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 چکیده

-جدیدی برای شناساییروشدر این پژوهشهای آسیب پذیر هنوز یک مسئله باز و حیاتی در شبکه های پیچیده استشناسایی گره

پذیر با استفاده از روش آنتروپی نسبی و تاپسیس ارائه شده است که مزایای اندازه گیری های مرکزیت موجود را های آسیبگره

ترکیب می کند. زیرا که جریان اطلاعات در شبکه های مختلف به شیوه های مختلف گسترش می یابد. در یک شبکه مشخص، 

ها در نظر گرفته شود،  بهتر است فاصله میان راه حل جایگزین و راه حل مناسب باید به منظور مرتب کردن گرهاقدامات مرکزیت 

ن ال مثبت/منفی بر اساس آنتروپی نسبی تعریف شده است که بر اساس منابع موجود در روش تاپسیس موثرتر است. در ایایده

شبکه پرداخته شد و با  کیدر  ریپذ بیگره آس نییدر تع سیو تاپس ینسب یحاصل از استفاده از آنتروپ جینتا یپژوهش به بررس

ها موردبررسی  روش نیا تیپذیر انتخاب شد و درنهایت اهم گره آسیب نییتع یبرا ، سه مرکزیت تیمختلف مرکز یارهایمع سهیمقا

عنوان  به هها کارآمد بوده و با انتخاب چند گر روش در همه گراف نینکته بود که ا نیانشانگر  یشنهادیروش پ یابیارز .قرار گرفت

از  یشتریبه اطلاعات ب نیشیهای پ روش به نسبت روش نیا گرید یاز سو .گیرد در نظر می زیشبکه را ن ییایپذیر پو آسیب یها گره

 .در اختیار تحلیگران شبکه قرار خواهد داد پذیر گره آسیب نییشبکه در تع

 گره های اسیب پذیر، آنتروپی نسبی، تاپسیس، شبکه های اجتماعی :کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
ی مختلف مانند ها عرصهی پیچیده در ها شبکهعصر جدید استفاده از  در

 توان میفراگیر شده است. یک شبکه را  و ..... وتریکامپ علوم زیستی، مدیریتی،
نقش افراد )موضوعات،  ها گره که یطور بهیک گراف نمایش داد،  صورت به

در یک  ها گره. کنند میرا بازی  ها آننقش روابط بین  ها الوسایل و...( و ی
ی و تحلیل ساز مدلی متفاوتی هستند که با استفاده از ها ارزششبکه دارای 

ث مهم یکی از مباح .میزان اهمیت هر گره را مشخص کرد توان ها می شبکه
پذیر است که دسترسی به این مهم  آسیب های گره، شناسایی ها شبکهدر نظریه 
ی آبشاری و حفظ اتصالات شبکه شود ها شکستباعث جلوگیری از  تواند می

 شده لیتشکیی ها گرهساختاری اجتماعی است که از اجتماعی یها شبکه .]2[
. اند متصلاز وابستگی به هم توسط یک یا چند نوع خاص ها گرهاست و این 

 رأسو افراد و روابط اجتماعی را با اصطلاحات ساختار اجتماع را به شکل گراف
و یا اشیا و  ها شبکهکنشگران فردی یا سازمانی درون  ها رأس. نگرد یمو یال 

  روابط و پیوندهای میان این کنشگران هستند.  ها الکالاها هستند و ی
اجتماعی از اهمیت خاصی برخوردار است. مرکزیت  در گراف ها رأسمرکزیت 
. یک شود میی متفاوتی محاسبه ها گونهبه  و کاربردهای متفاوت ها طیمحدر 
 رأس از نوع تعریف و محیط مسئله، نظر صرفبا مرکزیت بالا در گراف  رأس
پذیر شبکه از منظر پارامترهای  پذیر خواهد بود.  شناسایی افراد آسیب آسیب

خاصی نیازمند توجه و  فهیوظ انجامیی را که برای ها گره تواند میگوناگون 
اعضای یک  تأثیری بیشتری هستند پیدا نماید. میزان اهمیت و گذار هیسرما

. این معیارها شود میشبکه اجتماعی بر اساس تعدادی معیار مرکزیت محاسبه 
هر فرد در آن  دقیقی از اهمیت اندازه با نگاه به ساختار شبکه ارتباطی هر فرد،

. بدیهی است که میزان اهمیت افراد مختلف در یک زنند یمفرایند را تخمین 
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و یا  روابط به دلیل جایگاه اجتماعی، ها آنجامعه یکسان نیست. برخی از 
برخی از این معیارها  رو نیازااز اهمیت بیشتری برخوردارند.  بانفوذشاندوستان 
هر فرد  دوستان شبکهبلکه به  دهند میمیت به تعداد دوستان هر فرد اه تنها نه

این معیارها مهم بودن هر  ازنظر .افکنند یمبیشتر نیز نظر  باواسطهو دوستان 
پذیری  فرد به مهم بودن دوستان بستگی دارد و فردی دارای اهمیت و آسیب

پذیری بالایی  نیز دارای آسیب دوستانش بیشتری است که علاوه بر خود،

با استفاده از معیارهای متفاوت و مفاهیم اصلی  مقالهدر این  .]1[باشند
ممکن  میکن یمرا مشخص  ریپذ بیآس های گره در شبکه، ها گرهارزشمندی 

است یک گره با توجه به معیار خاصی دارای مرکزیت بالا باشد اما همان گره 
این در مواجه با معیار دیگر کمترین میزان مرکزیت را داشته باشد. برای حل 

است.  شده ارائه ]4] 2و تاپسیس] 3[ 1مشکل روش مبتنی بر آنتروپی نسبی
ی یک مفهوم اساسی در نظریه احتمالات و اطلاعات است. این نسبآنتروپی 

ی نامتقارن از تفاوت بین دو توزیع احتمالی است. روش ریگ اندازهمفهوم یک 
 حل راهفاصله از  ترین کوتاهیی با ها نیگزیجاتاپسیس تلاش برای انتخاب 

است.  زمان هم طور بهمنفی  الهدیا حل راهمثبت و دورترین فاصله از  الهدیا
و معیارهای هزینه  رساند یمحداکثر  مثبت، معیارهای سود را به الهدیا حل راه

ال منفی، معیارهای هزینه را حل ایده که راه که یدرحال، رساند یمرا به حداقل 
ی نسب.آنتروپی ]5[ درسان یممعیارهای سود را به حداقل  و رساند یمبه حداکثر 

یک مفهوم اساسی در نظریه احتمالات و اطلاعات است. این مفهوم یک 
روش ی نامتقارن از تفاوت بین دو توزیع احتمالی است. فلسفه کلیریگ اندازه

. است موردنظراز شبکه  شده استخراج یها نهیگزتاپسیس مبتنی بر یکسری 
را برای انجام  ، دو گزینه فرضیها نهیگزاین اساسروش مذکور بر رو نیازا

از یا مجموعهکه شامل  ها نهیگزاز این . یکیکند میعملیات خود معرفی 
مثبت ال گیری است به نام ایده تصمیمشده در ماتریس بهترین مقادیر مشاهده 

ال منفی به نام ایده استمقادیرشامل بدترین بهترین حالت( و دیگری نیز که)
مرحله  6واسطه  طورکلی روش تاپسیس به . بهشوند می)بدترین حالت( شناخته 
پذیر موجود در هر شبکه را انجام  مهم و آسیبهای گرهتعیینوعملیات شناسایی

بر این اساس محققین ابتدا به شناخت معیارهای مرکزیت و  دهد یم
از شناخت این معیارها و سی موجود در شبکه پرداختند و پها مشخصه
 گانه شش، یک ماتریس تصمیم را از شبکه استخراج و مراحل ها مشخصه

 نحوه مسئله، نوع به توجه با [.  6کردند ]روش تاپسیس را بر روی آن اعمال 

 متفاوت هر محیط در معیار بهترین تأثیرگذاری، احتمال و همچنین انتشار

 مناسب مرکزیت انتخاب یک برای مرکزیت انواع مورد در دانش است. داشتن

 .]7[ است ها حداقلاز  نوعی جاری مسئله یک حل منظور به

 بیان نظری  -2

هاا   که هرکدام از آن شود میی پیچیده فراوانی یافت ها شبکهدر طبیعت 
پذیر هستند،  مهم و آسیب های گرهاندازه خود دارای یکسری به نسبت وسعت و

-های روشها شبکهاینپذیر و آسیبمهم های گرهشناساییو رو جهت تعیین ازاین

-یهاا  شابکه بررسای جهات اغلاب  هاا  روشوجود دارد. ایان معیارهای فراوانیو

-میاان  ارتباطاات ازیا شابکه یاو ]8[( ها نیپروتئمیانبرهمکنش)شبکهشیمیایی

چاالش   لیطاورک  به .رندیگ یممورداستفاده قرار اجتماعی( )شبکه های ها انسان

                                                 
Relative Entropy 

TOPSIS 

مربوط به نحوه رشد این  چالش ی پیچیده،ها شبکهسازی  اصلی مربوط به مدل
-هاای  گرهشناخت کردن مشکل موجود، مرتفعکارهای راهاز. یکیاست ها شبکه

-وبااهمیات  هاای  گاره است. زیرا باا شاناخت   ها شبکهاین پذیر موجود در آسیب
افازایش  را ها گرهارتباط بیناحتمال برقراری توان میها شبکهقدرتمند موجود در 

ی هاا  شابکه عناوان بخشای از    نیز باه  ها انسان. در حالت کلی تمامی ]9[ داد
 شناسایی گرافعلم  .شوند میروابط اجتماعی گوناگون محاسبه موجود و شبکه

ی دانشمندی به نام ها تلاشآن، مرهون  های گرهو روابط مهم موجود در بین 
. درنتیجه علم شناسایی گراف و روابط موجاود  استمبتنی بر مسئله پل  اوبلر و

. ایان نظریاه بار روی مساائلی     شاود  مای در آن، به نام نظریه گراف شاناخته  
ترین مسیر بین دو گره و همچنین یاافتن بیشاترین نار      همچون یافتن کوتاه

ی هاا  تالاش . نتیجاه  ]8[اسات  جریان میان گره مبادأ و مقصاد متمرکزشاده   
، تولید سیستمی باه ناام سیساتم    ها گرافشده دانشمندان درزمینه نظریه  جامان

 .استتحلیل شبکه 

 پیشینه تحقیقات گذشته -2-1

-درپذیر آسیبگرهایشناسایی 2018سال در ]16 [همکارانودونگجیالی

 RIRمادل  از . اناان کردندارائهرانیمه محلیمرکزیتوسیله بهی پیچیدها شبکه

-مورداستفاده آلودهیها تعداد گرهوپخشمیزاناز استفادهبا عملکرد ارزیابی برای

خاوبی  ی در چهار شبکه نشاان داد کاه روش بسایار   ساز هیشبروش اینشود می

 ]14[ 2016ساال درهمکااران وزوشوان .استپذیر آسیب های گرهبرای شناسایی
با مرکزیت رتباه  شبکهگسترشرونداساسبر ها شبکهدرمهمهای گرهشناساییبه 

بینای و اساتحکام    بین دقات پایش   تواند می ،حال نیباابندی صفحه پرداختند. 

 شابکه  توپولوژی ازمحلیاختلالاتیاتعدیلبه بهترتواند  می و .تعادل برقرار کند
هو و همکااران  مینگیشتوسط راًیاخبحرانیهای گرهتشخیص     باشد. سازگار

PIBAالگوریتماز 2017سال در] 15[  درها  گره به حمله مسئله حل برای  

های موردحملاه   گرهازبالایی سود تضمین حال نیدرع و محدود بودجه با شبکه
در روش خاود اساتفاده    رتبه بندی صفحهپرداختند انان از مرکزیت  قرارگرفته
 کردند.

 گره[ از نر  ویژه ماتریس لاپلاسبرای تشخیص17همکاران ]وامانیعلی
آنان  در پژوهششان از مرکزیت بردار ویاژه اساتفاده   کردند. آسیب پذیر استفاده

[ از بردار ویاژه نرماال شاده جهات     19کاشال ]کومار و ساخشیهریشکردند. 
 باردار ویاژه  آناان از مرکزیات    استفاده می کنند.در شبکهگره آسیب پذیرتعیین

-گراف های با ارتباطآن که درها با وجود ایده آن برای کار خود استفاده کردند.

هاای باا ارتبااط هاای کام کاارآیی       های بسیار زیاد کارآمد است اما در گراف
[ 20همکاران ]ودوانبین چنگ چندانی ندارد و سربار زمانی محاسبه بالایی دارد.

های استفاده از مرکزیتمیانتعادلیک ایجاد جهتمحلینیمههایشبکهاز روش
-و معیارهای باا زماان اجارای باالا    درجهاز شبکه مانند مرکزیتکمبا اطلاعات

-تعریاف پذیر بهآسیبگرهتعیین[ به جای21همکاران ]وهاولین استفاده کردند. 

انان بارای کاار خاود از مرکزیات کاارایی      پرداختد شبکهازدفاعیهایاستراتژی
-وقیاری آرینتوسط 2016سال دربارژنتیک، اولینالگوریتمروش استفاده کردند.

آنان از است. شده ارائهمرتفع کردن مسئله گره بحرانیمنظور بهو ]12[همکاران 

                                                 
Recovery-Infected-Recovered 

Practically impact based algorithm(piba) 



-تاا گرفتند تصمیممحققینرو ازاین مرکزیت درجه برای کار خود استفاده کردند.
-پاذیر در شابکه   مهم و آسایب  های گرهالگوریتم جهت تعیین و شناساییازاین

یک  ]13[سینگ راهولتوسط 2017در سال تیافجیمرکزیت  استفاده کنند.
-از مرکزیت در پژوهششان آنان  .استپذیر آسیبهای گرهشناساییبرای متریک

-بهاهمیت سیگنالیک تی  افجی ریب آنان از ض.تی استفاده کردند.  افجی 
ساتفاده  یااتیییرات( سیگنالا )یجهاان صاحی  پایاداری برشود میاستفادهمرجعگره

-یاک  ازکه ]11[و همکاران توسط آدیس 2012سال درهیبریدیروش کردند.

-شناساایی وتعیاین منظاور  باه شده اسات،  تشکیلگره kتعداد وغیرمستقیمشبکه

-ی جساتجو هاا  مادل یکساری  پذیر موجاود در شابکه از   آسیبمهم و های گره

بارای کاار خاود     هرتبه بندی صفحآنان از مرکزیت است.شده حریصانه استفاده
ساال  در یرگاذار تاث یگاره هاا   ییشناسا یبرا یدروش جد یک استفاده کردند.

 پیشنهاد شد. آنان در پژوهش خود از روش  ] 5[همکاران  فی و توسط  2017
 یات مختلاف مرکز  یاز دسته ها ید ولدناستفاده کر یستاپس و ینسب یآنتروپ

 نیاوردند.دند و اطلاعات زیادی نیز به دست استقاده نکر

 مدل سازی شبکه پیشنهادی -2-2

-وجود وباشد nxمانند کنشگرانیدارای، کهNمانند اجتماعیشبکه یکدر   

-شودتعریف nxRnyصورت  بهآندر nyو  nxدو کنشگر میانارتباط مستقیم

-رئوسمجموعه Vکه تعریف کنیمای گونه بهرا G=(V,E)گراف توان می

-یک کنشگر گراف نمایشگردررأسهای آن باشد و هر یالمجموعه Eو گراف

-یالآنبهمتصلکنشگرانبینمستقیمارتباطوجودنشانگرگرافیالهرشبکهودر

دار و در  ها جهت شده باشند، یال تعریفطرفهیکصورت بهشبکهدرروابطباشد.اگر
 ریاضی داریم:صورت  ها فاقد جهت خواهند بود. پس به غیر این صورت یال

(1)                       

𝐺 = (𝑉, 𝐸) 

𝑉 = {𝑥|𝑛𝑥 ∈ 𝑁} → 𝑛 = |𝑉| 

𝐸 = {𝑒𝑖𝑗|𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑗 ∈ 𝑉 , 𝑛𝑖𝑅𝑛𝑗} →  𝑒 = |𝐸| 
را ماتریس همسایگی گراف تعریاف کارده و    Aدر گراف فوق ماتریس 

 داریم:
(2)                      

𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] → 𝑎𝑖𝑗 = {
, 𝑒𝑖𝑗 ∉ 𝐸

𝑤𝑖𝑗 , 𝑂. 𝑊
 

 است. eijوزن یال  wijکه در رابطه فوق 
یک درمستقیمهای ارتباطهمهکهکنیم میکار، فرضدربیشترسادگی جهتبه

-مشاهدهاحتمالمیزاناساسبریالهروزن ودوطرفه باشد از نوعشبکه اجتماعی

-صورت ماتریساینباشد. دردو یایک برابر باآنمقداروشودتعریف ها کنش

صورت  کل شبکه را بهتوان با داشتن آن میاست ومتقارنماتریسیکهمسایگی
یک رأس بامعادلماتریساینازیا ستونسطرهرچونکردتعریفیک مدل ریاضی

ها هستند.پس شبکه  آن نشانگر وجود یا عدم وجود یالهای درآیهِگراف و
صورت ماتریس همسایگی  و اطلاعات گراف به صورت یک گراف مدل شده به

 گیرد. برای تحلیل مورداستفاده قرار می

 معیارها و نحوه محاسبه آن -2-2-1

اساتفاده  پذیر آسیبگرهتشخیصبرایتاپسیسونسبیآنتروپیازپیشنهادیروش    
-یاک مرکزیات  تعریاف شاوند.  معیارهاا اینمربوط بهادامه معیارهایکند. در می

درمرکازی پارامترهاای ازهرکادام استها گرهاهمیتآشکارسازیباهدفیمعیارکم
 هاای  جنباه بر مبتنی معیارها این درواقع، دارندخاصینقشاجتماعی های شبکه

-هار . هساتند  درتضااد  یکدیگر با اغلب و هستند ها گره خصوصیات ازمتفاوتی

 ردهاا  تفااوت  ایان دلیال باه  .اسات برخاوردار خاصای خصوصیاتازمرکزیتمعیار
یهماه بارای  هموارهها گیری نتیجهشده و ارائههای شاخص اجتماعی،های شبکه
-تعیاین درمورداستفادههای خصوصیتوتعریفاساسبر.نیستندصادقهاشبکهانواع

شوند که در ادامه به تعریف ایان   های مختلفی تعریف می گره، مرکزیتاهمیت
 شود. ا پرداخته میه مرکزیت

 5مرکزیت کارایی 
 εij کاارایی . اسات ریمسا  یمبناا  بر تیمرکز کی کارایی تیمرکز     

 گاراف کارایی. شود می فیتعر j و iگرهدو نیبریمسترین کوتاهمعکوس صورت به
 تیا همزانیم. شود می فیتعر شبکه های گرهجفت همهکارایینیانگیمصورت به
 گاراف کاارایی  نیای تعدر گاره  آن تیا اهم زانیم به گرافکی کاراییتیمرکزو
-راگرافکارایی گره،هرکاراییتیمرکز محاسبه یبرامنظور نیا به. شود میریتعب
-نسابت باا برابار  گرهکاراییتیمرکز درنهایت وکنیم میگراف از گرهحذفازپس

 .شود می محاسبهیاصلگرافکارایی به یاصلگرافو آمده دست بهکارایی اختلاف
 رابطه مرکزیت کارایی به شرح زیر می باشد.

(3) E(G)=
∑ 𝑖𝑗

𝑛(𝑛−1)
 

 6مرکزیت رتبه صفحه 
-اسااس بر ها آنارزشنییتعو وب صفحات به دهیرتبهیبرا تمیالگورنیا

- باه  صافحه  کیاعتباروارزشزانیم تم،یالگور نیدرا .استها آننیب یوندهایپ
-صافحات نیا ا هرچاه و اندداده نکیل اوبه کهاستوابستهیصفحاتاعتباروارزش

 فارض  ار،یا مع نیا ا محاسابه  یبارا . رودیما  بالاترصفحهاعتبارباشندتر باارزش
-ارزش ناود هار . هساتند یکساان یارزش یدارا ابتادا  در صفحات همه شود می

-دیا جدارزش.کناد  میمیتقساش خروجیهای لینکانیمیمساوینسبتبهراخودش
-نیا ا .دهند میاوبهدهندهارجاعینودها کهیارزش مجموعازشود می عبارتنودهر
 از پاس  معماولاً . کناد  میدایپ ادامهشوند همگرا ها ارزشنیا کهیزمان تا پروسه
 شوند می همگرا اعداد نیا محدود دور چند

 مرکزیت میانوندی 
مسیردرکهگرافدرایگره 1979سال درفریمنیآقاتوسطمیانوندیمرکزیت
دو ارتباط موجب که شبکه درفردی دیگر عبارت به دارد. قراردیگرگرهدوارتباطی
آنبینارتباطیمسیرترین کوتاه مسیراینکهشرطی به شود میشبکه در دیگرفرد
 توان می .استبالاتربینابینیمرکزیتباشد بیشتر مقداراینچه هر نفر باشد. دو
گره دومسیر بینترین کوتاهدر طولعنوان پل بهگرهیککهدفعاتیتعدادگفت
-برابرمعیار رابطه این. که]10[  نامند یمرا میانوندی آن گره شود میواقع دیگر

 است با

𝑏𝑖 = ∑
𝑔𝑗𝑘(𝑖)

𝑔𝑗𝑘𝑗,𝑘≠𝑖                                                       (4) 

و  است kو  jگره  نیب ییدودو یرهایمس نیتعداد کوتاهتر gjkکه در آن 
gjk(i)  تعداد مسیر هایی است که از گرهi نرمال کردن مقدار از  .عبور می کند

مجموع نسبت مسیرهای شامل  B(i)رابطه زیر محاسبه می شود که در آن 
 تعداد کل گره های گراف است. nبه کل مسیرهاست و  iگره 

                                                 
Efficiency Centrality 

PageRank Centrality 



𝐵(𝑖)
(𝑛−1)(𝑛−2)

2
                                                                  (5) 

 شرح روش پیشنهادی -2-3

های کار، به  عنوان پایه شده به بیانمرکزیتمعیارهایازیکهرتعریفازپس
-پاردازیم.روش  مای تاپسایس روشکارنحوهوآنتروپی نسبیساختتوصیف روش

-بهباود . را]5[دنگ وتوسط فیشده مطرحروشتاداردقصدپژوهشاینپیشنهادی

دناگ بناشاده   وپاژوهش فای  شده در مطرحروشبر پایهروشایندرنتیجهوبخشد
ها،  ها برای همه گره یک مرکزیتکه هر اینبا توجه بهکار مرحله ازایناست. در
از نظار  صارف این مرحله درکارسادگیشود، برای صورت یک بردار تعریف می به
-توصایف راشده باشاند، روش  عنوان معیارها استفاده ها به که کدام مرکزیت این

-وهای مختلف تحلیل مشکلات و مزایای مرکزیتبه ادامه این  مقالهودر  کرده
 1شکل خواهیم پرداخت.  پیشنهادی های مورداستفاده درروش انتخاب مرکزیت

 هد.نمودار جریان روش پیشنهادی را نشان مید
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آنتروپی نسبی -2-3-1

-است. ایان اطلاعاتونظریه احتمالاتدر اساسیمفهومیک نسبیآنتروپی 

گیری نامتقارن از تفاوت بین دو توزیع احتمالی اسات. در ایان    اندازهیکمفهوم
مفهوم میزان تفاوت یک توزیع احتمالی نسبت به یاک توزیاع احتماالی پایاه     

، با میزان Qبا توزیع  Pطور مشخص میزان تفاوت توزیع  شود و به محاسبه می
به کماک   طورکلی متفاوت است. آنتروپی نسبی به Pبا توزیع  Qتفاوت توزیع 

 شود. رابطه زیر محاسبه می
(6) 𝐷𝐾𝐿(𝑃‖𝑄) =

 ∑ 𝑃(𝑋) log (
𝑝(𝑥)

𝑄(𝑋)
)    

 Qو  Pهاای احتماال    نسبی مطرح است تعیاین توزیاع  آنتروپیمحاسبهدر نچها
 هاا  گاره  هاای  صاورت مرکزیات   احتمال بههای خواهد بود، در این روش توزیع

تواناد یاک توزیاع     های موردبحث مای  که هر یک از مرکزیت شوند میتعریف 
به تعریاف و بررسای اناواع    ل در نظر گرفته شود در ادامه این این مقاله احتما

 مرکزیت پرداخته خواهد شد.
 

 روش تاپسیس -2-3-2
روش تاپسیس یک روش تحلیل تصمیم چند معیاره است کاه در ساال          

و توساط یاون   1987د و سپس در سال ، توسط یون و هوانگ تعریف ش1981
توسط لی، هوانگ و لیو توسعه داده شاد. ایان روش بار     1993سپس در سال 

ال مثبت و بیشترین فاصاله از  داده از داده ایدهاساس فلسفه کمترین فاصله هر
صاورت نرماال    شود. روش کار روش تاپسایس باه   تعریف میمنفی الداده ایده

های مثبت و منفی و درنهایت تعیین فاصاله   الایدهینکردن مقادیر معیارها، تعی
ال خواهد بود. معیارهای مورداستفاده درروش تاپسایس  هر داده از دو داده ایده

های احتمالی مورداستفاده در آنتروپی نسبی است کاه   روش همان توزیعایندر
 شوند. صورت نرمال شده تعریف می به
با کمک این ماتریس  Gبنامیم گراف  Aاگر ماتریس همسایگی گراف را      

شود. برای  های لازم محاسبه می شود و بر اساس این گراف مرکزیت ساخته می
سادگی بیشتر کار و ترکیب بهتر کار از سه مرکزیت درروش تاپسیس اساتفاده  

که این سه معیار کدام معیارها هساتند بردارهاای    نظر از این شود که صرف می
کنیم. در اولین گام ماتریس  تعریف می Zو  X ،Yعیار را دهنده این سه م نشان

 کنیم. را به شکل زیر تعریف می Dمرکزیت 
𝐷 = [𝑑𝑖𝑗] = [𝑋, 𝑌, 𝑍]                                                  (7)  

اسات. در مرحلاه بعاد بایاد      jبرای گاره   iگر مرکزیت  نشان dijکه در آن    
را باه شاکل زیار     Qسازی کنیم به این جهت ابتدا بردار  را نرمال Dماتریس 
 کنیم. تعریف می

𝑄 = [𝑞𝑖] → 𝑞𝑖 =  √∑ 𝑑𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1                                        (8)  

صاورت زیار تعریاف     و باه  Dبه شکل نرمال شده ماتریس  Rسپس ماتریس 
 شود. می

𝑅 = [𝑟𝑖𝑗] → 𝑟𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

𝑞𝑖
                                                     (9)  

کنیم کاه باا    را میزان وزن هر معیار در ترکیب معیارها تعریف می Wبردار     
فارض وزن   طاور پایش   شده است، باه  که سه معیار در کار استفاده توجه به این

تواناد   ها مای  شود. این وزن در نظر گرفته می 0.33معیارها باهم برابر و برابر با 
هاا بایاد    جماوع وزن بر اساس نیاز تیییر داده شود و تنها باید دقت داشت که م

 برابر یک باشد.

𝑊 = [𝑤𝑖] → 𝑤𝑖 =
1
3
     {∑ 𝑤𝑖 = 1}                             (10)  

دار نرماال   پس از محاسبه وزن معیارها و ماتریس نرمال شاده، مااتریس وزن  
 شود. به شکل زیر تعریف می WRشده 

𝑊𝑅 = [𝑤𝑟𝑖𝑗] → 𝑤𝑟𝑖𝑗 = 𝑤𝑖 ∗ 𝑟𝑖𝑗                                  (11)  

بارای محاسابه نموناه     Zو  X ،Yدر مرحله بعد از بین سه معیار مورداستفاده 
 T1 بانامعنوان معیار اصلی و  ال منفی، یک معیار را بهایدهال مثبت و نمونهایده

کنایم.   تعیاین مای   T2 باناام عنوان معیار فرعی و  انتخاب و نیز یک معیار را به
اثر خواهد بود. اگر باردار نموناه    ال بیهای ایده معیار سوم نیز در انتخاب نمونه

 بنامیم داریم --Aال منفی را و بردار نمونه ایده +Aال مثبت را ایده
𝐴+ = [𝑎𝑖

+]

= {max(𝑤𝑟𝑖𝑗 , 𝑖

= 𝑇1), 
min(𝑤𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 𝑇2)}                                                       (12)  

𝐴− = [𝑎𝑖
−]

max(𝑤𝑟𝑖𝑗 , 𝑖 = 𝑇2)}                                                       (13)  

صورت دو بردار  هاست به الها که همان فاصله هر نمونه از ایده حل در ادامه راه
S+  ال مثبت و عنوان فاصله از نمونه ایده بهS-  ال عناوان فاصاله از ایاده    باه

هاا باا اساتفاده از آنتروپای نسابی محاسابه        شوند. این فاصله منفی تعریف می
 شود و درنتیجه داریم می

 یشنهادیروش پ یان: نمودار جر1شکل 

 



𝑆+ = [𝑠𝑖
+] → 𝑠𝑖

+ = ∑ (𝑎𝑗
+ ∗ log (

𝑎𝑗
+

𝑤𝑟𝑖𝑗
) + (1 − 𝑎𝑗

+) ∗3
𝑗=1

log (
1−𝑎𝑗

+

1−𝑤𝑟𝑖𝑗
))                                                                 (14)  

𝑆− = [𝑠𝑖
−] → 𝑠𝑖

− = ∑ (𝑎𝑗
− ∗ log (

𝑎𝑗
−

𝑤𝑟𝑖𝑗
) + (1 − 𝑎𝑗

−) ∗3
𝑗=1

log (
1−𝑎𝑗

−

1−𝑤𝑟𝑖𝑗
))                                                                    

(15)  

شاود   نامیاده مای   Cال مثبات کاه   نسبی به نمونه ایدهدرنهایت بردار نزدیکیو
 شود. صورت زیر تعریف می به

𝐶 = [𝑐𝑖] → 𝑐𝑖 =
𝑠𝑖

−

𝑠𝑖
++𝑠𝑖

−                                                   (16)  

 تر باشد. بزرگ cjاز  ciشود اگر  تعریف می jپذیرتر از گره  آسیب iگره 

 یابی مورداستفاده در ارز یها داده یمعرف -2-4

از  ارزیاابی از چنادین داده آزمایشای مختلاف اعام     بارای در این پژوهش
 شده است کاه باه   های همبند و غیرهمبند استفاده های با گراف های شبکه داده

ها با گاراف همبناد در ایان     جهت اجمال و ارائه گزارش یک سری از این داده
های مختلاف شابکه ازنظار همبناد      به جهت بررسی حالتشده وگزارش بیان 

هاای دارای   های آزمایشای دیگار اعام از شابکه     بودن و غیر همبند بودن داده
ت اجمال اند که جه گراف شبکه همبند و غیر همبند نیز موردبررسی قرارگرفته

گاراف داده   نظر شاده اسات.   صرف مقالهها در این  در ارائه گزارش از بیان آن
مشاهده است و مااتریس   دارای گراف شبکه همبند در شکل زیر قابلآزمایشی

 شود. زیر دیده میاین شبکه نیز در شکل

 
 راف شبکه داده آزمون با گراف همبند: گ2شکل 

 تحلیل و پیاده سازی  -2-5

 شده معیارها در داده آزمون مقدار ارزیابی مقایسه-2-5-1

 ریا ها در جادول ز  از مرکزیت کیهر  زانیگراف موصوف همبند م یبرا
گره  پذیرترین یبآس ییندر تع ها یتمرکز یها شباهت یسهمقا شده است و بیان

کاه   شاود  یما  یجاه نت یات هار مرکز  یبو معا یادر گراف و در نظر گرفتن مزا
 هاا  یات مرکز یبترک ینبهتر توانند یم یشنهادیدرروش پ شده یینتع یارهایمع

 .مشاهده است قابل 1از در جدول  کیها در هر  دی گرهباشند.
 در شبکه آزمون با گراف همبند یتها در هر مرکز رتبه گره:  1جدول 

بردار  بینابینی نزدیکی درجه گره
 ویژه

رتبه 
 صفحه

 کارایی اطلاعات

1 20 24 20 23 24 22 44 

2 27 33 27 28 31 28 7 

3 28 23 28 33 27 32 47 

4 38 37 38 40 38 41 28 

5 8 10 8 8 9 9 45 

6 21 28 21 26 20 26 33 

7 48 48 48 47 48 48 17 

8 15 22 15 16 19 18 25 

9 43 45 43 43 45 44 32 

10 50 50 50 50 50 50 50 

11 10 15 10 11 14 10 40 

12 11 9 11 13 11 11 26 

13 33 41 33 31 33 33 12 

14 39 34 39 42 39 39 9 

15 22 25 22 21 25 20 10 

16 34 44 34 34 37 35 18 

17 23 16 23 24 22 21 34 

18 1 2 1 1 1 1 3 

19 40 42 40 39 41 38 19 

20 29 27 29 30 29 29 37 

21 44 46 44 44 44 45 38 

22 16 20 16 17 17 15 6 

23 41 38 41 41 40 40 30 

24 35 35 35 35 35 37 43 

25 2 3 2 2 3 2 8 

26 30 26 30 32 28 30 29 

27 31 31 31 29 30 27 14 

28 12 12 12 14 10 14 21 

29 17 11 17 20 15 17 16 

30 36 29 36 37 34 34 27 

31 18 19 18 15 18 19 35 

32 3 1 3 5 2 3 42 

33 6 6 6 7 7 7 2 

34 46 39 46 49 46 47 13 

35 32 36 32 25 32 31 23 

36 47 47 47 45 47 46 41 

37 42 43 42 38 42 42 48 

38 49 49 49 48 49 49 49 

39 7 4 7 6 6 6 31 

40 37 32 37 36 36 36 24 

41 45 40 45 46 43 43 46 

42 13 14 13 12 12 13 20 

43 9 7 9 10 8 8 4 

44 24 18 24 27 21 25 22 

45 4 5 4 4 4 5 11 

46 14 17 14 9 13 12 39 

47 5 8 5 3 5 4 1 

48 25 21 25 22 23 23 5 

49 26 30 26 19 26 24 36 

50 19 13 19 18 16 16 15 

 مقایسه معیارهای اصلی و فرعی درنتیجه کار -2-5-2
 زیا پاذیر ن  گاره آسایب   نیای در تع یو فرعا  یاصال  یارهاا یمع نییتع یبرا
هار   یبارا  ریا ها در هر دو گراف به شرح جادول ز  گره یپذیر بندی آسیب رتبه

  .شده است بیان یو فرع یاصل یارهایمع نییشش حالت تع
در شبکه  یو فرع یاصل یارهایمع ییرها با تی گره پذیری یبآس یزانم یبند رتبه : 2جدول 

 آزمون با گراف همبند
 کارایی رتبه صفحه بینابینی

 رتبه صفحه بینابینی کارایی بینابینی رتبه صفحه کارایی

24 40 24 24 24 24 

35 44 32 35 32 32 

25 38 25 25 26 26 

46 34 37 46 38 37 

9 10 10 10 9 9 

27 49 27 27 27 27 

34 15 50 34 48 50 

21 37 21 22 22 22 

41 20 45 41 45 45 

30 12 47 30 50 47 

15 21 15 15 15 15 

10 9 9 9 6 7 

43 33 38 42 37 38 

39 36 35 39 34 34 

23 39 23 23 23 23 



44 27 44 44 42 44 

17 22 16 17 17 17 

2 2 1 1 11 11 

47 29 40 47 40 40 

28 47 28 28 28 28 

40 19 46 40 46 46 

18 28 20 18 18 18 

48 31 39 48 39 39 

42 41 34 43 36 35 

3 3 3 3 5 5 

26 43 26 26 25 25 

31 48 30 31 30 30 

12 13 12 12 10 10 

11 11 11 11 8 8 

33 46 31 33 31 31 

19 35 19 19 21 20 

1 1 2 2 14 14 

6 6 6 6 2 2 

45 24 43 45 41 43 

38 42 36 38 35 36 

36 16 48 36 47 48 

49 26 42 49 44 42 

32 14 49 32 49 49 

4 4 4 4 7 6 

37 45 33 37 33 33 

50 25 41 50 43 41 

13 17 13 13 12 12 

7 7 7 7 3 3 

20 32 18 20 19 19 

5 5 5 5 4 4 

16 23 17 16 16 16 

8 8 8 8 1 1 

22 30 22 21 20 21 

29 50 29 29 29 29 

14 18 14 14 13 13 

 سازی روش پیشنهادی با داده آزمایشی شبیه  -2-5-3
یک شدن سازوکار روش پیشنهادی و نحوه محاسبه هر به جهت مشخص     

-کردنها و درنهایت مشخص پذیری گره از پارامترها جهت تعیین میزان آسیب

های آزمایشای   پذیر، در این بخش روش پیشنهادی را با کمک داده گره آسیب
شاده را شارح    دهایم و هار یاک از متییرهاای محاسابه      موردبررسی قرار مای 

-باه اماا شده سازی با چند سری داده آزمایشی مختلف انجام دهیم. این شبیه می

هاا   ساازی  گزارش در این بخش تنهاا باه شارح یکای از شابیه     درجهت اجمال
شود. روش پیشنهادی شامل چند مرحله مختلف است که در ادامه  پرداخته می

 کنیم. طور جداگانه محاسبه می متییرهای هر بخش را به

 ها محاسبه مقدار مرکزیت 
ادی اساات. درروش هااا اولااین قاادم درروش پیشاانه  محاساابه مرکزیاات     

پیشنهادی سه مرکزیت میانوندی، کارایی و رتبه صفحه برای گراف شبکه داده 
ذکر شاده اناد.   2-4ها در جدول شوند. مقدار این مرکزیت آزمایشی محاسبه می
سطر  50که برای داده آزمایشی شامل سه ستون و  Dاین مقادیر در ماتریس 
  است نگه داری می شوند.

 مرکزیت سازی ماتریس نرمال 

ساپس  محاسبه شود Qسازی ماتریس مرکزیت ابتدا باید ماتریس  جهت نرمال
صورت مجذور مجموع مربعات مقادیر هار مرکزیات    های این ماتریس به درایه

 شود. در داده آزمایشی این مقادیر به شرح زیر هستند.  محاسبه می
] 88.8261    0.1427    0.285[ =Q 

ها به مقاادیر مااتریس    صورت نسبت مرکزیت ها به مقادیر نرمال شده مرکزیت
Q مشاهده هستند. شوند که این مقادیر در جدول زیر قابل محاسبه می 

 ها در داده آزمایشی : مقدار نرمال شده مرکزیت3جدول
 کارایی رتبه صفحه میانوندی گره کارایی رتبه صفحه میانوندی گره

1 0.1384 0.1439 0.1349 26 0.1376 0.1396 0.1394 

2 0.1145 0.1387 0.1516 27 0.1223 0.1389 0.1448 

3 0.1396 0.1397 0.1303 28 0.1608 0.1537 0.1417 

4 0.1009 0.1253 0.1402 29 0.1723 0.1493 0.1440 

5 0.1735 0.1579 0.1349 30 0.1243 0.1300 0.1409 

6 0.1306 0.1441 0.1387 31 0.1426 0.14842 0.1379 

7 0.0532 0.1057 0.1440 32 0.2485 0.1732 0.1349 

8 0.1406 0.1483 0.1409 33 0.1924 0.1630 0.1539 

9 0.0753 0.1153 0.1394 34 0.0975 0.1116 0.1463 

10 0.0491 0.0966 0.1074 35 0.1059 0.1386 0.1409 

11 0.1516 0.1530 0.1364 36 0.0631 0.1104 0.1364 

12 0.1749 0.15361 0.1409 37 0.0939 0.1248 0.1288 

13 0.0972 0.1338 0.1470 38 0.0512 0.1056 0.1272 

14 0.1105 0.1253 0.1501 39 0.2063 0.1631 0.1394 

15 0.1373 0.1438 0.1493 40 0.1163 0.1299 0.1409 

16 0.0910 0.1291 0.1425 41 0.0972 0.1163 0.1341 

17 0.1512 0.1440 0.1379 42 0.1534 0.1534 0.1425 

18 0.2421 0.1773 0.1531 43 0.1883 0.1586 0.1524 

19 0.0963 0.1249 0.1425 44 0.1440 0.1441 0.1417 

20 0.1313 0.1393 0.1364 45 0.1934 0.1675 0.1486 

21 0.0745 0.1153 0.1364 46 0.1477 0.1531 0.1364 

22 0.1418 0.1484 0.1516 47 0.1842 0.1671 0.1570 

23 0.0981 0.1252 0.1394 48 0.1411 0.1440 0.1524 

24 0.1096 0.1300 0.1349 49 0.1237 0.1433 0.1379 

25 0.2097 0.1723 0.1509 50 0.1542 0.1487 0.1448 

 ها دار مرکزیت محاسبه مقدار نرمال وزن 
 شود. صورت زیر محاسبه می به Wماتریس وزن 

W =[ 0.3333    0.3333    0.3333] 
هاای   صاورت ضارب درایاه    باه  WRدار  و ماتریس مرکزیت نرمال شاده وزن 

شود که مقادیر آن در  محاسبه می Wهای متناظر ماتریس  در درایه Rماتریس 
 مشاهده هستند. جدول زیر قابل

 ها دار نرمال شده مرکزیت مقادیر وزن :4جدول 
 کارایی رتبه صفحه میانوندی گره کارایی رتبه صفحه میانوندی گره

1 0.0461 0.0479 0.0449 26 0.0458 0.0465 0.0464 

2 0.038 0.0462 0.0505 27 0.0407 0.0463 0.0482 

3 0.0465 0.0465 0.0434 28 0.0536 0.0512 0.0472 

4 0.0336 0.0417 0.0467 29 0.0574 0.0497 0.0480 

5 0.0578 0.0526 0.0449 30 0.0414 0.0433 0.0469 

6 0.0435 0.0480 0.0462 31 0.0475 0.0494 0.0459 

7 0.0177 0.0352 0.0480 32 0.0828 0.0577 0.0449 

8 0.0468 0.0494 0.0469 33 0.0641 0.0543 0.0513 

9 0.0251 0.0384 0.0464 34 0.0325 0.0372 0.0487 

10 0.0163 0.0322 0.0358 35 0.0353 0.0462 0.0469 

11 0.0505 0.0510 0.0454 36 0.0210 0.0368 0.0454 

12 0.0583 0.0512 0.0469 37 0.0313 0.0416 0.0429 

13 0.0324 0.0446 0.0490 38 0.0170 0.0352 0.0424 

14 0.0368 0.0417 0.0500 39 0.0688 0.0543 0.0464 



15 0.0459 0.0479 0.0497 40 0.0386 0.0433 0.0469 

16 0.0303 0.0430 0.0475 41 0.0324 0.0387 0.0447 

17 0.0504 0.0480 0.0459 42 0.0511 0.0511 0.0475 

18 0.08085 0.0591 0.0510 43 0.0627 0.0528 0.0508 

19 0.0321 0.0416 0.0475 44 0.0480 0.0480 0.0472 

20 0.0437 0.0464 0.0454 45 0.0644 0.0558 0.0495 

21 0.0248 0.0384 0.0454 46 0.0492 0.0510 0.0454 

22 0.0472 0.0494 0.0505 47 0.0614 0.0557 0.0523 

23 0.0327 0.0417 0.0464 48 0.0470 0.0480 0.0508 

24 0.0365 0.0433 0.0449 49 0.0412 0.0477 0.0459 

25 0.0699 0.0574 0.0503 50 0.0514 0.0495 0.0482 

 محاسبه معیارهای اصلی و فرعی -2-5-4
که سه معیار مرکزیت در این روش وجود دارد برای انتخاب  با توجه به این      

حالت وجود دارد که شماره ستون مربوط به معیار اصلی  6معیار اصلی و فرعی 
T1  و شماره ستون معیار فرعی باT2 شود. به جهات اجماال در    مشخص می

برابر با دو در نظر   T2برابر با یک و مقدار T1این گزارش در این بخش مقدار 
شده است اما درروش پیشنهادی و کد نوشته همه شش حالات انتخااب    گرفته

 اند. معیارها موردبررسی قرارگرفته

 ال مثبتمحاسبه ایده 
شاده در بخاش قبال و باا      با مقادیر مشخص T2و  T1با در نظر گرفتن      

شاده اسات    ال مثبت کاه در شارح روش بیاان   استفاده از فرمول محاسبه ایده
 ال مثبت است برابر است بادهنده ایده که نشان Aposماتریس 

    ]0.0829    0.0578   0.0450 [  Apos= 

نرماال شاده    دار در مااتریس وزن  32این مقادیر برابر با مقادیر مربوط به گره 
WR .است 

 ال منفیمحاسبه ایده 
شده در بخش قبل و با اساتفاده   با مقادیر مشخص T2و  T1با در نظر گرفتن 

شاده اسات مااتریس     ال منفی که در شارح روش بیاان  از فرمول محاسبه ایده
Aneg ال منفی است برابر است بادهنده ایده که نشان 

] 0.016399  0.0322   0.035821 [  Aneg= 

دار نرماال شاده    در مااتریس وزن  10این مقادیر برابر با مقادیر مربوط به گره 
WR .است 

 محاسبه نزدیکی مثبت و منفی و نزدیکی نسبی  -2-5-5
در بخش قبل و با استفاده  شده با مقادیر مشخص T2و  T1با در نظر گرفتن   

اسات.  شاده   از فرمول محاسبه نزدیکی مثبت و منفی که در شارح روش بیاان  
کااه  Snegدهنااده نزدیکاای مثباات و ماااتریس   کااه نشااان Sposماااتریس 
گر نزدیکی  که نشان Cدهنده نزدیکی منفی هستند و نیز مقادیر ماتریس  نشان

شده برابر با مقادیر جادول   نسبی است و رابطه محاسبه آن در شرح روش بیان
 زیر است.

 و نزدیکی نسبی یمثبت و منف یکینزد ریمقاد 5جدول 
نزدیکاای  گره نزدیکی نسبی نزدیکی منفی نزدیکی مثبت گره

 مثبت

نزدیکااای 
 منفی

نزدیکااای 
 نسبی

1 0.0194 0.0048 0.1995 26 0.0202 0.0043 0.1780 

2 0.0321 0.0021 0.0634 27 0.0275 0.0025 0.0853 

3 0.0194 0.00468 0.1935 28 0.0112 0.0099 0.4714 

4 0.0427 0.0002 0.0062 29 0.0087 0.0119 0.5791 

5 0.0077 0.0131 0.6295 30 0.0276 0.0020 0.0692 

6 0.0228 0.0038 0.1433 31 0.0174 0.0059 0.2557 

7 0.1026 0.0076 0.0690 32 0 0.0361 1 

8 0.0182 0.0057 0.2393 33 0.0046 0.0190 0.8036 

9 0.0682 0.0015 0.0215 34 0.0486 0.0003 0.0063 

10 0.1150 0.0114 0.0904 35 0.0371 0.0012 0.0317 

11 0.0139 0.0080 0.3664 36 0.0852 0.0039 0.0447 

12 0.0077 0.0129 0.6262 37 0.0482 0.0002 0.0047 

13 0.0442 0.0008 0.0198 38 0.1063 0.0083 0.0730 

14 0.0366 0.0010 0.0273 39 0.0022 0.0221 0.9070 

15 0.0200 0.0051 0.2041 40 0.0321 0.0012 0.0375 

16 0.0499 0.0005 0.0111 41 0.0474 0 0 

17 0.0148 0.0070 0.3208 42 0.0134 0.0085 0.3890 

18 0.0006 0.0356 0.9823 43 0.0053 0.0173 0.7632 

19 0.0463 0.0002 0.0060 44 0.0173 0.0058 0.2520 

20 0.0229 0.0034 0.1305 45 0.0041 0.0196 0.8275 

21 0.0691 0.0015 0.0222 46 0.0152 0.0073 0.3260 

22 0.0181 0.0063 0.2597 47 0.0061 0.0178 0.7452 

23 0.0448 0.0002 0.0048 48 0.0189 0.0058 0.2359 

24 0.0359 0.0007 0.0200 49 0.0261 0.0029 0.1004 

25 0.0022 0.0249 0.9186 50 0.0135 0.0082 0.3772 

 ها پذیری گره بندی آسیب رتبه -2-5-6
ها، گره با بیشاترین مقادار نزدیکای نسابی      پس از محاسبه نزدیکی نسبی گره

صورت  آزمایشی به دادهها در  شود. رتبه گره پذیر انتخاب می عنوان گره آسیب به
 شده و به شرح جدول زیر هستند. نمایش داده Rankماتریس 

 ها پذیری گره آسیبرتبه : 6جدول
 پذیری رتبه آسیب نزدیکی نسبی گره پذیری رتبه آسیب نزدیکی نسبی گره

1 0.1995 24 26 0.1780 26 

2 0.0634 35 27 0.0853 31 

3 0.1935 25 28 0.4714 12 

4 0.0062 46 29 0.5791 11 

5 0.6295 9 30 0.0692 33 

6 0.1433 27 31 0.2557 19 

7 0.0690 34 32 1 1 

8 0.2393 21 33 0.8036 6 

9 0.0215 41 34 0.0063 45 

10 0.0904 30 35 0.0317 38 

11 0.3664 15 36 0.0447 36 

12 0.6262 10 37 0.0047 49 

13 0.0198 43 38 0.0730 32 

14 0.0273 39 39 0.9070 4 

15 0.2049 23 40 0.0375 37 

16 0.0111 44 41 0 50 

17 0.3208 17 42 0.3890 13 

18 0.9823 2 43 0.7632 7 

19 0.0060 47 44 0.2520 20 

20 0.1305 28 45 0.8275 5 

21 0.0222 40 46 0.3260 16 

22 0.2597 18 47 0.7452 8 

23 0.0048 48 48 0.2359 22 

24 0.0200 42 49 0.1004 29 

25 0.9186 3 50 0.3772 14 

پاذیرترین   عنوان آسایب  به 32گره  شود که با توجه به جدول فوق مشخص می
نیاز   41اسات. گاره    18پاذیر بعادی گاره     شده است و گره آسیب گره انتخاب

 پذیری را دارد. کمترین میزان آسیب

 پذیر با تغییر معیارهای اصلی و فرعی های آسیب گره  -2-5-7
کند کاه   شده تیییر می پذیر انتخاب با تیییر معیارهای اصلی و فرعی گره آسیب

 حالت بدست می آید 6شده با تیییر معیارهای اصلی و فرعی  ای مشخصه هگر
 شده گره انتخاب معیار فرعی معیار اصلی

1 2 32 

1 3 32 

2 1 18 

2 3 18 

3 1 47 

3 2 47 



 گره 4039اجرا با شبکه واقعی با   -2-5-8
بود برای تست هر چه بیشتر برنامه توسعه داده شده و بررسی عملکرد آن لازم 

که برنامه را بر روی دیتاست های واقعی نیز تست شود. دیتاست مورد استفاده  
از حلقه یا لیست دوستان موجود در شبکه اجتمااعی فیسابوت تشاکیل شاده     

 9طای پژوهشای   8و جور لسکوف 7است. این دیتاست توسط جولیان مک آولی
صاورت داده بودناد جماع آوری     10که برای بررسی شبکه با گره های کاانونی 
در دساترس قارار داده شاده     11شده و از طریق وب سایت دانشاگاه اساتنفورد  

یاال   88234گاره و   4039است. دیتاست مورد نظر در واقع یک گراف شامل 
است که ارتباط بین این گره ها را نشان می دهد. همانطور که مشخص است 

بااط باین ایان کااربران نماایش      گره ها کاربران فیسبوت و یال ها وجاود ارت 
 دهند. می

 
 گراف شبکه واقعی:3شکل 

 مقادیر مرکزیت ها در شبکه واقعی-2-5-9    
مرکزیت  میانوندی،مرکزیت کارایی و مرکزیات رتباه بنادی صافحه      3مقادیر

 ستون جای می گیرند. 3محاسبه می شود و در 

 گره برتر( 15ها) پذیری گره بندی آسیب رتبه -2-5-10  
 7نتای  به دست آمده از رتبه بندی آسیب پذیری گره هاا باه صاورت جادول     

 نشان داده شده است.
 ها گره پذیری یبرتبه آس: 7جدول 

 
 پذیری رتبه آسیب نزدیکی نسبی گره

108 1 1 

1685 0.9539 2 

3438 0.7086 3 

1913 0.6084 4 

1 0.5742 5 

699 0.3668 6 

1086 0.1483 7 

568 0.0791 8 

415 0.0739 9 

59 0.0614 10 

349 0.0575 11 

595 0.0453 12 

3981 0.0430 13 

                                                 
 Julian McAuley

 Jure Leskovec

 Learning to Discover Social Circles in Ego Networks 

focal node  

Facebook.html-https://snap.stanford.edu/data/egonets 

687 0.0344 14 

429 0.032 15 

بعنوان آسایب پاذبرترین گاره  در رتباه      108بر اساس نتایج بدست آمده گره 
 در رتبه آخر می باشد. 4039در رتبه دوم و گره  1685اول،گره 

 ارزیابی ازحاصلگیری نتیجه  -2-6
اسااس  بار  پاذیر آسایب  یهاا گاره  ییشناساا  یبرا یدیروش جد مقاله نیدر ا
اندازه گیری از  یتمرکز ه است. مقدارشد شنهادیپ تاپسیسروش وینسبیآنتروپ
مرتاب   یبارا  یریگ میتصم یبرا چندگانه یها یژگیمختلف به عنوان و های
روش  و اسات. شاده  در نظار گرفتاه    دهیا چیپ یگره هاا در شابکه هاا    یساز
انادازه   یایاز مزا یبیرا بدست آورد، که ترک یبهتر یرتبه بند جینتا یشنهادیپ

) براساس نتایج بدست آمده از رتباه بنادی    موجود است. یتمرکز گیری های
پذیر بعدی  شده است و گره آسیب پذیرترین گره انتخاب عنوان آسیب به 32گره 
 ن،یا علاوه بار ا  پذیری را دارد( نیز کمترین میزان آسیب 41است. گره  18گره 
 یبر اساس آنتروپ یآل مثبت/منف دهیو راه حل ا نیگزیراه حل جا انیفاصله م
گاره   3حاداقل   یو فرعا  یاصل یارهایمع رییشده است که با تی فیتعر ینسب

 یارهاا یمع نیای باا تع . شود ها انتخاب می گره نیرتریپذ بآسی عنوان به مختلف
 شاود  ها انتخاب مای  گره نیترپذیر عنوان آسیب گره به 6حداکثر  یو فرع یاصل

گره  علاوه بر این این روش ضعف مرکزیت ها را در انتخاب آسیب پذیر ترین
در هار دو حالات گاراف     یشانهاد یروش پ در شبکه اجتماعی را برطرف کارد 

شاده باه    انتخااب  . . معیارهاای همبند کارآمد است و کارایی دارد ریهمبند و غ
از زمان و رفتاار   ارهایمع نیگره در ب نیرتریپذ بینسبت شباهت در انتخاب آس

در ی اطلاعاات کاامل  که بشا  کیا نامیاز د نکهیبرخوردارند با توجه به ا یمناسب
 یمناساب  جیتاوان باه نتاا    شده مای  انتخاب یها همه گره شیبا پا ستیدست ن
 شیو پاا  ایا صاورت پو  هاا باه   گاره  نیا ا یرفتاار واقعا   لییافت و با تحل  دست
 رییا باا تی . کارد  عیاین ت ایا صورت پو به اگره ر نیترپذیر ها آسیب های آن کنش
آید  اصل از روش به وجود نمیدرنتیجه ح یچندان رییها تی ها و مرکزیت مقیاس

، روش پیشانهادی در  ردیا تواند تحات تاأثیر قارار گ    اما زمان و کارایی کار می
 انتخاب گره آسیب پذیر در شبکه آزمون وشبکه واقعی کارآمد خواهد بود.

 اندازه گیری هایمهم بین  پذیرآسیبگره 10مقایسه  -2-6-1

 موجود و روش پیشنهادی مرکزیت
 3شبکه فیسابوت و شابکه آزماون، باا روش پیشانهادی و      در این بخش دو 
پذبر جهت مقایسه مورد بررسای قارار گرفتاه    گره  آسیب 10مرکزیت از لحاظ 

است که با توجه به نتایج به دست آمده در جدول زیر، در شابکه فیسابوت از   
گاره آسایب پاذیر در روش     10پذیر، اعدادی که از لحاظ گره آسیب 10لحاظ 

د دارد در مرکزیت رتبه صفحه و مرکزیات کاارایی دیاده مای     پیشنهادی وجو
شود.همچنین در مقایسه با روش پیشنهادی و مرکزیت میانونادی ایان اعاداد    
کاملا مشابه می باشند. این آمار با توجه به شباهت هاای مرکزیات هاا باا رو     

 ]5[ها انتخاب شده نسبت به مقالاه پیشنهادی نشان می دهد که این مرکزیت
ی ، تعاداد گاره هاا   آزماون شابکه   یج بهتری برخوردار می باشد، اماا در  از نتا
سه انادازه   گریو د یشنهادیروش پ نیب پذیرگره آسیب10مشابه در  پذیرآسیب
-رتباه و گره مشاابه  5کارایی ،گره مشابه9  میانوندی بیبه ترت یتمرکز یریگ

د  باه  که با تعاوی  معیارهاا ایان اعادا     گره مشابه می باشد. 9 بندی صفحه
گره مشابه به دست مای آیاد. مای تاوان اینگوناه      10تا  8حالت بین  6ترتیب 

تار ، روش پیشانهادی   پذیرگره با آسیب 10نتیجه گرفت که بر اساس مقایسه 
 .شبکه انتخاب شده دارد دو هایگرهدر  یعملکرد خوب

https://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html


 یانوندی،مرکزیتم یتمرکز یلهرتبه برتر بوس 10 یدارا یگره ها : 8جدول
 یشنهادیصفحه و روش پ یرتبه بند یی،مرکزیتکارا

 گراف آزمون

مرکزیت رتبه  مرکزیت کارایی مرکزیت میانوندی گره
 صفحه

 روش پیشنهادی

1 18 47 18 32 

2 25 33 32 18 

3 32 18 25 25 

4 45 43 45 39 

5 47 48 47 45 

6 33 22 39 33 

7 39 2 33 43 

8 5 25 43 47 

9 43 14 5 5 

10 11 15 28 12 

مرکزیت رتبه  مرکزیت کارایی میانوندی مرکریت گره
 صفحه

 روش پیشنهادی

1 108 3438 108 108 

2 1685 1 1685 1685 

3 3438 1685 1913 3438 

4 1913 1913 3438 1913 

5 1 108 1 1 

6 699 699 699 699 

7 1086 1086 1086 1086 

8 568 415 568 568 

9 415 59 415 415 

1
0 

59 568 59 59 

 سیو تاپس ینسب یحاصل از استفاده از آنتروپ جینتا یبه بررس مقالهن در ای    
 یارهاا یمع ساه یشبکه پرداختاه شاد و باا مقا    کیدر  ریپذ بیگره آس نییدر تع

پاذیر انتخااب شاد و     گاره آسایب   نییتع یبرا ، سه مرکزیت تیمختلف مرکز
 یشنهادیروش پ یابیارز .ها موردبررسی قرار گرفت روش نیا تیدرنهایت اهم
ها کارآمد بوده و باا انتخااب    روش در همه گراف نینکته بود که ا نینشانگر ا
از  .گیارد  در نظر مای  زیشبکه را ن ییایپذیر پو آسیب یها عنوان گره به هچند گر
از  یشاتر یباه اطلاعاات ب   نیشا یهاای پ  روش به نسبت روش نیا گرید یسو
 .کند وجه می پذیر گره آسیب نییه در تعشبک
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. برخی از آنهاا  گردد می شنهادیپ ریز یپژوهش یمحورهای آت یعنوان کارها به
تاأثیر   یبررسا ، دار گراف جهت کیدر  یارهایتأثیر کارایی معیبررسعبارتند از 

تأثیر  یبررس، نتیجه کار مذکور در یارهایعلاوه بر مع گرید تیمرکز یارهایمع
و  پاذیر  کردن گره آسیب دایکار پ عیدر تسر ها آن فیها و تعر استفاده از ابر گره

 .ریپذ بیآس هایگره تشخیص در هایمعیار از تأثیر استفاده یبررس
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