
(٢) غریب!١ بلاد از نه حبیبم دیار از من ١
شناسایی در که تصادفی گراف  مدل های برخی بخش این در حال شدیم. آشنا تصادفی گراف های با پروژه اول فاز پنجم بخش در

می کنیم. بررسی را می شود استفاده جوامع

Watts–Strogatz مدل تصادفی گراف ١ . ١
احتمال با دنیا در نفر دو هر کوچک، جهان قانون طبق که دیدیم و شدیم آشنا تصادفی گرافهای با پروژه اول فاز پنجم بخش در

میشناسند. را یکدیگر واسطه ۶ حداکثر با یک به نزدیک

می شوند، طی گراف در موجود رأس دو هر بین مسیر کوتاه ترین در که یال هایی تعداد میانگین به میانگین). (فاصله ی ١ تعریف
می شود. گفته گراف آن میانگین فاصله ی

رأس آن همسایه ی رأس های بین یال های تعداد نسبت صورت به رأس، یک خوشه بندی ضریب خوشه بندی). (ضریب ٢ تعریف
تعریف دارد، وجود همسایه ها همین بین دارند) وجود آن در یال ها همه ی که گرافی (یعنی کامل گراف در که یال هایی تمام تعداد به

می شود.
می گویند. میانگین خوشه بندی ضریب گراف، یک رأس های خوشه بندی ضریب میانگین به میانگین). خوشه بندی (ضریب ٣ تعریف

بگیرید: نظر در را زیر گرافی مدل
دست به گراف می کنیم. وصل اطرافش رأس ٢m نزدیکترین به را رأس هر می دهیم. قرار دایره یک محیط روی را رأس n

می نامیم. GWS(n,m) را آمده
رسید: خواهیم گرافی چنین به m = ٢ پارامتر و گره n = ٢۵ برای مثال، عنوان به

Watts-Strogatz مدل از مثالی :١ شکل

پردازم قصه غریبانه مویه های به آغازم/ گریه چو غریبان شام ١نماز
براندازم سفر رسم و ره جهان از که زار/ بگریم چنان آن دیار و یار یاد به

[حافظ] بازم رسان خود رفیقان به مهیمنا غریب/ بلاد از نه حبیبم دیار از من

١



بیابید. را GWS(n,m) گراف میانگین فاصله .١ پرسش
یال های مجموعه ی E و رأس ها مجموعه ی V = {vi}ni=١ که G = (V,E) مانند دل خواه گراف یک در کنید ثابت .٢ پرسش

می آید: دست به زیر رابطه ی از می دهیم، نشان Ci با را آن که vi رأس خوشه بندی ضریب هستند، G
Ci =

٢|{eij : vi, vj ∈ Ni, eij ∈ E}|
ki(ki − ١) .

تعداد ki و می کند متّصل هم به را vi, vj رأس های که یالی ،eij ،vi رأس همسایه ی رئوس مجموعه ی ،Ni فوق، رابطه ی در
هستند. vi رأس همسایه های

است. ١
٢ با برابر GWS(n,m) گراف در میانگین خوشه بندی ضریب کنید ثابت .٣ پرسش

گراف به باید میانگین، فاصله ی مقدار کاهش برای است، زیاد GWS(n,m) گراف میانگین فاصله ی می شود، دیده که همان طور
می دهیم: انجام زیر صورت به را کار این کنیم. اضافه تصادفی خاصیت کمی GWS(n,m) اولیه ی

ساخت روش بر بنا می گیریم. نظر در را می کند وصل آن راست سمت رأس m به را vi که یال هایی ،vi ∈ V رأس هر برای
صورت به آن، جای به و می کنیم حذف p احتمال با را یال ها این از هرکدام است. m با برابر یال ها این تعداد GWS(n,m) گراف
احتمال را p مقدار می کنیم. رسم نیست، متصل vi به یال یک طریق از که رئوسی از یکی به vi رأس از جدید یالی تصادفی کاملا

می نامیم. rewiring بازاتّصال

GWS(n,m) به تصادفی خواص اضافه کردن فرآیند :٢ شکل
گراف به گراف شدن نزدیک با می شود. نزدیک  تصادفی گراف به گراف این p افزایش با می شود، دیده ٢ شکل در که همانطور
آنست خوش خبر اما می یابد. کاهش هم میانگین خوشه بندی ضریب همزمان طور به ولی می شود، کم میانگین فاصله ی تصادفی،

است. متفاوت باهم پارامتر دو این کاهش نرخ که
نتیجه در است. میانگین فاصله ی کاهش نرخ از کمتر میانگین خوشه بندی ضریب کاهش نرخ می بینیم، ٣ شکل در که همانطور
کم کافی قدر به میانگین فاصله ی ولی باشد، نیافته کاهش چندان میانگین خوشه بندی ضریب که کنیم تنظیم طوری را p مقدار اگر
p ≈ ٠٫٠١ اگر ٣ شکل در مثال عنوان به کنیم. برقرار GWS(n,m) گراف های مورد در را کوچک جهان قانون توانسته ایم باشد، شده

رسیده ایم. هدفمان به خوبی حدّ تا شود، انتخاب

گراف ،m = ۴٠٠ کنیم فرض اگر دارند. کاربر n = ١٠٠٠٠ فیلیمو/نماوا/فیلم نت کنید فرض .١ شبیه سازی پرسش
بسازید. را GWS(n,m)

کنید اضافه تصادفی خاصیت ١ شبیه سازی پرسش گراف به ،[١٠−۶, ١] بازه ی در مختلف pهای ازای به .٢ شبیه سازی پرسش
کنید. رسم را ٣ شکل مانند نموداری و

٢



GWS(n,m) گراف در تصادفی خاصیت افزایش با میانگین خوشه بندی ضریب و میانگین فاصله ی کاهش روند از مثالی :٣ شکل

با را آن (که p بهینه ی مقدار تقریبی صورت به کردید، رسم ٢ شبیه سازی پرسش در که نموداری کمک با .٣ شبیه سازی پرسش
احتمال با GWS(n,m) گراف به تصادف اضافه شدن از بعد و قبل کوچک، جهان خاصیت برقراری و بیابید را می دهیم) نشان p∗

کنید. بررسی را p = p∗ بازاتّصال

Configuration مدل تصادفی گراف ١ . ٢
دنباله ی d = (d١, d٢, ..., dn) دنباله ی کنید فرض می کنیم. بررسی را تصادفی گراف های از دیگری مدل بخش این در

می دهیم: تشکیل را رأس ها از زیر دنباله ی باشد. رأسی n گراف یک رأس های درجات
ad = (١, ١, . . . , ١︸ ︷︷ ︸

d١ entries

, ٢, ٢, . . . , ٢︸ ︷︷ ︸
d٢ entries

, . . . , n, n, . . . , n︸ ︷︷ ︸
dn entries

)

می دهیم: تشکیل زیر صورت به را GC(n,d) گراف
وصل هم به را آن ها با متناظر رأس های و کرده انتخاب را عدد دو جایگذاری، بدون و تصادفی کاملا صورت به ad دنباله ی از

شوند. تمام ad دنباله ی اعضای که می دهیم ادامه جایی تا را کار این می کنیم.
داریم: صورت این در .d = (٣, ۴, ٣) کنید فرض مثلا

ad = (١, ١, ١, ٢, ٢, ٢, ٢, ٣, ٣, ٣).
باشند: اعداد این می کنیم انتخاب که تصادفی ای اعداد کنید فرض حال

(١, ٢), (٢, ٣), (١, ٣), (٢, ٢), (٣, ١).
شد. خواهد ۴ شکل صورت به GC(n,d) گراف صورت این در

می نامیم. طوقه را باشد شده وصل خودش به رأس یک از که یالی (طوقه). ۴ تعریف
دارد. وجود ابریال رأس، دو آن بین می گوییم آن گاه باشد، داشته وجود یال یک از بیشتر رأس دو بین اگر (اَبریال). ۵ تعریف

٣



GC(n,d) گراف از مثالی :۴ شکل

صورت به مجاورت ماتریس باشند، داشته ابریال و طوقه که گراف هایی برای دیده اید. پروژه اول فاز در را مجاورت ماتریس تعریف
می شود: تعریف زیر

ماتریس یک رأس n با G گراف برای مجاورت ماتریس ابریال). و طوقه دارای گراف های برای مجاورت (ماتریس ۶ تعریف
هستند: زیر صورت به آن درایه های که است A ∈ Rn×n

Ai,j = i, j رأس دو بین یال های .تعداد
است. i رأس طوقه های تعداد با برابر Ai,i که است واضح ۶ تعریف از

کنید: ثابت .۴ پرسش
di = Ai,i +

n∑
j=١

Ai,j.

.m = ١
٢
∑n

i=١ di که کنید ثابت دهیم، نشان m با را GC(n,d) گراف یال های تعداد اگر .۵ پرسش
Ã مجاورت ماتریس با GC(n,d) گراف مشاهده ی احتمال باشد، شده داده ما به d دنباله ی اگر احتمال دهید نشان .۶ پرسش

با: است برابر
P[A = Ã] =

١∏m
i=٢)١i− ١)

∏n
i=١(di!)(∏n

i=١ ٢Ãi,i

)(∏
١≤i<j≤n(Ãi,j!)

)
هم سلیقه دیگر کاربر k = ١٠٠ با دقیقاً کس هر و علاقه مندند درام ژانر به کاربر n = ٢٠٠٠٠ کنید فرض .۴ شبیه سازی پرسش
اینکه احتمال کنیم انتخاب تصادف به را یال یک اگر می کنیم. مدل را ژانر این کاربران Configuration مدل با کنید فرض است.

است؟ چقدر نباشد ابریال یا طوقه
کرد؟ صرف نظر ضعف نقطه این از می توان آیا است. ابریال یا طوقه وجود Configuration مدل ضعف های از یکی حقیقت در

۴



Expected Degree مدل تصادفی گراف ١ . ٣
باشد. گراف یک درجات دنباله ی d = (d١, d٢, ..., dn) کنید فرض قبل، مدل مشابه

می کنیم: تعریف صورت این در ،(max١≤i≤n di)
٢ <

∑n
k=١ dk کنیم فرض اگر

pi,j =
didj∑n
k=١ dk

وجود عدم و وجود همچنین ندارد. وجود ١ − pi,j احتمال با و دارد وجود pi,j احتمال با vi, vj رأس دو بین یال مدل این در
روش این از آمده دست به گراف باشیم. داشته می توانیم هم طوقه مدل این در که کنید دقّت است. مستقل هم از مختلف یال های

می نامیم. GED(n,d) را

تصادفی متغیرهای رئوس درجه ی مانند آن مشخّصات نتیجه در و است تصادفی گراف یک GED(n,d) که کنید دقّت .٧ پرسش
.E[Di] = di کنید ثابت دهیم، نشان Di با را vi رأس درجه ی تصادفی متغیر اگر هستند.

بگیرید. نظر در d = (d١, d٢, ..., dn) صورت به را درجات دنباله ی و دارد کاربر n طنز ژانر کنید فرض .۵ شبیه سازی پرسش
GED(n,d) گراف بار N = ١٠٠ خودتان، پیشنهادی مقادیر گرفتن نظر در با و بدهید پیشنهاد d و n برای «مناسب» مقدار دو

نه؟ یا است برابر d دنباله ی با گراف، N این رئوس درجات دنباله های میانگین آیا که کنید بررسی سپس بسازید. را

دیگر کاربر k با کاربر هر کنید فرض همچنین علاقه مندند. طنز ژانر به که دارد کاربر n فیلیمو/نماوا/فیلم نت کنید فرض .٨ پرسش
روابط تعداد آن که احتمال دهید نشان حال شد. خواهد d = (k, k, . . . , k︸ ︷︷ ︸

n entries

) که است بدیهی حالت این در باشد. هم سلیقه

کمتر ١
٢ از مقدار این که کنید ثابت سپس . e−kkk

k!
با: است برابر شود، k با برابر GED(n,d) تصادفی گراف در کاربر هر هم سلیقگی

بود. di همواره vi رأس درجه ی قبلی مدل در کنید دقّت است. مدل این ضعف یک نشان دهنده ی که است
دارد: زیر صورت به کرانی شود صفر با برابر vi رأس درجه ی GED(n,d) تصادفی درگراف آن که احتمال دهید نشان .٩ پرسش

P[Di = ٠] ≤ e−di .

١ با مساوی یا بزرگ تر رئوس تمام درجه ی ،١ − ϵ از بیشتر احتمال با آنگاه ،∑n
i=١ e−di ≤ ϵ اگر که کنید ثابت .١٠ پرسش

است.

۵



کند؟٢ چرا فضولی رای ضعیف فهم ٢
خوشه ها این از یک هر داخل دارند. علاقه درام ژانر به ١۴ تا ٨ کاربران و دارند علاقه طنز ژانر به ٧ تا ١ کاربران کنید فرض
بین از مثلا دارد. ظریف تری و دقیق تر تشابه هم به زیرخوشه ها از هرکدام اعضای علایق که دارند وجود مختلفی زیرخوشه های نیز
فیلم به فقط ۶ تا ۴ کاربران اما دارند، علاقه طنز ژانر سریال های به ٣ تا ١ کاربران دارند، علاقه طنز ژانر به که ٧ تا ١ کاربران

دارند. علاقه طنز ژانر با سینمایی

جامعه یک در زیرخوشه ها و خوشه ها از مثالی :۵ شکل
به توجه با است. هم سلیقه درام ژانر در ٨ کاربر با طنز، ژانر در ٧ کاربر می شود، دیده ۵ شکل در که همان طور دیگر، طرف از
نزدیک تر هستند، طنز ژانر علاقه مندان خوشه ی در که ۶ و ٣ کاربران به احتمالا ٧ کاربر سلیقه ی که زد حدس می توان روابط، گراف
به مربوط یال روی «ضعیف» برچسب یک می توانیم نکته، این دادن نشان برای دارد. قرار دیگری خوشه ی در که ٨ کاربر به تا است
می تواند ٧ و ۶ کاربر بین و ٧ و ٣ کاربر بین هم سلیقگی یال برچسب که کنید دقّت بچسبانیم. ٨ و ٧ کاربر بین هم سلیقگی رابطه ی

می گیریم. نظر در ضعیف را خوشه) دو بین یال (یعنی ٨ و ٧ کاربر بین اما باشد قوی یا ضعیف
می شود، پیشنهاد ٨ کاربر به که را فیلم هایی می توان زیرا است مهم VOD کمپانی یک برای ٨ و ٧ رئوس بین خاص ارتباط این
افراد به داشت دوست را فیلم ها آن ٧ کاربر اگر و داد پیشنهاد هم است متفاوت خوشه ای از ولی هم سلیقه، او با که ٧ کاربر به
جدیدی پیشنهادات بتوانیم است ممکن روش این با کرد. معرفی را فیلم ها آن هم هستند هم سلیقه ٧ کاربر با که طنز ژانر دیگرِخوشه ی

کنیم. ارائه کاربران به

یا شغلی فرصت یک این که احتمال واقعی، اجتماعی روابط در شما نظر به شد، داده بالا در که توضیحاتی به توجه با .١١ پرسش
چرا؟ دور؟ آشنایان از یا است بیشتر آوریم دست به خود صمیمی دوستان از را جدید خبر

نشده پیشنهاد زیادی مشترک فیلم های B,C کاربران به این که دلیل به اما است. هم سلیقه B,C کاربر با A کاربر کنید فرض
شود. بررسی موضوع این تا شود داده پیشنهاد فیلم چند آن ها به باید و نه، یا هستند هم سلیقه B,C آیا که نمی دانیم فعلا است،

[حافظ] کند؟ چرا فضولی رای ضعیف فهم نیست/ فضل و عقل هر که کارخانه ای ٢در

۶



که حالتی به نسبت هستند، هم سلیقه A با هردو که حالتی در B,C بودن هم سلیقه احتمال چرا که دهید توضیح .١٢ پرسش
یال های تعداد که بگیرید نتیجه سپس می شود. گفته Triadic Closure خاصیت این به است؟ بیشتر ندارند مشترک هم سلیقه ی

می شود. بیشتر مرور به ژانر یک علاقه مندان خوشه ی به مربوط گراف
ایجاد احتمال هستند، هم سلیقه A کاربر با B,C کاربران بدانیم اگر ،A,B,C دلخواه کاربر سه هر برای کنید فرض حال

باشد. p با برابر B,C بودن هم سلیقه و Triadic Closure

بیابید. را B,C بودن هم سلیقه احتمال آنگاه هستند، هم سلیقه A١, A٢, . . . , Ak کاربران با B,C کاربران بدانیم اگر .١٣ پرسش
کنید. توجیه k افزایش با را احتمال رفتار

٧



نکنیم!٣ بد کس به و بگزاریم ایزد فرض ٣
بخش مطالب می کنم توصیه بخش این انجام از پیش کنیم. بررسی را زیر فرضیه ی نادرستی یا درستی می خواهیم بخش این در

کنید. مرور گرفتید، یاد درس در که را فرض آزمون
آقا. یک تا است شبیه تر خانم یک به خانم یک سلیقه کلّی طور به فرضیه:

خانم کاربران شامل تنها G١ = (V١, E١) که می گیریم نظر در G = G١ ∪ G٢ صورت به را افراد بین هم سلیقگی روابط گراف
آقا کاربر n٢ خانم، کاربر n١ می کنیم فرض همچنین .G١ ∩ G٢ = ∅ نتیجه در است. آقا کاربران شامل تنها G٢ = (V٢, E٢) و
از مستقل و p١ احتمال با آن رأس دو هر بین که می گیریم تصادفی گراف یک را G١ گراف داریم. کل در کاربر n = n١ + n٢ و
رئوس از مستقل و p٢ احتمال با آن رأس دو هر بین که می گیریم تصادفی گراف یک را G٢ گراف دارد. وجود یال یک دیگر رئوس
دیگر یال های از مستقل و p١٢ احتمال با v ∈ V٢ و u ∈ V١ که u, v مانند رأس دو هر بین همچنین دارد. وجود یال یک دیگر

دارد. وجود یال یک
بنویسید. فوق پارامترهای برحسب را مقابل فرض و صفر فرض .١۴ پرسش

بین هم سلیقگی روابط تعداد و m٢ آقایان بین هم سلیقگی روابط تعداد ،m١ خانم ها بین هم سلیقگی روابط تعداد کنید فرض
باشد. m١٢ آقا یک و خانم یک

کنید. طراحی شده مطرح فرضیه ی آزمودن برای فرض آزمون یک .١۵ پرسش

و خانم ها نشان دهنده صورتی (گره های باشد، ۶ شکل صورت به افراد بین هم سلیقگی روابط کنید فرض .۶ شبیه سازی پرسش
چاپ خروجی در و بگیرد ورودی از را (α) اول نوع خطای مقدار که بنویسید برنامه ای هستند). آقایان نشان دهنده سفید گره های

می شود؟ رد صفر فرض α از مقادیری چه در نمی شود؟ رد یا می شود رد صفر فرض α مقدار این ازای به که کند

آقایان و خانم ها بین هم سلیقگی روابط از مثالی :۶ شکل

[حافظ] رواست نگوییم نیست، روا گویند چه وان نکنیم/ بد کس به و بگزاریم ایزد ٣فرض
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نبود!۴ زندگی زندگی، نبود، مرگ اگر ۴
فیلم های تعداد کند، یاری خوشه ها یافتن در را ما می تواند که نکاتی از یکی دارد. کاربر n فیلیمو/نماوا/فیلم نت کنید فرض
بالا احتمال به باشند، داشته دوست هم زمان را فیلم زیادی تعداد کاربر دو اگر دیگر، تعبیر به است. کاربر دو بین موردعلاقه مشترک
کاربر دو آن با متناظر رأس های بین یال وزن با می توان را کاربر دو بین موردعلاقه مشترک فیلم های تعداد هستند. خوشه یک عضو

می شود: عوض مجاورت ماتریس تعریف نتیجه در داد. نشان گراف در
A ∈ Rn×n ماتریس یک رأس n با G وزن دارِ گراف برای مجاورت ماتریس وزن دار). گراف برای مجاورت (ماتریس ٧ تعریف

هستند: زیر صورت به آن درایه های که است
Ai,j = i, j رأس دو بین یالِ .وزن

گراف یک در هم سلیقگی روابط از مثالی :٧ شکل

روش این در دارد. نام ۵Louvain الگوریتم این کنیم. بررسی را خوشه ها شناسایی برای دیگری روش می خواهیم قسمت این در
می کنیم: تعریف زیر صورت به را modularity مقدار A ∈ Rn×n مجاورت ماتریس با وزن دار گراف یک برای ابتدا

Q =
١

٢m
n∑

i,j=١

[
Ai,j −

kikj
٢m

]
δ(ci, cj) (١)

vi رأس به که یال هایی وزن مجموع ki گراف، یال های تمام وزن مجموع m ،vi, vj رئوس بین یال وزن Ai,j ،(١) رابطه ی در
است. Q مقدار افزایش الگوریتم این در ما هدف می شود. تعریف δ(ci, cj) = 1{ci = cj} صورت به δ(ci, cj) و هستند متّصل
به علاقه مند را شخص هر ،معادلا (یا می گیریم نظر در گانه جدا خوشه ی یک را گراف از رأس هر ابتدا Louvain الگوریتم در
تلاش حلقه یک در سپس باشند). نداشته علاقه یکسانی ژانر به نفری دو هیچ که طوری به می گیریم، نظر در گانه جدا ژانر یک

نیابد. توجهی قابل افزایش Q مقدار که می دهیم انجام زمانی تا را کار این دهیم. افزایش کمی دور هر در را Q مقدار می کنیم
بلژیکی فیلسوف و شاعر نویسنده، مترلینک، موریس ۴از

بلژیک! در ۵شهری
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است: زیر صورت به الگوریتم
بگیرید. نظر در مجزا خوشه ی یک را گراف از رأس هر . ١

:t = ١, ٢, . . . , T برای . ٢
:i = ١, ٢, . . . , |V | برای (آ)

در را همسایه ها این .Ai,j > ٠ که vj مانند رأس هایی تمام یعنی بگیرید، نظر در را vi رأس همسایه های تمام (i)
می دهیم. قرار Ni مانند مجموعه ای

:vj ∈ Ni هر برای (ii)
با Q تغییرات میزان کنید. اضافه است، آن در vj که خوشه ای به و کنید خارج خودش خوشه ی از را vi رأس •

می نامیم. ∆Qi,j را مقدار این کنید. ثبت را جابجایی این
.j∗ = argmaxj:vj∈Ni

∆Qi,j و ∆Q
(t)
i = maxj:vj∈Ni

∆Qi,j کنید تعریف (iii)
غیر در کنید. اضافه vj∗ شامل خوشه ی به و کنید خارج خودش خوشه ی از را vi رأس است، ∆Q

(t)
i > ٠ اگر (iv)

دارید. نگه خودش خوشه ی در را vi صورت این
برابر یال این وزن که دارد (طوقه) خودش دور به یال یک اَبررأس این درآورید. اَبررأس یک صورت به را خوشه هر (ب)
این بین یال وزن همچنین می شود. وصل خوشه همین داخل رأسی به رأس، هر از که یال هایی تعداد مجموع با است

خوشه. دو رأس های بین یال های وزن مجموع با است برابر اَبررأس ها
کنید. به روز را (V ) گراف رئوس مجموعه ی (ج)

می کنیم. مشاهده را الگوریتم این اصلی مرحله ی دو ٩ و ٨ شکل های در

خوشه ها بین رئوس جابجایی از مثالی :٨ شکل

١٠



اَبررأس به خوشه ها تبدیل از مثالی :٩ شکل

(در می رسید؟ خروجی ها همین به آیا کنید. اجرا دستی صورت به ١٠ شکل گراف روی را Louvain الگوریتم .١۶ پرسش
کنید.) بررسی شکل شماره های ترتیب به را رأس ها ١ مرحله ی

Louvain الگوریتم از مثالی :١٠ شکل

بهتر را خوشه ها ،Q کاهش) نه (و افزایش با چرا که دهید توضیح ،Louvain الگوریتم و (١) رابطه از استفاده با .١٧ پرسش
دهیم؟ تشخیص می توانیم

دهید نشان می دهیم. نشان c با را خوشه این شود، اضافه vj رأس حاوی خوشه ی به می خواهد vi رأس کنید فرض .١٨ پرسش
با: است برابر می گیریم) نظر در را اضافه شدن مرحله ی (فقط جابجایی این با Q تغییرات مقدار

∆Qi,j =

[
Σin + ٢ki,in

٢m −
(Σtot + ki

٢m
)٢]

−
[
Σin

٢m −
(Σtot

٢m
)٢

−
( ki

٢m
)٢]

١١



مجموع ki ،c خوشه ی رئوس به متّصل یال های تمام وزن مجموع Σtot ،c خوشه ی درون یال های تمام وزن مجموع Σin آن در که
می کند، وصل c خوشه ی اعضای از یکی به را vi که یال هایی وزن مجموع ki,in و هستند وصل vi رأس به که یال های تمام وزن

هستند.

بالاتر آستانه مقدار یک از دیده اند مشترک صورت به کاربر دو که فیلم هایی تعداد اگر ساده، مدل یک در .٧ شبیه سازی پرسش
روابط کنید فرض نمی شود. رسم یالی کاربر دو آن بین صورت این غیر در و می شود رسم ١ وزن با یال یک دو آن بین باشد،
برنامه ای است. شده حاصل ١١ شکل گراف و کرده ایم بررسی شد گفته که صورتی به را VOD یک کاربر ١۶ بین هم سلیقگی

VOD یک در افراد بین هم سلیقگی روابط از مثالی :١١ شکل

دهد. نمایش را پنجم تا اول تکرار خروجی و کند اجرا ١١ شکل گراف روی را Louvain الگوریتم که بنویسید

مثال: عنوان به کرد، استفاده Q برای هم دیگری تعاریف از می توان (١) رابطه ی جای به

Q =
١

٢m
∑
c

(ec − γ
Kc

٢

٢m ). (٢)

تمام وزن مجموع m همچنین هستند. c خوشه ی رئوس درجات مجموع Kc و c خوشه ی یال های تعداد ec ،(٢) رابطه ی در
است. گراف یال های

را γ > ٠ مقدار کنید. تکرار است، شده بیان (٢) رابطه ی در که Q از تعریفی با را ٧ شبیه سازی پرسش .٨ شبیه سازی پرسش
کنید. گزارش را آن تأثیر و دهید قرار مختلف مقدار چند

پروژه اول فاز به مربوط پیوست فایل های میان در که Zachary’s Karate Club مجموعه داده ی برای .٩ شبیه سازی پرسش
و شده خوشه بندی گراف و اصلی گراف آورید. دست به Louvain الگوریتم از استفاده با را خوشه ها است، شده داده شما به

کنید. استفاده آماده کتاب خانه های از می توانید سوال این برای آورید. دست به را modularity
جست وجو Louvain الگوریتم هنگام زود توقّف همچنین و خوشه ها۶ داخل یال های حذف مشکلات مورد در .١٠ شبیه سازی پرسش

ببینید. خصوص این در را ١٢ شکل بشود؟ مشکلاتی چنین باعث می تواند modularity معیار چرا کنید. بیان را آن نتایج و

6internally disconnected community
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Louvain الگوریتم مشکلات از مثالی :١٢ شکل

مهم! نکات ۵

،networkx کتاب خانه های از استفاده به مجاز تنها شما شود. انجام Python زبان کمک با باید شبیه سازی ها تمامی . ۴
کتاب خانه ی از استفاده ذکرشده که مواردی در تنها همچنین هستید. matplotlib و random ،scipy ،numpy

می شوید. هدایت کتاب خانه آن راهنمای به کنید، کلیک کتاب خانه هر عنوان روی اگر است. مجاز scikit-learn

نتیجه گیری های و نمودارها و تصاویر پرسش ها، پاسخ شامل باید گزارش است. نوشته شده کدهای و گزارش صورت به پروژه تحویل . ۵
همچنین دارد. میگیرید کد خروجی از که نتیجه ای و شما گزارش را سازی شبیه بارم عمده قسمت که کنید توجه باشد. لازم

کنید. آپلود درس افزار سامانه ی در فشرده شده فایل یک در را گزارش و کدها است. مهم بسیار گزارش تمیزی
دهید. ارجاع آن به حتماً گرفته اید، کمک و...) سایت مقاله، (کتاب، منبعی از پرسش ها، به پاسخ برای اگر . ۶

دارد. امتیازی نمره ی LATEX با کار گزارش نوشتن . ٧
شده اند. مشخص آبی رنگ با تئوری پرسش های و سبز رنگ با شبیه سازی پرسش های . ٨

خود گزارش در را آن ها تصویر و بنویسید کاغذ روی می توانید را شده اند طرح پرسش ها قالب در که گزارش تئوری بخش های . ٩
نکنید! را کار این که می کنم برادرانه توصیه  ی ولی بیاورید،

باشید! موفّق

١٣

https://networkx.org/documentation/networkx-1.9/
https://matplotlib.org/users/index.html
https://docs.python.org/3/library/random.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/
https://numpy.org/doc/
https://scikit-learn.org/0.21/documentation.html
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