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  دهیچک
  

 همچون دهيچيپی هاشبکه در هازميمکان ازی اريبس. است برخورداري اجتماع و دهيچيپی هاشبکه دریي سزا به تياهم از ،يكم   لِيتحل هایروش از استفاده با رگذاريثأتی هاگرهی بندرتبه
 هایروش استقرار منظوربه. گيرندمي قرار تأثير تحت رگذاريثتأی هاگره ازي كوچک بخش توسطی املاحظه قابل زانيم به شبکه دری سازهمگام و یآبشاری هابرهمکنش ،انتشاری هاکينامید

 كه كنيممي آشکار ،ویژهبه. كنيممي استفاده رگذاريثأتی هاگره كارآمدی بندرتبه جهت گراف افتةیميتعمی انرژ-آنتروپي بري مبتن يمحل-مهينی هاشاخص از ما مقاله نیا در كارآمد، و نینو
 در گراف از مستخرج هایماتریس ساخت با كهی انرژی سراسری ارهايمع با همراه چگونه گراف افتةی ميتعم هایآنتروپي زين و ومنين ون شانون، آنتروپي مانند آنتروپيي محلی ارهايمع

ی هاشاخص انيم از كه دهيممي نشان هاشبکهی رو بر ارهايمع نیا كاربستنبه با. رنديبگ قرار استفاده موردي اجتماع و دهيچيپی هاشبکه در هاگره تياهمي ابیارز جهت توانندمي اند،ارتباط

 .داردی شتريبی داریپا هاگره حذفي ناگهان راتييتغ برابر در و است كارآمدتر هاگره تياهم نِييتب منظر از کيكدام گراف، یافتة ميتعمی انرژ-آنتروپي بري مبتن

  ياجتماع و دهيچيپی هاشبکه گراف،ی هاشاخص گره، تياهم گراف، افتهی ميتعمی هاينتروپآ گراف،ی هایانرژ :یدیکل کلمات

 

 

 

 مقدمه -1

 ما پيرامون جهان در موجود هایچالش و لیمسا بررسي جهت انتزاع از استفاده

 به  امر نیا. است دهيچيپی هاستميس سازیمدل در شده هيتوص هایروش ازي کی
 اسيمق کی در البته و درک قابلی بستر در دهيچيپ و مهم اموری سازسادهی معنا

 و مطالعات در سردرگمي از جلوگيری برای گزینه بهترین كه است بررسي قابل

 یک درواقع پيچيده هایشبکه. روديم شمار به كلان اطلاعات مناسبِ بندیِطبقه

 به كه است اعضایي و نهادها شامل كه هستند ما پيرامون جهان از انتزاعي شکل
 ازی اگستره قادرند پيچيده هایشبکه. کدیگرندی با تعامل در كاربردهایشان فراخور

 انيم حاكم ارتباطات و هامؤلفه قالب در را هاآن ترینكوچک تا هاچالش ترینبزرگ

 بهي پيرامون هایچالش لیتبد و سازیمدل با ب،يترت نیبد. بگذارند نمایش به هاآن

-راه افتنی وي بررس درک، پيچيده، هایشبکهی ساختارها قالب در و انتزاعي شکل

 زیستي، مختلف علوم در موجود مشکلات از بسياری ازیي زداابهام جهتیي هاحل

 دهيچيپی هاشبکه. شد خواهد ریپذامکان آن مانند وي مهندس اقتصادی، اجتماعي،

 شبکه ،WWW نترنت،یا به توانمي جمله از كه شوند دهیدیي جا هر در توانندمي
  از گریدی اريبس وي اجتماعی هاشبکه برق، عیتوزی سراسر شبکه ک،يتراف

ي آسان ماي زندگانی برا هاشبکه ليقب نیا[. 1] داشت اشارهي واقعی ايدنی هاشبکه

 کي یخراب حالات، اغلب در گر،یدی سو از و آورنديم ارمغان به راي فراوان  رفاه و

 .شد خواهدي منته شبکه كل دری اعمده بيآس به رگذاريتاث وی ديكل گره
 ،1انتشاری هاکينامید همچون هازميمکان ازی اريبس كه دهیگرد مشخص

ی هاگره ازي كوچک بخش توسط شبکه، دری سازهمگام و 2یآبشاری هابرهمکنش



 129                   ی(عاد مقاله) يو اجتماع يچيدهپ یهادر شبکه يرگذارثأت هایگره یبندرتبه یگراف برا یانرژ-ينتروپآ یهاشاخص :ينام .كوچک، میعماد .، میيصفا .ف

-گره نييتع ب،يترت نیبد[. 7-2] گيرندمي قرار تأثير تحت شدت بهی ديكل و مهم

ی برا. استي مشخص و فراوانی ایمزای دارا دهيچيپی هاشبکه در رگذاريتاثی ها
ی ديكل منبع كنترل و افتنی به تواندمي امر نیا روس،یو شبکه انتشار در نمونه،

ی هاشبکه در. كندي انیشا كمک روسیو شتريب انتشار ازی ريشگيپ جهت انتشار

 برطبق 3افزونهی هايطراح جادیا و سِرورها ازي بانيپشت بزرگ، اسيمق با دهيچيپ

 بلکه برساند،ی اری تواندمي شبکه استحکام بهبود به تنهانه سرورها، تياهم
-رتبه و نييتع خلاصه، طور به. باشد سودمند زين منابع نگهداشتی برا نيهمچن

 بقاء شیافزا به تواندمي هاآن از حفاظت سپس و رگذاريتاث وی ديكلی هاگرهی بند

 .گردد منجر دهيچيپی هاشبکه استحکام و

 تياهم و تیمركز نييتع در شرويپ دانشمندان ازی تعدادی كارها ازآنجاكه
-گره ترینمهم نييتع است، گرفته قرار توجه موردي اجتماعی هاشبکه در عوامل

 است شده مطالعه وفوربه هاسال نیاي ط در دهيچيپی هاشبکه دری مركزی ها

 كه است دهیگرد شنهاديپ هاآن سنجشی برای متعددی هاشاخص ،بنابراین ؛[8]

 index-H ،[1] 5مركز از خروج ،[1] 4يکینزد ،[1] درجه به توانمي جمله آن از
 بار ، 9تينيب ،8اطلاعات تیمركز ،HITs ،7جيپی بندرتبه ،[1] 6ژهیو بردار ،[9]

-رتبهی برا شده شناخته هایروش اغلب[. 10] داشت اشاره آن امثال وي کيتراف

 .ندیجويم بهره شبکهی ساختار اطلاعات از هاگرهی بند

 خواص ترینمهم ازي کی زينی ساختاري دگيچيپ كه دهیگرد مشخص ،یيسو از
 رمز اطلاعات زانيم نييتب جهت معمولاً شبکه آنتروپي. است دهيچيپی هاشبکه

 واقعی برداربهره مورد آنی ساختاري دگيچيپي ابیارز و شبکه ساختار در شده

-يدگيچيپ نييتب بر هاآن تمركز كه میابودهیي هاتلاش شاهد راًياخ[. 11] شودمي

 .است بوده آنتروپي بري مبتنی ارهايمع تیمحور با شبکهی ها
-شبکهی ساختار اطلاعات به ها،گره تياهمی بندرتبهی برا حاضر، مقاله در

یي ابزارها عنوانبه توانندمي كهی انرژ و آنتروپيي بيتركی ارهايمع و دهيچيپی ها

. میاجسته توسل رنديبگ قرار آنی ساختار اطلاعات اكتسابِ خدمت دری اديبن

 بري مبتنی هاشاخص ازی ريگوام حاضر، كار در ماي پژوهش مشاركت و سهم
 و گراف سطح دری ساختاري دگيچيپیي شناسای برا كه است بودهی انرژ و آنتروپي

 قرار استفاده موردی كارآمد نحو به تواندمي گره سطح در هامؤلفه تياهم صيتشخ

-گره حذف از بعد و قبل آنتروپي راتييتغ مقاله نیا در گره تياهم از منظور. رديگ

 در نجایا دری ساختار اطلاعات كه است ذكر به لازم حال نیا با. است شبکه از ها

 بيترك از استفاده با چون و استي محل صرفاً نه و( 10يمحل مهينی )اسامانه سطح

ی بهتریي كارآ د،یآيم دست به گراف ازی ادیزی ساختار اطلاعات ،یانرژ و آنتروپي

ی هاشبکه ازی تعدادی رو بر راي تجربی هاآزمون ما. گشت خواهد حاصل زين
 به. ميده شینما رای شنهاديپ روشی برتر تا داد ميخواه انجامي ساختگ وي واقع

 ماخوذی هایانرژ بر اساس كه را شبکه هایآنتروپي انواع ،ياضیر هایروش كمک

 و داده قرار استفاده مورد شبکهی هاگرهی بندرتبهی برا هستند، فیتعر قابل آن از

 .كرد ميخواهي معرف و استخراج را روش نیبهتر گریکدی با هاآن سهیمقا از
 و فیتعار 2 بخش. است شدهي سامانده ریز شرح به بخش 7 در مقالهي مابق

 ارائه اختصاربه را مقالهی هابخش ریسا درک و مطالعهی برا ازيموردن مقدمات

. شد خواهندي معرف آن با مرتبطی هایانرژ و گراف فيط انواع 3 بخش در. دهدمي

يم مطرح هاآن با مرتبطی هایانرژ و 11گراف افتهیميتعم هایآنتروپي 4 بخش در
 گرافی انرژ-آنتروپيی هاشاخص بر مبتنيی شنهاديپ روش 5 بخش در. شوند

. شودمي فيتوص رگذاريتاثی هاگرهی بندرتبه جهت ساده تمیالگور کی با همراه

 همراهي مصنوع وي واقعی هاشبکهی رو بری شنهاديپ روش از حاصلي تجرب جینتا

 گزارش 6 بخش دری انرژ-آنتروپي بري مبتن مختلفی هاشاخص كارآمد سهیمقا با
 دري آتی كارهاي مشخط و رهايتفس ،یضروری هایريگجهينت سرانجام .شد خواهد

 .دیگرد خواهندي بررس 7 بخش

 ینهزمش پی -2

ي برخ بخش، نیا در ،یشنهاديپ روش ارائه زين و مختلفی ارهايمع مرور از شيپ

 خواهند قرار استفاده مورد مقاله نیا سراسر در كه را گذاریتوشن و هیپا فیتعار

)مرتب زوج گراف، ک. یكنيممي فراهم گرفت، , )G V E کی شامل كه است 

E لبه مجموعه با همراه Vرأس مجموعه V V اگر. است ( , )u v E 
 u كه میيگويم باشند، متصل گریکدی به (u,v) لبه قیطر از v و uی هاراسي یعن

 .است v مجاور

 كهي معن نیبد ندارند؛یي سو چيه هالبه آن در استي گراف جهت بدون گراف

 v و u رئوس از کی هر ب،يترت نیبد. شودميي تلق (v,u) لبه همانند (u,v) لبه
 آنیي انتها گره دو كه استی البه طوقه،. باشندي انیپا ای نیآغاز رأس توانندمي

 نقاط هالبه نیا دوی هر هرگاه میيگو( چندگانه) گریکدی یمواز را لبه دو. اندمشابه

 چيهی حاو كه استي گراف ساده، گراف ب،يترت نیبد. باشند داشتهي مشابهیي انتها

 ،كنيممي ادی گراف از كه هركجا مقاله نیا سراسر در. ستينی موازی هالبه و طوقه
 انيب صراحتبه آنکه مگر است وزن بدون و جهت بدون ساده، گراف منظورمان

 .گردد

 فيط مطالعه وي بررس به گرافی جبر ةینظر ازي مهم بخش امروزه

 گراف، فيط از منظور. است افتهی اختصاص گراف از مستخرج هایماتریس
ی برا. دهند شینما را گراف ساختار توانندمي کتاي یشکل به كه است هایيماتریس

یي هانمونه فاصله، سیماتر و نيلاپلاس سیماتر مجاورت، سیماتر فيط مثال،

 هایماتریس كمک به ای و مستقلاً توانمي را هاگراف. رونديم شمار به دستازاین

 .كرد مطالعه هاآن با مرتبط

  

) گراف از A(G) مجاورت سیماتر از )i,j( هیدرا هر[: 12] 1 فیتعر , )G V E به 

 .است فیتعر قابل ریز شکل

(1)  
1         ( , )

0         otherwise
i j

ij

u v E
A  

 

 صورتبه Gشده گراف مجاورت نرمالماتریس : [12] 2تعریف  
1/2 1/2( ) ( ) ( )DG AG DGA  و درایه  شودميبيان)i,j( :آن عبارتست از 

(2)  
1/           if ( , )

0                   otherwise
i j i j

ij

d d u v
A

E  

 

)گراف از L( 13يبيترك) 12نيلاپلاس سیماتر[: 12] 3 فیتعر  , )G V E صورتبه 

A(G)L(G)=D(G) ه شودمي فیتعر 1ك 2( ) diag( , ,..., )nD G d d d انگريب 

ی جاها در صفری هاهیدرا و قطر طول در گراف رئوس درجات ازی قطر سیماتر

 :از عبارتست L(G) عنصر هر فیتعر. است گرید

(3)  

1        if ( , )

         if     

0          otherwise

i j

ij i i j

u v E

L d u v  

 

 صورتبه Gشده گراف ماتریس لاپلاسين نرمال[: 12] 4تعریف 

1/2 1/2( ) ( ) ( ) ( )LG DG LG DG  و درایه  شودميبيان)i,j(  آن عبارتست

 از:
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(4)  

1/         if ( , )

1                    if  and 0    

0                    otherwise

i j i j

ij i j j

d d u v E

L u v d  

 
است؛ بدین ترتيب تمامي  14شده، نيمه معين مثبتماتریس لاپلاسين نرمال

مقدار  ترینبزرگسازی بدین معني است كه اند. عامل نرمالاش نامنفيمقادیر ویژه

 Gاست )تساوی هنگامي برقرار است كه  2از یا مساوی با  تركوچکویژه آن 

رو، تمامي مقادیر ویژه ماتریس لاپلاسين نرمال در محدودة باشد(. ازاین 15دوبخشي
 قرار دارد. 2صفر و 

نام  16ماتریس لاپلاسين بدون علامت Gاز گراف  Q(G)ماتریس [: 12] 5تعریف 

 .شودميتعریف  Q(G)=D(G)+A(G) صورتبهدارد و 

 

 صورتبهشده ماتریس لاپلاسين بدون علامت نرمال[: 12] 6تعریف 
1/2 1/2( ) ( ) ( ) ( )Q G D G Q G D G  شودميتعریف. 

با مجموعه  V,E( G(از گراف ساده  I(G) 17ماتریس وقوع[: 12] 7تعریف 

}رئوس : 1,2,..., }
i

V v i n و مجموعه لبه{ : 1,2,..., }
i

E e i m  نشان

 .شودميزیر تعریف  صورتبهآن  (i,j)داده شده و درایه 

(5)  
1       if vertex  is incident to the edge 

0       otherwise    
i j

ij

v e
I  

  

یک گراف همبند با مجموعه  Gفرض كنيد [: 12] 8تعریف 

}رئوس : 1,2,..., }
i

V v i n و مجموعه لبه{ : 1,2,..., }
i

E e i m ،باشد

)با   Gماتریس فاصله  )
ij n n

l G l   كه  شودميبيانijl  بيانگر فاصله بين

 است. Gدر گراف  jvو  ivرئوس 

 

مجموعه  با ساده گراف کی G ديكن فرض[: 12] 9 فیتعر

س }رئو : 1,2,..., }
i

V v i n و مجموعه لبه{ : 1,2,..., }
i

E e i m،باشد 

) با( چیرند سیماتر ا)ی G چیرند مجاورت سیماتر )
ij n n

RG r  نشان داده شده و

 .شودميزیر تعریف  صورتبهآن  (i,j)درایه 

(6)  
1/         if ( , )

0                 otherwise
i j i j

ij

d d u v E
r  

 
مجموعه  با ساده گراف کی G ديكن فرض[: 12] 10 فیتعر

}رئوس : 1, 2, ..., }
i

V v i n و مجموعه لبه{ : 1, 2, ..., }
i

E e i m وid 

)1/2 سیماتر باشد، iv رأسدرجه  ) ( )GR DI G G I زیسا به mn سیماتر 

 .شودميزیر تعریف  صورتبهآن  (i,j)درایه  كه دارد نام چیرند وقوع

(7)  
1 /         if  incident to  

0               otherwise
i i j

ij

d v e
RI  

  

مجموعه  با ساده گراف کی G ديكن فرض[: 12] 11 فیتعر

}رئوس : 1, 2, ..., }
i

V v i n و مجموعه لبه{ : 1, 2, ..., }
i

E e i m ،باشد 

) سیماتر ) ( ) ( ) ( ) ij n n
R G DG AG DG نام چیرند 18يعموم سیماتر 

 .شودميزیر تعریف  صورتبهآن  (i,j)درایه  كه دارد
 

(8)  
1/      if ( , )  

0              otherwise
i j i j

ij

d d u v E
 

 هاآن انرژی و هاگراف طیف -1-2
 بري مبتنی ارهايمع از هاگرافی ساختاري دگيچيپي ابیارز جهت ما بخش نیا در
 نييتب جهتی متعددی ارهايمع كهی وجود با. كنيممي استفاده گرافي فيط یانرژ

 تيقابل باي مرتبط وی زيناچ نسبتاًی ارهايمع دارد، وجود هاگرافی ساختار خواص

 کی ما مقاله نیا در. دارند وجود بالای بندكلاس قدرت و كمي محاسباتي دگيچيپ

. است هاگراف تماميبه اعِمال قابل كه سازیممي انینما را كارآمد و ساده کيتکن
ي ميش و کیزيف از هاآن هياول خاستگاه كه راي مقدمات ميمفاهی تعداد ادامه، در

ی هاشبکه خواص مطالعةی برا شبکه علم و گراف هینظر ازیي هاحوزه به است

ی شنهاديپ کردیرو از تریژرف درک بتوان نکهیای برا. كنيممي اعِمال دهيچيپ

 .دهيممي شرح اختصاربه را فیتعار نیا ابتدا داشت،

  

) اگر[: 12]  12 فیتعر , )G V E کی graph-(n,m) جهت بدون و همبند ساده 

 با
1 2
, , ,

n
 این صورت در باشد، آن مجاورت سیماتر ژهیو ریمقاد  عنوانبه

k 19يفيط گشتاور نياُم G است فیتعر قابل ریز شکل به. 
   

(9)  
1

( )
n k

k ii
M G  

 

ژهیو ریمقاد وي دوبخش G اگر كه دارد وجود امکان نیا بالا معادلة در
i

ي منف ها 

) باشند، )
k
M G فرد ریمقادی برا k ت،یمحدود نیا بر غلبهی برا. كند صفر ديتول 

 هاآن در كه دادند شنهاديپ را 20گشتاور شبهی هاتيكم[ 13] همکارانش و دهمر

 .میدار بيترت نیبد. است شده استفاده قدرمطلق از ژه،یو ریمقادی هاتوانی جا به

(10)  *

1
( )

kn

k ii
M G  

 
 25] 21یانطفه مقاله در توانمي را هاگرافي فيط هینظر به مربوط اتيجزئ

 بر گرافی تئور دریي ايميشی اعتنا قابلی كاربردها ازي ک. یكرد دايپي[ لیوا دهمر

ي مولکول اوربيتالی انرژ سطوح و گراف ژهیو ریمقاد نيب کینزد ارتباط اساس

 گوتمن وانیا مشخصاً،. است بوده 22يالحاقی هاندروكربيه در -یهاالکترون
 .است كردهي معرف را گرافی انرژ از ریز فیتعر[ 14]

)فرض كنيد [: 14] 13تعریف  , )G V E یک graph-(n,m) و همبند ساده 

ي( مولکول) گراف مجاورت سیماتر ژهیو ریمقاد و جهتبدون

1 2 n
 :از عبارتست G گرافی انرژ  این صورت در باشد، 

(11)  
: 0 1

2
j

n

G j ij i
E  

 

ي الحاقی هامولکول ليقب نیا كه است قتيحق نیا ازي ناش آخری تساو

ی هافيط بيترت نیبد و شوند داده شینماي دوبخشی هاگراف با توانندمي
 هر به گوتمن وانیا توسط سپس مفهوم نیا. است متقارن هاآن مجاورت سیماتر
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 گونهآن گرافی انرژ نام با را آن او و شد داده ميتعمي( دوبخش ضرورتاً نهي )گراف

 .كرد گذارینام ميشناسيم ماي همگ امروزه كه
 استي الحاقی هادروكربنيه مطالعات نهيزم از برخاسته گرافی انرژ مفهوم

ی انرژ كل نه،يزم نیا در. است شده شناخته HMO 23 متد عنوانبهي ميش در كه

 ميتعم با زودیبه. شودمي فیتعر( 3) معادلة با( G گراف نجایا دري )الحاق مولکول

 از كامل طور به آنیي ايميش وي کیزيفي معاني تمام ،هاگراف ریسا به مفهوم نیا
 اطلاعات تواندمي گراف سنجة کی عنوانبه گرافی انرژ ،این حالبا . رفت انيم

 .دارد عرضه ما به گراف درباره راي مهمی ساختار

 كلاس ک. یپردازنديم گرافی انرژ بهي اضیر لیمسا از مهم كلاس دو معمولاً

 دنبال به گرید كلاس. است گرافی انرژ نیيپا و بالای هاكران افتنی صدد در
ی هاگراف زين و است هاگراف ازي مفروض كلاسی برای انرژ يشينهب ریمقاد نييتع

 شده داده نشان[ 15] در نمونه،ی برا. كندمي نييتب را متناظر مالیاكستر

2باشد، زولهیا رأس فاقد G گراف كهدرصورتي 2
G

m E m (ی نامساو

(. باشد n,nKي دوبخش كامل گراف یک G كه شد خواهد لیتبدی تساو بهي زمان

2 این صورت در باشد، graph-(n,m) یک G اگر ن،يهمچن
G
E mn است 

 با منتظم گراف یک G اگر تنها و اگر شد خواهد لیتبدی تساو بهي زمانی نامساو)

ی برا رایي بالای هاكران زين[ 17] 24مولتون و كولن[. 16( ]باشد 1 ای 0 درجه

 نیا آن و شده داده نشانی اهیپا جهينت ک[ ی15] در. اندداده ارائه گرافی انرژ

. شودمي كراندار Pn ريمس گراف و Sn ستاره گراف نيب T درختی انرژ كه است
ي دوبخشی گرافهاي تمام نيب در را مالیماكزی انرژ[ 18] 25همکارانش و ويه

 گرافی انرژ ممیماكز مقدار[ 19] 27واگنر و انايانتیآندر و كرده نييتع 26یادوحلقه

 .است كرده نييتع k 28کيکلوماتيس عدد بایي هاگرافي تمام ازی ادرمجموعه را

 مجموع از توانمي را گرافی انرژ كه اندكرده ثابت[ 20ی ]بنز و استرادا راًياخ
 استخراج مشخص وهيش کی  با داروزن مجاورت سیماتر زوجی هاتوان 29یردها

 رای دیجدی هاكران اندتوانسته مقاله مؤلفين شینما نحوة نيهم كمک به و كرد

 nC مانندي قطعات و هارگرافیزی هامشاركت ازیي هامجموع عنوانبهی انرژی برا

 nD ،(رأس n با ستاره گراف) Sn ،(رأسي n ريمس گراف) nP ،(n طول بهیي هاحلقه)
ي رگرافیز) H و( 30زانیآو رأس با مربع کی شاملي رگرافیز) F ،(الماس گراف)

 .دهند ارائه( هستند مشترک رأس کی در كه مثلث دو شامل

 زانيم تيكم برآورد در هاآن ،مؤلفين نیا كاری ارزشمند وی نوآور رغمعلي

 زين و آن مجاورت سیماتري فيط گشتاور نيهشتم دری اگره هشت حلقه مشاركت
 گراف،ی انرژ كل در رأسي هشت حلقه مشاركت مقداری بالا كران محاسبه در

 حيتصح ضمن[ 21ي ]فتح ویي كشکو ،یيصفا. اندشدهي محاسباتی خطاها دچار

 و داده شرح را گرافی انرژ كل در هارگرافیز سهم محاسبةي چگونگ خطاها، نیا

 مقاله در كه آن دهندةليتشکی هارگرافیزي برخی برا را گرافی انرژی بالا كران
 .اندكرده محاسبهی شتريب دقت با است، نشده محاسبهي اصل

 هایشبکه در گرافلتها اهميت ارزیابي مسئله[ 22] در سندگانینو نیا مضافاً

 تياهمی بندرتبهی برا را دییجد روش و ساخته خاطرنشان راي اجتماع و دهيچيپ

. اندكرده گزارش گرافی انرژ فيط در هاآن مشاركت زانيم اساس بر گرافلتها
 فرمول یک گراف، کی انرژی كل در گرافلتها انرژی سهم محاسبة برای همچنين،

 بر اساس را گراف انرژی كل مقدار آن، بر اساس توانمي كه اندكرده ارائه عمومي

 .كرد برآورد آن سازنده گرافلتهای

 شامل G گراف نيلاپلاس فيط
1
,...,

n
 نيلاپلاس سیماتر فيط كه است 

 .دارد نام آن

) اگر [:23]  14تعریف  , )G V E کی graph-(n,m) نیلاپلاس ژهیو ریمقاد با 

1
,...,

n
  :از عبارتست G گراف نیلاپلاسی انرژ  این صورت در باشد، 

(12)  
1

n

G ii
LE  

2 كه /
i i

m n1,2 ازایبه,...,i n ژهیو مقدار و است 

  و  با بيترت به را گرافی هادرجه ممينيم و ممیماكز چنانچه. دارد نام 31يكمک

2 تيكم م،يده شینما /m n گراف رأسي درجه متوسط انگريب G 

 كه هرچند است؛ شده برقراری  همانند کی GLE و GE خواص نيب ،[23] در. است

 .است مشهود هاآن انيم زين مشخص اختلافاتي برخ
 [23] برقرارند ریزی هاكران كه شده ثابت

(13)  2
G

LE Mm  

(14)  2 2
G

M LE M  

 

2 آن در كه

1

1
2 ( 2 / )

2

n

ii
M m d m n .کهيهنگام G منتظم 

 شده ارائه كران به گراف، بودن منتظم حالت در ،يعن. یشد خواهد M=m باشد

 .افتی ميخواه دست مکلِلند توسط

 گراف یافتهتعمیمی هانتروپیآ -2-2
)شانون( برحسب متوسط مقدار اطلاعات  آنتروپيدر نظریه اطلاعات، تعریف 

گنجانيده شده در یک پيام است كه از طریق كانال واقع بين فرستنده و گيرنده 

 عنوانبه 32گيبس آنتروپي. در مکانيک كلاسيک آماری، شودميانتقال داده 

 یهاحالتدرشتكه معُ رف  گرددميتفسير  33آماریِ توزیع ریزحالاتي آنتروپي

معادل نسخة كوانتوميِ  )QE( 34ومنيون ن آنتروپيهمچنين، سيستم هستند. 
 كلاسيک گيبس در حوزة مکانيک كوانتومي است. آنتروپي

 

)1دیريبگ نظر در [:12] 15 فیتعر , , )np p p باشد، احتمال بردار یک 

0ي عنی 1ip و 
1

1
n

ii
p ، شانون آنتروپي این صورت در p به 

 .شودمي فیتعر ریز شکل

(15)  
1

( ) log
n

i ii
I p p p  

 

)1 ديكن فرض نيهمچن , , )n ي نامنف حيصح اعداد ازیي چندتا کی

i احتمال عیتوز ،یيچندتا نیا. باشد p هكی طور به دهدمي شکل را 

(16)  
1

/  , 1,2,...,
n

i i jj
p i n  

 

)1یيچندتا آنتروپي اق،يس نیبد , , )n از عبارتست: 

(17)  1 1 1

1

( , , ) log log
n n i

n i ini i

jj

I  

 

 اغلب و اول دسته. شونديم ميتقس كلاس دو به عمدتاً گراف هایآنتروپي

 کی از استفاده بای ارزهم رابطة کی بر اساس گراف آنتروپي کيكلاسی ارهايمع

 رابطة نیا. است اعِمال قابلي متناه گراف کی به كه هستند X مانند گراف سنجة
 ازي فیتعر بيترت نیبد و كندمي افراز Xiی ارزهم كلاس k به را گراف ،یارزهم

 دانستن با را احتمال عیتوز
1

/ 1
k

ii
X X كلاس. سازديم ریامکانپذ 

 است گراف هایآنتروپي ازی گرید كلاس شده،ي معرف[ 12] دهمر توسط كه دوم

. ندارد اتکاء X مانندی اسنجه توسطی ارزهم روابط ازي ناشی افرازها نييتع به كه

iv رأس هر به را احتمال مقدار کی ارها،يمع نیا فیتعری برا دهمر V 
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1 احتمال عیتوز و كندمي مُنتسب 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))f f f f
np v p v p v p v 

V كه دهدمي ارائه را n تابع. است f، عناصر دارد، نام اطلاعات تابع كه 

 .كندمي نگاشتي نامنفي قيحق ریمقاد به را گراف

ي دلخواهي اطلاعات تابع و G گراف در vi رأس هری برا[: 12] 16 فیتعر

) مانند ) 0if v میدار. 

(18)  
1

( ) ( ) / ( )
nf

i i jj
p v f v f v  

 

 چون
1

( ) 1
n f

ii
p v، توانمي( )f

i
p v ريتفس احتمالات عنوانبه را 

 .ميكن فیتعر را 35یيربنایز گراف آنتروپي بيترت نیبد و كرد

 ریز شکل به fي اطلاعات تابع با G گراف آنتروپي[: 15 و 12] 17 فیتعر

 .شودمي فیتعر

(19)  

1

1

1 1

1 1

1

( ) ( )log ( )

( ) ( )
      log

( ) ( )

( )
      log ( ) log ( )

( )

n f f

f i ii

n i i
n ni

j jj j

n n i
j inj i

jj

I G p v p v

f v f v

f v f v

f v
f v f v

f v

 

 

ي عنی شانون آنتروپي در دو درجه بیتقر كاربستنبه و فیتعر نیا از استفاده با

ln (1 )x x x x (0 كهيزمانی براx 1 ایx است برقرار)، را آنتروپي 

 .زد بیتقر ریز فرمول با توانمي

(20)  
1 1

1 1

( ) ( )
( ) ( ) 1 ( ) 1

( ) ( )

n nf f i i
f i i n ni i

j jj j

f v f v
I G p v p v

f v f v

 

 

 توسط آنتروپي اريمع از ميتعم نیچند ،[24] شانونی انطفه مقاله دنبال به

 آنتروپي ارها،يمع نیا ترینمهم ازي ک. یاست دهیگرد شنهاديپ همکارانش و دهمر

 .شودمي فیتعر ریز صورتبه كه دارد نام[ 15 و 12] 36ينیر

(21)  
1

1
( ) log ( ) , 1

1

nr

ii
I P p  

 

1 كه قسمي به 2( ( ), ( ),..., ( ))nP p v p v p v. 

 عنوانبه شانون آنتروپي به ، 1ی حد حالت در كه ميكن اضافه ستين بد

 .افتی ميخواه دست خاص مورد کی
 به موسوم ارهايمع ازی دیجد كلاس تزیموشوو و دهمر ،[15 و 12] در

 آنتروپي توسط كه بودي توابع از برگرفته كه كردندي معرف را افتهی ميتعمی ارهايمع

 .بودند شده فیتعر 37يداروچ آنتروپي وي نیر

  

 :این صورت در باشد graph-(n,m) کی G اگر :[12] 18 فیتعر

(22)  

1

1

2

1

3

1 1

( ) ( ) 1 ( )

1
( ) log ( ) ,     1

1
1

( ) ( ) 1,    1
2 1

n f f

i ii

n f

ii

n f

ii

I G p v p v

I G p v

I G p v

 

 

)1 كه )I G، 2( )I G 3 و( )I G وي نیر شانون، هایآنتروپي بيترت به 

 .دارند نامي داروچ

 مجاورت سیماتر A(G) و جهت بدون سادة graph-(n,m) کی G ديكن فرض

 و آن
1 2
, , ,

n
 این صورت در باشد if اگر. باشند A ژهیو ریمقاد 

[12] 

(23)  
1

( ) /
nf

i i jj
p v  

 

 مرتبه باي گرافی براي داروچ وي نیر شانون، افتهی ميتعم هایآنتروپي ب،يترت نیبد

n [15 و 12] شونديم فیتعر ریز صورتبه 

(24)  

1

1

1 1

2

1

1

3

1 1

1

( ) 1

1
( ) log ,     1

1

1
( ) 1,    1

2 1

n i i

n ni

j jj j

n i

ni

jj

n i

ni

jj

I G

I G

I G

 

 

 و گراف یافته تعمیمی هانتروپیآ بین ارتباط -3

 گراف هایانرژی
 ساختار تأثير تحتیي بسزا نحو به شبکه در گره کی تأثير نکهیا به توجه با

بر  مقاله نیا در ما کردیرو است، آن ازي بازتاب و داشته قرار شبکه آني کیتوپولوژ

ی هاگره حذف ازي ناش كه استی انرژ-آنتروپي انسیوار بري مبتن اريمع اساس
ي ابیارز جهت شبکهی ساختار اطلاعات كل از اريمع نیا. است شبکه در رگذاريتاث

 .شودمي مندبهره هاگره تياهم

 پل کی ،يفيطی گشتاورها و گرافی انرژ مفهوم از استفاده با بخش، نیا در

 كه گراف با مرتبط هایماتریسی هایانرژ و افتهی ميتعم هایآنتروپي نيبي ارتباط
 ،يارتباط پل نیا كمک به سپس،. كنيممي برقرار م،یكردي معرف نيشيپ بخش در

ينتروپآ وی انرژ بري مبتن گراف یهاهگری بندرتبهی برا را خودی شنهاديپ روش

 مطالعه در كه ميكن اشاره است ستهیبا. ساخت ميخواه مطرح آن افتهی ميتعمی ها

 درجه، مبنای بر توانستنديم ن،يشيپ بخش در شدهي معرفي اطلاعات توابع ما،
 ژهیو ریمقادی رو بر كه باشندیي عملگرها ای و شوند فیتعر زين تينيب ،يکینزد

 .كنندمي عمل گراف با مرتبط و مستخرج هایماتریس

 

این  در باشد گرافی انرژ انگريب GE و graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 19 فیتعر

 بر اساسي داروچ وي نیر شانون، افتةی ميتعمی انرژ-آنتروپي ،1یبرا صورت

 .است فیتعر قابل ریز شکل به بيترت به A(G) مجاورت سیماتر

(25)  
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 133                   ی(عاد مقاله) يو اجتماع يچيدهپ یهادر شبکه يرگذارثأت هایگره یبندرتبه یگراف برا یانرژ-ينتروپآ یهاشاخص :ينام .كوچک، میعماد .، میيصفا .ف

 بدون نيلاپلاس سیماتر graph، Q(G)-(n,m) کی G اگر[: 12] 20 فیتعر

) ،G گراف 38علامت )D G رأسي درجةی قطر سیماتر انگريب G و A(G) سیماتر 

1ميكن فرض زين و باشد G مجاورت 2, ,..., nq q q ژهیو ریمقاد Q(G) ،در باشند 

بر انرژی تعميم یافتة شانون، ریني و داروچي -آنتروپي 1برای این صورت

زیر تعریف  صورتبهبه ترتيب  Q(G)ماتریس لاپلاسين بدون علامت  اساس
 .شودمي

(26)  
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2كهقسميهب

1 1

n

ii
M q  و زاگربشاخص اول

1

n

Q ii
M q 

 داده نشان[ 12] در. است علامت بدون نيلاپلاس سیماتر ژهیو ریمقاد اُم گشتاور

 كه شده
2 2

11 1 1 1
1 ( ) 1

2 2 2 4Q
I G

m n m n n
 به  و   كه 

ی نامساو باشد، منتظم G كهي حالت در .هستند G درجه ممينيم و ممیماكز بيترت

 .شد خواهد لیتبدی تساو به

)،graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 21 فیتعر )L G نيلاپلاس سیماتر 

) ،G شدةنرمال )QG شدةنرمال علامت بدون نيلاپلاس سیماتر G و ( )D G 

1ميكن فرض زين و باشد G رأسي درجةی قطر سیماتر انگريب 2, ,..., nq q q ریمقاد 

1 و Q(G) ژهیو 2, ,..., n ژهیو ریمقاد L(G) این صورت در باشند 

 بر اساسانرژی تعميم یافتة شانون، ریني و داروچي -آنتروپي، 1برای

زیر تعریف  صورتبهبه ترتيب  Q(G)شدة ماتریس لاپلاسين بدون علامت نرمال
 .شودمي

(27)  
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1 كه قسمي به
1 ( , )

( )i ji j
R d dازایبه افتهی ميتعم چیرند شاخص 

1-= صورتبه چیرندي عموم شاخص. است 
( , )

1 /
i j

i ju v
R d d 

 شدهي بررس کیزيف و اتياضیر دری اگسترده طور به شاخص نیا. شودمي فیتعر
 .دارد كاربردي ومولکوليب علوم وي ميش در و

 مفهوم و كرده شنهاديپ را شاخص نیا ازی دیجد ريتفس ک[ ی9] استرادا

 از كهي پژوهشی هاحوزه ریسا وي ميش ،يستیزی هاستميس در را آن ازی دیجد

 از الهام با را اشیشنهاديپ شاخص او. است دادهی تسَ ر كنندمي استفاده گراف
 کی عنوانبه را شاخص نیا از اشبندیفرمول و ساخته مطرح چیرند شاخص

. دارد دربر را گراف نيلاپلاس سیماتر كه داده ارائه دو درجه فرم بای سازمينهك

 اريبس نحو به تواندمي چیرند شاخص كه داده نشانی بندفرمول نیا با استرادا

 .كند عمل دهيچيپی هاشبکه و هاگرافي ناهمگن ازی دیجد فیتعر دری كارآمد
ی انرژ-آنتروپي نکهیاي ک. یاست تياهم حائز بالا معادلات در نکته چند ذكر

)1افتهی ميتعم )I G علامت بدون نيلاپلاس و نرمال نيلاپلاس سیماتر دو هری برا 

. دهدمي دست به چیرند شاخص و گراف مرتبة برحسب راي کسانی مقدار نرمال،

 شاخص با افتهی ميتعم هایآنتروپيي دهارتباط در فوق روابط تياهم اق،يس نیبد
ی برا زين چیرند شاخصی هاكران و است هاگرافي ناهمگن مهم موضوع و چیرند

 را بالا و نیيپای هاكران[ 12] همکارانش و دهمر. هستند برقرار كاملاً اول آنتروپي

11 صورتبه اول آنتروپيی برا 1 1 1
1 ( ) 1

LQ
I G

n n n n
 گزارش 

 خواهد لیتبدی مساو بهی نامساو باشد منتظم گراف صورتي كه در مجدداً. اندكرده

)1تابع گر،ید انيب به. شد )
L
I G1 یا ( )

Q
I Gوي ناهمگن ازي بازتابي خوب به تواندمي 

 .باشدي بررس تحتی گرافها در هاگره تياهم نييتب جهينت در

 

 Q(G) و G گراف 39وقوع سیماتر graph-(n,m)، I(G) کی G اگر[: 12] 22 فیتعر

1ميكن فرض زين و باشد آن علامت بدون نيلاپلاس سیماتر 2, ,..., nq q q ریمقاد 

1 و Q(G) ژهیو 2, ,..., nq q q 40نيتک ریمقاد I(G) ،این صورت در باشند 

 بر اساسانرژی تعميم یافتة شانون، ریني و داروچي -آنتروپي، 1برای

 .زیر قابل تعریف است صورتبهبه ترتيب  I(G)ماتریس وقوع 

(28)  
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ه قسمي به ك
1

n

G ii
IE q گراف وقوعی انرژ انگريب G و 

1

n

Q ii
M qاست. 

ی انرژ با را گراف افتهی ميتعم آنتروپي انيمي همبستگ خوبيبه بالا معادلة

 كه شده ثابت[ 12] در. كندمي انيب وقوع سیماتر بر اساس گراف
10 ( ) 1 1/
I
I G n 0ي عنی هالبه تعداد صورتي كه در و استm= 

يم لیتبدی تساو به راست و چپی نامساو دو هر باشد،( زولهیا رئوس با گراف)

 خواهد لیتبدی تساو به چپی نامساو باشد، m=0 ای m=1 اگر نيهمچن. شوند
 .شد

 

) و همبند graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 23 فیتعر  ) ij n n
l G l سیماتر 

 و هستند رئوس نيبی ژئودزی هافاصله ،ijlآن،ی هاهیدرا كه باشد 41فاصله

ميكن فرض نيهمچن
1 2, ,..., nl l l ژهیو ریمقاد l(G) ،اگر باشند 

1
( )

k

k iji i j n
W G l  گشتاورk گراف دراُم فاصله G گردد، فیتعر 

انرژی تعميم یافتة شانون، ریني و داروچي -آنتروپي، 1برای این صورت در
 .شودميزیر تعریف  صورتبهبه ترتيب  D(G)ماتریس فاصله  بر اساس

(29) 
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 134                   1399 ،1 شماره ،18 دمجل ران،یا وتريكامپ انجمني علم هینشر اطلاعات،ی فناور و انشیرا علوم

كه قسمي به
1

n

D ii
M l و 

1

n

G ii
DE l گراف فاصلةی انرژ G 

1  معادله، نیا در نيهمچن. است 1

1
( ) ( ) ( )

2

n

i
W G W G S i 42نریو شاخص 

) و ) ( ) ( ) / 21 2WW G W G W Gكه دارد نام 43نریو-ابر شاخص S(i) انگريب 

 .است G گراف در i گره فاصله مجموع تيوضع

 با آنتروپي انيم معنادار ارتباط کی وجود شاهد وضوحبه فوق،ی بندفرمول در
 زين هاآن كه) نریوی هاشاخص زين و فاصله سیماتر بر اساس شده فیتعری انرژ

 گراف با توجهيقابلي همبستگ نر،یو شاخص. ميهست( اندفواصل مجموع بري مبتن

 همي مهم سنجة فاصله، اريمع. دارد مولکولیي ايميش خواصي برخ و Gي مولکول

ی بندرتبه ویژهبه و هاآني ناهمگن زانيم برآوردِ هم ،هاگراف استحکامي ابیارز در
. دهدمي نشان را گراف آنی هاگره ریسا از گره کی فاصلة رایز است؛ هاگره تياهم

 زانيم دهندةنشان تواندمي فاصله ،(هایماريب) اطلاعات انتشار بحث در مثال،ی برا

ی هاگره ریسا به مفروضی اگره ازی( ماريب) اطلاعات كه باشدی ايزمان تأخير

 .كنندمي دايپ انتشار شبکه در گره نیا از دسترسقابل و موجود
ی هاگره تياهم وي ناهمگن زانيم سنجش منظوربه ز،ين درجه عیتوز ليتحل

 در کنيل باشد، ریپذامکانی امر بزرگی هاشبکه در دیشا گراف، دهندةليتشک

 به ها،عیتوز نیا از 44مناسب برازش کی داشتنی برا است ممکن كوچکی اشبکه

ي ناهمگن سهیمقا است ممکن ن،يهمچن. باشد نداشته وجودی اداده نقاطي كاف قدر
ی آماری هاعیتوز. نباشد مقدور سادگيبه زين هاعیتوز ازي مختلف انواع بایي هاشبکه

 به توانمي انيم آن از كه اندگرفته قرار مطالعه مورد دهيچيپی هاشبکه دري مختلف

 در. داشت اشاره[ 29-26] گره به گره فاصله عیتوز و[ 25] ژهیو مقداری هاعیتوز

. داردی همانند شبکه در هاگره درجه عیتوز با فاصله مجموع عیتوز اريمع قت،يحق
 جهت اريمع کی عنوانبه بار نينخستی برا[ 30] همکارش و استرادا را عیتوز نیا

 توجه جالب نکته و دادند قرار استفاده مورد هاگراف دري ناهمگن زانيم سنجش

 ،[29] نریو شاخص مانند مهمی هاسنجه ازی اريبس در اريمع نیا كه است نیا

 اريمع و[ 32] 46يکینزد تیمركز فاصله، ترینكوتاه متوسط ،[31] 45بالابان شاخص
 جهتي مهم اريمع خود رياخ شاخص. شودمي دهید[ 33] 47دانگالچوي کینزد

ی زيچ واقع در و است هاگراف در هاگره تياهم جهينت در وی ریپذبيآس سنجش

 کی خود كه ستين 48ایهوسا-نریوی اچندجمله در 1/2 مقداری گذاریجا جز به

 و ترینمهم دیشا. استیي ايميشی هاگراف در شدهشناختهی اچندجمله
 1 مقدار در آن مشتق كه باشد نیا ایهوسا-نریو ایچندجملهي ژگیو ترینجالب

 آنی رو بر درخوري پژوهش تاكنون حال، نیا با. دهدمي دست به را نریو عدد

 در هاگره تياهم سنجش و هاگرافی آورتاب زانيم با آن ارتباط شینما جهت

 اندساخته خاطرنشان[ 12] همکارانش و دهمر. است نشده انجام دهيچيپی هاشبکه

10 كه ( ) 1 1/
D
I G n. 

) و ساده graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 24 فیتعر ) ij n n
RG r 

1ميكن فرض و باشد G چیرند سیماتر 2, ,..., nr r r ژهیو ریمقاد R(G) ،در باشند 

بر انرژی تعميم یافتة شانون، ریني و داروچي -آنتروپي، 1برای این صورت
 .شودميبه ترتيب به شکل زیر تعریف  R(G)ماتریس رندیچ  اساس
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كه قسمي به
1

n

R ii
M r گشتاور چ،یرند سیماتر ژهیو ریمقاد اُم 

1

n

G ii
RE r گراف چیرندی انرژ G 1 و-R افتهی ميتعم چیرند شاخص 

 .است =-1 ازایبه

)1 كه شده ثابت[ 12] در ) 1 1/
R
I G nخواهد برقراري زمانی تساو و 

 1 برابر اشرئوسي تمام درجة نکهیا ای بوده زولهیا گراف اگر تنها و تنها كه شد

 .باشد
 متقارن،ي مربع سیماتر کی قتيحق در چیرند شاخص مفهوم نجا،یا در

ی اچندجملهی[ قنبر وي خانيعل] در. دهدمي ارتباط G گراف به را ،R(G)يعنی

 گراف ،nP ريمس گراف ليقب از نيمع گرافِی تعدادی برا چیرندی انرژ و 49مشخصه

 نیا. است شده محاسبه nF 50يدوست گراف و nS ستاره گراف ،(زوج n) nC کليس
 كه دارد وجود G گراف کی ،m2ي عيطب عدد هر ازایبه كه اندداده نشان مؤلفين

=mGRE ستارهی هاگرافی برا چیرندی انرژ كه اندكرده ثابت نيهمچن هاآن. است 

 .است n1K,-1 كاملِي دوبخش گراف چیرندی انرژ با معادل و 2 برابر

 استرادا و استرادا كهي تمیالگور برطبق كه ميكن اشاره نجایا در ستين بد
 توانمي اند،داده ارائه فاصله مجموع مقدار ممیماكز باي گراف ساختی برا[ 30]

 متوسطِ نِیشتريب ستاره ،رأس n بایي هاگراف انيم در كه كرد استنتاج نيچن

) از عبارتست كه دارد را فاصله ترینكوتاه ) 2 2 /nl S n گرافی برا و 

 است، ساخت قابل ستاره ازی تکرار ندیفرآ کی قیطر از خود كه آگاوه

2 4 /l n. 

 دری ژئودز فاصلة متوسط مقدار ،n ازایبه كه شودمي دهید سادگيبه

ي چگال كه هراندازه گر،ید واژة به. كندمي ليم 2 ثابت مقدار به گراف دو هر

 جهينت در و ابدیيمی ترعیسر افُتی ژئودز فاصلة متوسط كند، دايپ شیافزا هاگراف
 فاصله متوسط ضرورتاً( فاصله مجموع برحسب) شتريبي ناهمگن بایي هاگراف

ي همبستگ نمودار ميترس با كه رسدمي نظر به ب،يترت نیبد. دارندی تركوتاه

 عنوانبه فاصله، سیماتر بري مبتنی انرژ-آنتروپي بيترك كه ميابیيم در رسونيپ

 خط و است ارتباط دری ژئودز طول متوسط با ها،گره تياهمي ابیارز جهت شاخص
-آنتروپيی ارهايمع كه،ي معن نیبد. كرد خواهد تيتبع قدرت قانون از آن برازش

 وي ناهمگن زانيم توانندمي بهتر لذا و كنندميی رويپ كلفت دُمی هاعیتوز ازی انرژ

 .كنند گزارش را شبکهی هاگره تياهم جهيدرنت

 ساده، graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 25 فیتعر
G ij n m

RI سیماتر 

1ميكن فرض و G چیرند وقوع 2, ,..., n سیماتر نيتک نقاط RI(G) و باشند 

 رئوسي مابق مجموعه W و G زولةیا رئوسي تمام مجموعه U كه ميكن فرض زين

)ي عنی V در ) \W V G U ،انرژی -آنتروپي، 1برای این صورت در باشد

به  RI(G)ماتریس وقوع رندیچ  بر اساستعميم یافتة شانون، ریني و داروچي 
 .شودميزیر تعریف  صورتبهترتيب 

(31) 
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كه قسمي به
1

n

RI ii
M گشتاور سیماتر ژهیو ریمقاد اُم 

 چ،یرند وقوع
1

n

I G ii
R E و چیرند وقوع سیماتری انرژ r ي تينالیكارد

  .است W مجموعة



 135                   ی(عاد مقاله) يو اجتماع يچيدهپ یهادر شبکه يرگذارثأت هایگره یبندرتبه یگراف برا یانرژ-ينتروپآ یهاشاخص :ينام .كوچک، میعماد .، میيصفا .ف

 :كه شده ثابت[ 12] در

   1

2
1 ( ) 1

3 4 2 2( 1)( 2)
RI

r r
I G

n n n n n

 

 راستی تساو ؛2KG اگر تنها و اگر شد خواهد برقراري هنگام چپ سمت یِتساو و

 .nKG كه است برقراري زمان زين

) و graph-(n,m) کی G اگر[: 12] 26 فیتعر ) ij n n
R G 

1ميكن فرض و باشد G 51يعموم چیرند سیماتر 2, ,..., n ژةیو ریمقاد 

انرژی تعميم یافتة -آنتروپي، 1برای این صورت در باشند، G)(R سیماتر

به ترتيب  R(G)ماتریس رندیچ عمومي  بر اساسشانون، ریني و داروچي 

 زیر قابل تعریف است. صورتبه

(32) 
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كه قسمي به
1

n

R ii
M گشتاور سیماتر ژهیو ریمقاد اُم 

 ،يعموم چیرند
1

n

G ii
R E وي عموم چیرندی انرژ 

2
R شاخص 

 .است 2 پارامتر ازایبه G گرافي عموم چیرند

 (کوانتومی) نویمن ون آنتروپی  -1-3

 بر (QE) منینو ون آنتروپي از نيتخم ک[ ی34] در شبکه،ي دگيچيپ نييتبی برا

 برقرار[ 9] استراداي ناهمگن شاخص باي ارتباط و ارائه گرافی هاسنجه مبنای

 حالت در 52سفر زمان با استرادا شاخص نيب ارتباط ن،یا بر افزون. است دهیگرد
 نیا كار در. است شده داده نشان زين بزرگ اندازة بایي هاگرافی برا وی حد

 كه شده داده توسعه گراف، کی یبرا QE آنتروپي ازی اشده ساده فرم ،مؤلفين

 كه داشت اذعاني ستیبا. گردد محاسبه گره درجةی هاآماره برحسب تواندمي

 است، ارتباط در شبکهي چگال سیماتر ژهیو ریمقاد با شانون آنتروپي طوركههمان
 .است شده فیتعری آمار کيمکان در اساساً زين QE شاخص

 در هاگره تياهم نييتب جهت QE اريمعي بررس ما هدف ربخش،یز نیا در

)1 افتهیميتعم آنتروپي با آن ارتباط انيب نيهمچن و گراف )I G (( 24) معادله به

 مقاله نیا در بار نينخستی برا موضوع نیا م،يدانيم كهیي جا تا. است( ديكن نگاه

 .گرددمي ارائه

 قیطر از را )QE(ي كوانتوم ای منینو ون آنتروپي ،[35] 53ينیسور وي نیپازر

. اندآورده دست بهي كوانتوم حالات و گسستهی هانيلاپلاس نيب نگاشت کی
 م،يكنی بنداسيمق گراف کی حجم وارون لةيوس به را گسسته نيلاپلاس چنانچه

 نيلاپلاس فيط كمکِ به تواندمي آن آنتروپي كه ميیابيم دستي چگال سیماتر به

 ژهیو ریمقاد با شانون آنتروپي نکهیا داشتن نظر در با. گردد محاسبه گسسته،

 54ژةیو فيط با زين گراف QE شاخص است، ارتباط در شده نرمال نيلاپلاس
 مختلفی ساختارها زیتما به قادری اريمع نيچن. دارد ارتباط شده نرمال نيلاپلاس

 .بود خواهد آن دهندةليتشک هایمؤلفه تياهمی بندرتبه زين و

 عنوانبه تواندميي بيترك نِيلاپلاس كه كردند استدلالي نیسور وي نیپازر

 شاخص فیتعر ب،يترت نیبد. گردد ريتفس جهت، بدون گرافِ کي یچگال سیماتر
QE متناظر،ي بيترك نيلاپلاس ژهیو ریمقاد قیطر از آن محاسبه و گراف کی یبرا 

 فيط محاسبة بري كوانتوم آنتروپي آنجاكه از حال، نیا با. بود خواهد پذیرامکان

 از هاگره تعداد برحسب آني محاسباتي دگيچيپ دارد، هيتک شدهنرمال نيلاپلاس

 گردد، كارآمدتر محاسبات انجام نکهیای برا[ 34] در. بود خواهد 3ي دگيچيپ مرتبه
 و كرد لیتبد تریآسان نحو به را QE اريمع توانمي چگونه كه شده داده نشان

 كار در مفصل وي جزئ طور به QE بیتقر یِسازخلاصه. زد بیتقر را آن محاسبات

 با را آن ارتباط ،QE اريمع كمک به هن. است شده داده ارائه[ 34] 55گرانید و هَن

ي ناهمگن شاخص جمله از گرافی ساختار نييتب مختلفِی هاشاخص ازی تعداد
 ارتباط در نيهمچن. است داده نشان 56مانیری زتا تابع وindex-H( [9 ]( استرادا

 .است شده مشخص زين گراف کی در سفر زمان عیتوز با ارتباط استرادا، پژوهش با

 شیخو محاسبات دري سُنت نِيلاپلاس ازي نیسور وي نیپازر نکهیا رغمعلي

 نرمال نيلاپلاس سیماتر از ،یسازساده منظوربه ما حاضر، مقاله در اند،گرفته بهره

) شده )L G دری سازنرمال نةیگز كه است ذكر به لازم البته. كرد ميخواه استفاه 
 شود؛ينم محسوبی ضرور امر کی ها،گره تياهمی بندرتبهی برا مای هاليتحل

ي چگال هایماتریس توانندمي شدهنرمال نيلاپلاس و نيلاپلاس سیماتر دو هر رایز

ی عملکردي وابستگ ژه،یو ریمقادی بنداسيمق ن،یبرا افزون. كنند جادیا رای معتبر

 مقدار ترینبزرگ نکه،یا ویژهبه. دهدينم قرار شیخو تأثير تحت را درجه با آنتروپي
 شودمي كراندار گراف در رأسي درجة ترینبزرگ برابرِ دو با نيلاپلاس سیماتر ژهیو

 .است 2 و 0 نيب شدهنرمال نيلاپلاس سیماتر ژةیو ریمقاد كهيحال در

 ژهیو ریمقاد با (QE) گرافي كوانتوم ای منینو ون آنتروپي ب،يترت نیبد

 است فیتعر قابل ریز شکل به و بوده معادل گراف با متناظر شدهنرمال نيلاپلاس

[35]. 

(33) 
1

ln
n i i

QE i
I

n n
 

 

آن در كه
1 2
, ,...,

n
) شدهنرمال نيلاپلاس سیماتر ژهیرویمقاد  )LG 

 .هستند

ي عنی شانون، آنتروپي در دو درجه بیتقر كاربستنبه و فیتعر نیا از استفاده با 

ln (1 )x x x x (0 حالاتی براx 1 ایx)، همکارانش و هَن نيل 

 .اندزده بیتقر ریز شکل به را QE آنتروپي[ 34]

(34) 
21 1 1
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n n ni i i i

QE i i i
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ي كوانتوم آنتروپي كه ميابیيدرم( 34) و( 24) معادلات سهیمقا با
QE
I اريبس 

)1 مجاورت سیماتر بري مبتن افتهی ميتعم شانون آنتروپي به هيشب )I G كه است 

 ما امر نیا. است شده نرمال گراف سیماتر ژهیو ریمقاد مجموع به n بیضری جا به
 ازي بيترك چه ازی برداربهره اساساً كه كندمي بيترغ موضوع نیاي بررس به را

 هایماتریس از کيكدام از استفاده زين و افتهی ميتعمی انرژ-آنتروپيی هاشاخص

ی بندرتبه مسالة وی ساختاري دگيچيپ نييتب به تواندمي بهتر گراف با متناظر

 نیا در ماي پژوهشي اصل سهم كه موضوع نیا. گردد منجر گراف در مهمی هاگره
 موردی سازهيشبی هاآزمون از برآمده جینتا با وي تجرب جینتا بخش در است، مقاله

 .گرفت خواهد قرار قيدقي بررس

 رایز. است 2 درجة آنتروپي صحت كنندةنيتضم ،يكوانتوم آنتروپي بیتقر

/ میدار ،)n(باشد بزرگي ليخ گراف اندازةي وقت 0
i
n .درجه بیتقر 

 QE شاخص تا كندمي فراهم را امکان نیا زين جهت بدونی هاگرافی برا دو

 نیا از استفاده با) شدهنرمال نيلاپلاس مربع رد  و نرمال نيلاپلاس ر د برحسب

)Trace كه قتيحق ( ) )n n

ii
LG )گردد انيب ریز صورتبه. 
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كه 
1

R 1 ازایبه افتهی ميتعم چیرند شاخص-= به بالا عبارت ن،یبنابرا. است 

2 به بیتقر قابلي سادگ 
11 1 / 2 /QEI n R n همان كه بود خواهد 

1 1( ) ( )
L Q
I G I G است( 27) معادله در. 

 و دهمر توسط كه گراف افتهی ميتعمی انرژ-آنتروپيی هاشاخص گر،ید واژه به

 توسط ترشيپ كه راي كوانتوم آنتروپي شاخص توانندمي اندشده ارائه همکارانش

 و داده پوشش بود، گرفته قرار توجه مورد جداگانهي شکل به پژوهشگران ازی تعداد

ی هاشبکه و هاگرافی ساختاري دگيچيپ  نييتبی برای كارآمد شکل به زين
 در رگذاريتاثی هاگره نييتب جهت كارآمدی کردیرو عنوانبه مضافاً و دهيچيپ

 .رديگ قراری برداربهره مورد هاگراف

 ساختار از شاخص دو شامل( 35) و( 27) معادلات بينيممي كه طورهمان

 شاخص کهيحال در است گراف رئوس تعداد انگريب اول شاخص كه هستند گراف
 گریهمد به لبه کی توسط كه دارد اتکاي رئوس زوجی برا درجهی هاآماره به دوم

 اندازة برحسب معادلات نیاي محاسباتي دگيچيپ ن،یا بر افزون. اندافتهی اتصال

 صحت. بود خواهد ترسادهي اصل آنتروپي از مراتببه كه است 2 مرتبة از گراف،

 .داشت خواهد شانون آنتروپي در 2 درجة بِیتقر دقتبهي بستگ فوق معادلات

 با QE شاخصی برای ترقيدق عبارت توانمي كه ميكن اشاره ستين بد

 مقدار در 0x بسط نقطه با شانون آنتروپيی برا 57لوريتی هایسر بیتقر از استفاده

/ متوسط
i
n ، 2ي عنی

0 1

1
Trace( ( )) / 1 /

n i

i
x L G n n

n n
 

lnxیبرا دو مرتبه لوريت عبارت ب،يترت نیبد. آورد دست به x بسط نقطه حول 

0x صورتبه 
0 0 0ln ( ln / (2 )) / 2x x x x x x x انيب قابل 

ی هایسر با را QE شاخص توانمي شانون آنتروپي در بیتقر نیای گذاریجا از. است

 .زد بیتقر ریز صورتبه لوريت

(36) 
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 سهیمقا 2 درجة بیتقر با راي كوانتوم آنتروپي لوريتی سر بیتقر ميبخواه چنانچه

 .داشت ميخواه م،يكن

(37) / 2 ln (1 )/ 2
QE QE
I nI n n 

 

ي عنی ،يكوانتوم آنتروپي شاخص 2 درجة بیتقر كه بينيممي فوق معادله در

QEI، قابل گراف رئوس تعداد با مرتبط اُفست کی سپس وی بنداسيمق قیطر از 

) لوريت بیتقر به لیتبد
QE
I )ي دگيچيپ ليتحل در اختلاف نیا البته كه است

 .گذاردينمی برجای ريتاث هاگرافی ساختار

 معادلات كه ميكن اشارهي ستیبای بندجمعی برا و ربخشیز نیا انیپا در

 و گراف افتهی ميتعم هایآنتروپيی هاتيكم انيم ارتباط به آشکارا( 37) تا( 25)
 راي نیيپا و بالای هاكران توانمي كه است واضح نيهمچن. دارند دلالت آنی انرژ

. كرد اعِمال زين افتهی ميتعمی هاينتروپآ به اند،شده ارائه گرافی انرژی برا كه

ی هاكران زين افتهی ميتعم هایآنتروپيی برا توانمي هاآن كمک به بيترت نیبد

 .آورد دست به را نیيپا و بالا
 كه اندداده نشان همکارانش و دهمر نمونه،ی برا

11 / 2 ( ) 1 1 / 2I G m [12 15 و ]1 نيهمچن و( ) 1 1 /I G n ي عنی

 1 به افتهی ميتعم آنتروپي مقدار بزرگ، اريبسی هاشبکهی برا وی حد حالت در

ی انرژ چنانچه كه بينيممي( 25) معادله به نگاه با مجدداً و شد خواهد مجانب
 ادامه در. بود ميخواه رو به رو زين آنتروپيی برا كران نيهم با ابدی شیافزا گراف

 و آنتروپي ميمفاه باي مثبت معناداري همبستگ كهي مهم نکته دو به است ستهیبا

 .ميباش داشتهی ااشاره دارند گرافی انرژ

 فيتوصی براي كم  اريمع کی قتيحق در شبکه کی آنتروپي كهنیا نخست
 شناختهی توپولوژ مشخصةی ارهايمع ازي کی عنوانبه و است آن 58استحکام

 تحمل به قادر شبکه كه است مرتبطي تيظرف با تيكم نیا واقع، در. شودمي

 زانيم. استي طيمح مختلفی هاتیمحدود تحت خودی کربنديپ در راتييتغ

ی ارهايمع با توانمي را هدفمند اي یتصادف حملات تحت شبکه کی استحکام
 توانمي كه است شبکه آنتروپي ارهايمع نیا ترینمهم ازي کی كه زد محکي مختلف

 .كرد فیتعر نيمُع ستميس کی در نظميبي ازی ادرجه عنوانبه را آن

 تعدادی برا اگر دارد قرار 59تعادل حالت در ستميس کی میيگو ف،یتعر طبق

 چيه كه استي حالت مُعر ف تعادل. باشد داشته را آنتروپي ممیماكز گره،ي مفروض
. باشد نداشته وجود آنی کربنديپ در رييتغی برا شبکه در 60يرانش ليپتانسی روين

 باشد، معطوف هاشبکه استحکام از جنبه نیا بر ما تمركز كهيهنگام اق،يس نیبد

 دری کربنديبازپ مثالی برا زم،يمکان کی كمک به را شبکه تا ميكني سعي ستیبا

 همراه آن آنتروپي شیافزا با امر نیا كه ميده قرار تعادل حالت در ،یتوپولوژ
ی هاشبکه مشخصات تواندمي شبکه آنتروپي اريمع ب،يترت نیبد. بود خواهد

 به متعادلی هاشبکه مفهوم نيهمچن و دهد شینمای بهتر گونه به را دهيچيپ

ي كم   اريمع کی عنوانبه تواندمي آنتروپي. بود خواهدي معرف قابل آنتروپي كمک

 .گردد ريتفس تعادل تيوضع از شبکه انحراف زانيم فيتوصی برا
ی برا افته،ی ميتعم هایآنتروپي فیتعر بر اساس و شده ذكر مطالب به توجه با

ي بررس تحت شبکة بتواند كه ميهستي عیتوز تابع ازمندين شبکه، استحکامي ابیارز

 حالت کی در آنی ريقرارگ احتمال با شبکه آنتروپي كه دانيممي. كند نييتب را

ي مختلف طُرق به توانمي را ستميس هر در "حالت" اصطلاح. دارد ارتباط مفروض
 در "حالت" فیتعری برای متعددی هانهیگز زين شبکه مبحث در و كرد فیتعر

-لبه تعداد هاآن نیپركاربردتر ازي کی شد اشاره كه طورهمان كه دارد وجود شبکه

 .است شده شناخته گره درجة عنوانبه كه اندارتباط در گره کی با كه استیي ها

 سیماتر ژهیو مقدار ترینكوچک نيدومدانيم كه برطبق تعریف، از سویي مي
توسط چندین  معيار[ و این 14] نامنديم 61یجبر پذیریاتصال را گراف نيلاپلاس

پژوهشگر مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده است كه در هنگام تحليل 

 انگريباطلاعات سودمند و دقيقي را عرضه كند و  تواندميپذیری شبکه آسيب

 گراف شتريب استحکام با معادل آن تربزرگ ریمقادي عنی است؛ گراف پذیریاتصال
 نیا شیافزا با و شده كمتر گراف شدن تکهتکه  وي پارگ گر،ید انيب به. بود خواهد

 هایمؤلفه به گرافي پارگ و گسُست) آن ساختن ناهمبند جهت در تلاش ار،يمع

 .شد خواهد دشوارتر( تركوچک همبند

اند كه در هنگام استفاده از مقادیر ویژه برخي پژوهشگران نيز استدلال كرده
ها و نه فقط از دومين ارزیابي استحکام آن، بهتر است از تمامي آن منظوربهگراف 

این اساس به  جبری( استفاده كنيم. بر پذیریاتصالمقدار ویژه ) ترینكوچک

همبستگي معنادار مثبتي بين استحکام و انرژی گراف خواهيم رسيد. یعني، هر دو 

و باط تنگاتنگي دارند و انرژی گراف با ميزان استحکام شبکه ارت آنتروپيمعيار 
كه با خود نيز همبستگي مثبتي داشته باشند. این امر آشکارا از  است يالزام

های پيشين نشان داده شد قابل استنتاج خواهد بود. لازم به معادلاتي كه در بخش
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ها خود و انرژی جهت تبيين شبکه آنتروپيذكر است كه ارتباط بين دو معيار 

 ایم.ر پژوهشي شاهد بررسي و مطالعة آن نبودهموضوعي است كه تاكنون د
هدف اصلي ما در این مقاله نيز هست، این است كه چگونه  كه اما مورد دیگر

گره را در ساختار شبکه تبيين كرد.  تأثير توانميانرژی -آنتروپيبه كمک معيار 

 به تواندميشبکه كه همبسته با انرژی آن است  آنتروپيكه گفته شد،  طورهمان

شکل كارآمدی ميزان اطلاعات رمز شده در ساختار شبکه را تبيين كند. بدین 
های پيچيده را با و شبکه هاگرافها در ترتيب، منطقي است تا ميزان اهميت گره

آن انرژی تعریف كنيم. این موضوعي است كه -آنتروپيرویکردی مبتني بر تغييرات 

 با جزئيات بيشتر در بخش بعدی ارائه خواهيم داد. را

ی هاگرهی بندرتبه برایی پیشنهاد الگوریتم -4

ی هانتروپیآ-انرژی بر اساس شبکه در تاثیرگذار

 گراف یافتهتعمیم

یک گراف كميتي مبتني بر نظریة اطلاعات است  آنتروپيدر بخش پيش دیدیم كه 
-آن مورد استفاده قرار بگيرد. تعميمبرای سنجش پيچيدگي ساختاری  تواندميكه 

گراف در بخش پيشين ارائه شد و ارتباط دقيق  آنتروپيهای متعددی از معيار 

های توپولوژیکي های آن و نيز شاخصتعميم یافته گراف، انرژی هایآنتروپيميان 

انرژی -آنتروپيهای شاخص بر اساسگراف ارائه گردید. در این بخش بنا داریم تا 
های شبکه پيشنهاد گره ترینمهمبندی یافتة گراف، الگوریتمي را برای رتبهتعميم 

گره در شبکه تعریف مشخصي  تأثيركنيم. اما پيش از آن لازم است تا از اهميت و 

 ارائه دهيم.

 

 viبيانگر اهميت گره  Im(vi)و  Gتابع اطلاعاتي گراف  f: فرض كنيد 27تعریف 

و عبارتست  كنيمميتعریف  آنتروپيبا مفهوم واریانس  viباشد، اهميت گره  Gدر 

 :از
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\كه در اینجا
i

G v  گراف تغييریافته به دليل حذف گرهvi های متعلق و لبه

-انرژی تعميم-آنتروپيبه ترتيب بيانگر مقادیر  I(G\vi)و  I(G)به آن از گراف و 

 از شبکه هستند. viیافته قبل و پس از حذف گره 
برحسب شدت تغييرات  تواندمي Gدر گراف  vi بدین ترتيب، اهميت گره

انرژی تعميم یافتة مرتبط با آن تعریف گردد. تعبير فيزیکيِ -آنتروپي)واریانس( در 

انرژی تعميم یافتة كل -آنتروپيشدت تغييرات این است كه تغييرات در شاخص 

پذیرد. مي تأثيرهای مهم شبکه م تا چه ميزان از فرآیند حذف گره یا گرهسيست
حذف هر گره باعث ایجاد تغييرات ساختاری در ساختار شبکه و متعاقب آن تغيير 

متناظرِ مستخرج از گراف خواهد شد كه در نتيجه  هایماتریسهای در درایه

عد از حذف گره از شبکه و انرژی در قبل و ب آنتروپيموجب تغييرات در مقادیر 
-. شدت تغييرات ناشي از حذف یک گره از شبکه در مقایسه با حذف گرهگرددمي

بازگوكنندة اهميت آن گره در شبکه مزبور  تواندمياست كه  یاگونهبهای دیگر 

 باشد.

هایي برای تبيين های تعميم یافته یک گراف، شاخصانرژی-آنتروپيمقادیر 
س چنانچه حذف یک گره منجر به افزایش این شاخص ناهمگني آن هستند. پ

گردد به معنای آن خواهد بود كه شبکه تمایل به همگن شدن بيشتر دارد و در 

ای در شبکه از اهميت بيشتری برخوردار خواهد بود. در نتيجه وجود چنين گره

های تعميم یافته در انرژی-آنتروپيدیگر سو، اگر حذف یک گره به كاهش شدید 

گراف بينجامد، به معنای تمایل گراف به ناهمگني بيشتر است و مجدداً اهميت یک 

 در اولویت قرار بگيرد. تواندميای چنين گره
بدین سياق، هر اندازه كه حذف یک گره به تغييرات )واریانس( شدیدتری در 

های تعميم یافته در یک گراف منجر گردد، اهميت آن گره انرژی-آنتروپيشاخصِ 

، معيار روینازاآن در كل ساختار اجزای آن بيشتر خواهد بود.  تأثيردر شبکه و 

یک ابزار  عنوانبه تواندميانرژیِ تعميم یافتة گراف -آنتروپيشدت تغييرات 
د و به همين های اثرگذار در ساختار آن شبکه تلقي گردسودمند در شناسایي گره

شاخصي جهت ارزیابي اهميت و  عنوانبهدليل است كه در مطالعة حاضر، ما از آن 

 ایم.جسته های تاثيرگذار بهرهبندی گرهرتبه

ای بدین ترتيب، الگوریتم مورد استفاده در پژوهش حاضر فرآیندی دومرحله
( محاسبه 38بطة )را بر اساساست. ابتدا، برای هر گره در شبکه مقدار تغييرات را 

ها در شبکه را بازگو كه حاصل آن یک دنبالة عددی است كه اهميت گره شودمي

. لازم به ذكر است سازیممي. سپس، دنبالة مزبور را به ترتيب نزولي مرتب كندمي

های گره مرتبة بالا از گره k توانميهای شبکه زیاد باشد كه چنانچه تعداد گره
را تحت حملات هدفمند  مورد  هاآنو اهميت  تأثيرو شبکه را در نظر گرفت 

 ارزیابي قرار داد.

 یپیشنهاد الگوریتم کاراییی ارزیاب  -1-4

گوناگوني  هایروشاز  توانميبندی پيشنهادی برای ارزیابي صحت فرآیند رتبه
به روش مبتني بر دیناميزم انتقال اشاره داشت. با  توانميبهره جست. برای نمونه 

ها، كارآمدترین آن حاليندرعها و ترین این روشاین حال، شاید یکي از سرراست

در اثر  حذف گره پدید آمده،  معادل با  كه روشي است كه ميزان آسيب شبکه را

ت ارزیابي . این روشي است كه ما در این مقاله جهگيرديماهميت آن گره در نظر 
 ایم.بندی پيشنهادی مورد استفاده قرار دادهرویکرد رتبه

[ 36توسط لاتورا و مارچيئوری ] كه locE(G)،  62معيار راندمان محلي شبکه

بازتاب مناسبي از ميزان همبندی و در نتيجه استحکام  تواندميپيشنهاد گردیده، 

های شبکه باشد. این معيار در حقيقت متوسط راندمان را بر روی تمامي زیرگراف
 [36و عبارتست از ] كندميیک شبکه تعریف 
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بيانگر مسير كوتاه  lmlدلالت دارد و  Giدر زیرگراف  viبر درجه گره  diو 

است. به بيان دیگر، راندمان محلي متوسط  iGدر mvو lvهایبين گره

یا خرابي این گره محاسبه را پس از حذف  iمسيرها بين همسایگان گره  ترینكوتاه

 .كندمي

-های گراف متوسطدر واقع نتایج محلي را بر روی تمامي گره globEنسخه 

ای با انگر شبکهيب 1locEک ساختار شبه درخت و یبيانگر  0locE. كندميگيری 
نرمال  [0,1]همبندی كامل است. این معيار، یک معيار محلي و ایستا بوده و در بازة 

 پذیر است.شده و محاسبه

 در كاهش کی با راندمان اريمع دري شیافزا هر كه ميكن اشاره ستين بد

 تا است لازمlocE شیافزای برا علاوه،به و است متناظری ژئودز فاصله متوسط
 دهيچيپی هاشبکه در بالای بندخوشه. ابدی شیافزا زين شبکه 63یبندخوشه درجة

 كهیي هايبررس برطبق. كارآمدند اريبسي محل نظر از هاآن كه است آن انگريب

 راندمان كه است شده گزارش ،[36] رفتهیپذ انجامی ئوريمارچ و لاتورا توسط

 نترنتیا و WWW همچوني آدم دست ساختة وي ارتباطی هاشبکهی براي محل
 64بازی هاستميسی برا و %30 درحدودی زيچ ادیز لبه و گره تعداد داشتن رغميعل
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 نیا گربه مغز مانندي ستیزی هاشبکه در مقابل، در. است زيناچ اريبس مترو مانند

 امر نیا. است شده گزارش %46 حدود در C.elegans بيآمی برا و %69 مقدار
ی هاشبکه برابر در مغز مانند بسته وي ستیزی هاشبکه ادیز استحکام دهندةنشان

 .استي ساختگ و باز

به طور خلاصه، هراندازه كه ميزان راندمان یک شبکه بيشتر باشد، همبندی و 

 65در نتيجه استحکام آن شبکه نيز بالاتر خواهد بود. در این مقاله ما از نرخ افُت
 ایم.، بهره بردهشودميزیر تعریف  صورتبهراندمان محلي شبکه كه 

)0كه در آن  )locE G  )راندمان محلي اوليه شبکه )قبل از حمله

)و )loc kE G  راندمان محلي شبکه پس از انجام حمله هدفمند و حذفk  گرة

پذیری شبکه در برابر بيشتر باشد، آسيب kسرليست است. هراندازه كميت 

ها از اهميت و در نتيجه آن گرهها بيشتر بوده و حملات هدفمند ناشي از حذف گره

 بيشتری برخوردارند. تأثير

 تجربی نتایج -5
اعتبارسنجي رویکرد پيشنهادی، سه شبکه دنيای واقعي یعني باشگاه  منظوربه

[ مورد بررسي و تحليل قرار 39-37كاراته زاخاری، شبکه مغز و شبکه آنزیم ]

برای  تواندمياند. روشن است كه روش پيشنهادی به شبکه وابسته نبوده و گرفته

های هر دو شبکه ساختگي و واقعي مورد استفاده قرار بگيرد. نتایج حاصل از آزمون

اند.  برای هر ماتریس به تصویر كشيده شده 3تا  1های  سازی در شکلشبيه
اند. پارامتر شانون، ریني و داروچي استخراج شده آنتروپيمستخرج از گراف سه 

1 / ریني و داروچي منظور شده است.  هایآنتروپي( برای 22در معادله )2

مستخرج از گراف محاسبه شده  هایماتریسحاصل از  آنتروپيبرای هر نمودار، سه 

 آنتروپيبيانگر یکي از سه  Xنشان داده شده است كه  X_Yاست. هر نمودار با نماد 
هم نشاندهنده  Yاست.  (Daroczy)و داروچي  (Renyi)، ریني (Shan)شانون 

برای آن محاسبه شده است.  X آنتروپيماتریس مستخرج از گراف است كه 

، لاپلاسين (SLL)، لاپلاسين بدون علامت (adj)مجاورت  تواندمي Xماتریس 

، رندیچ مجاورت (dist)، فاصله (inc)، وقوع (NSLL)بدون علامت نرمال شده 
(ran_adj) رندیچ وقوع ،(ran_inc)  و رندیچ عمومي(ran_gen)  .آنتروپيباشد 

 ون نویمن )كوانتومي( نيز بطور جداگانه محاسبه شده است.

 3تا  1های به طور كلي آنچه كه از نتایج به دست آمده از نمودارهای شکل

 تواندميو ماتریس مستخرج از گراف  آنتروپياین است كه آن  شودميمشخص 
در گراف سودمند و كارآمد باشد كه تغييرات و  مؤثرهای بندی گرهبرای رتبه

های گراف از خود نشان ها از ليست گرهواریانس بيشتری را در قبال حذف گره

با  متناظر هایآنتروپيها و نيز دهد. از آنجا كه ممکن است با افزایش تعداد ماتریس

نتروپيآو  هاماتریسشویم و هم اینکه برخي از  روروبههای مختلفي با گزینه هاآن
ها نتایج یکساني را به نمایش بگذارند، در این مقاله ما از یک روش ساده ولي 

تا بدین ترتيب بتوانيم به  یماكردهكارآمد موسوم به مشابهت در دو معيار استفاده 

معيار ارائه شده در این مقاله  28ز سردرگمي بين ا به دوریک مقایسه ساده و 

 دست یابيم.
بيانگر  S(l, C1, C2)كه  كنيمميبرای تعریف مشابهت و مقایسه فرض 

های گراف باشد كه توسط دو گره اول در سرليست گره lمجموعه اشتراک بين 

هيم، نشان د |V|های گراف را با اند. اگر تعداد كل گرهمرتب شده C2و  C1معيار 

 را تعریف كنيم. Sتوانيم مي
(41) 
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 تعریف كرد. lرا برای مرتبه  C2و  C1مشابهت بين دو معيار  توانميهمچنين 
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كاملاً مشابهت داشته باشند،  C2و  C1كه اگر دو معيار  شودميآشکارا دیده 
معيارهای  يآسانبه توانمي.  بدین ترتيب گردانديمرا باز  1( مقدار 43معادله )

 مختلف را با یکدیگر مورد سنجش و بررسي قرار داد.

انرژی در سه شبکه كاراته،  -آنتروپيبرای مقایسه معيارهای مختلف مبتني بر 

سطر و ستون  28آنزیم و مغز، ما نتایج مشابهت را در یک ماتریس دو بعدی با 
را برای سه  این نقشه حرارتي 4ایم. شکل نمایش داده 66برحسب یک نقشه حرارتي

سرد نزدیک به آبي بيانگر افزایش  یهارنگشبکه مزبور به تصویر كشيده است. 

گرم متمایل به قرمز دلالت بر  یهارنگ( و 1شباهت بين دو معيار )عدد نزدیک به 

های شانون مبتني بر نتروپيآ( دارند. برای مثال 0كاهش مشابهت )عدد نزدیک به 
های ریني از همين نوع هستند و نتروپيآی فاصله و وقوع بسيار مشابه با هاماتریس

های مورد مقایسه را تا حد زیادی كاهش داد و تا اندازه داده توانميبدین ترتيب 

 حد زیادی از سردرگمي مقایسه ميان معيارهای متعدد كاست.

 یآتی کارها وی ریگجهینت -6
ی بندرتبه جهت گراف افتةیميتعمی انرژ-آنتروپيی هاشاخص از ما مقاله نیا در

. میكرد استفادهي اجتماع و دهيچيپی هاشبکه در رگذاريتاثی هاگره كارآمد

 ميتعم هایآنتروپي زين و منینو ون شانون، آنتروپي مانند آنتروپيي محلی ارهايمع

 نحو به و اندارتباط در گراف از مستخرج هایماتریس باي همگ گراف افتةی

 قرار استفاده مورد هاشبکه در هاگره تياهمي ابیارز جهت توانندميی كارآمد
 دری ساختار راتييتغ سبب شبکه در رگذاريتاث و مهمی هاگره حذف. رنديبگ

 رييتغ را آن آنتروپي وی انرژ جهينت در و شده گراف از مستخرج هایماتریس

-گره حذف ازي ناش كه آنتروپي در راتييتغ شدت اريمع از مقاله نیا در. دهدمي

 گراف در هاآن بندیرتبه و هاگره تياهم شینمای برا است شبکه در مؤثری  ها
 شده داده نشاني واقع هاشبکهی رو بر ارهايمع نیا كاربستنبه با. میكرد استفاده

 ون آنتروپي گراف، افتةیميتعمی انرژ-آنتروپي بري مبتنی هاشاخص انيم از كه

 شبکه، در اثرگذاری هاگره تياهم نِييتب منظر از تواندميي( كوانتوم) منینو

 هاگره حذفي ناگهان راتييتغ برابر در و كند عمل هايانتروپي مابق از كارآمدتر
 روش نیچند به قابل مقاله نیا در شده گزارش كار. باشد داشتهی شتريبی داریپا

. میكردي بررس راي تجربی هاداده و هامدل ازی محدود نسبتاً تعداد ما. است توسعه

ي واقعی ايدنی هاداده مجموعه و هاگراف ازی اگسترده فيط مطالعة با کن،يل

 بندیرتبه به قادری شنهاديپ روش ایآ كه كردي بررس دقتبه را نکته نیا توانمي
. ريخ ای هست هاشبکه دري آنومالیي شناسا و كشف همه از ترمهم و هاالی و هاگره

ي دگيچيپ نييتب به توانميي فعل كاری راستا دري آتي پژوهش كار کی عنوانبه

 وی انرژ-آنتروپيی ارهايمع كمک بهي اجتماع و دهيچيپی هاشبکهی ساختار

 و تغييرپذیری هاشبکه دری ساختار راتييتغ ليتحل زين وي ناهمگن زانيمیي شناسا
 به را بحث موردی ارهايمع توانمي نيهمچن. داشت اشاره زمان با یافتهتکامل

 هاابرگراف نيهمچن و داربرچسب دار،وزنی هاگراف ،دارجهتی هاشبکه و هاگراف

 نشده انجام هاآن دربارةی درخور پژوهش ق،يتحق اتيادب در تاكنون كه داد توسعه

 .است
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Abstract 

  

The ranking of influential nodes using quantitative analysis methods is of a great importance in 
complex and social networks. Most of the mechanisms in complex networks such as spreading 
dynamics, cascading reactions, and network synchronization are significantly affected by a small 
part of the influential nodes. In this paper, to employ novel and efficient methods, we use semi-local 
indicators based on the graph generalized entropy-energy for efficient ranking of influential nodes. 
In particular, we reveal how the local entropy measures such as Shannon, Von-Neumann, and the 
generalized graph entropies, together with the global energy measures associated with the graph-
derived matrices, can be used to evaluate the importance of nodes in complex and social networks. 
By applying these measures on networks, it can be deduced that among the generalized entropy-
energy-based indicators, which one is more efficient in terms of quantifying the importance of 
nodes and more resistant against the sudden changes of the nodes removal. 
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