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 ، زنجان، ایران پردیس شهید بهشتی ،دانشگاه فرهنگیان -2

 هایدر شبکه ساختارها این شناسایی مشخص بطور. باشدمی اجتماعی ساختارهای وجود پیچیده هایشبکه هایویژگی مهمترین از یکی چکیده:

 یچیدهپ هایدر شبکه اجتماعات کشف برای متعددی هایالگوریتم اخیر های سال در. کندمی کمک شبکه ساختاری هایویژگی تحلیل به پیچیده

 هایالی دهیهوزن برای هاییارائه الگوریتم اجتماعات شناسایی برای موجود هایروش از یکی اجتماعات، این هایویژگی به توجه با. است شده پیشنهاد

 به اجتماعات میان تمایز تا یابد اجتماعات کاهش مابین هاییال وزن زمانهم بطور و افزایش اجتماعات درون هاییال وزن کهطوری به است شبکه

هایی که های که مشابهت بیشتری دارند و گرهبین گره ها،دهی به یالدر روش پیشنهادی با استفاده از فرآیند وزن .باشند شناسایی قابل سادگی

وزن  هایی کهها، یالشویم. یعنی با اختصاص وزن با استفاده از معیارهای پیشنهادی در برخی الگوریتممشابهت اندکی با هم دارند تمایز قایل می

 باهتش معیارهای و جامعه ساختارهای بین مثبت مبستگیه یک اینکه به توجه بیشتری دارند نقش بیشتری در تعیین جمعیت خواهند داشت. با

 باعث هاالگوریتم از برخی برای هایال وزن عنوان به محلی مشابهت معیارهای از استفاده که دهدمی نشان شده انجام هایآزمون نتایج دارد، وجود

 برایها هسته جذب قدرت محاسبه برای شبکه هایویژگی از یکی عنوان به هاگره درجه از هاالگوریتم این. شودمی جوامع تشخیص دقت افزایش

، High school networkروی شبکه  WHD-EMهای واقعی، اجرای الگوریتم به عنوان نمونه در مورد شبکه .کنندمی استفاده جوامع تشکیل

 ، CPM ،NMF  ،GAMEها مانند کند که از بعضی از الگوریتمکشف می purity=0.9845و معیار خلوص  NMI=0.6652جوامع را با دقت 

GCE ،OSLOM  وLINK  از نظر معیارNMI .بهتر است 

 ها دهی یالهای اجتماعی، شناسایی جوامع، وزنهای پیچیده، شبکهشبکه ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: One of the most important features of the complex networks are social structures. More specifically, identifying these 

structures in complex networks helps to analyze the characteristics of the networks structure. In recent years, several algorithms have 

been proposed for detection in complex networks. It should be noted that wuth regarding the features of these communities, one of the 

existing methods for identifying communities, is providing an algorithms for weighting the edges of the network as the weight of the 

edges of the communities are incresed and at the same time the weight of the edges between communities are reduced. Therefore the 

distinction between communities could be identified simply.  In the proposed method with useing the process of weighting the edges, 

we distinguish between the nodes that are more similar to each other and the nodes that have slight similarity. i.e. by assigning the 

weight with using the proposed criteria in some algorithms, the edges with more weight will have a greater role in determining the 

population. According that there is a positive correlation between similarity measures and community structures, the results of the tests 

shows that using local similarity measures as the weight of edges for some algorithms, causes an increase in the accuracy of 

communities recognition. These algorithms use the degree of the nodes as one of the network characteristics for computing the cores 

absorbing ability for communities' formation. For example, in the case of Real Networks, running WHD-EM algorithm on the High 

school network, discovers the communities with the NMI=0.6652 and the purity criteria equal to 0.9845. Also it should be noted that 

some algorithms such as CPM, NMF, GAME, GCE, OSLOM and LINK in terms of NMI criteria, are better. 
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 مقدمه -1

 ی دربرگیرنده که صنعتی و اجتماعی طبیعی، هایبسیاری از سامانه

 فتارر از نو سرشت یک فراوری توانایی با بسیار، کنشیبرهم هایبخش

 [1]شوندمی نامیده پیچیده هایسامانه باشند،می ماکروسکوپی گروهی

 اینورون  کیمغز است. گرچه کارکرد  ده،یچیپ یهانمونه از سامانه کی

نش که برهم ک ییسازو کارها یقابل فهم است ول یبه خوب ناپسیس کی

جامد انیم یاریو هوش تیخلاق ،یریادگینورون به حافظه،  یاریتعداد بس

 مانند. یم دهیپوش یریبه طور چشم گ

 اجتماعی، روابط مانند واقعی دنیای از گوناگونی هایپدیده

ا، ه، پخش ویروسها و بیماریختیشنا زیست و شیمیایی هایکنشبرهم

 هایپدیده جهانی، یگسترده یشبکه و اینترنت ها،لرزهزمین

 [2]نمود  سازیمدل پیچیده هایشبکه با توانمی را زبانشناختی

های اجتماعی و وسیعی از شبکهی های پیچیده گسترهشبکه

 لیک بطور هاشبکه این . ساختاراندهای طبیعی را در برگرفتهشبکه

 هک معنا این به. است چگال محلی صورت ولی به است خلوت یا اسپارس

 که شوندمی بندیدسته هاییگروه صورت به ها،شبکه این هایگره

 با هانآ ارتباط از بیشتر و متراکم بسیار گروههم هایگره بین ارتباطات

-می اجتماع یا communityساختاری  چنین به. است دیگر هایگروه

 [3]گویند

 یافتن به مندعلاقه گراف تئوری و اجتماعی هایشبکه محققان

 در افراد بین ارتباطی الگوهای تحلیل کمک به اجتماعات ساختار

 هایشبکه در اجتماع تشخیص زیرا هستند، اجتماعی هایشبکه

 انپنه خصوصیات از بسیاری آشکارسازی برای قوی ابزار یک اجتماعی

 گروههم افراد مشترك خصوصیات به توانمی مثال عنوان به. هاستشبکه

 خصوصیات مشترك و علایق این کردن مانیتور آن بر علاوه. کرد اشاره

 همامثال و هوشمند بازاریابی مانند تجاری کاربردهای از برخی در تواندمی

 این یلتشک تنها دلیل نه اجتماعات تشخیص و یافتن روازاین. باشد مفید

 و کلی ساختار فهم به دیگر طرف از بلکه کند،می آشکار را هاگروه

 .4] کندمی کمک هم بزرگ هایشبکه خصوصیات

توانند کنشی پروتئین پروتئین، جوامع میبرهم هایدر شبکه

بندی هدست ،دارند سلولهایی را که تابع مشخصه یکسانی درون پروتئین

 توانند، جوامع مییی گسترده جهاندر گراف شبکه [and 6 5]کنند

یا مرتبط با یک و هایی از صفحات با موضوع یکسان متناظر با گروه

جوامع شاید  [8]وسازی سوخت هایشبکه ر، د[7]موضوع ویژه باشند

-ها باشند، در شبکهو گذرگاهها تابعی مانند چرخهی هاوابسته به حوزه

های غذایی را مشخص بندیتوانند دستهنیز جوامع می یغذاهای 

 اینها.های دیگری مانند نمونهو ، [3]کنند

 یک وسطتوانند تمی واقعی دنیای در موجود هایشبکه از بسیاری

 به رمنج های پیچیدهشبکه ساختار بررسی. شوند مدل پیچیده شبکه

 دارای این اجتماعات آنجائی که از. است گردیده اجتماعات معرفی

 سایر با مقایسه در همان اجتماع هایراس مابین قوی داخلی ارتباطات

 شناخت و دهیوزن برای ارائه معیاری. است دیگر اجتماعات از هاراس

 .شودمی تلقی امری ضروری اجتماعات این بهتر

توانند گروهی که ارتباطات هایی که خواص مشابه دارند میراس

وان یک تبیشتر و تعامل بهتری با هم دارند را تشکیل دهند. بنابراین می

ارتباط بین ساختارهای جامعه و معیارهای شباهت در شبکه در نظر 

ا، هدهی به یالاز فرآیند وزن های پیشنهادی با استفادهگرفت، در روش

هایی که آشنایی اندکی با هم دارند های نزدیک به هم و گرهبین گره

ه هایی کشویم. یعنی با اختصاص وزن های مختلف، یالتمایز قایل می

 وزن بیشتری دارند نقش بیشتری در تعیین جمعیت خواهند داشت.

 بیان مساله -2

 ضوابط و الگوها به بردن پی برای تلاش پیچده هایدر بررسی سامانه

 به هاسامانه بندیبخش که است ایگونه به گیردها انجام میکنشبرهم

 کند.می رپذی امکان را هاآن یدهنده تشکیل هایزیرمجموعه

-فگرا از استفاده پیچیده، هاییک روش مناسب برای نمایش سامانه

 کنشهایبرهم و رئوس با را سامانه اجزای توانمی. باشدمی هاشبکه یا ها

 زبان توانمی بنابراین. داد نشان شبکه پیوندهای با را سامانه اجزای میان

 بررسی و پیچیده، های سامانه توصیف برای را گراف ینظریه ریاضی

 7] دننکعریف میت را سامانه که هاییکنشبرهم توپولوژیکی های ویژگی

and 10.] 

امکان ها، و اگر شناخت حوزه ،هاگراف هدف از شناسایی جوامع در

ی دانش کارگیر ها، تنها با بهمراتبی آن باشد نمایش ساختار سلسله پذیر

باشد. این مسئله به چندین گونه گفته شده نهفته در توپولوژی گراف می

 گوناگونی آمده است. هایو در الگوها و دستورکار

جوامع با افراز گراف این نکته حایز اهمیت است که میان شناسایی 

توانند همپوشانی داشته باشند، در تمایز قائل شویم. چرا که جوامع می

 صورتی که این مورد در افرازبندی به طور کلی منتفی است.

 ساختار کمک به بندی و تشخیص جوامع، همهای خوشهدر الگوریتم

 .ددا تشخیص را اجتماعات توانمی هاگره خصوصیات روی از هم و شبکه

 بکهش ساختار اساس ها و برخی برگره ویژگی به ها، تنهابرخی الگوریتم

 کنند.می اقدام قوی ارتباطات با هاگره از هاییگروه یافتن به

توان برای بازسازی با استفاده از اطلاعات ساختاری محلی، می

های موجود های موجود در شبکه استفاده نمود و روشساختاری وزن

های وزنی تر در شبکهتواند جوامع را به طور موثرتشخیص جامعه می

 .[11]های اصلی شناسایی کنندنسبت به شبکه

های پیچیده و از آنجا که یک با توجه به مفهوم جامعه در شبکه

یارهای شباهت وجود دارد، همبستگی مثبت بین ساختارهای جامعه و مع

تر جوامع مفید معیارهای شباهت ممکن است در تشخیص دقیق

 .[12]باشند

 یادیکه از تعداد ز یچیدهپ یهابا توجه به مفهوم جامعه در شبکه

آنها متراکم تر  ینب یهایالارتباط را با هم دارند و  یشترینگره که ب

 دارند مطابقت کند یها که خواص مشابهاز گره یتواند با گروه یاست، م
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 یدتر جوامع مف یقدق یصشباهت ممکن است در تشخ یارهایمع بنابراین

 .باشند

عنوان کمیتی بهت محلی بهتوان از این معیارهای مشابا این فرض می

های شبکه استفاده کرد و سپس از برای تخصیص و یا بازسازی وزن یال

های شناخته شده در این زمینه برای شناسایی جوامع استفاده الگوریتم

 نمود.

 ادبیات پژوهش -3

اشد که بشده می های پیشنهادروش اولینلین یکی از -الگوریتم کرنایان

نویسندگان از . [13]رودبا روشهای دیگر به کار میهنوز هم در ترکیب 

ند. اچاپی، ایده گرفتهر بندی مدارات الکترونیکی روی تخته ی مدابخش

وندها پی تعدادهای مدار چاپی گوناگون باید با کمترین های روی تختهگره

 هم پیوند داشته باشند. با

ند اردههاد کفراگیرترین الگوریتم جداکننده را گیروان و نیومن پیشن

ی ای در زمینهی تازهو از دیدگاه تاریخی ارزشمند است، زیرا گستره

وده ها را به این پهنه گشپیشهشناسایی جوامع آشکار نموده و پای فیزیک

که ارزش  1های مرکزیت یالی اندازهها بر پایه. یال[and 15 14]است

ها در گراف ارزیابی نها، یا کارکرد آی برخی ویژگی آنیالها را بر پایه

 شوند.کنند، برگزیده میمی

سازی مستقیم ماژولاریتی را نیومن و با نخستین تلاش در بیشینه

. در آغاز الگوریتم هر [16]انجام داد حریصانهسازی کارگیری بیشینهبه

ه از آمددستگیرد. سپس تغییر ماژولاریتی بهگره در یک حوزه جای می

پیوستن که به هم ایگردد. دو حوزهیکی شدن هر دو حوزه محاسبه می

-ها بیشترین تغییر مثبت در ماژولاریتی را در پی دارد، به هم میآن

ی بیشینه برای ماژولاریت یاندازهپیوندند. این فرایند تا هنگامی که یک

ه های سریع باین الگوریتم یکی از روش .شودانجام می به دست آید باز

 . شونده تنک باشدی بررسیویژه هنگامی که شبکهآید، بهشمار می

روشی ابتکاری است که بوچر و پرکاس برای  2سازی کرانیبهینه

ولی  شده ،پذیر با روش بازپخت همانندسازیدستیابی به دقتی سنجش

. این روش ماژولاریتی محلی را که [17]با سرعتی بالاتر پیشنهاد دادند

 .کندبهینه می ی سهم هر گره در ماژولاریتی سراسری استدهندهنشان

 .دگیرنای در یکی از دو جامعه جای میکاتوره یها به گونهبرای آغاز گره

هایی که بدترین سپس سهم هر گره در ماژولاریتی، با انتقال گره

یابد. این روند تا ی دیگر، بهبود میماژولاریتی محلی را دارند به جامعه

-بیشینه برسد ادامه می یهنگامی که ماژولاریتی سراسری به یک اندازه

ی مراحل ، و همهشوندهای میان دو جامعه برداشته مییابد. سپس یال

ام ی بازگشتی بازانجیابد به گونهتا هنگامی که ماژولاریتی افزایش می

 شود.می

نمونه  توان مورد بررسی قرار دارد.میرا های اجتماعی هایی از شبکهنمونه

 گاه کاراته زاخاری، یک گراف شناختهی اعضای باششبکه، 1شکلنخست 

درستی یا نادرستیِ  ن دادنتر آزمونی برای نشاشده است که بیش

رأس دارد که  93. این گراف [18]باشدهای شناساییِ جوامع میالگوریتم

ا ها رباشند و زاخاری سه سال آناعضای یک باشگاه کاراته در امریکا می

، میان شدزیر نظر گرفته است. اگر بیرون باشگاه میان افراد ارتباطی با

ها یک یال هست. گاهی کشمکش میان رئیس باشگاه ارز آن رئوس هم

شود و یک دسته از مربی و  دودستگیِ اعضای باشگاه می یمایه و مربی

ترتیب  هکه در شکل ب کنندمیی دیگر از رئیس باشگاه پشتیبانی دسته

ی اند. پرسش این است که آیا از روها و دوایر نشان داده شدهبا مربع

توانیم به آرایش این دو دسته پی ببریم یا ی نخستین میساختار شبکه

توان دو انباشتگی، یکی پیرامون رئوس می (1)خیر. با یک نگاه به شکل

رئیس باشگاه است( و دیگری پیرامون رأس  93)رأس  93و  99ی شماره

) مربی( دید. همچنین چند رأس که میان دو ساختار بزرگ  1ی شماره

 .خورند به چشم می 17و 9،9دارند، مانند جای 

 
ی کاراته زاخاری، یك آزمون شبکه اعضای باشگاه ساختار اجتماعی: 1شکل 

 [18]استاندارد در شناساییِ جوامع 

ی همکاریِ دانشمندان که بزرگترین اعضای مرتبط یک شبکه 2شکل 

داریم که رأس  111دهد. کنند را نشان میی سانتافی کار میدر مؤسسه

. هنگامی ندباش ها میی دانشمندان مؤسسه و همکاران آننشان دهنده

ی مشترك داشته همیان دانشمندان یالی هست که دست کم یک نوشت

خورند. در این های منظم به چشم میباشند. در طرح نمایشی، گروه

هم  ابها نویسندگان یک مقاله توان دید که در آن ی را مییهاشبکه گروه

 ها پیوندهای اندکی است.یوند دارند. ولی میان بیشتر گروهپ

 
سانتا فی کار  یهمکاریِ دانشمندانی که در مؤسسه یبکهش ساختار اجتماعی:  2شکل 

   [3]بطری در نیوزلند های پوزهدلفین یشبکه. )پ(کنند می
ی

ی؛ ایرج تیمور
ضل

ی اف
مهد
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 اهداف پژوهش -4

ها پیچیده موضوع جدیدی هر چند مطالعه و استخراج جوامع در شبکه

های استخراج و هم چنین تفسیر نتایج نیست ولی محدودیت های روش

 دارد.در این زمینه را لازم میخروجی تحقیق بیشتری 

حوزه تحقیقاتی استخراج جوامع هنوز یک موضوع چالش برانگیز در 

ها هنوز هم در حال گسترش های اجتماعی است بنابراین این روششبکه

 -1و بهبود کارایی هستند. عمده راهکارهای معرفی شده عبارتند از: 

استفاده از -2ای شباهت استفاده از پارامترهای ارزیاب کیفی و پارامتره

 -1های طیفی روش -3بخش بندی گراف  -9بندی های خوشهروش

  [19]های بیزینروش

یگری نیز ارزشمند است؛ آشکارسازی دشناسایی جوامع به دلایل 

ی موقعیت بندی رئوس بر پایهها اجازه دستهها و مرزهای آنحوزه

-این کار رئوسی که در خوشه . بادهدبه ما میرا ها در حوزه ساختاری آن

که با تعداد بسیاری از هاییخود موقعیت مرکزی دارند، یعنی آنی ها

توانند نقش مهمی در کنترل پایداری های خود پیوند دارند، میگروهیهم

ها جای دارند در گروه خود بازی کنند؛ و رئوسی که در مرزها ی حوزه

گونه این ارتباط و تبادل میان جوامع، نقش میانجی خواهند داشت. 

و اجتماع انسانی  [8]وسازی سوخت ایتواند در شبکهندی میبدسته

-یکی از مفاهیم مهم وابسته به ساختار اجتماعی، سازمان. دار باشدمعنی

 ایهتوان آن را در بسیاری از سامانهمراتبی است که می یافتگی سلسله

تر از جوامعی ساخته های واقعی بیشواقعی دید. شبکهدنیای  ایشبکه

باشند و این میتر جوامع کوچک یدربرگیرنده نیزها شده اند که آن

ی دیگرتر شده از جوامع کوچک نوبه خود ساخته نیز بهتر جوامع کوچک

ا از اعضا، اعض یگونه تا پایان. برای نمونه بدن آدم باشند و به همینمی

 تواندیگر را می یاند. نمونهساخته شده هاسلولها از ها، و بافتاز بافت

بازرگانی دارای ساختار هرمی جستجو کرد، که از کارگران  هایدر شرکت

ها و کار، بخش یهاگردد و با سطوح میانی متناظر با گروهآغاز می

یابد. فراوری و دگرگونی یک سامانه که از مدیریت، تا رئیس ادامه می

از تر هم تشکیل شده است بسیار سریعبه های پایدار وابسته زیرسامانه

ه تر است کساختار باشد، چون بسیار سادهه سامانه بیهنگامی است ک

ی ساختمان یکاهای کوچکتر ساخته شوند، سپس آن را یهانخست بخش

سامانه برپا گردد. در این روش  یساختارهای بزرگتر کنیم تا آن که همه

 رتدر گامهای گوناگون بسیار کم ناگهان ییراتاحتمال رخ دادن خطا و تغ

 خواهد بود.

توانند در بیش از یک گروه های واقعی رئوس میاری از شبکهبسی در

 سنتی هایالگوریتمگوییم. ها جوامع هم پوشان میکه به آنباشند 

 کار این با. دهندمی جای حوزه یک در تنها را رأس هر جوامع شناسایی

تواند شامل رئوسی امر می نای.رودمی میان از وابسته هایداده از برخی

 هایکه در بیش از یک جامعه هستند و ممکن است میانجی بخش

 .شود باشند، گراف یک گوناگون

پوشان، عضویت رئوس در جوامع جوامع هم در نظر گرفتنبا 

 تعدادبا  مقایسه توان داشت را درهایی که میگوناگون، تعدادپوش

 .بردافرازهای استاندارد بسیار بالا می

توان به موارد مساله تشخیص جوامع کاربردهای متعددی دارد که می

 زیر اشاره کرد:

 بندی مشتریان وب که علایق و سلایق مشترکی دارند و یا خوشه

از لحاظ جغرافیایی نزدیک به هم هستند، ممکن است باعث ارتقا 

ها گردد. به این دلیل که و بهبود کیفیت خدمات ارائه شده به آن

مورد  3توانند یک کارگزار وقف شدهای از مشتریان میههر خوش

 رسانی قرار گیرند.خدمت

 تواند برای های بزرگ میهای مختلف در گرافتشخیص خوشه

ها در حافظه کامپیوتر با استفاده از ساختمان سازی بهینه آنذخیره

 های کاراتر استفاده شود.داده

 از ساختارهای گروهی را  ایهای گستردههاجتماع انسانی گون

ها، جمع دوستان و همکاران، اهالی کند: خانوادهپیشنهاد می

. گسترش اینترنت نیز هاو مانند آنروستاها و شهرها، خویشاوندان 

بسیاری دامن زده است. جوامع در  یمجاز هایبه پیدایش گروه

هایی چون دانش ، در حوزهشبکه ای دیگر هایبسیاری از سامانه

اقتصاد و سیاست به چشم  ای، مهندسیی، دانش رایانهزیست

 .خورندمی

دهی مناسب در فرآیند هدف اصلی، افزایش میزان دقت براساس وزن

 باشد.ها پیچیده میکشف اجتماعات همپوشان در شبکه

توانند توسط یک های موجود در دنیای واقعی میبسیاری از شبکه

ها پیچیده منجر به شبکه شبکه پیچیده مدل شوند. بررسی ساختار

معرفی اجتماعات گردیده است. از آنجا که اجتماعات دارای ارتباطات 

ها از های همان اجتماع در مقایسه با سایر گرهداخلی قوی بین گره

دهی و شناخت بهتر این اجتماعات دیگر است ارائه معیاری برای وزن

  شود.اجتماعات امری ضروری تلقی می

های دهی به یالتوان معیارهای مختلف برای وزنیدر این میان م

های ساختارهای وزن دار پیشنهاد شبکه بدون وزن و یا بازسازی وزن

 های کارآمد موجود را افزایش داد.کرد که دقت و کارایی الگوریتم

 یادیکه از تعداد ز یچیدهپ یهادر شبکهبا توجه به مفهوم جامعه 

ر تها متراکمآن ینب هاییالارتباط را با هم دارند و  یشترینگره که ب

 دارند مطابقت کند یها که خواص مشابهاز گره یتواند با گروهاست، می

 دیتر جوامع مفیقدق یصشباهت ممکن است در تشخ یارهایمع بنابراین

 .باشند

از این معیارهای مشابهت محلی به عنوان کمیتی توان با این فرض می

های شبکه استفاده کرد و سپس از برای تخصیص و یا بازسازی وزن یال

های شناخته شده در این زمینه برای شناسایی جوامع استفاده الگوریتم

 نمود.

 تحقیق عبارتند از:این  سوالات
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( آیا در نظر گرفتن وزن مناسب برای گراف شبکه پیچیده در دقت 1

 شناسایی جوامع موثر است؟

های بدون وزن در میزان دقت شناسایی ( آیا وزن دار کردن یال2

 تاثیرگذار است؟

 روش پیشنهادی -5

 ندیب خوشه مسأله صورت به تواند می شبکه یک رد اجتماعات تشخیص

 هر که گرفته شود نظر در اجتماعات یک سری در هاگره از مجموعه یک

 هایگره که آنجا از. باشد متعلق اجتماع چند به همزمان تواند می گره

 ارتباطات و همچنین دارند مشترکی خصوصیات اجتماع، یک در موجود

 به توان می هاداده این دوی هر از دارد، وجود هاآن بین نیز بسیاری

  .[20]کرد ها استفادهگره بندی گروه برای ای داده منبع عنوان

 هاگره خصوصیات روی از هم و شبکه ساختار کمک به هم واقع در

 از ییک از تنها هاغالب الگوریتم البته. داد تشخیص را اجتماعات توانمی

 هایالگوریتم. کنندمی استفاده اجتماعات تشخیص برای داده دواین

رف ص هاآن بین روابط از و اکتفا نموده هاگره ویژگی به تنها بندی خوشه

 اساس بر تنها اجتماع تشخیص هایالگوریتم دیگر سوی از. کنندمی نظر

 اقدام قوی ارتباطات با هاگره از هاییگروه یافتن به شبکه ساختار

 .کنندمی پوشی چشم هاگره خصوصیات از و کنندمی

که با استفاده از اطلاعات ساختاری  نویسندگان نشان دادند[11] در

توان برای بازسازی ساختاری وزن های موجود در شبکه محلی می

تواند جوامع را به های موجود تشخیص جامعه میاستفاده نمود و روش

نند. های اصلی شناسایی کهای وزنی نسبت به شبکهتر در شبکهطور موثر

ها در واقع برای شناسایی بنابراین اطلاعات اضافی موجود در وزن لبه

 کند.های پیچیده کمک فراوانی میجوامع در شبکه

دار هستند در نظر بگیریم هایی که ذاتا وزنای که در مورد گرافنکته

ها دهی مجدد به یالاین است که در روش پیشنهادی منظور وزن

است که در  1های بدون وزن مقدار آن برابر باشد که در مورد گرافمی

 ها تغییر خواهد کرد. دار، وزن آنهای وزنورد گرافم

تواند به طور دهی یال بسیار ساده و موثر است و میروش وزن

 های تشخیص جامعه موجود اضافه شود.مستقیم به روش

های پیچیده که از تعداد زیادی با توجه به مفهوم جامعه در شبکه

ر تها متراکمهای بین آنین ارتباط را با هم دارند و یالگره که بیشتر

ها که خواص مشابهی دارند مطابقت کند. تواند با گروهی از گرهاست، می

از آنجا که یک همبستگی مثبت بین ساختارهای جامعه و معیارهای 

تر شباهت وجود دارد، معیارهای شباهت ممکن است در تشخیص دقیق

 . [12]جوامع مفید باشند 

سازی آن نیز که در پیاده HD [2]در این پژوهش از الگوریتم 

صیص تفاده شده با تختغییراتی داده شده است به عنوان الگوریتم پایه اس

وزن به یالها با استفاده از معیارهای مشابهت تاثیر آن را در تشخیص 

جوامع و اندازه گیری دقت تشخیص با ابزارهایی که معرفی خواهیم کرد، 

 کنیم.بیان می

-EMهمچنین الگوریتم دیگری که بررسی خواهد شد، الگوریتم 

BOAD [21] باشد. در این الگوریتم مانند روش قبل از روشی متفاوت می

شود. سپس هر هسته جوامع با الگوریتم اصلی، هسته جوامع کشف می

کند. ما در روش خود در این خود را ، توسط درجات مختلف جذب می

ها را تغییر داده و همچنین با استفاده از برخی الگوریتم، رویه کشف هسته

𝐴(𝐶𝑠در محاسبه درجه جذب کنندگی  معیارهای شباهت
𝑥 , 𝑖) سعی در ،

 افزایش دقت کشف جوامع داریم.

 WHDالگوریتم -1-5

این بود که علاوه بر پیچیدگی  HDعلت انتخاب و استفاده از الگوریتم 

د. باشزمانی خطی آن، روش مناسبی برای شناسایی جوامع همپوشان می

وجود که تا اندازه ای به های مهمچنین بر خلاف برخی از الگوریتم

شوند بستگی دارند، این روش های اولیه که کاتوره ای انتخاب میگره

مستقل از انتخاب کارتوره ای اولیه است. این الگوریتم به خوبی ساختار 

 کند.سلسله مراتبی را در یک شبکه آشکار می

تفکر اساسی در این روش این است که اگر دو گره همسایه بیشترین 

اد همسایه را با هم داشته باشند به احتمال زیاد هم جامعه هستند. تعد

جامعه به صورت یک جفت گره که با یکدیگر پیوند دارند  4بنابراین هسته

و هر گره از این مجموعه بیشترین تعداد همسایه مشترك را با گره دیگر 

های مشترك میان هر گره این مجموعه را دارد و همچنین تعداد همسایه

که بیرون هسته قرار دارد، کوچکتر و یا سته و هر گره همسایه آنه

 مساوی این مقدار بیشینه است.

اعضای باشگاه کاراته زاخاری )شکل  برای روشن شدن موضوع، شبکه

بیشترین همسایه  0و  6های ( را در نظر بگیرید. به عنوان نمونه گره9

رك( و همچنین این همسایه مشت 2ها دارند)مشترك نسبت به دیگر گره

های با دیگر گره 0و  6عدد بزرگتر و یا مساوی همسایه های مشترك 

 هایباشد. دیگر هستهها ارتباط دارند، میخارج از هسته که با این گره

( به عنوان هسته 26و21( و )91و93( و )2و1یافت شده زوج های )

 باشد.می

 
 [18]اعضای باشگاه کاراته زاخاری : هسته های کشف شده در شبکه3شکل 

در مقاله اصلی، مقایسه بیشترین همسایه مشترك دو گره هسته با 

تعداد همسایه های مشترك میان هر گره از این مجموعه و هر گره دیگر 

گیرد. در روش پیشنهادی ما، صرفا انجام میبیرون از این مجموعه 

ها هایی که با آنهای مشترك اعضای هسته با گرهمقایسه با همسایه   
ی

ی؛ ایرج تیمور
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گیرد. که این امر سربار محاسباتی را در گرافهای ارتباط دارند انجام می

 دهد.ای کاهش میبزرگ به طور قابل ملاحظه

که هر هسته  ها، با استفاده از تابع جذب،پس از شناسایی هسته

کند، گسترش یافته های همسایه خود را نیروهای متفاوتی جذب میگره

 و جوامع تشکیل خواهد شد.

 معرفی شده به صورت زیر است: 1در مقاله اصلی، توان جذب

𝑓𝑠(                         1)فرمول شماره  =
𝑤𝑏

∑ 𝑘𝑠  ∑ 𝑘𝑛
 

∑ای آن تعداد یالهای میان هسته و همسایه ه 𝑤𝑏که در آن  𝑘𝑠   مجموع

∑و  sدرجات اعضای هسته  𝑘𝑛 باشد.مجموع درجات اعضای همسایه می 

شود که برای در روش پیشنهادی ما برای هر یال وزنی پیشنهاد می

های مختلفی وجود دارد که ما در روش خود از دهی به یالها روشوزن

 1-3مطابق با جدول  HPیا  6Jaccardمعیارهای مشابهت مانند معیار 

 شود:استفاده کردیم. بنابراین توان جذب به صورت زیر معرفی می

𝑓𝑠(                       2)فرمول شماره  =
𝑤𝑏 ×𝑤𝑠,𝑖

∑ 𝑘𝑠  ∑ 𝑘𝑛
 

 باشد. می sو هسته  i وزن یال بین گره 𝑤𝑠,𝑖که 

های راس همسایه 𝚪𝒚و  𝚪𝒙محلی،  شباهت معیارهای : تعریف1جدول شماره 

y (Ju et al., 2016و  xدرجات رئوس  𝒌𝒚و  𝒌𝒙و  y و  xهای 

 

هایی که در محاسبه شده در هر مرحله یکی از گرهدر معیار مشابهت 

باشد که با گسترش هسته ها میشود هسته همسایه گرهنظر گرفته می

 کند.های آن تغییر میمقادیر آن نسبت به همسایه

ها برای شناسایی جوامع همپوشان در یک شبکه، پس از یافتن هسته

ها را به طور مستقل گسترش توانیم به طور جداگانه هر کدام از آنمی

ها به عنوان یک گره فرض شده و بدهیم. در این حالت هر یک از هسته

در هر بار پس از محاسبه توان جذب برای هر هسته، بیشینه مقدار آن 

نه ها بیشیهایی که توان جذب برای آنکنیم. هر هسته گرهمی را محاسبه

ها را در کنند. برای اینکه یک هسته تمامی گرهاست را جذب می

، در نظر αتکرارهای مختلف در خود فرو نبرد، یک مقدار آستانه، 

گیریم. در صورتی که توان جذب یک هسته روی همه همسایه هایش می

 شود.سترش آن متوقف میشد، فرایند گ αتر از کم

 WHD-EMالگوریتم -2-5

که قبلا معرفی شد روشی که براساس پیدا  EM-BOADالگوریتم 

کردن هسته جوامع و توسعه آن به روش دیگری به کشف جوامع 

 انجامد. می

برای استخراج هسته جوامع، به این صورت  EM-BOADدر الگوریتم 

ویژگی زیر، دو مورد را داشته ها از شود که اگر برخی از گرهعمل می

 توانند هسته جامعه باشند:باشند می

 ها با هم برابر باشد.هایی که درجه آن( گره1

 ها نیست.آن راس وزن از ( وزن راس ار رئوس همسایه خود بزرگتر2

 دهند.( بعضی از رئوس تشکیل زیر گراف کامل می9

راف گراف کامل در گبا توجه به اینکه مساله پیدا کردن بزرگترین زیر

باشد، در روشی که ارائه دادیم بخش اول الگوریتم می NP-hardاز مسائل 

EM-BOAD  را تغییر داده و از روش یافتن هسته جوامع که در الگوریتم

WHD  معرفی کردیم و پیچیدگی زمان آن خطی است، استفاده خواهیم ،

 کرد.

کنندگی هر هسته در مرحله دوم الگوریت. که محاسبه درجه جذب 

های دو سر آن وزن مناسب باشد در ابتدا برای هر یال متناسب با گرهمی

دهیم. در این الگوریتم ما از انواع معیارهای مشابهت به تخصیص می

به هم  jو  i گیریم. بنابراین در صورتی کهها بهره میعنوان وزن یال

،وزن تخصیص داده شده  𝑤𝑖𝑗را برابر  𝐸𝑖𝑗متصل باشند، مقدار پارامتر 

را صفر در نظر  𝐸𝑖𝑗برای هر یال، در نظر میگیریم. در غیر اینصورت مقدار 

 گیریم.می

به صورت زیر تعریف  𝐸𝑖𝑗سپس برای هر راس گراف وزنی متناسب با 

 کنیم:می

 (9)فرمول شماره  

𝑉𝑖(𝑖𝜖𝑉) = ∑ 𝐸𝑖𝑗       𝑗 𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑖

𝑗𝜖𝑉

 

𝐶𝑠هر هسته 
𝑗  همسایگان خود، مانندi  را توسط درجات مختلف جذب ،

𝐴(𝐶𝑠کند که رابطه درجه جذب کنندگی، می
𝑗
, 𝑗)  را که در الگوریتم،

EM-BOAD کنیم:قبلا ارائه شده بود به صورت زیر استفاده می 

𝐴(𝐶𝑠(                        3)فرمول شماره 
𝑗
, 𝑖) =

∑ 𝐸𝑖𝑗𝑖∈𝑉,   𝑗∈𝐶𝑠
𝑥

𝑉𝑖
 

∑که  𝐸𝑖𝑗𝑖∈𝑉,   𝑗∈𝐶𝑠
𝑥 هایی است که بین هسته مجموع وزن تمام یال  

𝐶𝑠جوامع 
𝑗  و رئوس همسایه مانندi وجود دارد و 𝑉𝑖  درجه راسi باشد.می 

𝐴(𝐶𝑠پس از محاسبه 
𝑥 , 𝑖)  برای هر هسته به همراه همسایگان آن

𝐴(𝐶𝑠هسته، بیشینه مقدار 
𝑥 , 𝑖)  برای هر راس به ازای هسته های مختلف

آوریم. در صورتی که این مقدار بیشینه برای هر راس، از یک بدست می

𝐴(𝐶𝑠شود بیشتر شد، آن راس جذب هسته ای می αمقدار 
𝑥 , 𝑖)  ازای به

ی آن راس بدست آمده است. در صورتی که این مقدار آن هسته برا

باشد و ها میشد، راس مورد نظر مشترك بین هسته αبیشینه برابر 

ای باشد. در این مرحله به هیچ هسته αتر از مقدار درصورتی که کم

 جذب نمی شود.

𝐴(𝐶𝑠در تکرار بعد دوباره 
𝑥 , 𝑖) ها های آنها و همسایهبرای هسته

محاسبه و مراحل قبل دوباره اجرا خواهد شد. در روشی که ارائه داده ایم 

شرط پایان تکرار را به این صورت در نظر گرفته ایم که هیچ گره ای در 

 ای نشود. این مرحله جذب هسته
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αمقدار  EM-BOADدر الگوریتم  = و ثابت در نظر گرفته  0.5

αشده است. اما ما در روش پیشنهادی خود، در ابتدا  = در نظر  0.2

𝐴(𝐶𝑠گرفتیم و در هر باز انجام میانگین 
𝑥 , 𝑖)  را محاسبه کرده و در صورتی

تر باشد، در مرحله بعد این میانگین را قبلی کم αکه این میانگین از 

یابد که دهیم. تکرار مراحل تا وقتی ادامه میکرده ادامه می αجایگزین

 ای جذب نشود.ها به هسته جوامع، هیچ گرهدر مرحله جذب گره

تر شدن موضوع شبکه باشگاه کاراته زاخاری را در نظر برای روشن

شود. هسته برای این شبکه کشف می 3بگیرید. با انجام مرحله اول 

𝐴(𝐶𝑠
𝑥 , 𝑖)  2برای چند گره و هسته های کشف شده در جدول شماره 

𝐴(𝐶𝑠شود. پس از محاسبه مشاهده می
𝑥 , 𝑖)  و تشخیص بیشنه آن برای

شود. برای ، جذب یا عدم جذب مشخص میαهر راس با توجه به شرط 

قادیر مشخص نشده هسته هایی که با راس مورد نظر همسایه نیستند، م

 است. 
𝑨(𝑪𝒔: مقادیر 2جدول شماره 

𝒙, 𝒊)  برای چند راس انتخابی برای شبکه زاخاری

 در باز انجام اول
I 𝐂𝐬

𝟏 𝐂𝐬
𝟐 𝐂𝐬

𝟑 𝐂𝐬
جذب  هسته وضعیت جذب 𝟒

 کننده

 - جذب نمی شود 0 0 0.1109 0 1

 - جذب نمی شود 0 0 0 0 2

 1هسته  جذب 0.0305 0 0 0.3231 3

 1هسته  جذب 0 0 0 0.3395 4

 2هسته  جذب 0 0 0.3441 0.2429 5

 - جذب نمی شود 0 0 0 0.137 6

 - جذب نمی شود 0 0 0 0.137 7

 1هسته  جذب 0 0 0 0.4046 8

 3هسته  جذب 0.391 0 0 0.0622 9

 نتایج -6

 کارایی باید ، شودشناسایی جوامع پیشنهاد می الگوریتم یک که هنگامی

 وجود دارد، که در این زمینه های دیگریالگوریتم با شده و آزمایش آن

  .شود مقایسه

 های آزمونداده -1-6

یتا د روی را آن های پیشنهادی،روش کارایی تحلیل و ارزیابی ابتدا برای

واقعی شبکه اعضای باشگاه کاراته زاخاری پیاده خواهیم کرد.  است

 ، یکZachary Karate Clubطوری که در قبلاً اشاره شد مجموعه همان

 اجتماعی هایشبکه هایالگوریتم تحلیل برای کلاسیک داده مجموعه

 کیی در کلوب کاراته یک اعضای بین واقعی تعاملات اساس بر که است،

 شبکه این. است شده تهیه زاخاری وین توسط مریکا،آ های دانشگاه از

 .است اجتماع دو و یال 01 و گره 93 دارای

 
ا هرنگ .جامعه تشخیص در استاندارد معیار یك زاخاری، کاراته : باشگاه4شکل 

 Newmanبر اساس بهترین افرازبندی که با الگوریتم بهینه سازی ماژولاریتی )

and Girvan[18]( بدست آمده است 

د توانناز آنجا که این اجتماعات در دنیای واقعی هویت داشته اند، می

ها باشند از طرفی تعداد بسیار کم اعضای این مبنایی بر صحت تحلیل

 یشترب باشد، بنابراین درها میها مانع اثبات جامع صحت الگوریتمشبکه

 نجاما ، روش آزمون بخش است، شده پیشنهاد ایتازه روش که مقالاتی

 که است ساده آزمون هایگراف از کوچکی یروی مجموعه الگوریتم

 باشد.می ای ساده اندازه تا هاآن اجتماعی ساختار شناسایی

ا ی ویژه بآزمایش یک الگوریتم به معنی اجرای آن روی یک مسئله

تم آمده از اجرای الگوری این پاسخ با پاسخ به دست مقایسهپاسخ معلوم و 

 باشد. می

آمده به روش علمی با جوامع از پیش بنابراین باید جوامع به دست

ها اعتماد کرد، توان به آنمعلوم مجموعهای از گرافهای آزمون که می

تفاده اسبا رایانه  تولید شدههای برای همین گرافند. همخوانی داشته باش

 توان به دلخواهها را میای درون آن، که در آن ساختار خوشهشوندمی

 طراحی نمود.

را  های آزمونگراف تولیدی یکی از کارهای ارزنده در زمینه

-معروف می LFR دادند که به آزمونی لنسچینتی، فورچوناتو و رادیچ

به شکل  ی جامعه راها تابع پخش درجه و تابع پخش اندازهآن. [22]باشد

1گرفتند. هر گره  βو  γ ترتیب با نماهای توانی و به − μ  بخش از

های خود بخش از یال μ ی خود ورئوس جامعه یهای خود را با بقیهیال

همواره عددی میان  که μ .گذاردجوامع دیگر به اشتراك می هایرا با گره

 شود.نامیده می 0یباشد، پارامتر آمیختگصفر و یک می

 شوند:ساخته می ی زیرها به شیوهگراف

پخش توانی های جوامع با تابع ای از اندازهای از درجات و دنبالهدنباله( 1

 .شوندشده ساخته میتعیین

های پیوند ای از نیم یالای از دنباله به شکل مجموعهه هر گره درجه( ب2

 پیوندند، واگذارهای رئوس دیگر میبه نیم یالی داده به آن که کاتوره ا

 .ی درجات معلوم را بسازندکنیم تا گرافی با دنبالهمی

گیرند به یا گونه که دست کم قیود رئوس درون جوامع جای می (9

 .توپولوژیکی برآورده شوند

  
ی

ی؛ ایرج تیمور
ضل

ی اف
مهد
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 vی درونی هر رأس ی درجات، درجهکمی بازنویسی و حفظ دنباله( 3

تواند به اندازه شود که تا جایی که میانتخاب می چنانی خود در جامعه

(1 − μ)𝑘𝑣  که در آن𝑘𝑣  درجه راسv باشد، نزدیک شود.می 

معرفی  [22]افزاری که در مقاله های آزمون از نرمما برای تولید گراف

 شده استفاده نمودیم.

 سنجش افرازها -2-6

بررسی درستی اجرای یک الگوریتم برای یافتن جوامع در یک گراف 

ز آمده ا دست دهد افراز بهی به تعریف معیاری دارد که نشان میبستگ

اری معیارهای بسی. سان استیک، مورد انتظارالگوریتم تا چه اندازه با افراز 

. در اینجا به معرفی یکی از فراگیرترین وجود داردبرای همسانی افرازها 

 ,Leon)پردازیماند میو همکارانش پیشنهاد کرده 1ها که لئون دنونآن

Albert, Jordi, & Alex, 2005)کارگیری معیارها بهشنهاد آن. پی-

 .شودنامیده می NMI باشد کهمی 9شده متقابل نرمالعات ی اطلا

که سطرهای ، استوار است N 17ی ماتریس اغتشاشبر پایه NMI تعریف

. آمده همخوانی دارد دستآن با جوامع واقعی و ستونهای آن با جوامع به

ی  های جامعهدهیم. تعداد گرهنمایش می 𝑁𝑖 𝑗 ها را با، که آنN  اعضای

اند. تعداد جوامع آمده jدست آمده ی بههستند که در جامعه iواقعی 

دهیم. اگر نشان می 𝑐𝐵دست آمده را با و تعداد جوامع به 𝑐𝐴واقعی را با 

N ها باشد، یک معیار برای همسانی افرازها، بر پایه نظریه تعداد کل گره

 آید:اطلاعات از رابطه زیر بدست می

(0) 

𝑁𝑀𝐼(𝐴, 𝐵) =

−2 ∑ ∑ 𝑁𝑖 𝑗𝑙𝑜𝑔(
𝑁𝑖 𝑗 𝑁
𝑁𝑖  𝑁𝑗

)
𝑐𝐵
𝑗=1

𝑐𝐴
𝐼−1

∑ 𝑁𝑖  𝑙𝑜𝑔(
𝑁𝑖

𝑁
) +  ∑ 𝑁𝑗  𝑙𝑜𝑔(

𝑁𝑗

𝑁
)

𝑐𝐵

𝑗=1
𝑐𝐴

𝑖=1

 

بیشترین  NMI آمده با جوامع واقعی یکسان باشند دست اگر جوامع به

 ستدیرد و اگر جوامع به گخود یعنی عدد یک را به خود می یاندازه

مستقل از جوامع واقعی باشند، برای نمونه رفته  آمده از الگوریتم روی هم

برابر صفر خواهد  MNI، اگر کل گراف به شکل یک جامعه به دست آید

-گیری دقت اجرای یک روش میبرای اندازهبود. این معیار، معیار خوبی 

یت تواند کیفباشد و اگر اجرای الگوریتمی مشکوك باشد این معیار می

 .آن را مشخص کند

ه عنوان یکی از معیارها برای ارزیابی کیفیت اجتماعات ب 11معیار خلوص

. این معیار برای هر جامعه یک کلاس در نظر [23]استفاده شده است

و در هر کلاسی بیشترین تعداد راس هایی که به درستی در آن  گیردمی

𝐺کند. اگر کلاس قرار دارد را محاسبه می = {𝐺1, 𝐺2, … , 𝐺𝑠}  اجتماعات

𝐶واقعی شبکه و  = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑘}  جوامع کشف شده توسط الگوریتم

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐶𝑖مورد نظر باشد. خلوص جامعه 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦(𝐶𝑖)(        1)فرمول شماره  =
1

|𝐶𝑖|
𝑚𝑎𝑥𝑗{𝐶𝑖 ∩ 𝐺𝑗} 

 شود:به صورت زیر تعریف می Cمعیار خلوص جوامع 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦(𝐶)(        6)فرمول شماره  =
1

𝑘
∑ 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦(𝐶𝑖)𝑘

𝑖=1 

د، باشیک الگوریتم می انتخابی مهمی هنگام با این که دقت، مسئله

ه همان اندازه مهم است. هنگام گزینش یک پیچیدگی زمانی آن نیز ب

رین تریم و در پایان شایستهیالگوریتم باید عوامل بسیاری را در نظر بگ

شده برگزینیم. بیشتر مواقع سازشی میان  ی دادهروش را برای مسئله

ونده شی بررسیکه شبکهویژه هنگامیگیرد، بهدقت و زمان اجرا انجام می

هایی که جوامع یک شبکه را با دقت خوب بزرگ باشد. یافتن روش

 .شناسایی کنند

با  LFRهای آزمون برای بررسی روش پیشنهادی ان را روی شبکه

سنجیم. همچنین دقت روش پیشنهادی خود را پارامترهای مشخص می

 بررسی خواهیم کرد. NMIبا بک بکار گیری سنجه 

لگوریتم استفاده از معیار مشابهت به عنوان وزن یال در ا -3-6
WHD 

دهی بر اساس با استفاده از معیار وزن WHDبا به کارگیری الگوریتم 

 93 روی شبکه اعضای باشگاه زاخاری که دارای Jaccardمعیار مشابهت 

باشد، به چهار جامعه که از ترکیب می اجتماع اصلی دو و یال 01 و گره

شود، رسیدیم. جوامع کشف شده که به ها دو جامعه اصلی کشف میآن

 صورت 

 𝐶1 = {1,2,18,22,12,20,8,4,13,14,3,6,7,17,5,11,1}                  

𝐶2 = {6,7,17,5,11,1}  
𝐶3 = {25,26,28,32,24,29,30,27,34} 

𝐶4 = {33,34,15,16,19,21,23,30,27,24,28,32,25,26,29,9,31,3} 

به  𝐶4و  𝐶3شود جوامع مشاهده می 5طور که در شکل باشد. همانمی

، یکی از جوامع  𝐶4صورت سلسله مراتبی هستند که جامعه بزرگتر یعنی 

هم  𝐶1و  𝐶2باشد و ترکیب جوامع کشف شده، اصلی جامعه واقعی می

دهند. همچنین یکی دیگر از جوامع اصلی شبکه واقعی را تشکیل می

به صورت مشترك  9وجود دارد و گره  𝐶4و  𝐶1همپوشانی بین جوامع 

متعلق به این جوامع کشف شده، وجود دارد. نتایج حاصل به جوامع 

بسیار نزدیک است. معیار  MAGA [24]کشف شده توسط الگوریتم 

 شد.بامی 0.9861خلوص محاسبه شده برای این حالت 

نداشتن همسایه مشترك با هیچ یک از  17دلیل جذب نشدن راس 

 عامل اتصال دو جامعه به هم است. 17باشد. گره ها میهسته

 
: جوامع بدست آمده برای شبکه اعضای باشگاه کاراته زاخاری با به کارگیری 5شکل 

𝛂با  WHDالگوریتم  =.  Jaccardبا معیار شباهت  𝟎𝟎𝟑𝟓

توان کیفیت جوامع به دست آمده با روش می NMIبا به کارگیری معیار 

با استفاده از  WHDپیشنهادی را بررسی کرد. ابتدا روش پیشنهادی 

گره و به ازای  1777با  LFR، روی شبکه Jaccardمعیار شباهت 
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باشد و نشان می 1ی مختلف که عددی بین صفر و آمیختگ هایپارامتر

ایی است که بین جوامع مشترك است و میانگین هلدهنده درصد یا

بر  NMI، نمودار 6( پیاده سازی کردیم. شکل kهای مختلف )درجه گره

باشد که نشان دهنده دقت بالای شناسایی حسب پارامتر آمیختگی می

 باشد.جوامع این شبکه می

 
با  WHD: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی 6شکل 

. تعداد LFRهای آزمون بر روی شبکه Jaccardدهی با معیار مشابهت استفاده از وزن

 باشد.می N=1000های هر شبکه گره

بر حسب پارامتر آمیختگی نتیجه اجرای همان  NMIنمودار  7شکل 

باشد. بر روی همان شبکه آزمون می HPالگوریتم با معیار شباهت 

دهد که انتخاب معیار نشان می 7شکل  و نمودار 8مقایسه نمودار شکل 

دهی در دقت تشخیص جوامع موثر است. که در الگوریتم برای وزن

WHD انتخاب معیار مشابهت ،Jaccard  خصوصا درμ ≥ نتیجه  0.5

  کند.بهتری را ایجاد می

 
با  WHD: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی 7شکل 

های گره. تعداد LFRهای آزمون بر روی شبکه HPدهی با معیار مشابهت استفاده از وزن

 .باشدمی N=1000هر شبکه 

ها تخصیص داده برای مقایسه دقت الگوریتم در حالتی که وزن به یال

ها در نظر گرفته نمی شود. الگوریتم یالشود با حالتی که وزن برای می

ها اجرا شد. نتیجه معیار پایه بدون در نظر گرفتن وزن بر روی همان داده

NMI  شود.مشاهده می 8در نمودار شکل 

 
بدون  WHD: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی 8شکل 

 باشد.می N=1000های هر شبکه . تعداد گرهLFRهای آزمون تخصیص وزن بر روی شبکه

با تخصیص وزن  WHDکه در آن روش پیشنهادی  7و  6مقایسه شکل 

که همان الگوریتم بدون در نظر  8ها اجرا شده، با نمودار شکل به یال

ها پیاده شده، نشان ها روی همان دادهگرفتن وزن مناسب برای یال

ها با یکی از معیارهای مشابهت، لدهد که در نظر گرفتن وزن برای یامی

 دهد.دقت شناسایی جوامع را افزایش می

استفاده از معیار مشابهت به عنوان وزن یال در الگوریتم  -4-6
WHD-EM 

به عنوان  HDبا استفاده از معیار مشابهت  WHD-EMاجرای الگوریتم 

αها در شبکه باشگاه کاراته زاخاری با وزن یال = ، چهار جامعه  0.3

 Newman) ماژولاریتی سازیبهینه الگوریتم کشف گردید که با نتایج با

and Girvan)  سازگاری زیادی داشت. در صورتی که اگر جوامع واقعی

فرض کنیم، شاخص  4در این الگوریتم جوامع یافت شده شکل 

NMI=0.8926  و معیار خلوص purity=0.9615باشد که نشان دهنده می

 αاسایی بالای جوامع در این شبکه را دارد. اما با این ضریب دقت شن

 (9همپوشانی بین جوامع وجود ندارد.)شکل 

 
: جوامع بدست آمده برای شبکه اعضای باشگاه کاراته زاخاری با به کارگیری 9شکل 

𝛂با  WHD-EMالگوریتم  = 𝟎.  HPبا معیار شباهت  𝟑

را کاهش  αها و تشکیل جوامع همپوشان مقدار برای افزایش جذب هسته

αدهیم. با می = دو جامعه واقعی که در مقاله زاخاری معرفی شده  0.23

شناسایی  purity=.9289ای( با معیار خلوص های مربع و دایرهبود )راس
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یافتگی سازمانها جوامع کوچکتر که شود، که درون هر یک از آنمی

طور که در شکل (. همان0را دارند تشکیل شده اند)شکل مراتبی  سلسله

شود، دو جامعه اصلی شبکه باشکاه کاراته زاخاری به جز گره دیده می

شده است. دلیل عضو نشدن، این  به درستی شناسایی 12و  17شماره 

ها با هیچ یک از اعضای ای این است که چون آناعضا در هیچ جامعه

ها همسایه مشترك ندارند بنابراین در وزن تخصیصی که بر اساس هسته

ها صفر ها برای این گرههای مشترك است نیروی جاذبه هستههمسایه

  باشد.

دهد اولا جوامع واقعی نشان میدست آمده با جوامع همقایسه جوامع ب

کشف شده با یکدیگر همپوشانی دارند و خاصیت سلسله مراتبی در 

 جوامع کوچکتر وجود دارد.

 
: جوامع بدست آمده برای شبکه اعضای باشگاه کاراته زاخاری با به کارگیری 10شکل 

𝛂با  WHD-EMالگوریتم  = 𝟎.  HPبا معیار شباهت  𝟐𝟑

شود، شبکه عی که در اغلب مقالات بررسی مییکی دیگر از جوامع واق

 یمل باشد که توسط تحقیقات موسسهمی High school networkدوستی 

 که بهانسانی براساس گزارش دانش آموزآن توسعه و کودکان بهداشت

های نمره، نژاد و جنسیت توجه شده تهیه شده است. این شبکه ویژگی

αبا مقدار  WHD-EMباشد که با اجرای الگوریتم راس می 69دارای  =

 purity=0.9845و معیار خلوص  NMI=0.6652جوامع را با دقت  0.42

 ، NMF ،CPM ،GAMEانند ها مکند که از بعضی از الگوریتمکشف می

GCE ،OSLOM  وLINK بررسی شده، از نظر معیار  [24]که در مقاله

NMI .بهتر است 

 
با به کارگیری الگوریتم  High school network: جوامع بدست آمده برای شبکه 11شکل 

WHD-EM  با𝛂 = 𝟎.  HPبا معیار شباهت  𝟑

دهی بر اساس با استفاده از وزن WHD-EMنتایج اجرای الگوریتم 

با  LFRهای شبکه مصنوعی ، بر روی دادهHPو  Jaccardمعیارهای 

بر حسب  NMIگیری راس با میانگین درجات متفاوت و اندازه 1777

 شود.مشاهده می 19و  12های ( در نمودارهای شکلμپارامتر آمیختگی )

 
 WHD-EM: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی  12شکل 

. تعداد LFRهای آزمون بر روی شبکه Jaccardدهی با معیار مشابهت با استفاده از وزن

 باشد.می N=1000های هر شبکه گره

 
با  WHD-EM: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی  13شکل 

های هر . تعداد گرهLFRهای آزمون بر روی شبکه HPدهی با معیار مشابهت استفاده از وزن

 باشد.می N=1000شبکه 
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، مشاهده WHDهای مشابه با الگوریتم با توجه به استفاده از داده

های آزمون با استفاده از الگوریتم شود، دقت محاسبه شده برای دادهمی

WHD-EM  مشابه نتایج الگوریتمWHD باشد.می 

پوشان بیشتر در این الگوریتم، برای یافتن جوامع هم αبا کاهش مقدار 

μبرای  < μباشد اما برای قت قابل قبول مید 0.5 ≥ قت اندکی د 0.5

 بهتر است. )نمودار WHDها دقت الگوریتم کاهش یافته و برای این داده

1-6.) 

 
 𝛂با  WHD-EM: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی 14شکل

بر روی  Jaccardکاهش یافته برای افزایش تعداد جوامع همپوشان با استفاده از معیار 

 باشد.می N=1000های هر شبکه . تعداد گرهLFRهای آزمون شبکه

 

 
 𝛂با  WHD-EM: بررسی کیفیت جوامع بدست آمده با بکار گیری روش پیشنهادی 15شکل 

های بر روی شبکه HPکاهش یافته برای افزایش تعداد جوامع همپوشان با استفاده از معیار 

  باشد.می N=1000های هر شبکه . تعداد گرهLFRآزمون 

 گیرینتیجه -7

که پیچیدگی زمانی آن خطی است و  HDدر این پژوهش ابتدا الگوریتم 

های اولیه و تعداد جوامع نیست انتخاب کرده، علاوه نیازی به انتخاب گره

بر تغییراتی که ساختار انتخاب هسته جوامع در نظر گرفتیم، با تخصیص 

های گراف شبکه، دقت انتخاب جوامع را افزایش )یا بازسازی( وزن یال

های واقعی و همچنین مقایسه شبکهدادیم. اجرای این الگوریتم روی 

، برای حالت وزن دار و غیر NMIدقت کشف جوامع با استفاده از معیار 

دهد که انتخاب وزن برای گراف باعث افزایش دقت دار، نشان میوزن

 شود.شناسایی جوامع می

برگزیده و علاوه بر  EM-BOADسپس الگوریتم دیگری با عنوان 

راف شبکه، تغییراتی در الگوریتم پایه ایجاد های گتعریف وزن برای یال

ها در شبکه واقعی، نشان دهنده افزایش معیار نمودیم که نتایج آزمون

 Highدر شبکه باشگاه کاراته زاخاری و شبکه  NMIخلوص و معیار 

school network ای که علاوه بر پیدا کردن جوامع همپوشان، بود به گونه

 های مطرح بهتر شده است.لگوریتماز برخی ا NMIمعیار کیفیت 

-های مصنوعی، با بهبررسی کیفیت جوامع بدست آمده در شبکه

که از معیار های مشابهت مختلف WHD-EM کارگیری روش پیشنهادی 

دهی به دهد که انتخاب روش و تابع وزنکنند، نشان میاستفاده می

 ها در دقت کشف جوامع موثر است.یال

دهد که استفاده از معیارهای ها نشان میآزموندر مجموع نتایج 

ها هایی که از درجه گرهها برای الگوریتممشابهت محلی به عنوان وزن یال

ها های شبکه برای محاسبه قدرت جذب هستهبه عنوان یکی از ویژگی

 کنند، اثر مثبت دارد.برای تشکیل جوامع استفاده می

 و جامعه ساختارهای ینب مثبت همبستگی یک اینکه به توجه با

 دهدمی نشان شده انجام هایآزمون نتایج دارد، وجود شباهت معیارهای

 برخی برای هایال وزن عنوان به محلی مشابهت معیارهای از استفاده که

 هاتمالگوری این. شودمی جوامع تشخیص دقت افزایش باعث هاالگوریتم از

 قدرت محاسبه برای شبکه هایویژگی از یکی عنوان به هاگره درجه از

به عنوان نمونه در  .کنندمی استفاده جوامع تشکیل برایها هسته جذب

 Highروی شبکه  WHD-EMهای واقعی، اجرای الگوریتم مورد شبکه

school network جوامع را با دقت ،NMI=0.6652  و معیار خلوص

purity=0.9845 ها مانند کند که از بعضی از الگوریتمکشف میCPM ،

NMF  ،GAME ، GCE ،OSLOM  وLINK  از نظر معیارNMI بهتر است. 
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 پانویس
1. edge centrality 
2. Extremal optimization 

3. Dedicated server 

4. Seed of the community 
5. Absorption power 

معیاری برای مقایسه شباهت یا تفاوت مجموعه  یا ضریب شباهت اندیس ژاکار. 6

 ،اندیس ژاکارمیزان شباهت دو مجموعه نمونه با توجه به . های آماری استنمونه

به دست  بر تعداد اجتماع دو مجموعه از تقسیم تعداد اشتراك دو مجموعه

 .آیدمی

7. mixing parameter 

8. Leon Danon 
9. Normalized Mutual Information 

10. confusion matrix 
11. purity 
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