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در گراف نظریۀ از کاربردی به نگاهͬ مشترک: تألیف های شبͺۀ و اردوش عدد
علم سنجͬ

صفری هادی

نوشتن در مجارستانͬ، ریاضیدان اردوش، پاول با خود همͺاری فاصلۀ ریاضیدانان که است نیم قرن از بیش چͺیده.
مشترک تألیف های شبͺۀ در گره ها فاصلۀ از مثالͬ اردوش عدد ͬ نامند. م اردوش عدد را مشترک علمͬ مقالات
و پژوهشͽران میان علمͬ همͺاری های بررسͬ برای علم سنجͬ مطالعات در که شبͺه هایی از ͬͺی است؛ ریاضیدانان
شبͺۀ ریاضیدانان، بین در آن جایͽاه و اردوش عدد تاریخچۀ به نگاهͬ از پس نوشته این در ͬ رود. م کار به آن ها رفتار

ͬ کنیم. م بررسͬ علم سنجͬ حوزۀ در گراف نظریۀ کاربردهای از مثالͬ به صورت را مشترک تألیف های

مقدمه .١

بسیاری مقالات خود سالۀ ٨٣ عمر طول در مجارستانͬ مشهور ریاضیدان (١٩٩-١٩١٣۶) ا˚ردوش١ پاول
از بیش ریاضیات تاریخ طول در ریاضیدان چهار تنها ͬ شود م گفته کرد. همͺاری فراوانͬ ریاضیدانان با و نوشت
.[٨] دارد جای فهرست این صدر در مقاله، ١۴١۶ از بیش با اردوش، و درآورده اند تحریر رشتۀ به مقاله هفتصد
حوزه های در او شده اند. نمایه ریویوز٢ متمتیͺال اطلاعاتͬ بانک در که ͬ گیرد برم در را مقالاتͬ فقط مقاله تعداد این
نظریۀ حوزه های در او مقالات بیشترین که هرچند [٣]؛ است پژوهش کرده وابسته علوم و ریاضیات از مختلفͬ
ͬ شود م گفته و است کرده همͺاری مقالاتش نگارش در محقق ۵٠٩ با حداقل اردوش .[۶] است ترکیبیات و اعداد
را موضوع این دلایل از ͬͺی .[٨] است داشته اخیر چندصدساله ریاضیدانان بین در را همͺاران تعداد بیشترین

.[۶] ͬ دانند م اردوش متعدد مسافرت  های و جابه جایی ها
پاول با را خود همͺاری٣ فاصلۀ سرگرمͬ‐ نوعͬ به صورت ‐بیشتر ریاضیدانان میلادی، گذشتۀ قرن اواسط از
نویسندگان ۵ مشترک شبͺۀ تألیف های اساس بر اردوش عدد نامیده اند. اردوش۴ عدد آن را و گرفته اند اندازه اردوش
اخیر قرن اوایل از شبͺه ها این ͬ شود. م محاسبه ریویوز متمتیͺال اطلاعاتͬ بانک اطلاعات اساس بر معمولا˟ و
تحلیل رایج ابزارهای و گراف نظریۀ از الهام گرفته شده روش های با و گرفته اند قرار پژوهشͽران توجه مورد میلادی
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۴٧–۵٧ (١٣٩٩) ٢ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریۀ صفری، ه.

علمͬ همͺاری های نمودهای از ͬͺی ͬ توان م را مشترک تألیف های شبͺه های شده اند. تحلیل اجتماعͬ شبͺه های
و است کرده تبدیل علم سنج۶ͬ حوزۀ پژوهشͽران برای مناسبی ابزار به را مذکور شبͺه های موضوع این دانست.
در مشترک، تألیف های شبͺه های تحلیل کنند. بررسͬ را آن ها ارتباطات و پژوهشͽران رفتار ͬ توانند م آن طریق از
حوزه های در گراف نظریۀ عملͬ کاربردهای از نمونه هایی شبͺه ها، از دیͽری انواع و استنادی شبͺه های تحلیل کنار

ͬ رود. م شمار به علوم دیͽر

اردوش عدد .٢

است؟» چند شما اردوش عدد «خُب عنوان با گافمن یادداشت به احتمالا˟ اردوش عدد به مͺتوب اشارات اولین
کرد. ارائه اردوش عدد برای را زیر ریاضͬ تعریف او ͬ گردد. بازم ١٩۶٩ سال در [۵]

i ∈ (برای Aiها دنبالۀ کنید فرض همچنین باشند. ریاضیدان دو B و A کنید فرض .([۵]) ٢ . ١ تعریف
،i ∈ {٠, ١, . . . , n − ١} هر ازای به و An = B و A٠ = A که باشد ریاضیدان ها از زنجیره ای ({٠, ١, . . . , n}
ͷی ⟨A٠, A١, . . . , An⟩ صورت این در باشد. داشته Ai+١ ریاضیدان با مشترک مقالۀ ͷی حداقل Ai ریاضیدان
نشان v(A;B) با آن را که B ریاضیدانِ Aی عددِ ͬ کند. م متصل B به را A که ͬ شود م نامیده n طول به زنجیره
اگر نیز و v(A;A) = ٠ ͬ کنیم م تعریف ͬ کند. م متصل B به را A که است زنجیره ای کوتاه ترین طول برابر ͬ دهیم م

.v(A;B) = +∞ نکند، متصل B به را A زنجیره ای هیچ

بدیهͬ: قضیۀ دو اکنون

.v(A;B) = v(B;A) ،B و A ریاضیدان دو هر برای .٢ . ٢ قضیه

.v(A;B) + v(B;C) ≥ v(A;C) ،C و ،B ،A ریاضیدان سه هر برای .٢ . ٣ قضیه

ͬ کند م خاطرنشان گافمن است. ریاضیدانان همۀ دامنۀ با v(Erdős; ·) تابع خاص حالت واقع در اردوش عدد
را خود اردوش عدد ریاضیدانان اینکه از او و است دیده لندن در را اردوش مذکور یادداشت انتشار از پیش یͷ سال

.[۵] است بوده بی خبر ͬ کنند م محاسبه
را [٧] ٧ اردوش عدد پروژۀ نیز و است داده انجام اردوش عدد دربارۀ بیشتری تحقیقات [۶ ،٩] در گراسمان
مشهور دانشمند چندین اردوش عدد [٣] در دکاسترو همراه به او است. کرده تأسیس نیوزلند اوکلندِ دانشͽاه در
عدد دربارۀ بیشتری تحقیقات اخیر سال های در است. کرده محاسبه را بین المللͬ علمͬ جوایز برخͬ برندگان و
عدد عنوان با اردوش عدد از گسترش یافته ای تعریف جدیدتر پژوهش های برخͬ در است. گرفته صورت اردوش

.[١٢] است شده ارائه اعشاری اردوش
همان طور است. ٢ حداکثر آن ها اردوش عدد که ͬ دهد م نشان را ریاضیدانانͬ همͺاری های شبͺۀ ١ شͺل
است. کرده همͺاری دانشمندان از متفاوتͬ گروه های با واسطه ͷی با یا مستقیماً اردوش ͬ شود م مشاهده که
نظریۀ حوزۀ ریاضیدانان (صورتͬ)، اعداد نظریۀ متخصصین (طلایی)، کامپیوتر علوم و گراف حوزۀ پژوهشͽران
گروه های همͺارانش و سلیمان پیتر جداافتادۀ گروه و (سبز)، کامپیوتر مهندسͬ حوزۀ محققین (آبی)، مجموعه ها
پژوهشͽران) اول ٪١٠) شبͺه در همͺار ١٩٠ از بیش با پژوهشͽرانͬ نام ͬ دهند. م تشͺیل را پژوهشͽران این عمدۀ

است. شده نوشته
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۴٧–۵٧ (١٣٩٩) ٢ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریۀ ،...... مشترک تألیف های شبͺۀ و اردوش عدد

[٧] داده های اساس بر ٢ حداکثر اردوش عدد با ریاضیدانانͬ همͺاری های شبͺۀ :١ شͺل

مشترک تألیف های شبͺه های .٣

عنوان تحت علم سنجͬ در که است مفهومͬ از خاص حالت ͷی مشترک تألیف های زنجیرۀ در اردوش با فاصله
[١٠] ͬ دانند م علمͬ ارتباطات نمودهای از ͬͺی را مشترک تألیف های ͬ شود. م مطالعه مشترک تألیف های شبͺه های

.[١۵] ͬ شود م محسوب علمͬ پیشرفت و علم اجتماعͬ نهاد محورهای از ͬͺی خود که
در آن ها پیش از و کتاب سنجͬ و علم سنجͬ حوزه های در که سال هاست علمͬ استنادات شبͺه های بررسͬ
مشترک، تألیف های شبͺه های بررسͬ به پژوهشͽران برخͬ علاقۀ وجود با اما است. بوده توجه مورد کتابداری
و نمایه ها شدن رایج و میلادی حاضر قرن آغازین سال های تا علم سنجͬ تحقیقات در شبͺه ها این از عملͬ استفادۀ
ͬ های ویژگ و مشترک تألیف های دربارۀ فراوانͬ تحقیقات زمان این از پس .[١٣] نشد ممͺن دیجیتالͬ کتابخانه های

است. گرفته صورت مشترک تألیف های شبͺه های
.[١۶] یافت تسری نیز دیͽر علمͬ حوزه های به سپس و شد باب اجتماعͬ علوم در ابتدا مشترک تألیف های
مانند نظری رشته های در و است متفاوت مشترک تألیف های به مختلف حوزه های پژوهشͽران تمایل هرچند
چند با مقالات تعداد نسبت دور سال های از ،[١٣] دارد وجود مشترک تألیف های به کمتری تمایل ریاضیات

.[٩] است داشته صعودی روندی ریاضͬ علوم حوزۀ مقالات کل به نویسنده
ͷی نشان دهنده گره٨ هر گرافͬ چنین در کرد. مدل سازی گراف با ͬ توان م را مشترک تألیف های شبͺه های
مقاله ͷی نگارش در حداقل آن ها متناظر نویسندگان که است آن معنͬ به گره دو بین یال٩ وجود و است نویسنده
8node 9edge
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۴٧–۵٧ (١٣٩٩) ٢ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریۀ صفری، ه.

مقالات تعداد برابر را یال هر وزن و ͬ شود م استفاده مدل سازی برای وزن دار گراف از گاهͬ .[١٣] کرده اند همͺاری
ͬ گیرند. م نظر در یال سرِ دو گره های نظیر نویسندگان میان مشترک

مانند تحقیقات برخͬ در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد علم سنجͬ در مشترک تألیف های شبͺۀ از گوناگونͬ انواع
شبͺۀ بررسͬ به دیͽری تحقیقات در است. شده بررسͬ خاص مجلۀ ͷی نویسندگان مشترک تألیف های شبͺۀ [١٧]
شده پرداخته خاص کشوری پژوهشͽران بین المللͬ مشترک تألیف های یا دانشͽاه ͷی پژوهشͽران مشترک تألیف های
پژوهشͽران اهمیت و علمͬ ارتباطات وضعیت به نسبت جامع دیدی نتوان تحقیقاتͬ چنین با ͬ رسد م نظر به است.
تحقیقات، از بسیاری در داد. پاسخ مشخص و محدود پرسش هایی به بتوان فقط و آورد دست به علمͬ حوزۀ ͷی
به پژوهش گاهͬ و ͬ شود م بررسͬ خاص علمͬ شاخۀ ͷی یا عام علمͬ حوزۀ ͷی پژوهشͽران مشترک تألیف های

ͬ شود. م محدود کشور ͷی پژوهشͽران
شͺل این در ͬ دهد. م نشان را جامعه و ریاضͬ مجلۀ اول شمارۀ ١٧ در نویسندگان همͺاری های شبͺۀ ٢ شͺل
نویسنده ͷی نشریه این در منتشرشده مقالات از ٪۵۵ است. شده نوشته بیشتر یا ٢ وزن دار درجۀ با نویسندگانͬ نام
میان همͺاری سه حداکثر یا و دو ،ͷی نشریه این مشترک تألیف های شبͺۀ است مشخص که همان طور داشته اند.
به آن ها علمͬ همͺاری های و نویسندگان دربارۀ جامعͬ اطلاعات آن ͷکم با ͬ توان نم و ͬ دهد م نشان را نویسندگان

آورد. دست

١٣٩٩ سال پایان تا ابتدا از جامعه و ریاضͬ مجلۀ همͺاری های شبͺۀ :٢ شͺل
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۴٧–۵٧ (١٣٩٩) ٢ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریۀ ،...... مشترک تألیف های شبͺۀ و اردوش عدد

منتشرشده مقالات نگارش در را کامپیوتر علوم محققین همͺاری های شبͺۀ ٣ شͺل دیͽر، نمونۀ ͷی عنوان به
از بیش اردوش از ͬ دهد. م نشان [٢] DBLP اطلاعاتͬ بانک اطلاعات اساس بر م. ٢٠٠٠ سال تا نشریات در
پس دهه دو به ͷنزدی) نیز ٢٠١۵ سال تا هرچند ͬ شود؛ م یافت پایͽاه داده این در مشخصاتͬ چنین با مقاله ٢٠٠
و او مشترک فعالیت های ادامۀ ͬ رسد م نظر به که است شده منتشر اردوش از جدیدی مقالات او) درگذشت از
یا و نویسنده که مقالاتͬ همچنین و نداشته اند دیͽر افراد با مشترکͬ مقالۀ هیچ که دانشمندانͬ باشند. همͺارانش

شده اند. حذف تحلیل ها از است بوده نامشخص آن ها عنوان یا انتشار سال

[٢] داده های اساس بر ٢٠٠٠ سال تا منتشرشده مجلات در کامپیوتر علوم محققین مشترک تألیف های شبͺۀ :٣ شͺل

تألیف های (رابطۀ یال ۴۶٨٢٧۵ و (نویسنده) گره ٢۴٣٧۵۵ کامپیوتر علوم دانشمندان مشترک تألیف های شبͺۀ
باقͬ گره ٢١١١٧٣ منفرد، گره های حذف از پس آمده اند. دست به مقاله ٣۴٠۶٩٩ بررسͬ با که دارد مشترک)
ششم جایͽاه در مقاله ٢٠۶ با اردوش پاول مقاله)؛ ٣۶١) است روزنفلد ایزریئل به متعلق مقالات بیشترین ͬ ماند. م
طور به نویسنده هر شبͺه، کل در ͬ دهد. م نشان مقالاتشان تعداد اساس بر را برتر نویسندۀ ده ۴ شͺل دارد. قرار

است. کرده تألیف مقاله ٢/٧۶ میانگین
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۴٧–۵٧ (١٣٩٩) ٢ شماره ،۵ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریۀ صفری، ه.
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[٢] داده های اساس بر ٢٠٠٠ سال تا مجلات در منتشرشده مقالات تعداد بیشترین با نویسندگانͬ :۴ شͺل

مقالاتͬ به مقاله ١١۶٩٠٢ با بعدی رتبۀ و داشته اند نویسنده ͷی مقاله) ١۴٢٧٧٧) بررسͬ مورد مقالات بیشتر
تعداد میانگین دارد. وجود نویسنده ٢ از بیش با نیز بسیاری مقالات اما است؛ داشته اختصاص نویسنده دو با
بوده اند مشترک تألیف های نتیجۀ که را مقالاتͬ سهم افزایش روند ۵ شͺل بوده اند. ١/٩٧ برابر مقالات نویسندگان
تألیف های نتیجۀ سال هر در منتشرشده مقالات از نیمͬ از بیش میلادی هشتاد سال های دوم نیمۀ از ͬ دهد. م نشان
بوده نویسنده دو با مقالاتͬ به متعلق سال هر در منتشرشده مقالات سهم بیشترین ١٩٩۴ سال از است. بوده مشترک

است.

مشترک تألیف های شبͺه های و گراف نظریۀ .۴

تألیف های شبͺه های ͬ شود. م استفاده شبͺه ها بررسͬ برای گراف نظریۀ از کاربردی ریاضیات در که سال هاست
است یافته توسعه شبͺه ها و گراف ها با کار برای مختلفͬ الͽوریتم های نیستند. مستثنͬ قاعده این از نیز مشترک
چینش برای حاضر اثر در ͬ گیرند. م بهره آن ها از مشترک تألیف های شبͺه های تحلیل برای علم سنجͬ محققین که
Fruchterman- الͽوریتم از ٢ شͺل در و [١١] ForceAtlas2 الͽوریتم از ٣ شͺل و ١ شͺل در شبͺه گره های
[١] Louvain الͽوریتم از شͺل سه هر در اجتماعات تشخیص برای همچنین، است. شده استفاده [۴] Reingold

است. شده استفاده
اندازۀ ͬ روند. م کار به مشترک تألیف های شبͺه های مقایسۀ برای نیز گراف نظریۀ در رایج سنجه های از بسیاری
انواع درجات، توزیع خوشه بندی١٣، ضریب گراف، شعاع١٢ و قطر١١ غول آسا)١٠، (مؤلفۀ همبندی مؤلفۀ بزرگ ترین
شبͺۀ برای را سنجه ها این از بسیاری [١٣] در نیومن هستند. سنجه ها این از برخͬ غیره و مرکزیت١۴ سنجه های

است. کرده محاسبه ریویوز متمتیͺال اطلاعاتͬ بانک مشترک تألیف های
یال های مجموعۀ و V (G) با را G گراف گره های مجموعۀ ͬ شود. م بیان ادامه در سنجه ها این از برخͬ تعریف

ͬ دهیم. م نشان E(G) با آن را

10size of largest connected component (giant component) 11diameter 12radius 13clustering coefficient 14centrality
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۱۹۳۶
۱۹۴٠

۱۹۵٠
۱۹۶٠

۱۹۷٠
۱۹۸٠

۱۹۹٠
۲٠٠٠

لاس

٠

۲٠

۴٠

۶٠

۸٠

۱٠٠
لااقم یبسن دادعت

هدشرشتنم ت
 (٪

)
هدنسیون �ی

هدنسیون ود
هدنسیون هس

هدنسیون راهچ
هدنسیون رتشیب ای جنپ

[٢] داده های اساس بر زمان گذر در ٢٠٠٠ سال تا مجلات در منتشرشده مقالات نویسندگان تعداد :۵ شͺل

دو این فاصله v به u از مسیر کوتاه ترین طول باشند، گراف گره دو v و u اگر .([١٣٩ ص. ،١۴]) ١ . ۴ تعریف
ͬ شود. م داده نمایش du,v با و ͬ شود م نامیده گره

اگر برسیم. v به u از تا شود طͬ باید که است یال هایی تعداد حداقل برابر v به u فاصلۀ دیͽر، عبارت به
ͬ شود. م گرفته نظر در ∞ برابر آن ها میان فاصلۀ باشد، نداشته وجود گره دو بین مسیری

است. گراف گره های میان متناهͬ فاصلۀ ͬ ترین طولان برابر گراف ͷی قطر .([١۴٠ ص. ،١۴]) ٢ . ۴ تعریف

وجود گراف در uvw مسیر باشد، متصل w گره به v گره و v گره به u گره اگر .([١٩٩ ص. ،١۴]) ٣ . ۴ تعریف
مسیرهای تعداد نسبت ͬ نامیم. م بسته مسیر ͷی را مذکور مسیر باشد متصل نیز w به مستقیماً u اگر داشت. خواهد
نمایش C با و ͬ شود م نامیده خوشه بندی ضریب گراف ͷی در ٢ طول به مسیرهای کل تعداد به ٢ طول به بسته

ͬ شود: م داده

(١) C =
٢ طول به بسته مسیرهای تعداد

٢ طول با مسیرها تعداد

متصل بهم مستقیماً خودشان گره ͷی همسایۀ دو که است رویداد این احتمال میانگین خوشه بندی ضریب
باشند.

،٢٠٠۴ سال تا ریویوز متمتیͺال اطلاعاتͬ بانک مشترک تألیف های شبͺۀ در [١٣] در نیومن مشاهدات مطابق
مؤلفۀ بزرگ ترین است. داشته همͺار ٣/٩ میانگین طور به نویسنده هر است. داشته وجود (نویسنده) گره ٢۵٣٣٣٩
بوده ٢٧ گره دو فاصلۀ بیشترین و ٧/۶ برابر گره ها فاصلۀ میانگین است. ͬ گرفته م بر در را گراف ٪٨٢ همبندی
نیومن شده اند باعث که بوده اند مشاهداتͬ از بخشͬ این ها است. بوده ٠/١۵ برابر نیز خوشه بندی ضریب است.

بداند. آزمایشͽاهͬ و کاربردی علوم از کمتر مجرد و محض علوم در را مشترک تألیف های
۵٣ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.128339.1427
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گره های حذف از پس ،٢٠٠٠ سال تا منتشرشده مجلات در کامپیوتر علوم محققین مشترک تألیف های شبͺۀ در
شده دیده همبندی مؤلفۀ ٢١١٢٩ است. داشته همͺاری ۶/٩٣ و همͺار ۵/٢١ میانگین طور به نویسنده هر تنها،
و هرس شده گراف گره های ٪۶٨/۴٨ برابر که است بوده گره ١۴۴۶٠٩ شامل همبندی مؤلفۀ بزرگ ترین است.

است. اولیه گراف گره های ٪۵٩/٣٣
در نویسندگان تأثیرگذارترین و مهم ترین تعیین برای که هستند سنجه ها از دیͽر گروهͬ مرکزیت سنجه های
مرکزیت درجه١۵، مرکزیت سنجۀ سه مرکزیت، سنجه های بین از ͬ شوند. م استفاده مشترک تألیف های شبͺه های
استفاده مشترک تألیف های شبͺه های تحلیل در مرکزیت سنجه های سایر از بیشتر بردارویژه١٧ مرکزیت و بینابین١۶ͬ

ͬ شوند. م

است. گره آن به متصل یال های تعداد یا گره ͷی درجۀ برابر درجه مرکزیت .([١۶٨ ص. ،١۴]) ۴ . ۴ تعریف

است. گره ͷی به متصل یال های وزن مجموع برابر که ͬ شود م استفاده درجه مرکزیت وزن دار صورت از گاهͬ

است گراف گره های بین مسیرهایی کوتاه ترین تعداد برابر i گره بینابینͬ مرکزیت .([١٨۶ ص. ،١۴]) ۵ . ۴ تعریف
در i گره اگر که ͬ کنیم م تعریف چنان را ni

s,t مقدار دقیق تر، به طور ͬ شود. م داده نمایش xi با و ͬ گذرند م i از که
صورت این در باشد. ٠ برابر وگرنه ١ برابر باشد داشته قرار t به s مسیرهای کوتاه ترین از ͬͺی حداقل

(٢) xi =
∑

s,t∈V (G)

ni
s,t.

دو نیز غیرجهت دار یال هر و است شده محاسبه نیز خودش به گره هر مسیرهای تعریف این در که کنید توجه
که کنند استفاده مرکزیت سنجۀ این تغییریافتۀ صورت  های از ͬ دهند م ترجیح برخͬ هرچند است؛ شده شمرده بار

ͬ شمارد. نم را خودش به گره هر مسیرهای یا نیست جهت دار
این اساس بر بردارویژه مرکزیت ͬ گیرد. م صورت مرحله به مرحله و است پیچیده تر بردارویژه مرکزیت محاسبۀ
به بلͺه دارد، بستگͬ شبͺه در گره آن خود جایͽاه به نه تنها شبͺه در نقطه ͷی مرکزیت که است شده طراحͬ تفکر

است. وابسته آن همسایͽان اهمیت میزان
مرحلۀ در گره آن بردارویژۀ مرکزیت دهیم، نشان xi با مرحله هر در را شبͺه در i گره بردارویژۀ مرکزیت اگر

ͬ گردد م محاسبه زیر رابطۀ از و ͬ شود م داده نشان x′i با بعد

(٣) x′i =
∑

j∈V (G)

Ai,jxj ,

باشد داشته وجود یالͬ j و i گره دو بین اگر که است (A) G گراف مجاورت ماتریس از درایه ͷی Ai,j آن در که
برای یͺسانͬ دلخواه مثبت اولیۀ مقدار هر با ͬ توان م را محاسبه بود. خواهد ٠ برابر صورت این غیر در و ١ برابر

است. شده بررسͬ مفصل تر [١٧٠ ص. ،١۴] در اولیه مقادیر تمامͬ بودن مثبت نتایج کرد. آغاز xiها همۀ
نوشت: ماتریسͬ شͺل به را محاسبات ͬ توان م باشد، xi درایه های با بردار ͷی x اگر

(۴) x′ = Ax

کنیم: اضافه x نمادگذاری به نیز را مرحله شمارۀ اگر

(۵) x(t) = Ax(t− ١)

15degree centrality 16betweenness centrality 17eigenvector centrality
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یعنͬ که
(۶) x(t) = Atx(٠)

مقادیر گرفتن نظر در با بنویسیم، مجاورت ماتریس viی بردارویژه های از خطͬ ترکیبی شͺل به را x(٠) اگر
داشت خواهیم ،xi اولیۀ

(٧) x(٠) =
∑
i

civi

و
(٨) x(t) = At

∑
i

civi =
∑
i

ciκ
t
ivi = κt١

∑
i

ci[
κi
κ١

]tvi,

آن هاست. بزرگ ترین κ١ و A مقدارویژه های κi آن در که
توجه با دارد. وجود مجاورت ماتریس برای نامنفͬ مقدارویژۀ ͷی حداقل پرون‐فروبنیوس١٨، قضیۀ مطابق
نتایج از دیͽر ͬͺی طبق .κ١ ≥ ٠ گرفت نتیجه ͬ توان م است، ماتریس این مقدارویژۀ بزرگ ترین κ١ که آن به
ناهمبند گراف های در دارد. وجود κ١ برابر مقدارویژه ای با بردارویژه ͷی تنها همبند گراف های در مذکور، قضیۀ
ریاضͬ قضیه های بیشتر جزئیات ͬ کنند. م محاسبه جداگانه همبندی مؤلفۀ هر برای را بردارویژه مرکزیت معمولا˟

است. شده بیان [٣۴۵ ص. ،١۴] در استفاده مورد
مجموع همۀ جمله های مقدار t شدن بزرگ با پس ،κi

κ١
< ١ گفت ͬ توان م i ̸= ١ برای همبند گراف های در چون

بنابراین ͬ کنند؛ م میل ٠ به اول جملۀ جز

(٩) lim
t→∞

x(t) = lim
t→∞

κt١
∑
i

ci[
κi
κ١

]tvi = lim
t→∞

κt١c١[
κ١
κ١

]tv١ = lim
t→∞

c١κ
t
١v١.

پس
(١٠) x = lim

t→∞
x(t) = lim

t→∞
c١κ

t
١v١.

معادلۀ در یعنͬ است؛ مجاورت ماتریس پیشرو١٩ بردارویژۀ از ضریبی مرکزیت ها بردار حدی مقدار بنابراین،
ͬ کند م صدق زیر

(١١) Ax = κ١x.

پیشرو بردارویژۀ همان کند صدق ٣ معادله در که بردارویژه مرکزیت برای معتبر مقادیر از مجموعه ͷی درنتیجه،
مقادیر مجموعۀ و است ͬ دار معن مقایسه مقام در گره ها مرکزیت که است توجه جالب است. مجاورت ماتریس

ندارد. وجود بردارویژه مرکزیت برای یͺتایی معتبر
همۀ پرون‐فروبنیوس، قضیۀ مطابق باشد، همبند نیز گراف و باشند مثبت اولیه بردارویژۀ مقادیر تمام اگر

.[١٧٠ ص. ،١۴] است نامنفͬ مجاورت ماتریس پیشرو بردارویژۀ درایه های

باشد، آن مقدارویژۀ بزرگ ترین κ١ و G همبند گراف مجاورت ماتریس A اگر .([١٧٠ ص. ،١۴]) ۶ . ۴ تعریف
ͬ کند م صدق ١١ معادله در که است x بردار ͷی از xi درایۀ برابر i گره بردارویژه مرکزیت

۶ معادله پایۀ بر که روش این در ͬ شود. م استفاده توانͬ روش از معمولا˟ بردارویژه مرکزیت عملͬ محاسبۀ برای
در آن را هربار شد)، ذکر که شرایطͬ (با گره ها مرکزیت از دلخواه آغازین بردار ͷی از شروع با است، یافته توسعه
مجاورت ماتریس پیشرو بردارویژۀ از ضریبی به ماتریس شد، گفته آنچه به توجه با ͬ کنند. م ضرب مجاورت ماتریس
اعداد با کار از پرهیز برای همچنین برسند. نظر مورد دقت به که ͬ دهند م ادامه آن قدر را این کار کرد. خواهد میل
18Perron–Frobenius 19leading eigenvector
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محاسبات بیشتر جزئیات ͬ کنند. م تقسیم یͺسان عددی بر را حاصل ماتریس اعداد همۀ مرحلۀ هر در معمولا˟ بزرگ،
است. دسترس در [٣۴۵ ص. ،١۴] در روش این ریاضͬ

با نیست. استفاده قابل دور بدون جهت دار گراف های برای مثلا́ و دارد محدودیت هایی بردارویژه مرکزیت
که است شده طراحͬ صفحه٢١ رتبۀ و کتز٢٠ مانند دیͽری مرکزیت سنجه های مرکزیت، سنجۀ این در تغییراتͬ
بزرگ ترین (معمولا˟ خاص عدد ͷی بر مرکزیت ها همۀ تقسیم با گاهͬ است. خارج مقاله این حوزۀ از آن ها بررسͬ

ͬ کنند. م محاسبه را مرکزیت سنجه های از ͷی هر نرمال شدۀ صورت مرکزیت)
گره های حذف از پس ،٢٠٠٠ سال تا منتشرشده مجلات در کامپیوتر علوم محققین مشترک تألیف های شبͺۀ در
آلون ،(١۶۵) چپمن ،(١٧٨) اردوش ،(١٨٨) روزنفلد به ترتیب درجه مرکزیت اساس بر نویسندگان برترین تنها،
میلر ،(١) لیو به نیز نرمال شده بردارویژۀ مرکزیت اساس بر مرکزیت بیشترین هستند. (١۴٣) لیندزی و ،(١۴۶)

داشته اند. همͺاری هم با ١٩٩٩ سال در بین المللͬ مقالۀ ͷی در که دارد اختصاص (٠/٩٨) منگ و ،(٠/٩٨)

جمع بندی .۵

سنجۀ ͷی از خاص حالتͬ اردوش عدد شد. پرداخته آن تاریخچۀ و اردوش عدد معرفͬ به ابتدا پژوهش این در
علم سنجͬ مطالعات در اخیر سال های در که شبͺه هایی از ͬͺی است؛ ریاضیدانان مشترک تألیف های شبͺۀ گرافͬ
توضیحاتͬ آن ها انواع و اهمیت دربارۀ و شدند معرفͬ مشترک تألیف های شبͺه های سپس گرفته اند. قرار توجه مورد
تألیف های شبͺۀ نیز و حاضر مجلۀ نویسندگان مشترک تألیف های شبͺه های نمونه، به عنوان همچنین، شد. ارائه
در استفاده مورد گرافͬ ابزارهای برخͬ نیز پایانͬ بخش در گردید. بررسͬ و ترسیم کامپیوتر علوم محققین مشترک

شد. معرفͬ مشترک تألیف های شبͺه های تحلیل
اردوش عدد محاسبۀ به معاصر ریاضیدانان سابقه دار تمایل کنار در آن ها، تحلیل و مشترک تألیف های شبͺه های
است. انسانͬ علوم از برآمده نوین میان رشته ای علوم و کاربردی ریاضیات دوطرفۀ ارتباط نمونه های از ͬͺی خودشان،

قدردانͬ و تشͺر

و گراسمان جری فعالیت های وامدار ریاضͬ علوم در خصوص به مشترک تألیف شبͺه های دربارۀ پژوهش ها
قدردانͬ مراتب نویسنده همچنین، نماید. قدردانͬ آن ها از ͬ داند م لازم نویسنده است. اوکلند دانشͽاه در همͺارانش
اعلام کردند شایانͬ کمͷ های مقاله این شدن واضح تر و تکمیل به خود پیشنهادهای با که محترم داوران از را خود

ͬ نماید. م
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و مدیریت روان شناسͬ، اطلاع رسانͬ، و کتابداری رشته های ایرانͬ مقالات در مشترک تألیف های شبͺه های نیͺزاد، م. و حریری ن. [١۶]
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کرد اخذ تهران دانشͽاه از ١٣٩٨ سال در نرم افزار گرایش در را خود کامپیوتر مهندسͬ کارشناسͬ مدرک صفری هادی
اجتماعͬ، شبͺه های تحلیل شبͺه، علم است. تهران دانشͽاه نرم افزار مهندسͬ ارشد کارشناسͬ دانشجوی هم اکنون و

هستند. او پژوهشͬ علایق از کامپیوتری نرم افزارهای مدل بر مبتنͬ آزمون و علم سنجͬ
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