
 

 

  

  
  چكيده

 به نگاشت و سنجش ارتباطات ميان افراد، گروهها، (SNA)   1تحليل شبكه اجتماعي
شاخص هاي مركزيت در اين حوزه بمنظور تعيين . مي پردازد... سازمانها، 

يكي از اصلي ترين . مهمترين كنشگران درون شبكه اجتماعي تعريف شده اند
 اين شاخص، مركزي ترين  مي باشد، در2شاخصهاي مركزيت، مركزيت نزديكي

ر اين كار تحقيقاتي به د. گره، گره اي است كه از ساير گره ها به بقيه نزديكتر باشد
 در  نزديكي مركزيتص هاي براي تعريف شاخمفهومي چارچوب  يكارائه
 با توجه به اينكه يكي از بزرگترين محدوديتهاي . خواهيم پرداخت3هاي پيچيده شبكه

ت آنست كه اين شاخصها صرفا براساس موقعيت افراد تعيين شاخصهاي مركزي
در شبكه و ساختار رابطه شان با ساير اعضاي شبكه معين مي شوند و تاثير 

پيشنهادي اين چارچوب ويژگي هاي فردي در آنها ناديده انگاشته مي شود، 
رويكرد سنتي علوم اجتماعي و رويكرد  :مبتني بر تركيب دو رويكرد استپژوهش 
هاي فردي وساختار   همزمان به ويژگيبه طورهاي اجتماعي؛ يعني  بكهتحليل ش

 در  و ساختار خوشه اياز سوي ديگر كشف اجتماعات .ط توجه شودرواب
هاي پيچيده از اهميت قابل توجهي برخوردار است به دليل آنكه به فهم  شبكه

هاي  شاخصبرخي انواع كند و براي تفسير  ها كمك مي ساختار و عملكرد شبكه
هاي  با تعيين قبلي تعداد خوشه( 4بندي طيفي لذا ما خوشه .مركزيت نيز الزامي است

 پيشنهاد مركزيتهاي  شاخصاين نوع نياز يافتن  عنوان مرحله پيش را به )بهينه
در  بر اساس چارچوب مذكور الگوريتمي براي محاسبه مركزيت نزديكي .كنيم مي

 كاراته باشگاهروي شبكه برپس اين الگوريتم س. هاي پيچيده ارائه خواهيم داد شبكه
 براي كشف 6 كه تاكنون بطور وسيعي بعنوان ترازيابي اعمال شد5زاخاري

انگر اين امر است كه شنتايج ن .اجتماعات در ادبيات موضوع بكاررفته است
ها كاراست و هم در  خوشه )بهينه(الگوريتم جديد ما هم در تعيين تعداد مناسب 

 .اي خوشه  نزديكي درونتعيين مركزيت

  
  :كليد واژه

شبكه اجتماعي، كنشگران كليدي، شاخص مركزيت، خوشه بندي، تحليـل شـبكه اي،             
  شبكه هاي پيچيده

 

  
 مقدمه

جامعه شامل انواع موجوديتها از قبيل مردم، گروهها، سازمانها، نمادهاي 
 برخي از نظريه پردازان .، باورها، و محلهاي جغرافيايي است7فرهنگي

اجتماعي استدلال كرده اند كه تحليل جامعه بر حسب پيوند بين اين 
 به طور منسجم سه مي توان. موجوديتهاي چند سطحي ثمر بخش است

  
  

عيين توسعه الگوريتم ت
كنشگران كليدي در شبكه هاي 

  اجتماعي چندلايه
 با درنظرگرفتن همزمان 

مشخصه هاي فردي و ساختار 
  ارتباطات ميان اعضاي شبكه

  
  

  دكتر فرناز برزين پور
  استاديار دانشگاه علم و صنعت ايران

  
  دكتر سميه عليزاده

  استاديار دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي
  

  نيدكتر غلامرضا جلالي نائي
  استاديار دانشگاه علم و صنعت

  
  )نويسنده مسئول مكاتبات(بنت الهدي علي احمدي

  دانشجوي دكتري دانشگاه علم و صنعت
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 منفرد و ويژگيهاي آنها قرار دارد 8 در پايين ترين سطح مجموعه اي از كنشگرانمشخص نمودديدگاه ساده تا پيچيده از جامعه را 
  ).1شكل(

 
  عه اي از كنشگران منفرد مجمو)1(شكل

 
  ).2شكل (در سطح بعدي، ارتباطات بين اين كنشگران و ديگر موجوديتهاي اجتماعي مثل شبكه هاي اجتماعي مطرح است 

 
   شبكه اجتماعي)2(شكل

  
جموعه در سطح بعدي، اتصالات بين زير گروهها يا زير شبكه ها به شكل ساختارهاي درجه بالاتر حاصل از اتصال همسايگان و م

  ).3شكل( مي باشند 9سازيها

 
   اتصالات بين زير شبكه ها)3(شكل

  
در نتيجه (براي مثال موجوديتهاي اجتماعي احتمالا . بدين ترتيب درون و بين سطوح نيز ممكن است تعاملاتي وجود داشته باشد

جه مجاورت مجموعه هاي به هم مرتبط به هم مرتبط بوده و پيوندهاي شبكه احتمالا در نتي) مجاورت حاصله از پيوندهاي شبكه
  ] 1[.در اين صورت چالش ساخت مدل، سازگار كردن اين ديدگاه چند سطحي رابطه اي و تعاملي از جامعه است. هستند
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  ديدگاه شبكه اجتماعي . 1
ي شبكه ها و كاوش ها هاي اجتماعي وجود دارد؟ چه فايده اي در مشخص نمودن ويژگي به طور كلي چرا اين همه علاقه به شبكه

 آنها به منظور بيشتر آموختن از ساختارشان وجود دارد؟ 

. شود  انجام مي"10سيستمهاي پيچيده"توجه به شبكه هاي اجتماعي بخشي از مطالعات وسيع تري است كه در توصيف كامل و دقيق 
هاي اجتماعي در حوزه هاي   بسياري از شبكهمثالهاي واقعي. هاي اجتماعي لزوما زمينه اي اجتماعي داشته باشند لازم نيست شبكه

، گرافهاي تماس هاي تلفني، [2]هاي توزيع نيروي الكتريسيته  تكنولوژيكي، تجاري، اقتصادي و بيولوژيكي وجود دارد؛ شامل شبكه
، شبكه هاي  [4,5]هاي نقل قول و تاليف مشترك دانشمندان ، شبكه [3]انتشار ويروسهاي كامپيوتري، شبكه گسترده جهاني اينترنت

هاي مشتريان در مواقعي كه توصيه محصول بر اساس اولويت ساير مشتريان صورت مي گيرد، نيز  شبكه... .  ،  [8-6]توزيع دانش
هاي متابوليك و  هاي شيوع بيماري، شبكه در بيولوژي، نمونه ها طيف وسيعي را دربر مي گيرند از شبكه. مثالهاي ديگري هستند

 [14]، چت رومها، دوستان [12,13]، گروههاي خبري [11]تبادل پيامهاي ايميل بين شركتها. [10] 11شبكه هاي غذايي، تا  [9]سلولي

 .هايي از كاربرد در حوزه جامعه شناسي هستند نمونه... هاي همسريابي، و ، شبكه

. مديريتي آنها بكاررفته استتحليل شبكه هاي اجتماعي با موفقيت در بسياري از كسب و كارها و بويژه روي سيستم هاي 
 "12نگاشت شبكه"با كمك .  را بر روي نمودارهاي سازماني خود اعمال نمايندSNAتعدادكمي از سازمانها تلاش نموده اند تا 

به علاوه اين روش مي . [15]سازمانها مي توانند تماسهاي غيررسمي را كه از طريق آنها اطلاعات توزيع مي شود، كشف نمايند
نگاشت شبكه ديدگاه متفاوتي براي . ر شفاف كردن شيوه هايي كه افراد مختلف با يكديگر همكاري مي نمايند، مفيد واقع شودتواند د

 تنظيم ارتباطات مختلف كنشگران ايجاد مي نمايد به نحوي كه بتوان كانالهاي كارآتري براي پشتيباني جريان اطلاعات خلق نمود

[16] .  
اين كنشگران كليدي براي هر سازماني از . [15]  است"13كنشگران كليدي"شبكه تعيين يا مشخص كردن از مهمترين فوايد نگاشت 

الويت ويژه اي برخوردارند زيرا در موقعيت هاي استراتژيك شبكه واقع شده اند و مي توانند در انتقال هر نوع پيامي به گروهي 
 . مانع ايجاد نمايند بزرگ از افراد سرعت ببخشند و يا

هاي پيچيده حوزه مهمي از تحقيقات  مطالعه شبكه. مانطور كه اشاره شد، تحليل شبكه ها بخشي از مطالعات شبكه هاي پيچيده استه
هايي  چنين سيستم .دهد را ارائه مي  ...اي شامل علوم فيزيك، رياضيات، شيمي، بيولوژي، علوم اجتماعي و علوم اطلاعات، رشته بين

نمايانگر اشياي مورد بررسي، مانند (ها  اي از گره شود كه شامل مجموعه دار نمايش داده مي اده يا جهتهاي س معمولا توسط گراف
هاي مورد نظر  است و در صورتي كه نوعي ارتباط ميان گره)  ...، كامپيوترها و14هاي ملكوليموجوديتهايي از افراد،  افراد يا گروه

هاي  هاي اجتماعي، شبكه ها مواردي همچون اينترنت، شبكه اين شبكه  .اند تصل شدههايي به يكديگر م وجود داشته باشد، توسط يال
 را 16پروتئين -هاي تعاملي پروتئين  و شبكه15العمل هاي متابوليك و عكس هاي غذايي، شبكه هاي اطلاعات، شبكه عصبي، شبكه

  .[17,18] گيرد دربرمي
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  (SNA)  تحليل شبكه هاي اجتماعي. 1 . 1

 نگاشت و سنجش روابط و جريانهاي موجود ميان افراد ، گروهها، سازمانها ، رايانه ها، صفحات "ه هاي اجتماعي  به تحليل شبك
تحليل شبكه هاي اجتماعي بر نمايش ساختار گروه ، مهمترين . [19] مي پردازد "دانش/ وب و ساير نهادهاي پردازشگر اطلاعات 

شاخصهاي مختلفي به تعيين اعضاي كليدي يا مهمترين اعضاي . [20] تاكيد دارد اعضاي آن و تاثير ساختار گروه بر اعضايش
  . مشخص شود"مهمترين اعضا"بايست مفهوم  شبكه مي پردازند ولي پيش از آن مي

  

   بررسي مسائل شبكه هاي اجتماعي. 2 . 1
 عقيده آنان، كنشگران در موقعيت هاي به.  مطالعات مبسوطي درباره مهمترين اعضاي شبكه انجام داده اند[20]وسرمن و فاست 

به اين نكته نيز بايد توجه شود كه اهميت هر . استراتژيك شبكه مهمتر از كنشگراني هستند كه در حاشيه هاي شبكه قرار دارند
 افزايش كنشگر با كسب شاخصي از اينكه در چه سطحي از گروه قرار دارد يعني تا چه حد ويژگي هاي گروه را به خود مي گيرد نيز

  . گفته ميشود"شاخصهاي مركزيت") فردي و گروهي( به اين ويژگي ها SNAدر ادبيات . مي يابد
 براي بررسي ميزان مركزيت از  اشاره مي كنند،[21] همانطور كه بورگاتي و اورت.مركزيت يك مفهوم پايه در تحليل شبكه است

 .، استقلال، قدرت و مواردي از اين قبيل استفاده شده است19گري اسطه، و18، كنترل، ريسك، نفوذ، تعلق17خودمختاري) توان بالقوه(

اند؛  اند ولي از آنها به اين عنوان نام نبرده هاي شناخته شده مركزيت را به كار برده علاوه بر اين مطالعات بسيار ديگري شاخص
عنوان  برند تا به متغيري اشاره كنند كه ما آن را به مي شبكه را به كار اندازهكنند عبارت   كار مي20هاي اگو ي كه با شبكهنمانند محققا

  .شناسيم  مي21اي مركزيت درجه
 داخل هاي كه يالطوري  معين شوند  و خوشه هاهاي اجتماعي آن است كه چگونه ساختار اجتماعات يكي از مسايل كليدي در شبكه

هاي پيچيده گوناگون  به بررسي ساختار اجتماعات در شبكههاي بسياري  پژوهش .ندهستچگال  كميالهاي خارج از آنها  چگال و آنها
ساختار ؛ واضح است كه توانايي كشف )جوع كنيد ر[24]اي و مقاله مقايسه[22,23] براي مطالعه بيشتر به مقاله مروري (اند پرداخته

ز رو به رشدي براي كار كردن با عنوان نمونه از آنجا كه نيا  در يك شبكه كاربردهاي عملي مهمي در پي خواهد داشت؛ بهخوشه اي
تواند به كاهش   مي،هاي بزرگ را دارند هاي موجود قابليت تطبيق با گراف هاي بزرگ دنياي واقعي وجود دارد و اندكي از روش شبكه
 -ساختاريتوان ايجاد بينش در درك ارتباط  از جمله فوايد ديگر مي. [25]تر كمك كند هاي بسيار ساده هاي پيچيده به سيستم شبكه

 .: را نيز برشمردهو ياري رساندن در درك سيستم شبك [26] 22عملكردي

هاي مركزيت ضروري است؛ به دليل   مهم است ولي گاهي نيز همچون زمان تفسير شاخصاجتماعات و ساختار خوشه ايكشف 
 .باشد خوشه هايت ساختاري آنها در آن  بنابر موقع23بندي از رئوس طبقهنمايانگر نوعي تواند   و مرز آنها ميخوشه هاآنكه تعيين 

هاي مشترك زيادي با ديگر اعضاي گروه دارند، ممكن است  هايشان دارند، يعني يال هاي مركزي در خوشه رئوسي كه موقعيت
سطه باشند توانند ايفاگر نقش وا اند مي ها واقع شده كاركرد مهم كنترل و ثبات را درون گروه ايفا كنند؛ رئوسي كه در مرز بين خوشه

  هاي مركزيت تنها و تنها اگر شبكه از سوي ديگر برخي شاخص [23] .هاي مختلف را رهبري كنند  و ارتباط و تبادل ميان خوشه
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 حول يك هسته منفرد واقع شده باشند، ) يا نزديكدر فاصله دور(ها   داشته باشد يعني در آن تمام گره24پيرامون -ساختار هسته
هاي مركزيت را  توان به درستي اين نوع شاخص اي، نمي تحليل خوشهانجام لذا پيش از  .كنند ت معين ميميزان مركزيت را درس

  .تعيين كرد
 

  : [20]مفاهيم اساسي در تحليل شبكه. 3 . 1
  كنشگر  . 1. 3 . 1

.  يا واحدهاي اجتماعي باشندها و توانند افراد مجزا از هم، شركت كنشگرها مي. خوانيم هاي اجتماعي را با نام كنشگر مي  موجوديت
در يك شهر و يا  هاي خدماتي عمومي افراد درون يك گروه، دپارتمانهاي درون يك شركت، آژانس: مثالهايي از كنشگرها عبارتند از

ش و اقدام ها لزوماً اراده و تواني براي كن استفاده ما از عبارت كنشگر دلالت بر اين ندارد كه اين موجوديت. كشورها در جهان باشند
هاي  هايي، شبكه نوع تمركز دارندكه چنين مجموعه اي از كنشگرهاي هم براين اغلب كاربردهاي شبكه بر مجموعه علاوه. دارند
  . دهند ها امكان داشتن كنشگرهايي با انواع مختلف را هم به محقق مي اما برخي روش. شود  خوانده مي25نمايي تك

  اي   بند رابطه
ويژگي معرف يك بند رابطه اي اين است كه اتصالي بين يك زوج . شوند  بوسيله بندهاي اجتماعي متصل ميكنشگرها به يكديگر
  . كند كنشگر برقرار مي

  

  گروه . 2. 3 . 1
يك گروه شامل مجموعه محدود و . است گيري و مشاهده شده يك گروه مجموعه تمام كنشگرهايي است كه بندهايشان اندازه

شود   و تئوريك بعنوان مجموعه محدود و كرانداري از افراد رفتار مي ست كه با آنها به دلايل تجربي، مفهوميكرانداري از كنشگرها
هاي كراندار كنشگرها يك نيازمندي و الزام تحليلي  محدوديت يك مجموعه كراندار يا مجموعه. هاي شبكه انجام بشود گيري تا اندازه

  . است
 

  رابطه . 3. 3 . 1
هاي بين  براي مثال مجموعه دوستي. شود ي از نوعي خاص ميان اعضاي يك گروه يك ارتباط يا رابطه خوانده ميمجموعه بندهاي

 بين زوج كشورها در جهان بندهايي هستند كه يك رابطه و ارتباط را  زوج كودكان در يك كلاس يا مجموعه بندهاي ديپلماتيك رسمي
  . كنند تعريف مي
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   شبكه اجتماعي .4. 3 . 1
يك شبكه اجتماعي شامل : توانيم تعريف صريح تر و واضح تري از شبكه اجتماعي ارائه دهيم با تعريف كنشگر، گروه و رابطه مي

اي مهم و  حضور اطلاعات رابطه. هاي تعريف شده بر آنهاست هايي كراندار از كنشگرها و رابطه يا رابطه يك مجموعه يا مجموعه
  .ستمعرف ويژگي يك شبكه اجتماعي ا

تشكيل شده است كه توسط ) كنشگران(ساختار اجتماعي كه از راس هايي :  شبكه اجتماعي را اينگونه تعريف مي كند[16]گازمن 
اين يالها ميتوانند جهت دار باشند  و در صورتي كه . به يكديگر متصل شده اند) نشاندهنده ارتباط ميان كنشگران مختلف(يالهايي 

  .رابطه دو سويه ميان آن اعضا هستندجهت دار نباشند معرف يك 
 

  شبكه هاي اجتماعي چندلايه. 4 . 1
 گوناگون مورد 27"زمينه هاي " مختلف تحليل نمود و يا از 26" سطوح"به اين نكته بايد توجه نمود كه يك شبكه را ميتوان در 

ه رابطه سلسله مراتبي تحليل نمود و هم در به عنوان مثال شبكه اعضاي يك سازمان را ميتوان هم بر اساس زمين. بررسي قرار دارد
 را به ذهن متبادر 28 مفهوم شبكه هاي لايه لايه يا شبكه هاي چند لايه" زمينه"عبارت . رويكرد ديگر بر اساس رابطه دوستي 

  . يك شبكه سه لايه را براي مولفه هاي يكسان نشان ميدهد4شكل . ميسازد

  
 اي يكسان شبكه چند لايه داراي مولفه ه)4(شكل 
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است و مطالعات بسيار اندكي بر روي شبكه هاي چند لايه ) تك لايه( بر روي شبكه هاي تك زمينه اي SNAبيشترين كاربرد 
آنها براي هر عضو . در شبكه هاي چند لايه محققان در تلاشند ديد جامعتري نسبت به شبكه مورد مطالعه بيابند. صورت گرفته است

  .]16[متاسفانه مقالات معدودي در اين زمينه وجود دارد. عي را مورد بررسي قرار ميدهند شبكه چند زمينه اجتما
  

  در شبكه هاي اجتماعيمركزيت شاخص هاي  .2

بر .  ]20[ترين اعضا در آنها و تاثير ساختار بر افراد متمركز است  ر نمايش ساختار گروه، مهم ب (SNA)هاي اجتماعي  تحليل شبكه
در اين خانواده چهار . ترين اعضا در شبكه ارائه شده است هاي مختلفي براي تعيين اعضاي كليدي يا مهم اين اساس شاخص

مركزيت  و 29 مياني مركزيتنزديكي،مركزيت اي،  مركزيت درجه: رسند تر به نظر مي هاي مبنايي پررنگ عنوان شاخص شاخص به
 تجربي مطالعهقوي و همچنان متمايز آنهاست و اينكه اغلب آنها را براي  به دليل پايه نظري  شاخصچهار اولويت اين  .30بردار ويژه

ها كرده و آنها را مطابق  ه همين خاطر ما نيز كار خود را محدود به اين شاخصب.  [27]گيرند هاي اجتماعي به كار مي سيستم
  :نماييم معرفي مي [28]منبع

 

  اي مركزيت درجه. 1 .2
 32دار به دو صورت درجه ورودي هاي جهت در گره(هاي يك گره مشخص  نشانگر ميزان ارتباط):  31،1974ارائه شده توسط نيمينن( 

هر قدر براي  .تواند بسنجد ين شاخص ميزان فعاليت ارتباطي بالقوه يك گره مشخص را ميا. )شود  سنجيده مي33و درجه خروجي
  .اي بالاتري دارد تر باشد، آن فرد مركزيت درجه يك فرد ارتباط مستقيم با ديگران آسان

 

  مركزيت نزديكي. 2 . 2
 .گيرد هاي شبكه را در نظر مي ترين فاصله ميان يك گره مشخص با ديگر گره مجموع كوتاه :)34،1966ارائه شده توسط سابيدسي (

ه نسبت به اي بيشترين مركزيت را دارد ك با توجه به اين شاخص گره .تر باشد مركزيت بيشتر خواهد بود هرچه اين مجموع كوچك
هنگامي كه يك گره  .دهد اين شاخص به نوعي ميزان استقلال يك گره را نيز نشان مي .هاي بيشتري نزديك باشد ديگران، به گره

گيرد، خودمختاري بيشتر  و در نتيجه  ها از كمترين تعداد واسطه بهره مي هاي بيشتري را دارد و در اين ارتباط قابليت ارتباط با گره
  .لاتري خواهد داشتاستقلال با
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  مركزيت مياني. 3 . 2
ترين  اين شاخص از طريق شمارش تعداد كوتاه .ها متمركز است بر قابليت ارتباط با ديگر گره : )1979 ،35ارائه شده توسط فريمن( 

به  .ها واقع است گرهترين گره بين بيشترين تعداد جفت  شود و بدان معناست كه مركزي ها حاصل مي  گره مسيرهاي ممكن بين جفت
  .ترين مسير بين آنها واقع شده است اي و روي كوتاه پردازد كه بين هر دو گره اي مي  بيان ديگر به تحليل گره

 

  مركزيت بردار ويژه. 4 . 2

اخص تر اين ش به بيان ساده .باشد ترين مقدار ويژه ماتريس مجاورت مي مبتني بر بزرگ : )1987 ،36بناكيچارائه شده توسط (
 .كند مركزيت افراد را به صورت تابعي از مركزيت افرادي كه او با آنها مرتبط است، احصا مي

اين شاخصها خالي از محدوديت نيستند، به عنوان مثال ، كلارك اشاره ميكند كه اين معيارها داراي محدوديت هستند زيرا 
 به اشغال موقعيت هاي داراي امتياز واقع در توپولوژي شبكه محاسباتشان بر اين فرض استوار است كه نفوذ درون يك شبكه تنها

   . [29]وي اين مطلب را نيز بيان مي كند كه هيچ روشي براي صحه گذاري بر اين شاخصها نيست. بستگي دارد
ركزيت منزديكي و مركزيت اي،   درجه مركزيتهاي هاي متعلق به خانواده شاخص هاي مركزيت مانند انواع شاخص برخي از شاخص

يك گام از منظور از . پردازند كه از يك گره خاص آغاز و يا بدان منتهي شده است ها مي37 بردار ويژه، به سنجش حجم يا طول گام
هاي  ها يا گره تواند يال شود و مي ختم مي vآغاز و به گره   uهاي مجاور هم است كه از گره  اي از گره دنباله،  vبه گره   uگره 

كلاس ديگري از  .گويند  مي38هاي شعاعي ها، شاخص گونه از شاخص هاي اجتماعي به اين پژوهشگران شبكه. باشدتكراري داشته 
هايي،   به چنين شاخص.گذرند، مبتني هستند هايي كه از يك گره خاص مي  هاي مركزيت وجود دارند كه بر تعداد گام شاخص
 .  [21]گيرند  هاي مركزيت مياني را دربر مي هاي خانواده شاخص گويند كه تمام شاخص مي )بينابيني( 39اي هاي واسطه شاخص

دهند و  هاي مركزيت يك خلاصه كلي از ميزان سهيم شدن گره در ساختار شبكه ارائه مي واضح است كه تمام انواع شاخص
 .كنند تا چه حد ساختار يك گام به يك گره خاص وابسته است و آن گره در آن ساختار موثر است مشخص مي

 يك توزيع داشته باشد كاملا قابل ،40 دو به دو هايهايي كه پيوستگي هاي مركزيت شعاعي در شبكه شاخص  [21]بر طبق منبع 
هاي مركزيت شعاعي  به همين سبب است كه گفته شده شاخص . اينگونه نيستهاي داراي چند توزيع  در شبكهدرحاليكهتفسير است، 

   .ر يك مركز داشته باشند و قابل تفكيك به دو يا چند زيرگروه نيستندهايي معنا دارند كه حداكث در شبكه
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 بندي طيفي رويكردهاي خوشه  . 3

هاي مختلف  هاي گراف و كشف اجتماعات مسائل مهمي هستند كه موضوع بسياري از جديدترين تحقيقات در حوزه بندي گره خوشه
، [23]به عنوان مثال به منابع (هستند  ...،41لوم اجتماعي، فيزيك، تشخيص الگوهارياضيات كاربردي، علوم كامپيوتر، ع از قبيلعلوم 
 .)شودرجوع  [31]و  [30]

هاي طيفي در زمينه بسيار متنوع  كند، تكنيك اشاره مي  [31]آنچنان كه  .ادبيات وسيعي نيز در حوزه تئوري گراف طيفي وجود دارد
، 44بندي صفحات وب ، رتبه43بندي تصوير ، قطعه42 محاسبات داراي راندمان بالاهازجملاي از علوم به كار رفته است  و گسترده

 .بندي داده و كاهش بعد  خوشه RNA،46بندي  ، طبقه45بازيابي اطلاعات

بندي طيفي مشتمل است بر  گيريم؛ خوشه بهره مي  [23]منبع از  از مقاله براي معرفي رويكردهاي خوشه بندي طيفيدر اين بخش
اي از نقاط در فضا كه مختصات آنها اجزاء بردارهاي ويژه هستند؛ سپس اين مجموعه نقاط از   اوليه اشيا به مجموعهتبديل مجموعه
توان مستقيما  ممكن است اين سوال پيش آيد هنگامي كه مي .گردند بندي مي خوشه k-meansهاي استاندارد همچون  طريق تكنيك

بندي نمود، چه ضرورتي دارد نقاط حاصل از تعيين بردارهاي ويژه را  هت خوشهمجموعه اوليه اشياء را بر اساس ماتريس شبا
بنابراين  .سازد تر مي هاي اوليه را بسيار واضح هاي مجموعه داده هاي خوشه بندي نماييم؟ پاسخ آن است كه اين تغيير، ويژگي خوشه
توان در مورد  نمي  k-meansبندي  ارگيري مستقيم خوشهك ها را دارد كه با به بندي طيفي توانايي جداسازي نقاطي از داده خوشه

 .هاي محدب دارد هخوشتمايل به ارائه   k-meansبندي  مثلا يكي از دلايل آن است كه خوشه .آنها به نتيجه رسيد

ف قابل بندي طيفي گرا در خوشه) Wيا معادل وزندهي شده آن ( A  مجاورت گراف،به طور كلي بكارگيري بردارهاي ويژه ماتريس
اين  .بندي طيفي گراف داشته است ، ماتريسي است كه بيشترين كاربرد را در خوشهLتا به امروز ماتريس لاپلاسين،  .اعتماد نيست

هاي رئوس گراف هستند؛   آن درجه واقع بر قطر اصليهايدرايه ماتريس قطري است كه   Dو  D-Aماتريس، برابر است با 
توان  لذا بر اساس اجزاء بردارهاي ويژه به سادگي مي .مقدار ويژه صفر دارد kدا از هم دارد،  ج خوشهkلاپلاسين يك گراف كه 

بردار   kهاي اين ماتريس ستوندر باشد در نظر بگيريد،  مي n×kرا كه   Vبه عنوان مثال ماتريس . گراف را معين نمودخوشه هاي
باشد كه  بعدي مي kدهنده رئوس گراف در يك فضاي اقليدسي  ن نشانسطر آ n حال. ، قرارداده ميشوداي كه در بالا ذكر شد ويژه

داده خوشه قرار   kهاي مشابه در يا تكنيك k-meansاز طريق روش  را سپس اين نقاط  .داراي سيستم مختصات كارتزيني است
بعدي  k  محورهاي سيستماند و نوك آنها روي يكي از  همبند گراف بر هم منطبقخوشهبردارهاي نشانگر رئوس در يك  .دميشو

از اين رو با رسم بردارهاي  .)باشند  مي(0,0,…,0,1,0,…,0,0) به بيان ديگر تمام بردارها به صورت(گيرد  مختصات قرار مي
 گراف خوشه هاياند و متناظر با  شود كه هر كدام روي يك محور جداگانه واقع شده نقطه متمايز مشاهده مي  k،نشانگر رئوس

 .هستند

 47، طيف)كاملا از هم مجزا نيستند ( تشكيل شده باشد كه ارتباط ضعيفي با يكديگر دارند خوشهkچه گراف همبند باشد ولي از چنان
مقدار  k-1با اين حال  . مثبت خواهند بود  ويژههايحاصل از ماتريس لاپلاسين يك مقدار ويژه صفر خواهد داشت و ساير مقدار

بردار ويژه اول قادر به تمايز واضح  k صفر نزديكند و بردارهاي نشانگر رئوس حاصل از  كوچكتر همچنان به48ربديهيويژه غي
روي هم رفته، بردارهاي نشانگر رئوس متناظر با اشياء داخل يك خوشه در اين صورت  .بعدي هستند kها در يك فضاي  خوشه
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شود كه شامل  گروه از نقاط مشاهده مي  kنقطه،  kبنابراين به جاي .منطبق نيستند ولي همچنان بيشتر به يكديگر نزديك هستند
به   k-meansبندي هايي چون خوشه حال تكنيك .فاصله بيشتري دارندها  نقاطي هستند كه به يكديگر نزديك و از نقاط ساير گروه

 . است هاسادگي قادر به مشخص نمودن خوشه

هاي گراف را مشخص كند،  تواند تعداد خوشه  متوالي مي ويژههاي بزرگ ميان جفت مقدارهاي   ديگر آن است كه وجود فاصلهمطلب
همانطور كه پيشتر اشاره  .بايست به صورت ورودي مشخص شود  و ميوجود ندارد  طيفيبندي و اين اطلاعاتي است كه در خوشه

 (k+1)صفر هستند، و  )النرمال يا غيرنرم(مقدار ويژه اول ماتريس لاپلاسين   kجزء كاملا مجزا دارد،  k براي يك گراف كهشد،

مقدار ويژه اول نزديك به صفر   kرود ها اتصال ضعيفي به يكديگر داشته باشند، انتظار مي  چنانچه خوشه .اُمين آنها غير صفر است
 هاي يك گراف را با وارون كردن اين استدلال تعداد خوشه . صفر داشته باشدبا  زيادياُمين آنها فاصله بسيار (k+1)بمانند و 

با اين  .باشد اُمين نسبتا بزرگ مي (k+1)مقدار ويژه اول كوچكند و   kمعين كرد به طوري كه kتوان از طريق يافتن عدد صحيح  مي
 .ها خيلي با يكديگر ممزوج شده باشند، تشخيص فاصله معنادار ميان مقادير ويژه ممكن است مشكل باشد وجود چنانچه خوشه

اگر رئوس گراف درجات  . مربوط به انتخاب ماتريس لاپلاسين در كاربردهاي مختلف استشود  اشارهمي تواندي كه ديگرنكته 
اما چنانچه درجات رئوس  .يكسان يا مشابهي داشته باشند تفاوت اساسي ميان لاپلاسين نرمال شده يا غيرنرمال وجود ندارد

بندي طيفي متناظر با آن به طور ضمني  هاي خوشه ن تكنيككارگيري لاپلاسين نرمال بهتر است چو ناهمگوني زيادي داشته باشند، به
اي بالا و در عين حال چگالي  هاي درون خوشه نمايند طوري كه چگالي يال سازي مضاعفي را بر مجموعه افرازها تحميل مي بهينه
اي مرتبط  هاي درون خوشه ال چگالي يه بهينه سازيدر مقابل لاپلاسين غيرنرمال تنها ب .اي پايين خواهد بود خوشه هاي بين يال

بندي غيرنرمال همواره همگرا نخواهد بود و گاهي منتهي به افرازهاي بديهي خواهد شد كه در آن يك يا  علاوه بر اين خوشه .است
 قابليت Lsymبرابر است، نسبت به   D-1Lكه با  Lrwهاي نرمال،  در ميان لاپلاسين .گيرند چند خوشه تنها يك رأس را دربر مي

اند، يعني چنانچه  اند، بردارهاي نشانگر خوشه  كه متناظر با كوچكترين مقادير ويژهLrwاتكاي بيشتري دارد، چون بردارهاي ويژه 
در مقابل در  .باشد  برابري  متناظر با رئوس هر خوشه دارند و غير از آن صفر ميبديهيهاي غير ها مجزا باشند ورودي خوشه

شود، براي  حاصل مي  D1/2 در ماتريس Lrw ضرب كردن برادرهاي ويژه )از سمت چپ( از راه  كهLsymمورد بردارهاي ويژه 
بندي طيفي  تواند در فرآيند خوشه كند كه مي هاي كساني ندارد و به طور كلي پيچيدگي ايجاد مي رئوس واقع در يك خوشه مولفه

  .موجب انحراف گردد
  
  
  
  
  
  
 



  
  توسعه الگوريتم تعيين كنشگران كليدي در شبكه هاي اجتماعي چند لايه                                                                      

  
 

  
  
 

75

  علوم  اجتماعي سنتيتفاوت تحليل شبكه هاي اجتماعي با   .4
 از اين نظر كه علوم اجتماعي سنتي ،هاي اجتماعي با علوم اجتماعي سنتي متفاوت است معتقدند تحليل شبكه [32]بورگاتي و اورت 
را  افراد  روابط اجتماعي هاي اجتماعي صرفاپردازد در حالي كه تحليل شبكه  مي افراد در جامعههاي شخصي به مطالعه ويژگي

را مطالعه  )گويند  نيز مي49هاي تكين به آنها ويژگي(هاي افراد  به بيان بهتر علوم اجتماعي سنتي ويژگي .دهد ي قرار ميمورد بررس
 .نمايد بررسي مي )50هاي دودويي ويژگي(هاي هر زوج از افراد را  كند و در مقابل تحليل شبكه ويژگي مي

 .هاي آن ارتباط است، نه خود آن شود در واقع ويژگي آوري مي ماعي جمعهاي اجت اي كه در مورد ارتباط حتي دادهدر تحليل شبكه 

قوت دوستي را بسنجند كه يك بعد خاص از  )در مورد هر زوج كنشگر(به عنوان مثال در مورد ارتباط دوستي، محققان ممكن است 
، كه اغلب از داد مانند مدت يا علت وجود آنتوان مورد بررسي قرار  ابعاد ديگر اين رابطه را نيز مي درحاليكه .ارتباط دوستي است

 .آن غفلت ميشود

ها توجه دارند؛ افراد اغلب با  ها، يا سازمان امروزه حتي دانشمندان علوم اجتماعي نيز به ساختار و تاثير ارتباطات ميان افراد، گروه
گزينيم در حالي كه   را بر مي اجتماعيه ما چارچوب تحليل شبكپژوهشها سروكار دارند تا با افراد مجزا، لذا در اين  شبكه
ها ميان افراد شبكه نقش دارند و از  هايي در تشكيل و ماندگاري ارتباط چون چنين ويژگي .كنيم هاي خود افراد را نيز لحاظ مي ويژگي

آنها معين اقدام است چنين مفهومي كه در آن هم خود افراد و هم ساختار روابط اجتماعي  .ها موثرند اين طريق بر رفتار آن شبكه
دهد كه در آن اقدامات تنها ناشي از ساختار شبكه اجتماعي يا از سوي  اي قرار مي گزينه ديگري در برابر رويكردهاي سختگيرانه

   .هاي شخصي افراد است ديگر تنها ناشي از ويژگي
 

  انواع مدلسازي شبكه هاي اجتماعي و خلاهاي تئوريك موجود . 5
ادايم شبكه مزاياي بسياري در تحليل محيط واقع در دنياي شديداً متصل امروز دارد، همچنان در كاربرد آن با وجود اينكه پار

   :[33]بندي نمود توان آنها را در سه دسته عمده طبقه روي محققان قرار دارد كه مي هايي پيش چالش
  هاي مدلسازي آني  مدلسازي شبكه ايستا به منظور مطالعه ويژگي- 1
  زي تكاملي شبكه و تاثير آن بر مدلسازي تكاملي محيط  مدلسا- 2
  . تكاملي–ياب  بيني و مدلسازي پيش هاي گره و يال به منظور پيش  بكارگيري شبكه و ويژگي- 3

شود ورودي اساسي  به يكديگر وابسته هستند و ديدي كه از يكي حاصل مي) ياب مدلسازي ايستا، تكاملي و پيش(اين سه حوزه 
.  آمده است5ها به همراه سوالات تحقيق و مفاهيم تئوريك مربوط به هركدام در شكل  اين حوزه. دلسازي خواهد بودمرحله بعد م

به . دهد ها و كل شبكه به دست مي ها، گروه هاي گره پردازد و بينشي از ويژگي ها مي مدلسازي آني به مطالعه تصاوير آني از شبكه
ها جريان اطلاعات را كنترل  اين گره. هاي كليدي در شبكه استفاده نمود وان در تعيين گرهت عنوان مثال از اين نوع مدلسازي مي

مدلسازي ايستا . هاي كليدي در فهم مركز سرمايه اجتماعي نيز كاربرد دارند تعيين گره. كنند و بر روابط درون يك شبكه موثرند مي
يك كاربرد بسيار . ها در يك شبكه اجتماعي بكاربست بندي ها و خوشه هاي بهم پيوسته، تيم توان در مطالعه زيرگروه را مي) آني(
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هاي  هاي متنوعي چون شبكه معمول اين نوع مدلسازي ويژگي دنياي كوچك يك شبكه است كه ثابت شده كارآيي را در شبكه
  .برد اجتماعي، بيولوژيكي و تكنولوژيكي بالا مي

شوند مرتبط است و لذا هدف از آن درك بهتر ايجاد  تشكيل شبكه اجتماعي ميمدلسازي تكاملي با مطالعه عواملي كه منجر به 
ها  ها بين گره كننده ايجاد يال هاي رشد و عوامل تسهيل اين حوزه اختصاصا به تعيين مدل. هاست هاي دنياي كوچك و گروه ويژگي

هاي شبكه  اين نوع از مدلسازي به سنجش ويژگي. ها كاربرد دارد هاي انساني مربوط به ارتباطات و همكاري پردازد و در شبكه مي
هاي تكاملي يك شبكه به  تعيين ويژگي. كند هاي مدل و تغييرات آن را بررسي مي پردازد و پويايي هاي زماني نيز مي در طول بازه

 .كند هاي بعدي كمك مي هاي مهم و تاثير آن بر ايجاد يال تشخيص بهتر گره

 

  
 [33]به همراه سوالات تحقيق و مفاهيم نظري ) ايستا، تكاملي، و پيش ياب( حوزه هاي مدلسازي شبكه اجتماعي )5(شكل

  

 مفاهيم نظري          سوالات تحقيق

ني
ي آ

ساز
مدل

 

  شاخصهاي شبكه دنياي
 كوچك

 شاخصهاي مركزيت 

 ضرايب خوشه بندي

آيا برقراری 
ارتباطات در 

داخل شبکه آسان 
 ت؟اس

هابهای شبکه 
ند؟ کدا

لي
كام

ي ت
ساز

مدل
 

 توزيع درجات
  اتصال ترجيحي و ساير

 مدلها

  يابد؟ شبكه چگونه تكامل مي
  علت تشكيل پيوندها چيست؟

تشكيل پيوندها را  چگونه ميتوان
 تسهيل نمود؟

ب
ا
ي
 
ش
ي
پ
 
ی
ز
ا
س
ل
د
م

 

  شاخصهاي تئوري
 اطلاعات

 مدلهاي آماري 

نه ميتوان پيوندهاي پنهان را چگو
  مشخص نمود؟

چگونه ميتوان پيوندهاي آينده 
 شبكه را پيش بيني نمود؟

آيا برقراري ارتباطات در داخل 
  شبكه آسان است؟

  هابهاي شبكه كدامند؟
 آيا زير گروههايي وجود دارد؟
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ها  هاي گره با استفاده از ويژگي. پردازد هاي شبكه مي هاي آينده ميان گره بيني يال هاي پنهان يا پيش ياب به تعيين يال مدلسازي پيش
هاي  هاي آماري تا مدل اند؛ از مدل هاي گوناگوني در اين حوزه به كار گرفته شده هاي كل شبكه، تكنيك گيهاي موجود يا ويژ و يال

هاي پنهان يك شبكه زيرزميني تا محصولات و  توان در موضوعات متنوعي همچون تعيين يال اين تكنيك را مي. يادگيري ماشيني
كارگيري  شوند تا با به ياب با يكديگر تركيب مي هاي تكاملي و پيش اغلب مدل. مشتري به كار برد- بيني خريد در يك شبكه كالا پيش
  .ها بپردازند بيني يال هاي آماري به مطالعه رشد شبكه و پيش مدل

چه مقالات و چه پايان نامه هاي  (SNAآنچه از مرور ادبيات موضوع استنباط مي شود آن است كه در اكثر مطالعات جديد حوزه 
انتخاب شده و سپس مدلسازي آني يا ايستا آن شبكه انجام شده است؛ در ) اغلب بسيار بزرگ(يك شبكه اجتماعي ) هيمعتبر دانشگا

در آن بررسي شده، در ) مانند شاخصهاي مركزيت(گام بعد معيارها و مشخصه هاي مطرح شبكه هاي اجتماعي در حالت ايستا 
صها مهمترند، چه معناي خاصي را مي رسانند و يا محدوده تغيير آنها نهايت مشخص شده است در آن حوزه كاربردي، كدام شاخ

در هر صورت كمتر . تعداد كمتري از مطالعات نيز گامي فراتر رفته به مدلسازي تكاملي و پيش ياب نيز پرداخته اند. در چه حد است
ي واقعي به كشف و استخراج دانش از آن كار نظري جديدي توسعه داده شده است و اغلب پژوهشها با مدلسازي شبكه اي از دنيا

  . پرداخته اند
شاخصهاي مختلفي به تعيين اعضاي كليدي يا مهمترين اعضاي شبكه مي پردازند و هر كدام مفهومي خاص را در نظر مي گيرند؛ 

با سايرين دارد، برخي عضوي را كليدي مي دانند كه بيشترين اتصالات را دارد و برخي ديگر عضوي را كه كوتاهترين مسير را 
در حوزه مطالعات گراف . شاخصهاي ديگر عضوي را كه ميان بيشترين تعداد زوج گره ها واقع است مهم تلقي مي نمايند و الي آخر

 هستند و اكثر شاخصهاي مركزيت جديد در كاربردهاي خاص مانند 80 تا 60نيز شاخصهاي مركزيت اصلي مربوط به دهه هاي 
داده شده اند؛ هر كدام از اين شاخصها خالي از اشكال نيستند و بسته به كاربرد نيز ممكن است كليدي ترين فضاي اطلاعاتي توسعه 

لذا بمنظور ايجاد يك گام جديد تئوريك اين مقاله سعي دارد از مطالعات شاخصهاي مركزيت . عضو داراي تعريف ديگري باشد
  .وارد نمايد SNAاستفاده نموده، رويكرد جديدي از آن را به حوزه 
 ر روي شبكه هاي تك لايه اي است و مطالعات بسيار اندكي بر روي شبكه SNAهمانطور كه پيشتر اشاره شد، بيشترين كاربرد 

. هاي چندلايه صورت گرفته است؛ يك علت اجتناب محققان از ادغام شاخصهاي هر لايه براي محاسبه آن شاخص در كل شبكه است
تكنيكهاي مختلف . تي از اطلاعات از دست مي رود ولي ديد جامعتري نسبت به كل شبكه بدست مي دهدهر چند با اين ادغام، قسم

وزن دهي براي تحليل شبكه هاي چندلايه مطرح شده اند ولي ارزشيابي روشهاي مختلف و اينكه كداميك مناسبترند هنوز جاي 
 از روشي استفاده شود كه اتلاف اطلاعات كمتري دارد و به در نحوه ادغام يا تركيب شاخصهاي گوناگون نيز بايد. بررسي دارد

  .  شايد تركيبي از دو يا چند روش وزن دهي و تركيب، مزايا را افزايش و از معايب بكاهد. واقع نزديكتر است
 توان نكته ديگري كه به نظر مي رسد جاي آن در ادبيات اين حوزه خالي است آن است كه به جاي تعيين كنشگران كليدي مي

علاوه بر اين در مسائل يافتن كنشگران كليدي در ادبيات . الگوريتمهايي را توسعه داد كه رتبه تمام اعضاي شبكه را مشخص نمايند
موجود خود گره ها يا راسهاي شبكه ويژگي خاصي ندارند و صرفا بر اساس ارزش يالهاي ورودي و خروجي ارزيابي مي شوند؛ 

نساني و حتي ساير شبكه ها خود گره ها نيز داراي ويژگيهايي هستند كه در پويايي هاي شبكه تاثير در حالي كه در شبكه هاي ا
   . نمايش داده شده اند1طبقه بندي شكافهاي تحقيقاتي اين حوزه در جدول . دارند
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   طبقه بندي شكافهاي تحقيقاتي حوزه مورد بررسي)1 (جدول
   افراد در جامعههاي شخصي ويژگيبر مطالعه تمركز   ديدگاه كلاسيك علوم اجتماعي

  روابط اعضاي شبكه   برمطالعهتمركز   ديدگاه شبكه
 نوعا يها  ظهور شبكههاي بزرگ عليرغم  هاي موجود با گراف تعداد اندكي از روش قابليت انطباق  شبكه هاي پيچيده

 در دنياي واقع  بسيار پيچيده

هاي  و تحليل شبكه) هاي شخصي افراد مطالعه ويژگي(تمركز متفاوت علوم اجتماعي سنتي 
   )هاي هر جفت از افراد بررسي ويژگي(اجتماعي 

و ارزيابي سوالات ) اغلب بسيار بزرگ(توجه بيشتر به مدلسازي آني يا ايستا شبكه هاي اجتماعي   شبكه هاي اجتماعي
 تحقيق و مفاهيم نظري در اين حوزه مدلسازي

  ياب  توجه كمتر به مدلسازي تكاملي و پيش

 مدلسازي شبكه اي از دنياي واقعي و سپس كشف و استخراج دانش از آن در اغلب پژوهشها و 
  عدم توسعه كار نظري جديد

 شاخصهاي مختلف تعيين اعضاي كليدي شبكه   شاخص هاي مركزيت

  در حوزه مطالعات گراف80 تا 60شاخصهاي مركزيت اصلي مربوط به دهه هاي 

 محدوديتهاي هر كدام از شاخصها 

  توسعه اكثر شاخصهاي مركزيت جديد در كاربردهاي خاص 
   پيرامون - پيشفرض قراردادن ساختار هسته  شاخص هاي شعاعي مركزيت
 هاي معكوس مركزيت   نزديكي شاخصهاي مركزيت همه انواع شاخص  شاخص هاي مركزيت نزديكي

   جفت گرهها بين هر  نياز به ارزيابي تمام گام
 بيشترين كاربرد تحليل شبكه هاي اجتماعي بر روي شبكه هاي تك لايه  شبكه هاي اجتماعي چندلايه

  مطالعات بسيار اندك شبكه هاي چند لايه 

  انواع مختلف ارتباطات بين اشيا در شبكه هاي اجتماعي واقعي وجود

 تنوع  ضرورت انطباق باو كاربران مختلف به ارتباطهاي متفاوت در درون شبكه علاقمندي 
  كاربران مختلف عاتينيازهاي اطلا

   افزايش قابل توجه پيچيدگي آناليز با افزودن لايه ها
محاسبه شاخص كل در شبكه اجتماعي 

  چندلايه
 نياز به يك ديد كلي از شبكه

در اغلب موارد بكارگيري روشهاي وزن دهي لايه ها و سپس تركيب آنها بمنظور محاسبه شاخص 
  كل

 : اجتناب برخي محققان از ادغام شاخصهاي هر لايه براي محاسبه آن شاخص در كل شبكه، دلايل

 نوعي يكپارچه  كردن لايه ها 

  موجب از دست دادن اطلاعات 

  

  هاي پيچيده  محاسبه مركزيت نزديكي در شبكه توسعه مدل . 6
چارچوب مفهومي جهت رفع چالشهاي محاسبه مركزيت نزديكي در اين بخش براساس مطالعه و جمع بندي تحقيقات گذشته ابتدا يك 

  . سپس در ادامه الگوريتم پيشنهادي بمنظور حل مساله تحقيق و مبتني بر چارچوب مذكور توسعه يافته است. ارائه مي گردد
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  هاي پيچيده  محاسبه مركزيت نزديكي در شبكهمفهوميچارچوب ارائه  .1 . 6
بندي يك سري از مسائل  نماييد كه به طبقه مشاهده مي 6  شد، ساختاري را در شكلارائه  مقالههاي قبل بر اساس نكاتي كه در بخش

كند كه در قالب آن هر  پردازد و يك چارچوب كلي را مشخص مي رفع آنها ميجهت هاي پيشنهادي  حل و ارائه علل اجمالي وقوع و راه
كار  هاي پيشنهادي در الگوريتمي به حل در مرحله بعد راه .تفسير نمودتوان با صحت محاسبه و   را مي نزديكيشاخص مركزيت

  .هاي پيچيده ارائه شده است اند كه براي محاسبه مركزيت نزديكي در شبكه رفته

هاي اخير علاقه  هاي پيچيده آن است كه در سال دهد؛ نخستين چالش در حوزه شبكه چارچوب حاصله سه چالش اصلي را نشان مي
هاي جديد، جالب و  علت آن ظهور نمونه .هاي پيچيده رشد روزافزوني داشته است هاي شبكه  در حوزه ساختار و پوياييو فعاليت

هاي شبكه به ابزارهاي  بر اين مدل علاوه .هاي ارتباطي بدون سيم و اينترنت است هاي پيچيده مانند شبكه برانگيزي از شبكه چالش
جا كه اين  از آن .اند مبدل گشته ...هاي بانكي و هاي ارتباطي، حمل و نقل، سيستم طراحي سيستممحبوبي در علوم اجتماعي، اقتصاد، 

هاي بزرگ را دارند، بررسي اين امر كه آيا   هاي موجود قابليت انطباق با گراف اند و تعداد اندكي از روش ها نوعا بسيار پيچيده شبكه
هاي زيادي  طور خاص، تلاش وجود دارد از اهميت قابل توجهي برخوردار است و بهتر  هاي بسيار ساده امكان تبديل آنها به سيستم

برانگيز ديگر تمركز متفاوت علوم   تامل از سوي ديگر چالش . گشته استخوشه هاتري از  ها به تعداد كوچك صرف افراز شبكه
 .باشد مي )هاي هر جفت از افراد ي ويژگيبررس(هاي اجتماعي  و تحليل شبكه )هاي شخصي افراد مطالعه ويژگي(اجتماعي سنتي 

فرد يا برعكس آن و سپس در نظر گرفتن همزمان نهاد فردي و ساختار اجتماعي  - هاي فرد  به داده ويژگي - هاي فرد تبديل داده
  .حل پيشنهادي ما براي رفع اين چالش است راه

پيرامون، محاسبه و  - ه پيشفرض قراردادن ساختار هستهدهد آن است كه در نتيج چالش دوم كه در حوزه مركزيت شعاعي رخ مي
اي بودن را  نياز يك خوشه بايست مشخص شود آيا شبكه پيش بنابر اين ابتدا مي .گيرد ها به درستي صورت نمي تفسير اين شاخص

  .معين شودبايست  هاي شعاعي زيرگراف مي داراست، و سپس چنانچه اينگونه نبوده و شامل بيش از يك جزء بود، شاخص
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 مقايسه با روشهاي موجود در  شبكه هاي پيچيده محاسبه مركزيت نزديكيمفهوميچارچوب ارائه  )6(شكل

  
  
  
  

حوزه مرکزيت 
 شعاعی

های  تفسير شاخص
 شعاعی

های  حوزه شبکه
 پيچيده

های   روشاکثر
موجود قابليت 
انطباق با 

های بزرگ  گراف
 را ندارند

مجموعه 
های  داده

ت تفا

حوزه مرکزيت 
 نزديکی 

پيچيدگی 
 محاسباتی

 

علل اجمالی مسائل

 حوزه مرکزيت شعاعی

فرض قرار دادن مدل  پيش
 پيرامون-هسته

چارچوب 
 پيشنهادی

 

 های پيچيدهحوزه شبکه
 

ی عظيم در هاظهور شبکه
 دنيای واقعی

يکی به بررسی
های فردی  ويژگی

پردازد و ديگری به  می
های هر  مطالعه ويژگی

زوج از افراد

کاهش 
های  شبکه

 پيچيده
 

کشف 
ساختار 
 خوشه ای

 

های فرم  تبديل داده
های  ويژگی به داده -فرد

فرد يا  –دارای فرم فرد
برعکس و در نظر گرفتن 

هردو

 ی اقليدسیفاصله دودوي

 محاسبه مستقيم نزديکی

حوزه مرکزيت نزديکی 

ارزيابی طول تمام 
 هها بين هر زوج گر گام

های معکوسشاخص

تحليل خلاها و ويژگيهای روشهای 
موجود
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در شاخص فريمن، نزديكي مبتني .  [21]هاي مركزيت نزديكي نياز به محاسبه ماتريس فاصله دارند  تمام انواع شاخص
 بردار نشانگر طول تمام حداقل از محاسبه  نزديكيهر مولفه در ماتريس، طوري كه شود فاصله محاسبه ميترين  بر كوتاه

با اين حال چنانچه معتقد نباشيم در محيط مورد نظر ما مانند انتشار اطلاعات لزوما  .  حاصل مي شود jتا  i مسيرها از
  شود،  ترين مسير استفاده نمي از كوتاه

مشكل اينجاست  .را در نظر گرفته، ميانه يا ميانگين طول آنها را در ماتريس قرار دهيم  jبه  iيرها از لازم است تمام مس
ها بين هر جفت گره را مشخص نموده طول آنها را محاسبه نماييم؛ در حالي كه   كه در همه اين موارد لازم است تمام گام

شود كه  شود و فاصله دودويي به فاصله اقليدسي مبدل مي استفاده مي  A پيشنهادي ما از ماتريس مجاورت در شاخص
هاي  از سوي ديگر همه انواع شاخص .ترين فاصله دودويي است تر از محاسبه كوتاه محاسبه آن در واقع بسيار سريع

مركزيت كمتر هستند فاصله بيشتر و تر نشانگر  هاي معكوس مركزيت هستند يعني اعداد بزرگ مركزيت نزديكي شاخص
سنجد و نيازي به  ولي شاخص ما مستقيما نزديكي را مي [21]سنجند تا نزديكي  دين معني آنها بيشتر دوري را ميو ب

  .تبديل آن نيست

 كه  در حالي .بسيار بزرگ است هاي مستلزم يافتن بردارهاي ويژه ماتريسدر شبكه هاي پيچيده محاسبات نگاشت طيفي 
در  .تر نمايد تواند اين محاسبات را بسيار ساده بر باشد، چند كار مي سيار هزينهتواند از لحاظ محاسباتي ب اين كار مي

 51افزايي هاي كلاسيك سرعت توانيم از تكنيك واقع براي تخمين نگاشت طيفي به تمام بردارهاي ويژه نياز نداريم، و لذا مي
و چنانچه سرعت افزايي بيشتري  .تفاده نماييم اس52تنها محاسبه نمودن بردارهاي ويژه متناظر با مقادير ويژه بالايي براي

 بردارهاي ويژه براي يك زيرمجموعه از نقاط سطح اين روشها در .ره جستتوان به  مي53اي هاي هسته لازم بود، از روش
   .دنمراجعه نماي [34] به اطلاع بيشتر علاقمندان مي توانندبراي  .شود محاسبه و براي بقيه نقاط درونيابي مي

 

 الگوريتم پيشنهادي .3 . 6

  :شود شامل مراحل زير ارائه مي ذكر شد الگوريتمي  1-5براساس چارچوبي كه در بخش 

  .هاي ورودي را بر اساس تحليل طيفي فرم دهيد مجموعه داده )1گام 

  هاي ورودي تعريف شوند؛  مجموعه داده )الف
توسط   jو گره  iطوري كه چنانچه گره شوند به ف ميها با ماتريس مجاورت  توصي هاي پيچيده مجموعه داده براي شبكه

  .Aij=0 خواهد بود و در غير اينصورت Aij=1 يك يال به يكديگر متصل باشند

    ساخته شود؛ Lrwماتريس لاپلاسين نرمال  )ب
د و بيانگر باش  Aاُم ماتريس i رامُين مولفه آن مجموع سط (i,i)را طوري بسازيد كه   Dابتدا ماتريس قطريبدين منظور 
  .:Lrw=D-1L  را معين كنيدLrw حال . L=D-A:  ماتريس لاپلاسين را تشكيل دهيد سپس.در گراف  iدرجه راس
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   معين شود؛kها  تعداد خوشه )ج
k مقدارويژه غيربديهي ماتريس لاپلاسين نرمالLrw  اي معين كنيد كه را به گونهk   مقدار ويژه اول كوچك و(k+1)  اُمين

 . بزرگ باشدآنها نسبتا

 .بندي آماده سازيد ماتريس را به عنوان ورودي خوشه )2گام 

هاي معمول انجام  پيرامون دارد و محاسبه مركزيت نزديكي از طريق تكنيك-  باشد، شبكه ساختار هسته  k=1اگر )الف
 .شود مي

  . باشندLrw ماتريس هاي آن بردارهاي ويژه طوري بسازيد كه ستون  Vبا نام  nxkباشد، ماتريس  k>1اگر )ب

بندي  ويژگي افراد معين كنيد تا به عنوان ورودي خوشه  lستون را از طريق افزودن  (k+l)سطر و   nبا  Qماتريس )ج
  .استفاده گردد

  k-meansهاي معمول چون كارگيري تكنيك ها را با به ، گرهkها  و تعداد خوشه  Qبا در دست داشتن ماتريس )3گام 
    .ييدبندي نما خوشه

  مركزيت نزديكي درون خوشهنشانگر گره اي است كه بيشترين  مركز هر خوشه،. ها را معين نماييد مركز خوشه )4گام 
 .را دارا مي باشد

محاسبه مركزيت نزديكي ميان مراكز اينكار از طريق . در نهايت، مركزيت نزديكي كل گراف را محاسبه نماييد )5گام 
  . انجام مي شودها خوشه

  

 مزاياي الگوريتم پيشنهادي. 4.  6

دهد كه در آن هم  هاي پيچيده پيش رو قرار مي تر اشاره شد، اين مقاله چارچوبي نوين در تحليل شبكه طور كه پيش همان
هاي فردي توجه شده است و هم به ساختار ارتباطات و بر اين اساس الگوريتمي بهبود يافته براي يافتن  به مشخصه

 :دهد كه در آن واحد پنج امتياز ارزشمند را داراست ارائه ميكه هاي پيچيده چندلايه شبمركزيت نزديكي 

 .جهتدار مناسب است)غير (وزندار و)غير(هاي  اين الگوريتم براي گراف  

پيرامون را مرتفع  -پردازش، مساله مفروض قرار دادن ساختار هسته عنوان مرحله پيش بندي به از طريق انجام خوشه  
 .يدنما مي

بندي هستند و ما را از  بندي داده قابل خوشه هاي خوشه كند كه از طريق تكنيك هايي مجزا نگاشت مي گراف را به گره  
  .كند نياز مي بندي در گراف بي هاي خوشه روش

 .كند تر مي حاسبات را بسيار سادهم n×k ( (k<n)به ماتريس  n×nاز ماتريس (كاهش ابعادي اين الگوريتم   
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هاي فردي را در  كند و از اين طريق امكان درنظر گرفتن مشخصه  تبديل مي55ويژگي - را به فرد54فرد -به -هاي فرد دهدا  
  .كند كنار ساختار ارتباطات ممكن مي

 

 بكارگيري مراحل الگوريتم پيشنهادي در مثال كاربردي  . 7

 ها  توصيف مجموعه داده .1 . 7

حل آن شناخته باشد و نتايج حاصل از الگوريتم   آن بر يك مساله خاص است كه راهآزمودن يك الگوريتم به معناي اعمال
ها بسيار  هاي دنياي واقع اتخاذ نماييم انتخاب چنانچه بخواهيم اين مساله خاص را از شبكه .حل مقايسه گردد با آن راه

هاي خود رئوس   ميان رئوس و ويژگياي نياز داريم كه اطلاعات كاملي درباره ارتباط محدود خواهد بود چون به شبكه
 كه استشبكه مشهور اعضاي باشگاه كاراته  تنها شبكه استانداردي كه حائز شرايط مساله ما بود، .داشته باشيم

 تبديل شده است كه اغلب براي تست الگوگيرياين شبكه به يك مدل  .آن را مورد مطالعه قرار داد [35]زاخاري 
راس است كه نشانگر اعضاي يك   34گراف حاصل از آن شامل. ] 50-36  [رود كار مي ات بههاي يافتن اجتماع الگوريتم

ها افرادي را به يكديگر  يال .اند ساله مورد مشاهده قرار گرفته 3كلوپ كاراته در ايالات متحده است كه در يك دوره 
در خلال اين دوره ميان مدير باشگاه و مربي  .اند هاي باشگاه با يكديگر تعامل داشته اند كه خارج از فعاليت متصل نموده

شود، كه يكي حامي مربي و ديگر حامي مدير  گروه مجزا ميدودهد كه منجر به شكست باشگاه به  مشكلاتي رخ مي
  .بيني نمود توان اين جداسازي را كه در واقع رخ داد، از توپولوژي گراف پيش سوال اينجاست كه آيا مي .اند  بوده

 

 ريف و تنظيم پارامترهاتع .2 . 7

ها استفاده شده است كه پس از نگاشت گراف اوليه به  به عنوان يك ويژگي گره  [35]در كار زاخاري  "دسته"از ويژگي 
يا  اين ويژگي نشانگر تمايل افراد به يكي از دو دسته حامي مدير .هاي يالها افزوده خواهد شد  ويژگي فضاي طيفي، به

ضعيف به اين ويژگي مشخص كننده آن است كه آن  /تخصيص عبارت قوي .باشد  از اين دو مييا هيچكدام حامي مربي
ما اين ويژگي را به صورت يك متغير ترتيبي  در نظر  .فرد حامي قوي يا ضعيف وضعيت ايدئولوژيك آن دسته است

 .باشد مي )مربيحامي قوي (5تا ) مديرحامي قوي ( 1ايم كه دامنه تغييرات آن از  گرفته

بندي طيفي استفاده گردد؛ از آنجا كه رئوس گراف درجات  مساله بعدي انتخاب ماتريس لاپلاسيني است كه براي خوشه
 Lrwيكسان يا مشابهي ندارند، انتخاب نوع لاپلاسين بر نتايج تأثيرگذار خواهد بود و به دليل آن كه لاپلاسين نرمال شده 

  نسبت به سايرين 
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  ها به صورت تابعي از تعداد خوشه  Lrwين مقادير ويژه متوالي ماتريس نمايش فاصله ب) 7(شكل

 

  
هايي  دهنده زيرگروه ها نشان اي هستند كه دركار زاخاري مشاهده شده است، رنگ ها نشانگر دو خوشه ها و دايره مربع. شبكه باشگاه كاراته زاخاري )8(شكل

  . مشخص شده استشنهادي پي است كه توسط الگوريتم
  

مراحل اصلي محاسبات الگوريتم پيشنهادي توسط  .ايم  جسته قابليت اعتماد بيشتري دارد، از آن در محاسبات خود بهره
 SPSSبراي محاسبه مقادير و بردارهاي ويژه،  MATLABافزار افزارهاي مناسب صورت گرفته است؛ نرم نرم

Clementine  بندي و براي خوشهUCINET  به كار گرفته شده استي حاصلهبراي ارزيابي مركزيتها .  
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 ارائه و بررسي نتايج .3 . 7

 محاسبه گرديد؛ از آنجا كه سه Lrwهمانطور كه در الگوريتم مطرح شده بود، ابتدا بردارهاي ويژه ماتريس لاپلاسين 
اشت، بردارهاي ويژه حاصل از اين سه مقدار ويژه اوليه غيربديهي نزديك به صفر و چهارمي كاملاً با صفر فاصله د

شكل  .خوشه بهترين افراز شبكه باشد 4بعدي ايجاد كند و  3 بندي متمايزي در يك فضاي بايست خوشه مقدار ويژه مي
ها، نشان  ، تعداد خوشهk را به صورت تابعي از Lrwتفاوت ميان هر دو جفت مقدار ويژه متوالي ماتريس 7 شماره

هاي سه بردار ويژه اوليه  بندي قرار گرفتند چهار ويژگي داشتند، سه تا متناظر با مولفه ه مورد خوشههايي ك داده .دهد مي
  و چهارمين آنها متناظر با  )يالها(ها  غيربديهي حاصل از ارتباط ميان گره

 [35]اعمال الگوريتم پيشنهادي بر شبكه باشگاه كاراته زاخاري  حاصل ازنتايج) 2(جدول

 خوشه

 

گره داراي بالاترين  مختصات مركز خوشه شماره گره هاي عضو هر خوشه عضاتعداد ا
مركزيت نزديكي درون 

 خوشه

فاصله تا ساير 
 مراكز خوشه

1 10 N1,N2,N3,N4,N8,N13,N14,N18,N20,N2
2 

(-0.082,0.184,0.026,0.875) N2 2.82 

2 4 N25,N26,N28,N32 (0.138,-0.129,-0.376,0.062) N26 3.07 

3 6 N5,N6,N7,N11,N12,N17 (-0.3,-0.268,-0.011,0.917) N11 2.95 

4 14 N9,N10,N15,N16,N19,N21,N23,N24,N2
7,N29,N30,N31,N33,N34 

(0.132,-0.051,0.117,0.125) N34 2.77 

  
با تعداد   SPSS Clementineافزار بندي با نرم نتايج حاصل از خوشه .باشد ها مي متعلق به گره "دسته"ويژگي 

چهار خوشه كمترين ميزان مجموع (را تاييد نمود  (4)همين تعداد خوشه  )خوشه 8خوشه تا  2از(هاي مختلف  شهخو
 .)، را داشتندSSEمربع خطا، 

اند نيز همين تعداد خوشه را به  سازي توابع مدولاريتي متفاوتي بوده بندي كه مبتني بر بهينه هاي مختلف خوشه روش
 .مراجعه كنيد [50]و  [23]ند به عنوان مثال به منابع ا عنوان بهينه تعيين نموده

ستوني  2در جدول  .دهد  نشان مي رانتايج حاصل از اعمال الگوريتم پيشنهادي بر شبكه باشگاه كاراته 2 و جدول 8شكل 
ه به  نشانگر نزديكترين گر،آمده است "اي كه بيشترين مركزيت نزديكي درون هر خوشه را داراست گره"كه با عنوان 
شود كه  با توجه به جدول مشخص مي .معين شده است  k-meansبندي اي است كه توسط تكنيك خوشه مركز خوشه

بيشترين ميزان مركزيت نزديكي را در ميان چهار گره مركزي داراست و لذا بيشترين مركزيت نزديكي را در كل   34گره
 .شبكه دارد

هاي ايجاد شده در   پيشنهادي به دو خوشه افزار نماييم، نتايج كاملاً با گروههاي اين شبكه را توسط الگوريتم چنانچه داده
ها را بر نتايج ببينيم، به  هاي گره براي اينكه تاثير در نظر گرفتن ويژگي .كند شبكه پس از شكست آن برابري مي
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سط روش خود پرداختيم؛ در دو خوشه تو) "دسته"ويژگي ( خود گره ها  ويژگي بدون درنظرگرفتنها بندي داده خوشه
 .نمود بندي مي گره را با توجه به نتايج افراز واقعي شبكه باشگاه كاراته اشتباه دسته 12نتايج حاصله 

هاي معمول  بندي و از طريق تكنيك پردازش خوشه به منظور مقايسه نتايج با حالتي كه مركزيت نزديكي بدون مرحله پيش
طور كه  به محاسبه مركزيت نزديكي در شبكه پرداختيم؛ همان  UCINETافزار محاسبه مركزيت معين شود، توسط نرم

به ترتيب نزولي بيشترين ميزان مركزيت  ...،33، 14و  9، 34و  32، 3، 1هاي  نماييد گره مشاهده مي 3نتايج را در جدول 
بيشترين ميزان  2، گره  34در حالي كه در نتايج حاصل از روش ما پس از گره  .اند نزديكي را به خود اختصاص داده

كه سومين  11رتبه هفتم را به اين گره داده است، گره  UCINETافزار مركزيت را داراست، تحليل انجام شده توسط نرم
كه رتبه چهارم را در  26رتبه پانزدهم را دارد و دست آخر گره  UCINETافزار رتبه را در الگوريتم ما دارد، در نرم

كنيد مرحله  مشاهده مي نيز 9همانطور كه در شكل بنابراين  . شانزدهم را در روش ديگر داراسترتبه تحليل ما دارد، 
   .توجهي بر نتايج دارد و قابل حذف نيست پردازش تاثير قابل پيش

 
 UCINET تحليل مركزيت نزديكي بدون انجام خوشه بندي به عنوان مرحله پيش پردازش، توسط نرم افزار )3(جدول

 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

مرکزيت 

 نزديکی

56 48 55 46 37.9 38 38 44 51 43 37.9 36.6 37 51 37 37 28 

 20 17 17 4 17 18 15 12 4 11 14 14 15 8 2 7 1 رتبه

 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 شماره گره

مرکزيت 

 نزديکی

37.5 37 49 37 37.5 37 39 37.5 37.5 36.2 45.8 45.2 38 45.8 54 50 54 

 3 5 3 9 14 10 9 19 16 16 13 17 16 17 6 17 16 رتبه
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و  UCINET مقايسه نتايج حاصل از تحليل مركزيت نزديكي بدون انجام خوشه بندي به عنوان مرحله پيش پردازش، توسط نرم افزار )9(شكل

 نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي

اند در گراف بين  هاي باشگاه رابطه دوستي داشته آمده است، چنانچه دو عضو  خارج از فعاليت [35]آنگونه كه در 
اي كه منجر به شكست شبكه شد، جلسه باشگاه مرجع  در خلال تقابل دسته .هاي نمايشگر آنان يال رسم شده است گره

كرد تصميمات و  معنا كه اگر در يك جلسه يكي از دو دسته اكثريت را حائز بود، تلاش مي بدين .ماندگيري باقي  تصميم
شد، در اقدامي  اي كه اكثريت را دارا مي هاي مطلوب خود را مصوب كند و دسته ديگر در نخستين جلسه قطعنامه
طور  فراخوان يك جلسه به .كرد زين ميجويانه مصوبات غيرمطلوب خود را نسخ و با مصوبات مطلوب خود جايگ تلافي

 و سپس بيشترين تلاش در به حداكثر مربي يا مديرگرفت، آقاي  معمول توسط يكي از رهبران دو دسته صورت مي
گرفت يعني اين اطلاعات به آنها  رساندن افراد حامي دسته خود و به حداقل رساندن افراد حامي دسته مقابل صورت مي

ترين فرد است و نه فردي كه به تمام  ترين فرد به اعضاي دسته هركدام از رهبران، مهم اي نزديك در چنين شبكه .نرسد
از سوي  .اي ضروري است بندي پيش از تعيين مركزيت نزديكي مرحله افراد شبكه نزديك باشد؛ بنابراين انجام خوشه

ترين فرد به اعضاي خوشه خود هستند  نزديكاند نشانگر افرادي هستند كه  ها واقع شده هايي كه مركز خوشه ديگر گره
توانند  يعني در فضاهاي بيشتري خارج از باشگاه حضور دارند كه در آنها امكان تعامل بين اعضا وجود دارد و لذا مي

تر از ديگر افراد از جلسه باخبر سازند و در نتيجه چنين افرادي لزوما يكي از رهبران دو  اعضاي گروه خود را سريع
  .نيستنددسته 
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  گيري نتيجه
ايم كه هدف آن محاسبه مركزيت   يك الگوريتم جديد بر اساس يك چارچوب كلي پرداختهتوسعه به كار تحقيقاتيدر اين 

اي را به عنوان مرحله  اين روش تحليل خوشه .هاي پيچيده با روشي سيستماتيك و كارآ است نزديكي در شبكه
  .ها نيز توجه دارد هاي مختص گره ل فرآيند به ويژگيكند و در خلا پردازش لحاظ مي پيش

هاي ويژه غيربديهي ماتريس لاپلاسين  تعداد نخستين مقدار kشود كه در آن  بعدي تصوير مي kهاي شبكه به فضايي  گره
ها  رههاي گ سپس ويژگي .شود هاي ويژه حاصل مي هاي متناظر در بردار ها در اين فضا از مولفه باشد؛ مختصات گره مي

به منظور ايجاد افراز شبكه به   k-meansبندي شود و با محاسبه فاصله اقليدسي در اين فضا، تكنيك خوشه افزوده مي
  .هاي گره حاصل شد ها و ويژگي بهترين نتايج از در نظر گرفتن ساختار يال .شود چند خوشه اعمال مي

ام شده است، معتقديم الگوريتم ما گامي پيشرو در مطالعات با وجود اينكه محاسبه مركزيت نزديكي در گذشته بسيار انج
ها،  ها و گره يال زمان ويژگي مفهوم جديد در نظر گرفتن هم (1)هاي طيفي را با هاي پيچيده است، به دليل آنكه تكنيك شبكه

سازي   براي بهينهروشي (2)هاي اجتماعي و  ارتباط ميان مطالعات علوم اجتماعي سنتي و شبكهبه بيان ديگر برقراري 
 .تعداد مقادير ويژه كه لحاظ شود، در هم آميخته است

پردازش،  بندي شبكه به عنوان يك مرحله پيش شود، آن است كه با خوشه  ديده مي يك نتيجه جالب كه در اين پژوهش
ت فردي بر تصوير شبكه پس از شكستي كه در آينده رخ داد، به وضوح مشخص شد و بار ديگر ثابت نمود كه مشخصا

ها و  زمان ويژگي گره هاي مركزيت كه با سنجش هم دهد شاخص نشان مياين مطالعه  .وضعيت آينده شبكه موثر است
 .ياب ياري رساند تواند ما را در مدلسازي تكاملي و پيش شود، مي ها محاسبه مي يال

گيرد،   درون چارچوب ما قرار ميهاي مركزيت شود كه تواند صرف توسعه و مطالعه ديگر شاخص مطالعات آينده مي
هاي  مانند فاصله(هاي عدم شباهت ديگر  بندي جديد در مرحله نهايي الگوريتم اعمال شود، از معيار هاي خوشه روش

امكان در نظر گرفتن چند لايه نيز  .استفاده شود )[51]اي، ضريب همبستگي پيرسون هاي زاويه شده، فاصله وزندهي
تر نيز مورد   بزرگاندازههاي پيچيده با  مطالعه رفتار الگوريتم پيشنهادي در ديگر شبكه .رار گيردتواند مورد بررسي ق مي

   .توجه است
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10 Complex systems 
11 Food webs 
12 Network mapping 
13 Key players/actors 
14Molecular entities  
15 Reaction and metabolic networks 
16 Protein-protein interaction network 
17 Autonomy 
18 Belongingness 
19 Brokerage 
20 Ego-networks 
21 Degree centrality 
22 Structure-functionality 
23 Vertices  
24 Core-periphery structure 
25 One Mode Network 
26 Levels 
27 Contexts 
28 Multilayer 
29 Betweenness 
30 Eigenvalue centrality 
31 Nieminen 
32 In-degree 
33 Out-degree 
34 Sabidussi 
35 Freeman 
36 Bonacich 
37 Walk 
38 Radial measures 
39 Medial measures 
40 Dyadic cohesion 
41 Pattern recognition 
42 High performance computing 
43 Image segmentation 
44 Web pages ranking 
45 Information retrieval  
46 RNA motif classification 
47 Spectrum 
48 Non-vanishing 
49 Monadic attributes 
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50 Dyadic attributes 
51 Classical speed-up techniques 
52 Top eigenvalues 
53 Kernel methods 
54 Person-to-person 
55 Person-to-attribute 


