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ای هی و تحلیل شبکهکاودادهدار در علم های نوظهور و پرطرف)کشف اجتماعات( یکی از شاخه یابیاجتماع چکیده:

و  یلمع یستی،ز یهاشبکه ینترنتی،ا هاییتها در سااجتماع یلکشف و تحل در فراوانی یکاربردها اجتماعی است که

خصیص در ت های اینترنتیمدیران سایتویژه به  طوربه تواندمی صفحات اینترنتی یابیاجتماعدارد. ه و غیر یپژوهش

پولوژی تواز  موجود فقط یابیاجتماع یهااکثر روشدر . کمک کند شاننظارتتحت  صفحات وب شبکهپهنای بهینه به 

 های اخیرپژوهشنتایج  کهیدرحال شود؛یاده ماستف ها )صفحات وب(بندی گرهگروه برای ها()ارتباطات، یال شبکه

ها گره یذات هاییژگیوعلاوه بر توپولوژی،  هاآندر کند که  ییرتغ یاگونهبه یدباها گونه روشاینکه  ستانشان داده 

 ذاتی هایییژگو زمانِهم لحاظ کردنِبا بار  یناول یبرامقاله  یندر ا رونیازا .شود لحاظ یابیاجتماعدر فرآیند  نیز

 هشددادهتوسعه های اینترنتی در شبکهیاضی برای کشف اجتماعات یک مدل ر ،هاآنارتباطات میان و  صفحات وب

ا با ابتد، یابیاجتماعها در فرآیند برای لحاظ کردن ویژگیاست که  صورتنیبد روش پیشنهادی این پژوهش .است

 (طباقضریب ان یاجاکارد  مانند)سنجه شباهت  یک به کمکت وب صفحا شباهتِمیزان  ،استفاده از یک رویکرد ریاضی

ا ب شود.می افزوده اینترنتی موردنظر شبکۀدر  هاآنبین  موجودهای وزن به یال عنوانبه محاسبه و هاو بردار ویژگی

تبدیل ن ای موزوبا یالهبدون ویژگی  به یک شبکه موزون ریغ هایالی بادار ویژگیشبکه اینترنتی یک  عملاا این کار 

 در موجودات اجتماع (،است موزونی هایالبا ی یهامختص شبکهکه )مدل ریاضی  با استفاده از یکسپس  شود.می

ه است ک ادعاشدههای فرض آماری در قالب آزمون ،اثبات کاراییاعتبارسنجی و برای  .شودکشف می موزون شبکۀاین 

 طورهب (کندرا لحاظ می های صفحات وبویژگی)که  پیشنهادی ریاضیرویکرد  توسطشده اجتماعات کشفکیفیت 

ه روی شبکآماری  هایآزمون. نتایج است( کندپوشی میها چشماز ویژگی)که پیشین  های ریاضیمدلاز تر آماری به

 انبرای محاسبه میزدر حالتی که از معیار جاکارد مدل پیشنهادی این پژوهش  که دهدمینشان اینترنتی واقعی 

باعث کشف اجتماعاتی بهتر در قیاس ( P-value=0.01با ) یداریطور معنبه کندمیاستفاده شباهت صفحات وب 

 دهد که انتخاب سنجۀنشان می های آماری نیزآزموندیگر همچنین نتایج  .استشده  های ریاضی پیشینمدلبا 

 ویکرد پیشنهادی دارد.رکیفیت میزان در  بسزاییثیر ، تأبا ماهیت شبکه سبتنام شباهتِ

، صفحات وب، مدل ریاضیسازی پودمانگی، توپولوژی شبکه، شبکه اینترنتی، بهینه، یابیاجتماع :هاواژهکلید

 .های گرهویژگی
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 مقدمه -7
 یهاسالتوجهات زیادی را در که موضوعات در حوزه علم مدرن شبکه است یکی از مشهورترین  یابیاجتماع

، هاگرافدر  یابیاجتماع. هدف اصلی مسائل (Fortunato and Hric 2016) ده استبه خود جلب کر اخیر

اخیرا  .(Beiró et al. 2013) های ساختاری استهای نهان در شبکه با استفاده از ویژگیتشخیص گروه

توان می یراحتبه کهازآنجاو ت اس شدهلیتبدهای پیچیده داغ در حوزه شبکهموضوعی به  یابیاجتماع

 ،(Bello-Orgaz, Salcedo-Sanz and Camacho 2018)اطلاعات را با یک شبکه یا گراف نمایش داد 

لوم و ع شناسی، فیزیککامپیوتر، ریاضی، زیستمربوطه مانند های توسط بسیاری از محققان در رشته

در ربردهای فراوانی کا یابیاجتماع. (Xiong, Li and Yang 2018)است  قرارگرفته موردمطالعهاجتماعی 

 های زیستی پروتئینی، شبکه(Fortunato 2010a)های اینترنتی مسائل دنیای واقعی مانند شبکهبسیاری از 

(J. Chen and Yuan 2006)، های بزرگ یل شبکهتحل(Agarwal and Kempe 2008) .و غیره دارد 

در  که دریافتتوان می یابیاجتماعشده در زمینه ی ارائههاینوآورالات و مق نیترمهمبا بررسی خلاصه 

. شودیاستفاده م یابیاجتماعشبکه برای )توپولوژی(  های ساختاریتنها از ویژگی یابیاجتماعی هاروشاکثر 

 Liu et al. 2018; Xiong, Li and) از اندعبارتترین مقالات در این حوزه ، برخی از تازهمثالعنوانبه

Yang 2018; Said et al. 2018; Bello-Orgaz, Salcedo-Sanz and Camacho 2018) . در پیشینه

های کهکه در بیشتر شب است در حالیاین شود. گفته می یا بدون ویژگی هایی همگنپژوهش به چنین شبکه

مهم  جهتازآنها ویژگیدر نظر گرفتن این  هستند. شخصی هاییژگیونیز دارای  خود هااجتماعی گره

است که در برخی مواقع، دلیل اصلی ایجاد ارتباطات میان اعضا، تناسب شخصیتی و شباهت در خصوصیات 

ا ی هایی ناهمگندر پیشینه پژوهش به چنین شبکه .هاستآنشغلی -جسمی و موقعیت اجتماعی -فکری

  شود.دار گفته میویژگی

با  (Hric, Darst and Fortunato 2014) ،های ناهمگنکهزمینه شبدر اخیر های یکی از پژوهشدر

ی اونهگبهباید  یابیاجتماعی پیشین هامدل اندنشان داده های واقعی و ساختگی مشهورشبکهاستفاده از 

در  رونیازاها نیز توجه کنند. های ذاتی گرهیژگیوتغییر کنند که علاوه بر توجه به ساختار ارتباطات، به 

ا ب دارای ویژگیاینترنتی های در شبکهصفحات وب  یابیاجتماعبرای  این پژوهش یک مدل ریاضی جدید

( ابییاجتماع یهاروش) های ساختاری شبکهویژگی به زمانهمتوجه  یعنی هم در ادبیاتتلفیق دو رویکرد م

 تواناست. با استفاده از این مدل می شنهادشدهیپبندی( خوشه یهاروش) هاهای اختصاصی گرهویژگیو 

ت نهان در در کشف اجتماعا یابیاجتماعبندی و ی خوشههاروشاز مزایای هردو دسته از  زمانهم طوربه

 صفحات وببندی واقعی گروهنتایج به تر شدن که این امر باعث نزدیک مند شدبهرهمیان صفحات وب 

 شود.می

نه و پیشی یابیاجتماعدر بخش دوم به توضیح مبانی  صورت است کهینبدساختار ادامه این پژوهش 

شود. سپس در بخش سوم اخته میپرد دارای ویژگی و بدون ویژگیهای در شبکه یابیاجتماعیکردهای رو

. شودساختار آن تبیین میو پیشنهاد  هاشباهتیک مدل ریاضی با ایده تلفیق ماتریس مجاورت و ماتریس 

های آماری جهت بررسی صحت و کارایی مدل پیشنهادی ارائه و سپس در آزمون فرضدر بخش چهارم 

ین پیشهای مدل پیشنهادی در مقایسه با مدل های واقعی، صحتهای شبکهبا استفاده از دادهبخش پنجم 
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 هایدستاوردین ترمهم. در پایان نیز شوداعتبارسنجی می دارای ویژگی و بدون ویژگیشبکه نوع در هر دو 

 ود.شمی ارائهکار آیندگان برای پیشنهاد همچنین چند و گیرد گیری قرار میو نتیجه موردبحثپژوهش 

 

 پژوهشپیشینه  -2

 ای()پیمانه اجتماع و معیار پودمانگیتعریف  -2-7
تمامی  موردقبولی اجتماع یافت که براتوان تعریف واحدی نمیدر پیشینه،  شدهارائهرغم تعاریف متعدد علی

تعریفی است که توسط دو  ،ادبیات موضوعدر از اجتماع یکی از مشهورترین تعاریف موجود محققان باشد. 

است. از دیدگاه این دو دانشمند، هرچه خصوصیات  شدهارائه (2002)2روانو گی 1ی نیومنهانامدانشمند به 

. این است ترکینزدهای شبکه تصادفی دورتر باشد آن افراز به مفهوم اجتماع یک افراز از شبکه از ویژگی

د که ش )ماجولاریتی( به نام معیار پودمانگی یابیاجتماعدیدگاه باعث ایجاد معیار بسیار مشهوری در زمینه 

 که) گیری کندکمیّ اندازه صورتبهقادر است اختلاف ساختار یک شبکه را از شبکه تصادفی متناظر آن 

ه را ب یابیاجتماعتوان مسئله . با استفاده از این تعریف می(شودنشان داده می Qبا نماد اختصاری  معمولاا

 طوربهعد ی بهاسالکرد. این معیار در  سازی معیار پودمانگی تبدیلبیشینه هدف باسازی یک مسئله بهینه

رار ق مورداستفاده یابیاجتماعهای ابتکاری مختلف گسترده توسط محققان و دانشمندان بسیاری در روش

 مورداستفادهی هافرم( آورده شده است که یکی از مشهورترین 1گرفت نحوه محاسبه این معیار در رابطه )

 .ی ریاضی استهامدلاز پودمانگی در 
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 cی موجود در اجتماع هایالتعداد  lcی شبکه، هایالتعداد کل  mتعداد اجتماعات،  cnاین رابطه در  

باشد  تربزرگطبق تعریف نیومن هرچه این مقدار است.  cهای موجود در اجتماع مجموع درجه گره cdو 

کند که بتوان یاین امکان را ایجاد م Qپس مقادیر مختلف نزدیکی به ساختار اجتماع واقعی بیشتر است. 

 .(Sheldon 2010)مقایسه کرد  باهمافرازهای مختلف آن شبکه را 

 (همگنبدون ویژگی )های در شبکه یابیاجتماعرویکردهای  -2-2
های متفاوت از تعریف اجتماع، محققان برای تشخیص ساختارهای اجتماعی از با توجه به تعاریف و برداشت

 مربوط به پژوهش هابندیترین دستهو جامع نیترکاملیکی از  کنند.ی متفاوتی استفاده میهاروش

 1شکل  در دهد.شش میی موجود را پوهایبنددستهبیشتر  باا یتقراست که  (b2010) 3فورتوناتو
ویر اله به تصو حوزه تمرکز اصلی این مق های بدون ویژگیدر شبکه یابیاجتماعنگاری رویکردهای هستان

گی با روش پودمان یابیاجتماعسازی بهینه یهامدلتمرکز اصلی این پژوهش بر  ازآنجاکه کشیده شده است.

 شود.این قسمت پرداخته می پیشینهدر ادامه تنها به  جهت رعایت اختصار است
                                                           
1. Newman 

2. Girvan 

3. Fortunato 
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 این پژوهشو حوزه تمرکز  یابیاجتماعنگاری رویکردهای . هستان1 شکل

و  2، تسوکا1ژو مقالهسازی پودمانگی بهینهین زمینه توان گفت اولین پژوهش صورت گرفته در امی

 و اولین یابیاجتماعی ریاضی در سازمدلگذار رویکردهای است. اگرچه این مدل بنیان( 2002) 3پاپاجورجیو

ی با ابعاد پایین تا متوسط کارای یوزن ریغهای چارچوب با تعریف مشخص ریاضی است اما فقط در حل شبکه

هایی با مدل را برای شبکه (2010ژو و همکاران ) ،در ادامه های همگن است.داشته و تنها مختص شبکه

برای  یادومرحلهنیز یک مدل ریاضی ( 2012و همکاران ) 2بنتاگسترش دادند. و پیچیده تعداد گره زیاد 

این پژوهش نیز  یهاتیمحدوداز ارائه کردند. دار نبودن شبکه عدم همپوشانی اجتماعات و وزن شکلرفع م

 (2002) 6و کمپه 5والراآگ .عنوان کرد دارای ویژگیهای در شبکه یریکارگبهانایی عدم توتوان می

 ردند.ارائه ک )کوآدراتیک( سازی با تابع هدف خطی و درجه دومی خود را بر پایه دو مسئله بهینههاتمیالگور

ی موجود و هایالریزی خطی ارائه کردند که با حذف یک مدل بر مبنای برنامه (2002) 9و یو 2، درث2چن

 ی کلیک تبدیلهاگرافیافتن یک مجموعه یال ثانویه با کمترین هزینه، شبکه را به چند واحد مجزا از 

سازی با استفاده از معیار پودمانگی یک مدل بهینه (2013) 10ها، لیپژوهش نیترتازهکند. در یکی از می

 غیرخطی بر مبنای روش لاگرانژین فزاینده ارائه کرده است.

                                                           
1. Xu 

2. Tsoka 

3. Papageorgiou 

4. Bennetta 

5. Agarwal 

6. Kempe 

7. Chen 

8. Dress 

9. Yu 

10. Li 
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 دار )ناهمگن(های ویژگیدر شبکه یابیاجتماعرویکردهای  -2-9

)مانند اطلاعات های شبکه یژگیو زمانهمای به بررسی تاکنون در هیچ مطالعه ،شد اشارهگونه که همان

در  رونیازای ریاضی پرداخته نشده است. هامدلشبکه در قالب  توپولوژیو موجود در مورد صفحات وب( 

ی هابا توجه به پژوهششده این فضای خالی با ارائه یک رویکرد جدید پوشانده شود.  این پژوهش سعی

 دارایهای یی با گرههاگرافرویکردهای مواجهه با  یطورکلبهناهمگن،  هایصورت گرفته در زمینه شبکه

 بندی کرد:زیر دسته صورتبهتوان یمرا ویژگی 

تبدیل گراف  هاروشایده اصلی این دسته از ها: های گرهبر اساس مشخصه هایالافزایش وزن به . 7

. استبندی موزون ی رایج خوشههاروش و استفاده از هریک ازبه یک گراف موزون یکتا  دارمشخصه

و  (Neville, Adler and Jensen 2003)به مقالات  مثالعنوانبهتوانند مندان به مطالعه بیشتر میعلاقه

(Steinhaeuser and Chawla 2008) .مراجعه کنند 

 حالت بهبرعکس نسبت  ییقاا رونددقرویکرد این در  ای:ترکیب خطی ابعاد ساختاری و مشخصه .2

تابع شباهت بر مبنای فاصله ذخیره  عنوانبه( هایالصورت که اطلاعات ساختاری )ینبدشود. یمقبل طی 

 عنوانبه گیرد.صورت میبندی ی سنتی مبتنی بر فاصله، عمل خوشههاروش. سپس با استفاده از شودیم

 (2012و همکاران ) 2( و فلیح2012و همکاران ) 1ژیا به مقالات توانیحوزه م نیا یهااز پژوهش یبرخ

 اشاره کرد.

از فرآیند  دارمشخصههای برای شبکه (2009) 5و یو 2، چنگ3ژوهای مبتنی بر پیمایش: روش .9

شد، ی دو گره بیشتر باهامشخصهپیمایش تصادفی استفاده و چنین عنوان کردند که هرچه مقادیر یکسان 

توان از روش یمین مورد ی بیشتری میان آن دو گره وجود خواهد داشت. پس در ا(هایالتعداد مسیرها )

های ساختاری و ترکیبی )حاصل از ها با توجه به هردو نوع یالپیمایش تصادفی برای محاسبه تقریب گره

 ها( استفاده کرد.مشخصه

بندی در پیشینه پژوهش از این رویکرد بیشتر برای خوشهی مبتنی بر استنتاج آماری: هاروش .4

رف مع عنوانبه هامتنو لغات موجود در  هاگره عنوانبه هامتن، آندر  است که شدهاستفادهشبکه مستندات 

 2و گریک 2میزیل–، نیکولسکیو 6لیو توان به پژوهشمقالات این حوزه میاز . اندمطرح هاگرهی هامشخصه

 اشاره کرد. (2012( و ژو و همکاران )2009)
که استفاده بدون دقت از  شدهنوانعچنین  هاپژوهشدر برخی  :فضا یرزمبتنی بر  یهاروش .5

بندی شود )پدیده نفرین بندی ممکن است باعث افت کیفیت خوشهدر فرآیند خوشه هامشخصهتمامی 

. این پدیده باعث گسترش  (Villa-Vialaneix, Olteanu, and Cierco-Ayrolles 2013) بعد(

                                                           
1. Jia 

2. Falih 

3. Zhou 

4. Cheng 

5. Yu 

6. Liu 

7. Niculescu-Mizil 

8. Gryc 
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 هاترین پژوهشدر یکی از تازهشده است.  ییفضا یرزی بندخوشه هاروشبه نام ی بندخوشهیی برای هاروش

های اجتماعی دارای محور از واکاوی ساختارهای اجتماعات در شبکه-ای کاربرد،  به مسئلهدر این حوزه

 . (Wu and Pan 2018) است شده ویژگی پرداخته

در این دسته به توسعه  شدهارائهی هاپژوهشبیشتر (: یفرا ابتکار)ابتکاری و  هاروشسایر  .6

در . (Cruz, Bothorel, and Poulet 2011)مانند  اندپرداختهارای مبتنی بر گراف ی مشهور و کهاروش

برای لحاظ کردن ماتریس  یانتزاع ریغهای مبتنی بر تقسیم از مدل این حوزه هایاز پژوهشدیگر برخی 

ای دیگر در تمرکز دسته. (Li et al. 2017; Qin et al. 2017) است شدهاستفادهها اطلاعات معنایی گره

 تاسمعطوف ساختارهای منظم در گراف  مانند قواعد انجمنی یا توجهقابلاین حوزه نیز بر کشف الگوهای 

(Pool, Bonchi, and Leeuwen 2014). 

 و جایگاه پژوهش حاضر یابیاجتماعهای ریاضی بندی پیشینه مدلجمع -2-4
در که  ریافتدتوان می یابیاجتماع نهیشده در زمارائه یهایمقالات و نوآور نیترخلاصه مهم یبا بررس

 یتمرکز اصل اماشده است انجام یپودمانگ سازی معیاربهینه نهیدر زم یادیز یهاپژوهش ریاخ یهاسال

و تعداد  بوده استهای بدون ویژگی در شبکه یفرا ابتکارو  یابتکار یهاروشبر ارائه  ااعمدت هاآن

های ریاضی این در حالی است که مدل. اندسازی ریاضی پرداختهبه مبحث مدل هاآنشماری از انگشت

یگر دبرای محاسبه کیفیت  بهترین محک عنوانبهانند با به دست آوردن مقادیر بهینه پودمانگی تومی

ه پیشیندر که  های ریاضیشمار مدلهمان تعداد انگشتاز سوی دیگر، شوند.  استفادههای ابتکاری روش

اغلب در  کهیلدرحاهای بدون ویژگی مناسب هستند. در شبکه یابیاجتماعنیز تنها برای  وجود دارند

ه کهای ذاتی هستند ها دارای برخی ویژگیهای اینترنتی، گرهشبکه خصوصبههای دنیای واقعی و شبکه

ت شده اس یپژوهش سع نیدر ا رونیازا کمک کند. یابیاجتماعتواند به بهبود فرآیند ها میلحاظ کردن آن

پوشانده دار های اینترنتی ویژگیدر شبکه یابیاجتماعبرای  ریاضی کردیرو کیبا ارائه  یخال یفضا نیکه ا

ر موجود د یاضیر یهامدل و شکاف تحقیقاتی، نهیشیپمورد  گیری دربندی و نتیجهجمع عنوانبه شود.

شده مقایسه در سطر آخر جدول  هاآنبا  یشنهادیمدل پ و ارائه 1جدول  در خلاصه طوربه یابیاجتماع

 است.

 یابیاجتماعسازی ریاضی برای ترین مقالات موجود در زمینه مدلخلاصه مهم .1جدول 

 شبکه نوع مدل مقاله
تعریف  تابع هدف

 کران

 یابیاجتماعی مبنا

 هاویژگی توپولوژی نوع معیار
(G. Xu, Tsoka, 

and Papageorgiou 

2007) 

1*PQMI 2تک *3پود *2موزغ* √ √ - 

(Gang Xu et al. 

2010) 
MIQP تک پود موزغ - √ - 

(Bennetta et al. 

2012) MIQP تک پود موزغ،*5موز - √ - 



 1    پور موریتو  نژاد یعل/  ... یژگیو یدارا ینترنتیا یهاحات وب در شبکهصف یابیاجتماع

 شبکه نوع مدل مقاله
تعریف  تابع هدف

 کران

 یابیاجتماعی مبنا

 هاویژگی توپولوژی نوع معیار
(Agarwal and 

Kempe 2008) 
IQP*6 تک پود موزغ - √ - 

(W. Li 2013) MIQP تک پود موزغ - √ - 

 √ √ √ تک پود موزغ،موز IQP مدل پیشنهادی
 درجه دوم حیعدد صح *6، موزون *5هدفه، تک* 2 ،پودمانگی*3 ،موزون ریغ* 2 ،عدد صحیح درجه دوممختلط  *1

 روش پژوهش -9
 تعریف مسئله -9-7

) صورتبهاینترنتی از صفحات وب را  شبکه یک 2شکل همانند  , , )G V E F  در نظر بگیرید که در آن

V  ها(اینترنتی )گره یهاتیساوبمجموعه ،E  ها(ارتباطات بین صفحات اینترنتی )یالمجموعه ،F  مجموعه

ماتریس مجاورت  Aو ( های گرههامجموعه ویژگیفرد موجود در صفحات اینترنتی )بهموضوعات منحصر

 یابیاجتماعبرای ، ارائه یک مدل ریاضی پژوهشاست. هدف این ها( )ماتریس حاوی اطلاعات یال Gشبکه 

صفحات  (،Fها )های گره( و ویژگیA)شبکه  توپولوژی زمانهمو در نظر گرفتن  Gاست که با استفاده از 

 هایی)حاوی گرهو چگال های مشابه( هایی با ویژگی)حاوی گرهالمقدور همگن حتی تعدادی اجتماعِ را به وب

 تخصیص دهد.ی متراکم( هایالبا 

 دار(های ویژگی)در شبکه هابرای مواجهه با ویژگیپیشنهادی رویکرد ریاضی  -9-2

 ریغمستقیم امری پیچیده و  طوربهر داویژگیاینترنتی های در شبکه یابیاجتماعسازی ریاضی برای مدل

ک استفاده از ی است که ابتدا با شنهادشدهیپدر این پژوهش در رویکردی ابتکاری  رونیازا .است سرراست

رویکرد، ابتدا میزان در این کرد.  ذخیره( Gاینترنتی )شبکه  ساختاررا در  صفحات وبی هاویژگیتکنیک، 

طبق یک سنجه تشابه )مانند جاکارد، ضریب انطباق و غیره(  Gها در های موجود در دو سر یالمشابهت گره

 eو  nتر، فرض کنید دو گره دلخواه مانند به بیان دقیقشود. وزن به آن یال اضافه می عنوانبهمحاسبه و 

 رهمیزان شباهت بین این دو گبا یک یال به یکدیگر متصل باشند. رویه چنین است که ابتدا  Gدر شبکه 

(new) های با استفاده از بردار ویژگیF  و یک سنجه تشابه )مانند جاکارد، ضریب انطباق و غیره( محاسبه

شبکه  در eو  nمتناظر بین  یالِ وزنِ  عنوانبهاین عدد . حال خواهد بودعددی بین صفر و یک  که شودمی

موزون ریغهای یالمجموعه با  G دارشبکه ویژگی ،با این کار شود.در نظر گرفته می ′𝐺ای مانندثانویه

[ ]neA a بدون ویژگی ثانویه به شبکه𝐺′ های موزونِ مجموعه یال با[ ]w w

neA aبیان  به شود.تبدیل می

1neaیعنی) باشد وجود داشته eو  n دلخواه مانند صفحه وببین دو  یالی Gدر شبکه اگر  ریاضی، ) 

w برابر است با  ′𝐺وزن یال متناظر بین این دو گره در شبکه  آنگاه

ne nea w   بین این دو گره یالی اگر

0nea)یعنیوجود نداشته باشد   )در  آنگاه𝐺′  0 وجود نخواهد داشت یعنی دو نیابین  نیز یالیw

nea 

انجام شود، این کار با  Gروی شبکه با استفاده از مدل ریاضی  یابیاجتماعاینکه عملیات  یجابهحال . 
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پیشنهادی که برای عملیات گیرد. در بخش بعدی جزئیات مدل ریاضی صورت می ′𝐺استفاده از شبکه 

 .شود تشریح خواهد شداستفاده می یابیاجتماع

Link

Link

L
in

k

1

32

4

{T1, T2, T3}

{T2,T4,T5} {T1,T2,T4}

{T2, T3, T5}

         

Link

Link

                    
                 

 
 شده آنای از یک شبکه اینترنتی ناهمگن از صفحات وب و فرم سادهنمونه .2 شکل

 مدل ریاضی پیشنهادی -9-9

های موزون های ریاضی موجود در پیشینه پژوهش برای شبکهمدل پیشنهادی در این پژوهش مشابه مدل

غیرضروری بوده است حذف و  هاآنغیرهای واسطه که تعریف متبرخی از این تفاوت که با . البته است

که (( 2است )محدودیت ) شدهفیتعرهای کارا همچنین برای تعداد اعضای موجود در یک اجتماع نیز کران

گونه که در بخش همانشود که یادآوری می اامجددشود. اشاره می این کاربه مزیت  در انتهای مدل ریاضی

 پیاده ′𝐺ثانویه بر روی شبکه G اینترنتی سازی بر روی شبکهپیاده یجابه ریاضی مدل ، ایناشاره شد 3-2

 شود.میلحاظ  Gنتایج آن برای شبکه  لیو

 

 ها:ها و مجموعهاندیس

n  وeها( : اندیس صفحات وب )گره, 1, 2,...,n e N 

m1,2 ها: اندیس اجتماع,...,m M 

 

 مترها:پارا
w

nea صفحه وب: وزن یال متناظر بین دو n  وe در شبکه𝐺′   توضیح  2-3که نحوه محاسبه آن در بخش

 داده شد. 



 3    پور موریتو  نژاد یعل/  ... یژگیو یدارا ینترنتیا یهاحات وب در شبکهصف یابیاجتماع

 

 متغیرها:

nmY :صفحه وبکه اگر است  1دودویی متغیر تصمیم اصلی مسئله و از نوع n  در اجتماعm  گیرد مقدار بقرار

 گیرد.مقدار صفر می صورت ینا یرغیک و در 

فحات ص یابیاجتماعبرای پیشنهادی پودمانگی سازی مدل بهینهبا توجه به توضیحات و تعاریف فوق، 

 زیر است: صورتبه دارویژگیاینترنتی های در شبکهوب 

(2) 

2

1 1

1 1

1

1 1 1 1

( )

2

N N
w N N
ne nm em w

n e ne nmM
e n n e

N N N N
w wm
ne ne

n e n e
e n e n

a Y Y
a Y

Max Q

a a

 
  



   
 

  
  
  
    
  
  
   


 


 

 

(3) 
1

. . 1
M

nm

m

S t Y n


   

(2) 
1

2 2( 1)
N

nm

n

Y N M m


      

(5) {0,1}nmY   

سازی معیار پودمانگی است )رابطه بیشینه باهدفتابع هدف این مسئله از نوع غیرخطی درجه دوم و 

 یلیتکمتوضیحات  ترشیپکه های موزون است مختص شبکهو ( 1رابطه )یافتۀ بسط ((. این رابطه حالت 2)

و فقط  حتماا وبصفحه کند که هر ( تضمین می3دودیت )شد. مح ارائه 2-3و  1-2 در بخشدر مورد آن 

 صفحه وب، وجود حداقل دو و ماهیت اجتماعمفهوم طبق  ازآنجاکهتخصیص یابد.  )اجتماع( به یک گروه

که  است 2هر گروه برابر با  تعداد اعضایتوان گفت که حد پایین است پس می ضروری هایک از آنهردر 

این حد بالا و . است محاسبهقابل اعضای دیگر اجتماعات قرار دادنحداقل  ابحد بالای آن نیز  در نتیجه

ه ک شده استثابت البته در پیشینه پژوهش نیزاست.  شدهداده( نشان 2ریاضی در محدودیت ) طوربهپایین 

که دلیل دیگری بر  (Brandes et al. 2008) نخواهیم داشت یتک عضوهیچ اجتماع  ،در جواب بهینه

 بخشیتوان که طبق ماهیت مسئله است میذکر این محدودیت پس با . ن محدودیت استصحت ای

وقت هیچ)ولی جواب بهینه  ها اجتماعات تک عضوی وجود دارندکه در آن نیشدجواب فضای از  غیرضروری

ل تنها در مواردی باید در مدشایان ذکر است که کران پایین را . در آن نواحی نخواهد بود( را حذف کرد

لحاظ کرد که تعداد اجتماعات به عنوان ورودی از ابتدا مشخص باشد؛ در غیر اینصورت و در حالتی که هیچ 

اطلاعاتی در مورد تعداد بهینه اجتماعات وجود ندارد نباید حد پایین را به عنوان محدودیت در مدل ریاضی 

در پیشینه است که  ذکرانیشا است. شدهمشخص( ماهیت متغیر مسئله 5رابطه )در  تیدرنهاوارد کرد. 

اعم از ) سازی پودمانگیبهینه باهدف یابیاجتماع همه مسائلپیچیدگی محاسباتی است که  شدهدادهنشان 

                                                           
1. Binary  
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رویکرد پیشنهادی  ازآنجاکه. (Brandes et al. 2008) است NP-Hard نوعاز  ن(وموز های موزون/غیرشبکه

شود پس های موزون میدر شبکه یابیاجتماعسئله م مسئله بهسازی( )سادهتبدیل موجب  2-3بخش 

پیچیدگی محاسباتی در این دسته قرار  ازنظرتوان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی این پژوهش نیز می

 گیرد.می

 مدل پیشنهادی اعتبارسنجی شیوه -4
 ه شود:ارائ یابیاجتماعبرای رویکردهای های محک نیاز است که تعریف دقیقی از شبکه زیهر چابتدا قبل از 

مقدار بهینه پودمانگی و  ،هاآنهایی هستند که برای های محک یا بنچمارک، شبکهمنظور از شبکه

یت ، میزان کیفهاآنتوان با استفاده از راحتی میهب رونیازا. ها مشخص استبندی بهینه گرهگروه بعتبال

 نهادیمدل پیشنحوه اعتبارسنجی ، ت مقدماتیطبق این توضیحا را اعتبارسنجی کرد. یابیاجتماعیک روش 

 .تشریح خواهد شد مراحلدر ادامه این که  شودانجام می مرحله در دو

در پیشینه موجود های محک شبکهکه  نجاآ از بدون ویژگی: های محکِاستفاده از شبکه (اول مرحله

برای  ،همگی بدون ویژگی هستند شوندیماستفاده  یابیاجتماع رویکردهای برای اعتبارسنجیِکه پژوهش 

که مدل پیشنهادی  شد خواهدنشان داده اول  وهلهدر نمایش اعتبار کلی و صحت عملکرد مدل پیشنهادی 

 های محکشبکهبرخی از ها را در بندی صحیح گرهگروهاین پژوهش قادر است مقدار بهینه پودمانگی و 

سازی شود که قابلیت بدین منظور نیاز است مدل پیشنهادی به نحوی ساده بدون ویژگی به دست آورد.

یکسان ی ویژگ زی با در نظر گرفتن یک بردارسااین سادههایی را داشته باشد. روی چنین شبکه یریکارگبه

ی موجود در شبکه( قابل انجام است. هایالبرای همه  1به عبارتی لحاظ کردن وزن )ها تمامی گرهبرای 

نجی اعتبارس آنگاهبودند  های آن دارای ویژگیکه گره وجود داشت یهای محکاگر شبکهلازم به ذکر است که 

ینه هایی هنوز در پیشقابل انجام بود اما چون چنین شبکه هاشبکهه از همین نیز با استفاد مدل پیشنهادی

 است: شدهیطراحدوم برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی  مرحلهپژوهش وجود ندارد 

اده د مرحله اولطبق توضیحاتی که در انتهای  دار:های اینترنتی ویژگیاستفاده از شبکه (دوم مرحله

مقدار  در موردوجود ندارد که حاوی اطلاعات بهینگی در پیشینه پژوهش  یداره محک ویژگیشد، شبک

ت )توضیحا مشخص است هاآنبرای ها بندی واقعی گرهگروهکه  جود دارندوی یاهشبکهاما  باشد پودمانگی

اعتبارسنجی اصلی این  )که دوم مرحله در رونیازا. آورده شده است( 2-5در مورد این شبکه در بخش 

ی بررسروی این شبکه پیشین  یهامدلاعتبار مدل در قیاس با  بایستشود( میژوهش نیز محسوب میپ

کارایی مدل پیشنهادی این که شود باید اثبات  فرض آماری در قالب طراحی آزمون، گریدانیببهد. وش

های کارایی مدلاز بیشتر  (کندلحاظ می یابیاجتماعرا در فرآیند  صفحات وبهای ذاتی که ویژگی)پژوهش 

 .(شودمی نظرصرفهای صفحات وب از ویژگی هاآنکه در )پیشین است 

برای یک شبکه  گفت کهتوان نمی نجایانکته حائز اهمیتی که در اینجا وجود دارد آن است که در 

ی آن ارایک آنگاههای قبل باشد پیشنهادی بیشتر از مدل مدلِ پودمانگی() مقدار تابع هدفِاگر دار، ویژگی

)ماتریس مجاورت(  هایال وزناز  یمستقیم ، مقدار پودمانگی تابع(2( و )1)طبق رابطه زیرا ؛ نیز بیشتر است

شود. و اصلاح می یکاردست هدفمند طوربه هایالوزن در مدل پیشنهادی  کهیدرحالدر شبکه است؛ 
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که معیار اعتبارسنجی مربوطه در  کردفاده استها برای اعتبارسنجی بندی واقعی گرهاز گروهباید  رونیازا

 .توضیح داده خواهد شد 1-2بخش 

در رویکرد پیشنهادی ، 2-3شود این است که مطابق بخش نکته دیگری که در اینجا مطرح میهمچنین 

برای محاسبه تشابه بین ( هاماهیت سنجهو  موردمطالعه ۀطبق ماهیت شبک)سنجه شباهت یک نیاز است 

 یهاواژهدیکلها شامل لغات و یکه ویژگاینترنتی ی هادر شبکه مثالعنوانبه .قرار گیرد مورداستفادهها گره

هایی که مختص چنین شبکه باید از ضریب جاکارد ،(3-5توضیحات تکمیلی در بخش فرد هستند )منحصربه

ست نی سائل متن کاویممناسب  اصلاااستفاده کرد و اگر از سنجه دیگری مانند ضریب انطباق که  است

)برای مطالعه بیشتر در مورد خواص و  شوداستفاده شود ممکن است باعث افت کارایی مدل پیشنهادی 

 پس علاوه بر آزمون آماری. کاوی مراجعه نمایید(موجود در علم داده یهاکتابها به حوزه کاربرد سنجه

 خواهد شد آزمونآماری  طوربهنیز  نکتهاین (، 2-2( در بخش 1آزمون شماره )اصلی مسئله )نوآوری  درباره

شود میده شکیفیت اجتماعات کشف افتهای نامناسب مانند ضریب انطباق منجر به استفاده از سنجهآیا که 

 (.2-2( در بخش 3( و )2های شماره ))آزمون یا خیر؟

 :شودیمجهت رعایت اختصار در ادامه مقاله، ابتدا نمادهای اختصاری زیر تعریف 

دل م اختصاربهش است که اصلی پیشنهادی این پژوه رویکرد( مدل پیشنهادی با سنجه جاکارد: 7

در این مدل، با استفاده از سنجه جاکارد  .شود( نامیده میJWHMناهمگن موزون بر مبنای ضریب جاکارد )

 شود.دار کشف میویژگیاینترنتی  ، اجتماعات موجود در شبکه2-3و رویکرد پیشنهادی در بخش 

مدل ناهمگن موزون بر  ختصارابهدر این مدل که ( مدل پیشنهادی با سنجه ضریب انطباق: 2

و با استفاده از  2-3طبق رویکرد پیشنهادی در بخش  شود،( نامیده میMWHMمبنای ضریب انطباق )

 شود.دار انجام میویژگیاینترنتی روی شبکه  یابیاجتماعسنجه ضریب انطباق، فرآیند 

 (UWHMمگن غیر موزون )همدل  اختصاربهها که در ادامه گونه مدلدر اینهای پیشین: مدل( 9

ریس استفاده و از ماتاینترنتی  شبکه( یهایالاطلاعات تنها از توپولوژی ) یابیاجتماعبرای شود، نامیده می

 شود.می نظرصرفها ویژگی

 معیار ارزیابی )اعتبارسنجی( -4-7

معیار پودمانگی  مشخص است (2)گونه که در رابطه همانکه شود تأکید می مجدداابه دلیل اهمیت موضوع 

 دهدهننشانتواند نمیمقایسه مقادیر پودمانگی  ،مین دلیلبه ه و مجاورت موزون استیس تابعی از ماتر

ها و واقعی گره (هایبرچسببندی )گروهبه همین دلیل در این پژوهش از ؛ کارایی مدل پیشنهادی باشد

 مدل ( برای ارزیابی کاراییRI) رنداعتبارسنجی خارجی به نام شاخص  معیارهاییکی از مشهورترین 

ی میزان مشابهت دو افراز مختلف را روی یک شبکه مورد ارزیابی طورکلبهاین شاخص است.  شدهاستفاده

 شود:( محاسبه می6دهد که از رابطه )قرار می

(6) 
2

TP TN TP TN
RI

NTP FP FN TN

 
 

    
 
 

 



 7931، پاییز و زمستان 2شماره  ،4 مدیریت اطلاعات/ دوره                                                              72

با  دو گرهتخصیص  TNهای مشابه، تخصیص دو گره با برچسب مشابه به اجتماع TP، این رابطهدر 

تخصیص  FNهای مشابه، تخصیص دو گره متفاوت به اجتماع FPهای متفاوت، برچسب متفاوت به اجتماع

ار در بازه صفر و یک های شبکه است. مقادیر این معیتعداد گره Nهای متفاوت و دو گره مشابه به اجتماع

عی های واقشده با گروههای کشفتر به یک باشد به معنای تشابه بیشتر گروهیکنزدقرار دارد که هرچه 

 است.

 پژوهشهای آماری( ها )آزمونفرضیه -4-2

ک در یها واقعی گره بندیگروهبا در دست داشتن تاکنون،  چهارشده از ابتدای بخش طبق توضیحات ارائه

های )مدل هاویژگی گرهبدون در نظر گرفتن »را در دو حالت  یابیاجتماعتوان نتایج میدار ویژگیشبکه 

شود که  اثبات باید گریدعبارتبهمقایسه کرد.  «ها )مدل پیشنهادی(گرفتن ویژگی در نظربا »و  «پیشین(

پیشین  یهامدلآماری بیشتر از  ازلحاظ مدل پیشنهادیدر  شدهکشفاجتماعات  برای RI یانگین مقدارِم

شود. علاوه بر فرضیه مطرح می (2 جدولدر  (1))آزمون شماره  اصلی فرضآزمون . این ادعا در قالب است

های تکمیلی گیری( نیز جهت نتیجه3( و )2دو فرضیه ) ،چهاربخش شده در طبق توضیحات ارائه فوق،

 است. شدهدادهتوضیح  2 جدولر دخلاصه  طوربهاین سه آزمون  .شودآزمون می

 های پژوهش. فرضیه2جدول 

شماره 

 آزمون فرض
 نماد ریاضی آزمون فرض توضیحات آزمون فرض

آزمون فرض 

(1) 

نادار فاوت مع  RIمقدار  نیانگیم نیب یفرض صففففر: ت

با  یادشففنهیمدل پ"شففده در کشففف یهااجتماع یبرا

 وجود ندارد. "نیشیپ یهامدل"و  "سنجه جاکارد

با  یشفففنهادیمدل پ"در  RI نیانگی)ادعا(: م کی فرض

 است. "مدلهای پیشین"از  شتریب "سنجه جاکارد

0

1

:

:

JWHM UWHM

RI RI

JWHM UWHM

RI RI

H

H

 

 

 




 

آزمون فرض 

(2) 

نادار فاوت مع  RIمقدار  نیانگیم نیب یفرض صففففر: ت

با  یشففنهادیمدل پ"شففده در کشففف یهااجتماع یبرا

وجود  "نیشففیپ یهامدل"و  "انطباق بیسففنجه ضففر

 ندارد.

با  یشفففنهادیمدل پ"در  RI نیانگی)ادعا(: م کی فرض

 است. "نیشیپ یهامدل"از  شتریب "انطباق بیضر

0

1

:

:

MWHM UWHM

RI RI

MWHM UWHM

RI RI

H

H

 

 

 



 

 آزمون فرض

(3) 

نادار فاوت مع  RIمقدار  نیانگیم نیب یفرض صففففر: ت

با  یشففنهادیمدل پ"شففده در کشففف یهااجتماع یبرا

 "با سففنجه انطباق یشففنهادیمدل پ"و  "سففنجه جاکارد

 وجود ندارد.

0

1

:

:

JWHM MWHM

RI RI

JWHM MWHM

RI RI

H

H
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شماره 

 آزمون فرض
 نماد ریاضی آزمون فرض توضیحات آزمون فرض

با  یشفففنهادیمدل پ"در  RI نیانگی)ادعا(: م کی فرض

با سففنجه  یشففنهادیمدل پ"از  شففتریب "سففنجه جاکارد

 .ستا "انطباق

های محک بدون ویژگی و شبکههر دو نوع های اجرای مدل در و یافته واکاوی نتایج در بخش بعدی به

 شود.پرداخته می دارشبکه اینترنتی ویژگی

 

 هایافته لیوتحلهیتجز -5
 روش کلی حل -5-7

اعتبارسنجی مدل پیشنهادی در  نحوه وخلاصه باید گفت که روش حل  طوربه چهارتوضیحات بخش طبق 

آن شبکه با استفاده از مدل  اجتماعات ابتدا ک بدون ویژگی،محهای شود: برای شبکهانجام می مرحلهدو 

 GAMSسازی افزار بهینهبا کمک نرم هایالبرای تمامی  یکوزن یکسان و  3-3در بخش ریاضی پیشنهادی 

ایسه مقاست(  شدهگزارشبرای آن شبکه که پودمانگی )مقدار بهینه  باسپس و آید می به دست 22نسخه 

)توضیحات در بخش  ′𝐺ثانویه در شبکهاجتماعات صفحات وب  ابتدادار نیز های ویژگیدر شبکه شود.می

شود. سپس کشف می GAMS افزارنرمو به کمک  3-3ا استفاده از مدل ریاضی پیشنهادی در بخش ب( 3-2

معیار  ازنظر شدهکشف اجتماعات، مقدار کیفیت 23نسخه  Rافزار ها و نرمبندی واقعی گرهبا استفاده از گروه

RI اما روی شبکه ای مشابه پیشین نیز پروسه یهامدلبرای  شود.مشخص میG (ون توجه به ویژگیدب)ها 

ورودی به مسئله  عنوانبهباید  M که آنجاز اشود. حال محاسبه می RIمعیار  ازنظراجتماعات و کیفیت  طی

های پژوهش )بخش فرضیه(، (2)رابطه ) در بازه مجازاین پارامتر به ازای تنظیمات مختلف از مشخص شود، 

و های حاصله از مدل پیشنهادی RIمیانگین رای ب 16نسخه  MINITAB افزار( با استفاده از نرم2-2

عامل تمامی این محاسبات بر روی یک رایانه خانگی تحت سیستم .شودمی آزمونپیشین  یهامدل

Microsoft WIN8.1  4با حافظهGB  و پردازندهCorei5 2.3~2.9GHZ لازم به  .صورت گرفته است

، هریک از مسائل چهار بار و هربار با یکی از ذکر است که طبق ماهیت غیرخطی مدل پیشنهادی

 ترین جواباجرا و به GAMS افزارفرض نرمو حالت پیش BARON ،DICOPT ،SBB هایجراکنندها

 است. گزارش شدهآن مسئله جواب نهایی  عنوانبه

 

 های محک بدون ویژگیها برای شبکهیافتهواکاوی  -5-2
از: کلوپ کاراته  اندعبارت اندقرارگرفته مورداستفادههای محک بدون ویژگی که در این پژوهش شبکه

 .وایاننهای رمان بیو شخصیت های سیاسی آمریکابال، کتابهای فوتهای پوزه چکشی، تیمدلفین ،زاخاری

 3 جدولدر  نهاآنتایج حاصل از اجرای مدل پیشنهادی بر روی ه ها به همرامربوط به این شبکهاطلاعات 

 است. زارش شدهگ
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 بدون ویژگی های محکبا پودمانگی بهینه در شبکه مدل پیشنهادی ۀآمددستبهمقایسه پودمانگی  .3جدول 

 *2آمدهدستبهپودمانگی  *7بهینه پودمانگی تعداد یال تعداد گره نام شبکه

 212/0 212/0 22 32 زاخاری کلوپ کاراته

 529/0 529/0 159 62 یپوزه چکشهای دلفین

 605/0 605/0 613 115 های فوتبالتیم

 522/0 522/0 221 105 های سیاسی آمریکاکتاب

 560/0 560/0 252 22 های رمان بینوایانشخصیت
 توسط مدل پیشنهادی *2شده در پیشینه پژوهش گزارش *1

ر دبهینه پودمانگی  مقداربه  مدل پیشنهادی توانسته استشود مشاهده می 3 جدولدر گونه که همان 

 یابیاجتماعدر و اعتبار آن که این امر دلیلی بر صحت کارکرد مدل دست یابد  محکهای این شبکه

 .استبدون ویژگی های شبکه

 

 ویژگی دارای اینترنتیهای ها برای شبکهواکاوی یافته -5-9
وه گربه نام )که بخشی از یک پروژه جهانی  کورنلهای شبکه اینترنتی دانشگاه در این پژوهش از داده

ر د نترنتیشبکه ایاین موجود در وب صفحات  یطورکلبهاست.  شدهاستفاده است( CMUیادگیری متنی 

 کیها با که هریک از آن اندشدهیآورجمعپنج حوزه کلی دروس، دانشکده، دانشجویان، پروژه و کارکنان 

تعدادی از موضوعات  ،وب . همچنین در هریک از این صفحاتاندشدهداده نشان 3شکل در  فردمنحصربه رنگ

( فردلغت منحصربه 1202)است که مجموع تمامی این موضوعات  قرارگرفته موردبحثدرسی و دانشگاهی 

 302گره و  195است. ساختار این شبکه شامل  شدهگرفتهدر نظر  صفحات وباین های ویژگی عنوانبه

به تصویر کشیده شده است.  3شکل در ( Gephiافزار تحلیل و ترسیم شبکه )با استفاده از نرمیال است که 

دهنده ارتباط میان دو صفحه نیز نشان هایالو هریک از  وبدهنده یک صفحه ، هر گره نشانشکلاین در 

که اگر کاربری در حین بازدید از یک صفحه از طریق یک لینک به صفحه دیگری  صورتنیبداست؛ 

 است. شدهگرفتهه در نظر آن دو صفح بیناست یک یال  افتهیانتقال

مشخص کرد،  ورودی عنوانبه( را Mبایست حد بالای تعداد اجتماعات )در مدل پیشنهادی می ازآنجاکه

نامعادله با استفاده ازا و تحلیل شد. مدل پیشنهادی به ازای مقادیر مختلف از این پارامتر اجر
2 2( 1)N M   ( 2در رابطه) بازه مجاز برای تغییرات نتیجه گرفت که توان چنین میM  برابر است

 با:

(2) 2
2

N
M

 
   

 
 

 UWHM، MWHMسه مدل  یهاجواب، هفتدر رابطه  شدهیمعرفدر بازه  Mبه ازای مقادیر مختلف حال 

 ها اشاره شد(بدان در بخش محیط محاسباتی)که  GAMSافزار نرم هایکنندهبا استفاده از حل JWHMو 

 RIمقادیر مربوط به شاخص شدند.  Rافزار وارد نرم RIسبه مقدار برای محا آمدهدستبههای اجرا و اجتماع

 است. شدهدادهنشان  2شکل و  2 جدول درهای مختلف Mبه ازای 
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 کورنلشبکه اینترنتی دانشگاه  .3 شکل

در  خلاصه طوربهاست  شدهمحاسبه MINITABافزار ( که با استفاده از نرم3( تا )1های )نتایج فرضیه

زوجی، تمامی -tآورده شده است. لازم به ذکر است که در این پژوهش قبل از انجام آزمون  5جدول 

 أیید شد.تو  آزمونها داده نرمال بودنهای آماری پارامتری مانند های استفاده از آزمونفرضپیش

 های متفاوتMبه ازای  JWHMو  UWHM ،MWHMبرای  RIمقادیر  .2جدول 

JWHM MWHM UWHM هاجتماعتعداد ا 
290/0 22/0 221/0 2=M 

562/0 296/0 532/0 3=M 

523/0 561/0 553/0 4=M 

615/0 509/0 522/0 5=M 

602/0 526/0 529/0 6=M 

619/0 522/0 522/0 7=M 

632/0 611/0 526/0 8=M 

619/0 562/0 606/0 9=M 

603/0 520/0 592/0 01=M 

602/0 622/0 652/0 21=M 

602/0 602/0 630/0 31=M 

622/0 632/0 612/0 41=M 

223/0 621/0 661/0 51=M 

692/0 202/0 622/0 61=M 

221/0 212/0 213/0 71=M 
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JWHM MWHM UWHM هاجتماعتعداد ا 
222/0 223/0 221/0 81=M 
222/0 222/0 222/0 91=M 
222/0 222/0 229/0 97=M 

 گیرد:و تحلیل قرار می موردبحثمجزا  طوربههای پژوهش از فرضیهدر ادامه نتایج هریک 

دهد که فرض صفر با رفت نتایج این آزمون نشان میگونه که انتظار میهمان (:7آزمون فرض شماره )

شود. پس طبق اثبات می یکشده در فرض رد و ادعای مطرح (P-Value=0.01سطح اطمینان بسیار بالا )

 با یابیاجتماعهای صفحات اینترنتی و در نظر گرفتن ویژگی ،2 جدولسطر اول از  توضیحات مندرج در

نسبت  RIمعناداری توانسته است باعث بهبود میانگین  طوربهاستفاده از مدل پیشنهادی و سنجه جاکارد 

ی هادلمپیشنهادی این مقاله نسبت به  مدلرایی بالاتر ید اعتبار و کامؤپیشین شود. این امر  یهامدلبه 

 دار کورنل است.اجتماعات بهتر در شبکه اینترنتی ویژگی افتنیدرپیشین 
 

 های مختلفبه ازای تعداد اجتماع JWHMو  UWHM ،MWHMبرای  RIمقادیر  .2 کلش

 های پژوهشیهفرض آماری ج آزمونخلاصه نتای .5جدول 

 نتیجه آزمون P-Value شماره آزمون فرض

 0Hرد فرض  01/0 1

 وجود ندارد 0Hدلیلی برای رد فرض  92/0 2

 0Hرد فرض  01/0 3

توان چنین نتیجه می 5جدول  در( 92/0)حاصله  P-Valueبا توجه به مقدار بالای  (:2آزمون فرض شماره )

گونه همان گریدعبارتبهوجود ندارد.  (2جدول سطر دوم آزمون دوم )در  0Hدلیلی بر رد فرض گرفت که 

از سنجه  با استفادههای صفحات اینترنتی ویژگی لحاظ کردناین فرضیه که  ،شدبینی میکه از قبل پیش
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شبکه  اهیتمشود پذیرفته نشد. البته با توجه به ساختار و ها میباعث بهبود کیفیت اجتماعب انطباق ضری

 که یحالتضریب انطباق معیاری متقارن )سیمتریک( است و در زیرا  رفت که این اتفاق رخ بدهدانتظار می

  ماهیت نامتقارن دارد قابلیت کاربرد ندارد.ها ویژگی

 RIمیانگین »این ادعا که در اینجا  ،P-Value=0.01با توجه به مقدار  (:9آزمون فرض شماره )

 «ستاضریب انطباق سنجه بهتر از  یدارمعنی طوربهجاکارد  ا سنجهبدر مدل پیشنهادی  آمدهدستبه

نند هماو شود این آزمون نیز از اهداف فرعی پژوهش محسوب میگفته شد  ترشیپگونه که هماناثبات شد. 

ر های موجود دویژگیه ماهیت ت که با توجه بگیری اسمجددی بر این نتیجه دیتأکتنها ، (2شماره )آزمون 

وانه ه پشتو ن علمیاستفاده از ضریب انطباق نه توجیه ، )که ماهیتی نامتقارن دارد( شبکه اینترنتی کورنل

 آماری مناسبی خواهد داشت.

تواند منجر به کشففف های ذاتی صفففحات وب میبندی باید گفت که اسففتفاده از ویژگیجمع عنوانبه

اینترنتی کمک  یهاتیسففامدیران یک گام میانی، به  عنوانبهتواند اجتماعات معنادارتر شففود. این امر می

شبکه اینترنتی تحت مکند که  شان را صفحات وب موجود در  ستهبهتری  طوربهدیریت  یتبندی و مدیرد

 کمک کند. وب به تخصیص بهینه پهنای باند به صفحات تواند می یبنداجتماعکنند. این 

 گیرینتیجه -6
های در شبکه وب صفحات یابیاجتماعی براسازی ریاضی مدلرویکرد یک  برای اولین بار در این پژوهش

و  اینترنتیشبکه  توپولوژیاز هر دو عامل  زمانهم، استفاده که ایده آن ارائه شد دارای ویژگیاینترنتی 

 ،است. برای رسیدن به این هدف برای تشخیص بهتر اجتماعات پنهان موجود در شبکه صفحات وب ویژگی

و  هاآن ذاتی یهابا استفاده از ویژگیصفحات وب ت شباه یزانم ،پیشنهادیاستفاده از یک رویکرد با ابتدا 

رای ببکار گرفته شد.  یابیاجتماعفرآیند در  هایالوزن  عنوانبه و محاسبه یک سنجه تشابه )مانند جاکارد(

در مورد استفاده شد.  دارای ویژگی و بدون ویژگیهای شبکه دودستهسنجش صحت و کارایی مدل از هر 

منطبق بر اجتماعات  قاایدق پیشنهادی توسط مدل شدهکشفهای ، اجتماعبدون ویژگی محکهای شبکه

ی هاشبکه در یابیاجتماع و دقت مدل در عملکرد در ادبیات موضوع است که نشان از صحت شدهکشف

 اینترنتیهای در مورد شبکه جهت سنجش میزان کارایی مدل پیشنهادیهمچنین  است. موردمطالعهمحکِ 

های با توجه به یکی از سنجه و کیفیت اجتماعات انجام کورنلروی شبکه  یابیاجتماعفرآیند  ،ویژگی دارای

 . ون آماری قرار گرفتآزم مورد RIبه نام شاخص مشهور اعتبارسنجی 

ستفاده از و ا دارویژگی صورتبه اینترنتی شان داد که در نظر گرفتن شبکهنهای پژوهش فرضیهنتایج 

شده  پیشین یهاروششده نسبت به های کشفداری باعث بهبود کیفیت اجتماعمعنی طوربه معیار جاکارد

ند. اجتماعات کمک ک کیفیتنتوانست به بهبود  استفاده از ضریب انطباقمشاهده شد که هرچند که . است

ی هاوابجدر کیفیت  حیاتیقش ن، متناسب با ماهیت شبکه شباهتِ سنجهدهد که انتخاب این امر نشان می

مدل  برای حل یابتکارفرابر ارائه یک روش  شود کهمی پیشنهاد کار آیندگان توصیه عنوانبه .ارددحاصل 

 بالا تمرکز شود.با ابعاد ی هایدر شبکه پیشنهادی
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Abstract: Community detection is one of the emerging and well-known topics in the 

area of data mining and social network analysis, which has wide variety applications in 

discovering communities in real-world networks such as biological networks, internet 

weblogs, scientific and research websites, etc. Web community detection can especially 

help admins assign the optimal bandwidth to the websites of their own networks. Most 

of web community detection approaches only use the network topology to discover the 

web communities. However, the results of the most recent researches show that 

traditional community detection methods have to be substantially modified to consider 

web attributes as well as network topology. Therefore, in this paper, a mathematical 

programming approach is developed for community detection in attributed internet 

networks by simultaneously considering both network topology and node attributes. In 

this approach, first, similarities of web pages are calculated using node attributes and a 

desired similarity measure and are considered as the weight of the corresponding edges. 

Then, communities of the resulted weighted network will be detected by the proposed 

mathematical model. To validate and prove the efficiency, it is hypothesized that the 

detected communities of the proposed approach have a better quality than that of 

previous models. Experimental results demonstrate that the proposed approach has the 

ability to significantly improve the quality of detected web communities, when the 

model uses the Jaccard index. However, the results of other hypotheses indicate that 

the correct selection of similarity measure has a significant impact on the quality of the 

detected communities. 
Keywords: Community detection, Internet network, Mathematical model, 

Modularity optimization, Network topology, Node attributes, Web pages. 
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