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مقاله پژوهشي

 يبا استفاده از درخت پوشا دهيچيپ هاي جامعه در شبكه ييشناسا
  يتيماژولار سازي نهيشيو ب ممينيم

  آباده ينورائ ميمري و سندس بهادر

  
  

است كه  دهيچيپ يها برجسته شبكه يها يژگياز و يكي ،يتيماژولار :دهيكچ
تاكنون . كند يم ميتقس يا جامعه يها صورت گروه ها را به شبكه نيساختار ا

به كار گرفته شده  دهيچيپ يها جوامع در شبكه ييشناسا يبرا ياديز يها روش
پردازش  بيكه ترت نددار يمحل يها يساز نهيها به روش نياز ا ياما برخ ؛است

 ديروش جد كيمقاله،  نيدر ا. دهد يقرار م ريثأرا تحت ت يينودها، جواب نها
 شنهاديو ادغام پ ميبا استفاده از تقس دهيچيپ يها جوامع در شبكه افتني يبرا

عدم تشابه  صيتشخ يبرا يعنوان ابزار به نهيكم ياز درخت پوشا نآدر  كهشده 
عدم تشابه را  نيشتريكه ب ييها الي م،يتقس نديدر فرا. شود يم ادهنودها استف نيب

ز ا يتر كوچك يها شوند تا گروه يحذف م نهيكم يدر درخت پوشا دهند ينشان م
ادغام  هيادغام، هر گروه با گروه همسا نديدر فرا. شوند جاديجامعه ا كي ينودها

 يها به گروه سبترا ن يتيماژولار شيافزا نيشتريآنها ب بيشود كه ترك يم
 يها شبكه يشده بر رو انجام يها شيآزما جينتا. داشته باشند گريد هيهمسا
مقاله، دقت  نيدر ا يهادشنيد روش پنده ينشان م يساختگ يها و شبكه يواقع

  .دارد دهيچيپ يها جوامع در شبكه ييشناسا يبرا يمطلوب
  
 مم،ينيم يجامعه، درخت پوشا ده،يچيپ هاي شبكه :دواژهيكل
  .يتيماژولار  شيافزا

  قدمهم - 1
 نيب دهيچيپات دن ارتباطكر مدل صورت گسترده براي به ها امروزه شبكه

و  يشاونديخو ،يدوست لياز قبمختلف  ليكه به دلا ييها سازمان ايافراد 
ساختار جامعه  ،شبكه كيدر . دنشو ميبه هم وابسته هستند، استفاده  رهيغ

مستقل  اسيمق ،]1[كوچك  يايدن مانندخاص شبكه  يها يژگيو انيدر م
از  اي جامعه مجموعه كي. است يژگيو نيتر مهم] 3[بودن  اي مانهو پي] 2[

 گريد يها نسبت به ارتباط با گره يترشيب يداخل يها ست كه ارتباطها گره
 براي ها جامعه ييشناسا. شود مي دهينام زيماژول ن ايجامعه، كلاستر . دارند

 مهم است اريمختلف بس دهيچيپ يها و تكامل شبكه فيدرك ساختار، وظا
 اي فهيوظ يها ماژول ييشناسا مانند اي گسترده در كاربردهاي و ]5[و ] 4[

 كيصفحات وب مرتبط با  يآور ، جمع]8[تا  ]6[ يستيز يها در شبكه
بر اساس موضوع  سندگانينو يبند ، گروه]10[ و ]9[ موضوع خاص

مورد  اريبس... و  ]12[و  ]11[ ها سندهينو كاريهم يها در شبكه قيتحق
 صورت گراف را به دهيچيشبكه پ ،در ادامه مقاله. توجه قرار گرفته است
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  .شد بازنگري

دانشگاه آزاد  لام،يواحد ا وتر،يكامپ يگروه مهندس، )مسئول سندهينو( يسندس بهادر
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( , )G V E كه  ايم ظر گرفتهدر نV مجموعه نودها ( )V n و E 
) ها اليمجموعه  )E m  دهند ميرا نشان.  
صورت  دهيچيپ يها در شبكه ها استخراج جامعه يبرا ياديز يها تلاش

، موضوع ها جامعه در شبكه افتني يها تملگوريو ا ها روش. گرفته است
آمار و علم  ،ياضير ك،يزمورد علاقه محققان علوم مختلف از جمله في

جامعه در  افتني يبرا تميالگور يادياست و تاكنون تعداد ز وتريكامپ
 يبند ميتقس يها تميالگور. ]16[تا  ]13[ارائه شده است  رياخ يها دهه
، ]19[و ] 4[ 2بيو ترك ميبر تقس يمبتن ياه ، روش]18[و  ]17[ 1يفيط

 يهاي نمونه يتيدن ماژولاركر مميماكس و ]21[ و ]20[ يتكامل يها تميالگور
  .هستند ها تميالگور نياز ا

مربوط به  يها سيماتر ژهيو ريمقاد ليبر اساس تحل يفيط يها روش
 يها در روش. اند شده يبررس] 22[در  ومنتوسط ني كه شبكه هستند

. ستهاو حذف آن اي جامعه نيب يها الين فتايبر  يسع م،يبر تقس يمبتن
. ستها جامعه ماند مي ياق، آنچه كه باي جامعه نيب يها البعد از حذف ي

 نآدر  كه ]3[است  ومنين -گرون تميالگور نهيزم نيدر ا شگاميپ تمالگوري
فاده است ها جامعه نيب يها الي ييشناسا يبرا 3ينينابيب تيمركز ارياز مع
 اليكه از هر  را نودها نيكوتاه ب يرهايتعداد مس ،اريمع نيا. شود مي
 استتوانسته  ها از شبكه ياريدر بس تميالگور نيا. كند مي نييتع گذرد مي
 نيا ياما مشكل اصل ؛كند ييها را شناسا جامعه يزآمي تصورت موفقي به

)O يزمان يدگيچيروش پ )m n2 يدر متدها. ستبالا اريساست كه ب 
سپس  ه وشدجامعه در نظر گرفته  كعنوان ي به، هر نود بيبر ترك يمبتن

. شوند ميم ادغام با ه ها جامعه نيا ،باهتش يارهايمع يبر اساس بعض
شده توسط شنهاديدسته، روش پ نيا يها تميالگور نيتر از معروف يكي

  .است يتياست كه بر اساس مقدار ماژولار] 22[ ومنين -گرون
جامعه در  ييشناسا يروش برا نيتر مهم ،يتينمودن ماژولار مميماكس
 تيفياست كه ك يتيماژولار ديروش بر اساس تابع مف ناي. ستها شبكه
 توان ميتابع را  نيا. كند مي يگير را اندازه ها شبكه به جامعه يبند ميتقس

كه  را يبند ميتقس آن ممكن شبكه اعمال نمود و يها يبند ميبر همه تقس
 يها يبند متعداد تقسي. ديبرگز شته باشد،را دا يتيمقدار ماژولار نتريشيب

مطلق  نهدست آوردن بهي به نيبنابرا؛ است ييصورت نما مختلف جامعه به
 يها مطلق از روش نهينمودن بهدايپ جاي به جهيدر نت. ستين رپذي امكان

 ]25[تا  ]23[و ] 19[، ]3[ل ياز قب صانهيحر يها تميمانند الگور ينسب نهيبه
  .شود مياستفاده 

است كه در ] Louvain ]26جامعه،  افتني يمشهور برا تميالگور كي
 

1. Spectral Partitioning 

2. Divisive and Agglomeration 

3. Betweenness 
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 تميالگور كي Louvain .شبكه وجود دارد ليتحل يفزارا بسته نرم نيچند
 نيتر عياز سر يكيو در عمل  يتيماژولار شيبر اساس افزا ياكتشاف
عنوان  بهابتدا هر نود  تميالگور نير اد. جامعه است ييشناسا يها تميالگور

كه  اي سپس هر جامعه با جامعه ؛شود ميجامعه در نظر گرفته  كي
 ترشيدو جامعه، ب نيا بيترك يتيماژولار شيافزا زانيآن باشد و م هيهمسا

 ييروند تا جا نيو ا شوند مي بيباشد ترك گريد هيهمسا يها از جامعه
طور كه  همان. باشدن رپذي امكان ها جامعه بيكه ترك شود ميتكرار 

 بيترت به تميالگور نيدر ا يينها جهينت ،گفته است] 26[ در سندهنوي
مناسب،  نهيجواب به كدست آوردن ي به يبرا. دارد يپردازش نودها بستگ

هر نود  كه نيا جاي بهكه در آن  شده شنهاديپ ديجد يمقاله روش نيدر ا
 يدرخت پوشا ساختارته شود از در نظر گرف هيجامعه اول كعنوان ي به
درخت  نيا هينودها و سپس از تجز نعنوان عدم تشابه در بي به ممينيم
ها  جامعه نيا اًتيو نها شود مياستفاده  هياول يها دست آوردن جامعه به يبرا

 شيافزا نتريشيكه ب اي ههمساي با جامعه يتيماژولار شيبر اساس افزا
 1MST&MM را يشنهاديپ شرو نيا. شود بيرا دارد ترك يتيماژولار

 يها و شبكه يواقع يها شبكه يرو مختلف يها شيآزما جينتا. منامي مي
 تميشده بهتر از الگورشنهاديروش پ يكه خروج دهند مينشان  يساختگ

Louvain است گريد يها تميو الگور.  
جامعه بر  صيتشخ يبرا ديو ادغام جد ميروش تقس كيمقاله،  نيا در

 يدرخت پوشا. شود مي شنهاديپ يتيو ماژولار نهيكم يوشااساس درخت پ
نقطه  يها گراف بر اساس حداقل شباهت گره يده پس از وزن نهيكم
كه  يطيدر شرا و در مرحله بعد. شود يساخته م اليهر  يبرا يانيپا
طور مكرر  ها به گروه از گره نينباشد، ا ريپذ امكان يتيماژولار يساز نهيبه

روش  يايمزا رو نياز ا. شوند يادغام م Louvain تميلگوربا استفاده از ا
روش،  نيا ياياز مزا يكي. است ياز دو جنبه قابل بررس يشنهاديپ

 يبا استفاده از درخت پوشا هياول يها گره يساز نهيگام به نياستفاده از اول
 يها با روش سهيكه سبب بهبود دقت و زمان اجرا در مقا ستا نهيكم
 يتيماژولار اريبهبود دوم در استفاده از مع. شود مي يصادفانتخاب ت يدارا
 يها تميالگور شتريدر ب. ساختار جوامع است يبرا تيفيك اريعنوان مع به

ساختار جامعه  يبرا تيفيك اريعنوان مع به يتيجامعه، ماژولار صيتشخ
نامرتبط  يها موجود، گره يها تمياز الگور كي چياما ه ؛شده است بانتخا

 يتوان برا يم تيكم نياز ا. اند جوامع را در نظر نگرفته ريدر زموجود 
  .استفاده كرد يشتريجوامع با دقت ب صيتشخ

 يشنهادي، روش پ2در بخش : شرح است ناي مقاله به نيمباحث ا ادامه
 ها ليتحل زني 3در بخش  و شده يكامل بررس اتيمربوط با جزئ تميو الگور
مشابه  يكارها يبخش چهارم به بررس در. آمده است ها شيآزما جيو نتا

 .آمده است يگير جهينت 5در بخش  نهايتاً وپرداخته شده 

  شنهادشدهيپ راهكار - 2
 يها در شبكه ها دست آوردن جامعه به يها كيدسته از تكن كي

 ييهستند كه جواب نها سازي نهيو به يتوسعه محل يها كي، تكندهيچيپ
 يبرا مقاله نيدر ا .دارد يبستگپردازش نودها  بترتي به ها روش نيدر ا
   ميبر اساس تقس ديجد يروش ،مناسب نهيجواب به كدست آوردن ي به

  كه  شده شنهاديپ دهيچيپ يها در شبكه ها افتن جامعهي يو ادغام برا
نودها  نعنوان عدم تشابه در بي به ممينيم يدر آن از ساختار درخت پوشا

دارند  تريشيكه عدم تشابه ب يياه الي م،يتقس نديدر فرا. شود مياستفاده 
 يگسسته كوچك يها رگروهيتا ز شوند ميحذف  ممينيم يدر درخت پوشا

 

1. Minimum Spanning Tree and Modularity Maximization 

با  اي گونه به ها رگروهيادغام، ز نديدر فرا. شوند جاديجامعه ا كي ياز نودها
 يتيبا حداكثرنمودن مقدار ماژولار اصلي يها كه جامعه شوند ميهم ادغام 

  .نددست آي به
) يدنكفرض  , )G V E كه شبكه بدون جهت و بدون وزن باشد كي 

{ , , , }nV v v v 1 } مجموعه نودها و 2 , , , }mE e e e 1 مجموعه  2
,{ جامعه kنمودن دايمقاله، پ نيا هدف .ستها الي ,{ , kc c c1 2   است

ic كه   ،i jc c  و k
i iV v  دنبال حذف  بهجا كه از آن. 1

منظور از  نيا يدارند برا تريكه تشابه كم ميهست يرئوس نيب يها الي
وزن ]. 27[ شود مياستفاده  ها اليزدن  برچسب يار عدم تشابه برايمع كي
: عصورت تاب به توان ميرا  ها الي E R  نمود كه مقدار وزن  فتعري

) اليهر  , )l i je v v عبارت . است اليدو  ندهنده عدم تشابه بي نشان
 نمود فيتعر رصورت زي به توان ميعدم تشابه را 

Γ( ) Γ( )
( ) ( , )

Γ( ) Γ( )

i j

l i j

i j

v v
e v v

v v
 


 


 )1(  

)Γ كه )jv نود هيهمسا يمجموعه نودها jv اگر دو ) 1(با توجه به . است
 و ردگي مي يشتريآنها وزن ب نيب اليداشته باشند  تريس تشابه كمأر

 يدرخت پوشا افتنيهنگام  اليحذف آن  يبرا تريشياحتمال ب نيبنابرا
 .وجود دارد ممينيم

آن با استفاده  يها اليكه وزن  يدر گراف م،يتقس نديمنظور انجام فرا به
)از تابع  )le  شود مي جاديا ممينيم يابتدا درخت پوشا شود ميمحاسبه .

)گراف  يبرا ممينيم يدرخت پوشا , )G V E،  درخت( , )T V E 
 كه  است

( , )
( ) ( , )

i j
i jv v T

W T v v


  كه  باشد  ممينيم E E  و   
E n  1 ممينيم يدر درخت پوشا. است T، مجموعه eR  را انتخاب
) با يا مجموعه eR نموده كه )n 1 با وزن  Tدرخت  يها الياز  2

 در واقع ،Tاز درخت  eR مجموعه يها الي كردن با حذف. است ترشيب
( )n 1  ها همؤلف نياز ا كيهر  و دگردن يم جاديا Tه جدا در مؤلف 2

 k تعداد تيجهن رد ؛دنشو ميدر نظر گرفته  هيعه اولجام كعنوان ي به
( ( ) )k n 1  .شود مي جاديا هيجامعه اول 2

 يجامعه، فاز ادغام برا kبه  ممينيم يدرخت پوشا مياز تقس بعد
 يگام اساس .شود ميال ساختار گراف اعم يينها يها دست آوردن جامعه به

 چون. با هم ادغام شوند بر چه اساسي ها است كه جامعه نيدر فاز ادغام ا
 شود مي لصورت عم نياست در فاز ادغام بد يتيماژولار شهدف، افزاي

نظر گرفته  را در jآن مانند  هيهمسا يها تمام جامعه ،iجامعه  يكه برا
 يها از جامعه كي با هر iدر اثر ادغام جامعه  يتيماژولار شيو مقدار افزا

 شيكه مقدار افزا اي با جامعه iرا محاسبه نموده و جامعه  j هيهمسا
تكرار نموده تا  قدر عمل را آن نيا. شود ميدارد ادغام  تريشيب يتيماژولار

از  يتيمقدار ماژولار شيمحاسبه افزا يبرا. نكند رييتغ يتيمقدار ماژولار
 ]26[ شود مياستفاده  ريعبارت ز

,

[ ( ) ]

  
[ ( ) ( ) ]

i in i
in tot

in tot i

k k
Q

m m
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m m m

 
   

 

 

 

2

2 2

2
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 )2(  

 كه
in جامعه   درون  يها الي  تعدادj ،

tot نودهاي  درجه  مجموع   
i، ,iجامعه  يمجموع درجه نودها j ،ikجامعه  ink  نيب يها اليتعداد 

 .گراف است يها اليتعداد  mو  jو  iدو جامعه 
  .نمود انبي 1صورت شكل  به توان ميرا  يشنهاديپ تميالگور
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  .يشنهاديروش پ تميالگور  :1 شكل

  
  شده مثال حل 1- 2
 يمراحل اجرا شينما يبرا نآده كه از آم يالف گراف -2شكل  در

  طور كه در شكل  همان. شود ميله استفاده مقا نيدر ا يشنهاديروش پ
. دو جامعه جدا از هم است يگراف دارا نيا ،نشان داده شده است الف -1

 يدرخت پوشا مهبرنا يخروج ،يشنهادياز روش پ 2 و 1 گام يبعد از اجرا
پس از . ب نشان داده شده است -2 كه در شكل باشد مي T ممينيم

 4 گام يبا اجرا اًتيكه نها شود مي جاديج ا -2 شكل ،3 گام ياجرا
 همان .دگرد ميد حاصل  -2 نشان داده شده در شكل يينها يها جامعه

ابتدا با  الف،گراف شكل  ينشان داده شده است بر رو 2طور كه در شكل 
 يدار و سپس درخت پوشا را وزن ها الي ،عدم تشابه ارياستفاده از مع

) يدر گام بعد .مكني مي داينند شكل ب پرا ما ممينيم )n 1 از  2
و در  گردد ميبرچسب حذف شده و شكل ج حاصل  نيشتريبا ب يها الي

با  يتيماژولار شدست آمده با استفاده از افزاي به يها رجامعهيز ،گام آخر
 .)مانند شكل د(حاصل شوند  ييهم ادغام شده تا جوامع نها

 شنهادشدهيپ تميالگور يزمان يدگيچيپ ليتحل 2- 2

 يها همه گام ديشده باشنهاديپ تميالگور يزمان يدگيچيپ ليتحل يبرا
 يدگيچيپ يعدم تشابه دارا سيمحاسبه ماتر. را در نظر گرفت آن ياساس
)O يزمان )m يزمان يدگيچيپ يدارا ممينيم يدرخت پوشا نكرداديپ و 

O( log )m n حذف مجموعه. است eR  درخت  يها الياز مجموعه
)O يزمان يدگيچيحداكثر پ يدارا T ممينيم يپوشا )n2 ادغام . است

 يتيماژولار شيدست آمده بر اساس حداكثر مقدار افزا به يها رگرافيز
)O يزمان يدگيچيپ يادار )kn2 است. 

 ليتحل و ها شيآزما جينتا - 3

  يابيارز يارهايمع 1- 3
 يبه دو دسته كل توان ميدست آمده را  به يها جامعه يابيارز يارهايمع

 تيفيك يارهاياز مع .نمود يبند دقت دسته يارهايو مع تيفيك يارهايمع
گراف در دسترس نباشد  ياصل نهيزمكه  شود مياستفاده  يزمان معمولاً

 توان مي تيفيك يارهايمع نيتر ازجمله مهم. يواقع يايدن يها مانند شبكه
استفاده  يدقت زمان يارهايمع. را نام برد يچگال اريو مع يتيماژولار اريمع
 يارهايمع نتري از مهم يكي و گراف موجود باشد ياصل نهيكه زم دنشو مي

مقاله  نيشده در اشنهاديپ تميالگور يابيارز يبرا. است NMI اريدقت مع
) يتيماژولار ارياز سه مع )Q، يچگال ( )D  وNMI كه شده هاستفاد 

 :شوند مي فيتعر رصورت زي به
) يتيماژولار  - )Q :شده بر شنهاديروش پ يابيارز يبرا اريمع نياز ا

 ريصورت ز به اريمع نيا. شود مياستفاده  يواقع يها گراف يرو
  دگرد مي فيتعر

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .يشنهاديپ تميالگور يمراحل اجرا  :2 شكل
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m m
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m درون جامعه  يها اليداد تعi، m  يها اليتعداد كل 
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برچسب  C ،ياصل نهيبرچسب جامعه در زم Cعبارت  نيدر ا كه  
C ،ها تعداد جامعه kدست آمده،  بهجامعه 

in نهيزم تعداد نودهاي 
c ام،iدر جامعه  ياصل

jn  جامعه  دست آمده براي به يتعداد نودها
j و ijn جامعه  يتعداد نودهاi است كه برچسب  ياصل نهيدر زم
j نسبت داده شده است هاشده به آن استفاده تميالگور زبا استفاده ا .

)باشد  كساني ياصل نهيآمده با زم دست به جاگر نتاي , )NMI C C 
دست آمده با  به جيكه نتا يطيدر شرا و كي يعنيمقدار  مميماكس
)املاً متفاوت باشد ك ياصل نهزمي , )NMI C C  بر . شود ميصفر

با اطلاعات  ابقاطلاعات، صورت كسر مط يتئور مياساس مفاه
   آنتروپي  كسر  مخرج  و  شنيپارت  دو  يها جامعه  جينتا  نيب  يانحصار
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  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهادآمده با استفاده از روش پي دست به هاي جامعه )ب(گراف كاراته و  ياصل نهيزم )الف(  :3 شكل
  

  .يواقع هاي گراف يرو بر MST&MODULATITY و OSLOM، LOVAIN، LOCAL COMMUNITY DETECTION هاي روش با يشنهاديپ روش يتيماژولار اريمع سهيمقا :1 جدول
  

 الگوريتم  هاي واقعي گراف

MST&MM MST&Modulatity]27[ Local community detection ]29[  Louvain ]28[  OSLOM ]30[ 

Football  5070/0 49307/0 393/0  4969/0  477/0  
Karate 4117/0 415/0 3814/0  433/0  3595/0  

Dolphin 50142/0 4789/0 2973/0  496/0  436/0  
Book 507/0 4946/0 4485/0  496/0  507/0  

  
  .يواقع هاي گراف يرو بر MST&MODULARITY و OSLOM، LOUVAIN، LOCAL COMMUNITY DETECTION هاي روش با يشنهاديپ روش DENSITY اريمع سهيمقا :2 جدول

  

 هاي واقعي گراف
 الگوريتم

MST&MM MST&Modularity]27[ Local community detection ]29[  Louvain ]28[  OSLOM ]30[ 

Football  3183/0 0240/0 0076/0  0159/0 2824/0 

Karate 0797/0 0655/0 0301/0  0587/0   0017/0  
Dolphin 08562/0 0387/0 0133/0  0366/0  0892/0  

Book 1626/0 0132/0 0070/0  0124/0  1537/0  
  

 ييباشد كارا ترشيب NMIو  Q اريهرچه مقدار دو مع. است  
 يرو را بر شيآزما جدر ادامه ابتدا نتاي. است تر مطلوب تميالگور
 يها گراف يبر رو را شيآزما جيو سپس نتا يواقع يها گراف
 .مكني مي يبررس يوتريكامپ

 يواقع يايدن يها شبكه 2- 3

و  يتيماژولار اريمقاله از نظر مع نيشده در اشنهاديروش پ ييكارا
 يها و روش] 29[در  يشنهاديبا روش پ يواقع يها گراف يبر رو يچگال

Louvain ]28 [ وOSLOM ]30 [ييكارا نيهمچن. شده است سهيمقا 
مقاله  نيدر ا. شده است سهيمقا] 27[ يشنهاديمقاله با روش پ نيا روش

 ياما برا ؛شبكه استفاده شده است هيتجز يبرا ممينيم ياز درخت پوشا
 يتيكه ماژولار را يبينموده و ترك برا با هم تركي ها هر بار جامعه ،بيترك
 MST&modulatityروش را  نيا .كند يب مداشته باشد انتخا تريشيب

در  يابيارز جهيو نت اند دهش يمعرف يواقع يها در ادامه ابتدا گراف. منامي مي
 .ندا مدهآ 2 و 1 لاوجد

  فوتبال 3-2-1
 ناي. ]4[ ستها جامعه نييتع يشبكه معروف برا كي 1فوتبال شبكه

 

1. American College Football 

 يها ميت. شوند مي ميباشگاه تقس 11است كه به  ميت 115 يشبكه دارا
 كيداخل  يها ميدر واقع ت. با هم دارند تريشيب يباز ،باشگاه كيداخل 

از . جامعه است كيو هر باشگاه  دهند مي ليجامعه را تشك كيباشگاه، 
شده در شنهاديروش پ. ستندين يباشگاه چيعضو ه ميت 4 م،يت 115 نيا
 يكا كه يجاز آن. كند مي ييجامعه را شناسا 7 تاستيد نيا يمقاله برا نيا

است،  يتيماژولار شيشبكه با افزا يبند ميتقس ،مقاله نياز اهداف ا
 نهيزم يتيماژولار كه يدر حال ؛است 570/0 يبند ميتقس نيا يتيماژولار

 .است 554/0 شبكه نيا ياصل

  كاراته باشگاه 3-2-2
 كينفر در  34 نياست كه ارتباط ب يشبكه اجتماع كي 2باشگاه كاراته
 نيباشگاه به علت اختلاف ب. دهد ميرا نشان  كايآمر يهباشگاه دانشگا

 ياصل نهيزم وشده  ميو مسئول باشگاه به دو جامعه تقس نياز مدرس يكي
شده در شنهاديروش پ. الف نشان داده شده است -3 گراف در شكل نيا
 نيكه ا كند مي ييجامعه را شناسا 4 ،تاستيد نيا يمقاله برا نيا

 يتيماژولار. ب نشان داده شده است -3در شكل  شده ييشناسا يها جامعه
 ياصل نهيزم يتيماژولار كه يدر حال ؛باشد مي 4117/0 يبند ميتقس نيا

  .است 371/0شبكه 
 

2. Zachary's Karate Club 
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  .LFR BENCHMARK لهيوس هب شدهجاديا هاي گراف مشخصات :3 جدول
  

Network n  max  t1 t2 min c max c 

n1000  1000 20 50 8/0- 1/0 1 2 20 50 
n2000  2000  40  100 8/0- 1/0 1 2 40 100 

  
   مقاله نيا در يشنهاديپ روش يبرا  پارامتر مقدار رييتغ با n1000 هاي گراف يرو بر NMI پارامتر مقدار سهيمقا جهينت :4 جدول

  .MST&MODULARITY و OSLOM، LOUVAIN، LOCAL COMMUNITY DETECTION هاي روش با
  

    الگوريتم
8/0 7/0 6/0 5/0 4/0  3/0 2/0  1/0  

OSLOM 0158/0 0802/0 1980/0 1 1  1 1  1  
Louvain 269/0 387/0 54/0 62/0 667/0  715/0 718/0  83/0  

Local community detection 015/0 032/0 043/0 255/0 29/0  555/0 1  1  
MST&Modularity 003/0 003/0 002/0 006/0 877/0  948/0 975/0  989/0  

MST&MM 2/0 55/0 93/0 1 1  1 1  1  
  

   مقاله نيا در يشنهاديپ روش يبرا  پارامتر مقدار رييتغ با n2000 هاي گراف يرو بر NMI پارامتر مقدار سهيمقا جهينت :5 جدول
  .MST&MODULARITY و OSLOM، LOUVAIN، LOCAL COMMUNITY DETECTION هاي روش با

  

    الگوريتم
8/0 7/0 6/0 5/0 4/0  3/0 2/0  1/0  

OSLOM 205/0 41/0 798/0 905/0 908/0  912/0 940/0  956/0  
Louvain 236/0 3589/0 5337/0 6379/0 7087/0  761/0 7869/0  827/0  

Local community detection 0 0 0 0 0  0  684/0  7679/0  
MST&Modularity 0 0 0 0 9148/0  96/0 991/0  9974/0  

MST&MM 223/0 4986/0 8998/0 9539/0 976/0  9879/0 993/0  9992/0  
  
  نيدلف شبكه 3-2-3

گرفته  صورت نيدلف 62 يسال بر رو 7كه  يشبكه از مشاهدات نيا
و  ستها ندهنده دلفي شبكه نشان نينودها در ا]. 28[ شده است ادجاي

نسبت به  تريشيتعاملات ب يوجود دارد دارا الها يآن نيكه ب يينودها
جامعه را  4 و 2 ،گراف نيا يبر رو يمطالعات قبل. نودها هستند ريسا

 5 تاستيد نيا يمقاله برا نيشده در اشنهاديروش پ. اند داده صيتشخ
 ؛است 5142/0 يبند ميتقس نيا يتيماژولار و كند مي ييشناساجامعه را 

گراف  نيا ياصل نهيزم يپارامتر برا نياست كه مقدار ا يدر حال نيا
 .باشد مي 3735/0

  كتاب شبكه 3-2-4
 كايآمر يها استيدرباره س را عنوان كتاب نيچند ديخر 1شبكه كتاب

چاپ  يهورجم استير 2004كه در طول انتخابات سال  كند مدل مي
 يها كتاب نيب الي 441و ) نود( كتاب 105گراف شامل  نيا. اند شده
 نيا يدست آمده برا به يتيمقدار ماژولار]. 27[شده با هم است  يداريخر

 .است 507/0مقاله  نيا يشنهاديگراف با استفاده از روش پ

 يساختگ يها گراف 3- 3

 LFR Benchmarkبا  جادشدهيا يها گراف 3-3-1

روش  ييكارا يابيارز يكه برا يساختگ يها ه از گرافدست كي
با  يساختگ يها گراف ،اند مقاله مورد استفاده قرار گرفته نيدر ا يشنهاديپ

 لهيوس هشده بجاديا يها گراف. است] LFR Benchmark ]31استفاده از 
LFR يواقع يها درجه نودها مشابه گراف عيو توز ياز نظر ساختار 

 

1. Books 

در  2000و  1000شده، تعداد نودها را جاديا يها گراف دستهدر دو . هستند
و مقدار  يمدينام n2000و  n1000 بترتي را به ها گراف نيا ؛يمنظر گرفت
. ميداد رتغيي 8/0تا  1/0ست از ها تداخل جامعه زانيرا كه م پارامتر 

 بيترت به n2000و  n1000 يبرا درجه نودهاست نيانگيكه م متر پارا
 n1000در  را حداقل اندازه هر جامعه. در نظر گرفته شده است 40 و 20

 n1000در  را حداكثر اندازه هر جامعهو  40مقدار  n2000ر دو  20مقدار 
 3 در جدول. مينود در نظر گرفت 100مقدار  n2000ر دو  50مقدار 

حداكثر درجه هر نود  max. شده آمده استجاديا يها مشخصات گراف
min. است c هر جامعه و  يحداقل تعداد نودهاmax c  حداكثر تعداد
نموده  جاديگراف ا  ،10هر مقدار پارامتر  يبرا. هر جامعه است ينودها

 يها گراف يپارامتر برا نيمقدار ا نيانگيم ،NMIو مقدار پارامتر 
 يبر رو يشنهاديروش پ يابيارز يبرا NMIاز پارامتر . شده استجاديا

 يواقع يها مانند گراف. شده است استفاده LFR Benchmark يها گراف
، ]28[ Louvain يها روش و ]29[در  يشنهاديروش با روش پ نيا جهينت

OSLOM ]30 [ وMST&Modularity ]27 [نيا جهيتن وشده  سهيمقا 
طور كه نشان داده شده  همان. آمده است 5و  4 ولادر جد ها سهيمقا

از  LFR يها مقاله در همه گراف نيدر ا يشنهاديروش پ ييكارا ،است
 .بهتر است OSLOM جز روش به ها روش ريسا

  ومنين -شده با استفاده از مدل گرونجاديا يها گراف 3-3-2
صورت هستند  نيبه ا شوند مي ديمدل تول نيا لهوسي بهكه  يهاي گراف
جامعه با  4به  ها گراف نيرئوس ا. باشند مينود  128و  64، 32 يكه دارا
هر . اند شده مينود تقس 32و  16، 8 يها با اندازه بترتي به كساناندازه ي

. رندجامعه قرار دا كياست كه با هم در  يبه رئوس الي inz س دارايأر
 يها است كه عضو جامعه يبه رئوس الي outz يس داراأهر ر نينهمچ

  را   outz  و  inz  ريمقاد  نود  128  و  64  با  يها گراف  در  .هستند  گريد
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  .اند شده بندي خوشه درست outZ رييتغ با نود 32 با گراف در كه نودها از يدرصد :6 جدول
  

 outZ الگوريتم
3 2 1 0 

OSLOM %100 %100 %100 %100 
Louvain %100  %100  %100  %100  

Local community detection  %13 %16 %100 %100 
MST&Modularity %28  %50  %100  %100  

MST&MM %100 %100 %100 %100 
  
outكه  مدهي مي رييتغ اي گونه به inz z   ،نود 32در گراف با . باشد 16

outكه  مدهي مي رييتغ اي گونه بهرا  outzو  inz ريمقاد inz z  . باشد 7
 قيدق صي، تشخترشيب رتر به مقادي كوچك رياز مقاد outzمقدار  شيبا افزا
صورت  از نودها كه به يكسر 8 تا 6 ولادر جد. شود مي تر سخت ها خوشه
با  ها جامعه ييمقاله و روش شناسا نيا يشنهاديپ تميتوسط الگور حيصح

 28[، OSLOM[ Louvain يها روش] 29[ يمحل يگاستفاده از همساي
از  صورت تابعي به اند شده يبند خوشه] 27[ MST&Modularityو ] 30[

outz نشان داده شده  ولاجد نطور كه در اي همان. داده شده است شينما
 تميو از هر دو الگور بودهشده خوب شنهاديپ تمالگوري كردعمل است،

Louvain  وMST&Modularity  استبهتر. 
با  سهيدر مقا NMI اريدار معبر اساس مق يشنهاديروش پ ييكارا

 يها روش] 29[ يمحل يگبا استفاده از همساي ها جامعه ييروش شناسا
Louvain ]28 [ وOSLOM ]30 [نود به  128و  64، 32گراف با  يبرا

نشان  ها شكل نطور كه در اي همان. آمده است 11تا  9 ولادر جد بيترت
از  ها گراف نيمقاله در همه ا نيدر ا يشنهاديپروش  ييكارا داده شده،

  .بهتر است OSLOM جز روش به ها روش رساي

 مرتبط يكارها - 4

موضوع صورت  نيكشف ا يبرا ياديز يها تلاش رياخ يها سال در
جامعه را بر  صيتشخ كرديرو كي] 3[ ومنيو ن روانيروش گ. گرفته است

 يالملل نيب تيبه نام مركز يا كه از لبه ييرهايمس نيتر اساس تعداد كوتاه
 يبند خوشه كرديرو كي] 3[و همكاران  يدونت. كرد يمعرف كنند، يعبور م
ها توسط  گره نيكه در آن شباهت ب ندكرد شنهاديرا پ يمراتب سلسله
 ]iDBLINK ]32. شود يم يريگ اندازه يلاپلاس سيماتر ژهيو يبردارها

 صيتشخ يبرا يشيافزا يبر چگال يمبتن ونديپ يبند خوشه تميالگور كي
را در هر شبكه  ونديتراكم پ تميالگور نيا. ستايپو يها جامعه در شبكه

جوامع  ميرشد، ادغام، حذف، انقباض و تقس جاد،يمانند ا يدهر مور يبرا
را با توجه به ساختار  يتواند ساختار جامعه فعل يم كه كند يم ميتنظ وندهايپ

 تميالگور كي] InOrder ]33. كندروز  سرعت و كارآمد به جامعه به يقبل
شامل دو  كه ستايپو يها در شبكه يبر چگال يجامعه مبتن صيتشخ

شود  يشبكه حفظ م شيمايپ يكه در آن توال نيفاز آنلا كي ؛است رحلهم
. شوند يكه در آن جوامع مورد نظر از دنباله استخراج م نيفاز آفلا كيو 

SCAN ]34[ صيها تشخ را در شبكهها و نقاط پرت  هاب   ها، خوشه 
در  گانشيگره خاص را با توجه به مشاركت همسا كيروش  نيا. دهد يم

انتشار برچسب  تميالگور. دهد يگروه اختصاص مريز كيبه  رگروهيآن ز
 يجوامع همپوشان ييشناسا يبرا] 35[ (NI-LPA)گره  تيبر اهم يمبتن

 يها يژگياز و ياستنتاج اطلاعات سميمكان كي وشده  شنهاديدر نمودارها پ
را درك  صكردن خالتريانتشار و ف نديافر كيتا  كند يم يها را معرف گره
 يبر آنتروپ يانتشار برچسب مبتن كيتكن كي] 36[چن و همكاران . كند

. كردند شنهاديپ ياجتماع يها جوامع در شبكه ييشناسا يبرا را اطلاعات

ها اعمال  گرهبرچسب  يروزرسان به يبرا يخاص بيضر كرد،يرو نيدر ا
بر  يجامعه مبتن صيتشخ تميالگور كي] 15[رغوان و همكاران . شود يم

فرد به  برچسب منحصربه كي ،كه در آن ندكرد يانتشار برچسب را معرف
برچسب گره بر اساس  ،شود و پس از هر مرحله يهر گره اختصاص داده م

 .دشو يروز م آن در حال حاضر دارند به گانيكه اكثر همسا يبرچسب
GLPA ]37[بر گراف، جوامع را در دو  يانتشار برچسب مبتن تمي، الگور

 نيابتدا هر برچسب گره بر اساس شباهت گره ب. دهد يم صيمرحله تشخ
از  ينمودار وزن كيدر مرحله دوم،  ه واختصاص داده شد گانيهمسا
ساخته  ييجوامع نها ييشناسا يبرا) العاده فوق يها گره اي(متصل  ياجزا
جامعه  صيتشخ ديجد كرديرو كي] 38[ شبلال سعود و همكار. ودش يم

 نيا. كردند شنهاديپ يتيحداقل و ماژولار يرا بر اساس درخت پوشا
با پارامتر عدم  را شبكه كيشده از كوچك جدا يها رگروهيابتدا ز ،كرديرو

 انيپس از آن، ادغام جامعه در م. كند يم ديتول MSTبر  يتشابه گره مبتن
 يقابل توجه شيكه افزا شود يانجام م يتنها زمان ،مختلف يها گروهريز

 كي] 39[وو و همكاران . وجود داشته باشد بيكپس از تر يتيدر ماژولار
 يفاصله برا سيماتر كيبر اساس  را حداقل دو دور يروش درخت پوشا

 ]40[ ژو و همكاران. كردند شنهاديها پ ساختار جامعه در شبكه ييشناسا
 يبرارا  K-plexes (MOKP)با  يتيماژولار يساز نهيبه كرديرو كي

 MOKPدر فاز اول، . كرد شنهاديپ دهيچيپ يها جوامع در شبكه ييشناسا
و در فاز دوم،  كند يم ديجامعه را تول يها ، دانهk-plexesبا استفاده از 

مربوط  يها به گروه يتيماژولار يساز نهيبر اساس به ماندهيباق يها گره
بر  يانتقال حالت گسسته مبتن تميالگور. شوند يده ماختصاص دا

 يجامعه از عملگرها صيمشكل تشخ يبرا (MDSTA) ]41[ يتيماژولار
علاوه . كند ياستفاده م يسراسر يجستجو يجامعه برا نيگزيس و جاأر

شده انجام  نهيافراد نخبه به يمتقاطع دوطرفه بر رو اتيعمل كي ن،يبر ا
در گذشته  گريد ياز سو. فرار كنند يمحل نهيبه يها شود تا از راه حل يم

شده كه بر تابع  شنهاديجامعه پ صيروش تشخ يادينه چندان دور، تعداد ز
 LabelRankمانند  يجهان اي يمحل يبر دانش ساختار يمبتن يبردار نقشه

]42[ ،EAGLE ]43[ تميالگور و Louvain ]44[ كرديرو كي. دارند هيتك 
جوامع بر اساس  افتني يبرا ]ma-CODE ]33به نام  يا چندمرحله

چند جامعه وجود دارد  مياز قبل بدان نكهيآنها بدون ا يذات يها يتداع
 يشيافزا يها در شبكه يذات يجامعه همپوشان صيتشخ. شود ياستفاده م

]45[ (InOvIn) جوامع  صيتشخ يخشن برا يبر فاز يمبتن كرديرو كي
در حال تكامل  يها در شبكه) يذات( يمراتب و سلسله يهمپوشان رمتشابه،يغ

جوامع  افتني يخشن برا يفاز يبند از خوشه سندهيروش، نو نيدر ا. است
 يآشكارساختن ساختارها يبرا نيعلاوه بر ا. كند ياستفاده م يهمپوشان

دوره  كيدر طول  يچگال رييتغ كيجامعه،  كيدر داخل  يجامعه ذات
. شود ياستاندارد محاسبه مو انحراف  نيانگيخاص بر اساس م يزمان

 .ده استمآ 12 دولروش در ج ياصل كيمشابه بر اساس تكن يكارها

  يآت يراهكارها و يريگ جهينت - 5
در  ها دست آوردن جامعه به يها كياز تكن جا كه در بعضيآن از
دارد،  يپردازش نودها بستگ بيبه ترت يي، جواب نهادهيچيپ يها شبكه

بدون  يمقاله روش نيمناسب در ا نهيجواب به كدست آوردن ي به يبرا
 اريارائه شده كه از مع دهيچيپ يها در شبكه ها جامعه ييشناسا يپارامتر برا

استفاده  يمناسب هاي رگرافيگراف به ز هيتجز يعدم تشابه نودها برا
سپس در . تشابه هستند نتريشيب يدارا ها رگرافيز نيا يكه نودها دكن مي
 يها رگرافيبا ز يتيماژولار شيبر اساس افزا ها فرگرايز نيا ،ادغام نديفرا

 مختلفانواع  يروش بر رو نياعمال ا جينتا. شوند مي بيترك هيهمسا
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  .اند شده بندي خوشه درست outZ رييتغ با نود 64 با گراف در كه نودها از يدرصد :7 جدول
  

  outZ الگوريتم
8 7 6 5 4  3  2  1  0  

OSLOM %100 %100 %100 %100 %100  %100  %100  %100  %100  
Louvain %32  %39  %39  %39  %39  %100  %100  %100  %100  

Local community detection %25 %25 %25 %25 %25  %25  %84  %84  %84  
MST&Modularity %25  %25  %25  %25  %25  %25  %25  %25  %50  

MST&MM %100 %100 %100 %100 %100  %100  %100  %100  %100  
  

  .اند شده بندي خوشه درست outZ رييتغ با نود 128 با گراف در كه نودها از يدرصد :8 جدول
  

  outZ الگوريتم
8 7 6 5 4  3  2 1  0  

OSLOM %53 %56 %57 %74 %74  %80  %80 %100  %100  
Louvain %12 %14 %12 %14 %40  %80  %80 %100  %100  

Local community detection %22 %25 %55 %73 %70  %76  %75 %100  %100  
MST&Modularity %25 %25 %25 %25 %25  %25  %25 %50  %100  

MST&MM %60 %60 %60 %74 %77  %80  %80 %100  %100  
  

  .نود 32 با گراف در outZ رييتغ با NMI پارامتر مقدار :9 جدول
  

 outZ  الگوريتم
3  2  1  0  

OSLOM 1  1  1  1  
Louvain 1  1  1  1  

Local community detection  591/0  512/0  1  1  
MST&Modularity  58/0  1  1  1  

MST&MM 1  1  1  1  
  

  روش  نيكه ا دنده ينشان م يواقع يها و گراف يساختگ يها گراف
 نيا. دارد ييبالا ييها، كارا جامعه ييشناسا گريد يها با روش سهيدر مقا
 ازيعدم ن نيپردازش نودها و همچن بيبه ترت يعدم وابستگ ليبه دل روش
 بو مناس مؤثرروش  كيعنوان  به تواند يم خاص يپارامترها نييبه تع
در . ردياستفاده قرار گ مورد دهيچيپ يها ها در شبكه جامعه ييشناسا يبرا
اعمال آن به  نيروش و همچن نيا يساز نهيبه بهبود و به توان يم ندهيآ

با توسعه روش  يآت يدر كارها. پرداخت تر دهيچيتر و پ بزرگ يها شبكه
 عشكل از جوامع مانند جوام نيكرد تا چند ميتلاش خواه يشنهاديپ

الت همگن و ناهمگن شده را در هر دو ح يو جاساز هيچندنما ،يهمپوشان
  .ميكن ييشناسا
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  .نود 64 با گراف در outZ رييتغ با NMI پارامتر مقدار :10 جدول
  

  outZ الگوريتم
8 7 6 5 4  3  2  1  0  
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MST&MM 1 1 1 1 1  1  1  1  1  
  

  .نود 128 با گراف در outZ رييتغ با NMI پارامتر مقدار :11 جدول
  

  outZ الگوريتم
8 7 6 5 4  3  2  1  0  
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Louvain 52/0 46/0 52/0 46/0 41/0  1  1  1  1  

Local community detection 55/0 59/0 65/0 73/0 80/0  78/0  80/0  1  1  
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خود در رشته  يتحصيلات مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و دكتر يبهادر يسند

همدان، و  ياز دانشگاه بوعل 1397و  1387و  1384هاي در سال ينرم افزار هايستميس
دانشكده مهندسي  ارياكنون استادبه پايان رسانده است و هم يدانشگاه آزاد اسلام

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد مي لامياواحد  يشگاه آزاد اسلامكامپيوتر دان
محاسبات نرم و كاربردهاي آن در توسعه  ده،يجيپ يهاشبكه ليتحل: ايشان عبارتند از

  .بزرگ يافزارهانرم
  

خود در  يتحصيلات مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و دكتر آباده ينورائ ميمر
از دانشگاه اصفهان، و  1394و  1387و  1384هاي در سال يفزارنرم ا هايستميرشته س

 ارياكنون استادبه پايان رسانده است و هم قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام
هاي  زمينه. باشد واحد آبادان مي يآزاد اسلام گاهدانشكده مهندسي كامپيوتر دانش

و  دهيجيپ يشبكه ها ليزار، تحلافنرمآزمون : تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .يبا هوش مصنوع افزارينرم هايستميتوسعه سء ارتقا

  
  
  

  


