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بهبود توانمندƽ هر نوع سيستم  منظوربهدنياƽ واقعي مطلوب است.  ƽهاشبکههمواره براƽ  رمنتظرهيغدر واکنش به رويدادهاƽ  توانمندƽ: چکيده
حائز اهميت  شونديمبراƽ اختلالات خارجي از قبيل نقص تصادفي يا حملات دفاعي که به عناصر شبکه وارد  ƽريپذبيآس ليتحل و هيتجزشبکه، 

مبتني بر  ƽهاشبکه ƽبندخوشه ƽريپذبيآس: ميکنيمپيچيده را بررسي  ƽهاشبکهانمندƽ . در اين مقاله، يک مسئله نوظهور در ارزيابي تواست
به شبکه  يتوجهقابل طوربه، ƽبندخوشهتضعيف  واسطهبه هاآنفقدان که  استرئوسي شناسايي  هدف اصليعملکرد در برابر فقدان عناصر شبکه. 

. اين مسئله به اين دليل حائز اهميت است که هر تغيير رديگيممورد ارزيابي قرار  ƽبندخوشهکه از طريق ميانگين ضريب  رسانديمآسيب 
عملکرد شبکه، مانند توانايي انتشار اطلاعات در يک شبکه  توانديم شوديم ƽبندخوشهتغيير که منجر به ناشي از نقص عناصر   ƽاملاحظهقابل

 نشانو کامل بودن و عدم يکنواختي آن را  ميکنيم تنظيم ƽسازنهيبهيک مسئله  عنوانهبرا  ƽريپذبيآساجتماعي را کاهش دهد. ما اين تحليل 
 دهيم.مي ، انجامانددشدهيتول شدهشناخته ƽهامدلکه توسط  ساختگي و واقعياجتماعي  ƽهاشبکهجامعي را در  ƽهاشيآزما، تيدرنها. ميدهيم
 ƽهاگرهدر تحليل نقص  ƽبندخوشهکه ميانگين ضريب  دهديمترکيبي و واقعي نشان  ƽهاشبکهمختلف در  ƽهاƽاستراتژتايج تجربي در مقايسه با ن

مقدار مرکزيت نزديکي، در  نظر از ژهيو به تيپراهم ƽهاگرهحذف  تکنيککه  کنديم ديتائ آمدهدستبهبسيار کارآمد است . همچنين نتايج  شبکه
   است. مؤثربسيار  ƽبندخوشه ƽريپذبيآس ليتحل و هيتجز

 .، معيارهاي مركزيتيريپذبيآس، يبندخوشهاجتماعي، ضريب  يهاشبكه: كليدي يهاواژه
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Abstract: Robustness in response to unexpected events is always ideal for real-world networks. In order to improve the robustness of 
any network system, it is important to analyze the vulnerability to external interference such as accidental fault or attacks that are 
introduced into the network elements. In this paper, a novel study investigates the robustness of complex network using the clustering 
coefficient of networks against loss of elements. In particular, we can identify vertexes that can damage the network due to the 
weakening of its clustering, which is evaluated by means of the average of clustering coefficient. This is important because any tangible 
change that leads to a clustering is caused by defects that can reduce network functionality, such as the ability to spread information 
on a social network. We present this risk analysis as an optimization method and demonstrate the completeness and uncertainty of our 
approach to identify main vertices for clustering. Finally, we perform comprehensive experiments in the combined social networks that 
are generated by different models. The experimental results show that the average clustering coefficient is very 
efficient in analyzing the fault of network node failure. Also, the results confirm that the technique of removing the important nodes, 
especially in terms of the closeness centrality, is very effective in the analysis of clustering vulnerability. 
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  مقدمه -١

اخير  يهازمانشبكه در برابر حملات و نواقص، در  يريپذانعطاف
مطلوب  يهايژگيوه است. توانمندي شايد يكي از روزافزون بود يادغدغه
 ملح يهاشبكهپيچيده ذاتي مانند شبكه جهاني وب،  يهاشبكهبراي 

 اطلاعاتي يهاشبكهزيستي و  يهاشبكهارتباطي،  يهاشبكه، نقل و
كه  كنديمخلاصه، توانمندي يك شبكه بررسي  طور بهاجتماعي است. 

تا چه ميزان عملكرد طبيعي شبكه در صورت بروز اختلالات خارجي 
شبكه را در واكنش به  يريپذانعطاف، يعني رديگيمقرار  ريتأثتحت 

 يريگاندازهمانند حملات دفاعي و نواقص تصادفي  رمنتظرهيغرويدادهاي 
  .كنديم

ي بررس را با رويكردي متفاوت يريپذبيآسمسئله  هاپژوهشبرخي از 
 يهاشبكه گروه در تشكيل ]١[. به عنوان مثال نويسندگان در اندكرده

وري به ط متخصصان از تيمي و رهبر بهترين كردن با هدف پيدا اجتماعي
 اشتهد همكاري يكديگر با مشترك، هدفي به رسيدن جهت در بتوانند كه

  تعريف كردند. چندهدفهبا استفاده از توابع  برا باشند
براي درك و توصيف عدم  يطوركلبه يريپذبيآسمفهوم  

 هقرارگرفت مورداستفادهپيچيده  يهاسامانه يريپذانعطافتوانمندي و 
 دنياي واقعي، لازم يهاستميسبهبود توانمندي  منظوربه. ]٣[و  ]٢[است 

 ييهاشبكهساختاري  يهايريپذبيآسنسبت به  ياعمدهاست كه بينش 
اصلي  يهاجنبه. يكي از آيد به دست، دهنديمرا ارائه  هاآنكه 

عمدي يا  صورتبهنقص ( ريتأثو درك  ليوتحلهيتجز، يريپذبيآس
  در شبكه است. يبندخوشهبر ميزان  شبكهتصادفي) عناصر 

 يريپذبيآس براي بررسي ميزان بسياري پيچيده يهاستميس
 يهاشبكه در يريپذبيآس. ميزان تحمل اندشدهطراحي  خطاها برابر در

در تداوم ساختار  ياژهيواجتماعي از اهميت  يهاشبكه ژهيوبه ٢ارتباطي
دچار  مرتب طوربه اصلي ممكن اجزاي كه هرچند شبكه برخوردار است.

 رفتن دست از سبب ندرتب محلي يهاگره اما خرابي خرابي شوند،
 يهاستميس ديگر و هاستميس اين توانمندي. ]٤[ شوديم اطلاعات
 بكهش و وابستگي اجزاي و چگونگي اتصال شبكه ساختار به اغلب پيچيده

 هاگرهاز  ييهاخوشه ،شونديم حذف شبكه يك از هاگره كهيهنگام است.
 خوشه زا است ممكن ،قرارگرفته ريتأثمورد  سيستم با پيوندهايشان كه

  .شوند جدا اصلي

 توانديمويژگي پايه در شبكه است كه  يك ٣يبندخوشه
كه انتشار اطلاعات در يك شب مثلاًمرتبط با طيف وسيعي از عناوين باشد. 

 ساختار را در نظر بگيريد (مانند انتشار يك شايعه). هر چه ياجتماع
يم انجام ترراحتدر آن انتشار اطلاعات  ،بهتر باشد شبكه يبندخوشه

اجتماعي نيست و  يهاشبكهمحدود به  يبندخوشه. اهميت ]٥[ شود
هوايي هم كاربرد دارد.  نقل و حمل يهاشبكهنمونه در  عنوانبه

به مسافران پروازهاي لغو  توانديم هاشبكهخوب براي اين  يبندخوشه
 نيدر اانتخاب كنند.  ترآسانشده كمك كند تا مسيرهاي جايگزين را 

 ايمعياري بر عنوان به يمحل يبندخوشه بيضر نيانگيما از م ق،يتحق
 درك براي .ميكنيمدر شبكه استفاده  يبندخوشه يريگاندازهو  فيتعر

 روند اين ادامه در شبكه، ساختار يريپذبيآس و شكست اثرات بهتر
ر اين مقاله پرسش اصلي تحقيق د كرد. خواهيم تحليل را يريپذبيآس

 قابلآن  يبندخوشهدر يك شبكه پيچيده كه ضريب  ين است كه:ا
در حمله داخلي و يا  هاآنرئوسي كه خطاي  نيترمهماست،  محاسبه
  كدام رئوس هستند؟ بخشنديمشبكه را تنزل  يبندخوشهاتفاقي، 

  از: اندعبارتدر پژوهش  شدهانجامكارهاي اصلي 
  اجتماعي و ضرورت بررسي  يهاشبكهتحليل ساختاري

  .هاآن يريپذبيآس
  پيچيده يهاشبكهدر  يبندخوشه يريپذبيآستعريف ارزيابي. 

 وانعنبه يسازنهيبه مسئلهيك  عنوانبهفوق  فرموله كردن معيار 
 يك تابع هدف.

  يهاشبكهمصنوعي و  يهاشبكهجامع بر روي  يهاشيآزماانجام 
 واقعي.

ادبيات  ٢است. بخش  شدهليتشكزير  يهابخشاين مقاله از 
. پردازديمكارهاي مرتبط  مروربه ٣. بخش كنديمتحقيق را بررسي 

 . بخشدهديمو تعريف مسئله را شرح  يريگاندازهنمادها، توابع  ٤بخش 
 در مورد حذف يبندخوشهمسئله با استفاده از رفتار  ليتحل و هيتجز ٥

و همچنين نتايج تجربي  دهديمرا ارائه  هاگره تصادفي تصادفي و غير
. در بخش ميدهيمگزارش  هاياستراتژرويكرد خود را در مقايسه با ساير 

  .ميپردازيمو بيان راهكارهاي آتي  يبندجمعبه  ٦

  ادبيات پژوهش -٢

 اجتماعي يهاشبكهمروري بر  -١-٢

 يهاالي و افراد آن يهاگره كه است شبكه وعين ]٦[ ٤اجتماعي شبكه
 افراد، دوستي ، مانند شبكهدهديم نشان را هاآن متقابل بين وابستگيآن 

شبكه  يك. مختلف احزاب ميان همكاري و مجله نويسندگان همكاري
 و جامعه يك افراد از كه پيچيده شبكه يك عنوان به توانديماجتماعي 

 .يردگ قراراستفاده  مورد، است شده ليتشكاشخاص حقيقي  ميان روابط
 اجتماعي ساختار نوع اين. است بزرگ بسيار معمولاً  هاشبكهاين  اندازه

 يهاشبكه اطلاعات دارد. انتشار و دسترسي در نقش مهمي پيچيده
 لوژيتوپو بر مبتني اجتماعي يهاشبكه كاربرد، به از لحاظ نوع اجتماعي

  .]٧[ شونديم يبنددستهمبتني بر عملكرد  اجتماعي يهاشبكه و

  اجتماعي مبتني بر توپولوژي يهاشبكه -١-١-٢

 يهاشبكه به را اجتماعي يهاشبكه توانيم ،هاشبكه توپولوژي اساس بر
  كرد: يبندطبقه ٥موبايل اجتماعي يهاشبكهو  برخط اجتماعي

 جوامع٦برخط اجتماعي يهاشبكه: برخط اجتماعي يهاشبكه) ١(
كه به يكديگر متصل  دهنديم امكان را افراد اين به كه هستند مجازي

 صورتبه "گذران وقت’" صرفاً يا و خاص موضوع يك شده و پيرامون
 در شدهيآورجمع اطلاعات توجه به كنند. با برقرار ارتباط هم بابرخط 
 ارد.د دسترسي بوكسيفسايت به  كاربر ميليارد ٢٣/٢ ،]٨[ ٢٠١٨ آوريل
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 كهشب هايآوريفن توجهقابل توسعه موبايل: با اجتماعي يهاشبكه )٢(
 بكهش كاربردي يهابرنامهبلوتوث،  و وايفاي سلولي، شبكه مانند بيسيم
سوق  ههمرا تلفن يهاشبكهسمت  به برخط يهاشبكه از اينترنتي برخط

 استقرار و ازجمله آن، انكار قابل غير مزاياي به توجه با .است شدهداده
 ،هانآ اجتماعي تعاملات و كاربران فيزيكي مكان بين ارزان و آسان اتصال
  هستند.  جذاب بسيار موبايل اجتماعي كاربردي يهابرنامه

  عملكرد بر مبتني اجتماعي يهاشبكه -٢-١-٢

 .شونديماجتماعي مبتني بر عملكرد به شش دسته تقسيم  يهاشبكه

 يهايژگيو اجتماعي خبري تيسا وب يك: اجتماعي اخبار) ١(
. است دهش يبندرتبه محبوبيت اساس بر كه است كاربر توسط شدهنوشته

 نممك نيز نظرات اين و دنكن اظهارنظر هر پستبراي  تواننديمكاربران 
 .Reddit مانند شوند، يبندرتبه است

 انتقال كه است برخط چت سكو نوع يك يام فوري: پ٧فوري پيام) ٢(
 . دهديم قرار شما اختيار در را واقعي زمان در متن

تا  دهديم كاربران امكان را به اين:  ٨در ابعاد كوچك يسيوبلاگ نو )٣(
 يهاكنيل فردي، يا تصاوير كوتاه، جملات مانند را محتوايي جزئي عناصر

در ابعاد  وبلاگ نويسي فرم پلت يك مبادله كنند. توييتر هم باويدئويي را 
 از كوتاهي تا متن دهديم اجازه شده ثبت كاربران به كه است كوچك
 .شود منتشر پيامك مانند وب و ييهاواسططريق 

 به كه است متمركز برخط سرويس يك :٩ياجتماع يگذارنشانه) ٤(
 ويرايش، اضافه، را وب اسناد يهايگذارنشانه دهديم اجازه كاربران

 بگذارند .  اشتراك يا به و كرده يسينوهيحاش

 از مردم كه است برخط يامباحثه سايت يك: اينترنتي انجمن) ٥(
 داشته مكاتبه پيام ارسال قالب در تواننديم متفاوت گفتمان تالارهاي

 .باشند

 براي كاربران تا دهديم اجازه :رسانه يگذاراشتراك به تيسا وب) ٦(
 مختلف اطلاعات يگذاراشتراك به و ارسال نظرات مشاهده، ارسال،

  . هالميف ،هايقيموس ،هاعكس ،هالميف ،هاليفا چندگانه، مانند

  اجتماعي يهاشبكهدر  يريپذبيآس -٢-٢

و خطاها امروزه به موضوعي  هاحملهشبكه در برابر  يريپذانعطاف
يار نقش بس ريپذبيآس يهاگرهاست. شناسايي  شدهليتبد بحثقابل

در  ريپذبيآس يهاگرهپيچيده دارد. بررسي  يهاشبكهمهمي در آناليز 
جهت  مؤثريك استراتژي كاهشي كارا و  باهدفاجتماعي  يهاشبكه

اعي اجتم يهاشبكهو حفظ اتصالات  يآبشار يهاشكست راتيتأثكاهش 
ويژگي مطلوب براي  نيترمهمامري ضروري است. توانمندي شايد 

 يهاشبكه، ونقلحمل يهاشبكه، wwwپيچيده مثل  يهاشبكه
 اجتماعي باشد. اطلاعاتي و يهاشبكهبيولوژيكي و  يهاشبكهارتباطي، 

يتگآشفاين است كه شبكه تا چه اندازه در برابر  يريپذانعطافمنظور از 
دشمن و خطاهاي  يهاحملهمثل  رمنتظرهيغجي و رويدادهاي خار يها

  . ]٩[ كنديمنرمال عمل  صورتبهتصادفي، 

د مبتني بر عملكر يهاشبكهدر  ريپذبيآس يهاگرهتشخيص 
 اديز رگذاريتأث يهاگرهتعداد  اگرچه .برخوردار است ياژهيواز اهميت 

در سراسر شبكه گسترش  سرعتبه توانديم هاآن ريتأثنخواهد بود، اما 
عملكرد شبكه،  توانديمناشي از فقدان عناصر كليدي  راتيتأثو  ابدي

مانند توانايي انتشار اطلاعات در يك شبكه اجتماعي را كاهش دهد. 
 يبرا يديروش جدكه گفته شد در اين پژوهش سعي داريم تا  طورهمان
ا ب اجتماعي مبتني بر عملكرد يهاشبكهدر  رگذاريتأث يهاگره ييشناسا

ه ارائ يساز يك مسئله بهينه عنوانبه يبندخوشهاز ضريب  استفاده
دهيم. براي اين منظور نياز است معيارهاي مركزيت شبكه معرفي شوند 

 .رنديگيمقرار  يبررس موردكه در بخش بعدي 

  كارهاي مرتبط -٣

توجه زيادي را از جامعه علمي شبكه به خود جلب  يريپذبيآسارزيابي 
تقسيم شود:  دودستهبه  توانديمكرده است. تحقيق در پيشينه ادبي 

 يريگاندازهآن در يك شبكه. در  يكاردستتوانمندي و  يريگاندازه
، ]١٠[و معيارهاي مختلفي مانند اتصال گراف  هايريگاندازهتوانمندي، 

عناصر و اندازه متوسط خوشه  نيرتبزرگقطر، اندازه نسبي 
ياستراتژتوانمندي،  يكاردست ازنظر. اندشده شنهاديپ]١١[جداشده

حذف  يسازمدليا  ]١٢[بر مبناي درجه  هاگرهمختلفي نظير حذف  يها
ا ب هاگره. مطالعات ديگر به حذف اندشده شنهاديپ]١٣[ گراف بانفوذگره 

 يا]١٥[ هاگرهمسير بين جفت  نيتركوتاهيا ]١٤[مركزي  يهايريگاندازه
 بيشتر. براي كسب اطلاعات اندپرداخته]١٦[ جهته كل ارتباط دو بررسي

 شبكه، خواننده متن به مطالعات يهايريپذبيآسدر مورد ارزيابي 
و منابع موجود در آن ارجاع داده ]١٧[، گومز و همكاران ]٤[چن  مروري

   .شوديم

 يمحل يبندهخوشميانگين بر اساس  يريپذبيآسبررسي 
(ALCC)ندرتباست كه  ياحوزهيك شبكه پيچيده، براي  ]٥[ ١٠ 

، نويسندگان ]١٨[ . در يك تحقيق مرتبطاست گرفته قرار يبررس  مورد
با استفاده از رويكردهاي اكتشافي براي ساختار جامعه را  يريپذبيآس

. آليم كنند ليتحل و هيتجز ياجتماعپيدا كردن عناصر حياتي در ساختار 
روشي مبتني بر ايجاد مرزهاي يك جامعه پيشنهاد  ]١٩[ن او همكار

مسئله شكستن همه جوامع  هاآنكردند تا عناصر حياتي را پيدا كنند. 
بات كه سختي آن را اث قراردادند يبررس موردمبتني بر تراكم در شبكه را 

 ]٩[اكتشافي را پيشنهاد كردند. همچنين در يهاحلراهكردند و 
 حمطرمبتني بر جامعه  يريپذبيآس ليتحل و  هيتجز بر اساس يمطالعات

 ياهتيمحدودبه دليل ابهام تعريف جامعه در يك شبكه،  است كه شده
، زيرا كنديماساسي دارند. تحقيق ما اين كمبود خاص را برطرف 

ALCC يريگاندازهبراي  يطوركلبهاست و  شده فيتعر يخوب به 
مسئله  ]٢٠[است. ارتم و همكاران  شده رفتهيپذشبكه  يبندخوشه

ا ردر يك شبكه اجتماعي  وابسته يك گره يهاگروهچگونگي تشخيص 
حقيق ، توجود نيا بابالا بررسي كردند.  يبندخوشهضريب استفاده از با 
 محلي يك شبكه را در يبندخوشهميانگين ضرايب  يريپذبيآس هاآن

   .رديگينمنظر 



  پذيرƽ . . .رويکردƽ براƽ تحليل آسيب                                                                      ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۹۰۲

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

  رويكرد پيشنهادي -٤

 و ارائه رويكرد پيشنهادي مسئله فينمادها و تعر تعريفدر اين بخش به 
در اين  استفاده مورداز نمادهاي  يفهرست، ١. در جدول ميپردازيم

آورده  ١تحقيق آورده شده است. فلوچارت رويكرد پيشنهادي در شكل 
كه در شكل نشان داده است ابتدا بر اساس  طورهمانشده است. 

معيارهاي مركزيت مطلوب ماتريس مرتب نرمال شده مقادير ارزشمندي 
به تحليل  يبندخوشهبا استفاده از ضريب  تينها درو  شده محاسبه

  .ميپردازيماجتماعي مبتني بر عملكرد  يهاشبكهدر  يريپذبيآس
  

  
  رويكرد پيشنهادي: ١شكل 

  

  ساختار گرافي شبكهتوصيف  -١-٤

و  هاگره .شونديمبازتعريف  ٢و  ١بر اساس تعاريف  شبكه گرافابتدا 
يمو ماتريس مجاورت گراف ساخته  شده ييشناسا هاآنارتباط بين 

واقعي مبتني بر  يهاگرافساختگي و  يهاگراف. در اين پژوهش از شود
 ١جدول  نمادهاي اصلي روش پيشنهادي در عملكرد استفاده شده است.

  .اندشدهمعرفي 

 يهايريگاندازههر گره با  تيمحاسبه ارزش مركز -٢-٤
  مختلف تيمركز

  يك شبكه يهاگره معيارهاي مركزيت -١-٢-٤

اطلاعات ارزشمندي  توانديميك شبكه اجتماعي  يهاگره نحوه اتصال
از  هاگره بيان كند. براي تشخيص اهميت هاآندر خصوص اهميت 

گفته شد  قبلاً كه  طورهمان. شوديم استفاده معيارهاي مركزيت متفاوتي
 B(C (١٢، ميانوندي١١ C)D (سه معيار مهم درجه مركزيت، در اين كار

 و نحوه محاسبه اندقرارگرفته يبررس مورد ]٢١[ C(C(١٣و نزديكي
البته رويكرد  .شونديم در ادامه بيان ]٢٢[ CCو  DC  ،BC يتمركز

 كه در كارهاي آتي هستبه معيارهاي ديگر نيز  ميتعمقابلپيشنهادي 
  .شونديمبررسي 

كه  دهندينشان م =V,E(G( ييرا با دوتا گراف يك :گراف .١ فيتعر
V يم گره ناميدهه ك است ياز عناصر يو متناه ير تهيغ يامجموعه

ه از ك( هستند Vاز عناصر  ييهايياز دوتا يمتناه يامجموعه Eو  شوند
  . شوديمده يال ناميه ك) شوديمدر خودش حاصل  V يارتكضرب د

  

  مسئلهي اصلي نمادهاتعريف : ١جدول 

  يگذارنشانه  معنا
 N  شبکه ƽهاگرهتعداد 

و  V با مجموعه رئوس Gگراف 
 ƽ Eهالبه

G(V,E) 

  درجه مرکزيت iDC  

  ميانوندƽمرکزيت  B iC  

  مرکزيت نزديکي C iC  

 ييدودو ƽرهايمس نيترتعداد کوتاه
  jو  iگره  نيب

ijg  

 j ijxو  iيال بين گره  

  j  ijdو  ƽ iهاگرهفاصله ميان 
  ije  ماتريس مجاورت ƽهاهيدرا
 ija  ماتريس مرکزيت ƽهاهيدرا

 u  N(u)مجموعه همسايگان 

 u T(u)حاوƽ  ƽهامثلثتعداد 

  G C(u), C(G)و  ƽ uبندخوشهضرايب 
  v T(u,v)و  uموجود بين  ƽهامثلثتعداد 

∋Sگراف ريز 𝑉   از گرافG G[S] 

ر گراف گراف يزيك را  V1, E1 = (G1گراف ( ر گراف:يز .٢ فيتعر

)V, E (G= م اگرينامV V1⊆و  .E1⊆ E  

 صورت بهكه  iمركزيت درجه گره  يريگاندازهمركزيت درجه:  .٣تعريف 
ik است :  شده فيتعرزير  صورت به 

)۱(   
0

  
n

ij
j

i x


 DC  

 ييهاگره دهندهنشان j كهيدرحالگره اصلي (مركزي) است،  iكه در آن 
و يك  است jو i يهاگرهيال ميان  ijx .متصل هستند iاست كه به گره 

 jبه گره  iاگر گره  است ١برابر با  ijxمقدار دارد.  ١و يا  ٠مقدار باينري 
متصل باشد ، در غير اين صورت برابر با صفر خواهد بود. مركزيت درجه 

 است كه در همسايگي آن گره وجود دارد. ييهاگرهتعداد  گره يك
كزيت درجه مجاورت بيشتري را دارند داراي مر يهالبهكه  ييهاگره

  بيشتري است.
كه  iمركزيت ميانوندي گره  يريگاندازه. مركزيت ميانوندي: ٤تعريف

  :است شده فيتعرزير  صورتبهنشان داده شد  ib صورتبه

)۲(  (i)
( ) jk

B
j k jk

g
C i

g

  

 jkg(i)و  است kو  jگره  نيب يرهايمس نيتركوتاهتعداد  jkgكه در آن 
. معيار ميانوندي نيز كنديمعبور  iاست كه از گره  ييرهايمستعداد 

يمن نشا ديگر را يهاگره واسطه بين عنوانبه گره قابليت عملكرد يك
در مسير  گره دفعاتي كه يك تعداداين پارامتر  گريد عبارت به. دهد
 .كنديمرا مشخص  رديگيمديگر قرار  يهاگره فاصله بين نيتركوتاه
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 icبا  iمركزيت نزديكي گره  يريگاندازه :نزديكيمركزيت  . ٥تعريف
  : شوديمزير تعريف  صورتبهكه  شدهدادهنشان 

)۳(  1

1

( )
n

C i i j
j

C n d






 
 
 
  

نزديكي معيار  .است jو  i يهاگرهفاصله ميان  دهندهنشان ijdكه در آن 
يمريف تع هاگره با ساير گره بر اساس ميانگين طول مسيرهايي بين يك

 .كنديمرا مشخص  گره يك يريپذيدسترسو قابليت  شود

مختلف  يهاشبكهداده شد، اطلاعات در  حيكه توض طورهمان
مناسب  مركزيت يهايريگاندازه. ابدييممختلف گسترش  يهاروشبا 
 هشدساختههر گره بر اساس خواص شبكه  يتمحاسبه ارزش مركز يبرا

 Gدر شبكه  n صورتبه هاگره . تعدادشونديمانتخاب  ١در مرحله 
  Cصورت به يمركز شده انتخاب يهايريگاندازهو  شونديممحاسبه 

}m, . . . , C2, C1= {C  است شدهه دادتوضيح .n  گره در شبكهG 
ارزش  سيو ماتر شده مرتب يانتخاب يتمركز يريگاندازه mبر اساس 

ارزش مركزيت  ijaكه در آن  است. شده دادهنشان  ريبه شرح ز يتمركز
  است. ا jCمركزيت  يريگاندازهبر اساس  iگره 

 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

j

j

j

i i i ij

a a a a

a a a a

a a a aD

a a a a

 
 
 
 
 
 
  





    


  

به دست  يبرا مركزيت متفاوت يهاروشتفاوت  به دليل
بر اساس  كپارچهيابعاد  يبرا ديبا D سيماتر ،يتمركز ريآوردن مقاد

  شود. يسازنرمال) ٤( رابطه
)۴(  𝑎௜௝ =

𝑎௜௝

ට∑ 𝑎௜௝
ଶ୫

୧ୀଵ

       i ∈ 1,2 … m  ;   j ∈ 1,2 … n 

  
آوردن ضريب  به دستبراي  آمده دست بهمقادير ماتريس 

رار ق استفاده مورد يريپذبيآسآن تحليل  جهينت درجديد و  يبندخوشه
 .شوديمخواهد گرفت كه در ادامه شرح داده 

بر اساس ضريب  يبندخوشه يريپذبيآستحليل  -٣-٤
  گره و خطاي يبندخوشه

شبكه بر اين تمركز دارند كه  يريپذبيآساغلب مطالعات در رابطه با 
) حذف شوند چه رفتاري هااليو  هاگره( كه عناصرش يزمان در شبكه

نشان خواهد داد. براي اين منظور از ارتباطات متقابل، ارتباطات طبيعي 
 شده استفاده و يا پارامترهاي مركزيت مثل مركزيت درجه و ميانوندي

ميانگين را از منظر  يبندخوشهاز مطالعات موجود ضريب  كدامچيه است.
كه گفته شد خطاي  طورهمان( اندندادهقرار  يبررس مورد يريپذبيآس

شديدي بر عملكرد شبكه داشته باشد). بنابراين  راتيتأث توانديم گره يك
يچيده پ يهاشبكهدر  يبندخوشه يريپذبيآسنياز به تحليل و بررسي 

واقعي يك  يهاشبكه اندازهبهبا توجه  مسئله. اين شوديماحساس 
 يبندخوشهدر اين كار ما از ضريب  .]٩[است  NP-Completeمسئله

 .ميكنيميك شبكه را ارزيابي  يبندخوشهو  ميكنيماستفاده  ميانگين
يك نتيجه  دهنديمقرار  ريتأثرا تحت  يبندخوشهتشخيص عناصري كه 

امنيت ملي كشور، عناصر بحراني و مهم  مسئلهدر مورد  مثلاً بزرگ دارد. 
ارتباطي بايد منابع بيشتري براي حمايت داشته باشند و  يهاشبكهدر 

در مقابل تشخيص عناصر بحراني در يك شبكه اجتماعي مرتبط با 
  را محدود كند.  ياشبكهگسترش اطلاعات در چنين  توانديمدشمنان 

براي يك شبكه  :)CSA( ١٤يبندخوشه. ارزيابي ساختار ٦ فيتعر
 S*، يك زيرمجموعه k≤Nو يك عدد صحيح مثبت   G(V,E)(گراف)

(تعداد اعضا) را پيدا كنيد كه كاهش  kبا كارديناليتي حداكثر  Vاز 
  را بيشينه كنند: يبندخوشهضريب 

)۵(  ∆𝐶(𝑆) = 𝐶(𝐺) − 𝐶(𝐺[𝑉\𝑆]) 
  

)۶(  𝑆∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ∆𝐶(𝑆), 𝑆 ⊆ 𝑉, |𝑆| ≤ 𝑘 

، شناسايي رئوس حياتي شبكه با نسبت ميانگين CSAهدف مسئله 
 عنوانبه توانديم kمحلي است. پارامتر ورودي  يبندخوشهضريب 

تفسير شود كه عملكرد نرمال شبكه را در برابر  هاگرهحداكثر تعداد نقص 
 = |S|. بر اين اساس، وضعيت كنديمحملات دفاعي يا تصادفي مقاوم 

k و بدترين سناريوهايي  كنديمدقيق رئوس حياتي را شناسايي  طوربه
  . كنديمكه ممكن است اتفاق بيفتد را بررسي 

، C(G)ميانگين براي  ALCCگراف،  يتئوردر  :ALCC. ٧ فيتعر
تمايل دارند كه با  Gچقدر رئوس  دهديمپارامتري است كه نشان 

روي همه  LCCميانگين  عنوانبهپارامتر  شوند. اين يبندخوشهيكديگر 
  :شوديمزير تعريف  صورتبه C(G). شوديمرئوس شبكه تعريف 

  
)۷(  𝐶(𝐺) =

1

𝑁
෍ 𝐶(𝑢)

௨∈௏

 

  
0 ، رابطهV رمجموعهيز u يهاگره چون به ازاي همه ≤ 𝐶(𝑢) ≤ 1 

 عنوان به مقدار بگيرد.[0,1]در بازه  توانديمفقط  C(G)برقرار است، 
-triangle) يك گراف خالي از مثلث G كه يزماناست  C(G)=0 مثال

free)  است وC(G)=1 كه يزمان G  يكلوناز  يامجموعهيك كلوني يا
به معني نزديكي بيشتر به  G يبندخوشهاست. بيشتر بودن ضريب  ها

بيشتر  G يبندخوشههر چه ضريب  گريد انيب به. يك كلوني است. 
از  يامجموعهمحلي بيشتر به يك دسته يا  صورتبهباشد، گراف 

  .]٩[ شده شباهت دارد جدا يهادسته
 V∈u  ،ud گره براي يك محلي. يبندخوشه: ضريب LCC -٨ فيتعر

୳(ୢ୳ିଵ)ୢاست و  شدهفيتعر Gمجاور در  رأس

ଶ
يال ممكن بين همه  

محلي و اين  يبندخوشه، ضريب C(u)وجود دارد.  u يهاهيهمسا
ي عبارت بهبه هم متصل باشند.  uكه دو همسايه  كنديماحتمال را بيان 

كه گراف استخراجي تا چه اندازه به يك  كنديممحاسبه  C(u) ،گريد
زير  صورت به C(u) يبندخوشهكلوني نزديك است. ضريب محلي 

  : شوديمتعريف 
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)۸(  
൞

C(u) = ቊ
2𝑇(𝑢)

𝑑𝑢(𝑑𝑢 − 1)
           𝑑𝑢 > 1

درغيراينصورت                           0
 

  
0واضح است كه  ≤ 𝐶(𝑢) ≤  گره. براي هر  V∈uبه ازاي تمام  1

v≠u ،(u)v
~C  يبندخوشهبه ضريب u  در گراف{v}]\G[V  اشاره

 vو  u رأسحاوي هر دو  يهامثلثتعداد  عنوانبه 𝑇(𝑢) تينها دردارد. 
  :است كه ije يهاهيدراداراي  G. هر ماتريس مجاورت شوديمتعريف 

)۹(  

 
2T (u) =  ∑ ∑ 𝑒୳୧𝑒୳୨𝑒୧୨   𝑖, 𝑣 ∈ 𝑉  

به  ALCC، مقدار دهديمنواقص تصادفي رخ  كهيهنگام
است. به اين معني  ينيب شيپ قابل ريغ، ALCCدليل عدم يكنواختي 

يباقاز گراف  يترنييپابالاتر يا  ALCCبه  توانديم هاگرهكه حذف 
كه در صورت نقص  شوديممنجر شود. در اين كار نشان داده  مانده

است. اين نتيجه  ليتحل قابلمورد انتظار  ALCCتصادفي يكنواخت، 
 گراف ريزاز  يادنباله، Gبه شبكه  توجهكه با  دهديمهمچنين نشان 

Gi  ازG  وجود دارد كه مقاديرALCC  آن يك دنباله كاهشي را تشكيل
  .دهديم

  :كنديمزير صدق  يهاگزاره، Gدر گراف 
  يك شبكه بدون مثلث باشد. Gاست اگر  C(G) = 0الف) 
باشد يا فقط  رأس ٣يك دسته با حداقل  Gاست اگر  C(G) = 1ب) 

  .]٩[ است رأس ٣حداقل حاوي  هركدامجدا باشد كه  يهادستهحاوي 

  ارزيابي -٥

نسبت به ساير  ALCCكه گفته شد، مزاياي زيادي در مورد  طورهمان
ساختاري وجود دارد و يكي از معيارهاي معروف براي  يهايريگاندازه

يك شبكه بالاتر باشد،  ALCCشبكه است. هر چه  يبندخوشهارزيابي 
متعدد شبكه  يهايژگيو  ALCC .دهديمبهتري را نشان  يبندخوشه
كوچك در مقياس جهاني، ساختار مدولار و قطر  يهادهيپدمانند  مدولار

 و در نمودارهاي متصل و غير دهديمكوچك (يا ساختار جامعه) را نشان 
 يهاشبكهاست:  داريمعنمتصل همانند نمودارهاي متراكم و پراكنده 

يدرحالكمي داشته باشند،  يبندخوشهكه ضريب  روديمكوچك انتظار 
   بالايي هستند. يبندخوشهپيچيده موجود، داراي ضريب  يهاشبكه كه

بر اساس  يبندخوشه يريپذبيآستحليل  منظور به
و براي ارزيابي پارامترهاي مركزيت  يبندخوشهضريب 

مجموعه داده ساختگي و دو مجموعه داده واقعي  ٥، شدهانتخاب
  .شونديماست كه در ادامه بررسي  شده گرفتهدر نظر 

  هادادهتحليل مجموعه  -١-٥

 ازلحاظ، يبندخوشهشبكه و  يريپذبيآسبراي آزمايش رابطه بين 
ست ا شده استفادهاستروگاتز -تجربي از تعميم ابعادي نمودارهاي واتس

 يهادادهتحليل عملكرد رويكرد پيشنهادي در دو بخش مجموعه  .]٥[
 انجامملكرد واقعي مبتني بر ع يهاشبكه يهادادهساختگي و مجموعه 

تا  ٢ يهاجدولساختگي در  يهادادهمجموعه  يهامشخصهاست.  شده
 يهايژگيوساختگي با استفاده از  يهاگرافتوليد  .اندشده دادهنشان  ٤

  است: گرفتهانجامساده  يهاگرافماتريس مجاورت 
 مامت كه تمتقارن اس يسيماتر يكس مجاورت هر گراف ساده يماتر-١

  .باشنديمس مجاورت صفر يهر ماتر يقطر اصل يرو يهاهيدرا
رأس متناظر  درجها ستون) با ي( هر سطر يموجود رو يهاكيعداد ت-٢

   .ا ستون) برابر استيبا آن سطر (
 سادهس مجاورت گراف يموجود در ماتر يهاكيل كتعداد همچنين -٣

G برابر است با مجموع درجات رئوس گراف G 2 و برابر است باq.  
از  G سادهس مجاورت متناظر با گراف يواقع بر ماتر يهاكيتعداد -٣

2p-  استن برابر آ يو تعداد صفرها 2qبرابر است با  qاندازهو  pمرتبه

2q.  
  
  

 درنظرگرفتنساختگي با  يهادادهمجموعه  يهامشخصه: ٢جدول
  DCپارامتر مركزيت 

Min 
GC 

Max 
GC 

Min 
DC  

Max 
DC 

  N  هااليتعداد 

۲۳۵/۰ ۲۶۱/۰ ۱۷ ۱۶۰ ۶۱۳۰ ۵۰۰  
۴۶۱/۰ ۵۳۲/۰ ۶۱ ۲۳۵ ۱۳۷۲۲ ۱۰۰۰ 

۳۲۱/۰ ۳۸۲/۰ ۳ ۲۷۲ ۲۵۱۳۳ ۱۵۰۰ 

۰۸/۰ ۱/۰ ۲۲ ۵۸۲ ۱۸۶۹۱۶ ۲۰۰۰ 

۱۴۵/۰ ۱۵۰/۰ ۲۹ ۷۶۹ ۷۵۲۳۴۰ ۳۰۰۰ 

  
گرفتن نظرساختگي با در يهادادهمجموعه  يهامشخصه: ٣جدول

  BC پارامتر مركزيت

Min 
GC 

Max 
GC 

BMin C  Max 
BC 

N 

۲۲۸/۰ ۲۶۲/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۴/۰ ۵۰۰ 

۴۴۸/۰ ۵۳۱/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۱/۰ ۱۰۰۰ 

۳۱۱/۰ ۳۸۳/۰ ۰۰۳/۰ ۳۸/۰ ۱۵۰۰ 

۰۸۲/۰ ۰۹۹/۰ ۴۳/۰ ۶۵/۰ ۲۰۰۰ 

٣٠٠٠ ٧٦/٠ ٣٨/٠ ١٥١/٠ ١٤٤/٠ 

  
  

ساختگي با درنظرگرفتن  يهادادهمجموعه  يهامشخصه: ٤جدول
  CCپارامتر مركزيت 

GCMin   GCMax   CMin C  CMax C  N  
٥٠٠ ٧٣١/٠ ٦١٢/٠ ٢٤٨/٠ ٢١١/٠ 

١٠٠٠ ٦٨/٠ ٦٢/٠ ٥٠٣/٠ ٤١٥/٠ 

١٥٠٠ ٤/٣ ٢ ٣٧٦/٠ ٣٠٢/٠ 

٢٠٠٠ ٣٤ ٥/٢٤ ٠٩٩/٠ ٠٨٥/٠ 

٣٠٠٠ ٤٤ ١٤ ١٥٠/٠ ١٤٣/٠ 
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محاسبه  CCو  BCو DC شبكه مقادير يهاگرهدر فاز تحليل براي همه  
مقادير هر  نيرتبزرگگره با   k شدند. سپس براي هر شبكه يسازنرمالو 

تحليل  منظوربه .شونديماز شبكه خارج  هايژگيويك از اين 
 است: شده گرفتهزير در نظر  يهاياستراتژ يريپذبيآس

Random fail :تصادفي صورتبه هاگره حذف  
BC_greedy با يك روش حريصانه با توجه به بيشترين  هاگره: حذف

    BCمقادير معيار ارزشمندي
DC_greedy با يك روش حريصانه با توجه به بيشترين  هاگره: حذف

  DC مقادير ارزشمندي
CC_greedyبا يك روش حريصانه با توجه به بيشترين  هاگره : حذف

  CC مقادير ارزشمندي
 ٦تا شكل  ٢ساختگي در نمودارهاي شكل  يهادادهنتايج ارزيابي براي  

  است. شده دادهنمايش 
 يهاگرهاز كل  شدهحذفدرصد  دهنده نشانمقادير افقي در نمودارها 

  است. يبندخوشهشبكه و مقادير عمودي بيانگر مقدار ميانگين ضريب 
  

  
 =N ٥٠٠براي  يبندخوشه. مقادير ضريب ٢شكل

  

  
 =N  ١٠٠٠براي  يبندخوشه. مقادير ضريب ٣شكل

 

  
 =N ١٥٠٠براي  يبندخوشه. مقادير ضريب ٤شكل 

  
 =N ٢٠٠٠براي  يبندخوشه. مقادير ضريب ٥شكل

  
 =٣٠٠٠Nبراي  يبندخوشه. مقادير ضريب ٦شكل

را بر اساس  يبندخوشهنمودارهاي فوق تغيير مقادير ضريب 
 نمايش شده فيتعر ياستراتژ با توجه به چهار تياهم پر يهاگرهحذف 

ي داراي بيشترين مقدار هاگرهبا حذف  دهديم. نتايج نشان دهنديم
cC، ALCC  به مقدار  ترعيسرو نمودار  كنديمافت ناگهاني را تجربه

براي  ژهيوبه هاياستراتژ. اين افت نسبت به ديگر شوديمكمتر متمايل 
، پس از ٦در شكل  مثلاً بيشتر قابل احساس است. ،داده تربزرگابعاد 

نشان  ALCCرا براي  ١٤٩/٠مقدار  CCنمودار  ،از نودها ٠١٢/٠حذف 
اين اختلاف كاهشي  كمتر است. هاياستراتژكه نسبت به ساير  دهديم

با توجه به اينكه  .شوديمبا حذف درصد بيشتري از نودها حفظ 
ALCC اهميت  پر يحذف نودها كنديم، ميانگين ضريب را محاسبه
ين ابيشتري بر اين مقدار خواهد داشت.  ريتأث ،تركوچكي هادر شبكه

 ٠١/٠ تا ١٠٠٠و  ٥٠٠ تركوچكبا ابعاد  يهادادهتفاوت در كاهش براي 
(با توجه به مقدار  بسيار كمتر است تربزرگبا حجم  هادادهبراي ساير 

بر اساس  هاگرهحذف  گريد عبارت به ).يبندخوشهاوليه ضريب 
و  يبندخوشهبيشترين كاهش را در ضريب   CC_greedy استراتژي

ي شبكه ريپذبيآسو  كنديمبا كمترين حذف تعداد نودها ايجاد  زمانهم
  .دهديمقرار  ريتأثرا بيشتر تحت 

 EUواقعي يوتيوب و  دادهبراي تكميل ارزيابي از دو مجموعه در ادامه 

email يهاشبكهعملكردي در  پركاربرددو مجموعه داده  عنوانبه 
دئو وي يگذاراشتراك تيساوبيوتيوب يك اجتماعي استفاده خواهد شد. 

است كه حاوي يك شبكه اجتماعي است. در يوتيوب كاربران با يكديگر 
را ايجاد كنند كه  ييهاگره تواننديمو  كننديمرابطه دوستي ايجاد 

توسط آلن و  هادادهبپيوندند. اين  هاآنبه  تواننديمكاربران ديگر نيز 
گره  ١١٣٤٩٠اين مجموعه داده حاوي  است. شده ارائه ]٢٣[همكاران 
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راي ب يبندخوشهيال است. نتايج ارزيابي ميانگين ضريب  ٢٩٨٧٦٢٤و 
 ٧، در شكل شده فيتعربا توجه به چهار استراتژي  مجموعه دادهاين 

  است. شده دادهنمايش 

  

 براي يوتيوب يبندخوشه. مقادير ضريب ٧شكل 

ايميل از  يهاداده، يك شبكه توليدشده با EU emailمجموعه داده 
در بازه اكتبر  هادادهيك موسسه تحقيقاتي بزرگ اروپايي است. اين 

 يآورجمع]٢٤[ماه) توسط لكسوي و همكاران ١٨( ٢٠١٥تا مي  ٢٠٠٣
اين  دريافتي و خروجي يهانامهو اطلاعات زيادي در مورد تمام  اندشده

  وجود دارد.موسسه تحقيقاتي 

كاربر مختلف وجود  ٢٨٧٧٥٥ايميل بين  ٣٠٣٨٥٣١ ركل،د
آدرس ايميل  ١٢٥٨ است كه يك گراف كامل ايميل براي  ذكرقابلدارد. 

 ٣٤٢٠٣اين  بر . علاوهنديآيمتحقيقاتي  مؤسساتوجود دارد كه از 
كه در محدوده مجموعه داده ايميل ارسال و  آدرس ايميل وجود دارند

يا اسپم  mistypedايميل ديگر  يهاآدرس. تمام كننديمدريافت 
ايميل، هر گره متناظر با يك  يهااميپيك مجموعه از  بر اساسهستند. 

ارسال كند يك يال  jحداقل يك ايميل به   iآدرس ايميل است. اگر
  اين مجموعه يهاگره. تعداد شوديمايجاد  jو i يهاگرهبين  دارجهت

است. نتايج ارزيابي ميانگين ضريب  ٤٢٠٠٤٥ هااليو تعداد ٢٦٥٢١٤
  است. شدهدادهنمايش  ٨براي اين مجموعه داده در شكل  يبندخوشه

  

 EU emailبراي  يبندخوشه. مقادير ضريب  ٨شكل

 بر اساس حذف يبندخوشهنمودارها بيانگر رفتار ضريب 
است. نتايج نشان  شده گفته يهاياستراتژبا توجه به  تيپراهم يهاگره

تصادفي  صورتبه هاگرهنسبت به حذف  يبندخوشهضريب  دهديم
 يهاگره حذف ،. اما از بين ساير پارامترهادهدينمحساسيت زيادي نشان 

بيشترين كاهش را در ضريب   CC_greedy بر اساس استراتژي شبكه
و  كنديمبا كمترين حذف تعداد نودها ايجاد  همزمان يبندخوشه

 ديگر به عبارت. دهديمقرار  ريتأثشبكه را بيشتر تحت  يريپذبيآس
 يدبنضريب خوشه آسيب بيشتري به شبكه ازلحاظ كاهش ،هاحذف آن

 هاآنمحبوبيت  برخلاف  CD و CB بنابراين، پارامترهاي .كنديموارد 
اسب من يريپذبيآسبراي ارزيابي  ،اجتماعي يهاشبكهدر ارزيابي رفتار 

، هنگامي كاهش  CCبرخلافاين دو معيار  گريدعبارتبه. باشندينم
كه تعداد  كننديمايجاد  يبندخوشهدر ضريب  ياملاحظهقابل
 هاگرهز از نودهاي شبكه حذف شوند. حذف درصد زيادي ا يتوجهقابل

مناسب  يريپذبيآسدر تحليل  يبندخوشهبررسي رفتار ضريب  منظورب
براي  ازين موردديگر پيچيدگي محاسباتي و زمان  توجهقابل. نكته ستين

كه  است يبندخوشهآوردن مقادير جديد ضريب  به دست
به خاطر  توانديمزمان بيشتري را نياز دارد اين امر   CC_greedy براي

 روند محاسبه اين معيار مركزيت توجيه شود.

جديد  يهاروشزمان اجراي روش پيشنهادي با يكي از 
براي دو مجموعه  ]٩[ fast_greedy، الگوريتم يريپذبيآستحليل 

مقايسه شده است. در اين نمودار  ٩و يوتيوب در شكل  EU emailداده
و روش پيشنهادي با حذف  fast_greedy يهاتميالگورزمان اجراي 

معيار  نيترمهم عنوانبه، CCداراي بيشترين مقدار  يهاگره
 طورهمانحاصل از اين پژوهش، نمايش داده شده است.  يريپذبيآس

مجموعه  كه مشهود است روش پيشنهادي اين مقاله، زمان اجرا براي
و  ٢٤و يوتيوب را به ترتيب با ميزان كاهش زمان  EU email يهاداده
  ثانيه رسانده است. ٧٩و  ٤٥به  ياهيثان ١٩

    

روش و  ]٩[ fast_greedy. زمان اجرا براي دو الگوريتم ٩شكل 
  پيشنهادي

  
كه گفته شد، هدف اين پژوهش، تحليل  طورهمان

شبكه از طريق بررسي رفتار كاهشي مقادير ضريب  يريپذبيآس
بيشتر است. در هر مرحله و  باارزشي و پس از حذف نودهاي بندخوشه

 ALCCنياز به محاسبه مجدد  ،با حذف بخشي از نودهاي پراهميت
، هاشبكهدر  ALCCمحاسبه ي هاروشاست. بنابراين پيچيدگي 

پيچيدگي محاسباتي رويكرد پيشنهادي است. با توجه به  دهندهنشان
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داراي مزايا و معايبي هستند  هركدام ALCCي محاسبه هاروشاينكه 
 شدهتفادهاس ]٢٥[ارائه شده در مرجع در اين كار از روش پيشنهادي 

يا مساوي  تركوچك w كه wO(N(است كه داراي پيچيدگي زماني 
  است. ٢٣٧/٢

  

  و راهكارهاي آتي يريگجهينت -٦

ش اجتماعي نق يهاشبكهدر ارزيابي توانمندي  يبندخوشه يريپذبيآس
مختلف  يهابرنامهبراي  يبندخوشه، زيرا سطح كنديممهمي را ايفا 

در انتشار اطلاعات در يك  يابرجستهنقش  ازجملهحائز اهميت است، 
بحراني را بر اساس  يهاگره كشفشبكه اجتماعي دارد. در اين پژوهش 

رديم. آو به دسترا  يتوجهقابلبررسي كرده و نتايج  يبندخوشهضريب 
تركيبي  يهاشبكهدر  مختلف يهاياستراتژنتايج تجربي در مقايسه با 

در تحليل نقص  يبندخوشهب كه ميانگين ضري دهديمو واقعي نشان 
كه بررسي  كنديم ديتائتصادفي قدرتمند است. همچنين نتايج  يهاگره
 Ccمقدار  ازنظر ژهيوبهحذف نودهاي پراهميت  بر اساس يريپذبيآس
 يهاشبكهاست و در  مؤثر يبندخوشه يريپذبيآس ليتحل و هيتجزدر 

كه يك شب يهاگرهحذف  ريتأثدر اين كار، است.  ريپذاسيمقهم  تربزرگ
بررسي شد و  CCو  DC  ،BCارزشمندي مركزيت  بر اساس پارامترهاي

پذيري آسيب CC داراي بيشترين مقدار يهاگرهنتايج نشان داد حذف 
آسيب بيشتري به  هاآنحذف  و دهديمشبكه را بيشتر تحت تأثير قرار 

  .كنديمي وارد بندخوشهكاهش ضريب  ازلحاظشبكه 

از مشکلات  يهنوز برخ ،يفعل پژوهشي بهبود کار ƽ، براحالنيباا
در  هاگرهمرتب کردن  ƽ، برامثال عنوان بهحل شود.  ديبالقوه با

 وجهت قابل ازين موردپيچيدگي زماني و فضاƽ  ،با ابعاد بزرگ ƽهاشبکه
باعث  ƽريپذبيآس مسئله است. همچنين ويژگي خاص شبکه در بررسي

تر دهند که نياز به بررسي بيشرخ  ريناگز ،منتظره غير ييهااتفاق شوديم
از دو گره ممکن است با استفاده از  آمده دست به ينسب نزديکي. دارند

را  هاآن ƽبندرتبه توانيمباشد، پس چگونه  کساني ƽشنهاديپ تحليل
 انتخاباوقات  يشبکه خاص، گاه کي ƽبرا ن،يکرد؟ علاوه بر ا نييتع

 ه،نديدر مطالعه آ ن،ي. بنابرادشوار خواهد بودمناسب  معيارهاƽ مرکزيت
بر  بحراني ƽهاگره ييشناسا ƽبرا توانديم شدهارائهچارچوب روش 

دادن  نشان ƽبرا همچنين. ابديبهبود  ينسب يآنتروپي مانند اساس روش
 دهيچيپ ƽهاستميس در ƽشتريب ƽکاربردها ،ƽشنهاديروش پ ياثربخش
بررسي  توانديم تشخيص ساختار جوامع ويروسي ،هاƽماريبمهار  ازجمله

  شود.

دار علامت يهابه استفاده از گراف توانيعنوان يك پژوهش آتي ديگر مبه
بر اساس پارامترهاي  يريپذبيآسساده براي تحليل  يهاگراف يجابه

  پيشنهادي اين پژوهش پرداخت.
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