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   چکیده

که قدرت تشـخیص و   استو مهم یک مساله سخت هاي هوشمند با عاملهاي اجتماعی بسیار بزرگ پوشان در شبکههاي همتشخیص انجمن
 هـاي چالش بهها افزایش ابعاد و ارتباطات این شبکهها در کنار همپوشانی انجمن کند.برخط خارج می درنگرا از حالت بیها شبکه تحلیل آن

 ارائـه . کاهـد می ها آنسریع که از قابلیت کنترل  شودحافظه مصرفی منجر میفرساي طاقتو افزایش ها انجمن يجستجوزیاد پیچیدگی زمان 
زمـان جسـتجو و    بـه کـاهش  یده چپیو هاي بسیار بزرگ در شبکهانتشار برچسب  بر اساس گرا،و عامل پذیر تصادفیمقیاسهاي توزیعی روش
انتشـار   بـر اسـاس  پوشـان  هـم  يهـا  انجمـن  صیتشخ يبراگرا عامل ریپذاسیمقتوزیعی نوین روش کند. این مقاله کمک می صیتشخ عیتسر

و  اجـرا  زمـان خطـی   بـه پیچیـدگی   ،اي چندهسـته  بر روي معماري توانسته با محدودسازي انتشار پیام و استفاده از معیارهاي جدید برچسب
اجـرا در   ناز نظـر زمـا  ، هـاي اجتمـاعی  شـبکه  بـزرگ  اریبس ـ يهـا  مجموعه دادهبر روي با آزمون پیشنهادي روش . دست یابدحافظه مصرفی 

پوشان بسـیار دقیـق و سـریع عمـل     هاي همانجمنارد و در یافتن بهبود د 100تا % 3از % يا مانهیو از نظر پ عیبرابر تسر 9بزرگ تا  يها شبکه
 .کندمی

 الگوریتم انتشار برچسبهمپوشان،  هايانجمن صی، تشخپردازش توزیعی ،یاجتماع هايشبکه :هاکلیدواژه

   مقدمه -1

 Facebookهاي واقعی مانند شبکههاي اجتماعی بعد از ظهور  شبکه
گسترش بسیار یافتند و وارد کاربردهاي واقعـی زنـدگی    Twitterو 

و  1هـا  هاي اجتماعی، موجودیت دو خاصیت مهم شبکه بشر شدند.
بـین  توانند افـراد و رابطـه    ها می است. موجودیت ها آنرابطه بین 

هـاي شـبکه   اي از موجودیتتواند دوستی باشد. مجموعه می ها آن
هـاي  بیشتر از دیگر موجودیت اجتماعی که شدت تعاملات در آن
هـا  بعضـی از موجودیـت   .دهنـد پراکنده باشد انجمن تشکیل مـی 

یـا  ها مسـتقل  ممکن است عضو چندین انجمن باشند. لذا انجمن
. هسـتند داراي عضو مشـترك   یاهمپوشان  وبدون عضو مشترك 

سـخت و مهـم در مطالعـه سـاختار     له تشخیص انجمن یـک مسـا  
اطلاعات شـبکه اسـت. بـا     براي استخراجهاي  شبکه و فهم ویژگی

توان سـرعت   ها و افراد متعلق به چند انجمن، می شناسایی انجمن
هـاي   انتشار اطلاعات در شبکه را افـزایش داد. شناسـایی انجمـن   

ي مطالعـاتی جدیـد   محورهـا از  هـا  آنهمپوشان و فنون تشخیص 
 .]1[ شود محسوب می

 مدل انجمن -1-1

بـا   تـوان  یم ـرا هاي اجتماعی در شبکه ها انجمنگراف، در تئوري 
 

   mahabadi@shahed.ac.ir:رایانامه نویسنده مسئول *
1 Entities 

هـاي   گراف داراي تراکم زیاد نشان داد. از لحاظ آماري تراکم یـال 
نسبت به تراکم گراف تصادفی با همان تعداد  ي انجمنها گرافزیر

 هـا  گـراف زیریـا   هـا  انجمـن یال و گره بیشتر باشد، در این صورت 
 G(V;E)مستقل از هم هستند و اعضاي مشـترك ندارنـد. گـراف    

مجموعـه  هـاي بسـیاري اسـت. گـراف داراي     ها و یـال گرهشامل 
ــیغیرت ــهو  رأس  Vه ــال     E  مجموع ــر ی ــراي ه ــت. ب ــال اس ی

G=(V,E),e ∈E ي ها گرهu  وv  زیرگـراف  ندیگو یمرا انتهاي یال .
H = (V’, E’) از گــراف G = (V,E) ي آن هــا گــره، گرافــی کــه

 هـاي  ي آن زیرمجموعه یـال ها الو ی G ي گرافها گرهزیرمجموعه 
G  کـه تمـام    شـود  یم ـبـه زیرگرافـی گفتـه     2باشند. جزء متصـل

𝑘𝑖ي آن بـه هـم متصـل هسـتند.    ها گره
𝑖𝑛   ،را درجـه ورودي𝑘𝑖

𝑜𝑢𝑡  
. مـاتریس همسـایگی   گویند iرا درجه گره  k 𝑖را درجه خروجی و 

 ـ A(G)با نـام   Gگراف  nمـاتریس   ا یـک  ب × n   شـود  یم ـتعریـف  
𝐴𝑖𝑗مقـدار   jو  iي هـا  گـره اتصـال  که در صورت  =  و در غیـر   1

𝐴𝑖𝑗ار مقد آن =  Gي گراف ها گرافي از زیرا مجموعه. به است 0
  Gیپوشش ـگـراف  دهنـد  یم ـي گـراف را پوشـش   ها گرهکه تمام 
ن پوشــا ي هــمهــا نجمــناهمــان  Gپوششــیهــاي گــراف .گوینــد

𝐶 = {𝑐𝑖; 𝑐𝑖 ⊂ 𝐺, ∐ 𝑐𝑖 = 𝐺} هــاي در گــرافهــر گــره . هســتند
گره بـردار   براي هرکه  زیرگراف باشد عضو چند تواند یمپوششی 

= 𝛽𝛽𝑖صورت هتعلق ب {𝑏𝑖𝑐; 𝑐𝜖 𝐶, ∑ 𝑏𝑖𝑐 =   .شود یمتعریف  {1

 
2 Connected Components 
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 تشخیص انجمن -1-2

اسـتقلال   ياز گـراف کـه دارا   یانجمن، تمرکز بر مناطق صیتشخ
سنتی شناسـایی   هاي روشاز . ]2[ کند یهستند را فراهم م ینسب

از   انجمـن شـبکه بـه تعـدادي     يها رهگ 1يبند شنیپارت ،ها انجمن
بـا معیـار   پارتیشن . غلظت ارتباط افراد ]3[است  شده نییتعپیش 

هـاي   شود که برابر نسبت یـال  گیري میبندي اندازهضریب خوشه
 .]4[هاي ممکن در آن گروه است  موجود در گروه به کل یال

ي دنیـاي واقعـی   هـا  انجمـن  پوشـان: تشخیص انجمن هم
گـراف را   ،پوشان هاي تشخیص انجمن همروش. پوشان هستند هم
و میـزان یـافتن    کننـد  ینم ـمجـزا تفکیـک    کـاملاً ي هـا  بخشبه 
ي مختلف با هم تفاوت دارند. براي تشخیص ها روشپوشانی در  هم

چنـدین  شد. همچنین  ارائه ]5[پوشان روش لوین ي همها انجمن
اص شـد کـه خـو    ارائه ها البندي ی الگوریتم چندسطحی با خوشه

. براي حل ]6[کرد بین شبکه، انجمن و گره را در سطوح مختلف 
 طـرح شـد. روش  مي انتشـار اطلاعـات   ها روشهمپوشانی مشکل 

شـد کـه بـا     ارائـه خطی تشخیص انجمن به نام انتشـار برچسـب   
 ،هـا  انجمـن استفاده از ساختار شبکه و بدون نیاز به دانش قبلی از 

 یـادگیر   . ایـن روش الگـوریتم  ]7[پـردازد  مـی   ها آنبه تشخیص 
 ابتـدا هـر گـره برچسـب منحصـر بـه فـردي         .متمرکز است-شبه

بیشترین با با بررسی همسایگان خود،  ها گرهو سپس کرده اختیار 
ــد یمــهمســایگان خــود را انتخــاب  ،تکــرار برچســب  . روش کنن

کـه مشـکل    شـد  ارائهسازي ر برچسب با افزودن تابع بیشینهانتشا
ایـن  . بـراي خـروج از دام   ]8[ عدم خروج از بیشینه محلی داشت

ي هـا  انجمـن در هر مرحله بعد از انتشار برچسـب،   ،بیشینه محلی
ي تـر  بـزرگ ترکیـب و انجمـن    هم باي، ا مانهیپبا معیار شده یافته

 . ]9[ دادندتشکیل 

دلیـل گسـترش   بـه پوشـان:  تشخیص موازي انجمن هـم 
بسـیار  ي هـا  شـبکه  ،ها آنکاربران گسترش و ي اجتماعی ها شبکه

 .هـاي بسـیار هسـتند   ها و یـال شد که داراي گره پیچیده تشکیل
 ارائـه ، بـه  ي بـزرگ و پیچیـده  هـا براي این شـبکه تحقیقات اخیر 

زمـان   هـا  آن. انـد متمرکـز شـده   سریع تشخیص انجمن يها روش
پـذیري آن  تـا مقیـاس   کننـد  مـی را دنبـال  اجـرا   يراب يجستجو

پـذیر از سـاختارهاي   هـاي مقیـاس  روش. ها قابل بیان باشـد  روش
ي موازي ها تمیالگورطراحی برند. اکنون توزیعی و موازي بهره می

پـذیري و  مقیاس بتوانند بهافزاري سختاز امکانات با استفاده که 
       دنــداربرخوراي  اهمیــت ویــژهاز  کمــک کننــد تــر ســریعاجــراي 

ي ها چالشدر محاسبات موازي از  ها دادهسازي همگام. ]10-13[
خطی بـراي  مهم هاي  است. یکی از روش ها روشاین سازي خطی

پوشـان، روش انتشـار برچسـب گوینـده      ي هـم ها نجمناتشخیص 
 

1 Partitioning 

انتشـار اطلاعـات، بـه شناسـایی      رتکرا بر اساسشنونده است که 
چندماشینی  معماريدر دو ساختار . این روش پردازد یم ها انجمن

 .شوندسازي میهپیاد ]14[ يا هستهو چند ]13[

 
 .SLPA-PP روندنماي روش پیشنهادي ):1( شکل

 روش پیشنهادي و ارزیابی -3-1

اساسـی و  مرحلـه   در سه SLPA-PP2 روش پیشنهاديروندنماي 
ي همپوشان ها انجمنسریع و دقیق به شناسایی ) 1( مطابق شکل

) با دریافت گـراف  هایافتن قطب( 1در مرحله د.پرداز یمدر شبکه 
خط در یک پالایش، اطلاعات سراسري گراف،  بر اساسورودي و 

. سـپس  شـوند  یم ـي جدشـان  هـا  گـره شناسایی و جـذب   ها برگ
در . شـوند  یم ـگره متوالی انتخـاب   kقطب به تعداد ي شبهها گره

اطلاعـات  ي شبه قطب بر اسـاس  ها گره) فشار برچسب( 2مرحله 
نتشـار برچسـب بـه همسایگانشـان     محلی، نفوذ خود را از طریق ا

کنتـرل   انتشار قطب تعریفی ضریب استفاده ازکنند و با اعمال می
بـر اسـاس   هـر گـره   ) تشـخیص انجمـن  ( 3شوند. در مرحلـه   یم

ها بـا دریافـت اطلاعـات برچسـب همسـایگانش،      اطلاعات انجمن
ــی   ــاب م ــود را انتخ ــه  برچســب کششــی خ ــن مرحل ــد. در ای کن

هاي دیگر هستند باید از لیست انجمن هایی که زیرمجموعه انجمن
اسـتفاده از  هـا و  خارج شوند. با بررسـی انجمـن  موجود ها انجمن

 
2 Speaker Listener Propagation Push Pull Algorithm (SLPA-PP) 
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هاي مشابه ترکیب و از طریق تشابه جاکارد، انجمن یتعریفضریب 
هـاي  اي، انجمـن شنونده و محاسبه ارزش پیمانه-الگوریتم گوینده

لیسـت  خروجـی الگـوریتم،    نهایتـاً شـوند.  همپوشان انتخـاب مـی  
 ارائـه پوشـان  هـاي هـم  انجمـن  عنـوان  بهي پوششی را ها گرافزیر
 دهد. می

پیشـنهادي اسـتفاده از تئـوري    پـذیر  سمقیاایده اصلی روش 
و کنتـرل مراحـل   اطلاعات براي انتشار موازي اطلاعات در شبکه 

قطب در حلقـه  ي شبهها گرهاست. در گام اول، اعمال نفوذ انتشار 
ي هـا  روشاسـت. در  خودشـان  اول انتشار برچسب به همسایگان 

تصـادفی صـورت    صـورت  بـه  هـا  گرهقبلی، انتشار برچسب تمامی 
 ـ     می  صـورت  هگرفت ولـی در روش پیشـنهادي انتشـار اطلاعـات ب

ي داراي نفـوذ بیشـتر انجـام    هـا  گـره از طریق فقط شده و  هدایت
دسته تقسیم و در هر دسته گرهی که  k. گراف شبکه به ردیگ یم

گـره شـبه    عنوان بهبیشترین درجه نسبت به همسایگانش را دارد 
. کنـد  یم ـقطب انتخاب و برچسب خود را به همسایگانش تحمیل 

تصادفی منتشـر و از   صورت بهها در گام دوم انتشار برچسب قطب
جلـوگیري   HPPهـاي دیگـر از طریـق معیـار     سرایت آن به قطب

و  يهـاي انتشـار  در گام سـوم بـا جـذب برچسـب     نهایتاً. شود یم
صـورت  پوشـان   هـم  يهـا  انجمـن ، تشخیص بهینـه  ها آنپردازش 

 گیرد.  می

ــنهاديروش  ــخیص   پیش ــوب تش ــدرت مطل ــنق ــا انجم  يه
 ـ و پیچیـده   ي بـزرگ هـا  شبکهدر پوشان  هم  ارا دارد. ایـن روش ب

اسـتفاده  توزیـع مـوازي آن و   جسـتجو و   يتمرکز بر کاهش فضـا 
هــا و سراســري گــراف، اطلاعــات انجمــناطلاعــات اي از مرحلــه

 .و کاراتر اسـت  تر سریعتر، قبلی دقیق هاي روشی از محلاطلاعات 
در  ]14[ي ا هســتهســازي چندروش بــا توســعه مــوازي  ایــن 
 ارائـه تـري   سـریع   تمیالگوربهبود ایجاد کرده و  ها نخسازي  موازي

 TBB1ي مناسـب بـا اسـتفاده از    ا دهدادهد. همچنین سـاختار  می
سـازي  ي بـزرگ را بـا مـوازي   هـا  شـبکه که  ]15[داده هیارااینتل 

 يسـاز  نـه یبه همچنـین همـراه   د.ن ـپـردازش ک  تر سریعبیشتري، 
 صـورت  بهبارگذاري شبکه در حافظه  ،ها دادهسازي ساختار ذخیره
بـا تغییراتـی در الگـوریتم سـنتی     همچنین . دشو یمموازي انجام 

ــا اســتفاده از   ي مناســب ا دادهي ســاختارهاگوینــده شــنونده و ب
برچسب، سرعت اجراي الگوریتم  مراحل یافتنچندنخی و کاهش 
 .را افزایش داده است

، سـرعت اجـرا را   هـا  قطببا انتشار فشاري برچسب این روش 
ي هـا  انجمـن ي نیکوشیا براي ا مانهیپرده و با اعمال معیار کبیشتر 

ر از یشـت بکـه کـارایی الگـوریتم پیشـنهادي      نشان دادپوشان،  هم
ي مشابه توسـط تشـابه   ها انجمني سنتی است. با ترکیب ها روش

 
1 Threading Building Block (TBB) 

ي را بیشتر کرده و الگوریتم جدیـدي بـراي   ا مانهیپمعیار  ،جاکارد
ــردازش ــوزیعی  پ ــنونده  ت ــده ش ــب گوین ــار برچس ــا روش انتش      ب

فشار برچسـب از سـوي   در آن که داده است  ارائهکششی -فشاري
. شـود  یم ـانجـام   هـا  گـره و کشش برچسب از سوي سایر  ها قطب
ایـن  دهد که هاي استاندارد نشان میبر روي داده ها آزمایشنتایج 

ــا   ــه ب ــاي روشروش در مقایس ــی،  ه ــواز  يداراقبل ــاختار م  يس
تسـریع ارزشـمند، بهبـود     ی،خط یزمان یدگیچیپ  ي،ا چندهسته

 فی است.مصر حافظهنسبی هش اي و کااي پیمانهقابل ملاحظه

 يوآورـنو  انگیزه -1-4
بـر  شنونده و -محرك روش پیشنهادي همان روش موجود گوینده

  انجمـن قبلـی تشـخیص     هـاي روشوري اطلاعات است. ئت اساس
د. انتشـار برچسـب   ن ـیاب یم ـ بـه هـم  ي شبیه ها انجمنپوشان، هم
. همچنـین  دوش ـ یم ـتصادفی در کل گراف انجـام   کاملاً صورت به

چـالش  کـه عـلاوه بـر     ندوش ـ یمنیز منتشر  ها برگدر  ها برچسب
 ناهمبنـد ي ها انجمندر  ها برگزمان زیاد، موجب تشخیص صرف 

بایــد از  هــا گــرهکــه در مرحلــه نهــایی الگــوریتم ایــن  دنوشــ یمــ
 به حافظهمتوالی  صورت به. گراف ندوش ي ناهمبند حذف ها انجمن

 هاروشاین ی گیري کارایمعیاري براي اندازهکه  دوش یمبارگذاري 
سـازي،  پیاده روشهاي حل این مساله به چالشنشده است.  هیارا

پـذیري روش، تشـخیص   هـاي عظـیم، مقیـاس   دادهمعماري اجرا، 
عمـل تشـخیص، کنـدي فضـاي     پوشـان، سـرعت  هاي هـم انجمن

هـاي  طور خلاصه نوآوريبهگردد. تشخیص بر می جستجو و دقت
 در این مقاله به شرح زیر است.  شده ارائه

همپوشان در  يها انجمن صیتشختوزیعی  الگوریتمطراحی  •
 ،یچیدهو پ بزرگ یاجتماع يها شبکه

 يریپذ اسیمققدرت  شیو افزا توزیعی يگرا عامل يساز مدل •
 پیشنهادي، تمیالگور

بر با تمرکز  تمیالگور يا و حافظه یزمان یدگیچیکاهش پ•
 ،انتشار برچسبمراحل و کنترل  جستجو يفضا کاهش

و بارگذاري  TBBاستفاده از ساختار امن چندنخی اینتل  •
 ،به حافظهموازي شبکه 

و  با معیار تشابه جاکارد به همي شبیه ها انجمنترکیب • 
 بودن نتایج اجراي الگوریتم،يا مانهیپافزایش 

 صورت به openMPدر  ها نخي بند زماناجراي الگوریتم با • 
 ا با تعداد کار ثابت وایستا، پویا با تعداد کار خودکار، پوی

 ي بهینه پویاي کارها، وبند زمانشده و یافتن  هدایت

، تشابه انتشار یبضرمحلی، جدید قطب اریمعکاربرد سه • 
 .ها انجمنجاکارد در ترکیب 

و کارهاي مـرتبط را مـرور و    ازهاینپیش 2در ادامه در بخش 
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پوشـان را  و غیـر هـم   پوشـان هـم ي ها انجمنتشخیص  هاي روش
ي تشـخیص  ها تمیالگورسازي موازي هاي روشنهایت  دربررسی و 
ــهانجمــن  ــ ارائ روش پیشــنهادي تشــریح  3شــود. در بخــش  یم

فنـی   و مشـکلات هاي تجربی  نتایج آزمایش 4گردد. در بخش  یم
 وگیـري  نتیجـه  5شـود. در بخـش  یم ـسازي الگوریتم بیـان  پیاده

  شود. یم ارائهکارهاي آینده 

   مرتبط يکارها -2

پوشـان  هاي همنیاز تشخیص انجمن مورد یبه مباندر این بخش، 
هاي مهم و مزایـا و  انواع الگوریتمشود. و کارهاي مرتبط اشاره می

هاي مهم تشخیص در نهایت الگوریتمو  شود می ارائه ها آنمعایب 
 د.نگردو مقایسه می پوشانهاي همانجمن

 تشخیص انجمن -2-1

مهم در مطالعه ساختار شبکه و فهم  هاي مؤلفهتشخیص انجمن از 
یـک گـروه از اشـخاص     عنـوان  بـه انجمـن   ي آن اسـت. هـا  یژگیو

تـراکم  و  یگروه ـ درونشامل تراکم شدید  که يطور به شده فیتعر
ي گراف) ها مانهیپیا  ها خوشه. انجمن (]16[است  ها گروهبین  کم

مشـابهی    نقـش گروهی از رئوس هستند که خـواص مشـترك یـا    
که است از گراف  یانجمن، تمرکز بر مناطق صیتشخ. ]17[دارند 

ه تمایل بیشـتري بـه   . افراد یک گروهستند یاستقلال نسب يدارا
ارتباط دارند و دوستان دوست، با احتمال بیشـتري دوسـت فـرد    
خواهند بود کـه بـه ایـن خاصـیت، سـاختار انجمـن قـوي گفتـه         

بنـدي  . غلظت ارتباط افراد گروه با معیـار ضـریب خوشـه   شود یم
 کل بههاي موجود در گروه  شود که برابر نسبت یال می گیري اندازه

 .]4[ گروه است هاي ممکن در آن یال

 ]18[است  1سخت لهامسدر گراف،  ها انجمن تشخیص دقیق
تشخیص انجمن تقریبی هستند. بایـد معیـاري    هاي روش معموو 

موجـود باشـد. ابتـدا معیـار      ها تمیالگوربراي تعیین کیفیت نتیجه 
شد که رابطه اطلاعـاتی   ارائهاز تئوري اطلاعات  2اطلاعات متقابل

. ایـن معیـار نشـان    کنـد  یمرا بیان  𝑌و  𝑋بین دو متغیر تصادفی 
داریـم و   𝑌 راجع بهدر اطلاعات را بشناسیم چق 𝑋دهد که اگر می

شـد کـه    ارائـه با این ایده  3برعکس. معیار اطلاعات متقابل هنجار
 یپبا شباهت زیاد باشند، یک گروه براي  رأساگر دو گروه داراي 

دیگر به اطلاعـات کمـی نیـاز دارد کـه بـا ترکیـب        به گروه بردن
 . شود یمبا معیار اطلاعات متقابل فرموله  4آنتروپی شانون

ي ها اندازهتعداد ثابت انجمن با ي اجتماعی واقعی ها شبکهدر 
پوشـانی وجـود    هـم  ها انجمنو بیشتر  افتد یمیکسان کمتر اتفاق 

 
1 None-deterministic Polynomial Time Hard 
2 Mutual Information 
3  Normalized Mutual Information (NMI) 
4  Shannon Entropy 

ي ها تکهپوشان، گراف را به  ي تشخیص انجمن همها روش. در دارد
پوشـانی در   ولـی میـزان یـافتن هـم     کنند ینممجزا تفکیک  کاملاً
از  هـا  انجمـن پوشـانی   هـم  ت دارنـد. ي مختلف با هم تفـاو ها روش

پوشان  . تشخیص انجمن هماستي مهم تشخیص انجمن ها چالش
 20[، CONGA5[ COPRA،  ]19[ دسـته آغـاز  از الگوریتم نفـوذ  

]21[ ،CONGO6 ]20[ 7 وEAGLE ]22[ ارائه شد. 

 پوشان هم هايانجمن یصتشخ -2-2

از بسـیاري  مهـم  هاي پوشان داراي روشهاي همتشخیص انجمن
انتشـار برچسـب    تـا بندي، انتشار برچسب، بـذر  اي، خوشهپیمانه

 پردازیم.می ها آن یانبه باست که 

 ]5[ روش اکتشافی جستجوي محلی لـوین  اي: روش پیمانه
از  هـا  انجمـن تعداد  یافت.پوشان تعمیم  براي تشخیص انجمن هم

پویـا مشـخص    صـورت  بـه و بایـد در هـر مرحلـه    بود قبل معلوم ن
پوشـانی زیـاد دو انجمـن ترکیـب و یـک       شد. همچنین با هـم  می

سـازي لـوین فقـط    تابع بهینههمچنین د. شایجاد  تر بزرگانجمن 
تـابع  از آنجـا کـه   . بـود ي مجـزا مناسـب   ها انجمنبراي تشخیص 

بـراي   هـا  مثلـث  بر اسـاس پوشان  ي همها انجمنسازي براي بهینه
لـذا   ]23[پوشانی خوبی دارنـد مناسـب اسـت     یی که همها انجمن
پوشـان و گسـترش    ي هـم هـا  انجمـن براي  9woccبه  wcc8تعمیم
پوشانی کم انجـام   همداراي پوشان  ي همها انجمنبراي  QEپیمانه 

پویـا   صـورت  بـه تابع الگوریتم با توجه بـه سـاختار گـراف    که  شد
 .کند یمفوق تصمیم به انتخاب یکی از دو معیار 

پوشـان،   براي تشخیص انجمـن هـم   یال: يبندروش خوشه
 از مرتبـه  هـا  البنـدي ی ـ  روش خوشـه  الگوریتمی چندسطحی بـه 

𝑂�𝑁𝑘2��� + 𝑁𝑐𝑜𝑚
ها  درجه مورد انتظار گره 𝑘شد که در آن  ارائه ��������2

. در روش نفـوذ دسـته، زیرگـراف    ]6[ اندازه انجمن اسـت  Ncomو 
ش یابـد. ایـن رو   مرکز انجمن گسترش می عنوان بهکامل تعیین و 

 ویافـت   تعمـیم  ییگراف آشنانام به کامل مهین یستگراف یفبا تعر
هاي انجمن در نظر  هسته عنوان بهرا  هر گرافهاي محلی  همسایه

ها، تعلـق آن   هدست بهي تعلق گره جا به. در تعمیم روش ه شدگرفت
اي از  شد. حلقه دوستی بـه مجموعـه   بیان  10هاي دوستی به حلقه

و شـرایط انجمـن را   انـد  شـده گرفته برکه از دسته آشنایی  ها الی
  شود. دارند، گفته می

. شود یم ارائهتعریف انجمن در سه سطح گره، انجمن و شبکه 
شـود کـه هـر     انجام می ها البندي ی تشخیص انجمن توسط خوشه

 
5 Cluster Overlap Newman Girvan Algorithm (CONGA) 
6 CONGA Optimized 
7Agglomerative hierarchicAl clusterinG based on maximaL cliquE 
(EAGLE) 
8 Weighted Community Clustering (WCC) 
9 Weighted Overlapping Community Clustering (WOCC) 
10 Friendship Circles 
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اصـلی در  انجمن باشد. خصوصیت  ینتواند متعلق به چند گره می
انجمن بیشتر از چگالی  هاي گالی یالکه چاست سطح انجمن آن 

شود.  هاي گراف باشد که این ویژگی در سطح گره برآورده نمی یال
هـاي   کـه گـره  است آن  سطح شبکهها در  ویژگی مجموعه انجمن

بندي نشده نداشته باشد و کمترین تعـداد انجمـن را بـراي     خوشه
براي تعیین کیفیت  F-Scoreدهد. از معیار کیل پوشش شبکه تش
شود می) بیان 1( با رابطه 1. دقتدوشمیاستفاده   تشخیص انجمن

 یهاي تشخیص ـ انجمن کل بههاي  و نسبت تشخیص درست انجمن
) بیـان و نسـبت تعـداد    2( با رابطه 2کند. فراخوانیرا محاسبه می

هاي واقعی را محاسبه  کل انجمنبه شده داده یصتشخي ها انجمن
 .]6[کند می

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑝
𝑇𝑝+𝐹𝑝

                                               )1(  

𝐹 = 2∗𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

            )2       (                  

از  3: روش تشخیص انجمن یـالی الیبرچسب روش انتشار 
ایـن  . بـا ایـن حـال نتـایج     کنـد  یم ـپوشان اسـتفاده   اطلاعات هم

 ]24[در  لئوي گره محور بهینه نیست. ها انجمنمانند  هاالگوریتم
روشی بـا ترکیـب انتشـار برچسـب و تشـخیص انجمـن یـالی بـا         

کارایی روش انتشار برچسب با مزایاي در آن کرد.  ارائه 4ELPAنام
ــم  روش ــب و در نتیجــه ه ــالی ترکی ــا انجمــنی ــم ه ــالی و ه ي ی

 ELPAي را تشخیص داد. ایـده اصـلی الگـوریتم    ا گرهي ها انجمن
مبنـاي   متراکم بـر و  به همهاي متصل  یال بر اساسایجاد انجمن 

  برچسـب است. هر یال برچسب خود را بـر اسـاس    ها آنبرچسب 
داراي چهار  ELPA. الگوریتم کند یم روز بههایش هاي همسایه یال

، و برچسـب گـره  ، انتشـار  یـال برچسـب  ، انتشار اندازي راهمرحله 
پـل   عنـوان  به ها ، یالپلاست. در مرحله شناسایی  ها پلشناسایی 

سـاده و   نسـبتاً  ELPAروش  .شـوند  یم ـمشخص بین دو انجمن، 
ساختار شبکه و بدون  بر اساسبدون پارامتر ورودي و فقط ، پایدار

 .کند یمشبکه عمل  از دانش قبلی

تشـخیص  روش  ]25[ونـگ در  : بـذرها  يسازروش متورم
ــمانجمــن  ــان  ه ــورمپوش ــا مت ــازي را ب ــذرهاس ــه ب ي انتخــابی ب

ي اولیه مناسب و بذرهایافتن آن داد. ایده اصلی  ائهارهمسایگانش 
استفاده از معیار انجمـن اسـت.   و روش حریصانه  اب ها آنگسترش 

همسـایگان   دربرگـرفتن بـراي   بـذرها سازي قدم، متورم نیتر مهم
کم و دور از هم  بذرهامجاورش است. در راهبردهاي قبلی انتخاب 

بـذر انتخـاب    عنـوان  بـه ي بـزرگ  ها دسته معمولاًو صورت گرفت 
که محاسبات سنگینی داشت. در این روش بـا الگـوریتم    شدند یم

چندین خوشه محاسبه و سپس توسط تابع  k-meansچندسطحی 
 

1 Precision 
2 Recall 
3 Link Community 
4 Edge Label Propagation Algorithm (ELPA) 

. هـر گـره   شـد فاصله مربوطه، گره مرکـزي هـر خوشـه انتخـاب     
یا عضـو هـیچ انجمنـی     داشته باشدد به چند انجمن تعلق توان یم

گسـترش  نباشد. الگوریتم داراي چهار مرحله پـالایش، بذرپاشـی،   
و انتشـار اسـت. در مرحلــه پـالایش، منـاطقی از گـراف کــه       بـذر 

. در مرحلـه بذرپاشـی،   شـوند  یم ـمستقل هستند حـذف   وضوح به
. بـراي  شـوند  یم ـشـده انتخـاب   گراف پالایشاز ي مناسب ها گره

بندي رتبه صـفحه شخصـی اسـتفاده    ، از طرح خوشهگسترش بذر
بـه منـاطقی از گـراف کـه در      ها انجمنشود. در آخر گسترش می

 گیرد. می صورتمرحله پالایش حذف شد، 

 
 .]25[ هیهسته و حاش هايگرافریز ):2( شکل

هسته و حاشیه، پالایش گـراف   هاي گرافتقسیم گراف به زیر
هاي هسته همبنـد هسـتند و   . زیرگراف))2(شکل( شود یمنامیده 

به این زیرگراف متصل هسـتند.   ،حاشیه داراي یک یال هاي گراف
 بـر اسـاس  یسـتند.  ن پوشـان  همحاشیه جزو مناطق  هاي گرافزیر

هسـتند و   هـم حاشـیه مسـتقل از    هاي گرافاطلاعات آماري، زیر
هسته و  هاي گرافبزرگ نیست. همچنین فاصله اندازه  ها آناندازه 

ي آماري مبین ایجاد گراف مناسب براي ها افتهحاشیه زیاد است. ی
ي ها گرهپوشان در مرحله پالایش است. یافتن  تشخیص انجمن هم

یی که هدایت خوبی دارند، انتخاب بذر نام دارد. ها خوشهپخش در 
انجام این کار محاسبات سنگینی ندارد. احتمال خروج از خوشه با 

. نـد یگو یم ـیک حرکت تصادفی از داخل خوشه را هدایت خوشه 
ایـن کـار بـا     .اسـت  تیفیک بااین احتمال مبین یک خوشه  یکم

بنـدي  ي بـا بیشـترین درجـه و همچنـین خوشـه     هـا  گرهانتخاب 
 .]33[ شودانجام می 5پایین مراکز گراکلوس مراتبی بالا بهسلسله

 و ي بـذر ها گرهبا داشتن  ها خوشهبراي رسیدن به  ها آنبسط 
با شـروع مجـدد    6تصادفی به حرکتشخصی که رتبه صفحه با فن

توسـط چنـدنخ و    گسـترش بـذر  شـود.  معروف است، انجـام مـی  
 الگـوریتم اسـت. رتبـه صـفحه    ایـن  موازي از بهبودهاي  صورت به

 بـه و  کنـد  یم ـبه گره تصادفی دیگر حرکت  αشخصی با احتمال 
. در صـورت  گـردد  یمي منتخب بر بذرهابه یکی از  (α-1) احتمال 

 ا توزیـع تصـادفی  ب معمولاًوجود چندین بذر، انتخاب بذر برگشتی 
ي نزدیـک بـه بـذر، بـا احتمـال      هـا  گـره بنابراین  یکنواخت است.
ي دنیـاي واقعـی   هـا  انجمـن که بیشتر بـه   شوند یمبیشتري دیده 

برش گراف و  شخصی بهدر واقع بردار رتبه صفحه هستند.نزدیک 
 

5 Graclus Centers 
6 Random Walk 
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ي هـا  انجمـن یـافتن   بعـد از بندي شـباهت دارد.  خوشه هاي روش
شده ي یافتها انجمنبندي شخصی در زیرگراف هسته، داراي رتبه

حاشیه که در مرحله پالایش حذف شد گسترش  هاي افگربه زیر 
حاشیه که  هاي گرافو زیراست ساده  ها انجمنیابند. گسترش می

یی کـه شـامل   ها انجمن به تمامهستند  وصل به هستهیال  با یک
 شوند.یک گره از یال هستند افزوده می

روش خطی تشخیص انجمن به نام  :انتشار برچسبروش 
با استفاده از  شد که ارائه ]7[انتشار برچسب توسط راگاوان 

، به تشخیص ها انجمنساختار شبکه و بدون نیاز به دانش قبلی از 
پردازد. ابتدا هر گره برچسب منحصر به فردي اختیار و سپس می

با بررسی همسایگان خود، بیشترین تکرار برچسب موجود در 
. در صورت وجود چندین برچسب با کند یمهمسایگان را انتخاب 

تصادفی انتخاب  صورت به ها نهیشیببیشینه مساوي، یکی از 
داد  ارائهزمان را  یر همالگوریتم، روش انتشار غ . براي پایاندشو یم

ي ها برچسبي فعلی و ها برچسبکه در هر مرحله با برخی از 
الگوریتم این شود. می روزرسانی بهمرحله قبلی همسایگانش 

، داراي برچسبی باشند که متعلق به ها گرهتمام  که هنگامی
ي داراي برچسب ها گرهبد. ای یمي دیگر نیز هست پایان ها گره

همبند نباشند لذا یک مرحله پایانی جهت یکسان ممکن است 
ي همبند به الگوریتم اضافه شد. پیچیدگی ها انجمنجداسازي 

است. تخمین  O(𝑚)از مرتبه  هر تکرارو   O(𝑛)الگوریتم خطی 
 5تعداد تکرار حلقه سخت است ولی به ادعاي راگاوان بعد از 

داراي برچسب صحیح هستند. پردازش  ها گرهدرصد از  95تکرار 
O(𝑛همبند این لگوریتم از مرتبه  هاي گراف + 𝑚) .است 

سـازي  مسـاله بهینـه   صورت بهانتشار برچسب را  ]8[باربر در 
پرداخت.  ها انجمنسازي تابع هدف به یافتن مدل کرد و با بیشینه

ي هـا  برچسـب دهنـده  هـاي اتصـال   این تابع هدف فقط تعداد یال
. این تصور داراي عیب مفهومی است که درک یمیکسان را بیشینه 

ي بهتري نتوان رسید. بـا درنظـر   ها انجمنسازي، به با این بیشینه
مقـدار عمـومی    به بیشینه ،یک انجمن عنوان به ها گرهگرفتن کل 

 د لذا باید از رسیدن بـه انجمـن  بو ندیناخوشا که تابع هدف رسید
سـازي جلـوگیري   یکتا با درنظـر گـرفتن جریمـه در تـابع بهینـه     

) توسـط  3( فقط با سمت راسـت رابطـه   LPAسازي . بهینهکرد یم
LPA بود لذا بیشینه محلی  به دامموجب افتادن  صورت گرفت که

جستجوهاي محلـی اسـت. بـا تغییـر الگـوریتم      آن یکی از عیوب 
LPA شد.  ارائه، دو الگوریتم جدیدLPAm سازي محلـی  با بیشینه
ي دوجزئی ها شبکهبراي  LPAbسروکار داشت و  Qي ا مانهیپ تابع

 مناسب بود. QBي تغییریافته ا مانهیپبا درنظر گرفتن تابع 

𝐻 = 1
2

(∑ ∑ 𝐴𝑢𝑣𝛿(𝑙𝑢 ,𝑙𝑣)𝑢≠𝑥𝑣≠𝑥 − 𝐴𝑥𝑥) + ∑ 𝐴𝑢𝑥𝛿(𝑙𝑢
𝑛
𝑢=1 ,𝑙𝑥)      )3(  

𝐻′ = 𝐻 − 𝜆𝐺                                                       )4(  

، اگر چند برچسب همسایه و خود LPAدر الگوریتم استاندارد 
بـدون  د، برچسـب گـره   نگره داراي بیشینه فراوانی یکسـانی باش ـ 

تصـادفی یکـی از بیشـینه     صـورت  بـه  آن. در غیـر  مانـد  یم تغییر
. بـا تغییـر   دوش ـ یم ـبرچسـب غالـب انتخـاب     عنوان به ها هیهمسا

داشتن برچسب، بـاز  نگه رییتغ یبي جا بهالگوریتم در شرایط فوق، 
 گردیـد و  بهبـودي حاصـل   کـرد لـذا   هم تصادفی یکی را انتخاب 

. افزایش حالت دش بیشتر  ها هیهمساامکان حرکت تصادفی در بین 
بیان شد. براي جلوگیري از انتشار  LPAr1تصادفی در الگوریتم با 

ي داراي جمـع درجـه   هـا  انجمنکل گراف و تجزیه به برچسب به
ي، جریمـه در نظـر گرفتـه شـد. بـراي      ا مانهیپیکسان جهت تابع 

 شد.  ارائه Qbيا مانهیپ، تابع دوجزئیهاي شبکه

ي مورد ا مانهیپتشابه فرمولی، تفاوت مفهومی در تابع  وجود با
ي اسـتاندارد وجـود   ا مانـه یپبـا تـابع    LPAmاستفاده در الگوریتم 
 ـ یم ـ) با مقـادیر اختیـاري   4در رابطه( λدارد. انتخاب مقدار  د توان

 ـ یم ـشـده  رفتار الگوریتم را تغییر دهد ولی تـابع تعریـف   د دو توان
یکسان تولیـد کنـد. بـه عبـارت      یدرجات داخلانجمن با مجموع 

یی بـا  هـا  انجمـن دیگر در مقایسه با مدل تصـادفی، در تشـخیص   
لف با مشکل مواجه است. الگوریتم انتشار برچسب ي مختها اندازه

داراي عیـب   ونام گرفـت   LPAmي، ا مانهیپبا در نظر گرفتن تابع 
 +LPAmگیرافتادن در بیشـینه محلـی اسـت. ایـن الگـوریتم بـه       

  در بیشینه محلی فرار کند. دام افتادنتا از به  یافتتوسعه 

 دري، ناپایـدار اسـت و   ا مانهیپسازي انتشار برچسب با بیشینه
 ]9[وشی براي خـروج از ایـن دام در   ر افتد.می بیشینه محلیدام 
ي هـا  انجمـن شد که در هر مرحله بعـد از انتشـار برچسـب،     ارائه
 هم باشدن است، يا مانهیپشان سبب افزایش شده که ترکیبیافته

از ي را تشــکیل دهنــد تــا الگــوریتم تــر بــزرگترکیــب و انجمــن 
شـود. بـراي خـروج از ایـن تلـه، از روش      بیشینه محلی خـارج   تله

شـد. بـا ترکیـب    حریصـانه اسـتفاده    صـورت  بـه  ها انجمنترکیب 
ي دارنـد از دام  ا مانهیپیی که بیشترین افزایش را در تابع ها انجمن

 زیـرا ممکـن   یابدمیادامه  LPAmبیشینه محلی خارج و الگوریتم 
تغییـر   که وقتیباشد. الگوریتم تا  فتادها در تله محلی دیگري است

. الگـوریتم  دهد یمخود ادامه  به کاري ایجاد نشود ا مانهیپدر تابع 
LPAm+  ـپاانحـراف،   %5ي مختلف با کمتر از اجراهادر  از  دارتری
 +LPAmالگـوریتمی شـبیه بـه     ]26[بلاندل است. LPAالگوریتم 

هـد. اول تـا   د را تشـخیص   ها انجمنطراحی کرد که در دو مرحله 
و سـپس در مرحلـه بعـد،     ي محلـی ا مانـه یپرسیدن بـه حـداکثر   

و شبکه جدید دوباره جهت تشخیص  گره فرض عنوان به ها انجمن
تشـخیص   هـا  انجمنصورت سلسله مراتبی . بهدوش انجمن انتخاب 

تجزیه حل شود. در سـطوح پـایین،    تا مشکل محدودیت داده شد
 

1 LPA Random (LPAR) 
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مشـخص   تر بزرگي ها انجمني کوچک و در سطوح بالا، ها انجمن
خطی است که بیشتر محاسبات آن  تقریباًتم . سرعت الگورینددش

سـطح، کـل    5در کمتـر از   معمـولاً د. ریگ یمدر مرحله اول انجام 
 .ندوش یممشخص  ها انجمن

توسـط گرگـوري    COPRA1الگـوریتم   :COPRA الگوریتم
او الگـوریتم   .]20[شـد   ارائهپوشان  ي همها انجمنبراي تشخیص 

RAK2  پوشان گسـترش داد تـا هـر     ي همها انجمنرا براي یافتن
پارامتر ورودي این  vانجمن تعلق یابد که  vد به توانگره حداکثر ب

انجمن متعلق باشد لذا  به چندین تواند یمالگوریتم است. هر گره 
برچسب آن باید بتواند چندین شناسه انجمن را در خود نگه دارد. 

 هـا  انجمـن بـه کلیـه    هـا  گرهسازي این روش کلیه پیاده در صورت
شد استفاده  (c,b)یی دوتااز  ها گرهي ها برچسب. براي وندندیپ یم

تعلق بـه آن انجمـن اسـت. جمـع     ضریب bشناسه انجمن و  cکه 
باشد. تابع تعلق  1ي مربوطه باید برابر ها انجمنتعلقات هر گره به 

bt(c,x)    میزان تعلـق گـرهx  جمـن  بـه انc   را در تکـرارt   نشـان
 xي همسـایه  هـا  گره به تعلقاتهد. این تعلق همیشه وابسته د یم

مجموعـه   N(x)و در آن اسـت  ) 5( ، طبـق رابطـه  مرحله قبلدر 
 است. xي ها هیهمسا

𝑏𝑡(𝑐,𝑥) =
∑ 𝑏𝑡−1(𝑐,𝑦)𝑦∈𝑁(𝑥)

|𝑁(𝑥)|                                   (5) 

 ها گرهو همه  داده یصتشخ، انجمن ها گره به تعدادروش فوق 
روش فـوق مناسـبی    کـه  شـوند در انتها داراي یک برچسـب مـی  

 کـه  آنبـدون  اسـت  روشی براي داشتن چند انجمن نیاز بهنیست. 
یی کـه  هـا  برچسـب در هـر انتشـار،   لذا را شامل شود.  ها گرهتمام 

از لیسـت حـذف    نشـان دهنـد  ي تعلـق را  ا آسـتانه کمتر از مقدار 
 vشـود کـه   در نظر گرفتـه مـی   𝑣/1برابر  نهآستاشوند. مقدار  می

یی اسـت کـه گـره    ها انجمنتعداد حداکثر  vپارامتر ورودي است. 
تعـداد   بیشتر شـدن   درصورتتعلق داشته باشد.  ها آنبه  تواند یم

 تـرین  بـزرگ ، از دوش  vبیش از  ها آنیی که مقدار آستانه ها انجمن
 ـ یم ـو بقیـه حـذف   شـده  انتخـاب   v به تعـداد  ها تعلق . در دگردن
کمتر از مقدار آسـتانه باشـد،    ها انجمنهمه تعلقات به  که یصورت

دلیـل انتخـاب   . بـه دوش ـ یم ـانتخـاب   هـا  هیهمساتصادفی یکی از 
غیرقطعی هسـتند. بعـد از حـذف     ها انجمنتصادفی الگوریتم، این 

ي گـره در مقـدار   هـا  ییدوتاتعلق سایر میزان ي اضافی، ها ییدوتا
 .سدبر 1به مقدار  ها آنشود تا مجموع ثابت ضرب می

شدن بیش از حد ، بزرگRAKیکی از مشکلات ارثی الگوریتم 
، بعد از هر انتشار، اگر برچسب آن حلاست. براي  ها انجمناندازه 

x  ــار در ــا برچســبدو ب ــره ه ــام   xي گ وجــود داشــته باشــد تم
 

1 Community Overlap PRopagation Algorithm (COPRA) 
2 Raghavan, Albert and Kumara (RAK) 

سبب عدم  ماند تا میباقی  xحذف و فقط برچسب xي ها برچسب
. این عمل در بدترین حالت شودي دیگر ها انجمنبه  xانتشار گره 

است ولی در مواردي که انـدازه انجمـن بایـد    کند ایجاد میبهبود 
 هـا  برچسب. بعضی مواقع انتشار دوش یمباشد دچار ضعف  تر بزرگ

کـه باعـث    افتـاد  یم ـي ا حلقهو داخل  رسد ینمپایداري  به حالت
 nدر الگـوریتم بـا    ها انجمنچسب است. تعداد ي برها حالتتکرار 

 هـا  انجمندر هر مرحله، تعداد  ها انجمنشروع و با حذف برچسب 
. براي خروج از حلقه تکـرار،  رسدانجمن ب به یکبد تا ای یمکاهش 
و فعلی مقایسه و در صـورت عـدم    یدر مرحله قبل ها انجمناندازه 

بعـد از   بـد. ای یم ـ، الگـوریتم خاتمـه   ها انجمنتغییر تعداد و اندازه 
 cدر گروه  cي شامل برچسب ها گرهاتمام مرحله انتشار برچسب، 

نـد زیرمجموعـه یـا    توان یمشده ي یافتها انجمنگرچه دارند.  قرار
، هـا  انجمـن هم باشند. براي سرعت بیشتر، هنگام ساخت  مساوي

ي زیرمجموعـه حـذف   ها انجمنرابطه زیرمجموعه بودن بررسی و 
ــی ــوریتم  م ــد الگ ــوند. همانن ــوریتم RAKش ــز  COPRA، الگ نی

بایـد بـه    مرحله پایانیکند که در میي غیرهمبند تولید ها انجمن
 ي همبند شکسته شوند. پیچیدگی الگوریتم براي شـبکه ها انجمن

O(v3n)تنک برابر  + O(𝑣𝑛 𝑙𝑜𝑔 (v))  بـودن  با کوچـک  واستv 

 خطی است. تقریباً

 شـنونده -روش انتشار برچسـب گوینـده   SLPA3:الگوریتم
هـر   LPAاسـت. در   ]7[ LPA4برچسب ، تعمیم روش انتشار ]27[

 ـ ي هـا  برچسـب ه گره داراي یک برچسب است که آن را با توجه ب
ــهي همســایه خــود هــا گــره   در صــورتو  دنــک یمــ روزرســانی ب

. در روش دونش یمتعیین  پوشان ي غیرهمها انجمن، روشهمگرایی
 پوشان با پردازش چندین برچسب ي همها انجمنشنونده -گوینده

در  هـا  انسانسازي تعامل . این روش، شبیهندوش یمتعیین هر گره 
 گوینـده (تولیـد اطلاعـات) و دیگـري     یک گـره وشنود یعنی گفت

قبلی، هر گره  هاي روشاطلاعات) است. برخلاف  شنونده (مصرف
گیـري اسـتفاده   است که در تصمیم ها برچسبي از ا حافظهداراي 

. ابتدا هـر گـره   دنهدي را تشخیص تر بزرگي ها انجمنتا  دوش یم
 ـاستنماینده یک انجمن و داراي یک برچسب واحد  ا . الگوریتم ب

و نیازي بـه   کند یمرا مشخص  ها انجمني شبکه، ها گرهپیمایش 
 در الگوریتم نیست. به حافظه هـر گـره در هـر    ها آنتعیین تعداد 

، الگـوریتم  به یکاندازه حافظه  محدود کردنگام یکی افزوده و با 
ي بـیش  تکرارهـا . در شـود  یم ـ معمولی تبدیل برچسبانتشار  به
 پایـداري تولیـد    نسـبتاً شبکه، خروجی  اندازه  بهبدون توجه  20از
ي همسـایه،  هـا  گـره . الگوریتم با توجه به انتخاب تصادفی شود یم

 غیرقطعی است.
 

3 Speaker Listener Propagation Algorithm (SLPA) 
4 Label Propagation Algorithm (LPA) 
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 هـا  انجمـن شده پـردازش و  با اتمام الگوریتم، اطلاعات ذخیره
احتمال تبدیل و از آنجا به ها گره. حافظه برچسب ندوش یم تعیین

 عتـاً یطب احتمالاین تند، هس ها انجمننماینده  ها گرهکه برچسب 
اسـت. بـراي    هـا  انجمـن به  ها برچسبنشانگر میزان قدرت ارتباط 

حـذف و   5/0ي مجزا، مقدار احتمـال کمتـر از   ها انجمنتشخیص 
برچسب  ي داراي بیش از یکا گرهشوند. اگر بندي میمابقی گروه

اسـت.   هـا پوشـان انجمـن   انجمن و عضو هـم  به چندباشد متعلق 
آن  تـوان  یماي است که بهتر گونهماهیت روش انتشار برچسب به

 و ونــگ در ]14[ در اویــک، ]13[را مــوازي ســاخت. کــوزمین در 
نــد. پرداخت شــنونده -گوینــده تمیالگــور يســازيبــه مــواز ]28[

نگاشت که با  داد ارائه ]28[روشی مشابه  ]29[همچنین ژنگ در 
 و کاهش به انتشار برچسب پرداخت.

بـر   یمبتن ـروش تـوزیعی  این در  :SLPAلگوریتم توزیعی ا
بـه یـک    تقسـیم و هـر بخـش    بخـش جـدا  چنـد  به  شبکه ،1پیام

 يها فهرست برچسب گره نده،هر پردازیابد. می صیتخص پردازنده
 هـا  آن کـه  طـوري  بـه  فرسـتد  یها م پردازنده به دیگرخود را  یمحل

. ایـن  ]13[ کننـد  روزرسـانی  بهغیرمحلی خود را  يها گره توانندب
 چیو ه ـ نـد ک یاستفاده م هاداده سازيزمان حداقل همالگوریتم از 
خـود را در  بـه   مربـوط  . هر پردازنده تنها دادهندارد ايتکرار داده

زمان انجام  غیر همها را  داده افتیدرو ارسال  و دارد می نگهحافظه 
ارسـال و   شـتر یب يها ها قبل از ارسال درخواست . پردازندهدده یم

و  افـت یدر يهـا  کـه درخواسـت   ابنـد ی یم ـ نانیاطم دریافت داده،
 ،هـا  انـدازه داده  شید. افـزا ش ـابده یرس به پایان ها آنقبلی ارسال 

 دادهنشـان  جینتـا  ،علاوهب. دنک یمحدود نمرا  ستمیس عملکرد کلی
 .بدای یم شیافزا يمواز تمیالگور 2عیتسر ،ها داده شیکه با افزا

. دپیمای یمرا موجود در شبکه  يها فهرست گره لگوریتم،ااین 
 .کند یانتخاب مرا  گانشیهمسا یکی از یصورت تصادف به iهر گره 

هـا   برچسـب از فهرسـت برچسـب    کی ـ یصورت تصادف به هیهمسا
فهرسـت   i. گره فرستد یمکننده انتخاب و آن را به گره درخواست

 ـ. اکند یمروز بهبرچسب دریافتی  خود را با یمحل يها برچسب  نی
 ،اتمـام . پـس از  شـود  یشبکه تکـرار م ـ  هاي همه گره يبرا ندیفرآ

 يو همـان پـردازش بـرا   تصادفی آمیخته  صورت به ها فهرست گره
 انتشـار . پس از تکـرار و پـردازش   دشو یها دوباره تکرار م رههمه گ

در اختیـار دارد   tطول  به ها برچسب ی ازهر گره فهرست ،برچسب
. پـس از  کنـد  یم ـ افـت یبرچسب در کیهر گره در هر تکرار  زیرا
انجام  ها فهرست برچسب، پردازش بر روي پردازش تکرارها لیتکم

 .شوند یها استخراج م و انجمن

 سـایر  ی ومحل ـيهـا  عنوان گره بهي خود ها گرههر پردازنده با 
 

1 Message Passing Interface (MPI) 
2 Speed-up 

. سـازد  یم ـ خـود را شبکه  ها،پردازنده به سایر اختصاصی هايگره
ي غیرمحلـی نامیـده   هـا  گـره  هـا  پردازندهي مربوط به سایر ها گره

 به گـره ي غیرمحلی ها گرههاي متصل به  یال سمت کی .شوند یم
 ی،محل ـ یک شـبکه  جادیاز ا پسنده هر پرداز. هستند ی وصلمحل

SLPA هر تکرار  انی. در پاکند یمرا بر روي آن اجرا شده اصلاحj  
)𝑗 ≤ 𝑡 (  درSLPA  هر پردازشگر𝑝،   يهـا  فهرست برچسـب گـره 

 هـا  آن کـه  طـوري  بـه  فرسـتد  میها  پردازنده به دیگرخود را  یمحل
 نی. همچن ـکننـد  روزرسـانی  بـه غیرمحلی خود را  يها گره توانندب

فهرســت را از روي خــود تکــراري  یمحلــي هــا گــره ،pپردازنــده 
 .کند یم روز کرده به افتیها در پردازنده ریکه از سا ییها برچسب

 يافرازهـا  تعادل بـار  جادیا يبرا 3انتلز ياز کتابخانه افرازبند
 کدر ی ـ یمحل ـشـبکه  يهـا  تعداد گـره  n. شوداستفاده می يمواز

 iموجود توسط گـره   يها از برچسب یفهرست Labelsi و پردازنده
 لـذا ده انـد  ریی ـخـود را تغ  یدگی ـچیپ SLPA ي. نسخه موازاست
محاسبه  ،هر اجرا انیدر پا .باقی ماند یخط یزماناز نظر  تمیالگور

 MPI تبادل پیام شده دريزمان سپر نیکل و همچن يزمان اجرا
بـازدهی آن بـا    و )6( شود. تسریع روش بـا رابطـه  گیري میاندازه
 ،هـا  همـه پردازنـده  کـه  آنپـس از   گـردد. ) محاسبه مـی 7( رابطه

 بـه پایـان   یبرچسب اصـل تبادل  ياجرارا تبادل کنند، ها  برچسب
در فهرسـت  را برچسـب  تکـرار   نیشـتر یهـر پردازنـده ب   .رسدمی

هسـتند  ها  انجمن ندهیها نما برچسب نیایابد. میبرچسب هر گره 
 ـ. از همه فاشوندمی جدر فایل خروجی کی درو   يدی ـتول يهـا  لی

 آن واسـتخراج   فـرد منحصـر بـه   يهـا  برچسب ،ها توسط پردازنده
 هستند.پوشان  همي ها انجمن هندیها نما برچسب

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝 = 𝑇1
𝑇𝑛

                                                     )6(  

𝐸fficiency = 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑢𝑝
𝑝

                                          )7(  

، از هـا  نـخ با اسـتفاده از   :SLPAالگوریتم موازي چندنخی 
انتشـار  عمـل   هر نـخ شود. استفاده می 4کار-سازي انتظارزمان هم

 ي اختصاصـی خـود   هـا  گـره ي مربوط بـه زیرمجموعـه   ها برچسب
 هـر نـخ بایـد شـبکه      هب ها گره. براي تخصیص زیردهد یمرا انجام 

توابـع   بـر اسـاس  شـبکه   . شکسـتن شکسـته شـود  چند بخش  به
. شکسـتن شـبکه   اسـت متفـاوت   هـاي  روشداراي هدف مختلف 

بـه  یکسـانی   تقریبـاً بـه میـزان    هر نـخ شود که روشی انجام می به
نیاز داشته باشد. انتخاب برچسب براي هر گره با دریافت  پردازش
 هـا  آن ي همسایگان گره و انتخاب یک برچسب از بـین ها برچسب

شود. هر نخ، در هر مرحله همسـایگان یکسـانی را بـراي    انجام می
 

3 Zoltan Partitioning 
4 Busy-waiting 
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تا زمان یکسـان بـراي پـردازش     دنک یمانتخاب برچسب پردازش 
دلیل بندي گراف در عمل بهگونه بخششود. این حاصل ها نختمام 

 کارآمد ها نخو تغییر در زمان شروع  ها نخ بندي زمان نامعین بودن
بعـد از پـردازش    ها نخسازي کامل زمان دیگر، همعبارت به نیست.

سـازي بـا درنظـر گـرفتن     هر نخ، ضروري اسـت و چنـین همگـام   
د بهبود یابـد.  توان یم  ،هاي واقعی در گراف محدودیت سرعت اجرا

، براي است کاهش سرعتموجب سازي که زمان ي چنین همجا به
 هـر گـام  از همسـایگان در  مسـاوي  تعـداد  جهت پـردازش  هر نخ 

 شود. ارسال می

ي هـا  گـره کـه جمـع درجـات ورودي     استبراي این کار نیاز 
تعـداد گـره    هر نخیکسان باشد و با این ترفند  ها نخهمسایه تمام 

مساوي را پردازش و جهت انجام کارش نیاز دارد. با درنظرگـرفتن  
بعد از انجام هـر تکـرار کفایـت     ها نخسازي زمان این مشکلات، هم

ي هـا  گـره مرحله اجرا شوند. بـا تخصـیص   یک در  ها نختا  دنک یم
دیگـر   هاي نخي همسایه در ها گره، امکان پردازش هر نخمحلی به 

ي یک گره در بـیش از یـک   ها هیهمساکمتر است. در صورتی که 
در یـک بـردار نگهـداري     ها نخنخ پردازش شوند، وابستگی اجراي 

 ـ  زمان تا در هم شود یم خ قبـل از اجـرا   سازي استفاده شـود. هـر ن
نـخ   نیتـر  عقـب مطمئن است که بیش از یـک مرحلـه جلـوتر از    

 نیست.

بـه   ]14[در مقالـه   اوی ـک: SLPA-OMPالگوریتم مـوازي  
پرداخته و با  SLPA-OMP1 شنونده-گوینده تمیالگور يساز يمواز

 تمیبـه الگـور   ،به حافظـه  یو دسترس يموازمحاسبات يسازنهیبه
 ،و آزادسازي حافظه صیکه تخص افتیدر او. افتیدست يتر عیسر

 ياجراي دستورات شـنونده دارا  نیو همچن دارد يادیز يبر زمان
 openMP سـاختار  از يسـاز يمواز ياست. برا يبر زمان نیشتریب

 زمـان در حـال   همو عنوان شنونده  گره به نیچند کرد که استفاده
در  ییهاي اجرا نخ ،متفاوت يها هیوجود همسا لیدلبه داشت.اجرا  

 تمیالگـور  .رسـانند  یم ـ انی ـپا مختلف کـار خـود را بـه    يها زمان
از  ،هـر گـره   يبرچسـب بـرا   نیشـتر یانتخـاب ب براي  يساز مرتب

O(𝑚𝑙𝑜𝑔𝑚)  بهO(𝑚)  بودن و قابلیت استفاده خطی. یافتکاهش
ي بزرگ از مزایاي الگوریتم، و بارگذاري کل گـراف  ها گرافآن در 

شکال اساسی و انی در حافظه از معایب اصلی آن است. و نتایج می
ي قبلی در بارگذاري کل گراف در حافظه پردازنـده  ها روشکندي 

، در هـا  تمیالگورسازي و محاسبات میانی است. براي مراحل مرتب
 64تا  32(ي با حافظه بسیار زیاد ها انهیراهاي بزرگ نیاز به  گراف

 دارد. )گیگابایت
 

1 Open Multi-Processing (OMP) 

 ي انتشار برچسب تشخیص انجمن.ها تمیالگورمقایسه  ):1(جدول
 رویکرد و مشخصات الگوریتم
MMOCD2 ]6[ بندي یال در سه سطح: گره، انجمن و شبکهخوشه 

SCD ]30[ بنديسازي معیار ضریب خوشهبهینه 

CDCFGI3 ]31[ ها گرهي مسیرهاي مستقل بین ساز، بیشینهي دوستیها گروه 

LPA ]7[ نینامعپوشان،  انتشار برچسب گره، غیرهم 

LPAm ]8[ سازي پیمانه پوشان، بهینه انتشار برچسب گره، غیرهم 

LPAm+ ]9[  سـازي پیمانـه،   پوشـان، بهینـه   انتشار برچسب گره، غیـرهم
 بیشینه سراسري

FUCLN  سازي پیمانه، ترکیب انجمنبهینه ]26[ 4

ELPA ]24[ پوشانی کم، معین انتشار  برچسب یال، هم 

COPRA]20[ پوشانی با پارامتر  برچسب گره، هم انتشارv 

SLPA ]27[ پوشان، نامعین انتشار برچسب گره، بدون پارامتر، هم 

SLPA-MT ]13[ ـ  پوشـان، نـامعین،    ره، بـدون پـارامتر، هـم   انتشار برچسب گ
 چندنخی

SLPA-MPI ]13[  پوشـان،   انتشار برچسب گره با تبادل پیام، بدون پارامتر، هـم
 نامعین، چند پردازشی، تبادل پیام همگام

SLPA-OMP ]14[  پوشـان، نـامعین،    برچسب گـره، بـدون پـارامتر، هـم    انتشار
 openMPچندنخی با 

Proposed SLPA-PP 
وکششـی: بـدون پـارامتر، نـامعین،     فشـاري انتشار برچسـب 

ــم ــم  ه ــان، ه ــدنخی،  پوش ــاد، چن ــانی زی ، openMP پوش
 اي سازي پیمانه، ماشین چندهستهحافظه، بهینه تقلیل

انجمن بـا روش پیشـنهادي در   ي تشخیصها تمیالگورمقایسه 
ي انتشار برچسـب، خطـی   ها تمیالگورشده است.  ارائه) 1( جدول

هـاي  ي بزرگ قابل کاربرد هستند. الگوریتمها دادههستند و براي 
ي هـا  انجمن تشخیصبدون پارامتر و براي  SLPAانتشار برچسب 

هاي بـا مبنـاي   جدیدترین الگوریتم شوند.کاربرده میپوشان به هم
SLPA ایـن تحقیقـات در جهـت     .]36-35[ اسـت  شـده  که ارایه

اند کاهش بحث انتخاب تصادفی اقداماتی کردهو  ها گرهامتیازدهی 
اطلاعـات پیچیـدگی زمـان و     گونـه  هیچعادلانه مقایسه  براي ولی

 نشده است .گزارش  ها آنحافظه مصرفی 

 الگوریتم پیشنهادي   -3

شنونده -ندهیگو رویکرداساس  بر SLPA-PPپیشنهادي الگوریتم 
هاي جدید با ترکیب ایدهپوشان  هم يها انجمن صیتشخ جهت
ایده . است SLPA یقبل يها که کارآمدتر از روش شود یم ارائه

شنونده با الهام  -الگوریتم گوینده بر اساساصلی انتشار برچسب 
و به خاطر سپردن پیام در صورت شنیدن  ها انسانتعامل بین "از 

 ارائه "بیش از یک بار از اطرافیان و سپس انتقال آن به دیگران
 یمحلبرچسب، مفهوم قطب يمرحله انتشار فشار يبراشده است. 

برچسب در  نهیبه انتشار يبرا .شده است فیبرچسب تعر بیو ضر
بهبود  جهتبرگ خط مفهوم خط برگ و جذب یمرحله کشش

 يدیجد تمی. الگورشده است ارایهها  انجمن جیبودن نتا يا مانهیپ
تشابه جاکارد دو انجمن معیار  مشابه با يها انجمن بیترک يبرا

و افزایش میزان  اه انجمن یابیارز يبراهمچنین  .شد ارائه
 

2
 Modular Multiscale Approach to Overlapping Community 

Detection (MMOCD) 
3 Overlapping Community DetectionCollective Friendship Group 
Inference (CDCFGI) 
4 Fast Unfolding of Communities in Large Networks (FUCLN) 
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 .گردیده است ارائهي ا مانهیپجدید  اریمع، جیبودن نتايا مانهیپ
شده اي طراحیگونهماهیت الگوریتم پیشنهادي انتشار برچسب به

 که امکان اجراي موازي آن میسر باشد.

الگوریتم اولیه انتشار برچسب که براي تشخیص با استفاده از 
با اصلاحاتی در اندازه حافظه نگهداري برچسب و  ي مجزاها انجمن

پوشـان   ي هـم هـا  انجمـن و براي تشخیص طراحی الگوریتم جدید 
 ـا. با الهام از ایده انتشـار برچسـب و   ایمداده ارائه ي جدیـد  هـا  دهی

، الگوریتم پیشـنهادي را  ها قطبي محلی و فشار برچسب ها قطب
ی انتخـاب  صـل حله ارایم. این الگوریتم داراي چهار مدهتر کرکامل

 .هـا اسـت  قطب، فشار برچسب، کشش برچسب و ترکیب انجمـن 
) 1( الگـوریتم الگوریتم آن در و ) 1( آن در شکلمفهومی جزئیات 

 پردازیم.شرح آن میآمده و در ادامه به

. شوند یمي گراف درهم آمیخته ها گرهابتدا  انتخاب قطـب:
محلـی انتخـاب   قطـب  عنـوان  به ها گرهگره متوالی یکی از  kاز هر 

بـه  گره است  kمحلی داراي بیشترین درجه در بین . قطبشود یم
وجود نداشـته   تر بزرگي با درجه ا گرهکه در همسایگانش  شرطی
 باشد.

ها، مرحله فشـار انتشـار    قطب انتخاببعد از  فشار برچسب:
هـا نفـوذ خـود را بـه      مرحله، قطب یندر ا .شود یبرچسب انجام م

بـه  خود را برچسب  ،قطب يها گره. کنند یاعمال م یگرد يها گره
. ضریب انتشار برچسب قطـب را بـراي   کنند یممنتشر  همسایگان

. ایمکردهتعریف  جوار هم هاي قطبجلوگیري از انتشار برچسب به 
الگـوریتم،   آسـتانه ایـن ضـریب از مقـدار     کمتـر بـودن  در صورت 

. نسـبت درجـه گـره    شـود  یم ـبرچسب قطب به همسایه منتشـر  
را ضریب انتشار قطـب بـه همسـایه     درجه قطبهمسایه قطب به 

  .مینام یم
 SLPA-PPالگوریتم پیشنهادي  ):1( تمیلگورا

 

ي قطب در انتشار ها گرهبعد از اعمال نفوذ  کشش برچسب:
ي خـود، هـر گـره    هـا  هیهمسـا شان بـه  برچسب و انتقال برچسب

تصادفی دریافت  صورت بهیش را ها هیهمساي موجود در ها برچسب
ي حافظـه  ها برچسبي دریافتی را به ها برچسبو بیشترین تکرار 

. در صورتی که چندین برچسب دریافتی داراي کند یمخود اضافه 
تصادفی انتخـاب   صورت بهیکی  ها آنبیشینه تکرار باشند از میان 

برچسب دریافتی از مرحلـه فشـاري، در    به تعداد. هر گره کند یم
که برچسب کمتري  ها گره تا سایر کند ینمانتشار برچسب شرکت 

 دهنـد. روش  برچسب از همسـایگان خـود ادامـه    به دریافتدارند 
 درپیشـنهادي  شـنونده فشـاري کششـی    -یندهانتشار برچسب گو

 است. شده  ارائه) 1( الگوریتم

ی انتشار برچسب، بعـد از  در الگوریتم سنت :ها انجمنترکیب 
شـده پـردازش   ي یافـت هـا  انجمـن اتمام مرحله انتشار برچسـب،  

ي دیگـر هسـتند   ها انجمنیی که زیرمجموعه ها انجمنتا  شوند یم
خارج شوند. در این مقاله با تعمیم این پردازش  ها انجمناز لیست 

یی کـه  هـا  انجمـن به محاسبه تشابه جاکارد دو انجمـن و ترکیـب   
ي ورودي الگوریتم است ا آستانهبیش از مقدار  ها آنتشابه جاکارد 

 .میده یمشده را بهبود ي یافتهها انجمننتایج 

دو معیـار اصـلی بـراي تعیـین کیفیـت       معیارهاي ارزیابی:
بـودن و نبـودن   شناخته از قبلشده در دو حالت ي یافتها انجمن
بـراي دادگـانی کـه     NMI1. از معیـار  شـود  یم ـاستفاده  ها انجمن
کـه بـا    ]32[ شود یممعلوم است استفاده  ها آني واقعی ها انجمن

. بـراي  کـاربرد نـدارد  توجه به دادگـان ایـن مقالـه از ایـن معیـار      
 Mov2ي مشخص نیستند از شـاخص  ها انجمنیی که داراي ها داده

سـاختارهایی کـه داراي انجمـن     معمـولاً . ]33[ دشـو  یماستفاده 
 یینتعي براي ا مانهیپي بیشتري دارند. معیار ا مانهیپهستند معیار 

ي هـا  انجمـن شود و سپس براي می ارائهي مجزا ها انجمن یفیتک
 یشـتر ب بـر اسـاس  ي، ا مانهیپمعیار   دهیایابد. می تعمیم پوشان هم

شـده  نشهاي مرتب چی هاي زیرگراف از تعداد یال تعداد یال بودن
 بـه چنـد   تواند یمپوشان هر گره  ي همها انجمنتصادفی است. در 

 بـه تعـداد  تعلـق  از ضـرایب  فهرستیلذا  داشته باشدانجمن تعلق 
جمع این ضرایب برابـر   تا شود یمبراي هر گره نگهداري  ها انجمن

ي هـا  انجمـن ي بـراي  ا مانـه یپ) محاسـبه تـابع   8شود. رابطـه (  1
گراف،  ماتریس همسایگی A. که در آن دهد یمپوشان را نشان  هم

𝑟𝑖𝑗𝑐  ضریب تعلق یالi به j  در انجمنc  ،Ki
Out    درجـه خروجـی

i ،Kjگره 
In  درجه ورودي گرهj ،sijc   احتمال تعلق یـال ورودي از

i  بهj احتمال تعلق یال خروجی از  در ضربj   بـهi    در مـدل پـوچ
 . هاي گراف است تعداد یال mو  3مرجع

𝑄𝑜𝑣 = 1
𝑚

∑ ∑ �𝑟𝑖𝑗𝑐𝐴𝑖𝑗 − 𝑠𝑖𝑗𝑐
𝐾𝑖

𝑂𝑢𝑡 𝐾𝑗
𝐼𝑛

𝑚
�𝑖,𝑗∈𝑉𝑐∈𝐶          )8(  

 
1 Normalized Mutual Information (MMI) 
2 Modularity Overlapping (MO) 
3 Reference Null Model (RNM) 
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 𝑂(𝑛)مرحله مقداردهی اولیه از مرتبه  :پیچیدگی الگوریتم
محلی ي شبکه است. مرحله انتخاب قطبها گرهتعداد  nاست که 

که از مرتبـه   شود یمبراي هر گره با تعداد درجه آن مقایسه انجام 
𝑂�𝑛𝑘��  که𝑘� میانگین درجه گره است به 𝑂(𝑚)  شـود  یمتبدیل .

کـه   شود یمکنترل  Tبا مقدار ثابت و کوچک  حلقه تکرار خارجی
. حلقه داخلـی بـراي هـر    میکن یم فرض 20را برحسب تجربه آن 

 O(1)با نقش گوینـده   بار کو ی ��𝑂�𝑘با نقش شنونده  بار کگره ی
پـردازش بـا   . مرحلـه پـس  استهمان درجه گره  kو  شود یماجرا 

اسـت و در   O(Tn)از مرتبـه   Tمقـدار  توجه به حافظه هر گره بـه  
تعـداد   mاسـت کـه    𝑂(𝑇𝑚)یـا   𝑂(𝑇𝑛𝑘 ̅)نتیجه مرتبه الگوریتم 

 باشد.هاي گراف می یال

 ي تجربیها شیآزمانتایج  -4

هـاي مـورد   داده بر اساستجربی  ياهنتایج آزمایش در این بخش
 ارائـه سـازي  استفاده و معیارهاي استاندارد بـراي تحلیـل و پیـاده   

 .شود می

 ها مجموعه دادهتنظیمات و  -4-1

بـا   Core i3 هـا  تمیالگـور اسـتفاده بـراي اجـراي     مورد افزار سخت
حافظـه  منطقـی،   هسـته  و چهـار ي ا هسـته  دو 2.13𝐺𝐻فرکانس 

 یتصــادف، حافظــه 3𝐾𝐵و  128𝐾𝐵، 512𝐾𝐵ســطحی ســه ســریع
DDR3  6به میزانGB 64با معمـاري   10 عامل ویندوز و سیستم 

به زبـان ماشـین از    ++Cي زبان ها برنامهبیتی است. براي ترجمه 
 2015نویسی ویژوال استودیو برنامهیکروسافت و محیط امترجم م

و  openMPسـازي  استفاده شده است. ترجمه با استفاده از فعـال 
نویسـی سـطح   زبان برنامهشده است.  همراه O3سازي فلگ بهینه
هـاي   دادهبازیابی  ، ذخیره وبراي نوشتن برنامه انتخاب ++Cبالاي 
سـازي  موازي. براي ردیگ یمصورت  فایل سیستمو نتایج در  گراف
 سـازي بـا پیـاده   OpenMPکتابخانـه   برنامـه از  ي اجرایـی ها حلقه

ي بهتر ساز يموازاستفاده و براي   FORTRANو  C مترجمتوسط 
شـده   برداريبهرهشرکت اینتل  TBBي ها نخاز کتابخانه امن و از 

 است.

 يبـرا  ]34[ یاجتمـاع  يها شبکه هاي واقعیمجموعه دادهاز 
بـر   هـا  تمیالگـور اجـراي  و  اسـتفاده  هـا  تمیالگـور  يآزمون و اجرا

 هـاي  گـراف هاي بدون جهت و بدون وزن انجام شده اسـت.   گراف
هـاي   هاي برگشتی به خود گره و افزودن یـال  ي با حذف یالا داده

بـدون جهـت    هاي گرافدر گراف اصلی، به  الیفقدان معکوس در 
 )2( ي مـورد اسـتفاده در جـدول   هـا  دادهاند. خـواص  تبدیل شده

و  Live Journalي واقعـی اجتمـاعی   ها شبکهاز  ها دادهشده و  بیان
Twitter هـزار تـا    40از  ها شبکهي ها گرهشده است. تعداد انتخاب

میلیـون   10هزار تا  100از  ها المیلیون گره و تعداد یبیش از یک
 یال است.

 هاي آزمایشیمجموعه داده ):2( جدول

 ها شیآزماتحلیل  -4-2

مناسـب عوامـل    به کـارایی یابی سازي موازي براي دستدر برنامه
، گیـري  انـدازه بسیاري از قبیل الگـوریتم پیشـنهادي، معیارهـاي    

هستند کـه در ادامـه    مؤثر ها آنسازي و تنظیمات هاي پیادهروش
 پردازیم.و اثراتشان می ها آنبه 

 SLPA روش سنتیمقایسه با  -4-2-1

سـاز بـراي   همتنظیمات مختلف براي پارامترهاي رزرو و ضریب در
شده کـه   گرفته درنظر روش سنتیروش پیشنهادي در مقایسه با 

یتم الگورآمده است. اجراي  به ثانیه) 3( نتایج اجراي آن در جدول
تکـرار انجـام شـده     20و در  3/0نخ، آستانه انتخاب برچسب  4 با

سـاز بـراي   مشاهده شد کـه سـاختار درهـم   است. با بررسی نتایج 
کوچـک   هاي گرافو براي  8هاي بزرگ، با مقدار رزرو اولیه  گراف
هـاي مختلـف،   شود. در اجرارزرو با سرعت بیشتري اجرا می بدون

روش ي پیشنهادي در بـدترین حالـت بهتـر از    ها يسازتمام پیاده
 .است سنتی

و روش پیشنهادي با  سنتی SLPAاجراي  مقایسه زمان ):3( لجدو
 ثانیه)( hashبهبود جدول 

 
 سازيهاي موازيروش -4-2-2

از  سـازي آن هـاي پیـاده  روشو  روش پیشـنهادي نتایج آزمـایش  
 شده ارائهها تا بررسی معیارهاي پیشنهادي در زیر تنظیم تعداد نخ

 است. 

 1یچندنخصورت  سازي موازي بهبا پیاده ها: تنظیم تعداد نخ
بـر   هـا  نـخ تعداد  ریتأثدهد که ، نتایج نشان مینخ) 16تا  نخ 1از (

. آیـد مـی  دسـت  به نخ 4در  زمان اجرازیاد است و بهترین سرعت 
 باشد.ي منطقی رایانه برابر میها پردازندهاین تعداد با تعداد 

 
1 Multi-threading 

 نام گراف کد
 تعداد 

 گره
 تعداد

 یال 
میانگین 

 درجه
UT5 youtube.top5000.cmty 39841 121504 10/6 
UTA youtube.all.cmty 52675 189172 18/7 
SLD Slashdot0902 82168 1008460 55/24 
LJ5 lj.top5000.cmty 84438 201058 76/4 

UTU youtubeungraph 1134890 5975248 53/10 
LJA ljallcmty 1147948 10883350 96/18 
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بنـدي   بررسـی سـه روش زمـان   با  :ها نخبندي اجراي زمان
ــخاجــراي  ــا ن ــه همــراهرا  openMPدر  ه ــف و  ب تنظیمــات مختل

 اولیه مشـخص شده (با مقادیر هاي ایستا، پویا و هدایت بندي زمان
کار اولیه) در نتایج بهبود مناسب مشاهده شد. در بیشتر 1با تعداد 

هـاي دیگـر برتـري دارد و     بنـدي  بندي پویا بر زمان، زمانها حالت
ایسـتا عمـل    يبنـد  بندي پویا در تمام حالات بهتـر از زمـان   زمان
ي متفـاوت  ها گرهبین نامتقارن دلیل محاسبات کند. این امر به می

انتظار اجراي زمان صورت پویا کمتر از  است و هزینه تعویض نخ به
بندي پویا با مقدار اولیه تعداد کار  صورت ایستا است. زمان به ها نخ

کنـد. در  بندي پویاي خودکار عمـل مـی   بهتر از زمان 256و  128
 1024شـده بـا مقـدار اولیـه     بندي هدایت زمان LJAبزرگ  شبکه

کار، جواب بهینه دارد و تنهـا در یـک مجموعـه داده بهتـر عمـل      
زمان اجراي الگوریتم انتشار برچسـب بـا تخصـیص    نتایج  کند. می

 حلقـه تکـرار  10بـا  ) 4( جـدول در  ها نخبندي  پویا و ایستاي زمان
پویـا در تمـام   بنـدي  آمده است. در نتایج مشهود اسـت کـه زمـان   

دلیـل  کنـد. ایـن امـر بـه    بندي ایستا عمل می حالات بهتر از زمان
کـم  هزینـه  و ي متفـاوت اسـت   هـا  گـره بـین  نامتقارن محاسبات  

اجـراي   UTUو  LJaبـزرگ   يهـا  شـبکه هـا اسـت. در   نختعویض 
 % بهبـود 6% و 5 تایی به ترتیـب 128 پویايبندي  الگوریتم با زمان

 دهد.در اجراي الگوریتم نشان می

هاي  بندي زمان پیشنهادي،الگوریتم  زمان اجرايمقایسه  ):4(جدول 
 ثانیه)( پویا، ثابت و دستی

 

 روش انتشار

 ضریب انتشار قطب

1 0٫9 0٫4 

 0٫29 0٫18 0٫13 بی جذب خط برگ

 0٫27 0٫36 0٫14 با جذب خط برگ

 یمـات تنظ ییـر بـا تغ  تـوان ینشان داد که م سازي یادهپ یجنتا
% بهبـود در  5حـداقل   یـا، پو يها نخ ياجرا يبند زمان فرض یشپ

ها  حالت ینکرد. در بدتر یجادبزرگ ا يها در داده یتمالگور ياجرا
کـار   265 یـا 128 يهـا  در اندازه یاپو يبند با ثابت بودن زمان یزن

 سـازي  یـاده بـا پ  یسـه در مقا فـرض ¬یشبهتر از حالت پ اي یجهنت
در  شدهیتهدا يبند زمان یجنتا ی. با بررسشود یحاصل م یاوسیک

حالــت  یــکروش تنهــا در  یــنکــه ا دهــدی) نشــان مــ3شــکل (
 يدارا UTUو  LJA مجموعـه  هاگراف ینتر بزرگ يکار) برا128(

نـخ دارد. بـا    ياجـرا  هـاي  يبنـد  زمان یربهتر نسبت به سا ییکارا
 است. یرشد خط يدارا 128از  یشکارها به ب دتعدا یشافزا

 
1 Job 

 
 بندي پویاکارها در زمان تعداد ریتأث ):3( شکل

قطب با مقدار  یب انتشارضر یسهبا مقا قطب: ضریب انتشار
از مقـدار   یبضـر  ینتر بودن ا در صورت کوچک یتم،الگور يورود

 يصـورت فشـار   بـه  یهآستانه، گره قطب برچسب خود را به همسا
 ياجراهـا بـرا   یآن منتقـل نخواهـد کـرد. بررس ـ    یرمنتقل و در غ

 يدارا 80تا % 60% ینب یبکه ضر دهد یمختلف نشان م يها داده
است. بـا   یگانبه همه همسا ينسبت به انتشار اجبار يبهتر یجنتا

نفوذ قطـب   یب، ضر80به  100انتشار قطب از  یبکمتر شدن ضر
از حـد برچسـب در    بـیش  انتشار از و کمتر قطبشبه يها به گره

حاصـل نسـبت بـه     یج. بهبود نتـا شود یم یريجلوگ یگرد يها گره
کـه   دهـد ی) نشان م4در شکل ( یاوسیتوسط ک یقبل سازيیادهپ

 یعتسر یقبل سازيیادهسبت به پبرابر ن 9تا  4بزرگ  يها در گراف
 شده است. یجادا

 
 روش سنتینسبت به روش پیشنهاديتسریع  میزان ):4(شکل 

معیارهـاي جـذب خـط     ریتأثبا درج  ي:ا مانهیپبهبود معیار 
انتشـار و تشـابه جاکـارد    محلی، ضـریب برگ، دسته انتخاب قطب

ي، نتـایج  ا مانـه یپبـر معیـار    هـا  انجمـن بـراي ترکیـب    پیشنهادي
ي بهینــه و معمــولی حاصــل از اجــراي الگــوریتم انتشــار ا مانــهیپ

 بـراي داده زاکـاري در   قطب انتشـار دو  نظر گرفتنبرچسب با در 
است که در هـر   ي آننتایج گویا شده است.نشان داده )5( جدول

کمتـر از  بـرگ، ضـریب انتشـار    شدن و نشدن خطدو حالت جذب
ي دارد ولی مقدار بیشینه ا مانهیپمعیار  هبودزیادي در ب ریتأث 100

 ریتأثدست آمده است. نتایج برگ بهي در حالت جذب خطا مانهیپ
شده نشان داده )6( انتشار قطب براي داده زاکاري در شکلضریب

اتفـاق   7/0و  6/0انتشـار  ضرایب رايي بیشینه با مانهیپاست. تابع 
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انتشار را یبی ضریبترک ریتأث )6جدول (افتاده است. همچنین در 
بـرگ  شدن و نشـدن خـط  با دسته انتخاب قطب به تفکیک جذب

ي ا مانهیپتابع   نهیشیب. در این گراف تشده اسبیان Utuبراي داده 
بـا ایـن حـال     .خط برگ اتفاق افتاده اسـت  بدون جذبدر حالت 
بیشـتري در بهبـود    ریتـأث بـرگ  که جـذب خـط   شود یممشاهده 

 ي داشته است.ا مانهیپضرایب انتشار به تابع 

انتشار قطب  بیضربا  يداده زاکار در ایکوشین  مانهیپ :)5( جدول
 نهیبه

lja Utu Sld Uta Lj5 Ut5 Batch 
Size Method 

39٫33 27٫53 3٫25 1٫42 0٫92 0٫54 Auto 

Dynamic 

37٫31 25٫66 3٫22 1٫39 0٫90 0٫54 128 

37٫87 26٫26 3٫21 1٫36 0٫89 0٫54 256 

40٫26 26٫95 3٫47 0٫98 1٫17 0٫62 1024 

38٫50 21٫27 3٫94 1٫09 1٫29 0٫83 8192 

72٫3 28٫47 3٫57 1٫47 0٫94 0٫57 Auto 

Static 

72٫8 28٫72 3٫64 1٫5 0٫93 0٫56 128 

65 28٫34 3٫69 1٫39 0٫99 0٫59 256 

39٫76 29٫39 3٫46 1٫06 1٫17 0٫76 1024 

47٫24 27٫99 4٫07 1٫18 1٫38 0٫97 8192 

35٫36 34٫28 3٫26 1٫42 0٫90 0٫57 1024 Guided 

دسته قطب و ضرایب انتشار  با UT5 در ایکوشین مانهیپ ):6( جدول
 .مختلف

 روش
 انتشار 

 دسته
 قطب

 ضریب انتشار قطب
1 0٫9 0٫8 0٫7 0٫6 

 جذببی
 خط برگ

0 0٫273 0٫261 0٫275 0٫270 0٫257 

1024 0٫274 0٫279 0٫281 0٫269 0٫285 

 با جذب
 خط برگ 

0 0٫257 0٫256 0٫277 0٫263 0٫256 
1024 0٫269 0٫262 0٫283 0٫272 0٫284 

 
 .داده زاکاريدر ي ا مانهیپضریب انتشار بر تابع  ریتأث ):5(شکل

ي مشترك دو انجمـن  ها گرهنسبت تعداد  ا:ه انجمنترکیب 
. هر استي دو انجمن را تشابه جاکارد دو انجمن ها گرهبه مجموع 

ي مشترك ها گرهچه اندازه دو انجمن به هم نزدیک باشد و تعداد 
ــا آن ــه   ه ــدار تشــابه ب ــک 1بیشــتر باشــد مق ــر اســت. در نزدی ت

هـاي سـنتی انتشـار برچسـب گوینـده شـنونده، بعـد از         الگوریتم
مـورد  شده ي یافتها انجمن، زیرمجموعه بودن ها انجمنتشخیص 

بـودن، انجمـن   کامل زیرمجموعهو در صورت  ردیگ یمبررسی قرار 

جاکـارد،   ضـریب تشـابه  تعریـف   بـا  مـا  .شـود  یم حذف تر کوچک
ایـم. در  بـودن تغییـر داده  عملیات زیرمجموعه را به عملیات مشابه

صورتی که تشابه جاکارد دو انجمن بیش از مقدار ورودي الگوریتم 
تنظیمـات مختلـف بـراي    . شوند یمم باشد، دو انجمن در هم ادغا

% بـراي داده  90% تـا  50جاکـارد از   بـا تشـابه   هـا  انجمـن ترکیب 
ها در صورت تشابه بـیش از  که ترکیب انجمن شد یبررسزاکاري 

کمـک   هـا  انجمـن کیفیت  بهترشانبه  ها حالت% بهتر از سایر 70
بـراي داده   7/0و  6/0انتشـار  کرد. با یافتن حالـت بهینـه ضـریب   

ي ا مانـه یپضریب تشابه جاکـارد بـه تـابع     ریتأثزاکاري به بررسی 
ي ها دادهشده است. طبق ) نشان داده6( که در شکل ه شدپرداخت

یی هـا  انجمـن ضریب جاکارد، در ترکیب  ریتأثاین شکل بیشترین 
آسـتانه ضـریب    هرچـه % باشـد.  60از بـیش   ها آناست که تشابه 

تر بـا هـم   ي مستقلها انجمنکمتر انتخاب شود  ها انجمنترکیب 
 ترکیب خواهند شد.

 
 .زاکاريي در داده ا مانهیپضریب تشابه جاکارد بر تابع  ریتأث ):6(شکل

 روش پیشنهادي ارزیابی -4-3

تکـرار   سنتی براي انتخـاب بیشـینه   شنونده  -ندهیگودر الگوریتم 
شـود کـه بـا     یم ـسـازي انجـام   ي دریافتی، عمل مرتبها برچسب

و شـده  ، جـایگزین  یـافتی برچسـب در مقایسه و نگهداري بیشینه 
 ،برچسب یافتزمان درسازي را با یافتن بیشینه آن در عمل مرتب

سازي بیشتر و اخذ نتایج بهتر از سـاختار  تغییر دادیم. براي موازي
ي برنامـه  هـا  حلقـه سازي ساز اینتل استفاده و در موازيامن درهم
openMP کار بهـره بـردیم. ایـده جدیـد     128بندي پویاي  از زمان

ها بـه همسایگانشـان را در الگـوریتم     فشار برچسب از سمت قطب
الگـوریتم،  ایـن  شنونده اضافه کردیم. نکته کلیـدي ایـده   -گوینده

قطب در حلقـه اول انتشـار برچسـب بـه     ي شبهها گرهاعمال نفوذ 
هد که این ایده در سـرعت  د. نتایج نشان میاستهمسایگان خود 

سـرعت  اجراي الگوریتم و بهبود نتایج تشخیص انجمـن، افـزایش   
 .داده است ارائهقبلی  هاي روشبهتري از 

و همچنین انتخـاب   ها قطببراي تنظیم رفتار انتشار برچسب 
ها خیلی دقیق نیست و  دادیم. انتخاب قطب ارائهکاري راه ها قطب

عنـوان ورودي الگـوریتم   بـه  هـا  گـره ي از ا دسـته با پیمایش تعداد 
) کـل گـراف  گیرد. این گـره در بـین دسـته خـود (نـه      صورت می
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. مفهـومی  نامیـدیم محلـی  بیشینه درجه را دارد که در آن را قطب
 درجه گـره همسایه به  درجه گره(نسبت  انتشار قطبنام ضریببه

دادیم. با بررسی انتشار قطـب و تنظیمـات    ارائهقطب) را تعریف و 
بـا   نشـان داد  یتجرب ـختلف آستانه انتشار ضریب قطـب، نتـایج   م

بیشــینه در تــابع  نــهیمقــدار به، 6/0برابــرضــریب انتشــار قطــب 
ي هـا  انجمـن سـپس بـراي بهبـود کیفیـت      دهد.ي رخ میا مانهیپ

ي انتهـایی گـراف   ها گره. شدبرگ را تعریف شده مفهوم خط یافت
را شناسـایی و بـا    شـوند  یم ـمنتهی  برگ یبصورت درختی  که به

برگ قبل از انتشار برچسب، به کیفیت بهتري ي خطها گرهجذب 
سـپس بـراي    دسـت یـافتیم.   هـا  دادهي در بیشـتر  ا مانهیپاز تابع 

ــتکتشــخیص  ــا انجمــن یفی ــت يه ــا دادهشــده در یاف ــه ه یی ک
ي نیکوشـیا  ا مانهیپمشخص نیست از تابع  ها آني واقعی ها انجمن

 پوشان) استفاده کردیم.  ي همها انجمني براي ا مانهیپ(تعمیم تابع 

ي ها تمیالگوري بیشتر از ها انجمنبا این انتخاب نتایج کیفیت 
جاکارد  نام تشابهسنتی است. براي بهبود نتایج، مفهوم جدیدي به

 بـه جمـع   دو انجمـن  مشـترك  يهـا  گرهدو انجمن (نسبت تعداد 
وریتم پیشـنهادي،  ي دو انجمن) تعریف کردیم. در الگها گرهتعداد 

و از آن بـراي   شـد  ارائـه  هـا  انجمنپارامتري جهت آستانه ترکیب 
بیشـتر از مقـدار    هـا  آنجاکـاردي   یی کـه تشـابه  ها انجمنترکیب 

کـه بـا    نشـان داد . نتایج تجربی یمبهره بردورودي الگوریتم باشد 
 باشـد  6/0بیشـتر از   هـا  آنیی که ضریب جاکارد ها انجمنترکیب 

آید. در ي تشخیصی به وجود میها انجمننتایج بهتري در کیفیت 
 اي بـا افـزایش حجـم   زمـانی و حافظـه   نهایت با کاهش پیچیدگی

الگوریتم و حافظـه دسـت    یزمان بهبود خطی پیچیدگی شبکه به
 یافتیم.  

 گیريتیجهن -5

هـاي  پـذیر تشـخیص انجمـن   مقیـاس توزیعی در این مقاله، روش 
انتشار برچسب بر بسـتر مـوازي چنـدنخی در     اساسبر پوشان  هم

هـا گـره و اتصـال    و بـر روي میلیـون   ارائـه اي سیستم چندهسته
 زمان بارگذاري شـبکه و پـردازش آن بسـیار کـاهش     .شد یابیارز

یافت و با تعریف معیارهاي جدید، تسریع ارزشمندي در تشخیص 
ات محلـیِ  اي از اطلاع ـدقیق ایجاد شد. با استفاده مرحلهسریع و 

ــراف)،    ــن و گ ــات سراســريِ (انجم ــایگان) و اطلاع ــره و همس (گ
بنـدي  سـازي مـوازي و زمـان   جستجوها، پیاده زمانی همهمچنین 

هـا بـا   داشتن دقت زیـاد تشـخیص انجمـن    هاي مهم، ضمنتسک
کنترل بر جلوگیري از تکرار و  يقدرت بالااي بالا، از قابلیت پیمانه

از   شـبکه شـدن   بـزرگ بـا  . استها برخوردار توالی برچسب پخش
ارجاع زمان و حافظه مصرفی خطی برخوردار شد. چالش اصلی در 

مرحلـه و سـپس ارجـاع تصـادفی بـه       در هـر  یک گرهبه  یتصادف
کـل  عدم بارگذاري  در صورتي دریافتی آن گره است. ها برچسب

 ـثانواصـلی بـا حافظـه    حافظهکمبود در حافظه با مشکل  گراف  هی
در کارهاي  .دیآ یمپایین  شدت بهمواجه و سرعت اجراي الگوریتم 

پیشـنهادي   تمیالگـور آینده ضمن تلاش براي رفع چـالش فـوق،   
ي ا مانـه یپ با افزودن تابع OPEN-MPIر بستر را بشنونده  ندهیگو

ي ا مکاشـفه  همچنـین روش  خـواهیم کـرد.   يسـاز ادهیپنیکوشیا 
خواهیم کرد تا به  ارائهي انتشار ها حلقهبرچسب در  انتشار یتهدا

ي بیانجامد. سپس با شکستن گراف شـبکه بـه   ا مانهیپبهبود تابع 
مسـتقل و اجـراي مـوازي عملیـات انتشـار و       کاملاًهاي زیرگراف
هـا و  توزیـع داده  اطلاعـات سراسـري بـه    یـه بر پامحلی  تشخیص
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ABSTRACT 

Detection of overlapping communities in large complex social networks with intelligent agents, is an NP 

problem with great time complexity and large memory usage and no simultaneous online solution.           

Proposing a novel distributed label propagation approach can help to decrease the searching time and 

reduce the memory space usage. This paper presents a scalable distributed overlapping community         

detection approach based on the label propagation method by proposing a novel algorithm and three new 

metrics to expand scalability and improve modularity through agent-based implementation and good 

memory allocation in a multi-core architecture. The experimental results of large real datasets over the 

state-of-the-art SLPA approach show that the execution time speeds up by 900% and the modularity 

improves by 3% to 100% thus producing fast and accurate detection of overlapped communities. 

Keywords: Social Networks, Distributed Processing, Overlapping Community Detection, Label           

Propagation Algorithm  
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