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  چكيده

شناسـي بـراي    افزار، شبكه، وب، شيمي، زيست، ژنتيك و حتي مخـابرات و جامعـه   نرم از جملهها  طور گسترده در بسياري از حوزه هها ب امروزه گراف

كه كـار   استزمينه  اينها در  ترين چالش ز مهمداده، يكي ا هاي گرافو پيچيدگي زياد  حجيم بودن. شوند ها استفاده مي داده پردازشسازي و  مدل

هـاي   در چنـين شـرايطي، اسـتفاده از الگـوريتم    . سـازد  هـا را بسـيار مشـكل مـي     اي از داده ميان مجموعـه  ازنياز  استخراج اطلاعات و دانش مورد

ها ارائه شده كه قادر اسـت از يـك گـراف     گراف سازي حاضر، الگوريتمي نو براي خلاصه مقالهدر . حل مناسبي باشد تواند راه سازي گراف مي خلاصه

الگـوريتم  . كنـد سازي را نيز كنتـرل   كاربر قادر است سطح خلاصه ،علاوه به. ندكتوليد  متفاوت ئياتهاي مختلف با جز حسب نياز كاربران، خلاصهبر

     ي يهـا  آزمـون  همچنـين . اسـت سـازي شـده    اي است پيـاده  اي غيررابطه هاي داده يكي از انواع پايگاه كه Neo4jداده  از پايگاه استفادهبا  ،شده معرفي

شـده، از كيفيـت مناسـبي     توليـد  هـاي  دهـد خلاصـه   هاي آزمايشگاهي و واقعي براي ارزيابي الگوريتم انجام گرفته است كه نشان مـي  داده وسيلهبه

 .كند پذيري و كارايي از نمونه مشابه خود كيفيت بهتري ارائه مي اسياز لحاظ مق اين الگوريتم آنكه ضمن. هستند ربرخوردا

  

  .پذيري، كارايي سازي معناگرا، گراف خلاصه، مقياس گراف، خلاصه :ها كليدواژه
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Abstract 
Nowadays graphs are widely used in many domains such as software, network, web, chemistry, biology and even 

communication and sociology to modelling and data processing. In many applications, graphs are very large and 

complex. So understanding the structure and extracting useful information from them is become more challenging. 

Here, graph summarization algorithms could be a suitable solution. In this paper, a new graph summarization 

algorithm has been proposed which is able to produce different summaries from different points of view from one 

graph regarding to user’s interested subjects. Also users can control the resolution of produced summaries. Moreover, 

the algorithm is developed using Neo4j database which is one of NoSQL databases. Also, the algorithm using different 

laboratorial and real data sets is tested. The results show that the produced summaries are in high quality position and 

also the efficiency and scalability of the algorithm is better that the similar one. 
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  مقدمه. 1

گيـري   هاي موجود در جهان با سرعت چشـم  امروزه حجم و تنوع داده

 ميـان  از مفيـد  هـاي  داده يافتن دليل، همين به. در حال افزايش است

 آنهـا،  ميان از نياز مورد دانش و اطلاعات استخراج و ها داده از انبوهي

 شـده  تبـديل  مختلـف  هاي زمينه در محققين براي اساسي چالشي به

 سازي، مدل براي مناسب حلي راه يافتن مسئله زمينه، همين در. است

  مهـم  بسـيار  موضـوعي  نيز متنوع و حجيم هاي داده تحليل و نمايش

 به توجه با ها گراف موجود، ساختارهاي تمام ميان در. رود مي شماربه

 پيـدا  محققـين  ميان در خاصي محبوبيت خود، فردبه منحصر خواص

 . اند كرده

 را زياد پيچيدگي با متنوع بسيار هاي داده توان مي گراف، از استفاده با

 قدرت همچنين و گراف بودن معنادار و سادگي. داد نمايش سادگيبه

 كنـار  در هـا،  موجوديـت  ميـان  پيچيـده  روابط نمايش در ساختار اين

پذيري آن، ايـن سـاختار را بـه مـدلي      و مقياس پذيري انعطاف قابليت

هاي متنوع و حجيم با روابط پيچيده تبديل  مناسب براي نمايش داده

 عنـوان بـه  گراف از ها، حوزه بيشتر در امروزه كه اي گونهبه كرده است،

ها در  گراف وب، گراف فراخواني. شود ها استفاده مي مدل نمايش داده

 ارتبـاطي،  هـاي  شبكه اتصالات گراف ،UMLافزار، نمودارهاي  يك نرم

 و شـيميايي  تركيبـات  گـراف  و اجتمـاعي  شـبكه  يـك  اعضـاي   گراف

 مختلـف  هاي حوزه در ها گراف كاربرد هاي نمونه از برخي تنها زيستي

  .هستند علمي

 گراف حجم شدن بزرگ ها، گراف زمينه در اساسي هاي چالش از يكي

 موضـوع،  ايـن . اسـت  يال و رأس ها ميليون شامل گاه كه است ها داده

 مشـكل  بسـيار  كاربران براي را نياز مورد هاي داده يافتن و گراف فهم

 نيـز  كامپيوتري هاي برنامه از بسياري حتي گاه كه اي گونهبه سازد، مي

]. 1[ هسـتند  هـا  گـراف  گونـه ايـن  تحليل و پردازش به قادر سختيبه

 و وب گـراف  ماننـد  اينترنت و وب فضاي در موجود اي داده هاي گراف

 هـا  گـراف  ايـن  از واضـحي  هـاي  نمونه اجتماعي، هاي شبكه هاي گراف

 در موجـود  هـاي  داده روزافزون گسترش به توجه با امروزه كه هستند

 قـرار  مختلـف  هـاي  حـوزه  در محققـين  از بسـياري  توجـه  مورد وب،

 . اند گرفته

 نيـاز  كه هستند افزارهايي نرم مشهورترين جمله از جستجو موتورهاي

 هـا  گراف اين از گوناگون اطلاعات استخراج و كاوش توانايي به مبرمي

 و وب صـفحات  بهتـر  تحليـل  بـراي  افزارهـا،  نـرم  ايـن  واقع در. دارند

وجوهـاي كـاربران،    تر آنها بـراي پاسـخ بـه پـرس     صحيح بندياولويت

هـاي عظـيم    هايي براي پردازش و تحليـل ايـن گـراف    حل نيازمند راه

هـاي اجتمـاعي، همچنـين در     هاي وب و شـبكه  كاوش گراف. هستند

هاي ديگري مانند امنيت، سياسـت و حتـي فرهنـگ از اهميـت      حوزه

  .]2-4[بالايي برخوردار است

آمدن مفـاهيم جديـدي ماننـد جنـگ نـرم، فضـاي        وجودبه با امروزه

سايبري، تهاجم فرهنگي، تأثيرات رسانه و امثال اينها، فضـايي ماننـد   

هـاي   تـرين رسـانه   گـذار  اي جهاني داشته و از تأثير اينترنت كه گستره

هـا و   شوند، بيش از پيش مورد توجـه دولـت   دنياي امروز محسوب مي

در ايـن ميـان،   . انـد  ا قـرار گرفتـه  هاي گونـاگون در سراسـر دني ـ   نهاد

هايي مانند موساد  هايي مانند دولت ايالات متحده آمريكا يا نهاد دولت

 اينترنـت  فضـاي  در قوي بسيار ابزارهايي پشتيباني از كه اي آي سي و

هـاي اجتمـاعي    يـا شـبكه    و يـاهو  گوگـل  جستجوي موتورهاي مانند

، قدرت بيشتري نيـز در  برند بهره مي و تويتر  بوك گسترده مانند فيس

گستر  كنترل اين فضا و تأثيرگذاري بر افكار مخاطبان اين رسانه جهان

 . باشند دارا مي

جنـوبي در   هاي گسترده كشورهايي مانند روسيه، چـين و كـره   تلاش

هاي اجتمـاعي ملـي كـه بـا      توليد موتورهاي جستجوي بومي و شبكه

ل و نيز تأثيرگـذاري  هدف دستيابي به استقلال و افزايش ميزان كنتر

ديگري بـر اهميـت بسـيار      در فضاي وب انجام گرفته است خود گواه

ــالاي داده ــت اســت  ب ــاي  راه. هــاي موجــود در اينترن ــدازي موتوره ان

 1هــاي مجــازي اينترنتــي ماننــد ينــدكس جســتجوي ملــي و شــبكه

 ايـن  از برخـي  وسـيله بـه ) جنوبي كره( 3و نيور) چين( 2، بايدو)روسيه(

 و هـا  دولـت  از بسياري حتي. هستند تلاش اين از هايي نمونه كشورها

 از اي گوشـه  تنهـا  هنگفـت،  بسـيار  مبالغ صرف با تا كوشند مي نهادها

 يا ياهو و گوگل مانند دنيا مطرح جستجوي موتورهاي كه را هايي داده

-بـه  را دارنـد  اختيـار  در تويتر يا بوك فيس نظير اجتماعي هاي شبكه

 جامعـه  سياسي و فرهنگي فضاي آنها، تحليل و كاوش با و آورند دست

 . كنند ريزي برنامه آن هدايت براي و شناخته بهتر را خود

 و هـا  وبـلاگ  ماننـد  اينترنتـي  فضـاهاي  كه هستيم شاهد حتي امروزه

 و رسـاني  اطلاع و ارتباط برقراري براي ابزاري به اجتماعي، هاي شبكه

 تبـديل  دنيـا  سرتاسـر  در مردمـي  هـاي  قيام اعضاي ميان بيدارسازي

 ايجـاد  و فـراوان  هـاي  محـدوديت  اعمـال  وجـود  بـا  حتي كه اند شده

 و زنـده  را هـا  قيام اين چنانهم ها، دولت سوي از گسترده هاي خفقان

 از بـزرگ  مخزنـي  به را اينترنت ديگر طرف از و است داشته نگه ثرؤم

 در. است كرده تبديل هايشان قيام و ها ملت اين درباره مفيد اطلاعات

 گـردآوري  بـراي  توانمنـد  ابزارهـاي  داشتن اختيار در شرايطي، چنين

 اسـتخراج  هـدف  بـا  هـا  داده ايـن  كـاوش  و تحليـل  و اينترنت از داده

 و هـا  دولـت  نيازهاي ترين ضروري از موردنياز، و مفيد دانش اطلاعات،

  .شود مي محسوب گوناگون نهادهاي

هاي سياسي و فرهنگـي، امـروزه بسـياري از جديـدترين      داده برعلاوه

هاي گوناگون نيز از طريـق اينترنـت قابـل     مطالب علمي دنيا در حوزه

مقالات و كتب علمي، پس از گذشت اندك زمـاني از  . دسترسي است

هـاي   هـا و انجمـن   تمام دانشـگاه . گيرند انتشار، روي اينترنت قرار مي

هاي مخصوص هسـتند و از   نت داراي سايتعلمي معتبر دنيا در اينتر

هـا و دسـتاوردهاي    اي درباره آخرين يافتـه  اين طريق اطلاعات ارزنده

اي كـه قصـد دارد وارد رقابـت     جامعه نيبنابرا. كنند خود را عرضه مي

بـرداري را از   بايست حداكثر بهره جدي در فضاي علمي دنيا شود، مي

  .]5[هاي موجود در اين فضا انجام دهد  داده

هاي موجـود در فضـاي اينترنـت از     تمام داده يتقريب طوربه طرفي از
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 آنهـا،  ميـان  هـاي  پيونـد  و وب صـفحات . كننـد  مي تبعيت گراف مدل

 هـا  دانشگاه اعضا، اين ميان روابط و آنها اعضاي و اجتماعي هاي شبكه

 از انواعي همگي آنها، ميان مشترك مطالب و ها پيوند و علمي مراكز و

 پيچيـدگي  و حجـم  از اينترنـت  حـوزه  در كه هستند گراف كلي مدل

 . برخوردارند اي ملاحظه قابل

 و عظـيم  هـاي  گـراف  كـاوش  و تحليل پردازش، توانايي كه اينجاست

 سـايبري،  فضـاي  كنتـرل  مانند هايي حوزه در را خود اهميت پيچيده،

 و تحليل حتي و علمي تحقيقات ها، رقابت فرهنگي، تهاجم نرم،  جنگ

 اسـت  واضح. دهد مي نشان ملل و اقوام ساير و مردم تفكرات شناخت

. هسـتند  ارتبـاط  در غيرعامـل  پدافند حوزه با ها زمينه اين بيشتر كه

 منجر ها، حوزه اين در ها داده كاوش و پردازش قدرت افزايش نيبنابرا

 در سـرعت  و دقـت  افـزايش  آن تبـع بـه  و تـر  صحيح دانشي كسب به

 افـزايش  درنهايـت  و نظـر  مورد هاي حوزه به مربوط هاي گيري تصميم

  .شد خواهد ها زمينه اين در پيشرفت سرعت

 بسـيار  حجـم  مسير، اين در اساسي چالش شد، گفته كه طور همان اما

 كـه  اسـت  ها موجوديت ميان روابط پيچيدگي و موجود هاي داده زياد

 پيچيـده  بسـيار  و الجثه عظيم هايي گراف به را ها داده گرافي هاي مدل

 هـاي  روش از اسـتفاده  بـا  هـا  آن كـاوش  و پردازش كه كند مي تبديل

 هـاي  هزينـه  صـرف  مسـتلزم  يـا  و نبوده پذير امكان كاوي داده معمول

 . است بالا بسيار

 تـر  سـاده  و مـرتبط  غيـر  هاي داده حذف با توان مي شرايطي چنين در

 يـاري  نيـازش  مـورد  اطلاعات يافتن در را كاربر گراف، ساختار كردن

 حـاوي  كـه  اوليـه  گـراف  از خلاصـه  يـك  توليـد  ديگر، عبارتبه. كرد

 مهـم  خصوصـيات  و اطلاعـات  نيـز  و بـوده  كـاربر  نيـاز  مورد اطلاعات

 بـراي  مناسـب  حلـي  راه باشـد،  داشـته  دربـر  را اوليه گراف در موجود

 . شود مي محسوب مذكور چالش

نيـز بـا چنـين هـدفي      1گراف كاوش هاي الگوريتم از بسياري واقع در

اي از  نمونـه  2هـاي كـاوش الگوهـاي متنـاوب     الگـوريتم . اند ايجاد شده

هاي تكرارشونده را در  سازي هستند كه زيرگراف هاي خلاصه الگوريتم

. ]6-13[كنند ها يافته و به كاربر عرضه مي اي از گراف يك يا مجموعه

هـايي   الگـوريتم اي ديگـر از   نيز نمونه 3 گراف بندي خوشه هاي الگوريتم

اي از ساختار گـراف دارنـد    سعي در تهيه خلاصه نوعيبه  هستند كه 

 در مشـابه  رئـوس  يـافتن  بـا  واقـع  در هـا  الگوريتم اين. ]14-16و  3[

 از اي مجموعــه درنهايــت و داده قـرار  خوشــه يـك  در را آنهــا گـراف، 

  .كنند مي عرضه كاربر به را ها خوشه

 هـاي  الگـوريتم  پيدايش زمان از توجهي قابل زمان گذشت وجود با اما

 حـوزه،  ايـن  در گرفتـه  انجـام  كارهاي تنوع وجود با نيز و گراف كاوش

 و ها ضعف چنانهم گراف سازي خلاصه زمينه در مذكور هاي الگوريتم

 هـا  الگـوريتم  ايـن  خروجـي  كهآن اول. دارند توجهي قابل هاي كاستي

 كـاوش  الگـوريتم  يـك  از حاصل نتيجه مثال، براي. ستين گراف غالباً

 يـا  يـك  در تكرارشونده هاي زيرگراف از اي مجموعه متناوب، الگوهاي

                                                                                       
1 Graph Mining 
2 Frequent Pattern Mining 
3 Graph Clustering 

آمـده از اجـراي يـك الگـوريتم      دسـت بـه  نتيجـه  يا. است گراف چند

هاست كه هر يك تعدادي از رئـوس   اي از خوشه بندي، مجموعه خوشه

 هـر  ازاي به مذكور هاي الگوريتم كه،آن دوم. دارند دربر را اوليه گراف

 . هستند جواب مجموعه يك توليد به قادر تنها گراف،

 بـه  نيـاز  مختلـف  كـاربران  مواقـع،  بسـياري  در كه است حالي در اين

 چنـين  در نيبنـابرا . دارنـد  گـراف  يـك  از متنـوع  اطلاعـات  استخراج

جداگانه الگوريتم متناسـب   طوربه يك هر بود خواهند مجبور مواقعي

سـوم و از همـه   . با نياز خود را يافته و آن را روي گـراف اجـرا كننـد   

هاي كاوش گراف، با فرض امكان بارگذاري  تر آنكه، غالب الگوريتم مهم

 در. ]9[انـد   تمام ساختار گراف اوليه روي حافظه اصلي طراحي شـده 

 هستند بزرگ و حجيم آنقدر غالباً ها گراف واقعي، مسائل در كه حالي

. ستين پذير امكان عمل در حافظه روي آنها ساختار تمام بارگذاري كه

 بـراي  مناسـبي  حـل  راه توانند نمي گراف، كاوش هاي الگوريتم نيبنابرا

  .باشند بزرگ هاي گراف سازي خلاصه موضوع

مختصرتري از يك شيء است كـه   نسخهتوليد  معنايبه سازي خلاصه

 شيءدر  موجودبا وجود حجم كمتر، نكات و خصوصيات مهم و اصلي 

منظـور از يـك الگـوريتم     نيبنـابرا  .]17[اوليـه را دربـر داشـته باشـد    

الجثـه   سازي گراف، الگوريتمي است كه بتواند يك گراف عظيم خلاصه

 و باشد تر كوچك و تر ساده گرافي حاصل، كه كند خلاصه اي گونهرا به

 گـراف  در موجود برجسته اطلاعات و خصوصيات تمامي حال عين در

 بـه  توجـه  بـا  بايسـت  مـي  خلاصـه  اين همچنين. باشد داشته را اوليه

 الگـوريتم  ديگـر،  عبـارت به. باشد شده توليد كاربر نياز مورد اطلاعات

 هـاي  خلاصه مختلف، كاربران نياز با متناسب بايست مي سازي خلاصه

 . كند توليد را گراف يك از مختلفي

-بـه  هسـتيم  سـازي  خلاصه الگوريتم يك ارائه پي در حاضر، مقاله در

 اي گونـه بـه  كاربران نياز برحسب را عظيم هاي گراف بتواند كه اي گونه

 از تـر  كوچـك  و تـر  ساده گراف يك خروجي، ابتدا، در كه كند خلاصه

 نيـاز  مـورد  اطلاعـات  بـه  توجه با بتواند كاربر سپس. باشد اوليه گراف

 كـه  طـوري بـه  كنـد،  توليـد  گـراف  يـك  از مختلفي هاي خلاصه خود،

ضـمن آنكـه   . ها و اطلاعات مورد علاقه كاربر باشد هركدام حاوي داده

بايست از لحـاظ سـرعت و كـارايي در حـد قابـل       الگوريتم مذكور مي

هـا رأس   هاي بزرگ با هزاران و حتي ميليون قبولي بوده و بتواند گراف

منظـوره و در زمـان    افزارهاي سـنگين و خـاص   را بدون نياز به سخت

بر اين اسـاس، در ايـن مقالـه، پـس از بررسـي      . ندمناسبي خلاصه ك

سـازي گـراف كـه تـا      گرفته در زمينـه خلاصـه   اجمالي كارهاي انجام

 SIGS4سـازي   اند، الگوريتم خلاصـه  يافته حدودي به اهداف فوق دست

 اسـت  قادر كه گراف سازي خلاصه براي مناسب الگوريتم يك عنوانبه

  .است شده معرفي كند، ارضا احسن نحوبه را فوق اهداف تمام

شده  ، مروري اجمالي بر كارهاي انجام2ادامه اين مقاله و در بخش  در

پـس از آن در  . هـا صـورت گرفتـه اسـت     سازي گراف در حوزه خلاصه

ارائـه   SIGSسـازي   ، مباني اوليه و طراحي الگـوريتم خلاصـه  3بخش 

، چـارچوب و بسـتري مناسـب بـراي     4سـپس در بخـش   . شده است
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سـازي معرفـي شـده كـه      و اجراي يك الگـوريتم خلاصـه   سازي پياده

همچنـين در  . سازي شده اسـت  با استفاده از آن پياده SIGSالگوريتم 

 و شـده  آزمـايش  واقعـي  هـاي  داده وسيلهبه SIGS، الگوريتم 5 بخش

 گذاشـته  بحـث  بـه  آنها تحليل همراهبه ها آزمون از حاصل يهاجهينت

 مباحـث  از بنـدي  جمـع  يك 7 و 6 هاي بخش در درنهايت. است شده

مانـده و   بحـث مختصـري پيرامـون مسـائل بـاقي      همراهبه شده مطرح

  .  پيشنهاداتي براي كارهاي آتي عنوان شده است

  پيشينه تحقيق. 2

 هـاي  گـراف  آمـدن  وجودبه و گراف كاربرد گسترش به توجه با امروزه

 گرفته قرار توجه مورد جدي طوربه گراف سازي خلاصه موضوع عظيم،

 طـوركلي بـه . اسـت  شـده  بدل كار و تحقيق براي جدي اي حوزه به و

ــوان خلاصــه مــي ــت   ت ــه دو صــورت درنظــر گرف ــراف را ب ــازي گ : س

  . سازي معناگرا سازي ساختاري و خلاصه خلاصه

 از آمـده  دسـت بـه  اطلاعـات  و هـا  ويژگي ساختاري، سازي خلاصه در

 هـا  زيرگـراف  چگالي و رئوس درجه ها، همسايگي مانند گراف، ساختار

 سـاختار  بـودن  ثابـت  به توجه با نيبنابرا. هستند خلاصه توليد مبناي

 شـود،  مـي  نيـز  سـاختاري  خصوصـيات  بـودن  ثابت به منجر كه گراف

 بـه  توجـه  با و گراف هر ازاي به ساختاري، سازي خلاصه هاي الگوريتم

 هـر  از هسـتند  قادر تنها الگوريتم، طراحان توسط شده انتخاب مبناي

 متنـاوب  الگوهاي كاوش هاي الگوريتم. كنند توليد خلاصه يك گراف،

 هـايي  سـازي  خلاصـه  چنـين  انـواع  از تـوان  مي را گراف بندي خوشه و

 . دانست

سـازي سـاختاري گـراف     هـاي خلاصـه   هايي ديگـر از الگـوريتم   نمونه 

-22[ سـازي شـبيه هسـتند    هاي فشرده هستند كه بيشتر به الگوريتم

هـا،   هاي كاوش گراف، خروجي ايـن الگـوريتم   برخلاف الگوريتم . ]18

يك گراف خلاصه ساخته شده از گراف اوليه است كـه بـراي بررسـي    

گـزارش  همچنـين در  . تـر اسـت   تر بوده و ذخيره آن نيز ساده مناسب

 بــه پاســخ بــراي كــه هدشــاي توليــد م گــراف خلاصــه ]19[ ديگــري

 اشكال اما. است مناسب اوليه گراف به توجه با گوناگون وجوهاي پرس

 و رئـوس  در موجـود  صـفات  از كـه  اسـت  ايـن  ها الگوريتم اين عمده

 هسـتند،  تـوجهي  قابـل  و مهـم  اطلاعـات  حـاوي  كـه  گراف هاي يال

 مختلـف،  كاربردهـاي  بـراي  تواننـد  نمـي  نيبنـابرا . كنند مي نظر صرف

  .كنند توليد متنوعي هاي خلاصه

 توجـه  بـا  مختلف هاي خلاصه توليد معنايبه معناگرا سازي خلاصه اما

 خلاصـه  هـر  كـه طـوري بـه  است، كاربر نياز مورد اطلاعات و معاني به

 نظـر  مـورد  اطلاعات اوليه، گراف برجسته و اصلي خصوصيات برعلاوه

 الگـوريتم  يـك  اسـاس،  ايـن  بـر . باشـد  داشـته  خـود  در نيـز  را كاربر

 مختلفـي  هـاي  خلاصـه  گراف، يك از است قادر معناگرا، سازي خلاصه

از  ]23-25[ يهـا مرجـع  توسـط  شـده  ارائه هاي الگوريتم. كند توليد

سـازي معنـاگرا را در    هايي هستند كـه خلاصـه   جمله معدود الگوريتم

سازي معناگرا يك حـوزه بسـيار    در واقع حوزه خلاصه. اند پيش گرفته

شود كه هنوز كارهاي متنوعي در آن انجام نگرفته  جوان محسوب مي

بسـيار شـبيه بـه     ]kSNAP ]25است كه الگـوريتم   ذكرلازم به. ستا

روش متفـاوتي   SIGSاست، با اين تفاوت كه الگوريتم  SIGSالگوريتم 

هــا در پــيش گرفتــه كــه منجــر بــه توليــد  را بــراي تجزيــه ابــر رأس

همچنـين چـارچوب اسـتفاده    . شود با كيفيت بالاتري مي هايي خلاصه

پذيري از  آن را به لحاظ كارايي و مقياس SIGSسازي  شده براي پياده

kSNAP است كـه الگـوريتم ارائـه شـده در      ذكرلازم به. سازد برتر مي

است كه تنها بررسـي   ]25[مكمل و در ادامه كار مرجع  ]24[مرجع 

 صـورت تـر سـاخته اسـت و بـه     اوليه صفات رئوس را براي كاربر ساده

اسـتفاده شـده بـراي    دهد و درعمـل در معيارهـاي    خودكار انجام مي

نسـبت بـه    SIGSهـاي   برتري نيبنابرا. شده، اثري ندارد خلاصه توليد 

kSNAP شده درمـورد محصـول مرجـع     هاي توليد  در كيفيت خلاصه

  .نيز صادق خواهد بود ]24[

هـاي   تـوان نـوعي از الگـوريتم    نمايش گراف را نيـز مـي   هاي الگوريتم

هـا در   اع ايـن الگـوريتم  مروري اجمالي بـر انـو  . سازي برشمرد خلاصه

ها براي نمايش  در واقع برخي از اين الگوريتم. آمده است ]26[مرجع 

بر قـادر  ركنند كه كا ها توليد مي هايي ساختاري از آن ها، خلاصه گراف

نمايش گراف،  2دقت كردن كم و زياد با ،1اي است در فرآيندي محاوره

  .ميزان جزئيات قابل نمايش را تنظيم نمايد

  SIGSسازي  خلاصه الگوريتم. 3

ها اسـت   و يال) ها موجوديت(اي از رئوس  مجموعه G = (V, E) گراف

تواند داراي  هر رأس و يال مي. دهند كه روابط ميان رئوس را نشان مي

ازجملـه شـناخته    جهـت و  وزنصـفاتي ماننـد   . صفات مختلفي باشد

. كننـد  مـي  اختيـار  هـا  يال معمول طورترين صفاتي هستند كه به شده

    آنهـا  هـاي  يـال  كـه  هسـتند  هايي گراف دار جهت و دار وزن هاي گراف

در ادامـه بحـث، مجموعـه    . داراي صفات وزن و جهت باشند ترتيببه

هر . شود نمايش داده مي A = {a1, a2, … , an}صفات رئوس گراف با 

يك مقدار دارد  Aاز مجموعه  aiبه ازاي هر صفت  Gاز گراف  vرأس 

  .تواند پوچ نيز باشد اين مقدار مي. شود نشان داده مي ai(v)كه با 

 كـه  هستند گراف اجزاي ترين مهم ازجمله آنها مقادير و رئوس صفات

مثـال در گـراف يـك     عنوانبه. دارند نهفته خود در را مختلفي معاني

توانـد   دهنده يك عضو اسـت كـه مـي    شبكه اجتماعي، هر رأس نشان

. داشته باشد شغلو  تحصيلات سطح زندگي، محل سن،صفاتي مانند 

توانند براي كاربردهـاي   هاي مختلف مي حال در چنين گرافي، خلاصه

  . مختلف مفيد باشند

اي براسـاس   هـاي اجتمـاعي خلاصـه    توان براي تحليل براي مثال، مي

. آنهـا تهيـه كـرد    تحصـيلات  سـطح و  سـن رابطه اعضاء با توجـه بـه   

 زنـدگي  محلابطه اعضاء با توجه به اي كه براساس ر همچنين خلاصه

هاي  الگوريتم. هاي آماري مفيد واقع شود تواند در تحليل آنها باشد، مي

هـاي   سازي معناگرا نيز با هدف ايجـاد توانـايي توليـد خلاصـه     خلاصه

. اند مختلف با توجه به موضوع و اطلاعات مورد نظر كاربر طراحي شده

                                                                                       
1 Interactive 
2 Resolution 
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بـر   SIGSهمچنـين الگـوريتم   . نيز از همين نوع است SIGSالگوريتم 

دار  دار و بدون جهت و وزن هاي همبند و غير همبند، جهت انواع گراف

اما در مقاله حاضر و به جهت سادگي، . دار قابل اعمال است يا غير وزن

  .اند شدهدار فرض  ها بدون جهت و غير وزن گراف

اسـت   G = (V, E)اف يك گراف خلاصه از گـر  GS = (VS, ES) گراف

و هـر   Vيك ابَر رأس متشكل از چنـد رأس عضـو    VSاگر هر رأس از 

.      باشـد  Eمتشـكل از چنـد يـال عضـو      1نيـز يـك ابَـر يـال     ESيال از 

 آن بـا  متنـاظر  خلاصه گراف يك و اوليه گراف از اي نمونه ) 1(شكل 

 از متشـكل  رأس ابـر  يـك  خلاصه گراف از رأس هر. دهد مي نشان را

 مشـخص  مربوطـه  رأس ابـر  بـا  همرنـگ  چين خط با كه است رئوسي

  .اند شده

  

  

  

  

 
 
 

  

  

  ) سمت چپ(از گراف اوليه ) سمت رأست(توليد گراف خلاصه  .1شكل 

  بندي رئوس گروهوسيله سازي به خلاصه. 1- 3

ــابهت در    ــزان مش ــاس مي ــراف ورودي براس ــوس گ ــن روش، رئ در اي

شوند كه هر گروه يك رأس از گـراف خلاصـه    هايي قرار داده مي گروه

هاي گراف اوليـه،   سپس از روي ساختار يال. دهد نهايي را تشكيل مي

ها در واقع روابط ميان  اين يال. شود ها محاسبه مي هاي ميان گروه يال

بـر ايـن اسـاس، در گـراف خلاصـه      . س در گراف خلاصه هسـتند رئو

حاصل از چنين روشي، هر رأس يك ابر رأس از گراف اوليه و هر يال 

نيـز بـرهمين اسـاس عمـل      SIGSالگـوريتم  . نيز يك ابـر يـال اسـت   

، مشابهت رئوس با توجه به مقـادير برخـي   SIGSدر الگوريتم . كند مي

بـراي شـرح   . شـود  حاسـبه مـي  صفات آنها و همسايگان مشتركشان م

تر  طور دقيقدقيق عملكرد اين الگوريتم لازم است ابتدا چند تعريف به

  .ارائه شود

بنـدي رئـوس گفتـه     يـك گـروه   Gروي گـراف   Φ 2بندي به هر بخش

 بنـدي  گـروه جهت سادگي و اختصار، شود كه در ادامه اين مقاله به مي

شود و انـدازه   گفته مي گروهيك  Φبه هر بخش در . ناميده خواهد شد

را مسلط  Φبندي  گروه. هاي آن است برابر با تعداد گروه Φبندي  گروه

زيرمجموعه  ′Φناميم اگر و تنها اگر هر گروه در  مي ′Φبندي  بر گروه

بندي سازگار بـا   ، يك گروهΦبندي  همچنين گروه. باشد Φگروهي در 

گـر مقـادير   شـود، ا  نمايش داده مـي  ΦAاست و با  Aمجموعه صفات 

بـه  . در تمام رئوس عضو هر گروه مسـاوي باشـد   Aصفات موجود در 

                                                                                       
1 Super Edge 
2 Partitioning  

 

,�∀  :است اگر Aبندي سازگار با صفات  يك گروه ΦAعبارت ديگر  �	 ∈ �, ��	���� = 	����, �ℎ� 		∀!" ∈ �, !"��� =	 !#��� 
واضح است كه به ازاي هر زيرمجموعه از مجموعه صفات رئوس يـك  

امـا قابـل   . هاي سازگار متعددي توليد كـرد  بندي توان گروه گراف، مي

اثبات است كه به ازاي هر زيرمجموعه از مجموعه صفات رئـوس يـك   

بنــدي ســازگار وجــود دارد كــه مســلط بــر ســاير  گــراف، يــك گــروه

بندي سازگار با صفات  بندي را گروه وهاين گر. ]25[ها است  بندي گروه

  .دهيم نشان مي '&%$Φبيشينه ناميده و با 

وجـود دارد اگـر و    EΦرابطه  Gjو  Giميان دو گروه  ،Φبندي  گروه در

 Eدر گـراف اوليـه رابطـه     Gjو  Gi عضو رئوستنها اگر ميان برخي از 

هـايي از   درصد رأس ،EΦدر اين حالت، وزن رابطه . وجود داشته باشد

به عنوان مثال در . دارند Eاست كه با يكديگر رابطه  Gjو  Giدو گروه 

وزن رابطه ميان دو گروه  ،Gروي گراف بدون جهت  Φبندي  يك گروه

Gi  وGj از رابطه زير قابل محاسبه است:  

(",#) =	 *+∈,-,∃�+,/�∈)	01%0	/∈,2*3*+∈,2,∃�+,/�∈)	01%0	/∈,-*|,-|3*,2*   

در تمامي رئوس هر  A، مقادير صفات مجموعه ΦAبندي  در يك گروه

در واقـع  . گروه يكسان است اما ممكن است روابط آنها يكسان نباشـد 

اين . هاي رئوس هر گروه برابر نيستند طور معمول مجموعه همسايهبه

ا، ه ـ شود كه روابـط ميـان گـروه    طور عموم منجر به اين ميموضوع به

  . وزني غير از صفر يا صد داشته باشند

عبـارت  بـه . سازگار در روابـط نيسـت   ΦAبندي  در چنين حالتي گروه

بـرهمين  . هـاي همسـايه يكسـاني ندارنـد     ديگر رئوس هر گروه، گروه

بندي سـازگار   كنيم كه يك گروه را تعريف مي ΦA, Eبندي  اساس گروه

در چنـين  . سـت ا G = (V, E)روي گـراف   Eو رابطـه   Aدر صـفات  

بـر اينكـه در مقـادير صـفات     هاي هـر گـروه، عـلاوه    بندي، رأس گروه

با يكديگر معادل هسـتند، روابـط يكسـاني نيـز بـا سـاير        Aمجموعه 

يعني مجموعه همسايگان تمـامي رئـوس در هـر گـروه     . ها دارند گروه

  . برابر است

در سـطح    ذكر است كـه مجموعـه همسـايگان هـر رأس    البته لازم به

هـايي   عبارت ديگر رئوس هر گروه بـا رأس به. شود ها محاسبه مي گروه

بندي سازگار  در واقع در يك گروه. هاي مشابه همسايگي دارند از گروه

اگـر برخـي از رئـوس     ،Gjو  Giبا صفات و رابطه، به ازاي هر دو گـروه  

همسايه باشند، آنگاه سـاير رئـوس    Gjبا برخي از رئوس گروه  Giگروه 

Gi از   بايد با حداقل يك رأس نيزGj تـر   ساده عبارتبه. همسايه باشند

برابر با صفر يا  ΦA, Eبندي  توان گفت وزن تمام روابط در يك گروه مي

 Aو مجموعـه صـفات    Gواضح اسـت كـه بـه ازاي گـراف     . صد است

. هاي سازگار در صفات و رابطه متفاوتي ارائه كـرد  بندي توان گروه مي

، Aو مجموعـه صـفات    Gت كرد كه به ازاي هر گراف توان اثبا اما مي

بندي سازگار در صفات و رابطه وجود دارد كه مسلط بر تمام  يك گروه

ــين . ]25[هــاي ســازگار در صــفات و رابطــه اســت   بنــدي گــروه چن

بندي سازگار در صفات و رابطه بيشنيه ناميده و بـا   بندي را گروه گروه

Φ$%&',) دهيم نمايش مي .  

بنـدي   وسـيله گـروه  سـازي بـه   توجه به تعاريف فوق، عملگر خلاصهبا 

  :صورت زير قابل تعريف استرئوس به

summarization 
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بنـدي رئـوس، يـك گـراف و      وسـيله گـروه  سـازي بـه   عملگر خلاصه«

عنــوان ورودي دريافــت و اي از صــفات رئــوس آن را بــه زيرمجموعــه

Φ$%&',) كند مي محاسبه خلاصه گراف عنوانمعادل ورودي را به.«  

 روابـط  و خلاصه گراف هاي رأس واقع در (,'&%$Φهاي موجود در  گروه

  . هاي گراف خلاصه هستند همان يال ،آن در موجود

ناميـده   "گ.ب.خ"جهـت اختصـار   در ادامه اين نوشته، اين عملگر بـه 

 عملگـر  توسـط  شـده  محاسـبه  خلاصـه  كـه  اسـت  واضح. خواهد شد

 عنـوان  بـه  كـاربر  توسـط  انتخـابي  صـفات  به كامل طوربه "گ.ب.خ"

 صفات مجموعه انتخاب با تواند مي كاربر بنابراين. است وابسته ورودي

 صـورت به روش اين. كند توليد را خود نظر مورد هاي خلاصه مناسب،

 بـا  قبلـي  هـاي  بخـش  در كـه  است سازي خلاصه روش همان يتقريب

 شـده  توليـد  خلاصـه  اما. شد اشاره آن به معناگرا سازي خلاصه عنوان

 بايسـت  مي كه دارد هايي كاستي و ايرادات ،“گ.ب.خ”عملگر  وسيلهبه

 خلاصـه  يـك  عنـوان بـه  را شـده   توليـد  خلاصه بتوان تا شوند برطرف

 آنها رفع  حل راه و ها كاستي اين به بعد بخش در. كرد ارزيابي مطلوب

  .شد خواهد اشاره مطلوب الگوريتم به رسيدن تا

  منعطف و تعيين وضوح گراف خلاصهبندي  گروه. 2- 3

طـور  دارد ايـن اسـت كـه بـه     “گ.ب.خ”يكي از مشكلاتي كه عملگـر  

شـود،   هاي عظـيم و پيچيـده اعمـال مـي     معمول هنگامي كه به گراف

ايـن موضـوع   . خلاصه توليد شده توسط آن بيش از اندازه بزرگ است

ناشي از پايبندي سفت و سخت اين عملگر به سازگاري خلاصه نهايي 

  . در صفات و رابطه است

 "گ.ب.خ"طور كه در بخش قبـل گفتـه شـد، عملگـر      در واقع همان

كند كه همه رئوس موجود در هر گـروه از لحـاظ    اي توليد مي صهخلا

از طرفــي در . مقـادير صـفات و همســايگان بـا يكـديگر برابــر باشـند     

. طور معمول تفاوت ميان رئوس بسيار زيـاد اسـت  هاي بزرگ، به گراف

بـر شـباهت در مقـادير    توان يافت كه علاوه رئوس كمي را مي نيبنابرا

  . يگان يكساني نيز داشته باشندصفات انتخاب شده، همسا

هـا، وجـود اخـتلالات و خطاهـاي      گونـه گـراف   بر تنوع ذاتي اينعلاوه

سازي آنها نيـز خـود در عـدم يكسـان بـودن و       كوچك در زمان مدل

همين دليل، پس به. ها مؤثر است شباهت كامل ميان رئوس اين گراف

شـده   يـد  هايي، خلاصه تول بر چنين گراف "گ.ب.خ"از اعمال عملگر 

نيز خود تعداد زيادي رأس و رابطه خواهد داشت و حتـي بسـياري از   

دليل عدم سازگاري كامل در صـفات و رابطـه بـا    رئوس گراف اوليه به

همـين  بـه . هاي تك رأسي قرار خواهنـد گرفـت   ساير رئوس، در گروه

سازي و همچنين كيفيـت   دليل لازم است براي افزايش ميزان خلاصه

  .تر طراحي كنيم بندي را منعطف ل گروهگراف خلاصه، مد

توان با حذف شـرط سـازگاري در روابـط،     با توجه به مطالب فوق، مي

را  Aبندي روي گراف ورودي برحسب مجموعـه صـفات    بهترين گروه

طوري كه كمترين فاصـله  بندي سازگار در صفات دانست، به يك گروه

بـا   ΦAبنـدي   له گـروه برهمين اسـاس فاص ـ . داشته باشد (,'&%$Φرا تا 

Φ$%&',) با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه است:  

α5Φ'6 =  
∑ 8δ9,:;�<=�3δ9,:=5<;6>:=,:;∈Φ?

*@�<=,<;�*A=�B�CDEEF*  )3 -1(  

δG,<;�GI� = J pB�i�																pB�i� < 50100− pB�i�				��ℎ�R(�S�T )3 -2(  

در رابطـه   Gjمشـاركت رئـوس گـروه     درصد ���#U، )2-3(در فرمول 

بنـدي   واضح است كه در يك گـروه . دهد را نشان مي (Gi, Gj)گروهي 

Φ$%&',)،    فرمـول    نيبنـابرا . اين مقدار همواره برابر صفر يـا صـد اسـت 

را  'Φبندي  در واقع مجموع درصد ناسازگاري روابط در گروه) 3-1(

 عبـارت به. دهد كه برحسب تعداد روابط ناسازگار نرمال شده نشان مي

 50 از كمتـر  رابطـه  يـك  در گروه هاي رأس مشاركت درصد اگر ديگر

 از بيشتر مشاركت درصد اگر و مخالف اقليت عنوانبه آن اندازه باشد،

گيـرد و در   اقليت درنظر مـي  عنوانبه را 100 با آن اختلاف باشد، 50

بنـدي بـه    گروه ،αبا توجه به پارامتر . كند محاسبه فاصله استفاده مي

Φ$%&',) تر اسـت كـه    نزديكα   بنـابراين در فرآينـد   . آن كمتـر باشـد

بنـدي رفـت كـه كمتـرين      گروه دنبالسازي نيز بايد همواره به خلاصه

اين ايده در واقـع  . را داشته باشد (,'&%$Φآل  فاصله ممكن تا مدل ايده

از طرفي واضح اسـت كـه   . است SIGSيكي از اصول استفاده شده در 

 و هـا  شـباهت  به ها، گروه رئوس مشاركت درصد پارامتر كارگيريبا به

  .است شده داده خاصي اهميت گروه يك رئوس رفتاري هاي تفاوت

نشـان داده شـده    )1(جـدول  در  SIGSشبه كد مربوط بـه الگـوريتم   

  . است

 SIGSكد الگوريتم  شبه .1جدول 

INPUT: 

 Graph G(V,E); Attribute set A; Summary size k;  

OUTPUT: 

 A summary graph S(V’,E’); 

SIGS ALGORITHM: 

// computing maximum A-compatible grouping 

1. Sort and Groups nodes    

  based on values of attributes in A 

2. for each group Gi   
3.  create a list of associated nodes 
4.  compute adjLst of each node in Gi  

   with other groups 

5.  create and compute an adjLst of Gi  

   with other groups 

6.  let Φc as current grouping 

// spliting groups to reach to higher resolution 
7. else if |Φc| < k 

8.  compute splt_fact for each group in Φc 

9.  build a heap on the splt_fact value  

   of each group 

10.  while |Φc| < k 

11.   get groups with splt_fact   

    in MAX_VARIANCE_INTERVAL 

12.   select Gi with max alien_nodes 

13.   split Gi into two Based on neighbor  

    Gj = arg(alien_nodes) 

14.   update the heap and adjLst of each group 

//creating summary graph and returning 
15. form the summary graph S(V’,E’) using Φc  

16. return S(V’,E’) 

 

اي از صفات رئوس آن  همراه مجموعهگراف اوليه را به SIGSالگوريتم 

(A)  و اندازه مورد نظر كاربر براي خلاصه نهايي(k)  عنـوان ورودي  بـه

اي بـه انـدازه مـورد نظـر كـاربر توليـد        دريافت كرده و گراف خلاصـه 

بنـدي سـازگار بـا     يك گروه SIGSدر واقع خروجي الگوريتم . كند مي
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 (,'&%$Φآل  بندي ايده است كه براساس حداقل فاصله با گروه Aصفات 

  . توليد شده است αه پارامتر با توجه ب

در قسمت اول . از دو قسمت اصلي تشكيل شده است SIGS الگوريتم

براساس مجموعـه صـفات ورودي    ΦAبندي اوليه  گروه) 1-6خطوط (

از انـدازه مـورد نظـر كـاربر      ΦAدر صورتي كه سپس . آيد دست ميبه

هـاي   هـا بـه گـروه    تـر باشـد، نيـاز اسـت كـه بعضـي از گـروه        كوچك

در چنين حالتي بايد گروهي بـراي تجزيـه   . تري شكسته شوند ككوچ

همچنين، گـروه  . دارد δانتخاب شود كه بيشترين تأثير را در پارامتر 

 α در كاهش مقدار بيشترين كه شود تجزيه اي گونهمورد نظر بايد به

از طرفـي  . تر شود نزديك '&%$Φبندي حاصل به  را ايجاد كند تا گروه

دانيم كه روابطي كه درصد مشاركت يك  مي) 1-3(با توجه به فرمول 

ايجاد  αباشد، بيشترين تأثير را در  50يا هر دو رأس آنها نزديك به 

اي بـا درصـد    هـايي را كـه رابطـه    بنابراين ابتـدا بايـد گـروه   . كنند مي

آنها بهتـرين   دارند، استخراج و سپس از ميان 50مشاركت نزديك به 

مورد نظـر    بعد از آن نيز بايد گروه. گزينه را براي تجزيه انتخاب كنيم

تر شدن به  نزديك بررا براساس رابطه ناسازگارش تجزيه كنيم تا علاوه

به ايـن منظـور   . نيز كاهش يابد αاندازه مطلوب براي خلاصه، مقدار 

�SUV :شود صورت زير تعريف ميبه splt_factپارامتر _�!X��Y"� = �!Z#[�|50− U"�\�|�]D  ̂ )3 -3(  

به ازاي هر گروه، عكـس درصـد ناسـازگارترين     splt_factدر حقيقت 

 SIGSدر قســمت دوم الگــوريتم   . دهــد رابطــه آن را نشــان مــي  

. شـود  ها محاسبه مـي  ، ابتدا اين مقدار براي تمام گروه)7-14خطوط(

اي بـا درصـد مشـاركت     هايي كه رابطـه  تمامي گروه) 11خط (سپس 

براي اين انتخاب يك بـازه بـا نـام    . شوند دارند، انتخاب مي 50نزديك 

MAX_VARIANCE_INTERVAL     تعريف شده اسـت كـه در ابتـدا

سـپس در صـورت   . را شامل شـود  75تا  35تواند درصدهاي بين  مي

از هر  ٪5اي، اين بازه در هر مرحله  عدم وجود گروهي با چنين رابطه

هاي اوليه، از ميان آنهـا   بعد از انتخاب گروه. طرف گسترده خواهد شد

گروهي كه بيشترين تعداد رأس را در رابطـه ناسـازگارش دارد، بـراي    

ــارامتر وســايــن كــار بــه). 12خــط (شــود  تجزيــه انتخــاب مــي يله پ

alien_nodes گيرد صورت زير تعريف شده انجام مي كه به:  !V�� _ �_�S�Y"� = U"�arg	[SUV�_�!X��Y"�]� ∗ |Y"|  )3 -4(  

تعداد رئوس مشاركت كننده در رابطه ناسازگار  alien_nodesدر واقع 

بـراي   پـس از انتخـاب بهتـرين گـروه    . دهد نشان مي Giرا براي گروه 

تجزيه، لازم است كه گروه مذكور براساس رابطـه ناسـازگارش بـه دو    

در هر مرحله از قسمت دوم، هـر  ). 13-14خطوط (گروه تجزيه شود 

گروه فقط براساس يك رابطه كه بيشترين ناسازگاري را دارد و فقـط  

علـت اصـلي ايـن امـر، اطمينـان از      . شود به دو گروه جدا شكسته مي

KEAPيا » ها بايد همواره باهم باشند مشابه«رعايت اصل 
  .است 1

گـراف   SIGSبنـدي مطلـوب، حـال الگـوريتم      پس از رسيدن به گروه

عنوان خلاصه نهايي بـه  بندي ساخته و به خلاصه را براساس اين گروه

  ).15-16خطوط (گرداند  كاربر برمي

                                                                                       
1 Keap Equivalen Always Together 

  SIGSپيچيدگي زماني الگوريتم .3- 3

هاي پردازش گراف، پيچيدگي زمـاني   يكي از مشكلات عمده الگوريتم

هـا اسـت كـه آنهـا را در مواجهـه بـا        و محاسباتي بالاي اين الگوريتم

. كنـد  هاي عظيم بسيار ناكارآمد و گاه حتي غيرقابل استفاده مي گراف

 ،SIGSبرهمين اساس، يكي از پارامترهاي مهم در طراحـي الگـوريتم   

در بخش حاضر، بـه   نيبنابرا. اين الگوريتم بوده استپيچيدگي زماني 

پرداختـه شـده    SIGSمحاسبه و بررسي پيچيـدگي زمـاني الگـوريتم    

در اين محاسبات فرض بر آن است كه تعـداد صـفات انتخـابي    . است

توسط كاربر، نسبت به اندازه و درجه گراف اوليـه و همچنـين انـدازه    

  .گراف خلاصه نهايي بسيار كوچك است

از دو قسـمت مجـزا تشـكيل     SIGS، الگـوريتم  )1(جدول توجه به با 

بندي سازگار  براي محاسبه گروه) 1-6خطوط (قسمت اول . شده است

بنـدي اوليـه رئـوس     است كه در آن، زمان لازم براي گروه Aبا صفات 

 O(|E|+|V|)معـادل   forو زمان اجراي حلقـه   O(|V|log|V|)) 1خط (

 |O(|V|log|Vاين قسمت، در كل برابر با در نتيجه زمان اجراي . است

+ |E|) بنـدي   در قسمت دوم، با توجه به اخـتلاف انـدازه گـروه   . است

سازگار با صفات و اندازه مورد نظر كاربر، تا رسيدن به اندازه مطلـوب،  

  . شوند ها شكسته مي گروه

مربـوط بـه آن بـه     heapو سـاختن   splt_factدر اين بخش محاسـبه  

O(k0
2 
+ logk0)  زمان نياز دارد كه در آنk0  بنـدي اوليـه    اندازه گـروه

 whileبر آن، هزينه هر بار اجـراي حلقـه   علاوه. سازگار با صفات است

 kiاسـت كـه در آن    O(|E| + ki + logki)نيز در بدترين حالت برابر با 

 kiواضـح اسـت كـه    . امين اجـراي حلقـه اسـت   iبندي در  اندازه گروه

بنـابراين هزينـه زمـاني    . قابل پوشش است kبا  و kهمواره مرز پايين 

O(kكل حلقه مذكور در بدترين حالت 
2 

+ klogk + k|E|) خواهد بود .

باشد، آنگاه هزينه اجـراي كـل    kنيز حد زيرين  k0اگر فرض كنيم كه 

  . نيز معادل همين ميزان است) 7-14خطوط (اين بخش 

خلاصـه توليـد   كه گراف ) 15-16خطوط (در بخش آخر الگوريتم نيز 

O(kشود، هزينه زماني برابر با  مي
2
بر اين اساس هزينه اجـراي  . است (

  :صورت زير خواهد بودبه SIGSالگوريتم 
O(|V|log|V| + k|E| + k

2 
+ klogk)  

شود كـه هزينـه زمـاني اجـراي الگـوريتم       با اين محاسبات روشن مي

SIGS  نسبت به اندازه گراف)|V| ( و درجه آن)|E| (اي  د جملهيك چن

  . است

  پذيري و كارايي الگوريتم مقياس. 4- 3

هـايي كـه بـا     پـذيري الگـوريتم   بر زمان اجرا، كـارايي و مقيـاس  علاوه

الجثه سروكار دارنـد نيـز از معيارهـاي مهـم      هاي بزرگ و عظيم گراف

ــوريتم  ــن الگ ــت اي ــابي و موفقي ــي  ارزي ــا محســوب م ــب . شــود ه غال

گـويي در حـد    اند نيز قادر به پاسخ هايي كه تاكنون ارائه شده الگوريتم

 ]25[حتي نمونه ارائه شده در مرجـع  . تندمطلوبي در اين زمينه نيس

دارد بـراي خلاصـه كـردن يـك      SIGSكه شباهت زيادي به الگوريتم 

اي با اندازه هزار، آن هـم در   گراف با يك ميليون رأس و توليد خلاصه

سازي و همچنين گـراف خلاصـه    حالتي كه تمام ساختار داده خلاصه
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ايـن  . ه نيـاز دارد ثاني ـ 8000در حافظه اصـلي باشـد، زمـاني معـادل     

هـاي واقعـي ماننـد گـراف وب يـا گـراف        درحالي است كه در نمونـه 

هاي اجتماعي و يا حتي گـراف تركيبـات شـيميايي و زيسـتي،      شبكه

صـد ميليـون و حتـي ميليـارد رأس نيـز       ها گاه به چنـد  اندازه گراف

بـر اينكـه وجـود تمـام     واضح است كه در اين حالـت، عـلاوه  . رسد مي

پـذير   سـازي و گـراف خلاصـه در حافظـه امكـان      خلاصهساختار داده 

  . نيست، زمان اجراي الگوريتم نيز بسيار زياد خواهد بود

ارائـه   )1(جـدول  نيز كـه در   SIGSدر طراحي سطح بالاي الگوريتم 

چشـم  پـذيري بـه   شد، برخي نقاط بحراني از منظر كـارايي و مقيـاس  

كـه در  جايي. است  از جمله اين نقاط قسمت اول الگوريتم. خورند مي

آن لازم است تمام رئوس گراف ورودي براساس مقادير صفات انتخابي 

نقطه ديگري كه مسئله . هاي مربوطه قرار گيرند مرتب شده و در گروه

اي  كنـد، سـاختار داده   شدت اهميت پيـدا مـي  پذيري در آن به مقياس

و سـازي   هاي مـرتبط بـا خلاصـه    است كه براي توليد و نگهداري داده

مـورد اسـتفاده قـرار    ) ها و اطلاعات هركدام مانند گروه(گراف خلاصه 

  . گيرد مي

همچنين مدل گراف و سازوكار استفاده شده بـراي ذخيـره و بازيـابي    

پـذيري و   گراف ورودي نيز خود از نكات و نقاط چالش برانگيز مقياس

هاي مربوط بـه   از طرفي چالش. شود كارايي اين الگوريتم محسوب مي

سازي  ها بيشتر در قالب روش پياده پذيري اين قسمت رايي و مقياسكا

و چارچوب و بستر مورد استفاده براي توليد و اجراي الگـوريتم قابـل   

همچنين خود الگوريتم با توجه به محاسبات بسيار ساده . حل هستند

هاي مذكور در  و پيچيدگي زماني مطلوب، هيچ چالش ذاتي در زمينه

هـاي عنـوان    ها و نگراني رسد چالش نظر ميه و بهسطح طراحي نداشت

سـازي درسـت    شده نيز با انتخاب چارچوب و بسـتر مناسـب و پيـاده   

هـاي آينـده كـه     همين جهـت در بخـش  به. الگوريتم قابل حل باشند

خواهد بود، به اين  SIGSسازي و آزمون الگوريتم  مرتبط با روش پياده

  .موضوع بيشتر پرداخته خواهد شد

  سازي الگوريتم ادهپي. 4

در پارامترهـاي   SIGSسازي الگوريتم  با توجه به اهميت كيفيت پياده

پذيري، در بخش حاضر به معرفي بسـتر و چـارچوبي    كارايي و مقياس

. پرداختــه خواهــد شــد SIGSســازي الگــوريتم  مناســب بــراي پيــاده

پيكربندي تشريح شده در اين بخـش، در حالـت كلـي، يـك تركيـب      

هايي بـا خصوصـيات، معيارهـا و شـرايط      مناسب براي توليد الگوريتم

  .است SIGSمشابه 

  داده مدل گراف و پايگاه. 4-1

تـرين   هـا يكـي از مهـم    طور كه گفته شد، بزرگـي انـدازه گـراف    همان

بـر  براي غلبـه بـر چنـين چالشـي، عـلاوه     . تهاي كار با آنها اس چالش

بايسـت بـا درنظـر گـرفتن موضـوع       هـا، مـي   طراحي صحيح الگوريتم

پذيري و كارايي، از ساختاري مناسب براي مدل كردن گراف و مقياس

نيز از بستر و چارچوبي مناسب براي ذخيره و بازيابي گـراف اسـتفاده   

بـراي   Neo4jاي بـا نـام    هداد بدين منظور در اين مقاله، از پايگـاه . كرد

ــاده ــازي  پي ــواع      SIGSس ــي از ان ــع يك ــه در واق ــده ك ــتفاده ش اس

هـاي   بوده و مخصوص ذخيـره و بازيـابي داده   NoSQLهاي  داده پايگاه

   .]27[گرافي است 

هاي حجيم كه  ها در ذخيره و بازيابي داده داده توانايي بالاي اين پايگاه

هـا   داده اي محبـوب از پايگـاه   گونههمتفاوتي نيز دارند، آنها را ب 1الگوي

هاي بازيابي اطلاعات،  بدل كرده است كه امروزه در بسياري از سيستم

طـور خلاصـه   بـه . اند مانند موتورهاي جستجو كاربرد فراوان پيدا كرده

هـاي حجيمـي كـه الگـوي آنهـا يـك        توان گفت، براي كار با داده مي

تـر از انـواع    بسيار مناسـب هايي  داده است، چنين پايگاه 2ماتريس تنك

  . اي هستند رابطه

اي را بـه چهـار نـوع     اي غير رابطه هاي داده توان پايگاه طور كلي ميبه

و مقـدار، گرافـي   /ستون محـور، كليـد  : تقسيم كرد كه عبارت است از

، دو )يكي از بهترين آنها اسـت  Neo4jكه (در انواع گرافي  .سند محور

باشـند كـه هركـدام يـك      تعريـف مـي  نوع مجوديت رأس و يال قابل 

همچنـين رئـوس   . شناسه و تعـدادي صـفت از انـواع مختلـف دارنـد     

در واقـع هـر رأس   . يكديگر متصـل شـوند  ها به وسيله يالتوانند به مي

اي غيــر  هــاي داده در پايگــاه. تعــدادي يــال و هــر يــال دو رأس دارد

. گيرد ها انجام مي اي، جستجوها فقط براساس شناسه موجوديت رابطه

شـود،   عبارت ديگر، از آنجا كه به ازاي صفات، شاخصي توليـد نمـي  به

  . وجو براساس مقادير صفات بسيار پرهزينه است انجام پرس

 3گذار لوسـن  ، استفاده از شاخصNeo4jداده  يكي از خصوصيات پايگاه

البتـه  . هـا اسـت   براي توليد شاخص روي مقادير صفات رئوس و يـال 

 Neo4jداده  وسيله پايگـاه عنوان يك ابزار جانبي بههاستفاده از لوسن ب

تنها براي مواقع ضروري است، چراكه علاوه بر افزايش هزينـه حافظـه   

صـورت  بـه  Neo4jموردنياز، محلـي بـودن لوسـن نيـز درحـالتي كـه       

-به. دنبال خواهد داشتشود مشكلات كارايي را به شده اجرا مي توزيع

زار تنهـا در مواقـع ضـروري اسـتفاده     همين دليل بهتر است از اين اب

  .شود

 Neo4jاي نظيـر   داده با توجه به مطالب فوق، ضرورت استفاده از پايگاه

اين . هاي پردازش گراف مشخص شده است سازي الگوريتم براي پياده

بـا   يذات ـطـور  كه بـه  SIGSهايي مانند  در مورد الگوريتم ژهيومورد به

  . شود طريق اولي احساس ميهاي عظيم سروكار دارند، به گراف

  اي استفاده شده معماري و ساختار داده. 4-2

. هـاي برگشـتي اسـت    عدم پشتيباني از يال Neo4jهاي  يكي از ضعف

. يك يال برگشتي، يالي است كه هر دو سر آن روي يـك رأس باشـد  

 loopوسيله تعريف يك رأس بـا نـام   به SIGSاين مشكل در الگوريتم 

، يـك  vدر واقع به ازاي هر يـال برگشـتي روي رأس   . حل شده است

بـه   loop-edgeوسيله يـالي از نـوع   به vايجاد شده و رأس  loopرأس 

هـاي اسـتفاده شـده در     سـاير خصوصـيات گـراف   . شود آن متصل مي

                                                                                       
1 Schema 
2 Sparse Matrix 
3 Lucene  
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attr_1 = val 

attr_2 = val 

attr_3 = val 

group_id_1 group_id_2 group_id_3 group_id_4 group_id_5 

splt_fct_1 splt_fct_2 splt_fct_3 

 

g_1 = 70% 

g_4 = 13% 

g_5 = 96% 

List of attributes 

and their values. 

List of nodes correspond to this group. 

n1, n2, n3, n4, …, nk 

The list of participation 

ratios in relation to each 

other group. 

SIGS  يعني گراف ورودي و گراف خلاصه، تابع مـدل ،Neo4j   بـوده و

اسـتفاده شـده    SIGSدر كـد   Neo4jاز براي نگهداري و پردازش آنها 

در واقع هرجا كه در الگوريتم نياز به توليد و كار با گراف باشـد،  . است

  .داده استفاده خواهد شد از اين پايگاه

لازم اسـت در حـين    ،بر گـراف ورودي و گـراف خلاصـه نهـايي    علاوه

اجراي الگوريتم و در مراحل مختلف، اطلاعات مورد نياز الگوريتم نيـز  

در يك ساختار داده مناسب نگهداري و مـديريت شـود تـا درنهايـت،     

بـالاي ايـن    الگوي ساده و سطح. وسيله آن توليد شودگراف خلاصه به

   .نشان داده شده است )2(ساختار داده در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي لاصهخاي استفاده شده براي  شماي سطح بالاي ساختار داده .2 شكل

  

شود، اين ساختار از دو بخش اصلي تشـكيل   طوركه مشاهده مي همان

بخـش اول يـك ليسـت مرتـب شـده از مقـادير مختلـف        . شده است

splt_fact كننـد   هايي اشاره مي است كه هركدام به ليستي از ابر رأس

سـادگي   توان بـه  وسيله اين ساختار ميبه. هستند splt_factكه داراي 

بخش . را دارند، شناسايي كرد splt_factهايي را كه بيشترين  ابر رأس

دوم اين ساختار داده براي نگهداري اطلاعات مربوط به ساختار گراف 

اين بخش در واقع ليسـتي از  . سازي است خلاصه حين فرآيند خلاصه

وسـيله يـك شناسـه يكتـا مشـخص      ها است كه هـر يـك بـه    ابر رأس

اول، ليسـتي از شناسـه   . از طرفي هر ابررأس سه ليست دارد. اند شده

دوم، ليستي از . رئوسي از گراف اوليه كه متعلق به اين ابررأس هستند

صفات مربوطه و مقادير آنها كه در مرحله توليد مدل سازگار با صفات 

هـاي همسـايه    از گروهو درنهايت هر ابررأس ليستي . اند دست آمدهبه

همراه درصد ميزان مشاركت رئـوس خـود در رابطـه بـا هـر گـروه        به

 splt_factو  همسايه را در اختيار دارد كه در محاسـبه پارامترهـاي   

اين ساختار در بسياري از مسائل معمولي قابـل  . بسيار پركاربرد است

امـا در صـورت   . هـاي سـاده اسـت    بارگذاري در حافظه اصلي سيستم

  چنان قابل استفادهزرگ شدن گراف خلاصه يا كمبود حافظه نيز همب

توانـد   سازي شـده كـه مـي    طوري پياده SIGSدر واقع الگوريتم . است

صـورت  سازي، به وسيله سازوكار نهانها را به ليست مربوط به ابر رأس

بـه  . مشترك در حافظه اصلي و جانبي سيستم ذخيره و مديريت كند

پذير و همچنين  طور كامل مقياسر داده فوق نيز بهاين وسيله، ساختا

ذكر لازم به. خواهد بود SIGSسازي الگوريتم  كارا براي فرآيند خلاصه

سازي، لازم است به هر رأس از گراف  است كه در طول فرآيند خلاصه

اضافه شـود كـه حـاوي شناسـه     » شناسه گروه«اوليه صفتي با عنوان 

ــده آن رأس در ايــن صــفت . گــراف خلاصــه باشــد ابــررأس دربردارن

هـا   بايست در هر مرحله از الگوريتم و پس از هر بـار تجزيـه گـروه    مي

هاي مربوط به رئوس متعلق  همچنين محتواي ليست. بروزرساني شود

ها و درصد مشاركت هر گروه نيز در هر مرحله  به ابررأس و همسايگي

  .از الگوريتم از روي گراف اوليه بروزرساني خواهد شد

  ها، تحليل نتايج و ارزيابي الگوريتم آزمون. 5

وسيله يك سيسـتم بـا   گرفته در اين بخش به هاي انجام تمامي آزمون

انجـام گرفتـه    )2(ل جـدو شده در  افزاري نشان داده مشخصات سخت

به زبان جاوا نوشته  SIGSشود الگوريتم  ضمن آنكه يادآوري مي. است

درحالـت   Neo4jداده  هـا از پايگـاه   شده و براي ذخيره و بازيابي گراف

  .جاسازي شده استفاده شده است

  SIGSافزارهاي استفاده شده جهت اجرا و محك الگوريتم  سخت .2جدول 

  

  

  هاي استفاده شده داده. 1- 5

و بررسـي آن از   SIGSهـايي جـامع روي    براي انجام مجموعه آزمـون 

جهات مختلف، درمجموع چهار مجموعه داده گرافـي اسـتفاده شـده    

  :باشند است كه به قرار زير مي

و  SIGSبراي بررسي اوليه الگوريتم : گراف سازگار با صفات و روابط �

. رأس توليد شد 20000تضمين صحت عملكرد آن، گرافي با اندازه 

دارد كـه در مجمـوع    nameهر رأس از گراف مذكور صفتي با نـام  

همچنين گراف توليـد شـده،   . مقدار مختلف داشته باشد 5تواند  مي

  .دارد 65اي به اندازه  و رابطه) nameصفت (مدل سازگار با صفات 

تهيه شده و  1اين گراف از طريق اينترنت: هاي سياسي گراف وبلاگ �

هاي  وبلاگ سياسي ايالات متحده و يال 1490اي از  شامل مجموعه

تـوان   عبارت ديگر ميبه).  يال 19087در مجموع (ن آنها است ميا

هر رأس از . گفت اين گراف يك زيرگراف كوچك از گراف وب است

گراف مذكور يك وبلاگ سياسي است كه صـفتي بـا عنـوان جنـاح     

همچنين هر يال در . كار باشد تواند آزاديخواه يا محافظه دارد كه مي

ايـن گـراف   . ميان دو وبلاگ اسـت اين گراف نشانه وجود يك پيوند 

اسـتفاده   SIGSشـده توسـط    هاي توليد براي بررسي كيفيت خلاصه

 .خواهد شد

اين گراف با استفاده از اطلاعات موجود : گراف همكاري نويسندگان �

 2طور رايگان قابل دسترسي استكه به DBLPاي  در مجموعه داده

                                                                                       
1 http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/polblogs.zip 
2 http://kdl.cs.umass.edu/databases/dblp-data.xml.gz 
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ن گراف، گرافي با هاي موجود در اي با توجه به داده. ايجاد شده است

در ايـن گـراف هـر    . عنوان گراف همكاري نويسندگان سـاخته شـد  

رأس يك نويسنده و هر يال ميان دو نويسنده بيـانگر حـداقل يـك    

. اسـت  DBLPدو در نوشتن يك سـند در گـراف   همكاري ميان آن

نام تعداد مقالات است  همچنين هر رأس داراي يك صفت عددي به

. دهـد  شده توسط آن نويسنده را نشان مـي كه تعداد مقالات نوشته 

  .يال دارد 1232897رأس و  456020اين گراف در مجموع 

هـاي كـارايي و    بـراي آزمـون  : سازي شـده  هاي شبيه مجموعه گراف �

وسـيله يـك   اي كـه بـه   سازي شده هاي شبيه پذيري از گراف مقياس

كــه يــك (انــد  توليــد شــده 1كننــده تصــادفي گــراف نمونــه توليــد

بـا توجـه بـه    . ، استفاده شده است)است ]28[زي از مرجع سا پياده

هاي واقعـي از الگـوي توزيـع تـواني در      اين موضوع كه اغلب گراف

شـده در   هاي توليـد   ، گراف]29[كنند  درجه رئوس خود پيروي مي

و در  5/4اين مجموعه نيز براساس همين قانون و با درجه ميانگين 

ــدازه ــاي  انـ ، 500000، 200000 ،100000، 50000، 20000هـ

  .رأس توليد شدند 1000000و  800000

  آزمون صحت عملكرد. 2- 5

اول اينكـه آيـا الگـوريتم    . هدف از اين آزمون بررسي دو موضوع است

دوم اينكـه آيـا پارامترهـاي    . سازي شـده اسـت يـا خيـر     درست پياده

درجهت رسيدن به مدل سـازگار بـا صـفات و روابـط      SIGSالگوريتم 

وسيله گـراف  به SIGSبرهمين اساس، الگوريتم . كنند يا خير عمل مي

و انـدازه   nameعنوان ورودي و نيز صـفت  سازگار با صفات و روابط به

نتيجـه حاصـل از ايـن اجـراي     . نهايت به اجرا گذاشته شـد  خلاصه بي

طور كه مشـاهده   همان. ه استنشان داده شد )3(جدول آزمايشي در 

مطابق با انتظار توانست بـدون طـي مرحلـه     SIGSالگوريتم . شود مي

عمل تجزيه، به مدل سازگار بـا صـفات و روابـط     60اضافي و با انجام 

  .يابد دست

شـماره مرحلـه تجزيـه     (Split number)در جدول مذكور، ستون اول 

كـه قـرار اسـت     شـماره رأسـي را   (Split node ID)ستون دوم . است

شـماره   (Neighbor node ID)ستون سـوم  . دهد تجزيه شود نشان مي

شـود،   رأس مجاوري را كه تجزيه براسـاس آن همسـايگي انجـام مـي    

شود و ستون آخر مقدار پارامتر آلفـا را پـس از هـر تجزيـه      شامل مي

  .دهد نشان مي

  آزمون كيفيت خروجي. 3- 5

عنوان ورودي به الگـوريتم  بههاي سياسي  در اين آزمون، گراف وبلاگ

SIGS     داده شده تا براساس صفت جناح كه يـك صـفت دو مقـداري

تـا  ) مدل سازگار با صفات( 2هاي  اي با اندازه هاي خلاصه است، گراف

دست آمده از اجراي اين آزمـون  هاي به برخي از خلاصه. توليد شود 7

  . اند نشان داده شده )3(شكل در 

                                                                                       
1 http://www-rp.lip6.fr/~latapy/FV 

در آزمون صحت  SIGSخروجي حاصل از اجراي الگوريتم  .1جدول 

  الگوريتم

attribute compatible grouping was constructed. 

the alpha parameter of current grouping is: 23.916666666666664 

breaking groups ... 

Alpha (after split) 
Neighbor 
node ID 

Split 
node 
ID 

Split 
number 

21.833333333333336 5 3 1 

20.063492063492067 5 4 2 

18.782051282051285 8 5 3 

12.013888888888888 11 6 4 

14.273333333333335 7 1 5 

11.826815695151858 15 2 6 

12.685856286974902 13 16 7 

12.35337953958974 19 15 8 

12.33021621044529 12 19 9 

9.537588785509216 12 20 10 

9.91276631012019 10 21 11 

10.53169801132214 13 27 12 

8.96919801132214 18 28 13 

8.085506451570067 12 29 14 

9.202351918818154 14 17 15 

8.961567572113363 7 35 16 

8.593619824517141 12 37 17 

7.85546878398325 13 39 18 

8.286632221848457 18 8 19 

8.193239126365562 26 10 20 

8.329245858212094 24 11 21 

8.540551304369162 22 9 22 

11.580286597604754 48 12 23 

12.095087112405267 24 51 24 

10.337255355563121 52 49 25 

8.943553659940685 52 47 26 

8.432493450801218 46 52 27 

6.923351639738666 58 54 28 

11.907885385272815 45 13 29 

11.907885385272815 30 62 30 

11.907885385272815 65 43 31 

6.047560059930172 67 45 32 

7.0868022131258135 26 42 33 

12.832852841309501 71 18 34 

8.517290848686198 30 73 35 

8.983359476232692 44 75 36 

6.202629492600419 77 70 37 

10.567079432195714 72 26 38 

6.359023640207569 79 81 39 

12.637288583509509 72 63 40 

6.088638321196457 79 85 41 

15.391384778012684 80 44 42 

5.258425568959083 79 89 43 

5.355179704016912 34 14 44 

4.885231048021744 92 7 45 

9.20296420801982 48 22 46 

4.782679403508523 58 97 47 

5.630113061862303 24 48 48 

6.980829528857839 101 50 49 

16.824869482676792 102 24 50 

14.585883312933499 96 105 51 

7.890365448504984 46 107 52 

15.03875968992248 104 46 53 

26.253229974160202 96 111 54 

27.433247200689056 112 103 55 

25.98939208486332 114 100 56 

13.842746400885938 112 106 57 

6.046511627906979 108 113 58 

50.0 104 96 59 

00.0 112 123 60 
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شود، اولين خلاصه توليـد   نيز مشاهده مي )3(شكل طور كه در  مانه

اين . شده در واقع همان مدل سازگار با صفات و داراي دو رأس است

هاي آزاديخواه  گراف در شمايي سطح بالا و كلي، تعداد و رفتار وبلاگ

توان فهميـد كـه روابـط     به سادگي مي. دهد كار را نشان مي و محافظه

تـر از روابـط ميـان     بسـيار قـوي   هـا  اي هر گروه از وبلاگ دسته  درون

  . هاي مختلف است دسته

از اين مرحله به بعـد، بـا افـزايش انـدازه و جزييـات گـراف خلاصـه،        

شوند كه پيچيدگي بيشتري داشته است،  هاي جديدي ايجاد مي گراف

بلكـه تنهـا بـا    . دهند ضمن آنكه اطلاعات خاصي را به كاربر ارائه نمي

كار درك گراف و كسب دانش كلي را  ها، افزايش جزئيات و پيچيدگي

رسد براي كاربر عادي كه  نظر ميبه بنابراين. سازد با مشكل مواجه مي

قصد فهم ساختار كلي گراف و رفتار نويسندگان را دارد، گراف خلاصه 

تـر   هاي خلاصه بـزرگ  از طرفي گراف .، گزينه مناسبي است5با اندازه 

  .اي كاوش گراف استفاده شونده يتمعنوان ورودي الگورتوانند به مي

هـاي رصـد فضـاي وب از جملـه      موتورهاي جسـتجو و نيـز سيسـتم   

گونه هايي هستند كه براي بررسي فضاي وب نياز مبرمي به اين برنامه

در واقع گـراف وب و ارتباطـات موجـود ميـان     . ها دارند سازي خلاصه

ضاي هايي كه ف اعضاي آن، منبع اطلاعاتي بسيار مفيدي براي سيستم

. شــود كننــد، محســوب مــي امنيتـي و سياســي جوامــع را رصــد مـي  

هـايي هسـتند كـه     هاي توليد شده در اين آزمون خـود نمونـه   خلاصه

  سمتيسادگي اطلاعات مناسبي از فضاي سياسي حاكم برتوانند به مي

همچنـين  . از كشور مذكور را در زمان خاص به كاربران انتقال دهند 

هـا نيـز    هـاي اجتمـاعي و خبرگـزاري    هاي توليد شده از شبكه خلاصه

هـايي ماننـد موتورهـاي     عـلاوه در سيسـتم  بـه . چنين موقعيتي دارند

تـر   هاي بـزرگ  بندي صفحات وب نيز وجود خلاصه جستجو، براي رتبه

  .از گراف وب بسيار مفيد و ضروري استتري  هاي بزرگ از قسمت

  )گراف همكاري نويسندگان(آزمون كيفيت خروجي . 4- 5

هدف از اين آزمون، خلاصه كردن گراف همكاري نويسندگان براساس 

هـر نويسـنده و سـپس بررسـي گـراف خلاصـه        تعداد مقـالات صفت 

دهد كه صـفت مـورد    ازطرفي بررسي اوليه نشان مي. توليدشده است

   .مقدار مختلف دارد 243نظر در مجموع 

در نتيجـه مـدل اوليـه سـازگار بــا صـفات كـه در فـاز اول الگــوريتم        

رأس است كه بـراي يـك    243سازي توليد خواهد شد، داراي  خلاصه

منظـور كوچـك كـردن    بنابراين و به. زه بزرگي استگراف خلاصه اندا

بـه رئـوس    دامنه مقادير صفت ورودي، صفت جديدي با نـام فعاليـت  

  . گراف افزوده شد

بـراين  . مقدار اين صفت با توجه به صفت تعداد مقـالات تعيـين شـد   

باشـد، فعاليـت او    5اي كمتـر از   اساس، اگر تعـداد مقـالات نويسـنده   

و اگـر بـيش از    "متوسط"باشد  15و  5ت بين ، اگر تعداد مقالا"كم"

  .را به خود اختصاص خواهد داد "زياد"مقاله باشد فعاليت مقدار  15

بـا ورودي   SIGSاز درج صفت فـوق در رئـوس گـراف، الگـوريتم      پس

هايي  روي گراف همكاري نويسندگان اجرا شد تا خلاصه فعاليتصفت 

  .توليد كند 3-7هاي  با اندازه

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  
هاي براي گراف وبلاگ SIGSهاي خلاصه توليد شده توسط گراف.3شكل

  سياسي 

   

 ـ    برخي گراف) 4(شكل  وسـيله الگـوريتم   ههاي خلاصـه توليـد شـده ب

SIGS شـكل  طور كـه در   همان .دهد در اجراهاي مختلف را نشان مي

 3اي بـه انـدازه    نيز مشخص است، اولين خروجي، گراف خلاصـه ) 4(

ايـن گـراف يـك    . است كه در واقع همان مدل سازگار با صفات است

را نشـان   DBLPشماي كلي از رفتار نويسـندگان مختلـف در گـراف    

توان فهميـد كـه نويسـندگان     طور خلاصه از اين گراف ميبه. دهد مي

از . انـد  با تمام ديگر نويسندگان همكاري داشـته  تقريبيطور فعال، به

 يصـورت تقريب ـ هـا كـم بـوده بـه     طرفي نويسندگاني كـه فعاليـت آن  

اما در عوض همكـاري  . اند همكاري ضعيفي با ساير نويسندگان داشته

  . آنها با خودشان درصد قابل توجهي است

لبي درباره نويسندگاني كه فعاليت آنها متوسط بوده است نيز نكته جا

هـا   در واقع اين دسته از نويسندگان با سـاير گـروه  . خورد به چشم مي

نوعـان   دارند، درحالي كه همكاري آنهـا بـا هـم    100رابطه نزديك به 

  آزاديخواه: ناحج

  320:  اندازه
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  كار محافظه: فعاليت

 303:  اندازه
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  آزاديخواه: جناح

  245:  اندازه
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  آزاديخواه: جناح
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1 

3/7 

9/10 



   1391، تابستان 2؛ سال سوم، شماره»هاي پدافند غيرعاملعلوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                             156

 

 

در واقـع ايـن دسـته از نويسـندگان بيشـتر بـه       . خودشان كمتر است

از طرفـي در ايـن گـراف    . انـد  همكاري با سـايرين تمايـل نشـان داده   

در واقع رأس مربوط بـه نويسـندگان كـم    . ندارد جزئيات كافي وجود

طور هزار رأس از گراف اوليه است كه به393فعاليت شامل نزديك به 

بنـابراين نيـاز اسـت كـه بـراي كسـب       . كل گراف است ٪86 تقريبي

تـر   اي با اندازه بزرگ اطلاعات بيشتر از رفتار اين دسته بزرگ، خلاصه

، دو رأس مربوط به نويسندگان 4در گراف خلاصه با اندازه .توليد شود

وجه با نويسندگان فعـال مـرتبط    هيچكم فعال وجود دارد كه يكي به

  . نبوده و ديگري رابطه كامل با نويسندگان فعال دارد

نكته جالب ديگر در مورد اين دو رأس اين است كه رابطه رأس دوم با 

چنـين  هم. نويسندگان با فعاليت متوسط نيز بيشتر از رأس اولي است

ارتباط اين دو رأس جديد بـا يكـديگر نيـز بسـيار ضـعيف اسـت كـه        

  .باشد وسيله الگوريتم ميدو به تأييدي براي تجزيه آن

بعد از انجام تجزيه بعدي و افـزايش انـدازه گـراف خلاصـه، مشـاهده      

شود كه باز يكي از رئوس مربوط به نويسندگان كـم فعـال تجزيـه     مي

اين تجزيه نيز اطلاعـات جـالبي را    گراف خلاصه حاصل از. شده است

  . گذارد در اختيار مي

براساس آنچه از اين گراف قابل استفاده است، گروه نويسـندگان كـم   

دسـته اول نويسـندگاني   . توان به سه دسته تقسيم كرد فعاليت را مي

 يـت هستند كه همكاري بسيار قوي با نويسندگان فعال و نيـز بـا فعال  

پـس از آنهـا دسـته    . دسته در اقليـت اسـت  تعداد اين . متوسط دارند

ديگــري از نويســندگان كــم فعاليــت هســتند كــه همكــاري آنهــا بــا 

اي با نويسندگان بـا   نويسندگان فعال بسيار قوي است ولي هيچ رابطه

تعداد اين نويسـندگان از دسـته قبـل بيشـتر     . متوسط ندارند يتفعال

را تشـكيل   اما دسته سوم كه اكثريت نويسـندگان كـم فعاليـت   . است

اما رابطه اين دسـته  . هاي ديگر دارند دهند، رابطه ضعيفي با دسته مي

. تـر از دو دسـته ديگـر اسـت     از نويسندگان كم فعال با خودشان قوي

بـه چشـم    5نكته جالب ديگري كه دربـاره گـراف خلاصـه بـا انـدازه      

و بر اثـر تصـميمات   (هاي قبلي  صه خورد اين است كه برخلاف خلا مي

ها يا از هر دوطرف ضعيف  تمام ارتباط) در تجزيه رئوس SIGSصحيح 

طـرف قـوي و از طـرف ديگـر      اي كه از يك يا قوي بوده است و رابطه

تواند معياري بـراي دسـتيابي بـه     باشد، وجود ندارد كه اين مي ضعيف

  .اي با اندازه مناسب تلقي شود خلاصه

شـده امـا   تـر   دست آمده در مراحل بعدي بـزرگ هاي خلاصه به گراف

شده است، ايـن   نيز يكي از آنها نشان داده )4(شكل طور كه در همان

 5ها اطلاعات خاصي را نسبت به آنچه در گراف خلاصه با اندازه  گراف

گذارد، بلكه تنها با افزايش جزئيات و  دست آمده بود، در اختيار نميبه

 ها، كار درك گراف و كسب دانش كلي را با مشـكل مواجـه   پيچيدگي

رسد براي كـاربر عـادي كـه قصـد فهـم       نظر ميبه بنابراين. سازند مي

ساختار كلي گراف و رفتار نويسندگان را دارد، گراف خلاصه با انـدازه  

تـر   هـاي خلاصـه بـزرگ    امـا ازطرفـي گـراف   . گزينه مناسبي اسـت  5

  .هاي كاوش گراف استفاده شوند عنوان ورودي الگوريتمتوانند به مي
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  پذيري آزمون كارايي و مقياس. 5- 5

تـرين پارامترهـاي لازم بـراي     پذير بودن ازجمله مهم كارايي و مقياس

بـرهمين اسـاس، در ايـن بخـش بـا      . سازي است خلاصه  يك الگوريتم

هـاي   كـه در انـدازه   سـازي شـده   هاي شبيه مجموعه گرافاستفاده از 

مورد ارزيابي قرار گرفته  SIGSاند، كارايي الگوريتم  مختلف توليد شده

  .است

سـازي   بـراي خلاصـه   SIGSنمودار زمان اجـراي الگـوريتم   ) 5(شكل 

 500و  100، 10هـاي   هايي با اندازه هاي مذكور را براي خلاصه گراف

موفـق   SIGSشود، الگـوريتم   طور كه مشاهده مي همان.دهد نشان مي

شده است گرافي با اندازه يك ميليـون رأس را در زمـاني نزديـك بـه     

تبـديل   100اي بـه انـدازه    به خلاصه) دقيقه 14كمتر از (ثانيه  800

انجـام   ]25[اين درحالي است كه آزمون كارايي كه در مرجـع  . نمايد

همين كار را در زمـاني نزديـك    kSNAPدهد الگوريتم  شده نشان مي

اين موضوع مؤيـد  . انجام داده است) دقيقه 50حدود (ثانيه  3000به 

نسـبت بـه نمونـه     SIGSافزايش قابل توجه كارايي و سرعت الگوريتم 

مشخص است كـه   )5(شكل از طرفي از . است ]25[مشابه در مرجع 

تايي را در زماني كمتر 1000000توانسته است گراف  SIGSالگوريتم 

. تبـديل كنـد   500اي با انـدازه   به خلاصه) دقيقه 20(ثانيه  1200از 

اين درحالي است كه بـراي اجـراي الگـوريتم، تنهـا از يـك سيسـتم       

نيـز در   SIGSپذيري الگـوريتم   مقياس ينبنابرا. شده استياستفاده م

كـه   Neo4jدرواقـع پايگـاه داده   . شـود  حد قابل قبـولي ارزيـابي مـي   

 SIGSسازي شده الگـوريتم   زيربناي اصلي كار با گراف در نمونه پياده

ايـن  . شده استفاده شده است صورت غير توزيعاست، در اين آزمون به

داده  شده پايگـاه  ها و اجراي توزيع در حالي است كه با افزايش سيستم

Neo4j پذيري را افزايش نيز داد توان سرعت و مقياس مي.  

  
  هاي مختلف ها و خلاصه براي گراف SIGSنمودار زمان اجراي  .1 شكل

  گيري نتيجه. 6

 هـاي  داده پيچيـدگي  و حجـم  گيـر  چشـم  افـزايش  بـه  توجه با امروزه

 مناسـب  ساختاري از استفاده مختلف، موضوعات و ها حوزه در موجود

 مهـم  بسـيار  اي مسـئله  و چـالش  هـا  داده اين پردازش و نمايش براي

 سـاده،  سـاختاري  عنـوان بـه  گراف اساس، برهمين. شود مي محسوب

 بـراي  مناسـب  حلـي  راه عنـوان بـه  پـذير  انعطاف و فهم قابل بالا، سطح

 سـاختار  ايـن . است شده معرفي ها داده پردازش و نمايش سازي، مدل

. دهـد  نشان سادگيبه را آنها ميان روابط و ها موجوديت انواع تواند مي

 هـاي  حـوزه  در هـا  گـراف  از اسـتفاده  افـزايش  و گسـترش  با طرفي از

 امـروزه  كـه  شـده  بدل مهم موضوعي به گراف كاوش موضوع مختلف،

 ماننـد  هـايي  حـوزه . اسـت  سـاخته  معطـوف  خود به را بسياري توجه

 و كـردن  مـدل  بـراي  شـده  اسـتفاده  نمودارهـاي  وها  گراف( افزار نرم

ــرم ســاختار تحليــل ــوژيگــراف ( شــبكه، )افزارهــا ن ــا شــبكه توپول       ي

گـراف  ( زيسـت ، )عناصر تركيباتگراف ( شيمي، )ترافيك سازيشبيه

 و اجتماعي هاي شبكهگراف ( شناسيجامعه حتي و) زيستي تركيبات

 در هـا  گراف كه هستند هايي حوزه از برخي تنها) جوامع اعضاي روابط

  .شوند مي استفاده ها داده با كار براي آن

 به اغلب اي، داده هاي گراف زمينه، هر در ها داده زياد حجم به توجه با

 استخراج و يافتن كه شوند مي تبديل پيچيده و بزرگ بسيار هايي مدل

ــورد اطلاعــات ــاز م ــاربران ني ــي. اســت دشــوار بســيار آنهــا از ك  حت

 الجثـه،  عظـيم  هـاي  گراف با مواجهه در نيز گراف كاوش هاي الگوريتم

ــارايي ــود ك ــت از را خ ــي دس ــد م ــين در. دهن ــت چن ــايي موقعي  ه

 بوده تر ساده اوليه گراف از كه خلاصه گراف يك توليد و سازي خلاصه

 را اوليـه  گـراف  در موجود مهم هاي داده و خصوصيات حال عين در و

 تـوان  مـي  منظـر  يك از.شود مي محسوب مناسبي حل راه باشد، شامل

 روش و سـاختاري  روش: داد انجام روش دو به را گراف سازي خلاصه

ــاگرا  خصوصــيات براســاس ســازي خلاصــه ســاختاري، روش در. معن

 هـاي  زيرگراف چگالي يا رئوس ميان همسايگي مانند گراف، ساختاري

 اطلاعات حاوي خلاصه گراف روشي، چنين در. گيرد مي انجام مختلف

 هـر  ازاي بـه  حـال  درعين اما. است گراف ساختار در موجود برجسته

 و اطلاعات از مستقل كهآورد  دستبه خلاصه يك توان مي تنها گراف

 اسـت  سـازي  خلاصه دوم روش. است مختلف كاربران نياز مورد دانش

 گـراف  از اي خلاصـه  تـا  كوشـد  مي دارد، نام معناگرا سازي خلاصه كه

 نيـاز  مـورد  اطلاعـات  آن در كه كند توليد كاربر نياز با متناسب اوليه

. باشـند  شـده  رنگكم الامكان حتي نامرتبط اطلاعات و برجسته كاربر

 كـه  دهد مي كاربر به را امكان اين معناگرا سازي خلاصه روش بنابراين

 خود نيازهاي و كرده توليد متفاوت و متعدد هاي خلاصه گراف، يك از

مطالب فوق، در مقاله حاضـر   براساس.سازد مرتفع قبولي قابل تاحد را

ايـن  . ها ارائه شـده اسـت   سازي معناگراي گراف روشي نو براي خلاصه

ها را براساس اطلاعـات   نام گرفته، قادر است گراف SIGSالگوريتم كه 

خلاصه كرده و ميزان جزئيات و اندازه گراف خلاصه را موردنياز كاربر 

از طرفي با استفاده از بستر مناسـب  . بنابه درخواست كاربر تغيير دهد

 اي گونـه بـه  SIGSهـا، الگـوريتم    و خاص منظوره براي كـار بـا گـراف   

پـذيري از   سازي شده تا از لحاظ پارامترهـاي كـارايي و مقيـاس    پياده

گوي نياز كاربران معمولي نيـز   ر بوده و پاسخهاي مشابه خود برت نمونه

افزارهاي پيشرفته دسترسي نداشته و در عين حال  كه اغلب به سخت(

-بـه  SIGSهمچنين الگوريتم . باشد) زمان و حوصله زيادي نيز ندارند

 ارزيـابي  و بررسـي . گرفـت  قـرار  ارزيابي مورد متنوع هاي داده وسيله

هاي توليد شـده توسـط    دهد كه خلاصه ها نشان مي آزمون هاينتيجه

SIGS قبـولي  قابـل  كيفيـت  از و بـوده  انتظـار  مـورد  اطلاعات حاوي 

از لحـاظ كـارايي و    SIGSايـن، الگـوريتم    بـر علاوه. هستند برخوردار

  . هاي مشابه خود برتر است پذيري نسبت به نمونه مقياس
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 چنانهم ها، گراف سازي صهخلا حوزه در گرفته انجام كارهاي وجود با

 بيشـتر  كـار  و تـلاش  نيازمنـد  كـه  دارند وجود زمينه اين در مسائلي

 سـازي  خلاصـه  موضـوع  بـه  تـوان  مـي  مسـائل  ايـن  جملـه  از. هستند

 ساختار كه هستند هايي گراف ها، گراف اين. كرد اشاره پويا هاي گراف

 تلفنـي  شبكه يك در ها تماس گراف. كند مي تغيير زمان مرور به آنها

هـاي زمـان اجـراي يـك      مانند گـراف فراخـواني   1گرافي هاي رشته يا

 حـوزه  در امـا . هـا هسـتند   گـراف  گونـه هـايي از ايـن   افـزار نمونـه   نرم

 در گرفته انجام كار ادامه در و ايستا هاي گراف معناگراي سازي خلاصه

توان مـواردي را پيشـنهاد    كارهاي آتي نيز مي عنوانبه و حاضر مقاله

ــه مــي. كــرد ــراي نمون ــوان گفــت كــه اســتفاده از تكنيــك  ب هــاي  ت

شناسي و وجود يك آنتولـوژي دربـاره صـفات رئـوس گـراف،       هستان

هاي مناسـب بـراي    سازي را در انتخاب گروه تواند الگوريتم خلاصه مي

نتولـوژي،  همچنـين درصـورت وجـود آ   . تجزيه بيشتر راهنمايي كنـد 

معني و مـرتبط بـا صـفات     تواند در صورت نياز صفات هم الگوريتم مي

طراحي و توليد يك . سازي دخالت دهد انتخابي كاربر را نيز در خلاصه

كه به كاربر امكان افزايش و  SIGSزبان محاوره ميان كاربر و الگوريتم 

 كاهش اندازه گراف خلاصه را بدون نياز بـه اجـراي مجـدد الگـوريتم    

از طرفـي  . توانـد از جملـه ديگـر كارهـاي آتـي باشـد       دهد نيز مي مي

 هـاي  رشـته  و پويـا  هـاي  گـراف  سازي خلاصه شد، گفته كه طور همان

 سـازي  خلاصـه  الگـوريتم  هـر  بـراي  آلي ايده دورنماي تواند مي گرافي

 نيـز  پويـا  هاي گراف سازي خلاصه قابليت افزودن بنابراين .باشد گراف

  .شود مي پيشنهاد پروژه اين آتي كارهاي از يكي عنوانبه
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