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Abstract- Due to the increasing volume of information in social networks and the web, the need for efficient and 

fast algorithms for analyzing graph content is felt more than ever. One of the most important operations in a graph 

is to find the shortest path between two nodes, which can have different applications in routing and 

communication. Classic algorithms are very slow and computationally expensive, nearly impossible, so 

algorithms using approximation approaches are often used based on Landmark nodes. In this study, four landmark 

models are introduced. Using innovative methods, landmark nodes are selected for each nodes cluster, the shortest 

paths are pre-computed and the results are Hashing for direct access. Hence, a fast, efficient and precise result 

retrieval is possible when an online query is executed. The proposed methods cover the entire graph can reduce 

the error rate by 0.0016. 
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شبککه شیبا توجه به افزا -چکیده ضبا یاجتماع هایحجم اطلاعات در  گراف  یمحتوا زیآنال یبرا عیسبر هایتمیبه الگور ازیوب، ن یو ف

سبا  م شیاز پ شیب سب نیکوتاهتر افتنیدر گراف،  هااتیعمل نیاز مهمتر یکی. شبودیاح سبت که م نیب ریم  یتواند کاربردهایدو گره ا

 رممکنغی عملا هاکند و استفاده از آن اریمسبلله بس نیحل ا یبرا کیکلاسب هایتمیداشبته باشبد. الگور تو ارتکاطا یابیریدر مسب یمختلف

 یمکتن ینیمقاله چهار مدل تخم نیبر لندمارک هستند. در ا یاستفاده کرد که اغلب مکتن ینیتخم هایتمیازالگور توانیم نیاست، بنابرا

سبتفاده از رو یم یبر لندمارک معرف صبورت برون هایگره ،یابتکار هایگردد که با ا گردند. همچنین از یک می انتخاب خطلندمارک به 

شبه شبده رهبندی گالگوریتم ابتکاری برای خو سبتفاده  سب نتاهتریوک سبس  وها ا شبه  رهایم سبکه مدر هر خو همچنین از  ،گرددیمحا

 با برخط، صبورت وجو بهپر  یدر زمان اجرا ها به صبورت مسبتقیم صبورت پدیرد وشبود تا دسبترسبی به گرهاسبتفاده می سباختار هشداده

سب مورد بالا دقت و سبرعت شبش کل گراف م یشبنهادیپ های. رو ردیتفاده قرار گا سبکه را به  یخطا تواندیبا هدف پو  0/0016قابل محا

 .کاهش دهد

 .، خوشهگراف ،یبیتقر یلندمارک، خطا ر،یمس نیکوتاهتر ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

ها، یافتن کوتاهترین مسیر یکی از مسائل اساسی در نظریه گراف

های های اخیر الگوریتمبین هر دو گره انتخابی است. در طی سال

متوسط در های کوچک و فراوانی مطرح گردیدند که بر روی گراف

در  شوند اما با توجه به اهمیت گرافزمان کم و دقت بالا اجرا می

به عنوان یک چالش مهم پذیری گراف دنیای امروز، مسئله مقیاس

های اجتماعی بزرگی همچون فیسبوک، گردد. شبکهمطرح می

 هستند مبتنی بر گراف گیو حتی فضای وب، هم LinkedInتوییتر، 

های دقیقی اجرای الگوریتم شود سرعتگتر میهر چه گراف بزراما 

ها کاهش و در نهایت استفاده از آن  2و دایکسترا 1اولهمچون عرض

گردد های تخمینی مطرح میغیرممکن خواهد شد. بنابراین الگوریتم

تواند در مقیاس وسیع گراف با سرعت بالا و دقت قابل قبول که می

تخمینی ارائه شده به منظور های مورد استفاده قرار گیرد. روش

یافتن کوتاهترین مسیر بین دو گره تصادفی، اغلب مبتنی بر 

لندمارک هستند به این صورت که گرهی به عنوان گره واسط بین 

کوتاهترین مسیرهای تقریبی از  شود وها در نظر گرفته میسایر گره

های مبتنی بر های اصلی در روشگذرد. یکی از چالشاین گره می

های مناسب به عنوان لندمارک است که لندمارک، انتخاب گره

هترین ها داشته باشند و کوتاهگرهبیشترین ارتباط را با سایر 

نکته  این با توجه به در واقعها بگذرند. مسیرهای موجود از آن گره

 هابسیار کمتر از گرهها دار است و تعداد لندمارکگراف وب جهت که

 بتواندکه  یگره لندمارک مناسب ضرورت انتخاببنابراین  هستند

زیرا  شود حائز اهمیت است هاگرهسایر  منجر به پوشش حداکثری

آید ها بدست میها با لندمارکفاصله هر دو گره بر اساس فاصله آن

ها متصل نباشد در واقع آن گره و اگر گره به هیچ کدام از لندمارک

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 هایدر روش و پوشش سرعت دقت، بنابراین .در دسترس نیست

های لندمارک با گره مبتنی بر لندمارک، ارتباط مستقیمی تخمینی

  .تواند منجر به افزایش کارایی و اثربخشی شودانتخابی دارد که می

 تعاریف اولیه -2

 لندمارک -2-1

همچون  یقیدق یهاتمیالگور با استفاده از ریمس یافتن کوتاهترین

 ممکن است.ریعملا غ میحج یهادر گراف دایکستراو  اولعرض

 ریمس نیکه بتواند به سرعت، کوتاهتر یتمیبه الگور ازینبنابراین 

 شود. احساس میدهد  صیممکن را تشخ

𝐺با داشتن گراف  = (𝑉. 𝐸) ها را با ،  تعداد گره 𝑛 = |𝑉|   و تعداد

𝑚 ها را با یال = |𝐸| دهیم. بنابراین مسیر نشان می𝜋𝑠.𝑡  با طول

𝑙 = |𝜋𝑠.𝑡|  بین دو راس𝑠. 𝑡 ∈ 𝑉  گردد:بیان می 1رابطه به صورت 

(1) 𝜋𝑠.𝑡 = (𝑠. 𝑢1. … .  𝑢𝑙−1. 𝑡) 

.𝑢1}به صورتی که  … .  𝑢𝑙−1} ⊆ 𝑉  و{(𝑠. 𝑢1). … .  (𝑢𝑙−1. 𝑡)} ⊆

𝐸  .برای محاسبه مسیر بین دو گرهاست 𝑠 .  𝑣   در صورت داشتن

𝜋𝑠.𝑣توان با محاسبه می  𝜋𝑡.𝑣و  𝜋𝑠.𝑡 کوتاهترین مسیر  = 𝜋𝑠.𝑡 +

𝜋𝑡.𝑣  به کوتاهترین مسیر تخمینی بین دو گره مذکور رسید.  بنابراین

𝑑(𝑠. 𝑣)   به عنوان تخمینی از کوتاهترین مسیر بین دو گره ذکر

 شود.گرفته میشده در نظر 

 انتخاب لندمارک -2-2

گره مناسب به عنوان لندمارک، تاثیر مستقیم بر روی دقت  انتخاب

توان یک زیرا نمی شودیاد می  NP-Hardدارد اما از آن به عنوان

ها درست جواب بدهد. روش واحد در نظر گرفت که روی تمام گراف

های گراف در تعیین شیوه مناسب ها و یالدرواقع ساختار و رفتار گره

های ا بسیار تاثیرگذار خواهد بود. در اغلب روشهانتخاب لندمارک

های مبتنی بر بیشترین درجه موجود از رویکرد تصادفی و یا روش

های پیشنهادی در این مقاله، بیشترین شود که در روشاستفاده می

با رویکردی متفاوت در نظر گرفته شده  درجه به عنوان مبنای کار اما

های انتخابی به عنوان لندمارک نکته قابل توجه، تعداد گره است.

های لندمارک افزایش یابد منجر به کاهش است زیرا هرچه تعداد گره

های مبدا و مقصد خطای ناشی از تخمین کوتاهترین مسیر بین گره

شود اما هزینه بیشتری را در و در نتیجه باعث افزایش دقت می

رار شود و این گیرد بنابراین باید بین هزینه و زمان تعادل برقبرمی

های کار مستلزم انتخاب روشی مناسب جهت یافتن بهترین گره

 هاست.لندمارک و نحوه استفاده از آن

 خطای تخمینی -2-3

واقعی بین دو کوتاهترین مسیر طول به عنوان   |p|داشتن   با فرض

.𝑢گره  𝑣 به صورت |𝑝| = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑢. 𝑣)   و همچنین محاسبه طول

می توان خطای  ،|q|کوتاهترین مسیر تخمینی تحت عنوان 

 محاسبه نمود: 2این مسیر را از طریق رابطه  تخمینی

(2) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑞) =
|𝑞| − |𝑝|

|𝑝|
=

|𝑞| − 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑢. 𝑣)

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑢. 𝑣)
∈ [0. ∞] 

این پژوهش، با محاسبه خطای ناشی از هر مدل، میزان دقت و در 

گیرد. به منظور ارزیابی، از دیتاست کارایی مورد بررسی قرار می

استفاده شده که در  المللی گوگلو دیتاست بین محکفارسی 

 به اختصار به توضیح آن خواهیم پرداخت.  6-1 قسمت

 مرور ادبیات -3

های موفق در زمینه پیمایش الگوریتم دایکسترا یکی از الگوریتم

 1959یافتن کوتاهترین مسیرهاست که در سال گراف به منظور 

های توسط دانشمند هلندی ارائه گردید، اما برای استفاده در گراف

های دیگری همچون حجیم قابل استفاده نیست. همچنین الگوریتم

وارشال ارائه گردیدند که مشابه دایکسترا به صورت اول و فلویدعرض

-ردازند و عملا برای گرافپدقیق به محاسبه کوتاهترین مسیرها می

های منظور استفاده از روش به. ]2[های حجیم کاربردی ندارند

 یمبتن یاز روش لویکاست های حجیم،تخمینی مورد استفاده در گراف

 یانتخاب لندمارک بر مبنا وهیبر لندمارک استفاده کرد که در آن ش

ی گولدبرگ از مدلی مبتنهمچنین  ]3[هاستگره تیمرکز یارهایمع

که در آن فضای جستجو بر مبنای طول  بر لندمارک استفاده کرد 

او همچنین در روشی دیگر با انتخاب . ]4[شودمی 3مسیر هرس

به  *Aای از گراف و استفاده از الگوریتم دایکسترا و زیرمجموعه

خط به محاسبه کوتاهترین صورت ابتکاری، سعی کرد به صورت برون

4کوین گرنت مدل جدیدی تخت عنوان  [5]. دمسیرها بپرداز
LPI  

که مبتنی بر لندمارک است ارائه کرد به این صورت که هر گره 

کند ها را ذخیره میلندمارک، کوتاهترین مسیر از خود تا سایر گره

ها، کوتاهترین مسیر بین سپس بر اساس اشتراک نقاط بین لندمارک

  .]6[آیددو گره بدست می

است  TreeSketchالگوریتم  زمینهدر این  موفقهای یکی از الگوریتم

به نتایج ارزشمندی دست معرفی و  وهمکارانش چفیگوبکه توسط 

پردازش و این الگوریتم شامل فاز برون خط به صورت پیش .یافت

فاز برخط برای دریافت کوئری و یافتن کوتاهترین مسیر بین دو گره 

وان مجموعه نقاط گراف به عن Vبا فرض داشتن  مبدا و مقصد است.
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𝑛دار، در صورتی که جهت = |𝑉|    و𝑟 ∶= ⌊𝑙𝑜𝑔(𝑛)⌋ ،باشد𝑟 + 1  

 ,𝑠0 , 𝑠1در نظر گرفته و  seedی هاگرهبه عنوان  هاگرهمجموعه از 

𝑠2 … 𝑠𝑟  شود. سپس برای هر مجموعه نامیده می𝑠𝑖   گرهو هر v   از

 v ∈  V  عرضکوتاهترین مسیرهای ممکن با استفاده از الگوریتم-

 seedترین ، نزدیکگرهدر گام بعد برای هر  گردد.محاسبه می اول

به  v گرهشود و همچنین از در نظر گرفته می 𝑙1به عنوان لندمارک

محاسبه  اولعرضکوتاهترین مسیر با کمک الگوریتم 𝑠𝑖  مجموعه

-در نظر گرفته می 𝑙2به عنوان لندمارک  seedشود و نزدیکترین می

تعیین  v گرههای به عنوان لندمارک 𝑙2و   𝑙1 هایگره در نهایت شود.

و محاسبه کوتاهترین  seed هایگرهفرایند انتخاب . دنگردمی

∋ 𝑣  گرهشود بنابراین برای هر بار تکرار می 𝒦مسیرها 

 𝑉 2به𝓇𝒦   و مسیر )به همراه هزینه محاسبه الگوریتم  ندمارکل

 آید.( بدست میseed برای هر مجموعه  اولعرض

دیگر  گرهمتفاوت از  گرهلندمارک هر  هایگرهمجموعه  در واقع 

 2𝓇𝒦شامل  v گرههای بدست آمده برای هر است بنابراین داده

در فاز اجرای  گردد.ذخیره می sketch(v)و مسیر با نام  ندمارکل

مبدا و  گرههای دو  sketchکاربر،  وجویپرسبرخط، با دریافت 

مبدا به عنوان ریشه درخت در نظر  گره .شوندجستجو میمقصد 

شکل  𝑇𝑟𝑒𝑒𝑆𝑘𝑒𝑡𝑐ℎ(𝑣)  یافته، شود و بر اساس مسیرهای گرفته می

در  شود.مقصد نیز اعمال می گرهگیرد. همین ساختار برای می

برای  برگیرد،را در  𝑠𝑘𝑒𝑡𝑐ℎهای دو مجموعه لندمارک Lصورتی که 

 آنمبدا به  گره، مسیر از  Lهر لندمارک مشترک در مجموعه 

مقصد را یافته و  گرهلندمارک به  آنلندمارک و همچنین مسیر از 

گیرد و در یک های مشترک انجام میاین کار  برای تمامی لندمارک

-صف اولویت به صورت نزولی بر اساس کوتاهترین مسیر ذخیره می

های ایجاد شده گردد. سپس به منظور بهبود نتایج در گام بعد، حلقه

 ،بدست آمده شوند و مسیرهای میانبر در مسیردر مسیر حذف می

  .[7].گردندیی میشناسا

برای یافتن  5ای از درختان پوشاچاوو از مجموعههمچنین لیلی

تخمینی کوتاهترین مسیر استفاده کرد به این صورت که با استفاده 

ایجاد درختان پوشا در هر  از توزیع گراف روی چندین ماشین، و

گردد و سپس نتایج با هم ماشین، کوتاهترین مسیرها محاسبه می

 .]8[شودمیترکیب 

کیاوو و در این حوزه توسط  مطرحهای یکی دیگر از الگوریتم 

از شیوه متفاوتی برای ارائه گردید ، آنها در الگوریتم خود همکارش 

. انتخاب گره لندمارک استفاده کردند که وابسته به کوئری کاربر است

، به است sketchکه برگرفته از ایده الگوریتم  در واقع در این روش

های لندمارک از قبل و به صورت کلی و عمومی جای آنکه گره

-وجوی کاربر، با انتخاب لندمارکانتخاب شوند، بعد از دریافت پرس

بدست  هاگرهشود کوتاهترین مسیرها بین آن های محلی، سعی می

6در این مقاله سه الگوریتم  .آید
GLS  ، 7

LLS   8، و
LS  ارائه گردید

بر اساس  GLSدر الگوریتم  که نتایج ارزشمندی به همراه داشت.

گره به عنوان لندمارک در نظر گرفته شد و  50ها، مرکزیت گره

در اما  ها محاسبه گردید.ها و لندمارککوتاهترین مسیر بین گره

 گرهین بعد از دریافت کوئری کاربر و یافتن مسیر بLLS الگوریتم 

، در های بدست آمده از راهکار قبلیمبدا و مقصد از طریق لندمارک

مبدا و مقصد و لندمارک وجود  گرهمشترکی بین  گرهصورتی که 

به  شود،میبه عنوان لندمارک محلی انتخاب  گرهآن  ،داشته باشد

باشد  𝑏و   𝑎 گرههدف یافتن کوتاهترین مسیر بین عنوان مثال اگر 

و در  مسیر وجود داشته باشد 𝑏و   𝑎 گرهبه  𝑙1لندمارک  و با کمک

پس  دیده شود  𝑐گرهبه صورت مشترک این میان در هر دو مسیر 

𝑐  دفعه گره. در واقع هر شودانتخاب میلندمارک محلی به عنوان 

شود و مسیر از لندمارک به عنوان ریشه درخت در نظر گرفته می

در واقع در شود . مبدا یا مقصد است طی می گرهریشه یا برگ که 

از ریشه یعنی لندمارک است  گرههدف یافتن دورترین این روش، 

که به عنوان مقصد مشترک باشد  که در مسیر رسیدن به گره مبدا و

در  .برسددقت قابل قبولی  شود تا بهلندمارک محلی در نظر گرفته 

از جستجوی محلی گردد که معرفی می LSراهکار سوم الگوریتم 

که نتایج  کندبرای محدودکردن فضای جستجوی برخط استفاده می

ارائه  LLS و  GLS خود یعنی  بهتری نسبت به دو الگوریتم قبلی

-، از فشردههای موجودسازی الگوریتمپیاده. همچنین در دهدمی

بهبود کارایی و سازی سازی گراف به منظور کاهش فضای ذخیره

 .]9[استاستفاده شده 

های لندمارک از قبل وولدیمر و همکارانش با استفاده از تعریف گره

  .]10[حلی ارائه دادندس مسیرهای طولانی، راههرتعریف شده و 

فنگ و همکارش الگوریتم جدیدی مبتنی بر لندمارک بر اساس 

ارائه  9LSQای از گراف و به صورت محلی تحت عنوان زیرمجموعه

-به افزایش دقت و کاهش خطای تخمینی میکردند که منجر 

دوون یک الگوریتم جدید بر مبنای . همچنین کیگ]11[شود
10PLL  گذاری شده به های برچسببر اساس هرس کردن لندمارک

ارائه کرد که در دو سطح به صورت موازی از روش  11عنوان هاب

ده ها استفابه منظور یافتن کوتاهترین مسیر بین گره 12SPTدرختی 

 .]12[کندمی

به عنوان دو  3-6در قسمت   LSو   TreeSketch دو الگوریتم

های ابتکاری این مقاله از نظر کارایی و با الگوریتم مطرحالگوریتم 

 گردند.عملکرد مقایسه می
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 های پیشنهادیرو  -4

مدل ابتکاری جهت یافتن کوتاهترین مسیر چهار در این پژوهش 

در است.  سازی و مورد بررسی قرار گرفتهتصادفی، پیادهبین دو گره 

های استفاده شده و گرهبندی ابتکاری تکنیک خوشههر روش از 

خط انتخاب لندمارک به شیوه متفاوت از یکدیگر و به صورت برون

 :گرددمحاسباتی به دو فاز تقسیم می فراینددر واقع  اند.شده

  13خطپردازش یا برونالف(  فاز پیش

به شیوه مرسوم )الگوریتم اول و انتخاب گره لندمارک  -1

 )الگوریتم سوم و چهارم( ابتکاریدوم( و یا 

 ایجاد خوشه به شیوه ابتکاری -2

 ها وگره مابینمحاسبه کوتاهترین مسیرها در هر خوشه  -3

 لندمارک)ها( ها وهمچنین نسبت به گره

 هامحاسبه کوتاهترین مسیر بین لندمارک -4

 ب( فاز برخط

وجو شامل دو گره مبدا و مقصد جهت یافتن دریافت پرس -1

 کوتاهترین مسیر

 یافتن خوشه هر گره  -2

محاسبه کوتاهترین مسیر بهینه بر اساس مسیرهای  -3

ها و بدست آمده از گره به مرکز خوشه، سایر لندمارک

 هاسایر گره

 14پرداز فاز پیش  -4-1

بین رئوس در  با توجه به اهمیت زمان در تخمین کوتاهترین مسیر

پردازش استفاده کرد و توان از یک فاز پیشکاربردهای مختلف، می

خط انجام داد تا در زمان اجرا بخشی از محاسبات را به صورت برون

ساده، در کمترین  یوجوبتوان تنها با استفاده از  یک یا چند پرس

زمان ممکن به نتیجه مطلوب رسید. بنابراین مهمترین قسمت در 

، به صورت بندی استخوشهژوهش که انتخاب گره لندمارک ون پای

 گردد.و از قبل محاسبه می خطبرون

 (15SPLL) راهکار اول -4-2

  انتخاب گره لندمارک -4-2-1

مهم در انتخاب گره لندمارک، درجه ورودی و  یکی از پارمترهای

باشد بزرگتر خروجی آن گره است زیرا هرچه درجه ورودی یک گره 

یعنی آن گره اهمیت بیشتری داشته که توسط صفحات زیادی به 

خروجی یک صفحه بیانگر میزان  آن اشاره شده، همچنین درجه

توان باشد میدسترسی آن گره به صفحات دیگر است که اگر بزرگ 

-آن گره را به عنوان هاب در نظر گرفت که صفحات زیادی را می

بنابراین به منظور انتخاب گره  .ها دسترسی داردشناسد و به آن

و در  گیردلندمارک، در ابتدا بیشترین درجه ملاک انتخاب قرار می

گره لندمارک با بیشترین درجه ورودی و خروجی  20این روش 

 د. گردنانتخاب می

 بندیخوشه -4-2-2

های بدست بندی، به تعداد لندمارکمرحله به منظور خوشه در این

گردد و هر لندمارک به عنوان آمده از مرحله قبل، خوشه ایجاد می

گره  20شود. بنابراین با وجود خوشه در نظر گرفته می هرمرکز 

، از گراف گردد، سپس به ازای هر گرهخوشه ایجاد می 20لندمارک، 

ها محاسبه و گره در با تمامی لندمارک گره کوتاهترین مسیر آن

در  تر باشد.گیرد که به مرکز آن خوشه نزدیکای قرار میخوشه

 های درون گراف وب،بعد از انجام این مرحله برای تمامی گره ،نهایت

. با توجه به این شیوه گیرندها در خوشه مناسب قرار میتمام گره

ها در هر خوشه متفاوت است تعداد گرهان دریافت که توابتکاری، می

های بیشتری قرار گرفته و ممکن است در یک خوشه تعداد گره

تواند به دلیل ارتباط بیشتر آن لندمارک به عنوان مرکز که می باشند

 ها باشد.خوشه با تعداد زیادی از گره

 محاسکه کوتاهترین مسیر  -4-2-3

های داخل خوشه مابین گرهکوتاهترین مسیر درون هر  در این مرحله

 تواند مستقل از لندمارکگردد. این مسیر میآن خوشه محاسبه می

درون آن خوشه باشد و یا ممکن است مسیر مورد نظر از لندمارک 

های آن خوشه گذر کند. بنابراین کوتاهترین مسیر بین تمامی گره

هر خوشه با یکدیگر و با لندمارک داخل آن خوشه به عنوان درون 

 بیانگر نمایی از 1شکل  گردد.مرکز خوشه، محاسبه و ذخیره می

خوشه لندمارک هر  دهدکه نشان می است SPLL الگوریتم اول با نام

های آن خوشه در ارتباط نزدیک با گره، به عنوان یک لندمارک محلی

 

 SPLLنمایی از : 1شکل 
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به ترتیب  جفت گرههزار  10برای  ی برخطزمان اجرا مجموع .است

و  لگوگ مجموعه دادگانبه ازای  ثانیهمیلی 021/9و  015/9برابر با 

 0062/0برابر با  خطای تخمینیضمن اینکه  گرددمحاسبه می محک

 .آیددست می 0040/0و 

 (16SPGL) راهکار دوم -4-3

گره  لندمارک از روی کل گراف  SPLL  ،20مشابه  در این روش 

بندی بر اساس قرار دادن هر لندمارک به انتخاب و سپس خوشه

ها بر اساس میزان پذیرد. سپس گرهصورت می عنوان مرکز هر خوشه

گیرند. اما نزدیکی به هر مرکز خوشه، در خوشه مناسب قرار می

، برای هر خوشه، انتهادر این است که در  SPLLبا  SPGLتفاوت 

ها،  به عنوان گره، به آن لندمارک دیگر یعنی مراکز سایر خوشه 19

 20شود. در واقع در این راهکار در هر خوشه خوشه تزریق می

ها، به عنوان مرکز خوشه در لندمارک وجود دارد اما تنها یکی از آن

های کهای آن خوشه است و سایر لندمارارتباط نزدیک با تمامی گره

به منظور ایجاد مسیرهای بهتر نسبت به اضافه شده به این خوشه، 

-دقت در یافتن مسیرهای بهینهو در نتیجه افزایش  SPLLالگوریتم 

سپس کوتاهترین مسیر بین هر دو شوند. ، به هر خوشه تزریق میرت

 گردد. گره داخل هر خوشه محاسبه می

های لندمارک به هر تمامی گرهبدیهی است که با توجه به افزودن 

، خوشه، کوتاهترین مسیر بدست آمده برای هر دو گره در آن خوشه

لندمارک تزریق  19هر یک از ند از طریق مرکز آن خوشه و یا توامی

ها و از طریق سایر شده به آن خوشه و یا حتی مستقل از لندمارک

افزایش  منجر به SPGLهای درون همان خوشه باشد. بنابراین گره

های متعدد برای با توجه به امکان انتخاب  SPLLدقت نسبت به 

رو و انتخاب بهترین و کوتاهترین مسیر ممکن بین مسیرهای پیش

  دو گره مورد نظر خواهد بود.

لندمارک نشان  چهارکوچک با  اسیرا در مق SPGLاز  یینما 2شکل 

 .دهدیم

 101/9و  092/9 برابر با SPGL برخط الگوریتم یزمان اجرامجموع 

به ازای مجموعه دادگان گوگل و محک است ضمن اینکه متوسط 

یابد که به دلیل کاهش می 0027/0و  0042/0 خطای تخمینی به

ها در هر خوشه و در نتیجه امکان انتخاب افزودن مراکز سایر خوشه

 .تر استمسیرهای بهینه

 با هدف پوشش کل گراف ابتکاریراهکار  -4-4

  انتخاب گره لندمارک -4-4-1

SPGL  توانست با دقت قابل قبول، کوتاهترین مسیرها بین هر دو

های گره تصادفی را بیابد اما در صورتی که هدف پوشش تمامی گره

توان از الگوریتم ابتکاری جدیدی برای انتخاب درون گراف باشد می

تا هم پوشش بهتری از کل گراف داشته گره لندمارک استفاده کرد 

ترین مسیر بین باشد و همچنین میزان خطای ناشی از تخمین کوتاه

 دو گره را کاهش دهد. 

با استفاده از در این راهکار مراحل ذیل روال انتخاب گره لندمارک 

 :یک شیوه نوین و ابتکاری است

خروجی آن گره و ابتدا بر اساس هر گره در گراف، درجه گام اول: 

یا فرزند آن گره بدست  17های زیرمجموعههمچنین مجموعه گره

بر  هاشود سپس گرهذخیره می 3آید و در فایلی مشابه شکل می

 .شوندیمرتب م یبه صورت نزول خروجی درجه نیشتریاساس ب

درجه به عنوان لندمارک در نظر گرفته  نیشتریگره اول با بگام دوم: 

 "18شد دهید"گره، برچسب  ی آنهای زیرمجموعهگرهو به  شودیم

 .شودیاضافه م

های تمام گرهکه  یدر صورت یبا مشاهده گره بعد تمیالگورگام سوم: 

 یول ندکیشده، از آن گره گذر م دهیقبلا دگره آن  یزیرمجموعه

 

 SPGLنمایی از : 2شکل 
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نشده، آن گره را  دهید یزیرمجموعه کیتنها  یدر صورت مشاهده

-یاضافه م ای خودهبه مجموعه لندمارک دیبه عنوان لندمارک جد

  .کند

بر مبنای درجه ورودی محاسبه  3تا  1در دور دوم، تمام مراحل 

های والد فرزند، از گرههای گردد با این تفاوت که به جای گرهمی

 "دیده شد "برچسب  ،استفاده شده است و در صورتی که خود گره

شود و در والدهای او بررسی می از دور اول بدست نیاورده باشد

نداشته باشد در این  "دیده شد"صورتی که هیچ والدی برچسب 

شود وگرنه از ها اضافه میصورت آن گره نیز به مجموعه لندمارک

  قابل مشاهده است. 4که در شکل  شودگذر می آن گره

ها پوشش داده گراف توسط لندمارک یهاگره هیروش کل نیا در

آید که به دلیل هایی بیشتری بدست میاما تعداد لندمارک شوندیم

از مجموع لندمارک اول  20 های مذکور،شرایط یکسان بین مدل

  گیرد.و مورد استفاده قرار می های بدست آمده، انتخابلندمارک

های بدست آمده از این بندی بر اساس لندمارکدر مرحله بعد خوشه

با هدف پوشش کامل گراف، در نظر به عنوان مراکز خوشه و روش 

ها در خوشه مناسب بر اساس کمترین فاصله شود و گرهگرفته می

سپس کوتاهترین مسیر بین هر  گیرند.ه، قرار میبه مرکز آن خوش

این الگوریتم  گردد.دو گره درون هر خوشه مشابه قبل محاسبه می
19

SPLLC نتایج حاصل از این راهکار، دقت شود و نامیده می

ها از تمامی گره بهتریپوشش بیشتری به همراه دارد ضمن اینکه، 

انتخاب  دلیل که به آوردبدست می SPGLو  SPLLنسبت به 

ها در نتیجه تمامی گرهها با الگوریتم جدید ابتکاری است. لندمارک

به هم دسترسی و ارتباط  ،در صورت وجود مسیردر این راهکار، 

و کوتاهترین مسیر بین هر دو گره حتی با ارتباطات  خواهند داشت

ولت محاسبه و در دسترس بسیار اندک و حتی دور از یکدیگر، به سه

 .خواهد بود

20 رویکرداما  
SPGLC ،  مشابه الگوریتمSPGL  هایتزریق گرهاز 

ها در هر خوشه و محاسبه کوتاهترین مسیر سایر خوشهلندمارک 

 ست.هایا بدون آن خوشه از طریق لندمارکهای درون هر بین گره

و  0049/0 برابر با SPLLCبدست آمده در  تخمینی میزان خطای

به ترتیب برای دو مجموعه دادگان گوگل و محک است  0031/0

 010/9و  003/9 آن بهبرخط زمان اجرای مجموع ضمن اینکه 

 که بیانگر افزایش دقت نتایج بدست آمده نسبت به الگوریتم رسدمی

SPLL اما در  با ساختار مشابه استSPGLC زمان اجرای  مجموع

خطای بدست آمده  کهدر حالی است 088/9 و 085/9 برابر بابرخط 

بهترین  SPGLC . در نتیجهیابدکاهش می 0016/0و  0033/0 به

ضمن  سازدفراهم میما های پیشنهادی در بین الگوریتم نتایج را

 .که قابل توجه است دهدارائه میاینکه پوشش کاملی از کل گراف 

ها های لندمارک و همچنین تعداد خوشهبا توجه به اینکه تعداد گره

مدت زمان در نتیجه یکسان است  پیشنهادیالگوریتم چهار در 

پردازش، تفاوت چندانی فاز پیشدر  محاسبه و میزان پیچیدگی

های توان نشان داد هر چه تعداد گرهمی ندارد. به منظور بهبود نتایج

یابد زیرا منجر به افزایش لندمارک بیشتر باشد دقت افزایش می

اما توجه به این نکته  .گرددها میتعداد مسیرهای موجود بین گره

یدگی محاسباتی ها با زمان و پیچضروری است که تعداد لندمارک

ه و هزین هاوعی باید بین تعداد لندمارکاط مستقیم دارد پس به نبارت

محاسباتی و زمان توازن برقرار کرد. به بیان دیگر با توجه به کاربرد 

دقت را بر هزینه ارجعیت داد و با  ،توان در بعضی مواردمسئله می

دست  یتر، به دقت بیشترانجام محاسبات بیشتر در زمان طولانی

 .یافت

 وجو(فاز برخط)پر  -5

 ، در زمان جستجو، دوحالت ممکن است رخ دهد. 5 توجه به شکلبا 

قرار  در یک خوشه ،  Bو   Aالف( اگر گره مبدا و مقصد مشابه گره

 :داشته باشند

کوتاهترین  خوشه مربوطه،در این حالت بعد از جستجو در  •

که ممکن است از طریق مرکز خوشه و یا از طریق سایر مسیر 

 

 ها در گرافها از لندمارکتفکیک گره:  4شکل 

 

 

 ها: نمایی از ارتکاط گره 5شکل 
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-های تزریق شده به آن خوشه و یا مستقل از لندمارکلندمارک

های درون آن خوشه بدست آمده باشد ها و از طریق گره

 شود.برگردانده می

در دو خوشه مجزا   Eو  A ب( اگر گره مبدا و مقصد مشابه گره

 :باشند

 به صورت مستقل در خوشه Eو  Aصورت ابتدا گره در این  •

هریک با مرکز  مسیر کوتاهترینجستجو و مربوط به خود 

در نهایت مجموع این دو مسیر  شود.استخراج میخوشه خود 

 گردد.به عنوان یک مسیر کاندید محاسبه می

استفاده شده  SPGLCیا  SPGLهای صورتی که از الگوریتمدر  •

ها در هر خوشه، تمامی لندمارک افزودنباشد، به دلیل 

 یمرکز خوشه دیگربا  Eو  Aگره  یک از دو کوتاهترین مسیر هر

به گره اضافه شده  آنلندمارک در خوشه  گرهکه به عنوان 

دو  . در نتیجه در این مرحله همآیدمیصورت مستقل بدست 

 آید.مسیر کاندید جدید بدست می

از بین مسیرهای کاندید بدست  در نهایت کوتاهترین مسیر •

 گردد.تعیین می 3مطابق رابطه   آمده

(3) Min( A →  CentroidLandmark𝐴

→ CentroidLandmark𝐸

→ 𝐸  .  

A →  CentroidLandmark𝐴 → 𝐸  . 

A →  CentroidLandmark𝐸 → 𝐸 ) 

 نتایج تجربی -6

 دیتاست -6-1

پژوهش از دیتاست فارسی محک به عنوان بستری برای انجام  در این

 استفاده شده است. هاو بررسی الگوریتم مختلف هایآزمایش

نیز برای مقایسه نتایج در وب  المللی گوگلهمچنین از دیتاست بین

استفاده گردیده  هاو ارزیابی نتایج با سایر الگوریتم فارسی و انگلیسی

  است.

 ونیلیم کیاستاندارد ی کرهیپ کیشامل فارسی محک دیتاست 

. مجموعه محک وب ی متعدد دیگری استهای و قسمتسند

 دانشگاه تهران و با یهدادگاهیپا یقاتیتوسط گروه تحق آریآدات

و دیتاست  ]1[شده است هیته رانیمخابرات ا قاتیتحق زمرک تیحما

-ی برنامهمسابقه گوگل جهت استفاده درکمپانی توسط گوگل، 

 هر دو مجموعه،که در  ]13[نویسی گوگل تهیه و منتشر گردید

پیروی  21توزیع درجه ورودی و خروجی صفحات وب از قانون قدرت

 شود.بیان می 4کند و به صورت رابطه می

(4) 𝑝(𝑥) = 𝑥−𝛾 

-اطلاعات تکمیلی از دو دیتاست مورد استفاده را بیان می 1جدول 

ها که با ، تعداد یالگونه که از این جدول مشخص استهمانکند. 

|𝐸| شود، در وب فارسی بسیار بیشتر از وب انگلیسی نشان داده می

درجه صفحات در گراف وب فارسی به مراتب،  و این یعنیاست 

در صورت استفاده از الگوریتم  در نتیجه بیشتر از وب انگلیسی است.

گویی بر روی دیتاست محک برابر اول، مدت زمان پاسخدقیق عرض

. همچنین اهد بودخو ثانیه 4 ،ثانیه و برای دیتاست گوگل 11با 

به ترتیب بیانگر نمودار احتمال توزیع درجه ورودی و  7و  6شکل 

 . خروجی صفحات وب است

کند، که گراف وب از قانون قدرت پیروی میبنابراین با توجه به این

ی مبتنی بر درجهکه ابتکاری های در صورتی که بتوان از الگوریتم

های یافتن بهترین گره ته، جهستند دی و خروجی صفحات وبورو

که  توان به نتایج ارزشمندی دست یافتلندمارک استفاده کرد، می

در کمترین  منجر به یافتن کوتاهترین مسیرهای بهینه بین دو گره

  .شود زمان ممکن

 ی پیشنهادیتحلیل و مقایسه راهکارها -6-2

و مدت  الگوریتمای از مراحل انجام کار برای هر خلاصه 2 جدول

خط و پردازش به صورت برونزمان اجرای فرایندها در فاز پیش

دهد ضمن وجوها به صورت برخط را نشان میهمچنین اجرای پرس

تواند می 2که خطای تخمینی و پوشش گراف نیز مطابق جدولاین

ن کننده در انتخاب مدل مناسب جهت کاربردهای مختلف تعیی

 یسیو انگل یانتخاب گره لندمارک در وب فارسکه به دلیل آن باشد.

 ها: توصیف دیتاست1جدول 

محک  عنوان

 )فارسی(

 گوگل

|𝑉| 997462 875713 

|𝐸| 40924429 5105039 

 7 47 متوسط درجه ورودی

 6 47 متوسط درجه خروجی

 1.46957 1.39344 آلفای درجه ورودی

 1.40364 1.24756 آلفای درجه خروجی

 0.00055 0.00042 سیگما درجه ورودی

 0.00046 0.00026 درجه خروجیسیگما 

 ثانیه 4 ثانیه 11 اولزمان اجرای الگوریتم عرض
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و  یبر درجه ورود ی، مبتنالگوریتم پیشنهادیبر اساس چهار 

 تاستیفوق در هر دو د هایاز مدل توانمی لذا است هاگره یخروج

مشخصه مشترک گراف وب،  کهنیبا توجه به ا در واقع . استفاده کرد

 یرفتار مشابه ، لذاقانون قدرت است ازدرجه صفحات وب  یرویپ

 یسیو انگل یدر وب فارس تواندیصفحات وب وجود دارد که م نیب

-تمیالگوراستفاده از  بنابراینگردد.  انیب یجزئ یرفتار یهابا تفاوت

بر قانون قدرت  یمشابه که مبتن هایدر گراف های پیشنهادی ما

به همین دلیل به منظور ارزیابی و مقایسه  است.پذیر امکانباشند 

های موجود، از های پیشنهادی با سایر الگوریتمکارایی الگوریتم

گراف وب گوگل در کنار گراف فارسی محک استفاده شد تا تاثیر 

المللی بررسی های ابتکاری بر روی دادگان غیرفارسی و بینالگوریتم

های مطرح در این لگوریتمبا سایر ا هاآنگردد و کارای و عملکرد 

  حوزه، مورد ارزیابی قرار گیرد.

هزار  10مسیر بهینه بین کوتاهترین  ،2ا توجه به نتایج جدول ب

 9در زمان تقریبی  ،به واسطه چهار الگوریتم پیشنهادی جفت گره

ثانیه بر روی هر یک از دو دیتاست محک و گوگل به صورت میلی

متوسط خطای تخمینی گردد. همچنین مستقل محاسبه و ارائه می

و در  0062/0، در بدترین حالت های فوقالگوریتمبدست آمده در 

 .که قابل توجه استرسد می 0016/0بهترین حالت به 

گره لندمارک بر مبنای  SPLL ،20الگوریتم پیشنهادی اول با نام  در

استفاده از بیشترین درجه در کل گراف انتخاب گردید و سپس با 

بندی به صورت ابتکاری، هر گره در خوشه مناسب بر تکنیک خوشه

لندمارک  20اساس میزان نزدیکی به مرکز آن خوشه که یکی از این 

خوشه ایجاد  20گره لندمارک،  20بود، قرار گرفت. در واقع با وجود 

ها گردید و هر لندمارک در مرکز یک خوشه جای گرفت و سپس گره

صله از مرکز خوشه، در خوشه مناسب قرار داده شدند. بر اساس فا

ها، کوتاهترین مسیر سپس درون هر خوشه مستقل از سایر خوشه

. لازم به ذکر است مسیر ذخیره گردیدبین هر دو گره محاسبه و 

 طریق تواند ازدو گره درون یک خوشه میمابین بدست آمده 

ه گردیده باشد. محاسبمستقل از آن یا و لندمارک درون آن خوشه 

پردازش و به صورت با توجه به اینکه تمامی این مراحل در فاز پیش

گردد لذا در فاز برخط و در زمان دریافت خط محاسبه میبرون

 دنوجوی کاربر، تنها کافیست دو گره مورد نظر جستجو گردپرس

در صورتی که هر دو گره در یک خوشه باشند کوتاهترین مسیر زیرا 

نیازی به محاسبه  دیگر پردازش محاسبه شده ودر فاز پیش آنها قبلا

اضافی نیست. اما در صورتی که دو گره در دو خوشه مجزا قرار گرفته 

و از را یافته باشند لذا کوتاهترین مسیر هر گره با مرکز خوشه خود 

 
از توزیع قانون قدرت برای  هانمودار پیروی گراف:  6 شکل

 درجه ورودی

از توزیع قانون قدرت برای درجه  هانمودار پیروی گراف:  7 شکل

 خروجی
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ها بر اساس فاصله دو لندمارک نسبت به یکدیگر مجموع فاصله آن

محاسبه و وجو، ترین مسیر بین دو گره پرسستفاده کرده و کوتاها

روی دادگان زمان اجرای برخط بر  در نهایت مجموع .گرددارائه می

ثانیه و متوسط خطای میلی 021/9و  015/9 به گوگل و محک

 آید.بدست می 0040/0و  0062/0  تخمین

ها به هر ، از تزریق مراکز سایر خوشه SPGLدر الگوریتم دوم یعنی  

 بیشتر مسیرهایخوشه به منظور افزایش دقت در دسترسی به تعداد 

این ساختار  استفاده شده است. ترو امکان انتخاب مسیرهای بهینه

در محاسبه کوتاهترین پردازش منجر به افزایش زمان پیشتواند می

 ها گرددهای درون هر خوشه و مراکز سایر خوشهمسیرها بین گره

به ازای دو مجموعه  101/9و 092/9 زمان اجرای  مجموعاما با 

-می 0027/0و  0042/0 ان گوگل و محک، به خطای تخمینیدادگ

و  شودکه نسبت به الگوریتم اول، پیشرفت خوبی محسوب می سدر

های لندمارک سایر این به دلیل یافتن مسیرهای بهتر با کمک گره

 با هدف SPLLCریتم سوم یعنی در الگو .ها در هر خوشه استخوشه

دستیابی به پوشش بهتری از هر دو گراف وب، از الگوریتم ابتکاری 

های لندمارک استفاده شد. دلیل جدیدی به منظور انتخاب گره

های لندمارک به استفاده از الگوریتم جدید ابتکاری در انتخاب گره

 ایدستیابی به پوشش بهتر بر ،های رایجشکلی متفاوت از روش

ها، اغلب هاست که به دلیل ارتباطات کمتر با سایر گرهیکسری از گره

هیچ مقاله یا نیستند ولی تا به حال در  یندر دسترس سایر

جفت معیار ارزیابی بر اساس الگوریتمی، به آن پرداخته نشده و اغلب 

ها، گرهنوع های انتخاب شده از قبل به صورت نمونه و حذف این گره

 SPLLCشود. اما در نادیده گرفته می مسئلهاین پذیرد و صورت می

گردید. در واقع  مرتفعحد امکان بررسی و تا  موضوعاین  SPGLCو 

 SPGLو SPLLساختار اصلی این دو الگوریتم مشابه دو الگوریتم 

های های لندمارک از شیوهه جای انتخاب گرهباست با این تفاوت که 

مرسوم، از یک الگوریتم ابتکاری جدید با هدف پوشش حداکثری 

توضیح  1-4-4بخش  که در های گراف استفاده شده استتمامی گره

 زمان اجرای مجموعبه  SPLLC. الگوریتم کاملی از آن ارائه گردید

و  0049/0 و متوسط خطای تخمینی 010/9و  003/9 برخط

رسد که از به ازای دو مجموعه دادگان گوگل و محک می 0031/0

است.  SPLLنظر خطای تخمینی بهتر از شیوه مشابه در الگوریتم 

و   085/9برابر با SPGLCزمان اجرای الگوریتم  مجموعهمچنین 

 0016/0و  0033/0خطای تخمینی است در حالی که به  088/9

 SPGLCشود الگوریتم . همانگونه که مشاهده مییابددست می

های بهترین نتایج را از نظر خطای تخمینی نسبت به سایر الگوریتم

پوشش بهتر گراف و همچنین  به دلیلنهادی ارائه داده است که پیش

 ها به هر خوشه است.افزودن مراکز سایر خوشه

های پیشنهادی، از الگوریتم نکته قابل توجه در نتایج بدست آمده 

جموعه دادگان فارسی محک نسبت به کاهش خطای تخمینی م

ها نسبت به تواند به دلیل ارتباطات بیشتر گرهگوگل است که می

توجه به در واقع  .وعه دادگان فارسی محک باشدیکدیگر در مجم

ها در وب فارسی مطابق جدول این نکته ضروری است که درجه گره

به این نتیجه  توانیلذا مبرابر وب انگلیسی است  هفتتقریبا  1

خوب  اریبس جیعلاوه بر ارائه نتا ،ما یشنهادیپهای تمیکه الگور رسید

بسیار ارزشمند و  جینتا به یرسگراف وب فا یبر رو ،یسیدر وب انگل

یابند که قابل توجه است ضمن اینکه در خصوص دقیقی دست می

در بخش مرور ادبیات و همچنین قسمت  های مورد مقایسهالگوریتم

ها بر الگوریتماین به عملکرد بهتر  ،LSو  TreeSketchیعنی  3-6

مانند آن های اجتماعی و های با درجه کم مانند شبکهروی گراف

ها را به نوعی تحت تواند این مساله، کارایی آناشاره شده و می

 الشعاع قرار دهد.

 های پیشنهادیای از مدل: خلاصه2جدول 

 راهکار

زمان 

اجرای  

-برون

طخ  

 )دقیقه(

متوسط 

اجرای زمان

 10000)برخط 

)بر  جفت گره(

حسب میلی 

 ثانیه(
 

متوسط خطای 

 تخمینی

پوشش 

کل 

 گراف

 گوگل

 

 محک

 

 گوگل

 

 محک

 

SPLL 120 9.015 9.021 6200.0  4000.0 عدم  

 پوشش

SPGL 140 9.092 9.101 2400.0  2700.0  
 عدم

  پوشش

SPLLC 130 9.003 9.010 9400.0  0031.0  

 پوشش

کل 

 گراف

SPGLC 145 9. 580  9.088 0033.0  1600.0  

 پوشش

کل 

 گراف
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شده را  ارائه الگوریتمخطای تخمینی بین چهار  متوسط 8شکل 

 خطای تخمینی، دهد که با توجه به نتایج بدست آمدهنشان می

SPGL  وSPGLC  است که  های پیشنهادی کمترسایر الگوریتماز

های بدست آمده از کل گراف وعه لندمارکمبه دلیل افزودن مج

 . است خوشهدرون هر 

 هارو سایر پیشنهادی با  هایالگوریتممقایسه  -6-3

ذکر شده موفق  های پیشنهادی با دو الگوریتمالگوریتم 3در جدول 

 . گردیدمرور ادبیات بر مبنای دیتاست گوگل مقایسه  بخشدر 

بین هر گره و  مسیرهای موجود تمامی TreeSketchدر الگوریتم 

هر  sketchمحاسبه و تحت عنوان  پردازش،ها در فاز پیشلندمارک

وجوی حاوی گره مبدا و شود، سپس با دریافت پرسذخیره می گره

 ،گره مبدا و مقصد sketchبا جستجوی  مقصد در زمان اجرای برخط،

مسیرهایی که گره مبدا با استفاده از گره لندمارک به گره  تمامی

بر مسیرهای میانشود را بدست آورده و با شناسایی میمقصد متصل 

   دهد.در زمان اجرای برخط، نتایج قابل قبولی ارائه می

شد که از ایده الگوریتم دیگری ارائه  TreeSketchبعد از الگوریتم 

استفاده کرد و توانست نتایج آن را بهبود TreeSketch  الگوریتم

بخشد. این الگوریتم با سه مدل ارائه گردید که هریک بهبود یافته 

به عنوان  LSشد و در نهایت الگوریتم مدل قبلی محسوب می

وجوی کاربر الگوریتم برتر برمبنای لندمارک محلی و وابسته به پرس

های محلی برای هر با انتخاب لندمارک در این الگوریتم .معرفی شد

وجوی کاربر در فاز برخط، کوتاهترین مسیر گره بعد از دریافت پرس

در واقع تعدادی لندمارک  .گرددتعیین میبین دو گره مبدا و مقصد 

 و سپسشود پردازش انتخاب میدر فاز پیشها مبتنی بر درجه گره

گره مبدا به مقصد  ازفاز برخط در صورتی که در مسیر رسیدن در 

که در هر دو مسیر مبدا و  را بیابدای یک لندمارک، گره به واسطه

آن گره را به عنوان  ،مشترک باشد ،مقصد نسبت به لندمارک

گیرد و از این پس، فاصله بین دو گره از لندمارک محلی در نظر می

 گردد.محاسبه میآن طریق 

 TreeSketchزمان اجرای دو الگوریتم  مجموع، 3با توجه به جدول 

هزار  10ثانیه برای میلی 729/2 و 549/3ترتیب برابر با به  LSو 

وجوست در صورتی که دو الگوریتم پیشنهادی ما پرس یجفت گره

 085/9و  092/9به متوسط زمان اجرای  SPGLCو SPGLیعنی 

نتایج مورد نظر نزدیک است با این تفاوت رسد که به ثانیه میمیلی

به ترتیب   LSو TreeSketch ه متوسط خطای تخمینی دو الگوریتمک

ای تخمینی دو است در صورتی که خط 0046/0و  0048/0برابر 

سد که بیانگر دقت بالای رمی 0033/0 و 0042/0الگوریتم ما به 

ضمن  ست.ا فوق هاینسبت به الگوریتمهای پیشنهادی، الگوریتم

-بر روی گراف، LSو  TreeSketch دو الگوریتمبه عملکرد بهتر اینکه 

های در مقالههای اجتماعی و مانند آن های با درجه کم مانند شبکه

ها در با در نظر گرفتن اطلاعات گرافاما است.  اشاره شدهمذکور 

و  7و  6ها در گراف وب گوگل بین جدول یک، متوسط درجه گره

لذا  برابر بیشتر است 7است که تقریبا  47فارسی محک برابر در وب 

از وب فارسی محک با این حجم  کارایی این دو الگوریتم در گراف

بین  روابطو تحت تاثیر  یابدمیکاهش ها، قطعا ارتباطات بین گره

های پیشنهادی در الگوریتم در صورتی که ،ها قرار خواهد گرفتگره

ها بیشتر باشد منجر به افزایش کارایی ارتباطات بین گرهما، هر چه 

دادگان فارسی مجموعه  نتایج آن بر رویکه  شودمی ترنتایج دقیقو 

  . [9[ و ]7] قابل مشاهده است 2در جدول محک 

 های پیشنهادیخطای تخمینی مدل متوسط:  8شکل 

 

های پیشنهادی با سایر : مقایسه الگوریتم3جدول 

 هاالگوریتم

 دیتاست گوگل

متوسط خطای 

 تخمینی

متوسط زمان اجرای 

 برخط

 جفت گره( 10000)

 الگوریتم ها )بر حسب میلی ثانیه(

0.0042 9.092 
SPGL 

0.0033 9.085 
SPGLC 

0.0048 3.549 TreeSketch 

0.0046 2.729 LS 
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 گیری و کارهای آیندهنتیجه -7

های مختلف یافتن کوتاهترین مسیر تخمینی در این پژوهش روش

تصادفی مورد بررسی قرار گرفت، سپس چهار راهکار بین هر دو گره 

ابتکاری مبتنی بر لندمارک ارائه گردید که با در نظر گرفتن شیوه 

، هابندی گرهو خوشه انتخاب گره لندمارک در هر مدل متفاوت در

تواند در صورت نیاز، آید که مینتایج جالب و قابل توجهی بدست می

به پوشش کاملی از گراف نیز منجر شود. در واقع در این پژوهش با 

مراکز  افزودنو  ابتکاریبه صورت  بندییک تکنیک خوشهاستفاده از 

 گرددمی، مدل ابتکاری جدیدی معرفی خوشهبه هر  هاسایر خوشه

د تواندهد و میمی که دقت و پوشش کامل گراف را تحت تاثیر قرار

 در کاربردهای مختلف بسیار مفید و کاربردی باشد.

های مختلفی به منظور بهبود توان از روشبه عنوان کارهای آینده می

 یفضا کردنهای فوق استفاده نمود به عنوان مثال با هرسمدل

های بدست آمده و اعمال طول مسیربا توجه به توان ، میجستجو

همچنین محدودیت روی آن، مسیرهای طولانی را نادیده گرفت 

در کنار الگوریتم ابتکاری ما، بندی های خوشهروشسایر استفاده از 

کاهش خطا و سرعت  بیشتری در ارتباط اسناد، تواند تاثیرمی

 باشد. رسیدن به نتایج داشته
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