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چکیده
شبکه هاي مورد در بحث مورد موارد از یکی آن ها ساختاري تغییرات و اجتماعی شبکه هاي توسعه چگونگی

شده است. ارائه اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي پیش بینی براي مدل چندین است. اجتماعی

مدل ها این بین مقایسه اي ،last.fm سایت وب و ایمیل اجتماعی شبکه هاي نظرگرفتن در با 2009 سال در

این می شود. دیده کمبودهایی مقایسه این در شبکه ها، این فراگیري عدم به توجه با که است، گرفته صورت

با واقعی جهان داده ي دو مذکور، پژوهش در نمی شود، محدود اجتماعی شبکه هاي فراگیري به تنها کمبودها

متراکم با اما می شد. تشکیل کوچک تقریبا خوشه بندي ضریب و درجه میانگین یعنی مشابه تقریبا ویژگی هاي

احساس مقایسه  این در دوباره بازنگري به نیاز پلاس گوگل  و توییتر بوك، فیس نظیر اجتماعی شبکه هاي شدن

شبکه هاي براي شده ارائه مدل هاي عیب هاي بالا، خوشه بندي ضریب  با متراکم شبکه هاي این ظهور با می شود.

می شود. آشکار بیشتر اجتماعی،

وب  و بوك فیس برخط اجتماعی شبکه گرفتن نظر در با مدل ها، از هرکدام دقیق معرفی از بعد پژوهش، این در

خواهیم نشان  مقایسه قسمت در گرفته اند. قرار مقایسه و بررسی مورد پیاده سازي، مدل ها این ویکی وُت سایت

ندارند. را اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي شبیه سازي توانایی مدل ها این اغلب که داد،
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1 فصل

مقدمات



اجتماعی شبکه هاي با مقدماتی آشنایی 1 . 1

می گوییم. اجتماعی شبکه یک می شود، ایجاد اجتماعی رابطه یک اساس بر که افراد از اجتماعی ساختار هر 1 به

اجتماعی شبکه هر لذا آن هاست. بین اجتماعی روابط و انسان ها از مجموعه اي شامل اجتماعی شبکه هر بنابراین

در موجودیت ها. این بین ارتباط و ارتباط در کننده شرکت موجودیت هاي است: شده تشکیل عنصر دو از

گفته رابطه موجودیت ها این بین ارتباطات به و بازیگر ارتباط در کننده شرکت موجودیت هاي به اجتماعی علوم

می توان برون خط شبکه هاي از می شود. تقسیم برون خط و برخط نوع دو به اجتماعی هاي شبکه .[1] می شود

هاي شبکه به توان می برخط هاي شبکه از کرد. اشاره همکلاسی ها شبکه و همکاران شبکه دوستان، شبکه به

کرد. اشاره 4 پلاس گوگل و 3 توییتر بوك2 فیس نظیر اجتماعی

با بعد به چهل دهه از حوزه این در پژوهش ها گرفت. قرار توجه مورد نوزدهم قرن از اجتماعی شبکه هاي

تحلیل کتاب چاپ با واسرمن5 1994 سال در گرفت. بیشتري شتاب [2] اجتماعی گراف چون ابزارهایی تعریف

صورت به اجتماعی شبکه هاي آن از پس و کرد، جدیدي دوره وارد را علم از زمینه این [1] اجتماعی شبکه هاي

گرفت. قرار بررسی مورد ریاضی و اجتماعی علوم زیرمجموعه هاي در جدي

شبکه نخستین افتاد. راه به برخط اجتماعی شبکه هاي مورد در 1960 سال از گریخته اي و جسته بحث هاي

وقوع به میلادي دوم هزاره در عظیم انقلاب اما شد. اندازي راه 6 دیگریز سیکس نام با 1997 سال در اجتماعی

گرفتند. قرار وب روي 9 لینکداین و 8 اورکات 7 فرنداستر نظیر شبکه هایی بعد به 2002 سال از که جایی پیوست

دانشگاه دانشجوي 10 زاکربرگ مارك توسط 2004 سال در که بود فیس بوك اجتماعی شبکه دیگر بزرگ پدیده

کشور بزرگترین به عضو نفر میلیارد یک از بیش با اجتماعی شبکه این سال ده از بعد که شد، نهاده بنا هاروراد

پلاس گوگل و توییتر نظیر مجازي اجتماعی شبکه هایی سال این از بعد است. شده تبدیل جهان ملیتی چند

گرفتند. قرار توجه مورد بسیار و آمدند وجود به نیز

فرمایید. حاصل تماس h.emamgholizadeh@gmail.com ایمیل با شده سازي پیاده فایل هاي و داده ها دریافت 1براي
2www.facebook.com
3www.twitter.com
4www.plus.google.com
5Wasserman
6SixDegrees.com
7Friendster
8Orkut
9LinkedIn

10Mark Zuckerberg
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راس سه با اجتماعی شبکه به مربوط ماتریس :1-1 جدول

Node Bob Carol Ted

Bob — 0 1

Carol 1 — 0

Ted 0 1 —

کامپیوتر و ریاضی در اجتماعی شبکه هاي 1 . 1 . 1

که است ریاضیات و کامپیوتر علوم در فهم قابل ساختارهایی به نیاز اجتماعی شبکه یک تحلیل و مطالعه براي

مورد اجتماعی شبکه هاي نمایش براي شیوه دو عمده صورت به دهد. نمایش را آنها روابط و شبکه بازیگران

می پردازیم. ابزار دو این معرفی به بخش این در ماتریس ها و گراف ها می گیرد: قرار استفاده

ماتریس 

یک به متعلق سطر هر ماتریس در داد. نشان اعداد از مربعی آرایش صورت به را اجتماعی شبکه هاي می توانیم

شبکه یک به مربوطه ماتریس در است. راس یک به متعلق نیز ستون هر ترتیب همان به و بازیگر) (یا راس

aijصورت این غیر در باشد. موجود (ارتباط) یال یک j راس به i راس از اگر است، یک برابر aij مولفه اجتماعی

نشان اجتماعی شبکه یک در را آن ها بین ارتباط و راس سه 1-1 جدول مثال براي می شود. داده قرار صفر برابر

می دهد.

توسط که روابطی یعنی نیستند. متقارنی ماتریس هاي لزوما اجتماعی شبکه هاي دهنده نشان ماتریس هاي

ماتریس موضوع این دادن نشان براي باشد. جهت دو هر در یا جهت یک در می تواند می شود بیان ماتریس این

از نفر یک تنها شود خواسته نفر سه این از یک هر از اگر می کنیم. بررسی را 1-1 جدول در شده داده نشان

می داند خود دوست نزدیکترین را تد باب، ترتیب بدین کنند. گزارش دوست نزدیکترین عنوان به را دوستانشان

گزارش آنچه بنابر کارل دوست نزدیکترین است. کرده معرفی خود دوست نزدیکتر را کارول تد که حالی در

می باشد. باب شده

نظر در طرفه دو اجتماعی شبکه آن باشد، متقارن اجتماعی شبکه یک توسط شده ارائه ماتریس که صورتی در

شبکه مثال براي کرد. مشاهده اجتماعی شبکه هاي در واضح صورت به را موضوع این می توان می شود. گرفته
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بسیار نسبت خاطر به اما است ساخته پذیر امکان را ارتباط نوع دو که است اجتماعی شبکه بوك فیس اجتماعی

عنوان به بیشتر اجتماعی، شبکه این کردن) (دنبال طرفه یک رابطه به بودن) (دوست طرفه دو روابط بالاي

ارتباط به نیاز پلاس گوگل یا تویتر نظیر شبکه هایی در اما می شود. گرفته نظر در طرفه دو اجتماعی شبکه

امروزه اینکه به توجه با که هرچند می شود. انجام طرفه یک صورت به کردن دنبال و نیست طرفه دو رابطه

کم نسبت به توجه با اجتماعی شبکه ها این تحلیل در هستند طرفه دو اجتماعی شبکه هاي در ارتباطات اغلب

گرفت. نظر در طرفه دو را ارتباطات همه می توان طرفه دو ارتباطات به طرفه یک ارتباطات

گراف

تحلیل و دادن نشان براي ریاضی ابزار دیگر عنوان به اجتماعی شبکه هاي بصري دادن نمایش واسطه به گراف ها

می شوند گرفته نظر در گراف راس هاي عنوان به بازیگران گراف ها این در می روند. کار به اجتماعی شبکه 

براي ماتریس ها همچون نیز گراف ها می شود. گذاشته نمایش به گراف یال هاي توسط آن ها بین  ارتباطات و

براي دار جهت گراف هاي از می شوند. برده کار به دو طرفه) و (یک طرفه اجتماعی شبکه هاي نوع دو هر نمایش

استفاده طرفه دو اجتماعی شبکه هاي نمایش براي جهت بدون گراف از و طرفه یک اجتماعی شبکه هاي نمایش

شده داده نشان گراف صورت به آن متناظر گراف بگیریم. نظر در 1-1 جدول ماتریس اگر مثال براي می شود.

بود. خواهد را 1 . 1 شکل در

1.1 جدول ماتریس به مربوط گراف :1 . 1 شکل
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اجتماعی شبکه هاي تحلیل 2 . 1 . 1

می پردازیم. اجتماعی شبکه هاي تحلیل معرفی به بخش این ادامه در

اجتماعی شبکه هاي تحلیل با آشنایی 3 . 1 . 1

تحلیل و تجزیه و مطالعه شبکه ها، تحلیل از منظور می شود. خوانده (SNA11) اجتماعی شبکه هاي تحلیل

ریاضی و جامعه شناسی در ریشه ابتدا در روش ها این دارد. وجود متفاوتی روش هاي شبکه تحلیل براي آنهاست.

با می گیرد[3]. قرار استفاده مورد نیز علوم سایر در رشته دو براین علاوه امروزه اما داشتند، گراف) (نظریه

یک در فرد یک دوستان میانگین قبیل از مفیدي اطلاعات به می توانیم اجتماعی شبکه هاي تحلیل از استفاده

یابیم. دست همکاران شبکه یک در نفر دو هر فاصله میانگین یا دوستی، شبکه

اجتماعی شبکه هاي تحلیل و تجزیه کاربردهاي 4 . 1 . 1

آن کاربرد و استفاده موارد دلیل به آکادمیک، محافل در آن سریع پیشرفت و دانش از شاخه این به توجه

بیوانفورماتیک نظیر رشته هایی در علوم اجتماعی و ریاضی بر علاوه اجتماعی شبکه هاي تحلیل و تجزیه می باشد.

محدودیت به توجه با می گیریم. نظر در افراد بین را مسري بیماري شیوع مثال، یک عنوان به دارد. کاربرد نیز

نظر در را 2 . 1 شکل کنیم. استفاده بیماري شیوع از جلوگیري براي روش ها هزینه ترین کم از داریم سعی منابع

را نفر سه تنها باشد قرار اگر گراف این در است. یال 42 و راس 26 با گراف یک دهنده نشان شکل این بگیرید.

بهترین داشت؟ خواهد درپی برایمان را بازده بیشترین افراد کدام کردن، واکسینه کنیم، واکسینه ویروس برابر در

ارتباطی درجه داراي مارینو ،7 ارتباطی درجه داري اوا زیرا است. آنا و مارینو اوا، کردن واکسینه مقابله، براي راه

دقیقا باید کنیم پخش دوستی گروه این در را شایعه اي بخواهیم اگر حال است. 5 ارتباطی درجه داراي آنا و 6

شبکه هاي تحلیل افتاده پیش پا استفاده هاي از مورد دو تنها موارد این دهیم. قرار هدف مورد را فرد سه این

بسیار اجتماعی شبکه هاي در داده ها نمود. مشاهده می توان داده علم در را تري حرفه اي موارد است. اجتماعی

و می شوند دهی سامان  گراف صورت به یال میلیارد ده ها و راس میلیارد یک از بیش با فیس بوك مانند بزرگ

می رود. کار به داده ها این تحلیل براي اجتماعی شبکه هاي تحلیل

11Social Network Analysis
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یال 42 و راس 26 با ارتباطی گراف :2 . 1 شکل

اجتماعی شبکه هاي تحلیل عناصر مهمترین 5 . 1 . 1

از می روند. کار به اجتماعی شبکه هاي تحلیل در که بپردازیم مفاهیمی تعریف به می خواهیم قسمت این در

مقیاس، از استقلال ویژگی متصل، گره هاي درجات توزیع درجات، توزیع قطر، شعاع، به می توان جمله این

ادامه در که کرد، اشاره همبندي مولفه و ماجولاریتی12 ارتباطی، مرکزیت خوشه بندي، ضریب اشتراك پذیري،

پرداخت. خواهیم مفاهیم این تعریف به بخش این

مرکز از گریز کرد. تعریف را راس یک مرکز از گریز مفهوم نخست باید قطر و شعاع تعریف براي قطر: و شعاع
با برابر هم از راس دو فاصله باشد. داشته می تواند دیگر راس هاي از راس آن که است فاصله اي بیشترین

از گریز مقدار کمترین گراف یک شعاع مسیرهاست. تمام میان از راس دو آن بین مسیر کوتاهترین طول

دیگر با گراف از راس مرکزي ترین فاصله بیشنه دهنده نشان شعاع که معنا بدین است. گراف کل مرکز

قطر یعنی است. گراف کل در مرکز از گریز مقدار بیشترین با برابر گراف یک قطر است. گراف راس هاي

قرار گراف مرکز به نسبت فاصله دورترین در که گراف راس هاي از راس یک فاصله بیشترین دهنده نشان

دارد[4].

به k درجه با راس هاي تعداد نسبت دهنده نشان که می باشد P (k) تابع گراف یک درجه توزیع درجه: توزیع
که همانطور است. گراف هر مهم ویژگی هاي از یکی درجه توزیع .[4] است گراف راس هاي کل تعداد

بروز خود از را خاصی و مشابه ویژگی هاي اجتماعی شبکه هاي به مربوط گراف هاي دید خواهیم ادامه در

هستند. توانی درجه توزیع داراي اجتماعی شبکه هاي با متناظر گراف هاي این که جمله از می دهند.
12modularity
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تابع می شود. داده نشان J(k,m) با متصل راس هاي درجه توزیع تابع متصل: راس هاي درجه  توزیع
است. گراف یال هاي کل به k و m درجه با راس هاي بین یال هاي تعداد نسبت دهنده نشان J(k,m)

راس اي به k درجه با راس اي از دار جهت یال هاي نسبت دهنده نشان J(k,m) دار جهت گراف هاي در

نیز (JDD13) با اختصار به که گراف راس هاي درجه توزیع تابع است. گراف یال هاي کل به m درجه با

خود مشابه راس هاي به راس ها اندازه چه تا اینکه دادن نشان براي است معیاري می شود، داده نشان

شده اند. وصل

آوردن بدست براي knn(k) تابع دارد. همراه به را درکی غیرقابل و آشفته  نتایج JDD محاسبه اصولا

تابع این .[5] است همسایه راس هاي درجه میانگین دهنده نشان که می رود؛ کار به JDD از تقریبی

خواهیم کمیت این تعریف به ادامه در که است گراف پذیري شرکت میزان دادن نشان براي مناسب ابزاري

بالا درجه با راس هاي یعنی آید بدست knn(k) براي بزرگی مقادیر بزرگ هاي k براي اگر پرداخت.

دید، خواهیم ادامه در که همانطور و باشند داشته ارتباط دیگر بالاي درجات با راس هاي با دارند تمایل

گراف در راس دو بین فاصله کوتاه ترین میانگین بودن کوچک براي اصلی ویژگی هاي از یکی ویژگی این

به دارند تمایل بزرگتر درجه با راس هاي آن ها در و هستند، شرکت پذیر اجتماعی شبکه هاي اصولا است.

شوند. متصل دیگر بزرگ درجه با راس هاي

بررسی را گراف یک اشتراك پذیري آن توسط می توان که معیار ها از دیگر یکی مقیاس: از استقلال ویژگی
جینیانگ لی توسط بار نخستین s(G) مقیاس از استقلال ویژگی است. مقیاس از استقلال ویژگی کرد،

راس هاي درجه  توزیع روي از مستقیما که است مقداري گراف یک s(G) شد. معرفی [6] همکاران و 14

کرد تعریف s′(G)را نخست باید s(G) محاسبه براي دارد. ١ و ٠ بین مقداري و می شود محاسبه متصل

s′(G) =
∑

(i,j)∈E

didj (1-1)

می باشد. بررسی مورد گراف نیز G ، و می دهد نشان را j و i راس درجه ترتیب به dj و di رابطه این در

می شود: تعریف زیر صورت به مقیاس از استقلال معیار

s(G) =
s′(G)

s′max

(2-1)

یکسانی توزیع G با که است گراف هایی تمام بین از s′ مقدار بیشترین دهنده نشان s′max آن در که

با راس هاي با دارند تمایل بالا درجات با راس هاي باشد، بزرگتر s(G) هرچه ترتیب بدین .[5] دارند
13joint degree distribution
14Lee Jinyang
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بالا درجات با راس هاي شود، نزدیک 0 به مقدار این هرچه و باشد، داشته همسایگی دیگر بالاي درجه

باشند. ارتباط در پایین درجه با راس هاي با دارند تمایل

محاسبه براي روش دو می شود. تعبیر راس ها از جفت یک بین همبستگی به اغلب شرکت پذیري شرکت پذیري:
معرفی به اینجا در که همسایگی اتصال و شرکت پذیري ضریب از عبارتند که دارد وجود شرکت پذیري

می  پردازیم. شد، [7] تعریف نیومن15 توسط که شرکت پذیري ضریب

همسایگی در که است راس هایی  جفت بین درجات، 16 پیرسون همبستگی ضریب شرکت پذیري، ضریب

ضریب نشان می دهد. را مشابه درجات با راس هاي بین همبستگی r مثبت مقدار دارند. قرار هم

می شود: داده نشان زیر صورت به شرکت پذیري

r =

∑
jk(jk(ejk − qjqk))

σ٢
q

(3-1)

یال هاي تعداد دهنده نشان qk که معنا بدین راس هاست. باقی درجات توزیع دهنده نشان qk آن در که

با: است برابر qk شده نرمال مقدار نیستند. ما نظر مد راس هاي جزو که است راس هایی از خروجی

qk =
(k + ١)pk∑

j jpj
(4-1)

دو راس هاي درجه تصادف به یالی انتخاب با اینکه احتمال یعنی راس هاست. ارتباط احتمال توزیع ejk
که باشد k و j برابر آن سر

∑
jk

ejk = ١
∑
j

ejk = qk

گراف اگر داشت. خواهد qjqk برابر مقداري ejk مقدار دهد بروز خود از را پایینی شرکت پذیري شبکه اگر

از می توانیم را ejk و داشت خواهد qjqk مقدار از متفاوت مقداري ejk باشد بالایی شرکت پذیري داراي

آوریم: بدست زیر رابطه

⟨jk⟩ − ⟨j⟩ ⟨k⟩ =
∑
jk

(ejk − qjqk) (5-1)

15Newman
بین مقداري حاصلش می دهد، بدست را متغیر دو بین خطی همبستگی که است آماري کمیت یک پیرسون همبستگی 16ضریب

کنید. مراجعه 3 . 2 . 1 به بیشتر آشنایی می شود.براي بیشتر مثبت خطی همبستگی می شویم نزدیکتر ١ به از١− هرچه و است ١ و −١
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انحراف انتها در jمی باشد. درجه با راس هاي تعداد j و k و j درجه با ارتباط در راس هاي تعداد ⟨jk⟩ که

می آوریم: بدست را معیار

σ٢
q =

∑
k

k٢qk − [
∑
k

kqk]
٢ (6-1)

ارتباط  در بیشتري مشابه راس هاي با راس ها شود نزدیک 1 سمت به −١ از شرکت پذیري ضریب هرچقدر

هستند. ارتباط در کمتري مشابه راس هاي با راس ها شود نزدیکتر -1 به مقدار این هرچه و هستند،

راس یک همسایه هاي نسبتی چه به اینکه بررسی براي است مقیاسی بندي ضریب خوشه خوشه بندي: ضریب
که است راسی دو بودن همسایه احتمال خوشه بندي، ضریب گراف، یک براي هستند. ارتباط در هم با

کنیم تعریف طریق این به را خوشه بندي ضریب می توانیم رسمی صورت به دارند. مشترك همسایه یک

بین که یال هایی تعداد بین نسبت توسط می شود، داده نشان c(i) با که ،i راس خوشه بندي ضریب :[4]

باشد، موجود i همسایه هاي کل  بین می تواند که یال هایی کل تعداد به دارد وجود i همسایه راس دو

آن بندي ضریب خوشه باشد، موجود یال n تعداد به i راس همسایه هاي بین اگر لذا می شود. داده نشان

با: است برابر

c(i) =
n

di(di − ١)
(7-1)

صورت به که است گراف راس هاي تک تک بندي خوشه ضریب میانگین گراف یک بندي ضریب خوشه

می شود تعریف زیر

C(G) =

∑
v∈V c(v)

|v|
. (8-1)

برابر راس یک بندي خوشه ضریب که زمانی است. ١ و ٠ مابین عددي گراف یک بندي ضریب خوشه

گفته راس مجموعه یک به (دسته راس سه با دسته یک تشکیل خود همسایگان با راس آن باشد، ١

است ٠ گراف یک بندي ضریب خوشه که زمانی می دهد. هستند) ارتباط در هم با دو به دو که می شود

که است، راسی سه مجموعه یک مثلث از منظور نمی شود. تشکیل گراف آن راس هاي بین مثلثی هیچ

باشند. ارتباط در دیگر راس دو با هرکدام

یک در که راس ها از مجموعه اي یافتن جهت الگوریتمی ارائه براي [8] گیروان17 و نیومن ارتباطی: مرکزیت
مرکزیت کردند. تعریف را گراف یک براي ارتباطی مرکزیت مفهوم دارند، زیادي داخلی ارتباطات گراف

17Girvan
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یال این از که گراف راس دو هر بین مسیرهاي کوتاهترین تعداد از است عبارت یال یک براي ارتباطی

منتسب وزنی مسیر هر براي دارند مسیر کوتاهترین چندین که گراف یک از راس دو براي می کند. عبور

به توانیم می را e یال ارتباطی مرکزیت می باشد. ١ با برابر مسیرها مجموع وزن که بطوري می کنیم،

دهیم: نشان زیر صورت

B(e) =
∑

u∈V,v∈V

σe(u, v)

σ(u, v)
(9-1)

تعداد دهنده نشان e و v و u راس هاي بین مسیرها کوتاهترین کل تعداد σ(u, v) عبارت، این در که

دادن نشان براي است معیاري ارتباطی مرکزیت می کنند. عبور e از که است مسیرهایی کوتاهترین

گراف یک مسیرهاي کوتاهترین از قسمتی عنوان به بیشتر یال یک هرچه گراف، در یال یک اهمیت

ضریب هرچه که دادند نشان [8] گیروان و نیومن می کند. بازي گراف در را مهمتري نقش شود، استفاده

تعریف دارد. وجود 18 انجمن دو بین پل یک بیشتري احتمال به باشد بیشتر یال یک ارتباطی مرکزیت

بین مسیرهایی کوتاهترین تعداد راس یک ارتباطی مرکزیت است. شده ارائه راس براي نیز مشابهی

می گذرند. خاص راس یک از که گراف یک راس هاي

یک که زمانی پرداخت. پیچیده شبکه هاي کوچک جهان خاصیت معرفی به [45] 19 واتس کوچک: جهان
داراي باشد بزرگی ضریب خوشه بندي و کوچک مسیرهاي کوتاه ترین میانگین داراي پیچیده شبکه

است. کوچک جهان خاصیت

که راس ها از مجموعه اي از است عبارت همبندي مولفه یک جهت بدون گراف یک براي همبندي: مولفه هاي
همبندي مولفه دو بین باید دار جهت گراف براي اما دارد. وجود مسیر یک حداقل آن ها دوتاي هر بین

مولفه اي قوي، همبندي مولفه شد. قائل تفاوت (WCC21) ضعیف همبندي مولفه و (SCC20) قوي

مولفه اي ضعیف، همبندي مولفه اما باشد. داشته وجود دار جهت مسیر یک راس دو هر بین که است

باشد. داشته وجود مسیري یال ها جهت گرفتن نظر در بدون مولفه، راس دو هر بین که است

وابستگی پیوستگی، نظریه شد. ارائه [10] 23 آلبرت و 22 باربارزي توسط پیوستگی نظریه پیوستگی: نظریه
یک ورود با زمانی گام هر ،ki یعنی i راس درجه می کند. محاسبه را زمان به نسبت i راس یک درجه

است آمده 3 . 2 . 1 در کامل طور به انجمن ها تعریف 18
19Watts
20Strongly connected component
21Weakly connected component
22Barabási
23Albert
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فرض با می باشد. Π(ki) برابر فرایند این احتمال می یابد، افزایش i به آن اتصال و سیستم به جدید راس

باشد: متناسب Π(ki) با i درجه تغییر احتمال می رود انتظار است، پیوسته حقیقی متغیر یک ki اینکه

∂ki
∂t

= mΠ(ki) (10-1)

و انتگرال با می توانیم وسیله بدین می شود. تبدیل پیوسته متغیر یک به گسسته متغیر یک کار این با

آوریم. بدست را متغیر این احتمال تابع و تجمعی تابع آن از گیري مشتق

p(k, ti, t) روابط این شد. ارائه [11] همکاران و 24 دوروگوتسف توسط سرآمد معادلات سرآمد: معادلات
اضافه گراف به ti زمان در i راس که صورتی در می باشد، t زمان در k با i راس درجه بودن برابر احتمال

کنیم. تبدیل پیوسته متغیرهاي به را گسسته متغیرهاي می توانیم نیز روش این کمک به باشد. شده

درجه با راس ها تعداد میانگین روي شد، معرفی [12] 25 کرابوسکی توسط که رشد معادلات رشد: معادلات
این می آورد. بدست را زمانی بازه یک در مقدار این نمو احتمال و (Nk(t)) می کند تمرکز t زمان در k

می کند. تبدیل پیوسته متغیر به را گسسته متغیر روش

با: است برابر an دنباله معمولی مولد تابع مولد: تابع

G(an;x) =
∞∑
n=٠

anx
n (11-1)

با: است برابر نیز گراف یک درجات توزیع مولد تابع

G٠(x) =
∞∑
k=٠

P (k)xk (12-1)

می باشد: زیر رابطه مولد تابع مهم ویژگی هاي از یکی

⟨k⟩ =
∑
k

kP (k) = G′
(١)٠ (13-1)

است. برابر x = ١ براي مولد تابع مشتق با گراف درجات میانگین یعنی

پیش فرض چندین واقع در می بریم کار به میانی حوزه تکنیک اجتماعی شبکه هاي در که زمانی میانی: حوزه
می کنیم: قبول اجتماعی شبکه هاي مورد در را

24Dorogovtsev
25Krapivsky
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ندارند. مدل روي بر تاثیري هیچ احتمالاتی نوسات .1

می کند. تعیین را راس ها رفتار که است ویژگی تنها راس درجه می کنیم فرض .2

ندارند. هم به وابستگی هیچ راس ها می کنیم فرض .3

S = حالت هاي از مجموعه اي کرد: تعریف صورت این به را مارکوف زنجیره می توان مارکوف: زنجیره
به پی در پی صورت به و کرده شروع حالت ها از یکی از فرایند باشیم، داشته را {s١, s٢, . . . , sr}

در و باشد si حالت در زنجیره اگر می نامیم. گام یک را حالت تغییر هر می رود. بعدي حالت هاي

که حالتی به احتمال این می دهیم. نشان pij با را حالت تغییر این احتمال برود sj حالت به بعدي گام

است). آن از (مستقل ندارد ارتباطی داشت قرار این از پیش زنجیره

مشابه پژوهش هاي از نمونه اي 6 . 1 . 1

دادند. انجام واقعی داده هاي و شده ارائه مدل هاي بین مقایسه اي [13] همکاران و 26 تویونن 2009 سال در

شده فرستاده ایمیل هاي شبکه و http://www.last.fm وب سایت داده هاي از تحقیق این در همکاران و تویونن

پژوهش که نمی رسد نظر به اما است شده انجام برخط اجتماعی شبکه هاي روي بر تحقیق این کردند. استفاده

این بررسی مورد داده هاي مجموعه ادعا این دلایل از یکی باشد. برخط اجتماعی شبکه هاي وجوه تمام بیانگر

نمی تواند است موسیقی گذاري اشتراك وب سایت یک که http://www.last.fm اجتماعی شبکه است. پژوهش

در چون باشد، پلاس گوگل و توییتر فیس بوك، مانند همگانی برخط اجتماعی شبکه هاي دهنده نشان و برآیند

نیاز واضح تر مقایسه البته و بهتر مدل یک به دستیابی براي لذا دارند. حضور سلایق تمام با افراد وب سایت ها این

بخصوص مورد این می شود. احساس فراگیرتري اجتماعی شبکه هاي داده هاي با آن ها مقایسه و مدل ها بررسی به

و ویژگی ها پیش بینی براي آن ها چون باشد. مفیدتر بسیار می تواند جامعه شناسان پژوهش هاي و بررسی ها در

طرف از باشد. داشته فراگیر اجتماعی شبکه هاي با بیشتري انطباق که دارند مدل هایی به نیاز جامع، ساختار هاي

نمی تواند اجتماعی شبکه این است واضح که آنچنان است. مضاعفی نقصان داراي ایمیل اجتماعی شبکه دیگر

که افرادي بین ارسالی ایمیل هاي شبکه اساسا چون بدهد، اجتماعی شبکه هاي ساختار هاي از چندانی اطلاعات

در اما می شود. تشکیل دارند، آشنایی مجازي فضاي از غیر چیزي طریق از نحوي به یا دارند پیشین آشنایی

داشته پیشینی آشنایی هیچ آنکه بدون ارتباطند در هم با جهان نقاط اقصی از افراد واقعی اجتماعی شبکه هاي

هستند. مشترك علایق واسطه به ارتباطات این بیشتر باشند.
26Toivonen
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ضریب و درجه میانگین داراي همکاران و تویونن پژوهش در استفاده مورد واقعی داده هاي دیگر طرف از

با واقعی داده هاي باید شده، ارائه مدل هاي ویژگی هاي جامع تر بررسی براي لذا می باشند، کوچکی خوشه بندي

شوند. بررسی و تحلیل همکاران و تویونن بررسی مورد واقعی داده هاي از بزرگ تر میانگین و خوشه بندي ضریب

پژوهش اهداف 7 . 1 . 1
منظور بدین کنیم. رفع را همکاران و تویونن بررسی در شده اشاره نقصان هاي که داریم سعی پژوهش این در

فیس بوك وب سایت باشد. آمده بدست فراگیر اجتماعی شبکه هاي از که می کنیم استفاده داده هایی مجموعه از

داده هاي از پژوهش این در دارند. قرار نخست جایگاه در کاربران تعداد لحاظ از شده، منتشر 27 آمار طبق

بدین تا است؛ شده استفاده 28 آکسفورد دانشگاه وب سایت در بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط شده ارائه

انجمن هاي بین مقایسه روي بر کار محوریت دیگر طرف از شود. انجام مدل ها بین واقع بینانه تري مقایسه طریق

اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي مهمترین از که تشکیلی، انجمن هاي وسیله بدین تا است، شده بنانهاده تشکیلی

دلیل که است شده استفاده 29 CFinder برنامه از تشکیلی انجمن هاي بررسی در دهیم. قرار بررسی مورد است،

گراف انجمن هاي یافتن براي شده ارائه الگوریتم هاي مقایسه و معرفی به تفصیل به که 2 . 1 بخش در انتخاب این

شد. خواهد ذکر پرادخته،

را خوشه بندي ضریب و درجه میانگین معیارهاي عمومیت، بر علاوه واقعی داده هاي انتخاب در پژوهش این در

بالایی درجه میانگین و خوشه بندي ضریب عمویت، که بوك فیس علاوه بر که طوري به دادیم، قرار توجه مورد نیز

کردیم، استفاده می باشد، ویکی پدیا سایت وب از مجموعه اي زیر که 30 وُت ویکی به مربوط داده هاي از داشت،

پژوهش به مربوط داده هاي به (نسبت پایین تر خوشه بندي ضریب  و بالا میانگین شبکه این به مربوط داده هاي زیرا

شده است). استخراج http://snap.stanford.edu/data سایت وب از داراست(داده ها را همکاران) و تویونن

یابی انجمن و انجمن 2 . 1
و ساختاري ویژگی هاي از پرداختیم آن ها به بخش این در که مفاهیمی اکثر همانند نیز انجمن و ماجولاریتی

گراف هاست. توپولوژیکی
27http://www.statista.com/statistics/272014/global-social-networks-ranked-by-number-of-users/
28http://snap.stanford.edu/data/
29Cfinder.org
30http://www.wikipedia.org/
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ترکیب از حاصل گراف هاي و بی جهت و جهت دار بی وزن، و وزن دار گراف هاي براي یابی انجمن الگوریتم هاي

علت به اما پرداخت. خواهیم گراف ها انواع براي شده ارائه الگوریتم هاي از مرور به ما است. شده ارائه این ها

شد. خواهیم متمرکز بی جهت و بی وزن گراف هاي روي بر بیشتر پژوهش این نیاز هاي

گراف هاي ندارند. همپوشانی که انجمن هایی و دارند همپوشانی هم با که انجمن هایی دارد وجود انجمن نوع دو

چندین داخل می تواند راس یک یعنی دارند همپوشانی که هستند گراف هایی اغلب اجتماعی شبکه هاي به مربوط

همپوشان غیر و همپوشان انجمن هاي یافتن براي شده ارائه الگوریتم هاي مرور به بخش این در بگیرد. قرار انجمن

داد. خواهیم شرح مبسوط  صورت به انتخاب دلیل با را خود انتخابی الگوریتم نهایت در پرداخت. خواهیم

آن ها تاریخچه و انجمن ها با آشنایی 1 . 2 . 1
پایه اي و اساسی سوال می دهد؛ روي نخست گام همان در انجمن یابی به مربوط کارهاي سخت ترین از یکی

و راس 4039 از که است فیس بوك گراف از زیرگراف یک تصویر 3 . 1 شکل انجمن هاست. تعریف به مربوط

می رسد. نظر به راحت گراف این انجمن هاي یافتن بصري لحاظ به هرچقدر می باشد. شده تشکیل یال 88234

3 . 1 شکل گراف در می نماید. پیچیده انجمن ها این یافتن و تعریف ارائه گراف نظریه و ریاضی علم لحاظ به اما

و راس ها تعداد با است تصادفی گراف یک 4 . 1 شکل می دهند. تشکیل را انجمن ها راس ها، مجتمع توده هاي

می کند. وصل هم به و کرده انتخاب تصادفی طور به را راس دو یال هر براي که فیس بوك گراف با مساوي یال هاي

متراکم گروه هاي از اجتماعی شبکه به مربوط گراف هاي تصویري و شهودي لحاظ به است. مشخص که همانطور

گراف دو این شده است. تشکیل توده یک از تنها تصادفی گراف به مربوط گراف اما است شده تشکیل زیادي

(قطب راس چند وجود تفاوت ها این جمله از پرداخت، خواهیم آن به ادامه در که دارند نیز دیگري تفاوت هاي

می کنند. بازي را ارتباطی نقش که است (31

صورت به که سراسري صورت به نه فیس بوك گراف همانند واقعی گراف هاي در یال ها توزیع شهودي صورت به

توزیع یال هاي تعداد از بیشتر بسیار راس ها از گروهی میان شده توزیع یال هاي تعداد که معنی بدین است. محلی

واقعی داده هاي به مربوط گراف هاي در که ویژگی این است. گراف راس هاي بقیه با راس ها از گروه این بین شده

به می شود. خوانده نیز ماجول یا خوشه انجمن، منابع از برخی در می شود. خوانده انجمن کرد، مشاهده می توان

مشترکی ویژگی هاي گراف بقیه به نسبت بیشتري احتمال با که راس هاست از مجموعه اي انجمن ها دیگر عبارت

قرار مطالعه مورد گسترده صورت به که است سال چندین انجمن یابی و انجمن ها می گذارند. اشتراك به را

تقسم بندي، می شود انجام گراف راس هاي بین که گروه بندي به پژوهش این در .[14 ، 13 ، 12 ، 11] می گیرد
31Hub
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کاربردهاي از می گویند. انجمن فرایند اتمام از پس و خوشه انجمن یابی فرایند طول در گروه ها این از هریک به

در شده تشکیل انجمن هاي در حاضر افراد که آنجایی از کرد. اشاره بازاریابی و تبلیغات به می توان انجمن یابی

منظور به اطلاعات این از آن ها علایق یافتن با می توان دارند، مشترکی علایق زیاد احتمال به اجتماعی شبکه یک

کاربرد همین برد. نام انجمن ها براي می توان نیز دیگري زیاد کاربردهاي کرد. استفاده خاص محصولات تبلیغ

و اجتماعی شبکه هاي علم از شاخه این اقتصاد کامپیوتر، مهندسی زیست شناسی، همچون زمینه هایی در فراوان

کرده است. تبدیل تحقیق جهت پژوهشگران براي محبوب زمینه اي به را گراف تئوري

انجمن هایی داراي (یعنی انجمنی خاصیت که برخط) اجتماعی شبکه هاي اغلب (و اجتماعی شبکه هاي برخی

یک از بزرگتر انجمن هاي که معنا بدین هستند. مراتبی سلسله ساختار داراي می دهند، بروز خود از را هستند)

دیگر کوچکتر انجمن هاي دسته یک از خود کوچکتر انجمن هاي این و شده تشکیل کوچکتر انجمن هاي مجموعه

انجمن کنید فرض مثال براي می دهند. بروز خود از را خاصیت این اغلب اجتماعی شبکه هاي شده است. تشکیل

به نسبت بیشتري ارتباطات داراي شبکه یک اعضاي از گروه این باشد. مدرسه یک به مربوط دانش آموزان شامل

تحصیلی رده هاي به مربوط دانش آموزان مدرسه این در حال هستند، شبکه اجتماعی یک در حاضر اعضاي بقیه

دارند باهم بیشتري ارتباطات اول کلاس هاي به مربوط دانش آموزان مثال براي دارند. بیشتري ارتباطات مختلف

(مثلا خاص کلاس یک در که دانش آموزانی کوچکتر انجمن همین در می دهند. تشکیل را کوچکتري انجمن و

بزرگتر انجمن که می دهند را کوچکتري انجمن تشکیل و دارند هم با بیشتري ارتباطات نیز هستند یک) اول

این در کاوش به دقیقا انجمن یابی براي شده پیشنهاد الگوریتم هاي از برخی مجموعه هاست. این از اجتماعی

می کنند. کشف را کوچکتر انجمن هاي شوند اجرا بیشتري گام هاي هرچه می پردازند. مراتبی سلسله ساختار

یافتن وجود صورت در و انجمنی، ساختار کشف انجمن یابی الگوریتم هاي هدف که گفت می توان خلاصه طور به

.[9] است گراف توسط شده ارائه اطلاعات و توپولوژیکی ساختار به اتکا با تنها گراف ها مراتبی سلسله ویژگی

کارگروه هاي یافتن براي جاکوبسن33 و 32 ویس آن در که گرفت پی [18] در می توان را انجمن یابی ریشه هاي

اصلاح صورت که است خاطر این به مقاله این اهمیت گرفتند. کار به را مفهوم این بار نخستین شرکت یک

می شود. استفاده انجمن یابی الگوریتم هاي از برخی در امروزه جاکوب و ویس توسط شده ارائه الگوریتم از شده اي

و شد تازه اي فاز وارد انجمن یابی مرکزیت ارتباطی، از استفاده با انجمن یابی جدید شیوه ارائه و [8] مقاله ارائه با

گردید. محکم تر علم این بنیان هاي ماجولاریتی یافتن با

32Weiss
33Jacobson
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یال 88234 و راس 4039 با فیس بوك کامل گراف از زیرگرافی :3 . 1 شکل

یال 88234 و راس 4039 تصادفی گراف :4 . 1 شکل
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انجمن یابی الگوریتم هاي ورودي عنوان به گراف ها انواع 2 . 2 . 1

جهت دار، گراف هاي براي مثال براي دارد. وجود انجمن یابی ها از مختلفی انواع گراف مختلف انواع براساس

در استفاده منظور به بدون جهت گراف هاي براي شده ارائه الگوریتم هاي یا شده ارائه خاصی الگوریتم هاي

الگوریتم هاي یا شده ارائه خاص الگوریتم هاي یا نیز وزن دار گراف هاي براي شده اند. اصلاح دار جهت گراف هاي

شده اند. سازگار نیز گراف ها از نوع این براي دیگر گونه هاي براي شده ارائه

گراف ها در شده تشکیل انجمن هاي خود است، استفاده مورد الگوریتم هاي نوع کننده تعیین که گراف نوع بر علاوه

تقسیم بندي تعریف چون همپوشان. انجمن هاي و همپوشان غیر انجمن هاي می شوند. تقسیم  نوع دو به نیز

واژه از قسمت واژه جاي به همپوشان انجمن براي دارند، تعلق انجمن یک به تنها که است راس هایی شامل

الگوریتم هاي به نیاز هستند همپوشان انجمن هاي داراي که گراف هایی براي حال می کنیم. استفاده پوشش

می باشد. خاصی

تشکیل انجمن هایی از شبکه ها این یعنی هستند. همپوشان انجمن هاي داراي برخط اجتماعی شبکه هاي اغلب

تولید گراف هاي باشد. داشته تعلق انجمن یک از بیش به می تواند راس یک و دارند همپوشانی هم با که شده اند

تعریف الگوریتم معروفترین هستند. همپوشان انجمن هاي داراي بوك فیس گراف همچنین و مدل ها توسط شده

براي ما استفاده مورد الگوریتم عنوان به که می باشد. [19] 34 پالا الگوریتم همپوشان انجمن هاي براي شده

شد. خواهد معرفی 6 . 2 . 1 بخش در انجمن ها یافتن

انجمن  تعریف 3 . 2 . 1

آن براي تعریفی ارائه انجمن ها به مربوط دشواري هاي از یکی شد، اشاره نیز 1 . 2 . 1 بخش ابتداي در که همانطور

طرفی از شود. کاسته کار دشواري هاي از تا است، اختیار و پوشی چشم مقداري نیازمند انجمن ها تعریف است.

باشد. متفاوت می تواند مختلف کاربردهاي براي انجمن ها دقیق تعریف اصولا

از مجموعه اي عنوان به را انجمن ها می توانیم باشد، داشته وجود فاصله تابع عنوان به تابعی راس دو هر بین اگر

می شود. استفاده داده ها خوشه بندي در بیشتر تعریف این دارند. قرار هم از کمی فاصله به که کنیم تعریف راس ها

(یعنی مجموعه آن داخل یال هاي تعداد که راس هاست از مجموعه اي انجمن ها شد عنوان پیش تر که همچنان اما

به گراف راس هاي دیگر با مجموعه، آن یال هاي از باشند) انجمن داخل آن انتهایی راس دو هر که یال هایی

می آید. حساب به دیگر تعاریف اغلب براي پایه اي عنوان به تعریف این باشد. بیشتر مراتب
34Palla

27



زیر کنیم فرض داریم. مفاهیم برخی با بیشتر آشنایی به نیاز انجمن ها از ریاضی وار تعریف به رسیدن منظور به

تعداد دهنده نشان ترتیب به که ،|G| = n و |C| = nc آن در که باشیم. داشته را G گراف از C گراف

داده نشان kext
v و kin

v با را v ∈ C خارجی و داخلی درجه است. G راس هاي تعداد و C زیرگراف راس هاي

و است، شده متصل C دیگر راس هاي به که v از خروجی یال هاي تعداد از عبارتند ترتیب به که می شوند

داراي تنها v راس kext
v = ٠ اگر است. شده متصل C گراف زیر از خارج راس هاي به که v یال هاي تعداد

به راس kin
v = ٠ اگر باشد. v راس براي خوبی انجمن می تواند مذکور زیرگراف لذا است. C درون همسایه هایی

خروجی درجه بنابراین، بود. v راس براي دیگري زیرگراف دنبال به باید و جداست C گراف زیر از کامل صورت

C زیرگراف داخلی درجه مجموع می باشد. ∑k∈C kext
v راس هایش خروجی درجات مجموع برابر C زیرگراف

جمع از هم گراف زیر راس هاي درجات مجموع k∈C∑است. kin
v یعنی راس هایش داخلی درجات مجموع برابر

می آید. بدست مقدار دو این

C زیرگراف داخلی یال هاي بین نسبت برابر که می دهیم نشان δint(C) با را C زیرگراف انجمن داخل چگالی

است: زیرگراف ممکن یال هاي تعداد کل و

δint(C) =
# internal edge of C

nc(nc − ٢/(١
(14-1)

یال هایی تعداد بین نسبت برابر می شود داده نشان δext(C) با که C زیرگراف انجمنی بین چگالی مشابه، طور به

موجود راس هاي بقیه با می توانستند C عضو راس هاي که یال هایی کل تعداد به است شده خارج زیرگراف از که

کنند: ایجاد گراف در

δext(C) =
# inter − cluster edge of C

nc(n− nc)
. (15-1)

چگالی از معناداري صورت به δint(C) داریم انتظار بگیریم نظر در انجمن عنوان به را C زیرگراف اینکه براي

آن گراف براي ممکن یال هاي کل به گراف یال ها بین نسبت برابر δ(G) باشد. بزرگتر δ(G) ،G گراف یال هاي

است:

δ(G) =
#edge of G

n(n− ٢/(١
. (16-1)

مقدار که زیرگراف هایی یافتن باشد. کوچکتر δ(G) از توجهی قابل بطور باید δext انجمن یک در دیگر طرف از

است. انجمن یابی الگوریتم هاي اهداف از باشند داشته δext(C) براي کوچکتري مقدار و δint(C) براي بزرگتري
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از .[20] می باشد δint(C) − δext(C) یعنی مقدار دو این تفاضل کردن بیشینه شیوه هاي ساده ترین از یکی

تنهایی راس هیچ یعنی است زیرگراف بودن همبندي مولفه انجمن ها ویژگی هاي پایه اي ترین از یکی دیگر طرف

.[9] نباشد موجود زیرگراف در یال) (بدون

راس ها. شباهت برپایه تعریف  سراسري، تعریف محلی، تعریف شده است: مشخص انجمن تعریف نوع سه ،[9] در

در که است مفاهیمی شده خلاصه که پرداخت خواهیم تعریف نوع سه این به مفصل طور به بخش این ادامه در

است. آمده مذکور مقاله

محلی تعاریف

کرد ادعا می توان موارد برخی در دارند. محدودي ارتباط(یال) گراف بقیه با که هستند گراف  از بخشی انجمن ها

تعاریف گرفت. نظر در گراف کل از جدا را آن ها می توان  که معنی بدین هستند. خودگردان ایالت هایی آن ها که

در را گراف بقیه و می شوند، متمرکز آن بلافصل همسایه هاي احتمالا و مطالعه مورد زیرگراف هاي برروي محلی

نمی گیرند. نظر

هستند: مطرح معیار نوع چهار تعاریف این در

کامل تقابل .1

دستیابی پذیري .2

راس ها درجه .3

35 خارجی و داخلی همبستگی مقایسه .4

زیرگراف که معنی بدین است. انجمن یک باشد، بیشینه ویژگی ها این از یکی حداقل به نسبت که گرافی زیر

حالت یک در یافت. نتوان را کند صدق آن ها در معیارها این از برخی و باشد زیرگراف این شامل که بزرگتري

آن راس هاي همه که گرفت نظر در گراف یک از زیرگرافی صورت به می توان را انجمن سخت گیرانه شدت به

تعریف این می شود. شناخته نیز [21] کامل تقابل عنوان به تعریف این هستند(دسته ها). ارتباط در هم با

ارتباط در هم با گراف زیر یک راس هاي تمام که بگیرید نظر در را حالتی است. سختگیرانه شد ذکر که همانگونه

را یال ها از یکی اگر حال نامید. انجمن می توان مسلما که می دهد تشکیل را دسته یک گراف زیر این باشند

در دیگر اما می دهد تشکیل را انجمنی δint(C) − δext(C) تفاضل به توجه با زیرگراف این باز کنیم حذف
35comparison of internal versus external cohesion

29



انجمن یک دهنده نشان حاصل زیرگراف دیگر شده ذکر تعریف به توجه با یعنی نمی کند. صدق دسته تعریف

قرینه راس ها همه دسته یک در که است این می آورد وجود به معیار این که مشکلاتی از دیگر یکی نیست.

این لذا هستند مراتبی سلسله ساختار داراي انجمن ها از برخی که می دانیم پیشین مباحث از اما هستند. هم

تعاریف از استفاده اوضاع بهبود براي روش ها از یکی باشد. انجمن یک ویژگی هاي همه بیانگر نمی تواند معیار

دسته بندي دستیابی پذیري معیارهاي جزو که هستند n-دسته ها ها دسته شبه این از یکی شبه-دسته هاست.

نباشد n از بیش اصلی گراف در آن راس دو هر فاصله که است بیشینه زیرگراف یک n-دسته یک می شوند.

به مربوط محدودیت هاي از مقداري هنوز اما می کند، کم موجود سخت گیري هاي از مقداري تعریف این .[22]

است ممکن که می شود موضوع این به مربوط محدودیت ها این از یکی داراست. را گراف در راس دو بین فاصله

است؛ مشکل دو داراي مسئله این نیستند. ما زیرگراف راس هاي جزو که کند استفاده راس هایی از مسیر یک

متصل زیرگرافی اصلا است ممکن زیرگراف آنکه دوم باشد؛ n از بیشتر زیرگراف قطر است ممکن آنکه نخست

جایگزین دو این کرد پیشنهاد ها n-دسته براي جایگزین دو [23] مُککن36 مشکلات این از رهایی براي نباشد.

یک n-باشگاه نباشد. n از بیشتر آن قطر که است n-دسته  یک n-قبیله یک n-باشگاه. و n-قبیله از عبارتند

که است این در دو این بین تفاوت دارند: هم با زیادي شباهت تعریف دو این است. n قطر با بیشینه گراف زیر

بیشینه زیرگراف کهn-باشگاه حالی در است. بودن n-دسته زیرگراف یک قید تحت بیشینه زیرگراف n-قبیله

می باشد. قطر طول قید تحت

موجود راس هر که است این کلی ایده ي شده است. نهاده بنا مجاورت یا همسایگی پایه بر همبستگی معیارهاي

از راس هر براي که معنا بدین باشد. همسایه زیرگراف در راس، تعداد کمینه یک با حداقل باید زیرگراف در

عنوان به [24] k-پیچیده باشد. نظر مورد زیرگراف عضو آن ها تاي k حداقل راس آن همسایه هاي همه بین

زیرگراف در راس k حداکثر جز به دیگر راس ها همه با راس هر آن در که می شود تعریف زیرگرافی بیشینه

k با حداقل زیرگراف راس هر آن در که است، بیشینه زیرگراف یک k-هسته مشابه صورت به باشد. همسایه

دلیل به می شوند تشکیل زیرگراف ها این به توجه با که انجمن هایی .[25] می باشد همسایه زیرگراف از راس

زیرگرافی که است p-quasi مشابه k-هسته می باشند. بیشتري همبستگی داراي زیادتر داخلی یال هاي وجود

k و [٠, ١] بازه در حقیقی عددي p آن در که باشد بزرگتر p(k-1) از آن راس هر درجه که می کند تعریف را

می باشد[26]. زیرگراف مرتبه

از زیرگراف داخل همبستگی هرگاه می شود، خوانده انجمن زیرگراف یک زیرگراف، تراکم گرفتن نظر در با

کنیم. محاسبه را زیرگراف خارجی و داخلی همبستگی باید بنابراین، باشد. بیشتر گراف بقیه با آن همبستگی
36Mokken
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از می توان را انجمن نوع دو شده است. استفاده اخیر شده ارائه الگوریتم هاي در که است معیارهایی از یکی این

است زیرگرافی انجمن قوي، یک یا [27] LS-مجموعه یک ضعیف. انجمن هاي و قوي انجمن نمود: تفکیک هم

سخت گیرانه کمی تعریف این باشد. بزرگتر زیرگراف کل خارجی درجه از زیرگراف راس هر داخلی درجه که

ضعیف انجمن زیرگراف، یک نباشد. سختگیرانه حد این تا که داد، ارائه دیگر تعریفی می توان و می رسد نظر به

باشد. بزرگتر آن خارجی درجه از زیرگراف داخلی درجه اگر می شود نامیده

دارد. تمرکز همبندي مفهوم از استفاده و یال ها حذف برابر در انجمن پایداري روي انجمن ها از دیگري تعریف

آن گراف از آن ها حذف با که است یال هایی تعداد کم ترین گراف، یک راس هاي از جفت یک براي یال همبندي

لامبدا مجموعه یک ندارد). وجود دیگري به یکی از رسیدن براي مسیري (یعنی می شوند جدا هم از راس دو

یکی که دارند راسی دو به نسبت بزرگتري یال همبندي آن به متعلق راس جفت هر که است زیرگرافی 37

نسبت لامبدا مجموعه در که آنچه باشد. نداشته تعلق زیرگراف آن به دیگري ولی باشد، زیرگراف یک متعلق

این در علاوه به می باشد. لامبدا مجموعه در راس ها بودن جدا احتمال وجود است متفاوت LS-مجموعه به

زیرگراف یک را انجمن می توان ترتیب بدین شوند. واقع همدیگر از فاصله اي هر در می توانند راس ها مجموعه،

کرد. تعریف لامبدا

است. تناسب معیار مجموعه می گیرد، قرار استفاده مورد انجمن ها شناسایی براي که معیارهایی از دیگر یکی

یکی است. قوي تري انجمن نمایانگر زیرگراف آن شود بیشتر زیرگراف یک براي تناسب معیار یک مقدار هرچه

مثال براي می شود. داده نشان δint(C) با که می باشد ،38 زیرگراف داخلی چگالی معیار تناسب معیارهاي از

بیشتر ξ مثلا مشخص مقدار یک از زیرگراف آن داخلی چگالی هرگاه بنامیم، انجمن می توانیم را زیرگراف یک

انجمنی خوب انجمن یک رود. کار به انجمن ها یافتن براي می تواند نیز همبندي همراه به تناسب معیار باشد.

باشد. داشته کوچکتري اندازه آن 39 مینیمم برش که است

سراسري تعاریف

به توجه با می توانند انجمن ها اما می شد. بررسی مجزا صورت به جزء یک عنوان به زیرگراف محلی تعاریف در

می پردازند؛ انجمن ها شناسایی به غیرمستقیم صورت به سراسري، تعاریف از بسیاري شوند. تعریف نیز گراف کل

عنوان به الگوریتم ها این خروجی و می روند بکار الگوریتم ها در گراف سراسري ویژگی هاي برخی که ترتیب بدین
37 lambda
38intra-cluster density

با ارتباط در می شود. قطع گراف بقیه با مطالعه مورد زیرگراف یک راس هاي بین ارتباط یک آن حذف با که یال هایی تعداد 39

می شود. جدا گراف بقیه از زیرگراف آن ها حذف با که است یال هایی تعداد زیرگراف،
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تفاوتی میزان براساس را انجمن ها که دارند، وجود تعاریف از دسته یک همچنین می شود. گرفته نظر در انجمن

انجمن داراي تصادفی گراف که نمی رود انتظار زیرا می کنند؛ شناسایی دارد تصادفی گراف با شده داده گراف که

می باشند. 40 قطب راس هاي آورنده وجود به امتیازي الحاق آمد خواهد مدل ها معرفی در آنچه براساس باشد.

به زیادتري احتمال با بیشتر درجه با راس هاي شود، انجام امتیازي الحاق به توجه با یال یک افزودن که زمانی

می باشند. انجمن ها آورنده وجود به خود نوبه به نیز قطب ها می شوند. انتخاب جدید یال مبدا یا مقصد عنوان

مساوي احتمال و تصادف به یال ها آن در که تصادفی، گراف هاي بین تفاوت آمدن وجود به باعث موضوع همین

در را محض مدل هاي می توان می شود. امتیازي الحاق ویژگی داراي گراف هایی و می شوند، ایجاد راس ها بین

گراف مشابه) درجات توزیع مثال (براي ساختاري ویژگی هاي از برخی داراي محض مدل آن ها در که گرفت نظر

این می شود. تبدیل تصادفی گراف یک به محض مدل ویژگی ها این گرفتن نظر در بدون اما می باشد. اصلی

گیروان و نیومن الگوریتم مثال براي می شود. استفاده انجمن ها شناسایی براي معیاري عنوان به محض مدل

می پردازد. انجمن ها شناسایی به محض مدل یک برپایه [8]

گره ها شباهت برپایه انجمن ها تعریف 

شبیه اند. هم به که هستند راس ها از گروهی انجمن ها که نهاده شده اند بنا فرض این برپایه تعاریف از دسته این

شود. گرفته درنظر راس ها شباهت میزان تعیین براي معیارهایی است لازم منظور بدین

دو فاصله را شباهت معیار می توانیم کنیم، نگاشت n-بعدي اقلیدسی فضاي یک روي به را راس ها بتوانیم اگر

مثال براي می شود. کمتر هم به آن ها شباهت شود بیشتر هم از راس ها فاصله هرچه بگیریم. نظر در هم از راس

کرد. استفاده B و A رأس دو بین فاصله محاسبه براي دوم نرم از می توانیم

این به دو نرم کمک با B و A بین فاصله باشند، B = (b١, b٢, . . . , bn) و A = (a١, a٢, . . . , an) اگر

می شود: محاسبه صورت

dEAB =

√√√√ n∑
k=١

(ak − bk)٢ (17-1)

دارد. وجود نیز راس دو بین فاصله محاسبه براي بی نهایت نرم و یک نرم نظیر دیگري معیارهاي

منظور به مجاورتی، ارتباطات از می توانیم باشد. نداشته وجود اقلیدسی صفحه برروي راس ها نگاشت امکان اگر

به صفحه روي نگاشت بدون j و i راس دو فاصله کرد استفاده یکدیگر، با رأس دو شباهت از معیاري محاسبه

می باشد. زیاد بسیار همسایه هاي تعداد با راس هایی 40قطب:
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می شود: محاسبه زیر رابطه وسیله

di,j =

√∑
k ̸=i,j

(Aik − Ajk)٢ (18-1)

به راس دو می شود. تعریف ساختاري شباهت براساس معیار این می باشد. مجاورت ماتریس A رابطه این در که

لذا نباشند. ارتباط در هم با اگر حتی باشند داشته یکسانی همسایه هاي هرگاه هستند، یکسان ساختاري لحاظ

لحاظ به راس دو این باشد کوچکتر dij هرچه می شود. dij = ٠ باشند هم معادل ساختاري لحاظ به j و i اگر

براي بزرگتري مقدار باشند متفاوت تر همسایه ها و بزرگتر راس دو درجه هرچه هستند. شبیه تر هم به ساختاري

دو شباهت از دیگري معیار می گیرند. قرار هم به نسبت زیادتري فاصله در راس دو یعنی می آید، بدست dij
اگر می شود، تعریف راس دو همسایه هاي مجموع به همپوشان همسایه هاي تعداد بین نسبت صورت به راس،

داریم: باشند j و i راس هاي همسایه هاي مجموعه Γ(j) و Γ(i)

ωij =
|Γ(i) ∩ Γ(j)|
|Γ(i) ∪ Γ(j)|

(19-1)

سطرهاي یا ستون ها بین پیرسون همبستگی است، پیشین معیارهاي مشابه که راس دو شباهت از دیگري معیار

می باشد: مجاورت ماتریس

Cij =

∑
k(Aik − µi)(Ajk − µj)

nσiσj

(20-1)

σi =
√∑

j(Aij − µi)٢/n برابر آن معیار از انحراف و µi = (
∑

j Aij)/n برابر میانگین آن در که

می باشد.

به را گراف در تصادفی عابر گشت با مرتبط ویژگی هاي که هستند معیارهایی شباهت معیارهاي از دیگر دسته اي

تعداد میانگین صورت به که است، گراف راس دو بین تصادفی عابر گشت زمان ویژگی ها از یکی می گیرند. کار

می شود. تعریف شروع نقطه به بازگشت و دیگري به راس یک از رسیدن براي تصادفی عابر نیاز مورد گام هاي

است. بیشتر دو آن بین فاصله باشد بزرگتر راس دو براي معیار این هرچه
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شده یافت انجمن هاي کیفیت معیارهاي 4 . 2 . 1

است. کیفیتی چه داراي آمده بدست انجمن که بدهد نشان ما به تا داریم معیاري به نیاز انجمن ها یافتن از بعد

براي که گرفت نظر در توابعی صورت به را کیفیت توابع می توان می شود. انجام کیفیت توابع توسط کار این

یک کیفیت ارزیابی توانایی ما خروجی این اساس بر و می گیرد نظر در خروجی عنوان به مقدار یک انجمنی هر

با: است برابر تقسیم یک کیفیت باشد، کیفیت تابع q(C) اگر داریم. را تقسیم

Q(P ) =
∑
C∈P

q(C) (21-1)

خوشه ها کیفیت توابع عنوان به می توانیم تناسب معیارهاي از است. گراف یک خوشه هاي معرف C تابع این در

کرد. استفاده

در موجود راس هاي جفت تعداد بین، نسبت تابع این می باشد. P عملکرد تابع کیفیت توابع معروف ترین از یکی

و دارند قرار متفاوت انجمن دو در که راس هایی جفت تعداد اضافه به دارد وجود یالی آن ها بین که انجمن یک

می گیرد نظر در انجمن کیفیت معیار عنوان به را گراف ممکن یال هاي تعداد کل به ندارد، وجود یالی آن ها بین

داریم: G تقسیم بندي براي

P (G) =
|{(i, j) ∈ E,Ci = Cj}|+ |{(i, j) /∈ E,Ci ̸= Cj}|

n(n− ٢/(١
. (22-1)

بین نسبت تابع این کرد استفاده کیفیت تابع عنوان به آن از می توان که است توابعی از دیگر یکی پوشش تابع

می دهد. ارائه کیفیت تابع خروجی عنوان به گراف یال هاي کل تعداد به را انجمن داخل یال هاي تعداد

شد. ارائه [8] 2004 سال در گیروان و نیومن توسط که که است ماجولاریتی [9] کیفیت تابع محبوب ترین اما

می دانیم زیرا نیست. یکسان راس ها بین یال وجود احتمال است، انجمن هایی داراي که اجتماعی شبکه یک در

گذاري اشتراك احتمال از دارند قرار انجمن یک در که راسی دو بین یال یک گذاشتن اشتراك به احتمال که

یک در که داشت انتظار می توان پس است. بیشتر دارند قرار متفاوتی انجمن هاي در که راسی دو بین یال یک

چگالی بین مقایسه با لذا شد. ارائه ایده این براساس ماجولاریتی باشد. نداشته وجود انجمنی هیچ تصادفی گراف

کیفیت براي معیاري به می توان اصلی، گراف در خوشه یک چگالی به نسبت تصادفی گراف یک معادل زیرگراف

محض مدل آورد. بدست محض مدل کمک با می توان را مقایسه براي نیاز مورد تصادفی گراف رسید. انجمن

صورت به یال ها چون می کند. حفظ را بررسی مورد گراف ویژگی هاي از برخی که است تصادفی گراف یک

به را ماجولاریتی تابع می توانیم باشد. نداشته انجمنی هیچ محض مدل که داریم انتظار می شود اضافه تصادفی
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نوشت: زیر صورت

Q =
١

٢m
∑
ij

(Aij − Pij)δ(Ci, Cj) (23-1)

Pij و می باشد، گراف یال هاي تعداد m و مجاورت، ماتریس A می شود، اجرا راس ها جفت همه روي مجموع که

است 1 برابر δ تابع رابطه این در می دهد. نشان محض مدل در را j و i راس بین یال وجود انتظار مورد مقدار

j و i یعنی باشد، یکی دارد قرار آن در j که خوشه اي و دارد قرار آن در i که خوشه اي یعنی Cj و Ci هرگاه

است. صفر برابر تابع این مقدار صورت این غیر در باشند، خوشه یک در

محض مدل گراف یال هاي کل تعدا می توانیم جمله از کنیم معرفی می توانیم را محض مدل هاي از مختلفی انواع

i راس دو بین یال وجود براي را انتظار مورد مقدار صورت این در که بگیریم یکی بررسی مورد مدل گراف با را

آوریم: بدست زیر صورت به را j و

Pij = p = ٢m/[n(n− ١)],∀i, j (24-1)

می باشد پوآسون درجات توزیع داراي تصادفی گراف چون می دهد ارائه را تصادفی گرافی محض مدل این

به مربوط گراف هاي زیرا کند. بازسازي را اجتماعی شبکه به مربوط گراف یک ویژگی هاي خوبی به نمی تواند

داریم محضی مدل به نیاز لذا هستند[9]. دارا را ١ ≤ γ ≤ ٢ با توانی درجات توزیع اصولا اجتماعی شبکه هاي

کنیم استفاده محضی مدل هاي از می توانیم منظور بدین دهد. بروز خوبی به را گراف درجات توزیع ویژگی تا

باشد. بررسی مورد گراف با یکسانی درجات توزیع داراي که

دنباله با درجات دنباله براي انتظار مورد مقدار می شود، استفاده ماجولاریتی در که استانداردي محض مدل در

احتمال و باشد متصل دیگري راس هر به می تواند راس یک محض مدل این در است. یکسان گراف درجات

محض مدل در j و i راس هاي ارتباط براي است. وابسته راس ها درجه به یال یک واسطه به راس دو اتصال

باشد یال نیم داراي ki درجه با i راس اینکه احتمال برسند. هم به راس ها این از خروجی یال نیم دو باید

ترتیب بدین می باشد، kj/٢m برابر باشد، یال نیم داراي kj درجه با j راس اینکه احتمال و ki/٢m برابر

برابر مقدار این که می باشد، pipj یال نیم وجود احتمال هاي ضرب با برابر j و i راس دو بین یالی وجود احتمال

.٢mpipj = kikj/٢m با است برابر j و i راس دو بین یال وجود انتظار مورد مقدار حال است، kikj/۴m٢

با: است برابر ماجولاریتی مقدار این به توجه با

Q =
١

٢m
∑
ij

(Aij −
kikj
٢m

)δ(Ci, Cj) (25-1)
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نیز منفی مقداري داراي می تواند همچنین ماجولاریتی، است. یک از کوچکتر مقداري داراي همیشه ماجولارتی

حالت این در باشد مجزا انجمن یک آن راس هر که بگیرید نظر در را تقسیمی حالت این مشاهده براي باشد.

گرافی گفت، می توان لذا است. منفی یا صفر مقدار داراي یک هر که می شود، محاسبه راس ها تمام روي مجموع

ندارد. انجمنی هیچ نباشد، مثبت مقدار با تقسیمی هیچ داراي که

محاسبات در را دارند قرار انجمن یک در که راس هایی جفت فقط راس ها جفت کل محاسبه جاي به می توانیم

کرد: بازنویسی زیر صورت به را 25-1 فرمول می توان صورت این در کنیم. وارد

Q =
nc∑
c=١

[
lc
m

−
( dc

٢m

)٢
] (26-1)

هم به را c خوشه در موجود راس هاي که است یال هایی کل تعداد lc خوشه ها، تعداد nc رابطه این در که

مقدار بیشینه تا می کنیم استفاده رابطه این از حال است. c خوشه راس هاي درجات مجموع dc می کند. متصل

آوریم: بدست را ماجولاریتی

Q = max
p

{ nc∑
c=١

[ lc
m

−
( dc

٢m
)٢]} (27-1)

=
١
m

max
p

{ nc∑
c=١

[
lc − Ex(lc)

]}
= − ١

m
min
p

{
−

nc∑
c=١

[
lc − Ex(lc)

]}

این آوریم. بدست ماجولاریتی براي را مقداري بیشنه می توانیم بدین ترتیب می باشد. Ex(lc) = dc
٢m که

از پس است. انجمن یابی الگوریتم هاي در اول کاربرد باشد داشته ما براي کاربرد دو می تواند بیشینه مقدار

را گراف یک انجمن هاي می توان آن ها کمک به که شدند معرفی الگوریتم ها از دسته یک ماجولاریتی معرفی

مقدار مقایسه دوم کاربرد الگوریتم هاست. این اصلی پایه هاي از یکی ماجولاریتی مقدار بهینه سازي آورد. بدست

و الگوریتم کارایی بررسی منظور به الگوریتم یک از حاصل انجمن ماجولاریتی مقدار با بیشینه ماجولاریتی

می باشد. آمده بدست انجمن کیفیت

بیشینه این اینکه و می باشد مقدار بیشینه به مربوط مشکلات از یکی دارد. همراه به را مشکلاتی ماجولاریتی
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بیشینه می دانیم زیرا باشد. یک و صفر بین باید مقدار بیشینه باشد. اعتماد مورد می تواند اندازه چه تا مقدار

باید مقدار بیشینه دیگر طرف از است. واضح ماجولاریتی فرمول بررسی با مورد این است، 1 از کمتر مقدار

داشت. خواهد صفر ماجولاریتی مقدار بگیریم، نظر در انجمن یک صورت به را گراف اگر زیرا باشد، صفر از بزرگتر

شد، گرفته نظر در ماجولاریتی محاسبه براي رابطه اي ارائه در فرض پیش صورت به که اساسی موارد از یکی

گراف هاي دادند نشان [28] همکاران و 41 گویمرا که همانطور اما است. تصادفی گراف هاي در انجمن وجود عدم

بین یال ها توزیع در که نوساناتی بدلیل پدیده این باشد. بزرگی ماجولاریتی مقدار داراي است ممکن تصادفی

به باعث گراف از بخش یک در یال ها تمرکز طریق بدین می آید. وجود به می دهد روي تصادفی گراف در راس ها

می شوند. انجمن ها آمدن وجود

آوریم: بدست زیر رابطه از را آمده بدست مقدار بیشینه کیفیت می توانیم مشکل این حل براي

z =
Qmax − ⟨Q⟩NM

σNM
Q

(28-1)

تعداد روي ماجولاریتی مقدار بیشنه میانگین ⟨Q⟩NM گراف، براي ماجولاریتی مقدار بیشنه Qmax رابطه این در

می باشد. استاندارد معیار از انحراف σNM
Q و محض مدل وسیله به شده تولید تصادفی گراف هاي از مشخصی

را 3 و 2 بین مقداري موارد اکثر در z است. قوي انجمن با تقسیم یک نشان دهنده Qmax آن گاه z ≫ ١ اگر

داراست.

را خوب انجمن هاي شناسایی و کشف قابلیت اندازه چه تا ماجولاریتی که برمی گردد این به بنیادي تر مشکل اما

مدل گرفت. قرار بررسی مورد [29] 2007 سال در 43 بارتلمی و 42 فورتناتو توسط بار نخستین مشکل این دارد.

دسترسی j دیگر راس هر به بتواند iراس هر که می کند فرض می رود، کار به ماجولاریتی محاسبه براي که محضی

مقدار مشابه بطور می باشد. pij = kikj/٢m برابر آن ها بین یالی وجود براي انتظار مورد مقدار و باشد، داشته

است. PAB = KAKB/٢m برابر KB و KA درجات مجموع با B و A خوشه دو بین یال وجود انتظار مورد

دو این ادغام بدون که ماجولاریتی با است آمده بدست B و A خوشه ادغام از که ماجولاریتی بین اختلاف حال

با: است برابر آمده بدست خوشه

∆QAB =
lAB

m
− KAKB

٢m٢ (29-1)

یعنی باشد، lAB = ١ اگر می کند. متصل B خوشه به را A خوشه که است یال هایی تعداد lAB رابطه این در

انتظار و هستند جدا هم از خوشه دو این واضح صورت به آن گاه کند، متصل هم به را خوشه دو یال یک فقط
41Guimera
42Fortunato
43Barthelemy
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شد. ارائه ماجولاریتی در تفکیک پذیري مشکل دادن نشان براي [29] در شکل این :5 . 1 شکل

ادغام حالت در گراف ماجولاریتی از بیشتر هستند، جدا هم از خوشه دو که حالی در گراف ماجولاریتی داریم

شدن راحت تر منظور به اگر حال .∆QAB > ٠ آن گاه KAKB/٢m < ١ اگر مثال، براي باشد. خوشه دو

حال هستند. دارا را برابري درجات مجموع تقریبا زیرگراف ها که معنا بدین KA ∼ KB = K محاسبات

بزرگتر می آید، بدست خوشه دو ادغام از که گرافی ماجولاریتی آن گاه K <∼
√

٢m اگر گرفت، نتیجه می توان

. [29] هستند مستقل هم از آن در خوشه دو که است گرافی ماجولاریتی از

باشد، یال ها انتظار مورد مقدار از بیش خوشه دو بین موجود یال هاي تعداد اگر گفت: می توان شهودي صورت به

باشند کوچک کافی مقدار به زیرگراف ها اگر اما است. برقرار زیرگراف ها بین نیرومند ساختاري همبستگی یک

لذا باشد. 1 از کوچکتر می تواند زیرگراف دو بین یال ها وجود براي انتظار مورد مقدار درجات)، مجموع لحاظ (به

هستند. بزرگتري ماجولاریتی داراي ادغام از بعد زیرگراف دو این زیرگراف دو بین یال یک تنها وجود با حتی

دسته ها براي حتی مشکل این زیرا می باشد زیرگراف ساختار از مستقل خاصیت این که است این جالب نکته

تشکیل مساوي دسته nc از گراف ،5 . 1 شکل در است. صادق نیز می دهند، تشکیل را خوشه ها قوي ترین که

می شود داده نشان شکل در که چنان یال، یک وسیله به دسته ها این است. راس l داراي دسته هر که شده است

یک در را خوشه ها این همه که تقسیمی براي ماجولاریتی باشد، بزرگتر l٢ از nc هرگاه شده اند. متصل هم به

بود. خواهد تقسیم ها دیگر از بیشتر دهد، قرار گروه

که است این در محض مدل ضعف نقطه می باشد. محض مدل تعریف خاطر به ماجولاریتی مشکل این

به مربوط اطلاعات همه گراف از قسمت هر که معنا بدین هستند، تعامل به قادر دیگر راس هاي همه با راس ها

قائل گراف از قسمت هر دید وسعت براي محدودیتی باید دارد. دیدش گستره در را گراف قسمت هاي دیگر

است. نشده ارائه باشد ویژگی این داراي که محضی مدل کنون تا اما باشیم،

پرکاربردترین ماجولارتی کنون تا برشمردیم ماجولاریتی کیفیت تابع نواقص عنوان به که موارد این همه وجود با

.[9] می باشد شده ارائه کیفیت تابع بهترین و
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یابی انجمن الگوریتم هاي انواع 5 . 2 . 1
کرد: تقسیم گروه شش به می توان را انجمن یابی براي شده ارائه الگوریتم هاي

تقسیم الگوریتم هاي .1

ماجولاریتی براساس الگوریتم هاي .2

ویژه مقادیر طیفی شعاع براساس الگوریتم هاي .3

پویا الگوریتم هاي .4

آماري استنباط هاي براساس الگوریتم هاي .5

روش ها سایر .6

به بخش این ادامه در می گیرد. قرار دسته ها این از یکی در انجمن یابی براي شده ارائه الگوریتم هاي از کدام هر

داد. خواهیم شرح را الگوریتم معروف ترین آن ها براي و پرداخت خواهیم گروه ها این تعریف

تقسیم الگوریتم هاي

بین یال هاي تمام اگر است. آن ها حذف و انجمنی  بین یال هاي یافتن الگوریتم ها از دسته این کلی فلسفه

می دهند. تشکیل را هم از جدا مولفه هاي انجمن ها آن  کنیم، حذف را انجمن ها

[8] نیومن گیروان الگوریتم، می گیرد قرار تقسیم الگوریتم هاي دسته در که الگوریتم محبوب ترین و معروف ترین

ایده می کند. استفاده ارتباطی مرکزیت مفهوم از انجمنی بین یال هاي یافتن براي الگوریتم این است. [30]

بزرگ تري ارتباطی مرکزیت مقدار داراي می گیرند، قرار انجمن ها بین که یال هایی است این الگوریتم این کلی

می شود: تشکیل مرحله چهار از الگوریتم این هستند.

یال، هر ارتباطی مرکزیت محاسبه .1

می کنیم، حذف را ارتباطی مرکزیت مقدار بزرگترین با یال .2

می کنیم محاسبه دوباره را یال ها ارتباطی مرکزیت .3
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می گردیم. باز دوم مرحله به .4

در یال هر براي ارتباطی مرکزیت محاسبه زمان اینکه به توجه با شد. معرفی [30] مقاله در الگوریتم این نخست

که مقاله اي در بود. O(n٣) برابر الگوریتم این زمانی پیچیدگی تنک) ماتریس هاي (براي O(n٢) برابر مرحله هر

تقسیم بهترین یافتن براي معیاري کردند؛ منتشر اول مقاله از پس سال دو [8] 2004 سال در گیروان و نیومن

انجمن ها سطح یک از برش با و می آمد بدست الگوریتم مراتبی سلسله نمودار تمام اولیه نسخه در دادند. ارائه

عنوان به می داد، ارائه را ماجولاریتی مقدار بزرگترین که تقسیمی شده، اصلاح الگوریتم در اما می شد مشخص

می کردند. مشخص نظر مورد تقسیم

نمی توانست همه از مهمتر و داشت زیادي زمانی پیچیدگی شده حاصل بهبودهاي وجود با الگوریتم این

کند. کشف را همپوشان انجمن هاي

ماجولاریتی اساس بر الگوریتم هاي

تقسیم حاصل تقسیم شود، نزدیک تر ماکزیمم ماجولاریتی مقدار به تقسیم یک ماجولاریتی مقدار هرچقدر

دسته این به مربوط الگوریتم هاي هستند. الگوریتم ها از دسته این اصلی ایده مساله همین بود. خواهد خوب تري

می شوند تقسیم زیر نوع چهار به

شده شبیه سازي تبرید الگوریتم •

خارجی بهینه سازي •

طیفی شعاع بهینه سازي •

بهینه سازي شیوه هاي دیگر •

از اما دارند. تعلق بالا دسته چهار از یکی به که شده ارائه ماجولاریتی بیشینه سازي براي متفاوتی الگوریتم هاي

قرار با الگوریتم شد. ارائه [31] نیومن توسط که است حریصانه اي الگوریتم شده معرفی الگوریتم هاي مهمترین

یک افزودن با ندارد، وجود یالی هیچ کار شروع در می کند. شروع را خود کار مجزا انجمن یک در راس هر دادن

ادغام هم در تقسیم ماجولاریتی افزایش صورت در دارند قرار یال این سر دو در که انجمن هایی یال ها یک به

می شود، اضافه آن به یال ها که گرافی یعنی می شود محاسبه کامل گراف روي از تقسیم ماجولاریتی می شوند.
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یال یک یال آن نیاورد، وجود به انجمن ها در ادغامی یال یک افزودن اگر دارد. را انجمن ها نشانگر حکم تنها

فرایند طول در شده یافت تقسیم هاي تعداد داد. نخواهد تغییر را ماجولاریتی مقدار لذا است. انجمنی درون

از بعد نهایت در هستند ماجولاریتی مقدار یک داراي تقسیم ها این از هرکدام راس هاست. تعداد یعنی n برابر

زمانی پیچیدگی می شود. مشخص خروجی عنوان به دارد را ماجولاریتی بزرگترین که تقسیمی یال ها افزودن

براي که ممکن یال هاي کل تعداد از آن یال هاي تعداد که گراف هایی یعنی تنک گراف یک براي الگوریتم این

است. O(n٢) مساوي خطی)می باشد، مرتبه (از کمتر بسیار است n(n− ٢/(١ برابر راس n

ویژه مقادیر طیفی شعاع براساس الگوریتم هاي

به که ماتریس هایی (یعنی مجاورت ماتریس هاي به مربوط ماتریس ویژه مقادیر طیفی شعاع از الگوریتم ها این

خوشه ها طیفی شعاع روي بر تحقیقات نخستین می کنند. استفاده می شوند) استخراج مجاورت ماتریس از طریقی

تقسیم بندي براي مجاورت ماتریس ویژه بردار از مقاله این در شد. انجام [32] 45 هوفمن و 44 دوناث توسط

ماتریس کوچک ویژه مقدار دومین ویژه بردار که داد نشان [33] فیدلر46 سال همان در شد. استفاده گراف

دارد. کوچک تري بسیار اندازه تقسیم این برش مینیمم که می دهد ارائه تقسیمی زیاد احتمال به لاپلاسین

می  شود: تعریف زیر صورت به L = (li,j)n×n آن لاپلاسین ماتریس داریم، یال n با را G ساده گراف

L = D − A

تعریف نیز زیر صورت به را لاپلاسین ماتریس می توان کاربرد برحسب راس هاست. درجات ماتریس D آن در که

کرد:

li,j =


deg(vi) اگر i = j

−١ اگر i ̸= j and vi adjacent to vj

٠ otherwise

[34] مونز48 و دونتی47 .[9] بوده است طیفی شعاع الگوریتم هاي براي ماتریس پرکاربردترین لاپلاسین تاکنون

در که راس هایی براي مولفه ها ویژه بردار مقدار چون دادند. ارائه لاپلاسین ماتریس ویژه بردار رابرپایه روشی،
44Donath
45Hoffman,
46Fiedler
47Donetti
48Munoz
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کرد. کشف را انجمن ها ویژه بردارهاي از استفاده با می توان دارند، هم به نزدیکی مقدار دارند، قرار انجمن یک

که دهیم قرار بعدي m فضاي یک در را راس ها می توانیم کنیم، استفاده ویژه بردار m از اگر که معنی بدین

هرچقدر می شوند. مشخص دارند قرار فضا این در هم به نزدیک گروه هاي در که راس هایی صورت به انجمن ها

الگوریتم می شود. مشخص فضا در واضح تري صورت به انجمن ها باشد، بیشتر رفته کار به ویژه بردارهاي تعداد

خوشه بندي از مونز و دونتی می باشد. تقسیم استخراج و نقاط گروه بندي شامل مونز و دونتی توسط شده ارائه

دارند اصلی گراف در خوشه اي بین یال یک حداقل که خوشه هایی تنها که محدودیت این با مراتبی، سلسله

مقدار بزرگ ترین که تقسیمی شده، استخراج تقسیم هاي همه بین از می کند. استفاده می شوند، ادغام هم با

می باشد. O(n٣) برابر روش این زمانی پیچیدگی می شود. مشخص خروجی عنوان به دارد را ماجولاریتی

پویا الگوریتم هاي

می کنند. استخراج را انجمن ها طریق این به و می کنند کار گراف روي بر مستقیم بصورت الگوریتم ها از دسته این

الگوریتم ها از دسته این در و شده است ارائه [35] ژو49 توسط که تصادفی عابر الگوریتم تشریح به اینجا در

تصادفی عابري شد، معرفی [36] هوگز50 توسط بار نخستین که تصادفی عابر می پردازیم. می شود، طبقه بندي

کدام هر به موجود یال هاي به توجه با راس هر در و می کند حرکت گراف روي تصادفی صورت به که است

زیاد چگالی علت به تصادفی عابر که است این ژو الگوریتم ایده می رود. تصادفی بصورت مجاور راس هاي از

فاصله تعریف براي تصادفی عابر از ژو کرد. خواهد مصرف انجمن داخل را بیشتري زمان انجمن داخل در یال ها

تصادفی عابر یک که است یال هایی تعداد میانگین j و i راس دو بین dij فاصله کرد: استفاده راس دو بین

جذب و دارند تعلق انجمن یک به احتمالا هم به نزدیک راس ها کند. عبور آن ها از باید i به j از رسیدن براي

مقدار کوچکترین که راسی ) می کند تعریف راس این همسایه نزدیک ترین عنوان به را i راس سراسري کننده

نزدیک ترین i که می کند تعریف راسی عنوان به را i راس محلی کننده جذب همچنین او باشد). داشته را dij
تمام با i راس دارد: وجود محلی کننده جذب و سراسري کننده جذب براساس انجمن نوع دو باشد. آن همسایه

جذب i که راس هایی همه و می گیرد قرار انجمن یک در هستند (محلی) سراسري کننده جذب که راس هایی

کمینه زیرگراف انجمن دارد. قرار آن در i که می گیرند قرار انجمنی در نیز هستند آن (محلی) سراسري کننده

این زمانی پیچیدگی ندارد. وجود کند صدق آن در نظر مورد شرایط که کوچک تري زیرگراف هیچ یعنی است،

49Zhou
50Hughes
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است. O(n٣) برابر الگوریتم

آماري استنباط هاي براساس الگوریتم هاي

و مشاهدات دسته یک از استفاده با داده ها از مجموعه اي ویژگی هاي استخراج منظور به آماري استنباط هاي

باشد، گراف یک داده مجموعه اگر می گیرند. قرار استفاده مورد شده، تولید فرضی مدل هاي با آن ها مقایسه

توپولوژي با شده تولید مدل این می شوند، متصل هم به یال هایی وسیله به که راس هاست از مجموعه اي مدل

را گراف در موجود انجمن هاي و کرده استفاده مدل ها این از الگوریتم ها از دسته این است. منطبق اصلی گراف

می کند. پیش بینی

شبکه هاي مانند واقعی گراف هاي مدل سازي در که است آماري استنباط هاي روش هاي از یکی بیزي استنباط

استنباط روش از که می پردازیم [37] هاستینگ51 الگوریتم معرفی به بخش این در می رود، کار به اجتماعی

می کند. استفاده بیزي

شامل بیزي استنباط می کند. استفاده فرض یک درستی احتمال تخمین منظور به مشاهدات از بیزي استنباط

با آماري مدل یک و آورد؛ بدست سیستم از می توان که D اطلاعات از است عبارت که شواهد، است: جزء دو

نظر مورد مدل در شواهد مشاهده احتمال برابر که P (D|{θ}) احتمال محاسبه از بیري استنباط .{θ} پارامتر

حداکثر را P ({θ}|D) مقدار که است {θ}اي مقدار کردن مشخص هدف می شود. شروع است، {θ} پارامتر با

کند.

مورد این در می آید. بدست وزن) ماتریس یا مجاورت (ماتریس گراف ساختار توسط شواهد گراف، با ارتباط در

داخل راس ها دادن قرار وسیله به گراف ها گروه بندي آن و دارد وجود شده ذکر اجزاء بر علاوه دیگر جزء یک

آوریم. بدست پارامتر وسیله به انتخابی مدل از داریم انتظار که است پنهانی اطلاعات گروه بندي این گرو ه هاست.

آن در که می باشد P ({θ}|D) کردن بیشینه هدف می کنند، استفاده بیزوي استنباط از که روش هایی تمام در

پارامتر گراف ها، با ارتباط در می باشد. شده اعمال محدویت مقداري با شده، مشاهده گراف ساختار شامل مدل

به راس ها انتساب توسط که انجمن هایی {q} آن در که می شود مشخص ({q}, {θ}, k) گانه سه توسط {θ}

خوشه هاست. تعداد k و مدل پارامتر {θ} می دهد. نشان را شده مشخص یال ها

منتسب گروه q به راس n مدل، این در که می کند استفاده شده طراحی مدل نام با مدلی از هاستینگ الگوریتم

دارد)، قرار بینشان (یالی هستند ارتباط در هم با pin احتمال با دارند قرار گروه یک در که راس هایی می شوند:

گراف pin > pout اگر دارند. ارتباط هم با pout احتمال با مجزا گروه هاي به متعلق راس هایی که حالی در
51Hastings
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توجه با اینکه احتمال می شود. مشخص {qi} برچسب هاي مجموعه با گراف کلاس بندي می باشد. انجمن داراي

با: است برابر باشد شده داده مدل با متناسب مناسب، کلاس بندي یک {qi} کلاس بندي شده داده گراف به

p({qi}) ∝ {exp[−
∑
⟨ij⟩

Jδqiqj −
∑
i ̸=j

J ′δqiqj/١−{[٢ (30-1)

و J ′ = log{[(١ − pin)]/[(١ − pout)]} و J = log{[pin(١ − pout)]/[pout(١ − pin)]} آن در که

می شود. اجرا همسایه ها نزدیک ترین روي مجموع اولین

روش ها سایر

الگوریتم الگوریتم ها، این بین از می گیرند. قرار دسته این در انجمن ها یافتن براي شده ارائه الگوریتم هاي بقیه

کرد. خواهیم معرفی را [38] همکاران و راقوان52

می شود. شناخته برچسب ها گسترش الگوریتم نام با که کردند طراحی سریعی و ساده الگوریتم همکاران و راقوان

قرار بررسی مورد بار یک  مرحله هر در می شوند. مجزا هم از فردي به منحصر برچسب هاي با کار ابتداي در راس ها

برچسب راس هر که ترتیب بدین می شود؛ مشخص اطراف راس هاي برچسب کمک با برچسب شان و می گیرند

چندین اگر می دهد. تغییر دارد، همسایه راس هاي بین در را تکرار تعداد بیشترین که برچسبی به را خود

بدین می شود. انتخاب تصادف به یکی باشد، داشته قرار راسی همسایگی در مساوي تکرار تعداد با برچسب

غالب برچسب به دیگر برخی و می شوند ناپدید برچسب ها اغلب می یابند: گسترش گراف در برچسب ها وسیله

ساختاري صورت به می یابد. پایان الگوریتم نمی دهد، رخ تغییري دیگر که مرحله اي در می شوند. تبدیل گراف

به متعلق راس هاي به نسبت دارد، قرار آن در که انجمنی راس هاي بین در را بیشتري همسایه هاي راس هر

بدست (الگوریتم) تکرار در گراف یک براي را مختلفی جواب هاي احتمالا الگوریتم این داراست. انجمن ها دیگر

می کند. مصرف را O(m) زمان مرحله هر براي الگوریتم می دهد.

همپوشان انجمن هاي یافتن براي انجمن یابی الگوریتم هاي 6 . 2 . 1

انجمن هاي یافتن براي و وزن دار جهت دار، گراف هاي با ارتباط در انجمن یافتن براي مختلفی الگوریتم هاي

شدند ارائه ساده گراف هاي براي که الگوریتم هایی روي تغییر با الگوریتم ها این از برخی شده است. ارائه همپوشان

گراف هاي اینکه به توجه با شدند. ارائه تخصصی صورت به گراف ها نوع این براي دیگر برخی و آمدند دست به
52Raghavan
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می باشند. همپوشان انجمن هاي داراي و بی جهت و بی وزن گراف هاي اغلب اجتماعی شبکه هاي براي آمده بدست

می پردازیم. همپوشان انجمن ها یافتن الگوریتم هاي معرفی به اختصاصی صورت به بخش این در

انجمن هاي یافتن براي [40] همکاران و نپوسز54 ،[39] همکاران و 53 بومز ،[19] همکاران و پالا الگوریتم هاي

داده اند. انجام انجمن یابی الگوریتم هاي بین مقایسه اي [41] فورتوناتو56 و 55 لانچیچنتی شدند. ارائه همپوشان

به را بینانه اي واقع نتایج [19] همکاران و پالا الگوریتم تنها همپوشان انجمن هاي براي مقایسه این به توجه با

لذا کرده ایم. استفاده پالا الگوریتم از شده ارائه مدل هاي انجمن هاي تحلیل براي می دهد. ارائه خروجی عنوان

می پردازیم. پالا الگوریتم بررسی و معرفی به بخش این ادامه در

کنیم: تعریف واضح صورت به را مفاهیم برخی که داریم نیاز الگوریتم این مورد در بحث براي

یالی حتما راسی دو هر بین یعنی باشد؛ متصل کامل صورت به که راس k با زیرگرافی k-دسته57: •

باشد58.

یعنی بگذارند. اشتراك به را راس k−١ هرگاه هستند، هم مجاور k-دسته دو مجاور59: k-دسته هاي •

باشند. متفاوت هم با راس یک در تنها

شده است تشکیل مجاور k-دسته دنباله یک از که است، اصلی گراف از زیرگراف یک k-دسته60: زنجیره •

باشند. مجاور متوالی k-دسته دو هر که طوري به

k-دسته زنجیره یک از بخشی هرگاه می شوند نامیده متصل k-دسته k-دسته، دو متصل61: k-دسته •

باشد.

از آمده بدست متصل زیرگراف ازبزرگ ترین است عبارت k-دسته انجمن هاي :62 k-دسته انجمن •

آن. به متصل k-دسته هاي همه و k-دسته یک اجتماع
53Bomze
54Nepusz
55Lancichinetti
56Fortunato
57k-clique:

دارد فرق شد ارائه 3 . 2 . 1 بخش در که n-دسته به مربوط تعریف با تعریف 58این
59k-clique adjacencent
60k-clique chain
61connected k-clique
62k-clique community
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الگوي یک حرکت از است عبارت غلتیدن است. راس k با کامل گراف یک با 63 همریختی یک k-دسته الگو یک

با آن. مشترك راس k-1 همه حفظ با دارد قرار آن مجاورت در که دیگر k-دسته به k-دسته یک از k-دسته

بدست مجاور گراف هاي روي k-دسته الگوي یک غلتیدن بوسیله را k-دسته انجمن یک می توان تعاریف این

کشف را همپوشان انجمن هاي می توانند لذا بگذارند، اشتراك به را راس ها می توانند k-دسته انجمن هاي آورد.

راس هایی مانند نشوند، یافت k-دسته ها از هیچ کدام توسط است ممکن راس ها از برخی الگوریتم این در کنند.

سپس بود. بیشینه دسته هاي دنبال به نخست می توان k-دسته انجمن هاي کشف براي دارند. یک درجه که

تعداد nc آن در که می باشد nc×nc ماتریس یک ماتریس این ساخت. O دسته-دسته همپوشان ماتریس یک

یک یافتن براي می شود. گذاشته اشتراك به j و i دسته توسط که است راس هایی تعداد Oij و دسته هاست؛

درایه ها بقیه مقدار و کنیم مشخص دارند k − ١ مساوي یا بزرگتر مقادیر که درایه هایی است کافی k-دسته

لحاظ به الگوریتم این آوریم. بدست را حاصل ماتریس همبندي مولفه هاي نهایت در و دهیم قرار صفر برابر را

می دهد. ارائه را قبولی قابل زمان الگوریتم این عملی لحاظ به اما (نمایی) دارد زیادي زمانی پیچیدگی محاسباتی

تقریب قبول قابل زمان در ثانیه)می توان 2 برابر راس هر براي جسنجو زمان (یعنی 2 برابر t دادن قرار با حتی

آورد. بدست انجمن ها از خوبی

اجتماعی شبکه هاي مدلسازي 3 . 1
برعهده را مهمی نقش انسانی چه و تجربی، و طبیعی چه علوم از بسیاري در آن از استفاده و مدلسازي مدل،

موردي مثلا نیست. اجرا قابل و عقلانی پژوهش مورد سیستم یک کل برروي پژوهش انجام علوم اغلب در دارند.

تحقیق مورد می کند وارد مسکونی منزل یک به زلزله که آسیبی میزان شناسی زلزله علم در که بگیرید نظر در را

مقدار و بدهند قرار زلزله معرض در را تحقیق مورد سیستم یک کل مجبورند دانشمندان مدل سازي بدون باشد،

را اکوسیستم تغییرات تاثیر بخواهند زیست شناسان کنید فرض تجربی، علوم در یا کنند. گزارش را خسارت

پژوهش براي را اکوسیستم کل باید دانشمندان مدلسازي بدون کنند، بررسی حیوانات از خاصی گونه  روي بر

کنند. تخریب

برخط شبکه اجتماعی مثال براي می نماید. گریزناپذیر مدلسازي و مدل از استفاده اجتماعی شبکه هاي مورد در

بیش داراي شبکه این گراف یعنی هست، عضو میلیارد یک از بیش داراي شبکه این بگیرید. نظر در را فیس بوك

شبکه این گراف است؛ ارتباط در دیگر نفر 10 با حداقل راس هر کنیم فرض اگر می باشد. راس میلیارد یک از

کند. تبدیل دیگري به را یکی که باشد داشته وجود پوشا تابع یک هرگاه است همریخت گراف 63دو
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برخی بخواهیم بگیرید نظر در حال زمین. کره کل جمعیت از بیش یعنی است، یال میلیارد ده از بیش داراي

شده)، تشکیل انجمن هاي یا گراف، راس هاي درجه میانگین (مثلا کنیم محاسبه را گراف این ویژگی هاي از

را زیادي بسیار زمان ویژگی ها، محاسبه براي O(n٢) حداقل پیچیدگی درجه با الگوریتم هایی اجراي بی تردید

است گرافی به نیاز مورد فضاي مقدار نظیر گراف ویژگی هاي از برخی پیش بینی براي گذشته این از می طلبد.

بیایند. وجود به مدل ها طریق از که

و نمونه گیري پیشنهاد)، الگوریتم هاي (مثلا ویژگی ها از برخی پیش بینی به نیاز و داده ها زیاد حجم به توجه با

شده است. بدل اجتماعی شبکه هاي تحلیل و تجزیه از جدانشدنی بخش به مدلسازي

در مدلسازي بررسی به سپس پرداخت. خواهیم عمومی صورت به مدلسازي تعریف به نخست بخش این در

کرد. خواهیم بحث مدل ها انواع و پارامترها مورد در نهایتا می پردازیم. اجتماعی شبکه هاي

مدلسازي انواع 1 . 3 . 1

در مدل می رود. کار به کلی تر مورد یک توصیف براي که است چیزي مدل است. واقعیت از خلاصه اي مدل

یک به نسبت کوچک تر مقیاس در شبیه سازي است، شبیه سازي همان مدلسازي می باشد. شبیه و نمونه معناي

و دستگاه ایجاد مدلسازي لذا برد، کار به نیز اندیشیدن براي دستگاهی معناي به می توان را مدل بزرگ. شیء

اندیشیدن. براي است سیستمی

میان تعامل و موجودیت ها تکامل فرآیند چگونگی تشریح به که است دستگاهی شکل ساده ترین در مدل

بزرگ تر سیستم یک ویژگی هاي همه یا برخی تخمین به مدل از استفاده با می توان می پردازد. موجودیت ها

رسید.

کرد: دسته بندي زیر صورت به را مدل ها انواع می توان

فیزیکی مدل •

ذهنی مدل •

ریاضی مدل •

ماکت مانند است. بزرگ تر سیستم یک از کوچک تر مقیاس با مدل یک فیزیکی، مدل هاي فیزیکی: مدل هاي
می شود. ساخته مهندسان توسط که پل یک

مانند می روند. کار به انسانی علوم در بیشتر و دارند وجود ما ذهن در بیشتر که مدل هایی ذهنی: مدل هاي
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مختلف. جوامع در توسعه به مربوط مدل هاي

نماد هاي و قضیه ها نظیر ریاضی ابزارها به توجه با سیستم یک توصیف است عبارت ریاضی مدل ریاضی: مدل
ریاضی.

اجتماعی، شبکه هاي مدل  هاي می باشند. ریاضی مدل هاي جزو اجتماعی شبکه هاي براي شده ارائه مدل هاي

می کنند. توصیف ماتریس و گراف یعنی ریاضی، ابزارهاي کمک با را اجتماعی شبکه ي یک

اجتماعی شبکه هاي مدلسازي با آشنایی 2 . 3 . 1

اجتماعی شبکه هاي سازي شبیه براي نیاز مورد ویژگی هاي 3 . 3 . 1

می شوند. مدل گراف ها و ماتریس ها یعنی ریاضی ابزارهاي توسط اجتماعی شبکه هاي شد گفته که همانطور

نظر مورد اجتماعی شبکه ي با را انطباق بیشترین که است گرافی تولید اجتماعی شبکه هاي مدلسازي از هدف

شبیه سازي را اجتماعی شبکه هاي توپولوژیک ساختار که دارند سعی اغلب شده ارائه مدل هاي باشد. داشته ما

هستند. بین شان یال هاي و راس ها مدلسازي ابزارهاي کنند.

یا اضافه شکلی به گراف به را دو هر یا و یال ها یا راس ها فرایند یک طی در تا دارند سعی شده ارائه مدل هاي

باشد. داشته خود در را اجتماعی شبکه هاي توپولوژیک ساختار نحو بهترین به حاصل مدل که کنند کم

شبیه سازي در سعی شده ارائه مختلف مدل هاي می دهند. بروز خود ار را خاصی ویژگی هاي اجتماعی شبکه هاي

برخط اجتماعی شبکه هاي از وسیعی طیف بررسی با 2009 سال در [4] همکاران و میسلف دارند. ویژگی ها این

دست آنلاین اجتماعی شبکه هاي با ارتباط در زیر نتایج به اورکوت و ،66 لیوجورنال یوتیوب65، فیلیکر64، نظیر

یافت:

دارند. 67 توانی درجه توزیع برخط اجتماعی شبکه هاي اغلب درجه: توزیع •

خروجی درجه که یال هایی جهت دار اجتماعی شبکه یک در خروجی: و ورودي درجات همبستگی •

اجتماعی شبکه هاي ادبیات از استفاده با دیگر عبارت به هستند. بالاتري ورودي درجه داراي دارند، بالایی

ورودي بیشترین با راس هایی %1 جزو که راس هایی همپوشانی دارند. نیز بالایی محبوبیت فعال بازیگران
64Flickr.com
65youtube.com
66LiveJournal.com
f(x) = axγ است: دیگر متغیر توان برپایه متغیرها از یکی تغییرات که متغیر دو میان است تابعی توانی توزیع آمار 67در
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است. %65 از بیشتر هستند خروجی درجه بیشترین با راس هاي %1 جزو که راس هایی با هستند،

بسیار مسیر، کوتاه ترین میانگین و قطر، شعاع، داراي اجتماعی شبکه هاي مسیرها: کوتاه ترین میانگین •

هستند. کوچکی

بالا درجات با راس هاي دیگر به دارند تمایل بالاتر درجات با راس هاي متصل: راس هاي درجات توزیع •

دهند. تشکیل را اجتماعی شبکه 68 هسته هاي طریق بدین شوند. متصل

بروز خود از را بالایی مقیاس از استقلال ویژگی اجتماعی شبکه هاي مقیاس: از استقلال ویژگی •

همچنین می شوند. متصل دیگر بالاي درجه با راس هاي به بالا درجه با راس هاي که معنا این به می دهند

باشند. مرتبط دیگر پایین درجه با راس هاي به دارند تمایل پایین درجه که راس هایی

می گذارند. نمایش به خود از را بالایی شرکت پذیري اجتماعی شبکه هاي شرکت پذیري: •

و شرکت پذیري خاصیت هاي گرفتن نظر در با آنلاین: اجتماعی شبکه هاي حاشیه هاي و هسته ها •

عنوان به زیاد اتصالات با راس هایی از اجتماعی شبکه هاي اغلب که کرد ادعا می توان مقیاس از استقلال

دارد. خود حاشیه در شاخه هایی عنوان به را پایین تر درجات با راس هایی که شده است تشکیل هسته

تصادفی گراف هاي به نسبت را بزرگ تري ضریب خوشه بندي اجتماعی شبکه هاي خوشه بندي: ضریب •

دارند. معادلشان

انجمن ها داراي باید مدل ها علاوه به باشند. ویژگی ها این داراي باید اجتماعی شبکه هاي براي شده ارائه مدل هاي

باشند. نیز

اجتماعی شبکه هاي مدلسازي تاریخچه 4 . 3 . 1

ویژگی هاي که است مدل هایی ایجاد براي دانشمندان سعی نشان دهنده اجتماعی شبکه هاي مدلسازي تاریخچه

شبکه هاي گراف مدلسازي براي که مدلی نخستین دهند. بروز خود از را انجمن وجود خاصیت اضافه به شده اشاره
با یعنی باشد، ضروري شبکه بودن متصل براي وجودش باشد: خاصیت دو داراي که راس هاست از کمینه زیرمجموعه 68هسته

اشتراك به هم با باید را زیادي یال هاي تعداد راس ها از مجموعه این شود. تقسیم هم از جدا شبکه هاي به شبکه مجموعه این حذف

داشته کوچکی نسبتا قطر داراي باید هسته لذا می شود، قطر بودن کوتاه باعث خاصیت این که باشند داشته قوي اتصال یعنی بگذارند

باشد.
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راس دو هر بین مدل این در بود. [42] 70 رنیی و 69 اردوش تصادفی مدل گرفت قرار استفاده مورد اجتماعی

توجه با اما می باشد. [43] پوآسون درجات توزیع داراي رنیی و اردوش مدل لذا دارد. وجود p احتمال با یالی

را مدلی [44] همکاران و 71 ژئونگ هستند. توانی درجات توزیع داراي اجتماعی شبکه هاي شد، گفته آنچه به

می شوند. محبوب تر بیشتري سرعت با محبوب ها که بود استوار اجتماعی شبکه هاي اصل این بر که کردند ارائه

فرد یک به نسبت مشهور فرد یک براي بیشتري دوستی درخواست اجتماعی شبکه یک در شهودي صورت به

یعنی می کند، استفاده امتیازي اتصال خاصیت از ویژگی این کردن برآورده براي مدل این می شود. ارسال گمنام

است. هدف راس درجه با متناسب شود، متصل دیگري راس به راس یک توسط شده ایجاد یال یک اینکه احتمال

با می شوند. انتخاب یال یک دیگر انتهاي عنوان به بیشتري احتمال به دارند بیشتري درجه که راس هایی یعنی

شبکه هاي مدلسازان کار دستور در نیاز این کردن برآورده اجتماعی شبکه هاي در کوچک جهان ویژگی کشف

سطح در را جستجو می کرد، استفاده گراف به یال افزودن براي امتیازي الحاق از که مدلی گرفت. قرار اجتماعی

خوشه بندي ضریب اما بود. آن ها درجات یال ایجاد براي راس ها بین تفاوت تنها یعنی می داد. انجام گراف کل

براي باشد) محدود خاص فضاي یک به که (جستجویی محلی جستجوي وجود نشانگر اجتماعی شبکه هاي بالاي
72 دوست دوستِ اینکه احتمال است، منطقی محلی جستجوي این نیز شهودي بصورت است، هدف راس انتخاب

می باشد. خاص اجتماعی شبکه یک در دیگر فردي با شما بودن دوست احتمال از بیشتر باشد دوست شما با شما

هم با که باشد راسی دو از بیشتر دارند مشترك همسایه یک که راس دو بین یال ایجاد احتمال باید بنابراین

از شد. بزرگی خوشه بندي ضریب با شبکه اي آمدن وجود به باعث خاصیت این ندارند. مشترکی همسایه هیچ

آمدن وجود به باعث امتیازي الحاق شد، اشاره که همانطور شد. حفظ مدل ها در امتیازي الحاق خاصیت طرفی

یک مسیرهاي کوتاهترین میانگین شدن کوتاه باعث هسته ها و قطب ها وجود و شده، هسته ها و قطب راس هاي

شدن مطرح با می شوند. کوچک جهان خاصیت داراي مدل ها موارد این دادن قرار هم کنار با می شود. گراف

شد. احساس باشند، انجمن ها داراي که مدل هایی معرفی به نیاز اجتماعی شبکه هاي در انجمن ها وجود بحث

باشند. نیز انجمن داراي کوچک جهان ویژگی بر علاوه که داشتند سعی مدل ها آن از بعد

69Erdös
70Rényi
71Jeong
72friend of friend
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مدل ها تقسیم بندي 5 . 3 . 1

داد: قرار کلی دسته دو در را شده ارائه مدل هاي انواع می توان [13] همکاران و تویونن تقسیم بندي همانند

به که راس ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي و می شوند، گفته NEM73 اختصار به ،که شبکه تکامل مدل هاي

می شوند. خوانده NAM74 اختصار

شبکه تکاملی مدل هاي

تقسیم پویا شبکه اي تکاملی مدل هاي و رشد شبکه تکاملی مدل هاي زیردسته دو به شبکه اي تکاملی مدل هاي

می شوند:

رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي

نشده تعریف پیش از مقدار یک به آن ها تعداد که زمانی تا راس ها آن در که شبکه اي، تکاملی مدل هاي به

اضافه راس یک گام هر در می شود. گفته رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي می شوند، اضافه گراف به نرسیده،

می شوند. اضافه گراف به یال یک یا و حذف یال  یک یا می شود

پویا شبکه اي تکاملی مدل هاي

اضافه و حذف به فرایند اتمام زمان تا یال ها و است ثابت راس ها تعداد آن ها در که شبکه اي تکاملی مدل هاي به

می شود. گفته پویا شبکه اي تکاملی مدل هاي می دهند، ادامه شدن

برشمرده اند: شبکه تکاملی مدل هاي براي را زیر ویژگی هاي همکاران و تویونن

استفاده راس ها و یال ها حذف و تولید تکراري فرایند یک از G گراف تولید براي شبکه تکاملی مدل هاي .1

پویا شبکه اي تکاملی مدل هاي فرآیندهاي می شود. آغاز G(t٠) اولیه ساختار یک روي بر فرایند می کند.

شبکه کوچک هسته یک از رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي اما می شوند، شروع خالی شبکه یک از اغلب

می کنند. کار به شروع

باعث مرحله هر در که است تصادفی قانون هاي از دسته یک شامل شبکه تکاملی مدل هاي تولید فرایند .2

هر در و می کند انتخاب را راس ها و یال ها از زیرمجموعه اي قوانین این می شود. تولیدي شبکه تکاملی
73network evolution models
74nodal attribute models
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شبیه سازي در سعی قوانین این می کند. کم آن از یا اضافه زیرگراف این به راس هایی یا یال ها مرحله

دیگر دوتاي به هرکدام که راس (سه مثلثی بستارهاي ایجاد با مثال براي دارند. واقعی جهان قوانین

هر در قوانین دارد. را مشترك دوست یک با فرد دو بودن دوست روابط شبیه سازي در سعی است) متصل

نهایت در فرایند می شود. G(tk) یعنی بعدي حالت به G(tk−١) حالت یک از گراف گذار باعث مرحله

می شود. متوقف G = G(tend) حالت در

دارد: وجود توقف معیار دو شبکه، تکاملی مدل هاي دسته دو براي .3

ادامه نرسیده مشخصی مقدار به آن راس هاي تعداد که زمانی تا رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي •

می شود. متوقف مشخص راس تعداد به رسیدن محض به و می کنند پیدا

ثبات به آماري لحاظ به تولیدي شبکه که می شوند، متوقف زمانی پویا شبکه تکاملی مدل هاي •

برسد.

راس ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي

راس هاي ویژگی هاي از تابعی j و i راس هاي بین eij یال وجود احتمال راس ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي در

به کرد. تولید فضا یک در نقاطی صورت به راس ها نگاشتن از استفاده با می توان را مدل ها این است. j و i

آن ها شباهت هاي نشان دهنده راس دو فاصله می شوند. منعکس نگاشت مکان در راس ها ویژگی هاي که طوري

می شود. کمتر شباهت باشد، بیشتر فاصله چه هر و بیشتر شباهت باشد، کمتر فاصله هرچه می باشد. هم با

مدل ها تکامل

افزودن

به نیاز اجتماعی شبکه هاي رشد شبیه سازي براي دارد. وجود راس ها و یال ها افزودن به نیاز مدل ها رشد براي

هست: جستجو نوع دو

سراسري جستجوي .1

محلی جستجوي .2

انتخاب پیش زمینه اي هیچ بدون تصادف به را خود دوستان از تعدادي اجتماعی شبکه یک بازیگران و افراد

آن ها بین دوستی رابطه وسیله بدین و می شوند آشنا هم با حادثه اي طی تصادفی صورت به نفر دو می کنند.
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معرفی هم به دارند مشترکی دوست که نفر دو افزایی یال از نوع این در اول نوع افزایی یال :6 . 1 شکل

ایجاد جدید رابطه (ضخیم تر) قرمز فلش و قدیمی تر رابطه  هاي دهنده نشان (نازك تر) آبی فلش هاي می شوند.

می باشند. شده

می شود. انجام سراسري جستجوي توسط اجتماعی شبکه هاي به مربوط مدل هاي در کار این می گیرد. شکل

می شود. ایجاد یالی  یال، وجود عدم صورت در شده اند انتخاب تصادف به که راس دو بین

نسبت پیش زمینه اي که است افرادي بین اجتماعی شبکه یک در شده گرفته شکل ارتباطات و دوستی ها بیشتر

از بیشتر دارند، مشترکی دوست که نفر دو بین ارتباط ایجاد احتمال مثال براي دارند. ارتباط برقراري براي هم به

شبیه سازي در سعی محلی جستجوي ندارند. مشترکی دوست هیچ که می باشد نفر دو بین ارتباط ایجاد احتمال

اضافه راس ها شباهت اساس بر راس ها بین را یال ها راس، ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي دارد. ارتباط نوع این

پیشنهاد را یا افزودن نوع دو شبکه اي تکاملی مدل هاي اما دارد. وجود یال افزودن نوع یک تنها لذا می کند،

وسیله به دارند، مشترکی دوست که فرد دو می شود مشاهده 6 . 1 شکل در که اول نوع افزایی یال در داده اند.

با فرد یک است مشاهده قابل 7 . 1 شکل در که دوم نوع افزایی یال در می شوند. معرفی هم به مشترك دوست

می کند. برقرار ارتباط دوستش دوست
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می شود. ایجاد دوست دوست با دوستی رابطه یک افزایی یال از نوع این در دوم نوع افزایی یال :7 . 1 شکل

شده ایجاد جدید رابطه (ضخیم تر) قرمز فلش و قدیمی تر رابطه  هاي دهنده نشان (نازك تر) آبی فلش هاي

می باشند.

حذف

می شود: استفاده حذف روش دو از واقعی اجتماعی شبکه هاي شبیه سازي براي

یال حذف .1

راس حذف .2

از آن ها دوستی رابطه دوست دو بین نزاع خاطر به است ممکن دوستی، شبکه مانند اجتماعی شبکه یک در

حذف نوع این شکل1 . 8 می کنیم. استفاده یال حذف از رابطه رفتن بین از نوع این شبیه سازي براي برود. بین

می شود. حذف و شده انتخاب تصادف به یال یک می دهد. نشان را

شبیه براي می کند. ترك را گروه علتی به همکاران از یکی همکاران گروه یک در که بگیرید نظر در را حالتی

همه همراه به انتخابی راس و شده انتخاب تصادف به راس یک می کنیم. استفاده راس حذف از حالت، این سازي

فرایند طی در بعد، فصول در می شود. داده نشان 9 . 1 شکل در حذف نوع این می شود. حذف حادثش روابط

کرد. خواهیم مشاهده را روش ها این از هریک استفاده موارد مدلسازي
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شبکه چپ سمت شکل می شود. حذف و شده انتخاب تصادف به یال یک روش این در یال: حذف :8 . 1 شکل

می دهد. نشان را حذف از پس اجتماعی شبکه راست سمت شکل و حذف از پیش اجتماعی

از روابط تمام همراه به انتخابی راس و شده انتخاب تصادف به راس یک روش این در راس حذف :9 . 1 شکل

پس اجتماعی شبکه راست سمت شکل و حذف از پیش اجتماعی شبکه چپ سمت شکل می شود. حذف شبکه

می دهد. نشان را حذف از
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2 فصل

مدل ها تکاملی روند



محلی تعامل بواسطه کوچک جهان ویژگی ظهور 1 . 2
1 DEB مدل می پردازیم، اجتماعی شبکه هاي براي شده ارائه مدل هاي نخستین از یکی معرفی به بخش این در

و مدل کامل بررسی از پیش اما کرد. استفاده جدید یال هاي ایجاد براي محلی جستجوي از که بود مدلی اولین

تصادفی گراف مدل دو تا است نیاز می دادند، تشکیل را جدید مدل این کاري زیربناي که مدل هایی توضیح براي

صورت به را DEB مدل مدل، دو این معرفی از بعد گردد. معرفی [47] امتیازي الحاق و [42] رنیی و اردوش

داد. خواهیم قرار بررسی مورد و تحلیل کامل

اردوش-رنیی تصادفی گراف 1 . 1 . 2

شبکه که بزرگ بسیار (گراف هاي پیچیده، شبکه هاي مدلسازي در شده ارائه مدل نخستین که گفت می توان

ارائه 1959 سال در که مدل این بود. رنیی اردوش تصادفی گراف مدل گراف هاست) این زیرمجموعه اجتماعی

است: زیر شکل به آن تکامل الگوریتم می باشد. مدل ساده ترین مدل ها تمامی بین در شد

به یال n ،N(N−١)
٢ بین از یال، n و راس N با رنیی اردوش تصادفی گراف یک تولید براي

می کنیم. انتخاب تصادف

گراف می زند. ممکن گراف Cn
N(N−١)

٢
بین از گراف ها از یکی انتخاب به دست رنیی اردوش تصادفی گراف لذا

کرد: تعریف صورت این به می توان نیز را هست رنیی اردوش گراف معادل که دودویی

می شود. اضافه p احتمال با یالی راس ها از هرجفت براي راس N از شروع با

اینکه احتمال می باشد. E(|e|) = pN(N−١)
٢ مساوي انتظار مورد یال هاي تعداد تعریف این داشتن نظر در با

با است برابر باشد، دودویی تصادفی گراف الگوریتم از حاصل گراف عنوان به یال n و راس N با گرافی

P (G) = pn(١ − p)
N(N−١)

٢ −n

می باشد. نظر مورد گراف G آن در که

می دهد. قرار مطالعه مورد N → ∞ که زمانی را راس N با گرافی احتمالاتی ویژگی هاي تصادفی گراف نظریه

احتمال .[48] آورد بدست آماري محاسبات بوسیله می توان را تصادفی گراف هاي چنین ویژگی هاي از بسیاري

رنیی و اردوش گراف ها ویژگی این به اتکا با می شود. نزدیکتر 1 به N → ∞ با گراف در ویژگی ها این وجود
شده است. انجام مدل دهندگان ارائه نام براساس مدل ها 1نامگذاري
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مشخص تصادفی گراف نظریه هدف مهمترین پرداختند. تصادفی گراف آماري ویژگی هاي از برخی محاسبی به

یافته بزرگترین می شوند. پدیدار نظر مورد ویژگی هاي از برخی pاي احتمال چه در که است موضوع این کردن

می شوند. پدیدار ناگهانی صورت به گراف نظریه ویژگی هاي مهمترین از زیادي تعداد که بود این رنیی و اردوش

ویژگی داراي یا خاص، احتمال یک با رنیی اردوش مدلسازي فرایند از حاصل گراف هاي همه تقریبا که معنا بدین

که حالتی از گذار نیستند. ویژگی این داراي هیچکدام یا هستند، راس) دو هر بین مسیري وجود (مثلا خاصی

رخ سریع خیلی باشد، زیاد بسیار ویژگی همان وجود احتمال که حالتی به باشد کم بسیار ویژگی وجود احتمال

کمتري سرعت با P (N) که معنا بدین دارد. وجود pc(N) بحرانی احتمال یک ویژگی ها اغلب براي می دهد.

ارتباطی احتمال با که گراف هایی همه تقریبا N → ∞ که زمانی حالت این در می کند، رشد pc(N) به نسبت

احتمال و راس N با گراف یک اینکه احتمال لذا بود. خواهد خاص ویژگی یک داراي می شوند، تولید P (N)

[48] با است برابر باشد Q ویژگی داراي p = p(N) ارتباطی

lim
N→∞

PN,p(Q) =


٠ اگر p(N)

pc(n)
→ ∞

١ اگر p(N)
pc(n)

→ ٠
(1-2)

یافت: دست زیر نتیجه به می توان آماري محاسبات از استفاده با و موضوع این گرفتن نظر در با

با: است برابر گراف درجه میانگین •

⟨k⟩ = ٢n/N = p(N − ١) ≃ pN (2-2)

آماري محاسبات از استفاده با کامل گراف یا درخت مانند خاص زیرگرافی وجود مورد در می توان این بر علاوه

کرد. بحث

امتیازي الحاق مدل 2 . 1 . 2
استقلال خاصیت و پیچیده شبکه هاي در توانی درجات توزیع و دودویی تصادفی گراف در پوآسون درجات توزیع

مدل [47] آلبرت و باربارزي 1999 سال در ساخت. نمایان را جدیدي مدل ارائه به نیاز شبکه ها این مقیاس از

وجود می کرد. استفاده امتیازي الحاق از مدل این بود. دارا را نمایی درجات توزیع که دادند ارائه را جدیدي

خاصیت هم و هستند، توانی درجات توزیع داراي هم که می شود گراف هایی آمدن وجود به باعث امتیازي الحاق

می دهند: بروز خود از را مقیاس از استقلال
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با متناسب i راس به راسی اتصال احتمال که است این بر فرض امتیازي الحاق مدل در

است. i راس k درجه

اینکه (احتمال Π(k) امتیازي الحاق مدل در آنکه نخست دارد: عمده تفاوت دو رنیی اردوش مدل با مدل این

می باشد. Π(k) = p مقدار این رنیی اردوش مدل در که حالی در است k به وابسته باشد) k درجه داراي i راس

ابتداي در شده ذکر نیاز دو هر مدل این است. خطی k برحسب امتیازي الحاق مدل براي Π(k) تابع آنکه، دوم

کرد. برآورده را بخش این

DEB مدل 3 . 1 . 2
براي مدلی ارائه لزوم می دهند، بروز خود از را کوچک جهان خاصیت اجتماعی شبکه هاي که نکته این کشف با

دو است کوچک جهان خاصیت داراي که گرافی شد اشاره که همانطور شد. حس نیازها این کردن برآورده

می دهد: بروز خود از را ویژگی

تصادفی، گراف به نسبت بزرگ خوشه بندي ضریب .1

تعداد به نسبت باید مسیرها کوتاهترین (میانگین راس دو بین مسیر کوتاهترین میانگین بودن کوچک .2

باشد). لگاریتمی درجه از حداکثر راس ها

که راس ها این دارند. بالا بسیار درجه که است راس هایی حضور راس ها بین مسیر بودن کوتاه عوامل مهمترین از

مسئله همین ارتباطند. در قطب ها دیگر با بالا شرکت پذیري با اجتماعی شبکه هاي در می شوند، خوانده قطب

می شوند. مسیر کوتاهترین طول میانگین شدن کوچک تر باعث

دیویدسون بار نخستین دارد. محلی جستجوي به نیاز باشد بزرگی بندي ضریب خوشه داراي که گرافی تولید اما

داشت. بزرگی بندي خوشه ضریب و می پرداخت محلی جستجوي به که دادند ارائه مدلی (2001) همکاران و

بوسیله یال ها و است؛ مشخص پیش از راس ها تعداد می گیرد. قرار پویا تکاملی مدل هاي دسته در DEB مدل

می شوند. کم آن از یا و افزوده آن به قوانینی

کرد: تشریح زیر صورت به می توان را DEB مدل تکامل الگوریتم

می کند. استفاده شد، تشریح پیش بخش 5 . 3 . 1 بخش در که اول نوع افزایی یال از مدل این

یال حذف از مدل این همچنین می شوند. معرفی هم به مشترك دوست یک توسط نفر دو یعنی
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زیر صورت به مدل تکامل و یال ها درج حذف، طریقه می کند. استفاده شد، معرفی 5 . 3 . 1 در که

مرحله: هر در است.

صورتی در و کرده انتخاب تصادف به را خود دوست دو و شده انتخاب تصادف به راس یک .1

راس که حالتی در می شود. رسم بینشان یالی نباشند، ارتباط در هم با راس دو آن که

یعنی می کند. معرفی دیگر راس یک به را خودش او داشت، همسایه دو از کمتر انتخابی

دو این بین یالی بینشان، یال وجود عدم صورت در و می کند انتخاب تصادف به راس یک

می شود. ایجاد راس

حذف گراف از یال هایش کلیه همراه به p احتمال با می شود، انتخاب تصادف به راس یک .2

اضافه گراف به راس یک بلافاصله است ثابت راس ها تعداد مدل این در چون می شود.

انتخاب تصادف به که قدیمی اعضاي از یکی و جدید عضو این بین یال یک و می شود،

می شود. ایجاد می شوند،

:[46] از عبارتند مدل این ویژگی هاي

شبکه یک اعضاي تعداد در است ممکن که تغییراتی از مدل است. ثابت مدل این راس هاي تعداد .1

می کند. پوشی چشم بدهد، رخ اجتماعی

باعث تکرارها ادامه برسد. پایدار حالت یک به شبکه مدتی از بعد می شود باعث راس ها محدود عمر طول .2

نشود. گراف ویژگی هاي در تغییر

می دهد. بروز خود از را مقیاس از استقلال و توانی درجات توزیع ویژگی هاي مدل .3

وابسته p یعنی تغییر قابل متغیر تنها به گراف، درجات توزیع باشد، زیاد کافی اندازه به راس ها تعداد اگر .4

می شود.

آزاد متغیر تنها عنوان به مدل این در را مهمی نقش p مقدار شد، اشاره هم مدل ویژگی هاي در که همانطور

در این می شوند، ایجاد ساعت چند یا دقیقه چند عرض در روابط اجتماعی شبکه هر در واقع در می کند. بازي

باشد. سال یا ماه شامل می تواند اجتماعی شبکه به اعضا شدن کم یا شدن اضافه زمانی مقیاس که است حالی

درجات توزیع شده است، استخراج [46] از که 1 . 2 شکل در .[46] می شود گرفته نظر در p ≪ ١ مقدار بنابراین

راس هاي تعداد گراف، در راس هر عمر طول بودن محدود خاطر به است. شده داده نشان p مختلف مقادیر براي
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N = ٧٠٠٠ براي DEB مدل توسط تولیدي گراف در راس ها درجات توزیع نمودار :1 . 2 شکل

براي بندي ضریب خوشه مقدار بیشنه و تصادفی گراف با شده ارائه مدل خوشه بندي ضریب مقایسه :1-2 جدول

[46] .N = ٧٠٠٠ براي تصادفی گراف

p ⟨k⟩ ⟨k2⟩ C C ′ Crand

0.04 14.9 912 0.45 0.036 0.0021

می شود. محدود مشخصی مقادیر دامنه یک به نهایت در و ندارد، همیشگی رشد تعداد نظر از راس یک همسایه

نشان k بزرگ مقادیر براي 2 برش نقطه آن در که کرد، مشاهده 1 . 2 شکل نمودار در می توان را موضوع این

در که است، افزایی یال فرآیند به وابسته درجات توزیع p ≪ ١ براي است. راس هر محدود عمر طول دهنده

براي درج و حذف فرایند p بزرگتر مقادیر براي داراست. را کمتري شیب p کوچکتر مقادیر براي نمودار نتیجه

درجات توزیع در نتیجه در و می پردازد، رقابت به افزایی یال فرایند با درجات توزیع نمودار روي بر گذاري تاثیر

به نمودار راس، درج و حذف سراسري جستجوي خاصیت به توجه با ،p ≈ ١ براي نهایت در و می شود منعکس

درجات توزیع داراي که می کند تولید گرافی DEB مدل لذا، می شود. تبدیل تند) شیب پواسون(داراي نمودار

است. وابسته p یعنی آزاد پارامتر مقدار به فقط P (k) درجات توزیع N بزرگ مقادیر براي است. توانی

گراف ،(C) مدل این از حاصل گراف براي را گراف راس هاي درجات میانگین و بندي خوشه ضریب 1-2 جدول

را (C ′) آمده بدست تصادفی گراف توسط که بندي ضریب خوشه مقدار بیشینه  با گرافی و (Crand) تصادفی

هستند. یکسانی درجات میانگین و راس ها تعداد داراي DEB مدل گراف و تصادفی گراف مقادیر می دهد. نشان

2cutoff
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DEB مدل براي رئوس تعداد به نسبت مسیرها کوتاه ترین میانگین نمودار :2 . 2 شکل

شده است: محاسبه [49] همکاران و نیومن توسط تصادفی گراف براي بندي ضریب خوشه مقدار بیشینه

C ′ =
١

⟨k⟩N

(⟨k٢⟩
⟨k⟩

− ١
)٢

(3-2)

مدل براي خوشه بندي ضریب از بیشتر مدل براي بندي ضریب خوشه می دهد، نشان 1-2 جدول که همانطور

ویژگی هاي از یکی مدل لذا است. تصادفی گراف براي خوشه بندي ضریب بیشینه مقدار از بیشتر حتی و تصادفی

می کند. تامین را کوچک جهان نیاز مورد

به نسبت باید مقدار این است. گراف مسیرهاي کوتاه ترین میانگین دارد نیاز کوچک جهان که دومی ویژگی

نشان دهنده است شده آورده [46] از که 2 . 2 شکل نمودار باشد. لگاریتمی درجه از راس ها تعداد یا گراف اندازه

است. گراف اندازه به نسبت مسیر کوتاهترین میانگین لگاریتمی رشد

در امتیازي الحاق خاصیت وجود بدون درجات توانی توزیع خاصیت وجود باشد آمیز ابهام شاید که نکته اي

داراي شبکه هاي ایجاد عامل مهمترین که امتیازي الحاق خاصیت که داشت توجه باید است. الگوریتم گام هاي

تصادف به راس ها از یکی اول گام در است. موجود مدل این در ضمنی صورت به است توانی درجات توزیع

در می شود. ایجاد تصادف به دیگر راس یک و آن بین یال یک باشد، 2 از کمتر درجه اش اگر و می شود انتخاب

را j و i راس دو می شود. انتخاب تصادف به یکی راس، یک همسایگان بین از افزایی یال گام در صورت این غیر

تعداد N که می شود انتخاب ١
N

احتمال با گراف راس هاي از یکی باشد. di > dj که طوري به بگیرید. نظر در

i راس افزایی یال براي شده انتخاب راس اینکه احتمال باشد؛ di برابر i راس درجه اگر است. گراف راس هاي

با: است برابر باشد j یا

p(Ci) =
١
N
di > p(Cj) =

١
N
dj (4-2)

63



نشان دهنده نیز این که است. خطی راس ها درجات یا dv به نسبت انتخاب احتمال می شود مشاهده که همانطور

است. الگوریتم در امتیازي الحاق حضور

کند. برآورده را نیازها این توانست و کرد، طراحی را مدلی کوچک جهان خاصیت شبیه سازي هدف با مدل این

محلی جستجوي که داد [50]نشان 3 واسکوز همکاران، و دیویدسون توسط مدل این ارائه از بعد سال یک

می شود. گراف شرکت پذیري همان یا درجه-درجه همبستگی و بالا خوشه بندي ضریب باعث می تواند همچنین

محلی قوانین با شبکه ها رشد 2 . 2
خود از اجتماعی شبکه هاي اغلب که ویژگی هایی کشف با رفته رفته شد، اشاره پیش بخش در که همانطور

(2002) DEB مدل شد. احساس باشد، ویژگی ها این دهنده بازتاب که مدل هایی ارائه به نیاز می دهند، بروز

در [50] واسکوز 2003 سال در یعنی بعد سال شد. ارائه کوچک جهان ویژگی هاي شبیه سازي منظور به

همبستگی” درجه و خوشه بندي، مراتب سلسله امتیازي، الحاق محلی: قوانین با شبکه ها ”رشد عنوان با مقاله اي

بین همبستگی و ضریب خوشه بندي درجات، توزیع چون ویژگی هایی روي بر محلی جستجوي تاثیر بررسی به

ارائه تصادفی عابر برپایه مدل چند مقاله این در پرداخت. همسایه راس هاي درجات توزیع از استفاده با راس ها

یال روش دو هر از که اصلی مدل نهایت در شده است. انجام واقعی داده هاي و حاصل داده هاي بین مقایسه اي و

اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي شبیه سازي براي افزایی ها یال نوع این تاثیر و شده ارائه می کند استفاده افزایی

که درجات، همبستگی و ضریب خوشه بندي درجات، توزیع ویژگی سه مدل هر براي به علاوه شده است. نشان داده

مقایسه و بررسی به بخش این در شده است. بررسی شده، بنانهاده همسایه نزدیکترین درجات میانگین مبناي بر

شبکه هاي ویژگی هاي همه از بیش که اجتماعی شبکه هاي شبیه سازي براي شده ارائه مدل هاي از مدل دو

می شود. پرداخته می کنند، شبیه سازي را اجتماعی

درجات همبستگی 1 . 2 . 2

متصل هم به خاصی الگوي با راس ها که می شود خوانده درجه به درجه همبستگی داراي وقتی معمولا شبکه یک

شرکت پذیري باشند، متصل هم به پایین درجه با راس هاي و هم به بالا درجه با راس هاي وقتی باشند. شده
3Vazquez
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می دهند. نشان را درجه به درجه غیروابسته و اشتراك ناپذیر اشتراك پذیر، حالت سه شبکه سه :3 . 2 شکل

با راس هاي و هستند متصل هم به قطب ها چپ سمت شکل در هستند. قطب ها نشان دهنده قرمز راس هاي

ندارد وجود اتصالات بین وابستگی هیچ وسط شکل در و است پذیر شرکت گراف این لذا هم، به پایین تر درجه

است. اشتراك ناپذیر گراف لذا است متصل پایین تر درجه با راس هاي به قطب ها راست سمت شکل در و

(اشتراك ناپذیر) منفی شرکت پذیري باشد متصل پایین درجه با راس هاي به بالا درجات با راس هاي هرگاه و مثبت

است.

محاسبه شد، معرفی [7] در نیومن توسط که شبکه شرکت پذیري ضریب با درجه به درجه وابستگی اغلب

به یال، یک سوي دو در درجات بردارهاي بین پیرسون همبستگی ضریب واقع در شرکت پذیري ضریب می شود.

وابستگی تابع باشد، منفی یا مثبت پذیري اشتراك ضریب اگر دیگر عبارت به می باشد. یال ها همه از تابعی عنوان

به یال دو اتصال احتمال هرگاه ساده تر زبان به ندارد. درجات وابستگی تابع صورت این غیر در دارد، درجات

کوچک) به بزرگ درجات یا کوچک به کوچک و بزرگ به بزرگ درجات (یعنی باشد وابسته آن ها درجات به هم

درجه همبستگی گراف نباشد، راس ها درجه به وابسته اتصال احتمال اگر و دارد درجه به درجه هبستگی گراف

ندارد. درجه به

نشان آبی راس هاي و قطب ها نشان دهنده قرمز راس هاي آن در که می کنیم مشاهده گراف سه 3 . 2 شکل در

با راس هاي و هستند متصل هم به قطب ها چپ سمت گراف در هستند. پایین تر درجات با راس هاي دهنده

گراف در دیگر طرف از است. اشتراك پذیر گراف یک نمایانگر گراف این لذا می شوند. وصل هم به پایین تر درجه

است گرافی گراف، این لذا گفت، نمی توان دیگر راس هاي به یا هم به قطب ها اتصال مورد در چیزي هیچ وسط

پایین تر درجه با راس هاي با قطب راس هاي راست، سمت گراف در نهایت در ندارد. درجه به درجه همبستگی که

است. اشتراك ناپذیر گراف یک گراف این لذا هستند، مرتبط

به می توان که است همسایه ها درجات میانگین درجه، به درجه وابستگی محاسبه براي معیارها بهترین از یکی

همسایه ها درجات میانگین نسبت دهنده نشان شده است گرفته [20] از که 4 . 2 شکل داد. نشان ⟨dnn⟩ صورت
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[20] اجتماعی شبکه هاي براي همسایه درجات میانگین نمودار :4 . 2 شکل

[50] اجتماعی) (غیر پیچیده شبکه هاي براي درجات میانگین نموادر :5 . 2 شکل

شده بررسی یوتیوب و اورکوت لیوجورنال، فلیکر، اجتماعی شبکه چهار شکل این در می باشد. راس ها درجه به

است.

راس هاي یعنی می باشد؛ روتر سطح در اینترنت گراف 4 روتر می دهد. نشان را پیچیده شبکه چهار 5 . 2 شکل

می شود. گرفته نظر در گراف یال هاي عنوان به روترها بین فیزیکی ارتباط و می دهند تشکیل روتر ها را گراف این

سرویس این بین ارتباط و می باشد اینترنت سرویس دهنده ارائه یک راس هر آن در که است گرافی AS5

آن راس هر که است گرافی دهنده نشان WWW می شوند. تبدیل یال  به گراف در واقعی جهان در دهنده ها

بدون دار، جهت (یال هاي می باشد صفحات این بین لینک هاي دهنده نشان گراف آن یال هر و وب صفحه یک

یکسان نام با متصل دو به دو شبکه هاي نمایانگر که است گرافی gnutella شده است). گرفته نظر در جهت

می باشد. کاربرها این بین ارتباط یک دهنده نشان یال هر و کاربر یک دهنده نشان راس هر گراف این در هستند.

بین تعامل دهند نشان یال هر و پروتئین یک دهنده نشان راس هر که پروتئین ها، تعامل از است گرافی PIN

هر می دهد. نشان را مقاله ارائه براي ریاضی پژوهشگران بین همکاري که است گرافی Math پروتئین هاست.

متناظر پژوهشگران اگر تنها و اگر دارد وجود راس ها این بین یالی و می باشد پژوهشگر یک نشان دهنده راس

باشند. مشترك مقاله اي داراي

به اجتماعی شبکه هاي همه دارند. درجه به درجه همبستگی شبکه ها، همه اغلب می شود، مشاهده همانطورکه
4Router
5autonomous system
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و دارند ارتباط هم با قطب ها اغلب یعنی هستند؛ مثبت شرکت پذیري با درجات همبستگی داراي یوتیوب جز

به درجه وابستگی داراي روتر جز به پیچیده شبکه هاي اما هستند. ارتباط در هم با پایین تر درجه با راس هاي

است. مثبت شرکت پذیري با درجه به درجه وابستگی داراي نیز روتر البته هستند. منفی شرکت پذیري با درجه

آن در که دانسته اند شبکه این محور محبوبیت ویژگی خاطر به [20] در را یوتیوب متفاوت نمایش پژوهشگران

می شوند. دنبال عادي مردم زیادي تعداد سوي از مشهور افراد عده یک

ارائه مختلف مدل هاي ویژگی این براساس و گرفته قرار بررسی مورد [50] در کامل صورت به وابستگی نوع دو این

می پردازیم. واسکوز توسط شده ارائه مختلف) مدل هاي بین (از مدل دو بررسی به بخش این ادامه در شده است.

می نماییم. بررسی عددي داده هاي طریق از و شبیه سازي با هم و آماري لحاظ به هم را مدل ها این

تصادفی عابر مدل 2 . 2 . 2
تصادفی عابر مدل معرفی

شروع اولیه حالت یک از مدل این است. قدم زدن و افزودن گام دو شامل تصادفی عابر عنوان با شده ارائه مدل

می یابد. تکامل زمان مرور به و کرده کار به

مدلسازي اتمام زمان تا را زیر مراحل و می کند کار به شروع یال بدون راس یک با مدل اولیه: حالت •

می نماید. تکرار

شده است، انتخاب تصادف به که راس ها از یکی به یال یک با و می شود ایجاد جدید راس یک افزودن: •

می شود. متصل

از یکی و i بین یال یک ،qe احتمال با است متصل j راس به یالی وسیله به i راس اگر قدم زدن: •

به نشد ایجاد یالی هرگاه می گردد. ایجاد شده است انتخاب تصادف به که (i از غیر (به j همسایه هاي

برمی گردیم. افزودن مرحله

کنیم. استفاده وب جهانی شبکه گراف روي بر تصادفی عابر حرکت از می توانیم مدل این آماري بررسی براي

(به محلی چه و وب) در جستجو موتور وسیله (به سراسري چه جستجو یک در راس یک اینکه احتمال نخست

با: است برابر شود ملاقات وب) صفحه در شده ارائه لینک هاي کردن دنبال وسیله

vi =
١ − qe
N

+ qe
∑
j

Jij
vj
douj

(5-2)
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یک Jij جدید، راس ایجاد احتمال ١− qe و محلی جستجوي واسطه به یال ایجاد احتمال qe رابطه این در

رابطه می توانیم میانگین میدان تخمین کمک به است. j راس خروجی درجه douj مجاورت، ماتریس از درایه

کنیم: بازنویسی زیر صورت به را 5-2

vi =
١ − qe
N

+ qeΘdini (6-2)

i راس ورودي درجه dini و دارد i به یالی که است راس یک مشاهده احتمال میانگین Θ رابطه این در که

نهایت در [50] به توجه با می باشد.

Θ =
va

qvvsN
(7-2)

اضافه احتمال qv و تصادفی عابران تعداد vs افزودن، مرحله هر در شده افزوده راس هاي تعداد va آن در که

احتمالا که شده است افزوده خاطر این به qv می شود. انتخاب qe احتمال با راس یک که زمانی یال یک شدن

شده است. افزوده گراف به دیگري عابر توسط و این از پیش یال یک

هنگام d(in) درجه با راس یک درجه اینکه احتمال تا داریم نیاز مختلف درجات با راس هاي تعداد یافتن براي

درجه با راسی درجه واحدي یک افزایش احتمال لذا کنیم. محاسبه را یابد افزایش واحد یک تصادفی عابر عبور

براي شدن انتخاب احتمال نشان دهنده v(d(in)) رابطه این در که A(d(in)) = qvv(d
(in)) با است برابر d(in)

داریم: 7-2 و 6-2 روابط توجه با است. d(in) درجه با راس هاي براي جدید یال ایجاد

A(d(in)) =
١
N

[
qv(١ − qe) + qe

va
vs
d(in)

] (8-2)

خطی رابطه یک ،8-2 رابطه در دارد. نهفته خود در را امتیازي الحاق تصادفی، عابر مدل که داشت توجه باید

بیشتر راس یک درجه هرچه یعنی دارد، وجود یال افزودن از پیش آن درجه  با راس درجه رشد احتمال بین

صورت به را din ورودي درجه با راس ها تعداد می توانیم حال می شود. بیشتر نیز آن درجه رشد احتمال باشد

کنیم. محاسبه زیر

∂ndin

∂t
= vsAdin−١ndin−١ − vsAdinndin + vaδdin٠ (9-2)

شده اضافه صفحات تعداد رشد نرخ می توانیم می باشد. d درجه با راسی ایجاد احتمال vaδdin٠ رابطه این در

است متناسب گراف کل تعداد با شده افزوده صفحات تعداد یعنی بگیریم، نظر در متناسب گراف اندازه با را

vs ∝ N. اگر بگیریم نظر در متناسب گراف رشد نرخ با را عابران تعداد رشد نرخ می توانیم همچنین .(va ∝ N )
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داریم: آنگاه

vs
va

= α (10-2)

دارند، ثابتی رشد نرخ که شبکه هایی براي همیشه 10-2 که داشت توجه باید است. ثابت مقداري α آن در که

برابر و می رسد پایدار حالت یک به ورودي یال هاي درجه توزیع باشد موجود رشد نرخ این اگر است. صادق

درجه داراي انتخابی زاس یک پایدار حالت در که است این احتمال pdin رابطه این در که ،ndin(t) = Npdin

می آوریم: بدست نهایت در آن در مقدار این جایگزاري و 9-2 رابطه از گیري انتگرال با باشد. din

pdin ∼ (din)γ (11-2)

رابطه این در که

γ = ١ +
١
qe
. (12-2)

توانی ضریب با ورودي یال هاي براي توانی درجات توزیع یک داراي تصادفی عابر مدل که می کنیم مشاهده لذا

می باشد. γ ≥ ٢

کنیم. محاسبه را یال یک همسایه هاي بین یال ها تعداد تا داریم قصد یال ها گرفتن نظر در جهت بدون با حال

عامل تنها که این به توجه با دارد. وجود i همسایگان بین که باشد یال هایی تعداد دهنده نشان ei کنیم فرض

داریم: است تصادفی عابر تحرك تکامل،

∂ei
∂t

= qv(qeΘdini + qevi) (13-2)

عنصر و دارد i به یالی که است گراف در راس یک شدن انتخاب احتمال اول جمله راست سمت در رابطه این در

،5-2 روابط از استفاده با حال دارد. آن به خروجی یال یک i راس که است j راس شدن انتخاب احتمال دوم

داریم: ∂tdini = A(dini ) این که گرفتن نظر در با و 8-2 و 7-2

∂ei
∂t

≈ (١ + qe)
∂dini
∂t

(14-2)

14-2 رابطه از انتگرال گیري با کرده ایم. چشم پوشی 8-2 رابطه راست سمت در اول عنصر از رابطه این در که

می آوریم: بدست را بندي خوشه ضریب e(din = ٠) = ٠ مرزي شرط با

⟨c⟩d =
٢e(d)

d(d− ١)
=

١)٢ + qe)

d
+

١)٢ + qe)(١ − dou)

d(d− ١)
(15-2)
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گراف 100 بروي میانگین نمودار این راس. ١٠۶ با شده تولید مدل براي ورودي درجات توزیع نمودار :6 . 2 شکل

می باشد[50]. شده تولید

داریم: d بزرگ مقادیر براي که

⟨c⟩ ≈ ١)٢ + qe)

d
(16-2)

برد. پی راس ها درجه با بندي ضریب خوشه عکس رابطه به می توان 16-2 رابطه از

و می دهد، قرار vs = ١ و va = ١ − qe مقادیر نخست تصادفی عابر الگوریتم ساده سازي براي اوصاف این با

به شروع و شده تولید جدید عابر یک و کرده متوقف را خود کار راس ایجاد در توانایی، عدم از پس عابري هر

می شود. گرفته نظر در qv = ١ مقدار همچنین می کند. پیش روي

١٠۶ با گراف درجات توزیع تولید براي تصادفی عابر مدل الگوریتم اجراي بار 100 میانگین 6 . 2 شکل در

شبیه سازي در که qe مختلف مقادیر براي را γ توانی ضریب نمودار شده است. داده نشان qe مختلف مقادیر براي

زمانی است، واضح 6 . 2 شکل کوچک) (نمودار داخلی نمودار از همانطورکه می دهد. نشان را آمده بدست عددي

توزیع از را توانی توزیع نمی توانیم لذا می باشند. دارا را بزرگی بسیار مقادیر توانی توزیع ضریب ،q → ٠ که

می شود. نزدیک γ = ٢ یعنی خود مقدار کمترین به γ مقدار q → ١ با اما کنیم، متمایز نمایی

اثبات است. معکوس رابطه داراي آن ها درجه به نسبت راس ها بندي خوشه ضریب که داد نشان 16-2 رابطه

راس ها درجه به خوشه بندي ضریب بین نسبت نمودار این در است. مشاهده قابل 7 . 2 شکل در نکته این عددي

داده شده است. نشان qe مقدار دو براي

همسایه ها درجات میانگین پیش بینی براي آماري رابطه ي آوردن بدست نموده است، اشاره نیز واسکوز که همانطور
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حاصل نمودار که راس ١٠۶ با تصادفی عابر مدل براي راس ها درجه و ضریب خوشه بندي بین رابطه :7 . 2 شکل

می باشد[50]. شده تولید گراف 100 براي شده محاسبه میانگین

میانگین حاصل نمودار .١٠۶ اندازه با گرافی براي راس درجه با همسایه درجات میانگین بین رابطه :8 . 2 شکل

می باشد[50]. شده تولید گراف 100 براي شده محاسبه
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یوتیوب و اورکوت لیوجورنال، فلیکر، برخط اجتماعی شبکه هاي گراف ورودي درجات [20].توزیع :9 . 2 شکل

لیوجورنال، فلیکر، اجتماعی شبکه هاي براي راس ها درجه به ضریب خوشه بندي بین رابطه نمودار :10 . 2 شکل

.[20] یوتیوب و اورکوت

ویژگی هاي بررسی به ویژگی، این براي آماري رابطه آوردن بدست بدون دلیل همین به است. دشواري بسیار کار

راس درجه با همسایه درجات میانگین بین رابطه 8 . 2 شکل در می پردازیم. تصادفی عابر شده پیاده سازي مدل

درجات میانگین بین خاصی وابستگی هیچ qe کوچک مقادیر براي شده است. داده نشان qe مقدار دو براي

می دهد. بروز خود از را منفی شرکت پذیري مدل ،qe بزرگ مقادیر براي اما ندارد. وجود راس ها درجه و همسایه

دارد. وجود d = ١٠ در همسایه درجات میانگین مقدار بیشترین نمودار این در

تصادفی عابر مدل جمع بندي

توانی درجات توزیع مدل این امتیازي الحاق خاصیت وجود به توجه با که درمی یابیم 9 . 2 و 6 . 2 شکل مقایسه با

خاصیت بتواند که کنیم تولید طوري را مدل می توانیم qe مقدار به γ مقدار وابستگی به توجه با داراست. را

کند. شبیه سازي خوبی دقت با را واقعی مدل یک درجات توزیع

ضریب خوشه بندي بین رابطه می تواند مدل این که می یابیم در 10 . 2 شکل و 7 . 2 شکل مقایسه با دیگر طرف از

این می شود مشاهده 10 . 2 شکل در که همانطور کند. شبیه سازي اجتماعی شبکه هاي براي را راس ها درجه و

بین را عکسی رابطه می شود، دیده 7 . 2 شکل در که همچنان نیز مدل این دارند. هم با عکس نسبت مقادیر
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می نماید. شبیه سازي راس ها درجه و ضریب خوشه بندي

راس ها و درجه ها همسایه درجات میانگین بین رابطه در اجتماعی شبکه هاي و مدل این بین تفاوت مهمترین اما

مانند پیچیده اي شبکه هاي که دارد، سعی مدل این شد بیان بخش این ابتدا در که همانطور می شود. نمایان

داراي شده است، نشان داده 5 . 2 شکل در که چنانکه شبکه ها این نماید، شبیه سازي را روترها یا پروتئین ها شبکه 

وابستگی (4 . 2 (شکل اجتماعی شبکه هاي مدل هاي اما هستند. منفی شرکت پذیري با درجه به درجه وابستگی

به توجه با لذا دارد؛ پیچیده شبکه هاي مدل سازي در سعی مدل این دارند. مثبت شرکت پذیري با درجه به درجه

مدل بنابراین می کند. تولید را منفی شرکت پذیري با درجه به درجه وابستگی qe بزرگ مقادیر براي 8 . 2 شکل

می باشد. ناتوان است اجتماعی شبکه هاي مهم خاصیت هاي از که مثبت شرکت پذیري ویژگی بروز از تصادفی عابر

بازگشتی جستجوي با تصادفی عابر مدل 3 . 2 . 2
متفاوت کمی قدم زدن مرحله مدل این در داد. ارائه نیز را دیگري مدل واسکوز تصادفی عابر مدل پایه بر می توان

است:

ایجاد آن همسایگان از هریک به یالی qe احتمال با شد ایجاد راس یک به یال یک که زمانی قدم زدن: •

می گردد. باز افزودن مرحله به یال، تولید عدم صورت در می شود.

می دهد. بروز خود از تصادفی عابر مدل با را یکسانی تقریبا ویژگی هاي مدل این

همسایگان نزدیک ترین ارتباط مدل 4 . 2 . 2
آماري بررسی

که می شود ایجاد راس هایی بین اجتماعی شبکه یک در یال ها اغلب ” که موضوع این گرفتن نظر در با واسکوز

نزدیک ترین ارتباط مدل نام با را جدیدي مدل DEB مدل از گرفتن الهام با و ” دارند. مشترك همسایه یک

است). مدل این منظورمان کردیم اشاره Vaz مدل به هرگاه این از (بعد کرد معرفی همسایه ها

مدل این تشریح براي ببرد. بکار را شدند معرفی 5 . 3 . 1 بخش در که یال افزایی نوع دو هر تا دارد سعی مدل این

هستند ارتباط در هم با بالقوه یال یک وسیله به راس دو می گوییم کرد. تعریف را بالقوه یال هاي باید نخست

هرگاه:

باشند. نشده وصل هم به یالی هیچ با راس ها .1
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باشند. داشته مشترك همسایه یک حداقل راس دو .2

یال  از استفاده با متصل ،(s) جدا حالت سه بین راس ها جفت حالت تغییر از استفاده با گراف تکامل و رشد

یال هاي تعداد d∗i می کنیم فرض می شود. بررسی و تعریف (e) واقعی یال هاي از استفاده با متصل و (p) بالقوه

استفاده پیوستگی رهیافت از باشد مدل این تکامل سیر بیانگر که رابطه اي به رسیدن براي است. i راس بالقوه

صورت به را گراف ساختار و درجه تغییرات میانی حوزه و مارکوف زنجیره از استفاده با که معنا بدین می کنیم،

می گیریم: نظر در پیوسته

∂di
∂N

= vs→ed̂i + vp→ed
∗
i − (ve→s + ve→p)di (17-2)

∂d∗i
∂N

= vs→pd̂i + ve→pdi − (vp→s + vp→e)di (18-2)

رابطه دو این در که

d̂i = N − di − d∗i

راس هاي تعداد d̂i و است N از واحد هر ازاي به y حالت به x حالت از یا ل ها تبدیل نرخ vx→y می باشد.

(حذف) ایجاد نشده است. متصل i راس به بالقوه یال وسیله به نه و واقعی یال وسیله به نه که است باقی مانده

آن از (یا اضافه آن همسایه راس هاي از یکی به یال یک که می افتد اتفاق زمانی راس یک به بالقوه یال یک

آنگاه شود؛ وصل j موجود پیش از راس هاي از یکی به i جدید راس یک که زمانی مثال براي شود. حذف)

بنابراین: می شود. ایجاد آن همسایه راس هاي همه و i راس بین بالقوه یال هاي

vs→p = vs→edi (19-2)

vp→s = ve→sdi

می دهند. تشکیل را همسایه نزدیک ترین اتصال مدل اساس روابط این

مدل ها از برخی در که استدلال این با می کند، پوشی چشم یال حذف هرگونه از خود آمار ارزیابی براي واسکوز

محدویت این که می رسد نظر به البته نمی رود. بین از هیچ گاه شده ایجاد یال پژوهشی، همکاران مدل مانند

شدن خارج حتی رابطه یک رفتن بین از احتمال اجتماعی شبکه در زیرا باشد، نادرست اجتماعی شبکه هاي براي

دارد. وجود آن یال هاي تمام رفتن بین از و شبکه یک از فرد یک

احتمال داراي واقعی یال به جدا یال حالت از تبدیل به نسبت واقعی یال یک به بالقوه یال حالت از تبدیل

ارتباط ایجاد که است فرآیندي مشترك همسایه بدون هم از جدا راس دو بین یال ایجاد واقع، در است. بیشتري
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فرض می کند. شبیه سازي را شده اند انتخاب تصادف به که اجتماعی شبکه هاي موجودیت دو بین اجتماعی

می کنیم:

vs→e =
µ٠

N ٢ (20-2)

رابطه یک ایجاد بینشان)، بالقوه یال (داراي مشترك همسایه یک با راس دو بین یال یک ایجاد دیگر، طرف از

داریم: نیز حالت این براي می کند. شبیه سازي را دوست دوستِ بین

vp→e =
µ١

N
(21-2)

می آید: در زیر صورت به 18-2 و 17-2 روابط تخمین ها این داشتن با

N
∂di
N

= µ٠ + µ١d
∗
i (22-2)

N
∂d∗i
N

= µ٠di + µ١d
∗
i

نسبت با راس هر براي گراف بالقوه و واقعی یال هاي تعداد خطی رشد (نرخ مدل این در امتیازي الحاق وجود لذا

انتگرال با باشد. توانی توزیع داراي مدل این داریم انتظار بنابراین است. واضح 22-2 رابطه به باتوجه (d∗i و di
داریم: N ≫ Ni براي دیفرانسیل معادله این از گیري

di(N) = d٠

(N
Ni

)β
d∗i (N) = d∗٠

(N
Ni

)β
(23-2)

و می باشد، می شود، افزوده i راس که زمانی گراف اندازه ،Ni رابطه این در که

β =
µ١

٢

(
− ١ +

√
١ + ۴

µ٠

µ١

)
(24-2)

.P (Ni = N) = ١/N باشیم داشته یعنی شوند افزوده یکسانی زمانی بازه هاي در راس ها کنیم فرض اگر حال

آوریم: بدست را زیر رابطه می توانیم

P (di > d) = P
[
d٠

(N
Ni

)β
> d
]

(25-2)

=

∫ N

٠

dNi

N
Θ
[
d٠

(N
Ni

)β
− d
]

داریم: نتیجه در

pd =
∂P (di > d)

∂d
∼ d−γ (26-2)
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بندي ضریب خوشه در معمولی یال به بالقوه یال تبدیل تاثیر :11 . 2 شکل

آن در که

γ = ١ +
١
β

(27-2)

مستقل vs→p اگر اما می باشد. 19-2 رابطه می شود توانی توزیع آمدن وجود به باعث آنچه که داشت نظر در باید

شد. خواهد نمایی توزیع به تبدیل درجات توزیع باشد راس ها درجه از

حالت تبدیل برعهده نقش مهم ترین راس ها، ضریب خوشه بندي پیش بینی براي آماري رابطه محاسبه براي حال

این -که می کند متصل j راس به را i راس که بالقوه، یال یک اگر واقع، در می باشد. معمولی یال به بالقوه یال از

راس واقع در می شود، تبدیل واقعی راس یک به است- k نام به مشترك همسایه یک وجود خاطر به بالقوه یال

همسایگان که یال هایی به یال یک k و j بین یال وجود واسطه به درجه، افزایش و یال یک دریافت بر علاوه i

داریم: لذا شده است. داده نشان 11 . 2 شکل در مسئله این می شود. افزوده کرده وصل هم به را i

∂ei
∂N

= vp→cd
∗
i = µ١

d∗i
N

(28-2)

داریم: 23-2 رابطه کمک با رابطه این از انتگرال گیري با

⟨c⟩d =
٢e(di)
d(d− ١)

≈ ٢µ١

d
(29-2)

می رسیم. راس درجه و خوشه بندي ضریب معکوس رابطه به دیگر بار لذا

5 . 3 . 1 بخش در شده ذکر افزایی یال نوع دو هر از مدل این که کنیم ذکر باید کامل الگوریتم بیان از پیش

مدل هایی از یک هر اما ندارند، هم با چندانی ذاتی تفاوت عملا افزایی یال نوع دو این گرچه می کند. استفاده

به بالقوه یال هاي تبدیل با مدل این اما می گیرد. کار به افزایی یال روش هاي از یکی شد؛ ذکر این از پیش که

می کند. شبیه سازي را افزایی یال نوع دو هر عملا واقعی یال هاي
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همسایگان نزدیک ترین ارتباط مدل الگوریتم

مدلسازي خاتمه تا تکراري صورت به را زیر مراحل از یکی گراف عنوان به یال بدون و تنها راس یک از شروع با

می دهیم: انجام

راس هاي از یکی به یال یک راس این از و می کنیم اضافه گراف به را جدید راس یک ١ − u احتمال با .1

راس بین بالقوه یال هاي ایجاد باعث کار این می کنیم. رسم می شود، انتخاب تصادف به که ،j گراف دیگر

می شود. j همسایه هاي و i

می کنیم. تبدیل معمولی یال به را بالقوه یال هاي از یکی u احتمال با .2

مدل برخلاف مدل این در اما کند. شبیه سازي را DEB مدل که دارد مدلی ارائه در سعی مدل این در واسکوز

اشاره نیز واسکوز که همانطور داشت توجه باید البته نیست. ثابت فرایند طول در گراف راس هاي تعداد DEB

می دهند. بروز خود از را یکسانی ویژگی هاي دو، هر بزرگ بسیار گراف هاي براي کرده

دادن قرار با

µ٠ = ١, µ١ =
u

u− ١
(30-2)

داریم: 27-2 و 24-2 روابط از استفاده با و

γ(u) = ١ +
١)٢ − u)

u

(
− ١ +

√
١ + ۴

١ − u

u

)−١
(31-2)

داریم: لذا

γ(٠) = ∞, γ(١) = ٢ (32-2)

نداشته افزایی راس هیچ که حالتی در یعنی داراست. u → ١ را خود مقدار کمترین توانی توزیع ضریب بنابراي

باشیم.

این می دهد، نشان آماري پیش بینی هاي که همانطور می باشد. مدل درجات توزیع نمودار حاوي 12 . 2 شکل

می دهد نشان را راس ها درجه و خوشه بندي ضریب بین رابطه 13 . 2 شکل داراست. را توانی درجه توزیع مدل

براي مورد مهمترین اما دارد. وجود دو این بین معکوس رابطه اي می داد، نشان نیز آماري روابط که همانطور که

درجه به درجه همبستگی مدل این تصادفی عابر مدل برخلاف می شود. داده نشان 14 . 2 شکل در مدل این
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نمودار .١٠۶ اندازه به گرافی براي همسایگان نزدیک ترین اتصال مدل براي درجات توزیع نمودار :12 . 2 شکل

.[50] می باشد مدل اجراي بار 100 میانگین

براي همسایگان نزدیک ترین اتصال مدل براي راس، درجه به همسایه نزدیک ترین میانگین نمودار :13 . 2 شکل

.[50] می باشد مدل اجراي بار 100 میانگین نمودار .١٠۶ اندازه به گرافی
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به گرافی براي همسایگان نزدیک ترین اتصال مدل براي راس درجه به خوشه بندي ضریب نمودار :14 . 2 شکل

.[50] می باشد مدل اجراي بار 100 میانگین نمودار .١٠۶ اندازه

براي را مثبت شرکت پذیري 4 . 2 شکل با مطابق مسئله این که می دهد؛ نشان خود از مثبت شرکت پذیري با را

به نسبت همسایه ها نزدیک ترین اتصال مدل که گفت می توان اوصاف این با می دهد. نشان اجتماعی شبکه هاي

می کند. مدلسازي بهتر را اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي تصادفی عابر مدل

اجتماعی شبکه هاي فرود و فراز 3 . 2
اجتماعی: شبکه هاي فرود و ”فراز عنوان تحت مقاله اي در همکاران و 6 مارسلی ، Vaz و DEB مدل ارائه از بعد

به می آورند، وجود به DEB مدل در حذف و یال افزایی در که تغییراتی با کردند سعی [51] رسمی” مدل یک

یال جاي به مدل این در همکاران و مارسلی یابند. دست اجتماعی شبکه هاي شبیه سازي براي بهتري نتایج

از استفاده جاي به به علاوه کردند. استفاده دو نوع یال افزایی از بود شده استفاده DEB در که اول نوع افزایی

به مقاله این در آن ها همچنین نمودند. استفاده پایدار حالت یک در مدل دادن قرار براي راس حذف از یال حذف

می پردازند. می دهد، رخ تصادفی) مدل هاي از خاص حالتی عنوان (به مدل این در که ناگهانی تغییرهاي بررسی

تحلیل با نهایت در پرداخت. خواهیم می شود، شناخته MVS نام با ،که مدل این معرفی به بخش این ادامه در

داشت. خواهیم مدل این ویژگی هاي از برآوردي آماري
6Marsili
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MVS مدل الگوریتم 1 . 3 . 2

یک یال افزایی نوع این در شد، اشاره نیز پیش تر که همانطور می کند. استفاده دوم نوع یال افزایی از مدل این

می خواهد شده است انتخاب خاص احتمالاتی توزیع یک براساس یا تصادف به که خود دوستان از یکی از راس

معرفی را اول نوع یال افزایی که [46] همکاران و دیویدسون از بعد کند. معرفی دوستانش از یکی به را او که

چندانی تفاوت هم با ذاتی صورت به افزایی یال دو این داد. پیشنهاد را یال افزایی نوع این [50] واسکوز کردند،

بخواهد j از i اگر مثال براي کرد. شبیه سازي دیگري کمک به را یال افزایی انواع از یکی می شود یعنی ندارند.

دوستانش از عدد دو که شود خواسته j از که است این همانند کند، معرفی k مثلا دوستانش از یکی به را او که

ξ احتمال با i راس درجه دوم نوع یال افزایی در مرحله هر در که است این در تنها تفاوت کند. معرفی هم به را

احتمال با مرحله هر در i همسایگان از تا دو درجه اول نوع افزایی یال در که حالی در می شود. اضافه واحد یک

دوم نوع افزایی یال از مدل ها اغلب در آماري ویژگی هاي استنتاج سهولت دلیل به حال این با می یابد. افزایش ξ

می شود. استفاده کرد معرفی واسکوز که

یک وسیله به زمان، از لحظه هر در مدل این می شود. ساخته شده است مشخص پیش از که راس n از مدل

راس هاست تعداد N = {١, ٢, . . . , n} آن در که می شود مشخص Γ(t) = {N, g(t)} جهت دار) (غیر گراف

می باشد. گراف یال هاي نشان دهنده g(t) ⊆ N ×N و

مدل: ساخت الگوریتم

می شود. حذف گراف از λdt احتمال با ij ∈ g(t) موجود یال هر [t, t+ dt) زمانی بازه هر در .1

و i راس بین که معنی این به می شود. داده سراسري جستجوي اجازه ،i راس هر براي ηdt احتمال با .2

می شود. ایجاد یالی شده است، انتخاب تصادف به که j راس

i راس به ξ احتمال با مثال براي می شود. فراهم محلی جستجوي امکان راس هر براي ξ احتمال با .3

می خواهد خود j همسایگان از یکی از تصادفی صورت به راس این می شود. داده محلی جستجوي امکان

یالی باشند، نداشته یالی هیچ j یا i که صورتی در کند. معرفی k یعنی دوستانش از یکی به (i) را او که

نمی شود. افزوده

زمانی بازه در که می باشد (λ, η, ξ) پارامتر سه داراي MVS مدل است، مشخص الگوریتم از که همانطور

مدل از را پارامترها این از یکی زمانی تیک هاي کردن تنظیم با می توانیم می گذارند. اثر مدل روي بر [t+ dt)

کنیم. حذف
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η = ٠٫٠٠١ منظور بدین ξ/λ تغییرات به نسبت بندي خوشه ضریب و درجات میانگین تغییرات :15 . 2 شکل

.[51] می باشد n = ١٠٠, ١٠٠٠, ٢٠٠٠ گراف اندازه و شده داده قرار λ = ٠٫١ و

به گراف یال هاي تعداد بین (نسبت چگالی مقیاس جاي به z(t) درجه میانگین مقیاس از همکاران و مارسلی

این از استفاده با آن ها کردند. استفاده گراف در یال ها تراکم مقدار دادن نشان براي ممکن)، یال هاي کل تعداد

دادند. نشان ξ/λ به نسبت را تولیدي گراف تراکم تغییرات معیار

درجات میانگین و C بندي خوشه ضریب در ξ/λ تغییر با که تغییراتی به مدل آماري بررسی از پیش

نمودار دو شکل این شده است. آورده اینجا در [51] از 15 . 2 شکل می اندازیم. نگاهی می شود، حاصل z گراف

مدل تولیدي گراف ξ ≪ λ براي می دهد. نشان ξ تغییرات به نسبت را درجات میانگین و بندي ضریب خوشه

تعداد از مدل کوچک ξ/λ براي می شود. z = ٢η/λ درجات میانگین با تصادفی گراف یک تبدیل مانند

جستجوي توسط تنها گراف رشد طریقه ،ξ کوچک مقدار براي شده است. تشکیل هم از جدا مولفه هاي زیادي

غیر در و می شوند، تشکیل متصل هم به راس دو از مولفه ها اغلب می شود. تعیین λ یال حذف نرخ و η سراسري

محدود تعداد علت (به دوست دوستِ محدود گزینه هاي بین از را یال ها سرعت به محلی جستجوي صورت این

جستجوي یال، ایجاد احتمال همچنین و دوست) (دوست گزینه ها بودن محدود علت به می کند. ایجاد دوستان)

عظیم (مولفه عظیم مولفه یک ξ٢ بحرانی نقطه یک در ناگهان ندارد. گراف ساختار در کننده تعیین نقشی محلی

در و می گیرد بر در را گراف از زیادي بخش می شود) شامل را گراف کل از زیادي درصد که است مولفه یک

صورت به ناگهان نمودار از نقطه این در گراف درجات میانگین می آید. وجود به پیوسته هم به عظیم توده واقع

بعد یعنی می دهد. رخ پایدار حالت یک در این ها همه می شود. چگال تر ξ افزایش با گراف می شود. زیاد جهشی

می رسد. پایدار حالت یک به و می گذارد سر پشت را ناپایدار حالت یال ها حذف و درج با مدل زمان گذر از
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از گراف که حالتی در می دهد. نشان خود از بدیهی غیر رفتاري ξ/λ مختلف مقادیر براي بندي خوشه ضریب

همانطورکه می کند. رشد گراف خوشه بندي ضریب مقدار ξ رشد با شده، تشکیل کوچک مولفه زیادي تعداد

هم به را راس کمی تعداد که شده تشکیل کوچک مولفه زیادي تعداد از گراف اغلب حالت این در شد، اشاره

اغلب همبندي مولفه هاي چون باشد زیاد باید انتظار طبق خوشه بندي ضریب حالت این در کرده است. متصل

هستند. دارا را بزرگی بندي خوشه ضریب کوچک مولفه هاي این و متصل اند هم به که دارند را راس کمی تعداد

با داراست. را کوچکی نسبتا مقدار بندي خوشه ضریب دارد، بالایی چگالی گراف که حالتی در دیگر سوي از

می یابد. کاهش بندي خوشه ضریب ξ افزایش

نظر در را گراف درجات میانگین به مربوط نمودار اگر دارد. اشاره نیز دیگري نکته به 15 . 2 شکل نمودار اما

طی را یکنواختی سیر ξ٢ به رسیدن زمان تا درجات میانگین ξ افزایش و راست به چپ از حرکت با بگیریم،

میانگین دهیم، کاهش یا افزایش را ξ/λ دارد)، قرار پایدار درحالت (مدل ξ٢/λ به رسیدن از قبل اگر می کند.

حالتی یعنی شود مدلسازي ξ/λ > ξ٢/λ براي گراف اگر حال داشت. خواهد پیش بینی قابل سیري درجات

که جایی، تا برسانیم ξ٢/λ از کمتر به و کرده کمتر را ξ/λ رفته رفته سپس و شده، ایجاد عظیم مولفه که

مولفه نرسیده ایم ξ١/λ به که زمانی تا حالت این در می شویم. مواجه جالبی پدیده با آن گاه ξ/λ ∼ ξ٢/λ

هم از جدا کوچک مولفه هاي از گراف دوباره و پاشیده هم از عظیم مولفه نقطه این در نمی رود. بین از عظیم

عظیم مولفه تشکیل زمان تا یعنی می دهد، رخ نیز بندي خوشه ضریب براي حالت همین می شود. تشکیل

منفی جهش و عظیم مولفه تشکیل از بعد اما می یابد. افزایش خوشه بندي ضریب ξ/λ افزایش با ξ٢/λ یعنی

رخ ξ١/λ به رسیدن زمان تا عظیمی جهش هیچ کنیم، کم را ξ/λ اگر می دهد انجام خوشه بندي ضریب که

همکاران و مارسلی می گیرد. پی را طبیعی و منطقی سیر خوشه بندي ضریب باز جهش این از بعد نمی دهد.

نامیدند. بحرانی ناحیه را [ξ١/λ, ξ٢/λ] ناحیه

در که (گرافی متراکم گراف ثبات نمایانگر بندي خوشه ضریب و گراف درجه میانگین مورد در شده ذکر موارد

یال، حذف متغیر تغییرات قبال در مدل یعنی می باشد. بحرانی ناحیه در است) شده تشکیل عظیم مولفه آن

می باشد. موجود نیز نمی شود، تشکیل متراکم گراف آن در که ناحیه اي در حتی مقاومت این و است مقاوم
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MVS مدل آماري تحلیل 2 . 3 . 2
گراف درجات توزیع محاسبه

محاسبه براي را تبدیل نرخ سرآمد، معادلات از استفاده با می توانیم λ = ١ دادن قرار و زمانی مقیاس تنظیم با

بنویسیم: زیر صورت به بندي خوشه ضریب و درجه میانگین

w(zi → zi + ١) = ٢η + βθ(zi) + γzi (33-2)

و

w(zi → zi − ١) = zi (34-2)

داریم: رابطه این در که

θ(x) =


٠ اگر x ≤ ٠

١ اگر x > ٠

سراسري جستجوي کمک با درجه افزایش احتمال دهنده نشان راست سمت در عنصر اولین 33-2 رابطه در

جستجوي یک مقصد عنوان به هم و مبدا عنوان به هم می تواند راس هر که است خاطر این به 2 ضریب است.

این همچنین می کند. ایجاد را یالی محلی جستجوي یک مبدا عنوان به η احتمال با راس یک باشد. سراسري

یکی توسط سراسري جستجوي واسطه به شده ایجاد یال یک احتمالی مقصد عنوان به η ١
N−١ احتمال با راس

احتمال لذا می شود تکرار راس N − ١ براي گام هر در کار این چون و می شود انتخاب گراف دیگر راس هاي از

نشان عنصر دومین می باشد. η باشد سراسري جستجوي یک مقصد عنوان به مرحله یک در راس یک اینکه

می دهد روي زمانی حالت این که است، محلی جستجوي خاطر به خوشه بندي ضریب افزایش احتمال دهنده

در باشد. zi > ١ راس درجه که

β = ξ(١ − C)P{zj > ١|ij ∈ g} (35-2)

ضریب که می دانیم می باشد. k یعنی آن دوست دوستِ و i راس بین یالی نبود احتمال (١−C) عبارت این در

می باشند. j راس همسایه هاي k و i راس دو است. راس یک همسایه هاي بین یالی وجود احتمال خوشه بندي

P{zj > ١|ij ∈ g} عبارت می باشد. ١−C یال وجود عدم احتمال و C برابر آن ها بین یالی وجود احتمال لذا

جستجوي یک در i بودن هدف راس احتمال عنصر، آخرین نهایتا باشد. j > ١ راس درجه که است این احتمال

داریم: γ براي می باشد. محلی

γ = ξ(١ − C)⟨z−١
k ⟩ (36-2)
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عبارت همچنین نماید. انتخاب را j راس k و نباشد ارتباط در i با k راس که است این احتمال عبارت این که

شوند. محاسبه سازگار درون صورت به می توانند γ هم و β هم می باشد. k راس درجه دهنده نشان ⟨z−١
k ⟩

کرد: محاسبه سرآمد معادله از استفاده با را مدل این تولید تابع می توان

π(s) =
∑
s

szp(z) =
β + ٢η(١ − γs)−µ

β + ٢η(١ − γ)−µ
(37-2)

داد: نشان می توان جبري محاسبات با می باشد. µ = (٢η + β)/γ رابطه این در که

p(z) =
١

β + ٢η(a− γ)−µ

[
βδz,٠ +

٢ηΓ(µ+ z)

Γ(µ)!
γz
]

(38-2)

دنباله شیب z بزرگ مقادیر براي همچنین است، توانی دنباله داراي z کوچک مقادیر براي p(z) ∼ zµ لذا

می شود. p(z) ∼ e−|lnγ|z برابر درجات توزیع و نمایی

j راس براي zj درجه براي را P{zj|ij ∈ g} = p̃(u) احتمال که می دهد را امکان این ما به 37-2 رابطه

،p̃(u) ∝ up(u) لذا است i همسایه j بیشتر احتمال با باشد بیشتر j درجه هرچه کنیم. محاسبه i همسایه

آوریم: بدست را زیر رابطه می توانیم π̃(s) = sπ′(s)/π′(١) تولید تابع گرفتن نظر در با که

P{zj > ١|ij ∈ g} = ١ − π̃′(٠) = ١ − π′(٠)
π′(١)

(39-2)

⟨z−١
k ⟩ = ١ − π(٠)

π′(١)
(40-2)

داریم: 36-2 و 35-2 روابط در 67-2 و 39-2 جایگذاري با حال

β = ξ(١ − C)
[

١ − π′(٠)
π′(١)

]
(41-2)

γ = ξ(١ − C)
١ − π(٠)
π′(١)

(42-2)

نتیجه در می شود. تصادفی مدل مشابه مدل ،γ → ٠ و β → ٠ داریم ξ → ٠ دادن قرار با روابط این داشتن با

احتمال افزایش با می شود. تبدیل ٢η میانگین با نمایی توزیع به مدل درجات توزیع حاصله، روابط به توجه با

می دهد. دست از را خود نمایی توزیع مدل، ξ > ٠ محلی جستجوي

خوشه بندي ضریب

با که i همسایه راس هاي تعداد تا می کنیم تمرکز i خاص راس یک روي بر بندي خوشه ضریب محاسبه براي

Qi تعداد طریق دو به محلی جستجوي نماییم. محاسبه را Qi = Cizi(zi − ٢/(١ هستند ارتباط در هم
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احتمال این که باشد. محلی جستجوي مبدا عنوان به i راس خود که است زمانی نخست می دهد. افزایش را

با: است برابر شد بحث این از پیش آنچه مطابق

W١(Qi → Qi + ١) = β (43-2)

ضریب واقع در می شود، وصل j به i از یال یک که زمانی می باشد. همسایه j با نیز k و است همسایه j با i

افزایش احتمال 43-2 رابطه لذا بودند. ارتباط در k با j این از پیش زیرا می یابد، افزایش یکی i خوشه بندي

که است حالتی دوم شیوه می کند. برآورد را است آن مبدا i که محلی جستجوي هر در بندي خوشه ضریب

حالت این رشد نرخ کند. معرفی k دوستانش از یکی به را او می خواهد i از j مثال طور به i دوستان از یکی

با: است برابر

W٢(Qi → Qi + ١) = ξ⟨ziθ(zi − ١)⟩⟨z−١
j ⟩(١ − C) (44-2)

ارتباط در احتمال ١ −C می باشد. همسایه هایش همه بین از j سوي از i انتخاب احتمال ١/zj رابطه این در

براي باشد i ≥ ٢ که زمانی که شده اضافه رابطه به خاطر این به ⟨ziθ(zi − ١)⟩ ضریب است. k و j نبود

واسطه به را یال ها تعداد کاهش نرخ باید نهایتا دهد. رخ می تواند محلی جستجوي این همسایگانش از یک هر

کنیم: محاسبه گراف یال حذف

Wλ(Qi → Qi − ١) =
⟨ziθ(zi − ١)⟩C

٢
(45-2)

می رسیم: پایدار حالت یک به نهایتا ،p̃ و p احتمال هاي با zj و zi میانگین محاسبه با

⟨∆Qi⟩ = W١ +W٢ −Wλ = ٠ (46-2)

داریم: آماري محاسبات با نهایتا و

C

٢
π′′(١) = ξ(١ − C)[٢ − π(٠)]

[
١ − π′(٠)

π′(١)

]
(47-2)

16 . 2 شکل می باشند. (15 . 2 (شکل بدست عددي نتایج کننده تایید دقیقا 16 . 2 شکل در آمده بدست نتایج

همزیستی مختلفی توپولوژي هاي آن در که بحرانی ناحیه شناسایی منظور به فاز پیش بینی نمودار داراي همچنین

آن ها تاي دو که است جواب سه داراي ،47-2 2-42و ، 41-2 روابط خورده هاشور قسمت در می باشد. دارند،

داده نشان چین خط با نمودار در که است ناپایدار سوم جواب و نمودار در همزیست حالت دو معادل و پایدار

می کند. جدا هم از را پایدار جواب دو حوزه ناپایدار حالت این شده است.
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استخراجی روابط به توجه با ξ/λ تغییرات به نسبت بندي خوشه ضریب و درجات میانگین تغییرات :16 . 2 شکل

بحرانی ناحیه تشکیل به مدل پارامترهاي تاثیر پایین نمودار علاوه به خوشه بندي. ضریب و درجه میانگین براي

.[51] می دهد. نشان را

مدل این علاوه به نمودیم. مشاهده پارامتر ها تغییر با را بندي خوشه ضریب بدیهی غیر تغییرات خلاصه طور به

نمودار دنباله و نمی دهد بروز خود از را توانی درجات توزیع محلی، جستجوي از استفاده وجود با کامل، طور به

می کند. پیروي نمایی توزیع

در که دسته، این دیگر نوع بود. پویا شبکه تکاملی مدل هاي نوع از (DEB از (بعد مدل دومین MVS مدل

می کند. مدلسازي را اجتماعی شبکه هاي یال ها، به وزن  انتصاب از استفاده با شد، خواهد معرفی ادامه

انجمن ها و همبستگی خوشه بندي، ظهور 4 . 2
امضاي عنوان به آن ها که اجتماعی، شبکه ویژگی هایی شبیه سازي براي 2003 سال در همکاران و 7 بوگونا

انجمنی ساختار و درجات همبستگی ضریب خوشه بندي، نظیر می کنند، یاد آن از واقعی اجتماعی شبکه هاي

سه (برخلاف خود گراف در را انجمن وجود خاصیت داشت سعی مدل این .[54] کردند ارائه را (BPDA) مدلی

آن تا که مدل هایی تمام با بنیادین صورت به شبیه سازي براي شده ارائه مدل علاوه به کند. وارد قبلی) مدل

یال ها همگی بودند، شده معرفی مدل این معرفی از پیش تا که مدل هایی می نمود. متفاوت بود شده ارائه زمان

مدل این اما می کردند. اضافه بود مربوط راس محلی ویژگی هاي به که خاصی احتمال با یا تصادفی صورت به را

گرفت. پیش در متفاوتی رهیافت کلی به
7Boguna
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و ایران در نفر یک بودن دوست احتمال از می کنند زندگی ایران در که نفر دو بودن دوست احتمال طبیعی است

احتمال از باشند داشته یکسانی جنسیت دوست دو اینکه احتمال ایران در حال باشد. بیشتر آمریکا در نفر یک

ترکیب همچنین داد. گسترش می توان را موارد این است. بیشتر داشته باشند مختلفی جنسیت نفر دو اینکه

فلسفه گرایش با فلسفه به علاقه داراي ساري، در مازندران، در ایران در نفر دو اینکه احتمال مثال براي کرد.

نیستند. مشترکی علایق داراي که است ترکیه و ایران کشور در نفر دو از بیشتر بسیار باشند، دوست هم با غرب

تابعیت، ملیت، جمله از مشترك زمینه هاي از یک هر آن ها شد. همکاران و بوگونا بخش الهام موضوع همین

فضا این در خصوصیت هایشان براساس را راس ها گرفتند. نظر در فضا از بعد یک عنوان به را غیره و جنسیت

می کردند. اشغال فضا این در که بود موقعیتی به وابسته راس ها ارتباط پراکندند.

نظر در با و می گیرد کمک ارتباط ایجاد براي راس ها خصوصیت از شبکه تکاملی مدل هاي برخلاف مدل این

به نخست بخش این ادامه در کرد. شخصی سازي خاص شبکه یک براي را آن می توان مختلف ابعاد گرفتن

داده هاي با را آن بررسی، آماري لحاظ به را مدل ویژگی هاي سپس و پرداخت خواهیم آن الگوریتم و مدل معرفی

می دهیم. نشان مدل ویژگی هاي روي بر را مدل پارامترهاي تاثیر نهایت در و کرده مقایسه عددي

BPDA مدل الگوریتم 1 . 4 . 2

در اجتماعی فضاي یک در (افراد) یال ها آن در که اجتماعی، شبکه هاي شبیه سازي براي است مدلی ارائه هدف

هر اساس بر که اوست ویژگی هاي دهنده بازتاب فرد یک مکان فضا، این در گرفته اند. جاي خاص نقطه یک

دهنده بازتاب فضا در فرد جایگاه نهایت در می کنند. اشغال را خاص بعد یک از نقطه یک ویژگی ها این از کدام

فاصله شدن بیشتر با که احتمالی با افراد است. جامعه افراد دیگر با او شباهت و تفاوت البته و او ویژگی هاي

می گذارند. اشتراك به بینشان را (ارتباطات) یال ها می شود، کمتر

شرکت پذیري با درجه به درجه همبستگی اضافه به بزرگ، نسبتا خوشه بندي ضریب با گرافی مدل این کلی طور به

انجمنی خاصیت داراي گرافی مدل ارتباط، احتمال از خاص بازه یک براي به علاوه می دهد. بروز خود از را مثبت

می کند. تولید را متشابه خود ساختاري) لحاظ به (تشابه انجمن هاي با

است: زیر صورت به گراف تولید براي مدل الگوریتم

داریم. را گرفته اند قرار H اجتماعی فضاي در که هم از جدا راس N که کنید فرض

داریم: i راس براي می شود. مشخص تصادفی به صورت و (ρh⃗) چگالی براساس نقاط این مکان
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به (که H از فضا زیر هر می باشد. H فضاي ابعاد تعداد dH بردار این در که h⃗i(h
١
i , ..., h

dH
i )

حرفه، نظیر اجتماعی، خاص ویژگی یک دهنده ارائه می شود) مشخص h⃗ بردار مختصات وسیله

توسط که پیوسته اي متغیرهاي وسیله به ویژگی ها این است. غیره و جغرافیایی موقعیت دین،

یک انتخاب  می شوند. استفاده قابل الگوریتم براي می یابد افزایش جمعیت، افزایش با دامنه یشان

لذا ندارد”، وجود جامعه در یکسانی فرد دو ”هیچ که دارد خود در را واقعی جامعه قیدِ این نقطه

مستقل را زیرفضاها مدل این در همچنین می آید. وجود به بیشتر تنوع با گرافی راس ها افزایش با

آوریم: بدست صورت این به را کلی چگالی می توانیم بنابراین می گیریم. نظر در هم از

ρ(h) =

dH∏
n=١

ρn(h
n) (48-2)

است: زیر رابطه برابر h⃗j و h⃗i راس دو بین یال وجود احتمال زیرفضاها، استقلال گرفتن نظر در با

r(h⃗i, h⃗j) =

dH∑
n=١

ωnrn(h
n
i , h

n
j ) (49-2)

از هرکدام اهمیت براساس ویژگی هر به وزن دهی براي نرمال ضریب یک ωn رابطه این در

می  کنیم، فرض فضاست. زیر یک در راس دو فاصله مفهوم مدل این نکته مهم ترین ویژگی هاست.

آوریم: بدست را زیرفضا یک در نقطه دو فاصله h⃗j و h⃗i مختصات با j و i راس دو براي

با راس دو بین یال ایجاد احتمال داریم انتظار . dn(hn
i , h

n
j ) ∈ [٠.∞), n = ١, . . . dH

بدست زیر صورت به را راس دو بین یال وجود احتمال می توانیم لذا یابد. کاهش فاصله افزایش

آوریم:

rn(h
n
i , h

n
j ) =

١
١ + [b−١

n dn(hn
i , h

n
j )]

αn
(50-2)

استفاده درجه میانگین کنترل جهت ادامه در bn از است. طول مقیاس مشخصه bn رابطه این در

متشابه افراد ارتباط احتمال هموفیلی ضریب .[53] است هموفیلی ضریب α > ١ کرد. خواهیم

فاصله داشته باشند بیشتري شباهت جامعه یک در نفر دو هرچقدر است. اجتماعی شبکه یک در

اشتراك به براي متشابه راس هاي به بیشتر احتمال دادن باعث ضریب این لذا دارند، هم از کمتري

می شود. یال گذاشتن

برد. خواهیم کار به را الگوریتم پیاده سازي مثال یک با ادامه در

88



BPDA مدل آماري تحلیل 2 . 4 . 2
با نقطه یک اینکه احتمال از عبارت که g(k|⃗h) شرطی احتمال از استفاده با می توانیم را شبکه درجات توزیع

صورت به را گراف درجات توزیع می توانیم لذا آورد. بدست [54] می باشد یال k داراي h⃗ اجتماعی مختصات

آوریم: بدست زیر

P (k) =

∫
ρ(⃗h)g(k|⃗h)dh (51-2)

بیاوریم: بدست زیر صورت به را g(k|⃗h) مقدار می توانیم منفی دوجمله اي توزیع از استفاده با

g(k|⃗h) =
(
N − ١

k

)( k̄(⃗h)

N − ١

)k(
١ − k̄(⃗h)

N − ١

)N−١−k

(52-2)

زیرفضاهاي براي است. باشد، داشته قرار h⃗ نقطه در که زمانی راس یک درجه میانگین k̄(⃗h) رابطه این در

می آید: بدست صورت این به درجات میانگین مستقل8،

k̄(⃗h) = (N − ١)
dH∑
n=١

ωn

∫
ρn(h

′n)rn(h
n, h′n)dh′n (53-2)

در پوآسون شکل به 51-2 شرطی احتمال ،[54] باشد ثابت درجه میانگین و تنک ماتریس که حالت هایی در

نوشت: زیر شکل به 53-2 و 52-2 ،51-2 از استفاده با را درجات توزیع می توان و می آید

P (k) =
١
k!

∫
ρ(⃗h)[k̄(⃗h)]ke−k̄(⃗h)dh (54-2)

بود. خواهد کراندار راس ها درجه توزیع شده اند، توزیع یکنواخت و همگون صورت به فضا در افراد چون

با دیگر راس یک با h⃗ مختصات با راس یک اینکه احتمال تا داریم نیاز نخست ضریب خوشه بندي محاسبه براي

بدست p(h⃗′ |⃗h) شرطی احتمال وسیله به احتمال این کنیم. محاسبه را بگذارند اشتراك به را یالی h⃗′ مختصات

می آید:

p(h⃗′ |⃗h) = (N − ١)ρ(h⃗′)
r(⃗h, h⃗′)

k̄(⃗h)
(55-2)

با: است برابر راس یک بندي خوشه ضریب راس، دو بین یال شدن افزوده احتمال استقلال گرفتن نظر در با

c(⃗h) =

∫ ∫
p(h⃗′|⃗h)r(h⃗′, h⃗′′)p(h⃗′′|⃗h)dh′dh′′ (56-2)

عناصر براي و فضا زیر آن در v⃗ = (v١, v٢, . . . , vn) بردار براي هرگاه است، مستقل بردار یک به نسبت زیرفضا 8یک

(a١, a٢, . . . , an) عناصر تمام که باشد، صفر برابر زمانی تنها a١v١+a٢v٢+. . .+anvn رابطه فضا، زیر همان از (a١, a٢, . . . , an)

باشد. صفر
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کنیم: محاسبه را یال بندي خوشه ضریب  میانگین می توانیم حال

⟨c⟩ =
∫

ρ(⃗h)c(⃗h)dh (57-2)

پارامترها تاثیر بررسی و BPDA مدل کمک به گراف تولید 3 . 4 . 2
فضاي می گیریم. نظر در را باشد، بعد یک تنها داراي که مدلی یعنی مدل از نوع ساده ترین گراف، تولید براي

توزیع یکنواخت طور به بازه این در را راس ها می گیریم. نظر در [٠, hmax] بازه به محدود و بعدي یک را H

اجتماعی فضاي چگالی یا فضا در راس ها توزیع چگالی ترتیب بدین .ρ(h) = ١/hmax داریم: یعنی می کنیم،

تنها لذا است. d(hi, hj) ≡ |hi − hj| برابر راس دو بین فاصله ترتیب این به می باشد. δ = N/hmax برابر

تغییر با را گراف ساختار تغییرات 17 . 2 شکل چپ سمت تصاویر می باشد. α مدل کنترل براي گذار تاثیر متغیر

راس هایی به بیشتري راس هاي می شود، بزرگتر α هرچه است واضح هم شکل در که همان طور می هد. نشان α

هم به بیشتري تشابه دارند، قرار دسته یک در که راس هایی می شوند. وصل دارند، قرار خاص دسته یک در که

دارند.

صفحه در آن موقعیت از مستقل راس هر ویژگی هاي یعنی می باشد، یکنواخت مدل limhmax→∞ که زمانی

رابطه کمک با را گراف درجات میانگین می توانیم بنابراین می باشد.

⟨k⟩ = lim
max→∞

k̄(h =
hmax

٢
) (58-2)

آوریم: بدست 53-2 رابطه از استفاده با و

⟨k⟩ = ٢δbπ
α sin π/α

(59-2)

یکسان درجه میانگین و متفاوت α با گرافی می توان مناسب b از استفاده با که می دهد نشان 59-2 رابطه

ساخت.

می آید: بدست 57-2 رابطه از استفاده با را بندي خوشه ضریب

⟨c⟩ = α٢

۴π٢f(α) sin
٢ π

α
(60-2)

رابطه این در که

f(α) =

∫
−

∫
−

dxdy

(١ + |x|α)(١ + |x− y|α)(١ + |y|α)
(61-2)
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مراتب سلسله راست سمت قطعه می دهد. نشان را گراف ساختار روي بر α تاثیر چپ قطعه :17 . 2 شکل

می دهد[52]. نشان را گیروان نیومن الگوریتم کمک به شده استخراج انجمن هاي

.[52] α به نسبت همسایه نزدیک ترین درجه میانگین و بندي خوشه ضریب تغییر نمودار :18 . 2 شکل
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نزدیک با بندي خوشه ضریب مقدار است. آماري روابط کننده تایید عددي مقادیر 18 . 2 شکل بررسی با

می شود. همگرا ٣/۴ به در نهایت ، α شدن بزرگ با و می کند میل صفر به 1 به ، α شدن

شرکت پذیري با درجه به درجه همبستگی داراي گراف است، واضح داخلی نمودار 18 . 2 شکل در که همانطور

خود از را خاصیت این نیز واقعی اجتماعی شبکه هاي شد، بحث نیز این از پیش که همانطور می باشد. مثبت

می دهند. بروز

چپ سمت قطعه است. شده استفاده [30] گیروان نیومن الگوریتم از تولیدي گراف هاي انجمن هاي یافتن براي

نیومن الگوریتم از استخراجی مراتب سلسله دهنده نشان راست سمت قطعه و گراف دهنده نشان 17 . 2 شکل

می باشند. کمتري انجمنی بین یال هاي داراي انجمن ها α افزایش با می شود مشاهده که همانطور است. گیروان

رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي بهسازي 5 . 2
میانگین توانی، درجات توزیع نظیر اجتماعی شبکه هاي ویژگی هاي تولید منظور به [55] همکاران و تویونن

خاصیت و مثبت شرکت پذیري با درجه به درجه همبستگی بزرگ، بندي خوشه ضریب کوچک، مسیر کوتاه ترین

مدل این می گیرد. قرار رشد شبکه اي تکاملی مدل هاي دسته در که دادند ارائه را (TOSHK) مدل انجمنی،

مدل این کند. رفع انجمن ها تولید در را [50] واسکوز توسط شده ارائه مدل نقص هاي و کمبودها دارد سعی

که کند تولید مدل هایی محلی جستجوي یک از بیش یا یک و سراسري جستجوي یک از بیش یا یک انجام با

بیش که (زمانی باشد داشته انجمن ها بین را یال هایی هم و محلی) جستجوي واسطه (به باشد انجمن  داراي هم

انجمن هاي ترتیب بدین می گوییم. پل انجمن ها بین یال هاي این به می شود)، انجام سراسري جستجوي یک از

می کنند. پیدا واقعی اجتماعی شبکه هاي انجمن هاي با را بیشتر شباهت تولیدي

و سراسري جستجوي می دهد. قرار خود کار دستور در را جستجو نوع دو مدل ها سایر مانند نیز مدل این

دارد. برعهده نیز را امتیازي الحاق نقش محلی جستجوي که محلی، جستجوي

ارائه و اجتماعی شبکه هاي براي شده ذکر ویژگی هاي به دست یابی را مدل ارائه از خود هدف همکاران و تویونن

رابطه اي یافتن هرچند می باشد. آماري تحلیل توانایی ایجاد مدل ساده سازي از هدف کردند. ذکر ساده مدلی

شده ارائه مدل هاي از هیچکدام تقریبا که بطوري می باشد دشوار بسیار همبستگی ضریب پیش بینی منظور به

با و پیاده سازي با تنها و دهند ارائه اجتماعی شبکه ویژگی این پیش بینی منظور به آماري رابطه اي نتوانستند

کرده اند. مقایسه واقعی داده هاي با را ویژگی این عددي داده هاي از استفاده

معرفی به نخست بخش این در می باشند. رشد تکاملی شبکه هاي براي شده ارائه مدل اخرین عنوان به مدل این
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مقایسه به نهایت در آورد. خواهیم بدست مدل براي را آماري روابط سپس پرداخت. خواهیم مدل الگوریتم

می پردازیم. آماري روابط و مدل پیاده سازي از آمده بدست داده هاي

TOSHK مدل الگوریتم معرفی 1 . 5 . 2
می کند. استفاده محلی و سراسري جستجوي نوع دو از شدند معرفی این از پیش که مدل هایی مانند نیز مدل این

برمی گزیند. را شدند،راس هایی انتخاب سراسري جستجوي در که راس هایی کردن دنبال از محلی جستجوي

در انجمنی و مثبت شرکت پذیري خوشه بندي، خاصیت هاي می شود باعث دوم نوع جستجوي محلی ماهیت

تعداد به وابسته گراف درجات توانی توزیع کرد خواهیم مشاهده ادامه در که همانطور بیاید. وجود به گراف

می شوند. ایجاد محلی جستجوي در که است یال هایی

TOSHK مدل الگوریتم

می کنیم. شروع اولیه راس N٠ شامل اولیه هسته یک با .1

می شود(جستجوي انتخاب تصادف به گراف راس هاي بین از را راس mr ≥ ١ تعداد میانگین طور به .2

سراسري).

را سراسري جستجوي در شده انتخاب راس هاي از هرکدام همسایه هاي از راس ms ≥ ٠ میانگین بطور .3

محلی). (جستجوي می شود انتخاب

سراسري و محلی جستجوي در شده انتخاب راس هاي از هرکدام و شده ایجاد راس بین و ایجاد راس یک .4

می شود. ایجاد یالی

می یابد. ادامه تکراري صورت به دلخواه راس هاي تعداد به رسیدن زمان تا را 4 تا 2 مراحل .5

3 مرحله در و شده انتخاب 2 مرحله در راس که است حالتی دهد، روي است ممکن که خاصی موارد از یکی

توجه با مدل این پیاده سازي در می گوییم. شده اشباع حالت را حالت این باشد. راس درجه از بیشتر ms مقدار

است. چشم پوشی قابل و می دهد روي ندرت به حالت این ،ms مقدار بیشینه انتخاب به

ایجاد محلی جستجوي در که یال هایی تعداد است لازم واقعی، جهان با مشابه انجمن هاي ساختن منظور به

پیش تر که دارد واسکوز مدل با مدل این که است تفاوت هایی از یکی این باشد. متفاوت مرحله هر در می شود،

می شد. انتخاب همسایه راس هاي همه یا راس یک محلی جستجوي در واسکوز مدل در شد. پرداخته آن به
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در را پل نقش راس ها این شود. انتخاب راس بیشتر یا دو یک، سراسري جستجوي در تا است نیاز همچنین

n٢nd ∼ U [٠, k], k = ١, ٢, ٣ یکنواخت توزیع یک از مدل این پیاده سازي در کرد. خواهند بازي انجمن ها

احتمال با محلی جستجوي براي می کنیم. استفاده محلی جستجوي در شده انتخاب راس هاي تعداد براي

ارتباط می شود باعث احتمال این می شود. انتخاب راس دو ،p٢ = ٠٫٠۵ احتمال با و راس یک ،p١ = ٠٫٩۵

به می توان k افزایش با است. شده انتخاب ساده سازي جهت n٢nd یکنواخت توزیع باشد. کم انجمن ها بین

یافت. دست قوي تري انجمن هاي و بزرگتر دسته هاي

آماري تحلیل 2 . 5 . 2

درجات توزیع 3 . 5 . 2

مدل هاي می کنیم. استفاده میانگین حوزه و رشد روابط از مدل ویژگی هاي آماري تخمین آوردن بدست براي

و تصادفی الحاق یال ایجاد روش دو از که [59] ،[58] ،[57] نظیر پیچیده شبکه هاي براي شده ارائه تکاملی

ارائه مدل هاي می باشند. ٢ < γ < ∞ با p(k) ∼ kγ توانی توزیع داراي می کنند، استفاده امتیازي الحاق

برابر γ پایین کران آن گاه باشد، موجود راس هاي و شده ایجاد راس بین یال افزودن اگر که داده است نشان شده

داشته می تواند نیز را 3 و 2 بین مقداري γ شوند، ایجاد موجود پیش از راس هاي بین یال ها اگر و بود خواهد 3

باشد.

تقریبا درجات با راس هایی بین یال وجود احتمال با باشد، داشته وجود درجه به درجه وابستگی که زمانی

یال وجود احتمال از بیشتر شوند)، وصل هم به کوچک درجه با راس ها و هم به بزرگ درجه با مشابه(راس ها

از یکی بیشتر احتمال با باشد، بیشتر راس درجه هرچه صورت این غیر در است. نامشابه درجه با راس هاي بین

انحراف باعث مدل در درجه به درجه وابستگی حضور می شود. ظاهر شده، انتخاب تصادف به یال یک سر دو

با زیادتري احتمال با کم درجه با راس یک از شروع با مدل در می شود. محض امتیازي الحاق ویژگی هاي از

درجه داراي قطب راس هاي مدل این در بنابراین رسید. خواهیم دیگر کم درجه با راس یک به یال یک انتخاب

توجه با و محض امتیازي الحاق از انحراف همین هستند. محض امتیازي الحاق داراي مدل هاي به نسبت کم تري

از آمده بدست نمودار گرفت، نخواهد قرار توجه مورد درجه به درجه همبستگی آماري بررسی هاي در اینکه به

مجانبی صورت به هرچند بود. خواهد آماري تخمین هاي از آمده بدست نمودار از متفاوت کمی عددي داده هاي

می شوند. منطبق هم با نهایتا نمودار دو این

شرح مدل رشد فرآیند به توجه با زمانی گام یک طول در را راس یک درجه تغییرات که رشد، معادلات نخست
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با vi راس یک درجه لذا می دهد، قرار توجه مورد را درجه تغییرات فقط تابع این می آوریم. بدست را می دهد

می کند: رشد زیر فرآیند دو به توجه

احتمال می شود. متصل شده متولد تازه راس به سراسري) جستجوي از استفاده (با مستقیما راس یک .1

t لحظه تا اولیه) هسته گرفتن نظر در (بدون رفته هم روي چون می باشد. mr/t برابر vi راس انتخاب

سراسري جستجوي نتیجه عنوان به که راس هایی تعداد و می باشد، t برابر شده افزوده راس هاي تعداد

می باشد. mr برابر می شوند انتخاب

فرض آماري معادلات آوردن بدست براي ادامه (در شود. انتخاب محلی جستجوي طی در vi راس .2

دقیقا این و دارد، خطی ارتباط راس درجه با محلی جستجوي در راس یک انتخاب احتمال که می کنیم

شد. پرداخته آن به پیش تر که می شود عددي داده هاي و آماري تحلیل هاي نمودار در تفاوت بروز باعث

طور به کرد). خواهیم پوشی چشم درجه به درجه همبستگی وجود از تخمین هایمان در طریق این به

می شوند. انتخاب سراسري جستجوي در شده انتخاب راس mr همسایه ms میانگین

داریم: رابطه در نتایج دادن قرار با

∂ki
∂t

= mr

(١
t
+ms

ki∑
i k

)
=

١
t

(
mr +

ms

١)٢ +ms)
ki

)
(62-2)

kinit = اولیه راس درجه اینکه به توجه با گرفته است. قرار ∑ k جاي به ٢mr(١ +ms)t رابطه این در که

تابع می توان گیري انتگرال با است. ٢mr(١ +ms)t برابر گام t از بعد گراف درجه لذا می باشد mr(١ +ms)

آوریم: بدست راس یک براي را درجه رشد

ki(t) = B
( t

ti

) ١
A − C (63-2)

می باشد. C = Amr ، B = mr(A+ ١ +ms) ، A = ١)٢ +ms)/ms رابطه این در که

تابع از مشتق گرفتن و F (k) تجمعی توزیع تابع وسیله به را p(k) درجات توزیع می توانیم 63-2 از استفاده با

به زمان از vi راس براي ki(t) تابع میانگین حوزه تخمین در چون آوریم. بدست k به توجه با تجمعی توزیع

با برابر باشد ki(t) از کمتر t در راس هایش درجه که تابع راس هاي تعداد است، صعودي ti آن آمدن وجود

راس تعداد این می شود متولد راس یک زمانی گام هر در چون شده اند. متولد ti از بعد که است راس هایی تعداد

داریم: تجمعی توزیع تابع براي لذا می باشد. (t− ti)/t گراف کل با آن نسبت که (t− ti) با است برابر

F (ki) = P (k̃ ≤ ki) = P (t̃ ≥ ti) =
١
t
(t− ti) (64-2)
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F (ki) از مشتق گرفتن و 64-2 در آن دادن قرار و 63-2 رابطه از ti = ti(ki, t) = BA(ki+C)−At حل با

آوریم: بدست را گراف درجات توزیع می توانیم حاصل، رابطه در k با ki کردن جایگزین و ki به نسبت

p(k) = ABA(k + C)−٢/ms−٣ (65-2)

تبدیل p(k) ∝ k−γ توانی توزیع به توزیع بزرگ، بسیار kهاي براي لذا شده اند. تعریف بالا در A,B,C که

جستجوي حضور خاطر به مدل در می شود. (٣ < γ < ∞) 3 از بزرگتر γ مقدار ms > ٠ براي که می شود

جستجوي اهمیت به و کم سراسري جستجوي اهمیت از قدر هر اما نمی آید. دست به هرگز γ = ٣ سراسري

آورد بدست را γ = ٣ مقدار می توان تئوري، صورت به می شود. نزدیک تر 3 مقدار به γ مقدار شود، افزوده محلی

TOSHK مدل براي عمل در و است آماري برآوردهاي در محض امتیازي الحاق حضور خاطر به موضوع این که

نمی دهد. روي شد اشاره چنانکه حالت این

بندي خوشه ضریب 4 . 5 . 2
می خواهیم آوریم. بدست رشد معادلات از استفاده با می توانیم نیز را راس درجه به بندي خوشه ضریب وابستگی

راس اطراف مثلث هاي آوریم. بدست زمان گذشت با را vi راس حول Ei شده ایجاد مثلث هاي تعداد تغییرات

می آیند: وجود به طریق دو به vi

شده انتخاب جدید راس و می شود انتخاب سراسري جستجوي نتیجه عنوان به mr/t احتمال با vi راس .1

می شود. ساخته vi راس حول مثلث هایی طریق بدین می شود. متصل vi ازهمسایه هاي تعدادي به

می شود. ساخته vi حول مثلثی طریق بدین و می شود انتخاب محلی جستجوي نتیجه عنوان به vi راس .2

به همسایه راس دو که حالتی نظیر دارد، وجود vi حول مثلث تعداد افزایش براي نیز دیگري حالات این بر علاوه

حالت، این وقوع احتمال بودن ناچیز به توجه با ولی شوند. انتخاب سراسري جستجوي انتخابی راس هاي عنوان

داریم: لذا کرد. چشم پوشی محاسبات در آن از می توان
∂Ei(ki, t)

∂t
=

mrms

t
+mrms

ki∑
k
=

∂ki
∂t

+
mr(ms − ١)

t
(66-2)

انتگرال با می آید. بدست 62-2 رابطه از استفاده با و ∑ k جاي به ٢mr(١ +ms)t داردن قرار با رابطه این

حول مثلث هاي تعداد رشد تابع Ei(kinit, ti) = mr(١ +ms) اولیه حالت و t به نسبت رابطه این از گیري

می آوریم: بدست را زمان رشد با vi راس

Ei(t) = ki(t) +mr(ms − ١) ln
( t

ti

)
−ms (67-2)
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حاصل نتایج که N = ١٠۶ با مدل پیاده سازي از آمده بدست عددي داده هاي درجات توزیع :19 . 2 شکل

جستجوي در شده انتخاب راس تعداد (+) براي است. گراف تولید بار 100 براي شده محاسبه میانگین

:(◦) .U [٠, ٢] محلی جستجوي در شده انتخاب راس هاي تعداد و U [١, ٣] یکنواخت توزیع یک داراي سراسري

، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵ :(×) .n٢nd ∼ U [٠, ٣] و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵ ، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵

و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵ ، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵ :(□) .n٢nd ∼ U [٠, ٢] و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵

n٢nd ∼ U [٠, ١]

آوردن بدست براي 67-2 در حاصل نتیجه دادن قرار و 63-2 رابطه از استفاده با ki به نسبت ln(ti/t) حل با

را خوشه بندي ضریب می توانیم ki(ki − ٢/(١ یعنی ممکن مثلث هاي تعداد بیشنه به آن تقسیم و Ei(ki)

آوریم: بدست vi راس براي

ci(ki) =
٢Ei(ki)

ki(ki − ١)
= ٢

ki +D ln(ki + C)− F

ki(ki − ١)
(68-2)

وابسته بندي خوشه ضریب بزرگ درجات براي . C = Amr, D = C(ms − ١), F = D lnB +m که

.c(k) ∼ ١/k است راس درجه به

پیاده سازي داده هاي با آمده بدست روابط مقایسه 5 . 5 . 2
نشان را است گراف تولید بار 100 میانگین نتایج که Nرا = ١٠۶ براي شده تولید مدل درجات توزیع 19 . 2 شکل

برآوردهاي می دهد. نشان را 65-2 رابطه آماري برآورد توسط شده تولید نمودار شکل این همچنین می دهد.

.γ = ۵, ۴٫٣٣, ٧و۵ پایین) به بالا (از می رسد p(k) ∝ k−γ توانی توزیع یک به مجانبی حالت در آماري

انتظار می توان اما نیستند، منطبق دقیقا آماري روابط با شبیه سازي داده هاي شد، ذکر این از پیش که همانطور

گردند. منطبق هم با نهایتا دو این داشت

مشاهده که همانطور می دهد، نشان را آماري روابط و عددي داده هاي بندي خوشه ضریب نمودار 20 . 2 شکل
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نتایج که N = ١٠۶ با مدل پیاده سازي از آمده بدست عددي داده هاي خوشه بندي ضریب :20 . 2 شکل

جستجوي در شده انتخاب راس تعداد (+) براي است. گراف تولید بار 100 براي شده محاسبه میانگین حاصل

:(◦) .U [٠, ٢] محلی جستجوي در شده انتخاب راس هاي تعداد و U [١, ٣] یکنواخت توزیع یک داراي سراسري

، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵ :(×) .n٢nd ∼ U [٠, ٣] و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵ ، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵

و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵ ، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵ :(□) .n٢nd ∼ U [٠, ٢] و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵

n٢nd ∼ U [٠, ١]

را راس درجه و بندي خوشه ضریب عکس رابطه نمودار هستند. هم بر منطبق تقریبا نمودار دو این می شود

لذا است. ⟨c⟩ = ٠٫٣٠, ٠٫۵٨, ٠٫۵۴, ٠٫۴٣ با: برابر پایین) به بالا (از گراف بندي خوشه ضریب می دهد. نشان

دهیم. افزایش را محلی جستجوي در انتخابی راس هاي تعداد است کافی بندي خوشه ضریب افزایش براي

ویژگی هاي از که را مدل توسط شده تولید مثبت شرکت پذیري می توانیم 21 . 2 شکل چپ سمت نمودار در

به درجه همبستگی داراي مدل است، مشخص شکل در که همانطور کنیم. مشاهده است اجتماعی شبکه هاي

می باشد. مثبت شرکت پذیري با درجه

می دهد. نشان را متفاوت اندازه هاي با گراف براي مسیر کوتاه ترین فاصله میانگین 21 . 2 شکل راست سمت نمودار

مطابق این و است، لگاریتمی تقریبا گراف اندازه به نسبت مسیر کوتاه ترین رشد می شود مشاهده که همانطور

می باشد. واقعی اجتماعی شبکه هاي مسیر کوتاه ترین ویژگی 

راس چند محلی جستجوي در و راس یک که زمانی هستند. دخیل مدل در انجمن ظهور در جستجو نوع دو هر

یال ها این همه زیاد احتمال با متراکم) گراف هاي (در می شوند، انتخاب جستجوها نتیجه عنوان به آن همسایه

بزرگ تر درگیر انجمنِ جدید، راس و شده انتخاب راس هاي بین یال افزودن با لذا دارند. تعلق انجمن یک به

متفاوتی انجمن هاي به راس ها این و شود انتخاب راس یک از بیش سراسري درجستجوي اگر حال می شود.
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عددي داده هاي مسیرها. کوتاه ترین میانگین نمودار و (چپ) همسایگان درجات میانگین نمودار :21 . 2 شکل

گراف تولید بار 100 براي شده محاسبه میانگین حاصل نتایج که N = ١٠۶ با مدل پیاده سازي از آمده بدست

می باشد قبل شکل در شده استفاده نمادهاي همانند نمادها است.

متصل هم به واقعی انجمن هاي مشابه را انجمن دو و کند بازي را پل نقش می تواند جدید راس باشند، متعلق

می کنند. کمک واقعی انجمن هاي مشابه انجمن هاي تولید در جستجو نوع دو هر ترتیب بدین  کند.

شد، داده شرح 6 . 2 . 1 بخش در که [19] همکاران و پالا توسط شده ارائه الگوریتم از اینجا انجمن ها یافتن براي

دسته هاي از که زمانی .(22 . 2 (شکل است توانی توزیع داراي k-دسته انجمن هاي توزیع شده است. استفاده

را گراف نصف تقریبا عظیم انجمن یک کنیم مشاهده می توانیم می  شود، استفاده انجمن ها یافتن براي تایی k

که همانطور مقادیر این می دهد. نشان را راس مشخصی تعداد با انجمن ها تعداد 22 . 2 شکل می دهد. پوشش

تصادفی گراف با انجمن ها اندازه مقایسه با شده است. محاسبه k مختلف مقادیر براي شده داده نشان شکل در

پی ببریم. مدل این در انجمن ها حضور به می توانیم مدل مشابه درجات توزیع با

ویژگی هاي بود، رشد تکاملی شبکه مدل هاي دسته  جزء که مدل این گفت، می توان شده بحث موارد جمع بندي با

جزو مدل این اجتماعی شبکه هاي در آن اهمیت و یابی انجمن بحث گسترش با می داد. بروز خود از را نیاز مورد

باشد نزدیک تر واقعی اجتماعی شبکه هاي در موجود انجمن هاي به که انجمن هایی ایجاد که بود مدل هایی اولین

انجمن هاي که مدلی ایجاد در حدي تا توانست جستجو مدل دو از استفاده با و داد، قرار خود کار دستور در را

باشد. موفق باشد، داشته خود در را واقعی
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که (• : k = ٣, ⋄ : k = ۴, ⋆k = ۵) با [19] پالا الگوریتم براي انجمن ها تعداد میانگین نمودار :22 . 2 شکل

.n٢nd = U [٠, ٣] و p(ninit = ٢) = ٠٫٠۵ ، p(ninit = ١) = ٠٫٠٩۵ و N = ۵٠, ٠٠٠ اندازه با مدل براي

اجتماعی شبکه هاي براي فضایی مدل 6 . 2
در ،که همانندي یا هموفیلی شد، اشاره نیز BPDA مدل الگوریتم تشریح در و 4 . 2 بخش در که همانطور

اجتماعی شبکه هاي در رایج صورت به شده است، بحث همکاران و 9 پیرسون مک توسط کامل صورت به [62]

BPDA مدل در مثال براي هستند. ما شبیه که کنیم ایجاد ارتباط کسانی با داریم تمایل ما است. موجود

فاصله، برحسب و فضا این روي بر یکنواخت طور به راس ها پراکندن و بعدي یک فضاي وجود فرض با شد سعی

همانندي هاي همکاران و 10 وونگ [60] مقاله در اما آوریم. بدست راس دو بین یال وجود براي احتمالی تابع

به آن ها کرده اند. تقسیم رفتاري) اختصار (به نژادي رفتاري- همانندي و مبنایی همانندي دسته دو به را موجود

همانندي هاي هستند، این ها مانند و قومی و نژادي همانندي هاي جغرافیایی، فاصله از ناشی که همانندي هایی

می گویند. رفتاري همانندي می شود فرد یک رفتاري خصوصیات و علایق به مربوط که همانندي هایی به و مبنایی

به توجه با را می گیرند) قرار راس ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي دسته در (که شده ارائه مدل هاي مشکل آن ها

به را افراد ارتباط عنوان به شده ایجاد یال هاي آن ها می دانند. مبنایی همانندي به توجه عدم و رفتاري همانندي

منابع مهم ترین از می شوند. انتخاب حوض این درون از ارتباطات که کرده اند تشبیه بالقوه یال هاي حوض یک

ارتباط نگه داري هزینه در هم و گرفته شکل ارتباطات تعداد در هم معیار این است. جغرافیایی فاصله همانندي

دارد. تاثیر آمده وجود به

9McPherson
10Wong
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جغرافیایی فاصله بخصوص مبنایی همانندي عنصر دارد سعی [60] همکارن و وونگ مک توسط شده ارائه مدل

در راس ها پواسون توزیع و بعدي دو فضاي گرفتن نظر در با آن ها کند. وارد خود پیشنهادي مدل به صورتی به را

شبکه هاي اصلی ویژگی هاي مبنایی، همانندي کردن دخیل علاوه بر که دهند ارائه را مدلی نمودند سعی فضا، این

باشد. داشته نهفته مدل، توسط شده تولید گراف در را شد اشاره آن ها به پیش فصول در که اجتماعی

فضایی تصادفی گراف مدل 1 . 6 . 2

در راس کردن تعبیه نخست کار دارد، قرار راس ویژگی هاي مبناي بر مدل ها دسته جزو که مدلی دیگر همانند

تابع یک همچنین می شود. استفاده آن در راس ها تعبیه جهت R٢ بعدي دو فضاي یک از مدل این در فضاست.

مثلثی نامساوي در d تابع .d : R٢ × R٢ → R می کنیم: تعریف را فضا در راس دو بین فاصله محاسبه براي

ما به خروجی عنوان به را صفر مساوي یا بزرگتر مقداري فضا، در مقادیر تمام براي همچنین و می کند صدق

داده اختصاص خاص توزیع تابع یک اساس بر فضا در (xi, yi)
t مختصات یک مدل در راس هر براي می دهد.

از ساده سازي براي می باشد. فضا روي بر راس ها کل مختصات χ = (x١, y١)
t, (x٢, y٢)

t, . . . بردار می شود.

در راس ها می شود. استفاده فضا در راس دو فاصله دادن نشان براي dij = d((xi, yi), (xj, yj)) از بعد به این

مکان می باشد. هم از مستقل پراکندگی ها این که معنا این به شده اند، پراکنده فضا در تصادفی صورت به مدل

توزیع فرایند از فضا در نقاط توزیع براي مدل این در نیست. وابسته بعد و قبل راس هاي مکان به راس یک

اقلیدسی d-بعدي فضاي یک در ρ < ∞ نرخ با نقاط پواسون توزیع فرایند می شود. استفاده یکنواخت پواسون

که: است فرایندي ،Rd

زیر هر در را نقاط تعداد که تصادفی متغیر ،A١, A٢, . . . , Ak ⊂ Rd مجزا زیرمجموعه هاي همه براي •

می باشند. هم از مستقل دو به دو N(A١), N(A٢), . . . , N(Ak) می دهد، نشان مجموعه

می باشد. پواسون توزیع داراي N(A) •

می باشد. A ⊂ Rd همه براي E[N(A)] = ρ|A| •

براي می باشد. هم از آن ها فاصله به وابسته راس ها بین یال وجود احتمال نیز مدل این در BPDA مدل همانند

با می باشد. f : R → [٠, ١] آن در که P (xij = ١|χ) = f(dij) داریم: χ فضا در راس ها خاص توزیع یک
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می کنیم: تعریف زیر صورت به را راس دو بین یال وجود احتمال تابع شد اشاره آنچه به توجه

P (xij = ١|χ) =


p+ pb اگر dij ≤ H

p−∆ اگر dij > H

(69-2)

یال وجود احتمال بر همسایگی تاثیر ضریب pb همسایگی، شعاع H شبکه، تراکم میانگین p رابطه این در که

بیشتري احتمال با باشد بزرگ تر مقدار این هرچه می دهد. نشان را رابطه در فاصله تاثیر pb یعنی می باشد؛

علاوه می شود. گرفته نظر در یکسان راس ها همه براي ضریب این هستند. ارتباط در هم با نزدیک تر راس هاي

حفظ براي ∆ از می گیرد. قرار استفاده مورد رابطه کل کننده تصحیح عنوان به ∆ = ∆(pb, H|χ) این بر

داریم: را زیر رابطه گراف تراکم براي می شود. استفاده p گراف کل تراکم میانگین

E
[ ١
N − ١

∑
i<j

xij

∣∣∣χ] = p (70-2)

تاثیر بررسی و مدل در یال ها تعداد تغییر به توجه با راس ویژگی هاي پیش بینی تراکم، داشتن نگه ثابت بدون

است. دشوار ویژگی ها این روي بر H و pb
χ شبکه  در را دارند H شعاع از کوتا ه تر طول که ممکن یال هاي تعداد باید نخست ،∆ آوردن بدست براي

مقدار N که زمانی می دهیم. نشان S≤H(χ) با را H از کوتا ه تر طول با ممکن یال هاي تعداد کنیم. محاسبه

داریم: می گذارد مدل روي مرزي نواحی که تاثیراتی از چشم پوشی با و دارد بزرگی

S≤H(χ) =
NπρH٢

٢
(71-2)

H =
√
ρ دادن قرار با مثال براي نوشت. دیگري برحسب را متغیرها این از یکی می توان H و ρ تنظیم با

رسید: زیر رابطه به می توان

S≤H(χ) =
Nπρ٢

٢
(72-2)

روابط به توجه با حال می گیرد. قرار استفاده مورد روابط ادامه آوردن بدست براي کاري پایه عنوان به اخیر رابطه

برابر باشد H از بیش ارتباط در دخیل راس هاي بین فاصله که گراف، ممکن یال هاي کل تعداد 72-2 و 71-2

با: است

S>H(χ) =

(
N

٢

)
− S≤H(χ) (73-2)

تعداد لذا می باشد. p + pb برابر H همسایگی داخل در انتظار مورد تراکم 69-2 رابطه و تعریف به توجه با

مورد مقدار برابر تراکم داشتن نگه براي حال است. (p + pb)S≤H برابر H همسایگی داخل در یال ها واقعی
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داریم: لذا باشد. (N٢ )− (p+ pb)S≤H برابر H همسایگی از خارج یال هاي تعداد باید انتظار

p−∆ =
١

S>H

[(n
٢

)
p− (p+ pb)S≤H

]
= p− S≤H(

N
٢

)
− S≤H

pb (74-2)

٠ ≤ p+ pb ≤ ١ لذا است، شده کراندار بالا و پایین از 1 و 0 توسط P (xij = ١|χ) احتمال اینکه به توجه با

می دهد. بدست مشخص H و p به توجه با pb براي را پایینی و بالا کران روابط این می باشد. ٠ ≤ ∆ ≤ ١ و

از پیش می کنیم. استفاده شده معرفی [61] در که نمایی شیوه از بخش این در مدل، آماري روابط بیان براي

می پردازیم. تحلیل براي نمایی روش معرفی به مدل آماري تحلیل

Ri کنید فرض می گیریم. نظر در را می باشد گسسته تصادفی متغیر m شامل که Z = (Z١, . . . , Zm) دنباله

z ∈ R براي Pr(Z = z) = P (z)با را Z احتمال تابع .(|R| < ∞) باشد Z فضاي بازه R و Zi فضاي بازه

می شود: تعریف زیر صورت به P احتمال تابع می دهیم. نشان

P (z) = c−١ expQ(z) (75-2)

آن در که

c =
∑
z∈R

expQ(z) (76-2)

کنیم. تحلیل را خود مدل تا می کنیم استفاده روابط این از حال می باشد. R و Q حقیقی تابع هر براي

داده نشان χ با راس هایش مختصات که باشد مدل این توسط شده تولید گراف از نمونه یک x کنیم فرض

با: است برابر کند تولید را x گراف مدل الگوریتم اینکه احتمال تابع آنگاه می شود.

P (X = x|χ) = ١
Z(χ)

exp[−H(x|χ)] (77-2)

داریم: Z(χ) تابع براي رابطه این در شد. خواهد تشریح ادامه در که است x گراف همیلتونی تابع H(x|χ) که

Z(χ) =
∑
x

exp[−H(x|χ)] (78-2)

براي فرم ساده ترین دهد. بازتاب را گراف یال هاي تولید وابستگی هاي که باشد تابعی هر می تواند همیلتون تابع

مستقل که x گراف یال هاي تعداد L(x|χ) = L(x) آن در که است −H(x) = θ٠L(x|χ) همیلتون تابع

تغییر را گراف یک در انتظار مورد تراکم می توانیم θ٠ تنظیم با است. همراه پارامتر θ٠ و می باشد هستند، χ از

ترتیب به که L>(x|χ) =
∑

i<j,dij>H xij و L≤(x|χ) =
∑

i<j,dij<H xij نخست H تعریف براي دهیم.

داریم: همیلتون تابع براي ترتیب این به می نماییم. تعریف را است، H از بلندتر و کوتاه تر یال هاي دهنده نشان

−H(x|χ) = θ≤L≤(x|χ) + θ>L>(x|χ) (79-2)
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آورد: بدست 69-2 رابطه از می توان را θ> و θ≤ رابطه این در که

θ≤ = logit(p+ pb) θ> = logit(p−∆) (80-2)

.logit q = log[q/(١ − q)] آن در که

آورد: بدست هم را Z(χ) می توانیم همیلتون رابطه از استفاده با

ZN(χ) =
∑
x

exp[H(x)] =
∑
x

exp(θ≤L≤(x) + θ>L>(x)) (81-2)

=
∑
x

exp

(
θ≤

∑
i<j,dij≤H

xij + θ>
∑

i<j,dij>H

xij

)

= (١ + eθ≤)S≤(χ) + (١ + eθ>)(
N
٢ )−S≤(χ)

خوشه بندي) ضریب جمله (از روابط این از استفاده با را ⟨Q(x|χ)⟩ آماري برآورد هر می توانیم نظري صورت به

داریم: لذا .∆H(x) = yQ(x|χ) می افزاییم همیلتون تابع به را کمکی عنصر یک منظور بدین آوریم. بدست

⟨Q(x|χ)⟩ = ١
Z(χ)

∑
x

Q exp[−H|χ− yQ(x|χ) (82-2)

=
١
χ

Z(χ)

∂y

∣∣∣
y=٠

بسیار روابط این از استفاده با بندي ضریب خوشه آوردن بدست کردند، اشاره نیز همکاران و ونگ که همانطور

و پیاده سازي به گراف ویژگی هاي آماري تحلیل جاي به دشواري همین خاطر به همکاران و ونگ است. دشوار

پرداخته اند. عددي داده هاي بررسی

عددي داده هاي بررسی و پیاده سازي 2 . 6 . 2

در منظور بدین کرد. حذف را متغیرها این از یکی می توان H و ρ ارتباط و تشابه خاطر به مدل پیاده  سازي در

که زمانی می شود. پیگیري گراف ویژگی هاي تغییر ،H تغییر با و شد خواهد گرفته نظر در ρ = ١ پیاده سازي

بسیار H که زمانی به علاوه نیست. بحرانی مسئله آن به خاص مقداري انتصاب باشد، بزرگ کافی مقدار به H

تصادفی گراف مدل به مدل حالت این در هستند، H شعاع از بیشتر طولی داراي یال ها اکثریت باشد، کوچک

بخش این هدف می شود. گرفته نظر در H = ٣/٢ مقدار پیاده سازي در می شود. تبدیل [42] رنیی و اردوش

می باشد. pb تغییر با مدل ویژگی هاي تغییرات بررسی
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یال هاي تعداد (△) بلند، یال هاي تعداد (×) .pb تغییر با بلند و کوتاه یال هاي تعداد تغییر نمودار :23 . 2 شکل

کوتاه

بلند و کوتاه یال هاي تعداد

آن که می دهد، نشان را H از ⟨L>(x)⟩ بزرگتر و ⟨L≤(x)⟩ کوتاه تر یال هاي تعداد میانگین نمودار 23 . 2 شکل

با می باشند بلند یال هاي یال ها، تمام pb = ٠ که زمانی می نامیم. بلند یال هاي و کوتاه یال هاي ترتیب به را

می یابد. افزایش کوتاه یال هاي تعداد و گذاشته کاهش به رو بلند یال هاي می شود مشاهده که همانطور pb افزایش

کوچک جهان ویژگی

می توان شکل از می دهد. نشان pb تغییرات به نسبت را مسیر کوتاه ترین طول میانگین تغییر نمودار 24 . 2 شکل

نقطه یک از بعد اما می ماند. باقی کوچکی مقدار مسیر کوتاه ترین طول میانگین pbاز بزرگی بازه براي که دریافت

گراف یک از تغییر دهنده نشان بحرانی نقطه این می یابد. افزایش ناگهان مسیر کوتاه ترین میانگین طول بحرانی

می باشد. اجتماعی شبکه هاي گراف یک به ساده تصادفی

می شود مشاهده که همانطور است. pb به نسبت گراف خوشه بندي ضریب تغییرات دهنده نشان 25 . 2 شکل

مشاهده دلیل این به خوشه بندي ضریب افزایش این می باشد. pb مقدار به وابسته کاملا خوشه بندي ضریب مقدار

می شوند. تشکیل هم به نزدیک راس هاي بین اصولا مثلث ها که می شود

هم و کوچک مسیر کوتاه ترین طول میانگین داراي هم گراف pb از بازه یک براي می شود مشاهده که همانطور

می دهد. بروز خود از را کوچک جهان ویژگی  گراف بازه این در پس می باشد. بزرگ خوشه بندي ضریب داراي
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pb به مسیر کوتاه ترین طول میانگین تغییر نمودار :24 . 2 شکل

WPR مدل pb تغییر با خوشه بندي ضریب تغییر نمودار :25 . 2 شکل
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WPR مدل pb تغییر با ⟨Tλ(x)⟩ تغییر نمودار :26 . 2 شکل

انجمن

رابطه از k-دسته ها کل تعداد می کنند. استفاده k-دسته از انجمن ها دادن نشان براي نویسندگان مدل، این در

می آید: بدست زیر

Tλ(G) = ٣t١(G)− t٢(G)

λ
+

t٣(G)

λ٢ − . . .+ (−١)(n−٣) tn−٢

λn−٣ (83-2)

= λ
∑
i<j

[
١ −

(
١ − ١

λ

)gij(G)
]

(84-2)

نشان 26 . 2 شکل می باشد. ثابت مقداري λ و vj و vi بین طرفه دو مسیرهاي تعداد gij(G) رابطه این در که

شده تشکیل انجمن هاي pb افزایش با می رود انتظار که همانطور می باشد. pb به نسبت T٢ تغییرات دهنده

محدوده یک در یال ها آن افزایش با که می باشد pb خاصیت دلیل به موضع این می شوند. متراکم تر و بزرگ تر

می شوند. انجمن ها آمدن پدید باعث و شده متمرکز خاص یال هاي بین خاص

بعدي دو فضاي یک از استفاده با مدل این اما شد. خواهد بررسی بیشتر بعد فصل در مدل این ویژگی هاي سایر

به وسیله بدین و کند دخیل یال ها تشکیل در را مبنایی ویژگی هاي رفتاري ویژگی هاي بر علاوه داشت سعی

کند. پیدا دست حقیقی اجتماعی شبکه هاي از واقعگرایانه تر مدلی
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وزن دار گراف بر مبتنی مدلی 7 . 2
در اما نبود. وزن داراي یال هایشان که می کردند تولید گراف هایی شده اند، معرفی تاکنون که مدل هایی همه

داراي نیز یال وزن راس، دو بین یال حضور اهمیت بر علاوه پیچیده شبکه هاي و اجتماعی شبکه هاي برخی

ایجاد تلفنی ارتباطات وسیله به و افراد بین که بگیرید نظر در اجتماعی شبکه ي مثال براي می باشد. اهمیت

یک می کند ایجاد شبکه این که گرافی لذا می کند، تغییر تماس هزینه فرد دو بین مسافت به توجه با است. شده

می گذارد. تاثیر گراف ساختاري ویژگی هاي روي بر یال بودن وزن دار موارد از بسیار در می باشد. وزن دار گراف

بگذارد. اثر نیز تشکیلی انجمن هاي روي بر وزن دار یال هاي حضور باشیم داشته انتظار است طبیعی

دیگر پیچیده شبکه هاي برخی براي می کنند، استفاده الگوریتم در وزن-ساختار ویژگی هاي از که مدل ها بعضی

در موجود ساختارهاي مهمترین از یکی مدل ها این اما شده است. ارائه [63] نقل و حمل شبکه مدلسازي نظیر

و می شود معرفی بخش این در که مدلی ندارند. نهفته تولیدي گراف در را انجمن ها یعنی اجتماعی شبکه هاي

کردن دخیل با دارد سعی می شود، شناخته KOSKK نام با و شده ارائه [64] همکاران و 11 کومپولا توسط

باشند. انجمن داراي که کند تولید گراف هایی آن از استفاده و مدل در یال وزن

ضعیف اتصالات فرضیه در بزرگ، مقیاس در اجتماعی شبکه هاي که دادند نشان [65] همکاران و 12 گرانوتر

دهنده تشکیل قوي یال هاي که حالی در می دارند نگه متصل را گراف ضعیف تر لینک هاي یعنی می کنند. صدق

در ارتباط ایجاد و جستجو نوع دو سازي شبیه در سعی KOSKK مدل مدل ها دیگر همانند هستند. انجمن ها

اجتماعی شبکه در افراد بین ارتباط ایجاد دلیل را بستار نوع دو همکاران و کومپولا دارد. را اجتماعی شبکه هاي

می داند:

چرخه اي بستار •

کانونی بستار •

بین فاصله به وابسته بستار نوع این احتمال می باشد. دوست دوستِ بین ارتباطات ایجاد عامل چرخه اي بستار

می شود. کم چرخه اي بستار توسط ارتباطی ایجاد احتمال باشند دور هم از فرد دو هرچه هست. درگیر عوامل

که می شود ارتباطاتی ایجاد عامل کانونی بستار می نماید. بدیهی شده گفته پیشتر آنچه به توجه با نکته این

می آید وجود به فرد دو بین مشترك ویژگی هاي برخی وجود خاطر به است. درگیر افراد بین فاصله از مستقل

می دهند. تشکیل را ارتباط ایجاد براي KOSKK مدل جستجوهاي پایه هاي ارتباط ایجاد نوع دو این که
11Kumpula
12Granovetter
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KOSKK مدل یال افزودن به نیاز بدون محلی جستجوي :27 . 2 شکل

KOSKK مدل افزایی یال با محلی جستجوي :28 . 2 شکل

KOSKK مدل الگوریتم 1 . 7 . 2
انتخاب با بار هر و می کند، اضافه راس، یک به منتهی دیگر یال هاي وزن براساس را یال ها شده ارائه الگوریتم

شرح به KOSKK مدل الگوریتم می کند. بیشتر) را آن وزن (یعنی قوي تر را یال جستجو ادامه براي یال یک

است: زیر

ایجاد طریق دو به مدل این در یال ها باشد. شده تشکیل N راس ثابتی تعداد از گراف می کنیم فرض

می شوند:

یافتن براي را خود وزن دار محلی جستجوي دارد، همسایه یک حداقل که راسی هر ∆T زمانی بازه هر در .1

احتمال با را j خود همسایگان از یکی i راس .(28 . 2 و (شکل2 . 27 می کند آغاز جدید همسایه یک

که ،i راس وزن si =
∑

j wij و j ،iبین یال وزن wij احتمال این در که می کند، انتخاب wij/si
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مدل است شده انتخاب تصادف به که گراف راس هاي از یکی و تنها راس یک بین یال افزودن :29 . 2 شکل

KOSKK

آن ها از یکی باشد داشته i جز به همسایه اي j راس اگر می باشد. i به حادث یال هاي همه وزن مجموع

می باشد. قوي یال هاي به علاقه مند جستجو بنابراین می کند. انتخاب wjk/(sj−wij) احتمال با را (k)

افزوده k و i بین p∆∆T احتمال با یال یک (28 . 2 (شکل باشد نداشته وجود k و i بین یالی اگر

(27 . 2 (شکل باشد موجود k و i بین یالی اگر می گیرد. قرار W٠ اولیه مقدار یک برابر یال وزن می شود.

انتخاب فرآیند ادامه براي یالی بار هر فرایند، طی در علاوه براین می یابد. افزایش δ مقدار به آن وزن

بستار معادل و می گوییم LA محلی جستجوي جستجو، این به می یابد. افزایش δ اندازه به وزن اش شد

دادیم. شرح این از پیش که است چرخه اي

راس بین یال یک شرایط این تحت ندارد. یالی هیچ راس یک که است حالتی براي جستجو، دوم نوع .2

اولیه مقدار برابر یال وزن و می شود ایجاد شده است انتخاب تصادف به که دیگر راس هاي از یکی و تنها

شده انتخاب تصادف به راس یک و آن بین یال یک pr∆t احتمال با صورت این غیر در می گیرد. قرار

نام با جستجوي نوع این می شود. داده قرار w٠ شده ایجاد جدید یال وزن .(29 . 2 (شکل می شود ایجاد

می کند. شبیه سازي را کانونی بستار و می شود شناخته (GA) سراسري جستجوي

یک و (ND) می شود حذف حادث یال هاي تمام همراه به pd∆T احتمال با زمانی گام هر در راس هر نهایتا

مکانیزم تنها راس حذف بماند. ثابت را س ها کل تعداد تا می شود افزوده گراف به آن جاي به تنها جدید راس

به باشد. توانی توزیع یک داراي یال ها و راس ها زندگی زمانی بازه می شود باعث و می باشد گراف در یال حذف

می باشد. ⟨τw⟩ = (٢pd)−١ یال براي و ⟨τ⟩ = p−١
d راس براي زندگی دوره میانگین براي که طوري
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δ = ١ (d) و δ = ٠٫۵ (c) δ = ٠٫١ (b) ،δ = ٠ (a) δ اندازه تغییر با انجمن ها آمدن وجود به :30 . 2 شکل

. [64]

KOSKK مدل پیاده سازي 2 . 7 . 2

افزوده گراف به یال هایی GA و LA از استفاده با پی در پی صورت به و شده شروع تنها راس عدد N با مدل

براي می توانیم می ماند. ثابت راس ها تعداد فرایند طول در می کند. حذف را آن از راس هایی ND توسط و

و pd = ٣−١٠ را راس ها حذف نرخ دهیم. قرار 1 برابر را w٠ و ∆ جامعیت دادن دست از بدون و کار راحتی

با و می باشد زمانی گام ⟨τ⟩ = ١٠٣ راس یک زندگی دوره طول طریق بدین می دهیم، قرار pr = ۵ × ١٠−۴

می شود. اضافه آن به یالی محلی، جستجوي وسیله به بار یک میانگین طور به زندگی، دوره طول در pr به توجه

می رسد. پایداري به مدتی از پس مدل شرایط این با

آمدن وجود به در پارامتر این تاثیر گرفتن نظر در براي می آید، وجود به δ پارامتر کمک با وزن دار گراف

تعداد بودن ثابت به توجه با طریق بدین .⟨k⟩ = ١٠ می گیریم نظر در ثابت را گراف درجه میانگین انجمن ها،

استفاده با درجات میانگین داشتن نگه ثابت است. ثابت تقریبا مختلف δهاي براي یال ها تعداد گراف در راس ها

و اردوش تصادفی گراف به تبدیل گراف است، δ = ٠ که حالتی در می گیرد. انجام δ و P∆ مقدار دو تنظیم از

،b گراف هاي در که همانطور δ افزایش با .(30 . 2 شکل از (a) (گراف شد داده شرح این از پیش که می شود رنیی

می کند، پیدا افزایش δ هرچه و می کند انجمن ها ساختن به شروع مدل می شود داده نشان 30 . 2 شکل در d و c

عامل می شود. تر مجزا انجمن ها و کمتر انجمن بین یال هاي تعداد و می شود بیشتر انجمن درون یال هاي تراکم
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.[64] مختلف δهاي و N = ۵ × ١٠۴ براي (△) ⟨ns⟩ و (□) Rk=۴ :31 . 2 شکل

وزن راس یک هرچه است. قوي تر راس هاي تله ي در محلی جستجوي افتادن گیر گراف ساختار در تغییر این

قوي تر و گرفته قرار پیمایش مورد محلی جستجوي یک انتخاب عنوان به بیشتر و بیشتر باشد داشته بیشتري

انجمن ها ایجاد نتیجه در و قطب) یا هسته به شدن (تبدیل راس آن حول یال هایی ایجاد باعث این می شود.

می شود.

LA چون می شود. استفاده انجمن ها یافتن براي [19] پالا الگوریتم از نیز بخش این در پیش بخش همانند

می شود. استفاده 4-دسته با پالا الگوریتم از لذا می کند، ایجاد مثلث یک مرحله هر در یال ها تولید اصلی منبع

جز (به انجمن ها بقیه اندازه میانگین و (Rk=۴) گراف توسط شده تولید انجمن بزرگترین تغییرات 31 . 2 شکل

انجمن ها و δ = ٠ که زمانی می دهد. نشان را δ ∈ [٠, ١] بازه در δ به نسبت ⟨ns⟩ یعنی انجمن) بزرگ ترین

ساختار δ افزایش با می باشد. راس ۵٠ حدودا تعداد داراي انجمن بزرگترین که ⟨ns⟩ ∼ ۶ باشد، کوچک بسیار

رشد با اما می شود، تبدیل یکنواخت ساختار داراي گرافی به شبکه نخست δ تغییر با می کند. تغییر انجمن ها

انجمن ها شدن قوي تر و آمدن وجود به می شود. ایجاد انجمن) درون (در زیاد یال تراکم با انجمن هایی δ بیشتر

تغییر مشخص مقدار یک تا δ افزایش با مقدار دو این کرد. مشاهده می توان Rk=f کاهش و ⟨ns⟩ افزایش در را

روي تاثیري δ مقدار افزایش دیگر ،δ از مشخص مقدار یک به رسیدن از پس و می کنند پیدا کاهش) و (افزایش

گذاشت. نخواهد کمیت دو این

می کند انتخاب راس و حرکت انجمن یک درون در اغلب محلی جستجوي داراست، را بزرگی مقدار δ که زمانی

می توانیم لذا می افتد. اتفاق ندرت به مدل شدن پایدار از بعد انجمن ها ادغام که گفت می  توان طریق این به و

آوریم: بدست زمان طول در S انجمن اندازه تغییرات براي را زیر رابطه

dNs

dt
= −pdNs + pdN

Ns

N
= ٠ (85-2)

112



صورت به یال حذف دهنده نشان  چپ سمت نمودارهاي یال ها حذف به نسبت s̃ و RLCC تغییرات :32 . 2 شکل

، 0:(□) نمودار این در می باشد. نزولی صورت به یال حذف دهنده نشان راست سمت نمودارهاي و صعودي

.[64] 1:(•) و 0.5:(▽) ،0.1 :(△) ،٢−١٠ :(▷) ،٣−١٠:(⋆)

داخل راس هاي بین از زمانی بازه هر در راس ها حذف به مربوط راست سمت در اول عنصر رابطه این در که

نشان را انجمن راس هاي از یکی به آن اتصال و حذف) پی (در گراف به یال شدن اضافه دوم، عنصر می شود.

بودن بزرگ به توجه با انجمن یک به راس یک اتصال از پس که می شود حاصل نکته این از اخیر مورد می دهد.

شکل در که همانطور می شود. خارج آن از ندرت به و می افتد گیر تله اي در انجمن داخل محلی جستجوي δ

نمی دهد. رخ گراف ساختار در خاصی تغییر δ افزایش با δ = ٠٫۵ از بعد شد، داده نشان 31 . 2 شکل و 30 . 2

ترتیب به را یال ها حذف تاثیر می خواهیم شد، عنوان این از پیش که ضعیف یال هاي فرضیه به توجه با حال

روي بر را کمتر) وزن با یال به بیشتر وزن با یال (از نزولی و بیشتر) وزن با یال به کم وزن با یال (از صعودي

کنیم. بررسی (s اندازه با مولفه هاي تعداد ns ) s̃ =
∑

nss
٢/N نرمال حساسیت کمیت و مولفه بزرگترین

(نمودارهاي صعودي یال حذف به نسبت را خوشه بندي ضریب اضافه به کمیت دو این تغییرات 32 . 2 شکل نمودار

وجود انجمنی هیچ تقریبا δ کوچک مقادیر براي می دهد. نشان راست) سمت (نمودارهاي نزولی و چپ) سمت

نقطه در می ریزد. فرو حذف) ترتیب دو هر (در نقطه یک در یال ها پی در پی حذف با عظیم مولفه و ندارد،

می دهد. روي بیشتري سرعت با فروریزي باشد δ ≤ ٠٫١ چقدر هر داراست. را کوچکی مقدار s̃ هنوز فروریزي

ضریب تغییرات می کنند. بازي گراف در را پل نقش ضعیف یال هاي که می باشد موضوع این کننده تایید نکته این

به (نسبت بیشتري سرعت با گراف خوشه بندي ضریب نزولی حذف با که دارد این از حکایت نیز بندي خوشه

می شود. کوچکتر و می کند افت صعودي) ترتیب

(c) همسایگان درجات میانگین ،(c) بندي خوشه ضریب ،(a) درجات توزیع چون ویژگی هایی 33 . 2 شکل در
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:(d) و همسایه ها درجات میانگین :(c) خوشه بندي، ضریب :(b) گراف، درجات (a):توزیع نمودار :33 . 2 شکل

32 . 2 شکل علائم همانند علائم که ⟨k⟩ = ٣٫١۴ درجه میانگین و N = ١٠۴ اندازه با گرافی براي گراف. قطر

.[64] می باشد

توزیع می شود مشاهده که همانطور می کنیم. مشاهده مدل توسط شده تولید گراف براي را (d) گراف قطر و

شبکه هاي همانند علاوه به می باشد. اجتماعی شبکه هاي اصلی مشخصه هاي از که است توانی توزیع داراي درجات

اشتراك با درجه به درجه همبستگی مدل همچنین دارد. عکس رابطه راس درجه با خوشه بندي ضریب اجتماعی

می دهد. نشان خود از صعودي سیر گراف اندازه رشد با نیز گراف قطر به علاوه می دهد. بروز خود از مثبت پذیري
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3 فصل

واقعی داده هاي با مدل ها مقایسه



مقدمه 1 . 3
آن براي شده ارائه مدل هاي و واقعی اجتماعی شبکه هاي مقایسه به [55] همکاران و تویونن که 2009 سال از

داده هایی شده است. مواجه جدي تغییر با شبکه ها این ساختار هم و شبکه ها این به مردم رویکرد هم پرداختند،

شبکه دو آن ها داشتند. کمی بسیار تراکم دادند قرار بررسی مورد واقعی داده هاي عنوان به همکاران و تویونن که

جدول در شبکه ها این اطلاعات دادند. قرار بررسی مورد را ایمیل اجتماعی شبکه و last.fm سایت وب اجتماعی

میانگین با گراف هایی گرفتند، قرار بررسی مورد همکاران و تویونن توسط که گراف هایی می باشد. موجود 1-3

بودند. 0.31 از کمتر بندي خوشه ضریب همچنین و کوچک درجه

فیس اجتماعی شبکه هاي با اجتماعی شبکه هاي براي شده ارائه مدل هاي مقایسه به ما پژوهش این در اما

مورد [55] در که ایمیل اجتماعی شبکه و last.fm سایت وب اجتماعی شبکه هاي مشخصات :1-3 جدول

گرفت. خواهد قرار بررسی مورد فصل این در که بوك فیس اجتماعی شبکه اضافه به گرفته اند. قرار بررسی

همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

1 0.31 4.20 16824 8003 lastfm

1 0.22 9.62 5451 1133 email

1 0.605 43.691 88234 4039 facebook

24 0.14 29.1 103689 7115 wiki-Vote

ادامه در دیگر اجتماعی شبکه هاي بین از اجتماعی شبکه هاي این انتخاب دلیل می پردازیم. ویکی وُت و بوك

اجتماعی شبکه هاي با ما منتخب اجتماعی شبکه که تفاوت هایی به باید آن از پیش اما شد. خواهد تشریح

می کنید مشاهده 1-3 جدول در که همانطور کرد. اشاره دارد، وجود همکاران و تویونن توسط شده انتخاب

دارد. ،[55] در شده بررسی اجتماعی شبکه هاي به نسبت بیشتري بسیار تراکم بوك فیس اجتماعی شبکه گراف

شبکه گراف درجه میانگین که حالی در می باشد، 43.691 بوك فیس اجتماعی شبکه گراف درجه میانگین

باعث تراکم این می باشد. 4.20 تنها ،last.fm اجتماعی شبکه گراف درجه میانگین و 9.62 ایمیل، اجتماعی

گراف هاي خوشه بندي ضریب مهم بسیار نکته اما می شود. شده ارائه مدل هاي معایب از برخی شدن آشکار

خوشه ضریب اجتماعی شبکه هاي شد اشاره نیز این از پیش که همانطور است. اجتماعی شبکه هاي به مربوط

اما دارند. 0.22 و 0.31 خوشه بندي ضریب ترتیب به ایمیل و last.fm اجتماعی شبکه هاي دارند. بالایی بندي
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بالا خوشه بندي ضریب این داراست. را 0.60 یعنی بالاتر بسیار خوشه بندي ضریب بوك، فیس اجتماعی شبکه

چنین با گرافی تولید توانایی شبکه ها این اینکه آن و کرد، آشکار را تکاملی مدل هاي بزرگ عیب هاي از یکی

ندارند. را بزرگی خوشه بندي ضریب

شبکه ها این از کدام هیچ اما می دهند. ارائه سرویس مخاطبانشان به آنلاین صورت به زیادي اجتماعی شبکه هاي

از %73 داده انجام 1 PEW موسسه که سنجی نظر طی نیستند. محبوب بوك فیس اندازه به عمومی سطح در

%71 استفاده مورد بوك فیس اجتماعی شبکه که می کردند. استفاده اجتماعی شبکه هاي از پرسش مورد افراد

آن انتخاب دلایل اصلی ترین از یکی بوك فیس اجتماعی شبکه تازي یکه این می گرفت. قرار شدگان پرسش از

اشاره آن بودن عمومی و همگانی به می توان دیگر دلایل از بود. پژوهش این در واقعی اجتماعی شبکه عنوان به

می کند. تبدیل چنینی این پژوهش هاي انجام براي مطلوب موردي به را بوك فیس شده ذکر دلایل کرد.

خوشه بندي ضریب تولید در مدل ها توانایی بررسی منظور به بالا خوشه بندي ضریب و عمومیت این کنار در

مورد داده هاي به نسبت داده مجموعه این دادیم. قرار تحلیل و بررسی مورد را وُت ویکی واقعی داده کوچک،

داراست. را بزرگ تري درجه میانگین و کوچک خوشه بندي ضریب همکاران و تویونن پژوهش در بررسی

شده ارائه مدل هاي سپس و می پردازیم بوك فیس اجتماعی شبکه بررسی و تحلیل به نخست فصل این در

توسط شده تولید انجمن هاي نهایت در و می کنیم، مقایسه اجتماعی شبکه به مربوط داده هاي با و بررسی را

ویکی داده مجموعه براي را فوق فرایند تمام سپس کرد. خواهیم مقایسه هم با را مدل ها از حاصل گراف هاي

می کنیم. تکرار مدل ها و وُت

لوگو نت توسط شده تولید داده هاي کرده ایم. استفاده 2 لوگو نت شبیه سازي افزار نرم از مدل ها پیاده سازي براي

نمودیم. استفاده انجمن ها یافتن براي Cfinder افزار نرم از و کردیم. تحلیل Cytoscape افزار نرم از استفاده با را

بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط گراف تحلیل 2 . 3
می باشد. زیادي بسیار یال تراکم داراي 3 بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط گراف شد اشاره که همانطور

انتظار که همانگونه می کنید. مشاهده 2-3 جدول در را بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط عمومی اطلاعات

می باشد. کوچکی مسیر کوتاه ترین میانگین و بزرگ بندي خوشه ضریب داراي گراف این می رود
1 PEW.com
2NetLogo

است. آمده بدست  http://snap.stanford.edu/data/ وب سایت از داده ها 3این
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بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط اطلاعات :2-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.693 8 5 1 0.605 43.691 88234 4039 facebook.com

گراف درجات توزیع توانی نمودار 3 . 1(ب) شکل و درجات توزیع لگاریتمی نمودار 3 . 1(آ) نمودار 1 . 3 شکل در

توانی درجات توزیع داراي بوك فیس اجتماعی شبکه می رفت، انتظار که همانطور می دهد. نشان را بوك فیس

به نسبت بندي خوشه ضریب توزیع گیرد قرار بررسی مورد باید که دیگري اساسی ویژگی هاي از می باشد.

درجات توزیع لگاریتمی نمودار (آ)

درجات توزیع توانی نمودار (ب)

بوك فیس اجتماعی شبکه به مربوط گراف توانی و لگاریتمی درجات توزیع :1 . 3 شکل
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ضریب توزیع 19 . 3 شکل در می باشد. راس درجه به نسبت همسایه ها درجات میانگین توزیع و راس ها درجه

را (3 . 2(ب)) راس درجه به نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار و (3 . 2(آ)) درجه به نسبت خوشه بندي

چیزي مخالف این و می شود بزرگ خوشه بندي ضریب درجه، شدن بزرگ با انتظار، برخلاف می کنیم. مشاهده

مثبت شرکت پذیري داراي گراف این همچنین بدهند. بروز خود از اجتماعی شبکه هاي می رود انتظار که است

می باشد.

راس درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (آ)

راس درجه به نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ب)

همسایه درجات میانگین و خوشه بندي ضریب توزیع نمودار :2 . 3 شکل

در ما می گیرد، قرار بررسی مورد اجتماعی شبکه هاي تحلیل در طبیعی صورت به که ویژگی ها این کنار در

تعداد از عبارتند ویژگی ها آن و است، مهم آن بررسی نظر به که می پردازیم نیز دیگري ویژگی بررسی به اینجا
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بوك فیس گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :3-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

231 234 235 254 291 294 547 755 792 1045 درجه

فیس گراف در را درجه بیشترین با قطب ده 3-3 جدول بالا). بسیار درجه با راس هایی (یا قطب ها چگونگی و

اهمیت قطب ها هستند. دارا را بزرگی بسیار درجه قطب ها می شود مشاهده که همانطور می دهد. نشان بوك

و شده متلاشی هم از اجتماعی شبکه قطب ها، حذف با دارند. آن بودن پایدار و اجتماعی شبکه هاي در ویژه اي

می شود. تجزیه  راس کمی تعداد با همبندي مولفه چندین به

گراف هایی تولید براي مدل ها در موجود پارامتر ها تعداد به توجه با که کنیم. اشاره باید مدل ها بررسی از پیش اما

تنها Vaz و DEB مدل دو کنیم. همسان هم با را گراف ها ویژگی هاي از برخی باید بوك فیس گراف با مطابق

حاصل گرافی می توانیم بوك، فیس گراف با مدل ها این درجه ي کردن همسان با تنها لذا دارند آزاد پارامتر یک

بیشتر تعداد بودن دارا به توجه با دیگر مدل هاي اما باشد. داشته بوك فیس گراف با را بیشتري شباهت که کنیم

میانگین به علاوه باشد، داشته بوك فیس گراف با را تشابه بیشترین که گرافی تولید منظور به دارند نیاز پارامتر

یکسان حتی اما باشند. داشته حقیقی اجتماعی شبکه گراف با مساوي تقریبا خوشه بندي ضریب یکسان، درجات

براي نیست. کافی WPR مدل براي واقعی داده با شباهت بیشتر با گرافی تولید براي نیز ویژگی این سازي

همسان با کردیم سعی منظور بدین نداریم. دست در دیگري ابزار هیچ براستی اجتماعی شبکه این کردن یکسان

را شباهت بیشتر که کنیم تولید شبکه اي بوك فیس گراف و WPR گراف مسیرهاي کوتاه ترین میانگین کردن

این میانگین نمودارها و نتایج شده؛ تولید بار ده مدل ها تمامی فصل این انتهاي تا باشد. داشته واقعیمان داده با

می باشد. اجرا بار ده

DEB مدل از حاصل گراف تحلیل 3 . 3
این در اینکه به توجه با است. حذف احتمال مدل این در تغییر براي آزاد پارامتر تنها شد اشاره که همانطور

p = ٠٫٠١١ حذف احتمال دادن قرار با می شود، استفاده پایدار حالت به گراف رسیدن براي راس حذف از مدل

می باشد: زیر ویژگی هاي داراي که کردیم تولید گراف

خوشه ضریب مدل این می شود مشاهده که همانطور می دهد نشان را DEB گراف ویژگی هاي 4-3 جدول
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DEBمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :4-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.78 6.3 4 1 0.38 44.05 88958 4039 DEB

DEB گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :5-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

296.2 298.9 304.2 308 313.4 319.1 330.4 340.3 353.6 386.2 درجه

4100 حدود تنها ما شده تولید مدل در می کند. تولید واقعی گراف خوشه بندي ضریب از کوچک تر بسیار بندي

محلی جستجوي طرق از یال 84000 حدود یعنی یال ها بقیه و شده اند ایجاد سراسري جستجوي طریق از یال

بوك فیس گراف بندي خوشه ضریب از کوچک تر بسیار گراف خوشه بندي ضریب وجود این با شده اند. ایجاد

است.

توجه با می کنید مشاهده که همانطور می دهد. نشان را درجات توزیع نمودار 3 . 3(آ) نمودار 20 . 3 شکل در

دهنده نشان 3 . 3(ب) نمودار می باشد. توانی توزیع داراي گراف انتظار، مطابق امتیازي الحاق ویژگی وجود به

بین عکس رابطه ي می شود مشاهده که همانطور می باشد. گراف در آن درجه با راس بندي خوشه ضریب رابطه

تعداد میانگین اینکه به توجه با می باشد. مدل بودن شرکت پذیر دهنده نشان 3 . 3(ج) نمودار است. برقرار آن ها

شرکت پذیري با درجه به درجه همبستگی داراي مدل این می کند، پیدا افزایش درجه افزایش با مدل همسایه هاي

است. مثبت

درجه و است تندي شیب داراي گراف درجات توزیع نمودار می شود مشاهده 3 . 3(آ) شکل در که همانطور

بوك فیس گراف به مربوط درجات توزیع نمودار که است حالی در این می رسد. 450 به حداکثر راس هایش

23-3 جدول در که همانطور می رسد. 1000 از بیش به حتی آن راس هاي درجه و است کندتري شیب داراي

می باشد. کوچک نسبتا درجه با قطب هایی داراي مدل این می کنید مشاهده

می تواند نه و دارد را بوك فیس گراف با اندازه هم خوشه بندي ضریب با گرافی تولید توانایی نه مدل این

مانند را درجه و خوشه بندي ضریب بین معکوس رابطه می تواند مدل کند. تولید درجه آن با قطب هایی
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DEB گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

DEB راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

DEB گراف راس

DEB گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :3 . 3 شکل

ویژگی هاي از که مثبت، شرکت پذیري همچنین کند. تولید بوك) فیس گراف خلاف (بر و اجتماعی شبکه هاي

می باشد. موجود مدل این در تولیدي گراف هاي در است اجتماعی شبکه هاي مهم

Vaz مدل تحلیل 4 . 3
اساس بر یال یک شدن اضافه احتمال از است عبارت آن که می باشد آزاد پارامتر یک داراي تنها نیز Vaz مدل

براساس یال یک ایجاد و راس یک شدن افزوده یا و (u) واقعی یال به بالقوه یال تبدیل یعنی محلی، جستجوي

به رسیدن براي .١ − u احتمال با گراف راس هاي از یکی و شده افزوده تازه راس بین سراسري جستجوي
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Vaz مدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :6-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.66 8.8 4.7 1 0.342 43.52 87889 4039 Vaz

Vaz گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :7-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

324.7 327.7 329.8 332.1 333.6 337 342.3 346.402 353 361.7 درجه

را راس یک شدن افزوده احتمال و u = ٠٫٩۶۶ را یال شدن افزوده احتمال ،k = ۴٣٫۵ حدود درجه میانگین

دادیم. قرار ١ − u = ٠٫٠٣۴

این می شود مشاهده که همانطور می باشد. Vaz مدل توسط شده تولید گراف به مربوط مشخصات 6-3 جدول

گراف مسیر کوتاه ترین میانگین می کند. تولید DEB گراف به نسبت را کوچک تري خوشه بندي ضریب مدل

است. بوك فیس گراف با مساوي تقریبا اما می باشد، DEB گراف از بزرگتر Vaz

درجات میانگین و 3 . 4(ب) درجه به نسبت بندي خوشه ضریب 3 . 4(آ)، درجه توزیع نمودارهاي 21 . 3 شکل

درجات توزیع نمودار می شود، مشاهده که همانطور می دهد. نشان را 3 . 4(ج) درجه به نسبت همسایه نزدیک ترین

درجات توزیع به نسبت نمودار شیب که تفاوت این با دارد بوك فیس درجات توزیع نمودار با زیادي بسیار تشابه

این از پیش که همانطور می کند. تولید 450 درجه حداکثر با راس هایی مدل این است. تندتر بسیار بوك فیس

گراف هاي که می شود مشاهده نیز شکل در است. بزرگ تر بسیار بوك فیس گراف در قطب ها درجه شد اشاره نیز

بوك فیس گراف با مشابه رفتاري (DEB (مشابه راس درجه و همسایگان درجات میانگین نسبت براي تولیدي

در همچنین دارد. راس هایش درجه و خوشه بندي ضریب بین عکسی رابطه قبل مدل مانند نیز مدل این دارند.

.(8-3 می شود(جدول تولید DEB مدل به نسبت بزرگ تر درجه با قطب هایی گراف، این
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Vaz گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

Vaz راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

Vaz گراف راس

Vaz گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :4 . 3 شکل

MVS مدل تحلیل 5 . 3

و pg = ٠٫٠٠٠۵ سراسري جستجوي و pl = ٠٫٠٩٣۴ محلی جستجوي احتمال ،MSV مدل تولید براي

اطلاعات که، شد تولید گرافی پایدار حالت به مدل رسیدن از پس دادیم. قرار 0.004 برابر را حذف احتمال

می باشد. موجود 8-3 جدول در گراف این به مربوط

خوشه بندي ضریب مساوي را خوشه بندي ضریب کردیم سعی آزاد پارامتر هاي و ابزارها به توجه با گراف این براي

جستجوي بزرگ تر برابر چندین را محلی جستجوي ما نشد. پذیر امکان کار این اما دهیم، قرار بوك فیس گراف

یال هر گراف میانگین درجه به توجه با آنکه نخست داشتیم دلیل دو کارمان این براي کردیم. انتخاب سراسري
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MVSمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :8-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.607 4 3 1 0.035 43.98 88817 4039 MVS

MVS گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :9-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

72.6 72.7 73.8 73.3 74.1 77.4 78.2 79.7 80.5 83.7 درجه

طرفی از باشد. داشته وجود محلی جستجوي امکان تا باشد داشته سراسري جستجوي با یال یک باید حداقل

سراسري جستجوي طی یالی دیگر که می کردند تولید تنهایی راس هاي سراسري جستجوي کردن کوچک تر با

بندي خوشه ضریب که کنیم تولید گرافی شرایط بهترین در توانستیم نهایت در نمی شد. ایجاد راس ها این براي

0.01 به درجه شدن بزرگ با خوشه بندي ضریب که بود مدل این ویژگی هاي مطابق این و باشد، داشته 0.035

گراف مساوي تقریبا و Vaz گراف  از کوچک تر مسیري کوتاه ترین میانگین همچنین گراف این می شد. همگرا

دارد. DEB مدل

میانگین و 3 . 5(ب) درجه به خوشه بندي ضریب نسبت 3 . 5(آ)، درجات توزیع نمودارهاي 22 . 3 شکل در

در که است چیزي آن از متفاوت کمی گراف درجات توزیع نمودار می کنید. مشاهده را 3 . 5(ج) همسایگان درجه

تاکیدي هیچ ،[51] در دهندگان ارائه این البته کردیم. مشاهده خود واقعی داده همچنین و پیشین مدل هاي

در می باشد. پواسون توزیع درجه داراي اردوش-رنیی تصادفی گراف  همانند مدل این ندارند. تشابه این وجود بر

9-3 جدول می رسد. 100 به راس هایش درجه حداکثر و دارد را تندي بسیار شیب نمودار نمودار، نزولی قسمت

کوچک تري بسیار درجه بوك فیس گراف البته و پیشین مدل دو به نسبت قطب ها مدل این در که می دهد نشان

هستند. دارا را
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MVS گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

MVS راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

MVS گراف راس

MVS گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :5 . 3 شکل

BPDA مدل تحلیل 6 . 3

α = ٣ و β = ۴۴ و [٠, ١١٠٠٠] برابر می شوند کنده پرا آن روي بر نقاط که فضایی دادن قرار با مدل این در

داشته بوك فیس گراف با یکسانی تقریبا خوشه بندي ضریب و درجه میانگین که کنیم تولید گرافی توانستیم

باشد.

منظور به نیز همکاران و تویونن فاصله. به مربوط کمیت هاي جز به است طبیعی چیز همه مدل این در

گرافی ،BPDA مدل توسط بود، 7.4 فاصله ي کمترین میانگین داراي که last.fm سایت وب گراف شبیه سازي

کمترین میانگین مقدار بودن بزرگ می رسد نظر به لذا بود. 23.9 فاصله کمترین میانگین داراي که کردند تولید
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BPDAمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :10-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

26.76 78.6 39.5 1 0.62 43.14 88286 4039 BPDA

باشد. مدل ذات به مربوط راس ها بین فاصله

همسایه ها درجات میانگین و 3 . 6(ب) خوشه بندي ضریب 3 . 6(آ)، درجات توزیع نمودارهاي حاوي 23 . 3 شکل

BPDA گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

BPDA راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

BPDA گراف راس

BPDA گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :6 . 3 شکل
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BPDA گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :11-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

61.8 62 62.2 62.6 62.7 62.9 63.1 63.5 64.8 66 درجه

درجه بزرگترین حتی مدل این است، پوآسون درجات توزیع ،MVS مدل مانند نیز مدل این است. 3 . 6(ج)

ضریب اما می باشد. 80 از کمتر آن راس هاي درجه حداکثر که طوري به دارد. MVS مدل به نسبت کمتري

ضریب درجه افزایش با می دهد نشان خوشه بندي، ضریب نمودار دارد. حقیقی داده مشابه رفتاري بندي خوشه

می کنید. مشاهده را مدل این توسط شده تولید قطب هاي درجه 11-3 جدول در نمی کند. تفاوتی خوشه بندي

زیاد خاطر به اما دارد، را بالا خوشه بندي ضریب با گرافی تولید توانایی مدل این شد مشاهده که همانطور

ندارد. را کوچک جهان ویژگی با گرافی تولید توانایی حتی درجه کوتاه ترین میانگین بودن

TOSHK مدل تحلیل 7 . 3
ندارد. را بزرگ بسیار خوشه بندي ضریب با گرافی تولید توانایی تکاملی مدل هاي دیگر همچون نیز مدل این

اینکه به توجه با است. سراسري و محلی جستجوي داراي مدل این شد اشاره نیز این از پیش که همانطور

احتمال با یعنی کم بسیار احتمال با مدل این در می یابد. افزایش محلی جستجوي افزایش با خوشه بندي ضریب

راس یک ،p = ٫٩٩٩ احتمال با لذا می کنیم. انتخاب سراسري جستجوي در را راس دو ،١ − p = ٠٫٠٠١

منظور بدین باشد. محلی جستجوي توسط شده ایجاد یال هاي اکثر تا می شود، انتخاب محلی جستجوي در را

می کنیم. انتخاب U [٠, بین[١٨٩ تصادف به را عدد یک محلی جستجوي براي ثانویه راس هاي تعداد انتخاب در

ایجاد سراسري جستجوي واسطه به عدد 4039 مدل، در موجود و شده ایجاد یال 89000 حدود از طریق بدین

شرایط این تمام اعمال با هستند. محلی جستجوي حاصل یال ها مابقی و ممکن تعداد حداقل یعنی بود شده

از را یال ممکن تعداد کمترین اینکه وجود با کند، تولید بزرگ خوشه بندي ضریب با گرافی نتوانست مدل باز

در کند. تولید 0.35 از بیش خوشه بندي ضریب با گرافی نتوانست مدل اما شد، تولید سراسري جستجوي طریق

اشاره این از پیش که خوشه بندي ضریب بر علاوه می کنید. مشاهده را شده تولید گراف مشخصات ،12-3 جدول

نشانی کوچک، قطر و شعاع مدل این در BPDA مدل برخلاف دارند. را قبول قابل مقادیر کمیت ها دیگر شد
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TOSHKمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :12-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.66 8.8 4 1 0.35 43.97 88797 4039 TOSHK

TOSHK گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :13-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

296.6 307.8 318.3 326.2 336.4 348.4 369.2 396.9 419.7 478.3 درجه

کوتاه ترین مساوي تقریبا مدل این در مسیر کوتاه ترین میانگین است. مسیر کوتاه ترین میانگین بود کوچک از

می باشد. بوك فیس گراف مسیر

راس همسایه هاي درجات میانگین و 3 . 7(ب) خوشه بندي ضریب 3 . 7(آ)، درجات توزیع نمودارهاي ،24 . 3 شکل

واقعی داده مشابه و توانی توزیع مدل، درجات توزیع است واضح شکل در که همانطور می دهد. نشان را 3 . 7(ج)

نظر این از می رسد. هم 800 حدود به راس ها درجه بیشتر که طوري به تندتر کمی شیبی با البته می باشد،

راس درجه با عکس رابطه هم بندي خوش ضریب است. شبیه تر واقعی داده به دیگر مدل هاي بین از مدل این

می رود. انتظار اجتماعی شبکه هاي از اصولا که است چیزي آن اما نیست، واقعی داده مشابه البته مورد این دارد.

دارد. مدل مثبت شرکت پذیري از حکایت و است واقعی داده مشابه حدودي تا هم همسایه ها درجه میانگین

بزرگی نسبتا درجه که می کند تولید قطب هایی مدل این می دهد. نشان را گراف قطب هاي درجه 13-3 جدول

است. واقعی داده از کم تر بسیار قطب ها این درجه هنوز البته دارند.

می کند، شبیه سازي را واقعی داده  ویژگی هاي از برخی که می کند تولید گرافی مدل این شد اشاره که همانطور

شبکه هاي ویژگی هاي از دیگر بسیاري مدل مورد این جز به اما است. ناتوان دیگر ویژگی هاي برخی بازتولید در اما

اجتماعی شبکه هاي نیاز مشابه راس درجه و خوشه بندي ضریب بین رابطه هرچند می کند. تولید را اجتماعی

ندارد. شباهت ما بررسی مورد واقعی داده به چندان اما است،
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TOSHK گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

TOSHK راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

TOSHK گراف راس

TOSHK گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :7 . 3 شکل

WPR مدل تحلیل 8 . 3

میانگین با گرافی تولید توانایی راس، ویژگی بر مبتنی مدل دیگر مشابه و تکاملی مدل هاي برخلاف WPR مدل

یال ایجاد احتمال و p = ٠٫٠٧٠١٨ منظور این براي دارد. را 0.59 از بیش خوشه بندي ضریب و 43.5 درجه

همسایگی محدود از خارج یال ایجاد احتمال و می شود) افزوده p به مقدار (این pb = ٠٫۵٧ را خاص شعاع درون

تابع صورت به مدل ویژگی به توجه با نقاط کردیم. انتخاب p∆ = ٠٫٠۶٩۴٨ می شود) کم p از مقدار (این

حاصله گراف دادیم. قرار H = ٢ را همسایگی شعاع و شده پخش بعدي دو فضاي در 7.5 میانگین با پوواسون

برخی شده بررسی تاکنون که مدل هایی بین از مشاهده است. قابل 14-3 جدول در که است ویژگی هایی داراي
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نزدیک به تنها تشابه این البته باشد. داشته واقعی داده با بیشتري تشابه می رسد نظر به مدل این ویژگی هاي از

نمی شود. محدود خوشه بندي) ضریب کنار (در فاصله کوتاه ترین میانگین و قطر شعاع مقدار بودن

همسایه ها درجات میانگین و 3 . 8(ب) خوشه بندي ضریب 3 . 8(آ)، درجات توزیع نمودارهاي حاوي 25 . 3 شکل

WPRمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :14-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.06 5.5 4 1 0.59 43.56 87968 4039 WPR

مشابه زیاد ([13] در تویونن توسط شده تولید مدل مشابه ) انتظار مطابق درجات توزیع نمودار است. 3 . 8(ج)

توزیع روي بر تاکیدي هیچ مدل این معرفی براي شده ارائه مقاله در البته نیست. واقعی داده درجات توزیع

توزیع تولید باز در توانایی چندان مدل این داد نشان ما و همکاران و تویونن شبیه سازي اما بود، نشده درجات

مدل این است. واقعی داده نمودار مشابه تقریبا دیگر نمودارهاي مورد این جز به اما ندارد، گراف درجات

بین عکس رابطه داراي ما) واقعی داده مشابه البته (و شده بررسی این از پیش اجتماعی شبکه هاي برخلاف

مثبت شرکت پذیري داراي ما) واقعی داده (و اجتماعی شبکه هاي سایر مشابه نیست. درجه و خوشه بندي ضریب

می باشد.

ندارد. را باشند همسایه زیادي تعداد داراي قطب ها آن در که مدلی تولید توانایی مدل این اوصاف این تمام با

بر مبتنی مدل هاي دسته در مدل دیگر مانند نیز مدل این شده است. داده نشان قطب ها درجه 15-3 جدول

ندارد. را بالا درجه با راس تولید توانایی راس ویژگی

WPR گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :15-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

90.1 90.2 90.4 90.8 91.2 91.5 92 92.4 93 95.4 درجه
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WPR گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

WPR راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

WPR گراف راس

WPR گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :8 . 3 شکل

KOSKK مدل تحلیل 9 . 3

بهتري انجمن هاي که داشت گرافی تولید در سعی وزن دار گراف هاي توسط مدل این شد اشاره که همانطور

برابر را محلی جستجوي توسط یال شدن افزوده احتمال بوك فیس گراف شبیه سازي منظور به بکند. تولید

0.007 راس حذف احتمال و 0.000001 برابر را سراسري جستجوي توسط یال شدن افزوده احتمال ،0.80

وزن اولیه مقدار و δ = ١ قوي انجمن هاي و بزرگ خوشه بندي ضریب با گرافی تولید منظور به دادیم. قرار

نکرد. تولید را ما نظر مد گراف خوشه بندي ضریب مدل هم باز وجود این با نمودیم. انتخاب W٠ = ١ نیز را

شده است. ذکر 16-3 جدول در مدل این مشخصات
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KOSKKمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :16-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.73 7.4 1.3 1 0.22 43.83 88514 4039 KOSKK

KOSKK گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :17-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

148.2 150.2 152.1 154.2 155.9 157.9 162.5 166.5 173.6 205.8 درجه

مدل شد، ذکر که همچنان اما می کند، تولید را قبولی قابل مسیر نزدیک ترین میانگین و قطر شعاع مدل این

مدل می دهد نشان 3 . 9(آ)) (شکل مدل این درجات توزیع نمودار در دارد. کوچکی نسبتا خوشه بندي ضریب

3 . 9(ج)) (شکل همسایگان نزدیک ترین میانگین نمودار تا است توانسته  مدل همچنین دارد. توانی درجات توزیع

گراف با مشابه ( 3 . 9(ب)) ((شکل خوشه بندي ضریب نمودار گراف اما کند. تولید را بوك فیس گراف مشابه

35-3 جدول در دارد. را قدرتمندي نسبتا قطب هاي تولید توانایی مدل این که است ذکر قابل ندارد. بوك فیس

آمده است. گراف قطب هاي قوي ترین درجه

مدل ها توسط شده تشکیل انجمن هاي مقایسه 10 . 3
1000 نمونه یک از شدیم مجبور افزاري سخت محدودیت به توجه با تشکیلی انجمن هاي آوردن بدست براي

راس 1000 تعداد با گراف هاي براي نمودارها تمام ادامه در لذا کنیم. استفاده بوك فیس گراف و مدل ها از تایی

است. آمده بدست

بوك فیس گراف انجمن هاي 1 . 10 . 3

انجمن هاي تعداد نمودار 3 . 10(آ)، شکل و 3 . 10(آ) شکل می پردازیم. بوك فیس گراف جدول بررسی به نخست

تعداد با بزرگ انجمن یک از k = ۴ براي بوك فیس گراف می باشد. k = ۵ و k = ۴ براي ترتیب به تشکیلی

79 تعداد با انجمن یک بوك فیس نیز k = ۵ براي شده است. تشکیل کوچکتر انجمن تعدادي و راس 160
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KOSKK گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

KOSKK راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

KOSKK گراف راس

KOSKK گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :9 . 3 شکل

می شود. تشکیل کوچک تر انجمن تعدادي و راس

DEB تشکیلی انجمن هاي

این انجمن هاي البته دهد. تشکیل مقبولی انجمن هاي حدودي تا توانسته یال زیاد تراکم علت به مدل این

براي تشکیلی انجمن هاي تعداد 11 . 3 شکل برخوردارند. کمتري راس تعداد از بوك فیس مدل به نسبت مدل

می دهد. نشان را K = ۵ و K = ۴
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گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

بوك فیس

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

بوك فیس

بوك فیس گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :10 . 3 شکل

گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

DEB

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

DEB

DEB گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :11 . 3 شکل

Vaz تشکیلی انجمن هاي

تراکم علت به باز مدل این می دهد. نشان را Vaz مدل براي تشکیلی انجمن هاي تعداد ،12 . 3 شکل نمودارهاي

انجمن هاي با قیاس در ،k = ۵ براي آورد. بدست بزرگ نسبت به انجمن دو ،k = ۴ براي توانسته یال زیاد

به نسبت توجهی قابل صورت به آن انجمن هاي تعداد ولی داده تشکیل بزرگ مولفه دو مدل این بوك فیس

تشکیل بزرگ نسبت به مولفه دو بالا درجه میانگین علت به که گفت می توان است. کمتر بوك فیس گراف

زیادي راس هاي تعداد البته که می باشد انجمن ها زیاد تعداد بوك فیس گراف انجمن هاي مهم ویژگی شده است.

انجمن تعداد این تولید توانایی k = ۵ براي بخصوص Vaz مدل هم و مدل این هم هستند. حاضر انجمن هر در

ندارند. را
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گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

Vaz

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

Vaz

Vaz گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :12 . 3 شکل

MVS تشکیلی انجمن هاي

تولید انجمن بیشتري تعداد k = ۵ براي بوك فیس گراف کردیم مشاهده پیش مدل دو براي که همانطور

k = ۵ و k = ۴ براي می دهد. نشان را MVS مدل براي تشکیلی انجمن هاي تعداد 13 . 3 شکل می کند.

نسبت انجمن ها این در موجود راس هاي تعداد اما می شود تولید پیش مدل دو به نسبت بیشتري انجمن تعداد

برابر ترتیب به (k = ۵) بوك فیس گراف براي بزرگ انجمن سه مثال براي است. کمتر بوك فیس گراف به

صادق نیز k = ۴ براي موضوع همین می باشد. 22 و 54،24 برابر ترتیب به MVS گراف براي ولی 79،74،62

گراف براي انجمن بزرگ ترین ولی دارد، راس 160 (k = ۴ ) بوك فیس گراف براي انجمن بزرگ ترین است.

می باشد. راس 81 داراي MVS

گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

MVS

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

MVS

MVS گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :13 . 3 شکل
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BPDA تشکیلی انجمن هاي

انجمن هاي فراوانی نمودار ،14 . 3 شکل است. کوچک انجمن زیادي نسبتا تعداد داراي مدل همانند نیز مدل این

اما می باشد 160 اندازه با انجمنی داراي بوك فیس گراف k = ۴ براي می باشد. BPDA مدل تشکیلی

انجمن بزرگ ترین است، صادق نیز k = ۵ براي امر همین می باشد. راس 60 داراي BPDA انجمن بزرگ ترین

می باشد. راس 47 تنها داراي انجمن بزرگ ترین که حالی در می باشد راس 79 داراي بوك فیس

گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

BPDA

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

BPDA

BPDA گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :14 . 3 شکل

TOSHK تشکیلی انجمن هاي

K = ۴ براي مدل این دارد(3 . 15). تفاوت کمی پیشین مدل هاي با تشکیلی انجمن هاي لحاظ به مدل این

تعدادي و راس 493 با بزرگ انجمن یک دادیم انجام راس هر براي که محلی جستجوي زیاد تعداد به توجه با

بخاطر را راس چهار که ماست جستجوي نوع بزرگ انجمن این تشکیل دلیل اما می سازد. کوچک تر بسیار انجمن

44 داراي انجمن بزرگ ترین k = ۵ براي اما می کند. متصل هم به دو به دو زیاد بسیار محلی جستجوي تعداد

می باشد. راس 79 داراي انجمن بزرگ ترین بوك فیس گراف براي می باشد، راس

WPR تشکیلی انجمن هاي

تعداد داراي که انجمن زیادي بسیار تعداد از پارامتر عنوان به ما انتخابی مقادیر و جستجو نوع خاطر به مدل

با بزرگ انجمن 4 ،k = ۵ براي هم و k = ۴ براي هم .(16 . 3 می شود(شکل تشکیل هستند، راس کمی نسبتا

انجمن هاي تعداد می باشند. کم تر بسیار بوك فیس گراف متناظر انجمن هاي از که هستند، راس 23 ،24 ،25

می باشد. انجمن 70 از بیش WPR مدل گراف براي و 35 بوك فیس گراف در k = ۴ براي شده کشف
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گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

TOSHK

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

TOSHK

TOSHK گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :15 . 3 شکل

گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

WPR

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

WPR

WPR گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :16 . 3 شکل

KOSKK تشکیلی انجمن هاي

248 تعداد k = ۴ براي ) راس زیاد بسیار تعداد با بزرگ انجمن یک از TOSHK مدل همانند نیز مدل این

انجمن هاي تعداد در TOSHK مدل با مدل این تفاوت اما شده است تشکیل کوچک انجمن تعدادي و راس)

دارد. انجمن بیشتري تعداد مدل این به نسبت TOSHK مدل که است کوچک

بوك فیس گراف به مربوط آماري تحلیل جمع بندي 11 . 3

می دهد. ارائه مدل هاي و واقعی داده هاي بین کلی مقایسه اي 19-3 و 18-3 جدول هاي در
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مدل ها مقایسه جدول :18-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.693 8 5 1 0.60 43.691 88234 4039 facebook.com

2.78 6.3 4 1 0.38 44.05 88958 4039 DEB

3.66 8.8 4.7 1 0.34 43.52 87889 4039 Vaz

2.607 4 3 1 0.035 43.98 88817 4039 MVS

26.76 78.6 39.5 1 0.61 43.14 88286 4039 BPDA

3.66 8.8 4 1 0.35 43.97 88797 4039 TOSHK

3.06 5.5 4 1 0.59 43.56 87968 4039 WPR

2.73 7.4 1.3 1 0.22 43.83 88514 4039 KOSKK

ضریب براي ±١ نوسان بازه ي قطر و شعاع معیارهاي براي مدل ها. تطبیقی مقایسه جدول :19-3 جدول

است. شده گرفته نظر در را ±٠٫۶ مسیر کوتاه ترین براي و ±٠٫٠١ خوشه بندي

قطب مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع همبندي مولفه تعداد بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

1045 3.693 8 5 1 0.605 43.691 88234 4039 facebook.com

× × ×
√ √

×
√ √ √

DEB

×
√ √ √ √

×
√ √ √

Vaz

× × ×
√ √

×
√ √ √

MVS

× × × ×
√ √ √ √ √

BPDA

×
√ √ √ √

×
√ √ √

TOSHK

×
√

×
√ √ √ √ √ √

WPR

× ×
√

×
√

×
√ √ √

KOSKK
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گراف k = ۵ براي انجمن ها تعداد نمودار (ب)

KOSKK

گراف k = ۴ براي انجمن ها تعداد نمودار (آ)

KOSKK

KOSKK گراف براي تشکیلی انجمن هاي تعداد نمودار :17 . 3 شکل

وُت ویکی گراف شبکه به مربوط اطلاعات :20-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.248 7 1 0.141 29.14 103689 7115 wiki-Vote

وُت ویکی به مربوط گراف تحلیل 12 . 3

واقعی داده با اجتماعی، شبکه هاي مدل هاي توسط شده ارائه گراف هاي تشابه هاي و تفاوت ها بررسی به ادامه در

آمده است. 20-3 جدول در وت ویکی گراف ویژگی هاي می پردازیم. وت ویکی سایت وب از آمده بدست

داراي مدل این می رود انتظار که همانطور آمده است. وت ویکی گراف درجات توزیع نمودار 18 . 3 شکل در

راس درجه و خوشه بندي ضریب بین نسبت نمودار 3 . 19(آ) شکل در همچنین می باشد. توانی درجات توزیع

و راس درجه بین عکس رابطه داراي گراف این داریم، انتظار اجتماعی شبکه هاي براي که آنچنان است. آمده

وابستگی داراي 3 . 19(ب) شکل به توجه با مدل این بوك فیس مدل برخلاف اما می باشد. آن خوشه بندي ضریب

می باشد. منفی شرکت پذیري با درجه به درجه

وت ویکی گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :21-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

537 538 543 551 618 732 743 773 832 1167 درجه
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وت ویکی گراف درجات توزیع نمودار :18 . 3 شکل

DEBمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :22-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.15 7.4 3.8 0.368 28.89 102776 7115 DEB

DEB مدل از حاصل گراف تحلیل 13 . 3

در تولیدي گراف به مربوط ویژگی هاي دادیم. قرار p = ٠٫٠١٨ وت ویکی گراف با مشابه گراف تولید براي

گراف این داراست. را وت ویکی گراف از بزرگ تري خوشه بندي ضریب گراف این آمده است. 22-3 جدول

واقعی داده شعاع از بزرگ تر آن شعاع اما دارد، را واقعی داده مشابه مسیر کوتاه ترین میانگین و قطر همچنین،

آن به DEB توسط بوك فیس گراف سازي شبیه مورد در که است آنچیزي مشابه مدل این نمودارهاي است.

به درجه وابستگی گراف و معکوس خوشه بندي ضریب و درجه بین رابطه توانی، درجات توزیع نمودرا شد. اشاره

(نمودارهاي نیست واقعی داده نمودار مشابه درجات میانگین نمودار البته که دارد. مثبت شرکت پذیري با درجه

3 . 20(ج)). و 3 . 20(ب) ، 3 . 20(آ) شکل

قطب هایی، تولید توانایی مدل این شد اشاره هم بوك فیس گراف شبیه سازي مورد در پیش تر آنچه همانند

حداکثر که کند. تولید قدرتمندي نسبت به قطب هاي می تواند اما ندارد، را بوك فیس گراف قطب هاي قدرت به

می رسد. به350 درجاتش
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راس درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (آ)

راس درجه به نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ب)

همسایه درجات میانگین و خوشه بندي ضریب توزیع نمودار :19 . 3 شکل

Vaz مدل تحلیل 14 . 3

برابر را محلی جستجوي در یال شدن افزوده احتمال و ١−u = ٠٫٠۵۵ یال شدن افزوده احتمال Vaz مدل در

خوشه بندي ضریب مدل این آمده است. 24-3 جدول در تولیدي گراف ویژگی هاي دادیم. قرار u = ٠٫٩۴۵

واقعی داده از خوشه بندي ضریب همانند نیز آن مسیرهاي کوتاه ترین میانگین و قطر شعاع، دارد، بزرگ تري

است. بیشتر

شکل هاي در همسایه ها درجات میانگین و خوشه بندي ضریب با درجه نسبت درجات، توزیع نمودارهاي
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DEB گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

DEB راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

DEB گراف راس

DEB گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :20 . 3 شکل

شد، مطرح نیز بوك فیس مدلسازي در که است آنچیزي مشابه که است. آمده 3 . 21(ج) و 3 . 21(ب) 3 . 21(آ)،

با درجه به درجه وابستگی و درجه، به خوشه بندي ضریب معکوس نسبت توانی، درجات توزیع نمودار یعنی

نسبتا قطب هاي نیز مدل این می باشد. مدل این توسط شده تولید گراف ویژگی هاي از مثبت پذیري شرکت

می باشد. واقعی داده قطب هاي از ضعیف تر البته که می کند تولید قدرتمندي
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DEB گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :23-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

217.4 223.7 225.7 229.9 234.9 239.4 246.3 254.9 265.2 284 درجه

Vaz مدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :24-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

4.02 10.4 5.4 0.32 28.78 102705 7115 Vaz

MVS مدل تحلیل 15 . 3

و pl = ٠٫٠۶۶۴ را محلی جستجوي ، pg = ٠٫٠٠٠١۵ را سراسري جستجوي مدل این در گراف تولید براي

در مدل این در آمده است. 26-3 جدول در مدل این ویژگی هاي گرفتیم. نظر در 0.0043 نیز را حذف احتمال

ضریب پایدار حالت در نهایت در می کند. میل ٠٫٠١ به خوشه بندي ضریب درجه شدن بزرگ با پایدار حالت

شعاع است. کمتر واقعی داده گراف خوشه بندي ضریب از که می شود، ٠٫٠۴٢ برابر گراف این براي بندي خوشه

مدل این است. کمتر واقعی داده گراف از آن قطر اما بیشتر وت ویکی گراف شعاع از مدل این از حاصل گراف

می کند. تولید واقعی داده به نسبت کوچک نري مسیر کوتاه ترین میانگین

3 . 22(آ)، شکل هاي در ترتیب به همسایه ها درجات میانگین و خوشه بندي ضریب درجات، توزیع نمودارهاي

واقعی داده همانند آن خوشه بندي ضریب دارد، پوآسون درجات توزیع مدل این است. آمده 3 . 22(آ) و 3 . 22(ب)

می باشد. منفی شرکت پذیري داراي واقعی داده مانند مدل این از حاصل گراف و دارد، درجه با عکس رابطه

می کند. تولید ضعیفی بسیار قطب هاي مدل این از حاصل گراف که می دهد نشان 27-3 جدول

Vaz گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :25-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

335.3 338 342.2 347.9 352.5 357.2 359.4 369.7 379.7 396.1 درجه
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Vaz گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

Vaz راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

Vaz گراف راس

Vaz گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :21 . 3 شکل

BPDA مدل تحلیل 16 . 3

ضریب تولید در مدل این بودند، ناتوان بزرگ بسیار خوشه بندي ضریب تولید براي مدل هاي از برخی اگر

براي β = ٣٢٠ داد قرار و ممکن مقدار کوچکترین یعنی α = ١ انتخاب با است. ناتوان کوچک خوشه بندي

کردیم تولید گرافی [١ . . . ٧٠٠٠٠٠] بعدي یک فضاي در یکنواخت صورت به راس ها توزیع و میانگین تنظیم

شد اشاره بوك فیس گراف مدلسازي مورد در آنچه همانند گراف این بود. ٠٫١۵۴ خوشه بندي ضرب داراي که

28-3 جدول در مدل این گراف ویژگی هاي می کند. تولید بزرگی بسیار مسیر کوتاه ترین میانگین و قطر شعاع،

است. آمده
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MVSمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :26-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.94 4 4 0.042 29.24 104021 7115 MVS

MVS گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

MVS راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

MVS گراف راس

MVS گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :22 . 3 شکل

خوشه بندي ضریب بین نسبت گراف این در می باشد. (3 . 23(آ)) می باشد پواسون درجات توزیع داراي مدل این

مثبت شرکت پذیري با درجه به درجه همبستگی مدل این نهایت در (3 . 23(ب)). می باشد ثابت راس درجه و
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MVS گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :27-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

54.7 54.8 55.2 55.7 56.1 56.8 57.7 58.9 61.7 66.10 درجه

BPDAمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :28-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

29.05 28 14 0.15 29.05 103345 7115 BPDA

می باشد. کوچک بسیار درجه با قطب هاي داراي مدل این همچنین دارد(3 . 23(ج)).

TOSHK مدل تحلیل 17 . 3
توانایی می کرد، انتخاب سراسري جستجوي در را راس دو حداکثر که حالتی یعنی عادي حالت در مدل این

دارد. زیادي انعطاف پذیري مدل این تعریف اما نداشت، را ٠٫١٧ از کمتر بندي خوشه ضریب با گرافی تولید

با یعنی دادیم، افزایش 4 به حداکثر را سراسري جستجو هاي کوچک خوشه بندي ضریب با مدلی تولید براي

در را راس چهار ٠٫٢٣ احتمال با و راس سه ٠٫٧۵ احتمال با راس، دو ٠٫٠١ احتمال با راس، یک ٠٫٠١ احتمال

شده انتخاب راس هر همسایه U [١, ٧] تعداد نیز محلی جستجوي براي می کنیم. انتخاب سراسري جستجوي

ضریب مدل نهایتا می شود. رسم آن ها و شده تولید راس بین یال هایی و شده انتخاب سراسري جستجوي در

شکل می باشد. مدل این توسط تولیدي گراف ویژگی هاي حاوي 30-3 جدول کرد. تولید را ٠٫١۴ خوشه بندي

راس همسایه هاي درجات میانگین و 3 . 24(ب) خوشه بندي ضریب 3 . 24(آ)، درجات توزیع نمودارهاي ،24 . 3

شرکت پذیري و خوشه بندي ضریب معکوس نسبت توانی، درجات توزیع داراي مدل می دهد. نشان را 3 . 24(ج)

BPDA گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :29-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

46.6 46.9 74.15 47.2 47.6 47.8 48.4 49.6 50.5 52 درجه
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BPDA گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

BPDA راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

BPDA گراف راس

BPDA گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :23 . 3 شکل

از ضعیف تر البته که (31-3 (جدول می کند تولید قدرتمندي نسبتا قطب هاي نیز مدل این می باشد. مثبت

می باشد. واقعی داده قطب هاي

WPR مدل تحلیل 18 . 3
سپس کردیم. توزیع ٧٫۵ میانگین با پوآسون توزیع توسط بعدي دو فضاي یک در را راس ها مدل این در

و pb = ٠٫٠٨٢١٩ ، p = نمودیم:٠٫٠۶٨۵ مقداردهی مقابل صورت به را متغییرها بقیه H = ٢ شعاع براي
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TOSHKمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :30-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.95 5.3 3 0.14 28.84 101317 7115 TOSHK

TOSHK گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

TOSHK راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

TOSHK گراف راس

TOSHK گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :24 . 3 شکل

شکل در که همانطور می باشد. 32-3 جدول در موجود ویژگی هاي داراي شده تولید گراف نهایتا .p∆ = ٠٫٠۶٨

درجه و خوشه بندي ضریب بین مستقیم نسبت می باشد پوآسون درجات توزیع داراي مدل این آمده 3 . 25(آ)

با قطب هاي داراي مدل این می باشد. شناسایی قابل 3 . 25(ج) و 3 . 25(ب) نمودارهاي از مثبت شرکت پذیري و
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TOSHK گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :31-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

232.6 236.3 239.2 243.5 249.7 258.4 267.5 279.4 295.2 316.6 درجه

WPRمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :32-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر تشعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.31 5.6 4 0.14 28.7 102100 7115 WPR

.(33-3 (جدول می باشد پایین بسیار درجه

KOSKK مدل تحلیل 19 . 3

دادیم. قرار W٠ = ١ ،δ = ١ و ٠٫٨۵ برابر را محلی جستجوي ٠٫٠۶ برابر را سراسري جستجوي مدل این در

ضریب مدل این است. شده ذکر 34-3 جدول در مدل این ویژگی هاي دادیم. قرار ٠٫٠٠٩ برابر نیز حذف احتمال

دهنده نشان 3 . 26(آ) شکل نمودار می کند. تولید را قبولی قابل مسیر کوتاه ترین میانگین و قطر خوشه بندي،

درجه، و بندي خوشه ضریب بین عکس رابطه داراي همچنین مدل این می باشد. مدل این گراف توانی توزیع

تولید قدرتمندي نسبتا قطب هاي مدل این گراف 3 . 26(ج)). و 3 . 26(ب) (شکل می باشد مثبت شرکت پذیري و

است. ضعیف تر واقعی داده قطب هاي با مقایسه در البته که می کند،

WPR گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :33-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

64.1 64.5 64.6 65.1 65.5 65.9 66.7 67 68.3 71.3 درجه
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WPR گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

WPR راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

WPR گراف راس

WPR گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :25 . 3 شکل

وت ویکی گراف به مربوط آماري تحلیل جمع بندي 20 . 3
می دهد. ارائه مدل هاي و واقعی داده هاي بین کلی مقایسه اي 37-3 و 36-3 جدول هاي در

به توجه با است، واضح (37-3 و 36-3 ،19-3 ، 18-3 (جدول شد ارائه مدل هاي مقایسه از که همانطور

±٠٫٠۵ خوشه بندي ضریب براي ±١ نوسان بازه ي قطر و شعاع معیارهاي براي تطبیقی جدول (در مذکور جداول

براي را آن بتوان که مدلی هنوز شده، تشکیل انجمن هاي و گرفته ایم) نظر در را ±٠٫۶ مسیر کوتاه ترین براي و

ضریب با مدلی تولید توانایی اصولا مدل ها برخی ندارد. وجود کرد، ساختاربندي اجتماعی شبکه یک با انطباق

از بعضی ندارند. را واقعی داده با مشابه انجمن هاي تولید توانایی دیگر برخی و ندارند، را انتظار مورد خوشه بندي
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KOSKKمدل توسط شده تولید گراف به مربوط اطلاعات :34-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر تشعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

2.94 6.3 3.4 0.14 29.4 104590 7115 KOSKK

KOSKK گراف قطب راس هاي درجه و تعداد به مربوط جدول :35-3 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب

89.8 91 92.4 95 100.1 104 108.2 113 124.2 170 درجه

مدل ها مقایسه جدول :36-3 جدول

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.248 7 1 0.141 29.14 103689 7115 wiki-Vote

3.15 7.4 3.8 0.368 28.89 102776 7115 DEB

4.02 10.4 5.4 0.32 28.78 102705 7115 Vaz

2.94 4 4 0.042 29.24 104021 7115 MVS

29.05 28 14 0.15 29و05 103345 7115 BPDA

2.95 5.3 3 0.14 28.84 101317 7115 TOSHK

3.31 5.6 4 0.14 28.7 102100 7115 WPR

2.94 6.3 3.4 0.14 29.4 104590 7115 KOSKK

ضریب براي ±١ نوسان بازه ي قطر و شعاع معیارهاي براي مدل ها. تطبیقی مقایسه جدول :37-3 جدول

است. شده گرفته نظر در را ±٠٫۶ مسیر کوتاه ترین براي و ±٠٫٠۵ خوشه بندي

مسیر کوتاه ترین میانگین قطر شعاع بندي خوشه ضریب گراف درجه میانگین یال ها تعداد راس ها تعداد گراف نام

3.248 7 1 0.141 29.14 103689 7115 wiki-Vote

√ √
× ×

√ √ √
DEB

× × × ×
√ √ √

Vaz

√ √
× ×

√ √ √
MVS

× × × ×
√ √ √

BPDA

√
× ×

√ √ √ √
TOSHK

√
× ×

√ √ √ √
WPR

√ √
×

√ √ √ √
KOSKK
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KOSKK گراف درجات توزیع نمودار (آ)

نسبت همسایه ها درجات میانگین نمودار (ج)

KOSKK راس درجه به

درجه به نسبت خوشه بندي ضریب نمودار (ب)

KOSKK گراف راس

KOSKK گراف همسایه هاي درجه میانگین و بندي خوشه ضریب درجات، توزیع نمودارهاي :26 . 3 شکل

واقعی داده هاي با تضاد در که دارند پوآسون درجات توزیع برخی می کنند، تولید کم درجه با قطب هایی مدل ها

مدل هاي ارائه به نیاز موارد این دادن قرار هم کنار در با دارند. طولانی مسیر کوتاه ترین دیگر برخی و است

می شود. احساس جدیدي

مورد در که 20-80 قانون طبق بر و تولیدي انجمن هاي و قطب ها روي بر بیشتر کنترل منظور به می توان

تولید کاربران درصد 20 فقط را محتویات درصد 80 که گرفت نظر در اینگونه می توان اجتماعی شبکه هاي

لحاظ به اما نیست، اجتماعی شبکه هاي حوزه در شده تایید قانونی قانون، این که کرد اشاره (باید می کنند

را محتویات اکثریت که اقلیتی این به ما کرد). مشاهده اجتماعی شبکه هاي در را قانون این می توان شهودي
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می گیرند. قرار بیشتري روابط معرض در کاربران از عده  این اصولا می گوییم. صدا پرسرو کاربران می کنند، تولید

می کند، بیشتري قطب هاي که رسید جدیدي مدل به KOSKK مدل در تغییراتی با می توان ایده همین براساس

Dn هستند، صدا و سر پر که جمعیت از درصدي Nn پارامتر ،KOSKK مدل در موجود پارامتر هاي بر علاوه

پارامتر ها این تنظیم با می گیریم. نظر در صداها و سر پر وزن δn و صدا و سر پر اعضاي میر و مرگ احتمال

باشد. کنترل قابل حدودي تا قطب ها درجه و تعداد کرد، تولید مدلی می توان

مدل این می رسد نظر به می دهند، تشکیل را انجمن ها هسته هاي قطب ها گفت می توان اینکه به توجه با

باشد. داشته کنترلی قابل انجمن هاي

آینده کارهاي 21 . 3
بزرگ خوشه بندي ضریب تولید و تکاملی مدل هاي در بزرگ بسیار خوشه بندي ضریب تولید عدم به توجه با

سراسري جستجوهاي در تکاملی مدل هاي مشکل می رسد، نظر به راس، ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي براي

مشخصی مقدار از را سراسري جستجوي نمی توان اصولا می شود. خوشه بندي ضریب شدن کم باعث که باشد

اما است. نیاز سراسري) جستجوي (حاصل یال ها این از یکی به حداقل محلی جستجوي براي چون کرد، کمتر

کرد. محدود خاص ناحیه اي به نیز را سراسري جستجوهاي می توان راس ویژگی هاي بر مبتنی مدل هاي در

رسید. بهتر مدلی به دو هر مثبت ویژگی هاي از استفاده و مدل نوع دو این آمیختن هم در با می رسد نظر به

این فاصله از استفاده فضا، در نقاط دادن قرار پرداخت، خواهیم آن به ادامه در که کارهایی از یکی مثال براي

به رسیدن براي محلی جستجوي عنوان به دوست دوست جستجوي از استفاد و سراسري جستجوي براي نقاط

می باشد. بالا خوشه بندي ضریب با مدلی
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انگلیسی به فارسی واژه نامه

ا

neighbor connectivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همسایگی اتصال
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Abstract

The manner of development and topological changing of social networks is one of the dis-

puted issue in social network science. Several models for anticipation behavior of social

network have been presented.

In 2009, a comparison based on last.fm and email social network have been done. Since

those social networks are not so comprehensive, there are some defect in that compari-

son. This defect is not only limited in choosing imperfect data set, but also, defect appears

in choosing data sets, which were selected with almost same characteristics, I mean, that

data had small graph degree average and small clustering coefficient. With emerging dense

social network like facebook, twitter and google plus a new review in result of that compar-

ison seems necessary. Dense social network with high clustering coefficient clearly reveal

that comparison defect.

In this research, after defining all the models, based on the online social networks ”face-

book” and ”Wiki-Vote”, all the models have been implemented and compared. In analysis

part, we show that almost all of models, are unable to simulate real social networks char-

acteristics.
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