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 .هايشان ها و حمايت به خاطر محبت



ج 

 چكيده
 

هاي پيچيده و وسيعي هستند كه حاوي اطلاعات مهمي  شناسي، عموماً شبكه هاي زيست شبكه

. جام شده استها ان هاي بسياري به منظور درك ساختار و عملكرد اين شبكه تاكنون تلاش. باشند مي

هايي هستند كه  شناسي در برگيرنده موتيف هاي زيست هاي اخير مشخص شده است كه شبكه در سال

هاي كوچكِ همبندي  ها زيرشبكه موتيف. باشند در شبكه مي داراي عملكردهاي خاصي ،رسد به نظر مي

. شوند مشاهده ميهاي تصادفي  هستند كه در شبكه مورد بررسي با فراواني بالاتري نسبت به شبكه

 . شده استجلبهاي پيچيده  ها، به منظور درك بهتر ساختار شبكه  بر روي موتيفتوجه زيادياخيراً 

هاي شبكه، داراي پيچيدگي محاسباتي زيادي هستند و قادر  هاي موجود براي يافتن موتيف الگوريتم

نامه  در اين پايان.  رأس نيستند اندازه بيشتر از هشتباهاي بزرگ و  ها در شبكه به پيدا كردن موتيف

هايي كه بر   آزمايش.ها ارائه شده است هايي با هر اندازه، در شبكه الگوريتمي به منظور يافتن موتيف

 اين الگوريتم دهد كه شده است، نشان ميانجام هاي زيستي و غير زيستي  اي از شبكه روي مجموعه

تشخيص   امر منجر بهاين .باشد هاي قبلي مي مداراي پيچيدگي محاسباتي كمتري نسبت به الگوريت

 كه پيشرفت قابل توجهي در اين شود هاي بزرگتر مي هايي با تعداد رئوس بيشتر و در شبكه موتيف

 .زمينه است



د 

 گفتار پيش
 

هاي زيستي كه شامل  هاي كامپيوتري و شبكه هاي اجتماعي، شبكه  مانند شبكهپيچيدههاي  شبكه
تاكنون مطالعات . [1]اند  ي را به خود جلب كردهستند، به تازگي توجه زيادتعداد رئوس فراواني ه
هاي  پروتئين، شبكه-ثير متقابل پروتئينأهاي ت شناسي مانند شبكه هاي زيست بسياري بر روي شبكه

 محاسباتي قدرتمندي به منظور ابزارهاي. [2,3]هاي متابوليكي انجام شده است  تنظيم ژن و شبكه
دست .  نياز هستندها، مورد هاي ذخيره شده در اين شبكه عات از ميان حجم انبوه دادهاستخراج اطلا

ها، ملزم به بدست آوردن شناختي از اجزاي  هاي كلي در شبكه يافتن به اطلاعاتي فراتر از مشخصه
 . باشد ها مي هاي مختلف شبكه ساختاري اصلي مربوط به كلاس
 حفظ ،گر عملكردهاي خاصي هستند  را كه نمايانهايي تكامل مدل"براساس اين نظريه كه 

 ادعا كرد كه احتمال تكرار زيرساختارهاي خاصي در يك شبكه و 1 ميلو2002 در سال ،[4]  "كند مي
دهنده يك الگوي  اين زيرساختارها كه نشان. [5]ارد هاي مختلف وجود د يا حتي در ميان شبكه

اين . باشند اي در شبكه مي داراي عملكرد ويژه ،هاي شبكه هستند سأمشخص از تعاملات ميان ر
هاي اخير، به منظور درك اصول  در سال. شوند دار موتيف ناميده مي هاي تكرارشونده و معني زيرساختار

مطالعه بر روي . اند زيادي را به خود جلب كردهها توجه  ، موتيفهاي پيچيده كليِ طراحي ساختار شبكه
تحقيقات نشان داده است در . باشد ها مفيد مي هتر عملكرد شبكهها، همچنين براي درك ب موتيف
 هر چند ،هاي مشابهي مشاهده شده است دهند، موتيف هايي كه فرايندهاي مشابهي انجام مي شبكه

توان از   همين دليل مي به .[4]شند شناسي با هاي مختلف زيست ها مربوط به سيستم اين شبكه
به علت اينكه عملكرد . ها استفاده نمود بندي شبكه لي براي كلاسها به عنوان يك مولفه اص موتيف
ها و بر اساس  ها را به صورت مستقل از عملكرد آن ها ممكن است از ابتدا مشخص نباشد، موتيف موتيف

هاي كوچك  شبكه ها را به صورت زير توان موتيف بنابراين مي. كنند ها در شبكه تعريف مي فراواني آن
. هاي تصادفي باشند گرفت كه در شبكه حقيقي داراي فراواني بالاتري نسبت به شبكه  همبندي در نظر

 در حقيقت مسئله پيدا كردن زيرساختارهايي از شبكه است كه ،هاي شبكه عمل تشخيص موتيف
 .داراي اهميت آماري هستند

 ،ها گوريتماين ال. اند هاي شبكه ارائه شده هاي مختلفي براي تشخيص موتيف تاكنون الگوريتم
ها انجام  ها و يا تخمين تراكم آن هاي شبكه را بر اساس شمارش كامل زيرگراف عمل تشخيص موتيف

،  [5]توسط ميلو توان الگوريتم ارائه شده  هاي موجود در اين زمينه مي از الگوريتم. دهند مي
ها،  در ميان اين الگوريتم.  بردم را نا[10,11] 4مد  فن و[8,9] 3مويستو ،[6,7] 2فايندِر امِ هاي الگوريتم

                                            
1 Milo 
2 Mfinder 
3 MAVisto 



ه 

ها داراي پيچيدگي محاسباتي بالايي  اين الگوريتم. كند مد سريعتر و بهتر از بقيه عمل مي الگوريتم فَن 
اين . باشند نمي)  يال100،000با بيشتر از (هاي بزرگ  ها در شبكه هستند و قادر به پيدا كردن موتيف

 .را پيدا كنند) سأبيشتر از هشت ر(هاي با سايز بزرگ  يفتوانند موت ها همچنين نمي الگوريتم
اين الگوريتم . هاي شبكه ارائه شده است الگوريتم جديدي براي يافتن موتيفنامه،  در اين پايان

ها ندارد و پيچيدگي  ها يا سايز موتيف هاي قبلي را در زمينه اندازه شبكه هاي الگوريتم محدوديت
 .باشد هاي موجود مي يتممحاسباتي آن كمتر از الگور

هاي   دانستن مفاهيم اوليه مربوط به گراف، شبكه و شبكه،هاي شبكه براي تشخيص موتيف
اند و مسئله يافتن  نامه اين مفاهيم اوليه شرح داده شده در فصل اول از اين پايان. زيستي ضروري است

هاي شبكه  دا كردن موتيفهمچنين يك الگوريتم كلي براي پي.  تعريف شده است،هاي شبكه موتيف
 .ارائه شده است

هاي شبكه، پرداخته  هاي موجود براي يافتن موتيف در فصل دوم و سوم به بررسي الگوريتم
يكي از . اند هاي شبكه بررسي شده هاي تشخيص موتيف از الگوريتمدر فصل دوم دو نمونه . شده است

هاي   و موتيف[5] ارائه شده است 2002ل  و همكارانش در سا5ها الگوريتمي است كه توسط ميلو آن
هاي  به دليل اينكه تعداد زيرگراف. دهد ها تشخيص مي شبكه را بر اساس شمارش كامل زيرگراف

 توسط 2004در الگوريتم دوم كه در سال  ،باشد ها حتي براي سايزهاي كوچك بسيار زياد مي شبكه
گيري   يك روش نمونه،ها ش كامل زيرگراف به جاي شمار،[6] و همكارانش ارائه شده است 6كاشتان

هاي  ي ديگر از الگوريتم  در فصل سوم نيز دو نمونه.شده استارائه  ها تراكم نسبي آن تخمين براي
 و 7، توسط شرايبِر2005ها كه در سال  در يكي از الگوريتم. شوند هاي شبكه بررسي مي يافتن موتيف

هاي شبكه مطرح   ديدگاه مختلف براي تعيين فراواني زيرگراف، ابتدا سه[8] ارائه شده است 8شوبرِمايِر
. ها ارائه شده است  اين فراوانيپذير براي محاسبه  سپس يك الگوريتم جستجوي انعطاف وشده

هاي شبكه  تواند موتيف  كه مي[10] ارائه شده 9، توسط سِباستين ورِنيك2006الگوريتم ديگر در سال 
اين الگوريتم . ها تشخيص بدهد  و يا تخمين تراكم آنهاي شبكه رافرا بر اساس شمارش كامل زيرگ

هاي با سايز بزرگتر از   ولي قادر به پيدا كردن موتيف.كند قبلي عمل ميهاي  بهتر و سريعتر از الگوريتم
 .باشد هشت نمي

 شبكه هاي ، الگوريتم جديد ارائه شده براي يافتن موتيف نامه  اين پايان در فصل چهارمو نهايتاً
 .گيرد مورد بحث قرار مي
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و 

 تقدير و تشكر
ام، از تمام عزيزاني كه مرا در  اكنون كه به ياري خداوند گامي  ديگر را در زندگي خود پشت سر نهاده

 .كنم اين راه ياري نمودند تشكر مي
اي ه ها و راهنمايي نوذزي به خاطر تمامي كمك با تشكر از اساتيد محترم، دكتر اهرابيان و دكتر

 .دريغشان بي
ها و  اند، به خاطر همه زحمت با تشكر از پدر و مادر عزيز و خواهر مهربانم كه همواره پشتيبان من بوده

 .هايشان محبت
 .هايش ها و دلگرمي با تشكر از همسر مهربانم كه هميشه در كنارم بود، به خاطر تمامي كمك

 .ها و مهربانيشان اطر تمام همراهيام به خ داشتني با تشكر از پدربزرگ و مادربزرگ دوست
همچنين از دوستان عزيزم خانم مونا رزاقي، سحر اسدي و آقاي شاهين محمدي و كليه دوستاني كه 

 .كنم در گردآوري اين پايان نامه مرا همراهي كردند تشكر مي
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 فصل اول
 

 مفاهيم اوليه
 تعاريف مقدماتي ،در بخش اول. گردد نامه ارائه مي در اين فصل مفاهيم اوليه مورد نياز در اين پايان

 بخش .[22,…,12]شوند  مطرح مي ،اند نامه مورد استفاده قرار گرفته نظريه گراف كه در اين پايان
هاي   به طور خاص شبكه،در بخش سوم. [34,…,23]ها  ها و انواع آن  مروري است بر مباني شبكه،دوم

 به معرفي ، و نهايتاً در بخش چهارم[5,24,35,36,37]زيستي مورد بررسي قرار خواهند گرفت 
 .[10,24,38,…,4] شود ها پرداخته مي ها و الگوريتم كلي يافتن آن موتيف

 

 نظريه گراف 1-1
تواند يك شبكه از   كلي، يك گراف مي حالتدر. هاي جهاني هستند داده ها ساختمان امروزه گراف

توان ادعا كرد كه تمام اشيايي كه در جهان حقيقي وجود دارند يا  مي .ارتباطات بين اشياء را مدل كند
 .باشند يك شبكه از ارتباطات ميان اجزايشان هستند و يا خود اجزاي يك شبكه بزرگتر مي

تواند   يك گراف مي اولدر حالت .ح كرد دو مورد را تشريتوان هر يك از اين گراف ميبوسيله 
يك سيستم و ارتباطات بين اجزاي آن سيستم را مدل كند و در حالت دوم تمام روابطي را كه يك 

 كه توان نشان داد مي گراف  به وسيلهبايد توجه كرد .[12]  نشان دهد،شي با بقيه اجزاي سيستم دارد
. درتوان مشخص ك ي اين ارتباط را نميلي چگونگ و،بهم مرتبط هستند يا نهدو جزء در يك سيستم 

توان به بهترين نحو بسياري از مسائل جهان  ين گراف يك ساختار رياضي است كه بوسيله آن ميابنابر
 .را تشريح نمود

ها  دهند كه در آن رئوس به صورت نقاط و يال معمولا گراف را با يك نمودار نمايش مي
دهنده ارتباط بين اين نقاط هستند  نشان و كنند  وصل ميبصورت خطوطي كه اين نقاط را بهم

بين هر ها رابطه دوستي  دهنده افراد باشند و يال ند نشاننتوا رئوس مي براي مثال. دنشو مشخص مي
 .[13] فرد دو

 تنها مرور كوتاهي ، گراف آشنايي دارديف مقدماتيدر اين بخش با فرض اينكه خواننده با تعار
 [14] شتر با مفاهيم مقدماتي گراف بهشود جهت آشنايي بي پيشنهاد مي. واهد شدخروي اين مفاهيم 

 .شودرجوع 
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 هاي گوناگون كاربرد گراف در زمينه 1-1-1
در دهه اخير، استفاده از . باشند ها مي هاي رايجي براي مدل كردن شبكه داده ها ساختمان گراف
مثال در  ه عنوانب .ناگون افزايش يافته استهاي كاربردي گو هايي با ساختار گراف در زمينه داده

 آن اين است كه دليل .  ... هاي اجتماعي، بيولوژي و اينترنت و شبكهبررسي وانفورماتيك، هاي بي زمينه
. كنند كه شامل ارتباطاتي ميان زيرساختارهايشان هستند هايي را تشريح مي سيستم، ها ينهم اين زكليه

 تاثير متقابل يك شبكه ،يك گروه از ارتباطات ميان افراد است ،براي مثال يك شبكه اجتماعي
 يك گروه از ،يك ساختار مولكولي  يا،هاست يك گروه از ارتباطات ميان مولكول، پروتئين -پروتئين

در نتيجه با . م استههاي مرتبط ب سايت  و اينترنت يك شبكه از وبباشد  ميها ارتباطات ميان اتم
 زيرساختارهاي سيستم و ارتباطات ميان اين  به راحتيتوان راف ميداده گ انتخاب ساختمان

ها آورده  اي از كاربردهاي گراف در اين زمينه  در زير خلاصه.نمودزيرساختارها را ذخيره و نگهداري 
  :[12] شده است

كاربرد  شيميايي مدل كردن تركيبات مولكولي درها  گذشته، گرافاي ه  از زمان:بيوشيمي
. ست اها آن روي ساختار ها از بيني خصوصيت مولكول هدف بيوشيمي پيش. [15] اند داشته

 براي  كه[17] 2سي .تي . و پي[16] 1مانند ميوتاج قديميهاي  داده مبدا بيشتر پايگاه
 .باشد مي  بيوشيمي از زمينهشدند،  استفاده مياستخراج گرافمربوط به هاي  الگوريتم

 انبوه با ساختار گراف، حجم اطلاعات  گرايش به ذخيرهصلي ادلايل  يكي از:بيوانفورماتيك
  از،ها شامل ساختارهاي مولكولي اين داده. باشد شناسي مولكولي مي  در زيستها داده
 ،پروتئين- پروتئينتاثير متقابل مانند شبكه ييها ها و يا شبكه تا پروتئين گرفته 3اِي.اِن.آر

ها را بوسيله گراف مدل  توان آن كه مي باشند ن ميهاي تنظيم ژ  شبكه وهاي متابوليكي شبكه
 .استها و ساختارها   اين شبكهعملكردبيوانفورماتيك در حال جستجو براي يافتن . كرد

 جستجو براي پيدا كردن شباهت ،بيني طرزكار ساختارها  براي پيشقامروزه، يك روش موف
براي براي مثال . اند ا شناخته شدهه  آنعملكردختارهايي است كه ابا سمورد نظر ميان ساختار 

اي از  داده پايگاهساختار آن را با توان  مي ، جديديئينت طرزكار يك ساختار پروبيني پيش
 كرد كهبيني   و پيشنمود مقايسه  است، مشخص شده قبلاها هايي كه كاربرد آن پروتئين

 شباهت ساختاري كهيي است ها  از پروتئين كداميككار طرزكار اين پروتئين مانند طرز
ها بيان  ل، اين مدكنند اين مفهوم را پشتيباني مي  نيزهاي تكامل مدل. زيادي به آن دارند

 باشند مي توپولوژيكي مشابهي هايهايي كه داراي ساختار  پروتئينكهكننده اين امر هستند 
 .[18]  مشابهي هستندعملكرد مشترك و در نتيجه داراي جزيادي د احتمال هب
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در . باشند هاي با ساختار گراف مي  از دادهاي نمونهها نيز   اين شبكه:ي تحليل اجتماعيها شبكه
 ها  آنمياندهنده روابط  ها نشان دهنده افراد هستند و يال ها رئوس گراف نشان اين شبكه

 ها هم از ديدگاه علمي و هم از ديدگاه تجاري مورد توجه است اين شبكه بررسي .باشند مي
[19]. 
 صفحات. باشد  اينترنت ميمدل كردن شبكه چهارمين زمينه كاربرد گراف :نتاينتر
 .كنند ها را بهم متصل مي رأساين ابَرپيوندها هاي اين شبكه هستند و  رأس 4اِل.اِم.تي.اچِ

وب صفحات بندي  كه براي رتبه، )[20] 6رنك پيِج(خود  نيز در الگوريتم معروف 5گوگِل
 .كرده استارتباطي استفاده  از اين ساختار طراحي شده

 مفاهيم اوليه نظريه گراف 1-1-2

 گراف
),(گراف عبارتست از يك زوج يك  EVG ها يا  رأسپايان از  مجموعه ناتهي و با يك Vن آ كه در ،=
VVE وها  گره ),( طوريكه هر ياله ب. ها است ها يا كمان  يالاي از  مجموعه،⊇. vue  و u رأس، دو =

v در حالت كلي،. كند  ميمتصل از گراف را بهم )(GV مجموعه رئوس گراف G دهد و  را نمايش مي
)(GE هاي گراف  مجموعه يالمشخص كننده G باشد مي. 

 اندازه گراف
),(تعداد رئوس گراف  EVG نمايش  N يا Vدهنده اندازه اين گراف است كه آن را با   نشان،=

 .دهند  نشان ميE را نيز با Gهاي گراف  تعداد يال. دهند مي
)'()( است هرگاه G بزرگتر از گراف G'گراف  GVGV >. 

2NEشود هرگاه  گفته مي) خالي (7 اسپارسGبه گراف  ≈. 

 ارد گراف برچسب
),,( يك سه تايي ،دار برچسبيك گراف  LEVG به طوريكه .باشد مي ),( EV يك دهنده  نمايش

ZEVLو  استگراف  →U: ،ت از مجموعه رئوسشيك نگا Vي ها  يال وE به مجموعه رئوس و 
، به گرافي كه رئوس آن داراي برچسب باشند .باشد مي ،Z حقيقي خورده با اعداد ي برچسبها يال

دار يالي  گراف برچسب ،دنبرچسب باشداراي هاي آن  ي و به گرافي كه يالرأسدار  گراف برچسب
 .دار يالي است دار يك گراف برچسب گراف وزن. گويند مي
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 جهت دار و بدون گراف جهت
),( شدهدر گراف داده  EVG در . شود دار ناميده مي  گراف جهت،ها جهت داده شود ، هرگاه به يال=

),(),(رابطه دار،  يك گراف جهت ijji vvvv Vvv به ازاي ≠ ji ∈∀   بدونG گراف.  برقرار است),(
Vvvه به ازاي  هرگا،شود جهت ناميده مي ji ∈∀ EVVEVV داشته باشيم ),( ijji ∈⇔∈ ),(),(. 

 همسايگي درگراف
),( هرگاه ،نامند  را مجاور يا همسايه ميG از مجموعه رئوس گراف jv و iv سأدو ر ji vvيك يال از  

G رأسمجموعه تمام رئوس مجاور  .باشد iv  با)( iG vNرا مجموعه همسايگان   نمايش داده و آن
 .ناميم  ميivس أر

 .س مشترك باشندأمجاور هستند اگر داراي يك ر Gدر گراف  jeو  ie تمايزمدو يال 
 .ناميم  را كامل ميG  با هم مجاور باشند، گرافG س دلخواهأاگر هر دو ر

  در گرافرأسدرجه يك 
 رأسدرجه . گويند  ميرأس درجه آن ، رارأسده از يك هاي گذرن ، تعداد يالG  جهت در گراف بدونِ

iv  را با)( ivdناميده  پاياني رأسته باشد، يك شاي ندا هيچ همسايهكه  يرأس. دهند  نمايش مي
 .شود مي

 :كنند ا رابطه زير تعريف مي بG كمترين درجه گراف
}|)(min{:)( VvvdG G ∈=δ        )1-1(  

 :شود ا رابطه زير تعريف ميبنيز  G بيشترين درجه گراف
}|)(max{:)( VvvdG G ∈=Δ        )1-2(  

 :آيد  زير به دست ميرابطه از G گرافات درج ميانگين

∑
∈

=
Vv

GG vd
V

Gd )(1:)(         )1-3(  

deg)( با رأس هر  درجه وروديG دار هتدر گراف ج vin Gبا رأس هر درجه خروجي  و 
)(deg vout Gرأس هايي هستند كه به  به ترتيب برابر با تعداد يالو ،شوند  مي نشان داده v از  وارد و

 .روند ارج شده و به رئوس ديگر مي خv رأس

 گشت، مسير، دور
غير تهي عبارتست از يك دنباله  Gگراف  در l−1  به طولwيك گشت 

),,,...,,,,( 112211 lll vevevev ),(كه  در آن   بطوري،هاي گراف  از رئوس و يال−− 1+= iii vve و 
11 −≤≤ li . اگر در اين گشتlvv  . آنگاه گشت بسته است، باشد1=

),...,( يك مسير ، از هم متمايز باشندwاگر همه رئوس گشت  1 lvvp  G در گراف =
 .شود تعريف مي
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p ، lvvاگر در مسير  kC را معمولا با kدور به طول . آيد  باشد، يك دور به دست مي1=
 .دهند نمايش مي

 گراف همبند
. وجود داشته باشد دلخواه آن حداقل يك مسير رأس هرگاه بين هر دو ،نامند  را همبند ميGگراف 

هر گراف ناهمبند از تعدادي گراف همبند كه . شود ناميده مي در غير اين صورت گراف ناهمبند 
 .شود  آن نام دارند، تشكيل مي همبنديهاي مولفه

 ماتريس مجاورت
nnijAAمجاورت ماتريس  ×= ),( در گراف )( EVG  و iv  كه در آن،شود  به صورت زير تعريف مي=

jv هاي گراف هستند رأس. 

.
),(

0
1

:
ow

Evvif
A ji

ij

∈

⎩
⎨
⎧

=         )1-4(  

 زيرگراف، زيرگراف القايي، كليك
')','(گراف  EVG ),( گراف يك زيرگراف از = EVG VV  است اگر= ')).''((و  '⊇ EVVE I⊆ 

GGباشد و با نماد   .شود  گفته ميG'گراف   فوقGدر اين صورت به گراف . شود  نشان داده مي'⊇
 .شود  به آن كليك گفته مي، يك زيرگراف كامل باشدG'اگر زيرگراف  

')).''((، G'ر اگر د EVVE I=هايي از   يعني شامل تمام يال، باشدG رأس باشد كه هر دو 
 .دشو  خوانده ميG زيرگراف القايي G'كنند، آنگاه   را به هم وصل ميV'در 

 ها ريختي گراف هم
ها را با هم  توان ماتريس مجاورت آن براي چك كردن اينكه دو گراف شبيه هم هستند يا نه، نمي

در نتيجه . كند شود، تغيير مي  عوض رأسزيرا ماتريس مجاورت هنگامي كه ترتيب دو . مقايسه كرد
),(گراف دو . شود ريختي استفاده مي براي فهميدن شباهت دو گراف از مفهوم هم EVG  و =

)','(' EVG :' هرگاه يك نگاشت دو سويه ،شوند ريخت ناميده مي  هم= VVf  وجود داشته باشد →
 بطوري كه رابطه

 '))'(),(()',( EvfvfEvv ∈⇔∈ :', Vvv ∈∀ 
GG'برقرار باشد و به صورت  . شود ريختي ناميده مي  يك همfنگاشت . شود  داده مي نشان≈

 .شود ريختي ناميده مي ريختي يك گراف با خودش، يك هم
هاي رئوس  ريخت هستند، بايد تمام جايگشت  همG' و Gبراي بررسي اين كه آيا دو گراف 

براي  . است يا خيرGها شبيه به   در نظر گرفته شده و بررسي شود كه آيا هيچ كدام از آنG'گراف 
اي باشد ارائه  ريختي دو گراف تاكنون هيچ الگوريتمي كه قابل اجرا در زمان چند جمله مسئله هم
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 است ولي هنوز ثابت نشده كه اين NPها يك مسئله  ريختي گراف مسئله هم.  [21]نشده است 
CompleteNPباشد يا   ميPمسئله از كلاس  − [10]. 

. ها يكسان باشند ريخت باشند، بايد تمام خصوصيات نامتغير آن براي اينكه دوگراف هم
ند گاهي تنها كافي است يك سري آزمون ساده ريخت هست بنابراين براي اثبات اينكه دو گراف ناهم

اما اگر اين دو معيار در دو گراف يكسان . هايشان ها و تعداد يال  مانند بررسي اندازه گراف،انجام شود
ها استفاده   بايد از مقايسه دنباله درجات رئوس و يا مقايسه طول كوتاهترين مسير در گراف،باشند
بنابراين هر چه دو گراف بيشتر به . يدگي محاسباتي بالاتري هستند كه اين معيارها داراي پيچ،نمود

يك روش كارآمد براي اثبات اينكه دوگراف . شوند ها ناكارآمدتر مي هم شبيه باشند اين آزمون
ها به ترتيب افزايش پيچيدگي محاسباتي   بررسي و مقايسه خصوصيات نامتغير آن،ريخت هستند ناهم

توانند   ديگر نمي،ها تنها در يكي از اين خصوصيات متفاوت باشند ر گرافاگ. باشد اين خصوصيات مي
 .ريخت باشند هم

 است كه توسط 8ها وجود دارد، ناتي ريختي گراف اي كه امروزه براي تست هم ترين برنامه سريع
دراين الگوريتم ابتدا يك سري آزمون از پيش تعريف شده براي رد . [22] ارائه شده است 9كِي مك

اگر تمام اين آزمون ها با شكست مواجه شوند، آنگاه . شود ريختي دو گراف انجام مي ردن همك
اين الگوريتم يك شناسه منحصر به فرد، به هر كلاس  در. شوند هاي رئوس بررسي مي جايگشت

 ،برچسبِ استاندارد. شود اين شناسه، برچسبِ استاندارد ناميده مي. شود ريختي اختصاص داده مي هم
بدليل اينكه ترتيب . آيد اي است كه با كنار هم قرار دادن سطرهاي ماتريس مجاورت بدست مي تهرش

 ،هاي ممكن رئوس شوند، از ميان تمام جايگشت هاي مختلفي مي مختلف رئوس باعث توليد رشته
شود كه در آن رشته توليد شده در بزرگترين يا  ترتيبي به عنوان برچسبِ استاندارد انتخاب مي

يك گراف به همراه ماتريس مجاورتش ، 1-1به عنوان مثال در شكل . چكترين ترتيب قاموسي باشدكو
 با كهباشد   مي0101001100010000 شناسه استاندارد مربوط به آن، رشته ،نشان داده شده است

بدست آمده و از نظر ترتيب قاموسي بزرگترين رشته در ميان تمام ) 4،3،1،2(ترتيب رئوس به صورت 
 .هاي مختلف رئوس است هاي ممكن بدست آمده در جايگشت رشته

 

 
 .نمايش يك گراف به همراه ماتريس مجاورتش. 1-1شكل 

                                            
8 NAUTY 
9 McKay 
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 ماكزيمم مجموعه مستقل
ها با هم مجاور   هيچ كدام از اعضاي آندر صورتيكه ،نامند  مستقل مي راها ي از رئوس و يالياه مجموعه
),( از گراف Sماكزيمم مجموعه مستقل  .نباشند EVG  به صورت بزرگترين زيرمجموعه از رئوس ،=

V ي ازرأسكه هيچ دو  به طوري،شود  تعريف مي Sدر  را يك يال Eاز آنجاييكه .  تعريف نكنند
CompleteNP يك مسئله ، مجموعه مستقل ماكزيمميافتنمسئله  به منظور براي حل آن  ، است−

 يك الگوريتم .دوش مياستفاده  الگوريتم اكتشافي براي تخمين جواب دقيق مسئله يككارايي بهتر از 
س أيك ردر هر مرحله الگوريتم حريصانه است كه استفاده از  حل اين مسئله،اكتشافي رايج براي اين 

س و أ سپس آن ر،كند  و آن را به مجموعه مستقل اضافه ميكردهانتخاب از گراف كمترين درجه را با 
 كه گراف تهي دهد  تا جايي ادامه مي را اين روندنمايد و  حذف مي از گراف اصليتمام همسايگانش را

 .گرداند بدست آمده را به عنوان خروجي برمي مجموعه سپس ،شود

 درخت
 نمايش T كه آن را با نماد ،شود ، درخت ناميده ميباشدبند كه فاقد دور  مهرگراف بدون جهت ه

 يك گرههر دو . باشد مي پاياني گره حداقل دو  داراي ودارد يال n−1 گره، nبا هر درخت . دهند مي
 .شوند درخت دقيقا با يك مسير بهم متصل مي

شود كه آن را با نماد   خاص به عنوان ريشه در نظر گرفته ميگره معمولا يك ،در هر درخت
rدلخواه به عنوان ريشه گرهدر صورتيكه ريشه از پيش تعيين نشده باشد، يك .  نشان مي دهند 

توان يك   مي،يك مسير وجود دارد تنها گرهيكه در يك درخت از ريشه به هر ياز آنجا. گردد انتخاب مي
دار   اين درخت يك گراف جهت.ها در نظر گرفت گره از سمت ريشه به ساير  براي هر يال،جهت فرضي

 .شود دار گفته مي سازد كه به آن درختِ ريشه را مي
rvاگر   است كه از u منحصر به فرد گره، v باشد، در اين صورت پدر Tي از درختگره ≠

اي كه هيچ فرزندي نداشته  گره. شود  گفته ميu فرزند v گرهبه .  وجود داردvآن يالي به سمت 
هايي  به گره. شود باشد، يك گره پاياني است كه برگ ناميده ميباشد يا به عبارت ديگر درجه آن يك 
هايي از درخت كه داراي پدر  گره. شود هاي مياني گفته مي از درخت با درجه بيشتر از يك، گره

ند كه در مسير ريشه به  هستvهايي متمايز از  ، گرهvاجداد . شوند مشترك باشند، خواهر خوانده مي
هاست، نوادگان   از اجداد آنvهايي از درخت كه  به گره. شوند اين گره قرار دارند و شامل ريشه هم مي

vشود  گفته مي. 
هاي آن  رگ است و بaريشه اين درخت گره . دهد  يك درخت را نشان مي2-1شكل 

gedbهاي  گره  و خواهر c يك گره مياني است كه فرزند گره fگره . ها مياني هستند و ساير گره ,,,
 .c و a عبارتند از fاجداد گره . باشد  ميg و پدر گره eگره 
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 .دار يك درخت ريشه. 2-1شكل 

 زيردرخت
، نوادگان اين گره و v كه شامل گره T باشد، آنگاه به زيرگرافي از درخت Tاي از درخت   گرهvاگر 

TTvشود و با نماد   گفته ميv با ريشه Tهاي واقع بر آن باشد، زيردرخت  تمام يال  نشان داده ⊇
 .شود مي

 عمق، ارتفاع و سطح درخت
عمق . شود  نمايش داده ميvdT)( با و ،vر است با طول مسير ريشه تا  در درخت برابvعمق گره 

 .ريشه درخت صفر است
 ،هايي كه داراي عمق يكسان هستند گره. شود ها تعريف مي سطح در درخت از روي عمق گره

 .اند هم سطح
 نمايش Th)(هاست كه با  يشه تا برگارتفاع يك درخت طول بلندترين مسير موجود از ر

 .شود داده مي
در اين درخت دو . باشد  برابر دو است و ارتفاع اين درخت سه ميf، عمق گره 2-1در شكل 

 .اند  هم سطحf و eگره 

 ها شبكه 1-2
. اند ها اجزا و نحوه ارتباط آن اجزا با يكديگر نشان داده شده هايي هستند كه در آن تمها سيس شبكه

توان ادعا كرد كه تمام اشيايي كه در دنياي حقيقي وجود دارند يا يك  همانطور كه گفته شد، مي
 در يك شبكه. باشند شبكه از ارتباطات ميان اجزايشان هستند و يا خود اجزاي يك شبكه بزرگتر مي

اي وجود داشته باشد، يالي ميان  دهند و چنانچه بين دو جز رابطه  نمايش ميرأسهر جزء را با يك 
دار يا  توانند جهت  ميشبكه،ها بر اساس ساختار  اين يال. شود ها در نظر گرفته مي هاي متناظر آن رأس

داده مناسبي  اندار يا بدون جهت ساختم هاي جهت  در نتيجه گراف.بدون جهت در نظر گرفته شوند
نمايش دادن تصويري فرضي از نحوه ارتباطات اجزاي يك سيستم . باشند ميها  براي نمايش شبكه
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گويي   امكان پيش،ها همچنين استفاده از شبكه. راحتي قابل درك نيست هها ب بدون استفاده از شبكه
ج تجربي باشند يمقايسه با نتاها قابل  گويي كند و اگر اين پيش رفتارهاي مختلف شبكه را نيز فراهم مي

 .توان به صحت مدل پي برد و يا بر اساس نتايج مقايسه، مدل را تصحيح نمود مي
هاي پيچيده  ها در اواخر قرن بيستم، تحقيقاتي در زمينه شبكه پس از مطرح شدن بحث شبكه

هايي با  سيستم به دست آوردن توانايي براي تحليل ،ها ايده اصلي مطالعه روي اين شبكه. آغاز شد
هاي  هاي كوچك و مورد توجه قرار دادن خواص شبكه  به جاي تحليل شبكهرأسها  هزاران و ميليون

پردازيم و سپس توضيحاتي  ها مي در ادامه ابتدا به بررسي معيارهاي شبكه. [23]داراي اجزاي پويا بود 
 .دهيم هاي پيچيده ارائه مي راجع به شبكه

 ها كهمعيارهاي بررسي شب 1-2-1
. گيرند خصوصيات يك شبكه عموما براساس دو نوع معيار عمومي و محلي مورد بررسي قرار مي

ند و وابسته به ساختار نك خصوصيات عمومي شبكه به كسب يك بينش كلي در مورد شبكه كمك مي
و توان تابع توزيع درجات، كوتاهترين مسير  ها مي از مهمترين معيارهاي عمومي شبكه. شبكه هستند
خصوصيات . شود  كه در ادامه به توضيح اين معيارها پرداخته مي،[24]بندي را نام برد  ضريب دسته

معيارهاي محلي عموما زير . پردازد تر مي محلي، به بررسي خصوصيات شبكه در سطوح جزئي
 به  نيزنامه  در اين پايان.شود  گفته مي10ها موتيف سنجد كه به آن ساختارهاي كوچك و محلي را مي

 .پردازيم ها مي هاي يافتن آن ها و الگوريتم بررسي موتيف

 توزيع درجات 1-2-1-1
),(اگر يك شبكه با گراف  EVG  نشان داده شود، در k با نماد رأس هردرجه  مدل شود و در آن =

><اين صورت ميانگين درجات شبكه با نماد  kگردد شود و به صورت زير محاسبه مي  مشخص مي: 
VEk .2>=<          )1-5(  

  گيري براي بررسي خصوصيات عمومي شبكه  يك معيار اندازه،رئوس ميانگين درجات 
 .  ديگر ارتباط داردرأسطور متوسط با چند  ه برأسدهد در آن شبكه هر  باشد و نشان مي مي

 ها به اندازه قابل توجهي بيشتر باشد، رأسي كه درجه آن نسبت به ساير سرأها به  در شبكه
 .شود  گفته مي11هاب

 دلخواه رأسكننده اين است كه يك  دهند كه بيان نشان ميkP)(  را بارئوستوزيع درجات 
 k با درجه رئوس با بدست آوردن تعداد kP)(. باشد  ميk با چه احتمالي داراي درجه ،در شبكه

 :شود هاي شبكه محاسبه مي رأس و تقسيم آن به تعداد كل kN)(يعني 
VkNkP )()( =          )1-6(  

                                            
10 Motif 
11 Hub 
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 توزيع درجات نرمال در به عنوان مثال. رود ها به كار مي بندي شبكه توزيع درجات براي كلاس
دهنده توزيع يكنواخت درجات   نشان،پردازيم ها مي هاي تصادفي كه در ادامه به بررسي آن شبكه
در مقابل اگر . ها داراي هاب نيستند كند كه اين شبكه باشد و مشخص مي ها مي  اين شبكههاي رأس

 است كه در آن شبكه تعداد كمي دهنده اين كند، نشان اي از قانون توان تبعيت  توزيع درجات شبكه
 .[24]هاي با درجه كم وصل هستند  رأسهاب وجود دارد كه به يكديگر و به تعداد زيادي از 

   ميانگين طول مسير،كوتاهترين مسير  1-2-1-2
در ميان اين .  ممكن است مسيرهاي زيادي وجود داشته باشدرأسها براي حركت بين دو  در شبكه

 نمايش داده l در نظر گرفته شده و با رأسرين مسير به عنوان فاصله دو مسيرها، طول كوتاهت
 رأس دو  آن بسته به جهت حركت بين، دلخواهرأسدار فاصله بين دو  هاي جهت در شبكه. شود مي
 .دشو  در شبكه، قطر شبكه گفته ميها رأس ميان به بيشترين فاصله. تواند تفاوت داشته باشد مي

><ميانگين طول مسير با  lشود كه مشخص كننده ميانگين طول كوتاهترين   نشان داده مي
رود  ها بكار مي گيري قابليت جابجايي در شبكه  براي اندازهو در شبكه است رأسمسيرهاي بين هر دو 

[24]. 

 پديده دنياي كوچك
هاي مختلف   اين نتيجه به دست آمده كه ميان بخشها انجام شده است، طبق مطالعاتي كه روي شبكه

ها هاب   اتصالاتي از شبكه هستند كه دو سر آناين مسيرها، .بري وجود دارد  مسيرهاي ميان،ها شبكه
هاي ارتباطي  بر باعث ايجاد راه اين مسيرهاي ميان. ها  مانند پل،داردوجود  هاي با درجه زياد رأسيا 

ها، كوتاه  نظر از سايز آن ها صرف يك خصيصه مشترك ميان اكثر شبكه. شوند  ميرئوسسريع بين 
از اين خصوصيت مشترك تحت عنوان پديده دنياي . ها است هاي آن رأس ميانبودن طول مسيرهاي 
هاي اجتماعي ديده شد و سپس وجود آن در  اين پديده ابتدا در شبكه. شود كوچك نام برده مي

اين پديده يك خصوصيت بارز برخي . هاي زيستي گزارش شد  شبكههاي ديگر از جمله بسياري شبكه
شود در  طبق اين خصوصيت گفته مي. [24]هاي تصادفي است   از جمله شبكه،هاي شبكه از مدل
ديگري در شبكه متصل  رأس به هر ،توان با حداكثر شِش اتصال مي رأسهاي اجتماعي از هر  شبكه
در سلول براي اولين بار پديده دنياي بسيار كوچك در . رسد ي م13هاي وب اين عدد به  در شبكه. شد

هم مرتبط  هها با حداكثر سه يا چهار اتصال ب رأسمسيرهاي متابوليسم گزارش شد كه طبق آن بيشتر 
 .هستند

 بندي ضريب دسته 1-2-1-3
 وصل باشد، با احتمال بالايي z رأس به v رأس و v رأس به u رأسها، اگر  در بسياري از شبكه

اين رابطه . شود به اين رابطه، رابطه مثلثي گفته مي.  متصل استz رأس به طور مستقيم به u رأس


