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 کطف اجتواع یّا تنیالگَر ییخَاظ ضبکِ بر کارا ریتاث 

 

 

*,هرضیِ کریویاى خَزاًی
 

 3، هحبَبِ ضوسی2غادق سلیواًی، 1

  ، قن، ایراىهؤسسِ غیراًتفاػی ضْاب داًص، کاهپیَتر هٌْذسی گرٍُ -1

 ، داًطگاُ کردستاى، ایراى، داًطکذُ فٌی هٌْذسی، کاهپیَتر هٌْذسی گرٍُ -2

 ، داًطگاُ غٌؼتی، قن، ایراىداًطکذُ فٌی هٌْذسی ،کاهپیَتر هٌْذسی گرٍُ -3

 

 خلاغِ 

 

دس  کِ اختوبعی گزؿتِ ػوذتبً ثِ دلیل ایيثِ ًَس گؼتشدُ دسچٌذ دِّ (Community Detectionع )کـف اختوب

دس دُ اػت. ّبی فٌبٍسی، اختوبػی، اًلاػبتی ٍ صیؼتی ًقؾ هْوی داسد، اّویت پیذا کشّبی هختلف اص خولِ ؿجکِؿجکِ

 ّبیؿجکِػبدُ هبًٌذ  یّبکِ دس ؿجکِ اػتخبف  یکیتَپَلَط خلَكیبتثب  گشاف یک یچیذُ،پ یؿجکِ یک ،ؿجکِ ییًِظش

ّبی  تَاًذ ثش کبسایی سٍؽػبختبس ؿجکِ هی دّذ.یسخ ه یٍاقؼ ّبی دًیبی ؿجکِاغلت دس  یدّذ ٍلًویسخ  هٌظن ٍ تلبدفی

داؿتِ  ًتبیح کبسآهذ یب ًبکبسآهذیّبی کـف اختوبع، ثؼتِ ثِ ًَع ؿجکِ هوکي اػت  سٍؽایي کـف اختوبع تأثیشگزاس ثبؿذ، ثٌبثش

ٍ دس ػیي حبل ثشای  ّبی اختوبػی کبسایی خَثی داسًذخْبى کَچک هثل ؿجکِّبی  ّب ثشای ؿجکِ ثشخی سٍؽ هثلاً ذ؛ٌثبؿ

دس  .تَاًٌذ ثِ دسػتی اختوبػبت سا کـف کٌٌذ ًوی يپشٍتئی-تؼبهل پشٍتئیيصیؼتی اص ًَع ّبی ؿجکِ هقیبع آصاد هبًٌذّبی  ؿجکِ

ّبی هَسد آصهبیؾ ّش  ّبی ؿجکِ دادُ ّبی کـف اختوبع پشداختِ ؿذُ اػت. ػپغ پبیگبُ ایي هقبلِ اثتذا ثِ ثشسػی خبهغ سٍؽ

کوی، ثش اػبع  ّب، اص ًشیق ایٌتشًت یب هکبتجِ ثب ًَیؼٌذگبى هقبلات تْیِ ؿذُ اػت. آًگبُ ثب تؼشیف هؼیبسّبی کذام اص سٍؽ

ّبی کـف  اًذ ٍ دس ًْبیت، سٍؽ ثٌذی ؿذُ آٍسی ؿذُ دػتِ ّبی خوغ ثَدى، پبیگبُ دادُ کَچکّبی هقیبع آصاد یب خْبى  گی ٍیظ

ای ثش  تَاًذ هقذهِ اًذ. ایي پظٍّؾ هی ثٌذی ؿذُ یب هقیبع آصاد دػتِ کَچکّبی خْبى  اختوبع ًیض ثش اػبع کبسایی دس ؿجکِ

 ّب ثبؿذ. ثشای کـف اختوبع دس توبم ؿجکِپیـٌْبد سٍؿی خبهغ 

  

 . ثٌذیکـف اختوبع، خْبى کَچک، هقیبع آصاد، پیوبًِ، خَؿِکلوات کلیذی: 

 
 

 هقذهِ   .1

ّب سا  ّب ٍ هٌبثغ هحبػجبتی هَاخِ کشدُ اػت تب آىّبی اخیش، اًقلاة کبهپیَتش، داًـوٌذاى سا ثب هقذاس صیبدی اص دادُدس ػبل

 ّب یب حتی هیلیبسدّبکِ ثِ هیلیَىًَسیًَس قبثل تَخْی افضایؾ یبفتِ اػت؛  ّبی ٍاقؼی ثِی ؿجکٌِذ. اًذاصُآًبلیض ٍ پشداصؽ کٌ
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ّبی هختلف ػلوی ٍ اختوبػی ثؼیبس ػَدهٌذ اػت. یکی  ّب دس حیٌِ ّب ٍ تحلیل كحیح آى اًذ. ؿٌبخت اص ایي ؿجکِسأع سػیذُ

 . [1] وبع اػتّب، کـف اخت ّبی ؿٌبخت ثْتش ایي ؿجکِ اص سٍؽ

 تلبدفی هٌظن ٍ ًِ كشفبٌ کبهلاً ًِ کِایی داسًذ  یتَپَلَطیک ، خلَكیبتصیؼتی ٍ في آٍسی، اختوبػی ّبیؿجکِ تشثیـ

ثبلا، ػبختبس خبهؼِ ٍ ػبختبس ػلؼلِ  1ثٌذیخَؿِدس تَصیغ دسخِ، هشیت  یک الگَی خبف ؿبهل کِ ییّب. ٍیظگیّؼتٌذ

ّبی هٌظن گشافهبًٌذ  اًذهَسد هٌبلؼِ قشاس گشفتِ ّب کِ دس گزؿتِّبی سیبهی ؿجکِثؼیبسی اص هذل ،. دس هقبثلثبؿذهی هشاتجی

 ّبی، ؿجکِّبی پیچیذُؿجکِ یدٍ کلاع ؿٌبختِ ؿذُ ٍ ثؼیبس هَسد هٌبلؼِ .[2] ذٌدّوییي ٍیظگی سا ًـبى ً، اتلبدفی ٍ

 تَصیغ :داسًذ ّبی ػبختبسی هـخق خبفٍیظگی کذامّش  ّؼتٌذ کِ [5, 4] کَچک خْبى ّبیٍ ؿجکِ [3]آصاد هقیبع 

 . خْبى کَچکًَل هؼیش کَتبُ ٍ خَؿِ ثٌذی ثبلا ثشای هیبًگیي  ی تَاى ثشای هقیبع آصاد ٍقبػذُ

 

 تطخیع اجتواع .1.1

کٌذ، کِ ُ هیّبیی اص سئَع اؿبسؿَد، ثِ گشٍُ ًیض ًبهیذُ هی 3کِ گبّی خَؿِ 2دس یک ؿجکِ، اكٌلاح ػبختبس اختوبع

ّبی  ّب، ثِ سئَػی کِ دسػبیش خَؿِ ّبی هشتجي ثب آىکٌٌذ ٍ تؼذاد کوی اص لجِّب سا ثِ ّن هتلل هی ّب، آىتؼذاد صیبدی اص لجِ

G, ی دادُ ؿذُ تَػي یک گشافاًذ هتلل ّؼتٌذ. یک ؿجکِهختلف قشاس گشفتِ V E ؿَد کِ دس آى ًوبیؾ دادُ هی

V ِی سئَع ٍ هدوَػE ِّبیی اصسئَع دس ی کـف اختوبع ؿبهل پیذا کشدى پبستیـيّب اػت. هؼئلِی لجِهدوَػ V  ِث

}1فشم ,..., }qC C C  اػت ثِ ًَسی کِ ّشCi،1  i q   دّذ دادُ ؿذ سا ًوبیؾ هیػبختبس خبهؼِ کِ دس ثبلا تَهیح

[6]. 

اًذ. دس یکی اص  ثٌذی کشدُ ّبی کـف اختوبع سا دػتِّبی هَخَد، سٍؽتؼشیف خبهؼِ ٍ اًَاع سٍؽ عثش اػبهؤلفیي هختلف 

-. دس ایي ًجقِ[7]ثٌذی کشدًذ ًجقِ 1ّب سا ثِ ؿکل ایي سٍؽ 2012ٍ ّوکبساًؾ دس ػبل  4پبپبدپَلغ ّبی خبهغ، ثٌذی دػتِ

 ی اكلی ثِ كَست صیش ٍخَد داسد:ثٌذی، پٌح دػتِ

 اص شگشافیص کیکِ  کٌٌذیه فشم سا یػبختبس یّبیظگیٍ هـخلبتدػتِ  يیا یّبسٍؽ: 5چؼجٌذُ گشاف شیص کـف -1

 یّبسٍؽ ؿبهل شگشاف،یص يیا ػبختبس يیاٍل. ػبصد ثشآٍسدُ ذیثب ؿَد، هٌشح خبهؼِ کی کِ يیا هٌظَس ثِ ؿجکِ،

 ّؼتِ، kدػتِ،  n، 6هثل دػتِ یهحل یخبهؼِ فیتؼبس .اػت هٌبلؼِ تحت یؿجکِ دس ییػبختبسّب يیچٌ بسؽؿو

اص  ییّبسٍؽ ي،یػلاٍُ ثش ا .هٌؼدن ّؼتٌذ یػبختبسّب يیاص چٌ ییّبًوًَِ ، 7لاهجذا یّبٍ هدوَػِ LS یّبهدوَػِ

-یه 10یخَث هـخق خَاف ثب شگشافیص یّبکِ هٌدش ثِ کـف ػبختبس 9اػکي تنیٍ الگَس 8سٍؽ ًفَر دػتِ لیقج

 .داسًذ قشاس کلاع يیّو دس ؿًَذ،
 

                                                 
1 Clustering coefficient 
2 Community Structure 
3 Clusters 
4 Papadopoulos 
5 Cohesive subgraph discovery 
6 cliques 
7 lambda 
8
 Clique Percolation Method 

9 SCAN 
10 well-specified properties 
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 [. 7بٌذی گراف با تَجِ بِ تؼریف جاهؼِ ٍ اغَل رٍش اساسی ]ّای کطف اجتواع ٍخَضِطبقِ بٌذی رٍش -1ضکل   
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 سئَع، يیث یفبكلٍِ ثش اػبع  اػت ؿذُ یًبؿ یػٌت یّبدادُ یثٌذخَؿِ اص ییّبکیتکٌ يیچٌ: سئَع یثٌذخَؿِ -2

 .ثبؿذیه 3یگیّوؼب یپَؿبًٍ  ّن 2یػبختبس یاسصّن هثل سئَع ؿجبّت یبسّبیهؼ گشید ٍ 1یفیً یثٌذخَؿِ

 ٍخَد ثشگشاف یهجتٌ خبهؼِ تیفیک یشیگاًذاصُ یػبصٌِیثْ اػبع ثش یبسیثؼ یّبسٍؽ: 4خبهؼِ تیفیک یػبصٌِیثْ -3

 يیدس ا 8تیّذا ٍ ًشهبل ثشؽ هبًٌذ ،7ثشؽ ثش یهجتٌ یبسّبیهؼ ٍ شگشافیص 6یچگبل ،5یاوبًِیپ کشدى ٌِیـیث. داسًذ

 دػتِ قشاس داسًذ.

ثِ  .کٌٌذیه ِیتک داسًذ، قشاس خَاهغ يیثکِ  (سئَع ٍ ّب)لجِ  ؿجکِ ػٌبكش ییدسؿٌبػب بّسٍؽ يیا: 9کٌٌذُنیتقؼ -4

لجِ   betweenessیاًذاصُ اػبع ثش سا ؿجکِ کی یّب لجِ ،11ٍ ًیَهي 10گیشٍى تَػي یاكل تنیػٌَاى هثبل، الگَس

-یشیگاًذاصُ اص ًوًَِ چٌذ. ؿًَذ ذاسیپذ گشاف شهتللیغ یّبهؤلفِ كَست ثِ خَاهغ کِیصهبً تب کٌذیحزف ه

 . 13هتذاٍل بىیٍ خش 12یتلبدف یسٍبدُیپ لجِ،  betweenessػجبست اػت اص   betweenessیّب

-یه هؼلَم سا خَاهغ کِ ییبیپَ یٌذّبیفشآ بی کِ اػت ّباص سٍؽ گؼتشدُ یسدُ کی هذل يیا: 14هذل ثش یهجتٌ -5

 خَاهغدسٍى  یؿجکِ اص یثخـ تَاًٌذیه کِ سا یآهبس ؼتیًج اص یاػبػ هذل کی ّبآى بی ٍ دّذ،یه ًـبى کٌٌذ

 .شًذیگیه ًظش دس آٍسًذ، ٍخَد ثِ سا

 ثٌذیاص ًجقِ ػجبستٌذ کِ داسد ٍخَد ؿجکِ دس اختوبع کـف ّبی سٍؽ هشٍس هَسد دس ًیض دیگشی هقبلات ّوچٌیي

 یؿجکِ دس اختوبع کـف داس،ػلاهت یاختوبػ یؿجکِ یثشا اختوبع کـف [8] یدػتِ 6کِ دس  پَسکیَاى ٍ پَسکبظوی

 یثشا اختوبع کـف ؼتب،یا یاختوبػ یؿجکِ دس اختوبع کـف ،15ًبّوگي یاختوبػ یؿجکِ یثشا اختوبع کـف هثجت، یاختوبػ

 یاثش یچتبکٌَى ّ ،هب ّبی یسػاهب ثش اػبع ثش ثبؿذ.هی داسخْت یاختوبػ یؿجکِ یثشا اختوبع کـف ٍ بیپَ یاختوبػ یؿجکِ

آصاد ثَدى ًپشداختِ اػت ٍ اثش  یبعهق یبکـف اختوبع ثش اػبع خَاف ؿجکِ اص ًظش خْبى کَچک ثَدى  یّب سٍؽ یثِ ثشسػ

 اػت. یبٍسدُکـف اختوبع ثِ حؼبة ً یّب ٍ سٍؽ ّب یتنسا دس ػولکشد الگَس یهْو ّبی یظگیٍ یيچٌ

 پبپبدپَلغکٌین ٍ ثش اػبع سٍؽ اًذ سا هشٍس هیّبی اخیش اسائِ ؿذُع کِ دس ػبلّبی کـف اختوبای اص سٍؽاکٌَى خلاكِ

 کٌین.ثٌذی ؿذُ اسائِ هیّب سا ثِ كَست ًجقِآى

                                                 
1 spectrum 
2 Structural equivalence 
3 Neighborhood overlap 
4 Community quality optimization 
5 modularity maximization 
6 Density 
7 Cut-based 
8 Conductance 
9 Divisive  
10 Girvan 
11 Newman 
12 random-walk 
13 current-flow 
14 Model-based 
15 Heterogeneo 
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 سازی کیفیت جاهؼِّای بْیٌِرٍش. 1.1.1

، ـی کشدىثشای دٍ ثخ کِپیـٌْبد دادًذ  ّبی اکتـبفیالگَسیتوی ثِ ػٌَاى پغ پشداصؽ ثشای سٍؽ ،ٍ ّوکبساًؾ1کبفیشی

ؿَد ٍ یب دٍ تب اص اگش آصهبیؾ اسصؿوٌذ ثبؿذ ثِ ثشخی اص خَاهغ تقؼین هی آصهبیؾ سا اًدبم دادًذ؛اص یک پبستیـي ؿشٍع کشدُ ٍ 

ای اػتبًذاسد اص گیشی پیوبًِیک الگَسیتن هحبػجبتی ػشیغ اسائِ کشد کِ سئَع سا ثب حذاکثش اًذاصُ 2. لی[6]کٌذ ّب سا ادغبم هیآى

 .[9]( ًبهیذًذ. IR) 3کٌذ ٍ آى سا سٍؽ تکشاسی ًیفی ثش اػبع گشد کشدىّبی هختلف تقؼین هیّبی ًتیدِ، ثِ گشٍُپبستیـي

ی ای پیـٌْبد دادًذ. سٍؽ اسائِ ؿذُ کِ ثِ ًبم کـف خَؿِهی ثشای ثِ حذاکثش سػبًذى پیوبًٍِ ّوکبساًؾ یک سٍؽ ػوَ 4دهَ

-ی اٍل، اص هذل اًتـبس اًلاػبت ثش اػبع پیبدُکٌذ: دس هشحلِ( اػت دس دٍ هشحلِ کبس هیCONCLUDE) 5ی پیچیذُؿجکِ

ی ثب اػتفبدُ اص فبكلِ CONCLUDEی دٍم، حلِدس هش .کٌذثِ ًَل هحذٍد اػتفبدُ هی 6سٍی تلبدفی ٍ غیش ثشگـت ثِ ػقت

ٍ ّوکبساًؾ، یک تؼوین ًجیؼی اص پیوبًِ، ثش  7هْشل .[10]کٌذ ّبیی افشاص هیی اٍل ؿجکِ سا ثِ خَؿِهحبػجِ ؿذُ دس هشحلِ

 .[11] ًبهیذًذ 8سٍیی پیبدُّب اسائِ دادًذ کِ آى سا پیوبًِاػبع تفبٍت ثیي تؼذاد ٍاقؼی ٍ هَسد اًتظبس پیبدُ سٍی دس خَؿِ

یکی دیگش اص ثب  خَد، دس ًَل آصهبیؾ ّب. آىدادًذاسائِ خبهؼِ  کـف شایث اییک الگَسیتن دٍ هشحل10ِهَساتب 9ٍخبسٍکبػوشاتبًب

ای خبهؼِ کـفالگَسیتن ػپغ  .ؿذًذهَاخِ  ،ًبهیذًذ "آهیختِ آصاد هقیبع ّبیؿجکِ"سا ى کِ آآصاد هقیبع  یًَع صیش ؿجکِا

 .[12] ثبؿذ خبهؼِصهبى ؿبهل ّش دٍ ًَع  یککِ دس  ّبیی کبس کٌذؿجکِ ثش سٍیتَاًذ کِ هیدادًذ  پیـٌْبدسا 

  

 کٌٌذُتقسین . رٍش2.1.1

ّب سا یبل 13غیش هثلث 12اسائِ کشدًذ. دسایي سٍؽ اثتذا اهتیبص هشکضیت 2014سا دس ػبل  EACHٍ ّوکبساًؾ سٍؽ  11خیب

ّبی یک ی یبلؿَد، ثشای ّوِّبی دسًٍی ثشای تـخیق خبهؼِ اػتفبدُ هیّبی ثیشًٍی اص لیٌکیٌککِ ثشای اػوبل تجؼین ل

ّبی ثبقی هبًذُ کِ اهتیبصات یبلکٌذ تب صهبًیی دادُ ؿذُ هحبػجِ کشدُ ٍ دس ّش تکشاس، یبل ثب ثبلاتشیي اهتیبص سا حزف هیؿجکِ

  .[1]ّوِ كفش ؿًَذ 

                                                 
1 Cafieri 
2 Li 
3 Iterative rounding based spectral method 
4 Meo 
5 COmplex Network CLUster DEtection 
6 Random and Non-backtracking Walks 
7  Mehrle 
8 Walk-modularity 
9 Jarukasemratana 
10 Murata 
11 S. Jia 
12 Centrality 
13 Antitriangle 
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  بٌذی رئَسّای خَضِرٍش. 3.1.1

 

کِ یک گشاف اكلی دادُ ؿذُ  2پَؿبًی خَاهغ، یک چبسچَة خذیذ اص تجذیل فوبی لیٌکٍ ّوکبساًؾ ثشای کـف ّن 1لین

سا تَػؼِ دادًذ  LinkSCANّب الگَسیتن کٌذ، اسائِ کشدًذ. ثش اػبع ایي چبسچَة، آىتجذیل هی سا ثِ یک گشاف فوبی لیٌک

کِ   *LinkSCANّب الگَسیتندّذ. ػلاٍُ ثش ایي، آىی سا دس گشاف فوبی لیٌک اًدبم هیثٌذی ػبختبسکِ خَؿِ

 توبیلیی ّبػولگش5َّهفشیغ ٍ 4ػیٌگ .[13]دّذ، اسائِ کشدًذ افضایؾ هی 3گیشیسا ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ  LinkSCANکبسایی

احتوبل کَچک ثشای ثبصگـت ثِ گشُ  یک ّبآى کشدًذ دس ًتیدِ هؼشفی ،ؿوبسًذهؼلق سا هی كشاحت دسختبى ثب کِ گشد ساپغ

6ثشگغ. [14]پزیشفتٌذ سا اختٌبة کشدًذ، ثبصگـت فَسی  اص غیش پغ گشد کِ ػولگشّبیثش خلاف  ،قجلی یثلافبكلِ
ٍ ّوکبساًؾ  

ّبی الگَسیتناص چبسچَة  ایي. کشدًذّبی ًبقق پیـٌْبد خبهؼِ دس ؿجکِکـف ثشای ثْجَد  اختوبع ثٌذیالگَسیتن خَؿِیک 

ّبی . ػپغ خشٍخیًؼجت دّذ ،ثیٌی پیًَذالگَسیتن پیؾ ثِ سا ؿجکِ ّبیفشآیٌذ تب کٌذی هَخَد اػتفبدُ هیخبهؼِ کـف

8ٍ لَیٌب 7لی .[15] کٌذخشٍخی ًْبیی ادغبم هی یک هتؼذد خَد سا ثِ
سٍؽ ػبدُ ٍ ثؼیبس ػشیغ ثشای ثشآٍسد تؼذاد خَاهغ یک  

. [16]کشدًذ پیـٌْبد  10ٍ هبتشیغ ّـیي ثت 9گشاف هبًٌذ هبتشیغ غیش پغ گشد ػولگشّبیخَاف ًیفی  ثشخی اص هجتٌی ثش

ا ؿجکِ سا ثب اثتذ کِ پیـٌْبد دادًذ OCDLCEی هحلی ثِ ًبم ٍ ّوکبساًؾ یک سٍؽ خذیذ تَػي گؼتشؽ خبهؼ11ِصیٌگ

-کٌذ، ٍ ػپغ ایي خَاهغ سا ثِ ػبختبسّبی خَاهغ ّناػتفبدُ اص اًلاػبت ػبختبسی هحلی ثِ خَاهغ کَچک هحلی تقؼین هی

 .[17]کٌذ پَؿبى ًْبیی ادغبم هی

  

 ّای هبتٌی بر هذل. رٍش4.1.1

یب ًَع  12ک تلبدفیهذل ثلا) ؿَدثِ ًَس گؼتشدُ اػتفبدُ هی ی کِدٍ سٍؽ اػتٌجبًًـبى داد کِ  2013ًیَهي دس ػبل 

پبستیـي ثٌذی گشاف اػتبًذاسد حذاقل  یهؼئلِّبی ثش سٍی ًؼخِ ،تَاى ثِ ًَس هؼتقینسا هی (آى 13یدسخِی ؿذُ اكلاح

ی هؼئلِحل  شایثؿًَذ، هی خَثی دسک سا کِ ثِ ثٌذیّبی پبستیـيدّذ تب ّش یک اص الگَسیتناخبصُ هی ، کًِگبؿت کشد ثشؽ

سا فشهَلِ کشدًذ،  (MNSBM) 16ایهذل ثلَک تلبدفی چٌذ ؿجکِ 15ّشلا ٍ 14. فشئشدگبسد[18] کٌین خبهؼِ دسخَاػت کـف

ی ػبختبس آى هؼئلِ دّذ کِ دسّبیی اص اًَاع هختلف، خؼتدَ سا اًدبم هییشؿجکِی هـبّذُ ؿذُ ثِ صکِ ثشای خذا کشدى ؿجکِ

 . [19] ؿَدتش هیاػتٌتبج دس ّش صیشؿجکِ آػبى

                                                 
1 S. Lim 
2 Link-space 
3 Sampling 
4 Singh 
5 Humphries 
6 Burgess 
7 Le 
8 Levina 
9 Non-backtracking matrix 
10 Bethe Hessian 
11 Xing 
12 stochastic block model 
13 degree-corrected variant 
14 B. Ø. Fruergaard 
15 T. Herlau 
16 Multiple-networks stochastic blockmodel 
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 ّای ضبکِ . ٍیژگی2.1

 1ّای جْاى کَچکالف( ضبکِ

ّب دسیک گشاف هٌظن، ثب    ى ثیي گشُّبی خْبى کَچک کِ دس آى استجب یک هذل هلٌَػی ثشای ؿجکِ 3ٍ اػتشگبتض 2ٍاتغ

ّبیی کِ دس ػبختبس خَد ثیي هٌظن ٍ تلبدفی ثَدُ سا اًذ کِ دس آى گشافؿذُ، اسائِ کشدُ 4یک احتوبل هؼیي دٍثبسُ ػین کـی

ّبی اختوبػی ثؼیبسی کِ اص لحبٍ ػبختبسی ثِ ؿجکِ SWّبی اًذ. ؿجکِ( اؿبسُ کشدSWُّبی خْبى کَچک )ثِ ػٌَاى ؿجکِ

ّب ّب ٍ لجِّبی تلبدفی ثب ّوبى تؼذاد گشُثٌذی ثبلایی داسًذ، ؿجیِ ّؼتٌذ ٍ تقشیجبً هیبًگیي هؼیش یکؼبًی ًؼجت ثِ ؿجکِِخَؿ

اًذ(. ّب کِ ثِ ًَس هتشاکن اص هبثقی ؿجکِ ثِ ّن هتللثبلا داسًذ )گشٍّی اص گشُ 5ایهؼوَلاً خبكیت پیوبًِ SWّبیداسًذ. ؿجکِ

 . [20]ّبی هٌظن، خْبى کَچک ٍ تلبدفی ٍخَد داسد کِ، هثبلی اص ؿج2دس ؿکل 

  
 

ی کاهل، ی دٍستی  با قاػذُّای دٍستی در ًظر بگیرین، )الف( در ایي ضبکِ ّای فَق را ضبکِ اگر ضبکِ -2 ضکل

ّای ًفر بِ طَر هتَسط درجِ 2ایي ضبکِ ّر  در ی خَد دٍست است.تریي ّوسایِیکتا از ًسد 4ّر ًفر تٌْا با 

تای دیگر ارتباط دارد، اها  4ی جْاى کَچک، ّر ًفر ٌَّز بِ طَر هتَسط با هجسای زیادی دارًذ. )ب( در ایي ضبکِ

تػادفی، ّر ًفر بِ  یکن است. )ج( در ضبکِ 6ی تفکیکضبکِ هتَسط درجِدر ایي کوی دٍستاى دٍرتری دارد. 

تؼذاد کوی از هردم، دٍستاى زیادی دارًذ ٍ  ؛ًفر دیگر ارتباط دارد، اها دٍستاًص پراکٌذُ ّستٌذ 4با   طَر هتَسط

7از ّن جذا یچٌذ درجِبرخی دیگر بِ طَر هتَسط تٌْا 
 .[22]دارًذ  

                                                 
1 Small World 
2 Watts 
3 Strogatz 
4 Rewiring 
5 Modularity 
6 average degree of separation 
7 degrees apart 

 )ج( )ة( )الف(
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اص  ci ثٌذیخَؿِ کن ّؼتٌذ. هشیت2ثبلا ٍ هیبًگیي ًَل هؼیش1ثٌذی داسای هشیت خَؿِ SWّبی  تش، ؿجکِ دقیق  ثِ ثیبى

آى  یگبىّوؼب یيث ّبییٌک( ٍ حذاکثش تؼذاد هوکي اص لei) i یگبىّوؼب یيث ّبییٌکل یًؼجت تؼذاد ٍاقؼ ،ki یثب دسخِ iگشُ 

 هتلل ّؼتٌذ(. iثِ گشُ  ینثِ ًَس هؼتق کِ ذّؼتٌ ّبییگشُ ،i ّبییِ)ّوؼب ثبؿذیه

(1) 2

( 1)

i
i

i i

e
c

k k



 

 اػت: 3تکی ّبیثٌذیخَؿِ یتتوبم هش یبًگیيؿجکِ، ه C ثٌذیخَؿِ هشیت
(2) 

1

1 N

i

i

C c
N 

   

ثِ ّن  یثِ خَث یِؼبّو یّباػت کِ گشُ یثبلا ثذاى هؼٌ یثٌذهتفبٍت اػت. هشیت خَؿِ 1ٍ  0 یيث یثٌذخَؿِهشایت 

 .[21]هتلل ّؼتٌذ 

کِ چگًَِ یيٍ ا ؿَدهی یکپبسچِؿجکِ  یکدّذ چگًَِ یؿجکِ اػت کِ ًـبى ه هؼیبس یک یش،ًَل هؼ 4یهـخلِ

تؼذاد  ، i ٍjدٍ ًَد  ثیي dij( geodesic یشهؼ یب) یفبكلِ یب یشداؿتِ ثبؿذ. ًَل هؼ یبىدس داخل ؿجکِ خش تَاًذیاًلاػبت ه

 ّبتوبم خفت اص گشُ یيث هتَػي فبكلِ ،ؿجکِ یک L یشًَل هؼ یهـخلِ. کٌذهی هتلل j سا ثِ iاػت کِ  یٌکیل یيکَچکتش

 :[21]اػت 

(3) 
,

, ,

1

( 1)
i j

i j N i j

L d
N N  




  

 5ّای هقیاس آزادب( ضبکِ

 ثؼیبس یّب داسای تَصیغ دسخِّؼتٌذ. ایي ًَع اص ؿجکِ (SF)ّبی هقیبع آصاد ؿجکِ  ّب، یک گشٍُ ثضسگ اص ؿجکِ

ؿکل ثِ 7ی تَاىّؼتٌذ کِ اص قبػذ6ًُبّوگٌی  ~P k k  ّب دس توبم گشُ یهتـکل اص دسخِ ،دسخِ یغ. تَصکٌٌذیه یشٍیپ

گزاسی ثِ هقیبع آصاد آى اػت کِ ػلت ًبم(. ثبؿذیه یـتشاتلبلات ث تؼذاد یتش ًـبى دٌّذُثضسگ یدسخِ) ثبؿذیؿجکِ ه

تؼذاد کن، اهب قبثل  ،ًوبییدّذ؛ دس ّش ػٌح اص ثضسگسا تغییش ًویدسخِ، ؿکل آى  تَصیغ اص قؼوت ّش کشدى کَچک یب ثضسگ

ّبیی ثب تؼذاد ثؼیبس کوی اص اتلبلات ٍخَد داسد. ی اًتْبیی، گشُذاد صیبدی اص اتلبلات ٍخَد داسد ٍ دس دًجبلِثب تؼ تَخْی اصگشُ

 .[20]دّذ ی هقیبع آصاد سا ًـبى هییک ؿجکِ 3ؿکل 

                                                 
1 Clustering Coefficient 
2 Average Path Length 
3 Individual 
4 Characteristic 
5 Scale free 
6 Heterogeneous 
7 Power-Law 
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درغذ از  62ّا با اًذ ٍ آىتا از بسرگتریي ًَدّا با قرهس هطخع ضذُ 5ًَد.  132ا ی هقیاس آزاد بیک ضبکِ -3ضکل 

 .[22]ًَدّای دیگر  )سبس( در تواس ّستٌذ 
 

  ّای جْاى کَچک ٍ هقیاس آزادّای ضبکِج( ٍیژگی

ًَع تَصیغ  ّب سا اص لحبٍ تَاى ایي ؿجکِ ّبی هقیبع آصاد ٍ خْبى کَچک ثیبى ؿذ، هی كیبت ؿجکِچِ اص خلَثش اػبع آى

 (.1هَسد هقبیؼِ قشاس داد )خذٍل  ایثٌذی ٍ پیوبًِدسخِ، هیبًگیي ًَل هؼیش، هشیت خَؿِ

 

 1تَزیغ پَاسيّای جْاى کَچک ٍ هقیاس آزاد. هٌظَر از ًَع تَزیغ درجِ،  ّای ضبکِی ٍیژگیهقایسِ -1جذٍل 

دّذ برای تؼذاد ی تَاى کِ اجازُ هیآیذ، یا تَزیغ قاػذُاش بِ سوت پاییي هیکِ ایي تَزیغ بِ غَرت ًوایی از قلِ

 باضذ. ی کن ًسٍل یابذ، هیّای با درجِ ی بسیار بسرگ بِ غَرت ًوایی بِ تؼذاد زیادی از گرُکوی از گرُ با درجِ

 ایپیوبًِ ثٌذیهشیت خَؿِ هیبًگیي ًَل هؼیش دسخًَِع تَصیغ  تَصیغ دسخِ ًَع ؿجکِ

 ثبلا صیبد کن تَصیغ پَاػي ّوگي خْبى کَچک

ثؼتگی ثِ تؼذاد  ی تَاىتَصیغ قبػذُ ثؼیبس ًبّوگي هقیبع آصاد

ی صیبد ًَدّبی ثب دسخِ

 داسد.

ثؼتگی ثِ تؼذاد ًَدّبی 

 ی صیبد داسد.ثب دسخِ

 پبییي یب ثبلا

 

 ِ. ّذف ٍ ساختار هقال3.1

ّب هَسد ّش یک اص سٍؽ 2ّبیدادُػپغ هدوَػِ ِ ؿذُ اػت.پشداخت اختوبع کـف ّبی سٍؽ ثشسػی ثِاثتذا  هقبلِ ایي دس

 ،آٍسی ؿذُ ّبی خوغ دادُهدوَػِ ، ّبی هقیبع آصاد یب خْبى کَچک گی گبُ ثش اػبع ٍیظآى. ِ اػتگشفتآصهبیؾ قشاس 

ّبی خْبى کَچک یب هقیبع آصاد  توبع ًیض ثش اػبع کبسایی دس ؿجکِّبی کـف اخ اًذ ٍ دس ًْبیت، سٍؽُثٌذی ؿذ دػتِ

  .فشاّن آٍسدّب  پیـٌْبد سٍؿی خبهغ ثشای کـف اختوبع دس توبم ؿجکِ ایثشسا ای  صهیٌِتَاًذ  اًذ. ایي پظٍّؾ هی ثٌذی ؿذُ دػتِ

                                                 
1 Poisson 
2 Dataset 
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هؼیبس کٌین. ػپغ ا ثیبى هیس ّبهـخلبت هدوَػِ دادُ . اثتذاپشداصینهقبلِ ثِ ثشسػی سٍؽ پیـٌْبدی هی 2دس ثخؾ 

هدوَػِ ی اػوبل هؼیبسّبی هَسد ًظش ثش ًتیدِ ،3دس ثخؾ  دّین.ؿشح هیّبی خْبى کَچک ٍ هقیبع آصاد سا  تـخیق ؿجکِ

 5پشداصین. دس ًْبیت دس ثخؾ ثِ ثحث ٍ تفؼیش ًتبیح هی 4دّین. دس ثخؾ ّبی تـخیق اختوبع سا تَهیح هی ّب ٍ سٍؽ دادُ

 کٌین.سّبی آتی سا ثیبى هیگیشی ٍ کب ًتیدِ

 

 پیطٌْادی   . رٍش2

ّبی هَسد اػتفبدُ دس کـف اختوبع سا ثش اػبع خَاف  هدوَػِ دادُّب ٍ  خَاّین سٍؽکِ دس ایي هقبلِ هیثب تَخِ ثِ ایي

چک ٍ ی تؼییي خَاف خْبى کًَحَُ ػپغ ،نیکٌ ثیبىّب سا دادُهدوَػِ هـخلبت ثٌذی کٌین، لاصم اػت اثتذا  ؿجکِ دػتِ

ّبی پیـٌْبدی دس ایي صهیٌِ سا  ّب ٍ الگَسیتن تب ثتَاى اص سٍی آى، سٍؽ کٌینهیهـخق  سا ّب هدوَػِ دادُهقیبع آصاد، ثشای 

 ثٌذی کشد. ًجقِ

 

 ّاادُد هجوَػِ .3.1

صم ثِ ّب ًیض لا ّبی آى هدوَػِ دادُّبی هختلف کـف اختوبع،  یبثی ثِ ّذف تحقیق، ػلاٍُ ثش هشٍس سٍؽ ثِ هٌظَس دػت

ّب سا ثیبى هدوَػِ دادُّبی هقبلات ثشسػی ؿذُ صیبد اػت تٌْب هـخلبت هدوَػِ دادُخب کِ تؼذاد تْیِ ٍ ثشسػی اػت. اص آى

 (. 2)خذٍل  کٌینهی

 

 .ّا ّای بررسی ضذُ بر اساس ًام، تؼذاد ًَد، تؼذاد یال ٍ کاربرد آىهجوَػِ دادُهطخػات  -2جذٍل 

                                                 
1   Social 
2 Doubtful Sound 
3 New Zealand 
4 http://www.orgnet.com/ 

 هشخغ ّبتؼذاد یبل ّبتؼذاد ًَد ًبم هدوَػِ دادُ

 1ّبی اجتوبعیشجکِ

dolphins 26 951 ِثب  3ٍ ًیَزلٌذ 6داثتفَلذ سبًذ از یاشجک

، را رٍاثط اجتوبعی ثیي افراد ی کِّبییبل

 .[66]دّذ ًشبى هی

Email 9933 5559 ِی ایویلشجک URV [63] 

political books 905 559 ِّبی ایبلات سیبست یدرثبرُ یاشجک

ی ایي است ّب ًشبى دٌّذُیبل کِهتحذُ 

غلت ثب ّن در آهبزٍى ّب اکِ کذام کتبة

 .5اًذخریذاری شذُ

Zachary karate club network 35 87 ّب، دٍستییبل ٍ شجکِ افراد ایي ّبیرُگ-

-تعییي هیری بکاز تَسط ّبیی ّستٌذ کِ

 .[65]شَد 
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1 http://snap.stanford.edu/data/  
2 http://snap.stanford.edu/data/ 
3 New Orleans 
4 http://www.cs.bris.ac.uk/~steve/networks/copra/ 
5 Technological 

Political Web Blogs 

Network 
ی در سیبس ّبیٍثلاگ شبهلی اشجکِ 91078 9510

 ّبّبی آهریکب کِ یبلراثطِ ثب سیبست

ثِ ٍ جَاهع  ی ٍةّبی لیٌکًشبى دٌّذُ

-هی "لیجرال" یب "کبرهحبفظِ" صَرت

 .[65]ثبشٌذ 

Polblogs 9665 92895 [65] 

Enron-Email 32216 973739 ِ1ایٌرٍى ی ایویلشجک      

Brightkite 57667 695087 ُ6ی سرٍیس هجتٌی ثر هکبىارائِ دٌّذ 

Facebook 23839 798010 ِ[62] 3فیس ثَک ًیَاٍرلئبى یشجک 

 

facebook100/Caltech36 821 33396 ِداًشگبُ فیس ثَک  یشجکcaltech  

[68] 

facebook100/Haverford76 9552 991987 ِشگبُ داًفیس ثَک  یشجک    

Haverford [68] 

facebook100/Reed98 126 38265 ِداًشگبُفیس ثَک  یشجک  Reed  [68] 

facebook100/Simmons81 9597 25182 ِداًشگبُفیس ثَک  یشجک   Simmons 

 [68] 

facebook100/Swarthmore42 9251 966900 ِداًشگبُفیس ثَک  یشجک   

Swarthmore [68] 

PGP 90270 65392 شجکِ کبرثراى الگَریتن  Pretty-

Good-Privacy
5 

Ego-facebook 5031 77635 ِ[67] اگَ فیس ثَک یشجک 

 Coappearance ی شجکِ

les miserables-degree 88 655 [67] تعبهل شخصیت در کتبة 

 ی ٍرزششجکِ

Football 995 293 ی آهریکب در ّبی فَتجبل داًشکذُثبزی

 [61] 6000سبل 

 5آٍریّبی فيشجکِ

http://snap.stanford.edu/data/
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1 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ND/NDnets.htm 
2 http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/ 
3 collaboration 
4 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ND/NDnets.htm 
5 http://dblp.uni-trier.de/xml/ 
6 http://snap.stanford.edu/data/ 
7 Biological 
8 Text Driven  
9 Scientific Collaboration  

USAir97 336 6962 ُ1ّبی آهریکبارتجبطبت ثیي فرٍدگب  

S838-electronic circuits 596 791 ِ2ی هذارات الکترًٍیکیشجک  

PowerGrid 5159 2515 ِ[5]ی تَپَلَشی ثرق شجک 

 3ّبی ّوکبریشجکِ

erdos02 2168 99750 ِ4ٌذگبىی ّوکبری ًَیسشجک  

DBLP 398070 9051722 ِ5ی ّوکبری ًَیسٌذگبىشجک 

Amazon 335723 165786 ِ2ی خریذ هحصَلشجک 

 7ّبی زیستیشجکِ

p53 protein 905 662 ِ[63]ی تعبهلات پرٍتئیي شجک  

gene regulatory 9171 1985 ِ[30]ی تٌظین شى شجک 

 8ی ّذایت هتيشجکِ

Adjnoun 996 565 ِ[39]ّب ی هجبٍرت صفبت ٍ اسنشجک  

 9ّبی ّوکبری ًَیسٌذگبىشجکِ

Netscience-main 381 195 [2] 

Netscience 9571 6856 [36] 

Netsci 9529 6856 [39] 

Hepth 8290 95859 [33] 

Astroph 92052 969659 [33] 

Condmat 92625 58515 [33] 

ca-GrQc 5659 95575 [35] 

ca-HepTh 1785 65183 [35] 

ca-HepPh 96002 997571 [35] 

ca-AstroPh 97889 917050 [35] 

ca-CondMat 63933 13531 [35] 

 ّبی ایٌترًتشجکِ
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 ّای جْاى کَچک . هؼیار تطخیع ضبک2.2ِ

) شیخَاف خْبى کَچک اػت، هتَػي ًَل هؼ یؿجکِ داسا کِایي ثشسػی ثشای randomL  ثٌذیخَؿِ یتٍ هش (

(1

randomC )ؿَدهی هحبػجِ( 2) ٍ( 1) فشهَل اػبع ثش تشتیت ثِ کِ ؛[37] گشفت ًظش دس ثبیذ سا: 

(1) 
random L lnn / lnk  

(2) 
1

randomC
k

n
   

 .ثبؿذیه ؿجکِ یهتَػي دسخِ kکل سأع ٍ  تؼذاد n آى دس کِ

1ی دس ایي هقبلِ ثشای هحبػجِ

actualC ٍ 
actualL  اص ًشم افضاسPajek

 ٍاتغ ٍ اػتَسگبتض، کٌین. ثش اػبع تؼشیفاػتفبدُ هی 6

1(1ای داسای ؿشایي )اگش ؿجکِ

random C<< 1

actualC  ٍ (2)
actual randomL L ثبؿذ، دس ٍاقغσ 1  (random

random

C
C γ

σ
L λ

L

 
( ثبؿذ؛ 

 .[21]اػت  کَچک ی خْبىک ؿجکِی ایي اػت کِ ایي ؿجکِ یًـبى دٌّذُ

ی هشیت ؿَد. اهب، هقبیؼًَِس کِ دس ثبلا اؿبسُ ؿذ هیبًگیي ًَل هؼیش یک ؿجکِ ثبیذ ثب یک ؿجکِ تلبدفی هقبیؼِ ّوبى

ی ثٌذی دس یک ؿجکِدّذ؛ صیشا هشیت خَؿِی تلبدفی هؼبدل، ثِ دسػتی سفتبس خْبى کَچک سا ًویثٌذی ثب ؿجکِخَؿِ

ثٌذی دس ػلاٍُ ثش ایي، ثِ ًَس کلی پزیشفتِ ؿذُ اػت کِ هشیت خَؿِ ی هٌظن اػت.خْبى کَچک ثیـتش ؿجیِ ثِ یک ؿجکِ

یک هتشیک خذیذ ثشای خْبى  2011ٍ ّوکبساًؾ دس ػبل  7تلؼفَسد ش اص یک ؿجکِ تلبدفی اػت.ی اكلی ثؼیبس ثیـتؿجکِ

randomّب اص هتشیک هؼشفی کشدًذ. ثٌبثشایي آى ωکَچک ثِ ًبم 

lattic

C
ω

L C

L
  ( 

 lattic

3 k 2
C

4 k 1





ی ( ثشای تـخیق ثْتش ؿجکِ

کٌذ کِ ؿجکِ داسای خلَكیبت ثبؿذ. هقبدیش ًضدیک ثِ كفش اؿبسُ هیهی -1ٍ  1ثیي  ωخْبى کَچک اػتفبدُ کشدًذ. هقذاس 

randomLLی تلبدفی سا داسد )ثیـتش خبكیت ؿجکِ کٌذ کِ گشافثبؿذ. هقبدیش هثجت اؿبسُ هیخْبى کَچک هی    ٍ

                                                 
1 http://www.routeviews.org/ 
2 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ND/NDnets.htm 
3 Citation 
4 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ND/NDnets.htm 
5 http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/ND/NDnets.htm 
6 http://pajek.imfm.si/doku.php?id=download 
7 Telesford 

Internet 66123 57532 ِ9ای از ایٌترًتتصبٍیر لحظ 

WWW 365861 9521270 ِ2ی ایٌترًتشجک  

 3ّبی استٌبدیشجکِ

SciMet 3075 90595 ِ4 ی استٌبدیشجک 

SmaGri 9051 5169 ِ5 ی استٌبدیشجک 

 ی هغسشجکِ

Hagmann 117 72823 [35 ,32] 
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latticC<<C ی هٌظن سا داسد )کٌذ کِ گشاف ثیـتش خبكیت ؿجکِ(. هقبدیش هٌفی اؿبسُ هی
latticC C   ٍrandomL>>L  )

[21]. 

 ّای جْاى کَچک اهتیاز دّی بِ ضبکِ

اهتیبص سا دس ًظش  5تَاًین دس ثبلا هی σ  ٍωّبی ٍ هتشیک 2ٍ  1ثب تَخِ ثِ ؿشایي  SWّبی ؿجکِ ثِ 1ثشای اهتیبص دادى

 گیشین: ث

 ّب ٍ یب ّش دٍ ؿشى سا ًذاؿتِ ثبؿذ.) ًذاسد(: اگش یکی اص ؿشى 0اهتیبص  -1

( داؿتِ ثبؿذ )ثِ ػجبستی 2( ٍ هتَػي ًَل هؼیش ثبلا )ؿشى 1ثٌذی پبییي )ؿشى اگش هشیت خَؿِ )هؼیف(: 1اهتیبص  -2

 سا داؿتِ ثبؿذ(. SWخلَكیبت کوی اص 

ثٌذی پبییي یب )خَؿِ داؿتِ ثبؿذ یفسا ثِ كَست هؼ یؿشى سا کبهل داؿتِ ثبؿذ اهب دٍه یکاگش )هتَػي(:  2اهتیبص  -3

 هتَػي ًَل هؼیش ثبلا(.

σخَة(: اگش ّش دٍ ؿشى سا اسهب کٌذ )) 3اهتیبص  -4 1.) 

σ)ػبلی(:  4اهتیبص  -5 1  هقذاس ٍω .ًضدیک ثِ كفش ثبؿذ 

 

 ّای هقیاس آزاد . هؼیار تطخیع ضبک2.3ِ

ی تَاى اػت. ثشای پیذا کشدى ایي کِ ؿجکِ هقیبع آصاد اػت، اص هقیبع آصاد، یک تَصیغ قبػذُ ّبیی ؿجکِتَصیغ دسخِ

P-value کٌین. دس آهبس،اػتفبدُ هیP-value  ًَِی هـبّذُ ؿذُ )یک آهبس( اػت کِ ثشای آصهبیؾ یک تبثؼی اص ًتبیح ًو

اػت ٍ ثِ  %1% یب 5بًِ ثِ ًبم ػٌح هؼٌی داس آصهَى، کِ ؿَد. قجل اص اًدبم آصهَى، یک هقذاس آػتی آهبسی اػتفبدُ هیفشهیِ

دّذ کِ ثبؿذ، ًـبى هی  (α)ثشاثش یب کَچکتش اص ػٌح هؼٌی داس  P-valueؿَد. اگشؿَد، اًتخبة هیًوبیؾ دادُ هی αكَست 

 [.6کشد ] سد ثبیذ سا فشهیِ ایي ًتیدِ دس ٍ ثبؿذهی اػت، هغبیش دسػت كفش یفشهیِ کِ فشم، ایي ّبی هـبّذُ ؿذُ ثبدادُ

ّبی هـبّذُ ؿذُ ّب سا ثب دادُهدوَػِ دادُ، ّش یک اص ایي  xmin   ٍ αتَاى ثب پبساهتشّبیی قبػذُپغ اص اًتخبة تَصیغ 

ثذٍى  آصهَى ثشاثشی هؼتوشیک  KSدس آهبس, آصهَى )  KSثب اًدبم آصهَى هدوَػِ دادُکٌین تب ثجیٌین آیب ایي دٍ هقبیؼِ هی

ٍ  (ًوًَِیک  KS تَصیغ احتوبل هشخغ )آصهَى ثب 3ًوًَِ یک هقبیؼِ ثشایتَاًذ صیغ احتوبل یک ثؼذی اػت کِ هیتٍَ  2پبساهتش

ّبی هـبّذُ ؿذُ ٍ اص یک تَصیغ هـبثِ ثشای دادُ( هَسد اػتفبدُ قشاس ثگیشد (دٍ ًوKSًَِ  دٍ ًوًَِ )آصهَى ییب هقبیؼِ

داس پزیشین اص ػٌح هؼٌیکٌین ٍ یب هیسا سد هی KSکِ ّش آصهَى شدى ایياًلاػبت تَلیذ ؿذُ آهذُ اػت یب ًِ. ثشای هـخق ک

گیشین کِ ّش دٍ ؿَد ٍ ًتیدِ هیثبؿذ فشم كفش پزیشفتِ هی 1/0ثضسگتش اص  P کِ اگش هقذاسکٌین؛ ثذاى هؼٌیاػتفبدُ هی 1/0

-ثبؿذ فشم كفش سد هی 1/0ش یب ثشاثش ثب کوت P-value اگش هقذاس اص تَصیغ یکؼبى آهذُ اػت، دس غیش ایي كَست هدوَػِ دادُ

 .[39, 38]کٌذ تَاى پیشٍی ًویی قبػذُاص تَصیغ  هدوَػِ دادُگیشین کِ ؿَد ٍ ًتیدِ هی

 ّای هقیاس آزاداهتیاز دّی بِ ضبکِ

 ثخؾ آى سد دسخبت تَصیغ الگَی کٌین، خذا سا آى اص ثخـی گبُ ّش کِ گَیین آصاد هقیبع سا ای ؿجکِ ؿَْدی ًَس ثِ

 یکآى اص  یکِ تَصیغ دسخِ اػت آصاد هقیبع ایؿجکِ سػوی، كَست ثِ اهب. اػت ؿجکِ کل دس دسخبت تَصیغ الگَی ّوبًٌذ

                                                 
1 Ranking 
2 nonparametric test of the equality of continuous 
3 sample 
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 ّبیبل اص ی ثؼیبسیدسخِ کِیياػت کِ ػلاٍُ ثش ا یثذاى هؼٌ ػولاً یي. اکٌذ یشٍیتَاى پ یقبػذُ ثِ ًبم قبًَى یبهیتبثغ خبف س

 هتلل ّؼتٌذ(.  دیگش ّبییبلاص  یبسی)کِ ثِ ثؼ داسًذ ییثبلا یبسثؼ یدسخِ ّبیبلاص  یتؼذاد کو اػت، ییيپب

 گیشین:اهتیبص دس ًظش هی 3ثب تَخِ ثِ هٌبلت ثیبى ؿذُ دس قؼوت قجلی، ثشای هقیبع آصاد 

 ثبؿذ اهتیبص كفش )ًذاسد( p=0اگش   -1

 )هتَػي( 1اهتیبص  > p =>0.05 0.1اگش  -2

 )قَی( 2اهتیبص  > p =>0.1 1=اگش  -3

 گیشین.دس ًظش هی SFثبؿذ آى سا  2دس ًْبیت اگش اهتیبص هقیبع آصاد 

 plfit.m ،plplot  ٍplpvaکِ ؿبهل  1هتلت ّبی کذکِ ثب اػتفبدُ اص فبیل pاهتیبص دّی ثِ هقیبع آصاد ثش اػبع هقذاس 

ی ّب، یک تَصیغ قبػذُکِ آیب دادُ ، تَاثؼی ثشای ثشسػی ایي هَهَع اػتهتلت ّبی کذؿَد. فبیل، هحبػجِ هیثبؿذهی [38]

 تَاى اػت یب ًِ.

 

 . ًتایج هحاسباتی3

هشتجي ثب کـف اختوبع هَسد آصهبیؾ قشاس گشفتِ اػت. ثش اػبع هجبحثی کِ دس  هدوَػِ دادُ 44سٍؽ ٍ  13دس ایي هقبلِ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت  3اًذ کِ دس خذٍل ّب اص لحبٍ هقیبع آصاد یب خْبى کَچک ثشسػی ؿذُهدوَػِ دادُ، ثیبى ؿذ 2قؼوت 

ّبی کـف اختوبع سا ثش ًیض سٍؽ 4ثبؿذ(. خذٍل هی Latticeی هخفف کلوِ Random  ٍLی هخفف کلوِ R، 3)دس خذٍل 

 دّذ.اػبع خْبى کَچک یب هقیبع آصاد ثَدى ًـبى هی

 9 ٍ آصاد هقیبع خبكیت تب 5 کَچک، خْبى خبكیت داسای ّبدیتبػت اص تب 24 کِ ؿَدهی هـبّذُ، 3 ذٍلخ ثِ تَخِ ثب

 دس. ًذاسًذ سا آصاد هقیبع یب کَچک خْبى ّبیؿجکِ خلَكیبت اص یک ّیچ ّبآى اص تب 5 کِحبلی دس داسًذ سا خبكیت دٍ ّش تب

 سا داسًذ. یتتب ّش دٍ خبك 9ٍ  کَچک خْبى بكیتخ داسای ّبسٍؽ اص تب 4 کِ ؿَدهی هـبّذُ ًیض 3 خذٍل

 

 بحث. 4

ّب حتوبً  ؿَد کِ الضاهی ًذاسد ؿجکِ( هـبّذُ هی3ّب اص لحبٍ هقیبع آصاد یب خْبى کَچک )خذٍل هدوَػِ دادُدس ثشسػی 

ّب سا ًذاؿتِ یکی اص دٍ خبكیت خْبى کَچک یب هقیبع آصاد سا داؿتِ ثبؿٌذ، ثلکِ هوکي اػت ّش دٍ یب ّیچ یک اص خبكیت

-ثبؿذ کِ ثِ ایي هَهَع اؿبسُ هیهثجت هی gene regulatory  ٍBrightkiteّبی هدوَػِ دادُدس  ωثبؿٌذ. هثلاً هقذاس 

randomLLی تلبدفی سا داسد )کٌذ کِ گشاف ثیـتش خبكیت ؿجکِ    ٍlatticC<<C هدوَػِ دادُ( یب دس Facebook ،ω 

latticCی هٌظن سا داسد )هٌفی اػت یؼٌی گشاف ثیـتش خبكیت ؿجکِ C   ٍrandomL>>Lهدوَػِ  خب کِ ثؼوی اص(. اص آى

تشی داؿتِ ّبی خْبى کَچک یب هقیبع آصاد سا ًذاؿتِ ثبؿٌذ یب آى سا ثِ كَست کنّب، هوکي اػت تؼذادی اص ؿشایي ؿجکِدادُ

 ی اهتیبصدّی ؿشح دادُ ؿذُ اػت. ًحَُ 2.3ٍ  2.2ّب پیـٌْبد ؿذُ کِ دس قؼوت ای اص اهتیبصدّی ثشای ایي ؿجکِ ثبؿٌذ ؿیَُ

 SFیب  SWّبیی کِ دس ّش هقبلِ اػتفبدُ ؿذُ سا ثشسػی کشدُ ٍ تؼذاد هدوَػِ دادُ(، 3)خذٍل ّب ثٌذی سٍؽثشای دػتِ

دّین. اص یب ّش دٍ ثیـتش ثَد آى سٍؽ سا دس آى ًَع ؿجکِ قشاس هی SFیب  SWآٍسین. تؼذاد ّش یک اص دس ّش سٍؽ سا ثِ دػت هی

                                                 
1 MATLAB 
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 SWدس آى ثیـتش اص  SFگیشین صیشا تؼذاد دس ًظش هی SFسا  گشدًذاسین هب سٍؽ ػولگشّبی توبیلی پغ SFخب کِ سٍؿی دس آى

 ثبؿذ.  هی

ذ ٍ ثِ ػجبست ًداس یخَدؿبى ّوخَاً یتناًذ کِ ثب الگَس سا تؼت گشفتِ ّبیی هدوَػِ دادًُبآگبّبًِ،  یبهقبلات، اگبّبًِ  ثشخی

 هدوَػِ دادُاگش ثب  احتوبلاًاًذ ٍ  شفتِهتٌبظش سا تؼت گ یهدوَػِ دادُخْبى کَچک هتٌبػت ثَدُ،  یؿبى ثشا اگش سٍؽ یگشد

 یؼِّش سٍؽ کـف اختوبع سا ثب ّن هقب کِ ًیؼت دسػت کل دس یي. ثٌبثشاگشفتٌذ ًوی خَثی خَاة گشفتٌذیًبهٌبػت تؼت ه

 دس ؿذثْتش ثب هدوَػِ دادُ یک یهوکي اػت ثشا یکیثبؿٌذ، ٍگشًِ  داؿتِ یهـبثْ ایؿجکِ ای صهیٌِ خَاف کِایيهگش  ینکٌ

 CONCLUDEسٍؽ  یب MNSBM [19] سٍؽ دسًَس هثبل  ثِ. ثبؿذثشتش  یگشید یهدوَػِ دادُ ثشای دیگشی کِبلیح

 یثِ ػجبست ،خْبى کَچک ّؼتٌذ ،ؿذُ دس آى اػتفبدُ ّبیهدوَػِ دادُ یـتشث ّؼتٌذخْبى کَچک  ّبیسٍؽ اص کِ [10]

 . اًذدادُ قشاس آصهبیؾ هَسدهتٌبظش ثب آى سا  ّبیهدوَػِ دادُخْبى کَچک هتٌبػت ثَدُ ٍ  یثشا ّبآى ّبی سٍؽ

 

 گیری ٍ کارّای آتی . ًتیج5ِ

ّب ثش اػبع خلَكیبت ؿجکِ اسائِ دادین هدوَػِ دادُّبی کـف اختوبع ٍ ثٌذی خذیذ اص سٍؽدس ایي هقبلِ، هب یک ًجقِ

ّبی  ی سٍؽ تش اػتفبدُ کٌین ٍ ّویچٌیي صهیٌِ سا ثشای اسائِّبی کـف اختوبع ثِ كَست کبسثشدیتب ثب کوک آى ثتَاًین اص سٍؽ

ّبی کـف اختوبع تأثیشگزاس  تَاًذ ثش ػولکشد سٍؽبس ؿجکِ  هیخب کِ ػبختتش فشاّن ػبصین. اص آى کـف اختوبع ثب کبسثشد خبهغ

ای ثْتشیي ػولکشد سا ًخَاّذ   ؿجکِ  داؿتِ ثبؿذ ٍ ّش سٍؽ الضاهبً دس ّش ًَع گیثِ ًَع ؿجکِ ثؼتتَاًذ هیّب،  سٍؽثبؿذ، پغ ایي 

کِ تؼذادی دیگش ثبؿٌذ دس حبلیخْبى کَچک کبسایی خَثی داؿتِ ّبی  ثشای ؿجکِ تٌْب ّب سٍؽ داؿت. هوکي اػت تؼذادی اص

ثٌذی خذیذ ثب ایي دػتِ ی ّش دٍ ًَع ؿجکِ خَة خَاة دٌّذ.هقیبع آصاد هٌبػت ثبؿٌذ یب حتی ثشاّبی ثشای ؿجکِ فقي

ی خْبى کَچک ٍ هقیبع آصاد ػولکشد تَاى دس آیٌذُ سٍؿی سا اسائِ کشد کِ دس ّش دٍ ًَع ؿجکِّبی کـف اختوبع، هیسٍؽ

 ؿذ.خَثی داؿتِ ثب

  

 گساری. سپاس6

ٍ  p53 proteinّبی هدوَػِ دادُثِ خبًش فشاّن کشدى  2ی كٌؼتی اکَلداًـکذُ اص 1لیجشتی ،[6]ی اص ًَیؼٌذگبى هقبلِ

netscience mainٍ ، [9]ی ّبی هَسد اػتفبدُ دس هقبلِهدوَػِ دادُثشای  3ی كٌؼتی هبکبیَی داًـکذُهؤػؼِ اص لی ًیض اص 

6ّشلا ٍ اص gene regulatory هدوَػِ دادُثشای  [1]ی هقبلِ یًَیؼٌذُ 5صیذیي اص داًـگبُ 4خیب ، ّوچٌیي اص
ی ًَیؼٌذُ 

ثِ هب کوک کشدًذ؛  Hagmann  ٍfacebook/100ّبی هدوَػِ دادُکِ دس تْیِ  7ی فٌی داًوبسکداًـکذُ اص  [19]ی هقبلِ

 کٌین.تـکش ٍ قذساًی هی

                                                 
1 Liberti 
2 Ecole Polytechnique 
3 Macau Polytechnic Institute 
4 Jia 
5 Xidian   
6 Herlau 
7 Technical University of Denmark 
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 یا جْاى کَچک. ّا از لحاظ هقیاس آزادهجوَػِ دادُ: بررسی 3جذٍل 

هدوَػِ دادُ ًبم  سدیف  1

randomC 1

actualC randomL

 
actualL γ

σ
λ

  latticC ω  هقذاسp  اهتیبص

یبع هق

 آصاد

k  اهتیبص خْبى

 کَچک

SF SW 

1 dolphins  0827/0 3029/0 524/2 3569/3 75/2 5684/0 22/0 13/0 2 13/5 4 + + 

2 les miserables-degree 0857/0 7355/0 3019/2 6411/2 48/7 6161/0 32/0- 742/0 2 6/6 4 + + 

3 political books 08/0 4875/0 1868/2 0787/3 32/4 6486/0 04/0- 26/0 2 4/8 4 + + 

4 Football 0927/0 4032/0 005/2 5082/2 47/3 6724/0 2/0 0 0 66/10 4 - + 

5 USAir97 0386/0 7493/0 277/2 7381/2 14/16 6864/0 26/0- 0 0 80/12 4 - + 

6 S838-electronic circuits 0062/0 0584/0 3633/5 8585/6 36/7 4091/0 64/0 002/0 1 2/3 2 - - 

7 e-mail network of URV 0084/0 254/0 1065/3 6060/3 05/26 663/0 48/0 0 0 62/9 4 - + 

8 PowerGrid 0005/0 1065/0 6605/8 9892/18 14/97 3009/0 1/0 0 0 67/2 2 - - 

9 erdos02 0004/0 3983/0 1917/7 7764/3 1896 4401/0 9993/0 0 0 42/3 0 - - 

10 p53 protein 0418/0 3925/0 1591/3 1004/3 57/9 5261/0 27/0 21/0 2 35/4 3 + + 

11 Netscience-main 0127/0 7981/0 7752/3 0419/6 27/39 5537/0 82/0- 796/0 2 82/4 4 + - 

12 Zachary karate club network 1349/0 5879/0 3147/2 4082/2 19/4 5411/0 12/0- 132/0 2 59/4 4 + + 

13 Adjnoun 0678/0 1898/0 328/2 5355/2 57/2 6362/0 62/0 18/0 2 59/7 2 + - 

14 Polblogs(1224) 0223/0 36/0 1498/2 7375/2 68/12 726/0 29/0 458/0 2 31/27 4 + + 

15 Netsci 026/0 8782/0 513/5 8232/5 78/319 4773/0 89/0- 0 0 75/3 3 - + 

16 Hepth 0005/0 6364/0 2907/6 0254/7 69/1139 5111/0 35/0- 0 0 14/4 4 - + 

17 Astroph 0009/0 7262/0 5661/3 798/4 72/599 6968/0 3/0- 056/0 1 11/15 4 - + 

18 Condmat 0003/0 7371/0 4894/5 6276/6 04/2035 59/0 42/0- 144/0 2 85/5 4 + + 

19 Internet 0002/0 3499/0 9741/6 8424/3 41/3175 5171/0 14/1 642/0 2 22/4 0 + - 

20 Political Web Blogs 
Network(1490) 

0171/0 2360/0 2552/2 3902/3 18/9 7194/0 34/0 724/0 2 53/25 4 + + 

21 gene regulatory 0046/0 1015/0 4192/3 9802/4 15/15 6587/0 53/0 094/0 1 22/9 2 - - (R)  
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22 Enron-Email 0002/0 7156/0 5606/4 0251/4 4054 6668/0 06/0 0 0 02/10 4 - + 

23 Brightkite 0001/0 2707/0 5006/5 9173/4 3022 6319/0 69/0 0 0 35/7 3 - - (R) 

24 Amazon 00001/0 4297/0 4386/7 9539/11 26739 5844/0 11/0- 016/0 1 53/5 4 - + 

25   Facebook 0004/0 2532/0 41/3 7198/11 184 7196/0 06/0- 0 0 64/25 2 - - (L) 

26 WWW 00001/0 3117/0 4272/8 2655/11 4735 5363/0 17/0 0 0 51/4 4 - + 

27 ca-GrQc 001/0 6865/0 0078/5 0485/6 38/568 5844/0 35/0- 0 0 53/5 4 - + 

28 ca-HepTh 0005/0 5996/0 5404/5 9452/5 55/1117 5739/0 11/0- 0 0 26/5 4 - + 

29 ca-HepPh 0016/0 6984/0 1493/3 6726/4 2/294 71/0 31/0- 0 0 74/19 4 - + 

30 ca-AstroPh 0011/0 6768/0 227/3 194/4 41/473 7127/0 18/0- 0 0 1/21 4 - + 

31 ca-CondMat 0003/0 7058/0 8095/4 3521/5 15/2114 6441/0 2/0- 168/0 2 08/8 4 + + 

32 Facebook-links 0004/0 2532/0 41/3 3219/4 44/499 7196/0 44/0 0 0 64/25 4 - + 

33 SciMet 0022/0 1011/0 2073/4 2289/4 72/45 6196/0 83/0 84/0 2 75/6 2 + - 

34 SmaGri 0088/0 1747/0 1248/3 242/3 13/19 6595/0 7/0 378/0 2 29/9 2 + - 

35 Hagmann 1742/0 4193/0 3388/1 256/2 43/1 7457/0 03/0 0 0 87/173 4 - + 

36 facebook100/Caltech36 1127/0 4288/0 4893/1 3378/2 42/2 7412/0 06/0 006/0 0 64/86 4 - + 

37 facebook100/Haverford76 114/0 3268/0 4254/1 2279/2 83/1 7454/0 2/0 0 0 84/164 4 - + 

38 facebook100/Reed98 0813/0 3304/0 5756/1 4615/2 6/2 7403/0 19/0 008/0 0 22/78 4 - + 

39 facebook100/Simmons81 0573/0 3254/0 6406/1 5703/2 62/3 7413/0 2/0 012/0 0 92/86 4 - + 

40 facebook100/Swarthmore42 0887/0 2992/0 4852/1 3181/2 16/2 7449/0 24/0 0 0 2/147 4 - + 

41 DBLP 00002/0 7321/0 7006/6 7918/6 36113 6165/0 2/0- 0 0 62/6 4 - + 

42 Ego-facebook 0108/0 617/0 1984/2 6925/3 01/34 7324/0 25/0- 0 0 69/43 4 - + 

43 PGP 0004/0 4403/0 1223/6 4855/7 900 5387/0 0005/0 0 0 55/4 4 - + 

44 Netscience 0021/0 8782/0 952/5 8232/5 427 4439/0 96/0- 0 0 45/3 3 - + 
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 ّا بر اساس جْاى کَچک یا هقیاس آزاد.رسی رٍش: بر4جذٍل 

 
هدوَػِ  ًبم سٍؽ

ّبی دادُ

 اػتفبدُ ؿذُ

ّبی هدوَػِ دادُ

 ثشسػی ؿذُ

 ًتیدِ ّیچکذام SW,SFتؼذاد  SWتؼذاد  SFتؼذاد 

-سٍؿی ثِ ػٌَاى پغ پشداصؽ ثشای سٍؽ

 ایّبی هکبؿفِ

11 11 0 3 5 3 SW-SF 

سٍؽ تکشاسی ًیفی ثش اػبع گشدکشدى 

(IR) 

13 13 2 4 6 1 SW-SF 

EACH 5 5 0 1 3 1 SW-SF 

LinkSCAN 6 5 0 3 0 2 SW 

CONCLUDE 7 6 0 5 1 0 SW 

 SW-SF 0 2 0 0 2 2 هذل ثلاک تلبدفی

MNSBM 9 9 2 7 0 0 SW 

 SW-SF 0 2 0 0 2 2 سٍی پیوبًِپیبدُ

 SW-SF 0 2 0 1 3 3 گشدػولگشّبی توبیلی پغ

EDGEBOOST 

 

5 5 0 2 3 0 SW-SF 

 ػولگشّبیخَاف ًیفی سٍؿی ثش اػبع 

گشاف هبًٌذ هبتشیغ غیش پغ گشد ٍ 

 هبتشیغ ّـیي ثت

5 5 0 1 4 0 SW-SF 

OCDLCE 8 8 0 4 4 0 SW 

 SW-SF 0 3 0 2 5 4 ای ٍ ٍصى یبلػبصی پیوبًِثْیٌِ سٍؽ
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