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Abstract- Discovering Communities is a fundamental problem in understanding network performance for social 

network analysis. Traditional community detection methods merely consider the network topologies. 

Nonetheless, social media contains valuable data about people's interests, concerns, and sentiments, which is not 

reflected in the structure. The semantic solutions eventuate to the mislay of precious structural information. Most 

existing combinatorial methods favor one of the mentioned kinds and have limited performance. This paper 

introduces a 2-phase way based on fuzzy inferences to determine effective social network communities.  A series 

of real-life and synthetic networks have been used to evaluate the proposed method compared with several 

relevant algorithms. The experimental results proved that the proposed approach performs better in detecting 

meaningful communities and is more effective concerning network coherence and node attributes. 

 

Keywords- Social Networks Analysis, Community Detection, Semantic, Fuzzy Inference. 

 

  

http://www.jscit.nit.ac.ir/


 

 مجله علمی پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 

 73-58، صفحه  1402، پائیز 3، شماره 12جلد 

 11/10/1402 :رشیپذ ،16/07/1402 :یبازنگر  ،23/03/1402 :افتیدر
 
 
 

58 

 

 

 با استخراج فازی پیوندهای معنایی های اجتماعی در شبکهکارا شناسایی جوامع 

 

 4 نژاد دیمج دیوح، 3ی لطف اریشهر، 2*افشرد  یتقو دیسع، 1یصدر اسری

 ، ایران.شبستر، آزاد اسلامیدانشگاه واحد شبستر، مهندسی کامپیوتر،  گروه -1

 زاد اسلامی، شبستر، ایران.کامپیوتر، واحد شبستر، دانشگاه آگروه مهندسی  -2*

 .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر وتر،یآمار و علوم کامپ ،یاضیدانشکده ر وتر،یگروه علوم کامپ -3

 گروه مهندسی کامپیوتر، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلامی، شبستر، ایران. -4
1 yasser.sadri@iaushab.ac.ir, 2* sa.taghavi@iau.ac.ir, 3shahriar_lotfi@tabrizu.ac.ir and 4vahidmn@iaushab.ac.ir 

 

 ، گروه کامپیوتر.یمهندسفنی و ، دانشکده شبسترواحد  دانشگاه آزاد اسلامی شبستر، ،سعید تقوی افشردنشانی نویسنده مسئول:  *

زعتن  تشتری  وااعیی ه  ب  وار ه هتی اوخماای است.  عکتنیمتم باانگیز و عهم در حا ه تحلیل شتکک عاضتاات  چتش استخراا  وااع،  ا    - چکیده

هتی  ست.  اه  عاتشیت  عاواد با روی ستتاختر شتکک   بدون تاو  ب  وی  یا نیت هتی تاپاشاژیکی و عینتیی را باآورده ستت د  اه ی. بیشت ی پیدا هاده

هتی  حلهت و احمتتتستتت  ا ااد استت.  راه  نگاانیهتی ار شتت ندی در عارد اقی دارند  حتل اینک   عینت و عحخاای اوخماای حتوی دادهعینتیی  تماهز 

هتی ادغتعی عاواد  ستتاختر و عینت را ب  وتار  بنیتدی و  شتاند  رو عینتیی عحض  عنجا ب  ا  دست. ر   اوقات  تاپاشاژیکی ار شت ند شتکک  عی

در این عقتش   مایل باده و ا لکاد عحدودی دارند  هار عخهتي عذ هت ب  ال. عتهي. وااحی  ب  یکی ا  رو هنند  اغلب این اشگاریخماهیب نمیاستتستی ت

شتتاد  ابخدا عینت و ستتتاختر در یک شتتکک  عشتت و تاهیب و ستتست وااع، استتخراا   یک رو  عکخنی با عنا   ت ی وه. شتتنتستتتیی وااع، ارای  عی

هتی عاواد در ستتت   عین   متتت  بت ستتتتیا اشگاریخمستتتت ی وه. ار یتبی ا لکاد رو  پیشتتتنهتدی در عقتیهتی شتتتکی ای ا  آ عتی د  عج اا  ادنعی

نختیج    استت.شتتدههت انجتم هت  وی  یهت  یتل هتی عرخلف  اههتی عصتتناای و وکییی در اندا هستتتاختری  عینتیی و ادغتعی بت استتخ تده ا  عج اا  داده

  هندا ل عی یوار عاثا هت ب  هتی  اهدهند  رو  پیشنهتدی در رابا  بت انمجتم شکک  و وی  یحتول نشتن عی

 .معنا؛ استنتاج فازی؛ شناسایی جوامع؛ های اجتماعی؛ تحلیل شبکههای پیچیده پویاشبکه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 بسزایی ریتأث یاجتماع یهاتوسعه روزافزون رسانه ر،یاخ یهادر سال

با توجه به  .[1] است گذاشته انسان یزندگ ی مختلفهابر جنبه

 نیداده در ا میدر کنار حجم عظ یاجتماع اءیافراد و اش ادیتعداد ز

 یبمناس رمجموعهیبه عنوان ز یاجتماع یهاشبکه لیها، تحلشبکه

در  زیبرانگمهم و چالش یموضوع به ا،یپو یدهیچیپ یهاستمیاز س

های مهم . یکی از چالش[4-2] است شده لیتبد یکاوداده ینهیزم

تواند . تشخیص جوامع می[5] در این زمینه، شناسایی جوامع است

ها و اهداف مشابه زمینههای کاربری با علایق، پیشبه شناسایی گروه

ز سوی دیگر با تجزیه شبکه به اجتماعات کوچکتر، . ا[6] کمک نماید

تواند در علاوه، شناسایی جوامع میگردد. بهتر میتحلیل شبکه ساده

گذاری کاربردهای مهمی همچون گسترش اطلاعات، به اشتراک

-گر، تحلیل تمایلات و احساسات و نمایههای توصیهدانش، سیستم

 ورد استفاده قرارگیردو غیره مکاربران شناختی سازی رفتاری و روان

به اشتراک گذاشته شده در  یمحتوا ر،یاخ یهادر سال. [8, 7]

 قرار گرفته 191-کویید یریگهمه ریتأث تحت یاجتماع هایپلتفرم

 ،تایخود در مورد سر یهایاز مردم در مورد نگران یاریاست. بس

شدن صحبت  یو ترس از بستر ونیناسیاز واکس اطیه، احتانزوا، فاصل

رفتار افراد استفاده  لیتحل یبراتواند میکشف جوامع . [9] کنندمی

 یمشابه یها با الگودر آن 19-دیکه کوو یمناطق یشود و به مطالعه

 تشخیص ،آن علاوه بر .[10] کندکمک می ،استگذاشته ریتأث
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شایانی  کمک یبیاو بازار یاقتصادهای تواند در حوزهمی جوامع

ند نتوااز آنها می یکجوامع و تجزیه و تحلیل هر  دقیق. کشف نماید

و  نییرا با تع یبیاصنعت بازاری و غاتیتبل یهاعملکرد طرح

خاص بهبود  یشبکه یکبران در مناسب کار یهابندی گروهدسته

یی هاارائه توصیه یراه موثر برا یک ،راستا در این. [11] بخشند

ساختار رفتار  یهاجنبه ، استفاده ازکاربرانسازگار با رفتار و منافع 

 ماتتصمی ،نهایت اینکه است. درجوامع کاربران شناسایی کاربران و 

تواند تحت تاثیر ها مینآ روابط اجتماعی نیچنو نگرش مردم و هم

اجتماعی قرار گیرد و از آنجا که افکار  یهاعمومی در شبکه تیموقع

شناخت است،  یانسان ضرور ی مختلف زندگیهاجنبه برایعمومی 

 . [12, 4] ا بسیار مهم استآنه

های اجتماع در تعریف سنتی، یک زیرساختار مهمی از شبکه

ها دارای ارتباطات قوی داخلی در اجتماعی است که در آن گره

 یهاروشب(. -1-1باشند )شکلمقایسه با ارتباطات خارجی می

 شبکه تمرکز دارند. یتوپولوژ ی، صرفا بر روسنتی اجتماع صیتشخ

 یهادر شبکه که چرا، دارند یها عملکرد محدودروش نیابنابراین 

از  گرید یکیو معنا ) توپولوژی نیبما دهیچیرابطه پ کی یاجتماع

. به عنوان مثال، کاربران [13] وجود دارد (یمنابع مهم اطلاعات

مختلف که  لیدلا او یمنافع به علت  را یممکن است جوامع مختلف

ارسال شده توسط کاربران منعکس  یاحتمال دارد در محتوا شتریب

که در شکل همچنان .[13] انتخاب کنند، )ندوینه ساختار پ(شود 

های تشخیص جوامع ساختاری گردد؛ الگوریتمب مشاهده می-1

ها گرهحالی که  دهند در ممکن است چند گره را دریک اجتماع قرار

به سه موضوع و خصیصه متفاوت تعلق دارند. علاوه بر این، دو کاربر 

در شبکه اجتماعی ممکن است با وجود عدم ارتباط مستقیم، بدلیل 

تواند در محتویات کد شود، عضو یک اجتماع مشابهی که میمنافع 

 .[14]باشند 

هایی وجود دارند که شبکه را بدون توجه به در مقابل، الگوریتم

کنند. مبنای معنا )خصوصیات( افراز می ساختار توپولوژیکی تنها بر

جوامع تولید  واقع در گردد،ج مشاهده می-1مچنانکه در شکل ه

چرا  ؛آن نیستند سنتی معنای در اجتماع شده منعکس کننده یک

-ت هیچاظ منطقی مشابه هستند ممکن اسکه افراد جامعه که به لح

گونه ارتباط صریح با یکدیگر نداشته باشند. چون اغلب افراد، به ویژه 

شناسند و هرگز ارتباط شده، یکدیگر را نمیهای توزیعدر محیط

-این روش توسط شده تولید . در نتیجه جوامع[15]کنند برقرار نمی

 .[16] باشد با اتصالات ضعیف کاربران شامل است ممکن اه

شود میاز افراد اطلاق  یاهموعمج بهتعریف اجتماع  ،در دنیای واقعی

 ییمعنا خصوصیات یدارند و دارا یدیاارتباطات ز یکدیگرکه با 

رو،  یناز اهستند. مند نیز علاقه مشابه بوده و به موضوعات مشترکی

مهم و  یبه موضوع ییهاشبکه ینجوامع معنادار در چن یافتن

وامع است که چگونه ج ین. چالش ااست شده یلتبد یزبرانگچالش

که ساختار و  ی استخراج نماییمارا به گونه یاجتماع یهاشبکه

است که قبل از  ینموجود ا یهاروش یب. عرا ترکیب نمایدمحتوا 

 دهند.یارائه نم ترکیب ینا یبرا یحل اساسجوامع، راه ییشناسا

آل از لحاظ ساختاری و معنایی د یک تشخیص اجتماع ایده-1شکل 

هایی که از لحاظ ساختاری ارتباط قوی دارند رهدهد که گرا نشان می

باشند، در یک ی خصوصیات مشترک میاو از لحاظ معنایی دار

 یکمقاله  ینهدف، در ا ینبه ا یابیدست یبرااند. اجتماع قرار گرفته

در  یفاز ییمعنا یوندهایبا استخراج پ جوامع یصروش تشخ

روابط  یادیشنهپ روش. شودمی یمعرف یاجتماع یهاشبکه

 یاحساسات و به طور کل یق،را بر اساس علا هامستحکم مابین گره

جهت آنها  ینرها و تعاملات برفتا درکنار هاموجودیت هاییژگیو

در فاز دوم جوامع از . کندیکشف مترکیب اساسی ساختار و محتوا 

 ینا هاینوآوریگردد. شبکه بدست آمده از فاز نخست استخراج می

 د:نشویخلاصه م یرمقاله به شرح ز

 یصمشکل تشخ حلبرای جامع  یاچارچوب دو مرحله یک .1

، نخست. در فاز گرددیم یشنهادپ یاجتماع یهاشبکهدر  جوامع

شبکه  یتا توپولوژ است شده یطراح یبر اساس منطق فاز یستمیس

 ،دومکند. فاز  یبمشترک ترک یپروتکل ساختار یکو معنا را در 

 د.نماییماستخراج شده  یاز شبکه غن راجوامع 

به  ییمعنا یلو محتوا، تبد ساختارناهمگون عنصر ادغام دو  ی. برا2

 یروش استنتاج فاز یکراستا،  یناست. در ا یضرور یشکل ساختار

. مجموعه یمکنیم یمعرف ییمعنا یوندهایاستخراج پ یبرا یکل

 ی،سازیها و مراحل استنتاج شامل فازیتعضو کلامی، یرهایمتغ

 شوند. یفرموله م سازیغیرفازیعد استنتاج و واق

تمرکز  حاصل از فاز نخست یجوامع شبکه ماجولاریتیبر  دوم. فاز 3

روابط  یها علاوه بر ساختار، نشان دهندهیالشبکه،  یندارد. در ا

 شودمی انتخابمناسب  یتمالگور یک ین،هستند. بنابرا یزن ییمعنا

مشابه  ییمعنا هاییژگیبا و ییاههگر ماجولاریتی، یشافزاضمن که 

 .دهدیجامعه قرار م یکدر نیز را 

 هاییژگیبا و یاجتماع یهاگسترده در شبکه هاییش. آزما4

 یدخر ی،اجتماع یسینووبلاگ ی،انسان یمتفاوت از تعامل اجتماع

 هایینهو زم یواژگانشبکه مشترک،  یبندمشترک، رتبه

 دهندینشان محاصل  یج. نتاشوندیانجام معکس  یگذاراشتراک

کشف  ار یمطلوب یاجتماع یساختارها تواندیم یشنهادیکه روش پ

در  ییو اجتماعات مناسب را با در نظر گرفتن ساختار و معنا

 روش  یتآمده مزدست به یجدست آورد. نتاه ب یاجتماع یهاشبکه



 و همکاران صدری ..................................................................ازی پیوندهای معنایی های اجتماعی با استخراج فشناسایی جوامع کارا در شبکه
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هستند که به  ی. ب( و ج( جوامعهاگره یهایژگیبا و فرضی یاجتماع شبکه یک نمونه الف(. های استخراج جوامع( نمایی از خروجی انواع روش1شکل 

  .یبیترک جوامع صیتشخ تمیالگور کی جی. د( نتادنگردمحض استخراج می ییو معنا یساختارهای الگوریتماز با استفاده  بیترت

 

 یصتشخ یهاروش یربا سا یسهدر مقا ارزیابی یارهایما را از نظر مع

 .دهدینشان م یبیو ترک ییمعنا یکی،در انواع توپولوژ شاخص امعوج

 ینما یک دومبخش  شود.سازماندهی می یرمقاله به شرح ز ادامه

امع ارائه وج یصتشخ یهایتمدر الگور پیشین یاز کارها یکل

 یشنهادیپ مراحل طراحی و اجرای روش، سومدهد. در بخش یم

ارائه  چهارمدر بخش  سازییهبش و یابیارز یج. نتاشودمیداده  شرح

 وامعج یصتشخ هایالگوریتم یگرو د روش ما، که عملکرد شودمی

 .دنیرگیمورد بحث قرار م پنجمدر بخش  یج. نتاگردندیم یسهمقا

 آورده شده ششمدر بخش  یندهآ یو کارها یانیاظهارات پا یت،در نها

 است.

 کارهای پیشین -2

در زمینه شناسایی جوامع انجام  لفیمختهای اخیر، کارهای در سال

است، اما تلاش ها و ابزارهای متعددی ارائه شدهگرفته و الگوریتم

چنان ادامه دارد تر همبینانهکارآمدتر و واقع های بهتر،برای ارائه روش

های ارائه شده به سه دسته کلی ساختاری،  . اصولا روش[17]

هدف از د. نگردمعناگرایانه و ادغامی یا ترکیبی تقسیم می

های ساختارمحور، فرموله کردن و مشخص نمودن الگوریتم

اغلب بر مبنای دو ویژگی ارتباط قوی داخلی  اجتماعیهای وهزیرگر

 یهاروش ،یبندطبقهیک در و ارتباط ضعیف خارجی است. 

گراف و  یبندبخشبر  یمبتن یهابه روش توانیرا م یساختار

مشکل عمده این کرد.  میتقس یبندبر خوشه یمبتن یهاروش

. [18] پیش تعریف شوندها باید از الگوریتم این است که تعداد گروه

 ،یبنداند. خوشهشده شنهادیپ [21-19] ها درروش نیاز ا یبرخ

است.  کسانی یهااقلام مشابه در خوشه یبندگروه ندیفرآ

 شناخته یهااز روش یبرخ [26-22] ارائه شده در یهاتمیالگور

و  [23] را بسط داده لوینروش  [27] در سندگانیه هستند. نودش

بر دانش کسب شده از  یمبتن یایپو وامعج صیتشخ تمیالگور کی

 جوامع صیتشخ تمی. الگوراندارائه نمودهتکامل شبکه  یمراحل قبل

به منظور به حداقل رساندن از  [28] در فیاز موت آگاه یچندگانه

روش  [29] در سندگانینو است. شده شنهادیپ هادست دادن داده

با  قیعم یتیتقو یریادگی یمنتقد را بر اساس استراتژ-گریباز

 صیتشخ یبرا اجولاریتیم یتابع چگال یمحل یسازنهیاستفاده از به

 صیروش تشخ کیاند. ارائه کرده ایپو یاجتماع یهادر شبکه وامعج

است.  شده شنهادیپ [30] در یمواز قیعم یریادگیبر  یمبتن وامعج
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 بخششبکه به چند  میتقس یبرا یبندتقسیمروش  کی، ابتدا

 یسازنهیانتشار و بهپساروش با  نیشود. در مرحله بعد، ایاستفاده م

انتشار اپس قیاز طر یسازنهیبه ندی. فرآشودیازدحام ذرات ادغام م

در هر بخش از شبکه انجام  یبه صورت محل قیعم یریادگیدر 

انتشار اپس یسازنهیبه یازدحام ذرات برا یسازنهید. از بهگردیم

خودکار  یرمزگذاربا یک روش   .شودیشبکه استفاده م یهابخش

رئوس در بین شباهت  فیتوص یبرا [31]در  2قیعم یگذرا

  است. مطالعه شده جهت شناسایی جوامع ساختاری یتوپولوژ

ها تنی بر خصوصیات گرههای مختلف معناگرایانه و مباخیراً، مدل

است. اساس بیشتر این  جهت استخراج جوامع مورد توجه قرار گرفته

این فرض استوار است که افراد غالباً از طریق نوشتن متن ها بر روش

ای از مجموعه بنابراین باشند.با سایر اعضای شبکه در ارتباط می

ه موضوعات های کشف معنا در متن استفاده کرده و افرادی که بروش

. [32] دهندباشند را در یک اجتماع قرار میمند میمشابه علاقه

های کشف معنا، موضوعات را با استفاده از متغیرهای پنهان الگوریتم

های استخراج . از معروفترین روش[32]کنند در اسناد مدل می

امع معناگرایانه موضوعات که در بسیاری از رویکردهای شناسایی جو

  3است، دو الگوریتم تخصیص دریکله پنهانمورد استفاده قرار گرفته

دریکله  الگوریتمباشند. می [34] 4ی پنهانمعناشناس تحلیلو  [33]

برای پارامترهای پنهان داده شده،  است که 5پنهان یک روش تولیدی

کند. اگر این به صورت تصادفی، یکسری داده قابل مشاهده تولید می

ها کلماتی باشند که از مستندات بیرون آمده باشند، آنها را در داده

شف و به منظور ک ؛ کهکندبندی میتعدادی موضوع گروه

ها در شبکه به کار ازی ارتباطات مفهومی بین موجودیتآشکارس

 وی توسط 6موضوع-ارتباط-مدل فیلد بری بندی مبتنخوشهرود. می

جوامع از قبل،  تعداد نییتع تیمحدود بر غلبهی برا [35] و همکاران

دار تعریف شده یی وزنمعنااتصالات  مطالعه ایندر  .است شده ارائه

ی ارزیابی وزن اتصالات برامبنای مدل مذکور  محاسبات لازم بر و از

اساس  بندی  برسپس خوشه .شوداستفاده می لدیفنمونه  هرمعنایی 

که اجتماعی را در گیرد تا شبمینجام دار ااتصالات معنایی وزن

و  ابدلباریتوسط  های جداگانه قرار دهد. در الگوریتمی کهخوشه

ز مدل دو با استفاده ا جوامعکشف  ،است ارائه شده [36] الکورانی

شود. این مدل انجام میماشین بولتزمن سازنده محدود شده  ایهیلا

 هایاساس علایق و نگرانی برجامعه  ی یککند که اعضافرض می

به  دهد که اعضااجازه می همچنین. آیندمی به وجوداعضاء  مشترک

 جوامع مختلف تعلق داشته باشند.

است که  ارائه شده موضوع-گیرنده-سندهینو مدل [37]در مرجع 

ی تخصیص دریکله ریگنمونه مرحلهشناسایی جوامع را به دو  روند

بندی جوامع نموده و خوشه بندیتقسیم، جامعه تشخیص وپنهان 

چنین سعی در شناسایی جوامع هم ،گیرد. این الگوریتمرا بکار می

را با  تخصیص دریکله پنهان [38] و همکاران ایدهمپوشان دارد. 

 یریادگیکه  ید، به طورندهیگسترش م سیماتر یورسازفاکت

پارامتر  نیرا در طول تخم گریکدیجامعه  صیو تشخ ییموضوع معنا

شده توسط  شنهادیپ بسیگ یریگنمونه  [39] کنند. دریم تیتقو

 ییمعنا یبه فضا ییمعنا یهارهنگاشت گ ی، برا[40] ژائو و همکاران

ازدحام  یسازنهیبر به یمبتن تمیگورال کیشود. سپس، یاستفاده م

 یواهاشیهاراکاوا و ا .شودیارائه م ییجوامع معنا لیتشک یبرا 7ذرات

کنند. یم یبازساز یموضوع یهاشبکه را بر اساس شباهت [41]

-میشبکه استخراج  نیجوامع را از ا لوینسپس با استفاده از روش 

جوامع را با بررسی زیرفضاهای  [42]روش پیشنهاد شده در  .دنکن

کند. این روش تشخیص جوامع را به عنوان خصوصیات شناسایی می

هدف آن یادگیری یک  ، کهگیردسازی در نظر مییک مسئله بهینه

 .به حداکثر رساندن هموفیلی است ماتریس شباهت جدید برای

حلی است که معیارهای ساختاری ه راهئاراهای ادغامی، هدف از روش

 مطالعه درو معنایی را در شناسایی جوامع همزمان پشتیبانی نمایند. 

 بندی خوشهمحور با ترکیب موضوع رویکرد، یک [8] همکاران و ژائو

یک الگوریتم  ابتدا .است شدهارتباطات ارائه  تحلیل و اجتماعیاشیاء 

 میانگین-k الگوریتم» نام به ،میانگین-k بندیخوشه یشدهاصلاح

به موضوعات مختلف  اجتماعی اشیاء بندیخوشهی برا« یترپآن معیار

 اشیاءی بندی زیرفضاخوشهی ماجولاریتی برا الگوریتمو یک 

های اغلب الگوریتم  .است ارائه شده موضوعاتموجود در  اجتماعی

، همانند [43] در مرجع .ترکیبی فعلی توسعه این روش هستند

 رهای مشترک را د، ابتدا افراد با موضوع[8] ده درالگوریتم ارائه ش

دهد که عضویت یک گره در یک موضوع، عددی یک خوشه قرار می

است. سپس با یک روش  نظر گرفته شده در ]0و 1[ یبازه در

شه را مجددا بررسی و جوامع درون اری ارتباطات داخل هر خوساخت

-روش شناسایی جوامع درون خوشه .نمایدای را شناسایی میخوشه

به جای الگوریتم  [44] باشیلوین است. عارفیان و خیام روشای 

 یسازنهیتابع به کاند. یبندی مارکوف استفاده نمودهلووین از خوشه

است.  ارائه شده [14] ها درگره خصوصیاتساختار و  بیترک یبرا

گانه به طور جدا ییو معنا یمنظور، دو نوع اجتماع ساختار نیا یبرا

که مشخص شده  صریحر یدامجزا با مق سیدو ماتر ،سپسو  فیتعر

 ییمعنا ای ساختاریها در هر اجتماع گره تیعضو یدهندهنشان

از دو  یخط یبیاست که ترک یسازنهیتابع به ،یصلمشکل ااست. 

عدم  یبعد یاست. نکته ییو معنا یتابع ناهمگن ساختار

ابتدا  ،تمیهاست. الگورگره خصوصیاتهمزمان ساختار و  یسازنهیبه

ثابت معنا را و سپس را بهینه  گیرد و معناساختار را ثابت در نظر می

تلاش دارد تا جوامع ، [13] عمرج. کندیم نهیرا به و ساختار
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های اجتماعی مبتنی ها را در شبکههای گرههمپوشان از نظر ویژگی

 سیبر ماتر یمبتن هیچندلا یهمجوشبندی شناسایی نماید. بر رتبه

 [45]نسبت داده شده در  یهادر شبکهجامعه  صیتشخ یبرا

بندی است که یک روش پارتیشن ،این روش است. شده شنهادیپ

 روشاز  [46] د. درنبایستی تعداد جوامع از پیش تعیین شده باش

 روابطء دارای اعضا آن دری جهت شناسایی جوامعی که تکامل

 ،گذارندمی اشتراک به را مشابههای ویژگی وی بوده قویکی توپولوژ

 کیبا  8یتک کروموزوم یتکامل تمیالگور کی .است استفاده شده

گرفتن اتصال گره، تشابه  در نظربا  [47] در یعملگر اصلاح معمار

، ابتدا [5] روش است. شده شنهادیجامعه پ صیتشخ یبرا یژگیو

کند. سپس، یکرده و موضوعات را استخراج م یبندرا دسته قیعلا

-یم میتقس ،استارائه شده [8] که در یعموض یهاشبکه به خوشه

جوامع  ییجهت شناسا هایژگیو نیماب یهای، وابستگ[51] در .رددگ

، نویسندگان یک روش تشخیص [49]در  است. گرفته شده نظر در

ی نیمه نظارت شده را ابداع کردند که بر اساس گراف جامعه همپوشان

، یک رویکرد با استفاده از [48]های عصبی است. در مرجع  شبکه

های پرسش و پاسخ اجتماعی پیشنهاد شبکه گراف شبکه عصبی، در

فضای مجازی و  شده است که هدف ترکیب متون منتشر شده در

 .کاربران اجتماعی جهت شناسایی جوامع است

بهبود یافته جهت  k-means بندیدر نهایت، الگوریتم خوشه 

ی بدست آمده از گام پیشین استفاده تشخیص جوامع از شبکه

شود. با وجود بهبود نتایج ماجولاریتی به عنوان یک معیار ارزیابی می

 زمایشی جهتایسه، هیچ آهای مورد مقساختاری نسبت به روش

خلاء گردد. هر چند که ارزیابی از دیدگاه معنایی روش فوق ارائه نمی

های کارآمد مطرح در زمینه افزایش ماجولاریتی در الگوریتم

ویژگی برخی  1ها جهت مقایسه مشهود است. جدول ارزیابی

 دهد.های ترکیبی را نشان میالگوریتم

 یبرخ تنهاموجود ی جوامع سایشنا هایالگوریتمحال،  نیبا ا

های روش نمایند وپشتیبانی میشبکه را محدود  یهایژگیو

های را در نظر می گیرند. بنابراین گره شبکهساختاری تنها توپولوژی 

های معنایی و صفات مشترکیداخل یک اجتماع ممکن است ویژگی

 

 ترکیبیهای مقایسه برخی الگوریتم 1 جدول
 هاویژگی

ریتمنوع الگو  معیارهای ارزیابی همپوشان قطعی/غیرقطعی 
 الگوریتم

 ماجولاریتی ناهمپوشان قطعی بندیخوشه [48]وو و همکاران 

NMI 

 ناهمپوشان قطعی ماجولاریتی محور [5]آکچار و همکاران 
 تییماجولار

NMI 
F-score 

 ناهمپوشان قطعی بندیپارتیشن [45]لو و همکاران 
RI 

ARI 
NMI 

 ناهمپوشان غیرقطعی بندیخوشه [47]پورعباسی و همکاران 
NMI 

 شباهت

ARI 

 ناهمپوشان غیرقطعی بندیخوشه [14]وانگ و همکاران 
NMI 

 شباهت

F-score 

 همپوشان قطعی ماجولاریتی –بندی خوشه گراموضوع
 تییماجولار

 خلوص

F-score 

 همپوشان قطعی ماجولاریتی –بندی خوشه بندیرتبه
 تییماجولار

 خلوص

F-score 

 ONMI همپوشان غیرقطعی بندیخوشه [49]هی و همکاران 
F-score 

 همپوشان غیرقطعی ماجولاریتی محور [46]ریحانیان و همکاران 
 تییماجولار

 خلوص

F-score 

 ناهمپوشان قطعی ماجولاریتی محور [50] هیافتلوین توسعه
 تییماجولار

 خلوص

F-score 
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های یکسان در های با ویژگیحال گره عیننداشته باشند و در 

های معنایی محض، اجتماعات مختلف پراکنده گردند. روش

های یک اجتماع گیرند. گرهارتباطات با ارزش ساختاری را نادیده می

نداشته باشند و جوامعی با  ممکن است ارتباطات صریح ساختاری

 های ترکیبی موجود،شکل گیرد. روشهای منفرد داخل اجتماع گره

آنها دهند. یارائه نم ییو معنا یتوپولوژ بیترک یبرا یحل اساسراه

های ساختاری و یا ترکیبی هستند. اغلب متمایل به یکی از روش

خیر های مطالعه شده اغیرقطعی بودن از دیگر معایب اکثر روش

-هالگوریتم لوین را جهت پشتیبانی از معنا توسعه داد [50]در است. 

گردند. یم. ولی همچنان ساختار و معنا به صورت بنیادی ترکیب نمیا

جهت های فازی مبتنی بر استنتاجقطعی روش  کی ،مقالهاین در 

 صیتشخ کارایی شیافزا و در نتیجه ییمعنا یوندهایاستخراج پ

 شنهادیگره پ یهایژگیو و کییتوپولوژ یارهایبا توجه به مع جوامع

 .نماییمیم

 روش پیشنهادی -3

 یوندهایاستخراج پ یرا برا یبر منطق فاز یمبتن سمیبخش مکان نیا

 دهد. یم حیتوض ییمختلف و الزامات معنا یهایژگیبا و هاگره نیب

امع وج تشخیصسپس روش  ف،یتعر تحقیقی مورد مسالهابتدا 

 گردد.ارائه می یشنهادیپ

 بیان مساله -3-1

است، به  آورده شده 2گراف شبکه اجتماعی، مطابق آنچه در شکل 

= 𝐺تایی صورت سه  (𝑉, 𝐸, 𝑃) گردد.تعریف می 𝑉 =

{𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛} تواند با چند گره دیگر در ارتباط باشد. هر گره می

𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑚} های گره ها، اتصالات و تعاملات مابینیال

 د.دهشبکه را نشان می

 

 
 .هاگره یهایژگیو و یبا اتصالات ساختار یشبکه اجتماع( 2شکل 

 𝑃 = {𝑝1 , 𝑝2, … , 𝑝𝑘} ها، خصوصیات و مجموعه موضوعات، زمینه

تواند دارای چند می 𝑣𝑖هاست. یک گره مانند های گرهویژگی

 𝑝𝑗یک خصیصه مانند توانند دارای چند گره می خصیصه باشد و

چند به چند حاکم  یها رابطهها و خصیصهمیان گره ،باشند. بنابراین

تشخیص  کنیم، خصوصیات هر عضو در مرحلهاست. فرض می

است. فرآیند  موضوعات استخراج شده و به هر گره انتساب داده شده

زیرمجموعه )اجتماع(  qرا به  Vهای تشخیص جوامع، مجموعه گره

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑞}   با توجه به ساختار اتصالاتE های و ویژگی

 کند.تقسیم می Pگره 

 شناسایی جوامع فازی -3-2

روش شناسایی جوامع فازی پیشنهادی شرح داده  ،در این بخش

است، سیستم  نشان داده شده 3که در شکل . همچنانشودمی

 .10و پساپردازش 9ردازشاست؛ پ پیشنهادی از دو فاز تشکیل یافته

 
 جوامع صیتشخ یبرا روش پیشنهادیچارچوب ( 3ِشکل 

 

 
ها و یژگیدو گره بر اساس و نیب یمجاز وندیپ کی ( تشکیل4شکل 

 اند.شدهچین نمایش داده پیوندهای مجازی با نقطه -شبکه  ساختار
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، پیوندهای موثر بر مبنای 4سیستم در فاز نخست، همانند شکل 

را استخراج نموده و سپس در فاز  ساختارینایی و مع هایویژگی

 کند.پساپردازش جوامع را شناسایی می

 پردازش -3-2-1

را به عنوان ورودی دریافت  Rو  A  ،Hی پردازش، سه ماتریس مرحله

𝑥برای جفت بردار گره  کند.می = (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) خروجی ، 𝑂2(𝑥)  از

دهنده  ترتیب نشان یک و صفر به گردد.می انتخاب {0,1}مجموعه 

𝑣𝑖)وجود و یا عدم وجود یال مابین جفت گره  , 𝑣𝑗)  .است

ساز، پایگاه دانش، فازیهای فازی، به چهار بخش عمده؛ سیستم

 د.نشوساز، تقسیم میسیستم استنتاج و غیرفازی

 پردازش معنایی •

مابین جهت استخراج شدت ارتباطات معنایی  سازی معنایی:فازی

کلی  طورهها نخست باید میزان ارتباط گره با خصوصیات و بگره

که عضویت هر گره در هر خصیصه بدست آید. همچنان یدرجه

متغیر کلامی، به تعداد خصوصیات موجود در  k پیشتر بیان شد،

  گردد.شناسایی جوامع تعریف می یلحظه در 𝑣𝑖گره  گراف برای هر

، هر خصیصه و ویژگی به عنوان یک متغیر 1 یهطبق رابط از این رو،

ین گام باید میزان تعلق یک گره در اشود. میکلامی در نظر گرفته 

𝑣𝑖 ها و یا به عبارت دیگر میزانبه هرکدام از خصوصیات و ویژگی 

 به متغیرهای کلامی تعیین شود. 𝑣𝑖عضویت هر گره 

 
(1) 𝑇(𝑉 ) = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘} 

را توسط توابع عضویت به یک عدد  ixفازی های غیرساز، ورودیفازی

کند. جهت نیل به این هدف، دو رویکرد مختلف می نگاشتفازی 

 توان متصور بود: می

توانند مستقیماً از ، اعداد فازی مینخست( به عنوان رویکرد 1

و خصوصیات به سیستم وارد شوند.  11شناسایی موضوعات یمرحله

ای قبل از شناسایی جوامع است که از اسایی موضوعات، مرحلهشن

 چارچوب این مقاله خارج است.

 2 یمنظور رابطه بدین( رویکرد دوم تعیین تابع عضویت است. 2

,𝑂𝐴1(𝑖این رابطه  گردد. درتعریف می 𝑟)  میزان تعلق گره𝑣𝑖  به

𝑝ویژگی 
𝑟

  دهد.را نشان می  

(2) 
𝑂𝐴1(𝑖, 𝑟) = 𝜑 ∙ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝐴𝑖,𝑟) + (1 − 𝜑)

∙
∑ 𝑛𝑏𝑟(𝑣𝑖)

∑ 𝑛𝑏(𝑣𝑖)
   

 یآید، که عددی در محدودهبه دست می 3، از رابطه  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙تابع 

 𝑛𝑏𝑟(𝑣𝑖)است.  𝑣𝑖، مجموعه همسایگان گره 𝑛𝑏(𝑣𝑖)است.  ]0و1[

𝑝شند که دارای خصیصه ابمی 𝑣𝑖همسایگان گره 
𝑟  .در  هستند

فوق میزان تاثیر ویژگی همسایگان و یا دوستان یک گره در  یرابطه

گردد. است، تعیین می ]0و1[که عددی مابین ، φآن توسط ضریب 

به یک نزدیکتر باشد میزان اثرگذاری دوستان یک  φچه ضریب  هر

توان به صورت یعضو شبکه کمتر خواهد بود. خروجی این گام را م

 نمایش داد. 𝑂𝐴1ماتریس 

 

(3 ) 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝐴𝑖,𝑟) =
𝐴𝑖,𝑟

∑ 𝐴𝑖,𝑙
𝐾
𝑙=1

  

(4) 
𝑂𝐴1 =

𝑃1 ⋯ 𝑃𝑘

𝑉1

⋮
𝑉𝑛

[
𝑂𝐴1(1,1) ⋯ 𝑂𝐴1(1, 𝑘)

⋮ ⋱ ⋮
𝑂𝐴1(𝑛, 1) ⋯ 𝑂𝐴1(𝑛, 𝑘)

]
 

 

جهت ترسیم پیوندهای مجازی، در این مرحله،  ایی:استنتاج معن

اصلی  یگیرد. ایدههای فازی عمل استنتاج انجام میبر روی ورودی

های های قوی، شباهت گرهکه خصوصیات با وابستگی این است

و بردار  𝑂𝐴1های دهد. برای ماتریسها را افزایش میمربوط به آن

, 𝑥𝑖⃗⃗)حالت رئوس  𝑥𝑗⃗⃗ )  حاویk  متغیر𝑥𝑖⃗⃗ = (𝑎
𝑖,1

, 𝑎𝑖,2, … , 𝑎𝑖,𝑘)  و

𝑥𝑗⃗⃗ = (𝑎
𝑗,1

, 𝑎𝑗,2, … , 𝑎𝑗,𝑘) ،  قانون حالت(𝑛𝑆𝑇
𝑖
, 𝑛𝑆𝑇𝑗)  به صورت

𝑥𝑖⃗⃗⃗در این رابطه   گردد.تعیین می 5 یرابطه   (𝑥𝑗⃗⃗⃗ ( در j) iردیف  ( 

𝑂𝐴1  .است𝑎𝑖,𝑘  میزان عضویت فازی گره𝑣𝑖  در ویژگیk .است 
 

(5) 𝑖𝑓 𝑥𝑖⃗⃗    𝑖𝑠 𝑛𝑆𝑇
𝑖
 𝑎𝑛𝑑  𝑥𝑗⃗⃗   𝑖𝑠  𝑛𝑆𝑇𝑗 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑠  𝐴𝐶𝑇𝑟

1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁 , 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑀
 

 𝑥𝑖⃗⃗⃗ لت یک حا 𝑛𝑆𝑇𝑖 هاست.ویژگی یمیزان عضویت گره در مجموعه  

امین 𝐴𝐶𝑇𝑟  ،rدهد.ها نشان میمجموعه ویژگی بهرا با توجه  گره

𝑛𝑆𝑇𝑖)عمل ممکن که توسط حالت  , 𝑛𝑆𝑇𝑗) است.  انتخاب شدهACT  

 :بصورت

 𝐴𝐶𝑇 = {𝐴𝐶𝑇𝑟 , 𝐴𝐶𝑇1: وجود رابطه , 𝐴𝐶𝑇0: عدم وجود رابطه} 

معنایی بین  یقدرت رابطه یهدهندهر عمل نشان. گرددتعریف می

𝑣𝑖)هر جفت گره  , 𝑣𝑗) وجود رابطه میان جفت  یدهندهیک نشان و

𝑣𝑖)گره  , 𝑣𝑗)  .سیاست استنتاج فازی در این مقاله مجموع است

 ،هادر مجموعه ویژگی 𝑣𝑖میزان عضویت گره . 12هاستضربحاصل

 ،. بنابراینگرددها ضرب میژگیدر مجموعه وی 𝑣𝑗در میزان عضویت 

T-normآمده با سپس نتایج بدست . آیندبدست می 6 یها از رابطه

 گردند.تجمیع می 7استفاده از رابطه 
 

(6) 𝑂𝐴2.(𝑖,𝑗)(𝑚) =  𝑂𝐴1(𝑖, 𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . (𝑂𝐴1(𝑗, 𝑟) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)
𝑇

∀𝑟, 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝐾
 

(7)   𝑂𝐴3.(𝑖,𝑗) = ∑ 𝑂𝐴2.(𝑖,𝑗)(𝑚)  
𝐾

𝑚=1
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(𝑂𝐴1(𝑗, 𝑟) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)
𝑇

,𝑂𝐴1(𝑗 بردار یترانهاده  𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ، 6 یاست. معادله  

   S-normکند.ضرب می 𝑂𝐴1را در ماتریس ترانهاده  𝑂𝐴1ماتریس 

𝑂𝐴3.(𝑖,𝑗)  مجموع حاصل ضرب مقادیر عضویت فازی  ،7 معادلهدر

از ضرب برداری ماتریس  ،بدین منظورست. ه 6خروجی از معادله 

 شود.استفاده می

 

 یراتخاس شزادرپ •

 یراتخاس تاطابترا تدش دیاب تسخن ،راتخاس و انعم بیکرت یارب 

 13دراکاج تهابش ،هلاقم نیا رد .دیآ تسدب یزاف تاجرد یانبم رب

,𝑣𝑖) هرگ تفج یارب ار ([52] 8 هطبار) 𝑣𝑗)  سیرتام زا H ناونع هب 

 هعومجم ، 𝑛𝑏(𝑣𝑖)هطبار نیا رد .میربیم راکب زاسیزاف عبات

 .تسا 𝑣𝑖 هرگ ناگیاسمه
 

(8) 𝑂𝑆1(𝑖, 𝑗) =
|𝑛𝑏(𝑣𝑖) ∩ 𝑛𝑏(𝑣𝑗)|

|𝑛𝑏(𝑣𝑖) ∪ 𝑛𝑏(𝑣𝑗)|
 

(9) 𝑂𝑆2(𝑖, 𝑗) = 𝛽 ∙ 𝐻 + (1 − 𝛽) ∙ 𝑂𝑆1(𝑖, 𝑗) 

 

 هک تسا n×n سیرتام کی𝑂𝐴3  یجورخ :اهشزادرپ بیکرت

 .تساههرگ تایصوصخ رب ینتبم یزاجم یاهلای نزو یهدنهدناشن

 هب هجوت اب یراتخاس تاطابترا تدش یهدنهدناشن 𝑂𝑆2 ،یفرط زا

 اب ار هکبش سیرتام .تساههرگ ریاس هب تبسن هرگ کی تلاماعت

 10 یهطبار .میئامنیم یناسرزورب𝑂𝐴3   و 𝑂𝑆2 یاهسیرتام بیکرت

 .دهدیم ناشن ار انعم و راتخاس بیکرت یهوحن
 
(10) 𝑂1 = 𝛾 ∙   𝑂𝐴3 + (1 − 𝛾) ∙ 𝑂𝑆2 

 

 حیرص دادعا شزادرپاسپ زاف متیروگلا یاهیدورو :یزاسیزافریغ

 یزاف ریداقم اب تاطابترا ات تسا زاین ماگ نیا رد ،اذل .تسا {1و0}

 تاطابترا روظنم نیدب .مینک لیدبت حیرص تاطابترا هب ار هدش دیلوت

 یجورخ .مییامنیم فذح ار فیعض تاطابترا و هدومن ظفح ار یوق

,𝑣𝑖) هاوخلد هرگ ود یارب ،𝑂2 ییاهن 𝑣𝑗) تسدب 11 یهطبار زا 

 دوجو مدع ای و دوجو یارب هناتسآدح تدش TH ،هطبار نیارد .دیآیم

  .تسا لای

(11) 𝑂2(𝑖, 𝑗) = {
1 𝑂1(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑇𝐻

0 𝑂1(𝑖, 𝑗) < 𝑇𝐻
 

 شزادرپ اسپ -3-2-2

-ینغ فارگ زا ار تاعامتجا دیاب ،یزاجم یاهدنویپ ییاسانش زا سپ

 یمتیروگلا یریگراکب ،قیقحت نیا یهدیا .میئامن جارختسا 𝑂2 هدش

 فارگ عماوج ییاسانش رد ار ([24] 12 هطبار) یتیرلاوجام هک تسا

 :هک ارچ .دشاب هتشاد ار رادقم نیرتشیب 𝑂2 ییاهن

 یراتخاس عماوج ییاسانش ببس ،یتیرلاوجام شیازفا ✓

 کنت طابترا و دوخ نیبام یوق طابترا یاراد هک هکبش

 .ددرگیم ،دنتسه ینوریب یاههرگ اب

 ،یراتخاس تاطابترا رب هولاع اهلای ،𝑂2 فارگ رد ✓

 ،نیاربانب .دنشابیم زین ییانعم تاطابترا هدنهدناشن

 ،دهد شیازفا ار یتیرلاوجام هک بسانم متیروگلا باختنا

 رارق عامتجا کی رد ار لااب ییانعم تاطابترا اب یاههرگ

 .دهدیم

 

𝑚، هکبش یاهلای لک دادعت، 𝐴𝑣𝑤 هرگ تفج نیب لای نزو 𝑣 و𝑤. 

 vK .دوشیم هتفرگ رظن رد کی لای نزو ،دشاب نزو نودب هکبش رگا

,𝛿(𝐶𝑣 .تسا 𝑤و 𝑣 یاههرگ تاجرد ،wK و 𝐶𝑤)، تسا کی اب ربارب، 

 رادقم تروصنیا ریغ رد ،دنشاب عامتجا کی رد 𝑤و 𝑣 یاههرگ رگا

  .تسا رفص نآ

 ییاسانش ار یتیرلاوجام هنیشیب اب عماوج هک یمتیروگلا ،نیاربانب

 عماوج نوچ لاح نیع رد .دشاب بولطم ماگ نیا یارب دناوتیم ،دیامن

 لااب تعرس نیاربانب ،هدوب رلاوجام همین تسخن ماگ رد هدمآ تسدب

 یزاسهنیشیب متیروگلا زا .دوب دهاوخ حجرا لااب تقد هب تبسن

 لامعا تهج بولطم تقد و لااب تعرس هب هجوت اب [22] یتیرلاوجام

 یمتیروگلا ره هک هتبلا .(1 متیروگلا) میربیم هرهب 𝑂2 فارگ یور رب

 لباق دربب لااب عماوج ییاسانش رد ار یتیرلاوجام حطس دناوتب هک

  .دوب دهاوخ هدافتسا

 سیرتام کی ،روظنم نیدب :یتیرلاوجام یزاسهنیشیب متیروگلا

QΔ وضع ره هک ،تسا هدش فیرعت jiQΔ تفج هب طوبرم نآ رد 

 .دشاب هتشاد دوجو اهنآ نیبام لای کی لقادح هک تسا 𝑗 و 𝑖 عامتجا

 تسدب 41 یهطبار زا نآ یناسرزورب و 31 یهطبار زا jiQΔ هیلوا رادقم

𝑎𝑖  ،هطبار نیا رد .[22] دیآیم =
𝑘𝑖

2𝑚
 .تسا 

∆𝑄𝑖𝑗 = {
1

2𝑚
𝑂2 −

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚
𝑖𝑓 𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝑗 𝑎𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
 

(13) 

∆𝑄𝑖𝑘
∗

= {

∆𝑄𝑖𝑘 + ∆𝑄𝑗𝑘 , 𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑘 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑖. 𝑗

∆𝑄𝑖𝑘 − 2𝑎𝑗𝑎𝑘 , 𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑘 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑖 𝑏𝑜𝑡 𝑛𝑜𝑡𝑜 𝑗

∆𝑄𝑗𝑘 − 2𝑎𝑖𝑎𝑘 , 𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑘 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑗 𝑏𝑜𝑡 𝑛𝑜𝑡  𝑖

 

(14) 

 
 
 

(12) 𝑄 =
1

2𝑚
∑ (𝐻𝑢𝑣 −

𝑘𝑢𝑘𝑣

2𝑚
) 𝛿(𝐶𝑢 , 𝐶𝑣)

𝑢𝑣
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  [22] یتیرلاوجام یزاسهنیشیب :1 متیروگلا

 𝑂2  سیرتام :یدورو

 هدش ییاسانش C عماوج هعومجم :یجورخ

 31 هطبار قبط  ia و QΔ یاهسیرتام :هیلوا یهدرادقم .1

 |C|>1 رگا .2

 ΔQ سیرتام رد  i رطس ره یارب     .3

 نیرتشیب ساسا رب MH مان هب  max-heap تخرد کی      .4

  زاسب ریداقم

 .نک باختنا ار jiQΔ نیرتشیب اب }HM، }j ,i هشیر زا .5

 .نک بیکرت ار j و  i عامتجا ود .6

7. ΔQ نک یناسرزورب 14 یهطبار ساسا رب ار. 

 .نک فذح ΔQ رد ار j  رطس .8

 .نک فذح ΔQ رد ار j نوتس .9

 .2 هلحرم هب ورب .10

 .نادرگرب ار یتیرلاوجام نیرتشیب اب عماوج .11

 یزاسهیبش جیاتن و یبایزرا -4

 زا یکی ناونعب [53] 14بلتم رد یداهنشیپ عماوج ییاسانش شور

 دروم ،یزاسهدایپ ،یزاسهیبش یاهنابز نیرتدنمتردق و نیرتروهشم

 زا یاهعومجم تحت روهشم یاهمتیروگلا ریاس اب و یبایزرا

 تاشیامزآ مامت .دریگیم رارق هسیاقم دروم ،یزاسهیبش یاهرتماراپ

 اب 15زترهاگیگ 2.2 یاهتسه راهچ لتنیا یهدنزادرپ اب یمتسیس رد

 ،یداهنشیپ شور یبایزرا یارب .دریذپیم ماجنا 16تیاباگیگ 8 هظفاح

 هب ،شزادرپ هلحرم رد هدش فیرعت ،TH و  φ یاهرتماراپ میظنت

  ،ددعتم یاهشیامزآ ساسا رب .دنتسه یرورض اهیدورو ناونع

φ = = 𝑇𝐻  و 0.4  .دنراد یرتهب خساپ0.52

 یبایزرا یاهرایعم -4-1

 ییاسانش عماوج تیفیک یبایزرا تهج یفلتخم یفیک یاهرایعم

 تیفیک یبایزرا یاهرایعم نیرتمهم زا یکی .دناهدش هئارا هدش

 مهم رایعم کی 18صولخ .[8] تسا (Q) 17یتیرلاوجام ،یراتخاس

 .تسا عماوج رد اههرگ یفیک و ییانعم یاهیگژیو یبایزرا یارب

 شور لیلحت و هیزجت یارب βQruP  عبات هارمه هب قوف یاهرایعم

 .تسا هدش هدافتسا دوجوم یاهمتیروگلا اب نآ هسیاقم و یداهنشیپ

 یتیرلاوجام -4-1-1

 و ییانعم ،یراتخاس یاهمتیروگلا درکلمع نامزمه هسیاقم تهج

 15 هلداعم ،عماوج یناشوپمهان ای یناشوپمه یاهیگژیو اب یبیکرت

,𝛿(𝐶𝑢 نآ رد هک ؛میربیم راکب ار [54] رد هدش هئارا 𝐶𝑣) اب 𝑆𝑢𝑣 =

∑ 𝑎𝑢,𝑐𝑎𝑣,𝑐𝑐∈𝐶 تسا هدش نیزگیاج 13 یهطبار رد. 𝑎𝑢,𝑐 تدش 

∑) دهدیم ناشن ار c عامتجا رد u هرگ تیوضع 𝑎𝑢,𝑐 = 1
|𝐶|
𝑐=1). یارب 

 رادقم اب 𝑎𝑢,𝑐 اب هرگ ره یارب c هعماج کی طقف ،ناشوپمهریغ عماوج

 .[55] دباییم شهاک 12 هطبار هب 15 هلداعم ،نیاربانب .دراد دوجو 1

 صولخ -4-1-2

 هک تسا عامتجا کی لخاد یاههرگ ییانعم تهابش یهدنهدناشن

 هب عامتجا کی ناربراک یدنمهقلاع نازیم نایم فلاتخا نیگنایم زا

 ،دشاب رتمک فلاتخا نیا هچ ره .دیآیم تسدب فلتخم تاعوضوم

 تهابش رگیدکی هب فلتخم تایصوصخ رظن زا عامتجا نآ یاههرگ

  .[8] دنراد

𝑁𝑐𝑚، تسا متیروگلا یارجا زا لصاح عماوج دادعت. 𝑛𝑖𝑗، دادعت 

 .تسا هتفرگ رارق 𝑖 عامتجا رد و هدوب 𝑗 یگژیو یاراد هک ییاههرگ

𝑛𝑖، عامتجا یاضعا دادعت 𝑖 لااب صولخ .دهدیم ناشن ار 

   .تساههرگ تایصوصخ رظن زا ،رتهب عماوج یهدنهدناشن

4-1-3- PurQ 

 و وئاژ طسوت هک F19 یریگهزادنا زا هتفرگرب یبایزرا رایعم کی

 .تسا هدش هتفرگ راک هب فلتخم عجارم رد و هدش هئارا [8] ناراکمه

 یهبنج ود ره دیاب اهمتیروگلا ییآراک یسررب تهج بسانم رایعم

 تسد هب  17 یهطبار زا رایعم نیا .دریگب رظن رد ار یگژیو و راتخاس

 تلادع نازیم هچ ،متیروگلا کی هک تسا نیا یهدنهدناشن و دیآیم

 تیاعر ار انعم و راتخاس هجیتن رد و صولخ و یتیرلاوجام نیبام ار

𝛽 .تسا Q و صولخ نزو میظنت یارب رتماراپ کی ،β .دیامنیم ∈

[0, ∞]. 

𝛽 =  هجیتن رد و یتیرلاوجام و صولخ هک تسا ینعم نیا هب 1

 رگا  .دنراد ربارب تیمها یعامتجا یاههکبش یژولوپوت و تایصوصخ

1 < β <  تایصوصخ هب تبسن یرتشیب تیمها عماوج راتخاس ،∞

0 یارب .دراد اههرگ < β <  عماوج یاضعا تایصوصخ تهابش ،1

  .تساهنآ راتخاس زا رتمهم

 هداد یهعومجم -4-2

 میراد زاین ییاههداد هعومجم هب ،اهمتیروگلا درکلمع یهسیاقم یارب

 یعونصم یاههکبش .دننک ینابیتشپ زین ار انعم ،راتخاس رب هولاع هک

(15) 𝑄 =
1

2𝑚
∑ ∑ (𝐻𝑢𝑣 −

𝑘𝑢𝑘𝑣

2𝑚
)𝑎𝑢,𝑐𝑎𝑣,𝑐

𝑢𝑣𝑐∈𝐶
 

(16) 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 =
1

𝑁𝑐𝑚

∑ 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑗≤𝐾

{
𝑛𝑖𝑗

𝑛𝑖

} 
𝑁𝑐𝑚

𝑖=1
 

(17) 𝑃𝑢𝑟𝑄𝛽 = (1 + 𝛽2).
𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦. 𝑄

(𝛽2. 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 + 𝑄)
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 ،فلتخم یاههزادنا و عاونا رد ،اههرگ یاهیگژیو اب یعقاو یایند و

 .دناهدش هدافتسا یداهنشیپ شور ییاراک یبایزرا یارب

 یعونصم یهداد هعومجم -4-2-1

 فارگ دلوم ،عماوج و اهیگژیو لماش هداد هعومجم دیلوت یارب

 ،هدش دیلوت یاههکبش رد .تسا هدش هدافتسا [56] رد هدش داهنشیپ

 زا .دننکیم یوریپ 20یدعبk یهریغتمدنچ لامرن عیزوت زا اهیگژیو

 .ددرگیم هدافتسا یداهنشیپ شور تحص یبایزرا تهج ،انبم عماوج

 یهکبش جنپ ،تسا هدش هداد شیامن 2 لودج رد هک هنوگنامه

 .تسا هدش دیلوت انبم یاهیگژیو و عماوج زا یناسکی دادعت اب 21رایعم

 داجیا هرگ یاهیگژیو و هکبش یژولوپوت نیب یلیفومه ریثأت اب عماوج

 دادعت a .دنتسه اهلای و اههرگ دادعت بیترت هب m و n .دندرگیم

 .دنتسه 22انبم عماوج یتیرلاوجام و عماوج دادعت Q و k .تسا تافص

 یعیبط یهداد هعومجم -4-2-2

 زا یاهکبش لماش ،هداد هعومجم نیا :[21] لابتوف هداد هعومجم

 لصف رد اکیرمآ فلتخم یاههدکشناد نیب ییاکیرمآ لابتوف یاهیزاب

 و اهمیت یهدنهدناشن ،هرگ 115 دادعت .دشابیم 2000 لاس زییاپ

 هعومجم نیا .دنهدیم ناشن ار میت ود نیبام یاهیزاب ،لای 613

 دنتسه ییاهشیامه هدنهدناشن اهیگژیو .تسا یگژیو 12 یاراد

 :تسا ریز حرش هب ریداقم .دناهتشاد تکرش نآ رد اهمیت هک

  ،«24گرزب قرش» = 1 ،«23سلطا سونایقا لحاس» = 0 

 شاتیمورد استفاده در آزما یمصنوع یهااطلاعات شبکه 2 جدول

 n m A k رایعم هکبش

 5 2 527 143 1 هکبش

 5 2 1317 286 2 هکبش

 5 2 3251 571 3 هکبش

 5 2 4521 1000 4 هکبش

 5 2 4235 2000 5 هکبش

 ،«27اکیرمآ سنارفنک» = 4 ،«26گرزب هدزاود» = 3 ،« 25گرزب هد» = 2

 ناتسهوک »= 7 ،«29یزکرم یاکیرمآ» = 6 ،«28اهلقتسم» = 5

 دنبرمک»= 01 ،«32یقرش بونج»= 9 ،«31مارآ هد»= 8 ،«30برغ

 .«34یبرغ هاگشزرو»= 11 ،«33دیشروخ

 هعومجم زا یاهعومجمریز ،هعومجم نیا :35اروک هداد هعومجم

 .دراد دوجو لای 5429 و هرگ 2708 نآ رد هک تسا اروک یدانتسا

 یدانتسا طباور رگنایامن اهلای و هلاقم کی یهدنهد ناشن هرگ ره

 عوضوم تفه رد اههداد هعومجم رد دوجوم تایرشن مامت .دنتسه

 ،36دروم رب ینتبم قطنم لماش نیشام یریگدای هنیمز رد یتاقیقحت

 ،یتلاامتحا یاهشور ،یبصع یاههکبش ،کیتنژ یاهمتیروگلا

 دنوشیم یدنبهقبط هیرظن و 37نیناوق یریگدای ،یتیوقت یریگدای

 هک دیدرگ هدافتسا (20 ،10 ،5 ،2) یگژیو 4 زا قیقحت نیا رد .[8]

 صیخشت یارب دنویپ 731 و هرگ 607 لماش هدش هصلاخ یهکبش

 10و 2 یگژیو ود هتسباو یاهیگژیو تلاح یبایزرا یارب .تسا جیاتن

 .دناهدش هداد دنویپ رگیدکی اب 20و 5 یگژیو ود و

 ،هداد هعومجم نیا :[57] 38یسایس یاهباتک هداد هعومجم

 طوبرم یاهباتک (هرگ 105) اههرگ نآ رد هک تسا هکبش کی لماش

 طخرب یشورفباتک طسوت هک ار هدحتم تلاایا یاهتسایس هب

 دادعت ،(لای 144) اهلای و دهدیم ناشن ،دسریم شورف هب 39نوزامآ

 .تسا ناسکی نارادیرخ طسوت هباشم یاهباتک زا نامزمه دیرخ

-هظفاحم» ای «فرطیب» ،«لاربیل» یگژیو هس زا یکی یاراد اههرگ

 .دنتسه «راک

 یراذگکارتشا هب یعامتجا هکبش کی :40رکیلف یهداد هعومجم

 رد .تسا هدش هتخاس 41بسچرب یاراد ریواصت زا هک تسا سکع

 ،دنراذگب کارتشا هب ار دوخ بلاطم دنناوتیم ناربراک ،رکیلف تیاس

 .[58] دنوش وضع فلتخم یاههورگ رد و هدرک یراذگراب ار اهبسچرب

 یگژیو ناونع هب قیلاع هورگ 195 و هرگ 80513 لماش هعومجم نیا

 یبایزرا یارب (10 و 5 ، 2) هورگ هس ،قیقحت نیا رد .تساههرگ

 .تسا لای 9033 اب هرگ 1289 یاراد فده یهکبش .دناهدش باختنا

 هداد هعومجم نیا :[59] 42یسایس یاهگلابو یهداد هعومجم

 لئاسم دروم رد گلابو هکبش کی ،دش هئارا 2005 لاس رد هک

 لای 19090 و گلابو 1490 عومجم رد .تسا هدحتم تلاایا یسایس

 ،«لاربیل» ای و «راکهظفاحم» یگژیو ،گلابو ره .دراد دوجو اهنآ نایم

 .دراد راک هظفاحم یارب کی ،لاربیل یارب رفص ریداقم اب

 لماش هداد هعومجم نیا :[24] 43تافص و یماسا یهداد  هعومجم

 پاک دیوید» نامر رد رواجم تافص و یماسا و کرتشم رصانع هکبش

 تافص یهدنهدناشن (هرگ 211) اههرگ .تسا زنکید زلراچ «44دلیف

 .دنراد دوجو باتک نیا رد لااب دادعت اب هک تسا کرتشم یماسا و

 رارق رگیدکی رانک رد نتم رد هک ار یتاملک تفج (لای 425) اهلای

 و «تافص» یارب رفص ،اههرگ یاهیگژیو .دنیامنیم لصتم ار دنراد

 .تسا «یماسا» یارب کی

 یزاسهیبش جیاتن -4-3

 هدهاشم 3 لودج رد هک نانچمه هسیاقم دروم یاهمتیروگلا

 و ییانعم ،یراتخاس هتسد هس هب یداهنشیپ شور اب ،ددرگیم

 .ددرگیم میسقت یبیکرت
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 یعونصم یاههکبش رد یبایزرا -4-3-1

 ار Q ،نآ ییآراک یبایزرا و یداهنشیپ شور ییامزآیتسار روظنم هب

 جیاتن 4 لودج .میئامنیم یبایزرا رگید یاهمتیروگلا اب هسیاقم رد

Q  2 لودج رایعم یاههکبش رد ار اهمتیروگلا زا لصاح یراتخاس 

 و ییانعم شور ود ره بولطمان جیاتن زا تاشیامزآ .دنهدیم ناشن

 اههرگ یاهیگژیو ساسا رب ار هکبش هک ارچ ،دنراد تیاکح یبیکرت

 تاظحلام لیلد هب یبیکرت یاهمتیروگلا .دننکیم هکتهکت

 .دنراد ییانعم یدنبهشوخ هب تبسن یرتهب اًتبسن جیاتن یکیژولوپوت

 یشنهادیپ روششده با  سهیمقا یهاالگوریتم 3 جدول

 عون عجرم و مان متیروگلا

 یراتخاس    [22] یتیرلاوجام یزاسهنیشیب 1

    [23] نیول 2

   [25] عیرس متیروگلا 3

 ییانعم  [60] ییانعم یدنبهشوخ 4

 یبیکرت (2012 ناراکمه و وئاژ) ارگعوضوم 5

 اما ،دناهتشاذگ یاجب دوخ زا یلوبق لباق جیاتن یراتخاس یاهشور

 شور .درادن یبسانم درکلمع ،لاح نیا اب .دنریگیمن رظن رد ار انعم

 درکلمع Q رظن زا ،انعم و راتخاس لداعتم نتفرگ رظن رد اب یداهنشیپ

  .دراد یبولطم

 شور اهنآ رانک رد و یبیکرت یاهمتیروگلا هک دهدیم ناشن 4 لودج

 رد اههرگ یاهیگژیو نتفرگرظن رد لیلد هب ،هلاقم نیا رد هدش هئارا

 اب یراتخاس یاهشور هب تبسن یرتهب درکلمع ،عماوج ییاسانش

 رب هکنیا لیلد هب ییانعم یاهشور .دنراد کی هب کیدزن صولخ

 نیرتشیب ،دنیامنیم یدنبمیسقت ار عماوج ناسکی یاهیگژیو ساسا

 رایسب یصولخ یداهنشیپ شور .تشاد دنهاوخ کی نازیم هب صولخ

 هب کیدزن و نیول و یتیرلاوجام یزاسهنیشیب یاهمتیروگلا زا رتارف

  .دراد ییانعم شور صولخ

 یعقاو یاههکبش رد یبایزرا -4-3-2

 یاهمتیروگلا طسوت هدش ییاسانش عماوج یتیرلاوجام 5 لودج

 .دنهدیم ناشن ار یعقاو یایند یاههداد هعومجم رد فلتخم

 یراتخاس یاهشور ،تسا هدش شرازگ لودج نیا رد هک روطنامه

 یاهمتیروگلا یتح و ییانعم متیروگلا اب هسیاقم رد ام شور رانک رد

 یراتخاس یاهمتیروگلا .دنراد یرتهب درکلمع یتیرلاوجام رد یبیکرت

 صیخشت رد ار هرگ یاهیگژیو و هدوب یتیرلاوجام یماح ،هناصیرح

 تبسن یرتهب درکلمع یداهنشیپ متیروگلا .دنریگیم هدیدان عماوج

 رظن رد اب متیروگلا نیا .دراد دراوم بلغا رد رگید یاهمتیروگلا هب

 رجنم هک دنکیم فشک ار عماوج ،هکبش یژولوپوت دنمفده نتفرگ

 یهاگ ییانعم شور تاشیامزآ جیاتن رد .ددرگیم لااب یتیرلاوجام هب

 هک دشاب لیلد نیا هب تسا نکمم هک دنتسین فیعض یلیخ تاقوا

 رارقرب رگیدکی اب یرتشیب طابترا کرتشم یاهیگژیو یاراد یاههرگ

 .دهدیم ناشن ار فلتخم یاهمتیروگلا صولخ 6 لودج .دنیامنیم

 رد و یبیکرت و ییانعم یاهمتیروگلا هک دهدیم ناشن لودج نیا

 نتفرگرظن رد لیلد هب ،هلاقم نیا رد هدش هئارا شور اهنآ رانک

 هب تبسن یرتهب درکلمع ،عماوج ییاسانش رد اههرگ یاهیگژیو

 .دنراد کی هب کیدزن صولخ اب یراتخاس یاهشور

 

 

 یعونصم یاهرایعم تحت اهمتیروگلا یتیرلاوجام ریداقم هسیاقم 4 لودج
سازی بیشینه الگوریتم 

 ماجولاریتی

الگوریتم  لوین

 سریع

 یبندخوشه

 ییمعنا

روش  گراموضوع

 شبکه معیار پیشنهادی

1 0/7315 0/7297 0/7352 0/0414 0/3276 0/ 3607  

2 0/6416 0/6377 0/6457 0- / 0750  0/2562 0/ 5266  

3 0/6636 0/6721 0/6757 0/0159 0/2772 0/6766 

4 0/6403 0/6404 0/6439 0/0113 0/2415 0/ 4964  

5 0/6189 0/6124 0/6164 0/0201 0/2934 0/6055 
 

 

 یعونصم یاهرایعم تحت اهمتیروگلا صولخ ریداقم هسیاقم 4 لودج
 یزاسهنیشیب  متیروگلا

 یتیرلاوجام

 متیروگلا نیول

 عیرس

 یدنبهشوخ

 ییانعم

 شور ارگعوضوم

یداهنشیپ  رایعم هکبش 

1 0/ 8368  0/ 8368  0/ 8368  1 1 0/ 1949  

2 0/ 4989  0/ 4989  0/ 4098  1 1 0/ 1279  

3 0/ 2087  0/ 2087  0/ 2087  1 1 0/ 3059  

4 0/ 1268  0/ 1268  0/ 1268  1 1 0/ 2569  

5 0/ 5928  0/ 5928  0/ 5928  1 1 0/ 1279  
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 یعقاو یاهرایعم تحت اهمتیروگلا یتیرلاوجام ریداقم هسیاقم 5 لودج

 یزاسهنیشیب  متیروگلا

 یتیرلاوجام

 متیروگلا نیول

 عیرس

 یدنبهشوخ

 ییانعم

 شور ارگعوضوم

 رایعم هکبش یداهنشیپ

/0 لابتوف 8665  0/ 1185  0/ 3875  0/ 0455  0/ 6455  0/ 1485  

/0 اروک 8788  0/ 6988  0/ 2198  0/ 1032  0/ 0897  0/ 2488  

0/ 6194 یسایس باتک  0/ 7274  0/ 3994  0/ 9414  0/ 9692  0/ 3215  

/0 یسایس گلابو 1214  0/ 2624  0/ 7624  0/ 2504  0/ 2504  0/ 1524  

/0 رکیلف 3693  0/ 3004  0/ 8424  0/ 8192  0/ 3682  0/ 6624  

/0 تفص-مان 1362  0/ 0252  0/ 6952  -0/ 9112  0/ 5190  0/ 1162  

 

 یعقاو یاهرایعم تحت اهمتیروگلا صولخ ریداقم هسیاقم 6 لودج
 یزاسهنیشیب  متیروگلا

 یتیرلاوجام

 متیروگلا نیول

 عیرس

 یدنبهشوخ

 ییانعم

 شور ارگعوضوم

 رایعم هکبش یداهنشیپ

/0 لابتوف 7968  0/ 7809  0/ 3887  1 1 0/ 5589  

/0 اروک 6549  0/ 7349  0/ 7449  1 1 0/ 2399  

/0 یسایس باتک 2587  0/ 7458  0/ 3637  1 1 0/ 1449  

/0 یسایس گلابو 2919  0/ 2079  0/ 2998  1 1 0/ 2899  

/0 رکیلف 3838  0/ 0038  0/ 9078  1 1 0/ 8399  

/0 تفص-مان 4476  0/ 3796  0/ 2256  1 1 0/ 8289  

 اب صولخ نیرتلااب یاراد ،دوخ تیهام لیلد هب ،ییانعم متیروگلا

 یمک صولخ رظن زا یبیکرت و ییانعم یاهمتیروگلا .تسا کی رادقم

 ییانعم یاهشور اریز ،دنتسه هلاقم نیا یزاف ود متیروگلا زا رتهب

 یبیکرت یاهشور و ،یتیرلاوجام و هکبش راتخاس نتفرگرظن رد نودب

 اههرگ یاهیگژیو ساسارب اهنت هناصیرح ،ییادتبا ماگ رد دوجوم

  .دننکیم یدنبهشوخ

 رب θQruP ،اهمتیروگلا زا کی ره صولخ و یتیرلاوجام جیاتن ساسارب

 اب و عومجم رد ددرگ صخشم ات دوشیم هبساحم جیاتن نیا ساسا

 درکلمع اهمتیروگلا زا کیمادک ،انعم و راتخاس نامزمه شجنس

 یاهمتیروگلا درکلمع یهدنهدناشن 5 لکش .دناهتشاد یرتهب

θ» رد .تسا هدش هسیاقم <  یاراد اههرگ یگژیو تهابش شزرا «1

 کیدزن رفص ددع تمس هب کی زا هچ ره ،نیاربانب .تسا یرتلااب نزو

 .تشاد دنهاوخ یرتهب جیاتن ییانعم یاهشور ،میوشیم

 نیا ،یتیرلاوجام تاریثات شیازفا تلع هب کی هب ندش رتکیدزن اب اما

 هب یداهنشیپ شور .تشاد دنهاوخ یرتفیعض یهجیتن متیروگلا ود

 رد هدشلرتنک و دنمفده ار یتیرلاوجام و صولخ هکنیا تلع

 .دیامنیم یریگولج Q تفا زا ،درادیم روظنم اهیریگمیمصت

 «θ =  یاهدنویپ و اههرگ تایصوصخ صولخ تیمها یربارب «1

 نیرتشیب هک یمتیروگلا ،هدودحم نیا رد .دهدیم ناشن ار یراتخاس

 تیاعر تافص و یژولوپوت نیبام رتهب ار 45تلادع ،تساراد ار هجیتن

 .دراد هدودحم نیا رد ار هجیتن نیرتهب یداهنشیپ شور .دیامنیم

«θ >  .تسا یراتخاس یاهدنویپ شزرا رتلااب نزو یهدنهدناشن «1

 درکلمع یداهنشیپ متیروگلا هک دنتسه نآ زا یکاح حوضو هب جیاتن

 لمع رتهب رگید یاهمتیروگلا زا و هتشاد PurQ رد یبوخ رایسب

 رد ار هرگ یاهیگژیو و هکبش یژولوپوت تامازلا اریز .دنکیم

 هعماج صیخشت هجیتن رد و هدرک تیاعر هنادنمفده اهیریگمیمصت

 جیاتن ،دباییم شیازفا θ هچره نیاربانب .دنکیم نیمضت ار

 رتکیدزن یداهنشیپ متیروگلا هب نیول و یتیرلاوجام یزاسهنیشیب

 هتشاد دمآراکان یتیرلاوجام هجیتن رد ،ارگعوضوم متیروگلا .دنوشیم

 .درادن یبسانم PurQ و

 یتابساحم یگدیچیپ -4-4

 یتابساحم یگدیچیپ رب ار یلصا ریثأت m ،اههبل و n ،اههرگ دادعت

 متیروگلا .تسا زیچان n اب هسیاقم رد k تایصوصخ دادعت .دنراد

 یاهدنویپ ییاسانش تهج ار (تسخن زاف) شزادرپ ماگ ،یداهنشیپ

 راکب  عماوج جارختسا تهج ار (مود زاف) شزادرپاسپ ماگ و یزاجم

 ،دنوشیم ارجا مه رس تشپ زاف ود نیا هکنیا لیلد هب .دریگیم

 زاف یاهیگدیچیپ عومجم زا یداهنشیپ متیروگلا ییاهن یگدیچیپ

 ینامز یگدیچیپ ،شزادرپ ماگ رد .دیآیم تسدب مود زاف و تسخن

+ O (𝑛𝑘 زاسیزاف  𝑚 𝑘 +  𝑚) ≈ O(𝑛 + 𝑚) رد هک تسا 

  جاتنتسا یهلحرم .دباییم شهاک O (𝑛) هب 46هدنکارپ یاههکبش
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  𝛉 یارب یعقاو یایند یاههداد هعومجم رد فلتخم یاهمتیروگلا زا لصاح عماوج 𝐏𝐮𝐫𝐐𝛉 ییآراک لیلحت (5 لکش

 

 کی رد همه یارب O (𝑚𝑢𝑙𝑡) یگدیچیپ اب یسیرتام ود برض زا یزاف

 نیرتدب رد اهیگژیو للاقتسا تلاح یارب هک دنکیم هدافتسا جاتنتسا

O ((𝑘 تلاح + 1)𝑛2)  برض یاهمتیروگلا ،لاح نیا اب .دوب دهاوخ 

 دروم فلتخم عبانم رد رتشیپ ،رتمک ینامز یاههنیزه اب یسیرتام

 ره یارب هسیاقم کی اهنت ،یزاسیزافریغ رد .دناهتفرگ رارق هعلاطم

 O (𝑚) لای m یهمه یارب ارجا نامز ،نیاربانب .دوشیم ماجنا لای
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O (𝑚𝑢𝑙𝑡 شزادرپ زاف لک ینامز یگدیچیپ ،هجیتن رد و تسا + 𝑚) 

 یتیرلاوجام یزاسهنیشیب متیروگلا ،شزادرپاسپ هلحرم رد .تسا

 هبترم زا یتابساحم یگدیچیپ ،اذل .تسا هدش هدافتسا (1 متیروگلا)

O(𝑛𝑙𝑜𝑔2𝑛) دوب دهاوخ. 

 یریگهجیتن و ثحب -5

 یاهلحهار هتسد هس هب ناوتیم ار دوجوم یاهشور ،یلک روط هب

 نودب تاعلاطم رثکا .درک یدنبهتسد یبیکرت و ییانعم ،یراتخاس

 راتخاس رب زکرمتم ،هکبش یاوتحم و اههرگ یاهیگژیو هب هجوت

 راوتسا ضرف نیا رب بلغا اهشور نیا تشپ هاگدید .دنتسه هکبش

 رد ،اما .دنراد یناسکی یاهیگژیو ،یوق تلااصتا اب ییاههرگ هک تسا

 رد دنشاب هتشاد لماعت رگیدکی اب تسا نکمم دارفا ،یعقاو یایند

 یتیرلاوجام جیاتن ،لاح نیا اب .دنراد یتوافتم یاهیگژیو هک یلاح

 تلاماعت ساسا رب عماوج هک ارچ ،تسا بسانم اهمتیروگلا نیا رتشیب

 زا هب رجنم ییانعم یاهشور .دنوشیم ییاسانش اههرگ یکیژولوپوت

 فیعض جیاتن و یکیژولوپوت دنمشزرا تاعلاطا نتفر تسد

 دای عاونا زا یکی هب لیامتم یبیکرت یاهلحهار .دوشیم یتیرلاوجام

 .دنتسه هدش

 هکبش راتخاس رانک رد اهیگژیو تیریدم یارب ار یشور هلاقم نیا

 شور .دیامنیم یفرعم یعامتجا یاههکبش رد عماوج صیخشت یارب

 روظنم نامزمه ار ییانعم یاهیگژیو و هکبش راتخاس یداهنشیپ

 اههرگ یاهیگژیو و هکبش یژولوپوت هلاسم ،درکیور نیا رد .درادیم

 .ددرگیم یهدسردآ متسیس شناد هاگیاپ و هرگ ره یایوپ طیارش رد

 هعلاطم نیا .دراد دوجو انعم و یژولوپوت نیب هدیچیپ یهطبار کی

 یراتخاس بلاق رد ناسکی یاهرایعم اب ار انعم و هکبش یژولوپوت ادتبا

 ساسا رب فده یهدشینغ یهکبش رد ار عماوج ،سپس و عمج

 فشک یارب یزاف قطنم زا .دیامنیم جارختسا یتیرلاوجام هنشیب

 طیارش تحت اههرگ نیبام دنناوتیم هک دوشیم هدافتسا ییاهدنویپ

  .دنوش هتفرگ راکب انعم و راتخاس بیکرت یارب فلتخم

 یاههکبش یارب یتیرلاوجام جیاتن ،یراتخاس درکلمع هاگدید زا

 یراتخاس یاهشور .تسا هدش یریگهزادنا یعیبط و یعونصم

 زا یلوبق لباق جیاتن (یتیرلاوجام یزاسهنیشیب و نیول یاهمتیروگلا)

 زا تاشیامزآ .دنریگیمن رظن رد ار انعم اما ،دناهتشاذگ یاجب دوخ

 هک ارچ دنراد تیاکح یبیکرت و ییانعم شور ود ره بولطمان جیاتن

 هکتهکت اههرگ یاهیگژیو ساسا رب ار هکبش ،تیهام تلع هب

 رد یتیرلاوجام ریثات تلع هب ،یبیکرت یاهمتیروگلا جیاتن .دننکیم

 کیدزن ،رگید یهتکن .تسا ضحم ییانعم شور زا رتهب ،یدنبهشوخ

 هعلاطم شور .دشابیم یتیرلاوجام یزاسهنیشیب و نیول جیاتن ندوب

 ییاسانش یارب اهنآ طباور و هرگ یاهیگژیو زا ینابیتشپ لیلد هب هدش

    .دنکیم لمع اهمتیروگلا ریاس زا رتهب رایسب ،عماوج

 تاعامتجا رد اهیگژیو صولخ نیگنایم و نازیم ،ییانعم هاگدید زا

 هب یبیکرت و ضحم ییانعم متیروگلا ،اتدعاق .دناهدش یریگهزادنا

 هک ارچ ،تشاد دهاوخ کی هزادنا هب یصولخ ،هناصیرح تیهام تهج

 رانک رد .دهدیم رارق ناسکی یهشوخ رد ار ناسکی یگژیو اب یاههرگ

 اههرگ یاهیگژیو نتفرگ رظن رد لیلد هب ،یداهنشیپ متیروگلا ،اهنآ

 اب یراتخاس یاهشور هب تبسن یرتهب درکلمع ،عماوج ییاسانش رد

 .دنراد ییانعم یاهشور ریداقم هب کیدزن رایسب صولخ

 هعومجم رد ار اهمتیروگلا یلک و یبیکرت ییاراک PurQ جیاتن

 رد ،ییآراک رب هولاع PurQ جیاتن .میدروآ تسدهب فلتخم یاههداد

θدنشابیم اهمتیروگلا تلادع رگنیامن ،کی یواسم یاه. 

 .دنرادن یبسانم PurQ ییانعم یدنبهشوخ و ارگعوضوم یاهمتیروگلا

 رد یتح ییانعم و یبیکرت یاهشور لوبق لباقریغ جیاتن ،مهم هتکن

θجیاتن .تسا رتلااب اههرگ تهابش تیمها هک تسا کی ریز یاه 

 و راتخاس یداهنشیپ شور هک تسا نآ رگنایب PurQ بوخ رایسب

 اب یتیرلاوجام رد ار یبوخ جیاتن و دنکیم بیکرت یبوخ هب ار انعم

 ناشن تاشیامزآ جیاتن یلکروطهب .دراذگیم یاج رب صولخ ظفح

 یاهیگژیو و هکبش ماجسنا اب هطبار رد یداهنشیپ شور هک دنهدیم

 جارختسا هب هجوت اب ،رگید یوس زا .دنکیم لمع رثوم روط هب اوتحم

 یگداس ،ایوپ ینامز طیارش رد ییانعم و یکیژولوپوت یاهدنویپ یعطق

 هک دسریم رظن هب ،هعماج صیخشت شور کی ناونع هب تیمومع و

 یاهمتسیس ،اههدننکهیصوت یحارط لیبق زا هباشم دراوم رد

 هدافتسا لباق زین هدیچیپ یاههکبش رد کنیل ینیبشیپ ریگمیمصت

 .دشاب

 یارب یتیرلاوجام یزاسهنشیب متیروگلا زا 2 زاف یارب ،هلاقم نیا رد

 .تسا هدش هدافتسا تسخن زاف رد هدشینغ یهکبش زا ،عماوج فشک

 یاهمتیروگلا یهعلاطم ،تسا لوبق لباق متیروگلا نیا درکلمع هچ رگا

  .دشاب هدنیآ تاقیقحت عوضوم دناوتیم رتدمآراک
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