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Abstract 

Community structure is a common and important feature in many complex networks, including bipartite 

networks. In recent years, community detection has received attention in many fields and many methods have 

been proposed for this purpose, but the heavy consumption of time in some methods limits their use in large-

scale networks. There are methods with lower time complexity, but they are mostly non-deterministic, which 

greatly reduces their applicability in the real world. The usual approach that is adopted to community detection 

in bipartite networks is to first construct a unipartite projection of the network and then communities detect in 

that projection using methods related to unipartite networks, but these projections inherently lose information. In 

this paper, based on the bipartite modularity measure that quantifies the strength of partitions in bipartite networks 

and using the HellRank centrality measure, a quick and deterministic method for community detection from 

bipartite networks directly and without need to projection, proposed. The proposed method is inspired by the 

voting process in election activities in the social society and simulates it. 
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 تیمرکز اریبا استفاده از مع یدوبخش هایانجمن در شبکه یشناسائ

 هلرنک
 

 1حمیدرضا ماهیار ،3محمدمهدی گیلانیان صادقی ،2علی موقر، 3 علی خسروزاده

  رانیا ن،یقزو ،يدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو ،و فناوری اطلاعات وتریگروه مهندسي کامپ 3
  رانیتهران، ا ف،یشر يدانشگاه صنعت وتر،یگروه مهندسي کامپ 2

 کانادا و،یانتار لتون،همی مستر،دانشگاه مک وتر،یگروه مهندسي کامپ 1

 

 19/10/9011: پذیرشتاریخ       19/11/9011تاریخ بازبیني:       97/19/9011تاریخ دریافت: 

 پژوهشينوع مقاله: 
 

 دهیچک

 هایسال در هاانجمن ياست. شناسائ يدوبخش هایاز جمله شبکه دهیچیپ هایاز شبکه یاریدر بس يمشترک و مهم يژگیساختار انجمن و

 يزمان در برخ نیشده است، اما مصرف سنگ شنهادیمنظور پ نیا یبرا یادیز یهامورد توجه قرار گرفته و روش هانهیزم یاریدر بس ریاخ

د هستن يرقطعیکمتر وجود دارند اما اکثراً غ يدگیچیبا پ يهائ. روشکنديمحدود م اسیبزرگ مق یهاآنها را در شبکه زا استفاده ها،روش

است که  نیا يدوبخش هایشبکه در هاانجمن يشناسائ یمعمول اتخاذ شده برا کردی. رودهديرا کاهش م يواقع یایکه کاربرد آنها در دن

 يبخشکی یهامربوط به شبکه یهابا استفاده از روش یزریطرح آن در هاشبکه ساخته شود و سپس انجمن زا يبخشکی یزریطرح کیابتدا 

که قدرت  يدوبخش يتیماژولار اریمقاله بر اساس مع نی. در ادهندياطلاعات را از دست م يبه طور ذات هایزریطرح نیشوند. ا يشناسائ

 هاانجمن يشناسائ یبرا يو قطع عیسر يهلرنک، روش تیمرکز اریو با استفاده از مع کنديم اسبهمح يدوبخش هایرا در شبکه هابندیمیتقس

 يانتخابات هایتیدر فعال یرگییرأ ندیاز فرآ یشنهادیاست. روش پ دهیارائه گرد یزریاز طرح ازینيو ب میبه طور مستق يدوبخش هایشبکه از

 يحاصل و دقت شناسائ هایانجمن يتیمقدار ماژولار دهد،ينشان م شاتیآزما جی. نتاکنديم سازیهیالهام گرفته و آن را شب يدر جامعه انسان

 است. افتهیبهبود  یهادشنیتعداد آنها در روش پ

 

 .یریگیانجمن، رأ يشناسائ ت،یمرکز اریمع ،يدوبخش یهاگراف ،ياجتماع یهاشبکه: کلیدواژگان
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  مقدمه -3

 های گوناگونرشته در را مختلفي های پیچیدهسیستم ها،شبکه

از  چیدهپی هایسیستم از شدهاستنباط  هایکنند. شبکهتوصیف مي

 و هاموجودیت دهنده نشان اند کهشده تشکیل هائيیال و هارأس

 یا 9بخشيیک هایتحقیقات زیادی بر روی شبکه .هستند هارابطه

 ااند. بشده هستند متمرکز رأس نوع یک شامل تنها که حالتهیک

 رأس نوع چندین شامل معمولاً واقعي های دنیایشبکه حال، این

 است دوحالته یا 1دوبخشي شبکه حالت آنها، ترینهستند که ساده

 زا فراگیر و خاص کلاس یک .باشدمي مختلف رأس نوع دو شامل و

 کلاس دو به هارأس آن در هستند که دوبخشي هایشبکه ها،شبکه

 ندر بی فقط های دوبخشيشبکه درون هایشده و یال تقسیم مجزا

از  نوع یک بین یالي هیچ و داده رخ هارأس مختلف هایکلاس

 طبیعي هایهای دوبخشي مدلشبکه [.9]ندارد  وجود هارأس

 اعياجتم هایشبکهباشند. مي واقعي دنیای هایسیستم از بسیاری

 ند وشد تبدیل ما مدرن جامعه مهمي در بسیار اجتماعي ساختار به

 است اجتماعي هایاین شبکه بین رایج ویژگيیک  0ساختار انجمن

ر د متراکم هاییال با شبکه هایرأس بنـدیخوشه دهندهکه نشان 

 راه مفهوم انجمن. آنهاست بین پراکنده هاییال اما هاگروه داخل

 ارائه دوبخشي هایدر شبکه ماژولار ساختارهای درک برای بهتری

 به درک تواندمي پیچیده هایشبکه در 0شناسائي انجمندهد، لذا مي

 هایویژگي بیشتر بینيپیش و هااین شبکه ساختاری هایویژگي

یار های بستا کنون روش. کند آنها کمک ساختار به توجه کاربردی با

 .دوبخشي معرفي گردید هایمتنوعي برای شناسائي انجمن در شبکه

ای هابتدا شبکه که انجمن این بودیک ایده ساده برای شناسائي 

-روش پس از آن شده و خود تبدیل بخشيیک معادل دوبخشي به

بخشي بکار گرفته یک هایشبکه در انجمن معمول شناسائي های

شود که این ایده همواره با مشکل از دست رفتن اطلاعات در این 

در  دوبخشي که 9ماژولاریتيبعد از ارائه مفهوم  فرآیند مواجه است.

ها به طور مستقل در ساختارهای ماژولار آن دو بخش مستقل از رأس

ها به صورت مستقیم و بدون گیرند، ایده شناسائي انجمنقرار مي

ز بخشي مطرح شد. یکي اهای دوبخشي به یکنیاز به تبدیل شبکه

 0معیار مرکزیتها استفاده از ابزارهای مفید برای شناسائي انجمن

 تحلیل و تجزیه گسترده در شکل به رکزیتم است. معیارهای

                                                 
1 Unipartite 
2 Bipartite 
3 Community Structure 
4 Community Detection 
5 Modularity 
6 Centrality Measure 
7 HellRank 

ه ک شبکه هایرأس نسبي اهمیت تعیین و برای اجتماعي هایشبکه

کي ی. دشونمي ها دارند استفادهنقش مهمي در تعیین ساختار انجمن

 هایهای مرکزیت، معیاری دقیق برای شناسائي رأسارــاز این معی

است که مهم  7هلرنکهای دوبخشي به نام معیار در شبکهمرکزی 

ترین مزیت این معیار جهت استفاده از آن در این مقاله، عدم نیاز به 

. بخشي آن استتبدیل شبکه دوبخشي مورد بررسي به معادل یک

ها دارای مشکلاتي های مطرح در زمینه شناسائي انجمنبرخي روش

شامل عدم قطعیت، مصرف بالای زمان و حافظه، عدم امکان اعمال 

هستند. روش  8تفکیک محدودیتهای بزرگ مقیاس و کهدر شب

پیشنهادی با استفاده از مفاهیم ماژولاریتي دوبخشي و معیار 

مرکزیت هلرنک توانسته به طور مستقیم و بدون نیاز به تبدیل به 

های های دوبخشي به ویژه شبکهبخشي، در شبکهمعادل یک

سازی پیادهدوبخشي بزرگ مقیاس اعمال گردد. نتایج حاصل از 

و  91و واقعي 1مصنوعي روش پیشنهادی بر روی تعدادی شبکه

در  مقایسه آنها با دو روش شناخته شده برای شناسائي انجمن

 کند.های دوبخشي این امر را اثبات ميشبکه

 ساختار انجمن

 آشکار هاشبکه در را 99درشتدانه هایاتصال تنها نه ساختار انجمن

 [.1] نمایدمي ها ایفاشبکه عملکرد در مهمي نقش کند، بلکهمي

فراهم  را فرعي هایشبکه کمي بررسي امکان ،انجمن شناسائي

 کهکل شب هایویژگي از متفاوتي هایویژگي است ممکن که کندمي

 تزیرگرافي اس شبکه، انجمن یک غیر رسمي طور به .باشند داشته

 های خارجرأس از بیشتر یکدیگر به آن هایرأس اتصال احتمال که

 هایشبکه اکثر کلیدی هایویژگي از یکي. است زیرگراف از

 از هائيگروه به هاشبکه آن، در که است انجمن دوبخشي، ساختار

های شبکه ماژولار ساختار انجمن،. شوندمي تقسیم هایال ها ورأس

 همان گروه هایرأس بین متراکم هائيیال آن در که است 91زیرین

. دارد وجود مختلف هایگروه بین سست هائيیال حالعین  در و

 هایشبکه از را درشتدانه هایزیرشبکه تواندها ميشناسائي انجمن

 دارای مختلف هایانجمن دیگر، سوی کند. از شناسائي زیرین

سط متو هایبنابراین ویژگي هستند، متمایزی ساختاری هایویژگي

[. 0] نیست کافي انجمن ساختارهای هایویژگي ارائه برای 90عمومي

 هایشبکه ماژولار ساختارهای درک برای بهتری راه همچنین انجمن

8 Resolution Issue 
9 Synthetic Network 
10 Real Network 
11 Coarse-Grained 
12 Underlying Network 
13 Global Average 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 دوجو دوبخشي انجمن با رابطه در ایده نوع دو. دهدمي ارائه دوبخشي

 نظر در گروه یک در متفاوت از نوع یا نوع یک از اعضاء دارد که

 انمیز تنها نه دوبخشي هایشبکه در انجمن ساختار. شوند گرفته

 دهد،مي نشان را دیگر بخش هایرأس با بخش یک در هارأس اتصال

 بندیخوشه هائيگروه به بخش همان در را مشابه هایرأس بلکه

 عیارم دوبخشي، هایشبکه در انجمن ساختار شناسائي برای. کندمي

[ 9] آقای باربر توسط دوبخشي هایشبکه برای ماژولاریتي خاصي

 توسعهLP [9 ] و BRIM  [9]مانند هائيو الگوریتم شد پیشنهاد

 .یافتند

 معیار مرکزیت

 از هم بیشتری وزن که هستند هائيرأس اغلب رأس ترینمرکزی

 هادیگر رأس با یال تعداد نظر از هم و 9تعامل اجتماعي تعداد نظر

 مفهوم چنین های اجتماعي،شبکه تحلیل و تجزیه در[. 0] دارند

 تأثیر زیرا شودمي استفاده تأثیرگذار کاربران شناسائي برای مرکزیتي

 [.7]است  شبکه در خاص کردن محتوائيعمومي توانائي کاربر، یک

 برای هاسال طول در مرکزیت مختلفي منظور، معیارهای بدین

 و توپولوژیکي هایویژگي اساس بر شبکه هایرأس بندیرتبه

 چند از توانمي را معیارها این. اندشده پیشنهاد آنها ساختاری

 زا گرفت، نظر در متفاوت محاسباتي مقدار پیچیدگي با دیدگاه

پرهزینه مثل  معیارهای تا 1درجه هزینه مثل مرکزیتکم معیارهای

 نیازمند ساختاری معیارهای این. 0نزدیکي و 0مرکزیت بینابیني

مشاهده  یک [.8]هستند  شبکه توپولوژی کاملي از داشتن دانش

 ماهیتي واقعي اجتماعي هایبسیاری از شبکه که است این لبجا

 مدل دوبخشي گراف یک به عنوان دهدمي اجازه که دارند دووجهي

 که است هائيسیستم از یکي 9اجتماعي کنندهتوصیه سیستم. شوند

 این در. کرد سازیمدل دوبخشي گراف یک عنوانبه  را آن توانمي

 ارهایمعی از متفاوتي تفسیر تواندمي مرکزیت معیارهای ها،سیستم

 داشته 0صفحهرتبه و درجه نزدیکي، بینابیني، مرسوم مانند مرکزیت

 ناسهش ترینرایج عنوان به نزدیکي، و بینابیني معیارهای[. 1] باشد

 شوند، گرچهمي شناخته بخشيیک هایشبکه در مرکزی هایرأس

 زیمرک کاربران شناسائي در معمولاً دوبخشي اجتماعي هایشبکه در

کي از ی .نیستند مناسب اندشبکه ساختار برای کاملي نماینده که

های اجتماعي دوبخشي که در این های مناسب برای شبکهمعیار

بهره بردیم معیار مرکزیت  هامقاله از آن برای شناسائي انجمن

توان از آن در . معیار هلرنک معیاری است که مي[91]هلرنک است 

                                                 
1 Social Interaction 
2 Degree 
3 Betweenness 
4 Closeness 

های دوبخشي استفاده کرد بدون اینکه در شبکه هاشناسائي انجمن

بخشي از شبکه دوبخشي در یک 7ریزیمجبور باشیم ابتدا یک طرح

اختیار بسازیم. در واقع یکي از دلایل استفاده از این معیار هدف 

ها مهمي در روش پیشنهادی است که همان امکان شناسائي انجمن

 ریزیصورت مستقیم و بي نیاز از طرحهای دوبخشي به در شبکه

  بخشي معادل آنهاست.یک

 معیار مرکزیت هلرنک -3-3-3

 شناسائي برای کاربران اهمیت هایشاخص قرار دادن نظر مد با

شد  به نام هلرنک معرفي جدیدی مرکزیت مرکزی، معیار هایرأس

شناسائي جهت ، یک معیار مرکزیت دقیق هلرنک معیار [.91]

بر اساس  است که بخشيهای اجتماعي دوشبکه های مرکزی دررأس

تعریف  بخشيشبکه دو بخشیک  در رأسبین دو  8فاصله هلینگر

برای  رأستواند با اجازه به هر معیار مياین محاسبه . [99]شد 

 نیازی به یک ، پس، توزیع شده باشداشاستفاده از اطلاعات محلي

وژیکي شبکه موجودیت مرکزی که دانش کاملي از ساختار توپول

است که  f-divergenceمعیار یک  هلینگرفاصله  نیست. داشته باشد

های شبکه است. از رأسبا دیگر  رأسبیانگر شباهت ساختاری هر 

شترین های با بیرأس شناسائيرو، این معیار مبتني بر فاصله برای این

ت با مرکزی رأسکه  ه شدهدقیق است. نشان داد ،نمایندگي رفتاری

 نسبت بالاتری دارد. دربه  بینابیني و بالا، مرکزیت درجه هلرنک

های مرکزی، یک رأسشناسائي  دربا وجود اهداف متفاوت واقع، 

 وجود دارد. مرسوممعیارهای  و دیگر هلرنکهمبستگي جزئي بین 

معمولاً معکوس معیارهای  مثل هلرنکشباهت  هایکه معیار از آنجا

به و  انتخاب هلینگر مثلابتدا معیار فاصله مناسب  ،هستندفاصله 

ر تئوری تأثیر معیار فاصله د شود. به شکلاعمال مي بخشيدو شبکه

 بخشیک ماتریس فاصله روی یک بخشي آنالیز و های دوشبکه

 با توجه به این ماتریس محاسبه رأسهر  هلرنکامتیاز و شبکه تولید 

های با رأسبالا  هلرنکبا  هایرأسعنوان نتیجه،  . بهشودمي

در  تند.هس بخشياجتماعي دو بیشترین نمایندگي رفتاری در شبکه

مبتني بر شباهت برای هر زوج از  یمعیار معیار هلرنک، هدف ارائه

ه بخوش تعریف بنابراین، یک معیار فاصله  است،ها در شبکه رأس

 .شودعنوان معیار پایه انتخاب مي

که مفهوم تابع  است Xر، یک مجموعه یک فضای معیا :3تعریف 

,𝑑(𝑥فاصله  𝑦)  بین هر زوج از نقاط𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋  را دارد. یک معیار

5 Social Recommender System 
6 PageRank 
7 Projection 
8 Hellinger 
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:𝑑یک تابع  Xروی مجموعه  dفاصله خوش تعریف  𝑋 × 𝑋 → ℝ 

,𝑥 که برای همه است 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑋 [:91] ها، سه ویژگي برقرار باشد 

 9مثبت قطعیت :𝑑(𝑥, 𝑦) ≥ ,𝑑(𝑥و  0 𝑦) = اگر و تنها اگر  0

𝑥 = 𝑦. 

 1تقارن            :𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑑(𝑦, 𝑥). 

 0مثلثي مساوینا :𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑧) + 𝑑(𝑧, 𝑦). 

ا و هرأسصورت تفاوت بین توزیع احتمال هر زوج از ه تابع فاصله ب

 .شودزیر تعریف ميشکل به  f-divergenceبر اساس تابع 

𝐷𝑓(𝑃یک تابع  f-divergenceیک  :2تعریف  ∥ 𝑄) که تفاوت  است

کند. برای یک تابع گیری ميرا اندازه Qو  Pبین دو توزیع احتمال 

𝑓(1)با  fمحدب  = 0 ،f-divergence  توزیع احتمالQ  ازP  به

نمونه است که  یک فضای Ω که در آن، شودصورت زیر تعریف مي

 :[91]باشد ميهای ممکن مجموعه همه خروجي

(9            )                        𝐷𝑓(𝑃 ∥ 𝑄) = ∫ 𝑓 (
𝑑𝑃

𝑑𝑄
) 𝑑𝑄

𝛺
 

𝑃گسسته  احتمال توزیع دو برای = (𝑝1, … , 𝑝𝑚)  و𝑄 =

(𝑞1, … , 𝑞𝑚) (m طول ،)هلینگر برابر است با: فاصله بردارها 

(1 )                         𝐷𝐻(𝑃 ∥ 𝑄) =
1

√2
√∑ (√𝑝𝑖 − √𝑞𝑖)2𝑚

𝑖=1 

 :است مرتبط بردارها جذر تفاوت اقلیدسي قاعده با که آشکارا

(0 )                                   𝐷𝐻(𝑃 ∥ 𝑄) =
1

√2
‖√𝑃 − √𝑄‖

2
 

 اعمال فاصله هلینگر -3-3-2

یری گاندازه بخشيشبکه دو بخش به یک هلینگرفاصله  اعمالهدف 

در  رأسي x شودمي. فرض استشبکه  ی آن بخشهارأسشباهت 

𝑑𝑒𝑔(𝑥)درجه  و 𝑁(𝑥)همسایگي  با بخشيشبکه دو = |𝑁(𝑥)|، 

 و iبا درجه  xهای تعداد همسایه 𝑙𝑖 ،شبکه رأسبزرگترین درجه  ∆

𝐿𝑥بردار  = (𝑙1, … , 𝑙∆) نشده نرمال توزیع𝑙𝑖 برای همه همسایه 

 بخشیک  در yو  x رأسبین دو  هلینگر. فاصله باشد xهای مجاور 

,𝑑(𝑥تابع شود که تعریف مي صورت زیره ب بخشيشبکه دو 𝑦) 

 دهد:را نشان مي 𝐿𝑦و  𝐿𝑥و توزیع احتمال تفاوت بین د

(0                                      )𝑑(𝑥, 𝑦) = √2𝐷𝐻(𝐿𝑥 ∥ 𝐿𝑦) 

                                                 
1 Positive Definiteness 
2 Symmetry 
3 Triangle Inequality 

 رتبه با هلرنک بینیپیش -3-3-1

بکه ش بخشدر هر  رأسبین هر زوج  هلینگرهای فاصله بعد از یافتن

𝑛1ماتریس فاصله  بخشي،دو × 𝑛1 شود که تولید مي 𝑛1  تعداد

های معیار با توجه به ویژگي. شبکه است بخش آندر  هارأس

ها را أسر توانتعریف و قابلیت نگاشت به فضای اقلیدسي، ميخوش

های رأسهر زوج از  یعني. ردبندی کهای آنها خوشهبر اساس فاصله

وسیله شعاع همسایگي خاصي در یک ه تواند ببا فاصله کمتر مي

های هر سطر در یری معکوس درایهگقرار گیرد. با میانگین 0خوشه

در یک بخش  xرأس برای هر  هلرنک ماتریس، امتیاز شباهت نهائي

 ید:آدست ميه صورت زیر به ب( 𝑉1های از شبکه )با مجموعه رأس

(9                 )                       𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑥) =
𝑛1

∑ 𝑑(𝑥,𝑧)𝑧∈𝑉1

 

به  x رأس هلرنکشده  مقدار نرمال، 𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘∗(𝑥) شودميفرض 

علامت . نشان دهنده ضرب و  کهصورت زیر به دست آید 

𝑚𝑖𝑛𝑧∈𝑉1
(𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑧))  است:آن برای  هلرنکحداقل ممکن 

(0)      𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘∗(𝑥) = 𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑥). 𝑚𝑖𝑛𝑧∈𝑉1
(𝐻𝑒𝑙𝑙𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑧)) 

های نامشابه و مقادیر رأسمقادیر کوچک را برای  ،معیار شباهت یک

 شبکهبخش از های یک رأسگیرد. های مشابه ميرأسبزرگ را برای 

دهنده بیشترین نمایندگي رفتاری  با امتیازات شباهت بالاتر، نشان

به  اهرأسبیشتر از دیگر  هارأساین شبکه هستند، یعني  بخشآن 

در واقع شباهت ساختاری هر  هلرنکمعیار شباهت دارند.  بخشآن 

ازی سمرتب بنابراینکند. شبکه را بیان ميی هارأسبه دیگر  رأس

بیني رتبه بهتر برای معیار یک پیشاین  بر اساس هارأس

 هاأسربالا بیشتر شبیه دیگر  امتیاز هلرنکهای با رأسهاست. رأس

 که احتمالاًي ئهارأسهای با امتیاز کمتر برای شناسائي رأس بوده و

 .روندبکار ميهستند،  هارأسبسیار متفاوت از دیگر 

 ماژولاریتی

 شبکه یک به نسبت را ایگستره ،[0]آقای نیومن  ماژولاریتي معیار

 داخل در هاانجمن بین جای به هایال که دهدمي نشان 9تهي مدل

 توانمي این ماژولاریتي، از استفاده با. گیرندمي شکل هاانجمن

حداکثر  به .کرد ارزیابي را هاانجمن به هارأس تخصیص کیفیت

 افتنی است. برای نشدني حل مشکل ماژولاریتي یک دقیق رساندن

هائي الگوریتم ها،رأس از بالا دارای ماژولاریتي 0هایبندیتقسیم

 هي،ت مدل یک به ماژولاریتي صریح وابستگي به نظر. شد معرفي

4 Cluster 
5 Null Model 
6 Partition 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 ماژولاریتي بر عمیقي تأثیر تهي مدل خاص انتخاب که است واضح

 مفصل طور به تهي مدل یک تنها کنون تا رسد،به نظر مي. دارد

 ورط به که هائيیال با هائيگرفت، یعني شبکه قرار بررسي مورد

 انتظار مورد هایدرجه به طوری که اندشده داده تخصیص تصادفي

 واقعي شبکه هایرأس واقعي هایدرجه با برابر مدل شبکه هایرأس

 در انجمن شناسائي برای معمول رویکرد[. 91] است متناظر

 از يبخشیک ریزیطرح یک ابتدا که است این دوبخشي، هایشبکه

 با ریزیطرح آن در هاانجمن سپس و ساخته شبکه بخش یک

 شناسائي بخشيیک هایشبکه برای های موجودروش از استفاده

به  اام باشد، کنندهروشن تواندمي بخشيیک ریزیطرح این. شوند

 و تجزیه که داده شده دهد. نشانمي دست از را طور ذاتي اطلاعات

 رقابلغی نتایج تواندمي بخشيیک و وزنریزی بدونیک طرح تحلیل

 [. 0]دهد  ارائه نادرستي یا اعتماد

 های دوبخشیماژولاریتی در شبکه -3-3-0

[ 9]باربر ، بخشيود هایدر شبکه انجمنساختار  شناسائي برای

برای ارزیابي همزمان را  هاشبکهاین  دراز ماژولاریتي  خاصي تعریف

پیشنهاد  هاانجمنداخل  یهارأسبندی هر دو نوع تقسیمدرستي 

سائي شنا تعریف از ماژولاریتياین سازی بوسیله بهینه هاانجمن. داد

 يبخشوماژولاریتي دتعریف  های خاصي باید درمحدودیت .شوندمي

های از یک نوع اجازه ندارند رأس به عنوان مثالدر نظر گرفته شود، 

بر اساس ماتریس مجاورت  مدل تهي را باربربه هم متصل شوند. 

گرافي است که  H بخشيوگراف د یک شبکه تعریف کرد.بخشي ود

تقسیم شده  Yو  Xها به دو زیرمجموعه مجزای رأسدر آن مجموعه 

در  رأسيرا به  Xدر  رأسکه هر یال تنها اجازه دارد یک  طوریبه 

Y .متصل کند 

هائي است دهنده مجموعه دو رنگ قرمز و آبي که نشانبا ها رأس

 شود گراففرض اگر شوند. که متعلق به آن هستند از هم جدا مي

H  ازp و q ماتریس مجاورت ، قرمز و آبي تشکیل شده رأسH  با

𝑝)ابعاد  + 𝑞) × (𝑝 + 𝑞)  شود:ميبه شکل زیر نمایش داده 

(7               )                    𝐴(𝑝+𝑞)×(𝑝+𝑞) = [
𝑂𝑝×𝑝 𝐵𝑝×𝑞

𝐵𝑞×𝑝
𝑇 𝑂𝑞×𝑞

] 

 و دهدصفر را نشان مي ههای همیک بلوک ماتریسي با درایه Oه ک

دهنده  ، نشانبخشيوعنوان ماتریس مجاورت د هب Bبلوک ماتریسي 

𝑝های قرمز و آبي است. این یک ماتریس رأسبین  هاییال × 𝑞 

𝐵ه شکل که ب است ≔ (𝐵𝑖𝑗) شود و تعریف مي𝐵𝑖𝑗  است  9برابر با

𝑖 هایرأس ،اگر یک یال ∈ 𝑋  و𝑗 ∈ 𝑌  گرنهمتصل کند و به هم را 

                                                 
1 Partition 

شبکه یک در  هایالدربرگیرنده اطلاعات  Bبرابر صفر است. ماتریس 

𝑑𝑖است. از  بخشيود = ∑ 𝐵𝑖𝑗
𝑞
𝑗  و𝑔𝑗 = ∑ 𝐵𝑖𝑗

𝑝
𝑖  به ترتیب برای

𝑖 هایرأسدادن درجه  نشان ∈ 𝑋  و𝑗 ∈ 𝑌 بدیهي  .شوداستفاده مي

∑است که  𝑑𝑖𝑖 = ∑ 𝑔𝑗𝑗. ه ب 9تقسیمیک  بخشيوماژولاریتي د

 شود:صورت زیر تعریف مي

(8    )                       𝑄 =
1

𝑚
∑ ∑ (𝐵𝑖𝑗 −

𝑑𝑖𝑔𝑗

𝑚
)𝛿(𝑟𝑖 , 𝑠𝑗)

𝑞
𝑗=1

𝑝
𝑖=1 

 𝑠𝑗و  𝑟𝑖ام و -jآبي رأس درجه  𝑔𝑗ام، -i قرمز رأسدرجه  𝑑𝑖که 

تعداد  mمقدار  به آنها اختصاص دارند. jو  iهستند که  هائيانجمن

𝛿تابع ها و یال = (𝑢, 𝑣)  اگر𝑢 = 𝑣  برابر است با  وگرنه 9برابر با

یال ز اچون مانع  است منطقي بخشيود این تعریف برای شبکه. صفر

، وقتي بخشيود 1شود. افزایش ماژولاریتيمي همرنگهای رأسبین 

 1طبق رابطه  ،شودمنتقل مي c انجمنبه  iایزوله  رأسیک 

انتقال یک  حاصل از افزایشگردد. ( محاسبه مي8)بازنویسي رابطه 

 .دست آیده تواند به همین شکل بمي آبي رأس

(1           )                              𝑄 =
1

𝑚
∑ (Ψ𝑐

𝑖𝑛 −
Ψ𝑐

𝑟 .Ψ𝑐
𝑏

𝑚
)𝑐∈𝐶 

𝛹𝑐که مقادیر
𝑖𝑛  ،𝛹𝑐

𝑟  و𝛹𝑐
𝑏 هایال کلدهنده تعداد  به ترتیب نشان 

هستند.  c انجمن ونهای قرمز و آبي دررأسهای همه جمع درجهو 

تنها  انجمنبه صورت یک  c انجمنو یک  iایزوله قرمز  رأساگر یک 

 در نظر گرفته شوند، ماژولاریتي ترکیبي برابر است با:

(91           )                       𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 =
Ψ𝑐

𝑖𝑛+𝑘𝑖,𝑖𝑛
𝑏

𝑚
−

(Ψ𝑐
𝑟+𝑘𝑖).Ψ𝑐

𝑏

𝑚2 

𝑘𝑖,𝑖𝑛که 
𝑏 قرمز  رأسهای بین تعداد یالi  انجمنهای آبي رأسو همه 

c  قرمز تنهای  رأس جزئي متشکل از انجمناست. ماژولاریتيi  برابر

𝛹𝑐است با صفر، چون هر دو مقدار 
𝑖𝑛  و𝛹𝑐

𝑏  .لذا،صفر هستند 

 جدا از هم هستند برابر است با: iو  cماژولاریتي وقتي 

(99                  )                                𝑄𝑠𝑒𝑝 =
Ψ𝑐

𝑖𝑛

𝑚
−

Ψ𝑐
𝑟.Ψ𝑐

𝑏

𝑚2 

 آید:ميدست ه زیر ب صورت به Q∆رو از این

(91            )             ∆𝑄 = 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 − 𝑄𝑠𝑒𝑝 =
𝑘𝑖,𝑖𝑛

𝑏

𝑚
−

𝑘𝑖Ψ𝑐
𝑏

𝑚2 

 
 ای از یک گراف دوبخشی با دو مجموعه رأس مجزانمونه .3 شکل

2 Modularity Gain 
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 های دوبخشیبندی در شبکهضریب خوشه

دهد. در را نشان مي ها برای تشکیل خوشهاین معیار، گرایش رأس

 هایاند در انجمنها متمایلدنیای واقعي، رأسهای بسیاری از شبکه

بندی شوند. معیارهای زیادی برای آزمودن این گرایش متراکم خوشه

عنوان ضریب  را به 𝐶∗(𝑖)اند. آقای اوپسال، فاکتور پیشنهاد شده

 :[90]، به صورت زیر تعریف کرد iبندی رأس خوشه

(90  )    𝐶∗(𝑖) =
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖

4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑖
=

𝜏𝑖,∆
∗

𝜏𝑖
∗ 

𝜏𝑖که 
∆,𝜏𝑖و  iمتمرکز بر رأس کانوني  9مسیرهای-0تعداد  ∗

∗ 

ای از این مقدار است به طوری که ابتدا و انتهای مسیر، زیرمجموعه

نیست و بخشي از مسیر -0رأسي را به اشتراک دارند که بخشي از 

مسیرهاست -0است، به عبارتي، تعدادی از این  1دور-0حداقل یک 

ای از دور یعني حلقه-0که وقتي به صورت بخشي از حداقل یک 

شوند. این ضریب دو ویژگي شش یال با پنج رأس باشند، بسته مي

دارد. اول، مقدار آن اگر صورت و مخرج کسر اعداد مثبت باشند و 

متغیر  9جموعه ای از مخرج کسر باشد، بین صفر تا صورت کسر زیرم

است زیرا  9است. دوم، در یک شبکه کاملاً متصل این مقدار برابر با 

 مسیرها بسته هستند.-0همه 

 پیشینه تحقیق 

 هایاز شبکه در بسیاری مهمي ساختاری ویژگي انجمن ساختار

 در یکاربرد هایماژول با همیشه هاانجمن آن در که است پیچیده

 انجمن ساختارهای هستند. وجود مرتبط واقعي دنیای هایسیستم

 انندم پویائي فرآیندهای بر توجهيقابل تأثیر تواندمي هاشبکه در

. باشد داشته [99] 0سازیهمگام و [90] 0اطلاعات پراکندگي

 هایروش و جلب خود به زیادی توجه انجمن شناسائي بنابراین،

 ا باهانجمن های شناسائيشد، شامل روش پیشنهاد زیادی شناسائي

 انتشار ،[90] 9غیرمنفي ماتریس تجزیه مختلف مثل مفروضات

 8تکاملي روش ،[98] 7بذر هایمجموعه گسترش ،[97] 0برچسب

 و [19] 91خطي هایگراف ،[11] 1بازینظریه رویکردهای ،[91]

 ریزیطرح یک روش ساده، یک ایده [.11] 99ماژولاریتي سازیبهینه

 دیلتب بخشيیک هایشبکه به دوبخشي هایدر آن شبکه که است

                                                 
1 4-Path 
2 6-Cycle 
3 Information Dispersion 
4 Synchronization 
5 Non-Negative Matrix Decomposition 
6 Label Propagation 
7 Expansion from Seed Set 
8 Evolutionary Method 
9 Game Theoretic Approache 

 هایشبکه در انجمن شناسائي هایتوان روشمي پس از آن شده و

 استدلال حال،این  با[. 10] برد کار به طبیعي طور را به بخشيیک

 ناقص اطلاعات مشکل به است ممکن ریزیطرح هایروش که شده

 آنها دیگر نوع و شده اعمال هااز رأس نوع یک تنها زیرا شوند منجر

 مختلفي هایروش بنابراین[. 10] رودمي بین از ریزیطرح از پس

 معرفي گردید. هاانجمن بندیتقسیم از پس رأس نوع دو حفظ برای

 از که [9] داد را پیشنهاد دوبخشي ماژولاریتي یک باربر ابتدا

 الگوریتم سپس و یابدمي گسترش[ 19] بخشيیک ماژولاریتي

BRIM ساختارهای به هارأس از مستقل دوبخش القای را برای 

 رایدا دوبخشي هایماژولاریتي شبکه این حال، با. توسعه داد ماژولار

توان نمي زیرا است[ 10]تفکیک  مسئله در هائيمحدودیت

 .ردشناسائي ک دقت به بالا امتیاز ماژولاریتي با را کوچک هایانجمن

 يشناسائ الگوریتم توسعه اساس بر 91دسته-دو انجمن شناسائي برای

را  دسته-k الگوریتم مزایای تمام شد که ارائه روشي دسته-kانجمن 

 دسته هایآستانه ترکیب با را پذیریانعطاف از دارد و سطحي

متمایز  مفروضات های دیگری باروش[. 17]کند مي فراهم مستقل

 ،[91] 90هاماتریس ویژه بردارهای مانند شد، نیز پیشنهاد

 درجه ،[18] بندیخوشه ضریب ،[0] ماژولاریتي سازیبهینه

 مبتني ، ماژولاریتي[01] 99تصادفي بلوک مدل ،[11] 90صمیمیت

یکپارچه  روش یک [.10] 97نامتقارن صمیمیت و [09] 90چگالي بر

 مقابله برای[ 01] 98رأس تشابه احتمال بر مبتني انجمن شناسائي

[. 00] گردید پیشنهاد هم با دوبخشي و بخشيیک هایشبکه با

 ینب تعادل ایجاد یابد،مي افزایش سرعت به شبکه اندازه همانطورکه

 جز در کنوني، هایروش. است بوده مهم عمل در عملکرد و دقت

 يدوبخش هایشبکه در انجمن شناسائي به بخشي،های یکشبکه

 هایروش. اندنکرده چنداني توجه یال و رأس هزار صدها با بزرگ

 بخشيیک هایشبکه در انجمن شناسائي برای کارآمدی و دقیق

 حال،این  با[. 01] شد پیشنهاد رأس شباهت از استفاده با بزرگ

 گبزر دوبخشي هایشبکه با موثر مقابله برای بیشتری هایروش

 این وضع، حداقل پیچیدگي احتمالي دلایل از یکي .است نیاز مورد

 اب تا بکشد طول هاشود ساعتباعث مي است که دوم درجه از زماني

یت محدود مشکل باشیم و داشته سروکار بزرگ دوبخشي هایشبکه

 هایانجمن نادرست شناسائي به منجر که نیز وجود دارد تفکیک

10 Line Graph 
11 Modularity Optimization 
12 Bi-Clique 
13 Eigen-Vector of Matrix 
14 Intimate Degree 
15 Stochastic Block Model 
16 Density-Based Modularity 
17 Asymmetric Intimacy 
18 Vertex Similarity Probability 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 [.10] شودمي کوچک

 هایانجمن شناسائي برای روشي ،BiAttractor [00] الگوریتم

 9اصلهف دینامیک از استفاده با بزرگ دوبخشي هایشبکه در دوحالته

شده، به  گرفته الهام انساني جامعه هایتعامل از است که در آن

های کمتر بین و تعامل همان انجمن در بیشتر هایتعامل طوری که

 پراکنده هایشبکه این روش در. دارد های متفاوت وجودانجمن

 دست به هاانجمن دقیقي از بندیتقسیم و دارد 𝑂(|𝐸|) پیچیدگي

 هینهب به نزدیک یا بهینه مقادیری خوب بندیتقسیم یک .آوردمي

 را نانجم ساختار مراتبيسلسله سازماندهي و تولید را معیارها برخي

 و گراف بندیتقسیم .دهدمي نشان مختلف هایوضوح در

، 0تجمعي الگوریتم مثل 1مراتبيسلسله بندیخوشه هایالگوریتم

. وندشمي سازی پیاده انجمن شناسائي مشکل حل برای سنتي بطور

 به به سرعت ،[0]کرد  ارائه ماژولاریتي را نیومن تعریف وقتي از

 لگیرد تبدیمي اندازه را بندیتقسیم کیفیت که محبوب معیاری

 ایهیال به هاانجمن در شده تشکیل هاییال نسبت ماژولاریتي. شد

 که ردک تعریف تهي مدل نیومن یک. هاستانجمن بین شده تشکیل

 بین شده تشکیل هاییال بودن تصادفي تا حفظ را هارأس درجه

 ازماژولاریتي بالا نشان  آنجا که از. کند گیریاندازه را هارأس

 هایتکنیک با معیار این حداکثررساني است، خوب بندیتقسیم

 نهبهی حل راه یافتن حال، این با. است محبوب موضوعي سازیبهینه

 ریبيتق هایالگوریتم لذا است، حل غیرقابل این مشکل، برای دقیق

 از یکي ،Louvain ای به نامحریصانه یافتند. رویکرد توسعه زیادی

 الگوریتم .[11]است  عالي عملکردی با هااین الگوریتم کارآمدترین

BiLouvain در انجمن ساختار ای شناسائيمرحله دو روش نیز 

 به Louvain الگوریتم که در آن [09]است  دوبخشي ایهشبکه

 ایهشبکه در الگوریتم این. داده شد گسترش دوبخشي هایشبکه

 أسر نوع دو از مساوی تعداد با متعادل شبکه ساختار دوبخشي یک

 کی از اول، الگوریتم حاصل از متعادل شبکه برای سپس و تولید

 کند.مي استفاده بیشتر بندیخوشه برای تجمعي بندیخوشه روش

 دارد، وجود هاشناسائي انجمن برای راه دو های دوبخشي،شبکه در

. چند به چند های متناظرانجمن و یک به یک 0های متناظرانجمن

 دوبخشي شبکه در را ایخوشه ساختارهای طبیعي طور به دومي

های انجمن کمي، شناسائي هایروش حال، این با. دهدمي نشان

 یک[ 07]در مرجع . اندداده قرار را هدف چند به متناظر چند

 منظور این برای BiMLPA برچسبي به نام چند انتشار الگوریتم

-Multi و Multi-Multi LP برچسب انتشار نوع دو از شد که پیشنهاد

                                                 
1 Distance Dynamic 
2 Hierarchical Clustering 
3 Agglomerative Algorithm 

Single LP الگوریتم  است. شده تشکیلBiMLPA ناپایدار بر مسئله 

LPA چندین و مي کند غلبه قبلي رویکردهای هایمحدودیت و 

 شانن تجربي نتایج. را داراست پایداری و سرعت مانند مطلوب ویژگي

 LPAb+، biSBM مانند قبلي رویکردهای از BiMLPA که دهدمي

 .کندمي عمل بهتر ComSim و

 هایشبکه برای پیشنهادی شناسائي انجمن رویکردهای اکثر

 در اهشناسائي انجمن برند، مانندمي رنج هائيمحدودیت از دوبخشي

 که غیرمعمول هاییال با غیرمتمایز هایرأس بسیاری حضور

 اطلاعات دادن دست از کنند،مي پنهان را انجمن ساختارهای

 هایرافگ به دوبخشي شبکه تبدیل دلیل به مرتبط توپولوژیکي

 عدادت جمله از ورودی پارامتر چندین دستي تعیین و استاندارد ساده

ر د مشکلات، این کاهش برای. شوند شناسائي باید که هائيانجمن

 در پارامتر بدون شناسائي انجمن الگوریتم یک[ 08]مرجع 

 فاز دو در شد که پیشنهاد BiNeTClus دوبخشي به نام هایشبکه

 از هارأس از اولیه بندیگروه یک شناسائي بر اول فاز. کندمي عمل

 که ستا وضعیتي با مقابله به قادر که تراکنشي داده مدل یک طریق

 مرکزت گیرد،مي بر در را معمول غیر هاییال از بسیاری با هائيشبکه

 یک طریق از اول فاز بندیخوشه نتایج پالایش دوم، فاز هدف. دارد

 اختارس شناسائي برای ماژولاریتي دوبخشي سازیبهینه استراتژی

انجمن  ساختارهای دوبخشي، هایشبکه در .است نهائي انجمن

 الگوهای اساس بر نوع از یک هایرأس اند، زیراناسازگاری به محدود

 عثامر با شده و این بندیگروه دیگر نوع هایرأس با اتصال مشترک

 پذیریانعطاف بسیار تولیدی مدل تصادفي که بلوک مدل که شودمي

 برای شهودی بلوک است، انتخابي ساختار با هایشبکه برای

 معمولي هایفرمول حال، این با. باشد دوبخشي شناسائي انجمن

 استفاده دوبخشي هایشبکه ویژه ساختار از تصادفي بلوک مدل

 مدل از 9بیزین ناپارامتریک فرمول یک[ 01] در مرجع. کنـنــدنمي

 هانجمنا موثر شناسائي برای متناظر الگوریتم یک و تصادفي بلوک

 شناسائي انجمن ، نتایجBiSBM .شد معرفي دوبخشي هایشبکه در

دارند و نیز  نویز هاداده که هنگامي عمومي هایSBM به نسبت را

-بهینه انداز چشم از ما درک داده و بهبود را مدل تفکیک محدودیت

. دهديم گسترش را شناسائي انجمن وظایف با مرتبط پیچیده سازی

 SBM یک و BiSBM در قبلي هایبین توزیع مستقیم یک مقایسه

 مشکلات از غیرشهودی یک ساختار بالا، وضوح با مراتبيسلسله

 و ترکوچک هایشبکه توسط که دهدمي نشان را شناسائي انجمن

 از بهتر مراتبيسلسله غیر هایمدل آن در و شده پر ترپراکنده

4 Correspondence 
5 Bayesian 
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 ، الگوریتم[01] در مرجع .کنندمي عمل خود پذیرترانعطاف همتای

 برای که شد پیشنهاد BN-IABC بهبودیافته 9مصنوعي زنبور کلوني

 ول،ا مرحله در. شودمي استفاده دوبخشي در شبکه انجمن شناسائي

 مصنوعي زنبور کلوني روش از جدید 1جمعیت سازیاولیه فرآیند یک

وم در مرحله د شد. پیشنهاد دوبخشي در گراف خوشه شناسائي برای

 ترکیبي جستجوی معادله یک ،0شاغل زنبور جستجوی مرحله یعني

 زنبورهای مرحله گردید. در مرحله سوم یعني پیشنهاد جدید

 در. شد پیشنهاد دیگری جدید ترکیبي جستجوی معادله ،0تماشاگر

 احتمال آستانه یک ،9پیشاهنگ زنبور مرحله چهارم یعني مرحله

 م معرفيالگوریت جمعیتي تنوع بهبود و اکتشاف توانایي افزایش برای

 زنبور کلوني روش اولین IABC-BN نویسنده، دانش طبق. گردید

 .است دوبخشي هایگراف در خوشه شناسائي برای مصنوعي

 يبیولوژیک هایشبکه تحلیل در ویژهبه شناسائي ساختار انجمن

 علف دهندهنشان که آنهائي مانند دوبخشي، ماهیت با بزرگ مقیاس

 مفید هستند، 8بیماری-ژن ارتباط یا ،7ژن-دارو ،0نظارتي انفعالات و

 برای بیولوژیکي هایشبکه در شده شناسائي هایانجمن. است

 جازها فرد به بنابراین شوند،مي غني خاص بیولوژیکي فرآیندهای

 چنین به را هابیماری یا کننده تنظیم هایمولکول داروها، دهندمي

 از نظری مبنای یک[ 09] در مرجع. دهد اختصاص فرآیندهائي

 هایشبکه در انجمن شناسائي برای توانندمي که مختلفي هایروش

 یاستراتژ چندین. شد ارائه شوند، استفاده دوبخشي بیولوژیکي

 رد کاربردشان زمینه در آنها ضعف و قوت نقاط و هاشناسائي انجمن

 را سپس آنها و گرفته قرار بررسي مورد 1ژنومي دوبخشي هایشبکه

 یازامت. برندکار مي به ژنومي گسترده ژن-دارو تعامل شبکه یک در

+Murata این توسط شده شناسائي هایانجمن و است کارههمه 

 نهات حال، این با. گذارندمي احترام شبکه دوبخشي ساختار به روش

 آن اجرای که بوده BiLouvain کندمي سازیپیاده را آن که روشي

 از که روشي بنابراین. است کند بسیار ژنومي گسترده هایشبکه در

 امتیاز رساندن حداکثر به برای BRIM مانند طیفي سازبهینه یک

+Murata ردپرکارب روش دو .بود خواهد مفید بسیار کند،مي استفاده 

 و ماژولاریتي روش دوبخشي، هایشبکه در انجمن ساختار شناسائي

 نشان[ 01] مرجع تحلیلي نتایج. است گراف بندیپارتیشن روش

 عرف از پس توانمي را ماژولاریتي حداکثررساني مسئله که دهدمي

 دوباره طیفي مسئله یک عنوان به ،91گسستگي هایمحدودیت

                                                 
1 Artificial Bee Colony 
2 Population Initialization 
3 Employed Bee 
4 Onlooker Bee 
5 Scout Bee 
6 Regulatory Interactions 

 ندیبپارتیشن روش و ماژولاریتي روش یعني این. کرد بندیفرمول

 بابر دوبخشي ماژولاریتي اینجا، در. هستند معادل اساساً گراف

 را ابرب دوبخشي ماژولاریتي حداکثررساني مشخص شد که و تحلیل

 یفيط مسئله یک عنوان به گسستگي هایمحدودیت رفع با توانمي

 يماژولاریت طیفي الگوریتم همچنین، یک. کرد بندیفرمول دوباره

 طراحي دوبخشي هایشبکه در انجمن ساختارهای شناسائي برای

 هایالگوریتم از بهتر طیفي این الگوریتم داد نشان شد و نتایج

. کندمي عمل BLP و BRIM ماژولاریتي مثل محلي حداکثررساني

 الگوریتم از بهتر عمومي سازیبهینه الگوریتم کلي، طوربه

ي فعل هایالگوریتم بیشتر حال، این با. است محلي سازیبهینه

 ادهد اختصاص محلي صورت به دوبخشي ماژولاریتي حداکثررساني

 .کنندمي مطالعه را طیفي بندیخوشه تعداد کمي، و اندشده

( تکامل حال در) زماني دوبخشي هایدر شبکه شناسائي انجمن

 دوبخشي شبکه یا بر روی را آن توانمي زیرا است برانگیز چالش

 طریق و از شدهریزیطرح مختلف هایشبکه روی یا زماني انجام داد

 جعدر مر پیشنهادی روش سه. متنوع شناسائي انجمن هایالگوریتم

 تحلیل. کنندمي شناسائي را مشهود انجمن ساختارهای ،[00]

 يشناسائ در آنها بین تفاوت و شباهت روش، سه ارزیابي هایشبکه

 به متعلق اغلب که هارأس از هائيگروه یا مشترک هایزوج رأس

 شبکه بر مبتني روشي دو. کندمي هستند را آشکار انجمن یک

 شناسائي را منسجم انجمن ساختارهای یکسان، شدهریزیطرح

 ینا زماني اولیه دوبخشي شبکه بر مبتني روش حالي که در کرده،

 که روشي دو واقع در. کندمي تکمیل را انجمن ساختار از دیدگاه

 رتیبت به کردند تقسیم یکسان زماني ریزیطرح اساس بر را شبکه

 انجمن ساختارهای شده،تثبیت Louvain و Louvain از استفاده با

 هشبک اساس بر سوم، روش حالي که در کرده، شناسائي را منسجم

 ارائه انجمن ساختار از مکملي اندازچشم اولیه، زماني دوبخشي

 .دهدمي

 روش پیشنهادی -2

 هاشبکه از انجمن ساختار کیفیت و با 99سریع، قطعي استخراج

 انجمن شناسائي روش یک در این مقاله،. چالشي است مشکلي

 ساختارهای تواندمي و است قطعي و سریع روشي شده که پیشنهاد

 آیندفر از پیشنهادی روش. کند آشکار را قطعي و کیفیت با انجمن

ته، گرف الهام انساني یک جامعه انتخاباتي هایفعالیت در گیریرأی

7 Drug-Gene 
8 Gene-Disease 
9 Genomic 
10 Discreteness Constraints 
11 Deterministic 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 معرفي نامزدهای گیری، بهرأی رأس بر اساس قوانین هر طوری که

 در سرعت به توانندمي متصل به هم رأس هایگروه ورأی داده  شده

 و نامزدها رویه، پایان در. برسند اجماع به خود نامزدهای مورد

 هاخوشه سپس این و تشکیل را هاخوشه از گروهي دهندگان،رأی

 برای آنها از برخي گرفته شده و نظر در اولیه هایانجمن عنوان به

 اب بزرگتر هایانجمن نهائي، در قالبانجمن  ساختار آوردندست  به

 استخراجي انجمن ساختارهای تحلیل .شوندتجمیع مي بالا کارائي

 آن هایهمسایه بیشتر و رأس هر دهدها نشان ميشبکه بسیاری از

 یک در هایهمسایه و آن رأس دارند و تعلق انجمن یک به همیشه

خوشه  چندین از انجمن هر تشکیل و را کوچک خوشه یک انجمن

 دارد وجود همیشه رأسي خوشه هر در. است شده تشکیل کوچک

 از گروهي خوشه دارد و دیگران از بزرگتری به نسبت درجه که

 شابهم پدیده این. مرتبطند بزرگتر درجه با رأس آن با که هاسترأس

 های اجتماعي،شبکه در .است انساني جامعه در گیریفرآیند رأی

 در اگر که دارند وجود محلي حوزه در نفوذ با افرادی همیشه

 هب دهنده رأی هر کنند، شرکت آزادانه نامزدی با امکان انتخاباتي

 روش این. دهدمي رأی دارد اطرافش در بیشتری نفوذ که فردی

 رأس گروه یک که شده کوچک زیادی هایخوشه ایجاد به منجر

 این کند. بر اساسمي احاطه دیگران با را تأثیرگذار رأس و است

 ئيشناسا برای گیریفرآیند رأی سازیشبیه جهت روشي ها،واقعیت

 قوانین به عنوان اصولي شد که در آن پیشنهاد انجمن ساختارهای

 از و رأس هر تأثیر انعکاس برای درجه از گیری فرض شده،رأی

 ره. شد استفاده آنها نزدیکي دادن نشان برای هارأس بین شباهت

 بزرگتر آن درجه که دهدمي رأی های خودهمسایه از یکي به رأس

 تأثیر که دارد وجود بزرگتر درجه رأس با یک از بیش اگر. است

 أیر رأسي به دهندهرأی  رأس باشد، داشته هاهمسایه بین یکساني

بررسي شباهت بین . دارد آن با را شباهت بیشترین که دهدمي

 ره ترتیب، این گیرد. بهها با معیار مرکزیت هلرنک صورت ميرأس

 هایخوشه گیری،رأی فرآیند پایان در و داده رأی سرعت به رأس

 هر این تحلیل، طبق. آیدمي دست به زیادی کوچک شامل رأس

 عنوانبه  را هاو ما خوشه شده تشکیل خوشه چند از انجمن

 تا کنیممي ادغام را آنها از برخي و گرفته نظر در اولیه هایانجمن

روند کلي مراحل مختلف  .بسازیم نهائي را انجمن ساختار نهایت در

 نشان داده شده است. 1روش پیشنهادی در شکل 

 گیریقوانین رأی

 جهتبدون گراف مورد استفاده در روش پیشنهادی گراف دوبخشي،

𝐺را به صورت  آن توانمي و است وزنبدون و = (𝑈, 𝐼, 𝐸) نشان 

 داده نشان را رأس مختلف انواع از مجموعه دو I و U آن در داد که

e یال و ∈ E یالي هیچ .کندمي متصل هم به ها رارأس مختلف انواع 

 پیشنهادی، روش. ندارد وجود I یا U مجموعه همان از هایرأس بین

 ازهاج که انتخاباتي در گیریفرآیند رأی سازیشبیه با را هاانجمن

 برای گیریرأی قوانین کند.دهد شناسائي ميمي را آزادانه نامزدی

𝑢 رأس. دارد زیادی اهمیت شناسائي رویه ∈ 𝑈 زیر قوانین طبق 

 :دهدمي رأی

بین  u رأس عنوان کاندیدا نامزد شود یا به u رأساگر  .9

بزرگترین درجه را داشته باشد،  مرتبه دوم خود هایهمسایه

 دهد.به خودش رأی مي آنگاه

ه آن که درج u مرتبه دوم رأس هایاز همسایه رأسي، وگرنه .1

در نظر  v رأس عنوان باشد انتخاب و به u درجه رأس بزرگتر از

ها وجود رأس ایناز  رأس. اگر بیشتر از یک شودگرفته مي

دارد  u رأس با را که بیشترین شباهت رأسيداشته باشد، آن 

 . شباهت بینشوددر نظر گرفته مي v رأس عنوان انتخاب و به

,𝑠𝑖𝑚(𝑢صورت ه ب vو  u هایرأس 𝑣) اگر  .شودتعریف مي

𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) = عنوان کاندیدا نامزد  خود را به uباشد، رأس  0

 دهد.و به خودش رأی مي کرده

 u باشد، رأس نداده رأی دیگر یهارأس به v اگر رأس وگرنه، .0

 .دهدمي به آن رأی کرده و نامزد کاندیدا به عنوان را v رأس

این  باشد، داده رأی w رأس دیگری مثل رأس به v رأس اگر .0

عنوان  از حق خود برای نامزد شدن به v رأس بدان معناست که

ی أر  wرأس به u رأس داشته و در نتیجهیک کاندیدا دست بر

 دهد.مي

 رب تواندمي هارأس گیریترتیب رأی گیری،رأی این قوانین طبق

ه ب باشد، داشته تأثیر نامزد عنوان به شده معرفي هایرأس ترتیب

 جنتای به منجر است ممکن گیریرأی مختلف هایترتیب طوری که

 .شود متفاوتي

 مراحل کار

شبکه  در U مجموعه رأس هر برای بندیخوشه ضریب گام اول، در

 ضرایب صعودی ترتیب به هارأس شده و محاسبه دوبخشي

𝑥رأس  هر برای .دهندمي رأی آنها بندیخوشه ∈ 𝑈، ضریب 

 گردد:به صورت زیر محاسبه مي بندیخوشه

(90 )                    𝑐𝑐(𝑥) =
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑥

4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑥
 

 باشد، بیشتر آن هایهمسایه بین هاییال تعداد هرچه ،x رأس برای

 از متشکل زیرگراف اگر. است بزرگتر بندی آنخوشه ضریب

 به 𝑐𝑐(𝑥) باشد، کامل گرافي ،x رأس دوم مرتبه هایهمسایه
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 زیرگراف است بعید حال، این رسد. بامي 9حداکثرش یعني 

 د،باش پراکنده، گرافي کامل شبکه یک در رأس هر برای همسایگي

 ضریب عبارتي، به. بزرگتر درجه با هایرأس برای خصوص به

 کوچک همیشه بزرگتر هایدرجه با رأس یک برای بندیخوشه

 بندیخوشه ضریب صعودی ترتیب به دادن رأی بنابراین،. است

 يمعرف کاندیدا عنوان به زودتر را بزرگتر درجه با هایرأس تواندمي

 .را بسازند هاخوشه تا کند احاطه خود هایهمسایه با را آنها کرده و

𝑥بندی رأس در کنار محاسبه ضریب خوشه ∈ 𝑈 فاصله هلینگر ،

های دیگر از روی ماتریس هلینگر جهت این رأس تا تمامي رأس

آید. در گام دوم و در محاسبه مقدار مرکزیت هلرنک آن به دست مي

با کمترین ضریب  uها، رأس یک حلقه تکرار با تعداد رأس

دارد انتخاب و مجموعه بندی که احتمالاً درجه بالائي خوشه

آید. اگر های مرتبه دوم با درجه بزرگتر از آن به دست ميهمسایه

به عنوان کاندیدا نامزد شده، به  uاین مجموعه تهي باشد، رأس 

 هایهمسایه خودش رأی داده و اولین خوشه را تشکیل و اگر در

 بزرگتر آنها درجه که باشد داشته وجود رأس چند u مرتبه دوم رأس

 مشخص شده تا استفاده u و رأس آنها بین شباهت از است، u رأس از

 نقش هارأس بین شباهت. دهد رأی به کدامیک باید u شود رأس

بر اساس  v و u هایبین رأس شباهت. دارد گیریرأی روند در مهمي

 شود:مرکزیت هلرنک به صورت زیر محاسبه مي

(99         )                     𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) =
1

ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑢,𝑣)
 

شود، اگر این شباهت مقدار با بالاترین شباهت انتخاب مي vرأس 

به عنوان کاندیدا نامزد شده، به خودش  uصفر داشته باشد، رأس 

دهد. اگر مقدار این شباهت بالاتر ای را تشکیل ميرأی داده و خوشه

تعیین کننده است. اگر رأس  vدهي رأس از صفر باشد، وضعیت رأی

v  به رأس دیگری رأی نداده باشد، رأسu رأس ،v  را به عنوان

ای خوشه vدهد. در اینجا رأس کاندیدا نامزد کرده و به آن رأی مي

 vگردد.  اگر رأس به آن خوشه اضافه مي uرا تشکیل داده و رأس 

 رأس عناست کهبدان م رأی داده باشد، wبه رأس دیگری مثل رأس 

v داشته، در عنوان یک کاندیدا دست بر به دیاز حق خود برای نامز

ای به خوشه uدر اینجا رأس  دهد.ی ميأر  wرأس به u رأس نتیجه

هم در آن عضویت دارد اضافه  vایجاد کرده و رأس  wکه رأس 

 آیندمي دست به کوچکي هایخوشه گیری،رأی از خواهد شد. پس

 ها بهخوشه در گام سوم، این. های نهائي نیستندانجمنکه البته 

در یک حلقه تکرار،  گرفته شده و نظر در های اولیهانجمن عنوان

برای  .شوندهای نهائي ادغام ميانجمن ایجاد برای آنها از برخي

 مشابهي استراتژی بهره گرفته شد و[ 9] باربر از ایده افزایش کارائي،

 رینبزرگت به تواندمي آنها ادغام که جمنان جفت یک پیوستن برای

رود. مقدار منجر گردد بکار مي تکرار هر در ماژولاریتي افزایش

و مقدار  90های اولیه طبق رابطه ماژولاریتي ساختار حاصل از خوشه

گیری برای انجام افزایش ماژولاریتي حاصل از هر ادغام جهت تصمیم

 گردد:محاسبه مي 97آن طبق رابطه 

(90    )                                  𝑄 =
1

𝑚
∑ (𝛹𝐶𝑖

−
𝛹𝐶𝑖

𝑈 .𝛹𝐶𝑖
𝐼

𝑚
)

|𝐶𝑆|
𝑖=1 

(97)                 ∆𝑄 = ∑ (
𝑘𝐶𝑖,𝑝

𝐼

𝑚
−

𝑘𝑝𝛹𝐶𝑖
𝐼

𝑚2 )∀ 𝑈𝑠𝑒𝑟 ∈ 𝐶𝑗 & 𝐼𝑡𝑒𝑚 ∈ 𝐶𝑖
 

𝛹𝐶𝑖های گراف، تعداد یال m، 90در رابطه 
های داخل تعداد یال 

𝐶𝑖 ،𝛹𝐶𝑖انجمن 

𝑈 های نوع اول و جمع درجه رأس𝛹𝐶𝑖

𝐼  جمع درجه

، افزایش 97است. در رابطه  𝐶𝑖های نوع دوم داخل انجمن رأس

آید. بدست مي 𝐶𝑖به انجمن  𝐶𝑗ماژولاریتي حاصل از افزودن انجمن 

ام از نوع اول -pدرجه رأس  𝑘𝑝های گراف، تعداد یال mدر اینجا، 

𝐶𝑗 ،𝛹𝐶𝑖در انجمن 

𝐼 های نوع دوم داخل انجمن درجه رأس جمع𝐶𝑖 

𝑘𝐶𝑖,𝑝و 
𝐼 های بین رأس تعداد یالp- ام از نوع اول در انجمن𝐶𝑗  با

 به دستیابي برای است. 𝐶𝑖های نوع دوم داخل انجمن همه رأس

 هک شوندگرفته مي نظر در هائيخوشه جفت بالاتر، فقط کیفیت

 جفت کی بین شباهت. باشد معین آستانه یک از بزرگتر آنها شباهت

گردد. اگر این مي محاسبه 98طبق رابطه  𝐶𝑗 و 𝐶𝑖 انجمن اولیه

شباهت بزرگتر از آستانه تعریفي باشد، افزایش ماژولاریتي حاصل از 

هائي با هم ادغام گردد. در هر تکرار انجمناین ادغام محاسبه مي

ر را نتیجه دهد. دشوند که ادغام آنها بالاترین افزایش ماژولاریتي مي

پایان حلقه تکرار، ساختاری به عنوان ساختار نهائي به خروجي 

رود که در بین همه تکرارها بالاترین ماژولاریتي حاصل از کل مي

 ساختار را به دست آورد.

(98)        𝑠𝑖𝑚(𝐶𝑖 , 𝐶𝑗) = ∑ ∑
1

ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥,𝑦)𝑦∈𝑈𝐶𝑗
𝑥∈𝑈𝐶𝑖

 

 به عنوان کوچک خوشه هر که شودمي شروع وضعیتي از ادغام روند

 کی رأس هر وضعیتي که از نه شود، گرفته نظر در اولیه انجمن یک

 نچو این،علاوه بر . است کمتر بسیار ادغام زمان انجمن است، یعني

 انجمن ساختار کیفیت است ممکن غیرمشابه هایانجمن ادغام

 کی از آنها شباهت که هائيانجمن ادغام فقط کند، تضعیف را حاصل

 که زماني همچنین، گیرد.مدنظر قرار مي است بیشتر معین آستانه

 تهنداش وجود معین آستانه از بزرگتر انجمن شباهتي جفت هر بین

 یک در هارأس همه که زماني تا ادغام عملیات تکرار بجای باشد،

داد و این  خاتمه زودتر را ادغام رویه توانمي گیرند، قرار انجمن

 شود.بالا انجام مي کارائي با ادغام فرآیند یعني

 

 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 شبه کد بیانگر مراحل مختلف روش پیشنهادی به صورت زیر است:

00     Input: 𝐺 = (𝑈, 𝐼, 𝐸), Bipartite Network; Output: CS, 

Detected Community Structure 

01     for ∀ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈 do 

02          𝑐𝑐(𝑥) ←
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑥

4−𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑥
 

03          Calculate ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡. (𝑥, 𝑦) from 

ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 of all 𝑢 ∈ 𝑈 

04     𝑉𝑢  ←  𝑈; 

05     while 𝑉𝑢 ≠ ∅ do 

06          𝑢 ← 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥{𝑐𝑐(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑉𝑢}; 𝑉𝑢  ←  𝑉𝑢 − {𝑢} 

07          𝐿𝐷𝑁1(𝑢)  ← {𝑣||𝑁(𝑣)| > |𝑁(𝑢)|, 𝑣 ∈ 𝑁𝑁(𝑢)} 

08          if 𝐿𝐷𝑁(𝑢) = ∅ then 

09               There is no vertex whose degree is larger 

than u in the neighborhood of v  and u  votes for itself 

10          for ∀ 𝑧 ∈ 𝐿𝐷𝑁(𝑢) do 

11               𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑧) ←
1

ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑡.(𝑢,𝑧)
 

12          𝑣 ← 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑧{𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑧)|𝑧 ∈ 𝐿𝐷𝑁(𝑢)} 

13          if 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) = 0 then 

14               The similarity between u  and v is 0, u 

nominates itself as a candidate and votes for itself 

15          if v  has not voted for other vertices then u 

nominates v  as a candidate, and votes for v 

16          else v  has voted for other vertex, u  votes for 

that vertex also 

17     return 𝐶𝑆_𝑖𝑛𝑖𝑡 

18     𝐶𝑆 ← 𝐶𝑆_𝑖𝑛𝑖𝑡 

19     𝑄 ←  
1

𝑚
∑ (𝛹𝐶𝑖

−
𝛹𝐶𝑖

𝑈 .𝛹𝐶𝑖
𝐼

𝑚
)

|𝐶𝑆|
𝑖=1  

20     while (|𝐶𝑆| > 1) do 

21          for ∀ 𝐶𝑖 , 𝐶𝑗 ∈ 𝐶𝑆 do  

22               if (∑ ∑
1

ℎ𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑠.(𝑥,𝑦)𝑦 ∈ 𝑈𝐶𝑗
𝑥 ∈ 𝑈𝐶𝑖

 ≥ 𝑎 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑) then 

23                   ∆𝑄 ← ∑ (
𝑘𝐶𝑖,𝑝

𝐼

𝑚
−

𝑘𝑝𝛹𝐶𝑖
𝐼

𝑚2 )∀ 𝑈𝑠𝑒𝑟 ∈ 𝐶𝑗 & 𝐼𝑡𝑒𝑚 ∈ 𝐶𝑖
 

24          Calculate the modularity after joining the selected 

pair of communities and record the current largest 

modularity and the corresponding community structure as a 

𝐶𝑆𝑚𝑎𝑥 

25     𝐶𝑆 ←  𝐶𝑆𝑚𝑎𝑥  

26     return CS 

 
 روند کلی مراحل مختلف روش پیشنهادی .2 شکل

 

 

 های تجربینتایج آزمایش -1

 شناخته الگوریتم دو با مقایسه روش پیشنهادی در بخش در این

 و مصنوعي دوبخشي هایشبکه در هاانجمن شناسائي برای شده

)به شرح زیر( ارزیابي  BiAttractorو   AdaptiveBRIMواقعي به نام 

نوشته شده و نتایج  Colabشود. کد روش پیشنهادی در محیط مي

-Intel E5کار، با پیاده سازی این کد بر روی یک سرور با مشخصات 

2683 v4 Broadwell @ 2.1Ghz .حاصل شد 

  الگوریتمAdaptiveBRIM: هایالگوریتم ماژول آقای باربر 

 شروع

𝐺دریافت گراف دوبخشي  = (𝑈, 𝐼, 𝐸) به عنوان ورودی 

بندی و جهت انتخاب حسب ضریب خوشههای یک بخش گراف بررأس

همزمان فاصله  .شوندهای کاندیدا به صورت صعودی مرتب ميرأس

 آید.هلینگر هر رأس جهت محاسبه مرکزیت هلرنک به دست مي
 

های رأی های کاندیدا به همراه رأسگیری، رأسبر اساس قوانین رأی

های اولیه های اولیه را که به عنوان انجمندهنده به هر کاندیدا، خوشه

رای بدهند. در قوانین پیشنهادی شوند، تشکیل ميدر نظر گرفته مي

 شود. ها از معیار مرکزیت هلرنک استفاده ميمحاسبه شباهت رأس

های دوبخشي جهت ماژولاریتي شبکه حسبهای اولیه بربرخي انجمن

آنها هائي که شباهت شوند. انجمنهای بزرگتر ادغام ميانجمنحصول 

 جرنا مآنهمعیار هلرنک، بالاتر از یک آستانه معین باشد و ادغام حسب بر 

 شوند.ادغام مي افزایش مقدار ماژولاریتي شود بالاترین به

ترکیب با بالاترین مقدار ماژولاریتي ممکن به عنوان 

 رود.ساختار انجمن نهائي به خروجي مي
 

 پایان
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 به حداکثررساني ایده اساس بر را 9القائي بازگشتي دوبخشي

 و [9]کرد  پیشنهاد دوبخشي شبکه در 𝑄𝑏ماژولاریتي  مکرر

این  با. نیابد کاهش 𝑄𝑏که  شودمي تکرار، تضمین هر در[. 00]

به  رمنج دوبخشي هایشبکه شدهشناسائي بندیتقسیم حال،

 در. شودمي 𝑄𝑏 عمومي حداکثر جای به محلي حداکثر یک

 ماژولاریتي رساندن حداکثر به با نیز هاماژول تعداد حال همین

𝑄𝑏 شودمي تعیین. 

  الگوریتمBiAttractorاز استفاده با جدیدی روش سان : آقای 

ه شبک در حالتهدو هایانجمن شناسائي برای فاصله دینامیک

های تعامل در آن از داد که پیشنهاد بزرگ دوبخشي های

 تربیش هایتعامل به طوری که شده، گرفته الهام انساني جامعه

 های متفاوت وجودهای کمتر بین انجمنو تعامل داخل انجمن

 𝑂(|𝐸|) زماني پیچیدگي پراکنده هایشبکه الگوریتم در .دارد

آورد مي دست به ها رادقیقي از انجمن بندیتقسیم و دارد

[00.] 

 پیچیدگی زمانی

 رآیندف سازیشبیه با اولیه هایپیشنهادی، شناسائي انجمن در روش

𝑂(𝑚𝑑 زماني توان با پیچیدگيرا مي گیریرأی + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛) انجام 

 مجموعه دو از یکي در هارأس تعداد ترتیب به m و n آن در داد که

. هاسترأس درجه میانگین d های شبکه بوده وتعداد یال و رأس

 نهائي هایانجمن آوردن به دست برای اولیه هایانجمن برخي ادغام

دفعات تکرار ادغام  kدر آن  که را داراست، 𝑂(𝑚𝑘) زماني پیچیدگي

𝑘حالت کلي  و در بوده ≪ 𝑛  و𝑑 < 𝑘 مصرفي زمان پس کل. است 

𝑂(𝑚𝑑 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛 + 𝑚𝑘) ∽ 𝑂(𝑚𝑘) های پراکندهشبکه در 

 وثرم طور به تواندمي پیشنهادی روش گیریم کهاست و نتیجه مي

 شود. اعمال بزرگ مقیاس هایشبکه در

 پارامترهای ارزیابی

 اگر. دارد وجود گیریاندازه نوع مختلف دو هایروش مقایسه برای

باشد،  شده داده قبل از زیرین هایشبکه روی هاانجمن تقسیمات

 از بازه امتیاز دادن ( برایNMI) 1نرمال شده متقابل اطلاعات معیار

 گرفته بکار وگرنه معیار ماژولاریتي ،[00]شود مي اعمال[ 1-9]

 بخشيیک هایشبکه برای فقط ماژولاریتي اصل[. 19]شود مي

 شيدوبخ هایدر شبکه ماژولاریتي تعریف باربر اما بود شده تعریف

 نشان[ 9-1]از بازه  بالاتر مقدار[. 9]داد  گسترش 𝑄𝑏 عنوانرا با 

است،  تهي مدل انتظار مورد یال از بیشتر انجمن درون یال دهنده

                                                 
1 Bipartite Recursively Induced Modules 

𝑄𝑏 [.10]دارد  محدودیت نیز تفکیک محدودیت مسئله دلیل به 

 های مصنوعیشبکه -1-3-3

مقدار  سازیبهینه به های شناسائي انجمن وابستهروش برخي

 محدودیت مشکل است ممکن هاروش این. ماژولاریتي هستند

 ن،معی از مقداری کوچکتر هایانجمن شناسائي و محدودیت تفکیک

 دادن اننش برای. داخلي داشته باشند هاییال و شبکه اندازه به بسته

 biclique تعداد با هاbiclique از ایروش پیشنهادی حلقه اثربخشي

تائي و از دو نوع مجموعه رأس دو bicliqueهر . شد طراحي مختلف

تائي تشکیل شده که به طور کامل با هم متصل هستند. سه

ها آزمایش. است آمده 9 جدول پایه آنها در توپولوژیکي هایویژگي

 رد تفصیلي نتایج و انجام مختلف biclique تعداد با هایحلقه روی

 NMIار شده و بیانگر آن است که مقد داده نشان 1 جدول

های حاصل و دقت شناسائي تعداد آنها در روش پیشنهادی انجمن

 بهبود یافته است. 

 bicliqueهای های توپولوژیکی پایه حلقهویژگی .3 جدول

𝒓 𝑪 < 𝒌 > 𝒎 𝒏 𝒎𝟏 𝒏𝟏  

1.9- 1.081 1.81 18 11 8 91 4-bicliq. 

1.9- 1.081 1.81 90 01 90 10 8-bicliq. 

1.9- 1.081 1.81 991 81 01 08 16-bicliq. 

و  AdaptiveBRIM ،BiAttractor الگوریتممقایسه کارآئی  .2 جدول

 تعداد 𝑵𝑪و  دوحالته هایانجمن شناسائی دقت NMIروش پیشنهادی. 

 آنها.

 BiAttractor AdaptiveBRIM روش پیشنهادی
 

𝑵𝑪 NMI 𝑵𝑪 NMI 𝑵𝑪 NMI 

0 9.111 0 9.111 0 9.111 4-bicliq. 

8 9.111 8 9.111 8 9.111 8-bicliq. 

90 9.111 90 9.111 99 1.100 16-bicliq. 

 های واقعیشبکه -1-3-2

ده ش شناخته واقعي هایشبکه در تجربي مطالعه در این بخش، چند

 استفاده صحت تأیید برای 𝑄𝑏 و معیار انجام ماژولار، ساختار بدون

)به شرح زیر(  CN و SW، AR، SCIمورد استفاده  هایشبکه شد.

 .است آمده 0 جدول پایه آنها در توپولوژیکي هایهستند که ویژگي

دهد که مقدار نشان مي 0 جدول مطالعات در تفصیلي نتایج

های حاصل و دقت شناسائي تعداد آنها در روش ماژولاریتي انجمن

های شناسائي شده در شبکه پیشنهادی بهبود یافته است. انجمن

 قابل مشاهده است. 0در شکل  SWدوبخشي 

2 Normalized Mutual Information 



 هلرنک تیمرکز اریبا استفاده از مع يدوبخش هایانجمن در شبکه يشناسائ

 

 
 SWهای شناسائی شده در شبکه دوبخشی انجمن .1 شکل

 

 های واقعی دوبخشیهای توپولوژیکی پایه شبکهویژگی .1 جدول

𝒓 𝑪 < 𝒌 > 𝒎 𝒏 𝒎𝟏 𝒏𝟏  

1.007- 1.018 9.900 81 01 90 98 SW 

1.700- 1.789 1.171 901 909 9 900 AR 

1.979- 1.010 0.901 098 100 900 918 SCI 

1.900- 1.017 1.901 9070 9081 999 811 CN 

 

و  AdaptiveBRIM ،BiAttractor مقایسه کارآئی الگوریتم .0 جدول

 تعداد 𝑵𝑪و  های دوبخشیماژولاریتی شبکه 𝑸𝒃روش پیشنهادی. 

 ها.انجمن

 BiAttractor AdaptiveBRIM روش پیشنهادی
 

𝑵𝑪 𝑸𝒃 𝑵𝑪 𝑸𝒃 𝑵𝑪 𝑸𝒃 

0 1.098 0 1.009 0 1.009 SW 

9 1.000 9 1.019 9 1.011 AR 

09 1.811 01 1.001 10 1.001 SCI 

71 1.108 901 1.891 910 1.718 CN 

 

 Southern Women events participation (SW): یک 

 زمینه شناسائي در شده شناخته معیاری داده مجموعه

 دهه طول که دیویس در دوبخشي هایشبکه هایانجمن

آوری جمع نژاد و طبقه مطالعه برای پيسيسيمي و در 9101

 اجتماعي رویداد 90 در زن 98 بندیتقسیم در این. کرد

 شبکه یک اجتماعي رویدادهای و زنان. مي شوند توصیف

 هستند. یال 81 و رأس 01 از دوبخشي

 American Revolution (AR)حاوی داده مجموعه : این 

 آمریکا انقلاب از قبلسازمان،  9 از نفر 900 عضویت اطلاعات

 را آنها هایسازمان و شدهشناخته افراد بین روابط. است

 فرد کی بین یال. کرد توصیف دوبخشي شبکه یک در توانمي

. است سازمان این عضو فرد آن که دهدمي نشان سازمان یک و

 .دارد وجود یال 901 و رأس 909 دوبخشي شبکه این در

 Scotland Corporate Interlock (SCI): داده  این مجموعه

 اوایل در شرکتي هایبهم پیوستگي مورد در اطلاعاتي حاوی

 اعضای شامل مجموعه این. است بیستم در اسکاتلند قرن

 9110 دوره در که است اسکاتلندی هایشرکت مدیره هیئت

 یک هامسئولیت. داشتند مدیریتي سمت چندین 9119تا 

را نگهداری  918 و فرد 900 از متشکل دوبخشي شبکه

 کنند.مي

 Crime Network (CN)است افرادی شامل داده مجموعه : این 

 یا شاهد قرباني، عنوان به جنائي پرونده یک در حداقل که

 و جرم با در ارتباط افراد بین روابط. اندشده ثبت مظنون

تشکیل  را یال 9070 از دوبخشي ایشبکه جرم، هایپرونده

 .کنندمي متصل بهم را جرم پرونده 999 و نفر 811 که دهدمي

 گیرینتیجه -0

ز ا ياست. برخ بخشيدو یهادر شبکه يمهم یژگيو انجمنساختار 

 هاییتمحدود یاد،مصرف زمان ز یداراشناسائي انجمن  یهاروش

هستند که باعث محدود شدن اعمال  يقطعیرحالت غ یاحل مسئله 

 هاانجمن هاشاز رو ي. برخشوديبزرگ م یاسمق یهاشبکه درآنها 

 یک از يبخشیک یزیرطرح یک اختنبا س يدوبخش یهارا در شبکه

-کی یهاشبکه یبرا ئيهاقسمت از شبکه و سپس استفاده از روش

و  یهجزکه ت دهدينشان م یقاتتحق یجکنند. نتايم ئيشناسا يبخش

 یاماد اعت یرقابلغ یجنتا توانديم يبخشیک یزیرطرح یک یلتحل

 کی، ما هلرنک یتمرکز یارمقاله بر اساس مع ینبدهد. در ا ينادرست

 یککه  دهیم،يدوحالته را توسعه مشناسائي انجمن  یدروش جد

 الهام یشنهادیاست. روش پ يو قطع یعسرشناسائي انجمن روش 

در جامعه  يانتخابات یهایتدر فعال گیرییرأ یگرفته از رفتارها

عملکرد روش  ییدتأ یبرا ادییز هاییشاست. آزما نسانيا

که  BiAttractorو  AdaptiveBRIMبا  یسهو مقا یشنهادیپ

 یهادر شبکهای شناخته شده انجمن شناسائي هاییتمالگور

 ادییشنهروش پدهد مينشان  یج. نتاگردیدهستند، انجام  يدوبخش

به عنوان  است. های مورد مقایسهتر از الگوریتمو کارآمد تریقدق

شود استفاده از معیارهای مرکزیت دیگر و کارهای آتي پیشنهاد مي

همچنین الگوبرداری از دیگر رفتارهای موجود در طبیعت و جامعه 

ای ههای شناسائي انجمن در شبکهبه منظور بهبود عملکرد الگوریتم

 دوبخشي مورد توجه قرار گیرد.
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 سپاسگزاری

ال تشکر و سپاسگزاری را دارم. از خانم فاطمه سرشار تهراني کم

و مشارکت  متحملتهیه مقاله زحمات بسیاری  ایشان در مراحل

کاملي داشتند. این مقاله برگرفته از رساله دکتری آقای علي 

ها در خسروزاده با عنوان روشي چندهدفه برای شناسائي انجمن

 باشد.های دوبخشي در دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوین ميشبکه
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