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چیده

حال در افزون روز طور به ͳطبیع پدیده�های توصیف برای پیچیده شبه�های از استفاده امروزه
است. آن�ها کردن مدل پیچیده شبه�های مطالعه�ی جهت مناسب ابزارهای از ͳی است. گسترش
شبه�های مدل به م�ͳتوان جمله آن از که است شده ارائه شبه�ها توصیف برای ͳمختلف مدل�های
م�ͳتوان را ͳمختلف ویژگ�ͳهای کرد. اشاره Έجهان�کوچ شبه�های و بی�مقیاس شبه�های ،ͳتصادف
مسیر،ضریب کوتاهترین طول به م�ͳتوان ویژگ�ͳها این جمله�ی از داد. نسبت مدل�ها این از Έی هر به
ͳهمبستگ شبه�ها، مهم ویژگ�ͳهای این از ͳی کرد. اشاره و... همایه�ها وجود ،ͳمیانگ ،ͳΎخوش
رأس�های درجه�ی به رأس Έی درجه�ی آیا که است این از معیاری ͳویژگ این است. آن�ها درجات میان
دلیل به آن�ها ویژگ�ͳهای همچنین و مختلف مدل�های ساختار در تفاوت نه. یا است وابسته همسایه�اش
روند در که ͳمختلف پارامتر�های در تغییر با است. شبه�ها این از Έی هر تشیل روند در تفاوت
این در کرد. تولید متفاوت ویژگ�ͳهای و ساختار با شبه�هایی م�ͳتوان هستند مؤثر شبه�ها تشیل
تشیل روند در که Έجهان�کوچ و بی�مقیاس شبه�های مختلف پارامتر�های از Έی هر تأثیر پایان�نامه
این برای م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد شبه دو این در ͳهمبستگ روی بر را هستند مؤثر شبه�ها این
تولید برای واتس‐استروگاتس روش از و بی�مقیاس شبه�ی تولید برای باراباسͳ‐آلبرت مدل از منظور
استفاده پیرسون معیار از شبه ͳهمبستگ محاسبه�ی برای همچنین م�ͳبریم. بهره Έجهان�کوچ شبه�ی
رأس به متصل یال�های تعداد و شبه اندازه�ی پارامترهای در افزایش با که م�ͳدهیم نشان م�ͳکنیم.
شبه�ی در همسایΎان نزدیترین تعداد و شبه اندازه�ی پارامتر�های و بی�مقیاس شبه�ی در جدید
م�ͳشود. کوچتر آن تغییرات بازه�ی همچنین و م�ͳیابد. کاهش ͳهمبستگ اندازه�ی ،Έجهان�کوچ
که داد خواهیم نشان م�ͳکنیم. ͳبررس را ͳهمبستگ تغییرات این در مؤثر ساختاری عوامل پایان در
است. شبه نسبی برگ�های تعداد کاهش و ͳداخل اتصالات تعداد افزایش از ͳناش ͳهمبستگ افزایش
اتصالات تعداد کاهش و شبه نسبی برگ�های تعداد افزایش از ͳناش ͳهمبستگ کاهش که ͳحال در

است. شبه در ͳداخل

کلماتکلیدی:
،Έجهان�کوچ شبه�ی بی�مقیاس، شبه�ی درجات، ͳهمبستگ پیچیده، شبه�های



١ فصل

مقدمه

سیستم�های هستند. شبه�ای صورت به دارند وجود ما اطراف جهان در که سیستم�هایی از بسیاری

هستند. سیستم�ها نوع این از نمونه چند تنها ͳبیولوژی سیستم�های و ͳاجتماع سیستم�های کامپیوتری،

ارتباطات همچنین و شبه بزرگ اندازه�های جمله از مختلف دلایل به شبه�ها این روی بر مطالعه

این از روش�هایی از استفاده بنابراین است. پیچیده و دشوار بسیار کار هم با آن�ها اعضای پیچیده�ی

مؤثر ͳروش پیچیده شبه�های مدل از استفاده م�ͳرسد. نظر به ضروری و لازم باهد، پیچیدگ�ͳها

گراف نظریه از پیچیده شبه�های ͳریاض توصیف برای است. سیستم�ها این از بسیاری مطالعه�ی برای

آن در که است، پیچیده شبه�های توصیف برای مناسبی بسیار ابزار گراف نظریه م�ͳکنیم. استفاده

است. شبه اعضای بین ارتباط دهنده�ی نشان یال�ها و شبه اعضای دهنده�ی نشان رأس�ها

مسیر،ضریب کوتاه�ترین طول جمله از ویژگ�ͳهایی داد، نسبت شبه�ها به م�ͳتوان را ͳمختلف ویژگ�ͳهای

هم با شبه�ها مختلف ویژگ�ͳهای و ͳداخل ساختار نظر از پیچیده شبه�های ... و ͳمیانگ ،ͳΎخوش

شبه�ها تشیل روند از ͳناش شبه ویژگ�ͳهای در نتیجه در و ساختار در تفاوت�ها این هستند. متفاوت

که مناسب مدل�های با را آن�ها اگر بود خواهد مفید بسیار شبه�ها روی بر مطالعه� برای بنابراین است.

ͳمختلف مدل�های کرد. مدل�سازی کند، بیان خوبی به را شبه مختلف ویژگ�ͳهای و ساختار بتواند

شبه�های ،ͳتصادف شبه�های مدل�های به م�ͳتوان جمله آن از که شده�اند ͳمعرف شبه�ها توصیف برای

کرد. اشاره مقیاس بی شبه�های و Έکوچ جهان

ادامه�ی در است. شده ͳمعرف پیچیده شبه�های با آن ارتباط همچنین و گراف نظریه�ی ابتدا ٢ فصل در

،ͳتصادف شبه�های مدل سه سپس� است. شده� بیان نیاز مورد نمادگذاری�های و تعاریف ͳبرخ فصل این

شده بیان شبه�ها این ساخت برای روش�هایی و ͳمعرفΈکوچ جهان شبه�های و بی�مقیاس شبه�های

پارامتر�های م�ͳکنیم. ͳمعرف را ͳرن و اردوش ͳتصادف گراف مدل ͳتصادف شبه�ی ساخت برای است.



٣

است. (p) گراف از رأس دو اتصال احتمال دیΎری و (N) شبه اندازه�ی ͳی شبه این در ͳاصل

شبه، این در ͳاصل پارامتر�های م�ͳشود. بیان باراباسͳ‐آلبرت روش بی�مقیاس شبه�ی ساخت برای

م�ͳشود اضافه شبه به مرحله هر در که جدید رأس به متصل یال�های تعداد ،(N) شبه اندازه�ی

واتس که ͳروش از نیز Έجهان�کوچ شبه�ی تولید برای است. (N٠) اولیه هسته�ی اندازه�ی و (m)

،(N) شبه اندازه�ی نیز شبه این ͳاصل پارامتر�های م�ͳکنیم. استفاده کرده�اند، ͳمعرف استروگاتس و

خصوصیات همچنین ادامه در است. (p) یال�ها بازآرایی احتمال و (m) رأس هر همسایه�های تعداد

م�ͳشود. بیان نیز شبه مدل�های این مختلف

،ͳΎخوش مانند ویژگ�ͳهایی داد. نسبت شبه مدل�های این از Έهری به م�ͳتوان را ͳمختلف ویژگ��ͳهای

پیچیده شبه�های مهم ویژگ�ͳهای این از ͳی .... و ͳمیانگ مسیر، کوتاهترین طول همایه�ها، وجود

رأس Έی درجه�ی آیا که است این از معیاری ͳویژگ این است. آن�ها رأس�های درجات میان ͳهمبستگ

همΎون دسته�ی دو به شبه�ها ͳهمبستگ نظر از نه. یا است وابسته همسایه�اش رأس�های درجه�ی به

درجه�ی با رأس�های به بالا درجه�ی با رأس�های ناهمΎون شبه�های در م�ͳشوند. تقسیم ناهمΎون و

درجه�ی با رأس�های به بالا درجه�ی با رأس�های همΎون شبه�ی در که ͳحال در م�ͳشوند. متصل پایین

م�ͳشوند. متصل بالا

گراف�ها در ͳهمبستگ ادامه در و است شده بیان� آماری Έانیم در ͳهمبستگ مفهوم ابتدا ٣ فصل در

ͳی دارد. وجود ͳمختلف معیار�های شبه ͳهمبستگ ͳکم ͳبررس برای داده�ایم. قرار ͳبررس مورد را

ͳپایان بخش دو در م�ͳکنیم. ͳمعرف ٣ فصل ادامه�ی در را آن که است پیرسون معیار معیار�ها، این از

ͳهمبستگ در تغییر برای ͳروش همچنین و شبه�ها ساختاری تحلیل و ͳهمبستگ بین ارتباط ٣ فصل

م�ͳشود. بیان آن�ها درجات دنباله�ی در تغییر بدون شبه�ها

از Έی هر است. متفاوت دیΎری با آن مختلف ویژگ�ͳهای همچنین و شبه هر ساختار و تشیل روند

منجر پارامترها این در تغییر م�ͳباشند. شبه� تشیل روند در ͳاصل پارامتر�های دارای شبه مدل�های

م�ͳشود. متفاوت ویژگ�ͳهای و ساختار با شبه�هایی تولید به

مورد شبه ͳویژگ Έی عنوان به آن�ها ͳهمبستگ روی را شبه�ها پارامتر�های در تغییر تأثیر ۴ فصل در

ͳبررس مورد را Έکوچ جهان شبه�ی و بی�مقیاس شبه��ی مدل دو فصل این در م�ͳدهیم. قرار ͳبررس

تولید برای م�ͳکنیم. ͳبررس را شبه ͳهمبستگ تغییرات آن�ها پارامتر�های در تغییر با و م�ͳدهیم. قرار

و واتس که ͳروش از Έجهان�کوچ شبه�ی تولید برای و باراباسͳ‐آلبرت روش از بی�مقیاس شبه�ی

که پیرسون معیار از نیز شبه ͳهمبستگ محاسبه�ی برای م�ͳکنیم. استفاده کرده�اند ͳمعرف استروگاتس

همچنین و Έجهان�کوچ و بی�مقیاس شبه�های تولید برای م�ͳکنیم. استفاده شد، ͳمعرف نیومن توسط

است. شده استفاده متلب نرم�افزار از شبه ویژگ�ͳهای سایر و ͳهمبستگ ͳکم محاسبه�ی



۴

آن��ها ͳهمبستگ روی بر پیچیده شبه�های مؤلفه�های در تغییر تأثیر از که ͳنتایج ͳتمام نیز نهایت در

است. شده جم΄�آوری ۵ فصل در آورده�ایم دست به



٢ فصل

ها نمادگذاری تعاریفو

شبه�ها وسیله�ی به را آن�ها م�ͳتوان که دارد. وجود ما اطراف جهان در زیادی پیچیده�ی سیستم�های

ͳپیچیدگ م�ͳباشد. سیستم�ها این توصیف برای مناسب بسیار ابزاری پیچیده شبه�های کرد. توصیف

آن�ها مطالعه�ی ساده�سازی برای روش�هایی جستجوی در تا است داشته آن بر را دانشمندان سیستم�ها این

دانشمندان آن�ها کارکرد بهتر درک برای مختصرتر و ساده�تر صورت به شبه�ها توصیف به نیاز باشند.

است. داده سوق نیاز این کردن برآورده منظور به مدل�هایی از استفاده سمت به را

اعضا این بین ارتباط و شبه اعضای دادن نشان شبه�ها توصیف برای مناسب بسیار روش�های از ͳی

شبه�ها توصیف برای مناسب گرافیΈروش وسیله�ی به شبه�ها کردن مدل است. گراف وسیله�ی به

است. اعضا این بین ارتباط دهنده�ی نشان یال�ها و شبه اعضای دهنده�ی نشان رأس�ها آن در که است

گراف نظریه ١.٢

پیچیده شبه�های بنابراین است. پیچیده شبه�های مطالعه�ی برای ͳطبیع یΈچارچوب گراف١ نظریه

اعضای بین ارتباط و (رأس�ها) نقطه�ها با شبه اعضای آن در که شوند بیان گراف�ها وسیله به م�ͳتوانند

ساده�تر صورت به یا و ،G(N,K) = (P,L) با را Gگراف م�ͳشود. داده نشان (یال�ها) خط�ها با شبه

م�ͳدهیم. نشان GN,K یا G(N,K) صورت به

آن در که L و N مجموعه دو شامل است ͳگراف G(N,L) دار٣) جهت (غیر دار٢ جهت گراف Έی

است. N اعضای از مرتب(نامرتب) دو�تایی�های شامل هم L و N 6= ∅

١Graph theory
٢Directed graph
٣Undirected graph

۵



۶

جهت�دار غیر گراف ، جهت�دار گراف :١.٢ شل

را L = {l١, l٢, l٣, ..., lK} اعضای و رأس�ها۴ را G گراف از P = {p١, p٢, p٣, ..., pN} اعضای

گراف در ������������ م�ͳشوند. داده نشان N,K با ترتیب به P,L اعضای تعداد م�ͳنامند. G گراف یال�های۵

این که م�ͳشود داده نشان lij یا (i, j) صورت به و م�ͳشود. تعریف j و i راس جفت Έی با یال هر

رأس�های باشند، شده مرتبط هم به یال Έی وسیله به که رأس دو م�ͳنامند. j و i بر فرودی یال را یال

طوری به است مهم هم با مرتبط رأس دو ترتیب جهت�دار گراف در م�ͳشوند. نامیده همسایه یا مجاور

گراف در ͳول .lij 6= lji و است آمده فرود j رأس به i رأس از که است ͳیال دهنده�ی نشان lij که

دو که است ͳیال دهنده�ی نشان lij که طوری به نیست. مهم هم با مرتبط رأس دو ترتیب غیرجهت�دار

.lij = lji و است کرده مرتبط هم به را j و i رأس

باشد. داشته وجود م�ͳکند) وصل خودش به را i رأس Έی که ͳیال) حلقه م�ͳتواند گراف Έی در

که ͳگراف شوند. متصل یدیΎر به یال Έی از بیش با م�ͳتوانند گراف به متعلق رأس دو همچنین

م�ͳشود. نامیده ساده گراف نباشد مورد دو این از Έی هیچ� شامل

م�ͳنامیم. گراف اندازه را G گراف راس�های تعداد

ͳیال گراف از راس دو هیچ بین که ͳحالت) صفر یال�ها تعداد حداقل N اندازه�ی با G گراف برای

باشد) داشته وجود ͳیال گراف از راس دو هر بین که ͳحالت) N(N−١)
٢ حداکثر و باشد)، نداشته وجود

مرتبه�ی از K اندازه�ی اگر م�ͳشود گفته متراکم٧ و K � N٢ اگر م�ͳشود گفته تنک۶ Gگراف است.

باشد. K = N(N−١)
٢ اگر م�ͳشود گفته کامل و (K = O(N٢)) N٢

صورت به هم م�ͳتوانند رأس دو است. گراف از متفاوت رأس دو بین ارتباط گراف در ͳاصل مفهوم

۴Nodes
۵Links
۶Sparse
٧Dense



٧

[١] است. شده مشخص قرمز رنگ با گراف بزرگ مؤلفه�ی مؤلفه، چندین با گراف Έی :٢.٢ شل

از واق΄ در باشند. ارتباط در هم با دیΎر یال و رأس چند وسیله به مستقیم غیر صورت به هم و مستقیم

یال�ها از ͳمتوال رشته�ای ،j رأس به iرأس از مسیر٨ رسید. j رأس به iرأس از م�ͳتوان ͳمختلف راه�های

رأس از رسیدن برای که را یال�هایی تعداد م�ͳشود. ختم j رأس به و شروع iرأس با که است رأس�ها و

i رأس دو بین مسیر٩ کوتاه�ترین م�ͳکنیم. تعریف j و i رأس دو بین مسیر طول پیموده�ایم j رأس به i

Έی از بیش رأس هر از و نشود تکرار ͳیال هیچ j رأس به i رأس از رسیدن برای که است مسیری j و

i متفاوت رأس دو هر ازای به آن در که است ͳگراف (همبند) پیوسته١٠ گراف باشیم. نکرده عبور بار

است ͳگراف همبند) (غیر گسسته١١ گراف کند. مرتبط هم به را آن�ها که باشد داشته وجود ͳراه j و

گراف زیر باشد. نداشته وجود دو آن ارتباط برای ͳراه که باشند داشته وجود j و i رأس دو آن در که

.L′ ⊆ L و P ′ ⊆ P که طوری به است. G′ = (P ′, L′) مانند ͳگراف G = (P,L) مانند گراف Έی

که ͳیال هیچ و باشد. کامل ͳپیوستگ نظر از که است G گراف از گراف زیر Έی G گراف مؤلفه١٢

٨Walk
٩Shortest path

١٠Connected
١١Disconnected
١٢Component
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از مؤلفه Έی G گراف بزرگ مؤلفه باشد. نداشته وجود کند متصل گراف بقیه به را گراف زیر این

باشد. G گراف مرتبه از آن اندازه که است G گراف

با ماتریس Έی A کرد. توصیف A مجاورت١٣ ماتریس توسط کاملا م�ͳتوان را G = (P,L) گراف

ai,j باشد داشته وجود ͳیال j و i رأس دو بین اگر A ماتریس در است. ai,j درایه�های و N ×N بعد

است. صفر برابر صورت این غیر در و Έی با برابر

aij =

 ١ (i, j) ∈ L

٠ (i, j) /∈ L

Έی ͳتلاق ماتریس است. ١۴ͳتلاق ماتریس از استفاده شبه�ها توصیف برای دیΎر مفید روش Έی

غیر در و باشد lk یال انتهای Έی i رأس اگر است Έی bik درایه�ی آن در که است N ×K ماتریس

با متقارن ماتریس Έی غیر�جهت�دار، ساده�ی گراف Έی مجاورت ماتریس است. صفر صورت این

است. صفر قطری عناصر

درجات توزیع� رأس، درجه�ی ١.١.٢

رأس درجه�ی

شود. ͳم وارد رأس این بر که است یال�هایی تعداد ام iرأس برای ki درجه G دار جهت غیر گراف در

نوشت. توان ͳم زیر صورت به G گراف برای A� مجاورت ماتریس حسب بر را ki راس درجه�ی

ki =
∑
j∈N

aij (١.٢)

شود. ͳم وارد ام i رأس به که است یال�هایی تعداد ام i رأس برای kin
i درجه�ی G دار جهت گراف در

شود. ͳم خارج ام i رأس از که است یال�هایی تعداد ام i رأس برای kout
i ͳخروج رأس درجه�ی و

١٣Adjacency matrix
١۴Incidence matrix
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م�ͳشود. بیان زیر صورت به A مجاورت ماتریس حسب بر ͳخروج و ورودی رأس درجات

ki
in =

∑
j

aji (٢.٢)

ki
out =

∑
j

aij (٣.٢)

لیست ki = kin
i + kout

i است. ام i رأس ͳخروج و ورودی درجات جم΄ ام i رأس برای کل درجه�ی

م�ͳشود. نامیده گراف درجه�های دنباله�ی گراف، Έی رأس�های درجه�های

درجات توزیع

انتخاب ͳتصادف صورت به که است ͳرأس برای k درجه آوردن دست به احتمال P (k) ١۵ درجه توزیع

همانطور م�ͳباشند. k درجه دارای که است رأس�ها از کسری P (k) هم�ارز صورت به یا و باشد. شده

م�ͳتوان نیز درجات توزیع برای کرد تعریف ͳخروج و ورودی رأس درجه�ی م�ͳتوان رأس Έی برای که

ͳونگΎچ اطلاعات کرد. تعریف P (kout) ͳخروج درجات توزیع و P (kin) ورودی درجات توزیع

از یا و P (k) به مربوط نمودار روی از م�ͳتوان را غیر�جهت�دار شبه رأس�های میان در درجه�ها پخش

م�ͳآید. دست به زیر رابطه از P (k) nام گشتاور آورد. دست به P (k) گشتاور�های محاسبه�ی

〈kn〉 =
∑
n

knP (k) (۴.٢)

خیز�های و افت میزان نیز گشتاور دومین م�ͳدهد. نشان را گراف درجه میانگین 〈k〉 اول گشتاور

م�ͳکند. اندازه�گیری را اتصالات توزیع

١۵Degree distribution



١٠

[٢] ١٢۵ و ١ رأس دو بین مسیر کوتاه�ترین :٣.٢ شل

ͳمیانگ و گراف قطر مسیر، کوتاه�ترین طول ٢.١.٢

گراف قطر مسیر، کوتاه�ترین طول

در کند. بازی گراف ͳداخل ساختار کردن مشخص در را ͳمهم بسیار نقش م�ͳتواند راه کوتاه�ترین

گراف داخل در دیΎر ناحیه به ناحیه Έی از انتقال برای ممن راه بهینه�ترین که علاقه�مندیم مواردی

بازی شبه داخل در ارتباط و انتقال در را ͳمهم نقش مسیر کوتاهترین بنابراین کنیم. انتخاب را

م�ͳکند.

نامیده گراف قطر dij مقدار بیشینه م�ͳدهیم. نمایش dij با را j و i رأس دو بین مسیر کوتاه�ترین طول

م�ͳشود.

[۴ ،٣] کرد تعریف زیر صورت به م�ͳتوان را گراف از رأس دو هر بین مسیرها کوتاه�ترین طول میانگین

L =
١

N(N − ١)
∑

i,j∈N,i6=j

dij (۵.٢)

نداشته وجود آن�ها بین ارتباط برای ͳراه که یافت را گراف از رأس دو م�ͳتوان غیر�هم�بند گراف�های در

بنابراین است. بی�نهایت رأس دو بین فاصله که است ͳمعن این به رأس دو بین راه وجود عدم باشد.

جم΄ کردن محدود ،L واگرایی از اجتناب برای ممن راه Έی م�ͳشود. واگرا L dijها، روی جم΄ با

روش Έی .[۴] دارند تعلق گراف مؤلفه بزرگترین مجموعه به که است رأس�هایی جفت به (۵.٢)

کوتاه�ترین طول عکس از استفاده م�ͳشود واق΄ مفید بسیاری موارد در که مشل این رف΄ برای دیΎر



١١

مسیر کوتاه�ترین طول عکس باشد نداشته وجود ͳارتباط رأس دو بین اگر بنابراین . [۵] است مسیر�ها

بود. خواهد صفر آن�ها بین

E =
١

N(N − ١)
∑

i,j∈N,i 6=j

١
dij

(۶.٢)

بیانگر E بنابراین آن�هاست. بین فاصله عکس با متناسب j و i رأس دو بین اطلاعات انتقال بازده

ͳترافی ظرفیت کمیتیΈشاخصبرای این است. رئوسشبه بین اطلاعات انتقال ͳبازده میانگین

است. شبه

ͳبینابین

دارند، قرار رأس دو این ارتباط مسیر در که رأس�هایی به شبه در k و j مجاور غیر رأس دو ارتباط

رأس آن از گذرنده مسیر�های تعداد شمارش با م�ͳتوان را رأس Έی ͳوابستگ میزان است. وابسته

نشان bi با را آن که iرأس ͳبینابین م�ͳشود. گفته نظر مورد رأس ١۶ͳبینابین کمیت این به نمود، محاسبه

م�ͳشود: تعریف زیر صورت به م�ͳدهیم

bi =
∑

j,k∈N,j 6=k

nj,k(i)

nj,k

(٧.٢)

متصل مسیر�های کوتاه�ترین تعداد nj,k(i) و k و j کننده�ی متصل مسیر�هایی کوتاه�ترین تعداد nj,k

بΎذرد. نیز i از که است k و j کننده�ی

ͳΎضریبخوش ٣.١.٢

م�ͳتوان را ͳΎخوش است. شبه در موجود مثلث�های تعداد بیانگر شبه Έی در ١٧ͳΎخوش ضریب

مشترک دوست Έی با شخص دو که ͳمعن این به گرفت، نظر در آشنایی شبه�های از ͳویژگ Έی

تعداد وجود ͳمعن به تراگذری١٨ رابطه�ی G ͳکل گراف حسب بر بشناسند. را همدیΎر که است محتمل

صورت به م�ͳتوان تراگذری تعریف از استفاده با را ͳΎخوش ضریب است. گراف در مثلث زیادی

١۶Betweenness
١٧Clustering
١٨Transitivity



١٢

مختلف گراف سه ͳΎخوش ضریب :۴.٢ شل

داد. قرار ͳبررس مورد ͳکم

T =
گراف×٣ در مثلث�ها تعداد

گراف در پیوسته سه�تایی رأس�های تعداد

ci تعریف این در .[۴] کرده�اند ارائه گراف ͳΎخوش ضریب برای ͳتعریف استروگاتس٢٠ و واتس١٩

رأس طریق از k و j رأس دو ͳΎهمسای احتمال میزان کننده�ی بیان و رأسiام ͳموضع ͳΎخوش ضریب

یال�های تعداد م�ͳگیریم. نظر در G گراف در i رأس همسایه�های از را Gi گراف زیر Έی است. iام

به استروگاتس و واتس توسط شده ارائه ͳموضع ͳΎخوش ضریب م�ͳدهیم. نشان ei با را Gi گراف زیر
ki(ki−١)

٢ ،Gi گراف در ممن یال�های کل تعداد به ei ،Gi گراف ͳواقع یال�های تعداد نسبت صورت

م�ͳشود. تعریف

ci =
٢ei

ki(ki − ١)
=

∑
j,k aijajkaki

ki(ki − ١)
(٨.٢)

م�ͳآید: دست به گراف رأس�های همه�ی روی بر ci گیری میانگین با گراف ͳΎخوش ضریب

C = 〈c〉 = ١
N

∑
i∈N

ci (٩.٢)

است. ٠ ≤ C ≤ ١ و ٠ ≤ ci ≤ ١ تعریف این با

١٩Was
٢٠Strogatz


