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Abstract. Due to the availability of more data and the increase of interactive activities in social

media, the identification of overlapping associations has been considered. In this paper, a game theory-

based approach to identify overlapping associations is proposed. In this method, association detection

is modeled as a coalition formation game. In this game, individuals in a social network are modeled

as rational actors whose goal is to improve the group’s utility, which is achieved by cooperating with

other players and forming coalitions. Each player can join multiple alliances, and alliances with fewer

players can merge into a larger alliance as long as the joining operation is conducive to the alliance’s

goals. Therefore, overlapping associations can be identified simultaneously. In this article, two types

of methods based on cooperative and non-cooperative game theory have been discussed. The results

report is analyzed based on the comparison of association methods in the form of a diagram. It can

be seen that the game group and the COFOGA method perform better association.
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1. Introduction

Social network websites provide the possibility of communication between people through the Inter-

net. Networks can have different specifications. One of the most important features is the structure

of communities. A community in a network is a group of nodes that are densely interconnected and

sparsely connected to other parts of the network. In other words, communities are groups of nodes in

a network where nodes within each community are more connected to each other than nodes outside

the community. Identifying these communities can help to understand the structural features of social

networks and improve user-centricity.

Identification of communities in cases has many applications such as online marketing, determining

the location of online advertisements and services such as identifying influential users with the ever-

increasing growth in online social networks, and targeted marketing. In the environment of social

networks, people’s behavior is not completely independent and there is cooperation and interaction

between people. We know that game theory is the science of studying human behavior and also

modeling the relationship of behavior governing strategic environments. In this environment, each

person’s behavior and decision-making depends not only on his own behavior, but also on the behavior

of others. Therefore, social networks can be analyzed based on game theory. Game theory can be

divided into two categories: cooperative games and non-cooperative game [4].

In the model of cooperative games, groups of agents who have come as a team or group to make

a profit or win the game, by cooperating with binding agreements and existing rules, they increase

the probability of their profit or victory. In a cooperative game collaborative behaviors is studied

and agents work together to improve group utility. These groups of agents is called the coalition.

Methods based on cooperative game theory consider the formation of an community as a result of

group interaction and cooperation. In non-cooperative games, the individual behaviors of the agents

are studied and each agent chooses his own strategy to improve his utility. Methods based on non-

cooperative game theory consider community formation as the result of individual behaviors of selfish

agents and society structure as a balance between individual agents.

In this paper, an almost new approach to identify communities which uses the theory of cooperative

and non-cooperative games, is studied.

Identifying communities in social networks is a complex issue, and depending on the characteristics

of the network and the purpose of the analysis, there are different methods to identify it [9].

In the article [21, 22] two coalition game models were proposed. The first model focused on the

network structure and used the Shapley value to measure people’s participation. The second model

used both network structure and individual characteristics and assessed participation in connection

proximity and preference for specific topics. However, these approaches do not identify overlapping

communities.

The first result related to community detection in computer science is probably the graph extraction

problem that can be designed VLSI [6] and the modeling of roles and positions in the social structure
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should return [18]. While these approaches are relevant to association detection, Newman pointed

out several facts that make the approaches unsuitable for association detection. [14]. For example,

in a graph extraction problem, the number of nodes to be extracted and the number of groups to

be extracted are usually specified in advance, which is very different from our proposed association

detection problem. The second serious drawback of these methods based on graph distribution is

that they are all basically examples of finding distributions of a graph in such a way that the number

of overlapping (interfering) edges between distributions is minimized. However, a small number of

overlapping edges may not be a good indication of associations without considering the inherent

connections between nodes in the graph.

Newman’s concept of modularity is the first successful attempt to fix the bugs mentioned [14].

Modularity is defined on the superposition of nodes in a graph. Suppose G is an undirected graph

that models a social network with n nodes and m edges. builds Assume that each node v belongs to

the community cv. We define the indicator function δ(cu, cv) = 1 if and only if cu = cv, that is, two

nodes u,v are in the same community, otherwise δ(cu, cv) = 0. The modularity of Q is the distribution

of this special association as follows, where A is the adjacency matrix of G with Auv = 1, when uv∈E

and otherwise Auv = 0. Also, du, dv are the degrees of nodes u and v, respectively:

Q =
1

2m

∑
u,v

(
Auv −

dudv
2m

)
δ(cu, cv).

2. Main results

After introducing the detection of associations based on game theory, some methods introduced

in the paper, are experimentally evaluate on real networks and benchmark networks. Two types of

methods based on cooperative and non-cooperative game theory have been discussed. The results

report is analyzed based on the comparison of association methods in the form of a diagram.

3. Conclusions

Social networking websites provide the possibility of communication between people through the

Internet. One of the most important features of social networks is the structure of communities in

networks. This article has studied a game theory-based approach to identify overlapping communities,

which is an important issue in this issue. In the studied method, networks or communities are modeled

as a coalition formation game, and individuals in a social network are modeled as rational actors

whose goal is to improve the group’s utility, which is achieved by cooperating with other players

and forming coalitions. Each player can join multiple alliances, and alliances with fewer players can

merge into a larger alliance as long as the joining operation improves the alliance’s goals. Therefore,

overlapping communities can be identified simultaneously. Report the results based on the comparison

of association methods and it was examined in the form of a diagram. It was observed that the game

group and the COFOGA method are better at finding associations.
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جامعه و ریاضی
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پایدار ائتلاف با نظریه بازی اساس بر اجتماعی شبکه های در انجمن ها تشخیص
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حیران محمدولی

توجه مورد انجمن ها همپوشانی شناسایی اجتماعی، رسانه های در تعاملی فعالیت های افزایش و داده ها بیشتر بودن دسترس در به توجه با چکیده.
تشخیص روش، این در است. شده بررسی انجمن ها همپوشانی شناسایی برای بازی نظریه بر مبتنی رویکرد یک مقاله، این در است. گرفته قرار
مدل سازی منطقی، بازیگران به عنوان اجتماعی شبکه یک در افراد بازی، این در می کنند. مدل سازی ائتلاف تشکیل بازی یک به عنوان را انجمن ها
می سازد. ممکن را هدف این به دست یابی ائتلاف ها تشکیل و بازیکنان سایر با همکاری طریق از که است گروه مطلوبیت بهبود هدفشان که می شوند
ائتلاف اهداف برای پیوستن عملیات که زمانی تا می توانند دارند، کمتری بازیکنان که ائتلاف هایی و بپیوندد ائتلاف چندین به می تواند بازیکن هر
این در شوند. شناسایی همزمان به طور می توانند انجمن ها همپوشانی بنابراین، شوند. ادغام یکدیگر با بزرگتر ائتلاف یک در باشد، بخش بهبود
انجمن یابی روش های مقایسه براساس نتایج گزارش است. شده پرداخته غیرهمکارانه و همکارانه نظریه  بازی بر مبتنی روش نوع دو به مقاله،

می کنند. انجمن یابی بهتر COFOGA روش و گروهی بازی  که می شود مشاهده می گیرد. قرار بررسی مورد نمودار به صورت

مقدمه .۱

مشخصات می توانند شبکه ها می سازد. فراهم را اینترنت طریق از مردم بین ارتباط برقراری امکان اجتماعی شبکه های وب سایت های
شبکه در گره ها از گروه هایی به انجمن ها می باشد. شبکه ها در انجمن ها۱ ساختار مشخصات، این مهم ترین از یکی باشند. داشته مختلف
گروه هایی انجمن ها دیگر به عبارت .[۲] است کم و پراکنده گروه ها بین در ولی دارد تراکم گروه داخل در گره ها بین یال های که دارند اشاره
این شناسایی هستند. متصل انجمن از خارج گره های به نسبت یکدیگر به بیشتر انجمن هر درون گره های که هستند شبکه یک در گره ها از

کند. کمک محوری کاربر بهبود و اجتماعی شبکه های ساختاری ویژگی های درک به می تواند انجمن ها
رشد با بانفوذ کاربران شناسایی مانند خدماتی و آنلاین تبلیغات مکان تعیین آنلاین، بازاریابی نظیر مواردی در انجمن ها شناسایی
کاملا افراد رفتار اجتماعی، شبکه های محیط در دارد. فراوانی کاربردهای هدفمند بازاریابی و آنلاین، اجتماعی های شبکه در روزافزون
مدل سازی همچنین و است انسان ها رفتار مطالعه علم نظریه بازی ها که می دانیم دارد. وجود افراد بین تعامل و همکاری و نیست مستقل
رفتار به بلکه خود، رفتار به نه تنها فرد هر تصمیم گیری و رفتار محیط این در دارد. بر عهده را راهبردی محیط های بر حاکم رفتار رابطه
بازی دسته دو به می تواند نظریه بازی کرد. تحلیل نظریه بازی ها اساس بر را اجتماعی شبکه های می توان بنابراین، دارد. بستگی نیز دیگران

.[۴] شود تقسیم ۳ غیرهمکارانه و ۲  همکارانه

انجمن. همپوشانی شناسایی غیرهمکارانه؛ بازی همکارانه؛ بازی کليدي: کلمات و عبارات
ترویجی مقاله: نوع

نوبختیان صغری رابط: دبیرتخصصی
۱۴۰۴/۰۲/۰۱ آنلاین: انتشار تاریخ ۱۴۰۳/۰۵/۲۱ پذیرش: تاریخ ۱۴۰۲/۱۲/۰۲ دریافت: تاریخ

(۱۴۰۴) ۲ شماره ۱۰ جامعه، و ریاضی نشریه پایدار، ائتلاف با نظریه بازی اساس بر اجتماعی شبکه های در انجمن ها تشخیص هاشمی نژاد، م. و یزدی نیکویی نژاد ز. علیخانی، س. خلفی، د. علی حیران، م. مقاله: به ارجاع
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۸۳ –۶۳ (۱۴۰۴) ۲ شماره ،۱۰ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه هاشمی نژاد، م. و یزدی نیکویی نژاد ز. علیخانی، س. خلفی، د. علی حیران، م.

همکاری با درآمده اند گروه یا تیم به صورت بازی در پیروزی یا و بردن سود برای که ۴ عوامل گروه های همکارانه، بازی های مدل در
مطالعه مورد مشارکتی رفتارهای همکارانه بازی  در می برند. بالا را خود پیروزی یا و سود احتمال موجودی قوانین و الزام آور توافق نامه های
عبارت دیگر، به می نامند. ۵ ائتلاف را عوامل گروه های این می کنند. همکاری یکدیگر با گروه مطلوبیت بهبود برای عوامل و می گیرد قرار
غیرهمکارانه، بازی های در مقابل، در می دانند. گروهی همکاری و تعامل نتیجۀ را انجمن تشکیل همکارانه، نظریه بازی بر مبتنی روش های
مبتنی روش های می کند. انتخاب خود مطلوبیت بهبود برای را خود راهبرد عامل هر و می گیرد قرار مطالعه مورد عوامل فردی رفتارهای
فردی عوامل بین تعادل به عنوان را جامعه ساختار و خودخواه عوامل فردی رفتارهای نتیجۀ را انجمن تشکیل غیرهمکارانه، نظریه بازی بر

می گیرند. نظر در
است، شده مطالعه غیرهمکارانه و همکارانه بازی های نظریه از که انجمن ها، شناسایی برای جدید بیش و کم رویکرد یک مقاله، این در

می کند. استفاده
متفاوتی روش های تحلیل، هدف و شبکه ویژگی های به بسته و است پیچیده مسئله یک اجتماعی شبکه های در انجمن ها شناسایی

بپردازیم. گراف نظریه از نیاز مورد مفاهیم یاداوری به کمی که دهید اجازه .[۹] دارد وجود آن شناسایی برای
E(G) و است رأس ها نام به عناصری از ناتهی متناهی مجموعه یک V (G) آن در که است

(
V (G), E(G)

)
مرتب زوج ،G گراف

رئوس را V (G) مجموعه از v و u رأس های می شود. نامیده یال ها مجموعه که است V (G) مجزای عناصر جفت از متناهی مجموعه یک
درجه می شود. گفته غیرمجاور رأس دو آن این صورت غیر در u, v ∈ E(G) یعنی باشد، داشته وجود آن ها بین یالی هرگاه می گوییم، مجاور
در یال ها و رأس ها از دنباله ای گشت، می دهیم. نشان ρ(v) یا و deg(v) نمادهای با آن را و است v رأس به متصل یال های تعداد v رأس
یال های تعداد و می شود نامیده مسیر باشد، نشده ظاهر یک  بار از بیش رأسی هیچ آن در که گشتی  می آیند. یکدیگر دنبال به که است گراف
با رأسی n دور می آید. به دست آن انتهایی رأس دو کردن مجاور با مسیر یک از که است گرافی دور می شود. نامیده مسیر آن طول مسیر،
می شود. نامیده زوج دور زوج، طول با و فرد دور فرد، طول با دور می شود. نامیده دور طول دور، یال های تعداد و شده داده نشان Cn

رأس هر درجه که رأس n با که است گرافی Kn کامل گراف باشد. مساوی آن رئوس درجه های تمام که است ساده ای گراف منتظم گراف
G در Kk کامل زیرگراف ،G گراف در k‑خوشه از منظور مجاورند. متمایز، رأس دو هر کامل گراف در دیگر، به عبارت باشد. n− ۱ آن

است.
کردند. معرفی را k‑خوشه نام به انجمن یک ۲۰۰۵ سال در ۶ ویکسک و فارکس درنی، پالا، همپوشانی، جوامع شناسایی برای
از مجموعه ای به عنوان را انجمن یک ۲۰۱۰ سال در ۷ لیمن و بِگرو آن، .[۱۶] است نیاز مورد ورودی به عنوان خوشه اندازه روش، در این
محاسباتی هزینه گره ها، به نسبت پیوندها از بیشتری تعداد به دلیل آن ها الگوریتم اما گرفتند، نظر در یکدیگر با افراد دوستی ارتباط میزان
تعیین برای معیاری اما کردند، ارائه پیوندی انجمن های از احتمالاتی مدل یک ۲۰۱۱ سال در ۸ نیومن و کارر بال، .[۱] دارد نیاز بیشتری
غیر همکارانه بازی نظریه بر مبتنی چارچوب یک ۲۰۱۰ سال در ۹ وانگ و سان، لیو، چن، .[۳] ندادند ارائه شبکه یک در انجمن ها تعداد
اجتماعی شبکه های در انجمن ها تشکیل ۲۰۱۱ سال در ۱۰ حمزه و هاشمی الواری، .[۵] کردند پیشنهاد انجمن ها همپوشانی کشف برای
می دهد قرار مدنظر نیز را کاربران رفتار که کردند پیشنهاد نظریه بازی بر مبتنی جدیدی روش آن در و معرفی تکراری بازی یک به عنوان را

.[۲]
نش تعادل تشخیص برای الگوریتم یک از و می پردازد غیر همکارانه نظریه بازی مسئله یک به عنوان انجمن تشخیص به [۱۱] مقاله
است. شده استفاده انجمن ها تشخیص مسئله حل برای ۱۱ شَپلی ارزش مفهوم و اطلاعات انتشار مدل یک از [۸] مقاله در کردند. استفاده
۱۹۵۱ سال در آن را که ، ۱۲ شَپلی لوید افتخار به نام این است. همکارانه بازی های نظریه در راه حل مفهوم یک شَپلی ارزش کنید توجه
به فردی منحصر توزیع همکارانه، بازی هر برای .[۱۷] شد نامگذاری شد، اقتصادی علوم در نوبل جایزه برنده ۲۰۱۲ سال در و کرد معرفی

4groups of agents 5coalition 6Palla, Derényi, Farkas and Vicsek 7Ahn, Bagrow and Lehmann 8Ball, Karrer and Newman 9Chen,

Liu, Sun and Wang 10Alvari, Hashemi and Hamzeh 11Shapley value 12Lloyd Shapley
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ویژگی های از مجموعه ای با شَپلی مقدار می دهد. اختصاص را بازیکنان همه ائتلاف توسط شده تولید  مازاد کل از بازیکنان) بین (در
می شود. مشخص مطلوب

برای شَپلی ارزش از و داد قرار  شبکه ساختار روی بر را خود تمرکز اول مدل شد. پیشنهاد بازی ائتلافی مدل دو [۲۲ ،۲۱] مقاله در
و اتصال نزدیکی در مشارکت و کرد استفاده فردی ویژگی های و شبکه ساختار دو هر از دوم مدل کرد. استفاده افراد مشارکت اندازه گیری

نمی کنند. شناسایی را همپوشانی جوامع رویکردها این این حال، با کرد. ارزیابی را خاص موضوع های به ترجیح
مدل سازی و [۶] VLSI طراحی به می تواند که است گراف افراز مسئله احتمالا کامپیوتر علوم در انجمن تشخیص به مربوط نتیجه اولین
واقعیت چند به نیومن هستند، مرتبط انجمن تشخیص به رویکردها این حالی که در .[۱۸] برگردد اجتماعی ساختار در موقعیت ها و نقش ها
که گره هایی تعداد گراف، افراز مسأله یک در مثال، به عنوان .[۱۴] می کند نامناسب انجمن ها شناسایی برای را رویکردها که کرد اشاره
مورد انجمن تشخیص مسأله با زیادی تفاوت که می شوند، مشخص قبل از معمولا شوند، افراز باید که گروه هایی تعداد و شوند افراز باید
گراف یک افرازهای یافتن از نمونه هایی اساساً آنها همه که است این گراف افراز بر مبتنی روش های این جدی اشکال دومین دارد. ما نظر
ممکن همپوشانی یال های از کمی تعداد بااین حال، می رسد. حداقل به افرازها بین (تداخلی) همپوشانی یال های تعداد طوری که به هستند

نباشد. انجمن ها برای خوبی نشانه گراف، در گره ها بین ذاتی ارتباطات گرفتن نظر در بدون است
یک در گره ها از افرازی روی بر بودن مدولار .[۱۴] است شده ذکر اشکالات رفع برای موفق تلاش اولین بودن مدولار از نیومن مفهوم
فرض می کند. مدل سازی را یال m و گره n با اجتماعی شبکه یک که باشد جهت بدون گراف یک G کنیم فرض می شود. تعریف گراف
در u, v گره دو یعنی ،cu = cv اگر فقط و اگر می کنیم تعریف را δ(cu, cv) = ۱ نشانگر تابع است. cv انجمن به متعلق v گره هر کنیم
ماتریس A آن در که است زیر به صورت خاص انجمن افراز این Q مدولاریتی .δ(cu, cv) = ۰ این صورت غیر در و هستند انجمن یک
هستند: v و u گره های درجات به ترتیب du, dv همچنین .Auv = ۰ این صورت غیر در و uv ∈ E هرگاه است، Auv = ۱ با G مجاورت

Q =
۱

۲m
∑
u,v

(
Auv −

dudv
۲m

)
δ(cu, cv).

،۳ بخش در می کند. معرفی نظریه بازی اساس بر را انجمن ها تشخیص ۲ بخش است. شده سازماندهی شرح این به مقاله این بقیه
۱ .۲ بخش گیرد. می قرار ارزیابی مورد معیار های شبکه و واقعی شبکه های روی بر تجربی به صورت ،۲ بخش در شده معرفی روش چهار
و بحث ۴ آخر بخش می شوند. شامل را الگوریتم ها ارزیابی نتایج ۳ بخش و (غیر همکارانه) بازی فردی ۲ .۲ بخش همکارانه، گروهی بازی

هست. مقاله این نتیجه گیری

نظریه بازی اساس بر انجمن ها تشخیص .۲

n = |V | آن در که است اجتماعی شبکه یک نماینده که باشد جهت بدون و وزن بدون گراف یک G = (V,E) که کنیم فرض
که می دهیم نشان A با را G گراف مجاورت ماتریس است. اجتماعی شبکه اعضای بین روابط در یال ها تعداد m = |E| و گره ها تعداد

.(x, y) ∈ E که x, y ∈ V رأس جفت هر برای A(x, y) = ۱
دو میان یالی آیا که می دهد نشان مجاورت ماتریس aij درایه هر و است n× n ماتریس یک A مجاورت ماتریس این صورت، در
برای می دهد. پیوند هم به را vj و vi گره دو که یال هایی تعداد با است برابر aij درایه غیرساده، گراف در خیر. یا دارد وجود vj و vi گره
ائتلاف یک به عنوان که باشد V از زیرمجموعه یک Si کنیم فرض است. ۰ این صورت غیر در و دارد. یکتا مجاورت ماتریس گراف، هر
معنی که این به است، ائتلاف ها) (مجموعه ائتلاف ساختار یک دهنده نشان Γ همچنین، می کند. عمل اجتماعی شبکه در افراد از گروهی

.Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk}
با بازیکنان آن در که می گیریم نظر در را همکارانه بازی یک ابتدا، در است. انفرادی بازی و گروهی بازی شامل نظر مورد رویکرد
هر آن در که می گیریم نظر در را غیرهمکارانه بازی یک آن، از پس بخشند. بهبود را ائتلاف شرکت های خدمات تا می کنند همکاری یکدیگر
می دهند. انجام تعادل به دستیابی برای را گروهی بازی ابتدا، در بازیکنان می کند. انتخاب خود مطلوبیت بهبود برای را خود راهبرد بازیکن
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دیگران با مشارکت طریق از را خود گروهی مطلوبیت نتواند ائتلافی هیچ آن در که است ائتلاف هایی کردن پیدا هدفشان که این معنی به 
بخشد. بهبود را خود مطلوبیت نتواند خود راهبرد تغییر با بازیکنی هیچ که می رسند انفرادی بازی در تعادل به توجه با سپس، بخشد. بهبود

است. شبکه یک در انجمن ساختار دهنده نشان حاصل تعادل های

که می شوند مدل سازی منطقی بازیکنان به عنوان اجتماعی شبکه یک در افراد بازی گروهی یک در همکارانه. بازی گروهی .۱ .۲
دارند، کمتری کاربران تعداد که ائتلاف هایی دارند. گروهی خدمات بهبود به دستیابی در سعی ائتلاف ایجاد برای بازیکنان سایر با همکاری
این کند، کمک شده ادغام ائتلاف های خدمات بهبود به می تواند ادغام عملیات که آنجا از شوند. ادغام بزرگتر ائتلاف های در می توانند
ایجاد ائتلافی گروه های در شدن اضافه به سعی افراد بعد مرحله در می شود. شروع نفر یک با جداگانه) ائتلاف های (به عنوان گره ها از بازی،
ائتلاف های در باشند داشته را نظر مورد سود افزایش بیشترین می توانند که ائتلاف هایی دارند. دارد، برایشان را سود بیشترین که قبلی شدۀ
یک به بازی که می دهد نشان این نباشد. دیگر ادغامی عملیات چنین که زمانی تا یابد بهبود گروه ها مطلوبیت تابع تا می شوند ادغام بزرگتر
اصلی مرجع .[۷] ندارد دیگری ادغام عملیات انجام برای علاقه ای بازیکنان از گروهی هیچ آن در که است، رسیده ائتلافی تعادل حالت

می باشد. [۲۴] مقاله بعد صفحه دو مطالب

G = (V,E) شبکه یک در ائتلاف و باشد ائتلاف نام به انجمن ها مجموعه Si کنیم فرض ائتلاف). یک مطلوبيت (تابع ۱ .۲ تعریف
از ν(Si) مطلوبيت تابع آنگاه باشد، x رأس درجه ی d(x) و Si ائتلاف داخلی رأس های بین یال های تعداد e(Si) اگر باشد. شده تعریف

می شود: تعریف زیر به صورت  Si

v(Si) =
۲e(Si)∑
x∈Si

d(x)
− (

∑
x∈Si

d(x)

۲m
)۲(۱)

می شود: تعریف زیر به صورت  کلی مطلوبیت .[۹] است ۱۴ گيروان و ۱۳ نیومن مدل بهبود یافتۀ مطلوبیت تابع ν(Si) واقع در

Q =

nc∑
c=۱

(
e(Sc)

m
− (

d(Sc)

m
)۲)(۲)

همچنین می آید. به دست ائتلاف در انجمن هر برای مطلوبیت تابع مقادیر جمع با که است ائتلاف کلی مطلوبیت تابع نیز Q تعریف، این در
به صورت S از v(S) مطلوبیت تابع باشد، G = (V,E) گراف از ائتلافی S کنیم فرض است: به صورت زیر مطلوبیت تابع عمومی فرمول

می شود: تعریف زیر

v(S) =
۲e(S)∑
x∈S d(S)

− α(

∑
x∈S d(S)

۲β|E|
)۲(۳)

به S داخل پیوندهای نسبت افزایش تابع می شوند. نامیده S هزینه تابع و بهره تابع به ترتیب ،۳ معادله در دوم جمله و اول جمله
بهرۀ تابع مقدار است. شبکه در کل درجه به ائتلاف آن در کل درجه نسبت دهنده نشان عوض در هزینه تابع است. S در رئوس کل درجه
تعامل که است معنی این به بزرگتر هزینه تابع مقدار و دارد وجود S داخل بازیکنان بین بیشتری تعاملات که است معنی این به بزرگ
اعضای برای ائتلاف یک تشکیل که است معنی این به ۲ .۲ معادله دارد. وجود شبکه در بقیه گره های و S ائتلاف بازیکنان بین بیشتری
مقیاس عامل یک α ∈ [۰, ۱] پارامتر می شود. محدود ائتلاف تشکیل برای هزینه ای با دستاوردها اما دارد، همراه به دستاوردهایی آن
تشکیل یعنی است، ائتلاف تشکیل برای صفر هزینه معنای به α = ۰ کنید توجه می شود. استفاده S ائتلاف هزینه تنظیم برای که است
است. اکید صعودی می شود، تعریف بهره تابع توسط تنها اینکه به  دلیل ν(S) سودمند تابع مورد، این در است. سودمند همیشه ائتلاف

13Neuman 14Girvan
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تابع درحالی که است، حداکثر مقدار دارای بزرگ ائتلاف مطلوبیت تابع که معناست بدان ν({x}) = ۰, x ∈ V ،ν(V ) = ۱ ترتیب بدین
است، حداکثر ائتلاف ها تشکیل هزینه ،α = ۱ وقتی که است. ۰ مقدار دارای تک نفره ائتلاف یک مطلوبیت

V ({x}) = −α(

∑
x∈V d(S)

۲β|E|
)۲, x ∈ V.

،v(x) باشد؛ کوچکتر d(x) هرچه این، بر علاوه هستند. بهینه ساختارهای ندرت به بی اهمیت ائتلاف های مجموعه و بزرگ ائتلاف بنابراین
خود کاربردهای بهبود برای دیگر رئوس با همکاری به بیشتری تمایل کوچک درجات با رئوس که معناست بدان این بود. خواهد بزرگتر
ائتلاف ها زمینه که است معنی این به β = ۱ می شود. استفاده  ائتلاف زمینه تنظیم برای که است دیگری پارامتر β ∈ (۰, ۱] پارامتر دارند.
هستند، زیادی پیوندهای و رئوس شامل معمولا و پیچیده شبکه های از محلی ائتلاف زمینه که است معنی این به β < ۱ است. شبکه کل
می شوند. محلی سازی هزینه ها ،β از استفاده با شود. گرفته نادیده شبکه کل به نسبت است ممکن کمتر درجات با ائتلاف یک هزینه بنابراین

ساده گراف دو .۱ شکل

Figure 1: Two simple graph

دو با شبکه یک دیگر شکل و ۴−خوشه با شبکه یک شکل، یک دهد. نشان می را ساده اجتماعی شبکه دو ،۱ شکل [۲۴] .۲ .۲ مثال

بنابراین و ν(S) =
۲e(S)
d(S)

− (
d(S)

۲|E|
)۲ آنگاه β؛ = ۱ و ،α = ۱ اگر ۴‑خوشه، برای است. ۳−خوشه

ν(۱, ۲) =
۲
۶
− (

۶
۱۲

)۲ = ۰٫۰۸,

ν({۱, ۲, ۳}) = ۶
۹
− (

۹
۱۲

)۲ = ۰٫۱۲,
ν({۱, ۲, ۳, ۴}) = ۰.

آنگاه β؛ = ۱ و ،α =
۱√
|E|

اگر کرد. ارزیابی به درستی نمی توان را ۴−خوشه پس

ν({۱, ۲}) = ۲
۶
− ۱√

۶
(

۶
۱۲

)۲ = ۰٫۲۳,

ν(۱, ۲, ۳) =
۶
۹
− ۱√

۶
(

۹
۱۲

)۲ = ۰٫۴۴,

ν(۱, ۲, ۳, ۴) = ۱ − ۱√
۶
= ۰٫۵۹.

کرد. ارزیابی درستی به می توان را ۴−خوشه بنابراین،
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آنگاه α؛ = ۰ و ،β = ۱ اگر ۳‑خوشه دو با شکل در

ν(۱, ۲, ۳, ۴, ۵, ۶) = ۱,

کرد. ارزیابی به درستی را ۳−خوشه دو نمی توان و دارد حداکثر مطلوبیت بزرگ ائتلاف
آنگاه α؛ =

۱√
|E|

و ،β = ۱ اگر

ν({۲, ۳}) = ۲
۴
− ۱√

۷
(

۷
۱۴

)۲ = ۰٫۶۸,

ν(۱, ۲, ۳, ۴) =
۸
۱۰

− ۱√
۷
(

۸
۱۴

)۲ = ۰٫۶۸,

ν({۱, ۲, ۳}) = ۶
۷
− ۱√

۷
(

۷
۱۴

)۲ = ۰٫۷۶.

نابرابری کرد. ارزیابی به درستی می توان را ۳−خوشه دو

ν(۴) < ν(۱, ۲, ۳, ۴) < ν(۱, ۲, ۳),

.[۱۶] بپیوندد گروه به دارد قصد ۴ بازیکن اگرچه نمی کنند، همکاری ۴ بازیکن با ۳ و ۲ ،۱ بازیکنان که است معنی این به

مطلوبیت ائتلاف ها، سایر با ادغام طریق از نتواند Si هرگاه می شود، گرفته نظر در پایدار ائتلاف یک به عنوان Si ائتلاف .۳ .۲ تعریف
یعنی: بخشد، بهبود را خود

ν(Si + Sj) < ν(Si), ∀ Sj ̸= Si,

و
ν(Si) > ν(Sj), ∀ Sj ⊂ Si.

Si متقارن) (تفاضل ائتلاف مطلوبیت تابع تغییرات آید. به دست Sj و Si ائتلاف ادغام با Sij = Si + Sj کنیم فرض .۴ .۲ تعریف
∆ν(Si, Sij) > ۰,∆ν(Sj , Sij) > ۰ و e(Si, Sj) ̸= ۰ شرط دو می شود. تعریف ∆ν(Si, Sij) = ν(Sij)−ν(Si) با Sij به نسبت

باشد. برقرار Sj و Si ادغام های برای باید

این در که است طبیعی شوند. ادغام بزرگتر ائتلاف یک در نمی توانند مشترک یال بدون ائتلاف دو که می دهد نشان اول شرط
آن همسایگان بررسی با تنها می توان دیگران با ائتلاف ادغام برای بنابراین کند، کمک ائتلاف مطلوبیت بهبود به نمی تواند ادغام عملیات،
می دهد نشان بعدی بحث های گرفت. تصمیم شبکه، کل در جامع جستجوی بدون دارد)، وجود آن ها بین مشترک یال های که (ائتلاف هایی
بیان را انجمن ساختار یک بودن پایدار برای کافی شرط زیر قضیه .[۵] یابند بهبود ادغام عملیات طریق از باید Sj و Si مطلوبیت که

می کند.

پایدار S۱, S۲, . . . , Sk انجمن های تمام اگر است پایدار انجمن ساختار یک Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk} ائتلاف های مجموعه .۵ .۲ قضیه
باشند.

داریم: آن ها از کدام هر برای هستند، پایدار جوامع S۱, S۲, . . . , Sk این که از اثبات.

Si ∈ Γ, ∀Sij ∈ Γ, ∆ν(Si, Sij) < ۰.

بنابراین

∀ Si ∈ Γ, max(max
Sij

∆ν(Si, Sij), ۰) = ۰.

□ است. پایدار انجمن ساختار یک نیز ائتلاف ها مجموعه که گرفت نتیجه می توان این رو، از
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۸۳ –۶۳ (۱۴۰۴) ۲ شماره ،۱۰ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پایدار، ائتلاف با نظریه بازی اساس بر اجتماعی شبکه های در انجمن ها تشخیص

می کند. اختیار را v(Γ) مطلوبیت مقدار حداکثر ،Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk} پایدار انجمن ساختار .۶ .۲ قضیه

که: می گیریم نتیجه است، پایدار انجمن ساختار یک Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk} اینکه از اثبات.

∀ Si ∈ Γ, max(max
Sij

∆ν(Si, Sij), ۰) = ۰ ⇒ ν(Γ) = ۰.

□ .[۲۳] می رساند حداکثر به را v(Γ) مطلوبیت کل انجمن ساختار این ترتیب، به 

برقرار زیر شرط هرگاه می گیریم، نظر در پایدار ائتلاف ساختار یک به عنوان را Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk} ائتلاف های مجموعه .۷ .۲ تعریف
باشد:

∀ Si ∈ Γ,max

(
max
Sij

∆ν(Si, Sij), ۰
)

= ۰

ادغام عملیات انجام به علاقه ای بازیکنان از گروهی هیچ آن در که است ائتلاف ها برای تعادل حالت نوعی پایدار، ائتلاف ساختار
مطلوبیت است ممکن اما یابد، بهبود نمی تواند ائتلاف هر مطلوبیت ائتلاف ها، تعادل حالت به گروهی بازی رسیدن از بعد ندارد. بیشتر

می پردازند. انفرادی بازی به خود، فردی مطلوبیت بهبود برای بازیکنان بنابراین، نشود. حاصل بازیکنان از برخی فردی

و خودخواه عوامل فردی رفتارهای نتیجۀ را انجمن تشکیل غیرهمکارانه، نظریه بازی بر مبتنی روش های بازی غیرهمکارانه. .۲ .۲
جامعه یک در افراد که می کنند فرض روش ها این دیگر، به عبارت می گیرند. نظر در فردی عوامل بین تعادل به عنوان را جامعه ساختار

است. فردی منافع و سود بر تمرکزشان و می کنند عمل غیرهمکارانه به صورت
ساختار از مستقل بازیکنان، این می شود. مدل سازی اجتماعی شبکه یک در خودخواه بازیکن یک به عنوان فرد هر فردی، بازی یک در
هر می کنند. انتخاب را ائتلاف ها مناسب، اندازه گیری معیار یک اساس بر ،Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk} پایدار ائتلاف های از مجموعه ای

.[۲۰] کند انتخاب ترک یا پیوستن برای را ائتلاف چندین می تواند بازیکن

تعریف ائتلاف در x رأس سود ابتدا می پردازیم. بازیکنان فردی رفتار بر اساس انجمن ها تشکیل به بررسی بخش این در  .۸ .۲ تعریف
می شود: تعریف زیر شکل به Si ائتلاف در x رأس سود باشند. x رأس درجه d(x) و Si ∈ Γ ،x ∈ V کنیم فرض می شود،

νx(Si) =
e(x, Si)

d(x)
,

و x رأس بین یال های نسبت νx(Si) مقدار می کنند. متصل Si ائتلاف رئوس به را x رأس که است یال هایی تعداد e(x, Si) آن در که
است. Si و x بین نزدیکی، نشان دهنده و می کند اندازه گیری را x درجه به Si ائتلاف

از پس این حالت در هستند. متصل Si در رئوس به x یال های همۀ که است معنی این به νx(Si) = ۱ و ۰ ≤ νx(Si) ≤ ۱ روابط
است. Si و x بین نزدیک تر رابطه نشان دهندۀ νx(Si) بیشتر مقدار دیگر به عبارت می شود، تبدیل Si داخلی رأس به x ،Si به پیوستن

نمی کند. متصل Si ائتلاف در رئوس از یکی به را x یالی هیچ که است معنی این به νx(Si) = ۰

که انجمن ها، تشخیص برای نظریه بازی بر مبتنی الگوریتم انجمن ها. تشخیص برای بازی نظریه بر مبتنی الگوریتم های .۳ .۲
(گروه ها) انجمن ها تشکیل به اعضا آن در که است انجمن ها تشکیل بازی یک می شود، مشخص ۱۵ COCO-game الگوریتم عنوان با
پیچیده شبکه های و اجتماعی شبکه های در افراد رفتار تحلیل و بررسی به منظور که است ابتکاری بازی این می کنند. اقدام شبکه یک در
اجتماعی، شبکه های مانند مختلف شبکه های در جوامع تشخیص در می تواند نظریه بازی بر مبتنی الگوریتم .[۲۴] است شده داده توسعه
بخشید. بهبود را جامعه ها ساختار می توان الگوریتم، این از استفاده با گیرد. قرار استفاده مورد نقل و حمل شبکه های و وب شبکه های

است: زیر شرح به refaⅼg:ⅽoⅽo−gaⅿe الگوریتم اصلی مراحل

15COCO (Community-Organized Collocation Overlapping)
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۸۳ –۶۳ (۱۴۰۴) ۲ شماره ،۱۰ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه هاشمی نژاد، م. و یزدی نیکویی نژاد ز. علیخانی، س. خلفی، د. علی حیران، م.

COCO-game الگوریتم ۱ الگوریتم

ورودی ها. توضیح ورودی:
خروجی ها. توضیح خروجی:

شروع
اول مرحله در دیگر به عبارت می یابد. اختصاص انجمن یک به جداگانه به صورت گره هر مرحله، این در اولیه: تخصیص مرحله :۱

است. عضوی تک مجموعه یک Si هر که است انجمن ها از مجموعه ای Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk}
یک در دیگر گره های با تعامل برای گره آن تمایل می دهد نشان که می شود تعریف سود تابع یک گره، هر برای بازی: تنظیم مرحله :۲

دیگر انجمن های در آن همسایگان تعداد و خود انجمن در گره یک همسایگان تعداد اساس بر سود تابع این است. چقدر انجمن
می شود. محاسبه

∆ν(Sj , Sij) > ۰ و ∆ν(Si, Sij) > ۰ شروط و باشد e(Si, Sj) ̸= ۰ اگر می دهیم قرار را Sij ،Γ در Sj و Si هر برای ،۲ مرحله در
بود. خواهد Γ = Γ + {Sij} − {Si} − {Sj} به صورت جدید Γ این صورت در باشند. برقرار

گره یک تکرار، هر در یابد. بهبود آن ها سود تا می شود تکرار همسایگانش و گره هر بین بازی مرحله، این در بازی: تکرار مرحله :۳

عملیاتی انتخاب مرحله، این هدف کند. دعوت خود انجمن به را خود همسایگان یا بپیوندد همسایه انجمن یک به که می شود انتخاب
کند. ایجاد گره آن سود در بهبودی که است

برای ،۴ مرحله در دهد. بهبود را خود سود خود استراتژی تغییر با نتواند گره ای هیچ وقتی می شود، متوقف بازی تکرار پایانی: مرحله :۴

x ∈ Si اگر همچنین، شد. خواهد Si به x پیوستن موجب Si = Si + {x} آنگاه باشد، νx(Si) > ω و x /∈ Si اگر ،x ∈ V هر
یا و پیوستن برای معیارهایی ε و ω مقادیر که کنید توجه شد. خواهد x کردن ترک موجب که Si = Si − {x} آنگاه ،νx < ε و

هستند. کردن ترک
محاسبه با کار این می شوند. ترکیب دارد، وجود آن ها اعضای در توجهی قابل تداخل که انجمن هایی مرحله، این در پس پردازش: مرحله :۵

پایدار انجمن نهایی ساختار نهایت، در می شود. انجام دارند، بیشتری شباهت که جوامعی ترکیب و انجمن ها اعضای میان شباهت
.[۲۴] می شود حاصل Γ = {S۱, S۲, . . . , Sk}

و محلی تعادل الگوریتم دو مورد در مختصری توضیحات زیربخش این در گروهی. بازی و محلی تعادل بر مبتنی الگوریتم .۴ .۲
داد. خواهیم ارائه گروهی بازی

تصمیم گیری فرایندهای و تعاملات مدل سازی برای بازی نظریه از می توان می دهیم، قرار بررسی مورد را شبکه ها یا جوامع زمانی که
دستور نمایانگر او استراتژی جایی که گرفت، نظر در بازی یک در بازیکن یک به عنوان می توان را عضو هر کرد. استفاده آنها اعضای بین
یا پیش بینی به می تواند نظریه بازی مختلف، اقدامات با مرتبط هزینه) یا (پاداش پاداش ها و استراتژی ها تحلیل با اوست. ترجیحی عمل

کند. کمک جامعه در نتایج و رفتار توضیح
شبکه نظرگرفتن در به جای می کند. تحلیل را شبکه داخل در ناش) (تعادل محلی تعادل های شبکه، در جوامع تشخیص و نظریه بازی
تعادل های و استراتژی ها بررسی با است. کوچکتر جوامع یا زیرگروه ها داخل در تعادل ها و تعاملات مطالعه بر تمرکز کُل، یک به عنوان
تعادل در کنید توجه کنیم. پیدا خودشان گروه های داخل در اعضا تصمیم گیری و تعامل نحوه از درکی می توانیم محلی، جوامع این درون
انتخاب را استراتژیی شرکت کنندگان، سایر توسط شده انتخاب استراتژی های به توجه با و استراتژیک تعاملی در شرکت کننده هر محلی،
ندارد، یکجانبه به صورت را خود استراتژی تغییر حوصله بازیکنی هیچ ناش، تعادل در عبارت دیگر به است، بهینه خودش برای که است کرده

می دهیم. ارجاع [۱۳ ،۵] به را خواننده بیشتر مطالعه برای بخشید. نخواهد بهبود را خود نتیجه کار این زیرا
یا اجتماعات شناسایی الگوریتم این هدف است. نظریه بازی پایه بر اجتماعی تشخیص روش یک (GGA) گروهی بازی الگوریتم

می شود. انجام همکارانه بازی یک به عنوان گره ها بین تعامل مدل سازی با که است شبکه یک درون گروه های
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۸۳ –۶۳ (۱۴۰۴) ۲ شماره ،۱۰ جلد جامعه/ و ریاضی نشریه پایدار، ائتلاف با نظریه بازی اساس بر اجتماعی شبکه های در انجمن ها تشخیص

می کنیم: بررسی را گروهی) (بازی الگوریتم۲ مراحل زیر در

(GGA) گروهی بازی الگوریتم ۲ الگوریتم

می شود. داده اختصاص اولیه راهبرد شبکه، در گره هر به ورودی:
می کند. کسب فایده ای یا سود چه همسایه، گره های اهبردهای ر و خود راهبرد اساس بر گره هر که می کند تعیین پاداش تابع خروجی:

شروع
می شوند: تکرار شده پیش تعیین توقف شرط یک به رسیدن یا همگرایی تا زیر مراحل بازی: تکرار :۱

می کند. انتخاب خود همسایه های راهبردهای گرفتن نظر در با را خود پاسخ بهترین راهبرد گره هر •
می شوند. به روز پاسخ هایشان بهترین اساس بر همزمان به طور گره ها همه راهبرد •

می شوند. محاسبه شده به روز راهبردهای اساس بر گره هر برای پاداش ها •

اجتماعی: تشخیص :۲

می کنیم. تحلیل و تجزیه را گره ها نهایی استراتژی های همگرایی، از پس •
گروه یا اجتماع یک به عنوان یعنی هستند، متعلق استراتژی خوشه یک به دارند، مشابهی استراتژی های که گره هایی •

می شوند. مشخص

تشکیل الگوریتم به گذرا و خلاصه خیلی به طور زیربخش این در تجمعی. حریصانه بازی بر مبتنی ائتلاف تشکیل الگوریتم .۵ .۲
می کند استفاده خویشاوندانه رویکرد از COFOGA الگوریتم می کنیم. اشاره ۱۶ (COFOGA) تجمعی حریصانه بازی بر مبتنی ائتلاف
فواید یا سودها کردن بیشینه الگوریتم، این از هدف می کند. عمل می شود، سود افزایش بیشترین به منجر که ائتلافی ترکیب انتخاب با و
این که نباشد انجام قابل ترکیب عملیات دیگر که می یابد ادامه زمانی تا فرآیند این است. استراتژیک صورت به آنها ترکیب با گروه ها
خاصی شرایط باید خیر، یا هستند ترکیب قابل ائتلاف دو آیا اینکه تشخیص برای است. پایدار حالت یک به الگوریتم رسیدن دهنده نشان
ترکیب برای دقیقی شرایط شده ارائه متن باشد. متفاوت شده استفاده سود سنجه و الگوریتم به بسته است ممکن شرایط این شود. برقرار
انجام جداگانه صورت به آنها حفظ به نسبت ائتلاف ها ترکیب از حاصل بهره مندی یا سود ارزیابی کلی به طور اما نمی کند، فراهم ائتلاف دو

کنید. مراجعه [۲۳] به الگوریتم این بیشتر مطالعه و آشنایی برای می شود.

واقعی شبکه های روی الگوریتم ها ارزیابی .۳

برای شبکه این است. گرفته قرار مطالعه مورد زاخاری کاراته باشگاه شبکه  روی الگوریتم ها پیاده سازی از حاصل نتایج قسمت این در
دهنده نشان که است یال ۷۹ و گره ۳۴ شامل (۲ (شکل کاراته باشگاه شبکه می گیرد. قرار استفاده مورد انجمن یابی الگوریتم های ارزیابی

.[۱۹] داشتند تعامل هم با باشگاه فعالیت های از خارج که است افرادی بین تعامل
الگوریتم نتیجه راست سمت ۳ شکل می دهد. نشان را زاخاری شبکه روی الگوریتم ها پیاده سازی از حاصل نتایج ۴ و ۳ شکل های
دهنده نشان  راست سمت ۴ شکل است. بازی گروهی الگوریتم نتیجه دهنده نشان چپ سمت ۳ شکل و می دهد نشان را تعادل محلی
الگوریتم شبکه، این در است. COCO-game الگوریتم نتیجه دهنده نشان چپ سمت ۴ شکل و است ۱۷ COFOGA الگوریتم نتیجه
شناسایی را انجمن سه COFOGA و انجمن چهار COCO-game الگوریتم انجمن، سه بازی گروهی الگوریتم انجمن، شش تعادل محلی

.[۵] می کنند

16Coalition formation game-based greedy agglomerative 17coalition formation game-based greedy agglomerative
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عضویت، تغییر این و می دهد تغییر را خود عضویت ۳ گره، که می شود مشاهده راست سمت ۴ و چپ سمت ۳ شکل های مقایسه با
ساختارهای که می شویم متوجه چپ، سمت ۴ شکل و راست سمت ۳ شکل مقایسه با همچنین، می شود. انجمن دو به انجمن تقسیم به منجر
را گیروان و نیومن مطالعه در شده کشف انجمن ساختارهای COCO-game الگوریتم و تعادل محلی الگوریتم توسط انجمن ها شناسایی
شکل در راست سمت در انجمن دو و چپ سمت در همپوشانی انجمن یک می شود: تقسیم بخش دو به شبکه صورتی که به می کنند، اصلاح

هستند. مشاهده قابل

زاخاری کاراته گراف .۲ شکل

Figure 2: Karate Club graph

گروهی بازی الگوریتم خروجی و محلی تعادل الگوریتم خروجی ترتیب: به راست از .۳ شکل

Figure 3: From right to left: output of local equilibrium algorithm and output of group game algorithm
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COCO-game الگوریتم خروجی و COFOGA الگوریتم خروجی راست از .۴ شکل

Figure 4: From right, output of COFOGA and COCO-game algorithms

شده شناسایی انجمنی ساختارهای کاراته، باشگاه شبکه در (k = ۱) اول سطح در COFOGA توسط شده شناسایی انجمن های
الگوریتم با COFOGA توسط شده کشف همپوشانی رئوس و انجمن ها تعداد این حال، با می کنند. تکرار را تعادل محلی الگوریتم توسط
(۳۳ و ۳۲ ،۰) همپوشانی رئوس سه و انجمن شش تعادل محلی الگوریتم کاراته، باشگاه شبکه در مثال، به عنوان است. متفاوت تعادل محلی
جوامع در رئوس به متصل پیوند دو دارای که ،۰ (رأس همپوشانی رأس یک تنها و انجمن سه COFOGA حالی که در می کند، شناسایی را
بیشتر همپوشانی COFOGA روش و بازی گروهی که، می شود مشاهده کاراته زخاری گراف مقایسه در می کند. شناسایی را است) مختلف
انجمن یابی COFOGA روش و بازی گروهی نتیجه در دارند COCO-game بازی و تعادل محلی به نسبت بزرگتری انجمن های و دارد

.[۵] داده اند انجام بهتری

و است واقعی شبکه های های ویژگی مهمترین از یکی انجمن، ساختار مرجع. شبکه های از استفاده با الگوریتم ها ارزیابی .۱ .۳
خوب چقدر الگوریتم یک که این یعنی حیاتی، مسئله اما شده اند، پیشنهاد زیادی الگوریتم های می کند. آشکار را گره ها داخلی سازماندهی
ساختار با ساده مصنوعی گراف های تحلیل و تجزیه شامل استاندارد، آزمون های نیست. ساده ای مسأله الگوریتم ها، دیگر به توجه با است،
منعکس که دارند ساختاری واقعی آزمون های در شده اتخاذ ویژه نمودارهای حال، این با کند. بازیابی را آنها باید الگوریتم که است انجمنی
جدید کلاس یک ۲۰ رادیچی و ۱۹ فورتوناتو ،۱۸ لانچیچینتی نیست. واقعی شبکه های در موجود جوامع و گره ها واقعی ویژگی های کننده
معیار این از آنها می دهد. توضیح انجمن اندازه و گره درجه از استفاده با را توزیع ها در ناموزونی که کرده اند معرفی را معیار گراف های از
معیار که می دهد نشان نتایج می کنند. استفاده پاتز مدل خوشه بندی و مدولاریته بهینه سازی انجمن، تشخیص رایج روش دو آزمایش برای
ممکن که می کند آشکار را محدودیت هایی و کرده ایجاد الگوریتم ها برای را سخت تری بسیار آزمون استاندارد، معیارهای به نسبت آنها
می دانیم می کنیم. استفاده نفر سه  این به منسوب معیار از COFOGA الگوریتم ارزیابی برای .[۱۰] نباشند آشکار اول تحلیل در است
مورد انجمن و جامعه تشخیص روش های مقایسه برای گسترده به طور که است معیاری ۲۲ ۲۱ (NMI) شده عادی متقابل اطلاعات که
شبکه های زمینه ای حقیقت و شناسایی شده انجمن ساختارهای بین NMI و می کنیم تجسم را واقعی شبکه های نتایج می گیرد. قرار استفاده

متغیر هر فردی توزیع های و آنها مشترک توزیع گرفتن نظر در با را متغیر دو بین آماری وابستگی است. طبقه بندی و خوشه بندی الگوریتم های عملکرد ارزیابی برای پرکاربرد تشابه معیار یک (NMI) شده عادی متقابل ۲۲اطلاعات

می کند. کمی

18Lancichinetti 19Fortunato 20Radicchi 21normalized mutual information
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با COCO-game الگوریتم گروهی بازی (۴) تا (۱) مراحل از را خود نتایج همچنین، می کنیم. محاسبه ارزیابی معیار به عنوان را معیار
و غیرهمکارانه نظریه بازی های اساس بر همپوشانی جوامع تشخیص برای رویکرد این می کنیم. مقایسه COFOGA و تعادل محلی نتایج

می شود. استفاده شده کشف مرجع ساختارهای
می کنیم: اشاره NMI مقدار های به مربوط نکات مهمترین به زیر در

انجمن ساختارهای از مجموعه دو بین شباهت اندازه گیری برای معمول معیار یک NMI شباهت: از معیاری به عنوان NMI .۱
بین کامل تطابق معنای به ۱ عدد و می دهد نشان را شباهت عدم ۰ عدد که به گونه ای دارد، قرار ۱ تا ۰ بین آن مقدار و است

است. ساختارها
COCO- بازی گروهی، تعادل محلی، مختلف الگوریتم های عملکرد که می دهد امکان شما به معیار این الگوریتم ها: مقایسه .۲
بین بیشتر توافق معنای به بالاتر NMI مقادیر کنید. مقایسه را انجمنی ساختارهای شناسایی در COFOGA و game

است. شده کشف انجمن های
تغییر با می دهد. قرار بررسی مورد الگوریتم ها عملکرد بر را تداخلی گره های از کسری تأثیر معیار این تداخلی: گره های تأثیر .۳
از بهتری درک تا می کند کمک این کنید. مشاهده را NMI مقادیر تغییرات می توانید ۰٫۵ تا ۰ از تداخلی گره های از کسری

کنید. پیدا می یابد، افزایش همپوشانی سطح که حالت هایی در انجمن ها همپوشانی مدیریت در الگوریتم ها کار نحوه
مانند پارامترهایی و گره) ۵۰۰۰ و ۱۰۰۰) مختلف شبکه های اندازه به نیز معیار این مختلف: پارامتر های و شبکه ها اندازه .۴
شما به تنوع ها این می کند. توجه انجمن اندازه و ترکیب پارامتر تداخلی، گره های عضویت تعداد بیشینه، درجه میانگین، درجه

کنید. ارزیابی مختلف شبکه  های تنظیمات در را الگوریتم ها عملکرد تا می دهد اجازه

را مرجع ساختارهای در انجمنی ساختارهای شناسایی در مختلف الگوریتم های شباهت میزان درباره اطلاعاتی NMI مقادیر خلاصه به طور
.[۲۴] هستند مرجع انجمن های و شده شناسایی انجمن های بین بیشتر توافق نشانگر بالاتر، NMI مقادیر می دهند. ارائه

تولید برای ۰٫۵ و ۰ بین همپوشانی گره های کسر و (تداخلی) همپوشانی گره های تعداد گره ها، درجه گره ها، درجه میانگین شاخص های،
است. مشخص ۵ شکل در گره ها تعداد می شوند. استفاده شبکه ها

الگوریتم ازخروجی حاصل NMI براساس COFOGA و COCO-game گروهی، بازی  تعادل محلی، الگوریتم های ،۶ و ۵ شکل در
µ با که همپوشانی رئوس کسر برای مختلف مقدارهای از استفاده با مقایسه این گرفتند. قرار مقایسه مورد معیار های شبکه روی ها
شبکه ،۵ شکل از دوم نمودار در و است گره ۱۰۰۰ دارای مرجع شبکه ،۵ شکل از اول نمودار در است. شده انجام می شود، داده نشان
موارد همه در COCO-game که می دهد نشان ۵ شکل می دهد. نشان را همپوشانی ها میزان x محور است. گره ۵۰۰۰ دارای مرجع
همچنین، است. تأثیرگذار بازی  گروهی از پس بازی  انفرادی که می دهد نشان نتیجه این می کند. عمل COFOGA و تعادل محلی از بهتر
و بازی گروهی اجرای زمان می کند. عمل بهتر COFOGA و تعادل محلی برابر در و می کند عمل بازی گروهی مشابه COCO-game
اجرای زمان همچنین، است. COFOGA و تعادل محلی از سریعتر بسیار موارد همه در و است قبول قابل ۵ شکل در COCO-game
اما می یابد. افزایش به شدت همپوشانی گره های کسر و µ متقاطع یال های بخش های تعداد گره ها، تعداد افزایش با تعادل محلی الگوریتم

است. COCO-game الگوریتم و تعادل محلی از پایدارتر COCO-game و بازی گروهی اجرای زمان
تحت انجمنی معیار ساختارهای و COCO-game توسط شده شناسایی انجمنی ساختارهای بین NMI مقادیر نمایش ،۵ شکل دو
چهار به متعلق آن گره ۱۵۰ که است شده استفاده گره ۱۰۰۰ با شبکه یک از شکل، این در می دهد. نشان را مختلف ε و ω پارامترهای
تنظیم دارد. قرار ε و ω تأثیر تحت NMI مقدار که می شود مشاهده ۳ شکل از است. ε یا ω مقدار دهنده نشان x محور است. انجمن

.[۵] است شده ارائه آینده کارهای برای پیشنهادی به عنوان ε = ۱
۳ و ω = ۱

۴ پارامترهای خودکار
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انجمن ها بین شده شناسایی NMI .۵ شکل

Figure 5: NMI identified between communities
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انجمن ها بین شده شناسایی NMI مقادیر .۶ شکل

Figure 6: Values of NMI identified between communities

ویژگی های با جامعه ساختارهای و و COCO-game توسط شده شناسایی انجمن ساختارهای بین NMI مقادیر نشان دهنده ۵ شکل
smax = ۱۰۰ تا smin = ۲۰ بین ۵ دوم شکل در و عضو smax = ۵۰ تا smin = ۱۰ بین ۵ اول شکل در انجمن ها اندازه است. مختلف
،τ۱ = ۲ شامل پارامترها سایر است. µ = ۰٫۳ و µ = ۰٫۱ با برابر به ترتیب ۵ دوم و اول شکل برای همپوشانی کسر است. عضو
مربوط τ۲ و τ۱ توان های و بوده مدولاریتی مقدار om و خوشه مرتبه k کنید (توجه هستند om = ۲ و max k = ۵۰ و k = ۲۰ ،τ۲ = ۱

شده اند: تولید زیر مراحل توسط نمودارها گره هاست). درجه به

اختصاص گره ها به τ۱ توان با توانی توزیع اساس بر گره هر درجه می شود. تولید دارد، تعلق آن به گره هر که انجمن ها تعداد .۱
می یابد.

می یابد. اختصاص انجمن ها از ثابتی تعداد برای τ۲ توان با دیگری توانی توزیع براساس انجمن اندازه .۲
.[۱۲] می شود تولید پیکربندی مدل با را انجمن ها و گره ها بین دوبخشی گراف .۳

اختصاص µ اساس بر انجمن هر در می شود، نامیده همپوشانی کسر که داخلی درجه و انجمن خروجی درجه گره، هر برای .۴
می یابد.

مورد در دقیق تر گام های برای می شود. ساخته پیکربندی مدل وسیله به انجمن متقاطع یال های و انجمن هر برای را نمودارها .۵
کنند. مراجعه [۱۰] به می توانند خوانندگان نمودارها، پالایش و تولید چگونگی

متقاطع یال های بخش زمانی که COFOGA و COCO-game بازی گروهی، تعادل محلی، الگوریتم های که می شود مشاهده ۵ شکل از
انجمن  یابی بهتر تعادل محلی و COFOGA روش گره ۱۰۰۰ گراف در دارند. خوبی بسیار عملکرد ،۹۰٪ بالای NMI مقدار با µ = ۰٫۱
بهتر COFOGA و تعادل محلی از است، کوچک همپوشانی رئوس بخش زمانی که COCO-game گره ۵۰۰۰ گراف در همچنین، می کنند.
تعادل محلی ،(N = ۵۰۰۰ یا N = ۱۰۰۰) رئوس تعداد ،µ = ۰٫۳ به توجه با می کند. عمل مشابه تقریباً بازی گروهی در و می کند عمل
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می شود. اجرا COFOGA از سریعتر بسیار موارد همه در تعادل محلی که می شود مشاهده ۵ شکل از می کند. عمل COFOGA از بهتر
اجرای زمان کوتاه ترین حالی که در است، N = ۵۰۰۰ و N = ۱۰۰۰ برای ثانیه ۶۷ و ۱۱ ترتیب به COFOGA اجرای زمان طولانی ترین

است. به ترتیب N = ۵۰۰۰ و N = ۱۰۰۰ برای ثانیه ۲۰۳ COFOGA، برای و است ثانیه ۱۸۵ تعادل محلی
می یابد. افزایش شدت به همپوشانی رئوس از کسری و µ مقدار ،(N) رئوس تعداد افزایش با تعادل محلی اجرای زمان این، بر علاوه
به مربوط رئوس از نیمی این حالت، در است. ثانیه ۴۴۹۵ با برابر N = ۵۰۰۰ و µ = ۰٫۳ برای تعادل محلی اجرای زمان مثال، به عنوان

است. تعادل محلی از پایدارتر COFOGA اجرای زمان اما است. انجمن چند
به دستیابی برای و می شود منجر مختلف شبکه های برای NMI متفاوت مقادیر به β مختلف مقادیر که می شود مشاهده ۵ شکل از
مسئله یک شبکه، یک برای β مناسب انتخاب شود. گرفته نظر در β از متفاوتی مقادیر است لازم مختلف شبکه های در NMI حداکثر

پرداخت. آن به می توان که است مهم

نتیجه گیری و بحث .۴

ویژگی های مهم ترین از یکی می سازد. فراهم را اینترنت طریق از مردم بین ارتباط برقراری امکان اجتماعی شبکه های وب سایت های
همپوشانی شناسایی برای را بازی ها نظریه بر مبتنی رویکرد یک مقاله این می باشد. شبکه ها در انجمن ها ساختار اجتماعی، شبکه های
بازی یک به عنوان را انجمن ها یا شبکه ها شده، مطالعه روش در است. داده قرار بررسی مورد است، موضوع این در مهمی مسأله که انجمن ها
مطلوبیت بهبود هدفشان که می شوند مدل سازی منطقی، بازیگران به عنوان اجتماعی شبکه یک در افراد و کرده مدل سازی ائتلاف تشکیل
به می تواند بازیکن هر می سازد. ممکن را هدف این به دست یابی ائتلاف ها تشکیل و بازیکنان سایر با همکاری طریق از که است گروه
بخش بهبود  ائتلاف، اهداف برای پیوستن عملیات زمانی که تا می توانند دارند، کمتری بازیکنان که ائتلاف هایی و بپیوندد ائتلاف چندین
نتایج گزارش شوند. شناسایی همزمان به طور می توانند انجمن ها همپوشانی بنابراین، شوند. ادغام یکدیگر با بزرگتر ائتلاف یک در باشد،
بهتر COFOGA روش و بازی گروهی که شد مشاهده و گرفته قرار بررسی مورد نمودار به صورت انجمن یابی روش های مقایسه براساس

می کنند. انجمن یابی
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