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  هچكيد

همچنين با گسترش روزافزون  .وب افزايش يافته است در اطلاعات نشر و اينترنت، امكان استفاده، توليد بودن دسترس در علت به عصر حاضر، در

 از رسد. يكي ها ضروري به نظر مي هاي اجتماعي، مطالعه و تحليل اين شبكه استفاده از ارتباطات در دنياي مجازي و رشد تعداد كاربران شبكه

 ساختارهايي زير كشفها است. هدف تشخيص اجتماعات،   هاي اجتماعي، تشخيص اجتماعات در اين شبكه  ن شبكهگرا تحليل هاي مورد توجه زمينه

هاي اجتماعي كاربردهاي فراواني در بازاريابي، علوم اجتماعي،  ها در شبكه ها وجود داشته باشند. تشخيص اين گروه شبكه در است ممكن است كه

هاي اجتماعي به عنوان يكي از  به اهميت و نو بودن موضوع، در اين مقاله به مساله تشخيص اجتماعات در شبكهاقتصادي و... دارد. لذا با توجه 

هاي اجتماعي و كاربردهاي فراوان مساله تشخيص اجتماعات،  پردازيم و ضمن معرفي مفاهيم بنيادي شبكه هاي علم كامپيوتر مي جديدترين حوزه

لعات انجام كنيم. در اين مقاله ضمن تشريح هر سه دسته، به تشريح آخرين مطا ها را بررسي مي شبكه هاي مختلف تشخيص اجتماعات در روش

  پردازيم. نيز مي  گرفته در اين زمينه

  كلمات كليدي 

  بندي. سازي پيمانه هاي تجمعي، بيشينه كننده، روش هاي تقسيم هاي اجتماعي، تشخيص اجتماعات، روش شبكه 

 

Community Detection in Complex Networks 

Mohadeseh Ghasempour, Abbas Seifi, Hosein Alizadeh 

ABSTRACT 

Nowadays, producing and distributing information on the Net are enhanced due to the widespread access to 

the Internet. In addition, by exploring virtual communication and increase in social networks’ users, 

analyzing such networks seems inevitable. One hot topic in this area is community detection. It aims to 

discover sub-structures in the network that have applications in marketing, social science, economics, etc. 

Due to the importance of this topic, we discuss community detection problem in this paper. In addition to 

clarifying essential concepts and applications, we discuss different methods of community detection in 

complex networks. In this paper, we touch on latest researches in this area besides discussing methods of 
community detection in complex networks. 
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  مقدمه - 1

ها سر و كار دارد. همچنين با توجـه بـه    ها، بشر با حجم عظيمي از داده آوري داده در دنياي پيشرفته امروز با رشد تكنولوژي و افزايش قدرت جمع

كـه   طـوري  اجتماعي مجازي نقش مهمي در زندگي واقعي افراد پيدا كرده است. بههاي گسترش روزافزون استفاده از اينترنت، خدمات وب و شبكه

هـاي اجتمـاعي بـراي     ها و كشف دانـش نهفتـه در سـاختار شـبكه     ها تراكنش ارتباطي بين بازيگران اين شبكه هاي حاصل از ميليون مديريت داده

و ... را بدون مطالعه و بررسي دقيق علمي و استفاده از ابزارهاي پيشرفته غير ممكن  تر از آن در اهداف بازاريابي هزينه موثرتر و كم  برداري هرچه بهره

هـاي   هاي علمي قابل توجهي براي توسعه ابزارهاي رياضي و كامپيوتري براي تحليـل شـبكه   هاي اخير تلاش ساخته است.  به همين خاطر در سال

هايي از كاربران كه با هم ارتباطـات تنگـاتنگي دارنـد از اهميـت      يص و تمايز گروههاي اجتماعي، تشخ اجتماعي صورت گرفته است. در حوزه شبكه

  اي در مباحث تجاري، بازاريابي، اهداف سياسي و اجتماعي برخوردار است. به عنوان مثال ويژه

هاي حامي مواضع سياسي مشترك  وبلاگها و  هاي دوستي و يا تشخيص سايت اند و يا گروه هايي از افراد كه علايق مشتركي از خود نشان داده گروه

هاي اجتماعي و تلاش براي  هاي تشخيص اجتماعات در شبكه رسد مطالعه و بررسي در زمينه روش . به دليل اهميت موضوع به نظر مي]1[و غيره 

  هاي موجود ضروري باشد. بهبود روش

  هاي اجتماعي شبكه - 2

  هاي پيچيده شبكه 1- 2

هاي پيچيده هستند. يك سيستم پيچيده، سيستمي است كه از تركيب اجزاي بسيار  هاي پيچيده يك نمايش انتزاعي از ساختار سيستم شبكه

هـايي از   كنـد. مثـال   تك اجـزا پيـروي نمـي    اي كه رفتار كلي سيستم لزوما از رفتار تك زيادي تشكيل شده است كه با هم در تعامل هستند به گونه

هـاي كـامپيوتري، و البتـه     هاي تكاملي بيولوژيكي، شبكه هاي اقتصادي، سيستم هاي طبيعت، بورس و سيستم پيچيده شامل اكوسيستم هاي سيستم

  .]3[باشند  هاي اجتماعي در جوامع انساني مي سيستم

 

  

  

  هاي اجتماعي شبكه 2- 2

 در آن از بعد كه شد امريكا مطرح متحده ايالت در وز ني ايلي دانشگاه در 1960 سال در اجتماعي هاي شبكه عنوان با بار مبحثي ين نخست

  اندازي شد. راه SixDegrees.comاينترنتي  آدرس به اجتماعي شبكه سايت نخستين 1997

 همچون روابطي اند، شده يا گروهي(سازماني) مرتبط منفرد صورت به كه هايي گره از متشكل است، اجتماعي ساختاري اجتماعي شبكه يك

استفاده از  .كند مي مرتبط مختلف علايق انواع با را مردم هايي چنين شبكه .]5و4[دارند سرگرمي و پيوندهاي وب بازرگاني، دوستي، مالي، مبادلات

 اطلاعات، به يافتن دست و مشتريان به كمك يا و كارمندان به كمك منظور به ها هاي دوستي نبوده و امروزه شركت ها فقط محدود به گروه اين شبكه

  .اند آورده روي اجتماعي يها شبكه از به استفاده

  

  هاي اجتماعي تعريف اجتماع در شبكه 3- 2

 2اجتماع(گروه) ها آنهاي شبكه، ارتباط بيشتري با هم دارند كه به ها) در مقايسه با كل گرهها (افراد يا سازمانهاي اجتماعي برخي گرهدر شبكه

هاي اجتماعي، افرادي  باشد. به عنوان مثال در شبكههاي اجتماعي، تشخيص اجتماعات ميهاي مهم در تحليل شبكه. يكي از چالش]2[شود گفته مي

هاي بيشتري مرتبطند  تر هستند و با گروه كنند. برخي افراد اجتماعي هاي ديگري ارتباط برقرار مي بينيم كه به دفعات مختلف با افراد و گروه را مي

كنند و مايل به برقراري ارتباطات جديد نيستند. مثالي از نمايش گرافي يك شبكه و عمل تشخيص  محتاط و منزوي عمل مي برخلاف برخي ديگر كه

  ) نمايش داده شده است.1اجتماع روي آن در شكل (

  د:نشودر مراجع مختلف تعاريف متفاوتي از اجتماع ارائه شده است كه برخي از آنها در ادامه ذكر مي
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هاي مختلف كه علايق مشترك درباره يـك موضـوع خـاص    اي از صفحات وب است كه توسط افراد يا سازمانب مجموعهيك اجتماع و �

 .]6[بال و يا صفحات توليد كنندگان تجهيزات كامپيوتري مندان يك تيم بيساند. مانند صفحات علاقهدارند، ايجاد شده

هاي شبكه هاي بين آن با ساير گره ها داخل آن بيشتر از چگالي يال الي يالدر تعريف ديگري از اجتماعات آمده است در يك اجتماع چگ �

 .]7[است

 .]5[مرتبط به يكديگر است كه پيوندهاي بين آنها متراكم است هايگرهاي از يك اجتماع مجموعه �

  
  اند. چين از هم جدا شده اي از يك شبكه كه اجتماعات با خط ): نمونه1شكل (

  

توانند معرف كاربران  كه در يك شبكه اجتماعي ميها ( ها و يال شامل گره  G(V,E)تشخيص اجتماعات با داشتن يك شبكهتر در  به طور دقيق

 ها متراكم باشد. و ارتباطاتشان باشند) ميخواهيم ارتباطات معنادار را پيدا كنيم. در واقع به دنبال يك افراز از شبكه هستيم كه پيوندهاي درون آن

 

  

  

  كاربردهاي تشخيص اجتماعات 4- 2

كند. تشخيص اجتماعات به ما كمـك   هاي آن را از هم مجزا ميدهد و گروههاي موجود در شبكه را نشان ميبنديتشخيص اجتماعات، تقسيم

  :]8[كند تا ديد بهتري نسبت به ساختار شبكه پيدا كنيم. به طور كلي برخي از كاربردهاي تشخيص اجتماعات عبارتند از مي

ها روبرو هستيم، تشـخيص  هاي اجتماعي كه با حجم بالايي از گرهاي مانند وب و يا شبكههاي پيچيدهدر شبكه درك ساختار شبكه: �

  شود. ها محسوب ميترين قدم در راستاي شناخت و تحليل اين شبكهاجتماعات اولين و مهم

ل اجتماعاتي هستيم كه ويژگي خاصي دارنـد. مـثلاً اجتمـاع    گاهي در تشخيص اجتماعات به دنبا يافتن اجتماعاتي با ويژگي خاص: �

مندنـد هسـتند. يـافتن اجتماعـات     افرادي كه در يك تيم خاص عضو هستند،  يا به طور كلي گروه افرادي كه به محصول خاصي علاقه

 اف سياسي و اجتماعي اشاره نمود.توان به اهداف تجاري، بازاريابي، اهدتواند اهداف متفاوتي داشته باشد، كه از آن جمله ميخاص مي

كنند و با استفاده از پيوندهاي موجود پيمايشگرهاي موضوعي كار خود را با يك مجموعه اوليه از صفحات آغاز ميپيمايش موضوعي:  �

هند. ددر اين صفحات، صفحات ديگر را پيمايش كرده و اين روند را تا رسيدن تعداد صفحات پيمايش شده به حدي مشخص انجام مي

كنند كه تا حد كنند و صفحاتي را براي پيمايش انتخاب ميگر عمل مي پيمايشگرهاي موضوعي در روند پيمايش خود به صورت انتخاب

  ممكن در ارتباط با موضوعي خاص باشند. 

مشاهده اجتماعـات   توانيم نماي كامل گراف يا بخشي از آن را مشاهده كنيم. بابا تشخيص اجتماعات مي قابل مشاهده كردن گراف: �

  توان اجزاي آن را به طور مجزا از كل گراف مورد تحليل قرار داد.موجود در يك گراف مي

هاي نمايند. روشبندي ميوجوي كاربران، اسناد را رتبهموتورهاي جستجو براي بازيابي اسناد مرتبط با پرس بهبود موتورهاي جستجو: �

- اي اختصاص ميكنند و به هر صفحه رتبه را با هر صفحه از يك مجموعه صفحات محاسبه مي وجوي كاربربندي ميزان ارتباط پرسرتبه
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توان شوند. از تشخيص اجتماعات مي وجو و اسناد به صورتي كه قابل مقايسه با يكديگر باشند، بازنمايي ميدهند. براي اين منظور پرس

 كند. ش به بهبود عملكرد موتورهاي جستجو كمك شايان توجهي ميها نيز استفاده كرد. اين روبندي موضوعي وب سايتدر خوشه

اي  هايي براي اجرايي كردن آن از اهميـت ويـژه   هاي اجتماعي، دست يافتن به روش با توجه به كاربردهاي فراوان تشخيص اجتماعات در شبكه

بندي،  معرفي  رسد. لذا در ادامه به دسته هاي موجود در اين زمينه ضروري به نظر مي برخوردار است. در اين راستا بررسي و مطالعه جديدترين روش

  . پردازيم ي اجتماعي ميها هاي تشخيص اجتماعات در شبكه بررسي جديد ترين روشو 

  هاي اجتماعي هاي تشخيص اجتماعات در شبكه روش - 3

هـاي   شـوند بـه سـه دسـته كلـي روش      هاي پيچيده اسـتفاده مـي   هايي كه در ادبيات موضوع براي يافتن اجتماعات در شبكه طور كلي روش به

  شوند. بندي تقسيم مي سازي پيمانه جمعي و بيشينههاي ت كننده، روش تقسيم

 

  3هاي تقسيم كنندهروش 3-1

هايي هستيم كه اجتماعات مختلف را  دهد. در واقع در اين روش به دنبال يالهايي است كه توپولوژي شبكه را تغيير مياين روش از جمله روش

ترين روش معروف ها تقسيم شود.كنيم تا شبكه به اجتماعات مجزايي از گره ها را در يك فرم تكرار شونده حذف مي كند و اين يال به هم وصل مي

ها  هايي كه در يالاست. چون اجتماعات مختلف توسط تعداد كمي يال به هم متصل شده، اين روش گلوگاه ]9[ 4نيومن-كننده روش گيروانتقسيم

كنند. اين روش از مركزيت  ها همه مسيرهاي كوتاه عبور مي دهد. از طريق اين يالكند مورد توجه قرار مي قرار دارند و دو اجتماع را به هم متصل مي

هايي كه بيشترين مقدار را  شود و يال ها محاسبه مي يال تك  تكروش كار بدين صورت است كه مركزيت بينابيني براي  كند. استفاده مي 5بينابيني

  يابد.شوند و اين كار تا تشخيص كل اجتماعات ادامه مي هاي بين اجتماعات شناسايي شده و حذف مي دارند به عنوان يال

باتي است. براي بهبود اين روش، هزينه بالاي محاس ها ترين آناگر چه اين روش قدرتمندي در تشخيص اجتماع است ولي معايبي دارد كه مهم 

(مقدار مركزيت بينابيني  Bروشي ارائه كرده كه در آن يك عنصر آشوبي (بي نظمي) به اين روش اضافه شده است كه محاسبه  ]10[ 6تايلر در 

هاي . پس از اين روش، الگوريتمكند واقعي استفاده مي Bكند و از محاسبات آماري براي تخمين  ها محدود مي ها) را به مجموعه جزئي از يال يال

  ديگري ارائه شده كه از دقت و سرعت بيشتري برخوردارند. 

ها زياد  ها در شبكه گيرند. تعداد يال ها مورد پردازش قرار ميهاي ارائه شده، تعداد قابل توجهي از يالكننده در بسياري از روشدر رويكرد تقسيم

  برند. كننده از پيچيدگي زماني و محاسباتي زياد رنج ميهاي تقسيمآن بالاست. بنابراين روش طبعشود، به  انجام مي آنهااست و محاسباتي كه روي 

 

  7ي تجمعيها روش 3-2

بندي هاي مشترك براي گروهتوان از اين ويژگيهاي مشتركي دارند و ميهاي يك اجتماع ويژگياند كه گره ها بر اين حقيقت بنا شدهاين روش

اساس ويژگير ها را بگيرد و آن متصل در نظر مير ها را جدا از هم و غيكننده، روش تجمعي در ابتدا همه گرههاي تقسيمدر برابر روشاستفاده كرد. 

كننده رويكرد پايين به بالا يا رسيدن  هاي تقسيم هاي تجمعي بر خلاف روش كند تا به اجتماعات برسد. در واقع روش هاي مشترك به هم متصل مي

هاي داخـل اجتمـاع    هاي بين اجتماعات خود به خود حذف شده و تنها يال جزء به كل دارند. نحوه عملكرد اين رويكرد بدين صورت است كه يالاز 

  مانند.باقي مي

روش  ها در طول شود. يال متصل و بدون يال شروع مير گره غي N است، كه با 8يسلسله مراتببندي هاي تجمعي، خوشهيك گروه مهم از روش

ها مشابه به شوند. سپس به مرور ساير گره هايي كه بيشترين شباهت را دارند، اضافه مي شوند. در ابتدا يال اساس كاهش شباهت به شبكه اضافه مير ب

هـاي  يكـي از روش گر تعيين شـود.   تواند توسط تحليل ها تعداد اجتماعات مي تدريج اجتماع را شكل دهند. در اين روش شوند تا به اجتماع اضافه مي

  دار قابل استفاده است.هاي وزنگيري شباهت، فاصله اقليدسي است كه براي گرافاندازه

نيـومن  -كار گرفته شده است. در اين مقاله از اصول روش گيـروان  كه توسط نيومن ارائه شده روشي تجمعي براي تشخيص اجتماع به ]11[در

                                                        
3Divisive 

4
 Girvan-newman(GN)  
5 Betweenness Centrality 

6
 Tyler 

7
Agglomerative 

8
 Hierarchical clustering  
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شود. روش كار بدين صورت است كه  بندي ارزيابي مين كاهش پيدا كرده است. اين روش با معيار پيمانهاستفاده شده، با اين تفاوت كه زمان اجراي آ

) را داشـته  Qكـاهش در   نيتـر  كم(يا  Qبندي يا دهد. اجتماعات به شرطي كه بيشترين افزايش درپيمانهدر ابتدا هر گره يك اجتماع را تشكيل مي

  توان با يك دندروگرام نشان داد.ا ميپيوندند اين فرايند رباشند به هم مي

  بر اثر اتصال دو اجتماع به صورت زير است: Qتغييرات در 

                )1(  
)(22 jiijjijiij aaeaaeeQ −=−+=∆

  

كند و باعث كاهش زمان روش  را محاسبه مي  Qمحلي تغييرات به طوركند كه  استفاده مي  Q∆از  Q بر زماناين روش بجاي محاسبه مكرر و 

  شود. هاي حريصانه محسوب ميدار است و از سري روشكار رفته قابل تبديل به گراف وزن شود. روش به مي

از مـاتريس   ]11 [باشـد. در ي ديگري ارائه كرده است. اين روش به نوعي تكميل كننده ايـن روش مـي  سلسله مراتبروش تجمعي  ]12[مقاله

شود. اجتماعاتي  ذخيره مي Q∆به جاي ذخيره ماتريس مجاورتي، ماتريس مقادير  ]12[كه  تي براي ذخيره كردن گراف استفاده شده در حاليمجاور

  شود. شوند و اين باعث ايجاد يك ماتريس اسپارس مي شود. در نتيجه ذخيره نمي ها ايجاد نميآن  Q∆كه ارتباطي بينشان نيست تغييري در 

  

  9بنديزي پيمانهبيشينه سا 3-3

زودي به يكي از معيارهاي پركاربرد براي ارزيابي  بندي را براي كيفيت ارزيابي اجتماعات شبكه معرفي كرد كه به معيار پيمانه ]13[نيومن در 

هاي درون اجتماعات را با گراف تصادفي فرضي با توزيع درجه  بندي يال كيفيت اجتماعات مبدل گشت. با داشتن يك افراز از شبكه، معيار پيمانه

  كند.   ها را ارزيابي مي بكه مورد نظر مقايسه و از اين طريق كيفيت خوشهيكسان با ش

شود:                        بندي به صورت زير تعريف مي پيمانه رابطه معيار

  

)2(  

  

پذيرد و در غير اين صورت مقدارش صفر  را مي 1هاي آن با هم مساوي باشند مقدار  است كه اگر آرگمان 10تابع كرونيكر δدر اين رابطه 

بندي است  كه ماتريس پيمانه Mماتريس  هاي است. درايه
m

dd
am vu

vuvu
2

: ,, ها هستند. اگر كل گراف شامل تنها يك اجتماع باشد يا گره =−

اند ولي تر باشد اجتماعات بهتر جدا شدهنزديك 1به  Qخواهد بود. هر چه مقدار  Q=0گرفته باشند به صورت تصادفي در بين اجتماعات قرار 

  منفي را هم بپذيرد. تواند مقاديردهد. اين معيار ميساختار گروهي مناسبي را نشان مي Q<0شود. در عمل مقدار  هيچ گاه مقدار آن يك نمي

توان گفـت  بندي از عدد خاص بيشتر نشود. اين بدان معناست كه لزوماً نميمقدار پودماني ممكن است براي يك شبكه در بهترين حالت گروه

آن شبكه دارد. بيشترين مقداري باشد كه پودماني در  0.4دارد، تشخيص اجتماع به درستي انجام نشده است. ممكن است  0.4اگر پودماني مقدار 

الف) هر -2لبه است. در شكل ( 13گره و  11ايم. اين گراف داراي ) پودماني را براي يك گراف آزمايشي در اجتماعات مختلف نشان داده2در شكل (

Q=−115.0و برابر  بندي منفيبندي داراي خطاي زيادي است و در نتيجه پودماني اين گروهگره در يك اجتماع قرار داده شده است. اين نوع گروه

بندي انجام اي است كه در اين حالت انگار گروههاي گراف در يك اجتماع قرار داده شده است. رابطه پودماني به گونه ب) كل گره-2است. در شكل (

دهـد. بهتـرين   گراف آزمايشي را نشان ميبندي ديگر از د) دو گروه-2ج) و (-2نشده است و پودماني گراف در اين حالت برابر صفر است. دو شكل (

طـور  است. همان Q=451.0دهد. پودماني بيشينه براي اين گراف برابر با د) است كه بيشترين پودماني را بدست مي-2بندي مربوط به شكل ( گروه

بندي براي يك گراف پودماني بهترين گروه لزوماًان معناست كه رسد. اين بدنمي 0.5كنيد، بيشترين مقدار پودماني براي اين گراف به كه مشاهده مي

 ندارد. 1نزديك به 

                                                        
9
Modularity maximization 

10
 Kronecker Delta 

))(),(().
2

(
2

1
:)(

,

, vu
m
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m
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  مختلفهاي يبندگروه دري شيآزما گراف كي ازيي نما): 2شكل (

  

پذير امكانهايي كه از گراف بنديآيد. چراكه فضاي تقسيمبندي بهينه (بيشينه) از نوع مسائل بسيار سخت به نظر ميجستجو براي يافتن پيمانه

بنـدي اسـت، معمـولاً بـا رويكردهـاي      ي پيمانـه ساز نهيشيبهايي كه هدف آن است با بزرگ شدن اندازه گراف به سرعت در حال افزايش است. روش

  بيشينه دست يابد. بنديكند تا به پيمانه اي استفاده ميهاي مكاشفهشود و يا از روش كننده، تجمعي و يا طيفي تركيب ميتقسيم

بندي  هستند  هايي كه داراي بيشترين مقدار پيمانه اند كه براي يك گراف مشخص، يافتن  خوشه نشان داده ]14[را برندس و همكاران در اخي

اي  بيابد بعيد به  است بدين مفهوم كه يافتن الگوريتمي كارا كه بتواند هميشه جواب بهينه اين مساله را در زمان چندجمله 11كامل-NPيك مساله 

  رسد. نظر مي

بندي وجود دارد به طور كلي به چند دسته تقسيم  هايي با حداكثر مقدار معيار پيمانه هايي كه در ادبيات موضوع در زمينه يافتن خوشه روش

 وند كه در ادامه كارهاي انجام شده در هر مورد را بررسي خواهيم كرد.ش مي

  

  سازي اكسترممبهينه 1- 3- 3

12اين روش كه توسط داچ و ارناز
بندي است. به طور پـيش  سازي مقدار پيمانهپيشنهاد شده است، جستجوي مبتني بر تجربه براي بهينه ]15[

برازش،  نيتر كمهايي با ها مساويند. در هر مرحله، سيستم با حركت دادن گرهها در آنتعداد گرهشود كه  فرض، شبكه به دو بخش تصادفي تقسيم مي

شود. اكنون شبكه داراي دو اجتمـاع   بندي بيشينه شود متوقف ميكه پيمانه كند. اين فرآيند هنگامي از يك بخش به بخش ديگر خودسازماندهي مي

كنيم تا به دو اجتمـاع جديـد    كنيم. در اينجا يك اجتماع را برداشته و روند پيشين را براي آن تكرار مي ها بين اجتماعات را حذف مي است. حال يال

بـالايي   بنـدي تواند مقادير پيمانهبندي بيشينه برسيم. اگرچه اين روش سريع نيست، ولي ميكنيم تا به پيمانه تكرار مي آن قدربرسيم. فرايند بالا را 

  بدست آورد.

  

  ي تكامليها تميالگوري مبتني بر ها روش 2- 3- 3

13هاي تكاملي بر روي تشخيص اجتماعات انجام شده است. تارگين و بينگلهاي مختلفي در حوزه الگوريتمروش
روشي ارائه كردند كـه از  ]16[

. در ابتدا به هر گره بـه صـورت   دشو ميهاي موجود در شبكه را شامل كند. در اين روش هر كروموزوم كل گره بندي براي سنجش استفاده ميپيمانه

هاي دو كه گره 14جهش شود. گاهي نيز  كه تغييراتي روي آن صورت گرفته، انجام ميcrossoverشود و سپس  تصادفي يك اجتماع نسبت داده مي

بندي مقادير همه اجتماعات انهشود. سپس پيم بندي سنجيده ميشود و در نهايت هر كروموزوم توسط معيار پيمانه كند اعمال مي اجتماع را جابجا مي

-بندي را دارد، بر مياند و به عنوان نتيجه، اجتماعي كه بيشترين مقدار پيمانهي ساختار سلسله مراتبي بدست آمدهريكارگ بهكند كه با  را محاسبه مي

  گرداند.

توان از آن استفاده كرد زيرا نياز به حافظه بسيار زيادي دارد كه بتواند در هر كروموزوم هاي بزرگ نميمشكل اين روش آن است كه در گراف

                                                        
11

 NP-Complete  
12

 Duch and Arenas  
13

Targin and Bingol  

 
14 mutation    
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  هاي شبكه را جا دهد.آن، كل گره

15پيزوتي
كند. در اين روش كل گراف با ماتريس نشـان   ناميده است، از ماتريس مجاورتي استفاده مي  GA-Netدر روش خود كه آن را ]17[

شوند. براي سنجيدن درستي كار خود  يي از ماتريس اصلي هستند كه در ابتدا به صورت تصادفي انتخاب ميها سيماترريز شود و اجتماعات داده مي

  پيزوتي معيار جديدي را ارائه كرده است كه در آن به اجتماعات با چگالي بيشتر امتياز بالاتري داده شود.

ACGAروش ديگري كه از الگوريتم ژنتيك استفاده كرده، روش
17است كه توسط ليپزاك و ميليوس 16

ارائه شـده اسـت. ايـن روش بـه      ]18[

ها با هم، تشكيل جواب يا نتيجه را ميحافظه زيادي نياز ندارد زيرا هر كروموزوم آن تنها بخشي از پاسخ مسئله است و نه تمام آن و كل كروموزوم

  استفاده كرد.هاي بزرگ نيز توان به راحتي براي گرافدهند. اين روش را مي

و استفاده از  ]12[ 18هاي حريصانه توان به الگوريتم اند مي گرفته شده كار بندي به سازي معيار پيمانه هاي ابتكاري كه براي بهينه از ساير الگوريتم

  اشاره كرد.  ]19[سازي ذوب فلزات  سازي شبيه بهينه

  

  19هاي طيفيروش3- 3- 3

هـاي  اي است كه از شبكه بدست آمده است. در اين روش بر روي مقـادير ويـژه مـاتريس   بردار ويژههاي ها بر مبناي تحليل ماتريساين روش

  تواند ماتريس لاپلاسين باشد. ، كه ميدشو ميمرتبط با ماتريس مجاورت كار 

بندي را به فرم  ند. وي تابع پيمانهك ها را با استفاده از بردارهاي ويژه ماتريس بهينه مي مساله يافتن ساختار اجتماعات در شبكه ]20[نيومن در 

بنـدي بـا    سـازي معيـار پيمانـه    كند بيشـينه  در جبر خطي بررسي كند. ادعا مي 20كند تا مساله را به به شكل يك مساله طيفي ماتريسي استفاده مي

وي از اين طريق الگوريتمي براي تقسيم  بندي گراف عمل كند. استفاده از  تجزيه برداري اين ماتريس ميتواند همانند نقش ماتريس لاپلاس در خوشه

بندي شبكه با نسبت دادن مقادير مثبـت بـردار   ، تقسيم(C=2)كند. وقتي در روش طيفي دو بخشي دو اجتماع داريم  شبكه به دو اجتماع ارائه مي

  آيد.ويژه به يك اجتماع و مقادير منفي به اجتماع ديگر بدست مي

نامـد.   بندي مـي كند و آن را ماتريس پيمانه بندي مجدد ميبندي را به شكل بردار ويژه فرمولروشي ارائه شده است كه مفهوم پيمانه ]21[در 

بندي ماتريس پيمانه gبراي هر زير گراف 
)( gB هاي زير را دارد:درايه  

)3(  ∑∈ 





−−−=
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، يك و در غير اين صورت صفر است.در iو  jهاي يال بين گرهدر صورت وجود تعريف شده است.   gدر زير گراف iو   jهايكه براي گره

  است. uو  i   ،jهايدرجات گره ki , kj ,ku است. g هاي موجود در زير گراف مجموعه گره N(g)  هاي گراف و تعداد كل يال M)، 12رابطه (

ترين مقدار ويژه و بردار ويـژه  بندي ساخته شود و مثبتپيمانهدهنده آن ابتدا بايد ماتريس  بنابراين براي جداسازي شبكه به اجتماعات تشكيل

هاي با مقادير مثبت در يك اجتماع و مقادير شود (گره هاي اين بردار، شبكه به دو قسمت تقسيم مياساس علامت درايهر متناظر با آن تعيين شود. ب

  شود. تكرار ميمنفي در اجتماع ديگر). اين فرايند به طور بازگشتي براي هر اجتماع 

بندي شبكه استفاده شده است. آزادسازي طيفي يك روش آزادسازي معروف است كه در  براي خوشه 21بندي طيفي ماتريسي از خوشه  ]22[در

مقاله كند. همچنين در اين  شده عمل مي بندي بر اساس تجزيه بردار ويژه ماتريس لاپلاس نرمال شود كه در آن خوشه بندي طيفي استفاده مي خوشه

اندازه استفاده شده است كه شرط لازم براي برقراري شرايط دوگاني قـوي برقـرار    هاي هم بندي گراف به خوشه براي خوشه 22ريزي ماتريسي از برنامه

زي ري ـ بندي طيفي ماتريسي بر مبناي تجزيه بردارهاي ويژه ماتريس شدني بهينـه محاسـبه شـده توسـط برنامـه      است. به طور كلي روش كار خوشه

 ماتريسي استوار است.

                                                        
15

 Pizzuti 
16

 Agglomerative Clustering Genetic Algorithm 
17

 Lipszak and Millios 
18

 Greedy Algorithms  
19Spectral 

20
 Spectral Problem 

21
 Semidefinite Spectral Clustering  

22
 Semidefinite programming 
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  نتيجه - 4

ها مورد  هاي اجتماعي، به عنوان يكي از پركاربردترين منابع اطلاعاتي معرفي شد و ضرورت شناخت، مطالعه و تحليل اين شبكه در اين مقاله شبكه

ها بررسي شده و  انش از اين شبكههاي اجتماعي به عنوان يكي از ابزارهاي كشف د بررسي قرار گرفت.  همچنين مساله تشخيص اجتماعات در شبكه

بندي شده و مورد  ها در سه دسته كلي دسته هاي موجود براي تشخيص اجتماعات در شبكه كاربردهاي فراوان آن برشمرده شد. علاوه بر آن روش

ي كه طي يك ساختار هاي تجمع سازد. روش هاي رابط اجتماعات را نمايان مي كننده كه با حذف يال هاي تقسيم بررسي قرار گرفت. روش

بندي كه با مقايسه شبكه  سازي پيمانه هاي مبتني بر بيشينه كند و در آخر روش ها اجتماعات را شناسايي مي مراتبي و با توجه به شباهت گره سلسله

ا توجه به اهميت موضوع با يك شبكه تصادفي داراي توزيع درجه مشابه، سعي در يافتن ارتباطات معنادار و تشخيص اجتماعات در شبكه دارد. ب

هاي موجود تشخيص اجتماعات و  رسد مطالعه عميق روش هاي اجتماعي) به نظر مي خصوص شبكه هاي پيچيده (به تشخيص اجتماعات در شبكه

 ها از كارهاي مهم پيش رو باشد. سعي در بهبود آن
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