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استخراج جامعه در  یانتشار گرما برا یتمو الگور  یبندبر رتبه یمبتن یروش ارائه

 یاجتماع یهاشبکه

  3مهرداد جلالی، 2سمانه حسن زاده  ،1 *ملیحه ابراهیمی نژاد
 *شهریور کرج، دانشگاه فنی و حرفه ای استان البرز، ایران  11 دانشکده، مهندسی کامپیوتر گروه1

 ایران فناوری اطلاعات، موسسه آموزش عالی اقبال لاهوری، مشهد، و پیوترمهندسی کام گروه2
  یرانمشهد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام واحد مشهد، یوتر،کامپ یمهندسگروه 3

 چکیده:

 یهاشبکه لیتحل مسئله مهمی دراستخراج جامعه اند. های اجتماعی در دهه گذشته توسعه سريعی داشتهشبکه

که  یاگونهبههاست از گره ایمجموعه يیشناسا معنایمعه در شبکه اجتماعی بهی است. کشف جااجتماع

 کیکلاس تميالگور. خارج از مجموعه دارند یهابا گره یو ارتباط کم گريکديارتباط را با نيشتریب ی آناعضا

 .ی استورود هیحساس به نقاط اولروش کارايی در اين حوزه است ولی اين الگوريتم  میانه K ی بندخوشه

شناسايی و سپس ساختار جامعه  PageRankنقطه ثقل با استفاده از  Kبرای حل اين مشکل دراين پژوهش ابتدا 

توان یبا استفاده از شباهت انتشارگرما مشود. میانه استخراج می  Kبا استفاده از شباهت انتشارگرما و

با  یشنهادیروش پ سهيو مقا یابيارزآورد. ها  بدستهر زوج از رأس یشبکه را برا یاطلاعات سراسر

دقت در بیشتر  شينشانگر افزا  Infomap و BGLL   ،OSLOM   ،LPAمیانه،  K-Rank ،Kهای الگوريتم

 . ها کاربردی است برای انواع مختلف شبکهو   های اجتماعی مورد بررسی استشبکه
 

يدی هایواژه  :کل

 یاجتماع یها، شبکهPageRankاستخراج جامعه، انتشار گرما،  

 

 

 

 مقدمه-1

                                                 
 عهده دار مکاتبات*

 ، دانشکده فنی و حرفه ای دختران کرج.بلوارآقارضايی ،، حصارکالبرز، کرج نشانی:

   Ebrahiminejad.ma@gmail.comپست الکترونیک: 50102135190تلفن: 

با رشد روز  یاجتماع یهاشبکه ی،در دهه فعل

که در حا   یاند به نحودر حاا  توساااعه  یافزون
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 یساابوکها همانند فشاابکه يناز ا یحاضار بعضاا 

 یلو تحل يهتجز ينهاا کااربر دارناد، بنابرا   میلیون

از موضوعات حائز  يکیها به اين شابکه  یهاداده

[. به 1] شده است يلتبد یکاوداده در حوزه یتاهم

در  توانیرا م یاجتماع یهاطور معمو  شااابکاه 

ها ها، گرهگرا  ينداد که در ا يشقاال  گرا  نما 

و  یاجتماع یهاشااابکه يگرانباز ياا معااد  افراد  

[. 3] افراد هستند ينا یندهنده ارتباط بنشان هايا 

 يا طرفهيکو  یبا توجه به سااختار شبکه اجتماع 

 تواندیم ظرطرفاه بودن ارتبااطات، گرا  متنا  دو

 ینجهت باشاااد. هم نبادون   ياا دار گرا  جهات 

د افرا ینارتباطات ب یتکه شدت و وضع یدرصورت

نباشد، گرا  متناظر  يکسان یاجتماع یهادر شبکه

دار خواهد بود که در آن گرا  وزن يکبا شبکه، 

 متناظر با قوت ارتباط است. يا وزن هر 

از  یامجموعه یاجتماع یهااغلا  شااابکه در  

ا ب یتروجود دارند که ارتباطات مستحکم يگرانباز

 یزها نداشته و موضوعات مورد علاقه آن يکديگر

جامعه   يگرانمجموعه از باز ينمشابه است که به ا

 ((.1[ )شکل )2] شودیگفته م

 یاجتماع یهااجتماعات در شبکه( 1) شکل

 یاجتماع یهاا  شبکهاستخراج جامعه  در گر

ها اساات از گره یامجموعه يیشااناسااا یبه معنا

                                                 
1 Kmeans 

3 Blondel,Guillaume, Lefebvre and Lambiotte 

2 Order Statistics Local Optimization Method 

 یشاااترينها بمجموعه ينا یکه اعضاااا یاگونهبه

ج خار یهابا گره یو ارتباط کم يکديگرارتباط را با

اساااتخراج  یهااز مجموعاه دارند. به کمک روش 

متاداو  را   یگروه یرفتااارهاا  توانیجاامعااه م 

مت از شبکه را به هر قسا  یو مطالعه ندیبدساته 

 یهادر شبکه کهیصورت متمرکز انجام داد. هنگام

 يیهاکاربران در جوامع براساس شباهت یاجتماع

 یامر کمک فراوان ينشااوند،  ا یبندکه دارند گروه

 وانتی. به عنوان مثا  مکندیم یقو تطب یهبه توص

 در رهفرد خب یهتوص ینهکه در زم يیهابه پژوهش

انجام  یعلم یهااز جمله حوزه مختلف یهاا حوزه

[. در حوزه استخراج جامعه، 4] کرداشاره گیردیم

 یرتفساا یناساتخراج و هم ن  یهاروش يتمحدود

 ینهزم ينرا در ا یشاااتریب یقتحق یخروج يجنتاا 

 .طلبدیم

 با دقت بالاتراستخراج جامعه ی برادر اين مقاله 

ی با عرا در شبکه اجتما تیبا اهم یهاما در ابتدا گره

  PageRank استفاده از الگوريتم انتشار گرما و

 یهاگره نيسپس جامعه را با ا کنیمیمشخص م

 1میانه Kبندی با استفاده از الگوريتم خوشه تیاهماب

با  یشنهادیروش پ سهيو مقا یابيارز .میدهیم لیشکت

BGLL 3، OSLOM 2انه،یمRank-K، Kی هاتميالگور

،LPA4وInfomap0 دقت در بیشتر  شير افزانشانگ

روش  نيا .است های اجتماعی مورد بررسیشبکه

 یها را دارد و براانواع شبکه یاعما  بر رو تیقابل

بزرگ و خلوت مناس  است. روش به  یهاشبکه

 نیو هم ن هیکار رفته در مرحله انتخاب نقاط ثقل اول

4 abel Propagation AlgorithmL 

0 Information mapping 
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 تميشبکه الگور یاستفاده از ساختار سراسر

 ر ساخته است.را کارات یشنهادیپ

ساختار مقاله در ادامه به اين شرح است: در 

مروری بر کارهای محققان اين حوزه  3بخش 

ترتی  الگوريتم انتشار به 4و  2داريم. در بخش 

توضیح داده شده است. در  PageRankگرما و 

کنیم. الگوريتم پیشنهادی را معرفی می  0بخش 

نتايج پیاده سازی روش پیشنهادی بر روی 

شود. بیان می 6های اجتماعی واقعی در بخش شبکه

 شامل نتیجه گیری و کارهای آينده است. 9بخش 
 

 مختلف استخراج جامعه یهاروش -2

و استخراج  يیشاناساا   یهاروش ی،طور کلبه

به چهار گروه  یاجتماع یهاجاامعاه در شااابکاه   

اجتماعات مبتنی بر گره، اجتماعات مبتنی بر گروه، 

ی بر شاابکه و اجتماعات ساالسااله  اجتماعات مبتن

 [.0]شوندیم یممراتبی تقس

 نيبر گره بر ا یاجتماعات مبتن صیتشخ اریمع

 اتیخصوص یاساس است که هر گره در گروه حاو

 باشد. یريپذتقابل  و دسترس لیاز قب یمشخص

 CPM9[6] [2]و  [2]6هايی همانند برات فورسروش

 یاصل  یع های اين گروه هستند.از جمله روش

 یهاشبکه یاست که برا نيا شدههای ذکرالگوريتم

 تيبر مرکز یدر روش مبتن کوچک مناس  هستند.

اتصالات درون گروه را در نظر  هیکل یستيگروه با

توان به های اين گروه میاز جمله روشگرفت. 

 اشاره کرد. اين روش طی دو مرحله 1روش ابلو

جستجوی محلی و هرس کردن اکتشافی، جوامع را 

 . [9]کند استخراج می

                                                 
6 force-ruteB 
9 ethodMercolation Plique C 

 را شبکه یساختار کلهای مبتنی بر شبکه، روش

 يیهاها را درون مجموعهو گره گیرندمیدر نظر 

 اریمع کيها روش ني. در ادنکنیم یبندمیمجزا تقس

روه گ کيشده در سراسر شبکه و نه تنها در  فيتعر

 یفیک یاز پارامترها یکي. شودیم نهیها بهاز گره

بندی خوبی يک دسته است که [1]0اکثريتجامعه 

 نياز ا ریاخ یهادر سا کند. گرا  را مشخص می

استخراج جامعه  یهاتميپارامتر در اغل  الگور

ها به دنبا  بدست روش و اين استفاده شده است

توان هم نین می .[0] هستند اکثريتحداکثر  وردنآ

و  [15] بندی گرا های مختلف تقسیمبه روش

نیز  [11] میانه Kانند بندی همهای خوشهالگوريتم

انتخاب  میانهKتميالگوری در مسأله اصل اشاره کرد.

 ریتاث یاست که در دقت خروج هیمراکز اول

 یمختلف یهاتميمشکل الگور نيحل ا ی. براگذاردیم

 انهیم K++ تميها الگورآن انیاند. از مشده شنهادیپ

در  زمان  یخاص یمشهورتر است که استراتژ

اکثر   انهیم K. ++[13] دارد هیانتخاب نقاط اول

 ديجد هیدر شبکه را قبل از انتخاب نقطه اول هاأسر

 یدگی یپ ،که اگر شبکه بزرگ باشد کندیم سهيمقا

 است. اديز یلیپردازش خ نيا

 کهای استخراج جامعه يدر گروه چهارم روش

ها بر اساس از جامعه یساختار سلسله مراتب

 تواندر اين گروه می .شودمی جاديساختار شبکه ا

-Single-Link  ،Averageهای متراکم شونده روش

Link و Complete Link  و روش تقسیم کننده نیومن

 .[14و12] را نام برد

1 Abello 

0 odularityM 
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های نوين و کاربردی استخراج از جمله روش

شده استفاده ذکرهای جامعه که از ترکی  روش

کنند و هم نین به منظور مقايسه با روش می

د رونشده در اين مقاله به کار می پیشنهاد

   ، K-Rank[10] ، BGLL[16] های الگوريتم

Infomap[19] ، OSLOM[11]  و LPA[10] 

 یبرا يیروش کارا K-rankتميالگور باشند.می

و  تيمرکز یبنداستخراج جامعه بر اساس رتبه

روش  کي BGLL ی است. الگوريتمگنالیشباهت س

استخراج جامعه  یبرا اکثريتبر  یمبتن  صانهيحر

 يیروش شناسا نيدر ا .بزرگ  است یهادر شبکه

ممکن  ریاندازه خاص غ کيکوچکتر از  یجامعه

ظر ها درنکه گره یبیبه ترت تميالگور یخروجاست و 

 کي Infomapالگوريتم دارد.  یبستگ شوندیگرفته م

استخراج ساختار جامعه  یاطلاعات برا یروش نظر

که معمولا  استدار دار و جهتوزن یهادر شبکه

 کیتکن کي OSLOM. الگوريتم دارد یکند يیهمگرا

ر، داجهت یهاگرا  تيريچندهدفه به منظور مد

دار  وزنریدار و غوزن یهاگرا زیدار و نجهتریغ

 يیها را شناساخوشه یکه قادر است همپوشان است

 کند. جاديا هامرات  از خوشه هلسلس کيکند و 

OSLOM دنیرس یاست و برا یمحل تميالگور کي 

 یدايز یبه تعداد تکرارها اجیتر احتقیدق جهیبه نت

ختار شبکه، به عنوان تنها از سا LPAالگوريتم  دارد.

تابع  چیه ازمندیو ن کندیخود استفاده م یراهنما

ها مشخص از جامعه شیاز پ یاطلاعات ايو  یهدف

میانه حساس  Kولی اين الگوريتم همانند  باشدینم

 به ورودی اولیه است.
 

 انتشار گرما -4

انتشاار گرما يک پديده فیزيکی است. درحالت  

ا دماای باالا بااه   هااای بااکلی، گرمااا از موقعیات 

، اَکند. اخیرهای با دمای پايین حرکت میموقعیات 

 هایحوزهگرما در  بر انتشاااار یهاای مبتن روش

 ،[31] بندیرتبه ،[35] ازجمله کاهش ابعاد مختلف

و بازاريابی  [32و33] گرتوصاایه  هایساایسااتم  

شده است. در اين استفاده [34]های اجتماعی شبکه

های بخش به معرفی الگوريتم انتشار گرما در گرا 

 پردازيم.مختلف می

 

ــار گرما در گرا  -4-1 جهت  یرغ یهاانتش

 دار

را در نظر  G=(V,E)دار جهتگرا   غیر

 Eهای گرا ، مجموعه رأس Vگیريم که در آن می

ها رأسبرابر تعداد   Nهای گرا   و مجموعه يا 

,𝑣𝑖)يا   .است 𝑣𝑗)  را به عنوان يالی در نظر

را به هم ارتباط  𝑣𝑗و  𝑣𝑖ی هارأسکه  ميریگیم

𝑓𝑖مقدار  .دهدیم (𝑡) مقدار گرما در  هدهندنشان

است با در نظر گرفتن اين که  t هدر لحظ 𝑣𝑖  رأس

𝑓𝑖در آغاز برابر  𝑣𝑖  رأس گرمامقدار  بوده  (0)

های مؤلفهدهنده برداری است که ننشا 𝑓(𝑡)است. 

𝑓𝑖آن  (𝑡)  هستند.  مد  رياضی انتشار گرما در

 دار به صورت زير است:گرا  های غیرجهت

F(t) ≅ (I +
α

m
∗ (H))mF(0)                                    (1)  

ضري  انتقا  گرما میان  𝛼(،  1در رابطه )

مراحل  تعداد  mتايی، Nماتريس يکه  I،  هارأس

با استفاده از رابطه  Hاجرای الگوريتم و ماتريس 

 آيد:زير بدست می
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Hij = {
1                                      (vi ,vj) ∈ E 

−d(vi
)                                           i = j

0                                       otherwise

   (2) 

𝑑(𝑣𝑖) رأس درجه𝑣𝑖  است. براساس نتايج

برابر  𝛼بدست آمده ،  [32][31]تجربی که در مقالات 

 شود.در نظر گرفته می 15برابر  mيک و 

  داری جهتهاگرا  درانتشار گرما  -4-2

های جهت دار متفاوت مد  انتشار گرما در گرا 

اسااات و انتقاا  گرماا تنها در جهت هر يا ، بین   

يااابااد. گرا   جهاات دار  هااا انتشااااار میرأس

G=(V,E,W) گیريم کااه در آنرا در نظر می V 

هااای مجموعاه ياا    Eهاای گرا ،  مجموعاه رأس 

يا   .ها )وزن( اسااتاحتما  وجود يا  Wگرا  و 

(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)    کااه  ميریگیمرا باه عنوان ياالی در نظر

احتما  وجود  𝑤𝑖𝑗کند و مرتبط می 𝑣𝑗را به   viرأس

𝑣𝑖رأسيا  )وزن( بین  fiمقدار  .اسااات 𝑣𝑗و     (t) 

 t هدر لحظ 𝑣𝑖دار گرما در رأس مق هنشاااان دهند

در آغاز  گرمااست با در نظر گرفتن اين که مقدار 

fiبرابر  نشان دهنده برداری  f(t)بوده اسات.   (0)

 مد  رياضی  هستند. fi(t)های آن  مؤلفهاست که 

دار به صورت زير های جهتانتشار گرما در گرا 

 است:

F(t) ≅ (I +
γ

m
∗ (H))mF(0)  (3    )                      

، هارأسضري  انتقا  گرما میان   γ( 2در رابطه )

I  ماتريس يکهN  تايی و ماتريسH  با استفاده از

 رابطه زير بدست می آيد:

Hij = {

−τi                                     i = j  
wji

∑ wjkk :(j,k)∈E
(vj ,vi) ∈ E

0                            otherwise

(4              )  

ای اشاره کند برابر به گره  viاگر τi( 4در رابطه )

است. براساس نتايج  5و در غیر اينصورت  1

برابر  γبدست آمده ،  [32][31]تجربی که در مقالات 

 شود. در نظر گرفته می 15برابر  mيک و 

های گرا   در نظر را برابر تعداد يا  Eاگر 

 شود.می O(mE)( 2( و )1) بگیريم  پی یدگی رابطه

هنگامی که گرا  شبکه اجتماعی بزرگ است 

اجرای الگوريتم انتشار گرما زمان زيادی را صر  

شکل در ابتدا يک زير کند. برای غلبه بر اين ممی

گرا  که از گره منبع گرما شروع شود استخراج 

شود. سپس با در نظر گرفتن اين  منبع گرما، می

زيرگرا  با استفاده از الگوريتم جستجوی پیمايش 

شود. جستجو عمقی در گرا  اصلی ايجاد می

ها از يک مقدار يابد که تعداد گرههنگامی خاتمه می

ی بیشتر شود. سپس فرآيند از پیش تعريف شده ا

انتشار روی اين زير گرا  به طور کارا و موثری 

شود. اين روش کارايی فرآيند انتشار گرما اجرا  می

هايی که خیلی از منبع دهد زيرا گرهرا کاهش نمی

 گرما دور هستند معمولا به آن مرتبط نیستند.

 

 صفحه یبندرتبه یتمالگور -3

، Page Rankگوگل يا بندی صفحه الگوريتم رتبه

الگوريتم تحلیل لینکی است که که به هر کدام از 

 دهد. روش کارصفحات اينترنت يک رتبه نسبت می

-23] اين الگوريتم در ادامه توضیح داده شده است

31]. 
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اگر هريک از صفحات موجود در اينترنت را 

های خروجی بین صفحات را برابر يک حالت و لینک

احتمالات انتقا  بین آن حالات در نظر بگیريم، از 

آنجا که احتما  بودن در يک صفحه )حالت( تنها به 

ته است، فرآيند جابه حالت قبلی لینک دهنده وابس

جايی بین صفحات اينترنت يک زنجیره مارکو  

توان گفت که خواهد بود. در توجیه اين مساله می

های يک صفحه معمولا رفتار کاربر در انتخاب لینک

به صورت تصادفی است و لذا کاربر که در ابتدا در 

يک صفحه خاص قرار دارد، در مرحله بعد با يک 

تقسیم بر تعداد لینک  1رابر احتما  مشخص )که ب

ها کلیک های آن صفحه است( بر روی يکی از لینک

شود. به همین منوا  کرده و به صفحه بعد منتقل می

 های صفحه جديد انتخاب خواهد شد.يکی از لینک

T = [Tij]      ,       Tij =
1

|Oi |
                          (5)  

ان دهنده احتما  انتخاب نش Tij(0در رابطه  )

 iهای صفحه تعداد لینک | Oi|و iاز صفحه  jصفحه 

ماتريس انتقا  حالت است. اگر فرآيند  Tو 

جايی بین صفحات يک فرآيند مارکو  باشد، جابه

ماتريس حالت سکون، احتما  قرار داشتن کاربر در 

هر يک از صفحات يا رتبه صفحه خواهد بود. برای 

کون زنجیره مارکو ، دو اصلاح احراز شرايط س

 انجام می شود: Tروی ماتريس انتقا  

الف( برای داشتن شرط دسترسی پذيری 

ها از هر گره قابل دسترس بايست تمام گرهمی

هايی که لینک خروجی نداشته باشند، لذا برای حالت

توان از آنها به ديگر صفحات منتقل شد و نمی

شود. ه میقرار داد n/1احتما  خروج مساوی 

 نامیم:می ′Tماتريس حاصل از اين مرحله را 

T′ = [Ti] +
1

𝑛
(6  )                                        

صفحه ای است که هیچ لینک خروجی   iکه اگر 

برابر صفر   jندارد و احتما  انتخاب هر صفحه 

Tijاست ) = 0) 

در ای بودن، چنین ب( برای احراز شرط نادوره

گیريم که ممکن است کاربر مستقیما و بدون نظر می

ها به يک صفحه خاص برود)مثلا استفاده از لینک

آدرس صفحه را تايپ کند( و لذا احتمالی برای اين 

نظر از شود که صر حالت در نظر گرفته می

ای که در آن قرار داريم به طور مستقیم صفحه

ان معنی بتوان به تمام صفحات پرش نمود. اين بد

 1است که در هر حالت يک چرخه به طو  

ای بودن را برآورده داشت که شرط نادورهخواهیم

را برابر احتما   αنمايد. به اين منظور پارامتر می

جايی بین صفحات، و ها در جابهاستفاده از لینک

1پارامتر −α  را برابر احتما  پرش مستقیم به يک

توسط  αر گیريم )مقداصفحه خاص در نظر می

شود(. در اين استفاده می 5.10گوگل معمولا برابر 

نامیم که می ′′Tشده انتقا  را  حالت ماتريس اصلاح

 برابر خواهد بود با :

T ′′ =  αT ′ + (1 −  α) E    ,      0 ≤ α ≤ 1 (1 )  

 n/1برابر  Eکه مقدار تمامی درايه های ماتريس 

 است .
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احتما  توان حا  با يافتن ماتريس سکون می

رجوع به هر صفحه را محاسبه کرد. اين ماتريس 

 سکون پاسخ معادله برگشتی زيراست:

ri = ∑
rj

|Oj|j ∈Ii
(8                                         )  

رتبه  rjام و iبرابر رتبه صفحه  𝑟𝑖در اين رابطه 

ز نی |Oj|است.  iدهنده به صفحه های لینکصفحه

مجموعه تمام  𝐼𝑖و  ام jهای صفحه تعداد لینک

است. معنی اين  iدهنده به صفحه های لینکصفحه

رابطه اين است که هر صفحه، ارزش رتبه خود را 

هايی که لینک به طور مساوی بین همه صفحه

کند و صفحات بعدی هم به همین دهد تقسیم میمی

ی تمامی منوا  به طوری که در نهايت اين رابطه برا

ها برقرار است و همان ماتريس سکون خواهد گره

بود. پی یدگی زمانی الگوريتم رتبه بندی صفحه 

O(log(n))   است که در آنn   تعداد صفحات وب

 باشد.می

 روش پیشنهادی-5

 شده شنهادیروش پ در اين بخش مسائل مرتبط با

شامل ايجاد ماتريس مجاورت و محاسبه مرکزيت 

الگوريتم انتشارگرما، چگونگی انتخاب درجه، اجرای 

میانه توضیح Kبندی با اهمیت و خوشههای باگره

شود. چارچوب روش پیشنهادی در شکل داده می

 ( نمايش داده شده است.3)

 

 ( چهارچوب روش پیشنهادی2شکل)

 

 

 

و  یمجاورت شبکه اجتماع سیماتر جادیا 5-1

 درجه هر گره تیمحاسبه مرکز

شبکه اجتماعی بر اساس  ماتريس مجاورت

 شود:( ايجاد می0رابطه )

𝐴𝑣1 𝑣2
= {𝑊(𝑣1, 𝑣2) 𝑣1 𝑅  𝑣2

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
         

(9              )  

را  𝑣2و 𝑣1ارتباط بین دو کاربر  𝑅در اين رابطه 

 تواند هم تالیفی در يککند. اين ارتباط میتعیین می

به  مند بودناله، فرستادن ايمیل به يکديگر، علاقهمق

يک کالا يا موضوع مشخص و ارتباطات بسیار 

های اجتماعی مطرح هستند در ديگری که در شبکه

 های با اهمیت انتخاب گره

 میانهkاجرای الگوریتم 

 جهت استخراج جوامع

 هاجامعه

 ماتریس هسته انتقال

اجرای الگوریتم انتشار 

گرما به منظور نگاشت 

ساختار شبکه درون یک 

ساختار هندسی از 

بردارها در فضای 

 بعدی Nاقلیدسی 

 اجرای الگریتم

 Page Rank 

 دادگان

ایجاد ماتریس مجاورت 

شبکه اجتماعی و محاسبه  

 مرکزیت درجه هر گره

 ماتریس مجاورت



 

16 

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

ـی
س
ند
مه
ی 
حـ
را
 ط
در
ت 
عـا
طلا
ی ا
ور
نـا
ه ف
لـ
مج

 

در اين رابطه بر اساس نوع شبکه  𝑊نظر گرفت.

های اجتماعی متفاوت خواهد بود در شبکه

دار برابر های وزنو در شبکه 1وزن برابر بدون

تواند نرخ انتقا  ن ارتباط است به عنوان مثا  میوز

رستند فپیام بین دو کاربری که به يکديگر ايمیل می

هر گره محاسبه  1باشد. سپس مرکزيت درجه

های . مرکزيت درجه در گرا [30] شودمی

های دار برابر درجه هر گره است. در گرا غیرجهت

ر به دو دسته، مرکزيت درجه درونی داجهت

 .[36] شودومرکزيت درجه خارجی تقسیم می

هر گره  تيدار درجه مرکزوزن یهادر گرا 

متصل به آن در نظر  یهاا يبرابر مجموع وزن 

دار وزن یهادرجه را در گرا  ني. اشودیگرفته م

 فياران تعرو همک  3. اپسهلنامندیم زیقدرت گره ن

دار وزن یهاگرا  تيدرجه مرکز یرا برا یگريد

ها درجه آن فيتعر سدادند. بر اسا شنهادیپ

دار برابر با حاصلضرب وزن یهادر گرا  تيمرکز

 یهاا يوزن  نیانگیام م αدرجه هر گره در توان 

 .[39] متصل به آن گره است

 

 اجرای الگوریتم انتشار گرما 5-2

انتشار گرما بر اساس نوع گرا  شبکه  تميالگور

روش هر گره شبکه  ني. در اشودیاجرا م یاجتماع

در نظر گرفته  ريپذکيتحر ستمیس کيبه عنوان 

، ارسا  و افتيتواند گرما را دریکه م شودیم

گره  به عنوان منبع گرما در  کيکند. در ابتدا  رهیذخ

 یمقدارده هیلاو یگرما  کينظر گرفته شده و با 

                                                 
1 Degree centrality 

ها بدون گرما در نظر گرفته گره یو مابق شودیم

مقدار گرما را به  ني. سپس گره منبع اشوندیم

 يیهاگره  ن،ي.  بعد از ادهدیانتقا  م شيهاهيهمسا

را به همه  شانيگرما توانندیکه گرما دارند م

 شانيهاهيخود انتقا  دهند و از همسا یهاهيهمسا

 رهیاز گرما را ذخ یمشخص قدارو م افتيگرما در

گرما در سراسر  عيتوز زانیمرحله م mکنند. بعد از 

 کل شبکه در نظر یشبکه به عنوان اثر گره منبع رو

جامعه هستند  کيکه در  يیها. گرهشودیگرفته م

 کل شبکه دارند . یبر رو یاثر مشابه

به  تواندیگرما م عيگره توز Nبا  یشبکه ا یبرا

در نظر گرفته شود.  یبعد Nبردار  کيصورت 

شبکه،  یانتشار گرما  بر رو تميالگور  یاجرا

از  یساختار هندس کيساختار شبکه را درون  

 کند.یم نگاشت یبعد Nیدسیاقل یبردارها در فضا

 تميالگور یخروج نيهسته انتقا  مهمتر سيماتر

هسته انتقا    سيام ماتر iانتشار گرما است و سطر 

کل شبکه در نظر گرفته  یبر رو iبه عنوان اثر گره 

 یبرا سيماتر نياز ا یبعدمراحل شود.  در یم

 .شودیاستفاده م یبندو خوشه هیانتخاب مراکز اول

 

 های با اهمیتانتخاب گره 5-4

از  یشبکه اجتماع یهاگره یبندرتبه یبرا

 یدگی یو پ يیکارا لیبه دل  PageRank تميالگور

. در ابتدا شودیکه دارد استفاده م یمناسب یزمان

از  کيبه هر و شودیاجرا م  PageRankتميالگور

ها بر . سپس گرهابديیاختصاص م یاها رتبهگره

که  يیها. گرهشوندیرتبه مرت  م نياساس ا

3 Opsahl 
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تخاب ان یبرا یشتریرتبه دارند، احتما  ب نيشتریب

دارند.  انهیم K تميالگور یورود هیبه عنوان نقاط اول

 با یهاکه تحت عنوان گره یانتخاب هینقاط اول نيا

شده است، به عنوان مراکز  ذکر قیتحق نيدر ا تیاهم

انتخاب  انهیم K یخوشه بند تميالگور هیاول

ه نمون یکه شبکه اجتماع میرض کن. اگر فشوندیم

K  دينگاه ساده شا کيجامعه دارد، در K که  یاگره

با  ی مطابقرتبه را دارند انتخاب شوند ول نيشتریب

 يیصفحه  رتبه بالا کياگر  PageRankالگوريتم 

 نيکه با ا یگريد یهاداشته باشد، رتبه صفحه

 راگ ني،  بنابرارودیبالا م زیصفحه ارتباط دارند ن

K تیبا اهم یهاگره با رتبه بالا به عنوان گره  

 یلیخ هینقاط اول نيانتخاب شوند، واضح است که ا

 یبرا یمناسب یهاديهستند و کاند کيبه هم نزد

 . باشندینم هیانتخاب به عنوان  نقاط اول

رتبه  نيکه بالاتررا نقطه  نیدر ابتدا اول نيبنابرا

 یابه گونه یو  گره  بعد میکنیدارد انتخاب م

دارد وهم  یکه هم رتبه بالاتر شودیانتخاب م

باشد و  εکمتر از آستانه  هیشباهت آن با نقطه اول

 نیها  به همگره، انتخاب گره kطور تا انتخاب  نیهم

 .ابديیصورت ادامه م

است. در  یکار سخت εبدست آوردن آستانه 

 یمقدار آستانه فاکتور مهم نيا هیانتخاب نقاط اول

آن هنوز  نیتخم یکه چگونگ ميباور نيست و بر اا

 یمساله باز است. اگر مقدار آن کوچک باشد برا کي

از نقاط را در  یاديبخش ز ديانتخاب مناس  نقاط با

کمتر  εاز  یبنقاط انتخا نیکه شباهت ب ميرینظر بگ

 نيبا ا رايز شوندیانتخاب نم یخوب یهاباشد و گره

گر دارند. ا ینيیبه پارت ینقاط انتخاب شتریروش ب

 ديانتخاب مناس  نقاط با یبزرگ باشد، برا  εمقدار 

 یو به عبارت ميریاز نقاط را در نظر بگ یبخش کم

نقطه با رتبه بالاتر است و  kهمان روش انتخاب  نيا

 نيشوند. بنابرا یانتخاب نم یخوب یهاگرهباز هم 

 بزرگ باشد. یلیکوچک و نه خ یلیخ دينه با εمقدار 

مقدار مشکل است بر  نيا نیکه تخم يیآنجا زا

 یساز ادهیپ نیکه در ح یتجرب جياساس نتا

، مينمونه بدست آورد یهادادگان یبر رو تميالگور

انتخاب  یکوچک، εمقدار باشدها کم اگر تعداد جامعه

بزرگ  εباشد  اديها زو اگر تعداد جامعه شودیم

 :یعنيبهتر است 

ε∝K (11                 )                             

 میانه Kخوشه بندی با الگوریتم  5-3

 که تیبااهم یهامرحله با استفاده از گره نيدر ا

ثقل  یهادر مرحله قبل انتخاب شد و به عنوان گره

در نظر گرفته شدند و  انهیم k تميالگور هیاول

 تميالگور یهسته انتقا  که با اجرا سيماتر نیهم ن

 Kیبندخوشه تميحاصل شد، الگور انتشار گرما

به  ازین یخوشه بند ی. براشودیاجرا م انهیم

شباهت با  ني. اميها دارمحاسبه شباهت رأس

در  که يیبردارها یدسیاستفاده محاسبه فاصله اقل

 تهافيانتشار گرما به هر رأس  اختصاص  نديفرآ یط

نحوه محاسبه شباهت  ني. ما اشودیاند محاسبه م

در نهايت  .مینامیم "انتشار گرما شباهت"را 

، الگوريتم روش پیشنهادی برای استخراج 1الگوريتم

 دهد.های اجتماعی را نمايش میجامعه در شبکه
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 الگوریتم روش پیشنهادی :1الگوریتم 

 .(𝑁𝑚𝑎𝑥(، حداکثر تکرار)𝜀(، آستانه شباهت)A(، ماتریس مجاورت شبکه)Kها)تعداد جامعه ورودی:

 جوامع شبکهجی: خرو

 Nاجرای الگوریتم انتشار گرما به منظور نگاشت ساختار شبکه درون یک ساختار هندسی از بردارها در فضای اقلیدسی  .1

 بعدی.

ها به وسیله فاصله اقلیدسی محاسبه ) شباهت رأس 3-5گره با اهمیت مطابق با روش ذکر شده در بخش  Kانتخاب  .2

 شود(.می

های استخراج شده تغییر که که دیگر همه نقاط ثقل یا جامعهجامعه تا زمانی Kبه منظور  استخراج  میانه kاجرای الگوریتم  .3

 برسد. 𝑁𝑚𝑎𝑥نکنند یا تعداد تکرار به 

 

 

 

 تمیالگور یزمان یدگیچیپ لیتحل 5-5

 یشنهادیپ

 نديبه فرآ یشنهادیپ تميالگور یزمان یدگی یپ

 یبندخوشه و هیاول یهاانتشار گرما، انتخاب گره

ذکر شد   2وابسته است. همانطور که در بخش 

 O(mE)انتشار گرما  برابر نديفرآ یزمان یدگی یپ

تعداد تکرار  m ها وتعداد يا  E است که در آن

 رابرب یتجرب جيانتشار گرما  بوده و طبق نتا نديفرآ

 ني. بهتر[32][31] شودیدر نظر گرفته م 15

عنصر، در حالت متوسط  N یمرت  ساز تميالگور

 یدگی یپ .است  O(N. logN) یزمان یدگی یپ یدارا

بوده  که در آن   O(NtK)، انهیم K  تميالگور یزمان

K ها، تعداد خوشهN ها و تعداد گرهt تکرار  ادتعد

 . [15] است

 یهادشنیپ تميالگور یزمان یدگی یپ نيبنابرا 

 است. O(mE+NtK+N.logN) برابر

 ارزیابی روش پیشنهادی -6

 یهااز شبکه یشنهادیروش پ یابيبه منظور ارز

( استفاده شده است. در 1) جدو   یواقع یاجتماع

تعداد  Kها و ا يتعداد  Eها، تعداد گره Nجدو   نيا

ساس مقدار سطح ( بر ا1در جدو  ) .استجوامع 

يک منهای چگالی است، شبکه  که برابر [21] خلوتی

تر ها خلوتنسبت به مابقی شبکه Blogsاجتماعی

است که   نيها ادادگان نيانتخاب ا یعلت اصل است.

معتبر در حوزه  یهاها و مقالهدر اکثر پژوهش

 و اندها استفاده شدهاستخراج جوامع آن یقاتیتحق

اين امر کمک فروانی به ارزيابی روش پیشنهادی با 

 .کندهای استخراج جامعه مید زيادی از روشتعدا

  وصحت NMIیابيارز یارهایاز مع قیتحق نيدر ا

دقت،  در  یابيمرسوم ارز یارهایکه از جمله  مع

باشند یاستخراج جامعه م یهاتمياغل  الگور

 نیشباهت ب NMIاریمع .[3] استفاده شده است

را به کمک ی شنهادیروش پ جيمجموعه درست و نتا

 یهاجامعه نیب کيبه  کينگاشت  کي نییتع

و معیار  ردیگیها اندازه مشده در آن يیشناسا

ها را در نظر های ممکن از گرهتمام زوج صحت

ها در يک جامعه کند که آيا آنگیرد و بررسی میمی

 یر.يکسان قرار دارند يا خ

 



 

66 

 

   
   

   
   

 
 

 
   

   
   

   
 

 
 

 
 

 
 

 
ئه

ارا
 

وش
ر

 ی
بتن

م
 ی

به
 رت

بر
ند

ب
  ی

ور
لگ

و ا
تم

ی
 

برا
ما 

گر
ر 

شا
انت

 ی
که

شب
در 

ه 
مع

جا
ج 

خرا
ست

ا
ها

 ی
اع

تم
اج

 ی

 ( شبکه های اجتماعی واقعی1جدول)

 منبع 𝛆 سطح خلوتی N E K شبکه اجتماعی ردیف

1 Zachary’s club 43 87 2 .078.0 .00 [42] 

2 Risk 32 74 8 .00.48 .08 [10] 

4 Dolphins 82 100 2 .00100 .00 [44] 

3 Lesmis 88 203 11 .00142 .07 [43] 

0 Political books 1.0 331 4 .00102 .08 [40] 

8 Football 110 814 12 .00.80 .00 [48] 

8 Blogs 130. 10010 2 .00012 .00 [48] 

7 PPI 1827 11704 3.7 .0001. 1 [47] 

 

 

 NMIاریمختلف با مع یهاتمیو الگور  یشنهادیروش پدقت  سهیمقا (2)جدول 

 K-Rank K-means LPA BGLL Infomap OSLOM روش پیشنهادی شبکه ردیف

1 Zachary’s club 1 1 1 1.64 1.58 1.69 1.84 

2 Risk 1.92 69.0 69.0 91.1  94.1  94.1  42.1  

3 Dolphins 1 1 1 1.61 1.46 1.53 1.55 

4 Lesmis 69.2 1.81 1.66 1.14 1.81 1.18 1.64 

5 Political books 1.55 69.0 1.55 1.53 1.51 1.53 1.55 

6 Football 1.92 1.92 91.1  1.86 69.3 1.92 1.91 

1 Blogs 690. 1.51 1.38 1.29 1.33 1.29 1.51 

8 PPI 69.. 1.94 - 1.94 1.95 1.91 1.93 

 

 معیار صحتمختلف با  یهاتمیو الگور  یشنهادیروش پدقت  سهیمقا (3)جدول 

 K-Rank K-means LPA BGLL Infomap OSLOM روش پیشنهادی شبکه ردیف

1 Zachary’s club 1 1 1 .001 .083 .072 .008 

2 Risk .000 89.0 89.0 .070 .070 .070 .032 

4 Dolphins 1 1 1 .088 .00. .007 .078 

3 Lesmis 8900 .081 .082 .082 .088 .088 .000 

0 Political books .088 8900 8900 .072 .082 .087 .07. 

8 Football .001 89.0 0.0.  .07. .00. .001 .001 

8 Blogs 89.0 .070 .072 .084 .080 .007 .077 

7 PPI 89.0 .001 - .078 .077 .080 .070 
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قايسه دقت روش ( نتیجه م2( و )3های )جدو 

، OSLOM[11]هایپیشنهادی با الگوريتم

Infomap[19] ،BGLL[16]، K-Rank[15] وK 

ج حاصل از بر طبق نتاي .هستند [11]انهیم

سازی، الگوريتم پیشنهادی درمقايسه با پیاده

های ذکر شده دقت بالايی در مورد بیشتر الگوريتم

های اجتماعی مورد بررسی دارد و در برخی شبکه

-Kو   میانهBGLL ،Kهای موارد دقت الگوريتم

Rank  .نکهيا لیبه دلبهتر استK و  انهیمLPA  هر

 نياز ا کي، هر شندبایم هیاول یدو حساس به ورود

که  یاجهیاند و نتها ده بار اجرا شده تميالگور

 یاز پارامترها کيمقدار دقت را با هر بیشترين

( درج شده 2( و )3) یهادارد در جدو  یابيارز

 است.

 نيا یدر جداو  ذکر شده به معنا "-"علامت 

انتخاب بد نقاط  لیبه دل انهیم K تمياست که الگور

 زیکه تعداد جوامع آن ن  PPIزرگ در شبکه ب هیاول

 نيجوامع را استخراج کند. بنابرا تواندیاست نم اديز

 اديز زیها نبزرگ که  تعداد جوامع آن یهادر شبکه

 اريز کندیرا استخراج نم یجوامع خوب انهیم Kاست 

 کي جاديمنجر به ا هینقاط ثقل اول یانتخاب تصادف

دقت  با  یبندخوشه جهینت کيای يخوشه خال

-Kو  یشنهادیپ تمي. الگورشودیکم م یبندخوشه

Rank نياز ا هیانتخاب مناس  نقاط ثقل اول لیبه دل 

 .کنندیم یریبد جلوگ جينتا

 نقاط تميالگور يیکه در مراحل ابتدا يیاز آنجا

انتخاب  یبه درست یشنهادیپ تميدر الگور هیاول

و  انهیم Kبر خلا   یشنهادیپ تميالگور شوندیم

LPA و در هر بار  ستین هیاول یحساس به ورود

دقت واحد استخراج جامعه  کيبه  تميالگور یاجرا

 تميبزرگ الگور یهادر دادگان نیهم ن رسد.یم

در استخراج جوامع نسبت به   يیدقت بالا یشنهادیپ

ذکر شده دارد. همانطور که از  یهاتميتمام الگور

مجاورت  سيمشخص است خلوت بودن ماتر جينتا

گذار است به عنوان ریتاث در دقت یشبکه اجتماع

که نسبت به  Blogsیمثا  در شبکه اجتماع

  یتر است، به ترتخلوت گريد یاجتماع یاهشبکه

دقت  OSLOMو  K-Rank ،یشنهادیپ تميالگور

 شبکه دارند. نيدر استخراج جامعه در ا یخوب

 تميذکر شد الگور 4-0بخشهمانطور که در 

به محاسبه شباهت  ازین یبندشهخو یبرا یشنهادیپ

را بر  "شباهت انتشار گرما"ها دارد و ما رأس

 نيبا ا ني. بنابرامياساس ساختار شبکه به کار برد

 هر یشبکه را برا یتوان اطلاعات سراسریم  وهیش

 یسراسراطلاعات  نيها  بدست آورد. ازوج از رأس

ما را کاراتر ساخته  یشنهادیپ تمياست که الگور

 یها تنها از اطلاعات محلاز روش یاری. بساست

 . کنندیشبکه استفاده م

 تميالگور ی زمانیدگی یپ سهيمقا جهینت

( 4مختلف در جدو  ) یهاتميو الگور یشنهادیپ

( به 4در جدو  ) "-"است. علامت داده شده شينما

 یزمان یدگی یاست که پ نيا یمعنا

خاص ساختار  یهایژگيبه و  OSLOMتميالگور

توان یدارد  و نم یجامعه مورد مطالعه  بستگ

 زد. ینیتخم
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 مقایسه پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم های مختلف (4)جدول

 منبع پیچیدگی زمانی  الگوریتم

  O(mE+NtK+N.logN) الگوریتم پیشنهادی

K-Rank +NtK)2O(c(k+1)N [10] 

K میانه O(NKt) [15] 

LPA O(N+E) [10] 

BGLL O(E) [16] 

Infomap O(E) [19] 

OSLOM - [11] 

 

نسبت به  هاتميالگور نياز ا یاگرچه برخ

تر عيرس یزمان یدگی یاز نظر پ یشنهادیپ تميالگور

( ، دقت 2( و )3جداو  ) جيبراساس نتا یهستند ول

مختلف  یهادر استخراج جامعه  در شبکه یخوب

حساس  یدارد ول یعيسر يیهمگرا انهیم Kندارند. 

از   یشنهادیپ تمياست. در الگور هیاول یبه ورود

 نیاستفاده شده و در ع انهیم K عيسر يیهمگرا نيا

برطر  شده است.   زیحا  مشکل ذکر شده ن

که حساس به  نيعلاوه بر ا LPA  تميالگور نیهم ن

خلوت  یهااست در استخراج شبکه هیاول یورود

 تميدارد. هر چندالگور یدقت کم Infomapهمانند 

BGLL بزرگ  یهااستخراج جوامع شبکه یبرا

 یبرا یاست ول یعيسر تميس  است و الگورمنا

هم نین در مقايسه  .ستیخلوت مناس  ن یهاشبکه

الگوريتم پیشنهادی پی یدگی K-Rankبا روش

 زمانی بهتری دارد.

 جمع بندی و کارهای آینده -7

که به واسطه نفوذ  یديجد یامدهایاز جمله پ

 ادجيا ،افتيامروز رشد و توسعه  یایدر دن نترنتيا

است که به کاربران فرصت  یاجتماع یاهشبکه

 رهیرا ذخ خود یهایمنددهند تا اطلاعات و علاقهیم

رو  نياز ا به اشتراک بگذارند. گرانينموده و با د

 یارزشمند در فضا اریازاطلاعات بس یعیحجم وس

ه شده است ک يیهاتميالگور شنهادیپ موج  نترنتيا

ت به کمک اطلاعا نيتر از انهیبا استفاده هرچه به

 یهاتميالگور بشتابند. ازآن جمله نترنتيکاربران ا

 استخراج  جوامع هستند. 

در ابتدا با استفاده از اطلاعات  مقاله نيدر ا

و  جاديمجاورت شبکه  ا سيمعتبرموجود، ماتر

هر گره محاسبه شد. سپس با  تيدرجه مرکز

 PageRankانتشار گرما و تمياستفاده از الگور

با   تيشدند. در نها يیشناسا تیماهبا یهاگره

 طکه به عنوان نقا تیبااهم یهاگره نياستفاده از ا

در نظر گرفته  انهیمKیخوشه بند تميالگور هیثقل اول

 جوامع استخراج شدند. شوند،یم

با  یشنهادیروش پ سهيو مقا یابيارز

    ،  BGLL ، OSLOMانه،یمK-Rank، Kی هاتميالگور

LPA وInfomap یابيارز یهااریبا معNMI  و

در مورد  شدهذکر یارهایمع شيصحت نشانگر افزا

 ني. ااست های اجتماعی مورد بررسیبیشتر شبکه
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ها را دارد و انواع شبکه یاعما  بر رو تیروش قابل

بزرگ و خلوت مناس  است.  یهاشبکه یبرا

دارد.  یعيسر يیهمگرا انهیم Kهمانند  نیهم ن

 هیخاب نقاط ثقل اولروش به کار رفته در مرحله انت

شبکه  یاستفاده از ساختار سراسر نیو هم ن

 را کاراتر ساخته است. یشنهادیپ تميالگور

توسعه  یبرا یاحتمال یچشم اندازهااز جمله 

علاوه بر در نظر ی اين است که شنهادیروش پ

 زیروابط کاربران  ن یگرفتن ساختار شبکه،  محتوا

که  یددر نظر گرفته شود. به خصوص در موار

فرد خبره در  شنهادیپ یاستخراج جوامع برا

 هم نینشود. یمختلف استفاده م یهاحوزه

بوک، سیهمانند ف یاجتماع یهااز شبکه یدربرخ

 یو حوزه ها قيو ...  کاربران  بر اساس سلا کریفل

در جوامع مختلف  تيبه عضو ليمختلف، تما یکار

 یانموارد جوامع همپوش نيدر ا نيرا دارند بنابرا

 یهابعد از استخراج جوامع در شبکه نيدارند. بنابرا

ص مشخ ،یشنهادیپ تميربا استفاده از الگو یاجتماع

متفاوت یکه متعلق به جامعه ها يیهاکردن گره

 در نظر گرفت. توانمیهستند را 
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