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ABSTRACT 

The current world is the era of the network and the Internet, an era in which, with the formation of vari-

ous social networks, new methods of communication and information have been introduced to the wide field 

of social communication. Social networks have become one of the most popular destinations of Internet us-

ers in recent years [1]. A social network is a group of people or organizations with common interests and 

tastes that come together to achieve specific goals. The main reasons for creating social networks include 

personal relationships, work relationships, scientific relationships, shared tastes and interests, and social 

and political motivations. Analysis of social networks means the study of social network characteristics and 

relationships between people and parts of a network with a network or graph theory approach. Social net-

work analysis is a kind of interdisciplinary study in different fields such as sociology, mathematics, comput-

er and cyber science. One of the basic challenges in analyzing social networks is the instability of these net-

works because every second people or organizations may join or leave these networks or new relationships 

may be formed. 

In this paper, we present an innovative method for discovering complex communities in social networks 

with a dynamic layer and focusing on the maximization of the importance criterion. Then, using the data set 

produced by LFR Benchmark, he checked the results of his proposed plan with other plans, and the results 

obtained indicate the improvement of the performance of our proposed scheme in the accuracy of identify-

ing complex relationships in social networks and its less time compared to other scheme. .  
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 کیدهچ 
 یرسان اطلاعهای ارتباطی و   های گوناگون اجتماعی، شیوه شبکه یریگ شکلدنیای کنونی، عصر شبکه و اینترنت است عصری که در آن با 

های اخیر کاربران اینترنت شده   ترین مقاصد سال  ی اجتماعی از محبوبها  اند. شبکه  گسترده ارتباطات اجتماعی معرفی شده عرصةنوینی به 

گرد هم  مشخصیبه اهداف  یابیدستهای دارای منافع و سلایق مشترک هستند که برای   اجتماعی گروهی از افراد یا سازمان شبکة] 1[است

 های یزهو انگی، روابط علمی، سلیقه و علایق و تفریحات مشترک های اجتماعی شامل روابط فردی، روابط کار  آیند. دلایل عمده ایجاد شبکه  می

های   اجتماعی و روابط بین افراد و بخش شبکةهای   ویژگی مطالعةهای اجتماعی به معنایی   باشد. آنالیز یا تحلیل شبکه  اجتماعی سیاسی می

های مختلف است از جمله   در حوزه ای رشته یانمنوعی مطالعه های اجتماعی   ای یا گراف است. تحلیل شبکه  شبکه یهنظریک شبکه با رویکرد 

ها  این شبکههای اجتماعی ناپایدار بودن   تحلیل شبکه های اساسی در چالش. یکی از باشد ریاضیات، علوم رایانه و سایبری می، شناسی جامعه

شکل  یهای جدید ا درآیند و یا از آن خارج شده و یا رابطهه هایی به عضویت این شبکه یا سازمانی یهر ثانیه ممکن است افراددر  یرااست؛ ز

معیار  سازی یشینهبپویا و با تمرکز بر  لایة یکهای اجتماعی با   ما در این مقاله یک روشی ابتکاری برای کشف اجتماعات پیچیده در شبکهگیرد.

به بررسی نتایج طرح پیشنهادی خود با سایر  LFR Benchmarkتولید شده توسط  دادة مجموعهدهیم. سپس با استفاده از  اهمیت ارائه می

و  های اجتماعی شناسایی روابط پیچیده در شبکهدقت حاکی از بهبود عملکرد طرح پیشنهادی ما در  آمده دست به ها پرداخته و نتایج طرح

 ها است. در مقایسه با سایر طرح زمان کمتر آن

 سازی بیشینه، اهمیت، اجتماع، لایه یکماعی پویا، شبکه های اجت  کشف اجتماعات، شبکه:كلمات كليدي

 مقدمه -1

 اجتماعی رابطة یک اساس بر که افراد از اجتماعی ساختار هر به

 هر ین؛ بنابراشود گفته می اجتماعی شبکة یک شود، می ایجاد

 اجتماعی روابط و ها نسانا از ای مجموعه شامل اجتماعی شبکة

 های عنصر موجودیت دو اجتماعی از شبکه هر ؛ لذاهاست آن بین

ها تشکیل  موجودیت این بین ارتباط و ارتباط در کننده شرکت

 . ]5[شده است 

دانشمندان حوزه  موردتوجه نوزدهم قرن از اجتماعی های شبکه

 از حوزه ینا در ها پژوهش گرفتند. قرارو علوم رایانه  یشناس جامع

[ 1]اجتماعی گراف چون ابزارهایی با تعریف بعد به چهل دهة

0Fواسرمن میلادی 1990 سال در گرفت. بیشتری شتاب

1
 چاپ با 

 وارد را علم از زمینه این] 5[اجتماعی های تحلیل شبکه کتاب

 صورت به اجتماعی های شبکه آن پس از و کرد، جدیدی دورة
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 بررسی مورد ریاضی و ماعیاجت علوم های زیرمجموعه در جدی

 .گرفت قرار

های اجتماعی برخط، باعث شده که راهکارهایی جهت   رشد شبکه

بیاید. آنچه که در تشخیص جوامع  به وجوداستخراج جوامع 

رود تعاملاتی   باشد و از اهداف استخراج آن به شمار می  مدنظر می

ن ارتباط بیشتری که یطور بهاست که افراد یک جامعه با هم دارند، 

ها کمترین مقدار ارتباط   درون جامعه و روابط خارج از جامعه آن

دهد. پس با استفاده از تفکیک شبکه به   را به خود اختصاص می

ها  های هر گروه به مطالعه آن  شباهت به باتوجهجوامع گوناگون 

های   جوامع در شبکه مطالعةشود. هرچند استخراج و   پرداخته می

های   ، روشها  یتمحدود یول یست؛نع جدیدی اجتماعی موضو

 طلبد.  تحقیق بیشتری را در این زمینه می

وجود دارد عدم توجه به  موجود   یها  مشکل مهمی که در روش

اجتماعی ممکن است چندین  شبکةاین نکته است که در یک 

 شبکةمثال در یک  یداشته باشد. برا وجود نوع رابطه بین افراد

دوستی بین افراد روابطی مانند فامیل  رابطةبر اجتماعی علاوه 
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 1441، بهار 1، سال دوازدهم، شماره “ سایبري و الکترونيکی پدافند” علمی نشریه   44

 

اخیر در مبحث  یها  در سال مسئلهبودن نیز وجود دارد. این 

پژوهشگران  موردتوجهاجتماعی،  یها  کشف اجتماعات در شبکه

 قرار گرفته است.

های کشف اجتماعات،   یکی دیگر از مشکلات مطرح در الگوریتم

واقعی امری متداول است. در  هاست که در دنیای  پویا بودن شبکه

ساختار  یروزرسان بههای کارایی برای   واقع نیاز به الگوریتم

های شبکه ضروری   اجتماعات بعد از ایجاد تغییرات در روابط المان

رسد. ما در این مقاله موفق به ارائه یک روش پویا برای   به نظر می

 م.ای های اجتماعی شده شناسایی روابط پیچیده در شبکه

 اجتماعیشبکه  -2

های پیچیده در دنیای  در این بخش به بررسی برخی از شبکه

هستند که  ها رایانهشامل  ای رایانههای  پردازیم. شبکه واقعی می

اند. انواع  اتصالاتی مانند کابل یا ماهواره به هم متصل شده

 ونقل حمل شبکةتلفن و  شبکةها مانند  مختلفی از این شبکه

ها فیزیکی نیست،  در بسیاری از موارد اتصال بین گرهوجود دارند. 

دار از صفحات وب  جهت شبکةیک  WWW شبکةبرای مثال 

دیگر پیوند داشته باشد به هم  صفحةاست که اگر یک صفحه به 

 پست الکترونیک )رایانامه( شبکةمتصل خواهند بود. مثال دیگر، 

و یک یال  شود است که در آن هر فرد با یک گره نمایش داده می

فرد  پست الکترونیکزمانی وجود دارد که یک فرد  دار جهت

خود داشته باشد. نوع دیگری از  ینشان فهرستدیگری را در 

ها، گراف تماس بین افراد است که معمولاً توسط اپراتورهای  شبکه

شود. در این گراف، هر فرد با یک گره  تلفن ایجاد می شبکة

زمانی وجود دارد که در  دار جهتشود و یک یال  نمایش داده می

 معین یک فرد با فرد دیگر تماس برقرار کرده باشد. بازةیک 

 های اجتماعی هستند که های پیچیده، شبکه دیگر از شبکه نمونة

ها  . این شبکهها است این شبکهروی بر  مقالهدر این  تمرکز ما

هستند. کاری  رابطةدوستی یا  رابطةبیانگر ارتباط بین افراد مانند 

بازیگران است و دو بازیگر  شبکةها  برای مثال یکی از این شبکه

زمانی با هم مرتبط هستند که حداقل در یک فیلم مشترک بازی 

 شبکةهای اجتماعی،  کرده باشند. یک مثال دیگر از شبکه

همکاری پژوهشگران است. در این شبکه هر پژوهشگر با یک گره 

ر زمانی به هم متصل هستند شود و دو پژوهشگ نمایش داده می

مشترک با هم منتشر کرده باشند. یکی  مقالةکه حداقل یک 

1Fهای اجتماعی، گراف رجوع  دیگر از شبکه

است که در آن هر  1

شود و زمانی بین  پژوهشگر با یک گره نمایش داده می

خود به  مقالةپژوهشگران ارتباط وجود دارد که یک پژوهشگر در 

ای از این نوع  نمونه 1-5اع داده باشد. شکل فرد دیگر ارج مقالة

 دهد. شبکه را نشان می

 

1 citation network 

 ]4[ها  ارجاع مقاله شبکة :(1-0)شکل

 هاي اجتماعی نمایش شبکه -2-1

 ساختارهایی به نیاز اجتماعی شبکة یک تحلیل و برای مطالعه

دهد.  نمایش را ها آن روابط و که افراد شبکه است فهم قابل

 مورداستفاده اجتماعی های شبکه نمایش رایب شیوه معمولاً دو

 ها. ماتریس و ها گراف: گیرد می قرار

 ماتریس -2-1-1

 اعداد از مربعی آرایش صورت به را اجتماعی های شبکه توان می
یک فرد در  به و ستون متعلق سطر هر ماتریس در. داد نشان

است  یک برابر ija ،شبکه یک به مربوط ماتریس در. شبکه است
باشد، در غیر این صورت این مقدار صفر است.  موجود اگر ارتباط

های اجتماعی لزوماً متقارن نیستند. یعنی  های شبکه ماتریس
 باشد. دوطرفهیا  طرفه یکبین افراد  رابطةممکن است 

 گراف -2-1-2

های  و تحلیل شبکهها یکی از ابزارهای نمایش بصری  گراف
یک فرد در نظر گرفته  عنوان بهاجتماعی هستند. در گراف هر گره 

شود و وجود یال بین دو گره بیانگر وجود رابطه بین دو فرد  می
برای یک شبکه بر  مورداستفادهمتناظر با این دو گره است. گراف 

 دار یا بدون جهت باشد. تواند گراف جهت اساس نوع شبکه می

 هاي اجتماعی هاي ساختاري شبکه ویژگی -1

 قطر -1-1

شود. مسیر  های اجتماعی تعریف می این ویژگی روی گراف شبکه
های بین این دو گره است و  ای از یال بین دو گره از گراف دنباله

باشد. قطر  های بین آن دو گره می طول مسیر به معنای تعداد یال
گره از گراف  ترین مسیر موجود بین دو گراف برابر با طولانی

 باشد. می
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 توزیع درجه -1-2

)توزیع درجه در گراف یک تابع  )p k  دهندة نشانباشد که  می 

های  نسبت به تعداد کل گره k درجةهای با  نسبت تعداد گره

های مهم برای تحلیل  از ویژگی یکی درجهگراف است. توزیع 

های اجتماعی  باشد. توزیع درجه رئوس در گراف شبکه گراف می

های  های تصادفی است. در بسیاری از شبکه متفاوت با گراف

رئوس گراف  درجةهای اجتماعی، توزیع  واقعی از جمله شبکه

2Fتوانی قاعدةمتناظر شبکه از توزیع 

 که یدرصورتکند.  پیروی می 1

دلخواه  رأسزوج  های تصادفی که وجود یال میان هر دو در گراف

دارای احتمال یکسان است، توزیع درجه رئوس از توزیع 

یک گراف  درجةتوزیع  1-1کند. در شکل  ای پیروی می جمله دو

است که بیشتر رئوس آن  شده داده یشنماتوانی  قاعدةبا توزیع 

بالا  درجةپایین و تعداد محدودی از رئوس دارای  درجةدارای 

توزیع توانی پیروی  قاعدةها از  که در آنهایی  هستند. به شبکه

3Fهای مقیاس آزاد  شود شبکه می

 شود.  گفته می 5

 
 ] 0[ی توانی  ی یک گراف با قاعده توزیع درجه (:1-1 )شکل

4Fاثر دنياي كوچک -1-1

1 

آزمایشی طراحی کردند  1929در سال ] 0 [ گرام یلمو  بند یلر

ن در آمریکا را بررسی اجتماعی انسا شبکةتا میانگین طول مسیر 

ها خواسته شده بود  کنند. در این آزمایش افرادی انتخاب و از آن

ای را به فردی در شهر موردنظر با آغاز از یک شهر ارسال  که نامه

نامه دریافت شد و میانگین مسیر پیموده شده  20کنند. در پایان 

 ةفاصلبود. در واقع میانگین کمترین  2بین افراد مختلف حدود 

رئوس در شبکه بسیار پایین بود. این ویژگی که اثر دنیای کوچک 

نام دارد به این معنی است که بیشتر زوج رئوس حاضر در 

بسیار کمی با یکدیگر دارند و این میزان با  فاصلةهای واقعی  شبکه

 لگاریتم تعداد رئوس موجود در شبکه رابطه دارد. 

 

1 power law 
2 scale free 
3 small world 

 بندي ضریب خوشه -1-4

 بیهانگر  کهه  اسهت  ای انهدازه  بنهدی  خوشهه  بضری گراف یةنظر در
 خوشهه  تشهکیل  به گراف گرایش در یک ها گره که است ای درجه

 بیشهتر  در کهه  هسهتند  ایهن  بیانگر شواهد. دارند یکدیگر کنار در
 خاص اجتماعی های شبکه در و واقعی دنیای در موجود های شبکه

 که هندد تشکیل را هایی گروه قوی صورت به تا دارند تمایل ها گره
 در. شهوند  مهی  معلهوم  و هها مشهخص   یهال  بهالای  تهراکم  طریق از

 یهک  کهه  این احتمال میانگین از همسایگی این واقعی های شبکه
. است بیشتر نماید برقرار اتصال گره دو بین تصادفی صورت به یال
 اندازة دیگری و کلی اندازة یکی دارند وجود ها اندازه این از نوع دو

 تهایی  سهه  های گره مبنای بر بندی خوشه یکل ضریب. است محلی
 است شده تشکیل گره سه از گانه سه حالت یک .شود می محاسبه

یهال بهه ههم     بسته( گانة سهسه ) یا و باز( گانة سهدو ) طریق از که
. اسهت  شهده  بسهته تشهکیل   گانة سه از مثلث یک. شوند وصل می

ههای بسهته،    گانهه  نسبت سه با است برابر کلی ندیب خوشه ضریب
 کهه  ها گانه سه کلی تعداد بر بخش ها مثلث تعداد در ضرب 1 یعنی

در . باشهند  های بهاز مهی   گانه هم سه و بسته یها گانه سه شامل هم
ههای   میزان اتصهال همسهایه   دهندة نشانبندی  واقع ضریب خوشه

اشد. ایهن ضهریب   ب یک گره و در نتیجه احتمال تشکیل خوشه می
 یبنهد  خوشهعددی حقیقی بین صفر و یک است، زمانی که هیچ 

گهراف،   کهه  یدرصورتوجود نداشته باشد این مقدار برابر با صفر و 
 .]2[شود  کامل باشد این مقدار برابر با یک می

 همبندي -1-4

نامیم اگر حداقل یک  در گراف بدون جهت، دو راس را متصل می

داشته باشد. اگر دو راس با مسیری به طول مسیر بین آنها وجود 

یک یال به هم متصل شده باشند، آنگاه این دو راس همسایه 

شود اگر هر دو راس  نامیده می بند همشوند. یک گراف  نامیده می

یک  بند هم مؤلفةدلخواه آن به یکدیگر متصل باشند. یک 

 بند هم یها مؤلفهبیشینه از گراف است. تعداد  بند همزیرگراف 

 های مؤلفهقابلیت اتصال گراف است. هرچه تعداد  دهندة نشان

 .تری است گراف کمتر باشد کل گراف دارای اتصالات قوی بند هم

5Fمركزیت  -1-6

4 

باشد. مرکزیت  مرکزیت یکی از معیارهای مهم ساختاری شبکه می

شود و بیانگری میزان  های گراف تعریف می معمولاً برای گره

مهم از  جنبةباشد. سه  های مختلف می از جنبه اهمیت یک گره

6Fمرکزیت، درجه، نزدیکی

7Fو بینابینی 2

 باشد. می 2

 

 
 

4 centrality 
5 closeness 
6 betweenness 
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باشد که یک راس به آن متصل  تعداد رئوسی می درجه:درجه

است. اگر گراف آشنایان را در نظر بگیریم، مرکزیت درجه برابر با 

 شناسد. باشد که یک فرد خاص می تعداد افرادی می

یک گره از گراف تا سایر رئوس شبکه را  فاصلةمجموع  :نزدیکی

نامند. زمانی که یک راس امتیاز نزدیکی کمی داشته  نزدیکی می

باشد در واقع مرکزیت بالایی دارد و در جریان اکثر اطلاعات 

کمی  فاصلةبا بیشتر رئوس  که ییازآنجاگیرد و  شبکه قرار می

 ند.کن دریافت می تر یعسردارند، اطلاعات را 

ترین مسیر بین هر جفت از رئوس  بینابینی، تعداد کوتاه :بينابينی

کند. این معیار اهمیت  عبور می موردنظرگراف است که از یال 

دهد. زیرا در  مثل انتشار اطلاعات نشان می یندیفرایک یال را در 

یابند. به طور  مسیر انتقال می ترین یکنزداغلب اوقات اطلاعات از 

های بین دو اجتماع بیش  است که بینابینی یال رکد قابلشهودی 

ترین مسیرهای بین دو اجتماع از این  هاست. زیرا کوتاه از سایر یال

ها عبور خواهند کرد. البته این فرض زمانی درست است که  یال

ها به نسبت برابر بین دو جامعه تقسیم شده باشد. شکل  تعداد گره

 بیانگر این موضوع است. 1-5

 
 ]7[زیاد بودن میزان بینابینی یال بین دو جامعه در یک شبکه (:  5-1 )شکل

 اجتماع و تعاریف آن -4

ها در جهان وجود دارد، اما در این نوشته،  انواع مختلفی از شبکه

روابط  یانگربهای اجتماعی است که در واقع  تمرکز ما روی شبکه

 شبکةعی، های اجتما باشد. برای مثال یکی از شبکه بین افراد می

8Fهمکاری 

و مقالات مشترک بین تمام محققان است. در این  1

 که یدرصورتشود و  شبکه هر پژوهشگر با یک گره نمایش داده می

مشترک داشته باشند، بین آنها  مقالةدو پژوهشگر حداقل یک 

های واقعی با هم ارتباط  های شبکه یک یال وجود دارد. برخی گره

داخل  که یطور بهدهند  تشکیل می بیشتری دارند و جوامع را

های بین جوامع  بیشتری نسبت به یال مراتب بههای  جوامع یال

9Fکشف اجتماعات  شاخةوجود دارد. هدف 

یافتن جوامع موجود  5

 بین آنهاست. یمراتب سلسلهدر یک شبکه و احتمالاً ساختار 

های مهمی دارد. برای مثال یافتن جوامع  کشف اجتماعات کاربرد

تواند به یافتن گروهی از  همکاری پژوهشگران می شبکةدر 
 

1 collaboration network 
2 community detection 

کنند کمک کند.  های مشترک کار می پژوهشگرانی که در حوزه

هر کاربر با  بوک یسفاجتماعی  شبکةمثالی دیگر، در  عنوان به

دوستی دارد و دوستی با افراد مختلف باعث  رابطةافراد زیادی 

نواده، دانشگاه، خا جامعةاشتراک فرد در جوامع مختلف مانند 

بخواهد به  بوک یسفشود. اکنون اگر برای مثال  می ...محل کار و

از افراد مشابه برای دوستی را پیشنهاد دهد،  یفهرستیک کاربر 

 تواند به انتخاب افراد مشابه کمک کند. کشف اجتماعات می

 همان در کشف اجتماعات به مربوط کارهای ترین سخت از یکی

در کشف اجتماعات  مسئلههد. اولین د می روی نخست گام

 0-5های پیچیده، یافتن تعریفی کمی از جامعه است. شکل  شبکه

 دهد. هرچند یک گراف را همراه با ساختار اجتماعات آن نشان می

رسد،  می نظر به راحت گراف این اجتماعات یافتن بصری لحاظ به

 این نیافت و تعریف ارائة گراف نظریه و ریاضی علم لحاظ به اما

 مجتمع های توده 0-5در گراف شکل  .نماید می اجتماعات پیچیده

 گراف یک 2-5شکل  .دهند می تشکیل را ها انجمن ها، راس

 0-5شکل  گراف با مساوی های و یال ها راس تعداد با تصادفی

 و کرده انتخاب تصادفی طور به راس را دو یال هر برای است که

 لحاظ به است مشخص که طور همان .کند می وصل هم به

 از اجتماعی شبکة به مربوط های گراف تصویری و شهودی

 به مربوطاست؛ اما گراف  شده تشکیل متراکم زیادی های گروه

 صورت به .است شده تشکیل توده یک از تنها تصادفی گراف

 بوک فیس همانند گراف واقعی های گراف در ها یال توزیع شهودی

 که معنی بدین. است محلی صورت به که سراسری صورت به نه

 از بیشتر بسیار ها راس از گروهی میان شده توزیع های یال تعداد

 بقیه با ها راس از گروه این بین توزیع شده های یال تعداد

 به مربوط های گراف در که ویژگی این. است گراف های راس

در  .شود می خوانده جامعه کرد، مشاهده توان واقعی می های داده

 شود. برخی منابع به جامعه انجمن یا خوشه نیز گفته می

 بازاریابی و تبلیغات به توان می کاربردهای کشف اجتماعات از

در  شده اجتماعات تشکیل در حاضر افراد که ییازآنجا. کرد اشاره

 توان می دارند، مشترکی علایق زیاد احتمال به اجتماعی شبکةیک 

 محصولات  تبلیغ منظور به اطلاعات نای از ها آن علایق یافتن با

 برای توان می نیز دیگری زیاد کاربردهای. کرد استفاده خاص

 همچون هایی زمینه در کاربرد فراوان. برد نام اجتماعات

 علم از شاخه این اقتصاد ،یانهرا مهندسی ،شناسی یستز

برای  محبوب ای زمینه به را گراف یهنظرو  اجتماعی های شبکه

 .است کرده تبدیل تحقیق جهت پژوهشگران
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 ] 8[های معین  یک گراف با خوشه :( 1-0 )شکل

 
 ]8[یک گراف با ساختار تصادفی (: 5 -0 )شکل

تعاریف متعددی برای جامعه ارائه شده است. هیچ تعریفی 

کلی پذیرفته شده نیست. در حقیقت، این تعاریف  صورت به

و یا کاربردی که در معمولاً به سیستم خاص در دست بررسی 

بندی در نظر گرفته شده بستگی دارد. اساس  ذهن برای آن خوشه

ها  بیشتر تعاریف موجود برای جوامع این نکته است که تعداد یال

 یةبقهایی که رئوس آن جامعه را به  در داخل جامعه نسبت به یال

 کنند بیشتر است.  گراف متصل می

 هاي كشف اجتماعات روش -4

های متعددی برای کشف اجتماعات در  های گذشته روش لدر سا

 یبند دستههای اجتماعی ارائه شده است. در این بخش  شبکة

 ها ارائه خواهد شد.  جامعی از این روش

 هاي افراز كننده الگوریتم -4-1
ها  گراف به چند بخش برابر است با تقسیم گره افرازکردن مسئلة

تعداد  که یطور بهعریف شده از پیش ت اندازةهای با  به گروه

ها با  های بین گروه یال ها حداقل باشد. تعداد های بین گروه یال

10Fبرشی اندازةعنوان 

حل این مساله  2-1شود. شکل  شناخته می 1

های مساوی را نشان  گروه با اندازه 5راس و  10برای یک گراف با 

 دهد. می
 

1 cut size 

ی ضروری است. بند های موردنظر برای تقسیم تعیین تعداد خوشه

مقدار  کردن ینهکمها مهم نباشد و هدف  زیرا اگر تعداد خوشه

ها باید در یک  برشی باشد جواب بدیهی است، تمام یال اندازة

است؛ ها نیز ضروری  خوشه اندازة بودن مشخصخوشه قرار بگیرند. 

این است که راس با کمترین درجه  حل راهغیر این صورت در  یراز

بود. این مشکل با کنیم که نتیجه مطلوب نخواهد را از گراف جدا 

خوشه را  اندازةبندی که  سازی یک معیار دیگر برای خوشه بهینه

 است. حل قابلکنترل کند 

 بندی ضروری است. های موردنظر برای تقسیم تعیین تعداد خوشه

 
 اندازه بندی گراف به دو گروه هم تقسیم(:1 -2 )شکل

مقدار  کردن ینهکمها مهم نباشد و هدف  هزیرا اگر تعداد خوش

ها باید در یک  برشی باشد جواب بدیهی است، تمام یال اندازة

است؛ ها نیز ضروری  خوشه اندازة بودن مشخصخوشه قرار بگیرند. 

این است که راس با کمترین درجه  حل راهغیر این صورت در  یراز

این مشکل با  را از گراف جدا کنیم که نتیجه مطلوب نخواهد بود.

خوشه را  اندازةبندی که  سازی یک معیار دیگر برای خوشه بهینه

 است. حل قابلکنترل کند 

است. اگرچه،  NP-Hard مسئلةگراف یک  افرازکردن مسئلة

وجود دارد هرچند ممکن  مسئلههای زیادی برای حل این  روش

های موجود گراف را به دو  است بهینه نباشند. بسیاری از روش

 صورت بهکنند و برای ایجاد چند خوشه باید  تقسیم می بخش

 بازگشتی الگوریتم را تکرار کرد.

ها بر  ها هر گره مختصات معینی دارد و شباهت گره در این روش

ها  شود. هدف این است که گره ها تعریف می اساس فاصله بین گره

طوری به چند خوشه تقسیم شوند که یک معیار هدف، بر اساس 

هایی که برای این  ها کمینه شود. برخی از معیار ین گرهب فاصلة

 :از اند عبارتشوند  کار استفاده می
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Minimum k-clustering:  تابع هزینه در اینجا قطر خوشه

به معنی بیشترین فاصله بین دو گره در یک خوشه که  است

قطر  ینتر بزرگشوند که  بندی می ها به شکلی خوشه است. گره

این روش این است که  یدةارین مقدار ممکن باشد. ها کمت خوشه

 ها تا حد ممکن فشرده باشند. خوشه

k-clustering sum:  این روش مشابه روشminimum k-

clustering  قطر از میانگین  یجا بهاست با این تفاوت که

 شود.  ها استفاده می های بین گره فاصله

k-center:  برای هر خوشهi  مرجع  نقطةیکix   11با نام مرکزF

1 

شود و  در نظر گرفته می
id ی هر  ، بیشترین مقدار فاصله

ها و مرکزها تا  شود. خوشه ی خوشه تا مرکز محاسبه می نقطه

زمانی که به کمترین مقدار 
id کنند. برسیم تغییر می 

k-median:  مشابهk-center  یجا بهاست با این تفاوت که 

میانگین تا مرکز استفاده  فاصلةبیشترین فاصله از مرکز، از 

 شود. می

 ]k-means ]9بندی روش  های خوشه روش ینتر محبوبیکی از 

های داخل هر  های گره هزینه، مجموع فاصله است. در اینجا تابع

 :خوشه است
(5-1) 2

1 j i

k

j i

i x S

x c
 

  

که
iS ی  های داخل خوشه بیانگر گرهi  ام وic   مرکز آن خوشه

حل  Lloydتواند توسط الگوریتم  می k-meansی  مسالهاست. 

ی مناسبی از  شود. در این الگوریتم کار با چند مرکز که در فاصله

شود. در تکرار اول هر گره به نزدیکترین  هم قرار دارند شروع می

شود. سپس برای هر خوشه مرکز جدید  مرکز تخصیص داده می

آید و به  بدست می شود و مجموعه مراکز جدید تخمین زده می

شود. بعد از چند تکرار،  همین ترتیب مراحل دوباره تکرار می

آیند. جواب  ها بدست می مانند و خوشه مراکز تقریباً ثابت می

های حاصل به مراکز انتخاب  بدست آمده بهینه نیست و خوشه

ی اولیه بستگی دارند اما مزیت این روش همگرایی سریع آن  شده

توان الگوریتم را چند بار و با  تر کردن جواب می است. برای دقیق

 مراکز مختلف تکرار کرد و بهترین جواب را انتخاب کرد.

اند که  ارائه شده k-meansهای دیگری نیز برای استفاده از  روش

ابتدا  ازها  داد خوشهها این است که باید تع این روش همةمشکل 

 مشخص باشد.

 هاي سلسله مراتبی الگوریتم -4-2

 معمولاً اطلاعات کمی در مورد ساختار جوامع گراف در دسترس

است و تعداد جوامعی که گراف به آن باید تقسیم شود مشخص 

بندی کارایی چندانی  های خوشه نیست. در چنین شرایطی روش

 

1 centroid  

های  ندارند و نیاز است که دلیل مناسبی برای تعداد خوشه

مکن است ساختار ارائه کرد. از طرف دیگر گراف م آمده دست به

داشته باشد، برای مثال ممکن است چند سطح  یمراتب سلسله

درون  تر کوچکهای  ها وجود داشته باشد و خوشه مختلف از گره

 یمراتب سلسله رابطةقرار داشته باشند و یک  تر بزرگهای  خوشه

های  توان از روش ها برقرار باشد. در چنین مواردی می بین خوشه

مراتبی استفاده کرد که سطوح مختلف گراف  بندی سلسله خوشه

 کنند. را مشخص می

12Fتعریف یک معیار شباهت یمراتب سلسلهبندی  گام اول خوشه

5 

است. بعد از انتخاب معیار شباهت، میزان شباهت بین هر دو گره 

 ینبعدازاشود.  ها محاسبه می از متصل بودن یا نبودن آن نظر صرف

 به دستها  باهت بین گرهش یرمقادعمل یک ماتریس شامل 

 آید. می

تقسیم  دودستهبه  یمراتب سلسلهبندی  های خوشه الگوریتم

 :شوند می

13Fتراكمی  هاي الگوریتم

های با شباهت بالا به طور  خوشه : 1

 شوند. تکراری ترکیب می

14F كننده يمتقسهاي  الگوریتم

ها به طور تکراری با  خوشه : 4

 تر کوچکهای  شباهت کم به خوشههای با  های بین گره حذف یال

 شوند. تقسیم می

های  متضاد اشاره دارند، الگوریتم یندفرااین دو کلاس به دو 

یک  عنوان بهابتدا هر گره را هستند؛ چون در  بالا به یینپاتراکمی 

های گراف  گیرند و در آخر تمام گره مجزا در نظر می خوشة

های  الگوریتمشوند.  یک خوشه در نظر گرفته می عنوان به

 ندرت بهها  الگوریتمدارند. این  یینپا بالابهرویکرد  کننده یمتقس

ها خودداری  بحث بیشتر روی آناز  ینبنابرا شوند؛ یماستفاده 

 کنیم. می

شان ترکیب  ها بر اساس شباهت مشترک از آنجایی که خوشه

شوند ضروری است که یک معیار برای تخمین میزان شباهت  می

ها تعریف کنیم. در  گره  روی ماتریس شباهت ها از خوشه

15Fبندی تک پیوندی  خوشه

شباهت بین دو خوشه کمترین مقدار  2

ijx ی  است که گرهi ی  در یک خوشه و گرهj ی دیگر  در خوشه

بندی  برای خوشه ijxقرار دارد. در طرف مقابل، بیشترین مقدار 

16Fتمام پیوندی

17Fبندی میانگین پیوندی  شود. در خوشه استفاده می 2

7 

 شود.  استفاده می ijxاز میانگین 

 

2 similarity  
3 agglomerative 
4 divisive  
5 Single linkage clustering 
6 complete linkage clustering 
7 average link clustering 



  44 و همکاران انیعلی سرآباد ؛...يتاهم سازي يشينهب یکردبا رو یاپو لایة یک یاجتماع يها  كشف اجتماعات در شبکه

 

 

 7-5تواند توسط یک دندروگرام مانند شکل  مراحل کار می

بندی  بندی برای انتخاب یک خوشه نمایش داده شود. توقف خوشه

شود. برای  یط خاصی انجام میاز گراف، بر اساس رسیدن به شرا

ایم یا یک معیار کیفیت  رسیده موردنظرهای  مثال به تعداد خوشه

 ایم. را بهینه کرده

این مزیت را دارد که نیازی به اطلاعات  یمراتب سلسلهبندی  خوشه

این  یجةنتها نداریم.  خاصی در مورد گراف و تعداد خوشه

ه بستگی دارد. این بندی به نوع معیار شباهت استفاده شد خوشه

سازد که در بسیاری  می یمراتب سلسلهروش همچنین یک ساختار 

است، زیرا ممکن است گراف یک ساختار  یرواقعیغاز مواقع 

نداشته باشد. یکی دیگر از مشکلات این روش این  یمراتب سلسله

مجزا  خوشةیک  عنوان بهبا تنها یک همسایه،  گرةاست که یک 

 است. یرمعقولغکه  شود در نظر گرفته می

های سلسله مراتبی برای حالت تک پیوندی  زمان اجرای الگوریتم
2( )O n  ،2و برای حالات میانگین و کامل( log )O n n   .است 

 
 ی دندروگرام ها بوسیله مراتبی خوشه نمایش سلسله (: 5-2)شکل

 هاي طيفی روش -4-1

هایی است که گراف را با  ی شامل تمام روشبندی طیف خوشه

های مربوط به گراف یا  ماتریس یژةوهای  استفاده از بردار

در ].14[کند  بندی می های مشتق شده خوشه ماتریس

ای از  ابتدایی از اشیا به مجموعه مجموعةبندی طیفی  خوشه

شوند که مختصات آنها همان عناصر  نقاطی در فضا تبدیل می

های  ، با روشآمده دست بههستند. سپس مجموعه نقاط بردار ویژه 

 شوند. بندی می خوشه k-meansبندی مانند  عادی خوشه

18Fماتریس لاپلاس

بندی  های متداول برای خوشه یکی از ماتریس 1

 و ویژه مقادیر از استفاده با توان می را گراف طیفی است. یک

 ینتر کوچک. کرد بندی گروه آن لاپلاس ماتریس یژةو بردارهای

 متناظر یژةو بردار و است صفر، لاپلاس ماتریس یک یژةو مقدار

 .باشد می[ 1،…،1،1] آن با

 هر برای ویژه مقدار ینتر کوچک دومین یافتن برای ساده راه یک

TX مقدار کمترین محاسبة متقارن ماتریس LXاست که X یک 

 زیر شرایط و  ([x1, x2, …, xn])است  عضو n با تونیس بردار

 :است برقرار
 

1 laplacian  

عمود بر بردار ویژه متناظر با  Xبرابر با یک است.  Xطول بردار 

 دومین با برابر X مقدار کمترینمقدار ویژه است. ینتر کوچک

 گره n با گراف یک لاپلاس ماتریس L وقتی. است ویژه بردار

 ینتر کوچک با متناظر ویژه بردار. داریم بیشتری اطلاعات ما، باشد

 باشد یک بر عمود X اگر ین؛ بنابرااست یک با برابر ویژه مقدار

 :باشیم داشته باید

(5-0) 
 

1

1 0
n

T

i

i

X x


 
 

  

 :داریم را زیر معادلة لاپلاس ماتریس برای، ینعلاوه بر ا

(2-1) 

 

    L D A   

TX که رسیم می نتیجه این به بالا روابط از استفاده با LX با برابر 

)2 مجموع )i jx x های یال تمام ازای به (i، j)  گراف است از. 

یز باید برقرار باشد ن عمود 1 بر باید X که شرط همچنین این
 این همچنین. باشد صفر تواند نمی ها xi مجموع بنابراین، باشد
2 که را شرط

1

1
n

i

i

X


 تمام بنابراین، نیز برقرا است xi ها 

 و منفی مقادیر هم شامل باید X بنابراین. باشند صفر توانند نمی
  .باشد مثبت مقادیر هم
 مجموعه جداکردن با انیمتو می را گراف از بندی خوشه یک
 به دست X بردار از مثبت و منفی یهاi با متناظر های گره

 تضمین را جامعه دو اندازة بودن برابر انتخاب این. بیاوریم
 همچنین. بود خواهند هم به نزدیکها  اما اندازه کند؛ ینم

مقدار  یرابود؛ ز خواهد کمی های یال شامل برشی مجموعة
2( )i jx x علامت که است کمینه زمانی xi و xj باشد یکی ،

 اینجا در. باشند داشته قرار مجموعه یک در گره دو هر یعنی
19Fآستانه  مقدار عنوان به صفر مقدار

 در گروه دو جداسازی برای 5
 صفر از غیر مقداری تواند می مقدار این اما، شده است  گرفته نظر
 .باشد نیز

20Fكننده ي تقسيمها الگوریتم -4-1-1

1
 

 کردن حذفیک راه ساده برای کشف اجتماعات در گراف، یافتن و 

کند. با این  هایی است که جوامع مختلف را به هم وصل می یال

کار جوامع از یکدیگر مجزا و مشخص خواهند شد. این ایده، 

اصلی در اینجا یافتن  نکتةکننده است.  های تقسیم روش فلسفة

های  ترین روش جوامع است. یکی از معروف های بین ویژگی یال

این دسته، روش ارائه شده توسط نیومن و گیروان است که در 

 پردازیم. ادامه به آن می

 Newman-Girvanروش  -4-4

های کشف اجتماعات، روش ارائه  الگوریتم ینتر محبوبیکی از 

نیز  جهت ینازااست. این روش  ]11[شده توسط نیومن و گیروان 

 

2 threshold  
3 divisive 
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کشف اجتماعات  ینةزمجدید در  دورةت که آغازگر یک مهم اس

ها بر اساس مقدار  پیچیده بود. در این روش یال های در شبکه

21Fمرکزیت 

 شود. مراحل این الگوریتم آن برای حذف انتخاب می 1

 :د ازان عبارت

 مرکزیت هر یال محاسبة

 حذف یال با بیشترین مقدار مرکزیت

 ها مجدد مرکزیت یال محاسبة

 5 مرحلةرار از تک

نیومن و گیروان روی مفهوم بینابینی تمرکز کردند. بینابینی 

است. آنها  فرایندمتغیری برای بیان میزان شرکت یک یال در یک 

 :را در نظر گرفتند فرایندسه 

 ترین مسیرها ها در کوتاه بینابینی یال

22Fتصادفی  رفتن راهها در  بینابینی یال

5
 

23Fان ها در جری بینابینی یال

1
 

در ادامه هر کدام از این سه مفهوم را مورد بررسی قرار خواهیم 

های بین تمام  ها برابر با تعداد کوتاهترین مسیر داد. بینابینی یال

ی  کنند. محاسبه ها است که از یال مورد نظر عبور می جفت گره

ها مبتنی بر  های یک گراف با استفاده از روش بینابینی تمام یال

)ول سطح در زمانجستجوی ا )O nm  2یا( )O n  در صورت پراکنده

بودن ماتریس، قابل محاسبه است. از دیدگاه انتشار اطلاعات این 

احتمال وجود دارد که اطلاعات به جای کوتاهترین مسیر، از 

کند. در این حالت بینابینی یک یال  های تصادفی حرکت  مسیر

ی تصادفی از آن عبور کرده  رابر با تعداد دفعاتی که یک راه روندهب

های  ی تصادفی با احتمال مساوی به یال است. یک راه رونده

 tو  sی تصادفی  کند. یک جفت گره متصل به یک گره حرکت می

رسید  tکند و وقتی به  شروع می sشوند و راه رونده از  انتخاب می

ال عبور راه رونده از هر یال محاسبه شود. در آخر احتم متوقف می

های ممکن تکرار و  شود و این مراحل برای تمام جفت گره می

ی  شود. محاسبه میانگین احتمال عبور هر یال محاسبه می

ی تصادفی نیاز به معکوس کردن ماتریس  بینابینی حرکت کننده

)3مجاورت برای هر مرحله دارد که زمان آن )O n  خواهد بود. برای

هر جفت گره نیز میانگین تعداد عبور راه رونده را محاسبه کنیم 

)2که زمان آن )O mn   خواهد بود. بنابراین مجموع زمان این

)3الگوریتم  )O n .خواهد بود 

 ها در نظر یک شبکه از مقاومت عنوان بهدر بینابینی جریان گراف 

ها دارای مقاومت واحد هستند. اگر یک  شود و یال گرفته می

به اختلاف ولتاژ بین هر دو گره ایجاد شود در هر یال یک جریان 

24Fآید که مقدار آن با قانون کیرشهف  می وجود

است.  محاسبه قابل 0

شود. بینابینی جریان  ها تکرار می جفت گره همةاین مراحل برای 
 

1 centrality  
2 random walk edge betweenness 
3 current flow edge betweenness 
4 Kirchof’s law 

میانگین جریان عبوری از آن یال است. برای هر یال برابر با 

 روندةتوان نشان داد که این معیار برابر با همان معیار راه  می

روی  شکل یکتصادفی است، زیرا اختلاف ولتاژ و راه رونده به 

پیچیدگی زمانی این روش نیز  ین؛ بنابراکنند ها حرکت می یال

)3تصادفی رفتن راه دنمان )O n .است 

ها پیچیدگی  بینابینی یال محاسبةطور که مشاهده شد  همان
محاسباتی کمتری نسبت به دو روش دیگر دارد. همچنین در 

25Fگیروان  -ن های عملی الگوریتم نیوم کاربرد

با استفاده از  2
دهد. در  ها نتایج بهتری نسبت به سایر معیارها می بینابینی یال

 یمتقسبه چند بخش  سرعت بهف های دارای جوامع که گرا گراف
مجدد مقادیر مرکزیت باید بین  محاسبة مرحلةشود،  می

از  گراف انجام شود که توسط یالی که در این  یبند هم های مؤلفه
مرحله برای حذف انتخاب شده است انجام شود و مقدار مرکزیت 

گیروان بسیار کند  -ن کند. الگوریتم نیوم ها تغییر نمی سایر یال
گره قابل  14444و تنها برای گراف پراکنده با کمتر از است 

 اجراست. 

اجتماعی یک هاي  شبکهكشف اجتماعات در  -6

 سازي اهميت لایه پویا با رویکرد بيشينه

 معيار اهميت -6-1

های یک اجتماع را با یک گراف   اگرچه معیار پیمانگی تعداد یال 

یار هیچ اطلاعاتی در مورد کند، اما این مع  تصادفی مقایسه می

دهد، زیرا یک گراف   بندی در اختیار قرار نمی  اهمیت یک خوشه

26Fتصادفی و یک گراف پراکنده

بدون داشتن ساختار اجتماع نیز  2

هایی برای   توانند پیمانگی بالایی داشته باشند. روش  می

 اند. یکی از  بندی ارائه شده  گیری میزان اهمیت یک خوشه  اندازه

27Fها، تحیّر  این روش

یال در یک  Eاست که روی احتمال یافتن  7

یکی دیگر از معیارهای محلی نیز ].15[گراف تصادفی تمرکز دارد 

دارد و به دنبال احتمال   وجود دارد که درجات را ثابت نگه می

 OSLOMکه در روش ]11[گردد  ها به یک اجتماع می  اتصال یال

دیگری نیز وجود دارد که روی استفاده شده است. روش ]11[

28Fنمایی  راست

 درجةبندی و توزیع   تولید یک گراف با خوشه 8

SBM 29Fروش  عنوان بهکه ]10[تمرکز دارد  مشخص

9
شناخته  

 شود.  می

بندی   ها معمولاً به اهمیت واقعی یک خوشه  اما این روش

افتن گیرند. ما دنبال ی  پردازند و روشی اشتباه را در پیش می  نمی

باشد   یال داخلی می Eبندی ثابت که شامل   احتمال یک خوشه

 

5 Girvan-Newman 
6 Sparse 
7 Surprise 
8 Likelihood 
9 Stochastic Block Model 
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یال داخلی در  Eای با حداقل   نیستیم، بلکه در پی یافتن خوشه

 یک گراف تصادفی هستیم.

گرفتند و   ها را ثابت در نظر می  های قبلی خوشه  در واقع روش

، کردند  ها توزیع می  تصادفی در این خوشه صورت بهها را   یال

ها در یک گراف   معیار اهمیت به دنبال یافتن خوشه که یدرحال

ها این موضوع که یک   این روش یگرد عبارت بهباشد.   تصادفی می

تواند یک خوشه را تشکیل دهد نادیده   ها نیز می  از گره گشت یجا

در معیار اهمیت، به این موضوع پرداخته  که یدرحالاند   گرفته

 .]12[شود   می

 بیان شده است. 1-2دو روش در شکل  تفاوت

احتمال  زدن ینتخمرا در نظر بگیرید. هدف  aبندی قسمت   خوشه

اهمیت خوشه  درنظرگرفتنوجود خوشه در یک گراف تصادفی با 

است، با  شده داده یشنمانیز همان گراف  cو  bاست. در قسمت 

 ها در همان  گره bاین تفاوت که در قسمت 

سازی اهمیت و سایر   بندی با تمرکز بر بیشینه  فاوت خوشهت(:1-2)شکل

 ]12[های مشابه   روش

ها   خوشه cقسمت اند؛ اما در  گرفتهقرار  aهای قسمت   خوشه

ها   های موجود، خوشه  های داخلی بیشتری دارند. در روش  یال

ها در هر   شوند و احتمال قرارگیری یال  ثابت در نظر گرفته می

 شده داده یشنما bشود، این مطلب در قسمت   ه میخوشه محاسب

های داخلی   های با یال  ها احتمال وجود خوشه  است. این روش

معیار اهمیت روی احتمال  که یدرحالگیرند،   بیشتر را در نظر نمی

 بندی متراکم در یک گراف تصادفی تمرکز دارد.  یافتن یک خوشه

نتایج خوبی داشته های موجود ممکن است   ، روشوجود ینباا

یال داخلی به نظر  Eاحتمال وجود  محاسبةباشند، برای مثال 

 .]12[رسد که به نتایج مناسبی منجر شود   می

بندی زیاد   های داخلی زیادی در یک خوشه  اگر احتمال یافتن یال

های زیاد نیز   بندی با یال  باشد، مطمئناً یافتن یک خوشه

های   دیگر، اگر احتمال یافتن یالباشد. از طرف   تر می  محتمل

بندی کم باشد، مطمئناً احتمال یافتن   داخلی زیاد در یک خوشه

های زیاد نیز کم است. بین این دو مطلب   بندی با یال  یک خوشه

فضای مبهمی وجود دارد که برای فهم دقیق آن نیاز به بررسی و 

 باشد.  تحلیل بیشتر می

هایی با تراکم بالا در   افتن خوشهدر معیار اهمیت، روی احتمال ی

ها متناسب با   ی خوشه  شود. اندازه  یک گراف تصادفی تمرکز می

در نظر گرفته  qو چگالی  snگره یعنی  nی گراف با   اندازه

1شود که در آن   می 0s  باشد.  می 

در یک  qو چگالی  cnی   احتمال یافتن یک زیرگراف با اندازه

 برابر است با: pو چگالی  nی   گراف با اندازه

(2-1)       
   ||

2
Pr , ,

cn
D q p

cS n q G n p e
 

  
    

که در این فرمول  ||D q p 30لیبلر-برابر با واگرایی کولبکF

1 

 است. محاسبه قابل( 5-2باشد و از طریق فرمول )  می

(2-5)         
1

|| log 1 log
1

q q
D q p q q

p p


  


  

pبرای مقادیر  q 31این احتمال یک توزیع گاوسیF

با نرخ  5

باشد که با فرمول واگرایی   می pو  qی بین   متناسب با فاصله

ی   لیبلر بیان شده است. طبق این فرمول هرچه اندازه-کولبک

زیرگراف بیشتر باشد، احتمال یافتن زیرگراف با چگالی متفاوت با 

pشود.  کمتر می 

ی احتمال   ( برای محاسبه1-2ها، فرمول )  با ترکیب این احتمال

 آید.  بندی در یک گراف تصادفی به دست می  یافتن یک خوشه

(2-1)      
   Pr exp ||

2

c

c

c

n
D p p

  
   

  


  

معیار اهمیت  ین؛ بنابراباشد  می cچگالی اجتماع cpکه در آن 

 شود:  زیر تعریف می صورت به

(2-0)      log Pr ||
2

c

c

c

n
S D p p 

 
    

 


   
بندی بدیهی یعنی   توجه به این نکته ضروری است که دو خوشه

ها در یک دسته قرار بگیرند و   که تمام گره یبند خوشه

ع مجزا قرار بگیرد، دارای که هر گره در یک اجتما یبند خوشه

معیار اهمیت همواره  ین؛ بنابراباشد  اهمیت با مقدار صفر می

 خواهد بود. یرصفرغ

32Fلیبلر با استفاده از مفهوم تفاوت آنتروپی-فرمول واگرایی کولبک

1 

 است: یرتفس قابل

نکه در آ H q  :برابر است با 

(2-2)      log 1 log 1H q q q q q     
  

(2-7)      , log 1 log 1H q p q p q p     

 

1 Kullback-Leibler divergence 
2 Gaussian 
3 Entropy 

(2-2)      || ,D q p H q p H q 
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 هاي پویا  تعميم معيار اهميت به شبکه -6-2

های ایستا کارایی   ارائه شده برای معیار اهمیت، در شبکه فرمول

های پویا در زمان نیاز   دارد. برای استفاده از این معیار در شبکه

است تغییراتی در آن اعمال شود. در این بخش به معرفی معیار 

پردازیم.   اهمیت پویا، با استفاده از تعمیم معیار اهمیت ایستا می

33F ینلو واز روش ابتکاری  با استفاده طور ینهم

روشی جهت  1

پویا ارائه خواهد  لایة یکهای اجتماعی   کشف اجتماعات در شبکه

 شد.

 معيار اهميت پویا -6-2-1

های پویا، نیاز است در معیار   برای کشف اجتماعات در شبکه

ها   ها و گره  یال شدن کماهمیت تغییراتی ایجاد شود تا اضافه و یا 

عمل زیر  0یال به شبکه،  شدن اضافهفته شود. با نیز در نظر گر

 قابل انجام است:

 و بدون تغییر نگه داریم. نخورده دستساختار اجتماعات را 

 دو اجتماع را به یک اجتماع ادغام کنیم.

 یک گره را به یک اجتماع موجود تخصیص دهیم.

 یک اجتماع جدید ایجاد کنیم و دو گره را به آن تخصیص دهیم.

 توانند یکی از انواع زیر باشند:  ای اضافه شده به شبکه میه  یال

این یال از قبل در شبکه  گرةهای داخل اجتماع: هر دو   یال

 موجود هستند و هر دو در یک اجتماع مشترک قرار دارند.

این نوع یال از قبل در شبکه وجود  گرةهای بین اجتماع: دو   یال

 دارند. دارند، اما در دو اجتماع مختلف قرار

به  یتازگ بههای این نوع یال،   های نیمه جدید: یکی از گره  یال

 شبکه اضافه شده است.

به شبکه اضافه  یتازگ بهاین یال  گرةهای جدید: هر دو   یال

 اند.  شده

هر در مورد  انجام قابلدر ادامه به بررسی هر نوع یال و اعمال 

 پردازیم.  می حالت

 جتماعهاي داخل ا  یال -6-2-1-1

، از قبل در k' یةلایال اضافه شده به  گرةدر این حالت، دو 

شبکه موجود بوده و هر دو گره در یک اجتماع یکسان قرار دارند. 

های داخل اجتماع افزایش خواهد یافت و   در نتیجه تراکم یال

در این  ین؛ بنابراخواهد شد باعث افزایش معیار اهمیت شبکه

حالت بهترین انتخاب این است که ساختار اجتماعات 

 باقی بماند. نخورده دست

 هاي بين دو اجتماع  یال -6-2-1-2

، از قبل در k'ی   ی یال اضافه شده به لایه  در این حالت، دو گره

و دو گره متعلق به اجتماعات مختلفی هستند.  شبکه موجود بوده

 

1 Louvain Heuristic 

)این یال را به صورت  , , )iji j w های   گیریم که گره  در نظر میi 

به ترتیب متعلق به اجتماعات  jو 
ic  و

jc باشند و وزن این   می

 باشد.  می ijwیال برابر با 

 است: انجام قابلدر این حالت دو عمل 

 . ساختار اجتماعات بدون تغییر باقی بماند.1

 . دو اجتماع با یکدیگر ادغام شوند.5

اهمیت جدید برابر با مقدار زیر خواهد  1عمل در صورت انتخاب 

 بود:
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مقدار اهمیت جدید برابر با مقدار زیر  5در صورت انتخاب عمل  

 خواهد بود:

(2-9) 
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 ت میزان اهمیت دو عمل بالا برابر است با:تفاو (2-9)

(2-14)       
,

' ' '( ) || || ||
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     
)اگر  ) 0S    شود، در غیر این   انتخاب می 5باشد عمل

 انتخاب خواهد شد. 1صورت عمل 

 جدید  مههاي ني  یال -6-2-1-1
های متصل به یال جدید، از قبل   در این حالت، یکی از گره

ها جدید است. این یال را به   شبکه موجود بوده و یکی از گرهدر

)صورت  , , )iji j w ی   گیریم که گره  در نظر میi ی جدید،   گره

و وزن این یال برابر با  jcاع به ترتیب متعلق به اجتم jی   گره

ijw باشد.  می 

 است: انجام قابلدر این حالت دو عمل 

 اضافه شود. jی   به اجتماع مربوط به گره iی   . گره1

 ایجاد شود. iی   . یک اجتماع جدید برای گره5

مقدار اهمیت جدید برابر با مقدار زیر  1در صورت انتخاب عمل 

 خواهد بود:

(2-11)  
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مقدار اهمیت جدید برابر با مقدار زیر  0در صورت انتخاب عمل 

 خواهد بود:

(2-15) 

   ' '

4

'

( ) || || 0
2 2

,
1

2 2

j

j

j

j

j

cc

c c

c c

c ijij

c

j

nn
S D p p D p p

m wm w
p p

n n




  
      

   


 

   
   
   



 مقدار اهمیت دو عمل ذکر شده برابر با مقدار زیر است:تفاوت 

(11-2) 
   
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)اگر   ) 0S    شود، در غیر این   انتخاب می 0باشد عمل

 انتخاب خواهد شد. 1صورت عمل 

 هاي جدید  الی -6-2-1-4

 ی یال جدید از قبل در شبکه موجود  در این حالت، هر دو گره

شوند. این یال را به   نبوده و همراه با یال به شبکه اضافه می

)صورت  , , )iji j w های   گیریم که گره  در نظر میi  وj های   گره

 باشد.  می ijwیال برابر با  باشند و وزن این  جدید می

 است: انجام قابلدر این حالت دو عمل 

 . دو گره به یکی از اجتماعات موجود تخصیص داده شوند.1

. یک اجتماع جدید ایجاد شود و دو گره به آن تخصیص داده 5

 شوند.

مقدار جدید اهمیت برابر با مقدار زیر  1در صورت انتخاب عمل 

 واهد بود:خ

مقدار جدید اهمیت برابر با مقدار زیر  0در صورت انتخاب عمل 

 :خواهد بود
(6-15)  
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 تفاوت مقدار اهمیت دو عمل برابر خواهد بود با:

(2-12 ) 
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)اگر    ) 0S   شود، در غیر این   انتخاب می 0مل باشد ع

 انتخاب خواهد شد. 1صورت عمل 

بررسی و تشریح خواهد شد و  ینلو ودر ادامه روش ابتکاری 

 سپس روش مدنظر در این نوشته ارائه خواهد شد.

 روش ابتکاري لووین -6-1

پردازیم. گراف   می ینلو وبا استفاده از یک مثال به بررسی روش 

نمایش داده شده است.  5-2ین مثال در شکل در ا مورداستفاده

الگوریتم لووین از یک روش حریصانه برای بهینه سازی پیمانگی 

 . این روش یک روش غیرمعینّ]12[کند   بندی استفاده می  خوشه
 

 
 مراحل روش لووین(: 5-2)شکل

34F

است، به این معنی که در اجراهای مختلف این الگوریتم، ممکن  1

ها متفاوت باشد. در این روش اجتماعات با   یاست خروج

تکراری کشف  صورت بهسازی یک تابع هدف در دو گام و   بیشینه

سازی   شوند. در گام اول اجتماعات کوچکی از طریق بهینه  می

شوند. در این گام تنها تغییرات محلی   محلی پیمانگی تشکیل می

های متعلق به   گرهشوند. در گام دوم،   اجتماعات در نظر گرفته می

واحد را تشکیل  گرةیک اجتماع با یکدیگر ادغام شده و یک 

 عنوان بهدهند. خروجی گام دوم یک گراف ادغام شده است که   می

شود. این دو گام   ورودی گام اول تکرار بعدی الگوریتم استفاده می

 شوند.  تا زمانی که بهبودی در پیمانگی مشاهده نشود تکرار می

گوریتم پيشنهادي براي كشف اجتماعات ال -6-4

ي پویا با روش ابتکاري مبتنی بر   لایه  هاي یک  شبکه

 معيار اهميت

های   در این بخش روشی ابتکاری برای کشف اجتماعات در شبکه

معیار اهمیت ارائه خواهد  سازی بیشینهپویا با تمرکز بر  لایة یک

شناخته  DySigاین نوشته این روش تحت عنوان  ادامةشد. در 

 خواهد شد.

روش ابتکاری ارائه شده مانند روش لووین از دو گام تکراری 

ی پویا   لایه  های یک  تشکیل شده است. برای پیشتیبانی از شبکه

تغییراتی در معیار اهمیت داده شد تا بتوان پس از اضافه و حذف 

 ای اندک به روز رسانی  یال از شبکه ساختار اجتماعات را با هزینه

کرد. در واقع میزان تغییر در معیار اهمیت پس از انتقال محلی 

ها بین اجتماعات محاسبه شده و اجتماع مناسب برای انتقال   گره

با  iی   شود. انتقال مجموعه گره  گره انتخاب می
in  گره وire 
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و  rیال در اجتماع 
ise یال در اجتماع s  از اجتماعr  به اجتماع

s  کند.  ایجاد می 17-2تفاوت اهمیتی مطابق با فرمول 

عمل  0نوع یال  به باتوجهیال جدید به گراف،  کردن اضافهبعد از 

 باشد:  می زیر قابل انجام

 ساختار اجتماعات بدون تغییر باقی بماند. -1

 دو اجتماع با یکدیگر ادغام شوند. -5

 های جدید به یک اجتماع موجود تخصیص داده شوند.  گره -1

های جدید به آن   یک اجتماع جدید ساخته شود و گره -0

 اختصاص داده شوند.

 دهد.  چهار نوع یال ممکن را نمایش می 1-2شکل 
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 های افزایشی به گراف  انواع یال): 1-2 (شکل

ها نیز   های پویا، نیاز است حذف یال  برای پشتیبانی کامل از شبکه

عمل زیر قابل  0نوع یال حذف شده،  به باتوجهدر نظر گرفته شود. 

 انجام است:

 اجتماعات بدون تغییر باقی بماند. ساختار -2

 یک اجتماع به دو یا بیشتر اجتماع دیگر شکسته شود. -2

 یک یال لبه از یک اجتماع حذف شود. -7

ی یال حذف شده ایجاد شده است   اجتماعی که با دو گره -8

 حذف شود.

دهند، در   تعداد اجتماعات را کاهش می 8و  5های   درواقع عمل

دهند.   تعداد اجتماعات را افزایش می 2و  0 های  حالی که عمل

نیز تغییری در تعداد اجتماعات ایجاد  7و  2، 1های   عمل

 کنند.  نمی

دهد. ورودی   را نمایش می DySigشبه کد روش  1-2الگوریتم 

)الگوریتم گراف  , )G V E گراف  های اضافه شده به  و لیست یال

ی   باشد. برای ذخیره  می Rو یا کم شده از گراف یعنی  Aیعنی 

که  llCساختار اجتماعات، از دو گراف استفاده شده است، 

کند و   داری می  ساختار گراف اصلی را نگه
ulC  که ساختار گراف

 کند.   داری می  حاصل از ادغام اجتماعات را نگه

 تشریح مراحل الگوریتم پيشنهادي -6-4

 های گراف اولیه با استفاده از روش ابتکاری مبتنی  در ابتدا خوشه

 های موردنظر برای حذف و  شود. سپس یال  بر اهمیت تعیین می

 DySigشبه کد  1-2الگوریتم 

 
شوند. با هر   به صورت متوالی در شبکه اعمال می اضافه شدن

های گراف، اجتماعاتی که مربوط به   تغییر در مجموعه یال

شوند و با   استخراج می ulCهای تغییر یافته هستند از گراف   یال

شوند. سپس   های سازنده تجزیه می  به گره llCاستفاده از گراف 

تنها  DySigبعد از حذف یا اضافه کردن یال مدنظر، الگوریتم 

ی اجتماعات تغییریافته اجرا   های حاصل از تجزیه  روی گره

گیرد و در نهایت،   شود و ساختار جدید اجتماعات شکل می  می

 شوند.   به روز رسانی می llCو  ulCهای   گراف

را بعد از اضافه شدن یک  DySigتمام مراحل الگوریتم  0-2شکل 

 دهد.  یال بین اجتماع به گراف نمایش می

 مرتبةا دارد و از ه  نسبت خطی با تعداد یال ینلو وروش ابتکاری 

O(m) باشد. در حالت پویا، تنها یک یا دو   ها می  یعنی تعداد یال

اند   یال قرار گرفته کردن اضافهحذف و یا  یرتأث تحتاجتماعی که 

شوند که این عمل نیز در بدترین حالت از   بندی می  مجدداً خوشه

ار یک اجتماع بسی اندازةخواهد بود. البته در عمل  O(m) مرتبة

کل گراف خواهد بود و بنابراین زمان اجرا کمتر  اندازةاز  تر کوچک

 از حالت حدی خواهد بود.
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 ارزیابی الگوریتم -6-6

 هاي ساختگی  ارزیابی روي مجموعه داده -6-6-1
 LFRتولید شده توسط  دادة مجموعهدر این بخش با استفاده از 

Benchmark  به بررسی نتایج حاصل از الگوریتمDySig 

 پردازیم.  می

 

 
بعد از اضافه شدن یک یال  DySigمراحل اجرای الگوریتم (:0-2)شکل

 بین اجتماع

 NMIبرای بررسی میزان صحت تشخیص اجتماعات، از معیار 

 استفاده شده است.

 یاریمع یک NMI (Normalized Mutual Information) یارمع

اجتماع  یا ندیب یمتقسدو  ینتطابق ب یریگ اندازه یاست که برا

دو  یناطلاعات مشترک ب یهبر پا یارمع ین. اشود یاستفاده م

ها را آن ینو تشابه ب یهمبستگ یزانم تواند یم بندی یمتقس

: گردد یبر م یبه دو عامل اصل NMI کند. یابیو ارز یدهسنج

 حافظةمفهوم از  یک ینتروپآو اطلاعات مشترک.  ینتروپآ

انتظار داشته  توانیم یچقدر م که دهد یاست و نشان م یتصادف

 ینتروپآرخ دهد.  بندی یمتقس یکخاص در  یدادرو یککه  یمباش

اجتماع را  یک یقاًدق بندی یمتقس که یدرصورتبرابر با صفر است 

 به دست یمقدار خود را در صورت یشتریندهد، و ب یلتشک

نداشته باشد و به طور کامل  ییالگو یچه بندی یمتقسکه  آورد یم

 باشد. یدفتصا

را نشان  بندی یمتقسدو  ینتطابق ب یزاناطلاعات مشترک م

دو  ینمشترک ب یها و بر اساس اندازه و جهش دهد یم

دو عامل،  ینبا استفاده از ا NMI. شود یمحاسبه م بندی یمتقس

. شود یواقع م 1و  4 ینکه ب گرداند یشده را بر م مقدار نرمال یک

 یکدیگرچقدر با  ها بندی یمستقکه  گوید یمقدار به ما م ینا

 یچه یبه معنا مقدار صفرصورت که  یندارند، به ا یهمخوان

با  ،ین؛ بنابراتطابق کامل است یبه معنا مقدار یکتطابق و 

دو  ینب یتشابه و همبستگ توانیم یم NMI یاراستفاده از مع

 یبرا NMI یارو مع یمکن یریگ اجتماع را اندازه یا بندی یمتقس

 یدیبه ما اطلاعات مف تواند یاجتماعات م یصتشخ صحت یبررس

اجتماعات مختلف در دست  یا بندی یمتقسدو  یندرباره تطابق ب

که  یمبفهم توانیم یم ،بندی یمتقسدو  ینب NMIدهد. با محاسبه 

 ییبه طور مشابه شناسا بندی یمتقساجتماعات در هر دو  یاآ

 .یرخ یااند  شده

دو  یننشانگر تطابق کامل ب نیباشد، ا 1برابر با  NMIاگر 

 یقاًدق بندی یمتقسکه هر دو  یمعن یناست، به ا بندی یمتقس

باشد،  1به  یکنزد یاربس NMIهستند. اگر مقدار  یکسان

است. در مقابل، اگر  بندی یمتقسدو  ینب یدهنده تطابق قو نشان

NMI  یتصادف طوربه سمت صفر حرکت کند، تطابق کم و به 

دو  ید، فرض کنمثال عنوان به .دهد ینشان م یبند یمتقسدو  ینب

. یما را ارائه داده داده مجموعه یک بندی یمتقس یروش مختلف برا

 بندی یمتقسدو  ینکه ا یمبفهم توانیم یم NMI یاربا محاسبه مع

اجتماعات  یزانهستند و در چه م یکنزد یکدیگرچقدر به 

 بما را در انتخا تواند یم یارمع یناند. ا کرده ییرا شناسا یمشابه

دقت  یابیارز یا ها داده مجموعه یبرا بندی یمتقس ینبهتر

 کمک کند. ها یتمالگور

و اطلاعات مشترک  ینتروپآبر اساس   NMI یارفرمول محاسبه مع

 است: یرز صورت به

 
 هستند. یاجتماع مورد بررس یا بندی یمتقسدو  Y و X که در آن

I(X;Y)  ینباطلاعات مشترک X  وY  است که برابر است با

 .)بالعکس( Y شرط به X یشرط ینتروپآ یمنها X ینتروپآ

H(X)  وH(Y) بندی یمتقس ینتروپآ یببه ترت X  بندی یمتقسو Y 

 هستند.

مختلفی با پارامترهای مختلف  یها داده مجموعهبرای این منظور  

 های مختلفی   تولید شد و اجتماعات آن توسط الگوریتم

از  DySigعملکرد الگوریتم  یسةمقااستخراج شد. برای 

استفاده شده  OSLOM و  Modularity،  Infomapهای   الگوریتم

 مشاهده قابل 2-2ها در شکل   اجرای این الگوریتم یجةنتاست. 

 است.

های وضوح مختلف شود برای پارامتر  که مشاهده می طور همان

 OSLOMو  Infomap [55]بهتر از  DySigعملکرد الگوریتم 

 باشد.  می Modularity [11]با  یسهمقا قابلو  [51]
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 ،Modularity، Infomapهای   الگوریتم NMIی   مقایسه (:2-2)شکل

OSLOM  وDySig  رویLFR Benchmark 

 دادة مجموعهاز  نیز DySigبرای بررسی کیفیت پویایی الگوریتم 

استفاده شد. گراف تولید  LFR Benchmarkتولید شده توسط 

باشد. در ابتدا نیمی از   یال می 0118گره و  244شده شامل 

ی   بازه 54بندی شد و سپس در   ها به عنوان گراف پایه خوشه  یال

ها به صورت تصادفی به گراف اضافه شدند و   زمانی مختلف یال

ایستا روی آن اجرا شدند. میزان تفاوت در معیار الگوریتم پویا و 

اهمیت در دو حالت ایستا و پویا بیانگر کیفیت الگوریتم پویا 

نمایش داده شده  2-2ی این آزمایش در شکل   باشد. نتیجه  می

است. مطابق انتظار، الگوریتم پویا تفاوتی با الگوریتم ایستا ندارد و 

 دو نمودار منطبق بر یکدیگر هستند.

 
 ی الگوریتم پویا و ایستای مبتنی بر معیار اهمیت  مقایسه(: 2-2)شکل

 ي حقيقی  ارزیابی روي مجموعه داده -6-6-2

ابتدا روش را روی  DySigبرای بررسی زمان اجرای روش 

35Fهای بالا   شبکه استناد نظریه فیزیک انرژی دادة مجموعه

که یک  1

باشد   یال می 125847گره و  57774بدون جهت با  شبکة

 54و  14، 2، 5، 1کنیم. نتایج بعد از اضافه کردن   آزمایش می

 تایی برای هر افزایش، محاسبه شده اند. 144دسته یال 

 

1 High-energy physics theory citation network 

های   با روش DySigی روش   نتایج حاصل از مقایسه 1-2جدول 

Modularity، Infomap  و OSLOMدهد. در این   نمایش می را

 5444، و 1444، 244، 544، 144آزمایش پس از اضافه شدن 

ها زمان اجرا بر حسب میلی ثانیه   گره و اجرای الگوریتم

 گیری شده است.  اندازه
 های مختلف  ی زمان اجرای الگوریتم  مقایسه(:1-2)جدول

 144 544 244 1444 5444 

Modularity 5482 5241 0141 8270 14150 

Infomap 1147 1990 2110 7141 9011 

OSLOM 902 1441 1980 5104 5888 

DySig 011 240 1905 5470 5729 

 

 
 های مختلف  ی زمان اجرای الگوریتم  مقایسه (:7-2)شکل

 جمع بندي و نتيجه گيري -4

تا رویکردی جدید مشابه معیارهای سعی بر این بود  مقالهدر این 

بهبود این  ورمنظ بهاجتماعی های  شبکهمشابهت اجتماع در 

. برای حل مشکلاتی مانند محدودیت وضوح ارائه گرددها  روش

از معیار اهمیت استفاده شد. همچنین دو روش  ،معیار پیمانگی

اما روش ارائه  ،افزایشی کاربرد داشتندهای  شبکهقبل تنها برای 

از تمام حالات مختلف از جمله حذف یال  مقالهشده در این 

 .کند میبانی پشتی

همچنین اجتماعات کشف شده با این روش کاملاً منطبق بر 

برابر با مقدار  ،اجتماعات بهینه هستند و معیار اهمیت در هر زمان

نیز مانند دو روش  مقاله. روش ارائه شده در این باشد میبهینه 

قبلی تنها تغییرات شبکه را در نظر گرفته و ساختار اجتماعات 

و در نتیجه از سرعت کند  می یروزرسان بهرا  ییریافتهتغخش ب

 .باشد میبالایی برای کشف اجتماعات برخوردار 
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