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۱۴۰۴ اردیبهشت ۳۱ تاخیر: با ۱۴۰۴؛ اردیبهشت ۲۸ تحویل: تاریخ نمره) ۷۰) تئوری سوالات

نمره) ۱۰) ۱ پرسش

. log n
log λ با است برابر گراف قطر که دهید نشان λ درجه میانگین و راس n با Erdös-Renyi مدل در (آ)

کنید. تحلیل را گراف قطر باشد ۱ از بیشتر یا ۱ از کمتر λ مقدار اگر (ب)

پاسخ

پیروی Bin(n − ۱, p) باینومیال توزیع از گره هر درجه مدل، این در ͬ کند. م ایجاد را λ درجه میانگین و گره n با گرافͬ Erdös-Rényi (ER) مدل (آ)
است. logn

log λ با برابر تقریباً ER مدل در گراف قطر تصادفͬ، گراف تحلیل های نتایج اساس بر است. گره دو هر بین یال ایجاد احتمال p آن در که ͬ کند، م
ͬ یابد. م کاهش نمایی طور به گرەها میان فاصله ،n گرەها تعداد افزایش با که ͬ شود م حاصل دلیل این به نتیجه این

بەدست گرەها میان ارتباطات خصوص در ریاضیاتͬ تحلیل های از رابطه این ͬ باشد. م log n
log λ با برابر تقریبی طور به مدل این در D گراف قطر اثبات:

ͬ شود. م کوتاەتر توجهͬ قابل طور به گرەها میان فاصلەهای درجه، میانگین بودن ثابت و ER مدل در گرەها تعداد افزایش با ͬ دهد م نشان که ͬ آید، م
گراف قطر افزایش نتیجه در و شبͺه تراکم کاهش به منجر امر این ͬ یابد. م کاهش گرەها بین یال ها برقراری احتمال باشد، ۱ از کمتر λ مقدار اگر حال (ب)
طور به یال ها تعداد باشد، ۱ از بیشتر λ که صورتͬ در دیͽر، طرف از ͬ آید. م وجود به ضعیف تر پیوندهای با و پراکندەتر صورت به گراف که چرا ͬ شود، م

ͬ شود. م برقرار نزدیͷ تر و سریع تر ارتباطات و یافته کاهش گراف قطر حالت، این در ͬ شود. م پیوستەتر هم به گراف و ͬ یابد م افزایش توجهͬ قابل
مقابل، در بود. خواهد بزرگ تر آن قطر و پراکندەتر گراف باشد، ۱ از کمتر λ که صورتͬ در دارند. گراف قطر بر بسزایی تأثیر λ مقدار در تغییرات نتیجه:

ͬ یابد. م کاهش آن قطر و شده پیوستەتر هم به گراف باشد، ۱ از بیشتر λ اگر

کنید. محاسبه سەتایی Graphletهای Kernels تمام از استفاده با را B و A گراف دو بین شباهت نمره) ۱۰) ۲ پرسش
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پاسخ

گراف هر در موجود سەتایی گرافلت های نوع و تعداد باید ابتدا سەتایی، Graphletهای Kernels از استفاده با B و A گراف دو بین شباهت محاسبه برای
این در شوند. متصل هم به متفاوتͬ بەطور ͬ توانند م گرەها آن در که ͬ شود م گفته گره سه از ممͺن زیرگراف های تمام به سەتایی گرافلت های کنیم. شمارش را
B و A گراف دو بین شباهت گراف، هر در گرافلت ها شمارش از پس خطͬ. و ستارەای حلقەای، گرافلت های از عبارتند نظر مورد سەتایی گرافلت های سوال،

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به فرمول این ͬ شود. م محاسبه Graphlet Kernel فرمول طریق از

Siⅿ(A,B) =
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۱



،fA(ͬخط) = ۱ fB(ستاره) = ۴ ،fA(ستاره) = ۳ fB(حلقه) = ۲ ،fA(حلقه) = ۲ است: زیر شرح به گراف هر در گرافلت ها وقوع تعداد
fB(ͬخط) = ۱

نرمال سازی: محاسبه

∥fA∥ =
√

۲۲ + ۳۲ + ۱۲ =
√

۱۴

∥fB∥ =
√

۲۲ + ۴۲ + ۱۲ =
√

۲۱

شباهت: محاسبه حال
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است. ۳۷۷ .۰ تقریبا با برابر B و A گراف های بین شباهت بنابراین،

را شبͺه این ساختار که دارید تصمیم شما هستند. آن ها بین ارتباطات نشان دهنده یال ها و افراد نشان دهنده گرەها اجتماعͬ، شبͺه ͷی در نمره) ۱۰) ۳ پرسش
کنید. مدل سازی

چرا؟ است؟ واقعͬ اجتماعͬ شبͺه ͷی شبیه بیشتر ͷکدام ی که دهید توضیح و کنید مقایسه را Watts-Strogatz و Erdös-Rényi مدل های (آ)

که دهید توضیح دهد؟ ارائه اجتماعͬ شبͺەهای در جهانͬ و محلͬ ارتباطات برای توجیهͬ ͬ تواند م چͽونه Kleinberg’s geographical model مدل (ب)
است. مرتبط جدایی“ درجه ”شش پدیده به مدل این چͽونه

پاسخ

یعنͬ است، نرمال درجه توزیع داشتن مدل این ویژگͬ ͬ سازد. م گره دو هر بین یال ایجاد برای p احتمال و گره N با گرافͬ Erdös-Rényi (ER) مدل (آ)
ͬ کند. نم تولید را ͬ شود م دیده اجتماعͬ شبͺەهای در که واقعͬ Hubهای که است این آن محدودیت اما دارند. مشابهͬ درجه گرەها اکثر

بالا خوشەبندی ویژگͬ مدل این ͬ کند. م بازآرایی تصادفͬ را یال ها برخͬ سپس و ͬ سازد م منظم حلقوی گراف ͷی ابتدا Watts-Strogatz (WS) مدل
بین کوتاه فاصله میانگین و قوی محلͬ اتصالات یعنͬ Small-World پدیده همچنین است. واقعͬ اجتماعͬ شبͺەهای مشابه که دارد کوتاه مسیرهای و

ͬ کند. نم ایجاد واقعͬ Hubهای ،Barabási-Albert مدل برخلاف حال، این با ͬ کند. م مدل سازی را گرەها
اگر اما ͬ کند، م بازتولید را کوتاه مسیرهای هم و دارد بالا خوشەبندی هم چون است، شبیەتر واقعͬ اجتماعͬ شبͺەهای به Watts-Strogatz مدل نتیجه:

است. مناسب تر Barabási-Albert مدل کنیم، مدل هم را قوی هاب های بخواهیم

ͬ شود م ساخته دوبعدی شبͺەای گراف ͷی ابتدا مدل، این در ͬ دهد. م ارائه Long-range links جهانͬ و محلͬ اتصالات از ترکیبی Kleinberg مدل (ب)
ͬ شوند. م اضافه توانͬ قانون طبق تصادفͬ اتصالات برخͬ سپس است، وصل نزدیͺش همسایͽان به گره هر که

ͬ یابد. م کاهش گره دو بین مسیر میانگین شوند، اضافه هوشمندانه بەطور تصادفͬ اتصالات اگر که ͬ دهد م نشان مدل این جدایی”: درجه “شش با ارتباط
رسید. فردی هر به ͬ توان م مرحله) ۶ حدود (معمولا˟ مرحله چند با تنها واقعͬ، اجتماعͬ شبͺەهای در بنابراین

است. ⅾistribution heavy−taiⅼeⅾ نوع از گرەها درجه توزیع واقعͬ، شبͺەهای از بسیاری در نمره) ۱۰) ۴ پرسش

پیروی Power-law Distribution از شبͺه ͷی که فهمید ͬ توان م چͽونه چیست؟ شبͺەها در Power-law Distribution و نرمال توزیع بین تفاوت (آ)
ͬ کند؟ م

دهند؟ توضیح را شبͺەها در بزرگ هستەهای ͬ توانند م مدل ها این از ͷی هر چͽونه کنید. مقایسه را Forest Fire و Barabási-Albert مدل های (ب)

کند؟ توجیه را اجتماعͬ شبͺەهای در ارتباطات توزیع ͬ تواند م Zipf & Pareto مدل چͽونه (ج)

پاسخ

پیروی Erdös-Rényi مدل از که شبͺەهایی دارند. قرار میانگین مقدار به ͷنزدی دادەها بیشتر که است توزیعͬ (Normal Distribution) نرمال توزیع (آ)
است. نرمال توزیع دارای معمولا˟ گرەهایشان درجه ͬ کنند، م

بیشتر و هستند (Hub) بالا بسیار درجه دارای گرەها از کمͬ تعداد که دارد اشاره حالتͬ به (Power-law Distribution) توانͬ قانون توزیع مقابل، در
ͬ کند. م پیروی Power-law توزیع از گرەها درجه معمولا˟ استنادی، شبͺەهای و اینترنت اجتماعͬ، شبͺەهای در دارند. پایینͬ درجه گرەها

نشان دهنده باشد، خطͬ لͽاریتمͬ⁃لͽاریتمͬ مقیاس در نمودار این اگر ͬ شود؛ م رسم Degree Distribution نمودار ،Power-law توزیع تشخیص برای
است. توانͬ قانون از پیروی

ترجیح جدید گرەهای یعنͬ ͬ شود؛ م ساخته Preferential Attachment مͺانیزم و گراف تدریجͬ رشد اساس بر Barabási-Albert (BA) مدل (ب)
ͬ شود. م Power-law توزیع به منجر و کرده ایجاد قوی Hubهای مدل این شوند. متصل پراتصال گرەهای به ͬ دهند م

همسایͽانش به خاصͬ احتمال به و ͬ شود م انتخاب تصادفͬ گره ͷی یعنͬ ͬ کند، م شبیەسازی آتش سوزی ͷی مانند را یال ها انتشار Forest Fire مدل
ͬ کند. م فراهم را قوی تر محلͬ جوامع تشͺیل امͺان اما است، BA مشابه مدل این ͬ شود. م متصل

بهتر را شبͺەای اجتماع های و خوشەای ساختارهای Forest Fire مدل که حالͬ در است، مناسب تر قوی Hubهای مدل سازی برای BA مدل نتیجه:
ͬ دهد. م نمایش

۲



بسیار کاربران از کمͬ تعداد اجتماعͬ شبͺەهای از بسیاری در که ͬ دهند م توضیح (۲۰̸۸۰ (قانون Pareto Principle اصل و Zipf’s Law قانون (ج)
ͬ کنند. م تولید را محتوا ٪۸۰ حدود کاربران ٪۲۰ ،Twitter در مثال، برای دارند. کمͬ فعالیت کاربران بیشتر ͬ که حال در فعال اند،

دارند. اطلاعات انتشار در کلیدی نقش و تأثیرگذارند بسیار اجتماعͬ شبͺەهای در Influencerها برخͬ چرا که ͬ دهد م نشان اصل این نتیجه:

یال ها و علمͬ مقالات گرەها آن در که هستید، علمͬ استنادی شبͺه ͷی در اطلاعات جستجوی برای الͽوریتم ͷی طراحͬ مسئول شما نمره) ۱۰) ۵ پرسش
هستند. استنادات

چیست؟ الͽوریتم دو این تفاوت کرد؟ استفاده شبͺه این در مهم مقالات یافتن برای HITS یا PageRank الͽوریتم از ͬ توان م چͽونه که دهید توضیح (آ)

گیرد؟ قرار استفاده مورد شبͺه ͷی در آینده ارتباطات پیش بینͬ برای ͬ تواند م چͽونه Kronecker Graph Model مدل (ب)
دهید. ارائه عملͬ کاربرد ͷی از مثالͬ دارند؟ اطلاعات بازیابی در نقشͬ چه اطلاعات انتشار و کوتاەترین مسیرهای اطلاعاتͬ، شبͺەهای در (ج)

پاسخ

مهم گرەهای از بیشتری لینک های که گرەهایی ͬ شود. م منتقل گرەها سایر به بەتدریج که ͬ دهد م اختصاص رتبه مقداری گره هر به PageRank الͽوریتم (آ)
داشت. خواهند بالاتری رتبه ͬ کنند، م دریافت

به که (صفحاتͬ Hubs و معتبر) (صفحات Authorities ͬ کند: م معرفͬ گره نوع دو HITS (Hyperlink-Induced Topic Search) الͽوریتم
ͬ دهند). م لینک معتبر صفحات از بسیاری

عملͺرد موضوعͬ جستجوهای در HITS ͬ که حال در است، مناسب تر عمومͬ شبͺەهای و وب صفحات رتبەبندی برای PageRank الͽوریتم نتیجه:
دارد. بهتری

،Kronecker محاسبات انجام و ͷکوچ پایه ماتریس ͷی از استفاده با مدل این است. شده طراحͬ شبͺەها رشد و توسعه برای Kronecker مدل (ب)
ͬ کند. م تولید پیچیدەتری و بزرگ تر شبͺەهای

کند. شبیەسازی را گرەها بین آینده ارتباطات احتمالͬ الͽوهای ͬ تواند م مدل این ارتباطات: پیش بینͬ در کاربرد

برای Dijkstra الͽوریتم مثلا́ دارد. اهمیت اطلاعاتͬ شبͺەهای در گره دو بین مسیر سریع ترین یافتن برای مسیر) (کوتاەترین Shortest Path مفهوم (ج)
ͬ شود. م استفاده ارتباطͬ شبͺەهای در بهینه مسیرهای یافتن

مثال، برای ͬ کنند. م ͷکم گرافͬ شبͺەهای در اطلاعات انتشار تحلیل و شبیەسازی به PageRank و Forest Fire مانند مدل هایی اطلاعات: انتشار
باشد. مؤثر بسیار ͬ تواند م تبلیغ یا خبر ͷی پخش برای بهینه مسیرهای سریع تشخیص اجتماعͬ، شبͺەهای در

دهید. پاسخ سؤالات به زیر گراف به باتوجه نمره) ۱۰) ۶ پرسش
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۱۳ ۱۴

۵
۶

کنید. پیدا را رأس ۸ با همبند منتظم ۳ گراف ͷی (آ)

نیست. اولͬ هم ریخت به نسبت که دهید نشان و کنید پیدا را رأس ۸ با منتظم ۳ گراف ͷی (ب)

نیستند. هم ریخت شͺلͬ دو هیچ دهید نشان و بیابید را رأس ۸ با دیͽر منتظم ۳ گراف چهار (ج)

پاسخ

ͬ شود: م معرفͬ زیر بەصورت رأس ۸ با همبند منتظم ۳ گراف ͷی (آ)
{۱, ۲, ۳, ۴, ۵, ۶, ۷, ۸} رئوس: ●

(یال ها): اتصالات ●
است. متصل ۴ ،۳ ،۲ به ۱ –
است. متصل ۶ ،۵ ،۱ به ۲ –
است. متصل ۸ ،۷ ،۱ به ۳ –
است. متصل ۷ ،۵ ،۱ به ۴ –
است. متصل ۶ ،۴ ،۲ به ۵ –
است. متصل ۸ ،۵ ،۲ به ۶ –

۳



است. متصل ۸ ،۴ ،۳ به ۷ –

است. متصل ۷ ،۶ ،۳ به ۸ –
نیست: هم ریخت اول گراف به نسبت که دیͽری منتظم ۳ گراف (ب)

{۱, ۲, ۳, ۴, ۵, ۶, ۷, ۸} رئوس: ●
(یال ها): اتصالات ●

است. متصل ۶ ،۵ ،۲ به ۱ –

است. متصل ۷ ،۳ ،۱ به ۲ –

است. متصل ۸ ،۴ ،۲ به ۳ –

است. متصل ۶ ،۵ ،۳ به ۴ –

است. متصل ۸ ،۴ ،۱ به ۵ –

است. متصل ۷ ،۴ ،۱ به ۶ –

است. متصل ۸ ،۵ ،۲ به ۷ –

است. متصل ۷ ،۶ ،۳ به ۸ –
نیستند: هم ریخت شͺلͬ دو هیچ که رأس ۸ با دیͽر منتظم ۳ گراف چهار (ج)

{۱, ۲, ۳, ۴, ۵, ۶, ۷, ۸} رئوس: ●
(یال ها): اتصالات ●

است. متصل ۴ ،۳ ،۲ به ۱ –

است. متصل ۶ ،۵ ،۱ به ۲ –

است. متصل ۷ ،۴ ،۲ به ۳ –

است. متصل ۸ ،۳ ،۱ به ۴ –

است. متصل ۷ ،۶ ،۲ به ۵ –

است. متصل ۸ ،۲ ،۵ به ۶ –

است. متصل ۸ ،۵ ،۳ به ۷ –

است. متصل ۷ ،۶ ،۴ به ۸ –

دهید. پاسخ سؤالات به زیر گراف به توجه با نمره) ۱۰) ۷ پرسش

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷۸۹

شͺل). رسم (با است شده تکرار بار چند زیر موتیف های از کدام هر کنید مشخص (آ)

. Motif R (ب) Motif E (آ)

خیر. یا شدەاند over−representeⅾ آماری نظر از موتیف ها این از ͷی هر آیا که کنید بیان است. شده آورده تصادفͬ گراف ۱۰ از موتیف هر وقوع تعداد (ب)
ͬ شود. م گرفته نظر در over−representeⅾ آماری نظر از باشد، ۱٫۱۵۰ از بیشتر z−sⅽore در z مقدار اگر

۴



• Motif E: [9, 8, 1, 6, 8, 13, 6, 8, 3, 9]
• Motif R: [7, 5, 7, 6, 8, 5, 0, 7, 9, 7]

پاسخ

شدەاند: مشخص موتیف دو دادەشده، گراف در (آ)
یال. ۳ و رأس ۳ با متصل مثلث ͷی :E Ⅿotif ●

یال. ۴ و رأس ۴ شامل شͺل ”T” گراف :R Ⅿotif ●
آمد: بەدست زیر صورت به موتیف ها این وقوع تعداد گراف، ساختار دقیق بررسͬ با

بار ۶ :E Ⅿotif ●
بار ۵ :R Ⅿotif ●

ͬ کنیم: م استفاده −sⅽorez معیار از نه، یا هستند over-represented دادەشده گراف در موتیف ها این آیا اینکه آماری بررسͬ برای (ب)

z =
X − µ

σ

آن: در که
اصلͬ گراف در وقوع تعداد :X ●

تصادفͬ گراف های در وقوع میانگین :µ ●
معیار انحراف :σ ●

E Ⅿotif به مربوط محاسبات الف)

Oⅽⅽurrenⅽes = [۹, ۸, ۱, ۶, ۸, ۱۳, ۶, ۸, ۳, ۹]

µE =
۹ + ۸ + ۱ + ۶ + ۸ + ۱۳ + ۶ + ۸ + ۳ + ۹

۱۰
= ۷٫۵

σ۲
E =

(۹ − ۷٫۵)۲ + (۸ − ۷٫۵)۲ + (۱ − ۷٫۵)۲ + (۶ − ۷٫۵)۲ + (۸ − ۷٫۵)۲

۱۰

+
(۱۳ − ۷٫۵)۲ + (۶ − ۷٫۵)۲ + (۸ − ۷٫۵)۲ + (۳ − ۷٫۵)۲ + (۹ − ۷٫۵)۲

۱۰

=
۲٫۲۵ + ۰٫۲۵ + ۴۲٫۲۵ + ۲٫۲۵ + ۰٫۲۵ + ۳۰٫۲۵ + ۲٫۲۵ + ۰٫۲۵ + ۲۰٫۲۵ + ۲٫۲۵

۱۰
= ۱۰٫۴۵ ⇒ σE =

√
۱۰٫۴۵ ≈ ۳٫۲۳ (۱)

zE =
۶ − ۷٫۵

۳٫۲۳
≈ −۰٫۴۶۴

نیست. over-represented آماری نظر از E Ⅿotif بنابراین ،zE < ۱٫۱۵۰ که آنجا از
R Ⅿotif به مربوط محاسبات ب)

Oⅽⅽurrenⅽes = [۷, ۵, ۷, ۶, ۸, ۵, ۰, ۷, ۹, ۷]

µR =
۷ + ۵ + ۷ + ۶ + ۸ + ۵ + ۰ + ۷ + ۹ + ۷

۱۰
= ۶٫۱

σ۲
R =

(۷ − ۶٫۱)۲ + (۵ − ۶٫۱)۲ + (۷ − ۶٫۱)۲ + (۶ − ۶٫۱)۲ + (۸ − ۶٫۱)۲

۱۰

+
(۵ − ۶٫۱)۲ + (۰ − ۶٫۱)۲ + (۷ − ۶٫۱)۲ + (۹ − ۶٫۱)۲ + (۷ − ۶٫۱)۲

۱۰

=
۰٫۸۱ + ۱٫۲۱ + ۰٫۸۱ + ۰٫۰۱ + ۳٫۶۱ + ۱٫۲۱ + ۳۷٫۲۱ + ۰٫۸۱ + ۸٫۴۱ + ۰٫۸۱

۱۰
= ۵٫۴۹ ⇒ σR =

√
۵٫۴۹ ≈ ۲٫۳۴ (۲)

zR =
۵ − ۶٫۱

۲٫۳۴
≈ −۰٫۴۷

نیست. over-represented آماری نظر از نیز R Ⅿotif بنابراین ،zR < ۱٫۱۵۰ که آنجا از

۵



۱۴۰۴ اردیبهشت ۳۱ تاخیر: با ۱۴۰۴؛ اردیبهشت ۲۸ تحویل: تاریخ نمره) ۳۰) عملͬ سوالات

کنید. مراجعه تمرین این ضمیمه ژوپیتر دفترچه به اول عملͬ سوال حل برای نمره) ۱۵) ۱ پرسش
پاسخ

علم۲ͬ مقالات از واقعͬ شبͺەی ͷی در اجتماع۱ تشخیص مختلف الͽوریتم های مقایسەی و پیادەسازی درک، شما هدف تمرین، این در نمره) ۱۵) ۲ پرسش
کیفیت تا کنید استفاده رأس هر واقعͬ برچسب های و رئوس ͬ های ویژگ شبͺه، ساختار از استفاده با شما تا است نیاز سوال این دوم قسمت در همچنین است.
۵۴۲۹ با استنادی شبͺه ͷی در که است علمͬ مقاله ۲۷۰۸ شامل Cora داده تمرین، این در بررسͬ مورد داده نمایید. بررسͬ را کردید تعیین که خوشەبندی هایی

دارند: تعلق زیر موضوعͬ مختلف کلاس ۷ از ͬͺی به مقالات این همچنین شدەاند. ارجاع دهͬ یال

• Case Based
• Genetic Algorithms
• Neural Networks
• Probabilistic Methods
• Reinforcement Learning
• Rule Learning
• Theory

است. اصلͬ فایل دو شامل داده این

شامل همچنین و داده نشان لغت نامه در موجود کلمات از باینری بردارهای صورت به مقاله هر ͬ های ویژگ به مربوط اطلاعات که cora.content ●
است. مقاله هر اصلͬ موضوع

است. مقاله دو بین (ارجاع دهͬ) استنادی ارتباط ͷی نشان دهنده سطر هر آن در که استنادی گراف cora.cites ●

دهید. پاسخ ژوپیتر دفترچه ͷی سلول ͷی در زیر بخش های از ͷی هر به

کنید. بارگذاری را cora.cites و cora.content فایل های در موجود دادەهای (آ)
دهید. نشان مناسب نمودار با را موضوعͬ دستەهای از ͷی هر در مقالات تعداد (ب)

بسازید. cora.cites دادەهای اساس بر را استنادها گراف (ج)

است؟ چقدر درجات این میانگین کنید. نمودار را گراف این درجات توزیع (د)

کنید. مشخص را هم بندی مولفەهای اندازه و تعداد (ه)

است؟ چند گراف این هم بندی مولفەهای در فواصل کوتاەترین میانگین (و)

موجود پیادەسازی های از ͬ توانید م دهید. تشخیص را گراف این در موجود جوامع Lukes و Louvain و Girvan Newman الͽوریتم های از استفاده با (ز)
کنید. استفاده networkx کتاب خانه در

و کنید پیادەسازی را آن کرد. استفاده مساله این برای F1 معیار  از ͬ توان م چͽونه دهید توضیح جوامع، تشخیص مساله بودن نظارتͬ غیر به توجه با (ح)
کنید. مقایسه ان از استفاده با را فوق  روش های

کنید. بررسͬ را روش ها این عملͺرد Normalized Mutual Information معیار از استفاده با (ط)

پاسخ

community detection۱

citation network۲

۶


