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چکیده:
در  هســتند.  اجتماعــی  شــبکه های  تحلیــل  در  اساســی  مؤلفــه  دو  نفــوذ  انتشــار  و  مرکزیــت 
همیــن  و  کــرده  جلــب  را  محققــان  از  بســیاری  توجــه  مرکزیــت  اندازه گیــری   ، اخیــر ســال های 
اجتماعــی و  مــورد تحلیــل شــبکه های  از مطالعــات جدیــد در  کــه بســیاری  باعــث شــده  امــر 
ــه  صــورت گســترده  کاربردهــای آن صــورت بگیــرد. مدل هــای متــداول قدیمــی از انتشــار نفــوذ ب
بــرای اندازه گیــری مرکزیــت اســتفاده نمی کننــد. بســیاری از مطالعــات صــورت گرفتــه بــر اســاس 
مــدل آبشــاری مســتقل شــکل گرفته اند. در ایــن مقالــه بــه بررســی ارزیابــی و اندازه گیــری مرکزیــت 
بــر اســاس مــدل آســتانه خطــی در شــبکه های اجتماعــی برچســب دار و وزن دار پرداخته شــده 
اســت. یــک روش بــرای اندازه گیــری مرکزیــت به منظــور رتبه بنــدی اعضــای شــبکه در نظــر گرفتــه  
شــده اســت کــه رتبــه آســتانه خطــی نامگــذاری شــده  اســت. بــرای ارزیابــی روش پیشــنهادی چهــار 
شــبکه اجتماعــی را بــا دو معیــار اندازه گیــری مرکزیــت و یــک روش آبشــاری مســتقل مقایســه 
و  شــبکه  اعضــای  رتبه بنــدی  بــرای  پیشــنهادی  روش  کــه  می دهــد  نشــان  نتیجــه  شــده اند. 
شــبکه ها مناســب تر اســت. یــک ســنجه مرکزیــت جدیــد مبتنــی بــر مــدل آســتانه خطــی کــه 
بــرای هــر عضــو، به عنــوان تعــداد اعضایــی در نظــر گرفتــه می شــد کــه می توانســت انتشــار نفــوذ 
، رتبــه صفحــه  صــورت دهــد، ارائــه شــد. ایــن ســنجه را بــا ســه ســنجه مرکزیــت دیگــر )مرکزیــت کاتــز
و رتبه بنــدی آبشــاری مســتقل( بــر اســاس نفــوذ و تأثیــر در چهــار شــبکه واقعــی دو شــبکه بــزرگ 
، دیگــری بی جهــت(  ، دیگــری بی جهــت( و دو شــبکه کوچــک )یکــی جهــت دار )یکــی جهــت دار

مقایســه شــده اســت. 
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مقدمه-  
شــبکه های  تحلیــل  در  اساســی  مؤلفه هــای  از  یکــی  مرکزیــت 
آغازشــده  اجتماعــی اســت. بررســی ایــن مؤلفــه از ســال ۹4۸- 
می تــوان  را  اجتماعــی  شــبکه  یــک   .)-۹4۸ )بــاولاس-،  اســت 
اعضــای  نماینــده  گره هــا  کــه  داد  نشــان  گــراف  یــک  ماننــد 
شــبکه هســتند و یال هــا نماینــده روابــط بیــن اعضــا )ســان و 
تانــگ-، --0-؛ ســدیمان3، ۹۸3-(، گاهــی یال هــا وزن دار هســتند 
کــه نشــان دهنده قــدرت بیــن هرکــدام از روابــط اعضــا خواهنــد 
ــاط  ــان دهنده ارتب ــت نش ــنجه های مرکزی ــان س ــن می ــود. در ای ب
ســاختاری هــر عضــو بــا ایــن شــبکه اجتماعــی هســتند. یکــی 
مرکزیــت  بــه  می تــوان  مرکزیــت،  ســنجه های  قدیمی تریــن  از 
ــه  ــرد ک ــاره ک ــی6 اش ــت نزدیک ــی5، مرکزی ــت بینابین ــه4، مرکزی درج
ــک  ــنجه ها، ی ــن س ــد. در ای ــط بودن ــز مرتب ــراف نی ــوژی گ ــه توپول ب
از  هنگامی کــه  می شــود  گرفتــه  نظــر  در  مرکــزی  بیشــتر  عضــو 
نزدیک تــر  اعضــا  دیگــر  بــه  یــا  باشــد،  برخــوردار  بالاتــری  درجــه 
باشــد، یــا در بیــن کوتاه تریــن مســیر بیــن اعضــا قرارگرفتــه باشــد 
)بالابــس7، ۹۸4-؛ فریمــن۸، -00-(. در ســال های اخیــر بــه دلیــل 
افزایــش حیرت برانگیــز کاربــران اینترنــت و ایجــاد شــبکه های 
مرکزیــت  ســنجه های  ظهــور  اجتماعــی،  پیچیــده  و  گوناگــون 
ــو،۹،  ــادر و هوگ ــرد )ب ــاهده ک ــوان مش ــوح می ت ــر را به وض پیچیده ت
، و مانتانیــول0-، 5-0-(. بنــا بــر  003-؛ لــوزارس، لپزرولــدان، بولیبــار
حجــم بســیار زیــاد ایــن شــبکه ها، یعنــی تعــداد بســیار زیــاد اعضــا 

1- Bavelas
2- Sun, & Tang
3- Seidman
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7- Bollobás
8- Freeman
9- Bader, & Hogue
10- Lozares, López-Roldán, Bolibar, & Muntanyola
11- Altaf-Ul-Amine, etal
12- Gómez, Figueira, & Eusébio
13- Riquelme, Gonzalez-Cantergiani, Molinero, & Serna
14- Page, Brin, Motwani, & Winograd
15- Katz
16- Eigen Vector
17- Bonacich
18- Domingos, & Richardson
19- Gaertler, & Patrignani 
20- Gruhl, Guha, Liben-Nowell, & Tomkins
21- Adamic, L., & Adar, E. (2005
22- Song, Tseng, Lin, & Sun
23- Zhang, Zhu, Wang, & Zhao
24- Morone& Makse

به صــورت  ســنجه ها  کــه  می باشــد  لازم  آن هــا،  بیــن  روابــط  و 
عملــی قابل محاســبه باشــند. امــروزه، ســنجه هایی وجــود دارنــد 
کــه بــر اســاس این کــه چــه مقــدار اطلاعــات از گــره در شــبکه 
گرفتــه  می شــوند )الطــاف امیــن و  کار  یــا بــه  پخــش می شــود 
، فیگوریــا، و  همــکاران--، 003-؛ کیتســاک و همــکاران، 0-0-؛ گومــز
شــبکه های  بــرای  شــاخص هایی  همچنیــن   .)-0-3 یوســبیو--، 
توییتــر  شــبکه  ماننــد  شــدند  ایجــاد  خصوصــی  بــه  اجتماعــی 
کــه بیــش از هفتــاد ســنجه مرکزیــت فقــط از ســال 0-0- بــرای آن 
تعیین شــده اند )ریکولــم، گونــزال، مولینــرو و ســاما3-، ۸-0-(. دو 
تــا از شناخته شــده ترین ســنجه ها، ســنجه رتبــه صفحــه )پیــج، 
بریــن، موتاونــی، و وینگــورال4-، ۹۹۹-(، و مرکزیــت کاتــز )کاتــز5-، 
از  شــده  مشــتق  ســنجه ها،  ایــن  دوی  هــر  هســتند.   )-۹53
ازآنجایی کــه  بــردار ویــژه6- هســتند )بوناریــچ7-، -۹7-(.  مرکزیــت 
ارتبــاط بیــن کاربــران بــرای بســیار از کاربری هــا و ســامانه ها کاربــرد 
ریچاردســون۸-،  و  )دامیونــوگ  ویروســی  بازاریابــی  ماننــد  دارد 
، و پاترینگانــی۹-، 004-؛ گراهــل، گاها،  -00-(، انتشــار اطلاعــات )گاتلــر
جســت وجو  اســتراتژی های   ،)-004 تامکینــز0-،  و  نویــل،  لیبــل 
تخصصــی  و  حرفــه ای  پیشــنهاددهی   ،)-005 آدر--،  و  )آدامیــک، 
ــع  ــتگاه های مجتم ــان--، 006-(، دس ــن، و س ــنگ، لی ــانگ، تس )س
مشــتری  ارتبــاط  مدیریــت   ،)-0-3 ژائــو3-،  و  وانــگ،  ژوو،  )ژانــگ، 
ــر  ــس4-، 5-0-(، فرات ــورون ومیک ــری )م ــوری نفوذپذی ــی تئ اجتماع
از ایــن مــوارد ســنجه های مرکزیــت بــرای شناســایی فعال تریــن، 
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نیــز  شــبکه  یــک  در  کاربــر  تأثیرگذارتریــن  و  محبوب تریــن 
ــر  ــار تأثی ــدل انتش ــکاران-، 4-0-(. م ــی و هم ــوند )ل ــتفاده می ش اس
مدلــی اســت کــه در آن اعضــا بــر روی یکدیگــر توســط ارتبــاط 
بیــن خــود بــا ســایر اعضــا در شــبکه تأثیــر می گذارنــد. گره هــا 
کــه  ایــن صــورت  بــه  گــراف اعمــال می کننــد.  را در  تأثیــر خــود 
اگــر مجموعــه ای از اعضــا بــه یک رونــد مطابــق شــوند، ممکــن 
خواهــد بــود بــر روی دیگــر اعضــا تأثیــر بگذارنــد کــه آنــان نیــز بــه 
ایــن رونــد تطبیــق پیــدا کننــد. مطمئنــا این یکــی واضــح تریــن و 
شــناخته ترین پدیــده در تحلیــل شــبکه های اجتماعــی اســت 
مدل هــای  شــناخته ترین  از  یکــی   .)-0-0 کلینبــرگ-،  و  )یاســلی، 
عمومــی بــرای انتشــار نفــوذ، مــدل آســتانه خطــی اســت )وانــگ، 
مــا، وانــگ، ایکســی، کــوه، و چوانــگ3، --0-؛ کمــپ، کلینبــرگ، و 
آســتانه خطــی بــر اســاس یــک ســری  تــاردوس4، 005-(. مــدل 
ایــده از رفتــار جمعــی الگــو گرفتــه )گرانووتــر5، ۹7۸-؛ اســچلینگ6، 
بازاریابــی  موضــوع  بــرای  مســتقل  آبشــاری  مــدل   ،)-006
مطرح شــده بــود )گلدنبــرگ، لیبایــی و مولــر7، -00-(، بســیاری از 
تلاش هــای تحقیقاتــی بــه مطالعــه مســئله بیشینه ســازی تأثیــر 
بــر اســاس مــدل آســتانه خطــی و دیگــر مدل هــا اختصــاص داده  
، موت،  شــده اســت)کندال۸، ۹۸3-؛ لیــو و همــکاران، 6-0-؛ فاســتر
پوتــرات، و روتنبــرگ۹، -00-(. در ایــن مســئله تــلاش بــرای پیــدا 
کــردن تعــداد k عضــو کلیــدی بــرای بیشینه ســازی انتشــار تأثیــر 
در میــان تمــام مجموعه هــا بــا ســایز یکســان اســت. بنابرایــن 
آســتانه خطــی  مســئله بیشینه ســازی تأثیــر بــر اســاس مــدل 
NP1hard خواهــد بــود )ســاراماکی، کیــولا، اونــلا،  یــک مســئله 
کاســکی، و کرتــز0-، 007-؛ کــور و متیــوز--، 0-0-؛ لانگیــول، مییــر--، 004-( 
مطالعــات در مــورد ســنجه های مرکزیــت مشــتق شــده ناقــص 
بــوده و فقــط مــدل آبشــاری مســتقل را در نظــر گرفتــه بودنــد این 
رتبــه باندی هــا در نظــر گرفتــه و محاســبه شــدند تــا یــک ســری 
راه حــل بــرای مســئله بیشینه ســازی تأثیــر ارائــه شــود. مرکزیــت 

1- Li etal
2- Easley, & Kleinberg
3- Wang, Ma, Wang, Xie, Koh, & Cheong
4- Kempe, Kleinberg, & Tardos
5- Granovetter
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7- Goldenberg, Libai, & Muller
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9- Foster, Muth, Potterat, & Rothenberg,
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شــبکه   4 بــرای  را  ارائه شــده  ســازی  مرکــزی  ســنجه های  و 
اجتماعــی در نظــر گرفتــه شده اســت. دوتــا از آن هــا شــبکه های 
( و شــبکه  )جهــت دار بزرگــی محســوب می شــوند: شــبکه هیگز
(. دو شــبکه دیگــر شــبکه های کوچــک  آرکایو)غیــر جهــت دار
 ،) ــت دار ــوری )جه ــز ناهارخ ــبکه می ــتند. ش ــهوری هس ــی مش ول
ســنجه  هــر   .) جهــت دار )غیــر  دلفین هــا  اجتماعــی  شــبکه 
مرکزیــت یــک شــاخص مرکزیــت جداگانــه ای را ارائــه می دهــد 
مگــر بــرای شــبکه اجتماعــی دلفین هــا، جایــی کــه روش مقــام 
ــه  ــبیه ب ــز ش ــت کات ــه و مرکزی ــه صفح ــد3-، رتب ــی جدی ــتانه خط آس

هــم عمــل می کننــد.

مبانی نظری-  
ــده  ــت شناخته ش ــنجه های مرکزی ــی س ــه معرف ــش ب ــن بخ در ای
کــه  شــده  اســت  بررســی  همچنیــن  اســت.  شــده   پرداختــه 
ســنجه های  چگونــه  و  می کننــد  کار  صــورت  چــه  بــه  هرکــدام 
مرکــزی  ســنجه های  نهایــت  در  دارنــد.  همبســتگی  مرکزیــت 
ــراف  ــد یــک گ ــی مانن ــت. شــبکه اجتماع ــان شده اس ــازی را بی س
یال هــای  نماینــده   E و  گره هــا  نماینــده   V آن  در  کــه  می باشــد 
ارتباطــی خواهنــد بــود. بعضی اوقــات نیــاز بــه یــک گــراف وزن دار 
اســت کــه در آن G گــراف موردنظــر و W تابــع وزنــی اســت کــه بــه 

هــر گــره تخصیــص داده می شــود.
پرکاربردتریــن  از  یکــی  مرکزیــت:  بــا  مرتبــط  معیارهــای 
ســنجه ها در بیــن شــاخص های مربــوط، مرکزیــت بــردار ویــژه 
ــک  ــد ی ــخص می کن ــه مش ــکاران، -۹7-(، ک ــچ و هم ــت )بانری هس
عضــو در یــک گــروه مهــم می باشــد اگــر همســایه های مهمــی بــه 
آن لینــک شــده باشــند یــا اعضــای خیلــی زیــادی بــا آن همســایه 
نظــر  در  را   A مجــاورت  ماتریــس  یــک   ، به بیان دیگــر باشــد. 
بگیریــد، عنصــر aij از ماتریــس A، مقــدار یــک را دارد اگــر عضــو یــا 
گــره i بــه عضــو j متصــل شــده باشــد در غیــر ایــن صــورت مقــدار 
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صفــر را خواهــد داشــت. مرکزیــت بــردار ویــژه از عضــو u کــه بــا 
)Ev)u نشــان داده می شــود عبــارت اســت از :

( )
( )

( ) ( )u
V G

1EV u EVν
ν∈

= α ν
λ ∑

ــت  ــود. مرکزی ــده می ش ــژه- خوان ــدار وی ــدا، مق ــت لان ــه در آن ثاب ک
بــردار ویژه زمانــی نتایــج قابــل قبولــی ارائــه می دهــد کــه گــراف 
بــا  جهــت دار  غیــر  شــبکه  ماننــد  باشــد،  متصــل  به شــدت 
جهــت دار  شــبکه های  در  متصــل.  بســیار  هــای  کامپوننــت- 
مرکزیــت  کــه  می شــود  آورده  دســت  بــه  نودهایــی  واقعــی، 
بــردار ویــژه آن هــا برابــر صفــر خواهــد بــود، بنابرایــن ایــن ســنجه 
کامپوننــت  بــه  کــه  نودهایــی  مثــال،  بــرای  می شــود.  ناکارآمــد 
اتصــال  بــرای  راهــی  ولــی  هســتند  نزدیــک  متصــل،  به شــدت 
ــن  ــر ای ، ۹53-( )ب ــز ــز )کات ــت کات ــه، مرکزی ــت. اگرچ ــا نیس ــه آن ه ب
کمبــود بــردار ویــژه غلبــه می کنــد ولــی بــا اســتفاده از تخصیــص 
دادن یــک مقــدار کوچــک از مرکزیــت بــرای نقــش اعضــای آزاد و 
 Katz)u( کــه بــا u بی اهمیــت در شــبکه مرکزیــت کاتــز یــک عضــو

: نمایــش داده میشــود عبــارت اســت از
( ) ( )

( )
( )u

V G
KATZ u KATZν

ν∈
= α α ν +β∑

کــه β یــک ثابــت کــه مســتقل از شــبکه اســت و α کــه فاکتــور 

کــه   1
maxλ

و  صفــر  بیــن  عــدد  یــک  می شــود،  نامیــده  محــرک 
لانــدای ماکــس بزرگ تریــن مقــدار ویــژه از A خواهــد بــود. لازم بــه 
ــد  ــر باش ــر صف ــدار و β براب ــترین مق ــی α بیش ــه وقت ــت ک ــر اس ذک
مقــدار مرکزیــت کاتــز برابــر مرکزیــت بــردار ویــژه خواهــد شــد. 
عــلاوه بــر ایــن، یــک ســنجه مرکزیــت شناخته شــده دیگــر نیــز 
وجــود دارد بــه نــام رتبــه صفحــه )پیــج، ۹۹۹-( کــه بــا )pr)u نشــان 

می شــود. داده 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

u

V G

PR
PR u 1 ν

ν∈

α ν
= −α + α

δ + ν∑

1- Eigen Value
2- Component
3- ICR

کنــار تمــام ایــن ســنجه هایی  بــا نفــوذ: در  مرکزیــت مرتبــط 
ســری  یــک  بناشــده اند،  ویــژه  بــردار  مرکزیــت  اســاس  بــر  کــه 
ســنجه های مرکزیــت وجــود دارنــد کــه بــر اســاس نفــوذ تأثیــر 
مبتنــی بــر مــدل آبشــاری مســتقل بناشــده اند؛ بنابرایــن مــدل، 
ــه  ــدف قرارگرفت ــه ه ــوی ک ــر عض ــه ب ــال دارد ک ــوی احتم ــر عض ه
فعــال  بایــد  عضــو   ، تأثیــر ایــن  انتشــار  بــرای  باشــد.  تأثیرگــذار 
باشــد و فقــط یــک شــانس بــرای تأثیــر بــر عضــوی دیگــر دارد. 
وقتــی یــک عضــو ســعی در تأثیــر بــر عضــوی دیگــر را دارد ایــن 
عضــو فعــال در نظــر گرفتــه می شــود و ایــن روال بــرای ایــن عضــو 
ــه  ــه ن ــد ک ــه می یاب ــی خاتم ــد زمان ــن فرآین ــام ای ــود. تم ــرار می ش تک
عضــو فعالــی وجــود داشــته باشــد نــه شانســی بــرای تأثیرگــذاری. 
و  )کمــپ  بگیریــد  نظــر  در  را  زیــر  ســنجه  به عنوان مثــال، 
همــکاران، 005-(، کــه بــه آن رتبه بنــدی آبشــاری3 مســتقل گفتــه 

می شــود.

( )
( )

( ) ( ){ }
F u ,p

ICR u ,p
max F ,p V G

′
=

′ ν ν∈

 F’ )u, مجموعــه تمــام اعضــا در شــبکه هســت و V آن  کــه در 
)p فرآینــد تأثیــر نفــوذ مبنــی بــر مــدل آبشــاری مســتقل خواهــد 
ــنجه  ــن س ــد. ای ــد ش ــاز خواه ــان u آغ ــا نش ــوی ب ــا عض ــه ب ــود؛ ک ب
یــک احتمــال ثابــت p بــرای تأثیــر هــر عضــو در نظــر می گیــرد. 
بــرای  -p1 به صــورت غیرفعــال  بنابرایــن هــر عضــو به احتمــال 
تأثیــر از همســایه خــود باقــی مهم انــد؛ و بــه  احتمــال )-p1( بــه 
تــوان r از تعــداد r همســایه کــه بــه آن متصــل هســتند غیرفعــال 
باقــی می مانــد. در همــه ســنجه های مبتنــی بــر مــدل آبشــاری 
ــال  ــای فع ــتقل، نوده ــاری مس ــدی آبش ــد رتبه بن ــتقل، مانن مس
ســنجه  یــک  بنابرایــن  دارنــد  بســتگی  انتشــار  بــه  احتمــال 
می توانــد رتبه بندی هــای متفاوتــی بــرای هــر اجــرا داشــته باشــد.
نتایــج  مقایســه  به منظــور  مرکزیــت:  ســنجه های  مقایســه 
همبســتگی  از  به طورمعمــول  مرکزیــت،  ســنجه  دو  از  حاصــل 
ایســتا اســتفاده می شــود. پرکاربردتریــن ضرایــب بــرای ایجــاد 
همبســتگی  ضریــب  مرکزیــت،  ســنجه های  در  همبســتگی 
T ρ و ضریــب همبســتگی رتبــه ای کنــدال   رتبــه ای اســپیرمن 
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ــه  ــم )ی ــا داری ــند م ــو باش ــت از n عض ــر w و y دو لیس ــتند. اگ هس
.)-0-3 وو-،  و 

( )
( ) ( )

2n
i 1 i i c d

2

6 x y n n1 and
0.5n n 1n n 1

= − −
ρ = − τ =

−−

∑

کــه xi و yi رتبه هــای اعضــای I در لیســت x و y هســتند. عــلاوه 
بــر ایــن nc تعــداد زوج هــای موافــق اســت و nd تعــداد زوج هــای 
ناموافــق. مقــدار هــر دو ρ و τ در بــازه --  تــا - هســتند، به طوری کــه 
یــک معنــی ایــن اســت کــه دو ســنجه برابــر هســتند و صفــر یعنی 
ــه دو  ــا ک ــن معن ــه ای ــلًا مســتقل هســتند و -- ب ــا کام ــه دو ت این ک
ــک  ــتگی ی ــب همبس ــبه ضرای ــتند. محاس ــر هس ــلاف یکدیگ خ
همگونــی بــا مقــدار احتمــال خواهــد داشــت. به طورمعمــول، 
می گیریــم  نظــر  در  مشــخص  بــرش  خــط  به عنــوان  را   0/05 مــا 
بنابرایــن فرضیــه درصورتی کــه احتمــال کمتــر از 0/05 باشــد رد 

خواهــد شــد.
ســنجه های مرکــزی ســازی: بــرای هــر ســنجه مرکزیــت، ســنجه 
مقــدار  بیشــترین  دانســتن  بــه  نیــاز  فریمــن  ســازی  مرکــزی 
ممکــن جمــع تمــام مرکزیت هــا را بــرای تمامــی شــبکه ها دارد. 
ایــن مــورد بــرای بســیاری از ســنجه های مرکزیــت ماننــد مرکزیــت 
درجــه، بینابینــی و نزدیکــی در شــبکه های غیــر جهــت دار آســان 
ــخت  ــورد س ــن م ــنجه ها، ای ــر س ــورد دیگ ــی در م ــود ول ــد ب خواه
خواهــد بــود. عــلاوه بــر ایــن، مــا می توانیــم ضریــب خوشــه بندی 
ــم )واتــس  متوســط را به عنــوان ســنجه مرکــزی ســازی بیــان کنی
ضرایــب  تمامــی  متوســط  ضریــب،  ایــن   .)-۹۹۸  ، اســتروگاتز و 
خوشــه بندی محلــی اســت ولــی در شــبکه های وزن دار تعریــف 

ــود. ــی می ش ــر معرف ــه زی ــا رابط ــورد ب ــن م ــری دارد. ای دیگ
n

i
i 1

1ACC C
n −

= ∑

ــرای  ــود. ب ــد ب ــو i خواه ــرای عض ــی ب ــه بندی محل ــب خوش Ci ضری
یال هــای  تمــام  وقتی کــه  مثــال  بــرای  دار  وزن  غیــر  گراف هــای 
بــود  Ci برابــر خواهــد  ارتباطــی وزنــی برابــر یــک داشــته باشــند 
بــا تعــداد مثلث هایــی کــه i در آن عضــو هســت در برابــر تمــام 

ممکــن مثلت هــای  تعــداد 

1- Ye, & Wu
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ــر  ــن مقادی ، ای ــای وزن دار ــرای گراف ه ــت. ب ــره i هس ــه گ δ(i) درج
ــر  ــه زی ــه NetworkX از رابط ــی کتابخان ــود. ول ــد ب ــاوت خواهن متف

اســتفاده می کنــد.
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مدل آستانه خطی برای انتشار تأثیر
قابل نمایــش  گــراف  یــک  قالــب  در  اجتماعــی  شــبکه ی  یــک 
اســت کــه در آن گره هــا اعضــای شــبکه و یال هــا روابــط فــردی 
بیــن اعضــا را نمایــش می دهــد. گاهــی اوقــات یال هــا دارای وزن 
نیــز هســتند کــه ایــن وزن بیان گــر قــوّت هــر رابطــه اســت. یــک 
ویژگــی کمتــر رایــج، برچســب گره هــا اســت کــه بــرای نمایــش 
 ، کار ایــن  در  می شــود.  اســتفاده  شــبکه  مختلــف  ویژگی هــای 
برچســب ها بیان گــر میــزان مقاومــت گــره در تأثیرپذیــری اســت، 
از  اعمال شــده  تأثیــر  قــدرت  بیان گــر  یال هــا  وزن  درحالی کــه 
یــک عضــو بــه عضــو دیگــر هســت. یــک شــبکه ی اجتماعــی 
یــک  قالــب  در  رســمی تر  به صــورت   ، چســب دار بــر  و  وزن دار 
گــراف تأثیــر )مولینــرو و همــکاران، 5-0-( قابل تعریــف اســت. در 
ادامــه، در تمــام مــوارد مــدل آســتانه ی خطــی را بــرای تأثیــر انتشــار 

در نظــر می گیریــم.
تعریــف 1: یــک گــراف تأثیــر یــک چندتایــی  اســت 
از  تشکیل شــده  جهــت دار  گــراف  آن یــک  در  کــه 
مجموعــه ی افــراد V و مجموعــه ی یال هــای جهــت دار E اســت. 
 یــک تابــع وزن دهــی اســت کــه یــک وزن بــه هــر 
یــال تخصیــص می دهــد.  یــک تابــع برچســب زنی 
اســت کــه میــزان ســهولت تأثیرپذیــری هــر عضــو را اندازه گیــری 
می کنــد. یــک عضــو  تنهــا در صورتــی روی عضــو  

. تأثیــر می گــذارد کــه 
توجــه داشــته باشــید کــه می تــوان یــک گــراف بــدون جهــت 
گرفــت،  نظــر  در  متقــارن  جهــت دار  گــراف  یــک  به صــورت  را 
بنابرایــن ایــن معیــار بــرای ایــن نــوع گــراف نیــز قابل اســتفاده 
مجموعــه ی  یــک  و  گــراف   بــه  توجــه  بــا  اســت. 
نظــر  در  را  زیــر  فعال ســازی  تکــراری  فرآینــد   , فعال ســاز 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران 46

سال دوم  |  شماره ششم  |  پاییز 1401 



بگیریــد. فــرض کنیــد  مجموعــه ای از گره هــا باشــد کــه 
, تنهــا گــره ی  در تکــرار t فعــال می شــود. در ابتــدا در گام 
تکــرار   -+t در  کــه   معنــا  ایــن  بــه  باشــد،  فعــال   X
بعــدی، گــره ی  فعــال می شــود اگــر و تنهــا اگــر شــرط زیــر 

برقــرار باشــد:

( )
( )

t
ji

j F X
W f i

∈
≥∑

ندهــد  رخ  دیگــری  فعال ســازی  هیــچ  کــه  زمانــی  فرآینــد  ایــن 
فعــال  زمانــی   i گــره ی  یــک   ، به عبارت دیگــر می شــود.  متوقــف 
می شــود کــه مجمــوع وزن هــای گره هــای فعــال متصــل بــه آن 
ــد. ــری باش ــل تأثیرپذی ــت آن در مقاب ــاوی مقاوم ــا مس ــر ی بزرگ ت
باشــد،  تأثیــر  گــراف  یــک  کنیــد   فــرض   :2 تعریــف 

X برابــر اســت بــا: انتشــار تأثیــر 

( ) ( ) ( ) ( )
k

t 0 k
t 0

F X F X f X ... F X
=

= =  

 . ( ) ( ){ }t t 1k min t |F X F X n+= ∈ = ≤� آن،  در  کــه 
می دهــد. نشــان  را  انتشــار  فعلــی  ســطح  در    t مقــدار 

توجــه کنیــد کــه بــرای هــر مجموعــه ی فعال ســاز X, انتشــار تأثیــر 
 در زمــان چندجملــه ای قابل محاســبه اســت. 

سنجه های جدید مرکزیت و مرکزی سازی
اقدامات جدید مرکزیت و مرکزی سازی

گســترش  اســاس  بــر  نفــوذ  جدیــد  اقدامــات  بخــش  ایــن  در 
می شــود. بررســی  خطــی  آســتانه ی  مــدل  تحــت  نفــوذ 

به جــای  خطــی  آســتانه ی  مــدل  مرکزیــت:  خطــی  آســتانه ی 
مــدل آبشــار مســتقل بــه هیچ گونــه شانســی بســتگی نــدارد 
در  آن هــا  مقاومــت  و  عامــل  هــر  نفــوذ  ظرفیــت  بــه  بلکــه 
برابــر نفــوذ وابســته اســت. مــا یــک اندازه گیــری مرکــزی بــرای 
می کنیــم. معرفــی  زیــر  به صــورت  شــبکه  کاربــران  رتبه بنــدی 
و   G=)V,E( بــا  نفــوذ  گــراف   )G,w,f( دهیــد  اجــازه   :3 تعریــف 
 i یــک عامــل باشــد. رتبه بنــدی آســتانه ی خطــی V عضــو i و |n=|V

می شــود: مشــخص  زیــر  به صــورت 
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ــایه های  ــا همس ــت ام ــت دار اس ــراف جه ــا G یــک گ ــف م در تعری
عامــل i عواملــی هســتند کــه به وســیله ی لبــه در هــر جهــت بــه 
i متصــل شــده اند. ایــن بــه مــا اجــازه می دهــد کــه فعال ســازی 
اولیــه را افزایــش دهیــم. مشــاهده کنید کــه آن عوامل بــا زاویه ی 
انتشــار  شــبکه  در  را  خــود  نفــوذ  نمی تواننــد  کوچــک  خروجــی 
ــه ی  ــه درج ــبیه ب ــت آمده ش ــار به دس ــب معی ــن ترتی ــد. بدی دهن
مرکزیــت اســت. ازایــن رو، مــا اجتمــاع F0)x(={i} و همســایه های 
i را به عنــوان فعال ســازی اولیــه در نظــر می گیریــم. هنگامی کــه 
شــود،  محاســبه  پــردازش  مشــخص  زمــان  در  می توانــد   F)x(
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــان اس ــن زم ــبه در ای ــز قابل محاس )LTR)i نی
رتبــه  آن  به جــای  و  آبشــاری  رتبه بنــدی  اندازه گیــری  به عنــوان 
، مقــام آســتانه خطــی جدیــد همیشــه  صفحــه و مرکزیــت کاتــز
کــه مــا هم چنیــن  ایــن نکتــه قابل توجــه اســت  همگراســت. 
عامــل  همســایه های  بــه  مربــوط  دیگــر  معیارهــای  می توانیــم 
می تواننــد  مجموعه هــا  ایــن  هم چنیــن  بگیریــم.  نظــر  در  را 
مرکــزی  عامــل  نقــش  تنظیــم  به منظــور  وزن هــا  بــه  توجــه  بــا 
در  مــا  به عنوان مثــال  شــوند.  پالایــه  نفــوذ  گســترش  در 
ــایگان j را  ــته از همس ــا آن دس ــم تنه ــه می توانی ــازی اولی فعال س
ــم.  کــه بــرای wij مطابــق معیــار پاییــن قــرار دارنــد را در نظــر بگیری
i می توانــد بــا  تحــت تأثیــر دوم، نفــوذ گســترش )F){i} عامــل 
اندازه گیــری مقــام آســتانه خطــی جدیــد همبســتگی بیشــتری 
داشــته باشــد. بــا این حــال اگــر محدودیت هــای همســایگان 
ــه ی  ــه شــبیه درج ــلا ب ــری ریســک ابت ــت، اندازه گی ــاد اس ــی زی خیل
مرکزیــت را بــه جریــان می انــدازد کــه یــک اقــدام محلــی اســت 
کــه تنهــا بخــش کوچکــی از کل شــبکه را در نظــر می گیــرد. مــا 
کردیــم.  تــرک  آینــده  کاره ای  به عنــوان  را  گزینه هایــی  چنیــن 
اندازه گیــری مقــام آســتانه خطــی جدیــد می توانــد بــه ایــن عنــوان 
را  خــود  نفــوذ  می توانــد   i عامــل  مقــدار  چــه  کــه  شــود  تفســیر 
ســرمایه گذاری  مقــدار  چــه  و  دهــد  گســترش  شــبکه  یــک  در 
بــه جهت هــای  بــدون توجــه  منابــع خارجــی سیســتم رســمی 
ــه  ــت. از نقط ــود اس ــایگان خ ــردن همس ــد ک ــه متقاع ــادر ب ــه ق لب
ظرفیــت  می توانــد  منابــع  گــزاری  ســرمایه  ایــن  مثبــت،   نظــر 
نشــان  شــبکه  در  خــود  مخاطبیــن  مدیریــت  بــرای  را   i عامــل 
دهــد. از نقطــه  نظــر منفــی یــا مشــکوک، ایــن می توانــد بیانگــر 
توانایــی او در رشــوه باشــد. به هرحــال ایــن اندازه گیــری وجــود 
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ــمی  ــبکه ی رس ــد. یــک ش ــان می ده ــف را نش ــبکه ی مختل دو ش
ــمی  ــبکه ی غیررس ــردی و یــک ش ــن ف ــده ی بی ــط شناخته ش رواب
کننــد.  اســتفاده  رســمی  شــبکه ی  در  می تواننــد  عوامــل  کــه 
 در معــرض 

ً
کــه مــا دائمــا رایجــی اســت  ایــن واقعیــت بســیار 

، هــزاران نفــر از  آن هســتیم. به عنوان مثــال، در شــبکه توییتــر
کاربــران می تواننــد بــه روش هــای مختلفــی بــرای انتشــار یــک 
رویــداد تعامــل داشــته باشــند. ایــن اخبــار بســته بــه ظرفیــت 
ــت  ــبکه تح ــق ش ، از طری ــار ــه در اخب ــورد علاق ــل م ــر عام ــوذ ه نف
پوشــش قــرار می گیــرد. اگــر چــه کاربرانــی کــه دارای بیشــترین 
ــر  ــد، ه ــاد می کنن ــبکه ایج ــتری روی ش ــر بیش ــتند تأثی ــوذ هس نف
کاربــر آزاد اســت اگــر می خواهــد در مــورد رویــدادی نظــر دهــد. 
ــتقیم  ــور مس ــد به ط ــران نمی توانن ــمی کارب ــبکه ی رس ــن ش در ای
بااین وجــود،  شــوند.  مواجــه  کاربــران  ســایر  تصمیمــات  بــا 
ســازمان دهنــدگان ایــن رویــداد می تواننــد از شــبکه خارجــی 
کمــک  بــرای  غیــره(  و  رســانه ها  )دوســتی،  مخاطبیــن  از  خــود 
ــه  ــن، مجموع ــد؛ بنابرای ــتفاده کنن ــداد اس ــن روی ــترش ای ــه گس ب
فعال ســازی اولیــه معمــولًا توســط تنهــا یــک بازیگــر تشــکیل 
نمی شــود، بلکــه توســط چندیــن مــورد کــه بــه روشــی دیگــر کــه 
قابل مشــاهده در شــبکه ی رســمی نیســت تشــکیل می شــود. 
توجــه داشــته باشــید کــه افزایــش انــدازه مقــام آســتانه خطــی 
نــدارد،  بســتگی  اولیــه  فعال ســازی  گره هــای  به انــدازه  جدیــد 
باهــم  می توانــد  عوامــل  در  آن  تأثیــر  میــزان  کــه  همان طــور 
یــک  اندازه گیــری،  ایــن  کنــد. در  ائتــلاف عمــل  یــک  به عنــوان 
عامــل بــا ســهم کمــی در گســترش نفــوذ ممکن اســت بــه دلیل 
همســایگانش رتبــه خوبــی داشــته باشــد. ایــن در گســترش 
مرکــزی  اقدامــات  از  بســیاری  در  همچنیــن  و  نفــوذ  پدیــده 
ــال،  ــرد. به عنوان مث ــر می گی ــبکه را در نظ ــار کل ش ــه رفت ــت ک اس
رتبــه  از منابــع مانــن  بــر محــدوده ی خاصــی  اقدامــات مبتنــی 
ــاط  ــل ارتب ــه دلی ــد ب ــا می توان ــل تنه ــک عام ــه ی ــی ک ــه، جای صفح

مســتقیم بــا بازیگــران بانفــوذ دیگــر تأثیــر بگــذارد.
مرکــزی ســازی آســتانه ی خطــی: بــا اســتفاده از مــدل آســتانه 
ی خطــی، مــا یــک انــدازه گیــری مرکــزی جدیــد بــرای تعییــن اینکــه 
ــی  ــف م ــت را تعری ــده اس ــازی ش ــزی س ــبکه مرک ــدر کل ش ــه ق چ
کنیــم. هســته ی K یــک گــراف، بیشــینه زیــر گرافــی اســت کــه در 
آن هــر راس دارای کمینــه درجــه ی K اســت. K1shell زیرگرافــی 
ی  هســته   .core1)-+k( در  نــه  امــا  اســت،   k1core هــای  گــره  از 

ــت. ــه اس ــا بیشــترین درج ــزی، هســته ب مرک

 .n=|V| و G=)V,E( گــراف نفــوذ بــا )G,w,f( تعریــف 4: اجــازه دهیــد
مرکــزی ســازی آســتانه ی خطــی بــه صــورت زیــر تعریــف می شــود:

( )
( )( )ˆF C G

LTC G
n

=

( ) { }ˆwhereC G i V|i belongs to themain coreof G= ∈

توجیــه ایــن انــدازه گیــری کامــلا طبیعــی اســت. همانطــور کــه 
بازیگــران خــارج از k1shell درجــه ای کوچکتــر از بازیگــران داخلــی 
دارنــد، اولیــن افــراد بیشــتر مــی تواننــد بــا دومیــن هــا تحــت تاثیــر 

قــرار بگیرنــد.
شــبکه  چهــار  بــه  را  اندازه گیــری  چنیــن   ، دیگــر مثالــی  در 
تقریبــا  کــه  را  نتایجــی   )-( شــماره  شــکل  شده  اســت.  اعمــال 
تجســم تجزیــه معمــول k1shell  را بــه تصویــر می کشــد، یعنــی 
گــره هــا بــه گونــه ای توزیــع شــده انــد کــه یــک گــره دارای درجــه 
بزرگتــری اســت کــه نزدیــک تــر بــه مرکــز اســت. توجــه داشــته 
باشــید کــه گــراف a در مرکــز بیشــتر مرکــزی ســازی شــده اســت؛ 
بنابرایــن فعــال ســازی اولیــه ی یــک مجموعــه ی بــزرگ اســت که 
از  کنــد.  منتشــر  دور  هــای  گــره  بــر  را  خــود  نفــوذ  اســت  قــادر 
ایــن رو، اگــر گره هــا در مرکــز توانایــی نفــوذ خــود را بــر گره هــای 
ــا  ــراف ب ــک گ ــی از ی ــه خوب ــد نمون ــن می توان ــد، ای ــم آورن دور فراه
یــک مرکــز گرادیــان خطــی بــالا باشــد.گراف )b( دو هســته بــزرگ را 
بــه جــای یکــی نشــان مــی دهــد. اگرچــه مرکــزی ســازی بالایــی 
دارد، گــره هایــی از ســطح هســتند کــه فقــط از یــک هســته از دو 
هســته قابــل دسترســی هســتند؛ بنابرایــن انــدازه گیــری مــا مــی 
توانــد مقادیــر پایین تــری را نســبت بــه نمــودار اول بــه دســت 
 )d( و   )c( گــراف  دو  هــر  اصلــی  هســته  عنــوان  بــه  نهایتــا  آورد. 
بــرای  اســت  ممکــن  اولیــه  ســازی  فعــال  اســت،  پایین تــر 
ــد و در  ــی نباش ــی کاف ــای محیط ــه گره ه ــود را ب ــوذ خ ــترش نف گس
بــه  ســازی  مرکــزی  اندازه گیــری  بــرای  کمتــری  مقادیــر  نتیجــه 

دست آید.

k1shell شکل )-(: نتایج تجسم تجزیه معمول

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
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یافته های تحقیق-  
b دو  آســتانه تمرکــز خطــی بــالا. گــراف  مثالــی از یــک گــراف بــا 
هســته بــزرگ را بــه جــای یــک هســته نشــان می دهــد. بــا ایــن 
وجــود، تمرکــز زیــادی در مرکــز دارد، گره)عضــو( هایــی در ســطح 
ــته  ــا دو هس ــک و ی ــق ی ــا از طری ــد تنه ــی توانن ــه م ــد ک ــود دارن وج
در دســترس باشــند و بنابرایــن انــدازه گیــری مــا مقــدار کمتــری 
را نســبت بــه گــراف اول بازمــی گردانــد. در نهایــت، هنگامــی کــه 
هســته اصلــی هــر دو گــراف c و d در ســطح پایین تــر هســتند، 
ــو  ــر عض ــتن ب ــر گذاش ــرای تاثی ــالا ب ــه احتم ــازی اولی ــرژی فعالس ان
ــدازه  ــه ان ــر نتیج ــن ام ــه ای ــود ک ــد ب ــی نخواهن ــی کاف ــای پیرامون ه

گیــری تمرکــز در ســطوح پایین تــر انــرژی اســت.
تاثیــر  معیــار  نتایــج  قســمت،  ایــن  در  نتایــج:  و  آزمایشــات 

شده اســت: ارائــه  مختلــف  شــبکه  چهــار  در  را  مختلــف 
شبکه Higgs: شبکه ای بزرگ و جهت دار   
شبکه arXiv: شبکه ای بزرگ و فاقد جهت   
شبکه Dining1table: شبکه کوچک جهت دار   
Dolphins social network: شبکه کوچک فاقد جهت   

مــا چهــار معیــار بــرای مرکزیــت در نظــر مــی گیریــم: رتبــه صفحــه، 
خطــی  آســتانه  مقــام  و  آبشــاری  رتبه بنــدی   ، کاتــز مرکزیــت 
جدیــد. همچنیــن LTC و ACC را بــه عنــوان معیار هــای متمرکــز 
داده  شــبکه  مجموعــه  دو  شده اســت.  گرفتــه  نظــر  در  کــردن 
 Collection SNAP’s Stanford Large Network توســط  اول 
 Pajek datasets ســاخته شــده اند و مــورد ســوم بــرای Dataset
 Data Repository بــرای  نیــز  آخــر  مــورد  و  بــوده  دســترس  در 
آزمایشــات بــا زبــان پایتــون 3 برنامــه نویســی   .UCI Network
 NetworkX library از  مــا  گراف هــا،  بــا  کار  بــرای  شــده اند. 

شده اســت. اســتفاده 
شــده  داده  نشــان  تاثیــر  گــراف  یــک  عنــوان  بــه  شــبکه  هــر 
یــک  مــا   ،i ∈ V دهنــده  واکنــش  هــر  بــرای   .)G, w, f( اســت 
 برچســب ایجادشده اســت که، بنابراین 
بــه   کــه  زمانــی  تنهــا  واکنش دهنــده  یــک 
فعال ســازی اولیــه تعلــق داشــته باشــد، فعــال می شــود و یــا 
ــه آن وارد  ــر وارده را ب ــرژی تأثی ــف کل ان ــش از نص ــال بی ــا فع اعض

. می کننــد

Higgs شبکه
بــا  مرتبــط  هــای  توییــت  همــه ی  کــه  داده  مجموعــه  اولیــن 

آزمایش هــا Higgs boson کــه بیــن اول تــا هفتــم جــولای ری-
توییــت شــده بــوده اســت را شــامل می شــود. ایــن مجموعــه 
نخســت برای پروســه توســعه اطلاعات بــر روی توییتر اســتفاده 
یــک  تــا  می دهــد  اجــازه  داده  مجموعــه  ایــن  اســت.  می شــده 
 |E|=3-۸-3- و  بــا -V|=n=-554۹| واکنش دهنــده  تأثیــر  گــراف 
 )i, j( ∈ E جهــت دار  یــال  یــک  کنیــم.  تولیــد  جهــت دار  یــال 
ری-توییــت  کــه  اســت   i واکنش دهنــده  یــک  نشــان دهنده 
 i کــه  گفــت  می تــوان  بنابرایــن  را.   j واکنش دهنــده  می کنــد 
تغییــر معینــی را بــر j اعمــال می کنــد. وزن یــال wij نشــان دهنده 
آن اســت کــه چنــد بــار واکنش دهنــده j واکنش دهنــده i را ری-

توییــت کــرده اســت.
مقــام  و  آبشــاری  رتبه بنــدی  معیارهــای  تعریــف،  طبــق 
آســتانه خطــی جدیــد هــر دو همگــرا می شــوند. بــرای محاســبه 
اســتفاده   p = 0.- احتمــال  از  مــا   ، آبشــاری  رتبه بنــدی  معیــار 
 α = 0.۸5 می کنیــم. بــرای محاســبه رتبــه صفحــه از عامــل محــرک
می کنیــم  اســتفاده  گذاشته شــده  پیش فــرض  به صــورت  کــه 
به صــورت  نیــز  تکــرار   -00 از  قبــل  شــده  همگــرا  الگوریتــم  و 
مرکزیــت  محاســبه  بــرای  می شــوند.  گذاشــته  پیش فــرض 
کــه  می کنیــم  اســتفاده   β = -.0 و   α = 0.- مقادیــر  از  نیــز  کاتــب 
هرچنــد  انتخاب شــده اند.  پیش فــرض  به صــورت  نیــز  آن هــا 
ــی  ــتاندارد و حت ــس اس ــر تران ــا مقادی ــه، ب ــه صفح ــای رتب ــه به ج ک
، الگوریتــم کاتــب واگــرا شــده اســت؛ بنابراین  یک میلیــون تکــرار
ــع  ــی از مناب ــب و عمل ــدار مناس ــد مق ــی بتوان ــه همگرای ــرای آنک ب
ــم تــا ترانــس را  ــم گرفتی زمــان و حافظــه اســتفاده کنــد، مــا تصمی
ــم.  ــش دهی ــم کاه ــا - رق ــه تنه ــم ب ــه 6 رق ــتاندارد قابل توج از اس
قبــل از مقایســه نتایــج معیارهــای تأثیــر مختلــف، اجــازه بدهیــد 
تــا بــر روی معیــار مقــام آســتانه خطــی جدیــد متمرکــز شــویم. 
جــدول شــماره )-( و شــکل شــماره )-( نشــان می دهنــد کــه چــه 
تعــداد واکنش دهنــده بــه ســطوح گســترش برابــر 0 و - و - و... 
 ۹0 درصــد واکنش دهنده هــا 

ً
رســیده اند. توجــه کنیــد کــه تقریبــا

ــی  ــه منحن ــد ک ــطح گســترش نمی رســند. هرچن ــن س ــه چهارمی ب
شــکل گرفته توســط ایــن دو متغیــر کاهــش شــدید یکنواختــی 
آن هایــی  واکنش دهنده هــا  رایج تریــن  حقیقــت،  در  نــدارد. 
و  رســیده اند  گســترش  ســطح  دو  بــه  دقیقــه  کــه  هســتند 
هیــچ واکنش دهنــده ای وجــود نــدارد کــه دقیقــه یــازده ســطح 
گســترش را طــی کــرده باشــد. عــلاوه بــر آن، بیشــترین ســطح 
ــی  ــتانه خط ــام آس ــار مق ــا معی ــه ب ــا ک ــترش واکنش دهنده ه گس
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دیــن  ایــن   .)ρ = 0.۸۹ and τ = 0.77( می شــوند  مرتبــط  جدیــد 
می تواننــد  )اعضــا(  گره هــا  شــبکه،  ایــن  بــرای  کــه  معناســت 
امتیــاز مقــام آســتانه خطــی جدیــد بالایــی را بــا رســیدن بــه ســطح 

گســترش پاییــن داشــته باشــند.

جدول )-(: تعداد واکنش دهنده به سطوح 
گسترش 

#actorsMax t

4---۹0

63-۸۹-

73-60-

5---۸3

--5-64

-4۸6-5

---6

-7-7

--۸

۸۹

4-0

---

شکل )-(: تعداد واکنش دهنده به سطوح گسترش

نتیجه گیری -  
ایــن مقالــه بــر روی مقایســه ســنجه های مرکزیــت کــه مشــتق 
در  اســت.  شــده  متمرکــز  بــود  خطــی  آســتانه  مــدل  از  شــده 
شــبکه های اجتماعــی مختلــف بررســی  شــد. رتبه بنــدی آســتانه 
جدیــد  مرکزیــت  ســنجه  یــک  اســت؛  شــده  معرفــی  را  خطــی 
مبتنــی بــر مــدل آســتانه خطــی کــه بــرای هــر عضــو، به عنــوان 
تعــداد اعضایــی در نظــر گرفتــه می شــد کــه می توانســت انتشــار 

نفــوذ صــورت دهــد، ارائــه شــد.
 ، ایــن ســنجه را بــا ســه ســنجه مرکزیــت دیگــر )مرکزیــت کاتــز
رتبــه صفحــه و رتبه بنــدی آبشــاری مســتقل( بــر اســاس نفــوذ 
 ، و تأثیــر در 4 شــبکه واقعــی دو شــبکه بــزرگ )یکــی جهــت دار
 ، جهــت دار )یکــی  کوچــک  شــبکه  دو  و  بی جهــت(  دیگــری 
بزرگ تــر  شــبکه  اســت.  شــده  مقایســه  بی جهــت(  دیگــری 
بــرای  بــود.  دارا  را  اعضــا  بیــن  ارتبــاط   3-۸-3- و  عضــو   -554۹-
، در ادامــه  شــبکه بــزرگ، حتــی بــرای شــبکه کوچــک جهــت دار
پاییــن  ســنجه ها،  مابیــن  همبســتگی  کــه  شــد  داده  نشــان 
آن هــا حــوزه نفــوذ  اســت کــه بــه ایــن معنــی اســت کــه همــه 
گوناگونــی  نتایــج  درنهایــت،  و  می کننــد  فراهــم  را  مختلفــی 
کــه  می دهــد  نشــان  یافته هــا  به طورکلــی،  می دهنــد.  بــروز  را 
مقــدار حقیقــی از نتایــج همبســتگی در ضریــب اســپیرمن بالاتــر 
آســتانه  رتبه بنــدی  ایــن،  بــر  عــلاوه  اســت.  کنــدال  ضریــب  از 
، بیشــترین میــزان انحــراف  خطــی بــا رتبه بنــدی مســتقل آبشــار
رتبه بنــدی  ســنجه،  ایــن  مقایســه  بــرای  می دهــد.  حاصــل  را 
ــن  ــد. ای ــاد می کن ــف بیشــتری را ایج ــر مختل ــی مقادی آســتانه خط
نشــان می دهــد کــه رتبه بنــدی آســتانه خطــی، بســیار پرکاربردتــر 
کنــار  در  بــود.  خواهــد  شــبکه  یــک  در  اعضــا  رتبه بنــدی  بــرای 
ــه  ــازی ب ــزی س ــنجه مرک ــک س ــه ی ــن مقال ــت، در ای ــنجه مرکزی س
ــه  ــه ب ــت؛ ک ــده اس ــی ش ــی را معرف ــازی آســتانه خط ــزی س ــام مرک ن
بــه  کــه  گره هایــی  توســط  می توانســتند  کــه  اعضایــی  تعــداد 
ــد  ــرار بگیرن ــر ق ــت تأثی ــتند تح ــق داش ــبکه تعل ــی ش ــته اصل هس
تطابــق داشــت. اثبــات شــد کــه ایــن ســنجه بــرای شــبکه های 
بــا تعــداد زیــاد اعضــا بســیار مفیــد واقــع خواهــد شــد. همچنیــن 
مقایســه  نیــز  میانگیــن  خوشــه بندی  ضریــب  بــا  ســنجه  ایــن 
ــزی  ــن ســنجه ها، مرک ــدام از ای ــه هرک ــد ک ــه ش ــه گرفت ــد و نتیج ش
ســازی متفاوتــی را ایجــاد می کننــد و بــرای اســتخراج اطلاعــات 

متفاوتــی از شــبکه کاربــرد دارنــد. 
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پیشنهادات و کار های آینده 
بــرای کارهــای آتــی، می تــوان از مرکــزی ســازی فریمــن بــرای برخــی 
بــه  منظــور  انتشــار  حــوزه  بــر  مبتنــی  مرکزیــت  ســنجه های  از 

ــزی  ــا روش مرک ــت ب ــنجه های مرکزی ــتر س ــه بیش ــر چ ــه ه مقایس
ــرد.  ــتفاده ک ــی اس ــتانه خط ــازی آس س
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