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Abstract:   
As social networks grow, they become more and more complex, and analyzing 

them becomes complicated. One way to reduce this complexity is to divide the 

network into subnets, which are also called communities. Dividing social networks 

into desirable communities can help analysts and experts to understand the behavior 

and function of the networks. Community detection in networks is a challenging 

topic in network science and various methods have been proposed for that. 

Modularity maximization is one of the state-of-the-art methods suggested for 

community detection. Modularity maximization is an NP-hard problem meaning 

that no polynomial-time algorithm exists that could solve the problem optimally 

unless P=NP. A group of approaches that could solve such problems is approximate 

algorithms. Identifying the influential nodes has many important applications in 

social networks. This technique could also be used in community detection. To 

maximize modularity, in this paper, we propose approximate algorithms based on 

identifying the influential nodes and their influence domain. We used the concept 

of scale-free networks to prove the approximate factor. Experiments on real-world 

networks show that the proposed algorithm can compete with the state-of-the-art 

methods of community detection algorithms. 

Keywords: Approximate algorithm, Community detection, Reverse Influence 

Sampling (RIS) Framework, Social networks, Influential nodes, Modularity. 
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  مقاله پژوهشی

 وسیلۀ تخمین حوزه نفوذ  سازی ماژولاریتی به الگوریتم تقریب برای بیشینه یک
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شود.  تر می ه مراتب پیچید شوند و تحلیل آنها به تر می بزرگها هر روز بزرگ و هاي اجتماعی، این شبکه با رشد شبکه :دهیچك

اي از اجتماعات مختلف تقسیم کرد. این کار، تحلیلگران و  مجموعه توان آنها را به هاي اجتماعی می براي سادگی تحلیل شبکه

ها  خیص اجتماعات در شبکههاي مختلفی براي تش دهد. روش ها یاري میکارشناسان را در درک رفتار و عملکرد اینگونه شبکه

سازي ماژولاریتی  هاي مدرن و مناسب براي تشخیص اجتماع است. بیشینه سازي ماژولاریتی، یکی از روش اند. بیشینه ارائه شده

 P=NPاي براي حل این مسئله وجود ندارد؛ مگر اینکه است؛ به این معنی که هیچ الگوریتم چندجمله NP-hardیک مسئله 

هاي تقریب است. شناسایی گرههاي پرنفوذ، کاربردهاي زیادي در ها براي حل اینگونه مسائل، الگوریتم از روش باشد. یک دسته

هاي تقریبی براي  کار رود. در این مقاله، الگوریتم تواند براي تشخیص اجتماع نیز به هاي اجتماعی دارد. این روش میشبکه

هاي مستقل  شود. همچنین، از مفاهیم شبکه ي پرنفوذ و دامنۀ نفوذشان پیشنهاد میسازي ماژولاریتی براساس شناسایی گرهها بیشینه

دهند الگوریتم پیشنهادي قابل رقابت  هاي واقعی نشان میها روي شبکه شود. آزمایشاز مقیاس براي اثبات نرخ تقریب استفاده می

 هاي مدرن تشخیص اجتماع است.با روش

هواي اجتمواعی،    (، شوبکه RISگیري نفووذ معکووس     تشخیص اجتماع، چارچوب نمونه الگوریتم تقریب،: كلیدی یها واژه

 گرههاي پرنفوذ، ماژولاریتی

 

 1مقدمه -1

تازگی با سهولت هرچه بیشتر دسترسی به اینترنوت و   به

هاي اجتماعی مجازي، افراد بیشتري در حوال   گسترش شبکه

هوا   هوا هسوتند. در ایون شوبکه     پیوستن به ایون گونوه شوبکه   

انود، بوین افوراد     اطلاعات زیادي که انعکاسی از دنیاي واقعی

شوند. با بررسی فرآینود انتشوار ایون اطلاعوات،      ردوبدل می

. بوا رشوود  [9]شوود   طلاعوات پنهوان زیوادي اسوتخرا  موی     ا

                                                 
 08/10/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 05/02/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 اله سلیمانی سیفمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  -گروه مهندسی کامپیوتر مسئول: ۀنویسند نشانی

 ایران  -اراک -دانشگاه اراک  -مهندسی

ترشدنشوان، تحلیول    هاي اجتماعی و گسترده روزافزون شبکه

حل مناسب بوراي   شود. یک راه تر می مراتب پیچده آنها نیز به

هواي   غلبه بر پیچیدگی یک مسئله، تقسویم آن بوه زیرمسوئله   

طوور اوا ، تحلیول     ها و بوه  تر است. تحلیل شبکه کوچک

کند و براي  هاي اجتماعی نیز از همین قاعده پیروي می هشبک

تور   هاي کوچک توان آن را به زیرشبکه غلبه بر پیچیدگی، می

هوا   به نام اجتماع تقسیم کرد. تشخیص اجتماعات در شوبکه 

یک موضوع چالشی در یک دهه گذشوته بووده و ملالعوات    

زیادي دربوارۀ ایون موضووع انجوام شوده اسوت. ملالعوات        

دهد بسیاري از رفتارها و تصمیمات  نااتی نشان میش جامعه

گیرد که شخص به نحوي  اشخا ، از افراد بانفوذي تأثیر می

ازطریق اجتماعات مختلف بوا آنهوا ارتبواا دارد. در دنیواي     

مجازي نیز بسویاري از رفتارهوا و تصومیمات اشوخا ، از     

mailto:r-javadpour@phd.araku.ac.ir
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گیرد که به نحوي در اجتماعاتِ مجازي  افراد پرنفوذ تأثیر می

انود؛ درنتیجوه، افوراد پرنفووذ نقوش       مختلف با آنها در تعامل

مهمووی در راسووتاي ت ییوور رفتووار دیگووران دارنوود؛ بنووابراین،  

شناسووایی افووراد پرنفوووذ و تشووخیص اجتماعووات آنووان در   

 هاي اجتماعی اهمیت زیادي دارد. شبکه

هواي پیچیوده،    هاي اجتماعی هماننود سوایر شوبکه    شبکه

 2و مسوتقل از مقیواس  1 مراتبی لههاي ماژولاریتی سلس ویژگی

ها عموموا    . ماژولاریتی به این معناست که شبکه[2, 1]دارند 

ها( با ارتباطات داالوی چگوال و    شامل اجتماعات  یا ماژول

مراتبی به ایون معناسوت    اند. سلسله ارتباطات اارجی الوت

که درون هر یک از اجتماعات، اجتماعوات دیگوري وجوود    

هاي تشخیص اجتماعِ مشهور شامل نوعی  ند. بیشتر روشدار

سازي یک تابع کیفیت است. یکی از مشهورترین توابع  بهینه

است کوه بوا    Newman-Girvan modularity [3]کیفیت، 

عنووان توابع هودر بوراي      بوه  [5, 4]وجود برای اشکالات 

شود. این تابع  تخمین کیفیت استحکام اجتماعات استفاده می

ترین و مشهورترین توابع کیفیوت بوراي تشوخیص      پراستفاده

 .[6]اجتماع است 

هواي مودرن و    سازي مواژولاریتی، یکوی از روش   بیشینه

سوازي    مناسب براي تشوخیص اجتمواع اسوت؛ البتوه بیشوینه     

مگور اینکوه    ؛[7]اسوت   NP-hardماژولاریتی یوک مسوئله   

P=NP  اي  شوده  باشد؛ بدین معنی که هیچ الگوریتم شونااته

حل کند. یک اي مسئله را  زمان چندجمله وجود ندارد که در 

هواي تقریوب    الگووریتم  NP-hardرویکرد براي حل مسائل 

کند. پیچیدگی زموانی   حل را ضمانت می است که کیفیت راه

اي اسوت و آن را بوا    یک الگوریتم تقریب لزوموا  چندجملوه  

هواي   میزان الاي بدترین حالوت ممکون روي هموۀ نمونوه    

. به یک الگوریتم براي حول یوک   [8]کنند  مسئله ارزیابی می

𝛼سووازي، الگوووریتم  مسووئلۀ بیشووینه − 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

امِ α/1مسئله، جواب، حوداقل   گویند. اگر براي هر نمونه از

αمقدار بهینه باشد   <  شود. نرخ تقریب گفته می α(، به 1

هواي حجویم بوا     هاي اجتماعی، داده با رشد سریع شبکه 

شوند؛ از همین رو مسائل مرتبط بوا   سرعت زیادي تولید می

رو  ها با چالشوی بوه نوام کولان داده نیوز روبوه       اینگونه شبکه

رو  هوا روبوه   طور کلی زموانی کوه بوا کولان داده     شوند. به می

ۀ تشخیص اجتماعوات وجوود   هستیم، دو رویکرد براي مسئل

دارد؛ یووک رویکوورد، موودیریت تشووخیصِ سوول  بووه سوول  

 تشخیص اجتماع چند سلحی( و دیگري رویکورد کواهش   

 .[11]است  گرار

هوواي مبتنووی بوور مفهوووم    هوودر ایوولی در الگوووریتم 

مراتبی از مسئله اسوت. درحقیقوت    چندسلحی، ایجاد سلسله

آمیخوتن گرههوا و    اندازۀ گرار اولیه، سل  به سل  با درهم

هوا شوامل سوه     کند. اینگونوه الگووریتم   ها کاهش پیدا می یال

، تفکیک، بازگشوت بوه حالوت اولیوه و     سازي مرحلۀ درشت

هواي زیوادي بور مبنواي ایون رویکورد        اند. الگووریتم  پالایش

 شود.  اشاره می [16-12 ,3]اند که به  پیشنهاد شده

در رویکرد کاهش گرار، ایودۀ ایولی، کواهش انودازۀ     

ااتار حول یوا ت ییور سو     گرار بدون از بین رفتن کیفیوت راه 

گرار است. به این ترتیوب، هزینوۀ محاسوبات روي گورار     

 3گیري هاي کاهش گرار، نمونه یابد. یکی از روش کاهش می

هوا   ها یک زیرمجموعه از گرهها یوا یوال   است. در این روش

شووند:   ها به سه دسته تقسیم موی  شود. این روش انتخاب می

گیوري یوالی     ب( نمونوه  [17]گیري گره ماننود    الف( نمونه

 .[19]گیري براساس پیمایش مانند    ( نمونه [18]مانند 

هاي تشوخیص اجتمواع براسواس معیوار کیفیوت       روش 

سوته  شوند. در منابع، آنها را به دو د بندي می سنجی نیز دسته

 5و بوودون موواژولاریتی 4هووا براسوواس موواژولاریتی الگوووریتم

 کنند.  بندي می دسته

بنودي   هاي بدون ماژولاریتی، اوشه یک نوع از الگوریتم

ها براسواس   (. این الگوریتم[20]طور مثال،  هستند  به 6طیفی

 7هوا  هایی به نوام بورش   بندي گرار در زیرشبکهمفهوم تقسیم

هاي تولیدشوده   سازي تعداد برش کنند. هدر، مینیمم کار می

هوواي بوودون موواژولاریتی،  اسووت. نوووع دیگووري از الگوووریتم

پوشوان هسوتند؛ بوراي     هاي پیداکردن اجتماعاتِ هم الگوریتم

است که  COPRA  [21]هاي رایج  نمونه، یکی از الگوریتم

 کند. از این تکنیک استفاده می

هوواي براسوواس  ر کووه گفتووه شوود الگوووریتم طووو همووان

ماژولاریتی، از یک معیار به نوام مواژولاریتی بوراي ارزیوابی     
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 Qکنند. این معیار معموولا  بوا    استفاده می بنديکیفیت تقسیم

شوود و الگووریتم بوه دنبوال پیوداکردن یوک        نشان داده موی 

کند. تکنیک حریصانه، یکی را بیشنه  Qاست که   بندي تقسیم

ارائه شوده   [13]ها براساس ماژولاریتی است که در  از روش

هواي   هوایی براسواس مودل    ، الگوریتم[23]و  [22]است. در 

  سازي ماژولاریتی با کیفیت بالا ارائه شده ریاضی براي بیشینه

پذیر نیسوتند. در چنودین مقالوه نیوز از      است که البته مقیاس

طوور   براي حل مسئله استفاده شده اسوت؛ بوه  تکنیک تقریب 

الگوریتم تقریب براي شناسایی  [ نویسندگان دو25مثال، در ]

انود.   هواي اجتمواعی پویوا پیشونهاد داده     اجتماعات در شبکه

Dinh [ الگوووریتم6و همکوواران در ]    هووایی بووراي مسووئلۀ

هاي مستقل از مقیاس ارائه  سازي ماژولاریتی در شبکه بیشینه

کنند و  ها براساس درجۀ گرهها کار می . این الگوریتماند کرده

و 9 ، سورگروه 8هر گره را براسواس براوی قواعود بوه ع وو     

کنند. سپس هر سرگروه، یوک   گذاري می برچسب 10مدارگرد

هایش یعنوی ع ووها و    کننده دهد و دنبال اجتماع تشکیل می

دهنود. براوی نیوز     مدارگردها را به آن اجتماع انتسواب موی  

هاي گذشته را  اند که عملکرد روش پیشنهاد کرده هایی روش

[ کووه در آنهووا از تکنیووک 24, 23بخشوود؛ ماننوود ] بهبووود مووی

دهی مجودد بوراي بهبوود تشوخیص اجتمواع براسواس        وزن

 سازي ماژولاریتی استفاده شده است. بیشینه

سازي نفووذ نیوز کارهواي     همچنین، دربارۀ مسئلۀ بیشینه

 [24]و همکاران در  Banergeزیادي یورت پذیرفته است. 

انود؛ دسوتۀ نخسوت،     دسته تقسیم کورده  5ها را به  این روش

اند که یک کران براي بدترین حالت انتشار  هاي تقریبی روش

نخسوتین   [25]و همکواران   Kempeدهنود.   نفوذ ارائوه موی  

یصوانۀ سواده بوا کوران     کسانی بودند کوه یوک الگووریتم حر   

(1 −
1

𝑒
− 𝜀)  در  [27]و  [26]پیشوونهاد کردنوود و کارهوواي

هوا   البته بسیاري از این روش راستاي بهبود آن گام برداشتند؛

برند؛ یعنوی بوا افوزایش انودازۀ      پذیر نبودن رنج می از مقیاس

شوود. یوک    اي زیواد موی   العواده  طور فوق شبکه، زمان اجرا به

گیري از شبکه اسوت   رویکرد براي غلبه بر این چالش، نمونه

استفاده شده است. این رویکرد براساس  [29]و  [28]که در 

قوادر   (RR) 11هاي دردسوترس معکووس تصوادفی    مجموعه

برداري، حداکثر انتشار نفووذ را بوا    اند با استفاده از نمونه بوده

یووک میووزان الوواي مشووخص تقریووب بزننوود. دسووتۀ دوم،  

( کوه هرچنود در   [30]اي هسوتند  ماننود    هاي مکاشفه روش

نوی بوراي   پذیرند، قادر به ارائوۀ هویچ کرا   بیشتر مواقع مقیاس

بوودترین حالووت بووراي انتشووارنفوذ نیسووتند. دسووتۀ سوووم،    

هواي   اي هستند کوه براسواس تکنیوک    هاي فرامکاشفه حل راه

(. ایون  [31]کننود  ماننود روش    محاسبات تکواملی کوار موی   

ها نیز هیچ کرانی براي بدترین حالت انتشوار نفووذ    الگوریتم

ها براسواس اجتماعوات    حل دهند. دستۀ چهارم، راه ارائه نمی

هاي این دسته از شناسوایی   ( که الگوریتم[32]هستند  مانند 

عنوان یک اقدام واسط براي  اجتماعات در شبکۀ اجتماعی به

پوذیري   کاهش اندازۀ مسئله در سل  اجتماع و بهبود مقیاس

یوک از   انود کوه در هویچ    کنند. دسوتۀ آاور موواردي    عمل می

 گیرند.  هاي فوق قرار نمی بندي دسته

از شناسوایی گرههواي پرنفووذ،     در این مقاله، با اسوتفاده 

سوازي مواژولاریتی    یک الگوریتم تقریب براي مسوئلۀ بیشونه  

ارائه شده است. نورخ تقریوب الگووریتم نیوز بوا اسوتفاده از       

هاي مستقل از مقیواس اثبوات شوده اسوت. در      مفاهیم شبکه

شود  گیري استفاده می شناسایی افراد پرنفوذ از رویکرد نمونه

پذیر است  ا برای اقدامات کیفی هدایتکه این کار معمولا  ب

هواي   توان از یکسري اطلاعات اضوافی ماننود ویژگوی    و می

. پووس رویکوورد مووا عوولاوه بوور    [10]گرههووا بهووره بوورد   

پذیر نیز اواهد بود؛ به ایون معنوا کوه     پذیري، انعلار مقیاس

ی را براساس یکسري بندي یک شبکۀ اجتماع توان تقسیم می

 هاي مربوا به گرهها هدایت کرد. ویژگی

، 3انود. در بخوش     مفاهیم اولیوه بیوان شوده    2در بخش 

هاي مستقل از مقیواس بودون    الگوریتم پیشنهادي براي شبکه

الگووریتم بوراي    4جهت ملور  شوده و سوپس در بخوش     

، نتایج 5دار تعمیم داده شده است. در بخش  هاي جهت شبکه

هاي اجتماعی  روي چندین شبکۀ کوچک و شبکه آزمایشات

گیوري   نتیجوه  6شوند. در انتها در بخش  بزرگ نشان داده می

 شده است. 
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 تعریف مفاهیم اولیه -2

سوازي مواژولاریتی،    در این بخش، ابتودا مسوئلۀ بیشوینه   

شوود و پوس از    معرفی و سپس تابع ماژولاریتی توییف می

رههوواي پرنفوووذ و نحوووۀ شناسووایی گ RIS 12آن، چوارچوب  

شود. در انتهاي ایون بخوش    عنوان هستۀ اجتماع معرفی می به

 شوند.  هاي مستقل از مقیاس معرفی می نیز شبکه

( 1شده در این مقاله در جودول    برای نمادهاي استفاده

 اند.  آمده

 

 ( خلاصه نمادها1جدول )

 مفهوم نماد

G گرار  شبکه( اجتماعی 

𝑉(𝐸)  ها(  یالمجموعه گرهها 

𝑛(𝑚) ها( تعداد گرهها  یال 

𝑅𝑖 یک مجموعه معکوس نفوذ(RR) 

ℛ 
هاي معکوس نفوذ  مجموعه از  مجموعه از مجموعه

RR)ها 

𝑑𝑖
𝑖𝑛  𝑑𝑖

𝑜𝑢𝑡 هاي ورودي و اروجی گره  درجهi 

 اي از اجتماعات مجموعه ∁

𝐸𝑙  تعداد گرههایی که دو انتها آنها در اجتماع𝑙 است 

𝐷𝑙  مجموع درجات گرهها در اجتماع𝑙 

𝛿 حد آستانه پیمایش گرار 

𝛽 نرخ توزیع درجات 

Q ماژولاریتی 

 

 سازی ماژولاریتی تعریف بیشینه -1-2

= Gیک شبکه با گرار   (V, E)  شوود.   نشان داده موی

|n  |𝑉تعووداد گرههووا  = 𝑛) هووا  و تعووداد یووالm  اسووت

 |𝐸| = 𝑚 همچنین، براي .)G    جوواري   یوک مواتریس هوم

𝐴یورت  به = (𝐴𝑖,𝑗)شود؛ به طووري کوه. اگور     تعریف می

𝐴𝑖,𝑗یک یال وجود داشته باشود،   𝑗و  𝑖بین  = اسوت؛ در   1

𝐴𝑖,𝑗 غیر این یورت، =  𝑑𝑖بوا   iاست. ضمنا  درجۀ گورۀ   0

 نشان داده شد.

، یوک  [3]مفهوم ماژولاریتی طبوق تعریوف موجوود در    

یوک  بنودي گرههواي    گیري کیفیت تقسویم معیار براي اندازه

هواي مجوزا از    از زیرمجموعوه   ( به یوک مجموعوه  𝑉گرار  

اسوت.   𝑉هوا هموان    گرهها است که اجتماع این زیرمجموعه

=∁این مجموعه با  {∁1, ∁2, … , ∁𝑡} شود. به  نشان داده می

𝐶𝑖ها  یعنی به هر یک از  هر یک از این زیرمجموعه ⊆ 𝑉) 

نسوبت تعوداد    (Q)شوود. مواژولاریتی    یک اجتماع گفته موی 

هاي درون یوک اجتمواع( بوه کول      نوع  یعنی یال هاي هم یال

اي بوا   هاي شوبکه منهواي امیودِ هموین نسوبت در شوبکه       یال

بنديِ یکسان منتها با اتصوالات تصوادفی بوین گرههوا      تقسیم

هاي  سازي ماژولاریتی این است که یال است. هدر از بیشینه

باشوود کووه   بیشووتري در درون اجتماعووات نسووبت بووه زمووانی

یکسري اجتماعات تصادفی از گرههاي گورار وجوود دارد.   

اجتمواع، بهتور از یوک حالوت      -اگر تعداد گرههواي درون  

نزدیک بوه یوفر اواهود بوود؛ در      Qتصادفی نباشد، مقدار 

هوایی بوا    دهنودۀ شوبکه   حالی که مقدار نزدیک به یک نشوان 

ق طور رسمی، ماژولاریتی ملاب سااتار اجتماعِ قوي است. به

 [:6] شود ( تعریف می1ي   رابله

𝑄(𝐶) =
1

2𝑚
∑(𝐴𝑖𝑗 −

𝑑𝑖𝑑𝑗

2𝑚
)𝜑𝑖𝑗

𝑖𝑗

 

 

 1) 

𝜑𝑖𝑗جایی که  = در یوک اجتمواع    𝑗و  𝑖اسوت، اگور    1

𝜑𝑖𝑗باشد و در غیر این یورت،  = است. هودر مسوئلۀ    0

بنودي از گرههواي    سازي ماژولاریتی، یافتن یک تقسیم بیشینه

یشینه کند. ماژولاریتی ملوابق  گرار است که ماژولاریتی را ب

 [:6شود ] ( تعریف می2رابلۀ  

𝑄(𝐶) =  ∑(
𝐸𝑙
𝑚
−
𝐷𝑙
2

4𝑚2)

𝑡

𝑙=1

  2) 

 

هایی است که هور دو انتهواي آن    تعداد یال𝐸𝑙 جایی که 

یعنی مجموع درجوه   𝐶𝑙برابر حجم  𝐷𝑙است و  𝑙در اجتماع 

 است. 𝐶𝑙 تمام گرهها در
 

نفااوذ گیااری معكااو   چااارچون نمونااه -2-2

(Reverse Influence Sampling) 

بوراي پیوداکردن    RISدر این زیربخش، ابتدا چارچوب 

همین منظور، در ابتدا یکوی    شود. به گرههاي پرنفوذ ارائه می

کوه   -هاي انتشار یعنی مدل انتشار آبشاري  ترین مدل از مهم

معرفی و سوپس ایوول    -در این پژوهش لحاظ شده است 

 شود. تعریف می RISچارچوب 
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 مدل انتشار 1-2-2

سازي انتشار نفووذ در گورار    هاي زیادي براي شبیهمدل

اجتماعی وجود دارد. در این مقاله، تنها بر مدل آبشار مستقل 

شوود تنهوا گرههواي     تمرکز شده است. همچنین، فرض موی 

کردن گرههاي  اند و سعی در فعال پرنفوذ در دورۀ یفر فعال

ي بعودي را دارنود. فرآینود انتشوار مودل      ها همسایه در دوره

 شود. یورت زیر توییف می به

فعوال   𝑢زمانی که یوک گوره    (IC) 13مدل آبشار مستقل

شود، در هر دوره به استثناي دوره یفر، تنها یک شوانس   می

( 𝑣هاي غیرفعال اود  به فورض   دارد که هر یک از همسایه

,𝑝(𝑢را با احتمال موفقیت  𝑣)    فعال کند کوه نسوبتی از وزن

,𝑤(𝑢یال  𝑣)   است. درضمن، هر گره فعال تا انتهاي فرآینود

 ماند. انتشار، فعال باقی می

 

 RISاصول  -2-2-2

Borgs   بووورداري  روش نمونووه  [33]و همکووارانش در

انود. ایون روش، یوک     را ارائوه کورده    (RISمعکوس نفووذ   

 ℛرا با ایجاد یک کلکسیون  Gانداز از نفوذ در گرار  چشم

  (RRنام  پذیر معکوس تصادفی  به  هاي دسترس از مجموعه

 آورد. دست می به 

هااای  یااا مجموعااه  RRهااای مجموعااه :1تعریااف 

: فوورض کنیوود گوورار   [29پااریر معكااو     دسااتر 

G = (V, E, w)      ِداده شده اسوت، یوک مجموعوۀ تصوادفی

RR که با 𝑅𝑗  شوود(، بوه ایون یوورت از      نشان داده مویG 

انتخواب   𝑉( از 𝑣( یوک گورۀ تصوادفی     1شوود:   ایجاد موی 

( 3شوود و   تولید موی G( از 𝑔( یک گرار نمونه  2شود؛  می

کوه   𝑔عنوان یک مجموعه از گرههواي   به 𝑅𝑗ایجاد مجموعۀ 

 دسترسی پیدا کنند. 𝑣توانند به  می

 𝑣تواننود بور    مجموعۀ گرههایی است که می 𝑅𝑗بنابراین 

تولید شود،  RRتأثیر بگذارند. اگر چندین مجموعۀ تصادفیِ 

هوا اواهر    احتمالا  گرههاي پرنفوذ به تناوب در این مجموعه

 شد. اواهند 

یک موضوع مهم در این چارچوب این است که مینیمم 

ها  یعنی تعوداد   یا به عبارتی، تعداد نمونه ℛاندازۀ مجموعۀ 

𝑅𝑗     ها( چیست؟ پاسخ به این سواال مسوتلزم دانسوتن کوران

1)و احتمال الا  𝜀شدۀ  میزان الاي پذیرفته − 𝛿)   اسوت

,𝜀)که به تقریب  𝛿)     معورور اسوت و بوا𝜃(𝜀, 𝛿)   نموایش

 شود.داده می

,𝜀)یک الگوریتم تصوادفی یوک تقریوب     :2تعریف  𝛿) 

کوه اروجوی الگووریتم     Xدهد. اگر  ارائه می Vبراي مقدار 

Pr(|𝑋است، در رابلوه   − 𝑉| ≤ 𝜀𝑉) ≥ 1 − 𝛿  14یودق 

کند، حوداقل   هایی که این شرا را اقناع می کند، تعداد نمونه

,𝜃(𝜀برابر است با  𝛿) ≥
ln(

2

𝛿
)

𝜀2
. 

 

 های مستقل از مقیا  شبكه -3-2

براي تحلیل کارایی الگووریتم، ابتودا لازم اسوت گورار     

هواي   یورت رسمی تعریف شود. با توجه به اینکه شوبکه  به

هوایی از تووالی    اند، چنوین شوبکه   اجتماعی مستقل از مقیاس

همین منظور، یک مدل از  کنند. به  درجه توان پایه پیروي می

شوود کوه از توزیوع درجوه      میگرار تصادفی در نظر گرفته 

 کند.  پیروي می 𝛽 و  𝛼وابسته به دو مقدار مفروض 

𝑑گوره بوا درجوه     ℎفرض کنید  >   وجوود دارد، بوه   0

logطوري که رابلوه   ℎ = 𝛼 − 𝛽𝑙𝑜𝑔𝑑     را اقنواع کنود. بوه

𝑣|𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(𝑣)}|عبووارت دیگوور،  = d}| = ℎ =
𝑒𝛼

𝑘𝛽
؛ بووه 

 𝛽ت و لگاریتم تعداد گرهها از درجه یوک اسو   𝛼طوري که 

هواي زیور از ایون مودل      نرخ توزیع درجات است. واقعیوت 

 شود: استنتا  می

𝑒بیشترین درجه گرار  (1
𝛼

𝛽 .است 

( بوه  4( و  3هاي گورار از روابوط     تعداد گرهها و یال

 آید: دست می

𝑛 = ∑
𝑒𝛼

𝑑𝛽

𝑒

𝛼
𝛽

𝑘=1

≈

{
 

 
𝜁(𝛽)𝑒𝛼     𝑖𝑓     𝛽 > 1

𝛼𝑒𝛼     𝑖𝑓  𝛽 = 1

𝑒 𝛼

1 − 𝛽
     𝑖𝑓 𝛽 < 1

 

 

 3) 

𝑚 =
1

2
∑𝑑

𝑒𝛼

𝑑𝛽

𝑒

𝛼
𝛽

𝑘=1

≈

{
  
 

  
 
1

2
𝜁(𝛽 − 1)𝑒𝛼     𝑖𝑓 𝛽 > 2

1

4
𝛼𝑒𝛼     𝑖𝑓 𝛽 = 2

1

2

𝑒
2𝛼
𝛽

2 − 𝛽
     𝑖𝑓 𝛽 < 2

 

 4) 
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𝜁(𝛽)یوورت   جایی که تابع ریمان زتا بوه  = ∑
1

𝑖𝛽
∞
𝑖=1 

𝛽است که براي  > 𝛽همگرا و براي  1 ≤  واگرا است. 1

دراور ذکر است اگر از اعداد حقیقی بوه جواي اعوداد    

گردشده استفاده شود، ممکن است باعث الا شود؛  یحی 

اما این الا در اثبات این مقالوه، بوه انودازۀ کوافی کوچوک      

 است.
 

سااازی   الگااوریتم تقریااب باارای بیشااینه -3

 ماژولاریتی

در این بخش، یک الگووریتم بوا ضوریب تقریوب ثابوت      

هواي مسوتقل از    سازي نفووذ بوراي شوبکه    براي مسئلۀ بیشینه

شود. ایدۀ ایلی ایون روش ایون اسوت کوه      یمقیاس ارائه م

گیرند؛ بنوابراین،   اجتماعات اطرار گرههاي پرنفوذ شکل می

هاي گورار   اگر بتوان گرههاي پرنفوذ را پیدا کرد و وزن یال

هوایش   را براساس تمایل هر گره بوراي ارتبواا بوا همسوایه    

سوازي   تووان بیشوینه   تقریب زد  یعنوی احتموال نفووذ(، موی    

با پیموایش گورار اطورار گرههواي پرنفووذ       ماژولاریتی را

 تقریب زد.
 

 پیمایش گراف براسا  احتمال نفوذ -3-1

، (GTPI)الگوریتم پیمایش گرار براساس احتمال نفوذ 
نشان داده شده، به این یورت  1گونه که در الگوریتم  همان

اسووت کووه ابتوودا بووراي هوور گووره یووک یووا چنوود مجموعووه  
کوه    کنود، بوه طووري    ایجاد می (RR)پذیر معکوس  دسترس

,𝜃(𝜀حووداقل  RRهوواي  تعووداد زنجیووره 𝛿)  باشوود. سووپس
هوایش   براساس تخمین تمایل هر گره براي ارتباا با همسایه

شوند. میانه  دهی می هاي گرار وزن  یعنی احتمال نفوذ( یال
گفته شوده   2-3گونه که در بخش  هاي گرار، همان وزن یال
ار بوراي پیموایش محاسوبه    عنوان حود آسوتانۀ گور    است، به

 ℛ، یعنی RRهاي  شود. همچنین، کلکسیونی از مجموعه می
شوود کوه    نیز براي شناسایی گرههاي پرنفووذي اسوتفاده موی   

هنوز متعلق به هیچ اجتماعی نیستند. ایون گرههواي پرنفووذ    
شوند. گرههاي پرنفووذ،   عنوان هستۀ اجتماعات استفاده می به

شوند. از ایون   تکرار می ℛعه بیشتر از دیگر گرهها در مجمو
کردن حوزۀ  منظور مشخص گرهها شروع به پیمایش گرار به

اي  شود؛ بنابراین، هر بار تأثیرگذارترین گوره  نفوذ استفاده می

  شود کوه جوزه هویچ اجتمواعی نیسوت و از آن      شناسایی می
شوود.   کنندۀ پیمایش گورار اسوتفاده موی    عنوان گره شروع به

از هسوته اجتمواع  گوره     2فایوله  سپس گرار، حداکثر بوه  
 2-3شود  الگوریتم اول سل  در بخش  پرنفوذ( پیمایش می

شده با همان شوماره   را ببینید(. این دسته از گرههاي پیمایش
شوند. این کوار   گذاري می اجتماع گره پرنفوذ هسته برچسب

اي بدون برچسب شمارۀ  پذیرد که هیچ گره ادامه می  تا جایی
 اشته باشد. اجتماع وجود ند

در آار الگووریتم یوک، بودون ادشوه وارد کوردن بوه       
آمده  دست سازي روي اجتماعات به ضمانت تقریب یک بهینه

پوذیرد؛ بوه ایون یوورت کوه بوراي هور یوک از          انجوام موی  
آموده یوک گوره انتزاعوی در نظور گرفتوه        دست اجتماعات به

شود که درجۀ آن برابر با مجموع درجات تمام گرههواي   می
آن اجتماع است و الگوریتم توا زموانی کوه بهبوود در     درون 

شوود.   یورت بازگشتی اجورا موی   ماژولاریتی داشته باشد، به
سوورانجام نیووز یووک متوود جسووتجوي محلووی بووراي افووزایش 

 پذیرد.  ماژولاریتی کلی یورت می
 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟏: Graph Traversal based on the 
Probability of Influence (GTPI) 

𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 ∶ 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ 𝐺, 𝑛, 0 < 𝜖, 𝛿 < 1 

𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕: 𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝐿𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑚) 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥(𝑛, 𝜃(𝜀, 𝛿)){ 

     𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑎𝑛 𝑅𝑅 𝑠𝑒𝑡(R𝑖) 𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖; 

     ℛ =  ℛ ∩ R𝑖 

     𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑣 𝑖𝑛 R𝑖   

          𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑣) = 𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑣)⋂ #R𝑖; 

} 

𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑣𝑖 , 𝑣𝑗  𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑏𝑒 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 

  𝑤𝑖,𝑗 =
𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑖) ∩ 𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑗)

|𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑖)| + |𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑗)|
 ; 𝜇 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑜𝑓 (𝑊); 

𝐶 =  ∅; 

𝐹 = 𝑉; 

𝑐𝑜𝑚𝑁𝑜 = 0; 

𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒(𝐹 ! =  ∅) 

{ 

   i = 𝑓𝑖𝑛𝑑𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑁𝑜𝑑𝑒(𝑉, 𝐹, ℛ); 

   List com [i] = 𝑐𝑜𝑚𝑁𝑜;  

   𝐶 = 𝐶 ∪  𝑖; 

   Neig = 𝐵𝐹𝑆(𝐺, 𝑖, 𝜇,𝑊); 
   C = C ∪ Neig; 

𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑣 𝑖𝑛 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ 
𝐿𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑚[𝑣] =  𝐶𝑜𝑚𝑁𝑜; 

   𝐹 = 𝑉  \𝐶; 

𝐶𝑜𝑚𝑁𝑜 ++; 

} 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑛 𝐿𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑚;  
𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝐿𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑚; 
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به دست آمده است. ن( یک ساختار اجتماع كه با  CPLEXالف( یک ساختار اجتماع با مقدار ماژولاریتی بهینه كه با (: 1( شكل

 (به دست آمده است )بهترین نتیجۀ حاصل از ده بار اجرای الگوریتم GTPIالگوریتم 
 

 (BFS)پیمایش اول سطح الگوریتم  -3-2

الگوریتم پیمایش اول سل  به ایون یوورت اسوت کوه     

کنندۀ پیمایش و مقدار آستانه نفوذ  عنوان شروع به vابتدا گره 

δ گیرد و با توجه به مواتریس همجوواري و مواتریس     را می

کند گرههایی را مشخص سوازد کوه بوا     سعی می Wدار  وزن

گیرند، به این یورت که ابتدا  در یک اجتماع قرار می vگره 

کنند و سپس براي هر گوره   را مشخص می 𝑣ها گره  همسایه

𝑢  در همسووایگی𝑣  اگوور وزن یووال𝑤𝑣,𝑢  از حوود آسووتانهδ 

پیونودد و   موی  𝑣نیز به همان اجتماع گوره   𝑢بیشتر بود، گره 

یعنی در شود؛  تکرار می 𝑢هاي گره  همین روند براي همسایه

یورت برقراري شرا  وزن یال بیشتر از حد آستانه باشد(، 

 پیوندند. می 𝑣نیز به همان اجتماع گره  𝑢هاي گره  همسایه
 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟐: 𝐵𝐹𝑆  
𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕: Graph G, node v, threshold δ, adjajency matrix W 
𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕: 𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦 

𝑵 = 𝒏𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝒔(𝒗); 
𝑨 =  ∅; 
𝒇𝒐𝒓 𝒆𝒂𝒄𝒉 𝒖 𝒊𝒏 𝑵 
{ 
   𝒊𝒇  𝒘𝒗,𝒖 > 𝛅 𝐭𝐡𝐞𝐧 

       𝐀 = 𝐀 ∪ 𝐮; 
} 
𝐟𝐨𝐫 𝐞𝐚𝐜𝐡 𝐮 𝐢𝐧 𝐀 
{ 
    𝑵 = 𝒏𝒆𝒊𝒈𝒉𝒃𝒐𝒓𝒔(𝒖); 
    𝑩 =  ∅; 
   𝒇𝒐𝒓 𝒆𝒂𝒄𝒉 𝒙 𝒊𝒏 𝑵 
      𝒊𝒇  𝒘𝒖,𝒙 > 𝛅 𝐭𝐡𝐞𝐧 

          𝐁 = 𝐁 ∪ 𝐱; 
} 
𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 𝑨 ∪ 𝑩; 
} 

 الگوریتم پیداكردن گره پرنفوذ -3-3

پیداکردن گره پرنفووذ یوک الگووریتم حریصوانه اسوت.      

اي، یعنوی    را با بیشترین سود حاشویه  𝑣الگوریتم هر بار گره 

دارد کوه    RRهاي اي که بیشترین ح ور را در مجموعه گره

عنووان گوره پرنفووذ     قبلا  متعلق به هیچ اجتماعی نیستند را به

 کند. انتخاب می

 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟑: 𝑓𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑁𝑜𝑑𝑒 
𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 ∶ 𝑅𝑅 𝑠𝑒𝑡𝑠(ℛ), 𝑉, 𝐹 
𝒐𝒖𝒕𝒑𝒖𝒕: 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒 
𝑣 = arg𝑚𝑎𝑥{𝑣∈𝑉} (𝐶𝑜𝑣ℛ(𝑉) − 𝐶𝑜𝑣ℛ(𝐹) 

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑣 

 

نشان داده شده  1در شکل  GTPIیک مثال از الگوریتم 

کند و بوه آن   است. الگوریتم ابتدا وزن هر یال را محاسبه می

,𝑖)دهووود. وزن هووور یوووال  انتسوواب موووی  𝑗) یوووورت  بوووه

𝑤(𝑖, 𝑗) =  
1

𝑑𝑖𝑛(𝑖)
 𝑑𝑖𝑛(𝑖)کووه   شووود؛ جوواییمحاسووبه مووی  

𝜀دهندۀ درجۀ ورودي است. همچنین، مقوادیر   نشان = 0.1 

𝛿و  = 1/𝑛 اند. بر اسواس ایون، حوداقل تعوداد      تنظیم شده

ها  نمونه
ln(

2

𝛿
)

𝜀2
ترتیب و  گره گرار به 18است که هر یک از  

انتخواب   (RR)کننودۀ زنجیورۀ نفووذ     عنوان شوروع  تناوب به

( در RR# یعنی   ، شماره آنRRشوند. با ایجاد هر نمونه  می

، اضوافه  RRتک گرههواي موجوود در مجموعوه     لیست تک

هواي   دهوی یوال   ها براي وزن شود. این مجموعه از لیست می

,𝑖)شود. وزن هور یوال    گرار استفاده می 𝑗)     برابور اسوت بوا
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 یعنی هر دو  𝑗و  𝑖هاي هر دو گره listنسبت تعداد اشتراک 

 طوور مشوترک ح وور دارنود( بوه      در چند زنجیرۀ نفووذ بوه  

. بعود از  𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑗)و  𝑙𝑖𝑠𝑡(𝑖)هواي   هاي لیسوت  مجموع اندازه

عنووان آسوتانۀ پیموایش اسوتفاده      ها به این کار، میانه وزن یال

هوا برچسوب اجتمواع     که هموۀ یوال   شود. اکنون تا زمانی  می

شود که جوزه   اي با بیشترین نفوذ انتخاب می اند، گره نخورده

( و سوپس  2گوره شوماره   هیچ اجتماعی نیست  براي مثوال،  

یورت پیمایش اول سل  تا فایله دو از گره منبع  گره با  به

نفوذ(، به شرطی که وزن یال بین دو گره بیشتر از حد آستانه 

اي که پیمایش شد، بوا هموان    شود. هر گره باشد، پیمایش می

 شود. گذاري می برچسب اجتماع گره منبع برچسب

یوورت   بوه  1شکل به سبب آنکه الگوریتم براي گرار 

بار اجرا شده که بهترین  10شود، الگوریتم  تصادفی اجرا می

برابر با ماژولاریتی بهینه است و بدترین  0,4366ماژولاریتی 

است که بیش از نیموی از مواژولاریتی بهینوه     0,2243حالت 

شود، نتیجوۀ   ( ب مشاهده می1طور که در شکل  است. همان

 ر بهینه است.بندي گرار برابر با مقدا تقسیم

𝛽بوراي شوبکۀ مسوتقل از مقیواس بوا       :1تئوری  > 1 ،

بوه دسوت    GTPIماژولاریتی سااتار اجتماع که با الگوریتم 

1آید، حداقل  می

2
− 𝜀     اواهد بوود؛ جوایی کوه𝜖 > یوک   0

 ثابت کوچک دلخواه باشد.

ابتدا باید یوک کوران    : بر طبق تعریف ماژولاریتی،اثبات

پایین براي قسمت اول و یک کران بوالا بوراي قسومت دوم    

همین منظور، یوک کوران پوایین     دست آید. به   ( به2معادله  

هایی که هور دو انتهواي آن در یوک اجتمواع      براي تعداد یال

شوود و یوک کوران بوالا بوراي       نشان داده موی  𝐸𝑙است و با 

 شود. ارائه می 𝑡 مجموع درجه گرهها داال هر اجتماع

لازم اسوت بوه دنبوال     𝐸𝑙نخست براي یک کران پوایین  

هایی در اجتماعات بوود کوه هور دو انتهواي آن در یوک       یال

به این یورت است که براي  GTPIاجتماع باشند. الگوریتم 

شود  عنوان هستۀ اجتماع پیدا می هر اجتماع، گره پرنفوذي به

شود. سووپس گوورار  کوه قووبلا  متعلووق بوه هوویچ اجتموواعی نبا  

یورت اول سل  با شروع از آن گره پرنفوذ به شرا آنکه  به

کنود، سوپس    بیشتر باشد، شروع به پیمایش می 𝛿وزن یال از 

رود که تا کنوون متعلوق بوه     به سمت گرههاي همجواري می

انود و آنهوا را بوه اجتمواع      لیست هیچ گره همجواري نبووده 

 کند. اضافه می

توجه به اینکه حد آسوتانۀ کموی    ، با5با توجه به معادله 

هوا   کمتر از میانه در نظر گرفته شده اسوت، وزن نصوف یوال   

بیشتر از این آستانه اواهد بود و عمولا  دو انتهواي بویش از    

 اند: ها در یک اجتماع نصف یال

 5) 

𝐸ℒ ≥ ∑𝑒𝑖,𝑗   |   𝑤𝑖,𝑗
𝑖,𝑗

> 𝛿 

𝐸ℒ = |𝑒𝑖,𝑗| |𝑤𝑖,𝑗 > 𝛿      𝑖𝑓 𝛿

= 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑊)     

→  𝐸ℒ  >
1

2
− 𝜖 

 

حال نوبت آن رسیده است که یک کران بالا براي حجم 

با  𝑖درجه گرهها محاسبه شود. فرض کنید اولین گره پرنفوذ 

و  𝛿باشد، با توجه بوه اینکوه پیموایش بوه آسوتانه       𝑑𝑖درجه 

هوواي  بسووتگی دارد، تعووداد کمووی از همسووایه   𝑑𝑖درجووه 

. پس میوانگین تعوداد   شوند شده به اجتماع اضافه می پیمایش

2𝐸هاي هر گره برابر است با  همسایه

𝑛
با  4و  3و طبق معادله  

 داریم  𝑛و  𝐸گذاري  جاي
𝜁(𝛽−1)

𝜁(𝛽)
= 𝐵. 

از گوره   2درواقع یک جستجوي اول سول  توا فایوله    

پذیرد، پس کران بالا براي حجم درجه گوره   پرنفوذ انجام می

 برابر است با:

 6) 

d𝑖 + d𝑖𝛿𝐵 + d𝑖𝛿
2𝐵2

= d𝑖(1 + 𝛿𝐵 + 𝛿
2𝐵2) 

𝜏 = 1 + 𝛿𝐵 + 𝛿2𝐵2 
d𝑙
2

4𝑚2
 ⟹

(𝜏d𝑙)
2

4𝑚2
⟹

𝜏d𝑙
2𝑚

= 𝑂(1) 

 

 اواهیم داشت: 6و  5و درنتیجه، با استفاده از معادلات 

 7) 𝑸(∁)  >
𝟏

𝟐
− 𝝐 − 𝑶(𝟏) 

 

 پیچیدگی و تعیین حد آستانه -3-4

هاي گرار نقش مهمی در الگوریتم  دهی مجدد یال وزن

GTPI اي  دارد. به همین منظور، لازم است نخست، مجموعه

ها تولید شود و سپس اشتراک لیست  ح ور( هر دو RRاز 

گره همسایه محاسبه شود؛ بنابراین، اگر متوسوط انودازۀ هور    

𝑛در نظوور گرفتووه شووود و  RR ،𝑐مجموعووه  = |𝑉|  ،باشوود
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  𝑂(|𝐸|)دهوی و  براي فواز وزن  𝑂(𝑐𝑛)پیچیدگی الگوریتم 

 یمایش اواهد بود.براي فاز پ

 

 تعیین حد آستانه -3-5

دارد و طبوق   GTPIنقش مهمی در الگووریتم   𝛿آستانه 

رابلۀ مستقیمی بوا   𝑑𝑙و  𝐸𝑙، 2تعریف ماژولاریتی در معادله 

 حد آستانه دارند.

براي تعیین حد آستانه، فرض کنیود پیموایش گورار از    

هایی که وزن آنهوا   شود و طبق الگوریتم یال شروع می 𝑖گره 

ها  از یال 𝛿𝑚شوند. پس تعداد  بیشتر است، پیمایش می 𝛿از 

دو  𝐶𝑙گیرد. همچنین،  دو انتهاي آنها در یک اجتماع قرار می

هایی است که داال اجتماعات قرار دارند؛ بنابراین،  برابر یال

𝐷𝑙 = 2𝛿𝑚 واهیم داشت: ا 2؛ درنتیجه، از معادله 

 8) ∑
𝛿𝑚

𝑚
−
4𝛿2𝑚2

4𝑚2
=∑𝛿 − 𝛿2 

 

زمانی بیشینه است که مشتق آن برابر یفر شود؛  8رابله 

 بنابراین، اواهیم داشت:

 9) 1 − 2𝛿 = 0  → 𝛿 =
1

2
. 

 

هاای   سازی مااژولاریتی در شابكه   بیشینه -4

 دار جهت

دار دارند، جهت  هاي پیچیده ذات جهت بسیاري از شبکه

هاي شبکه  تري از روابط بین موجودیت ها اطلاعات دقیق یال

هوا در   دهد. به همین منظور، لازم است جهوت یوال   ارائه می

 تشخیص اجتماع در نظر گرفته شود. 

دار  هواي جهوت   بوراي شوبکه   GTPIدر اینجا الگووریتم  

کوار، ابتودا براوی      انجوام ایون   تعمیم داده شده است. بوراي 

دار مفوروض،   شوند. براي یک گرار جهت تعاریف ارائه می

𝑑𝑖ترتیوب بوا    بوه  iدرجۀ ورودي و درجۀ اروجی گره 
𝑖𝑛   و

𝑑𝑖
𝑜𝑢𝑡 هواي   شود. همچنین، مجموعوه همسوایه   نشان داده می

𝑁−(𝑖)ورودي بووووووا  = {𝑗|(𝑗, 𝑖) ∈ 𝐸}  و مجموعووووووه

𝑁+(𝑖)هاي اروجی بوا   همسایه = {𝑗|(𝑗, 𝑖) ∈ 𝐸}   نشوان

|𝑁−(𝑖)|شووووود. بووووا تعریووووف    داده مووووی  = 𝑑𝑖
𝑖𝑛  و

|𝑁+(𝑖)| = 𝑑𝑖
𝑜𝑢𝑡  دار  هوواي جهووت بووراي گوورار 1معادلووه

دار احتمال وجود یک  شود. اکنون در گرار جهت ایلا  می

برابر بوا   𝑗به گره  𝑖یال از گره 
𝑑𝑗
𝑖𝑛𝑑𝑖

𝑜𝑢𝑡

𝑚
اواهود بوود. بودین     

 شود: ایلا  می 10یورت معادله  به 1ترتیب، معادله 

 10) 𝑄(𝐶) =  
1

𝑚
∑(𝐴𝑖,𝑗 −

𝑑𝑗
𝑖𝑛𝑑𝑖

𝑜𝑢𝑡

𝑚
)𝜑𝑖,𝑗

𝑖,𝑗

 

 

سووازي موواژولاریتی بووراي   الگوووریتم تقریووب بیشووینه 

اساسا  شبیه به الگوریتم  DGTPIدار به نام  هاي جهت گرار

GTPI   است، با این تفاوت مهم که بوین𝑤𝑖,𝑗  و𝑤𝑗,𝑖   تموایز

 شود. در نظر گرفته می

یورت معادله  بندي گرار به بنابراین، ماژولاریتی تقسیم

 شود: محاسبه می 11

 11) 𝑄𝐹 = ∑(
𝐸𝑢
2𝑚

−
𝑑𝑢
𝑖𝑛𝑑𝑢

𝑜𝑢𝑡

4𝑚2
)

𝑢∈𝐹

 

 

دار کوه   هاي جهوت  برابر است با تعداد یال  𝐸𝑢که  جایی

است. بوراي اثبوات ضومانت تقریوب،      𝐶𝑢دو انتهاي آنها در 

∑ نخست، یک کران پایین براي 𝐸𝑢 شود. بوا توجوه    ارائه می

شوود و تعیوین ایون      پیمایش موی  𝛿به اینکه هر یال براساس 

توضی  داده شود، بوراي آنکوه     5-3مقدار آستانه در قسمت 

در  ½بیشترین مقدار را داشته باشیم، این مقدار آستانه برابور  

𝐸𝑢شود و بنابراین،  نظر گرفته می =
1

2
𝑚    و بنوابراین، کوران

پایین براي آن برابر است با 
1

2
𝑚

2𝑚
= 

1

4
− 𝜀 . 

اما براي کران بوالا بوراي قسومت دوم معادلوه اوواهیم      

 داشت:
 

(12) 

∑
𝑑𝑢
𝑖𝑛𝑑𝑢

𝑜𝑢𝑡

4𝑚2

𝑢∈𝐹

 

 

𝑑𝑢
𝑜𝑢𝑡  ≤ 𝑑𝑢

𝑜𝑢𝑡 + 𝑑𝑢
𝑖𝑛𝛿𝐵 + 𝑑𝑢

𝑖𝑛𝛿2𝐵2 

 

Δ = 𝑚𝑎𝑥𝑖=1..𝑛{𝑑𝑖
𝑜𝑢𝑡 , 𝑑𝑖

𝑖𝑛} 𝑎𝑛𝑑 𝜏

= 1 + 𝛿𝐵 + 𝛿2𝐵2 

𝑑𝑢
𝑜𝑢𝑡 <  Δ(1 + 𝛿𝐵 + 𝛿2𝐵2) = Δ𝜏 
Δ𝜏. 𝑑𝑢

𝑖𝑛

4𝑚2
=
Δ𝜏

2𝑚
.
𝑑𝑢
𝑖𝑛

2𝑚
= 𝑂(1) 

 درنتیجه:

(13) 
1

4
− 𝜀 − 𝑂(1). 
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 هانتایج آزمایش -5

بوراي چنودین    GTPIدر این قسمت، کارایی الگووریتم  

 شبکۀ پیچیده کوچک و بزرگ ارزیابی شده است.

 

 های كوچک شبكه -5-1

سوازي   بیشینه  با چندین روش GTPIنخست، الگوریتم 

ماژولاریتی روي چندین مورد شبکه مشهور با اندازه کوچک 

ها همراه  شود. نام دیتاست براي تشخیص اجتماع مقایسه می

آورده شووده اسووت. الگوووریتم  2بووا انوودازۀ آنهووا در جوودول 

دیگر مقایسوه شوده کوه الگووریتم       پیشنهادي با سه الگوریتم

LDF  [6]    بووه دلیوول اسووتفاده از رویکوورد مشووابه، یعنووی

به لحواظ   MCCA [12]زدن جواب بهینه و الگوریتم  تقریب

استفاده از رویکرد مدیریت تشخییص سل  به سول  بوراي   

پووذیري( و الگوووریتم  غلبووه بوور چووالش کوولان داده  مقیوواس

(MILP)  [22] انوود کووه توانووایی محاسووبۀ   انتخوواب شووده

 ماژولاریتی بهینه را دارد.

با سیسوتم عامول    PCشده روي  هاي انجام تمام آزمایش

 16GBو  Intel Core i7, 7700لینووکس و بوا پردازشوگر    

RAM ها بوا   سازي الگوریتم انجام شده است. همچنین، پیاده

یووورت پذیرفتووه اسووت. مقووادیر موواژولاریتی   ++Cزبووان 

نشوان داده   3هاي مختلف در جدول  آمده با الگوریتم دست به

  اند.  شده

 

 

 های اجتماعی واقعی شبكه -5-2

هاي بیشتر بوراي ارزیوابی الگووریتم روي دیود      آزمایش

 Foursq, Facebookشوبکۀ اجتمواعی   چهوار  از15 اي لحظه

Twitter و Flicker اند.  انجام شده 

هوواي اجتموواعی بووه همووراه موواژولاریتی    انوودازۀ شووبکه

نشوان   4در جدول  MCCA, LDF and GTPIها  الگوریتم

بوه   MILPاسوت الگووریتم   داده شده است. دراوور ذکور   

هواي بوزرگ در نظور گرفتوه      لحاظ ناتوانی اجرا روي شوبکه 

 پوذیر بووده و در زموان   . هر سه الگوریتم مقیواس نشده است

 GTPIاند. الگووریتم   ها اجرا شده معقولی روي این دیتاست

هاي اجتماعی با پایوۀ تووان کمتور     کارایی بهتري روي شبکه

چه داشته است. هر Foursq and Twitter هاي  یعنی شبکه

تر اواهد بود. هرچه  کمتر باشد، گرار چگال 𝛽)  (پایه توان

کمتور   RRهاي  تر باشد، واریانس اندازۀ زنجیره گرار چگال

رو، دقت در تشوخیص گرههواي بوانفوذ ببیشوتر      است؛ ازاین

شود. با تشخیص بهتر گرههاي بانفوذ، هسوتۀ اجتماعوات    می

دسوت   شود و ماژولاریتی بهتوري بوه   بهتر تشخیص داده می

 اواهد آمد.

 

 گیری نتیجه -6

سوازي   هاي تقریبی بوراي بیشوینه   در این مقاله، الگوریتم

ماژولاریتی براساس این ایده ارائه شده اسوت کوه گرههواي    

اند و بوا تعیوین دامنوۀ نفووذ آنهوا       پرنفوذ در هستۀ اجتماعات

 شود اجتماعات، تشخیص داده می

 
 ها های دیتاست : ویژگی2جدول 

 شناسه نام (nتعداد گرهها   (mها   تعداد یال

78 34 Zachary’s karate club 1 

159 62 Dotphin’s social network 2 

254 77 Les Miserables 3 

441 105 Books about US politics 4 

613 115 American College Footbal 5 

819 512 Electronic Circuit(s838) 6 
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)بهترین و بدترین حالت( و مقادیر  MCCA  ،LDF [6] ،GTPI [12 های  آمده از الگوریتم دست : مقادیر ماژولاریتی به3جدول 

 های كوچک شبكه برای [22]  (MILP)ماژولاریتی بهینه

 شناسه GTPI(best) GTPI(worst) MCCA LDF n (MILP)بهینه ماژولاریتی

0.4198 0.4198 0.2571 0.4198 0.4198 34 1 

0.5285 0.5285 0.3814 0.5274 0.5179 62 2 

0.5600 1.5600 0.4982 0.5532 0.5600 77 3 

0.5272 0.5270 0.3694 0.5265 0.5257 105 4 

0.6046 0.6046 0.5516 0.6014 0.6028 115 5 

0.8194 0.8179 0.6120 0.8168 0.8159 512 6 

 

 GTPIو   MCCA[12] LDF [6]های  آمده از الگوریتم دست : مقادیر ماژولاریتی به4جدول 

GTPI LDF MCCA 𝛽 نام شبکه اجتماعی تعداد گرهها ها تعداد یال 

0.4512 0.4502 0.4498 1.64 1664k 45k Foursq 

0.6218 0.6414 0.6467 2.27 906k 64k Facebook 

0.5507 0.5470 0.5491 1.69 2364 88k Twitter 

0.5211 0.5215 0.5236 2.21 5900k 81k Flickr 

 

گیوري   عنوان معیار انودازه  در این مقاله، از ماژولاریتی به

بندي اجتماعات، استفاده و سوعی شوده اسوت     کیفیت تقسیم

هواي   شان براي شبکه هایی به همراه ضمانت کارایی الگوریتم

مسووتقل از مقیوواس ارائووه شووود. بووه ایوون ترتیووب کووه بووراي 

𝐵هوواي مسووتقل از مقیوواس بوودون جهووت بووا   شووبکه > 1 

1قریبی با ضریب تقریب الگوریتم ت

2
− 𝜖 هاي  و براي شبکه

1دار با  جهت

4
− 𝜖   ارائه شده است. مزیت روش پیشنهادي

گیوري بوراي شناسوایی     این است که چون از رویکرد نمونوه 

عنوان هستۀ اجتماع استفاده شده اسوت و   گرههاي پرنفوذ به

گیري از اطلاعات اضافی مانند  به دلیل اینکه در فرآیند نمونه

شود، پس رویکرد ما عولاوه   هاي گرهها بهره برده می ویژگی

پذیر نیز هسوت؛   هاي بزرگ، انعلار روي دیتاست بر کارایی

بنودي شوبکۀ    به این معنوا کوه قوادر اواهود بوود در تقسویم      

هاي گره استفاده کند که این امر  اجتماعی از یکسري ویژگی

هاي گونواگون کوارایی دارد.    در کاربردهاي مختلف و تحلیل

بنودي   شوود در کنوار تقسویم    براي کارهاي آینده پیشنهاد موی 

بندي براساس محتوواي گرههوا نیوز     گرار بر تقسیم سااتار

هاي موجود که گرار را براساس  تمرکز شود؛ زیرا الگوریتم

ناپوذیري   کنند، بیشتر با مشکل مقیواس  بندي می محتوا تقسیم

رو هستند و این مشکل با این راهکار تا حودي مرتفوع    روبه

 شود.  می
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