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ی روش جدید یافتن هسته جوامع برای بهبود الگوریتم انتشار برچسب ارائه

 های اجتماعیدر شبکه

 1عسگرعلی بویر ،1*حمید روغنی

 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه 1

  دهیچک

های اجتماعی توجه بسیاری از محققان های پیچیده، مخصوصا شبکهپنهان در شبکه کشف و تحلیل اطلاعات

را به خود جلب کرده است. تشخیص جوامع ابزاری بسیار مهم برای پی بردن به اطلاعات شبکه و ساختار آن 

و کیفیت بالا  های جدید با دقتی روشهای بسیاری در این زمینه ارائه شده است اما همچنان ارائهباشد. روشمی

یکی  ،(LPA)ی تشخیص جوامع است. الگوریتم انتشار برچسب یکی از مباحث جذاب و چالش برانگیز در زمینه

ی تشخیص جوامع است. وجود ماهیت تصادفی و عدم ثبات در نتایج این الگوریتم، های مشهور در زمینهاز الگوریتم

های هسته و اتخاذ یک ترتیب الگوریتم غیر قابل اطمینانی باشد. تشخیص درست گره LPAکه  سبب شده است

ی انتخاب برچسب های هسته و بهبود نحوهتر برچسب گرهها بر اساس اهمیتشان، پخش صحیحمشخص از گره

رکیبی دی که تپردازیم. در این مقاله الگوریتم پیشنهامباحثی هستند که در این مقاله به بررسی آنها می  صحیح

های هسته و پخش برچسب آنها های هسته و روش انتشار برچسب است با انتخاب گرهاز روش پخش برچسب گره

را بهبود بخشد. نتایج  LPAها، توانسته است دقت و کارایی الگوریتم رسانی برچسب گرهی بروزو بهبود نحوه

صنوعی و مقایسه نتایج حاصل، بیانگر عملکرد بهتر های استاندارد و مهای انجام شده بر روی دیتاستآزمایش

 است. NIB-LPAو  LPAالگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 
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Abstract  

Discovering and analyzing of hidden information in complex networks and 

especially social networks has attracted the attention of many researchers. 

Community detection is a very important tool for understanding network 

information and its structure. Many approaches have been proposed, but 

proposing new methods with high accuracy and high quality are still one of 

the most exciting and challenging topics in community detection field. 

Label Propagation Algorithm (LPA) is one of the most popular algorithms 

in the field of community detection. The random nature and instability in 

the results of this algorithm make the LPA unreliable. Determining the core 

nodes and adopting a specific order of nodes based on their importance, 

more accurate diffusion of the core node label, and improving the way of 

selecting the correct label, are the main topics that we will discuss in this 

paper. In this paper, the proposed method which is combination of label 

diffusion of core nodes and label propagation method, has been able to 

improve the accuracy and efficiency of LPA by selecting and diffusing the 

core nodes label and improving the label update strategy. The results of 

experiments performed on standard and synthetic datasets and comparing 

the results show that the proposed algorithm performs better than the LPA 

and NIB-LPA algorithms. 
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 مقدمه - 1

-امروزه با افزایش ابزارهای تولید داده و سهولت دست

های دادههای اجتماعی، افزارهای شبکهیابی به نرم 

بسیاری در حال تولید هستند. وجود ساختار انجمنی در 

های بارز آنها است. های پیچیده، یکی از ویژگیشبکه

کشف این ساختار پایه و اساس دسترسی به اطلاعات 

است، به عنوان  1های پیچیدهدر شبکه ارزشمند نهفته

-های اجتماعی، اساسیدر شبکه 2مثال تشخیص جوامع

برای تحلیل روابط بین افراد متفاوت است.  ترین ابزار

های استناد به مقالات و ، شبکهاطلاعاتیهای شبکه

های پیچیده هایی از شبکهنمونه اجتماعیهای شبکه

رند، هایی که داهای پیچیده به دلیل ویژگیهستند. شبکه

ا ههای تصادفی هستند. این نوع شبکهمتفاوت از گراف

ان ی جهبندی بالا، پدیدهخوشه هایی مانند ضریبویژگی

، ساختار 3کوچک، توزیع درجات به صورت قانون توانی

های تصادفی انجمنی و ... دارند که آنها را از سایر شبکه

های های مهم شبکهسازد. یکی از ویژگیمتمایز می

های پیچیده، وجود جوامع در آنها است. با استفاده از روش

ر شبکه را کشف کرد. یک توان ساختاتشخیص جوامع می

گرافی از گراف اصلی است که تعداد اتصالات جامعه، زیر

های داخل آن جامعه زیاد بوده و اتصالات بین بین گره

های سایر جوامع بسیار های داخل یک جامعه با گرهگره

جامعه را  5ای از یک شبکه با ( نمونه1کم باشد. شکل )

های الگوریتم یکی از LPAدهد. الگوریتم نشان می

است که به دلیل سادگی الگوریتم و  تشخیص جوامع

پیچیدگی زمانی نزدیک به خطی، توجه بسیاری به خود 

                                                           
1 Complex network 
2 Community detection 

. این الگوریتم به دلیل رفتار تصادفی [1]جلب کرده است 

روز رسانی بهی انتخاب و ها و نحوهدر انتخاب ترتیب گره

انی یکسها زمانی که چندین برچسب فراوانی گرهبرچسب 

دارند، سبب شده است نتایج غیر قابل اطمینانی ارائه دهد. 

ی مهم دیگری که باید به آن توجه داشت این است مسئله

هایی باهم های موجود در یک انجمن شباهتکه گره

دارند. تشابه بین دو گره، معیاری است که میزان رابطه و 

تشابه  .[2]کند گیری مییا نزدیکی بین دو گره را اندازه

-تری از شبکه را ارائه میسراسری اطلاعات جامع و کلی

ابه تش. در مقابل، کند اما از طرفی محاسبه آن زمانبر است

 کندمحلی، اطلاعات محلی را در زمان کمتری محاسبه می

الگوریتم  .[3،4]تواند نتایج قابل قبولی ارائه دهد و می

LPA نها را در ها و تشابه بین آبه هیچ وجه اهمیت گره

ها در گیرد و تنها معیار آن برای قرار دادن گرهنظر نمی

ترین برچسب است. همچنین یک جامعه، انتخاب فراوان

های هسته، آن منطقی است پس از مشخص شدن گره

های اطراف خود پخش کنند ها برچسب خود را به گرهگره

حل وجود ندارد. راه LPAکه این عمل در الگوریتم 

، انتخاب یک LPAمشکل ماهیت تصادفی الگوریتم 

ها است، به طوری که ترتیب مشخص و ثابت برای گره

محسوب  4هایی که اهمیت بیشتری دارند و گره هستهگره

ها برچسب بگیرند و برچسب شوند، زودتر از بقیه گرهمی

های غیر های مستقیم و حتی همسایهخود را به همسایه

تر های کم اهمیتنند تا گرهمستقیم خود پخش ک

برچسب گره با اهمیت را دریافت کنند. همچنین با تغییر 

 ها و تاثیری انتخاب برچسب و توجه به تشابه گرهنحوه

3 Power law 
4 Core node 
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جوامع مختلف،  متفاوت برچسب

توان موثرترین برچسب جامعه را انتخاب کرد. الگوریتم می

NIB-LPA [5] های مبتنی بر انتشار یکی از الگوریتم

برای تعیین اهمیت  K-shellبرچسب است که از تجزیه 

کند. این الگوریتم با انتخاب یک ترتیب ها استفاده میگره

ها بر اساس مقدار اهمیت به دست آمده از ثابت از گره

ها، و مجموع اهمیت و تاثیر برچسب K-shellتجزیه 

را بهبود داده است و نتایج پایدارتری  LPAالگوریتم 

پیشنهادی ارائه شده در این  روشدارد.  LPAنسبت به 

مقاله روشی است که هم از مزایای پخش برچسب گره 

هسته و هم از مزایای روش انتشار برچسب بهره گرفته 

 را بهبود داده است. NIB-LPAو  LPAاست و الگوریتم 

ی ارائه شده در زمینههای در بخش دوم برخی از روش

-شود. در بخش سوم، الگوریتمتشخیص جوامع بیان می

و روش پیشنهادی توضیح داده  LPA ،NIB-LPAهای 

، سپس در بخش چهارم نتایج حاصل از آزمایش شوندمی

های مختلف مورد بررسی و ها بر روی دیتاستالگوریتم

 یگیری کلگیرد و در بخش پنجم نتیجهارزیابی قرار می

 شود.از روش پیشنهادی بیان می

 ی پیشینکارهای انجام شده – 2

-های بخشهای تشخیص جوامع، روشاز اولین روش

قسمت  gها گراف را به بندی گراف است. این نوع روش

کند به طوری که تعداد از پیش تعیین شده تقسیم می

های بین جوامع کمینه باشد و از یک تابع برای ارزیابی یال

 های بین جوامعشود تا یالتقسیم استفاده می کیفیت

 .[7, 6, 3]کمینه باشد 

های های مبتنی بر ماژولاریتی از دیگر روشروش

تشخیص جوامع هستند که از معیاری به نام ماژولاریتی 

ها استفاده برای سنجش کیفیت جوامع و ادغام گره

روشی مبتنی بر ماژولاریتی و  [8]کند. در مقاله  می

یتم سلسله مراتبی تجمعی ارائه شده است. در این الگور

روش ابتدا هر گره به عنوان یک جامعه مستقل است و به 

هایی که ادغام آنها مقدار تابع صورت تکراری گره

 شوند.ماژولاریتی را افزایش دهد باهم ادغام می

روشی اکتشافی مبتنی بر ماژولاریتی ارائه  [9]در مقاله 

شده است. در این روش، هر گره به عنوان یک جامعه 

شود. سپس طی یک فرایند مستقل در نظر گرفته می

هایی که ادغام آنها معیار ماژولاریتی را افزایش تکراری گره

ها تا زمانی که هیچ شوند. ادغام گرهدهد، باهم ادغام می

یابد. پس از تشخیص د ادامه میبهبودی حاصل نشو

جوامع اولیه، جوامعی که ادغام آنها سبب افزایش 

شوند. این روش به شود باهم ادغام میماژولاریتی می

 معروف است. Louvainالگوریتم 

های ای دیگر از روشهای سلسله مراتبی دستهروش

ها با استفاده از تشخیص جوامع هستند. در این نوع روش

 هایی که تشابهتشابه، به صورت تکراری گره یک معیار

 جامعه  5ای از یک شبکه با نمونه(:  1-)شکل
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ی شوند و یا سعبیشتری نسبت به هم دارند باهم ادغام می

هایی از شبکه حذف شود شود با استفاده از معیاری یالمی

 تا جوامع نهایی به دست آیند.

در  5ی بر بینیتـیمی مبتنـیتمی تقسرلگونیومن ا

ارائه داده است. در این روش با استفاده از  [10]مقاله 

الگوریتم سلسله مراتبی تقسیمی و معیار بینیت جوامع 

 شوند.موجود کشف می

، از الگوریتم سلسله مراتبی تقسیمی برای  [11]مقاله 

ها با بیشترین مقدار مرکزیت اطلاعات استفاده حذف یال

 کند.می

ز یک معیار و ا Louvainاز الگوریتم  [12]در مقاله 

تشابه برای سنجش میزان تشابه دو گره استفاده شده 

ل به های متصاست. در این الگوریتم ابتدا تشابه بین گره

شود. هر گره به عنوان یک جامعه مستقل هم سنجیده می

ای که انتقال آن سبب افزایش مقدار بوده و گره به جامعه

امع کیل جویابد. پس از تششود، انتقال میماژولاریتی می

ها ماژولاریتی را افزایش دهد، اولیه، جوامعی که ادغام آن

 شوند.باهم ادغام می

معمولا به دلیل  6های مبتنی بر انتشار برچسبروش

پایین بودن پیچیدگی زمانی الگوریتم و همچنین سهولت 

انجام برخی بهبودها برای افزایش دقت و کیفیت الگوریتم، 

 تند.دارای محبوبیت بیشتری هس

ها و تاثیر متفاوت با استفاده از اهمیت گره [13]مقاله 

را بهبود داده است. این  LPAجوامع، الگوریتم  برچسب

معروف است، با استفاده  LPA-NIروش که به الگوریتم 

                                                           
5 Betweenness 
6 Label propagation 

آورد و ها را به دست میی بیزین، اهمیت گرهاز شبکه

یب شوند، به این ترتها به ترتیب اهمیتشان انتخاب میگره

-بهبود می LPAمشکل انتخاب تصادفی گره در الگوریتم 

یابد. همچنین این الگوریتم با انتخاب موثرترین برچسب 

زمانی که چندین برچسب با فراوانی یکسان وجود داشته 

 LPAباشد، مشکل انتخاب تصادفی برچسب در الگوریتم 

بیه بسیار ش LPA-NIرا بهبود داده است. الگوریتم 

است با این تفاوت که در  NIB-LPA [5]الگوریتم 

برای تعیین  K-shellاز مفهوم  NIB-LPAالگوریتم 

 ها استفاده شده است.اهمیت گره

ر ها ببا در نظر گرفتن تاثیر متفاوت گره [14]مقاله 

-ها انتخاب میدار از گرهروی هم یک ترتیب ثابت و معنی

ای هشوند تا گرهتخاب میها بر اساس تاثیرشان انکند. گره

با اهمیت بیشتر، در ابتدا برچسبشان تعیین شود. در این 

ها، ابتدا برچسب با روز رسانی برچسب گرهروش برای به

شود و در صورتی که بیشترین مجموع تاثیر انتخاب می

چندین برچسب با تاثیر برابر وجود داشته باشد، از معیار 

-ه شده است استفاده میدیگری که در مقاله توضیح داد

معروف  LPA-Intimacyکند. این روش به الگوریتم 

های ارائه شده با دقت و پایداری است که یکی از الگوریتم

 است. LPAنسبتا مناسب برای بهبود الگوریتم 

روشی مبتنی بر انتشار برچسب با هسته  [15]مقاله 

است. هر گره با توجه به اهمیتی که در شبکه  7جوامع

ها بر اساس وزنی که کند و گرهدارد یک وزن دریافت می

کنند. روز رسانی میدارند انتخاب شده و برچسبشان را به

هایی که به مرکز جامعه نزدیک هستند وزن بیشتر و گره

هایی که از مرکز جامعه دورتر هستند، وزن کمتری گره

7 Community kernel 
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. اولین گام، کشف هسته جوامع است. به خواهند داشت

ی کشف شده، گرهی با بیشترین ازای هر هسته اولیه

. شودی آن افزوده میاتصال به آن انتخاب شده و به جامعه

های روز رسانی و انتخاب برچسب جدید، مجموع وزندر به

های متصل به گره انتخاب شده، که در یک جامعه گره

ای که مقدار بیشتری هر جامعه شود، وهستند محاسبه می

 شود.داشته باشد برچسب آن انتخاب می

ها، ی عضویت گرهبا استفاده از معیار درجه [16]مقاله 

شود و تعداد مراکز جوامع و ساختار اصلی مشخص می

ی عضویت آنها با ای که مقدار درجههای همسایهگره

 جامعهجامعه اطراف خود بیشتر از حد آستانه باشد به آن 

-، گرهLPAشوند. سپس با استفاده از الگوریتم افزوده می

اند، برچسب ای تخصیص داده نشدههایی که به جامعه

 گیرند.جدید می

، الگوریتم LPAبا در نظر گرفتن نقاط ضعف الگوریتم 

NIB-LPA  و الگوریتم پیشنهادی برای بهبود نقاط

هر یک از اند. ضعف آن مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته

دو الگوریتم ذکر شده با اتخاذ یک ترتیب مشخص و بهبود 

ها، نقاط ضعف برچسب گرهروز رسانی بهی انتخاب و نحوه

 اند.را بهبود داده LPAالگوریتم 

 روش پیشنهادی – 3

الگوریتم انتشار  1-3در این بخش در قسمت 

 NIB-LPAالگوریتم  2-3( و در بخش LPAبرچسب)

شود. جزئیات است بیان می LPAکه بهبودی بر الگوریتم 

به طور کامل  3-3الگوریتم پیشنهادی نیز در بخش 

 شود.توضیح داده می

 LPAالگوریتم  3-1

 LPA (Labelالگوریتم انتشار برچسب یا همان 

Propagation Algorithm) اولین الگوریتم مبتنی ،

توسط راگاون  2007بر انتشار برچسب است که در سال 

. این الگوریتم به دلیل پیچیدگی زمانی [3, 1]ارائه شد 

نزدیک به خطی و همچنین سادگی الگوریتم و سهولت 

های مورد توجه است اما به دلیل فهم آن، جز الگوریتم

د. دهائه نمیوجود ماهیت تصادفی در آن، نتایج ثابتی ار

 مراحل این الگوریتم به صورت زیر است:

ها برچسب منحصر در ابتدای الگوریتم تمامی گره (1

 کنند.به فردی دریافت می

ای ههر بار یک گره به صورت تصادفی از بین گره (2

 شود.شبکه انتخاب می

ای که بیشترین گره انتخاب شده برچسب جامعه (3

د خود فراوانی را دارد به عنوان برچسب جدی

کند. اگر چندین برچسب با بیشترین انتخاب می

فراوانی وجود داشته باشد، گره مورد نظر یکی را 

 کند.به صورت تصادفی انتخاب می

ها تکرار خواهد برای تمامی گره 3و  2مراحل   (4

 شد تا شرط پایان الگوریتم ایجاد شود.

شرط پایان الگوریتم به این صورت است که یا   (5

نوان تکرار برای الگوریتم در نظر مقداری به ع

-شود و با پایان آن الگوریتم خاتمه میگرفته می

، ها تغییری نکندیابد و یا زمانی که برچسب گره

 رسد.الگوریتم به پایان می

هایی که برچسب پس از اتمام الگوریتم گره  (6

 گیرند.یکسان دارند در یک جامعه قرار می

ست این الگوریتم همانطور که از الگوریتم مشخص ا

ها و همچنین انتخاب برچسب، برای انتخاب ترتیب گره

ایج شود الگوریتم نتیک رویکرد تصادفی دارد که باعث می

ثابت و پایداری در هر اجرا ارائه ندهد، لذا به صورت کامل 
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قابل اطمینان نیست. باید در نظر داشت که در یک شبکه 

هایی که در هسته ها اهمیت متفاوتی دارند و گرهگره

های شبکه قرار دارند اهمیت بیشتری نسبت به گره

ای دارند. با توجه به این نکته، برای کسب نتایج حاشیه

ر ی شبکه قراهایی که در هستهتر لازم است که گرهدقیق

ها اتصالات بیشتری دارند، ابتدا ی گرهدارند و با بقیه

ی ایی بیشترها توانبرچسب دریافت کنند، چون این گره

ها دارند. از در انتشار و پخش برچسب خود به سایر گره

تر باید تا حد ممکن از طرفی برای کسب نتایج دقیق

ترین برچسب انتخاب تصادفی خودداری کرد تا مناسب

 انتخاب شود.

 

 NIB-LPAالگوریتم  3-2

های یکی دیگر از الگوریتم NIB-LPA [5]الگوریتم 

-Kاست که از مفهوم تجزیه  مبتنی بر انتشار برچسب

shell ها بر اساس مقدار اهمیت به سازی گرهو مرتب

کند. این الگوریتم با دست آمده برای هر گره استفاده می

استفاده از مجموع اهمیت برچسب جوامع مختلف، نقاط 

روز رسانی در انتخاب گره و به LPAضعف الگوریتم 

طرح شده در ی مبرچسب را بهبود داده است. طبق ایده

هایی های اجتماعی گره، در شبکهNIB-LPAالگوریتم 

که در هسته شبکه هستند اهمیت بیشتری نسبت به سایر 

های ای دارند و این گرههای حاشیهها، مخصوصا گرهگره

با اهمیت توانایی بیشتری در تعیین برچسب کلی جوامع 

موجود دارند، به همین خاطر معیار اهمیت گره را، بالا 

-Kداند. یک به دست آمده می K-shellبودن مقدار 

shell  یک زیرگراف همبند ماکزیمال است که در آن

ای از یک گراف با . نمونه[5]است kدرجه هر گره حداقل 

 ( نشان داده شده است.2شکل ) پوسته، در 3

( مقدار اهمیت برای هر گره 1با استفاده از رابطه )

-ها به صورت نزولی مرتبشود. سپس گرهمشخص می

 شوند.سازی می

NI(i) = Ks(i) + α . ∑
Ks(j)

d(j)
j∈N(i)

 

مقدار اهمیت برای هر گره(1-فرمول)

 

 𝑖 ،𝐾𝑠(𝑖)مقدار اهمیت گره  𝑁𝐼(𝑖)(، 1در رابطه )

یک پارامتر  𝑖  ،𝛼به دست آمده برای گره  K-shellمقدار 

ها بر است که میزان تاثیر همسایه 1و  0قابل تنظیم بین 

 K-shellمقدار  𝐾𝑠(𝑗)است.  𝑖روی مقدار اهمیت گره 

ی هم درجه 𝑑(𝑗)است و  𝑖ی گره که همسایه jبرای گره 

است.  𝑖های گره نیز مجموعه همسایه 𝑁(𝑖)است.  𝑗گره 

همچنین برای رفع ایراد انتخاب تصادفی برچسب در 

زمانی که چندین برچسب با فراوانی  LPAالگوریتم 

با  NIB-LPAیکسان وجود داشته باشد، الگوریتم 

 کند.( تاثیر هر برچسب را محاسبه می2استفاده از رابطه )

LI(l) =  ∑
NI(j)

d(j)
j∈Nl(i)

 

 (تاثیر برچسب2-)فرمول

 3روی یک شبکه  K-shellعملکرد (: 2-)شکل

 ای پوسته
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ی تاثیر هر نشان دهنده 𝐿𝐼(𝑙)(، 2در رابطه )

است که قبلا از  jمقدار اهمیت گره  𝑁𝐼(𝑗)برچسب، 

 jی گره نیز درجه d(j)( محاسبه شده است و 1رابطه )

-( محاسبه می3است. موثرترین برچسب جامعه از رابطه )

   شود.

Ci =  argl∈lmax max LI(l) 

 (3-فرمول)

ای از ، مجموعهlmax( منظور از 3که در رابطه )

ها است که بیشترین فراوانی را در بین سایر برچسب

 ها دارند.برچسب

 به صورت زیر است: NIB-LPAمراحل الگوریتم 

-تخصیص برچسب منحصر به فرد به تمامی گره (1

 های شبکه.

محاسبه مقدار اهمیت هر گره با استفاده از رابطه  (2

 نزولی مقادیر. سازی( و مرتب1)

ن تریها از با اهمیتشروع الگوریتم و انتخاب گره (3

 روز رسانیبهترین گره و گره به سمت کم اهمیت

ها. در هر مرحله از الگوریتم، یک برچسب گره

 شود وگره با بیشترین مقدار اهمیت انتخاب می

روز بهشود. در روز رسانی باید بهبرچسب آن 

برچسبی که بیشترین برچسب یک گره، رسانی 

فراوانی را داشته باشد، آن را به گره مورد نظر 

دهیم. اگر چندین برچسب فراوانی تخصیص می

( 2یکسانی داشته باشند، با استفاده از رابطه )

شود و از مقدار تاثیر هر برچسب محاسبه می

 شود.( موثرترین برچسب انتخاب می3رابطه )

 الگوریتم بهها تغییری نکند، اگر برچسب گره (4

 یرسد، در غیر این صورت دوباره مرحلهپایان می

 شود.ها تکرار میبرچسب گرهروز رسانی به

هایی که برچسب پس از پایان الگوریتم، گره (5

 گیرند.یکسان دارند، در یک جامعه قرار می

 

 الگوریتم پیشنهادی -3-3

ش ی پخروش پیشنهادی در این مقاله ترکیبی از ایده

گره هسته و انتشار برچسب است که از مفاهیم برچسب 

تشخیص گره هسته و پخش برچسب گره هسته، تشابه 

ها و تاثیر متفاوت برچسب جوامع استفاده محلی بین گره

گیری از مفاهیم پخش کند. روش پیشنهادی با بهرهمی

کند برچسب گره هسته و انتشار برچسب، سعی می

ا داشته باشد و جوامعی هتر از سایر روشرویکردی متفاوت

تر و نزدیک به جوامع واقعی پیدا کند. روش دقیق

ی اهمیت پیشنهادی با ترکیب دو معیار برای محاسبه

ها، ایجاد یک ترتیب مشخص و ثابت و پخش برچسب گره

روز رسانی ی بههای هسته و همچنین تغییر نحوهگره

ها، از حالت تصادفی به حالت انتخاب بر برچسب گره

را  LPAاساس تاثیر برچسب، عملکرد و نتایج الگوریتم 

عملا پخش برچسبی  LPAبهبود داده است. در الگوریتم 

وجود ندارد که گرهی پس از اینکه برچسبی دریافت کرد 

روز آن را پخش کند و فقط هر گره برچسب خود را به

 هایی کهشود که گرهکند و این کار سبب میرسانی می

ای هنتوانند برچسب خود را به سایر گرهدر هسته هستند 

کم اهمیت پخش کنند و حتی امکان دارد یک گره هسته، 

ای را دریافت کند. به همین دلیل برچسب یک گره حاشیه

های با اهمیت، ابتدا منطقی است که پس از تعیین گره

آنها صاحب برچسب شوند و برچسب خود را پخش کنند 
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کمتری دارند آن را دریافت های همسایه که اهمیت تا گره

تر مشخص شود و کنند و چارچوب اصلی جامعه سریع

ی انتخاب برچسب، تا حد امکان از بتوان در مرحله

زمانی که چندین برچسب فراوانی و یا  8هاشکست تساوی

 روزبهتاثیر برابر دارند، خودداری کرد. از طرفی قسمت 

، که در NIB-LPAها در الگوریتم گرهبرچسب رسانی 

ذکر شده است، شامل ضعفی در انتخاب  2-3قسمت 

( برای انتخاب برچسب موثر 2برچسب موثر است. رابطه )

گیرد و های اطراف یک گره را در نظر میفقط اهمیت گره

های مشترک بین دو گره و اصلا توجهی به تعداد همسایه

 هایی کهمقدار تشابه آنها ندارد. طبق تعریف جامعه، گره

هم تشابه بیشتر دارند باید در یک انجمن قرار گیرند، با 

های مشترک زیاد بین دو به همین دلیل وجود همسایه

ها در کنار آن، گره و همچنین در نظر گرفتن اهمیت گره

تواند معیاری مناسب برای انتخاب برچسب مناسب می

باشد، چون دو گرهی که با هم همسایه مشترک بیشتری 

این معنی است که این دو گره با هم داشته باشند به 

ارتباط بیشتر دارند و تمایل بیشتری برای قرار گرفتن در 

یک جامعه دارند، اما وجود گره با اهمیت در اطراف یک 

ها و دلیلی بر قرار گره حتما به معنی شباهت بیشتر آن

گرفتن در یک جامعه نیست، که این موضوع را الگوریتم 

NIB-LPA یرد. همچنین الگوریتم گدر نظر نمیNIB-

LPA  تنها یک مرحله برای شکست تساوی قرار داده

است، که ممکن است در اکثر مواقع این یک مرحله کافی 

نباشد و افزودن چندین مرحله برای شکست تساوی، 

 تر برچسب شود.سبب انتخاب دقیق

ها بر اساس در الگوریتم پیشنهادی در ابتدا گره

شوند تا بدین صورت یک میسازی اهمیتشان مرتب

ها ایجاد شود. همچنین ترتیب ثابت برای انتخاب گره
                                                           

8 Tie break 

چندین مرحله برای شکست تساوی زمانی که چندین 

برچسب با فراوانی و یا تاثیر یکسان وجود داشته باشد، در 

 نظر گرفته شده است.

ی هایی هستند که هم درجههای هسته، گرهگره

گیرند و هم تعداد مع قرار میبالایی دارند و در مرکز جوا

 ها بالا است. در واقعاتصالات و تشابه بین آنها و سایر گره

های هسته علاوه بر اینکه با یک گره ارتباط دارند، با گره

های آن گره نیز ممکن است ارتباط بالایی داشته همسایه

باشند. به همین دلیل برای انتخاب گره هسته، شاید فقط 

مزمان ی هک معیار کافی نباشد و استفادهدر نظر گرفتن ی

تر گره هسته کمک تواند به انتخاب دقیقاز دو معیار می

کند. به همین دلیل در روش پیشنهادی از مجموع دو 

معیار ارائه شده برای تعیین امتیاز کلی هسته بودن یک 

ی آن بر کنیم. گرهی که نسبت درجهگره استفاده می

واند تدر شبکه، بیشتر باشد، میهای ممکن تعداد کل یال

به احتمال زیادی یک گره مرکزی و هسته باشد که با بقیه 

ی اهمیت یک ها ارتباط بیشتری دارد. برای محاسبهگره

( استفاده 4ها، از رابطه )گره از نظر درجه و تعداد یال

 شود.می

N𝐶𝑑𝑒𝑔(A) =
deg(A)

N ∗ (N − 1)
2

 

 هارجه و تعداد یالی اهمیت یک گره از نظر د( محاسبه4 -)فرمول

 همان N𝐶𝑑𝑒𝑔(A)(، 4در رابطه )

 node_coreness𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(A) ی است که نشان دهنده

های مقدار اهمیت یک گره از نظر درجه و تعداد یال

 𝑑𝑒𝑔 (𝐴)(، 4اختصاص داده به خود است. در رابطه )

های کل تعداد گره 𝑁و  𝐴ی گره ی درجهنشان دهنده

(-7) 
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دهد که درجه یک گره ( نشان می4شبکه است. رابطه )

های ممکن را به خود اختصاص داده چه کسری از کل یال

(، باید معیار دیگری برای 4ی )است. علاوه بر رابطه

سنجش مقدار امتیاز هسته بودن یک گره از نظر تشابه و 

های همسایه وجود داشته باشد. در انسجام بین گره با گره

برای سنجش تشابه بین  [17]این مقاله از معیار جاکارد 

کنیم. این معیار نسبت دو گره متصل به هم استفاده می

های مشترک بین دو گره بر تعداد اجتماع تعداد همسایه

-های دو گره را به عنوان معیار تشابه در نظر میهمسایه

ر تدار بیشتر باشد دو گره مشابهگیرد. هر اندازه این مق

هایش های آن با همسایههستند. گرهی که مجموع تشابه

بیشتر باشد، به این معنی است که این گره یک موجودیت 

ها است که توانسته است اتصالات محبوب بین سایر گره

ی خود داشته باشد. برای های همسایهبیشتری با همسایه

 کنیم.( استفاده می5ه )محاسبه مقدار تشابه از رابط

SimI,J
Jaccard

=  
|NI ∩ NJ|

|NI ∪ NJ|
 

 گره 2 بین تشابهمقایسه ( 5 -)فرمول

SimI,J( 5که در رابطه )
Jaccardی تشابه ، نشان دهنده

(similarity بین گره )𝐼  و همسایه آن گره𝐽   .است𝑁𝐼 

های مجموعه همسایه 𝑁𝐽و  𝐼های گره مجموعه همسایه

(، مقدار امتیاز هسته بودن 6ی )رابطه . طبقاست 𝐽گره 

ایش هیک گره از نظر مجموع تشابه بین آن گره با همسایه

 شود.محاسبه می

NC𝑠𝑖𝑚(A) = ∑ 𝑠𝑖𝑚𝐴,𝑗

𝑗∈NA

 

 (6-)فرمول

همان  NC𝑠𝑖𝑚(A)(، 6ی )در رابطه

node_coreness𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(A) ی است که نشان دهنده

از لحاظ مجموع تشابه آن با  Aامتیاز هسته بودن گره 

ی نیز نشان دهنده 𝑠𝑖𝑚𝐴,𝑗هایش است. تمامی همسایه

( محاسبه 5است که از رابطه ) 𝑗و گره  Aتشابه بین گره 

است. هر اندازه  Aهای گره مجموعه همسایه NA .شودمی

مجموع تشابه برای یک گره بیشتر باشد، آن گره احتمال 

زیادی دارد که یک گره هسته باشد. در نهایت برای 

ی مقدار نهایی امتیاز هسته بودن یک گره، از محاسبه

 کنیم.( استفاده می7رابطه )

NC𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(A) =  NC𝑑𝑒𝑔(𝐴) + NC𝑠𝑖𝑚(𝐴) 

 (7-فرمول)

همان  NC𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(A)(، 7ی )طبق رابطه

node_coreness𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(A)  است که مقدار امتیاز

ها و درجه گره هسته بودن یک گره هم از لحاظ تعداد یال

دهد. و هم از لحاظ مجموع تشابه گره را نشان می

NC𝑑𝑒𝑔(𝐴)  همان اهمیت گره از لحاظ درجه گره است

نشان  NC𝑠𝑖𝑚(𝐴)شود و ( محاسبه می4که از رابطه )

ی اهمیت گره از لحاظ مجموع تشابه آن است که ندهده

هر اندازه این رابطه بیشتر . آید( به دست می6از رابطه )

باشد گره مورد نظر ارزش بیشتری دارد و به احتمال زیاد 

( برای 7یک گره هسته است. پس از محاسبه رابطه )

ی سازهای شبکه، آنها را به صورت نزولی مرتبتمامی گره

های با اهمیت بیشتر شروع تا الگوریتم از گره کنیممی

 کند و برچسب آنها را انتشار دهد.

های هسته در قسمت پخش و انتشار برچسب از گره

 های همسایهتر گرههایشان، برای انتخاب دقیقبه همسایه

و جلوگیری از انتشار نادرست برچسب، از معیار تشابه بین 

به درستی به گره شود تا برچسب دو گره استفاده می
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، روز رسانی برچسب یک گرهبه هنگام بهجدید انتشار یابد. 

اگر چندین برچسب با فراوانی یکسان وجود داشته باشد، 

ای که بیشترین تشابه را با گره مورد باید برچسب جامعه

نظر دارد، انتخاب کنیم. تشابه در نظر گرفته شده برای 

با این تفاوت که این بخش مشابه معیار جاکارد است، 

های مشترک بین دو گره ضرب در اهمیت تعداد همسایه

ی اهمیت شود تا مقدار تشابه به اندازهگره همسایه می

گره همسایه تقویت شود، در واقع هم تشابه بین دو گره 

شود و این کار سبب ها در نظر گرفته میو هم اهمیت گره

د نظر با چن شود زمانی که مقدار تشابه بین گره موردمی

 ای که اهمیتگره همسایه دیگر، برابر باشد، گره همسایه

بیشتر دارد، برچسبش انتخاب شود. اهمیت برچسب 

 شود.( محاسبه می8مبتنی بر تشابه از رابطه )

LI(l) =  ∑
|Ni ∩ Nj|

|Ni ∪ Nj|
. NC𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(j) 

j∈Nl(i)

 

 (8-فرمول)

خواهد همان گرهی است که می i(، 8که در رابطه )

است،  iی گره همسایه  jروز رسانی شود و برچسبش به

𝐿𝐼(𝑙)  ،تاثیر هر برچسب جامعه𝑁𝑖  و𝑁𝑗  به ترتیب

نیز مقدار  𝑁𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(j)هستند و  𝑗و  𝑖های گره همسایه

است که از رابطه  jاهمیت یا همان امتیاز هسته بودن گره 

ی مقدار تاثیر ( محاسبه شده است. پس از محاسبه7)

های جوامع با گره مورد نظر، شابه گرهبرچسب و ت

 شود.( محاسبه می9موثرترین برچسب جامعه از رابطه )

Ci =  argl∈lmax max LI(l) 

 (9-فرمول)

ای از ، مجموعه𝑙𝑚𝑎𝑥( منظور از 9که در رابطه )

ها با بیشترین مقدار فراوانی در بین سایر برچسب

رابطه ی ها است. در صورتی که پس از محاسبهبرچسب

(، جوامعی وجود داشته باشند که مقدار تاثیر برچسب 9)

( مقدار مجموع امتیاز 10آنها باهم برابر باشد، از رابطه )

ها از نظر درجه و یال هسته بودن)مجموع اهمیت گره

های آن جامعه که با گره اختصاص داده شده به خود( گره

 مورد نظر ارتباط دارند، محاسبه خواهد شد.

CS(Cx) =  ∑ NC𝑑𝑒𝑔(j)

j∈N(i),j∈Cx

 

 (10-فرمول)

ی مجموع نشان دهنده  𝐶𝑆(𝐶𝑥)(، 10در رابطه )

)گره مورد نظر(  𝑖که با گره  𝑥های جامعه اهمیت گره

است  jهمان اهمیت گره  NC𝑑𝑒𝑔(𝑗)ارتباط دارند، است و 

شود. برای انتخاب برچسب ( محاسبه می4که از رابطه )

( 11ها، از رابطه )مجموع امتیاز گرهای با بیشترین جامعه

 کنیم.استفاده می

Ci =  arg max  CS(Cx) 

 (11-فرمول)

ی موثرترین و با نشان دهنده Ci(، 11که در رابطه )

ترین جامعه در بین سایر جوامع اطراف گره مورد اهمیت

 نظر است. مراحل الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر است:

 ه.های شبکگرهتخصیص برچسب صفر به تمامی  (1

ی مقدار اهمیت و امتیاز هسته بودن هر محاسبه (2

سازی نزولی ( و مرتب7گره با استفاده از رابطه )

 ها بر اساس اهمیتشان.گره

ترین گره و شروع الگوریتم و انتخاب با اهمیت (3

اجرای الگوریتم. الگوریتم پیشنهادی شامل فاز 

-های هسته به سمت گرهپخش برچسب از گره

هایی با مسایه و همچنین فاز انتخاب گرههای ه
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روز رسانی برچسب آنها است. برچسب صفر و به

پس از پایان فاز پخش برچسب از گره هسته به 

هایی با برچسب های آن، سراغ گرهسمت همسایه

 صفر خواهیم رفت.

های الف( پخش برچسب گره هسته به همسایه

ی پخش برچسب از گره هسته مستقیم: مرحله

هایی که های همسایه، برای گرهسمت گره به

-مقدار اهمیت آنها بیشتر از میانگین اهمیت گره

شود. اگر گره هسته، های شبکه باشد، اجرا می

برچسبی به غیر از صفر داشته باشد )قبلا 

 یبرچسب دریافت کرده باشد( سراغ گره هسته

دیگری خواهیم رفت. پس از انتخاب یک گره 

ه هسته به عنوان برچسب آن ی گرهسته، شماره

های مستقیم شود سپس اگر همسایهانتخاب می

آن، برچسب صفر داشته باشند، گره هسته 

برچسب خود را به آنها انتشار خواهد داد. در غیر 

این صورت باید بررسی شود که برچسب گره 

ی جدید موثرتر است یا برچسب گره هسته هسته

 ی گره هستهقبلی که گره مورد نظر)گره همسایه

جدید( آن را دریافت کرده است؟ ممکن است 

ی جدید، که قبلا ی گره هستهگره همسایه

ی دیگر را دریافت کرده برچسب یک گره هسته

ی قبلی ی مستقیم گره هستهاست، همسایه

نباشد، پس به همین دلیل اگر یال مستقیمی 

بین گره هسته قبلی با گرهی که برچسب دارد، 

ی جدید باشد، برچسب گره هسته وجود نداشته

یابد و در صورتی که ی آن انتقال میبه همسایه

ی جدید و گره هر دو گره هسته)گره هسته

ی قبلی(، با گرهی که برچسب دارد، یال هسته

مستقیم داشته باشد،  باید مقدار تشابه از رابطه 

های هسته با گره ( برای هر یک از گره5)

برچسب جدید بگیرد خواهد همسایه، که می

د ی جدیمحاسبه شود. اگر مقدار تشابه گره هسته

اش بیشتر از مقدار تشابه گره هسته با همسایه

ی جدید به قبلی باشد، برچسب گره هسته

 اش انتشار خواهد یافت.همسایه

های ب( پخش برچسب گره هسته به همسایه

(: پس از اینکه 2های سطحغیر مستقیم )همسایه

های ی جدید به همسایههسته برچسب گره

( انتشار یافت، 1های سطحمستقیمش)همسایه

هسته و  برای گسترش بیشتر برچسب گره

کاهش تعداد شکست تساوی در مراحل بعدی، 

های برچسب گره هسته پس از پخش به گره

ی مستقیم خود، یک سطح دیگر پخش همسایه

ی های گره هستهخواهد یافت. از بین همسایه

که برچسب یکسان با برچسب گره هسته  جدید،

ای که بیشترین اهمیت را دارد و دارند، همسایه

مقدار اهمیت آن بیشتر از میانگین اهمیت کل 

شود و برچسب های شبکه باشد، انتخاب میگره

های خودش که برچسب گره هسته را به همسایه

کند. مراحل )الف( و )ب( را صفر دارند، پخش می

ترین گره شروع کرده و تا زمانی که از با اهمیت

ی انتخاب شده از مقدار اهمیت گره هسته

های شبکه بیشتر باشد، میانگین اهمیت گره

-دهیم. این مرحله فقط یکبار انجام میادامه می

 شود و نیازی به تکرار ندارد.

هایی که برچسب صفر ، گره3پس از اتمام مرحله  (4

ه بر اساس دارند باید به همان ترتیب مرتب شد

ز رواهمیتشان، بررسی شوند و برچسب خود را به

رسانی کنند. گره انتخاب شده باید برچسب 
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ای با بیشترین فراوانی را به عنوان برچسب جامعه

خود انتخاب کند. به این دلیل از معیار بیشترین 

-شود که در مراحل قبلی گرهفراوانی استفاده می

-تشار دادهسطح ان 2های هسته برچسب خود را 

اند و به احتمال زیاد برچسب آنها فراوانی 

های کم اهمیت دارد، بیشتری نسبت به سایر گره

پس منطقی است که گره، در ابتدا برچسب با 

بیشترین فراوانی را انتخاب کند. در صورتی که 

چندین برچسب با بیشترین مقدار فراوانی وجود 

رچسب ( تاثیر هر ب8داشته باشد باید از رابطه )

ای که بیشترین تشابه جامعه محاسبه شود)جامعه

( موثرترین 9را با گره داشته باشد( و طبق رابطه )

برچسب جامعه انتخاب شود. اگر دوباره در حالت 

شکست تساوی قرار بگیریم و چندین جامعه با 

مقدار تاثیر یکسان وجود داشته باشد، با استفاده 

ی هر جامعه ها( مجموع اهمیت گره10از رابطه )

های اختصاص داده شده به )از نظر درجه و یال

خود( که با گره انتخاب شده، یال داشته باشند 

ای که ( جامعه11محاسبه شده و طبق رابطه )

مجموع اهمیت بیشتری داشته باشد، انتخاب 

شود. در نهایت اگر چندین جامعه با مجموع می

ادف تصاهمیت برابر وجود داشته باشد، یکی را به 

 کنیم.انتخاب می

، ممکن است تعدادی 4ی ی مرحلهپس از خاتمه (5

ها همچنان برچسب صفر داشته باشند. در از گره

هایی با برچسب صفر این مرحله صورت وجود گره

هایی که اجرا خواهد شد. در این مرحله، گره

وز ربرچسب صفر دارند، به ترتیب اهمیتشان به

گره که برچسب صفر  شوند. به ازای هررسانی می

اش که های همسایهدارد مقدار تشابه آن با گره

( محاسبه 5در جوامع مختلف هستند، از رابطه )

ای را که بیشترین تشابه شود و برچسب جامعهمی

 کند. در صورتیرا با گره داشته باشد، انتخاب می

که چندین جامعه با مقدار تشابه برابر وجود 

-ین جامعه را انتخاب میداشته باشد، برچسب اول

 نماییم.کنیم و از انتخاب تصادفی خودداری می

هایی ، شاید به ندرت گره5پس از اتمام مرحله  (6

وجود داشته باشند که هنوز برچسب صفر دارند. 

تواند به این دلیل باشد که احتمالا در این می

 3و یا  2، 1شبکه برخی جوامع کوچک)مثلا با 

باشد که کاملا از سایر گره و...( وجود داشته 

جوامع جدا هستند و هیچگونه یالی با آنها ندارند 

های این جوامع و از طرفی هم هیچکدام از گره

های اهمیت بیشتری از میانگین اهمیت گره

شبکه نداشته باشد، در نتیجه در هیچکدام از 

مراحل قبلی برچسب مناسب خود را دریافت 

مرحله برای نکرده باشند، به همین دلیل این 

دهی به جوامع جدا و کوچک در نظر برچسب

هایی با گرفته شده است که در صورت وجود گره

برچسب صفر اجرا خواهد شد. در این مرحله 

ی خود را به گرهی که برچسب صفر دارد، شماره

کند و آن عنوان برچسب جدید خود انتخاب می

های خود که برچسب صفر را به تمامی همسایه

 دهد.انتشار میدارند 

شرط پایان الگوریتم به این صورت است که یا  (7

ها تغییری نکند و یا تعداد تکرارهای برچسب گره

در نظر گرفته شده پایان یابد. لازم به ذکر است 

ی تا مرحله 4ی که تکرار الگوریتم فقط از مرحله

نیست.  1شود و نیازی به تکرار مرحله انجام می 6
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هایی که برچسب تم، گرهپس از پایان الگوری

 گیرند.یکسان دارند در یک جامعه قرار می

شبه کد مربوط به مراحل الگوریتم پیشنهادی در الگوریتم 

 بیان شده است. 3تا الگوریتم  1
 

 

 الگوریتم اصلی -1الگوریتم

Input: Network G (V, E) 

Output: Final communities 

1)  Execute Algorithm 2 

2) While iteration ≠ maximum iteration OR there is no change in 

labels   Do 

 Call Algorithm 3 

 

 

 پخش برچسب گره هسته -2الگوریتم

Input: Network G (V, E) 

Output: All labeled core nodes with some other labeled nodes 

1) Set all nodes label to zero 

2) Calculate equation (7) and sort nodes descending 

3) For all nodes 𝒗𝒊 that importance (𝒗𝒊) ≥ Average (all nodes 

importance) 

I. Give a label to the core node and diffuse its label to its 

direct neighbors according to the diffusion rules 

4) Select 𝒗𝒛 ∈ direct neighbors of core node with maximum 

importance which label (𝒗𝒛)=label (𝒗𝒊) 

If importance (𝒗𝒛) ≥ Average (all nodes importance) 

Then for all 𝒗𝒌 ∈ neighbors (𝒗𝒛) 

If label (𝒗𝒌) =0 Then label (𝒗𝒌)=label (𝒗𝒛) 

 

 های بدون برچسببرای گرهانتشار برچسب  -3الگوریتم

Input: All unlabeled nodes (nodes with label=0) 

Output: Some labeled nodes 

1)  For all 𝒗𝒊 ∈ sorted_nodes which label (𝒗𝒊)=0 

 Select the most appropriate label an assign it to the 𝒗𝒊 

2)  else If ∃ 𝒗𝒊 ∈ sorted_nodes which label (𝒗𝒊)=0 

 Calculate equation (5) for all communities around 𝒗𝒊 

 Then select a community label which has the highest 

similarity with 𝒗𝒊 

3)  else If ∃ 𝒗𝒊 ∈ sorted_nodes which label (𝒗𝒊)=0 

 Label (𝒗𝒊)=ID (𝒗𝒊) 

 Then give 𝒗𝒊’s label to all neighbors with label=0 

 

 

 

 پیچیدگی زمانی -4-3

 در این بخش به تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم

م. پردازیهای مورد آزمایش میپیشنهادی و سایر الگوریتم

نیز  kها و تعداد یال mها، تعداد گره nدر یک شبکه، 

شود. پیچیدگی ی درجه هر گره فرض مینشان دهنده

است. الگوریتم  𝑂(𝑚)برابر  LPAزمانی الگوریتم 

NIB-LPA ی ی اهمیت گره از تجزیهبرای محاسبهK-

shell  که پیچیدگی زمانی آن برابر𝑂(𝑚) و مرتب-

𝑂(𝑛ها که برابر گره سازی log 𝑛) است، استفاده می-

𝑂(𝑛کند که در کل پیچیدگی آن برابر  log 𝑛)  .است

ی اهمیت برای محاسبه LPA-Intimacyالگوریتم 

ی آن کند که محاسبهها از معیار تاثیر استفاده میگره

های دو گره گیری بین مجموعه همسایهمستلزم اشتراک

است. چون این  𝑂(𝑛𝑘2)است که پیچیدگی آن برابر 

سازی نیز استفاده کرده است، در کل روش از مرتب

𝑂(𝑛پیچیدگی آن برابر  log 𝑛) ت. اس 

 ی اهمیت یکدر الگوریتم پیشنهادی نیز برای محاسبه

 𝑂(𝑛𝑘2)گره باید مجموع تشابه آن که پیچیدگی برابر 

𝑂(𝑛ها برابر سازی گرهدارد استفاده شود. مرتب log 𝑛) 

تا گره که اهمیت بیشتر از  xاست. فاز پخش برای 

شود که پیچیدگی آن برابر میانگین دارند اجرا می

𝑂(𝑥𝑘) برای  .استP  تا گره باقی مانده که برچسب

بار مرحله انتخاب برچسب  3اند  ممکن است نگرفته

است. سپس در  𝑂(3𝑃𝑘)مناسب اجرا شود که برابر 

گرهی که برچسب ندارند باید  qمراحل بعدی نیز به ازای 

ترین برچسب انتخاب شود که پیچیدگی آن برابر مناسب
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𝑂(𝑞𝑘) است. اما باید در نظر داشت که چون در مرحله-

ها صاحب های هسته، بیشتر گرهی پخش برچسب گره

خیلی کوچک خواهد  qو  pشوند، عملا مقدار برچسب می

بود. در کل پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهادی برابر 

𝑂(𝑛 log 𝑛)  است. باید توجه داشت که هرچند

یتم پیشنهادی است کمتر از الگور LPAپیچیدگی زمانی 

 LPA-Intimacyو  NIB-LPAو دو الگوریتم 

پیچیدگی برابر با الگوریتم پیشنهادی دارند، اما به دلیل 

تعداد مقایسات بالا برای هر گره طی چندیدن تکرار، 

تر از الگوریتم پیشنهادی سرعت اجرای آنها بسیار پایین

-ت میهای انجام شده این ادعا را ثاباست و نتایج آزمایش

 کند.

 نتایج تجربی  – 4

های متعددی بر روی چندین دیتاست واقعی آزمایش

ای هالگوریتمو مصنوعی توسط الگوریتم پیشنهادی و 

LPA ،NIB-LPA،LPA-Intimacy  انجام شده

ی نتایج به دست آمده، از است. برای بررسی و مقایسه

های جداول و نمودارهایی استفاده شده است که در بخش

برای انجام تمامی . به طور کامل بیان خواهند شد بعدی

-Coreی ثابت، با پردازندهها از یک کامپیوتر آزمایش

i5(3.40 GHz) 12ی با حافظه GB و در محیط برنامه 

و با سیستم عامل ویندوز  MATLAB(2017)نویسی 

 انجام شده است. 10

 هامعرفی دیتاست 1-4

نوع دیتاست مصنوعی  3دیتاست واقعی و  13از 
9LFR  نوع پارامتر  8که هر کدامµ  دارند، برای انجام

                                                           
9 Lancichinetti–Fortunato–Radicchi 

ها استفاده شده ها و بررسی عملکرد الگوریتمآزمایش

های واقعی در جدول اطلاعات مربوط به دیتاست است.

 ( نمایش داده شده است.1)

دیتاست استفاده شده در  13مربوط به (: مشخصات 1-)جدول 

 هاآزمایش

 دیتاست تعداد گره تعداد یال تعداد جوامع

2 78 34 Karate 

2 159 62 Dolphins 

3 441 105 Polbooks 

12 613 115 Football 

 Email 1133 5451 نامشخص

 Netscience 1589 2742 نامشخص

 Power 5242 14490 نامشخص

 CA-GRQC 5242 14490 نامشخص

 Collaboration 8361 15751 نامشخص

 PGP 10680 24316 نامشخص

-Condmat 31163 120029 نامشخص

2003 

 Email-Enron 36692 183831 نامشخص

-Condmat 40421 175691 نامشخص

2005 

 

LFR [18]های مشهور برای ایجاد ، یکی از برنامه

-که از آن برای ایجاد دیتاست های مصنوعی استدیتاست

 LFR ها استفاده شده است.های مصنوعی در آزمایش

ی هایشامل پارامترهای قابل تنظیم برای ایجاد دیتاست

واقعی است.  جهان هایهای دیتاستمشابه با ویژگی

های مصنوعی در پارامترهای مربوط به ساخت دیتاست
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LFR( 2، در جدول) د های ایجاو مشخصات دیتاست

 .( نشان داده شده است3در جدول ) ،شده

 LFRهای (: پارامترهای مربوط به دیتاست2-)جدول 

 پارامترها توضیح

 N های جامعهتعداد گره

 Min K هاحداقل درجه گره

 Max K هاحداکثر درجه گره

 µ 10ضریب اختلاط جوامع

 Min c ترین جامعهها در کوچکتعداد گره

 Max c ترین جامعهها در بزرگتعداد گره

 γ هاپارامترها برای توزیع درجه گره توان

 β پارامترها برای توزیع اندازه جوامع توان

 

 ایجاد شده LFR های مصنوعی (: مشخصات  دیتاست3-)جدول

LFR3 LFR2 LFR1 پارامترها 

20000 10000 5000 N 

20 20 20 Min K 

50 50 50 Max K 

20 20 10 Min c 

100 100 50 Max c 

2 2 2 γ 

1 1 1 β 

01-0,8 0,1-0,8 0,1-0,8 µ 

 

                                                           
10 Mixing parameter 
11 Normalized mutual information 

 پارامترهای ارزیابی 2-4

، ممکن LPAبا توجه به ماهیت تصادفی الگوریتم 

است این الگوریتم در هر اجرا نتایج متفاوتی داشته باشد 

قابل قبول، بهتر و از طرفی برای به دست آوردن نتایج 

 ها تقریبااست الگوریتم چندین دور تکرار شود تا گره

برچسب خود را کمتر تغییر دهند و به نوعی به یک 

ی انجام هاآزمایشهمگرایی برسند. به همین دلیل در 

 ،LPA، LPA-Intimacyالگوریتم  چهارهر شده 

NIB-LPA تنها یکبار اجرا شده  و الگوریتم پیشنهادی

 LPAاند )به عنوان مثال در الگوریتم داشته تکرار 10 و

بار  10ها ایجاد  شده و الگوریتم یکبار ترتیب تصادفی گره

تایج با توجه به ن .با همان ترتیب تصادفی، تکرار شده است(

که برای تعیین  [5]ی های انجام شده در مقالهآزمایش

، ستا NIB-LPAبرای الگوریتم  𝛼مقدار صحیح پارامتر 

 NIB-LPAرا برای الگوریتم  αدر این مقاله نیز مقدار 

α) 0,2برابر  =  گیریم.( در نظر می0.2

 ماژولاریتی و 11NMI ،measure-Fرهای از معیا

ها استفاده شده است. ی دیتاستبرای ارزیابی و مقایسه

هایی که تعداد جوامع آنها از پیش مشخص دیتاست رد

 NMI، از معیار (12گراندتروسهای دارای )دیتاست است

که تعداد جوامع  هاییدیتاستو برای  F-measureو 

د، از معیار ماژولاریتی برای ارزیابی استفاده نمشخصی ندار

 شود.می

، معیاری برای ارزیابی تشابه بین نتایج NMIمعیار 

هر است.  حاصل از جوامع کشف شده و افراز واقعی جامعه

باشد، الگوریتم دقت بیشتری نزدیک  1مقدار به  اندازه

 شود.( محاسبه می12از رابطه ) NMI. مقدار [19] دارد

12 Ground truth 
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NMI(A,B) =

 
−2 ∑ ∑ Nijlog (

NijN

NiNj
)

CB
j=1

CA
i=1

∑ Ni
CA
i=1 log(

Ni
N

)+ ∑ Nj
CB
j=1 log(

Nj

N
)

 (12-فرمول)

 𝐵ی جوامع واقعی و نشان دهنده  𝐴(، 12در رابطه )

تعداد جوامع  𝐶𝐴جوامع کشف شده توسط الگوریتم است. 

-تعداد کل گره 𝑁تعداد جوامع کشف شده،  𝐶𝐵واقعی، 

های مشترک برابر تعداد گره 𝑁𝑖𝑗های موجود در شبکه، 

با جامعه کشف شده  𝐴در مجموعه  𝑖بین جامعه واقعی 

𝑗  در مجموعهB ،𝑁𝑖  برابر مجموع سطر𝑖  در ماتریس

𝑁𝑖𝑗  و𝑁𝑗  برابر مجموع ستونj  در ماتریس𝑁𝑖𝑗 .است 

گیری و ، معیاری برای اندازهF-measureمعیار 

ارزیابی میزان دقت نتایج حاصل از آزمایش الگوریتم بر 

به عنوان میانگین  F-measureروی یک دیتاست است. 

, 20]شود تعریف می Recallو  Precisionهارمونی 

-اغلب در مسائل مربوطه به کلاس F-measure. از [21

-Fشود. زیابی دقت الگوریتم استفاده میبندی برای ار

measure شود.( محاسبه می13ی )از رابطه 

𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2 ∗
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 (13-فرمول)

به  Recallو  Precision( معیار 13در رابطه )

 شود.( محاسبه می15( و رابطه )14) ترتیب از رابطه

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 (14-فرمول)

                                                           
13 Kronecker delta 

همان نتایج درست  𝑇𝑃( منظور از 14ی )در رابطه

 همان نتایج نادرست مثبت است. 𝐹𝑃مثبت و 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 (15-فرمول)

همان نتایج نادرست  𝐹𝑁( نیز منظور از 15در رابطه )

 منفی است.

معیاری برای سنجش کیفیت افراز  معیار ماژولاریتی،

 و چگالی جوامع به دست آمده است. ماژولاریتی در واقع

های بین های داخلی یک جامعه نسبت به یالتراکم یال

ی تعداد از مقایسهمقدار این رابطه . سنجدرا می جوامع

داخل یک جامعه نسبت به مقدار مورد انتظار  هاییال

ن اندازه و درجه، به دست برای یک شبکه تصادفی از هما

نزدیک باشد، افراز خوبی  1آید. هر اندازه این مقدار به می

ی معیار ی محاسبهنحوه (16. رابطه )[8] انجام شده است

 دهد.ماژولاریتی را نشان می

Q =  
1

2m
∑ (Aij −  

didj

2m
)

i, j ϵ V

∗ δ(ci, cj) 

 (16-فرمول)

های تعداد یال ینشان دهنده 𝑚(، 16در رابطه )

های شبکه ماتریس همسایگی گره 𝐴موجود در شبکه و 

یالی وجود داشته باشد  𝑗و گره  𝑖بین گره  اگراست. 

𝐴𝑖𝑗 =  𝑐𝑖برابر صفر خواهد بود.  و در غیر این صورت 1

 δ(ci, cj) است.  jو گره  𝑖به ترتیب برچسب گره  𝑐𝑗و 

گره است و در صورتی که دو  13همان دلتای کرونکر
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δ(ci, cj)کسان داشته باشند برچسب ی = و در غیر  1

 این صورت برابر صفر خواهد بود.

های مبتنی بر یکی از مباحث مطلوب در الگوریتم

انتشار برچسب، کاهش تعداد شکست تساوی است. 

شکست تساوی زمانی که چندین برچسب فراوانی و یا 

ساوی افتد. شکست تتاثیر یکسانی داشته باشند اتفاق می

-تر برچسب جامعه استفاده میانتخاب دقیق اغلب برای

شود، اما از طرفی هم سبب افزایش زمان اجرای الگوریتم 

، NMIها، علاوه بر معیارهای شود. در قسمت آزمایشمی

F-measure  و ماژولاریتی، از یک معیار دیگر با عنوان

ی تعداد ( برای مقایسهTie breakشکست تساوی)

از بین چندین برچسب که دفعاتی که الگوریتم باید 

فراوانی و یا تاثیر یکسانی دارد، یکی را انتخاب کند، 

-کنیم. پایین بودن دفعات شکست تساوی میاستفاده می

-ی قاطعیت الگوریتم در پخش برچسبتواند نشان دهنده

ها باشد، چون هر اندازه تعداد شکست تساوی کم باشد، 

رست چسب را دبه این معنی است که الگوریتم توانسته بر

های دیگر کمتر پخش کند و در انتخاب برچسب گره

حالتی پیش آمده است که الگوریتم مابین چندین 

برچسب یکی را انتخاب کند. ممکن است در الگوریتمی 

چندین مرحله برای انجام شکست تساوی در نظر گرفته 

شده باشد، اما اگر مراحل اولیه تشخیص جوامع به خوبی 

داد شکست تساوی نیز کمتر خواهد بود. صورت گیرد، تع

ی شکست تساوی سبب کاهش دقت عدم وجود مرحله

شود و اتخاذ مراحل زیاد برای شکست تساوی الگوریتم می

شود، پس بهتر سبب زمانگیر بودن اجرای الگوریتم می

ی تعیین برچسب دقت کافی داشته است مراحل اولیه

مرحله شکست باشند تا آنجایی که ممکن است سراغ 

 تساوی نرویم تا سرعت الگوریتم کاهش نیابد.

های مورد همچنین در یک آزمایش دیگر، الگوریتم

آزمایش از لحاظ سرعت همگرایی و رسیدن به یک نتیجه 

پایدار و هم از لحاظ زمان اجرای الگوریتم مورد آزمایش 

گیرند تا عملکرد و سرعت اجرای آنها نسبت به قرار می

 زیابی قرار گیرد.هم مورد ار

 نتایج به دست آمده 3-4

به دست آمده  NMI( مقادیر 5( و )4(، )3های )شکل

انجام شده توسط الگوریتم پیشنهادی، های آزمایشاز 

بر  را LPA-Intimacyو  LPA ،NIB-LPAالگوریتم 

 20000و  10000، 5000با  های مصنوعیروی دیتاست

ها، ها و شکلدر جدول موجودمقادیر دهد. گره نشان می

های اجرای هر یک از الگوریتمتکرار  10نتایج حاصل از 

LPA ،NIB-LPA ،LPA-Intimacy  و الگوریتم

های انجام شده، هر الگوریتم در آزمایش پیشنهادی است.

یابد و پس تکرار ادامه می 10بار اجرا شده و به تعداد  1

و مقدار  NMIاز پایان دهمین تکرار، تعداد جوامع، مقدار 

حاصل برای مقادیر  نتایج شود.ماژولاریتی محاسبه می

NMI ،F-measure های انجام آزمایش و ماژولاریتی در

( 5(، )4های )در جدول های واقعیبر روی دیتاست شده

همچنین تعداد شکست  شده است. نمایش داده (6و )

ها در هر مرحله از تکرار محاسبه شده و پس از ویتسا

تساوی نیز  تکرار، میانگین تعداد شکست 10پایان 

 ی شکستشود. نتایج حاصل از مقایسهمحاسبه می

  ( نمایش داده شده است.18( تا )11های )تساوی در شکل
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0.1( زمانی که 3شکل )در  ≤ 𝜇 ≤ در است  0.3

𝜇نقاط  = 𝜇و  0.1 = پیشنهادی  الگوریتم، 0.3

-LPAرا نسبت به الگوریتم  NMI مقدار بالاترین

Intimacy ،NIB-LPA  وLPA تنها زمانی که  و دارد

𝜇 =  NMI با تفاوت بسیار اندکی LPAاست،  0.2

ی بیشتری نسبت به الگوریتم پیشنهادی دارد. در بازه

0.1 ≤ 𝜇 ≤ کمترین  NIB-LPA، الگوریتم 0.3

𝜇را دارد. زمانی که  NMIمقدار  = است، الگوریتم  0.4

LPA ،NIB-LPA  وLPA-Intimacy  به ترتیب

بیشتری نسبت به الگوریتم پیشنهادی دارند.  NMIمقدار 

0.5ی اما در بازه ≤ 𝜇 ≤ و  LPA الگوریتم ،0.8

NIB-LPA در مقدار قابل توجهی کاهش NMI د ندار

را  NMIبهترین مقدار و در این بازه الگوریتم پیشنهادی 

الگوریتم پیشنهادی در کل این بازه  NMIو مقدار  دارد

است. زمانی که  LPA-Intimacyبیشتر از الگوریتم 

0.7 ≤ 𝜇 ≤  NMIدار مق LPAاست، الگوریتم  0.8

𝜇که  و زمانی صفر =  NIB-LPAاست، الگوریتم  0.8

مقدار صفر دارند در حالی که الگوریتم پیشنهادی در این 

 دارد. 0,4بازه مقدار غیر صفر و در حدود 

 
ی ، در بازه(4در شکل )با توجه به نتایج موجود 

0.1 ≤ 𝜇 ≤ ، تقریبا هر سه الگوریتم پیشنهادی، 0.2

LPA ،NIB-LPA  وLPA-Intimacy  نتایج بسیار

 LPA-Intimacyنزدیکی به هم دارند و تنها الگوریتم 

𝜇با تفاوت اندکی کمترین مقدار را دارد. در  = 0.1 

𝜇الگوریتم پیشنهادی و در  = 0.2 ،NIB-LPA  با

را دارند. در  NMIاختلاف بسیار اندکی بالاترین مقدار 

0.3ی در بازهحالت کلی  ≤ 𝜇 ≤ ، الگوریتم 0.8

بالاتری نسبت به  NMIپیشنهادی به طور مطلق مقدار 

 LPA-Intimacyو  LPA ،NIB-LPAالگوریتم  3

𝜇دارد و فقط زمانی که  = -LPAاست، الگوریتم   0.7

Intimacy  مقدارNMI  بهتری دارد. با توجه به شکل

𝜇توان مشاهده کرد که به ازای ( می4) > الگوریتم   0.5

LPA  و به ازای𝜇 >  NIB-LPAالگوریتم  0.6

دارند، اما الگوریتم  NMIکاهش چشمگیری در مقدار 

های انجام شده کاهش شدیدی پیشنهادی در کل آزمایش

-LPA ،NIB-LPA ،LPAالگوریتم  4(: مقایسه نتایج اجرای 3-)شکل

Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی بر روی دیتاستLFR1   گره 5000با 

-LPA،NIB-LPA  ،LPAالگوریتم  4(: مقایسه نتایج اجرای 4-)شکل

Intimacy و الگوریتم پیشنهادی بر روی دیتاستLFR2   گره 10000با 
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با تقری ی دیگر ندارد ودر انتقال از یک بازه به یک بازه

ورد های ماز بین الگوریتم .تری داردشیب تغییرات ملایم

 LPA-Intimacyتوان گفت که الگوریتم آزمایش می

تقریبا رفتار مشابهی با الگوریتم پیشنهادی دارد اما 

بهتری نسبت به آن  NMIالگوریتم پیشنهادی مقادیر 

 شبکه توان مشاهده کرد زمانی کهمی در حالت کلیدارد. 

ذیری پو تفکیک های بالایی دارددگی و تعداد اتصالپیچی

تواند جوامع الگوریتم پیشنهادی می ،جوامع سخت است

ت عملکرد بهتری نسبو  را با دقت قابل قبولی کشف کند

𝜇زمانی که  دیگر دارد. به دو الگوریتم = است، هر  0.8

دارند  NMI=0مقدار  NIB-LPAو  LPAدو الگوریتم 

𝜇اما الگوریتم پیشنهادی در  =  NMIدوباره مقدار  0.8

 NMIی مقادیر (، نشان دهنده5شکل ) غیر صفر دارد.

گره است.  20000با  LFR3به دست آمده در دیتاست 

ای هترین دیتاست موجود در دیتاستاین دیتاست بزرگ

ها است. به ایجاد شده برای انجام آزمایش LFRمصنوعی 

𝜇ازای  = ، هر چهار الگوریتم نتایج برابری دارند. 0.1

0.2زمانی که  ≤ 𝜇 ≤ است، الگوریتم پیشنهادی  0.3

را نسبت به سه الگوریتم دیگر کسب  NMIبالاترین مقدار 

را  NMIدر این بازه کمترین مقدار  LPAکرده است و 

𝜇دارد. فقط در نقاط  = 𝜇و  0.4 = ، الگوریتم 0.6

NIB-LPA  وLPA-Intimacy تری نسبت مقدار به

𝜇به الگوریتم پیشنهادی دارد و در سایر نقاط، به ازای  =

0.5 ،𝜇 = 𝜇و  0.7 = الگوریتم پیشنهادی  0.8

𝜇را کسب کرده است. به ازای  NMIبهترین مقدار  =

0.7 

و 

𝜇 = مقادیر صفر دارد. زمانی که  LPA، الگوریتم 0.8

𝜇 = است، الگوریتم پیشنهادی با اختلاف قابل  0.8

 NIB-LPAبهتری نسبت به الگوریتم  NMIتوجهی، 

دهد که الگوریتم های انجام شده نشان میدارد. مقایسه 

پیشنهادی زمانی که دیتاست وضوح کمتری دارد و 

-تر است، نتایج قابل قبولی ارائه میوامع سختتفکیک ج

  دهد.

ای بین نتایج حاصل از آزمایش مقایسه (4جدول )

 LPA ،NIB-LPA ،LPA-Intimacyچهار الگوریتم 

 های واقعی را با درو الگوریتم پیشنهادی بر روی دیتاست

همانطور که از دهد. نشان می NMIنظر گرفتن معیار 

( مشخص است، الگوریتم پیشنهادی در 4جدول )

 Polbooksو  Dolphinsو  Karateهای دیتاست

-را کسب کرده است. در دیتاست NMIن مقدار بیشتری

، الگوریتم پیشنهادی Dolphinsو  Karateهای 

به دست آورده با دو  NMIاختلاف چشمگیری در مقدار 

در دیتاست  دارد و NIB-LPAو  LPAالگوریتم 

Karate  مقدار برابر و در دیتاستDolphins  و

،   LPA،NIB-LPAالگوریتم  4(: مقایسه نتایج اجرای 5-)شکل
LPA-Intimacy   و الگوریتم پیشنهادی بر روی دیتاستLFR3   با

 گره 20000
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Polbooks  مقدار بیشتری نسبت به الگوریتمLPA-

Intimacy  دارد. در دو دیتاستKarate  وDolphins 

  LPA-Intimacyپس از الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم 
 

-LPA ،NIBهای با الگوریتم ی نتایج الگوریتم پیشنهادی(: مقایسه4-)جدول

LPA  وLPA-Intimacy های واقعی بر اساس معیار بر روی دیتاستNMI 

الگوریتم 

 پیشنهادی

LPA-

Intimacy 

NIBLPA LPA دیتاست 

1 1 0,58 0,81 Karate 

0,65 0,62 0,50 0,52 Dolphins 

0,59 0,54 0,54 0,49 Polbooks 

0,76 0,84 0,72 0,81 Football 

 

 الگوریتم Footballدر دیتاست بیشترین مقادیر را دارد. 

LPA-Intimacy  بیشترین مقدارNMI  را دارد و

، سومین مقدار LPAالگوریتم پیشنهادی پس از الگوریتم 

NMI (، 4دیتاست موجود در جدول  ) 4در هر . را دارد

الگوریتم از بیشتری  NMIالگوریتم پیشنهادی مقدار 

NIB-LPA  در حالت کلی الگوریتم  .استکسب کرده

مورد  3دار، در دیتاست گراندتروس 4پیشنهادی در بین 

بیشترین مقدار را کسب کرده است. باید توجه داشت که 

های با دقت یکی از الگوریتم LPA-Intimacyالگوریتم 

ارائه شده است و  LPAبالا است که برای بهبود الگوریتم 

بت ست مقادیر بهتری نسالگوریتم پیشنهادی ما توانسته ا

 کسب کند. LPA-Intimacyبه الگوریتم 

، Karateهای در دیتاست LPAالگوریتم 

Dolphins  وFootball  مقدارNMI نسبت به  بهتری

دارد. اما از آنجایی که الگوریتم   NIB-LPAالگوریتم 

LPA  ماهیت تصادفی بسیار بالایی دارد، نتایج آن قابل

اطمینان نیست و در اجراهای متفاوت ممکن است نتایج 

در طی اجرای تکراری الگوریتم مختلفی داشته باشد. 

شد که الگوریتم الگوریتم(، مشاهده می دور 10)تکرار 

-پیشنهادی در اکثر تکرارها نتایج ثابت و یکسانی ارائه می

در  تغییراتبیشترین  LPAی که الگوریتم ، در حالدهد

 های به دست آمده جواب

 
-LPA ،NIBهای ی نتایج الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم(: مقایسه5-)جدول

LPA  وLPA-Intimacy های واقعی بر اساس معیار بر روی دیتاستF-

measure 

الگوریتم 

پیشنهاد

 ی

LPA-

Intimacy 

NIBLPA LPA دیتاست 

1 1 0,39 0,96 Karate 

0,47 0,41 0,38 0,30 Dolphins 

0,73 0,62 0,53 0,45 Polbooks 

0,48 0,62 0,47 0,6 Football 

 
نیز  NIB-LPAدر هر تکرار را داشت. همچنین الگوریتم 

داشت ولی  تغییراتی در نتایجدر اجراهای مختلف 

 .کمتر بود LPAناپایداری آن نسبت به 

به  F-measureی مقادیر ( نشان دهنده5) جدول

الگوریتم بر روی  4ها توسط دست آمده از انجام آزمایش

 دار است.چهار دیتاست گراندتروس

را به  F-measureی بین مقادیر ( مقایسه6شکل )

 دهد.تری نشان میصورت واضح

 

-LPA ،NIBپیشنهادی با الگوریتم  ی نتایج الگوریتم(: مقایسه6-)شکل

LPA  وLPA-Intimacy دار با  های گراندتروسبر روی دیتاست
 F-measureاستفاده از معیار 
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 های(، الگوریتم پیشنهادی در دیتاست5طبق جدول )

Karate ،Dolphins  وPolbooks  بالاترین مقدارF-

measure  را کسب کرده است. در دیتاستFootball ،

-Fبهترین مقدار  LPA-Intimacyالگوریتم 

measure  را به دست آورده است و پس از آن، الگوریتم

LPA  بیشترین مقدارNMI  و الگوریتم را دارد

را کسب کرده  F-measureپیشنهادی سومین مقدار 

ها در هیچکدام از دیتاست NIB-LPAاست. الگوریتم 

نتوانسته است مقداری بهتر از الگوریتم پیشنهادی کسب 

 Polbooksو  Dolphinsهای دیتاست کند، اما در

به دست آورد.  LPAتوانسته است مقدار بیشتری از 

نیز در تمامی موارد مقدار  LPA-Intimacyالگوریتم 

کسب  NIB-LPAو  LPAبهتری نسبت به الگوریتم 

 کرده است.

( جوامع کشف شده توسط 10( تا )7) هایشکل

، Karateهای الگوریتم پیشنهادی در دیتاست

Dolphins ،Polbooks  وFootball دهد.را نشان می 

 

 

 

(: جوامع کشف شده توسط الگوریتم پیشنهادی در دیتاست 7-)شکل
Karate  

(: جوامع کشف شده توسط الگوریتم پیشنهادی در دیتاست 8-)شکل
Dolphins  

(: جوامع کشف شده توسط الگوریتم 9-)شکل
  Polbooksپیشنهادی در دیتاست 
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ماژولاریتی به دست  نتایجی دهنده( نشان 6جدول )

 ،LPAاجرای الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم  ازآمده 

NIB-LPA  وLPA-Intimacy  دیتاست  13بر روی

جهان واقعی است. بالا بودن مقدار ماژولاریتی به دست 

ی افراز خوب و با کیفیت توسط آمده نشان دهنده

هایی که تعداد جوامع از پیش در دیتاستالگوریتم است. 

از معیار ماژولاریتی برای ارزیابی  ندارند ایمشخص شده

 کنیم.استفاده میکشف شده کیفیت جوامع 

 Karate ،Dolphins ،Polbooksهای یتاستدر د

ی که گراندتروس دارند عملا مقایسه Footballو 

ت، معنی اسها با استفاده از معیار ماژولاریتی بیالگوریتم

ی اصلی بر اساس ها مقایسهچون در این نوع دیتاست

( 4های )است که در جدول F-measureو  NMIمعیار 

ختیم. ممکن است ماژولاریتی ی آنها پردا( به مقایسه5و )

دار پایین باشد و پیدا طبیعی یک دیتاست گراندتروس

کردن ماژولاریتی بالا بی فایده باشد، چون ما به دنبال 

یافتن ساختار واقعی جوامع هستیم تا اینکه ماژولاریتی 

 Karateبالایی کسب کنیم. به عنوان مثال در دیتاست 

را دارد که برابر  NMIالگوریتم پیشنهادی بالاترین مقدار 

است  0,3715است و ماژولاریتی واقعی این دیتاست  1

که الگوریتم پیشنهادی آن را به درستی به دست آورده 

است، هرچند که مقدار ماژولاریتی الگوریتم پیشنهادی 

است. در مواقعی که  NIB-LPAو  LPAکمتر از 

اشته باشد، از معیار ماژولاریتی برای گراندتروس وجود ند

کنیم. هر اندازه این ی کیفیت جوامع استفاده میمقایسه

تری یافت شده است. در معیار بالا باشد، جوامع منسجم

، الگوریتم پیشنهادی بالاترین مقدار Email دیتاست

از الگوریتم ماژولاریتی را کسب کرده است و پس 

 LPA-Intimacyو  NIB-LPAپیشنهادی، الگوریتم 

دومین مقادیر بالای ماژولاریتی را دارد. در دیتاست 

Netscience ،NIB-LPA و LPA-Intimacy  با

 LPA، بالاترین مقادیر را دارند و 0,89ماژولاریتی برابر 

دومین مقدار ماژولاریتی را کسب کرده  0,88با مقدار 

و  Powerهای است. الگوریتم پیشنهادی در دیتاست

CA-GRQC  بیشترین مقدار ماژولاریتی را دارد. در

 LPA، الگوریتم پیشنهادی و Collaborationدیتاست 

دارند و  NIB-LPAهر دو نتیجه یکسان و بیشتر از 

پس از الگوریتم پیشنهادی  LPA-Intimacyالگوریتم 

، دومین مقدار ماژولاریتی را دارد. در دیتاست LPAو 

PGP  اختلاف از  0,02الگوریتم پیشنهادی باLPA ،

دومین مقدار ماژولاریتی را دارد و مقادیری بیشتر از 

NIB-LPA  وLPA-Intimacy  .به دست آورده است

-LPAالگوریتم  Condmat-2003در دیتاست 

Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی به ترتیب با مقادیر

سایر  بیشترین مقدار ماژولاریتی بین 0,65و  0,67

(: جوامع کشف شده توسط الگوریتم پیشنهادی در 10-)شکل
  Footballدیتاست 
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، Email-Enronها را دارند. در دیتاست الگوریتم

رین ای بیشتالگوریتم پیشنهادی با اختلاف قابل ملاحظه

-LPAماژولاریتی را دارد. حتی الگوریتم دقیقی مانند 

Intimacy  در این دیتاست مقدار پایینی به دست آورده

است، در حالی که الگوریتم پیشنهادی با مقدار ماژولاریتی 

توانسته است افراز خوبی در این دیتاست داشته  0,47

بیشترین مقدار  Condmat-2005باشد. در دیتاست 

است و  LPA-Intimacyماژولاریتی متعلق به الگوریتم 

پس از آن الگوریتم پیشنهادی ماژولاریتی بالایی نسبت 

ی قابل دارد. نکته NIB-LPAو  LPAبه دو الگوریتم 

-که بزرگ Condmat-2005توجه اینکه در دیتاست 

ترین دیتاست مورد آزمایش است، الگوریتم پیشنهادی 

به دست آورده است در حالی که  0,59ماژولاریتی 

دارد، که  0,25مقدار ماژولاریتی  NIB-LPAالگوریتم 

ی بسیار  نتیجه NIB-LPAدر مقایسه باهم، الگوریتم 

-Condmatکمی به دست آورده است. در دو دیتاست 

الگوریتم پیشنهادی دومین  Condmat-2005 و 2003

را  LPA-Intimacyمقدار ماژولاریتی پس از الگوریتم 

اختلاف بین آنها  0,02دارد اما باید توجه داشت که تنها 

وجود دارد و الگوریتم پیشنهادی توانسته است به خوبی 

رقابت کند و  LPA-Intimacyبا الگوریتم دقیقی مانند 

دیک به آن کسب کند. در حالت کلی، نتایج بهتر و یا نز

دیتاست مورد آزمایش، الگوریتم پیشنهادی  13در بین 

مورد آن مربوط  3مورد ماژولاریتی بهتری دارد که  8در 

دار است و با اینکه در های گراندتروسبه دیتاست

 Polbooksو  Karate ،Dolphinsهای دیتاست

به  NMIماژولاریتی پایینی دارد، اما با توجه به مقدار 

شویم این مقدار ماژولاریتی صحیح دست آمده، متوجه می

. ها استو بیشتر نزدیک به ماژولاریتی واقعی دیتاست

 1دیتاست فقط در  13نیز در بین  NIB-LPAالگوریتم 

-LPAمورد و الگوریتم  2در  LPAمورد، الگوریتم 

Intimacy  مورد ماژولاریتی بیشتر کسب کرده اند.  5در 

ی تعداد شکست تساوی سه الگوریتم، برای مقایسه

دیتاست واقعی انجام شد و  13آزمایش دیگری بر روی 

های مورد آزمایش مورد تعداد شکست تساوی الگوریتم

زمانی که  LPAمقایسه و ارزیابی قرار گرفت. در الگوریتم 

سانی داشته باشند، چندین برچسب جامعه فراوانی یک

 NIB-LPAشود. در الگوریتم شکست تساوی انجام می

دهد، زمانی که قسمت شکست تساوی رخ می 2نیز در 

چندین برچسب با فراوانی یکسان وجود دارد و زمانی که 

برابر وجود  K-shellچندین جامعه با مقدار مجموع 

نیز زمانی  LPA-Intimacyداشته باشد. در الگوریتم 

موع تاثیر چندین جامعه برابر باشد و زمانی که که مج

برابر وجود داشته  tightnessچندین جامعه با مقدار 

شود. در الگوریتم باشد شکست تساوی انجام می

پیشنهادی نیز زمانی که چندین برچسب فراوانی یکسان 

داشته باشند، زمانی که چندین برچسب مقدار تاثیر 

ای هگره ه مجموع اهمیتیکسانی داشته باشند و زمانی ک

جوامع مختلف، یکسان باشد، باید شکست تساوی انجام 

شود و سپس موثرترین برچسب انتخاب شود. با توجه به 

اینکه در الگوریتم پیشنهادی مراحل شکست تساوی 

هد دبیشتر از سه الگوریتم دیگر است، اما نتایج نشان می

ی رکه الگوریتم پیشنهادی تعداد شکست تساوی کمت

-LPAو  LPA، NIB-LPAنسبت به الگوریتم 

Intimacy 10ها در دارد. میانگین تعداد شکست تساوی 



 

های اجتماعیی روش جدید یافتن هسته جوامع برای بهبود الگوریتم انتشار برچسب در شبکهارائه  

8139، سال 4پیاپی، شماره دوم، سال دوم، شماره شدهتوزیع هایسامانهمحاسبات و  فصلنامه دو، ح. روغنی، ع. بویر   

 

47 

ار دهای گراندتروسالگوریتم در دیتاست 3تکرار، برای هر 

های بدون گراندتروس، در ( و برای دیتاست11در شکل )

( نشان داده شده است. همچنین نتایج تعداد 12شکل )

ر هر تکرار از الگوریتم برای هر شکست به دست آمده د

دار و دو دیتاست دیتاست گراندتروس 4سه روش، در

، در شکل Condmat_2005و  Email-Enronبزرگ 

 ( نمایش  داده شده است.18( تا شکل )13)

 

 (Qهای واقعی بر اساس معیار ماژولاریتی )(: ارزیابی الگوریتم پیشنهادی بر روی دیتاست6-)جدول 

 

 CN  Q  

الگوریتم 

 پیشنهادی
LPA-

Intimacy 
NIBLPA LPA 

الگوریتم 

 پیشنهادی
LPA-

Intimacy 
NIBLPA LPA دیتاست 

2 2 5 2 0,3715 0,3715 0,40 0,38 Karate 

4 4 5 4 0,5148 0,50 0,43 0,50 Dolphins 

3 3 4 3 0,49 0,48 0,55 0,47 Polbooks 

8 10 8 9 0,52 0,60 0,50 0,59 Football 

41 182 139 36 0,46 0,42 0,42 0,31 Email 

442 329 364 326 0,86 0,89 0,89 0,88 Netscience 

349 493 1341 579 0,75 0,72 0,62 0,71 Power 

705 639 914 731 0,78 0,74 0,74 0,72 CA-GRQC 

2038 1843 2362 1863 0,74 0,72 0,71 0,74 Collaboration 

274 629 1870 975 0,78 0,76 0,76 0,80 PGP 

2769 2691 3619 3567 0,65 0,67 0,52 0,58 Condmat-2003 

2068 1453 2143 1934 0,47 0,16 0,14 0,26 Email-Enron 

3078 2911 3548 4426 0,59 061 0,25 0,52 Condmat-2005 
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الگوریتم پیشنهادی در و  LPA ،NIB-LPA، LPA-Intimacyهای مقایسه  میانگین تعداد شکست تساوی برای الگوریتم (:11-)شکل
 شود، مقدار میانگین صفر دارد.رنگ( مشاهده نمی سبز کمهایی که نمودار الگوریتم پیشنهادی)نمودار در قسمت -دارهای گراندتروسدیتاست

و الگوریتم پیشنهادی در  LPA ،NIBLPA، LPA-Intimacyهای مقایسه میانگین تعداد شکست تساوی برای الگوریتم :(12-)شکل
   های بدون گراندتروسدیتاست
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الگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:13-)شکل
LPA،NIB-LPA  ،LPA-Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی

 Karateدر دیتاست   در هر تکرار  الگوریتم

الگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:14-)شکل 
LPA،NIB-LPA   ،LPA-Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی

 Dolphinsدر دیتاست   در هر تکرار  الگوریتم
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الگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:15-)شکل 
LPA،NIB-LPA  ،LPA-Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی

 Polbooksدر دیتاست   هر تکرار  الگوریتم در

الگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:16-)شکل 
LPA،NIB-LPA  ،LPA-Intimacy  و الگوریتم پیشنهادی

 Footballدر دیتاست   در هر تکرار  الگوریتم

،  LPAالگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:17-)شکل
NIB-LPA،  LPA-Intimacy  در هر و الگوریتم پیشنهادی

 Email-Enronدر دیتاست   تکرار  الگوریتم

،  LPAالگوریتم  4مقایسه تعداد شکست تساوی  (:18-)شکل
NIB-LPA ،LPA-Intimacy  در هر و الگوریتم پیشنهادی

 Condmat-2005در دیتاست   تکرار  الگوریتم
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ای هپیشنهادی در دیتاست( الگوریتم 11طبق شکل )

Karate  وDolphins تکرار هیچگونه  10، در تمامی

ی شکست تساوی انجام نداده است و میانگین کل مرحله

ای هتکرار برابر صفر است در حالی که الگوریتم 10آن در 

NIB-LPA، LPA  وLPA-Intimacy  به ترتیب

در دیتاست  1,2و  5,7، 5,6میانگین شکست تساوی 

Karate  دارند. وجود میانگین تعداد شکست تساوی

برابر صفر بیانگر دقت الگوریتم پیشنهادی در انتخاب و 

ا هانتشار درست برچسب است که توانسته است برچسب

را طوری پخش کند که در انتخاب برچسب مناسب، 

چندین برچسب با فراوانی یا تاثیر یکسان وجود نداشته 

سبب افزایش  باشند. کاهش تعداد شکست تساوی،

های اضافی شود، زیرا از بررسیسرعت الگوریتم می

کند و از طرفی پایداری نتایج الگوریتم را جلوگیری می

های یکسان دهد و در اجراهای مختلف، جوابافزایش می

و  Polbooksهای شود. در دیتاستحاصل می

Football  و  1الگوریتم پیشنهادی به ترتیب میانگین

بهترین نتیجه در مقایسه با سه روش دیگر دارد که  0,5

الگوریتم پیشنهادی به  Footballاست. در دیتاست 

دارد به همین  1و  0صورت نوسانی شکست تساوی برابر 

های است. در دیتاست 0,5دلیل مقدار میانگین کل برابر 

Polbooks  وFootball ،LPA  بیشترین مقدار

( 12شکست تساوی را دارد. با مقایسه نتایج در شکل )

توان مشاهده کرد که به غیر از دیتاست می

Netscience ،Email-Enron  وCondmat-

رین ها کمت، الگوریتم پیشنهادی در سایر دیتاست2005

دیتاست  3میانگین تعداد شکست تساوی را دارد. در این 

نهادی در دیتاست ذکر شده، الگوریتم پیش

Netscience  بیشترین مقدار شکست تساوی و در

و  LPA-Intimacyپس از  Email-Enronدیتاست 

 NIB-LPAپس از  Condmat-2005دیتاست 

 کمترین مقدار شکست تساوی را دارد. 

ی سرعت همگرایی و زمان اجرای برای مقایسه

ها، آزمایش دیگری انجام شد که در آن تمامی الگوریتم

تکرار اجرا شدند  10های مورد آزمایش به تعداد الگوریتم

تکرار متوالی  2و شرطی اتخاذ شد که اگر الگوریتم در 

تغییر  هانتایج یکسانی داشته باشد )یعنی برچسب گره

پذیرد. زمانی که الگوریتم به نکند( الگوریتم پایان می

رسد، به عنوان زمان اجرای الگوریتم در نظر پایان می

تکرار  4شود چراکه ممکن است الگوریتمی در فته میگر

تکرار هنوز به  10پایان پذیرد و برخی ممکن است در 

ی شماره تکراری ( نشان دهنده7اتمام نرسند. جدول )

( 8است که الگوریتم به همگرایی رسیده است و جدول )

 دهد.ها را نشان میزمان اجرای الگوریتم

 

 

LPA-

Intimacy 
NIBL

PA 
LP

A 

الگوریتم 

پیشنهاد

 ی

 دیتاست

4 6 7 3 Karate 
4 6 10 4 Dolphins 
4 5 9 4 Polbooks 
5 4 10 5 Football 
10 9 10 4 Email 
9 5 10 4 Netscience 
10 10 10 10 Power 

 13ها بر روی مقایسه سرعت همگرایی الگوریتم (:7-جدول)

ی اعداد موجود در جدول شماره -دیتاست مورد آزمایش

 دهدتکراری را که در آن الگوریتم همگرا شده است را نشان می

) 
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10 10 10 10 CA-GRQC 
10 10 10 10 Collaboration 
10 10 10 10 PGP 

10 10 10 10 Condmat-

2003 
10 10 10 10 Email-Enron 

10 10 10 10 Condmat-

2005 
 

های مورد آزمایش بر روی ی زمان اجرای الگوریتممقایسه (:8-جدول)

 بر اساس ثانیه هستند. هادیتاست مختلف. زمان 13

LPA-

Intimac

y 

NIBLP

A 
LP

A 
الگوریتم 

پیشنهاد

 ی

 دیتاست

0,17 0,15 0,9 0,15 Karate 

0,2 0,15 0,14 0,13 Dolphins 

0,25 0,16 0,14 0,19 Polbooks 

0,27 0,14 0,15 0,2 Football 

2,6 1,9 1,9 1,5 Email 

1,8 1,3 1,6 1,7 Netscience 

7,6 7 6 7 Power 

12 9 9 10 CA-GRQC 

16 14 13 11,6 Collaboratio

n 
25 22 21 19 PGP 

220 193 186 88 Condmat-

2003 
288 314 321 129 Email-Enron 

380 349 350 130 Condmat-

2005 

 

( مشخص است الگوریتم 7همانطور که از جدول )

 ترین تعداد تکرار را برایحالت کلی پایینپیشنهادی در 

رسیدن به یک نتیجه پایدار داشته است. به جز دیتاست 

Football   که در آن الگوریتمNIB-LPA  کمترین

تعداد تکرار برای رسیدن به همگرایی را دارد، در بقیه 

ها الگوریتم پیشنهادی بهترین عملکرد را دارد. دیتاست

 Condmat-2005است تا دیت Powerاز دیتاست 

اند و تکرار را تکمیل کرده 10ها تمامی الگوریتم

 یتکرار همگرا شوند. پس مقایسه 10 اند قبل ازنتوانسته

خواهد بود  Netscienceتا  Karateاصلی از دیتاست 

قیه تر از بکه الگوریتم پیشنهادی توانسته است سریع

ها الگوریتمتکرار  10هایی که در همگرا شود. در دیتاست

ند همگرا شوند، بهتر است آنها را از لحاظ زمان انتوانسته

ها را ( زمان اجرای الگوریتم8اجرا مقایسه کرد.  جدول )

-CAتا دیتاست  Karateدهد. در دیتاست نشان می

GRQC ها زمان اجرای نزدیک به هم تقریبا الگوریتم

.  در دارند و اختلاف آنها در حدود چند صدم ثانیه است

الگوریتم پیشنهادی  PGPو  Collaborationدیتاست 

کمترین زمان اجرا را دارد. تفاوت اصلی بین عملکرد و 

، Condmat-2003های ها در دیتاستسرعت الگوریتم

Email-Enron  وCondmat-2005 شود. ایجاد می

 3کاملا واضح است که الگوریتم پیشنهادی در این 

 خوبی داشته است و تفاوت دیتاست بزرگ عملکرد بسیار

ها در زمان اجرا دارد. به عنوان بسیار زیادی با بقیه روش

الگوریتم  Condmat-2003مثال در دیتاست 

تکرار را انجام داده است اما  10ثانیه  88پیشنهادی در 

 10ثانیه توانسته  220در  LPA-Intimacy الگوریتم

ن اجرای ثانیه تفاوت بین زما 132تکرار انجام دهد که 

LPA-Intimacy  .و الگوریتم پیشنهادی وجود دارد

که به دلیل پیچیدگی  LPAهمچنین الگوریتم 

دیتاست زمان  3محاسباتی پایین معروف است، در این 

اجرای بیشتری از الگوریتم پیشنهادی دارد و حتی در 

در حالی که الگوریتم  Condmat-2005دیتاست 

ثانیه اجرا کرده است، الگوریتم  130پیشنهادی آن را در 
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LPA  ثانیه توانسته است  350ثانیه اختلاف، در  220با

دهنده این است که به پایان برساند و این کاملا نشان

الگوریتم پیشنهادی عملکرد و سرعت بالایی نسبت به 

-LPAالگوریتم های مورد آزمایش دارد. تمام الگوریتم

Intimacy های انجام شده در هر چند که در آزمایش

برخی موارد نتایج نزدیک به الگوریتم پیشنهادی دارد، 

های بزرگ اما زمان اجرای آن مخصوصا در دیتاست

 خیلی بیشتر از الگوریتم پیشنهادی است.

 های آتیگیری و پژوهشنتیجه –5

پخش یک روش ترکیبی مبتنی بر  در این مقاله

برچسب گره هسته و انتشار برچسب ارائه شد که با در 

ها و تاثیر متفاوت برچسب جوامع نظر گرفتن اهمیت گره

ا ههای بین گرهگیری از تشابهمختلف و همچنین با بهره

ری ها، نتایج بهتروز رسانی برچسب گرهی بهو تغییر نحوه

-LPAو  LPA  ،NIB-LPAنسبت به سه الگوریتم 

Intimacy  به دست آورد. روش پیشنهادی با در نظر

ی امتیاز هسته بودن یک گرفتن دو معیار برای محاسبه

ها، سطح از همسایه 2گره و پخش برچسب گره هسته به 

سبب شد که دقت الگوریتم نسبت به دو الگوریتم دیگری 

که مورد مقایسه هستند بیشتر باشد و همچنین تعداد 

ای کاهش یابد. حظهشکست تساوی به طور قابل ملا

-ی انتخاب برچسب و توجه به تشابههمچنین تغییر نحوه

ها و انتخاب موثر برچسب زمانی که های محلی گره

چندین برچسب با فراوانی یکسان وجود دارد، عملکرد 

هایی بر روی آزمایش .را بهبود بخشید LPAالگوریتم 

 عملکردو  های واقعی و مصنوعی انجام شددیتاست

، LPAیتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم الگور

NIB-LPA  وLPA-Intimacy   مورد ارزیابی قرار

نتایج، مشاهده شد که الگوریتم  ارزیابیبا  گرفت.

یج نتاعملکرد، سرعت اجرا، همگرایی سریع و  پیشنهادی

و  LPA، NIB-LPAبهتری نسبت به الگوریتم 

LPA-Intimacy هادیدارد و از طرفی الگوریتم پیشن 

جه به کند. با تواز هیچ پارامتر قابل تنظیمی استفاده نمی

ساختار روش پیشنهادی، این روش پایداری بیشتری 

نسبت به سه الگوریتم دیگر دارد و اغلب در اجراهای 

 ی معیارهایدهد. با ارائهمتفاوت نتایج یکسانی ارائه می

های جدیدتر های هسته و روشتر برای انتخاب گرهدقیق

توان نتایج بهتری ها، میروز رسانی برچسب گرهبرای به

 حاصل نمود.
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حمید روغنی مدرک 

ی رشتهکارشناسی خود را در 

مهندسی فناوری اطلاعات در 

از دانشگاه شهید  1396سال 

مدنی آذربایجان اخذ کرده 

است. وی در حال حاضر در 

مهندسی فناوری ی مقطع کارشناسی ارشد رشته

اطلاعات در دانشگاه شهید مدنی آذربایجان مشغول به 

های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان تحصیل است. زمینه

، و پیچیده های اجتماعیتحلیل شبکهاند از: تعبار

 های بزرگتوزیع شده و تحلیل دادهو پردازش موازی 

 است.

 

عسگرعلی بویر دوره دکترای 

مهندسی کامپیوتر را در دانشگاه 

(  در UTMصنعتی مالزی )

به اتمام رسانده و  1390سال 

موفق به اخذ درجه دکترا در 

رشته کامپیوتر از دانشگاه مذکور 

و هم اکنون دانشیار دانشکده فناوری اطلاعات و گردید.  

مهندسی کامپیوتر دانشگاه شهید مدنی آذرربایجان 

تی مورد علاقه ایشان عبارتند های تحقیقاباشد. زمینهمی

 ای اجتماعی پیچیده، رایانش ابریتحلیل شبکه ه از:

 گرید و داده کاوی می باشد.


