندی
 ریاضای  هادف  تااب   یاک  توسط معمولاً هاگره بین شباهت. است

 رده در گاراف  بنادی  خوشاه  مسئله معمولاً[. 10] شود می تعریا
 .گیردیقرار م NP-Hardمسائل 

 1ایمهاشفه هایروش طریق از کلی صورت به مسائل این حل
 ایمهاشفه هایروش در هدف تواب  این. شودیحاصل م یبیو تقر

 اغلار [. 11-12] شاوند مای  تعریا سراسری و محلی شیوه دو به
 جنباه  یاک شده است فقط  ارائه کنونتا که بندیخوشه هایروش

 هاای روش و اناد گرفتاه  نظار  در را گاراف  محتاوای  یاا  ساختاری
کمتار   یرناد که هم ساختار و هم محتوا را در نظار بگ  یبند خوشه
 شده است.  ارائه

 یهاا  مختلاا افاراد در شابهه    های یبند خوشه مثال عنوان هب
 یااننشااان داده شااده اساات. در ا  (1)کااه در شااهل  یاجتماااع
واساطه   باه  یهادیگر کاه باا    یباشاد افاراد   یااز اگار ن  یبند خوشه

مثااال ساان( در ارتبااا( بااوده را  یاان)در ا یشخصاا هااای یژگاایو
 یارسااخت  یا ییمحتوا های یژگیتنها و توان یکرد، نم یبند خوشه

کاه در شاهل نشاان داده شاده، اگار       طور همانرا در نظر گرفت. 
انجاا  شاود،    شاده  یلتشاه بر اساس سااختار گاراف    یبند خوشه

 مدنظرافراد  یژگیگرفته خواهد شد، اگر و یدهافراد ناد های یژگیو
 بناابراین، گرفته خواهاد شاد؛    یدهها ناد آن ینارتبا( ب یرد،قرار گ

 صاورت  باه گاراف   ییو محتاوا  یسااختار  هاای  یژگای بهتر است و
فرد شاماره   یبرا (1) شهلدر نظر گرفته شود. مطابق با  زمان هم
چاون باه لحاا      یجاوان اسات ولا    ییمحتاوا  ازلحاا   ینههباا 1

در ارتبا( است، در خوشه مربو(  سال یانمبا چهار فرد  یساختار
 قرار خواهد گرفت. ها سال یانمبه 

 یهاا  است که گاره از گراف  ییها خوشه یصتشخ ی،کل هدف

مرتبط بوده و ازلحاا    یهدیگرطور متراکم به  هر خوشه به یدرون

 
1 Heuristic Methods 

و  یارتبا( ساختار یدحالت با ینبه هم هستند. در ا یهشب ییمعنا

 مقالاه  ایان  در. برسد خود حداقل به مجزا های خوشه بین معنایی

شاده اسات کاه ابتادا      ارائاه  یسلسله مراتب بندیخوشه روش یک

و وزن  یارتباا( سااختار   دهنده نشان یالدر آن  که- یهگراف اول

 ییمحتاوا -یسااختار  یبه گراف -است ییشباهت محتوا یانگرآن ب

-یگاراف دو گاره کاه شاباهت سااختار      یان . در اشود یم یلتبد

متصال شاده و    یهادیگر آستانه است به  ازحد شیبها  آن ییمحتوا

 خواهد بود.  ییمحتوا-یشباهت ساختار یزانوزن آن م

گراف مذکور انجاا    یبر رو ICS-Cluster2 یبند هروش خوش
وزن  تارین  یشببا  یالاطراف  یها روش ابتدا گره ین. در اشود یم
 صاورت  باه  یگرد یها و گره شود یخوشه در نظر گرفته م عنوان به

 .  شود یاضافه م شده یلتشه یها به خوشه مرحله به مرحله

 یناه درزم شاده  انجاا   کارهاای ، 2مقالاه، در بخاش    ادامه در
، 9شده است. در بخش   صورت مختصر مطرح گراف به بندیخوشه

شده اسات.   مقاله شرح داده یندر ا شده ارائهو روش  یقروش تحق
مجموعه  یبر رو یبند خوشه یها روش سازی یادهبا پ ،4در بخش 

 یبناد  خوشاه  یهاا  روش یرباا ساا   یشنهادیداده، عملهرد روش پ
 در و یاان شاده اسات. در پا   یسهاو مق یابیارز ییمحتوا-یساختار
 .شود می مطرح مقاله کلی گیری نتیجه، 1 بخش

 پیشینه تحقیق. 2

 و حجایم  هاای گاراف  تحلیال  هاای راه از یهی گراف بندیخوشه
  بارای  مختلفای  بنادی خوشاه  هایروش کنونتا که است پیچیده

 بارای  هاروش این بیشتر[. 19-14] است شده استفاده و ارائه آن
 گیرناد می نظر در را گراف ساختاری جنبه تنها بندیخوشه عمل

 برد را نا  Louvainو  TopGC توانمی دسته این از که[، 16-11]
[19-11 .] 

 بار  را بنادی خوشه عمل که اند شده  مطرح نیز هاروش برخی

 هاا  روش دست این ازجمله دهند،می انجا  هاگره محتویات اساس

 نا  راk-Medoids [21-20 ]و  CAMAS k-Means[11] توان می

 همچناان  محتاوایی  بندی خوشه روش ارائه برای تحقیقات که برد

 دنیاای  کاربردهاای  از بسایاری  در[. 22-29] است انجا  حال در

 طاور  باه  و یهادیگر  کناار  در محتاوا  و ساختار جنبه دو هر واقعی

 [. 24-21] هستند موردنظر زمان هم

 یهاا  جواما  در شابهه   مسائله در کشاا   یان ا مثال عنوان به
 بناابراین، [، 26 -29برخاوردار اسات ]   ییبالا یتاز اهم یاجتماع
 در هاگره محتوایی و ساختاری شباهت بندیخوشه در است بهتر
 هاای  روش از برخای  اداماه  در. شاود  گرفتاه  نظر در یهدیگر کنار

 شده است. یانب ییمحتوا-ساختاری بندی خوشه

 
2 Incremental Content-Structural Clustering 
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 ”سن“ یمحتوا با یاجتماع شبهه نمونه. 8 شکل

1SA-Cluster :موجود  یتهر خصوص یبه ازا یتمالگور یندر ا

 هاییگره و شودیبه گراف اضافه م یتگره خصوص یکدر هر گره، 

 باه  خصوصایت  یال یک طریق از هستند خصوصیت آن دارای که

 تهرارشاونده  الگاوریتم  یاک  الگاوریتم  این. شوندمی وصل گره آن

( باالا  تاراکم  باا  هاا )گاره  هاگره ترینمرکزی ابتدا آن در که است

 باه  هاا گاره  بااقی  ساس   و شاده  انتخاا   خوشاه  مرکز عنوان به

 خوشاه  هار  در سس . شوندمی داده تخصیص مراکز، ترین نزدیک

که بر اساس  هایالوزن  ین)همچن شوندمی رسانی به هنگا  مراکز

 ایپارامتره سایر و اند شده تنظیم ساختاری و محتوایی هاییژگیو

 شاود مای  تهرار شدن همگرا تا عملیات و( شودمی روز به الگوریتم

صاورت تهرارشاونده اسات، زماان      به یتمالگور ین[. ازآنجاکه ا21]

 دارد. ییبالا یاجرا

2SANS: ورودی دارابتاادا در گااراف وزن یتم،الگااور یااندر ا 

متصل به  هاییال وزن مجموع صورت بهکه - گره هر وزن شاخص

 را وزن شااخص  تارین  یشبا  که ایشده و گره سبهمحا -گره است

 هاای گاره  ساس   شاود؛ یخوشه انتخاا  ما   9مرکز عنوان به دارد

 در و شاوند می اضافه آن به مربو( خوشه به مرکزی گره همسایه

درون خوشاه شاباهت )شاباهت     هاای گاره  باا  که هاییگره ادامه

. دشاون مای  اضاافه  خوشه به نیز دارند آستانه ازحد یش( بییمحتوا

 ایگاره  باقیماناده  هایگره بین از مجدداً مراحل، این طی از پ 

 انتخاا   بعاد  مرکاز  عناوان  باه  دارد را وزن شاخص ترین یشب که

[. 90] شودمی تهرار ها گره همه بندی خوشه تا عملیات و شود می

بهتار اسات و    SA-Clusterنسابت باه    تمیالگاور  نیا یزمان اجرا

 
1 Structural Attribute Cluster 
2 Structural Attribute Neighbourhood Similarity 
3 Centroid 

 .آورد یم دست به یتر متراکم یها خوشه نیهمچن

4DCM: شاروع  کاندیاد  جوام  از ایمجموعه از الگوریتم این 

 همگرایای  باه  رسایدن  تاا  متنااو   طور به را اصلی گا  دو و کرده

)ازنظار   جامعاه  امتیاز بهترین با جوام  اول گا  در. کندمی تهرار

 یاک  کناد مای  ساعی  بعاد  گاا   در و آورده دست به را( ساختاری

 بیشتر تطابق برای. آورد دست به جوام  ینا برای مناسر توصیا

 مقاداری  را جامعاه  لزو  صورت در است ممهن جوام ، با توصیا

[. 91] کناد را تا همگرا شدن تهرار  یتمالگور هایگا  و داده تغییر

 مجموعاه  بارای  و دهاد نمی پوشش را هاگره همه لزوماً روش این

باالا   گ سرعتبزر هایداده مجموعه برای و کند کوچک هایداده

 دارد.

1
CS-Cluster :یورود داروزن گاراف  ابتدا الگوریتم، این در 

گاراف   یاک باه   -اسات  ییشباهت محتاوا  یانگرکه در آن وزن ب-

دهناده   آن نشان یالو  یفاصله ساختار یانگردار که وزن آن ب وزن

 یهاا  . ساس  گاره  شاود  یم یلدو گره است تبد ییشباهت محتوا

 .آیند یم دست به (1به کمک رابطه ) یمرکز

   
     

 

∑       

   (1)                                       

 یهاا یاال مجموعاه     ، vگاره   یتمرکز یازامت   که در آن 

 Dv و دو  رافدر گا  e یاال وزن    در گاراف دو ،   vمتصال باه   

 دو  است. افدر گر vدرجه گره 

هاا   و در نظار گارفتن آن   یمرکاز  یهاا  از انتخاا  گاره   پ 

هاا   گاره  یان ا یاان عنوان مرکز خوشه، بر اساس فاصله موجود م به

 
4 Description-Driven Community Detection 
5 Content-Structural Clustering 

(C) بندی محتواییخوشه  
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(A) گراف شبهه اجتماعی (B) بندی ساختاریخوشه  (D) ییمحتوا-یساختار یبندخوشه  
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ها پوشاش داده شاوند گساترش     گره یکه تمام یتا زمان ها خوشه

ازآنجاکاه در   دهاد  یپژوهش نشاان ما   ینحاصل از ا یج. نتایابندم

ترش خوشاه در  تا گس یمرکز یها طول انجا  مراحل انتخا  گره

روش  ینا شود، یم یدهزمان جنبه ساختار و محتوا د روش هم ینا

 یرنسبت به سا یعملهرد بهتر یدارا ییمحتوا-یبه لحا  ساختار

 سارعت  توان می روش این های ضعا نقا( از[. 92] ها است روش

 اشاره کرد. یینبه نسبت پا 2یمانگیو پ 1تراکم نامناسر،

 ییشباهت محتوا یتاهم یزانم ونتاکن شده ارائه یها روش در

از  برخای در  ولای  ،در نظر گرفته شاده اسات   یهسان یبا ساختار

نسبت به شاباهت   یشباهت ساختار یتاهم یزانم ها یبند خوشه

 یدر شبهه اجتمااع  مثال عنوان بهبوده و بالعه .  یشترب ییمحتوا

 یات وجاود نادارد، اهم   یادیز یکاربر یلکه در آن اطلاعات پروفا

در  کاه  یدرحاال اسات،   ییمحتاوا  یتاز اهم یشگراف ب یرساختا

نسابت باه    یباالاتر  یات صافحات و ، محتاوا از اهم   یبند خوشه

ارائاه شاده کاه ضامن      یدر اداماه روشا   ساختار برخوردار اسات. 

باه لحاا     یهرکادا ، عملهارد مناساب    یات کردن اهم یکپارامتر

 .دهد یمختلا از خود نشان م یارهایمع

 یشنهادیپ. روش 9

 شاود،  ینشاان داده ما   G=(V,E,A)صورت  را به یژگیراف وگ یک

 Aو  هاا یاال مجموعاه   E هاا، مجموعاه گاره   Vدر آن  که یطور به

 هار  باه . دهاد یهار گاره گاراف را نشاان ما      یاتمجموعه خصوص

داده  یصتخص                  یژگیبردار و یک     گره

اسات.   viدر گاره   aj یتمقدار خصوصا        که در آن  شودیم

 کاه  شاود  بندیخوشه صورت به G یژگیبر آن است گراف و یسع

 ییازلحا  محتاوا  ی،ساختار یهیعلاوه بر نزد هاخوشه از هرکدا 

 .شود یم یحشده تشر مشابه باشند. در ادامه روش ارائه یزن

 (ICS-Cluster9شده ) ارائه روش. 9-8

 یگرافا  یهگراف اول یساختار و محتوا یرکروش ابتدا با تر این در

که اشاره شاد، در   طور همان. شود یم یلتشه ییمحتوا-یساختار

 یباا سااختار   ییشاباهت محتاوا   یات اهم میازان  یقبل یها روش

در روش ارائاه شاده کااربر     یدر نظر گرفته شده است ولا  یهسان

هرکادا  را نسابت باه     یات )وزن(، اهم یرباا دادن ضار   تواناد  یم

را  jو  iدو گاره   ینبا  یی. اگر شباهت محتوایدشخص نمام یگرید

در نظاار گرفتااه شااود شااباهت   Dرا  یو فاصااله ساااختار       

در گاراف   شاود،  یمحاسبه ما  (2) رابطهطبق  ییمحتوا-یساختار

 یالوزن  عنوان بهمقدار  ینا شود یم یجادکه ا ییمحتوا-یساختار

 
1 Density 
2 Modularity 
3 Incremental Structural Content Clustering 

 .در نظر گرفته خواهد شد jو  iدو گره  بین

                           
  

       
  (2)         

 یی)وزن( شباهت محتوا یتاهم یزانم aبوده و  i≠jدر آن  که

اسات.   jو  iدو گاره   یاان م ی)وزن( شباهت سااختار  یتاهم  bو 

در  یهادیگر دو گره، عه  فاصله آن دو از  ینب یشباهت ساختار

 (9) رابطاه مطابق باا           رابطه یننظر گرفته شده است. در ا

اسات. درواقا  هرچاه     jو  iدو گره  ین)فاصله( ب یالبرابر با تعداد 

 یان کمتر خواهد باود. ا  یباشد، شباهت ساختار یشترمقدار ب ینا

محاسابه   4یجساترا دا یتمالگاور  Modifiedنساخه   یقفاصله از طر

 [.99]شود یمشاهده م (2) شهلآن در  pseudocodeکه  شود یم

        ∑   
 
      (9)         

 

 [99]استفاده شده  جسترایدا تمیالگور. 2 شکل

 (4) رابطاه  طبق جاکارد شباهت طریق از نیز           مقدار

 [.94] شود می محاسبه

                   
      

      
  (4)        

 یازان هت جاکارد است کاه برابار اسات باا م    شبا Jدر آن  که

موجود در گره،  یارهایکل مع یدو گره بر رو یناشتراک موجود ب

 است. یکحالت، برابر با  ینکه در بهتر

از          اگار  یی،محتاوا -یساخت گاراف سااختار   منظور به

آن دو  ینباود، با   یشترب شود یکه توسط کاربر مشخص م یمقدار

خواهد باود.          برابر با مقدار  یالو وزن آن را رسم کرده  یالی

. لاز  به ذکر است که حاد  شود یرسم نم یالیصورت  ینا یردر غ

 هاا  یاال وزن  یانگینبرابر با م فرض یشصورت پ آستانه موردنظر به

 
4 Dijkstra 
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              شااده یلگااراف تشااه  بنااابراین،نظاار گرفتااه شااده اساات.    رد

       دهناده شاباهت    نشاان  یاال دار است کاه وزن هار    گراف وزن یک

    گااراف  یلتشااه یندو گااره اساات. حاا   ییمحتااوا -یساااختار

( یهاا  )ارتباا(  هاای  یال ی،گراف قبل یاز رو ییمحتوا -یساختار

اسات کاه    هاایی  یاال شاامل   ها یال ین. اآیند یم دست بهحساس 

حسااس طباق    هاای  یاال  یطشارا  ینوزن را دارند. در ا ترین یشب

 .آیند یدست مبه (1) رابطه

K-Sensitive-edge = K-MAX (  )   (1)         

اسات کاه    هاایی  یال یرترت K-Sensitive-edgeمنظور از  که

 حسااس  هاای  یاال عنوان  مقدار وزن هستند و به ترین یشب یدارا

حسااس   هاای  یاال  تنهاا  ناه  مرحلاه  ایان  در. شاوند  مای  محسو 

 دست به (6) بطهرا یقاز طر یزحساس ن یها آمده بلهه گره دست به

 .آید یم

K-Sensitive-node = K-MAX (∑      )  (6)           

گاره حسااس    Kتعاداد   K-Sensitive-nodeمنظاور از   ،در آن که

 هاای  یاال کاه در آن جما  وزن    ییهاا  است که برابر است با گره

 n ،رئاوس ماوردنظر   i رابطه ینمتصل به آن حداکثر هستند. در ا

 متصل به گره است. های یالوزن  wو رئوس  یتمام

 یاال وجاود دارد کاه وزن هار     یدار مرحله گاراف وزن  ینتا ا

دو گاره آن را نشاان    ینبا  ییو محتاوا  یشاباهت سااختار   یزانم

ابتدا هار گاره در گاراف     یبند منظور خوشه در ادامه و به دهد؛ یم

 یار ساس  باه ترت   شاود،  یخوشه در نظر گرفتاه ما   یکعنوان  به

. باا  شاوند  یادغا  ما  یهدیگربالا با  وزنبا  های یالراف اط یها گره

. شاود  یمجموعه در نظر گرفته م یکعنوان  دو گره به ینکار ا ینا

و  شاود  یخوشه در نظر گرفته م یکعنوان  مجموعه به ینسس  ا

 شاده در ارتباا( باوده، تنهاا      به هر دو گره ادغاا   یگریاگر گره د

 و وزن آن مطاابق باا    مجموعاه متصال شاده    یان باه ا  یال یکبا 

 .شود یم یقبل یالوزن دو  یحساب یانگینبرابر با م (1) رابطه

     
 

 
∑   

 
      (1)                                      

موجود در مجموعه )خوشه( بوده کاه   های یالتعداد  n ،که در آن

صاورت   باه  یرترت ینبه گره خارج از خوشه متصل هستند. به هم

باشد که  یها برابر با تعداد که تعداد خوشه ییتا جا یسلسله مراتب

 یاال اگر فرض شود  (9) شهلبا توجه به  یعنیمدنظر کاربر است. 

هاا   وزن باشد، پ  از ادغاا  آن  ترین یشب یدارا jو  iدو گره  ینب

از  یاال  یکها وصل بود، با  گره ینبه ا 2و  4که قبلاً با وزن  zگره 

 .شود یروز م شده به 9محاسبه و برابر با  (1) رابطه یقطر

 

 ICS-Clusterنمونه ادغا  گره در روش  کی. 9 شکل  

مقدار وزن گره را در  ترین یشبمجدداً  یبند ادامه خوشه برای

مادنظر   یهاا  ها باه خوشاه   که تعداد خوشه ینظر گرفته و تا زمان

از  یدر ادامه مثالانجا  خواهد شد.  یبند کاربر برسد، عمل خوشه

در  شاده  ارائاه کاه در آن از مثاال    شود یارائه م یبند نحوه خوشه

با آن روش  شده ارائهروش  یها [ استفاده شده است تا تفاوت92]

 2مثال تعداد خوشه موردنظر کاربر  ینشود. در ا مشخص یخوب به

  در کاه  را سااختاری  گاراف  ابتادا  درشاده اسات.    در نظار گرفتاه  

 .شود یشروع کار در نظر گرفته م یه شده است براداد (4) شهل

 

 نمونه گراف ساختار. 4 شکل  

شباهت دو گره ازلحا   یزانم یانگرب یردر ز شده ارائه ماتری 

 هستند. یهدیگربه  ییمحتوا

0.40 0.52 0.60 0.32 0.30 0.30 0.15

0.60 0.60 0.22 0.48 0.19 0.36

0.70 0.42 0.52 0.21 0.32

0.30 0.23 0.09 0.16

0.40 0.70 0.50

0.45 0.47

0.48

sim

 
 
 
 
   
 
    
     
 
      
       
 
         

 

 یاال، دو گاره در هار    ینبا مشخص شدن شاباهت با   درواق 

 یاال  هار  وزن آن در کاه  آمد اهدخو در (1) شهلصورت  گراف به

 .است دارند ساختاری ارتبا( که گره دو محتوایی شباهت بیانگر

5 
I 
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 نمونه دار وزن گراف. 5 شکل

 یبرا شده ارائهحل  با توجه به راه یدمنظور ساخت گراف جد به

محاسابه   هاا  یالوزن  (2) رابطههر دو گره موجود در گراف طبق 

شاباهت   یات اهم یازان ال ممثا  یان منظاور در ا  یان . باه ا شود یم

( هردو برابر رابطه یندر ا bو  aمقدار  یعنی) ییو محتوا یساختار

روش  نیا به ذکر است که در ا لاز در نظر گرفته شده است.  1با 

در نظر گرفته شود تا از باروز   دیبا 1تا  0 نیب یعدد bو  a ریمقاد

دهناده   نشاان  یار ز ی مااتر شاود.   یریجلوگ یرواقعیغ یها پاسخ

 دو گره است. ییمحتوا-یاهت ساختارشب

1.40 1.02 1.10 0.82 0.80 1.30 0.65

1.60 1.90 1.22 0.98 0.79 0.69

1.70 0.92 0.85 0.54 0.57

0.80 0.56 0.42 0.41

1.40 1.70 1.00

1.45 1.47

1.48

sim

 
 
 
 
   
 
    
     
 
      
       
 
          

 ییمحتاوا  -یحد آستانه شباهت ساختار یزانم یدادامه با در

صاورت   شباهت به ینطور که گفته شد ا شود، همان ییندو گره تع

 یاانگین خواهاد باود. م   هاا  یاال وزن  یاانگین برابر باا م  فرض یشپ

اسات کاه    01/1مثال برابار باا    یندر ا یهدیگرشباهت دو گره به 

 شاوند؛  یمقدار شباهت دارناد رسام نما    ینکه کمتر از ا هایی لیا

 ییمحتاوا -یدهنده گراف سااختار  نشان (6) شهل گراف یجهدرنت

 .شود بندی خوشه باید که است

 
 نمونه ییمحتوا یساختار گراف. 6 شکل

 ینبا  یالی یدر گراف ساختار شود، یطور که مشاهده م همان

ال اثر محتوا و سااختار در  وجود نداشت که با اعم 4و  1 یها گره

 یندو گاره، با   یان ا یبالا ییشباهت محتوا یلبه دل یهدیگر،کنار 

شاباهت   تارین  یشبا  یمرحله بعد دررسم شده است.  یالیها  آن

هاا   خوشاه  یجاددر ا ی( نقش مهمها  یال ینتر دو گره )حساس ینب

-یسااخت گاراف سااختار    ینحا  ینهاه با توجه به ا کنند، یم یفاا

 یدسترسا  شاوند،  یم یرهذخ یصورت نزول به یرمقاد نیا یی،محتوا

 ها ساده است.  به آن

 1/1مقدار در گراف فرض شده  ترین یشب (1) شهلمطابق با 

دو گره  ینمرحله ا یناست، در ا 4و  2 ینب یالبه  ربو(بوده که م

 .شوند یخوشه در نظر گرفته م یکعنوان  به

 
 شده هارائ روش یبند خوشه اول مرحله. 7 شکل   

اناد،   شده خوشه در نظر گرفته یکعنوان  به 4و  2ازآنجاکه دو گره 

 (1) رابطاه مجموعه باا توجاه باه     ینمتصل به ا یها گره یالوزن 

نشاان   (9) شاهل  رروز شدن ارتباا( د  از به یی. نماشوند یروز م به

 داده شده است. 

 

  گره و ادغا کی عنوان به 4و  2 یها  گرفتن گره نظر در. 1 شکل

 متصل به آن یها گره

در ارتباا(   4و  2با دو گره  1گره  که ینمثال با توجه به ا عنوان به

محاسبه  یرصورت ز گره با خوشه موردنظر به ینوزن ارتبا( ا دهبو

 .شود یم

          
 

 
               

1 

4 

2 

3

3 

5 

7 

8 

6 

0.7 

0.6 

0.4 

0.22 

0.3 

0.7 
0.48 

0.45 

0.47 

0.4 

0.9 

1 

4 

2 

3

3 

5 

7 

8 

6 

1.1 

1.7 

1.9 
1.4 

1.22 

1.3 

1.7 
1.48 

1.45 

1.47 
1.4 1.6 

1 

4 

2 

3

3 

5 

7 

8 

6 

1.1 

1.7 

1.9 
1.4 

1.22 

1.3 

1.7 
1.48 

1.45 

1.47 
1.4 1.6 

1.25 

1.65 

1 

4 

2 

3

3 

5 

7 

8 

6 

1.1 

1.7 

1.4 

1.22 

1.3 

1.7 
1.48 

1.45 

1.47 
1.4 1.6 

1.9 



    889                                    همهاران                                                                 و سامان کشوری  ؛ گراف یک یساختار-ییمحتوا یبند جهت خوشه یشیحل افزا راه یک

 
 

( 4و  2 یها دهنده خوشه اول )متشهل از گره نشان    ،در آن که

 .شود یمحاسبه م یرصورت ز به 9گره  یمقدار برا ینست. اا

          
 

 
               

 شاده  یلاز خوشه تشاه  2تنها با گره  1گره  که ینبا توجه به ا

خواهد  یآن همان مقدار قبل یدر ارتبا( است، مقدار موردنظر برا

باا خوشاه   هاا   روز شادن تماا  ارتباا(    بود. در ادامه و پا  از باه  

مقدار  ین. اشود یمراجعه م w ینتر بزرگ یِموردنظر، به مقدار بعد

وجود دارد.  1و  1دو گره  ینبوده که ب 1/1، (1) شهلبا توجه به 

عنوان  به یستند،ن یا خوشه یچدو گره عضو ه ینا ینههبا توجه به ا

ادامه کار مشاابه قبال    یبرا .شوند یدر نظر گرفته م یدخوشه جد

خوشه متصال هساتند، باا     ینکه به ا ییها ربو( به گرهم یالوزن 

 (1) شاهل از آن در  یی. نماا شاوند  یروز ما  باه  (1) رابطهتوجه به 

  .شود یمشاهده م

 

گره و ادغا   کی عنوان به 1و  1 یها  گرفتن گره نظر در. 1 شکل

 متصل به آن یها گره

بوده کاه مرباو( باه ارتباا(      61/1مقدار،  ترین یشبدر ادامه 

گره  (10) شهلمطابق با  بنابراین،با خوشه اول است.  9گره  نیب

 .شود یاضافه م یکبه خوشه  9

 

 (4 و 2 یها گره از)متشهل  اول خوشه به 99 گره شدن اضافه. 80 شکل

 های یال یصورت سلسله مراتب به یرترت ینبه هم یزدر ادامه ن

کاه   یزمان تا شوند یها اضافه م شده و به خوشه با وزن بالا محاسبه

 ینب 1گره  ازآنجاکهمدنظر کاربر برسد.  یها به تعداد تعداد خوشه

باا   یاال تعلق خواهد داشت که با  یا دو خوشه قرار دارد، به خوشه

 گااراف یینهااا یبنااد بااه آن متصاال اساات. خوشااه  یشااتروزن ب

 مااوردنظر را  الاز گااراف مثاا شااده یلتشااه ییمحتااوا-یساااختار

 .دهد ینشان م (11) شهل

 

 ییمحتوا-یساختار گراف یینها یها خوشه. 88 شکل 

صورت  به یهگراف اول ییمحتوا-یساختار یبند خوشه یتدرنها

 شاده  ارائاه روش  یاابی منظاور ارز  انجا  شده است. باه  (12) شهل

 شود یمحاسبه م یهگراف اول یها خوشه یموجود بر رو یارهایمع

 یبنااد خوشااه یهااا روش یررا بااا سااا شااده ارائااهتااا بتااوان روش 

 نمود. یسهمقا ییمحتوا-ساختاری

 
 هیاول دار وزن گراف در یینها یها خوشه. 82 شکل  

ارائه شده نشاان داده شاده    یتمفلوچارت الگور (19) شهل در

و  یگاراف سااختار   شاامل  ICS-Cluster یتمالگاور  ورودیاست. 

اداماه گاراف    درآن اسات.   هاای  یاال  ییشباهت محتاوا  ی ماتر

 یاد تول شاده  ارائاه که درروش  رابطهاس بر اس ییمحتوا-یساختار

 ییمحتوا-یشباهت ساختار یانگرها، ب که در آن وزن گره شود، یم

 است. یآستانه مشخص ازحد یشب

دهنده حداکثر شاباهت   که نشان یالوزن  ترین یشبادامه  در

عناوان   و آن دو باه  یافتاه دو گره است را  ینب ییمحتوا-یساختار

متصال باه    یهاا  ازآن وزن . پ ندشو یخوشه در نظر گرفته م یک

معناا کاه    ینباد  شوند، یم یروزرسان موجود در خوشه به یها گره
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 یاک متصل هستند، باه   یا به خوشه یال یککه از  ییها تما  گره

عناوان   و به شود یگرفته م یانگینها م و از وزن آن شده یلتبد یال

 .شود یوزن ارتبا( آن گره با خوشه در نظر گرفته م

کاه تعاداد خوشاه     شاود  یم یمراحل فوق، بررس یاز ط پ 

تعاداد   کاه  یدرصورت یر،خ یا یدهموجود به تعداد مدنظر کاربر رس

تاا   یبند شده و خوشه محاسبه یالبرابر نبود، مجدداً حداکثر وزن 

 .یابدها به تعداد مدنظر کاربر برسد، ادامه م که تعداد خوشه یزمان

 شاده  ارائاه  روش در یدشاده تول هاای  خوشاه  کیفیت ادامه در

(ICS-Cluster )باا   ییمحتاوا -سااختاری  بندی خوشه های روش با

 یاابی مجموعه داده، ماورد ارز  یک یها بر رو روش ینا سازی یادهپ

 قرار گرفته است.

 

 ICS-Clusterروش  فلوچارت .89شکل       

 یابیارز. 4

 یهاا  روش یرآن باا ساا   یساه و مقا شاده  ارائهروش  یابیجهت ارز

بار اسااس    یمختلف های یشآزما ییمحتوا-یساختار یندب خوشه

 یستمس یکدر  ها یشآزما ینمختلا انجا  شده است. ا یارهایمع

 9 یو حافظاه اصال   2220GH یا هساته  4با پردازناده   یوتریکامس

از زبان  ها یتمالگور سازی یادهمنظور پ شده است. به انجا  یگابایتیگ

 ت.استفاده شده اس 1یس اکل یطجاوا در مح

چهاار   یشده بار رو  انجا  های یشآزما یسهمقا یجدر ادامه، نتا

 آماااده RLS-Clusterو  SANS ،SA-Cluster ،CS-Clusterروش 

 یهمسوشاان باوده و تماام    یرغ DCM یبند است. ازآنجاکه خوشه

گرفته نشاده اسات.    ظردر ن یسهدر مقا دهد، یها را پوشش نم گره

 
1 Eclipse 

 یهساتند. بارا   یمتفاوت یاپارامتره یدارا یسهمورد مقا یها روش

مثاال   عناوان  . باه ردوجاود دا  هاایی  یتها محدود روش ینا یسهمقا

ها از ابتدا  تعداد خوشه ICS-Clusterو روش  SA-Clusterدرروش 

و  یسات مشاخص ن  CS-Clusterدر روش  یولا  شاود،  یمشخص م

هاا در   تنها دو پارامتر حد آستانه شباهت و فاصاله مراکاز خوشاه   

فقاط پاارامتر حاد     یاز ن SANSدر روش  یننا اسات؛ همچ  یاراخت

 آستانه شباهت در دسترس است.

 2داده مجموعه. 4-8

اساتفاده   Deliciousشاده از مجموعاه داده    انجا  های یشدر آزما

 یاال  1664گاره و   1961 یمجموعاه داده دارا  یان . ا9شده است

 (عادد اسات   1910ها  که تعداد آن)هر گره  های یتاست. خصوص

 
2 Dataset 
3 https://rdrr.io/cran/mldr.datasets/man/delicious.html  

ساخت گراف 

 محتوایی-ساختاری
 محاسبه بیشترین وزن یال

ادغا  دو سر یال مورد نظر 

 در یک خوشه

ا ها ببرابر بودن تعداد خوشه

 تعداد مد نظر کاربر؟

های روزرسانی وزن یالبه

 خوشههای متصل به گره

 خیر

 بله

 شروع

 پایان

گراف اولیه +  

 شباهتماتری  

 هاارائه خوشه

https://rdrr.io/cran/mldr.datasets/man/delicious.html
https://rdrr.io/cran/mldr.datasets/man/delicious.html
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باا   یاتشده است. خصوصا  مشخص ییدودو یهآرا یک  یلهوس به یزن

هر گره مشخص شاده   بهمربو(  یهدر آرا 1و  0 یراستفاده از مقاد

گاره   یاک در  یتعاد  وجاود خصوصا    یاا وجاود   یینتع یکه برا

 یا خاناه  1910 یاه آرا یکهر گره  یبرا درواق . شوند یاستفاده م

است.  خانه در نظر گرفته شده یک یژگیهر و یوجود دارد که برا

 یژگای آن و یبرا مربوطهبود، خانه  موردنظر یژگیو یاگر گره دارا

 0مقدار خانه برابار باا    صورت ینا یرداشت، در غ هدخوا 1مقدار 

 صاورت  بهها  گره یاتکه خصوص شود یکار باعث م ینخواهد بود. ا

     تااا هنگااا  محاساابه شااباهت، بتااوان از   شااده رهیااذخ یاایدودو

     ده نماود. لاز  باه ذکار اسات کاه     استفا یراحت بهشباهت جاکارد 

         بااه گااراف  یااهگااراف اول یلپاا  از تبااد ICS-Clusterدر روش 

باه   1664از  یاد گاراف جد  هاای  یاال تعاداد   ییمحتوا-یساختار

در  ییشاباهت محتاوا   یرآن تاثث  یال که دل رسد یم یال 919114

 است. یکنار شباهت ساختار

 شده یبررس یارهایمع. 4-2

 صاورت  مختلفای  معیارهاای  اسااس  بار  دهشا  انجاا   های مقایسه

 .شوند می تشریح ادامه در که پذیرفته

 تراکم. 4-2-8

 از کناد، مای  ارزیاابی  ساختاری ازنظر را بندیخوشه که معیار این

 [:19] شودمی محاسبه (9) رابطه طریق

(9)                                                   
∑      

 
 

   بنادی، خوشاه  از حاصل هایمجموعه خوشه Cدر آن،  که

 را گاراف  هاای یاال مجموعه کل  Eو   موجود در خوشه  هاییال

حاصال از   یهاا  تاراکم خوشاه   مقایسه( 14) شهل. دهدمی نشان

 SA-Cluster. در روش دهاد  یروش را نشان ما  چهار یبند خوشه

 ساس   و شاود یما  انتخا  گراف متراکم نقا( در هامراکز خوشه

 داده تخصیص خوشه هر به مرکزی های گره این همسایه های گره

 ییتاراکم باالا   هاخوشه یتدرنها شودمی باعث عمل این. شودمی

ابتادا   ینهاه با توجه باه ا  یزن ICS-Clusterداشته باشند. در روش 

شاباهت   یاانگر کاه ب  یشاتر ب یاال باا تعاداد    یبه گراف یهگراف اول

هاا   خوشاه  ینشاده و همچنا   یلاسات تباد   یو ساختار ییمحتوا

 درنهایات شاده و   یلبه بالا تشه ییناز پا یسلسله مراتب صورت به

 شاود،  یانجاا  ما   یهگراف اول یبر رو ییخوشه نها یبر رو یابیارز

اسات.   یمقادار مناساب   یروش دارا ینا یبرا یساختار یارمع ینا

تاراکم   یان . علات ا آوردیما  دسات  بهرا  یتراکم کم SANSروش 

 ،هاا  مراکاز خوشاه   یاین است که بعد از تع ینروش ا یندر ا یینپا

 و شوندمی اضافه خوشه به گراف از اینقطه هر در مشابه های گره

 .باشد پایین هاخوشه یتراکم کل درنهایت شودمی باعث این

 

 ها روش ریبا سا ICS-Clusterتراکم روش  سهیمقا. 84شکل   

 الی یخطا. 4-2-2

 کاه  اسات  دئالیا ا ایخوشاه  ساختاری، جنبه از اینهه به توجه با

 ین)با  خروجای  هاای یاال  تعاداد  و زیااد  داخلای  هاای یال تعداد

 در را داخلی هاییال تعداد تنها تراکم معیار و دارد کم( ای خوشه

 نبوده کاملی معیار ساختاری ازلحا  حتی بنابراین، گیرد،می نظر

 اداماه  در که یال خطای معیار. گیردنمی نظر در را هاجنبه همه و

 هام  چاون  اسات،  تار کامال  ساختاری ازلحا  شودمی داده شرح

 یان ا. گیارد مای  نظار  در را خروجی هاییال هم و داخلی های یال

 را بندیخوشه عمل از حاصل هایخوشه یال خطای مجموع معیار

 و اسات  ساختاری معیار یک نیز معیار این[. 91] کندمی محاسبه

 خطاای . دهدمی قرار ارزیابی مورد ساختاری ظرازن را بندیخوشه

 باه  اناد، اشتباه حاذف شاده   است که به هایییال تعداد شامل یال

بهتر بود  که یکه وجود دارند درصورت هایییال تعداد دیگر تعبیری

 شاود، یم یادو نوع خطا تعر یارمع ینا یابیارز یحذف شوند. برا

 تعاداد  شاود،  مای  محاسابه  (1) رابطه طریق از که خطا نوع اولین

 کناد یما  یاین را تع cجامعاه   یکها در  گره ینناموجود ب هاییال

[91]. 

                                       }        (1)  

را  یگرو جوام  د Cجامعه  ینب هاییال تعداد دو  نوع خطای

 .کندیم یینتع (10) رابطه بر اساس

                               }         (10)  

 را ارائاه   یکلا  یخطاا  یاار مع یاک  رفتاه  هم یدو خطا رو این

 :شودمی یاتعر (11) رابطهصورت  که به دهندیم

       ∑                  
             

 
   (11)       
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صاورت   اسات کاه در آن هار گاره باه      یگراف حالت یهپا افراز

-ICS. درروش شودیدر نظر گرفته م خوشه یکعنوان  جداگانه به

Cluster با وزن بالا )مهم( انتخا  شده، سس  دوسر آن  یال، ابتدا

 یاز آن ن در توساعه  شاود،  یخوشه در نظر گرفتاه ما   یکعنوان  به

باه آن اضاافه    یزکه با وزن بالا به خوشه متصل هستند ن ییها گره

د اتصاالات  تعادا  یهاا دارا  روش، خوشه یندر ا بنابراین، شوند، یم

-CSکام هساتند. درروش    یباالا و تعاداد اتصاال خاارج     یداخل

Cluster ها و هنگا  توسعه هار   در هنگا  انتخا  مراکز خوشه یزن

 یجاه . درنتشاود مای  گرفتاه  نظار  در هااتصال گره یتخوشه وضع

 یاال  یخطاا  ینکمتار  یدو حالات دارا  ینها در ا خوشه یتدرنها

 بعاد   شاود، مای  همشااهد  ( 11کاه در شاهل )   طور هستند. همان

 یدارد، ولا  یمناساب  یاال  یبه نسبت خطا ،SANSها روش  از آن

SA-Cluster را دارد. در روش  یاال  یخطا ترین یشبSA-Cluster 

 خوشاه  مرکاز  مشابه های گره ها،چون بعد از انتخا  مراکز خوشه

 خوشاه  مرکاز  آن باه  مرباو(  خوشاه  باه  گاراف  از قسمت هر در

دور و  یلای خ فاصله در گاهی هاگره این و شوندمی داده تخصیص

 یاال  یخطاا  یازان م درنهایات  یجاه است، درنت یاتصال کم یدارا

 خواهد داشت. یادیز یاربس

؛ اسات  نشاده  گرفتاه  نظر در هایال وزن یال خطای معیار در

 یاال  یاک  تثثیر برابر کم وزن با خارجی یال یک وجود تثثیر یعنی

 یال دو این وجود تثثیر که رتیدرصو. بالاست بسیار وزن با خارجی

 .باشد متفاوت باید

 

 ها روش ریبا سا ICS-Clusterروش  الی یخطا سهیمقا .85شکل  

 یهاا  روش یاال  یباالا باودن خطاا    یال به دل ،(11) شهلدر 

SANS  وSA-Clusterیها روش یال ی، خطا CS-Cluster  وICS-

Cluster شاهل  در یلدل یننشان داده نشده است، به هم یخوب به 

هاا   دو روش آمده است تاا اخاتلاف آن   ینا یال یتنها خطا (16)

 نشان داده شود. یخوب به

 
 CS-Cluster و ICS-Cluster های روش یال خطای مقایسه. 86شکل 

 1شباهت نیانگیم. 4-2-9

دهد یقرار م یابیمورد ارز ییرا ازنظر محتوا بندیخوشه معیار این
( 12) رابطاه را مطاابق باا    گاراف  هایشباهت خوشه میانگینکه 

 کند.میمحاسبه 

              
∑           

   
   (12)       

         بنادی، خوشه از حاصل هایمجموعه خوشه Cدر آن  که
 هاای تعداد خوشه |C|و   خوشه  ایشباهت درون خوشه یانگینم

 ،شاباهت  یاانگین م درواق . دهدمی نشان را بندیخوشه از حاصل
هاا  تعداد خوشه یها به روخوشه یشباهت داخل یانگینمجموع م

داده شاد، در   یحتوضا  ICS-Clusterکه در روش  طور هماناست. 
-یگاراف سااختار   یاک ابتدا گراف به  یتم،الگور ینا یهمرحله اول

 یاده د ییکه در آن نقش شباهت محتاوا  شود یم یلتبد ییمحتوا
 هامراکز خوشه ییندر هنگا  تع CS-Clusterش شده است. در رو

 نظار  در ها گره شباهت میزان هاخوشه توسعه زمان در همچنین و
 (11) شاهل کاه در نماودار    طاور هماان  یجهدرنت. شودمی گرفته

 .دارند را شباهت میانگین ترین یشب روش دو این شودمی مشاهده

 
 ها روش ریبا سا ICS-Clusterشباهت روش  نیانگیم سهیمقا .87شکل 

 CS-Measure یابیارز اری. مع4-2-4

بر اساس ساختار  یبندعمل خوشه ی،بندخوشه یهادر اکثر روش
 یاز جوام  مورداساتفاده ن  یابیارز یارهایشود و معیگراف انجا  م

 یان گراف هساتند، ازجملاه ا   یساختار یهایژگیاکثراً بر اساس و
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درجه، نسبت  یانگین، مییمانگتراکم، پ یارمع یساختار یارهایمع
 ی[. برخا 19ناا  بارد ]   تاوان  یما  را یاال  یخطاا  یت،برش، هادا 

ها را مدنظر دارند گره یوجود دارد که محتوا یزن ییکارا یارهایمع
در ماورد   یاار دو مع یان دقت و صحت که البته ا ی،ازجمله فراخوان

مشخص و خاص  یاتوص یکهر خوشه  یکه برا ییهایبندخوشه
 هر دو جنبه CS-Measure معیار[. 91برد دارد ]مدنظر است کار

 کند.می ترکیر یهدیگررا با  محتواییو  ساختاری

صاورت   خوشاه باه   یاال  یکاه گفتاه شاد، خطاا     طاور  همان

 خاارجی  هاییال خطایشود. چون یم یا( تعر1-11) یها رابطه

هستند  یالمبدأ و مقصد  های گرهکه شامل  ایهر دو خوشه برای

[. 94شاود ] مای  2 بر تقسیم خارجی یال خطای، شودمیمحاسبه 

گراف را در محاسبات خاود   ساختاری هایویژگیفوق فقط  معیار

به  خارجی یال خطای هنگا  محاسبه عبارتی. به گیردمیدر نظر 

باالا   محتاوایی دو گره باا شاباهت    بینموردنظر  یالنهته که  این

 تاوجهی کام،   محتاوایی دو گاره باا شاباهت     باین  یاا وجود دارد 

ماثلاً   که طوری بهاست.  یهسان یالدو  اینوجود  تثثیرو  شود نمی

 امتیااز باا وزن وجاود داشاته باشاد،      یاال  یکدو خوشه  بیناگر 

 یاال  یاک دو خوشه  بینباشد که  زمانیکمتر از  باید بندیخوشه

بهتار را   وضاعیتی کم وجود دارد. درواق  حالت دو   خیلیبا وزن 

 ایان ذکرشاده   یاال  خطاای  معیاردر  که درصورتیدهد. مینشان 

 باا   یاال عاد  وجاود دو    یاا وجود  تثثیرنشده است و  رعایتمورد 

با در نظار   بنابراین،است؛  یهساندو خوشه  بینمختلا  هایوزن

 شاباهت باا    مقاادیر  ایان  ترکیار هاا و  گرفتن مقدار شباهت گره

 ارزیاابی مناسار جهات    معیااری تاوان باه   مای  یال خطای معیار

 .یافت دست ییمحتوا-ساختاری هاییبندخوشه

خوشاه بار اسااس شاباهت      یازامت CS-Measure یارمع در

 ایان  بارای . شاود  میخوشه محاسبه  یال خطایو  ایدرون خوشه

 ای،خوشاه  باین و  ایدرون خوشاه  هاییالوزن  معیار اینکار در 

 وزن میانگینشود. سس ، میروز که دارند به وضعیتیمتناسر با 

منظور، چون حالت  ین. به همشودمیهر خوشه محاسبه  هاییال

نداشاته   یخروجا  هاییالها صورت است که خوشه یندئال به ایا

داشاته باشاند،    کمای ها وزن یال یندر صورت وجود ا یاباشند و 

     شاده   در نظر گرفتاه  یصورت منف به یخروج هاییالوزن 

در  خروجای  یاال شاود در صاورت وجاود    مای عمل باعث  اینکه 

 خروجای  یالکه  وزنیمتناسر با  بندیخوشه کلی امتیازخوشه، 

 . یابددارد کاهش 

 زیااد  امتیااز کاهش  اینباشد  زیاد خروجی هاییالاگر وزن 

 امتیازکاهش  اینکم باشد  خروجی هاییالخواهد بود و اگر وزن 

ناموجود برابر صفر در نظار گرفتاه    هاییالتر خواهد بود. وزن کم

موجاود در   هاای یالها )شامل یالوزن  میانگینر ادامه . دشود می

شاده   خوشه( محاسبه یخروج هاییالناموجود و  هاییالخوشه، 

. پا  از محاسابه   شاود  یخوشه در نظر گرفته م یازعنوان امت و به

 یکلا  یااز عناوان امت  ها باه خوشه امتیاز میانگینهر خوشه،  امتیاز

شاود  مای ( محاسابه  14) ( و19) های رابطهمطابق با  بندیخوشه

[92.] 

          
∑          

 
∑             

 

|     |        
 (19)       

            
∑             

   
  (14)       

 مجموعااه       ،  جامعااه  یااازامت          کااه در آن 

از  یخروجا  هاای یاال مجموعاه        ،  جامعه  یداخل هاییال

 حاصاال از  هااایتعااداد خوشااه  |e ،|C یااالوزن  We،  جامعااه 

 دهد.یموردنظر را نشان م بندیخوشه

 هاای یاال وزن  معیاار،  اینداده شد در  توضیحطور که  همان

شاباهت در   میاانگین  ( ضر  شده و در محاسابه -1در ) خارجی

باا وزن   خاارجی  یال یکوجود  تثثیر درنتیجهشود. مینظر گرفته 

از وجاود   بیشاتر  خیلیشباهت خوشه،  میانگینبالا در کم کردن 

 خطای معیارنسبت به  درنتیجهبا وزن کم است،  خارجی یال یک

شاباهت   معیاار،  ایان  اینهاه کند. با توجه به میتر عمل دقیق یال

 معیاار  گیارد، مای زمان در نظر  طور هم را به محتواییو  ساختاری

 بنابراین،است؛  نهایی هایخوشه کیفیت ارزیابی برای تری مطلو

نسابت   CS-Measureتوان گفت روش یم ،(19شهل )با توجه به 

در  ینهه. با توجه به اکندمیها درمجموع بهتر عمل روش یربه سا

شاده گاراف    یجادگراف ا ICS-Clusterروش  یتممرحله اول الگور

هر  زمان همها  توسعه خوشه و یجادبوده و در ا ییمحتوا-یساختار

 یرمقااد  یدارا یاز روش ن یان ا شاود،  یدو جنبه در نظر گرفتاه ما  

و  SA-Clusterروش  که یدرحالاست،  یارمع ینبر اساس ا یمناسب

SANS  هستند. یمقدار کم یدارا یارمع ینا به لحا 
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 مانگییپ. 4-2-5

 یارزیااب  یرا ازنظار سااختار   یبناد  ار که درواقا  خوشاه  یاین مع

 [:96شود ] ی( محاسبه م11) رابطهصورت  کند به یم

  
 

  
∑              (11)                      

موجود  هاییالتعداد  ms گراف، هاییالتعداد  m که در آن،

 را Sر در خوشاه  ماورد انتظاا   هاای یالتعداد  S ،E(ms)در خوشه 

موجاود   های یالمجموع تفاضل  یقاز طر یارمع ینا دهدینشان م

موجود  های یالمجموع  رویممهن آن به  هاییالها به  در خوشه

 .شود میدر گراف محاسبه 

باا توجاه باه     شود، یمشاهده م (11شهل )طور که در  همان

اف ها در نقا( متراکم گرمراکز خوشه SA-Clusterدر روش  ینهها

به  مرکزی هایگره این همسایه هایشود و سس  گرهمیانتخا  

شاود  مای عمال باعاث    ایان شاود.  مای داده  تخصایص هر خوشه 

 داشته باشند. بالایی پیمانگیها ت خوشهیدرنها

 یدارا CS-Clusterنساااابت بااااه روش   ICS-Clusterروش 

را  یماانگی پ ینکمتار  یاز ن SANSباوده و روش   یبالاتر یمانگیپ

اسات کاه بعاد از     ینا SANSدر روش  یینپا یمانگیلت پدارد. ع

از گراف باه   ایمشابه در هر نقطه های، گرهها مراکز خوشه یینتع

 یکل یمانگیپ درنهایتشود میباعث  اینشوند و میخوشه اضافه 

 باشد. پایینها خوشه

 

 ها روش ریبا سا ICS-Clusterروش  یمانگیپ سهیمقا .81شکل 

 زمان اجرا .4-2-6

. با شود یمحاسبه م بندیخوشه زمان مدت معیار این از استفاده با

 شاهل شاده کاه در    انجاا   هاای  یشتوجه به نمودار حاصل از آزما

 یهاا  شده، روش یسهمقا هایروش بین از شود؛می مشاهده (20)

SANS  وICS-Cluster هساتند.   تار  ی سار  هاروش یرنسبت به سا

 یقابال قباول   یزمان اجارا  یرادا CS-Clusterروش  ها، آن از  پ 

 بقیاه  باه  نسابت  ،یتهرارشوندگ یلبه دل SA-Clusterاست. روش 

 .دهد می انجا  را بندی خوشه عمل ترکند

 
ها  روش ریبا سا ICS-Clusterروش  یزمان اجرا سهیمقا. 20شکل 

 (هیثان یلیم)

در بخاش   (1) رابطاه  ییرصورت گرفته، با تغ یقاتتوجه به تحق با
حاصال   ییهاا  بهباود  شده محاسبه یارهایاز مع یبرخ یچهار، برا
هاا اساتفاده    ادغا  گره یبرا یحساب یانگیناز م (1) رابطهشد. در 

ادغاا    هاای  یاال آن از جما    یجاا  اگر باه  که یدرحالشده است، 
و تراکم نسابت باه محاسابه     یمانگیپ یجشونده استفاده شود، نتا

اگار دو   ماثلاً نا که مع ین. بدیافتبهبود خواهند  یحساب یانگینم
مطاابق باا    یاد جد یالادغا  شوند، وزن  یهدیگرقرار است با  رأس
 است. یقبل یالحاصل جم  وزن دو  (16) رابطه

     ∑   
 
      (16)        

 هاایی  یاال تعاداد   nادغا  شده اسات،   یالوزن       ،که در آن
 طاور  هماان ها است.  دا  از آنوزن هرک   است که ادغا  شده و 

 ICS-SUMروش باا ناا     ینا شود، یم مشاهده (21شهل )که در 
هاا   روش یرنسابت باه ساا    یتراکم بهتار  ینشان داده شده و دارا

 است.

 
 (16) رابطه اساس بر یبند خوشه یها روش تراکم سهیمقا .28شکل 

(ICS-SUM) 

 (22) شاهل در  هاا  یتمالگاور  یبارا  یمانگیپ یتخاص مقایسه
نساابت بااه  ICS-SUMداده شااده اساات کااه در آن روش  نشااان

نشان  یجنتا درواق است.  یبالاتر یمانگیپ یتخاص یدارا یرینسا
تاراکم و   یاربه بالا بودن دو مع یازن یبند که اگر در خوشه دهد یم
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 (16) رابطاه از  یحسااب  یاانگین م یجا بهبود، بهتر است  یمانگیپ
 استفاده کرد.

 از اساتفاده  افازایش  باا  که دارد ارتبا( عصر در زیادی اربردک
 همین به است، افزایش روبه شده لیتشه های گراف حجم اینترنت

 .است برخوردار بالایی اهمیت از ها گراف این بندی خوشه دلیل

 

 رابطه اساس بر یبند خوشه یها روش یمانگیپ سهیمقا .22شکل 

(16) (ICS-SUM) 

 فقاط  است شده ارائه کنونتا که بندیخوشه هایروش بیشتر

 هاای روش و اناد گرفته نظر در را محتوایی یا ساختاری جنبه یک

شده  کمتر ارائه یرندکه ساختار و محتوا را باهم نظر بگ بندیخوشه

را  یبند ارائه شد که خوشه ICS-Clusterمقاله روش  یناست. در ا

راف روش ابتدا گا  ین. در ادهد یبر اساس ساختار و محتوا انجا  م

شده، ساس  عمال    یلتبد ییمحتوا-یگراف ساختار یکبه  یهاول

. شاود  یمهام آن گاراف انجاا  ما     هاای  یالبر اساس  یبند خوشه

 یبناد  خوشاه  یهاا  روش یردر مقاله با ساا  شده ارائهروش  کارایی

 یجکاه نتاا   قرار گرفات  یابیمورد ارز شده ارائه ییمحتوا-یساختار

طاور کاه گفتاه شاد      آماده اسات. هماان    (1) جادول آن در  یکل

برقرار کناد، باه    یساختار و محتوا تعادل خوب ینکه ب یبند خوشه

از خود نشان  یعملهرد خوب ییمحتوا-یساختار یبند لحا  خوشه

 یارهامع یکه بتواند به لحا  تمام یبند داده است. لذا روش خوشه

ارائاه   یمناساب  یج( نتاییمحتوا-یو ساختار ییمحتوا ی،)ساختار

 روش است. ینگفت که بهتر توان یدهد، م
 

 

 مقاله  نیمختلا ارائه شه در ا یارهایها بر اساس مع روش ریبا سا ICS-Clusterروش  یکل سهیمقا .8 جدول

 رتبه
 اریمع

CS-Measure یمانگیپ اجرا زمان تراکم الی یخطا شباهت نیانگیم 

1 CS-Cluster CS-Cluster Cluster-ICS SA-Cluster SANS SA-Cluster 

2 ICS-Cluster ICS-Cluster CS-Cluster ICS-Cluster ICS-Cluster ICS-Cluster 

9 SA-Cluster SANS SANS CS-Cluster CS-Cluster CS-Cluster 

4 SANS SA-Cluster SA-Cluster SANS SA-Cluster SANS 

       

 از اساتفاده  افزایش با که دارد ارتبا( عصر در زیادی کاربرد گراف

 باه  اسات،  افازایش  روباه  شاده  تشاهیل  هایگراف حجم ینترنتا

 برخاوردار  باالایی  اهمیت از ها گراف این بندی خوشه دلیل همین

 فقط است شده ارائه کنونتا که بندیخوشه هایروش بیشتر. است

 هاای روش و اناد گرفته نظر در را محتوایی یا ساختاری جنبه یک

شده  کمتر ارائه یرندهم نظر بگکه ساختار و محتوا را با بندیخوشه

را  یبند ارائه شد که خوشه ICS-Clusterمقاله روش  یناست. در ا

روش ابتدا گاراف   ین. در ادهد یبر اساس ساختار و محتوا انجا  م

شده، ساس  عمال    یلتبد ییمحتوا-یگراف ساختار یکبه  یهاول

 .شاود  یمهام آن گاراف انجاا  ما     هاای  یالبر اساس  یبند خوشه

 یبناد  خوشاه  یهاا  روش یردر مقاله با ساا  شده ارائهروش  یکارای

 یجکاه نتاا   قرار گرفات  یابیمورد ارز شده ارائه ییمحتوا-یساختار

طاور کاه گفتاه شاد      آماده اسات. هماان    (1) جادول آن در  یکل

برقرار کناد، باه    یساختار و محتوا تعادل خوب ینکه ب یبند خوشه

از خود نشان  یبعملهرد خو ییمحتوا-یساختار یبند لحا  خوشه

 یارهامع یکه بتواند به لحا  تمام یبند داده است. لذا روش خوشه

ارائاه   یمناساب  یج( نتاییمحتوا-یو ساختار ییمحتوا ی،)ساختار

  روش است. ینگفت که بهتر توان یدهد، م

 یریگ جهینت. 5

کاه   دهاد  ینشاان ما   شاده  انجاا   هاای  یساه در مقا شده ارائه یجنتا

 یجنتا یدارا ییو محتوا یبه لحا  ساختار ICS-Cluster یتمالگور

      و SANS یهااا معنااا کااه باارخلاف روش یناساات، بااد یمتعااادل

SA-Cluster ارائه  یجوا  مناسب یارهااز مع یها در برخ که در آن

در روش  شاود،  یما  رائاه ا یجوا  نامناساب  یگرد یشده و در برخ

ICS-Cluster هاا باه نسابت خاو  و متعاادل اسات. روش       پاسخ    

SA-Cluster دارد  یعملهارد خاوب   یسااختار  یارهایبر اساس مع

 یعملهرد مناسب ییکه به لحا  محتوا CS-Clusterروش  برخلاف

سارعت   SANSروش  یات . در کال تنهاا مز  دهد یاز خود نشان م

 یساختار یارهایبه لحا  مع ICS-Clusterآن است. روش  ییاجرا
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ضامن ارائاه    یاق تحق ین. ادهد یارائه م یپاسخ مناسب ییو محتوا

 یارائه نهات منجر به ید،جد ییمحتوا-یساختار یبند روش خوشه

 هستند: یتشد که حائز اهم

کاه وزن   ییمحتاوا -یگاراف سااختار   یکبه  یهگراف اول یلتبد  •

 است. ییشباهت ساختار و محتوا یانگرآن ب های یال

 یات محتوا با توجه به اهم یاکاربر به ساختار  موردنظردادن وزن   •

 یها خوشه یفیتک یشکه منجر به افزا یگریا  نسبت به دهرکد

 .شود یکاربر م مدنظر یینها

 یردر سا ینههحساس )با توجه به ا های یالبر اساس  یبند خوشه  •

 .(شود یانجا  م یبند ها بر اساس گره حساس خوشه روش

 یفیات ک یاابی منظاور ارز  باه  یادی جد یارهایمع یقاتتحق در

 یاار مع یاک [، اماا تنهاا   91] شاود  یما هاا در گاراف ارائاه     خوشه

 ی[، برا92ها وجود دارد ] خوشه یابیارز یبرا ییمحتوا-ساختاری

 یو بهتار  یشترب یابیارز یارهایمع شود یم یشنهادپ یندهآ یکارها

 پیشنهاد بندیخوشه هایروش ینا ییو کارا یفیتک یابیارز یبرا

 ایهااروش روی باار تااریکاماال و تااردقیااق هااایارزیااابی تااا داد

 ییمحتاوا -ساختاری بندیخوشه  ینهدرزم. شود انجا  یبند خوشه

 سرعت با را عمل این که داد پیشنهاد را هاییروش توانیگراف م

 .دهند انجا  بالاتری دقت و

 ها مرجع. 6
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