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঻ندگاষࢌشࢁ೸৑ඟ࢟ت�୓ی৔وඅ౶ند ೯دایا
وૼنشࢁরඟودن৔و،

রودن৔و॥ت...ඟ໖ا೸৑଒࢟ت،
”اরواॺࡏ૮ن਩༚ඟ໕ی”

রوଘଖدণتان৮دروماସభ୍وतداکارم... ৎقد৤مبا
(ग़ع೻ما਩ی඼ෙय़بانభ଒اশثاروतداکاریদوଽا਩یਟی�േঙتاশندو૸।ناز࠙࡭ق঴دونآฬنগدردادنواژها॥توযس)



චاری... ণپاس໋�
راਠീ঒،଒ی�مانমࡑുیدو৘ජໍଘقع࢙موداিشرঘ࣒ࢤو৶مان॰دوকଘم�ਣඇඎিیرଽوانع࢙مو ॐمدوণپاس঻یࢁඟان୏وردگاریൊتا
ଘبارিࡦಶඌناଌنূ਼࡛࣪قഊم૰نಪࣤود داিشൈग़ࣇ඼යمان৶ࢤودوऒوਣඇ౽ଛیازع࢙موग़ࡁभජࢌراروز৷مانساࣾت.াسازیاری೯دا

مࢂభඟساଢراঘ࣒ماਪی�୓یඟ໕دঃنداଡاণتاد඼່زاপଡنابآ༚یدන඿رصادقرਖ࣓নیॲࡁජبافग़قدس
اماچࢉوণଡپاسদو৤م඼ෙय़با਩یو੪ॸفاীشانراໆ଒رشاراز࠙࡭قو಻൜৒نا॥ت...

آریग़భقا঱لاଌنૡঙهഎࠝ࢟توشࢆوهاীشانජ໑ا৔ଡوانণپاسا॥توଡکلاموબف...
ଓฬنپایانଌࢤودهوداوریا৶࢟تॐࣤولزਲ਼଒یਚࣇ࡛عभජرࣻࡁࡶන඿یودਖઃฬ ازاسا঺یدداور،পنابآ༚یاندන඿رعඵ෪رضا
ෘ੣োاتاଌنБЗرদوارانන෤঳ଦଽభر॰دناଌنپایانঃଓฬ࣐ऒ඼෻৴඼෻واগدরود،พ়ࢁਗඟی�৶ما৤م،ঙࢠ಻ൾ൒ناز و੪ऩعا راୀ࠱ھده૛भඟ໋ه�
ඬر(ࠡج)رീण࣊جانदدردا਩یਗی�঍࣒م.ऒୀودلازم راঘ࣒ماਪی�୓یدන඿رख़ࡏਣീیاॺࡏਣඇඌیازدا஺ه୍دودන඿رآБЗ༚رਛیازدا஺هوฮیࠝ�

ਗی�داৣم઒अور৶ماশندهূࡗજیلاتتࢇേیਚیপنابآ༚یدන඿ر೺ख़مدآر਍یراارج৩ࢯموণپاسদو৤م.
दدردا਩یਗی�঍࣒مازخاৗوادهସ୍م୓భ଒یड़وनࡺࢹتاز঍ୀࢌدعایخ࢖وتآฬنଘرو৤مبازਗی�ॴودوච໕انرویا৤୓م

ඛ঺ھاଘࣻفایࠠف࢑ࢌازآฬن඼່اਗی�ر५د.
ज़ുتاق،ලෙ঳ادرضاਪیوণیدجلالণید୍دی พ়ࢁਗඟی�঍࣒مازऒواଽانوୀاభانସ୍مودوণتانସ୍مآ༚یان඼ෙय़داد

భ଒اଌنپایان�ଓฬ،اশ࣊جاষࢋرایاریඟ໊دهوज़࡭وقاশ࣊جاষࢋরوده�ا৯د...

فلاح३༚م�آباد षख़۱۳۹۳ࢤود



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشکده کاربردی ریاضی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی قاسم�آباد فلاح محمود اینجانب
تحت ، فازی اجتماعی شبکه�های تحلیل عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه ریاضی علوم

می�شوم: متعهد مقدس شعرباف رحیمی صادق دکتر راهنمایی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

فلاح३༚م�آباد षख़۱۳۹۳ࢤود

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
کلید شبکه، است،دسته�بندی بندی دسته و شبکه تجزیه اجتماعی، شبکه تحلیل اهداف از یکی که آنجا از
موضوع هم�ارزی، تکنیک از استفاده با نامه پایان دراین بنابراین است. بزرگ و پیچیده شبکه�های فهم
درک شبکه، در افراد شباهت میزان و افراد نقش دسته�بندی، مسأله در است. شده بررسی شبکه�ها تحلیل
لازم بعدی فصل�های برای که مقدماتی مفاهیم و اجتماعی شبکه�های تاریخچه اول، فصل در می�شود.
ساختار هم�ارزی روش با افراد دسته�بندی و اجتماعی شبکه تحلیل دوم، فصل در می�گردد. معرفی هستند
می�شود. استفاده منظم هم�ارزی نام به دیگری دسته�بندی روش از سوم، فصل در می�گیرد. قرار بررسی مورد
ارزی هم بزرگترین محاسبه برای دنباله یک روابط، ترکیب و مانده�ها مفهوم از استفاده با چهارم، فصل در
می�گردند بیان فازی اجتماعی شبکه�های پنجم، فصل در می�گردد. مطرح اجتماعی شبکه یک در منظم
بزرگترین برای دنباله یک کردن پیدا و شبکه�ها این در قطعی و فازی منظم هم�ارزی بزرگترین وجود و
یک تشکیل که فازی منطق در درست مقادیر مجموعه حالت�های باتمام البته قطعی و فازی منظم هم�ارزی
مطرح ضعیف و قوی منظم هم�ارزی ششم، فصل در می�گیرد. قرار بررسی مورد می�دهند، کامل مشبکه

می�شود.
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نامعادلات فازی، روابط فازی، منظم هم�ارزی منظم، درونی�های مانده�ها، منظم، کلیدی:هم�ارزی کلمات
فازی، شبه�ترتیب�های کامل، مانده مشبکه�های فازی، روابط از مانده�ها فازی، رابطه معادلات فازی، رابطه

منظم فازی روابط فازی، هم�ارزی�های



ଓฬپایان� از ग़قالاتീज़ࣇ඼යج ౱ࣂࡣت
1- Fallah GhasemAbad.M, The 2nd Regional Conference On Mathematics And

Applications Payam Noor University Mazandaran, Tonekabon, 2 October 2014



مطالب فهرست

ز تصاویر لیست

١ اولیه تعاریف و مفاهیم و تاریخچه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه ٢.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های اهداف ١.٢.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های انواع ٢.٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های آسیب�شناسی ٣.٢.١

٩ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل ١.٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های در داده�ها تحلیل روش ١.١.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل فنون ٢.١.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تجزیه ٣.١.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میانی رأس روش�های ٢.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�ارزی رابطه روش�های ٣.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . اساسی ویژگی�های و مفهوم دودویی: روابط ١.٣.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی روابط و مجموعه�ها ۴.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل در هم�ارزی روابط نقش ١.۴.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشبکه ٢.۴.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقش شبکه ۵.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار هم�ارزی ۶.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار هم�ارزی مشبکه ١.۶.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف ساختار هم�ارزی ٢.۶.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل در ساختار، هم�ارزی بکارگیری شکل ٧.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار هم�ارزی محاسبه ١.٧.٢

د



ذ مطالب فهرست

٣١ منظم هم�ارزی ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چکیده ١.٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی هم�ارزی معرفی ٢.٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم هم�ارزی ٣.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص شبکه�های برخی در منظم هم�ارزی ۴.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم هم�ارزی روابط مشبکه ۵.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم هم�ارزی ویژگی�های ۶.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل در منظم، هم�ارزی بکارگیری شکل ١.۶.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . جهت�دار شبکه�های در منظم هم�ارزی شرایط ٢.۶.٣

۴٧ افراز یک داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا ۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماتریس�ها و توابع ٢.۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم نقش اختصاص و منظم هم�ارزی بین رابطه ٣.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم درونی ۴.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانده�ها ۵.۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبی منظم هم�ارزی ۶.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . سامپسون معبد اطلاعات در نسبی منظم هم�ارزی کاربرد ٧.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم درونی محاسبه ٨.۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل در منظم هم�ارزی بزرگ�ترین نقش ١.٨.۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٩.۴

۶٩ کامل مانده مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه ۵
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چکیده ١.۵
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل مانده مشبکه ٢.۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی روابط از مانده�ها ٣.۵
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف خطی دستگاه یک در جواب بزرگترین وجود ۴.۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف خطی دستگاه یک در جواب بزرگترین محاسبه ۵.۵

٩٧ فازی ضعیف و قوی منظم هم�ارزی�های ۶
٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتبط خطی دستگاه�های ١.۶
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٢.۶

١٠۵ نرم�افزار با آشنایی آ�
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبکه تحلیل نرم�افزارهای آ�.١
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گفی نرم�افزار محیط آ�.٢



ر مطالب فهرست

١٠۶ . . . . . . . . ایرانیان ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه از شاخصه چند محاسبه آ�.٣

١١٣ مراجع

١١٩ فارسی به انگلیسی واژه�نامه

١٢٣ نمایه



تصاویر لیست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G = (V,E,ψ(G)) گراف ١.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف یک برای گرافیکی نمایش دو ٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رابطه�ای تک شبکه ١.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های در میانی برجستگی با رأس�های مدل ٢.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . میانی برجسته بالا نزدیکی با رأس�های مدل از مثالی ٣.٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماعی شبکه�های در بالا نزدیکی با رأس�های مدل ۴.٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نزدیکی مدل از مثالی ۵.٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوچک جهان مدل ۶.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افراز و هم�ارزی رابطه به مربوط شکل ٧.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقش شبکه و افراد اجتماعی رابطه گراف ٨.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار هم�ارزی به مربوط مثال�های ٩.٢
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١ فصل

اولیه تعاریف و مفاهیم و تاریخچه

مقدمه ١.١

یاد دیگر افراد از بسیاری چیزهای که هستند موجودات همه میان در موجودات اجتماعی�ترین انسان�ها
جهانی جامعه تمام که می�دهند شکل را روابطی رو این از دارند. متقابل وابستگی آن�ها به و می�گیرند
ممکن که است اجتماعی روابط درک مستلزم انسانیت درک بنابراین و انسان�ها درک می�شود. شامل را
افراد روابط که است نیاز جامعه، یک در افراد رفتار بهتر درک برای باشد. دشوار آن نظام�مند درک است
ساختاری صورت به را آن�ها روابط و افراد که است روشی عنوان به شبکه، تحلیل گیرد. قرار تحلیل مورد
بهتر فازی، نگرش با بنابراین است، ابهام از هاله�ای در همیشه افراد، روابط می�دهد. قرار بررسی مورد
بسیاری می�تواند فازی نگرش است. نزدیک�تر واقعی جهان به فازی نگرش و کرد بررسی را آن�ها می�توان
.[١۵] بدهد مسائل به قانع�کننده�تری پاسخ و کند برطرف را مختلف علوم در آمده وجود به ابهامات از

اجتماعی شبکه ٢.١

در که است سازمان�ها یا افراد از متشکل ساختاری اجتماعی، شبکه یک [۵]،[١۵] .١.٢.١ تعریف
خویشاوندی، دوستی، مانند ١ ارتباط از ویژگی نوع چند یا یک با و می�شوند نامیده رأس گراف، نظریه
یک�دیگر به می�شوند نامیده یال گراف نظریه در که جایگاه یا دانش اعتقادی، ارتباطات مالی، مبادله
هر واقع به یا گروهی یا شرکتی عاملان موقعیت�ها، افراد، می�تواند شبکه یک واحدهای هستند. متصل

باشد. شود، متصل دیگری عنصر به می�تواند که عنصری
نمادها -١ : شامل می�کنند متصل هم به اجتماعی جهان در را گروهی کنشگران و موقعیت�ها افراد، آنچه
سمبل�هایی احتمال به و فیزیکی (اشیای مواد غیره)٢- و پیام�ها هنجارها، ارزش�ها، عقاید، (اطلاعات،
دوستی، احترام، (تأییدیه، عواطف -٣ و می�دهند را فیزیکی اشیای به دسترسی اجازه که پول همانند

. [۵] می�باشد آن) نظیر و رضایت،

١relation

١



٢ اولیه تعاریف و مفاهیم و تاریخچه .١

گردید. معرفی ٣ براون آر.رادکلیف توسط ١٩۴٠ سال در بار نخستین ٢ اجتماعی، شبکه مفهوم
با ۴ بوت الیزابت گرفت. قرار استفاده مورد بارنز و بوت توسط مفهوم این ۵٠ دهه اواسط در سپس،
دانشگاه انسان�شناسی گروه شهرنشینی مطالعات و ١٩۵٠ دهه در انگلستان در شناسی شجره مطالعات
مطالعه در ١٩۶١٩-٠۵٠ دهه�های در ( ۶ جی.کلود.میچل بعدها و ۵ گلاکمن محوریت با ) منچستر
دهه�های در دادند. توسعه را شبکه تحلیل انگلستان، و هندوستان جنوبی، آفریقای مدنی شبکه�های
بزرگ گروه یک شد. واقع مؤثر مختلف سبک�های و آثار ترکیب در محققان، شمار رشد ،١٩-١٩٧٠۶٠
گروه، این مهم افراد از بودند. شده متمرکز هاروارد دانشگاه در او دانشجویان و وایت هریسون محوریت با
میلگرام، استانلی و نمود توجه اجتماعی حبس�های و سیاسی جامعه�شناسی در شبکه�هایی بر تیلی چارلز

. [۵] کرد مطرح را درجه�ای ۶ تفکیک تز گروه، این دیگر فرد

اجتماعی شبکه�های اهداف ١.٢.١

عقاید اشتراک علم، تولید در مؤثر بسترهای از می�توان را اجتماعی شبکه�های علمی، ارتباطات دنیای در
بین ارتباط امکان آوردن فراهم با که است این اجتماعی شبکه هدف دانست. اجتماعی و فردی رشد و
هر کلی هدف کند. کمک علم سطح ارتقای و رشد به اجتماعی، سرمایه تشکیل و فردی سرمایه�های
حرفه�های صاحب� و هنرمندان متخصصان، بین ارتباط تسهیل و اجتماعی سرمایه ایجاد اجتماعی، شبکه
علمی حوزه�های تمامی توجه مورد و مهم مسائل از اجتماعی، سرمایه به فردی سرمایه تبدیل است. متعدد
و مسائل حل برای جمعی دانایی از واقع در و تبدیل جمعی دانش به فردی دانش طریق، این از است.

. [۴] می�شود بهره�برداری علم دنیای مشکلات

اجتماعی شبکه�های انواع ٢.٢.١

هستند: محور» «محتوا و محور» پروفایل » اصلی شکل دو شامل اجتماعی شبکه�های سایت�های
اطلاعات حاوی صفحه�های پیرامون فعالیت�ها، محور،کانون پروفایل شبكه�های سايت�های در (١
اسپيس مای و ٨ فيسبوك ، ٧ بيبو می�گیرد. شکل عضو هر گرايش�های و علایق ها، فعالیت به مربوط
وایبر می�توان همچنین دیگر، مجازی اجتماعی شبکه�های از هستند. شبكه�ها نوع اين از نمونه�هايی ، ٩

را خود ارتباطی فضای و فعاليت دامنه نوعاً كاربران، شبكه�ها، اين در برد. نام را غیره و ١١ لاین ، ١٠

گسترش شده، گذارده اشتراك به فضای در متن افزودن و پيوند يادداشت، درج با گوناگون، راه�های از
می�دهند.

دارای كه حال عين در كاربران پروفايل�های شبكه�ها، اين در محتوا: بر مبتنی اجتماعی شبكه�های (٢

٢social network
٣A.R.radcliffe-brown
۴Elizabeth Bott
۵Max Gluckman
۶J. clyde Mitchell

٧Bebo
٨Facebook
٩MySpace

١٠Viber
١١Line



٣ اجتماعی شبکه .٢.١

١٢ فلیكير شبكه دارند. محتوا ارسال در را ثانويه نقش اما هستند، ارتباطات شكل�گيری در مهم جايگاهی
شكل شده درج تصاوير پيرامون يادداشت�هایی و ارتباطات گروه�ها، است؛ شبكه�ها گونه اين از نمونه�ای
نخست اعضا، ساير با ارتباط يا خود ديدگاه�های درج جديد، تصوير ارسال برای شبکه اعضای و می�گيرند
شبكه به ورود برای كرده�اند، ايجاد خود برای قبلا كه پروفايلی از يعنی كنند، معرفی شبكه به را خود بايد

دارد[٢]. عملكردی چنين نيز ١٣ يوتيوب كنند، استفاده
توانسته که شده�اند اجتماعی رسانه نوعی پيدايش زمينه�ساز ارتباطاتی، و اطلاعاتی نوين فن�آوری�های
تعاملی ويژگی بودن دارا با رسانه، اين کند. ايجاد اجتماعی تغييرات برای را مناسبی بسترهای است
پديده اجتماعی، رسانه خاستگاه می�کند. ايجاد ١۴ کنشگری عرصه در را نوينی فضای اشتراک�گذاری، و
می�کنند، فراهم کاربران بین را اطلاعات تبادل امکان که اینترنتی خدمات یا سایت�ها یعنی، ،) است وب٢
سايت�های طريق از را لازم سازوکارهای که می�دهند) را اطلاعات در دست�کاری یا تولید اجازه آن�ها به یا
این بیان این�رو، از می�سازد. فراهم « سايبر فضای » نام به نوينی فضای خلق برای اجتماعی، شبکه�های
است، شده برقرار عظیم پیوندی اجتماعی زندگی شکل�گیری و ارتباطی و اطلاعاتی فن�آوری�های بین که
نوين فن�آوری�های آن در كه دانست چشم�اندازی را اطلاعات فن�آوری می�توان نیست. اغراق�آمیز مفهومی
يکديگر از و می�گذارند تأثير همديگر بر پيوسته�ای صورت به اجتماعی جنبش�های و ارتباطات و اطلاعات
موازی شکل به مجازی، شبكه�های سطح در را پارادايم اين تأثيرگذار مؤلفه�های بنی�يهودا، می�پذيرند. تأثير
و اعتماد اشتراک�گذاری، به نياز کنار در کاربردی، رابط برنامه�های و ٢ وب توسعه پيامد و کرده ترسيم
تعريف ويتل، از نقل به دوران می�داند(شکل١). اينترنت در اجتماعی شبکه�های رشد را، برخط اتصال

فضای اساس، اين بر است. « مانع و جامع نسبتاً » وی نظر به كه می�كند ارائه سايبر فضای از جزئی سه
می�شود: تعریف زیر صورت سه به سايبر

می�شوند. رؤياگونه توهمی مجذوب افكار، آن در كه است خيالی روانی- فضای .١

١٢Flickr
١٣YouTube

١۴actors
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این با همراه چيز هر و معنويشان آفريده�های و افراد بين شده شبكه�ای تعاملات مفهومی دنيای .٢
است. تعاملات و شبكه�ها

و زبان ديجيتال بازنمایی�های وسيله به و ارتباط، در افراد توسط كه است انديشه از حالتی .٣
وسيله به ولی یکدیگرند، از جدا مكان و زمان نظر از كه افرادی می�شود. گذارده اشتراك به حسی، تجربه

هستند. متصل يکديگر به دسترسی، فيزیکی ابزار از شبكه�هایی
كه بود ١۵ دیگریز سیکس كرد، كار به آغاز ميلادی ١٩٩٧ سال در كه اجتماعی شبكه سايت اولين
كه بود ابزاری دارای سايت اين می�داد. را مرتبط دوستان فهرست و پروفايل ايجاد امكان كاربران، به
ولی شد، بسته میلادی ٢٠٠٠ سال در سایت این می�كرد. كمك يکديگر براي پيام ارسال در را كاربران
،١٧ پلانت بلک ،١۶ اونیو اشین که آمدند وجود به دیگری سایت�های ٢٠٠١ تا ١٩٩٧ سال�های خلال در

.[٢] جمله�اند آن از ژورنال لیو ١٩ و ١٨ مای-جنتی

اجتماعی شبکه�های آسیب�شناسی ٣.٢.١

مطالعه مورد آسیب�شناسانه منظر از می�توان، پدیده�ها دیگر همچون را نوین فن�آوری�های مولود پدیده�های
داد. قرار اشاره مورد گوناگونی جنبه�های از می�توان را شبکه�ها اين در تعامل آسيب�شناسی داد. قرار

مانند:
هنجارشکن و کلاهبردار بزهکار، گروه�های شکل�گيری کانون�های می�توانند اجتماعی شبکه�های (١

باشند.
و جاسوسی سازمان�های برای ارزشی با بسيار اطلاعاتی منبع می�توانند اجتماعی شبکه�های (٢

اندازند. مخاطره به را کشورها ملی منافع و باشند متخاصم دولت�های
کنشگران همواره سوداگری و تبليغات برای اجتماعی شبکه�های داده�های از استفاده سوء امکان (٣

می�کند[٢]. تهديد را
است؟ گراف مفاهیم و اجتماعی شبکه بین ارتباطی چه

E(G) رئوس، از ناتهی مجموعه V (G) که ،(V (G),E(G), ψ(G))مرتب سه�تایی به .٢.٢.١ تعریف
از متمایز لزوماً نه و نامرتب جفت یک G یال هر به که است وقوع تابع ψ(G) و یال�ها از مجموعه�ای

گوییم. گراف می�کند متناظر را V (G)
،e که می�شود گفته صورت این در ،ψG(e) = uv طوری�که به باشند رأس دو v و u و یال یک e اگر

می�شوند. نامیده e یال سر دو ،v و uرئوس و است کرده وصل هم به را v و uرئوس

و داد نمایش گرافیکی صورت به را آن�ها می�توان که است این نام، بدین گراف�ها نام�گذاری دلیل
گونه این در می�کند. یاری گراف�ها خواص از بسیاری درک در را ما که است گرافیکی نمایش همین
یکدیگر به را خود سر دو نمایانگر نقاط که خط، یک با یال هر و نقطه یک با رأس هر گرافیکی، نمایش

می�شود. داده نمایش می�کند، وصل
١۵ SixDegrees
١۶AsianAvenue
١٧BlackPlanet

١٨Mi-Gente
١٩LiveJournal



۵ اجتماعی شبکه .٢.١

و V (G) = {a, b, c, d} آن براساس که است گراف یک G = (V (G),E(G), ψG) .٣.٢.١ مثال
هستند: زیر شکل به رئوس، بین یالها این و E(G) = {e١, e٢, e٣, e۴, e۵, e۶}

ψG(e١) = ab,ψG(e٢) = bc,ψG(e٣) = ψG(e۴) = cd,ψG(e۵) = ad,ψG(e۶) = aa

بود: خواهد زیر گرافیکی نمایش دارای گراف این و

.... a. ..b

.

..

c .

..

d

G = (V,E,ψ(G)) گراف :١.١ شکل

پس این از است شده تعریف ضمنی طور به ψ(G) تابع E(G) و V (G) بودن مشخص با چون
می�دهیم. نشان G = (V,E) زوج صورت به را گراف

که خطوط و نقاط نسبی موقعیت که دلیل این به ندارد، وجود یکتایی روش گراف، یک رسم برای
زیر نمودار دو مثال عنوان به ندارد. اهمیتی ما برای هستند، گراف یال�های و رأس�ها نمایانگر ترتیب به

هستند. گراف یک گرافیکی، نمایش

گراف یک برای گرافیکی نمایش دو :٢.١ شکل

را مزبور گراف باشند، متناهی گراف، یک یال�های مجموعه و رأس�ها مجموعه اگر .۴.٢.١ تعریف
٢٠می�نامند. متناهی

٢١می�نامیم. نامتناهی گراف را نباشد متناهی که گرافی

e١ یال دو و باشد موجود یال یک آن�ها بین هرگاه ٢٢گوییم مجاور را v٢ و v١ رأس دو .۵.٢.١ تعریف
باشند. مشترک رأس یک در هرگاه گوییم مجاور را e٢ و

٢٠ finite graph
٢١ infinite graph

٢٢ adjacent



۶ اولیه تعاریف و مفاهیم و تاریخچه .١

نباشد. آن با متصل یالی هیچ هرگاه ٢٣گوییم تنها را گراف رأس یک .۶.٢.١ تعریف

طوقه باشند منطبق هم بر انتهایی�اش رأس دو که یالی به ،G = (V,E) گراف در .٧.٢.١ تعریف
موجود یال�های باشد داشته وجود یال دو از بیش یا دو v و uرأس دو بین گراف یک در هرگاه ٢۴گوییم.

٢۵می�نامیم. چندگانه یال�های را

باشد. نداشته وجود طوقه و چندگانه یال آن در که است گرافی ساده، گراف یک .٨.٢.١ نکته

و متناهی مجموعه V آن در که D = (V,A) زوج از است عبارت ٢۶ جهت�دار گراف .٩.٢.١ تعریف
V عناصر از متمایز لزوماً نه و مرتب زوج�های از ناتهی) لزوماً (نه متناهی خانواده A و رئوس از غیرتهی

است. کمان نام به
اگر و می�نامیم طوقه را آن سازد، مجاور خودش با را رأس یک کمانی چنانچه جهت�دار گراف�های در
جهت�دار که گرافی به می�نامیم. چندگانه کمان�های را آن باشد جهت هم کمان یک از بیش رأس دو بین

می�گوییم. جهت بدون گراف نباشد

باشد. نداشته وجود طوقه و چندگانه کمان آن در که است گرافی ساده، جهت�دار گراف .١٠.٢.١ نکته

می�گوییم. v رأس٢٧ درجه ،G = (V,E) گراف در v رأس بر واقع یال�های تعداد به .١١.٢.١ تعریف
گردد. محسوب بار دو رأس درجه محاسبه�ی در باشد طوقه مذکور یال اگر

آن رئوس تمام درجه�ی هرگاه گوییم ٢٨ کامل را رأس n با G = (V,E) ساده�ی گراف .١٢.٢.١ تعریف
باشند. مجاور هم با آن رأس�های همه که است ساده�ای گراف کامل، گراف دیگر عبارت به باشد. n − ١

می�دهیم. نشان Kn با را رأس n با کامل گراف

W = v٠e١v١e٢v٢⋯ekvk متناهی ناصفر دنباله ،G = (V,E)گراف از ٢٩ یکگشت .١٣.٢.١ تعریف
سر دو vi−١ و vi ،١ ≤ i ≤ k ازای به و بوده یال�ها و رأس�ها از میان در یک آن جملات �که �طوری به است
رأس ترتیب به vk و v٠ رأس�های است. vk تا v٠ از گشت یک ،W می�گوییم صورت این در باشند. ei
k صحیح عدد همچنین می�شوند. نامیده W داخلی رأس�های vk−١, . . . , v٢, v١ و W انتهای و ابتدا

می�نامیم. W طول٣٠ را

٣٢ مسیر یک باشد. نشده تکرار یالی آن در که است گشتی گراف یک در ٣١ گذر یک .١۴.٢.١ تعریف
پایانی و آغازین رأس احتمالا جز به ( یالی هیچ نتیجه (در رأسی هیچ آن در که است گذری گراف یک در

باشد. نشده تکرار گذر
٢٣ isolated
٢۴ loop
٢۵ parallel
٢۶Digraph
٢٧ degree

٢٨ complete graph
٢٩ walk
٣٠ length
٣١ trail
٣٢ path



٧ اجتماعی شبکه .٢.١

نماد با و می�کنیم تعریف v و u رأس ٣٣دو فاصله را v و u بین مسیر کوتاه�ترین ، .١۵.٢.١ تعریف
می�دهیم. نشان d(u, v)

v٠ = vk هرگاه گوییم ٣۴ بسته را v٠e١v١e٢v٢⋯ekvk مسیر یا گذر گشت، یک .١۶.٢.١ تعریف

یک حداقل شامل بسته گذر و ٣۵ دور یک را یال یک حداقل شامل بسته مسیر یک .١٧.٢.١ تعریف
می�نامیم. مدار یک را یال

می�نامیم. آن طول را مدار یا دور مسیر، گذر، گشت، یک در موجود یال�های تعداد .١٨.٢.١ تعریف

می�گویند. ٣۶ قطر را گراف یک در مسیر کوتاهترین بزرگترین .١٩.٢.١ تعریف

را گراف یک در احتمالی یالهای کل تعداد بر تقسیم موجود، یالهای تعداد حاصل�جمع .٢٠.٢.١ تعریف
می�گویند. گراف ٣٧ چگالی

به u از مسیری u, v ∈ V هر ازای به هرگاه می�نامیم ٣٨ همبند را G = (V,E) گراف .٢١.٢.١ تعریف
مؤلفه یک را آن ٣٩ همبند اجزای از هریک و می�نامیم. ناهمبند را نباشد همبند که گرافی باشد. موجود v

�باشد. مؤلفه یک شامل فقط که است گرافی همبند گراف بنابراین می�نامیم.

آن بین دوطرفه جهت�دار مسیر دو آن دورأس هر ازای به جهت�دار، گراف هر در اگر .٢٢.٢.١ تعریف
است. قوی همبند گراف آن آن�گاه باشد داشته وجود

با که را v همسایگی باشد. v ∈ V (G) و گراف یک G = (V,E) می�شود فرض .٢٣.٢.١ تعریف
دیگر: عبارت به هستند. مجاور v با که می�کنیم تعریف رئوسی تمام مجموعه N(v)

N(v) = {u ∣ u ∈ V (G), vu ∈ E(G)}.

همسایگی باشد. v ∈ V (G) و جهت�دار گراف یک G = (V,E) کنید فرض .٢۴.٢.١ تعریف
با را v ورودی همسایگی همچنین و N+(v) = {u ∣ u ∈ V (G), (v, u) ∈ E(G)} با را v خروجی
مجموعه�ی N(v) = N+(v) ∪N−(v) و می�دهیم نشان N+(v) = {u ∣ u ∈ V (G), (v, u) ∈ E(G)}

هستند. مجاور v با که می�شوند تعریف همسایه�هایی تمام

ستون�های و سطرها که است n×n مربعی ماتریس گراف، یک ۴٠ مجاورت ماتریس .٢۵.٢.١ تعریف
درایه آن�گاه باشد، v و u رأس دو بین یال یک اگر و می�دهند تشکیل گراف رأس�های را ماتریس این
و می�گیرد. قرار صفر مقدار صورت این غیر در است، یک عدد ام، j ستون و ام u سطر به مربوط

٣٣ distance
٣۴ close
٣۵ cycle
٣۶diameter

٣٧density
٣٨ connected
٣٩ component
۴٠adjacency matrix
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ماتریس مثال، عنوان به است. متقارن مجاورت، ماتریس آن�گاه باشد، جهت بدون گراف اگر همچنین
است: زیر صورت به ١.١ شکل مجاورت

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ١
١ ٠ ١ ٠
٠ ١ ٠ ١
١ ٠ ١ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

را آن ستون�های و گراف رأس�های را آن سطرهای که است ماتریسی وقوع، ماتریس .٢۶.٢.١ تعریف
در آن�گاه باشد، موجود رأس دو بین یال یک اگر که است صورت بدین و می�دهند تشکیل گراف یال�های

می�شود. گذاشته ١ عدد یک کدام هر برای رأس، دو سطرهای با مرتبط یال آن ستون



٢ فصل

وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل
فرد یک همسایه�های

شبکه تحلیل ١.٢

نوعی هم� نظریه این که هرچند است. شبکه نظریه نوین، جامعه�شناسی در ساختاری رهیافت�های از یکی
بیشتر و دارد ارتباط کمتر جامعه�شناسی رشته از خارج در مکتب این تحولات با اما است، ساختارگرایی
جامعه�شناسی اصلی جریان با نظریه این پیوندهای زمینه در می�گیرد. مایه رشته این درونی تحولات از
به بیشتر بلکه ندارند، علاقه�ای چندان ساختارها درباره پردازی فلسفه به شبکه پردازان نظریه که گفت باید
بر علاوه هستند. علاقه�مند شبکه�ها متفاوت انواع ریاضیاتی حتی و ١ روش�شناختی تجربی، دقیق بررسی
جامعه�شناسی در کلیدی تکنیک عنوان به ٢ اجتماعی، شبکه تحلیل نیز روش�شناختی بعد در نظری، بعد
اقتصاد، مطالعات زیست�شناسی، انسان�شناسی، در را زیادی طرفداران روش این است. شده ظاهر مدرن
آورده دست به اجتماعی زبان�شناسی و اجتماعی روان�شناسی سازمانی، مطالعات اطلاعات، علم جغرافی

.[۵] است
تحلیل است. گراف تئوری رویکرد با شبکه درک و تبیین منظور به مطالعه شبکه، یک تحلیل بنابراین

.[١] است روابط شکل�گیری عوامل و دلایل کردن پیدا برای شبکه،
مدل�های براساس که است آمده وجود به جامعه�شناسی و ریاضیات از شاخه�ای عنوان به شبکه تحلیل
براساس شبکه، تحلیل اما می�کند. مطالعه منظم طور به را اجتماعی ساختارهای ریاضی، و گرافی
افزایش شبکه تحلیل روش از استفاده امروزه دلیل، همین به می�کند. کار شبکه�ها همه مشترک ویژگی�های

.[١۵] می�شود استفاده نیز نیستند اجتماعی که شبکه�هایی تحلیل در حتی روش این از است. یافته
می�کند کار افراد ارتباط روی بر بیشتر شبکه تحلیل که است این مباحث دیگر و شبکه تحلیل اساسی فرق
الگوهای و رفتارها انواع براساس شبکه تحلیل کند. بررسی را افراد خود ویژگی�های بخواهد که این تا
فرصت�هایی و محدودیت�ها شبکه، یک ساختار می�کند. آغاز را خود کار دارد وجود افراد بین که رفتاری

١methodlogy٢social network analysis

٩



١٠ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

اطلاعاتی جریان�های وسیله به فرصت�ها و محدودیت�ها این که می�دهد نمایش شبکه یک در افراد برای را
از متناهی مجموعه با ما شبکه، یک در چون هستند. نمایش قابل دارد وجود شبکه یک در افراد بین که
برگرفته شبکه تحلیل مفاهیم می�دهیم. نمایش ماتریس با را افراد بین روابط بنابراین داریم، سروکار افراد
تحلیل مختلف جنبه�های مورد در بیشتر اطلاعات برای .[١۵] است جبرخطی و جبر گراف، نظریه از

شود. مراجعه [۴١] و [۵٨][۴٨]،[٣٣]،[۶۵]،[٣١] به باید آن، کاربردهای و شبکه
پوشش فازی نگرش وسیله به می�توانند ابهامات بنابراین است، ابهام از هاله�ای در افراد بین روابط
مارک .([۶١] و [۵٩]،[۴٠]) دارند سروکار نگرش نوع این با افراد از کمی تعداد فقط اما شوند، داده
تحلیل که بودند افرادی اولین وایت، قدیمی دانشجویان بین (١٩٨٨) ۴ ولمن باری و (٢٠٠٧) ٣ گرانووتر
اجتماعی شبکه تحلیل حوزه ساختند. همه مقبول و کرده سازمان�بندی ماهرانه طور به را اجتماعی شبکه
فاوست کاترین و ۵ واسرمن استنلی جلدی چند کتاب در گسترده�ای صورت به ١٩٩٠ دهه اواسط تا
و ٧ وات دانکن نام�های به دانانی فیزیک توسط مقاله دو بعداً، گرفت. قرار پوشش تحت (١٩٩۴) ۶

متحول را حوزه این (١٩٩٩) ١٠ آلبرت رکا و ٩ باراباسی لازلو آلبرت و (١٩٩٨) ٨ استروگاتر استیون
علم به را آن رشد، حال در سرعت به و رشته�ای میان شدت به ادبیات ها، آن تلاش به توجه با و ساختند

.[٣] همکاران٢٠٠۶) و ١١ (باکالتی کرد وارد پیچیده شبکه�های گسترده�تر

اجتماعی شبکه�های در داده�ها تحلیل روش ١.١.٢

مجموعه I که است N = (I, (Vj)j∈J) شکل به روابط ساختار با کلی حالت در اجتماعی، شبکه یک
روی آرایه - kj یک که می�باشد Vj ⊆ Ikj ، j ∈ J هر برای و اندیس مجموعه J شبکه، یک در افراد
همه رئوس مجموعه که دارد وجود گراف kj تعداد به یعنی است. مثبت صحیح عدد kj و I افراد دامنه
فقط اجتماعی شبکه آن�گاه ، kj = ١ اگر دارد. تفاوت هم با آن�ها یال�های مجموعه و است یکسان آن�ها
در شبکه مانند افراد، روابط از گراف یک شامل فقط یعنی، است، افراد بین در رابطه نوع یک بیانگر

است. ١.٢ شکل
ارتباطی به ساختاری، برداشت است. ساختاری برداشت به ناظر بیشتر رابطه، مفهوم شبکه، تحلیل در
سطح سه به را شبکه در تحلیل می�توان ساده بیان یک با می�کند. متصل هم به را واحد دو که دارد اشاره

کرد: تقسیم زیر عمده
شبکه. در دیگر کنشگران با کنشگران بین ارتباط تحلیل -١

شبکه. کل با ارتباط در کنشگران موقعیت تحلیل -٢

شبکه. نظام کل ساخت یا رابطه�ای آرایش تحلیل -٣
از یکی گیرد. صورت تحلیل سطح چند در هم�زمان یا تحلیل، سطح یک در می�تواند بررسی نوع این
تحلیل روش همین شاید تجربی، بعد در کلان و خرد سطح بین ارتباط مسأله حل برای مؤثر روش�های

٣Mark granovetter
۴Barry Wellman
۵Wasserman
۶Katherine Faust
٧Duncan Watts

٨Steven Strogatz
٩Albert Laszlo Barabasi

١٠Reka Albert
١١bacalty



١١ شبکه تحلیل .١.٢

.[۵] باشد شبکه

.... a. ..b

.

..

c .

..

d

رابطه�ای تک شبکه :١.٢ شکل

شبکه تحلیل فنون ٢.١.٢

دسته سه به را آن�ها می�توان و می�گیرد قرار استفاده مورد گوناگونی تکنیک�های شبکه، تحلیل روش در
کرد: تقسیم عمده

جبری. الگوسازی -١
تحلیل از استفاده عمدتاً متغیری چند تکنیک�های آماری و جبری الگوسازی در آماری: ٢-الگوسازی

است. بلوکی مدل�سازی تکنیک بعدی، چند طبقه�بندی و خوشه�ای
گراف. نظریه بر مبتنی گرافیکی تکنیک�های -٣

ماتریس، جبر کمک به که است توپولوژی از شاخه�ای صورت به گراف نظریه شبکه، تحلیل بحث در
منطقی و جبری یا تصویری طور به شبکه، یک در ( ١٢ (گره�ها کنشگران بین روابط گراف می�دهد اجازه
نظریه، این در استفاده مورد مفاهیم است. غنی بسیار گراف نظریه زبان و مفاهیم گیرد. قرار مطالعه مورد
.[۵] می�باشند غیره و اتصال برشی، یال مسیر، فاصله مسیر، یال، وزن ،( ١۴ یال(خط ،( ١٣ (نقطه رأس

شبکه تجزیه ٣.١.٢

دارد: وجود رهیافت دو کار این برای و است آن اجزای شناسایی و تجزیه شبکه، تحلیل اهداف از یکی
اجتماعی محفل�های یا دسته�ها کشف به می�تواند گرافیک تکنیک�های دسته: جستجوی رهیافت الف)

کند. کمک شبکه در موجود
ساختاری هم�ارز وقتی را کنشگر نفر دو گفت می�توان مفهوم، این تعریف در ساختاری: هم�ارز رهیافت ب)
نظام در کنشگران سایر با یکسان کاملا روابط دارای شبکه، در موقعیت یک مشترک اشغال با که گویند

باشند[۵]. شبکه
اجتماعی شبکه تحلیل کرد. اشاره جمعی نظارت به می�توان تحقیقات، در شبکه تحلیل کاربردهای از
سازمان�های نزد ویژه به و سیاسی حوزه�های در گاهی باشد. جمعی نظارت برای مؤثری وسیله است ممکن
سیاسی تهدید شهروندان آیا که این تعیین برای اجتماعی شبکه تحلیل استراتژی�های از امنیتی و اطلاعاتی
در فن�کاوی از آمریکا، در سپتامبر یازدهم حملات از پس نمونه، برای می�شود. استفاده نه یا هستند

١٢nodes
١٣Point

١۴Line



١٢ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

مشخص تروریست�ها بین ارتباط�های تا شد استفاده آمریکایی�ها تلفنی تماس میلیون�ها بررسی خصوص
می�کند کمک شبکه�ها در دسته�بندی است. پیچیده و بزرگ شبکه�های فهم کلید دسته�بندی، .[۵] گردد
قرار دسته یک در که افرادی شوند. فهمیده بهتر شبکه یک در افراد ١۶ مکان�های و افراد ١۵ نقش که
شبکه تحلیل اهمیت�های .[۵۴] می�کنند اشغال شبکه یک در را مشابهی مکان�های یا نقش�ها می�گیرند،

از: عبارتند اجتماعی
می�کند. کمک شبکه یک افراد میان در ارتباطی الگوهای و پیچیده ارتباطات فهم به (١

می�کند. مشخص را شبکه یک ساختارهای (٢
می�کند. مشخص را اجتماعی شبکه�های در افراد نفوذ (٣

.[۶٠] می�کند کمک اجتماعی شبکه یک شکل�گیری چگونگی فهم به (۴

میانی رأس روش�های ٢.٢
میانی١٧ برجستگی با رأس�های .١

قرار مکانی در اجتماعی شبکه در فرد یک اگر که می�کند بیان مدل :این [٧۶] مدل تعریف (a
میانی برجستگی دارای فرد این بگذرند، وی از افراد بین کوتاه مسیرهای اکثر که باشد گرفته

است. بالایی

در تأثیرگذار افراد تشخیص برای که است مدل�هایی جمله از مدل، این مدل: ساخت نحوه (b
معمولا می�گیرند، قرار گراف ١٨ مولفه�های بین که گره�هایی می�رود. کار به اجتماعی یکشبکه
بار بیشترین گراف، یک در گره�ها این واقع در هستند. میانی برجسته میزان بالاترین دارای

می�گیرند. قرار کوتاه مسیر یک در

دارد وجود k و j گره دو بین که مسیرهایی کوتاه�ترین تعداد مدل، این در : مدل حل روش (d
نشان را ریاضی برجسته ریاضی مدل حل ،١ معادله می�شود. محاسبه می�گذرد، i ازگره و
j و k گره�های از که است مسیرهایی کوتاهترین کل تعداد بیانگر gjk آن، در که می�دهد
می�گذرد. i گره از که است k و j بین مسیرهای کوتاهترین تعداد بیانگر gjk(i) و می�گذرد

می�دهد. ارئه را میانی برجستگی از گرافیکی مدلی ، ٣.٢ شکل
B(i) = Σ

j<k
gjk(i)/gjk ١ معادله

به A مسیرهای کوتاهترین تمام که دارد قرار مسیری در B گره چون ، ٣.٢ شکل در مثال برای
AE و AD ، AC مسیر در B ،) است ٣ برابر B گره میانی برجستگی پس است، دیگر گره�های

نشده). تقسیم ١ معادله مخرج بر یعنی است؛ نشده نرمال عدد، این البته که دارد قرار

بالا١٩ نزدیکی با رأس�های .٢

١۵Role
١۶Positions
١٧betweenness

١٨component
١٩closeness



١٣ میانی رأس روش�های .٢.٢

اجتماعی شبکه�های در میانی برجستگی با رأس�های مدل :٢.٢ شکل

میانی برجسته بالا نزدیکی با رأس�های مدل از مثالی :٣.٢ شکل

می�کند. بیان را افراد دیگر تا فرد، هر بین فاصله متوسط مدل، این : [٧٧] مدل تعریف (a
می�شوند، متصل افراد بیشترین به مسیر طول کمترین با اجتماعی، شبکه در که افرادی

می�باشند. بالایی نزدیکی دارای

تنها است. تأثیرگذار افراد تشخیص مدل�های جمله از نیز مدل این : مدل ساخت نحوه (b
گراف یک در گره�ها دیگر از گره هر فاصله گرفتن نظر در مدل، این در بررسی مورد ویژگی
آن نزدیکی باشد، کمتر گره�ها دیگر از گراف در نظر مورد گره فاصله هرچه واقع در می�باشد.

می�باشد. بیشتر شبکه، در وی تاثیرگذاری نتیجه در و است بیشتر گره

استفاده مورد اجتماعی شبکه یک در تاثیرگذار افراد تشخیص برای مدل این : مدل مسأله (c
بتوان تا می�شود استفاده مدل دو این از تبلیغاتی، کارهای از بسیاری در می�گیرد. قرار
در آن�ها تاثیرگذاری میزان از استفاده با بتوان و سپرد افراد این به تبلیغ برای را محصول

شد. نصیب را بیشتری سود اجتماعی، شبکه



١۴ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

اجتماعی شبکه�های در بالا نزدیکی با رأس�های مدل :۴.٢ شکل

که است آمده ٢ معادله در i مانند گره�ای برای نزدیکی ریاضی مدل حل : مدل حل روش (d
گرافیکی مدل ۵.٢ شکل می�باشد. j های گره دیگر با i گره بین فاصله ، d(i, j)، آن در

می�دهد. نشان گره هر برای را نزدیکی

C(i) = [
N

Σ
j=١
d(i, j)]−١ ٢ معادله

می�شود: محاسبه زیر صورت به گره�ها برای نزدیکی ، ۵.٢ شکل گراف در ،مثلا

نزدیکی مدل از مثالی :۵.٢ شکل

C(A) = (dAB + dAC + dAD + dAE)−١ = (١ + ٢ + ٣ + ۴)−١ =
١
١٠

است. شده ( A از غیر گره�های تمام تعداد

کوچک٢٠ جهان .٣
٢٠small world



١۵ میانی رأس روش�های .٢.٢

کوچک یکجهان مانند اجتماعی شبکه هر که می�شود بیان مدل، این در : [٧٨] مدل تعریف (a
تحقیق می�باشند. نفر ۵ می�گیرند، قرار j و i فرد دو هر بین که افرادی تعداد حداکثر و است
دانشگاه در ١٩۶٠ سال در ٢١ میلگرام توسط که آزمایشی به برمی�گردد مساله این مورد در
فرد دو هر بین که بگیرد اندازه داشت قصد آزمایش این در وی شد. انجام ٢٢ تی آی ام
استان در افراد به را نامه�هایی کار، این برای دارد. وجود واسطه نفر چند آمریکا، کشور در
مد او که شخصی برای را نامه این تا می�خواست آن�ها از و می�داد تحویل ٢٣ ماساچوست
می�کرد ارسال شخصی به را نامه باید نمی�شناخت، را فرد آن کسی، اگر بفرستند. دارد، نظر
فاصله که مشخصشد آزمایش، این انجام با است. نزدیکتر نظر مورد فرد به می�زد حدس که

است. ۶ آمریکا در فرد هر بین

کوچک جهان مدل :۶.٢ شکل

کوتاهترین فاصله حداکثر شبکه�ها، از نوع این با متناظر گراف�های در : مدل ساخت نحوه (b
از رسیدن برای دیگر، عبارت به است. ۶ برابر همبند، گراف یک گره�های همه بین مسیر

کنیم. عبور دیگر گره ۵ از است لازم همبند، گراف یک در دیگر گره به گره هر

اشاره انسان ذهنی شبکه به می�توان مدل، این به مربوط مثال�های جمله از : مدل مسأله (c
فاصله کرد. ذکر زمینه این در می�توان که است مثالی مهمترین انسان کوتاه�مدت حافظه کرد.
بدل و رد نرونها بین کم، زمانی در زیادی اطلاعات که است کوتاه آن�قدر مغز نرون�های بین

می�شود.

فاصله مسیر، کوتاهترین الگوریتم�های از استفاده با ابتدا مدل، این حل برای مدل: روشحل (d
بزرگترین این�کار، از پس می�کنیم. پیدا را شبکه در فرد دو هر بین مسیرهای کوتاهترین

می�نماییم. مطرح مساله جواب عنوان به را مسیر کوتاهترین

٢١Milgram
٢٢MIT

٢٣Massachusetts



١۶ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

هم�ارزی رابطه روش�های ٣.٢

اساسی ویژگی�های و مفهوم دودویی: روابط ١.٣.٢

پرستن و ٢۶ کلیفورد نظریه�های مطابق رابطه، یک ٢۵ متمم و ٢۴ ترانهاده جز به این�جا در روابط مفهوم
یک تشکیل که I ٢٨ افراد مجموعه روی اصلی روابط با شرکت�پذیر دودویی روابط است. ([٣٧]) ٢٧

که این دادن نشان برای می�شوند. داده نشان R و S,W,T,Q,E,U حروف با می�دهند ٢٩ نیم�گروه
، دودویی روابط چون حقیقت، در می�شود. نوشته uV v صورت به است، v فرد با V رابطه در u فرد

شود: تعریف زیر صورت به می�تواند مفهوم این هستند، مرتب زوج�های از مجموعه�ای

uV v ≡ (u, v) ∈ V

نوشته iV صورت به u فرد ٣٠ تصویر - V می�دهد). نشان را تعریف دو برابری ، ≡ که طوری (به
فرد یک ٣١ هم�تصویر - V مشابه، طور به می�شود. تعریف {v ∈ I ∣uV v} مجموعه وسیله به و می�شود
رابطه یک ترانهاده می�شود. تعریف {u ∈ I ∣uV v} مجموعه وسیله به و می�شود نوشته V v بصورت ، v
T ′ با را آن� متمم و می�آید دست به مجاورت ماتریس ترانهاده از رابطه، این و می�دهند نشان T t با را T
ماتریس به ، I روی همانی رابطه است. مجموعه�ها تئوری در متمم، مفهوم صورت به و می�دهند نشان
هیچ شامل ، ∅ ٣٢ تهی رابطه می�دهند. نشان l با خلاصه طور به یا lI با آن�را و می�شود مربوط همانی

دارد. را مرتب�ها زوج همه ، ω = I × I ٣٣ مرجع رابطه که طوری به نیست مرتبی زوج
رابطه یک دودویی و مربعی ماتریس می��شود. بیان کرد استفاده باید که روابطی ویژگی�های ادامه، در
برقرار زیر شرط اگر است R مانند دیگری رابطه دودویی و مربعی ماتریس مساوی یا کمتر ، T مانند

باشد:

∀i, j ∶ [t]i,j ≤ [r]i,j

٢۴converce
٢۵complement
٢۶clifford
٢٧preston
٢٨individuals

٢٩semigroup
٣٠image
٣١coimage
٣٢empty
٣٣universal



١٧ هم�ارزی رابطه روش�های .٣.٢

و T,R اگر است. T ماتریس ام j ستون و ام i سطر به مربوط درایه بیانگر ti,j که ti,j ⩽ ri,j یعنی، ،
آنگاه: باشند، I روی روابط W

صفر ∅oT = To∅ = ∅

همانی loT = Tol = T

جمع�پذیر To(W ∪R) = ToW ∪ ToR

مقسوم�علیه To(W ∩R) ⩽ ToW ∩ V oR

برگشت (WoT )t = T toW t

خودتوان T = T tt = T ′′

T ⩽ ToT toT. (١.٢)

R ⩽W اگر شد. دیده ٣٩ خودتوانی ٣٨ برگشت ٣٧ علیه مقسوم ٣۶ جمع�پذیر ٣۵ همانی ٣۴ صفر ویژگی�های
آنگاه باشد، دیگری دلخواه رابطه هر T و

RoT ⩽WoT

ToR ⩽ ToW

Rt ⩽W t

R′ ⩾W ′ (٢.٢)

است. آن�ها برعکس متمم اما می�کنند. حفظ را شمولیت ترانهاده، و ترکیب یعنی،

یک افراد، مجموعه یک روی ۴٠ هم�ارزی رابطه یک باشد، افراد از مجموعه یک I اگر .١.٣.٢ تعریف
باشد: زیر شرایط دارای ∀u, v, z ∈ I که طوری به است I روی E دودویی رابطه

۴١ ( انعکاسی (رابطه uEu -١

۴٢ ( متقارن (رابطه uEvÔ⇒ vEu -٢

۴٣( تعدی (رابطه uEv , vEz Ô⇒ uEz -٣

می�دهند. نشان [u] ∶= {v;u ∼ v} با را u ∈ I هم�ارزی ۴۴ رده و
٣۴zero
٣۵identity
٣۶additive
٣٧submultiplicative
٣٨involution
٣٩idempotent

۴٠equivalence
۴١reflexive
۴٢symmetric
۴٣transitive
۴۴class



١٨ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

که است غیرتهی مجموعه یک ، I افراد مجموعه از P = {C١,C٢, . . . ,Ck} ۴۵ افراز .٢.٣.٢ تعریف
فرد هر یعنی است. I =

k

⋃
i=١
Ci که طوری به می�شوند نامیده رده�ها ، Ci ⊆ I ۴۶ مجزای زیرمجموعه�های

دارد. تعلق رده یک به دقیقاً ، I مجموعه افراد از ۴٧

است. I از افراز یک ، هم�ارزی رده�های همه مجموعه آن�گاه باشد، I روی هم�ارزی رابطه یک E اگر
می�کند. القا را هم�ارزی رابطه یک ، P افراز یک متقابلا

افراز و هم�ارزی رابطه به مربوط شکل :٧.٢ شکل

یک باشند. داشته تعلق P در مشابهی رده به اگر فقط و اگر هم�ارزند فرد دو که تعریف این وسیله به
را افراد از گروه هر که مربع�هایی ، ٧.٢ شکل در است. شده ارائه ٧.٢ شکل در افراز و هم�ارزی رابطه
نقش، اختصاص تابع دید از است. افراد روی بر شده القا هم�ارزی رابطه در رده یک بیانگر کرده، مشخص
داده آن�ها به نقش اختصاص تابع که هستند یکسانی نقش دارای رده، یک داخل گرفته قرار افراد تمام

هستند. یکسانی نقش دارای مربع، هر داخل افراد ، ٧.٢ شکل در مثلا است.

P که است r ∶ I Ð→ P ۴٩ پوشا نگاشت یک ، I برای ۴٨ نقش اختصاص یک [۵۴] .٣.٣.٢ تعریف
است. هم�ارزی رابطه رده�های مجموعه ،

.[١٩] شود گرفته نظر در نیز d ∶ I Ð→ C رنگ تابع عنوان به می�تواند نقش اختصاص تابع هم�چنین
، v ∈ I برای و می�دهد اختصاص I افراد به را رنگ�هایی جهت�دار، شبکه یک از d ۵٠ رنگ�آمیزی یک
اما می�شوند. برده کار به معنی هم صورت به ۵١ مکان و نقش اصطلاحات می�شود. نامیده v رنگ r(v)
صفحه [١٩]) باشند داشته متفاوتی رنگ�های مجاور، افراد نیست لازم که است اهمیت حائز نکته این

.(١ پاورقی .٣١

: آنگاه باشد، مجموعه�ای A اگر [٧] .۴.٣.٢ قضیه

می�کند. القا A از افرازی ، A روی هم�ارزی رابطه هر (a

۴۵partition
۴۶disjoint subsets
۴٧actor
۴٨role assignment

۴٩surjective mapping
۵٠coloration
۵١position



١٩ فازی روابط و مجموعه�ها .۴.٢

می�آورد. وجود به A روی E هم�ارزی رابطه یک ، A افراز هر (b

صورت جابجایی نقش، اختصاص یا افراد روی هم�ارزی روابط افراد، افراز بین اغلب، اینجا در
و برسد نظر به شهودی�تر دیگری از آن�ها از یکی است ممکن زمینه، این در مربوط طور به چون می�گیرد
عمل هم�ارزی رابطه مانند واقع در می�دهد نقشی شبکه، یک در افراد به نقش اختصاص تابع هر چون
هم�ارزی، رابطه یک در آمده وجود به رده هر یعنی، می�دهد، قرار مجزا رده�های داخل را افراد که می�کند

است. نقش اختصاص تابع در نقش نوع یک بیانگر

فازی روابط و مجموعه�ها ۴.٢

فازی مجموعه�ی باشد. ناتهی مجموعه�ی Xیک کنید فرض : ۵٢ فازی مجموعه�ی [٧٨] .١.۴.٢ تعریف
می�شود: تعریف زیر صورت به µÃ عضویت تابع و داده نمایش Ã با را X در A

µÃ(x) ∶X → [٠,١] (٣.٢)

می�شوند. مشخص Ã = {(x,µÃ(x))∣x ∈X} صورت به Ã مجموعه�ی اعضای که

دکارتی ضرب از فازی زیرمجموعه هر ، A مجموعه یک روی R̃ فازی رابطه یک [٧٨] .٢.۴.٢ تعریف
است. A ×A

:∀a, b, c ∈ I اگر است فازی یکهم�ارزی ، I یکمجموعه روی Ẽ فازی یکرابطه [١۶] تعریف٢.۴.٣.

µE(a, a) = ١ .١

µE(a, b) = µE(b, a) .٢

µE(a, c) ⩾min(µE(a, b), µE(b, c)) .٣

شبکه تحلیل در هم�ارزی روابط نقش ١.۴.٢

هر داخل گرفته قرار افراد که طوری به است افراد از دسته�هایی جستجوی شبکه، تحلیل اهداف از یکی
را شبکه یک افراد مجموعه نیز هم�ارزی رابطه حال باشند، داشته هم به نسبت را شباهت بیشترین دسته،
در هم�ارزی، رابطه بنابراین دارند، هم به نسبت را شباهت بیشترین که می�دهد قرار دسته�هایی داخل در

است. مؤثر شبکه یک در افراد دسته�های کردن پیدا

مشبکه ٢.۴.٢

که داد نشان می�توان می�شود. گرفته نظر در بزرگ ، I مجموعه یک روی هم�ارزی روابط مجموعه معمولا
است. ۵۴ مشبکه یک نهایت در و ۵٣ جزئی ترتیب یک دارای طبیعی، طور به مجموعه این

۵٢fuzzy set
۵٣partially order

۵۴lattice



٢٠ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

مجموعه را (A,R) آنگاه باشد، A روی رابطه�ای R و مجموعه یک A اگر مرتب[٧]: جزئی مجموعه
باشد. (پادمتقارن) مرتب جزئی رابطه یک ، A روی R رابطه اگر گوییم مرتب جزئی
:∀x, y ∈ A اگر گوییم مشبکه را (A,R) مرتب جزئی مجموعه :[٧] مشبکه

inf{x, y} , sup{x, y}

باشند. موجود
:∀S ⊆ A اگر است ۵۵ کامل ، (A,R) مشبکه یک کامل[٧]: مشبکه

supS , inf S

باشند. موجود
رابطه یا افراز یک باشد. شبکه یک N = (I, V ) کنید فرض : [٢٠] هم�ارزی روابط مشبکه
که طوری به است P (I) توانی مجموعه از مجموعه زیر یک ، I افراد مجموعه یک روی E هم�ارزی

است: زیر شرایط دارای

نیست. E افراز از عضو یک ∅ -١

دارد. وجود v ∈ I با C ∈ E کلاس یک دقیقاً ، ∀v ∈ I -٢

که: است معنی بدین این ، E٠ ≤ E١ شود: نوشته اگر آن�گاه باشند، I از هم�ارزی روابط ، E١ و E٠ اگر

∀C ′ ∈ E٠ , ∃C ∈ E١∣C ′ ⊆ C.

می�دهند. تشکیل جزئی مرتب مجموعه یک شبکه، یک از E(I) هم�ارزی روابط همه مجموعه بنابراین
یک تشکیل E(I)صورت این در است. تعدی و پادمتقارن انعکاسی، خاصیت�های دارای ≤ رابطه یعنی
E٠⋀E١ و ۵۶ بالا کران کوچکترین E٠⋁E١ ، E٠,E١ ∈ E(I) عضو دو هر برای اگر می�دهد، مشبکه
۵٩ تلاقی و ۵٨ الحاق اعمال ترتیب، به ، ⋀ و ⋁ که طوری به باشد E(I) در ۵٧ پایین کران بزرگترین

است.

آن جفت ، u هر برای و می�دهند نشان V oU با را U و V رابطه دو ۶٠ ترکیب [٣٢] .۴.۴.٢ تعریف
باشد: داشته را زیر شرط باید v یعنی

u(V oU)v ≡⋁
e∈I
(uV e⋀ eUv) (۴.٢)

هستند. «و» و «یا» اعمال دهنده نشان ∧ و ∨ که طوری به

۵۵complete lattice
۵۶least upper bound
۵٧greatest lower bound

۵٨join
۵٩meet
۶٠composition



٢١ نقش شبکه .۵.٢

اشتراک مانند آن�ها تلاقی آن�گاه باشند، I افراد مجموعه روی هم�ارزی رابطه دو E٢ و E١ اگر
زوج همه شامل می�تواند سوپریمم است. پیچیده�تر اندکی سوپریمم است. E١,E٢ اینفیمم مجموعه�ها،
۶١ زنجیر وسیله به که باشد افرادی می�تواند همچنین اما هم�ارزند، E٢ در یا و E١ در یا که باشد افرادی

هستند. مرتبط افراد زوج این مسیر یا

باشد ∀u, v ∈ I, S ⊆ I × I رابطه می�تواند T ⊆ I × I رابطه یک ۶٢ تعدی بستار [۵۴] .۵.۴.٢ تعریف
: که طوری به

uSv⇐⇒ ∃k ∈ N,∃w١,w٢, . . . ,wk ∈ I, ∣u١ = w, v = wk,∀i = ١, . . . , k − ١,wiTwi+١

ترکیب است. T شامل تعدی رابطه کوچکترین دهنده نشان و می�دهند نشان T∞ با را T تعدی بستار
که است این تعدی بستار آوردن دست به برای مؤثر راه یک می�دهند. نشان T k با را خودش با T بار k

: یعنی است، I مجموعه در افراد تعداد دهنده نشان n که طوری به شود محاسبه n − ١ توان تا

T∞ =
n−١
⋃
k=١
T k. (۵.٢)

یا متقارن ترتیب، به نیز رابطه آن تعدی بستار آنگاه باشد انعکاسی یا متقارن ترتیب، به رابطه، یک اگر
است. تعدی رابطه�ای، هر از تعدی بستار همچنین و است انعکاسی

تعدی بستار آن�گاه باشند، I مجموعه روی هم�ارزی رابطه دو E٢ و E١ اگر که می�کند بیان مطلب این
است. E٢ و E١ سوپریمم آنها، اجتماع

نقش شبکه ۵.٢

مجاورند نقش�ها نمایش، این در داد. نمایش گراف یک ساختار با می�توان را نقش اختصاص یک حاصل
کنند. ۶٣ بازی را نقش�ها این که باشند داشته وجود مجاوری رئوس اگر

گراف باشد. نقش اختصاص یک r ∶ I Ð→W و شبکه یک N = (I, V ) اگر [۵۴] .١.۵.٢ تعریف
که است F ⊆W ×W یال�های مجموعه و (نقش�ها) رأس�ها مجموعه با شبکه یک R = (W,F نقش(

می�شوند: تعریف زیر صورت به
F ∶= {(r(u), r(v));∃u, v ∈ I ∣(u, v) ∈ V }

می�شود. نامیده r تحت N ۶۴ قسمت خارج هم�چنین R

یک عنوان به می�تواند همچنین شبکه این می�کند، مدل را آن�ها روابط و نقش�ها ، R نقش شبکه
برخی مانند می�تواند نقش اختصاص یک بنابراین شود. گرفته نظر در I اصلی شبکه برای کوچکتر مدل
اطلاعات برخی لزوماً است. شده کوچک که ٨.٢ شکل شبکه مانند شود. دیده شبکه کوچک شکل�های از

۶١chain
۶٢ transitive closure

۶٣playing
۶۴quotient



٢٢ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

نقش شبکه و افراد اجتماعی رابطه گراف :٨.٢ شکل

است نقش اختصاص کردن پیدا نقش، تحلیل هدف می�رود. هدر شبکه یک کردن کوچک چنین این با
اطلاعات هم باز یعنی، می�دهد، نمایش را اصلی ساختاری شبکه ویژگی�های حاصل، نقش شبکه که
دارد. وجود خوب نقش اختصاص کردن پیدا برای متفاوت ۶۵ انگیزه دو بنابراین می�رود. بین از بسیاری
خیلی شبکه، یک اگر داد: کاهش را شبکه ۶۶ پیچیدگی دوم، هستند. شبیه چقدر افراد فهمید باید ابتدا
است ممکن اما گرفت نظر در (رأس�ها) افراد سطح روی را آن ساختار نمی�توان باشد ۶٧ نامنظم یا بزرگ
و اساسی شبکه ساختار نقش، شبکه که می�رود انتظار شوند. گرفته نظر در (نقش) ۶٨ دسته سطح روی

کند. مشخص را پایدارتری

ساختار هم�ارزی ۶.٢

که طوری به است، افراد از ۶٩ معنی�دار افرازهای کردن پیدا نقش، تحلیل از هدف شد، گفته که �طور همان
بخش این در باشند. شبکه افراد ارتباطات با مقایسه قابل مفاهیم، که است این دار»، «معنی از منظور
٧٠ وایت و لورین می�شوند. بررسی و تعریف مقایسه، یک شرایط محدودترین همچنین اما ساده�ترین،

باشند. مرتبط ٧١ یکسانی افراد به آن�ها اگر هستند نقش هم�ارز افراد، که کردند مطرح ، [۵۶]

اختصاص یک ، r ∶ I Ð→ W و ��رابطه�ای تک شبکه یک ، N = (I, V ) اگر [۵۴] .١.۶.٢ تعریف
قوی ساختاری ، r آنگاه باشند، داشته یکسانی ورودی و خروجی همسایه�های هم�ارز، افراد و باشد نقش

:u, v ∈ I هر برای یعنی، می�شود، نامیده ٧٢

r(u) = r(v)Ô⇒ N+(u) = N+(v) & N−(u) = N−(v).

مرتبط افرازهای و هم�ارزی روابط به نقش، اختصاص برای تعریف�ها ، ۴.٣.٢ قضیه یاد�آوری با
می�شود. تبدیل

۶۵motivation
۶۶complexity
۶٧irregular
۶٨aggregated

۶٩meaningful
٧٠Lorrain and white
٧١same
٧٢strong structural



٢٣ ساختار هم�ارزی .۶.٢

که می�شود برقرار طور این شرایط ، r نقش اختصاص هر برای ، ١.۵.٢ تعریف با [۵۴] .٢.۶.٢ نکته
r اگر است. نقش شبکه در ارتباط یک ، (r(u), r(v)) آنگاه باشد، شبکه در ارتباط یک (u, v) اگر
اختصاص برای هم�ارزی شرط یک زوج این، است. درست نیز آن عکس آنگاه باشد، قوی ساختاری ،
هر برای اگر فقط و اگر است قوی ساختاری ، r نقش اختصاص یک یعنی است. قوی ساختاری نقش
شبکه در ارتباط یک u, v اگر فقط و اگر باشد نقش شبکه در ارتباط یک (r(u), r(v)) ، u, v ∈ I

. [۵٧] باشد اصلی

یکسان افراد همه نقش که است نقشی اختصاص کامل، نقش اختصاص یا کامل افراز .٣.۶.٢ تعریف
است. یکسان افراد همه رده یا است

با افراد همه نقش که است نقشی اختصاص همانی، نقش اختصاص یا همانی افراز .۴.۶.٢ تعریف
دارد. فرق یگدیگر

٧٣ همانی نگاشت یا همانی افراز می�شوند. مطرح قوی ساختاری هم�ارزی برای مثال�ها برخی
مثال�های از برخی است. قوی ساختاری هم�ارزی ، N = (I, V ) شبکه هر برای id ∶ I

v
Ð→
↦

I
v

افراد، بقیه و ١ شماره مرکزی، فرد اگر ستاره، شکل برای شده�اند، داده نشان ٩.٢ شکل در بدیهی،
به را دیگر افراد و نقش یک به را مرکزی فرد نقش، اختصاص آن�گاه شوند، شماره�گذاری ٢،٣،۴،۵،۶
دارد، نقش اختصاص عنوان به را {{١},{٢,٣,۴,۵,۶}} مجموعه یعنی، می�نگارد، دیگر نقش یک
فرد سه به که را ١و٢ شماره�های با فرد دو کامل، دوبخشی شبکه است. قوی ساختاری هم�ارز بنابراین
مجموعه یعنی، می�دهد، قرار دیگر دسته در را بقیه و دسته یک در هستند مرتبط یکسان طور به دیگر
شبکه است. قوی ساختاری که می�شود گرفته نظر در نقش اختصاص عنوان به ، {{١,٢},{٣,۴,۵}}
، v فرد هر همسایه�های چون ندارد، همانی جز به را قوی ساختاری نقش اختصاص طوقه، بدون کامل
بنابراین و نیست خودش همسایگی در v ولی دارند، خود همسایه�های لیست در را v که هستند افرادی

دارد. نقش اختصاص عنوان به را {{١},{٢},{٣},{۴},{۵},{۶}} مجموعه
خودتوان، مجموعه یک قوی، ساختاری هم�ارز افراد از رده یک می�شود. یادآور مقدماتی ویژگی�های برخی

می�کند. ایجاد طوقه�ها همه با خوشه یک یا شبکه برای ( یال، بدون زیرگراف یک )
ارتباطات ، (u, v), (v, u) دوی هر آن�گاه باشند، ساختاری هم�ارز ، u, v مجاور فرد دو اگر ویژه، به
ساختاری هم�ارز تنهای) (غیر افراد غیرمستقیم فاصله دارند. طوقه یک u, v دوی هر و هستند شبکه
است، v همسایه نیز w و دارد w همسایه یک u باشند، ساختاری هم�ارز u, v اگر است. ٢ حداکثر قوی،

است. دیگر فرد نزدیک فرد هر که کند شناسایی را افرادی می�تواند فقط ساختاری، هم�ارزی بنابراین
هم�ارزی�های مجموعه ندارد، وجود غیربدیهی ساختاری هم�ارزی هر نامنظم، شبکه�های بیشتر در گرچه
بخش� در است. ساختاری هم�ارزی، هر طوقه، با کامل شبکه برای باشند. بزرگ می�توانند ساختاری

می�شود. بررسی مجموعه این روی ٧۴ جزئی ترتیب یک بعدی
به باشند، داشته طوقه باید قوی ساختاری هم�ارز مجاور افراد که شرطی ساختار، هم�ارزی تغییرات برای

است. شده تناقضات کاهش باعث نویسندگان، از برخی وسیله

٧٣identity٧۴partial order



٢۴ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

ساختار هم�ارزی به مربوط مثال�های :٩.٢ شکل

ساختار هم�ارزی مشبکه ١.۶.٢

آنگاه باشند، شبکه یک برای قوی ساختار هم�ارزی دو ، E٢ و E١ اگر که کرد بررسی آسانی به می�توان
است. قوی ساختاری هم�ارزی نیز آنها تعدی بستار و اشتراک

مشبکه از زیرمشبکه یک شبکه، یک از قوی ساختاری هم�ارزی�های همه مجموعه [۵۴] .۵.۶.٢ گزاره
است. هم�ارزی روابط همه

دارد. وجود شبکه یک برای ( ٧۵ MSE)ماکزیمال ساختاری هم�ارزی یک همیشه ویژه، به
می�شود. بیان زیر گزاره با تظریف تحت قوی، ساختاری هم�ارزی یک شروع ویژگی

هم�ارزی یک نیز E١ آنگاه باشد، قوی ساختار هم�ارزی یک E٢ و E١ ⩽ E٢ اگر [۵۴] .۶.۶.٢ گزاره
است. قوی ساختاری

ساختاری هم�ارزی�های همه مجموعه که است مطلب این کننده بیان چون است مفید خیلی گزاره این
می�شوند. توصیف MSE با شبکه یک از

ضعیف ساختار هم�ارزی ٢.۶.٢

ترتیب یک که طوری به است مجموعه یک روی تابع یک ، π ٧۶ جایگشت یک [١٩] .٧.۶.٢ تعریف
می�کند. القا مجموعه روی

٧۵Maximal Structure Equivalence٧۶permutation



٢۵ ساختار هم�ارزی .۶.٢

قوی ساختاری هم�ارز گراف :١٠.٢ شکل

ضعیف ساختاری هم�ارز گراف :١١.٢ شکل

، N از ٧٧ هم�ریختی یک باشد. جهت�دار شبکه یک ، N = (I, V ) کنید فرض [١٩] .٨.۶.٢ تعریف
یک یعنی، باشد، (π(u), π(v)) ∈ V اگر فقط اگر (u, v) ∈ V که طوری به است I از π جایگشت یک
نشان را مجاورت که است افراد از جایگشت یک ، N جهت بدون یا جهت�دار شبکه یک از هم�ریختی

می�دهد.

شود داده نمایش P ماتریس از جایگشت یک وسیله به می�تواند I افراد مجموعه از π جایگشت یک
است. معتبر زیر نتیجه است. Puv = ٠ صورت این غیر در ، π(u) = v اگر Puv = ١ که

جایگشت ماتریس یک P و جهت�دار شبکه برای مجاورت ماتریس یک ، A اگر [١٩] .٩.۶.٢ قضیه
باشد. AoP = PoA اگر فقط و اگر است هم�ریختی یک ، P آنگاه باشد،

اگر می�شود نامیده ساختاری شبکه، یک افراد مجموعه روی ، E هم�ارزی یک [١٩] .١٠.۶.٢ تعریف
شبکه یک از همریختی یک نیز هم با u, v عضو دو جابجایی است، uEv که u, v عضو دو هر برای

باشد.

روی ١٠.۶.٢ تعریف با که کردند مطرح تفاوت اندکی با را تعریف یک [۶٧] ٧٨ ریتز و وایت
در یکسان، همسایه�های از استفاده در مفهومی مشکلات از یکی دارد. سازگاری طوقه بدون شبکه�های

می�افتد. اتفاق طوقه بدون جهت�دار شبکه�های

٧٧automorphism٧٨reitz



٢۶ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

شکل١١.٢ نقش شبکه :١٢.٢ شکل

طور به ساختاری هم�ارز ۴,۵ افراد آن�گاه شوند، حذف ١٠.٢ شکل در جهت�دار شبکه از طوقه�ها اگر
ضعیف ساختاری هم��ارزی می�تواند مفهوم این و می�شود. متفاوت همسایه�هایشان چون نیستند قوی
اگر فقط و اگر هستند ساختاری هم�ارز ضعیف طور به جهت�دار، شبکه یک از u, v فرد دو شود. نامیده
جابجا را u, v برچسب که است جایگشتی ، π بنابراین باشد، هم�ریختی یک ، π = (u, v) جایگشت
اما هستند، ضعیف ساختاری هم�ارز باشند، ساختاری هم�ارز قوی طور به که افرادی جفت هر می�کند.
هم�ارز اما هستند، ضعیف ساختاری هم�ارز ، ۴,۵ افراد ، ١١.٢ شکل شبکه در نیست. درست آن عکس

نیستند. قوی ساختاری
اختصاص این باشد، ١١.٢ شکل از قوی نقش اختصاص ماکزیمال از نقش شبکه ، ١٢.٢ شکل اگر
، ١٢.٢ شکل در افراد همه است. r(٢) = r(١) = r(٣) = G, r(۵) = Y , r(۴) = R صورت به نقش
مربوط بوید جان به که است ساختار هم�ارزی از ویژگی یک زیر، نتیجه هستند. ضعیف ساختاری هم�ارز

می�شود.

وسیله به جهت�دار، شبکه روی بر ، E هم�ارزی ماتریس با هم�ارزی، رابطه یک [١٩] .١١.۶.٢ قضیه
بولی ضرب تحت AoE = A, EoA = A اگر فقط و اگر است ساختاری هم�ارز ، A مجاورت ماتریس

باشد. روابط) (ترکیب ماتریس

بگیریم، نظر در E با را هم�ارزی ماتریس و A با را ١٠.٢ شکل مجاورت ماتریس اگر .١٢.۶.٢ مثال
یعنی: است، برقرار هم�ارزی این برای قضیه شرایط آنگاه

A =

⎛
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⎠



٢٧ شبکه تحلیل در ساختار، هم�ارزی بکارگیری شکل .٧.٢

AoE = EoA = A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠

١ ١ ١ ١ ١

١ ١ ١ ١ ١

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

است. ساختار هم�ارزی هم�ارزی، این و

شبکه تحلیل در ساختار، هم�ارزی بکارگیری شکل ٧.٢

می�کند پیدا اجتماعی شبکه در را افراد از دسته�هایی رابطه، این زیرا است ایده�آل خیلی ساختار، هم�ارزی
یک با ارتباطی دسته، یک در فرد هر اگر یعنی، هستند، شبیه یکدیگر به دسته، یک در گرفته قرار افراد که
مرتبط دیگر دسته فرد همان به دقیقاً باید نیز دسته همین از دیگر فرد هر آنگاه باشد، داشته دیگر دسته

باشد.

فازی هم�ارزی رابطه آنگاه باشد، اجتماعی شبکه فازی مجاورت ماتریس Ã اگر [١۵] .١.٧.٢ تعریف
: اگر فقط و اگر می�شود نامیده ساختار فازی هم�ارزی یک ، Ẽ
ẼoÃ = Ã , ÃoẼ = Ã

می�گردد. ارائه ۶ فصل در روابط این توصیف و باشد فازی روابط ترکیب اعمال تحت

ساختار هم�ارزی محاسبه ١.٧.٢

استفاده داده�ها مجموعه تحلیل در کامپیوتری برنامه�های از که می�شود تکمیل زمانی شبکه تحلیل ریاضیات
فرد هر است. راحت نسبتاً ، N = (I, V ) شبکه برای ماکزیمال، قوی ساختار هم�ارزی محاسبه شود.
، N−(v) ، N+(v) در که افرادی می�کند: افراز باشند،) تهی است ممکن برخی (که کلاس ۴ به را v ∈ I
وسیله به افرازها این همه اشتراک محاسبه با MSEزیر، الگوریتم اصلی ایده باشند. کدام هیچ در یا دو هر
که ([۶٣]،٣پاراگراف) تارجان و پیج الگوریتم با الگوریتم این است. ارتباط یک دیدن مرتبه یک حداکثر
الگوریتم درستی می�کند. آسانتر را MSE محاسبه و دارد مطابقت است ٧٩ منظم درونی محاسبه برای
می�کند. تقسیم غیریکسان همسایه�های با را افراد جفت دقیق، طور به که می�آید حقیقت این از MSE

خواهد مطرح جزئیات در که طوری به است داده�ها ساختار از برخی الگوریتم، مؤثر پیاده�سازی یک لازمه
شد.

٧٩regular interior



٢٨ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

هم�زمان، طور به را I فرد یک از خروجی) - (ورودی ارتباطات لیست ، N = (I, V ) شبکه یک .١
می�کند. وارد لیست این اندازه به

می�شود. انجام خطی زمان در احتمالی، طور به لیست این اعضای همه بررسی .٢

می�شود. وارد ثابت زمان مدت در آن، مقصودهای و منابع به یال، یک .٣

می�کند. حذف یا حفظ ثابت، زمان مدت در را خود �رده�های افراز، یک .۴

می�کند. حذف یا حفظ ثابت زمان مدت در را افراد رده، یک .۵

می�کند. وارد ثابت زمان در را خودش رده�های فرد، یک .۶

لیست یک وسیله به آن رده یک و آن رده�های از دوبله ارتباطات لیست یک وسیله به افراز، یک اگر ،
می�آیند. دست به رده�ها و افرازها روی شرایط شود، داده نمایش آن افراد از دوبله مرتبط

می�شود: انجام زیر صورت به v فرد یک برای ( بیرونی حلقه ) تظریف، قدم اولین

یک و کنید تعیین را u از C کلاس ، (v, u) ارتباط هر برای کنید. بررسی را v خروجی ارتباطات ١
دهید. انتقال C ′ به C از را u باشد. نداشته وجود آن�ها از یکی اگر کنید درست را C ′ مرتبط رده

برای کنید. درست است شده شکافته که را C رده�های این از لیست یک بررسی، زمان طول در ٢
کنید. حذف را C شد، تهی C و نیست C با مرتبط اگر ، C ′ پایه ، C رده هر

دهید. انجام بالا مانند را مشابه مراحل و کنید بررسی را I ورودی ارتباطات ٣



٢٩ شبکه تحلیل در ساختار، هم�ارزی بکارگیری شکل .٧.٢

رأسی پنج شبکه :١٣.٢ شکل

است. O(∣V ∣ + ∣E∣) مرتبه از الگویتم، کلی اجرای زمان مدت

ماکزیمال هم�ارزیساختاری محاسبه :MSE الگوریتم

شبکه MSEیک

N = (I, V شبکه( :یک ورودی

شروع

است کامل ابتدا Pدر = {V افراز{ که طوری به ،V Pاز = {C١,C٢, . . . ,Ck}افراز یک حفظ

MSEشبکهNمی�شود ،P ، پایان در

بده v∀انجام ∈ Vبرای

بده انجام باشد متعلق آن uبه ∈ N+(v)کهCهرکلاس برای

ازPبساز Cجدید یککلاس′

بده انتقال C ازCبه′ را N+(u) ∩Cدر همهافراد

آنگاه شد اگرCتهی

کن. ازPحذف Cرا

بده انجام باشد متعلق آن uبه ∈ N−(v)کهCهرکلاس برای

ازPبساز Cجدید یککلاس′

بده انتقال C ازCبه′ را N−(u) ∩Cدر همهافراد

آنگاه شد اگرCتهی

کن ازPحذف Cرا

پایان.

در است. C٠ = {١,٢,٣,۴,۵} کلاس اولیه، افراز بگیرید: نظر در را ١٣.٢ شکل شبکه .٢.٧.٢ مثال
صورت به کلاس دو شامل مرحله، این از حاصل بعدی افراز که می�گیریم نظر در را ١ رأس اول، مرحله



٣٠ فرد یک همسایه�های وسیله به نقش اختصاص و شبکه تحیل .٢

است: زیر
C٠ = {١,٣,۴,۵} , C١ = {٢}

می�آید: دست به زیر صورت به کلاس سه مرحله این در که می�رسد ٢ رأس به نوبت بعد مرحله در
C٠ = {۴,۵} , C١ = {٢} , C٢ = {١,٣}

به مرحله این از آمده دست به کلاس�های و می�رسد ۴ رأس به نوبت نمی�دهد. رخ اتفاقی ،٣ رأس برای
هستند: زیر صورت

C٠ = {۴,۵} , C١ = {٢} , C٢ = {١} , C۴ = {٣}

افراز برای ماکزیمال ساختاری هم�ارزی بنابراین نمی�دهد، رخ اتفاقی ،٣ رأس مانند نیز ۵ رأس برای
می�آید: دست به زیر صورت به است بوده کامل افراز که اولیه،

C٠ = {۴,۵} , C١ = {٢} , C٢ = {١,٣} , C۴ = {٣}



٣ فصل

منظم هم�ارزی

چکیده ١.٣

ساختار هم�ارزی کاستی�های که می�شود مطرح ١ منظم هم�ارزی نام به جدیدی هم�ارزی ابتدا فصل، این در
ساختار هم�ارزی�های با هم�ارزی این ارتباط و هم�ارزی این مورد در قضایا برخی سپس می�کند، برطرف را
چندین همچنین و خاص شبکه�های برخی در هم�ارزی این ویژگی�های برخی ادامه، در و می�شود مطرح
ابتدایی مقاله�های از بعد منظم، هم�ارزی�های نظریه می�شود. مطرح هم�ارزی این شناسایی برای ویژگی
چندین در گسترش و توسعه این است. داشته توجهی قابل گسترش ، [۶٧] ریتز و وایت و [٧١] سایلر
دیگر ویژگی�های بخش در پیشرفت، کلیدی محدوده�های از یکی است. گرفته صورت مختلف میدان
جهت�دار گراف�های و است کرده کمک مفهوم بیشتر فهم به پیشرفت این است. منظم هم�ارزی کلی کلاس

است. داده تعمیم شبکه�ها به را

اجتماعی هم�ارزی معرفی ٢.٣

که است افراد اشتراک�های توصیف می�گیرد، قرار بررسی مورد اجتماعی مطالعه در که کلاسیک مسأله یک
دسته�هایی بیمارستان، یک مثال، عنوان به است. آن�ها اجتماعی دسته یا وضعیت از تابع یک عنوان به
افراد، بین مشابه، طور به دارد. را آخر الی همین�طور و پرسنل، بیمار، پرستار، دکتر، مانند افراد از
دارد. وجود آخر الی طور همین و کردن اماله دادن، پول گرفتن، دستور مانند احتمالی روابط از تعدادی

کرد؟ فرض می�توان دسته�ها این بین رفتارها تصور درباره کلی وضعیت�های نوع چه
پرستاری یعنی، بدهد، دستور پزشک به نمی�تواند پرستار دید: می�توان وضوح به را روابط عکس وضعیت
اجتماعی ماتریس یک در صفر بلوک ایجاد باعث این و ندارد وجود بدهد دستور دکتری هر به بتواند که
اضطراری وضعیت یک یا اشتباه تشخیص مانند هم، استثناهایی است ممکن البته، می�شود. دادن دستور
کافی اندازه به آماری و منطقی حالت�های همه برای ایده این کلی، حالت در اما باشند، داشته وجود

١regular equivalence

٣١



٣٢ منظم هم�ارزی .٣

پرستار یک به دکتر یک که این کلی حالت مثال، عنوان به می�شود؟ تعریف چطور ١ بلوک است. روشن
دستور پرستاران همه به بزرگ بیمارستان یک در ویژه، به دکترها، همه یقیناً چی؟ یعنی می�دهد دستور
منظم» هم�ارزی » مشهور، حل راه می�رسد. نظر به بعید باشد ها ١ همه شامل که ١ بلوک یعنی نمی�دهند.
،١ بلوک که است صورت بدین و کردند معرفی ( [۶٧]) ریتز و وایت و ([۶۵]و[۶۴]) پاتیسن که است
معنی بدین این بیمارستان، مثال برای باشد. داشته ستون هر و سطر هر در را ١ یک حداقل بایستی
دکتر یک از را دستور یک حداقل پرستار، هر و بدهد دستور پرستار یک به حداقل دکتر، هر که است
کرد مطرح که کسی برمی�گردد، [٧١] سایلر ساختار هم�ارزی ایده به منظم هم�ارزی باشد. کرده دریافت
برای تعریف این که باشند مرتبط هم�ارز، افراد نقش به آنها اگر می�کنند بازی مشابهی نقش�های افراد،
برای ([۶٧]) ریتز و وایت وسیله به ابتدا آشکار صورت به منظم هم�ارزی بود. جهت بدون شبکه�های
رنگ�آمیزی برحسب را هم�ارزی تعریف یک ، ([١٩]) اورت و بورگاتی شد. تعریف جهت�دار شبکه�های

کردند. ارائه دارد،) نام نقش اختصاص اینجا در (که

منظم هم�ارزی ٣.٣

و I افراد روی هم�ارزی رابطه یک ، E و جهت�دار شبکه یک N = (I, V ) اگر [۶٧] .١.٣.٣ قضیه
: آنگاه ، u, v,w ∈ I, uEv هر برای که باشد طوری E هم�ارزی رابطه هم�چنین

(u,w) ∈ V Ô⇒ ∃x ∈ I ∣(v, x) ∈ V,xEw

(w,u) ∈ V Ô⇒ ∃x ∈ I ∣(x, v) ∈ V,xEw

رابطه یک E اگر ،متقابلا می�کند. القا N در را منظم نقش(رنگ�آمیزی) اختصاص یک ، E همین�طور و
شرط دو می�کند. حفظ را بالا شرایط ، E آنگاه باشد، منظم نقش اختصاص یک وسیله به القایی هم�ارزی
شکل جهت�دار شبکه اگر می�شوند. متناظر نقش اختصاص فرمول خروجی و ورودی همسایه�های به بالا

: چون است ٣E۴ که دید می�توان شود بررسی (b) ١.٣
(٢,٣) ∈ V Ô⇒ ,∃x ∈ I ∣(x,۴) ∈ V

می�کند). حفظ را شرط نیز x = ٢ که کنید (توجه می�کند حفظ را شرط این ٢Ex,x = ۵ و

همسایه�هایشان در را مشابهی نقش�های دارند، نقشمشابه که افرادی اگر است یکاختصاصنقشمنظم
می�شود. حاصل زیر تعریف بنابراین باشند، داشته

u, v ∈ I هر برای اگر است منظم ، r ∶ I Ð→W نقش اختصاص یک [۵۴] .٢.٣.٣ تعریف
r(u) = r(v)Ô⇒ r(N+(u)) = r(N+(v)) & r(N−(u)) = r(N−(v)).

است: زیر صورت به شرط جهت، بدون شبکه حالت در
r(u) = r(v)Ô⇒ r(N(u)) = r(N(v))

دارد وجود دیگر معادل تعاریف بسیاری هستند. مجموعه�ها معادلات راست، سمت معادلات
وسیله به جهت�دار، منظم نقش(رنگ�آمیزی) اختصاص شرایط در فرمول همچنین . ([۶٧]و[٣٢])
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نشان را جهت�دار شبکه یک از نقش اختصاص دو ، ١.٣ شکل شد. مطرح ( [٢٢]) بورگاتی و اورت
اختصاص دو هر اگر است. شده داده نشان Y ,R مانند بزرگ، حرف با فرد هر (رنگ) نقش و می�دهد
منظم (b) نقش اختصاص ولی نیست، منظم (a) نقش اختصاص که دید می�توان شوند بررسی نقش،

است.

شبکه یک از نقش اختصاص دو :١.٣ شکل

اما: است، r(٢) = r(٣) = {R} ، (a) نقش اختصاص در
N−(٣) = {٢,۴} , N−(٢) = {١}Ô⇒ r(N−(٢)) = {Y}, r(N−(٣)) = {R,Y}

آن�ها ورودی همسایه�های قرمز، رنگی فرد دو چون می�کند نقض را ٢.٣.٣ تعریف در فرمول شرط این و
افراد اگر دارد. مشابه نقش افراد زوج دو فقط ، (b) مقابل، در دارند. را مختلفی (رنگی) نقش طیف

است: زیر صورت به آن�ها بررسی نتایج شوند، بررسی ٣و۴

N−(٣) = {٢,۴} , r(N−(٣)) = {R,Y}

N+(٣) = {۴} , r(N+(٣)) = {Y}

N−(۴) = {٢,٣,۴,۵} , r(N−(۴)) = {R,Y}

N+(۴) = {٣,۴} , r(N+(۴)) = {Y}

از کردن استفاده که داشت توجه باید می�شود. حفظ منظم) (رنگ�آمیزی نقش اختصاص تعریف بنابراین ،
دادن نشان برای بلکه دارد، وجود ارتباطات در برابری نقش�های تعداد که نیست معنی بدین مجموعه�ها
است. عضو ٢ شامل N−(٣) که است عضو ۴ شامل ، N−(۴) مثلا است. نقش یک وجود حداقل
دسته�بندی�های با شده داده نقش�های اختصاص قضیه، برطبق دارند. مشابهی نقش طیف حال هر به آنها
رده�های به که نقشی اختصاص هستند. منظم دو هر {{١,٢,٣},{۴,۵}} و {{١,٣}},{٢},{۴,۵}}
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در می�شود. نامیده قوی ساختاری هم�ارزی ماکزیمال �شود، متناظر قوی ساختاری هم�ارزی از هم�ارزی
است. شده داده نشان {{١,٢,٣},{۴,۵}} دسته�بندی با نقش اختصاص این ، ١٠.٢ شکل

ساختاری هم�ارز که نقشمشابه افراد ،N جهت�دار شبکه اختصاصنقشدر هر برای [١٩] .٣.٣.٣ قضیه
است. منظم نقش اختصاص آن آنگاه باشند، قوی

ساختاری هم�ارز که نقشمشابه افراد ،N جهت�دار شبکه اختصاصنقشدر هر برای [١٩] .۴.٣.٣ قضیه
است. منظم نقش اختصاص آن آنگاه باشند، ضعیف

مشبکه زیر یک تشکیل قوی(ضعیف)، ساختاری نقش�های اختصاص همه کلاس [١٩] .۵.٣.٣ قضیه
می�دهد. منظم نقش اختصاص از

می�شود. فهمیده بهتر مثال یک ذکر با ساختار، و منظم هم�ارزی تفاوت

افراد ساختار، هم�ارزی وسیله به باشد شبکه یک گرافیکی نمایش ، ٢.٣ شکل اگر [۵] .۶.٣.٣ مثال
آخرین و دیگر نقش سه در D١ و C١ B١, افراد نقش، سه در D٢,D٣,D۴ و C٢,C٣,C۴ B٢,B٣,B۴,

هفت دارای مجموعاً ساختار، هم�ارزی دید از شبکه این بنابراین است، A به متعلق دیگر مجزای نقش
شود، کمتر می�تواند نقش�ها تعداد شود، بررسی منظم هم�ارزی وسیله به شبکه این اگر اما است، نقش
نقش یک D١ و C١ B١, افراد نقش، یک دارای D٢,D٣,D۴ و C٢,C٣,C۴ B٢,B٣,B۴, افراد یعنی،
نقش ٣ به می�تواند منظم هم�ارزی در نقش�ها تعداد بنابراین است، A فرد به متعلق نقش آخرین و دیگر
منظم، و ساختار هم�ارزی دو رده�های نمایش می�دهد. نمایش را کوچکتری نقش شبکه که کند پیدا کاهش

..B١ .B٢ .

B٣

.

B۴

. C١. C٢.

C٣

.

C۴

.

A

.

D١

.

D٣

.

D۴

.

D٢

مثال٣.٣.۶ به مربوط شبکه :٢.٣ شکل

هستند: زیر صورت به ترتیب، به
{{B٢,B٣,B۴},{C٢,C٣,C۴},{D٢,D٣,D۴},{B١},{C١},{D١},{A}}

{{B٢,B٣,B۴,C٢,C٣,C۴,D٢,D٣,D۴},{B١,C١,D١},{A}}
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خاص شبکه�های برخی در منظم هم�ارزی ۴.٣

می�شود. ارائه منظم نقش اختصاص ویژگی�های برخی زیربخش، این در
نقش اختصاص هر کلی�تر، حالت در است. منظم شبکه�ها همه برای ، id ∶ I

i
Ð→
↦

I
i
همانی افراز

با که طوری به می�شود، توصیف است کامل افراز که که زمانی بعدی گزاره است. منظم ساختاری،
است. منظم و می�شود القا J ∶ I Ð→ ١ ثابت نقش اختصاص

اختصاص باشند داشته متفاوت نقش افراد، همه یا است یکی افراد همه نقش که نقشی اختصاص
شروع مشبکه ماکزیمال عضو از منظم، هم�ارزی یک در کار شروع برای دارند. نام بدیهی نقش�های
نسبت عضو این به سادگی به را اصطلاح این منظم، هم�ارزی کننده�های استفاده� از بسیاری و می�شود
این بیانگر بالا قضیه شود. نامیده ماکزیمال منظم نقش اختصاص باید نقش اختصاص این می�دهند.
اختصاص از یکی ماکزیمال، عضو این مشخص، جهت�دار و جهت بدون شبکه�های برای که است مطلب
احتمال حال هر به هستند. غیربدیهی نقش اختصاص بیشتر، طبیعی، طور به است. بدیهی نقش�های
و چاهک رئوس ، ۴.۵.٣ گزاره اثبات از قبل باشد. نداشته بدیهی غیر نقش اختصاص شبکه، که دارد

می�کنیم. تعریف را منبع

باشد: زیر شرط دارای اگر می�شود نامیده چاهک یک شبکه، در v ∈ I مانند رأسی .١.۴.٣ تعریف
N+(v) = ∅ N− ≠ ∅.

باشد: زیر شرط دارای اگر می�شود نامیده منبع یک شبکه، در v ∈ I مانند رأسی .٢.۴.٣ تعریف
N−(v) = ∅ N+ ≠ ∅.

اگر است منظم ، N = (I, V ) شبکه یک از کامل نقش اختصاص یا کامل افراز [۵۴] .٣.۴.٣ گزاره
باشد. نداشته منبع و چاهک ، N یا V = ∅ اگر فقط و

اختصاص هر بنابراین می�شود، ∅ = ∅ آسانی به ٢.٣.٣ تعریف راست سمت آن�گاه ، V = ∅ اگر برهان.
باشد: نداشته چاهک و منبع ، N اگر است. منظم نقش،

∀v ∈ I, J(N+(v)) = J(N−(v)) = {١}

است. برقرار ∀u, v ∈ I ، ٢.٣.٣ تعریف در معادله و
بنابراین ، V ≠ ∅ چون باشد. چاهک یک v ∈ I و V ≠ ∅ اگر برعکس:

∃u ∈ V ∣N+(u) ≠ ∅

آن�گاه: ،
J(N+(v)) = ∅ ≠ {١} = J(N+(u)),

می�شود. اثبات مشابه طور به نیز منبع حالت نیست. منظم J بنابراین ، J(u) = J(v) = ١ اما ،

جهت�دار، قوی همبند شبکه برای لم این اما است، شده اثبات جهت بدون همبند شبکه برای بعدی، لم
می�شود[٢٢]. اثبات



٣۶ منظم هم�ارزی .٣

، N از r غیربدیهی نقش اختصاص هر در آن�گاه باشد، قوی همبند شبکه ، N اگر [۵۴] .۴.۴.٣ لم
نیست. برقرار {r(v)} = r(N−(v)) و {r(v)} = r(N+(v)) شرط دو از یک هیچ

آن�گاه ، {r(v)} = r(N+(v)) که باشد داشته وجود ، v ∈ I رأس یک اگر خلف، برهان به برهان.
متوالی خروجی همسایه�های در فرد هر بنابراین است. درست نیز N+(v) در رأس هر برای شرط این
با و {r(v)} = r(V ) بنابراین است، همبند قوی طور به ، I چون و باشد داشته مشابه نقش می�تواند
یک برای {r(v)} = r(N−(v)) حالت دارد. تناقض است، بدیهی غیر نقش اختصاص که حقیقت این

می�شود. برده کار به یکسان طور به ، I در فرد

عنوان به را بدیهی نقش�های اختصاص فقط که فرد ٣ حداقل با شبکه یک [١٩]،[۵۴] .۵.۴.٣ تعریف
می�شود. نامیده ٢ ابتدایی نقش باشد، داشته منظم نقش اختصاص

همانی جهت�دار شبکه است، همانی جایگشت آن، همریختی تنها که جهت�دار شبکه یک .۶.۴.٣ تعریف
می�شود. نامیده

است. همانی شبکه یک ابتدایی، نقش شبکه هر [٢٢] .٧.۴.٣ قضیه

شبکه�های است. همانی منظم، نقش اختصاص تنها جهت�دار، مسیر هر برای [١٩]،[۵۴] .٨.۴.٣ نکته
دورهای مانند دارند منظم نقش اختصاص عنوان به را کامل و همانی نقش اختصاص که جهت�دار
از بدیهی غیر شمارنده یک بدیهی، غیر منظم نقش اختصاص هر چون هستند ابتدایی طول جهت�دار،

است. دور طول
ابتدایی نقش ، n طول از فرد جهت�دار دور هر نمی�شود. مطرح جهت�دار شبکه�های برای ٧.۴.٣ قضیه
یک شود نگاشته آن خروجی همسایه�های به فقط رأس، هر آن در که جایگشتی دور، این برای اما است،

دارد). وجود جهت�داری شبکه چنین این برای همریختی n حقیقت، در ) است همریختی

است. ابتدایی نقش ٣.٣ شکل در شبکه [٢٢] .٩.۴.٣ قضیه

ثابت هستند بدیهی منظم، احتمالی های نقش اختصاص همه که این بررسی با مطلب این برهان.
می�شود.

می�شود. نامیده ٣ دلخواه معین نقش است، منظم آن نقش اختصاص هر که شبکه یک .١٠.۴.٣ تعریف

است. جهت بدون همبند شبکه�های برای بعدی، لم

شبکه یک اگر فقط و اگر است دلخواه معین نقش قوی، طور به همبند شبکه یک [۵۴] .١١.۴.٣ لم
باشد. کامل

٢role primitive٣arbitrarily role - assignable
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جهت بدون ابتدایی نقش شبکه :٣.٣ شکل

جهت�دار ابتدایی نقش شبکه :۴.٣ شکل

دلخواه نقش اختصاص هر ، r و برقرار برایش لم شرط که باشد شبکه یک ، N = (I, V ) اگر برهان.
u, v ∈ I هر برای که داد نشان باید بنابراین باشد.

r(u) = r(v)Ô⇒ r(N+(u)) = r(N+(v))&r(N−(u)) = r(N−(v)).

مجموعه یعنی هستند، همبند دوجهته، ارتباطات با v و u صورت غیراین در است. بدیهی ، u = v اگر
شامل همچنین نقش�ها مجموعه این است. r(u) شامل آن�ها خروجی و ورودی همسایه�های نقش�های
همسایه�های نقش مجموعه بنابراین هستند، همبند دیگر افراد همه به ، v و u مانند دیگر، نقش�های همه

هستند. هم�ارز آنها همه پس است، نقش�ها همه شامل فرد، دو هر خروجی و ورودی
وجود (u, v) ارتباط و u ≠ v که طوری به باشد v و u فرد دو با شبکه یک ، N = (I, V ) اگر ،متقابلا
r(u) = r(N+(u)) با اختصاصنقش، این بگیرد، خود به نقشدیگری I یکنقشو I∖{v} اگر ندارد.
اختصاص این ، ۴.۴.٣ لم با بنابراین است)، همبند N چون ، n > ٢ که کنید (توجه است بدیهی غیر

باشد. منظم نمی�تواند نقش

تبدیل شبکه یک به می�تواند آن ارتباطات جهت�های همه حذف با جهت�دار شبکه هر .١٢.۴.٣ تعریف
می�شود. نامیده زمینه شبکه می�آید دست به روش این با که شبکه��ای شود.

شبکه از چندگانه شبکه ارتباط، یک فقط با دریافتی ارتباطات کردن جابجا تمرین با طبیعی طور به
تبدیل این که نیست مهم منظم، نقش اختصاص یک به رسیدن برای حال، هر به نمی�شود( ایجاد جهت�دار

باشد). نداشته یا باشد داشته تطابق

شبکه از منظم نقش اختصاص یک جهت�دار، شبکه از منظم نقش اختصاص هر [٢٩] .١٣.۴.٣ قضیه
می�دهد. نشان (a) ١.٣ شکل در جهت�دار شبکه برای را نتایج این ، ۵.٣ شکل در شبکه است. زمینه
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زمینه شبکه از منظم نقش اختصاص :۵.٣ شکل

منظم هم�ارزی روابط مشبکه ۵.٣

بدون و جهت�دار شبکه�های باشد. بزرگ می�تواند شبکه یک افراد روی بر منظم نقش اختصاص مجموعه
اختصاص نظریه در اندک محدودیت�های از یکی این هستند. نظر مورد اینجا در ندارند تنها فرد که جهت
شبکه هر برای که است واضح می�شود. نتایج سری یک �آمدن دست به باعث اما است منظم نقش
منظم، نقش اختصاص هر چون دارد. وجود احتمالی نقش اختصاص تعدادی جهت، بدون و جهت�دار
باشند)، داشته مشابه نقش آنها اگر می�گیرند قرار مشابهی رده�های در فرد دو می�کند( تعریف را افراز یک
را منظم هم�ارزی�های همه مجموعه القایی، افراز روی رابطه کردن تظریف از استفاده با می�توان آن�گاه

است. مشبکه یک که می�شود اثبات بخش، این در کرد. مرتب

یک ، (X,⩽) آن�گاه ، ∀H ⊆X,∃ sup(H) و جزئی مرتب مجموعه یک (X,⩽) اگر [۵۴] .١.۵.٣ لم
است. مشبکه

به آن�گاه ، H ∶= {z ∈ X; z ⩽ x, z ⩽ y} اگر . ∀x, y ∈ X,∃ inf(x, y) که داد نشان باید برهان.
است. inf{x, y} ، sup(H) که گرفت نتیجه می�توان آسانی

طوری به می�دهند مشبکه یک تشکیل ، N شبکه یک از منظم هم�ارزی�های مجموعه [٢٠] .٢.۵.٣ قضیه
است. هم�ارزی�ها همه مشبکه� در شرط یک الحاق، یا سوپریمم که

همانی، افراز شود. اثبات دلخواه زیرمجموعه از سوپریمم وجود است کافی ، ١.۵.٣ لم با برهان.
بنابراین، است. تهی مجموعه برای سوپریمم و است منظم هم��ارزی�های مجموعه در عنصر کوچکترین
همه مجموعه چون می�گیریم. نظر در را منظم های نقش اختصاص از غیرتهی گردایه�های سوپریمم فقط
نشان منظم هم�ارزی دو از سوپریمم وجود است کافی بنابراین هستند، متناهی شبکه، یک هم�ارزی�های

شود. داده
همان باشد، E٢ و E١ ۴ اجتماع از تعدی بستار ، E Nو شبکه روی منظم هم�ارزی دو ،E٢ و E١ اگر پس

۴transitive closure
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..
x٢

.

x

.u . wk−١
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w٢

. v.

xk

هم�ارزی رابطه یک بنابراین است، هم�ارزی�ها همه مشبکه در E٢ و E١ سوپریمم ، E شد اشاره که طور
هم�ارزی�ها همه مشبکه در که طوری (به است. جزئی ترتیب دریافت با E٢ و E١ از سوپریمم و است
همین به است. منظم ، E که داد نشان باید کار مابقی در بنابراین است،) یکسان منظم هم�ارزی�های و
u,w٢, . . . ,wk−١, v ∈ I دنباله یک ، uEv چون است. ∀u, v, x ∈ I, x ∈ N+(u), uEv اگر منظور
وجود x٢ ∈ I یک است x ∈ N+(u) و منظم Ej١ چون است. j١ ∈ {١,٢} و uEj١w٢ که دارد وجود
می�شود پیدا xk یک سرانجام، کار، این تکرار با است. x٢ ∈ N+(w٢) و x٢Ej١x که طوری به دارد
حالت می�دهد. نشان را خروجی همسایه�های برای شرط و است xExk و xk ∈ N+(v) که طوری به

می�شود. اثبات مشابه طور به x ∈ N−(u)

وجود N برای مینیمم و ماکزیمم منظم هم�ارزی یک آن�گاه باشد، شبکه یک ، N اگر [۵۴] .٣.۵.٣ نتیجه
دارد.

همه تحت اینفیمم مینیمم، دوم، حالت است. منظم هم�ارزی�های همه تحت سوپریمم ماکزیمم، برهان.
فرد، هر و است مینیمال و منظم همیشه که است همانی افراز مینیمم، آسانتر، بطور یا است هم�ارزی�ها
همه مشبکه در سوپریمم شرط منظم، هم�ارزی�های مشبکه در سوپریمم که حالی در دارد متفاوتی نقش

نیست. برقرار اینفیمم برای ولی است، هم�ارزی�ها

همریختی یک π(۴) = ١, π(٣) = ٢, π(٢) = ٣, π(١) = ۴ جایگشت ، ۶.٣ شکل در شبکه برای
است.

نیست. هم�ارزی�ها همه مشبکه از زیرمشبکه یک منظم، هم�ارزی�های مشبکه [٢٠] .۴.۵.٣ گزاره

هم�ارزی�های همه مشبکه در اینفیمم شرط یک اینفیمم، که شود ثابت است کافی اثبات، برای برهان.
دو همچنین و ٧.٣ شکل مانند افراد از شبکه�ای می�توان کار این برای نیست. اشتراک) وسیله (به منظم
گرفت. نظر در آن برای را P٢ ∶= {{A,C},{B,D,E}}, P١ ∶= {{A,C,E},{B,D}} منظم افراز

نیست. منظم که است P ∶= {{A,C},{B,D},{E}} افراز ، P١, P٢ اشتراک

منظم هم�ارزی ویژگی�های ۶.٣

می�کند. عمل هستند، منظم هم�ارزی درباره که نتایجی بین ارتباطی پل عنوان به شبکه، نقش اختصاص
بکند استفاده را منظم هم�ارزی بخواهد که هرکس شوند. استفاده می�توانند که دارد وجود متعددی تعاریف
تعریف�های از خود گاهی آ از باید ( تحلیلی اطلاعات یا الگوریتم�ها ساختن نظریه، توسعه برای خواه )
می�توانند و می�شوند کاربردها و تفسیرها انعطاف باعث تعریف�ها این بکند. استفاده خود نفع به متعدد،
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رأسی چهار شبکه منظم افرازهای :۶.٣ شکل
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۴.۵.٣ گزاره به مربوط رأسی پنج گراف :٧.٣ شکل

الگوریتم�های توسعه برای شرایط این که طوری به روند کار به هم�ارزی محدود شرایط کردن راحت�تر برای
می�روند. کار به واقعی داده�های تحلیل برای جزئی

صورت به می�شود استفاده حاضر حال در که منظم نقش اختصاص یک از تعریف اولین :١ ویژگی
سادگی، به ، قضیه، این در است. شده آورده ١.٣.٣ قضیه در که بود جهت�دار شبکه روی هم�ارزی اصطلاح
شبکه با یکسان طور به هم�ارزی، �رده�های می�کند. جابجا القایی هم�ارزی رده�های با را نقش اختصاص

می�شود. حاصل ١.۶.٣ قضیه از ویژگی این می�شوند. مشخص نقش جهت�دار
:٢ ویژگی

r آنگاه باشد، r نقش اختصاص با جهت�دار شبکه یک ، N = (I, V ) اگر :[٢٩]،[٢٣] .١.۶.٣ قضیه
v ∈ I هر: برای اگر فقط و اگر است منظم نقش اختصاص یک ،

r(N+(v)) = N+(r(v))

r(N−(v)) = N−(r(v)).

می�شود. مربوط ، r نقش جهت�دار شبکه�های همسایه�های به بالا معادله�های راست طرف که کنید توجه

مثلا می�شود. مشخص یکدیگر با ٨.٣ شکل و (b) ١.٣ شکل دو مقایسه با ، ١.۶.٣ قضیه اهمیت
دارند، سبز رنگ که ، (b) ١.٣ شکل در فرد دو و است N+(R) = {G,R} که دید می�توان ٨.٣ شکل از

دارند. خود نقش طیف عنوان به را {G,R} خروجی همسایه�های دو هر (٢,۵)
دست به ماتریس فرمول�های در کردن نگاه و گراف نظریه نمایش اطلاعات از ویژگی این : ٣ ویژگی
عنوان به که بود مدل�بلوکی مفهوم مبنای بر و شد مطرح ساختار هم�ارزی برای ابتدا در ویژگی این می�آید.
یک : ( [١٨] همکاران و وایت ، [٨] همکاران و (بریگر بود. منظم هم�ارزی از مشخص�تری ویژگی یک
بلوک�بندی، یک می�ماند. باقی ماتریس یک بشوند حذف ستون�ها و سطرها وقتی ماتریس، یک از بلوک
ماتریس، وقتی است. متناسب ستون�ها و سطرها افراز با که است ماتریس یک بلوک�های از مجموعه�ای
ستون�های و سطرها که کرد فرض مسأله، کلیت دادن دست از بدون باید باشد مجاورت ماتریس یک
اگر می�دهند. تشکیل هم با را رده�هایی افراز، هم�ارزی رده�های که طوری به یافته�اند جایگشت ماتریس،

می�شود. نامیده منظم افراز آن کند، القا را منظم هم�ارزی یک افراز،
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(b)١.٣ شکل نقش شبکه :٨.٣ شکل

متناظر بلوک�های اگر فقط و اگر است، منظم جهت�دار شبکه افراد از افراز یک [١٩] .٢.۶.٣ قضیه
باشد. داشته ١ عدد یک حداقل آن�ها ستون و سطر هر یا صفر همه یا مجاورت، ماتریس بلوک�بندی

دارای شده ایجاد بلوک ٩ که است شده بیان (b) ١.٣ شکل به متناطر ماتریس برای ٢.۶.٣ قضیه
به مدل�بلوکی، فرمول است: یک عدد دارای آنها ستون و سطر هر یا صفرند همه یا که هستند ویژگی این

(b)١.٣ شکل منظم مجاورت ماتریس :٩.٣ شکل

) همکاران و باتاجلجی ، ([٢٣]) بورگاتی وسیله به منظم هم�ارزی از ویژگی یک عنوان به مستقل، طور
شد. مطرح ([٩]

شود، تعریف E هم�ارزی ماتریس یک اگر می�کند. استفاده مجاورت ماتریس از نیز ویژگی این :۴ ویژگی
است. صفر صورت غیراین در و باشند هم�ارز i, j اگر است یک ام j ستون و ام i سطر درآیه که ماتریسی

ماتریس با جهت�دار شبکه یک روی ، E هم�ارزی ماتریس با هم�ارزی رابطه یک [٣١] .٣.۶.٣ قضیه
اگر فقط و اگر است منظم A مجاورت

EoA = AoE

باشد. ماتریس بولی ضرب تحت
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شده القا هم�ارزی رابطه اگر داد. شرح (b) ١.٣ شکل در جهت�دار شبکه برای را قضیه این می�توان
باشد: زیر صورت به نقش، اختصاص وسیله به

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

٠ ١ ٠ ٠ ١

١ ٠ ١ ١ ٠

٠ ٠ ٠ ١ ٠

٠ ٠ ١ ١ ٠

١ ٠ ٠ ١ ٠

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

E =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

١ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ١ ٠ ٠ ١

٠ ٠ ١ ١ ٠

٠ ٠ ١ ١ ٠

٠ ١ ٠ ٠ ١

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

AoE = EoA =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
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⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
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فازی هم�ارزی رابطه آنگاه باشد، اجتماعی شبکه فازی مجاورت ماتریس Ã اگر [١۵] .۴.۶.٣ تعریف
اگر: وفقط اگر می�شود نامیده فازی منظم هم�ارزی ، Ẽ

ÃoẼ = ẼoÃ

می�شود. داده توضیح ۵ فصل در و باشد فازی روابط ترکیب اعمال تحت

:۵ ویژگی

باشد، داشته وجود آن روی بر ، r منظم نقش اختصاص با جهت�دار شبکه یک اگر [٢٩] .۵.۶.٣ قضیه
حداقل آن ستون و سطر هر در یا صفر همه که دارد بلوک�هایی وقوع، ماتریس از القایی بلوک�بندی آنگاه
هر که جهت�دار شبکه یک از وقوع ماتریس از بلوک�بندی هر متقابلا باشد. داشته وجود ١ عدد یک
القا I افراد از منظم نقش اختصاص یک دارد، وجود ١ یک آن ستون و سطر هر در یا صفر آن بلوک
نقش اختصاص باشد. ١٠.٣ شکل در منظم نقش اختصاص مطابق می�تواند شد گفته که آنچه می�کند.
صورت به یالی (رنگ) نقش افراز که طوری به می�دهد. دست به را {١},{٣,۴},{٢,۵} افرازهای منظم،
ماتریسوقوع بنابراین است، {(٣,۴), (۴,۴)},{(٢,٣), (٢,۴), (۴,۵)},{(١,۵), (١,٢) دسته�های

است: زیر صورت به شده بلوک�بندی
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۵.٣ شکل منظم وقوع ماتریس :١٠.٣ شکل

شبکه تحلیل در منظم، هم�ارزی بکارگیری شکل ١.۶.٣

طوری به می�کند پیدا ارتباط�شان براساس را افراد از دسته�هایی ساختار، هم�ارزی مانند نیز منظم هم�ارزی
فرد آنگاه باشد، مرتبط دیگری دسته به دسته، این از فرد هر اگر دسته، یک در گرفته قرار افراد برای که
و بوده ارتباط در او با اول فرد که باشد مرتبط فردی همان به دقیقاً نیست لازم دسته همین از دیگری
نیز دوم فرد این دارد، دیگر دسته�های افراد بقیه با اول فرد که ارتباطی تعداد حتماً نیست لازم همچنین
بنابراین است، ارتباط حداقل وجود براساس دسته�بندی این و باشد داشته را ارتباط تعداد همان دقیقاً
افراد از دسته�هایی کردن پیدا برای منظم هم�ارزی از است بهتر پیچیده، و بزرگ بسیار شبکه�های برای

باشند. شبیه هم به دسته یک افراد که کرد استفاده

جهت�دار شبکه�های در منظم هم�ارزی شرایط ٢.۶.٣

ورودی همسایه�های از یکی یا دو هر برای منظم هم�ارزی شرط که است طبیعی جهت�دار، شبکه�های برای
و اگر می�شود نامیده ورودی منظم جهت�دار، شبکه یک از نقش اختصاص یک شود. برقرار خروجی یا

∀u, v ∈ N اگر: فقط
r(u) = r(v)Ô⇒ r(N−(u)) = r(N−(v))

اگر: فقط و اگر است خروجی منظم و
r(u) = r(v)Ô⇒ r(N+(u)) = r(N+(v)).

که طوری به است خروجی منظم نقش اختصاص یک ، ١١.٣ شکل در ابتدایی نقش جهت�دار شبکه
زرد، افراد خروجی همسایه�های و هستند زرد قرمز، افراد از خروجی همسایه�های نیست. ورودی منظم
زرد آنها از یکی برای اما دارد وجود زرد افراد برای مختلفی ورودی همسایه�های حال، هر به هستند. زرد

دارد. زرد ورودی همسایه یک زرد، فرد یک همچنین و است قرمز و
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خروجی منظم جهت�دار شبکه :١١.٣ شکل



۴۶



۴ فصل

داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا
افراز یک

مقدمه ١.۴

دسته�بندی، دو� این که شد مطرح اجتماعی شبکه افراد روی بر دسته�بندی نوع دو قبل، فصل�های در
به �اجتماعی شبکه گراف روی بر واضح، صورت به دسته�بندی�ها این و بودند ساختار و منظم هم�ارزی
شبکه یک در بنابراین بود، نزدیک�تر واقعیت به منظم هم�ارزی دسته�بندی، دو این از درآمدند. نمایش
باشیم. منظم هم�ارزی یا منظم دسته�بندی ویژگی با افراد، از دسته�بندی�ها بهترین دنبال به باید اجتماعی،
و کرد نگاه اجتماعی شبکه گراف به شهودی طور به نمی�توان اجتماعی، شبکه یک شدن بزرگ با حال
اجتماعی شبکه مجاورت ماتریس نقش که است جا این در بنابراین کرد، پیدا آن برای منظم افراز یک
از نزولی دنباله یک دودویی، روابط جبر و مجاورت ماتریس از استفاده با می�توان و می�شود مشخص
هم�ارزی رابطه یک دنباله، این ماتریس آخرین یعنی، دنباله، این عضو آخرین که کرد ایجاد ماتریسی روابط
فصل در که طور همان شهودی�تر، بطور یا باشد داشته را منظم هم�ارزی ویژگی هم�ارزی، رابطه این که باشد
ترکیب عمل با بتواند شود، داده نمایش E دودویی ماتریس با اگر هم�ارزی این شد، اشاره آن به قبلی
به یعنی، باشد، داشته جابجایی خاصیت V اجتماعی شبکه مجاورت ماتریس به نسبت دودویی روابط
دسته�بندی، این که باشد ما نظر مد افراد از دسته�بندی یک اگر بنابراین باشد، EoV = V oE : صورت
رابطه این از منظم هم�ارزی رابطه یک می�توان دنباله، این وسیله به است، هم�ارزی رابطه یک معرف
قرار افراد که باشد اجتماعی شبکه افراد از دسته�بندی یک عنوان به می�تواند که آورد دست به هم�ارزی
دارد، نزولی خاصیت دنباله، این همچنین و دارند. هم به نسبت را شباهت بیشترین دسته، هر در گرفته
دنباله، این از آمده دست به منظم هم�ارزی رابطه آنگاه شود، داده دنباله این به هم�ارزی رابطه اگر یعنی،
ماتریسی، روابط همه اینجا در است. بوده ما نظر مد ابتدا در که است هم�ارزی رابطه مساوی یا کوچکتر
مجموعه روی بر دو هر ، E هم�ارزی رابطه یک و V دودویی رابطه یک اگر هستند. مربعی و دودویی
این طور همین و شود گرفته نظر در E داخل در ، E٠ هم�ارزی بزرگترین که باشند، افراد از مشابهی
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خاطر به است. V دریافت با E منظم درونی ، E٠ هم�ارزی رابطه باشد، کرده دریافت را V رابطه که
را گروه�ها وارون که مفهومی یک می�شوند، بحث وارد نیز ٢ چپ و ١ راست مانده�های ، E٠ محاسبه
و می�شود مطرح ، ٢.۶.۴ قضیه در زمانی، ـ چندجمله�ای روش یک است. داده تعمیم روابط، جبر به
درونی ویژه، به می�شود. فهمیده بهتر و می�گیرد خود به شهودی شکل بیشتر می�شود زده که مثال�هایی با
منظم، هم�ارزی�های مجموعه از هم�ارزی یک مطابقت می�کند: مطابقت منظم های هم�ارزی درون با منظم،
منظم هم�ارزی با ، ٣ نسبی منظم هم�ارزی مفهوم بالاخره، است. آن�ها اشتراک�های منظم درونی یعنی،

.[٣٢] است مقایسه قابل و می�شود تعریف

ماتریس�ها و توابع ٢.۴

: آنگاه باشد، دلخواهی رابطه هر R اگر [٣٢] .١.٢.۴ تعریف

است تابع ⇒⇐Rیک RtoR ⩽ lI ⩽ RoRt (١.۴)

است. خودتوان ، R : آنگاه ، R٢ = RoR = R اگر

معمولا روابط ترکیب چون شود، جابجا می�تواند که است تابع یک معرف نامساوی، دو در t علامت
آرگومان با که R تابع بنابراین می�گیرد، صورت چپ سمت در ۴ آرگومان دادن قرار با راست، به چپ از

می�شود. نوشته uR صورت به می�شود برده کار به u

شوند، گرفته نظر در جدا صورت به هستند، تابع یک معرف که نامساوی دو اگر [٣٢] .٢.٢.۴ نکته
آخرین آنگاه باشد، داشته را ( RtoR ⩽ lI شمول( تابع اولین شرایط که باشد رابطه�ای هر ، R اگر ،مثلا
به باشد تابعی هر ، R اگر می�شود. (R = RoRtoR یعنی، ،) تساوی یک به تبدیل ، ١.٢ نابرابری
، R آن�گاه باشد)، RtoR = lI اگر یعنی، ،) شود تساوی یک به تبدیل بتواند نامساوی، اولین که طوری
است. ۶ یک به یک R آن�گاه باشد، R تابع هر برای ، lI = RoRt اگر مشابه، طور به است. ۵ پوشا

مجموعه به I مجموعه از R تابع یک شوند: تعریف مختلف مجموعه�های بین می�توانند روابط و توابع
تعریف دو هستند، پیچیده مختلف، همانی رابطه دو چون می�شود. نوشته R ∶ I Ð→ H صورت به H
سرانجام، . lI ⩽ RoRt و RtoV ⩽ lH شوند: نوشته جدا صورت به می�توانند H به I از R تابع نابرابری
که است I روی هم�ارزی رابطه یک ، RoRt رابطه آن�گاه باشد، تابع یک R اگر که گرفت نتیجه می�توان
روی هم�ارزی رابطه یک E اگر ،متقابلا دارند. مشابه تصویر ـ V که باشد هم�ارز افراد معرف می�تواند
E♮(u) = uEoEt با هم�ارزی ـ E کلاس�های به ، I از E♮ ∶ I Ð→ I/E تابع آن�گاه باشد، I مجموعه
نگاشت وسیله به شده تعریف هم�ارزی وضوح، به می�شود. نامیده ٧ طبیعی نگاشت که می�شود تعریف

١right residual
٢left residual
٣relative regular equivalence
۴arggument

۵onto or surjective
۶one - one or injective
٧natural mapping
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ماتریس بین ارتباط به ادامه، در .[٣٢] است یکی ( [۵٢] ٨ (هالموس اصلی ارزی هم رابطه با طبیعی
اجتماعی شبکه�های روی بر قبل فصل�های در که اختصاصنقشمنظم تابع ماتریس و منظم هم�ارزی رابطه

می�کنیم. اشاره شدند، کشیده تصویر به

منظم نقش اختصاص و منظم هم�ارزی بین رابطه ٣.۴

تعیین زیر صورت به ، V رابطه دریافت با ( [۶٧] ریتز و (پاتیسن[۶۴]وایت E منظم هم�ارزی یک
می�شود:

EoV = V oE. (٢.۴)

رابطه ، E که می�دهد دست به را نتیجه این هم�ارزی، رابطه یک خودتوانی انضمام به و تعریف این از
: اگر فقط و اگر است V رابطه دریافت با منظم هم�ارزی

EoV oE ⩽ V oE و EoV oE ⩽ EoV. (٣.۴)

این برابرند. یکدیگر با بالا های نامساوی دو است، انعکاسی رابطه یک ، E چون که داشت توجه باید
شناخته فرد یک خروجی و ورودی درجه�های شرط با ترتیب به هم�ارزی، رابطه یک برای منظم ویژگی

. ([۶۴] (پاتیسن می�شود
منظم نقش اختصاص یک شرایط منظم، هم�ارزی که این توصیف برای شهودی، راه�های بیشترین از یکی
یک ،I افراد از رنگ�آمیزی یک . [٢٩] شد مطرح ١٩٩٣ سال در بورگاتی و اورت وسیله به دارد را
افراد از نقش اختصاص یک است. P نقش�های مجموعه به I افراد مجموعه از r ∶ I Ð→ P مانند تابع
ـ V در را نقش�ها از مشابهی مجموعه مشابه، نقش با افراد همه اگر است منظم V رابطه دریافت با I
باید ها قرمز همه آن�گاه باشد، مجاور سبز یک به قرمز هر اگر مثال، عنوان به باشند. داشته تصویرشان
وضوح، به اما است، مفید یکسان طور به جهت�دار، روابط برای روش این باشند. مجاور سبزها برخی به

باشد. یکسان نیز مشابه ـ نقش افراد هم�تصویر ـ V که است لازم
منظم طور به ، ٣.۴ نامعادلات در شده تعریف رابطه�های و نقش اختصاص روش این بودن هم معادل
بودن، هم� معادل این است. نقش یک معرف ، E هم�ارزی کلاس هر که می�شود فهمیده صورت بدین
r اگر شده�اند: تعریف ٢ بخش در و است توابع و هم�ارزی روابط بین که است کلی روابط از دنباله یک
I مجموعه روی هم�ارزی رابطه یک ، E اگر ،متقابلا است. هم�ارزی یک ، rort آنگاه باشد، تابع یک ،
تابع یک ویژه، به می�کند. تعریف E هم�ارزی رده�های به I افراد از را تابع یک تصویر، تابع آن�گاه باشد،

زیر: شرایط دوی هر اگر می�گویند V دریافت با منظم نقش اختصاص یک را r ∶ I Ð→ P

V or = rortoV or و rtoV = rtoV orort (۴.۴)

می�شود. بیان زیر گزاره با منظم هم�ارزی و منظم نقش اختصاص بین رابطه این .[٣٢] باشد برقرار

٨halmoos



۵٠ افراز یک داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا .۴

نقش اختصاص ـ V یک r ∶ I Ð→ P و I افراد مجموعه روی رابطه یک ، V اگر [٣٢] .١.٣.۴ گزاره
باشد. منظم هم�ارزی یک ، rort اگر فقط و اگر است منظم نقش اختصاص یک ، r تابع آنگاه باشد،

همچنین و ،rt با راست سمت از ۴.۴ اول معادله ضرب باشد. منظم نقش اختصاص ، r اگر برهان.
می�رسیم. ٣.۴ به است هم�ارزی رابطه یک rort که حقیقت این از و ،r با چپ سمت از دوم معادله ضرب
باشد. برقرار E = rort با همراه ٣.۴ باید که طوری به باشد، منظم هم�ارزی یک rort اگر برعکس،
استفاده و rt با چپ طرف از معادله دومین همچنین و ،r با راست سمت از ٣.۴ نامعادله اولین ضرب

می�آید. دست به نظر مورد نتیجه تابع، هر برای rt = rtorort و r = rortor تساوی�های از

منظم نقش اختصاص تابع یک آنگاه بگیریم، نظر در را ١.۴ شکل اجتماعی شبکه اگر .٢.٣.۴ مثال
است: زیر صورت به آن برای

r =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

است: زیر صورت به دو، این ترکیب آنگاه دهیم، انجام را rort ترکیب اگر حال

rort =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

o

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ٠ ٠
١ ١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ١ ٠
٠ ٠ ١ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
هست. نیز منظم هم�ارزی رابطه همچنین که است هم�ارزی رابطه یک شده حاصل ماتریس بنابراین

منظم درونی ۴.۴

است منظم هم�ارزی ویژگی با افراد دسته�بندی برای که ماتریسی روابط دنباله� می�شود ثابت بخش این در
رابطه مساوی یا کمتر باید می�شود حاصل دنباله این از که هم�ارزی رابطه ماتریس یعنی، باشد، نزولی باید
همه مجموعه که شد اشاره قبل فصل�های در باشد. اجتماعی شبکه افراد از ما نظر مورد اولیه هم�ارزی
حقیقت این از استفاده با می�دهند. مشبکه یک تشکیل شبکه، یک افراد از منظم هم�ارزی ماتریس�های
ایجاب است هم�ارزی�ها همه مشبکه در سوپریمم شرط یک منظم، هم�ارزی مشبکه�های در سوپریمم، که
قرار شده داده دلخواه هم�ارزی یک زیر در که طوری به دارد وجود ماکزیمم منظم هم�ارزی یک که می�کند
بهترین که بود منظمی هم�ارزی رابطه دنبال به باید باشد، داشته وجود E هم�ارزی رابطه یک اگر می�گیرد.
یک افراد از منظم هم�ارزی�های همه مجموعه ساختار مانند ساختارهایی برای باشد. E برای « تقریب »
�هم�ارزی به نسبت منظم هم�ارزی بهترین کردن پیدا برای ایده، دو می�دهند، تشکیل مشبکه یک که شبکه
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استفاده پایین کران نزدیک�ترین از یا بالا کران نزدیک�ترین از یا دارد: وجود اجتماعی شبکه افراد اولیه
باشد. داشته وجود درونی عمل یک یا بستار عمل یک یعنی، شود،

آن افراد مجموعه روی هم�ارزی رابطه یک ، E و شبکه یک ، N = (I, V ) اگر [۵۴] .١.۴.۴ تعریف
باشد: برقرار آن برای زیر شرط سه اگر می�شود نامیده E از ٩ منظم درونی ، E١ هم�ارزی رابطه یک باشد.

باشد. منظم E١ -١

E١ ⩽ E. -٢

باشد. E٢ ⩽ E١ آن�گاه �باشد، دارا را بالا شرط دو که E٢ هر برای -٣

آن افراد مجموعه روی هم�ارزی رابطه یک ، E و شبکه یک ، N = (I, V ) اگر [۵۴] .٢.۴.۴ نتیجه
هم�ارزی یک بالای در مینیمم منظم هم�ارزی دیگر، سوی از دارد. وجود E از منظم درونی آن�گاه باشد،

�شود). نامیده ١١ منظم اسکلت یا ١٠ منظم بستار می�تواند که ندارد( وجود کلی حالت در شده، داده

مجموعه روی دلخواه هم�ارزی رابطه یک E و شبکه یک N = (I, V ) اگر اول، قسمت برای برهان.
E از منظم درونی است، E از ظریف�تر که منظم هم�ارزی روابط همه تحت سوپریمم آن�گاه باشد، آن افراد

می�شود. نامیده
آسانی به : شود می یادآوری ۴.۵.٣ گزاره اثبات جهت، بدون شبکه برای ابتدا قسمت، دومین برای
، P٢ ∶= {{A,C},{B,D,E}}, P١ ∶= {{A,C,E},{B,D}} منظم افرازهای که کرد بررسی می�توان
می�شوند. مینیمال ویژگی این با و هستند P ∶= {{A,C},{B,D},{E}} منظم غیر افراز بالای دو هر
روی رابطه یک ، V اگر ندارد. وجود بستار، عمل یک که داد نشان می�توان نیز جهت�دار شبکه برای

باشد: زیر صورت به آن، مجاورت ماتریس و I = {١ . . .۵}

V =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

٠ ٠ ١ ١ ١
٠ ٠ ١ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(۵.۴)

جداکننده کاما و هستند هم�ارزی E٢روابط = ١٢,٣,۴۵ E١و = ١٢,٣۴,۵ ; E = ١٢,٣,۴,۵; همچنین
مینیمال بالای کران دو اما نیست، منظم V دریافت با ، E چون است. یکدیگر از هم�ارزی، کلاس�های
به مسأله این و E = E١ ∩ E٢ چون کرد. تعریف منظم بستار یک نمی�توان بنابراین دارد، E١ E٢و

با ، V رابطه ،١.۴ شکل در نیست. منظم لزوماً منظم، هم�ارزی�های اشتراک که برمی�گردد حقیقت این
مشخص آن جعبه�های دور خطوط نوع وسیله به افراز، هر شده�اند. داده نشان جعبه�ها با افرازها و خطها
کلاس افراز، سه هر است. شده مشخص خطچین دو با E٢ و خطچین تک با E١ پر، خط با E می�شود:

٩regular interior
١٠ regular closure

١١regular hull
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دارند. متفاوت کلاس�های دیگر، نقطه سه اما شده�اند، گرفته نظر در تودرتو جعبه�های عنوان به ، {١,٢}
بورگاتی و (اورت هستند هم�ارزی روابط الحاق به مربوط نزدیک، طور به منظم، هم�ارزی�های حال، هر به

.( [٢٩]

روابط و افراز نمودار :١.۴ شکل

هم�ارزی همه الحاق از و می�دهند نشان E٠ با را آن که دارد وجود منظم درونی عمل یک بنابراین،
مشبکه در ) تلاقی می�شود. مطرح ادامه در آن محاسبه هستند. E درون که می�آید دست به منظمی های
و E١ اشتراک از منظم درونی وسیله به ، E٢ و E١ منظم هم�ارزی رابطه دو از ( منظم هم�ارزی روابط
این�جا، در بنابراین نمی�دهد. منظم درونی برای را مؤثری الگوریتم یک تعریف، این چند، هر است. E٢

دو هر آنگاه باشد، انعکاسی رابطه یک ، E اگر که کرد توجه باید ابتدا می�شود. مشخص مانده�ها نقش
می�افتند. راست طرف دو داخل ،٣.۴ معادلات چپ طرف

مانده�ها ۵.۴

که دنباله�ای ساختن در مفهوم، دو این می�شویم. آشنا راست و چپ مانده�های مفهوم با بخش، این در
روی دودویی روابط همه از R(I) مجموعه دارند. کلیدی نقش بسازیم، افراد دسته�بندی برای می�خواهیم
همانی، رابطه که طوری به می�دهند همانی،) رابطه با (،نیم�گروه یکه�دار نیم�گروه یک تشکیل ، I مجموعه
مهم خیلی معکوس�ها چون ندارد. معکوس یک ، R(I) در رابطه�ای هر هرچند، است. همانی عنصر
١٢ مانده�ها مفهوم باشیم. معکوس یک برای احتمالی تقریب بهترین دنبال به که است طبیعی هستند،
مانده است. مسأله این برای جواب بهترین است، شده ارائه [١٢] ١٩٧٣ سال در بیرخوف وسیله به که
U رابطه بزرگترین که است مطلب این بیانگر و می�دهند نشان W /V وسیله به را V با W ١٣ راست
Wنشان /V با را V Wبا ١۴ چپ مانده باشد. برقرار آن برای V oU ⩽W شرط این و باشد داشته وجود
UoV ⩽ W شرط دارای و باشد داشته وجود U رابطه بزرگترین که است مطلب این بیانگر و می�دهند
داخل U ، Uo(W /U) ⩽W بیان در بنابراین هستند، تقسیم�ها مثل مانده�ها واضح�تر، صورت به باشد.
به نسبت مانده، اعمال که می�شود گذاشته این بر فرض پرانتزها، کردن حذف برای می�شود. ساده آن
یک در بود. خواهد (V oU)/W یعنی ، V oU/W عبارت بنابراین دارد، کمتری تقدم ترکیب، اعمال

١٢residual
١٣right residual

١۴left residual
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عبارت صورت به تواند می W /V عبارت چون می�کند صدق همیشه مانده برای این گروهی، ترتیب
مانده�ها دوی هر ویژگی�های پایین، هم�ارز شرایط برابرند. هم با عبارت دو این و شود نوشته V −١oW

هستند:

V oU ⩽W ⇐⇒ U ⩽W /V ⇐⇒ V ⩽W /U. (۶.۴)

باشند، دلخواهی رابطه هر ،W و V اگر بود. خواهند ترتیب در همیشه مانده�ها روابط، گروهی ترتیب در
: آنگاه

W /V = (V toW ′)′, W /V = (W ′oV t)′. (٧.۴)

بگیرند. قرار v و u افراد وضعیت در می�توانند مانده�ها

u(W /V )v⇐⇒ V u ⊆Wv, u(W /V )v⇐⇒ uV ⊆ vW. (٨.۴)

W vام ستون از زیرمجموعه یک ، V uام ستون اگر فقط و اگر دارد v با (W /V ) ـ رابطه u یعنی، ،
این Wمی�باشد. vام سطر از زیرمجموعه یک ،V uام سطر با ،W /V چپ مانده مشابه، طور به باشد.
وسیله به می�توانند روابط ، C + + یا C در مثال، عنوان به شود. برنامه�ریزی می�تواند آسانی به مطلب،
صورت به ، B با A راست مانده آنگاه شوند، داده B و A وقتی شوند. داده نمایش ٠ − ١ ماتریس�های

می�شود: محاسبه زیر

for(i = ٠; i < n; i + +)
for(j = ٠; j < n; j + +)
{

ArB[i][j] = ١;
for(k = ٠;k < n; j + +)

if(B[k][i] > A[k][j])
{ArB[i][j] = ٠;break;}

}

به می�آید، بدست مشابه صورت به B با A چپ مانده است. راست مانده ماتریس ، ArB که طوری به
می�شود: جابجا زیر شرط با که for درونی حلقه در ، if شرط جز

if(B[j][k] > A[i][k])AlB[i][j] = ٠;break;

برای شده داده اختصاص مفهوم می�شود. انجام درونی حلقه از جهش برای ، break فرمان کنید توجه
نیم�گروه یک عنوان به ([٧۴] ) ١۵ تارسکی وسیله به که می�گویند روابط جبری نظریه را دودویی روابط جبر

١۵tarski
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است: شده مطرح زیر صورت به باشد، بولی جبر شرایط دارای که مرتبی - مشبکه

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(ToR)t = RtoT t

Rtt = R.

(T ∪R)t = T t ∪Rt.

(٩.۴)

دارای دو هر ، T و R همچنین و I مجموعه روی ماتریسی روابط ، T و R اگر [٣٢] .١.۵.۴ گزاره
ترتیب به نیز آن�ها اشتراک آن�گاه باشند، تعدی خاصیت دارای دو هر که این یا تقارن و انعکاسی خاصیت

است. تعدی یا متقارن و انعکاسی خاصیت دارای

آنگاه باشند، انعکاسی رابطه، دو هر اگر باشند. I مجموعه روی روابطی T و R کنید فرض برهان.
و است همانی خاصیت دارای نیز آن�ها اشتراک که طوری به هستند، همانی رابطه شامل آنها دوی هر
دو هر اگر مشابه، طور به است. انعکاسی خاصیت دارای نیز رابطه دو این اشتراک که می�کند ثابت این

: آنگاه باشند، متقارن

(R ∩ T )t = Rt ∩ T t = R ∩ T

: آنگاه باشند، تعدی دو هر اگر سرانجام، می�کند. اثبات را بودن متقارن

(R ∩ T )٢ ⩽ R٢ ∩RoT ∩ ToR ∩ T ٢ ⩽ R٢ ∩ T ٢ ⩽ R ∩ T

می�کند. اثبات را تعدی رابطه

خواهد متقارن زیر، صورت به نیز آنها اشتراک آنگاه باشند، متقارن ماتریس�های R,T اگر .٢.۵.۴ مثال
بود:

T =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

٠ ١ ٠
١ ١ ٠
٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

R =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠
١ ١ ١
٠ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T ∩R =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

٠ ١ ٠
١ ١ ٠
٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
ماتریس�ها درایه�های نظیر به نظیر اشتراک با برابر ماتریس، دو برای اشتراک و اجتماع که کنید توجه

است.

دارد وجود احتمالی تقارن رابطه دو ، T رابطه روی بر آنگاه باشد، دلخواهی رابطه هر ،R اگر .٣.۵.۴ نکته
هر هستند. ١٧ متقارن درونی و ١۶ متقارن بستار ترتیب، به ، Rs ≡ R∩Rt RSو ≡ R∪Rt روابط این که

١۶ symetric closure١٧symetric interior
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R ⩽ T ⇒ Rs ⩽ T s RSSو ⩽ T S ) ١٨ یکنوا و ( Rss = Rs RSSو = RS ) خودتوان اعمال، این دوی
می�کنند: تأیید نیز را زیر بحث و هستند (

Rs ⩽ R ⩽ RS. (١٠.۴)

مانده اعمال یکنوایی مورد در بعدی لم آمده�اند. هم گرد اینجا در هم با مانده�ها ویژگی�های از بسیاری
است.

هستند. ضدهمنوا R در و همنوا T در T /R و T /R روابط [٣٢] .۴.۵.۴ لم

است. ضدیکنوا آن عکس اما هستند، یکنوا ترانهاده و ترکیب برهان.

است. ( [١٢] ) بیرخوف کتاب در همچنین مانده�ها درباره دیگر، واقعی استفاده

هستند. ( تعدی و انعکاسی ، ) ترتیب شبه ، ،R/R و R/R جبری، رابطه هر در [٣٢] .۵.۵.۴ گزاره

عبارت اگر می�شود. نتیجه Ro(R/R) ⩽ R رابطه درستی ،R/R راست مانده تعریف وسیله به برهان.
می�آید دست به Ro(R/R)٢ ⩽ Ro(R/R) عبارت این شود ضرب راست از اول عبارت در دوم،
درستی است، ماکزیمال راست مانده چون می�شود. نتیجه Ro(R/R)٢ ⩽ R عبارت این�جا، از و
شدن برقرار باعث انعکاسی، رابطه می�شود. اثبات تعدی خاصیت و می�شود، حفظ (R/R)٢ ⩽ (R/R)

است. ترتیب شبه نیز خودش با رابطه یک چپ مانده مشابه، طور به می�شود. Rol ⩽ R نامساوی

نیست. درست آن عکس اما است، خودتوان ترتیب، شبه رابطه هر که شود توجه باید البته [٣٢]
٢ ١و افراد که می�شود اشاره فرد دو بین رابطه به نیست، شبه�ترتیب که خودتوان رابطه از مثال ساده�ترین

است. (١,٢), (٢,٢) صورت به آن�ها بین ارتباطات مرتب زوج و هستند
می�شود. استفاده بعدی بخش�های در بعدی، لم از

آنگاه باشد، شبه�تریتب یک R و رابطه یک T که طوری به جبری، رابطه هر در [٣٢] .۶.۵.۴ لم

(RoT )/R = (RoT )/(RoT ) , (ToR)/T = (ToR)/(ToR) (١١.۴)

است. برقرار

R با چپ از آن کردن ضرب و مانده�ها ویژگی از To(RoT /T ) ⩽ RoT آمده دست به نامساوی برهان.
(RoT /RoT ) چون می�شود. نتیجه RoTo(RoT /T ) ⩽ RoT عبارت تعدی، رابطه از کردن استفاده و
، R انعکاسی خاصیت از ،متقابلا است. برقرار (RoT /T ) ⩽ (RoT /RoT ) بنابراین است، ماکزیمال
دیگر نامساوی آرگومان، دومین برای مانده�ها ضدهمنوایی ویژگی با و می�شود حاصل T ⩽ RoT عبارت

می�آید. دست به دیگر آرگومان یک از کردن استفاده با نیز دوم تساوی می�شود. حاصل

١٨isotone or monotone
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آنگاه باشد، V دریافت با منظم هم�ارزی هر ، E اگر [٣٢] .٧.۵.۴ لم

E ⩽ (V oE/V ) ∩ (EoV /V ). (١٢.۴)

عبارات منظم، هم�ارزی تعریف از باشد، V رابطه دریافت با منظم هم�ارزی رابطه یک ، E اگر برهان.
می�شوند: نتیجه زیر

EoV oE ⩽ V oE,EoV
(۶.۴ (معادله و/ تعریف/ با
Ô⇒

E ⩽ V oE/V oE,EoV /EoV
١١.۴ معادله با
Ô⇒

E ⩽ V oE/V,EoV /V
تعریف∩ با
Ô⇒

E ⩽ V oE/V ∩EoV /V. (١٣.۴)

یادآوری باید کنیم. تعیین منظم درونی برای اندازه، یک که است این هستیم آن دنبال به ما که هدفی
است. V رابطه متقارن درونی ، V s ، ۶.۴ معادله با که کنیم

منظم هم�ارزی بزرگترین E٠ و I متناهی مجموعه روی E افراز یک و V رابطه اگر [٣٢] .٨.۵.۴ قضیه
شود: تعریف زیر صورت به Ei+١ دنباله� ، i > ٠ برای و E٠ = E همچنین E در مشمول

Ei+١ ≡ [(V oEi/V ) ∩ (EioV /V ) ∩Ei]s (١۴.۴)

صورت به اندازه، یک عنوان به منظم درونی آنگاه می�دهد. نشان را متقارن درونی ، sاندیس که طوری به
بود: خواهد زیر

E٠ =
∣I ∣−∣E∣
⋂
i=٠

Ei (١۵.۴)

است. E هم�ارزی رده�های تعداد ، ∣E∣ که طوری به

زیرا: است، نزولی ،١۴.۴ معادله در Ei دنباله برهان.

Ei+١ ≡ [(V oEi/V ) ∩ (EioV /V ) ∩Ei]s ⩽ (V oEi/V ) ∩ (EioV /V ) ∩Ei] ⩽ Ei.

تساوی برای شماره ،اولین k که می�شود، برابر Ek با سادگی به ، ١۵.۴ معادله در اشتراک بنابراین
یک حداقل، شمردن با و می�شود شروع ∣E∣ اندازه با هم�ارزی کلاس�های تعداد چون است. Ek = Ek+١

و بپذیرد. خاتمه جایی در باید نتیجه در برسد، k به تا می�شود شمرده نزولی طور به و شماره یک شماره
دارد. وجود k ≤ ∣E٠∣ − ∣E∣ ≤ ∣I ∣ − ∣E∣ شرط این همچنین

داشت توجه نکته این به باید است، هم�ارزی رابطه یک Ei که شود داده نشان استقرا وسیله به که این برای
دارای نیز Ei+١ همچنین آن�گاه باشد، هم�ارزی رابطه یک Ei اگر است. E از هم�ارزی رابطه یک E٠ که

تساوی دو این که گرفت نتیجه ،۶.۵.۴ گزاره از می�توان که شود توجه باید ابتدا، است. ویژگی این
(V oEi)/V = (V oEi)/(V oEi) , (EioV )/V = (EioV )/(EioV )
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رابطه دو هر که گرفت نتیجه و کرد استفاده ۵.۵.۴ گزاره از می�توان نتیجه، این وسیله به و هستند برقرار

(V oEi)/V و (EioV )/V

تعدی و انعکاسی روابط اشتراک که جایی در ، ١.۵.۴ گزاره از استفاده با هستند. تعدی و انعکاسی
سرانجام، است. انعکاسی و تعدی نیز ١۴.۴ دنباله دوم توان که می�آید دست به نتیجه این می�شود، مطرح

می�کند. کامل را Ei+١ بودن هم�ارزی اثبات و می�شود، Ei+١ تقارن باعث متقارن، درونی عمل
می�شود. جابجا ، V وسیله به که داد نشان باید است، منظم هم�ارزی رابطه یک E٠ که این اثبات برای

زیر: شمول دو وسیله به این و است برقرار V oE٠ = E٠oV که کرد ثابت باید ابتدا،

V oE٠ = V o[(V oE٠/V ) ∩ (E٠V /V ) ∩E٠]s ⩽ V o(E٠oV /V ) ⩽ E٠oV

E٠oV = [(V oE٠/V ) ∩ (E٠oV /V ) ∩E٠]soV ⩽ (V oE٠/V )oV ⩽ V oE٠

می�شود. اثبات رابطه دو جابجایی بنابراین می�شود، میسر
باید است، منظمی هم�ارزی چنین این ماکزیمال ، E٠ که داد نشان بتوان که این برای سرانجام،
دست به π ⩽ Ei نامساوی استقرا، وسیله به و باشد E در مشمول منظم هم�ارزی رابطه هر π کرد فرض
منظمی هم�ارزی رابطه چنین این که داشت توجه باید می�شود. حاصل π ⩽ E٠ نامساوی آن، از و می�آید
استقرا، فرض برای بنابراین است، π ⩽ E٠ که شود فرض اگر همانی. رابطه مثل دارد: وجود همیشه
ـ V ، ) ρ چون . πoV ⩽ EioV که گرفت نتیجه می�توان شمول، این از و می�شود برقرار π ⩽ Ei شمول

: یعنی می�شود، محاسبه V وسیله به است) منظم

πoV = V oπ

گرفته نتیجه این ۶.۴ معادله وسیله به که طوری به است V oE ⩽ EioV که گرفت نتیجه می�توان پس
می�آید. دست به π ⩽ Ei+١ نتیجه ، ١۴.۴ معادله وسیله به بنابراین است، π ⩽ EioV /V که می�شود

به باشد ماکزیمال افراز عنوان به می�تواند ، ٢.۶.۴ قضیه ساختار در ، Ei+١ افراز [٣٢] .٩.۵.۴ نتیجه
که: طوری

EioV oEi+١ ⩽ EioV و Ei+١oV oEi ⩽ V oEi (١۶.۴)

است. برقرار

باشد طوری افراز اولین هم�چنین و باشد، ١٢ تا ١ افراد روی بر دور یک ، V رابطه اگر .١٠.۵.۴ مثال
الگوریتم، افراز سه این دهد. قرار دیگری کلاس را دوم تای ۶ و کلاس یک در را اول شماره تا ۶ که
صورت به افراد، که است E٢ افراز، آخرین شده�اند. داده نشان ٣.۴ و ٢.۴ شکلهای در E٠ E٢,E١و

هستند: مرتب زوج

{١,۶},{٢,۵},{٣,۴},{٧,١٢},{٨,١١},{٩,١٠}
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اولیه افراز و نفری ١٢ شبکه :٢.۴ شکل

گرفته نظر در زیر مثال هستند، لازم ١۴.۴ معادله در فوق شرایط برخی داد نشان بتوان که این برای
، V یعنی، شود، داده نشان {(١,١), (٢,١)} افراد زوج وسیله به {١,٢} روی V رابطه اگر می�شود.
همچنین و مشابه مجموعه روی همانی رابطه ، E اگر بعدی، مرحله در است. یک مقدار با ثابت تابع یک

آن�گاه: باشد، V =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠
١ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

EoV /V =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠
١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
= λ, V oE/V = ω مرجع رابطه

می�آید: دست به زیر نتیجه ⩽ رابطه وسیله به و

ω ∩ λ = λ. (١٧.۴)

داده افراز از زیرمجموعه یک نه و است متقارن نه رابطه، دو این اشتراک که می�دهد نشان مطلب، این و
است. شده

گرفت، نظر در را روابط چندتایی حالت باید ابتدا، دارد. وجود منظم درونی از طبیعی شاخصه چندین
رابطه یک باشند. افراد از مشابهی مجموعه روی روابط این همه که طوری به ، {Vj}j∈J دنباله یعنی،
همه برای همزمان طور به ، ٢.۴ معادله اگر است روابط از مجموعه یک دریافت با منظم ، E هم�ارزی
هم�ارزی رابطه یک منظم درونی باشد. برقرار ∀j ∈ J برای VjoE = EoVj اگر یعنی، شود، حفظ روابط
منظم هم�ارزی�های همه همزمان اشتراک عنوان به می�تواند روابط، از مجموعه�ای چنین این دریافت با ،E
با برابر منظم درونی این که می�دهند نشان شده، ساخته مثال�های آسانی، به باشد. E داخل مشمول

نیست. مستقل منظم درونی�های اشتراک
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منظم درونی محاسبه مرحله دو :٣.۴ شکل

، ،I متناهی مشابه مجموعه روی همه ،E افراز ،{Vj}j∈J روابط مجموعه اگر [٣٢] .١١.۵.۴ نتیجه
باشد: زیر صورت به ، Ei دنباله i > ٠ برای و E٠ = E ، E داخل همزمان منظم هم�ارزی بزرگترین E٠

Ei+١ ≡ [Ei ∩
J

⋂
j=١
(VjoEi/Vj ∩EioVj/Vj)]s, (١٨.۴)

بود. خواهد E٠ از اندازه�ای عنوان به منظم درونی قبل، قضیه مانند آنگاه

نسبی منظم هم�ارزی ۶.۴

اندازه یک در را یکسانی همسایه�های هم�ارز، افراد که است ایده این کننده بیان نسبی، منظم هم�ارزی
است. منظم تقریباً ،V هم�ارزی که است این هم�ارزی این تفسیر باشند. داشته درشت�تر پیش�مشخص

اختصاص دو r٠ ∶ I Ð→ W٠ , r ∶ I Ð→ W و شبکه یک N = (I, V ) اگر : [٣٢] .١.۶.۴ تعریف
∀u, v ∈ I و باشد r ⩽ r٠ اگر می�شود نامیده r٠ به نسبت منظم ، r آنگاه باشند، نقش

r(u) = r(v)Ô⇒ r٠(N+(u)) = r٠(N+(v))& r٠(N−(u)) = r٠(N−(v)).

داشته برجسته و ظریف رنگی اصطلاحات می�تواند نسبی رنگ�آمیزی یک رنگ�آمیزی، نمایش در
ظریف رنگی دسته برخی از فرد یک «اگر باشند: صورت بدین می�توانند مجاورت قوانین بنابراین باشد،
آنگاه باشد، داشته سبز،) مثلا ،) دیگر رنگی دسته برخی از فرد یک به سطر، یک روشن)، آبی (،مانند
به روشن، آبی یک اگر که داشت توجه باید . دارند» سبز افراد از برخی به سطر یک روشن، آبی�های همه
مربوط تاریک سبزهای برخی به روشن آبی�های همه که گرفت نتیجه نباید باشد، مربوط تاریک سبز یک
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یک به آبی یک از که رابطه�ای یک از نمی�شوند ختم نتیجه این به نمی�توانند این�ها از یک هیچ هستند.
از یک هیچ نسبی، رنگ�آمیزی یک در یعنی، هستند، مربوط سبزها برخی به آبی�ها همه هست، سبز

باشند. منظم که نیست نیازی درشت، و ظریف رنگ��آمیزی�های

V کلی رابطه یک و E شده داده هم�ارزی دریافت با نسبی منظم هم�ارزی بزرگترین [٣٢] .٢.۶.۴ نتیجه
می�شود: داده نمایش زیر صورت به و می�شود E٠ = E٠(V,Ei) عبارت نتیجه�اش ،

E٠ = [(V oE/V ) ∩ (EoV /V ) ∩E]s. (١٩.۴)

می�شود. انجام مرحله یک در فقط اثبات اما است، قضیه مشابه اثبات برهان.

به است شده داده متقارن، دوستی روابط شبکه یک وسیله به نسبی، منظم هم�ارزی از کاربرد نوع یک
عضو هر اگر می�شود. تقسیم B و A مستقل دوستی خوشه�های به آن، از مقایسه�ای کاربرد یک که طوری
داخل افراز باشد، داشته دیگر مشابه خوشه اعضای از برخی با را ارتباط یک حداقل خوشه، هر داخل
ارتباطات علاوه به می�تواند که فردی هر یا خوشه دو بین ارتباطی اگر باشد منظم می�تواند خوشه دو این

باشد. داشته دیگر گروه عضو یک با را ارتباط یک حداقل درون�گروهی،
A داخل افراز باشند، داشته دیگر گروهی اعضای با را دوستی ارتباط افراد، همه نه ولی برخی، اگر اما
اعضای از برخی با با را ارتباطی که افرادی این داخل به را گروه هر می�توان بنابراین نیست، منظم B و
تقسیم A١,A٢,B١,B٢ افراز به افراز، که گفت می�توان و کرد تجزیه ندارند که آنهایی و دارند دیگر گروه

نیستند: منظم افراز دو این از یک هیچ کلی حالت در می�شود.
اعضای با فقط برخی ، A١ اعضای با فقط را درون�گروهی ارتباط ، A١ در افراد از برخی که دید این با
را هم�ارزی همسایه�های آن�ها اما ندارند. را هم�ارزی همسایه�های آنها باشند؛ داشته دو هر با برخی و A٢

افراز به نسبت ، A١,A٢,B١,B٢ داخل افراز بنابراین دارند، B و A داخل درشت�تر، افراز دریافت با
است این ،١٩.۴ معادله از دیگری مثال است. مطلب این بیانگر ، ۴.۴ شکل است. منظم ، B و A..

B٢

.

B١

.

A٢

.

A١

.

A

.

B

دوستی خوشه�های :۴.۴ شکل

٢٠ »،«میانه ١٩ «پایین�تر مدیریت لایه�های ترتیب، به که شده�اند افراز U و L,M بلوک سه به افراد که

١٩lower٢٠middle
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شکل در که می�دهند تشکیل را « ٢٢ به دادن «گزارش رابطه بنام ، V رابطه یک در ،« ٢١ «بالاتر و «
کارفرمای رابطه، ـ V نسبی، منظم هم�ارزی رابطه ماکزیمال کردن پیدا لحاظ از شده�اند. داده نشان ، ۶.۴
پایین�تر لایه در کسی هر به که است کسی ،٢ فرد - (i) می�کند: تقسیم زیرمجموعه، سه به را متوسط
گزارش بالاتر لایه به که کسی ،۴ فرد - (ii) نمی�باشد، پاسخ�گو بالاتر لایه در کسی هر به اما است، پاسخ�گو
که کسی ،٣ فرد - (iii) سرانجام و ندارد خودش به نسبت را پایین�تر لایه�های از گزارشی اما می�دهد،
بدین می�تواند میانه، کارفرمای از چهارمی نوع یک منطقی، طور به دارد. را روابط از قبلی نوع دو هر

مدیریت رابطه :۵.۴ شکل

پاسخگو پایین�تر کارفرمای به نه و است پاسخگو بالاتر کارفرمای به نه که فردی یک شود: ساخته صورت
می�توانند هم�ارزی، کلاس سه از یک هر آنگاه شوند، حذف ، V رابطه روی محدودیت�های اگر می�باشد.
عنوان به ،١٩٢ کردن پیدا شوند. تقسیم نسبی منظم کلاس� ۴٣ = ۶۴ صورت به بیشتری زیرتقسیم�های به
که می�شود یادآوری دوباره اما است، بزرگ خیلی تعداد این است. نسبی درونی در کلاس�ها بالای کران

ندارد. وجود منظم درونی اندازه روی بالایی کران
وسیله به می�توانند E افراز و V رابطه دریافت با E٠ نسبی منظم درونی یک از منظم کلاس�های

شوند. محاسبه همسایه�هایشان

V رابطه دریافت با E نسبی منظم درونی E٠ و I مجموعه در افرادی ، uوv اگر [٣٢] .٣.۶.۴ نتیجه
آن�گاه باشد،

uE٠v⇐⇒ uEv

uE٠v⇐⇒ E♮(uV ) = E♮(vV )

و

uE٠v⇐⇒ E♮(V u) = E♮(V v). (٢٠.۴)

منظم هم�ارزی در مشابه( زیررنگ�های باید فرد دو که است این ٢.۶.۴ نتیجه تفسیر شهودی، بطور
نیز آنها هم�تصویر و تصویر ـ V اگر و باشند داشته مشابه اصلی رنگ�های آن�ها اگر باشند داشته نسبی)

باشند. داشته مشابهی اصلی رنگ�های مجموعه

٢١upper٢٢reported to
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سامپسون معبد اطلاعات در نسبی منظم هم�ارزی کاربرد ٧.۴

می�پردازد، ٢۵ معبد یک در روابط تحلیل به که ([٧٢]) ٢۴ سامپسون معروف ٢٣ اجتماع�سنجی مطالعه
می�شود. تقسیم شاخه دو به ،١٩۶٠ سال در معبد آن در آمده وجود به نا�آرامی�های موج داد نشان
زبانی ایده�های با بنابراین است، شده تحلیل بسیاری مردم توسط مطالعه، این اجتماع�سنجی نمودارهای
در معبد، این افراد بین در سامپسون رابطه هشت حقیقت، در دارد. سازگاری آشنا، زمینه این در اینجا،

هستند: زیر صورت به و دارد وجود واقعی دنیای
استفاده واقعی جهان از سامپسون وسیله به شده استفاده پرسشنامه در چون دوستی، مانند ) ،٢۶ تأثیر
مرتب چهارم تا اول از آنها منفی همتای علاوه به ، ٢٩ تحسین ، ٢٨ نفوذ ، ٢٧ قدر ( ،[٧٢] است شده
را معبد بخواهیم اگر حال می�گیرد. قرار بررسی مورد دوستی رابطه فقط اینجا اهداف برای گرچه، شده�اند.
دوستی رابطه و اجتماعی شبکه در I مجموعه همان معبد، افراد مجموعه کنیم، مقایسه اجتماعی شبکه با
، T۴ ماتریس در موجود اعداد دارد. وجود افراد بین در که است ای V رابطه همان معبد، افراد بین در
صورت به ([٧٢] ) سامپسون وسیله به و دارد وجود معبد افراد بین در که است دوستی رابطه با مرتبط

شده�اند: اصلاح زیر
می�گذاریم صفر عدد ماتریس، در آنها جای به داشتیم منفی و صفر اعداد اگر -١

می�دهیم. قرار ١ عدد آن�ها جای به داشتیم مثبت اعداد ٢-اگر
اعداد شده�اند، داده نشان ١٨ در ١٨ مجاورت ماتریس یک وسیله به ، ۶.۴ شکل در اطلاعات این
در انعکاسی رابطه بودن نامشخص که طوری به شده�اند، مشخص ستاره وسیله به ماتریس، قطر روی
براساس بوید(١٩٩١)، دارند؟ دوست را خودشان راهب�ها آیا یعنی، می�کنند، مشخص را دوستی رابطه
علاوه به مثبت، روابط بالاتر توان�های قطرهای اما داد، قرار صفر را ماتریس قطر روی اعداد نیم�گروه�ها
اجتماعی روابط توان�های اینجا در چون می�شوند. پر یک عدد با ماتریس در منفی، روابط زوج توان�های
یا خوددوستی چرا که این برای دلیلی بگیرد. قرار بررسی مورد بیشتر قطر باید نمی�شوند، گرفته نظر در ، V
مطالعات در که می�رود انتظار بنابراین ندارد، وجود گرفت، اندازه نمی�توان را تجربی صورت به خودآزاری
انتخاب یک باید قطرها مورد در اطلاعاتی نبود در بنابراین شود، دوری دشوار وضعیت این از بعدی
انتخاب از اشتباهی نتایج احتمالا که چون است، سنتی روشی قطر، روی صفر گذاشتن بدهیم. انجام
و کنیم پر یک عدد با مثبت، رابطه هر در را قطرها که است خوبی دلیل این و می�دهد دست به را نکردن
آن خود که است، آمده وجود به ٣١ ( [٣۵] هراری( و کارترایت «٣٠ ساختار «توازن نظریه از کار این علت
قطرها رو، پیش تحلیل برای است. آمده وجود به ([۴٩] ٣٢ هیدر( شناختی ناهماهنگی نظریه براساس

می�شوند. گرفته نظر در یک
می�شود. مربوط ([١٨]) همکارانش و وایت مقاله شده استفاده کد به ، ۶.۴ ماتریس در عددی برچسب

٢٣sociometric
٢۴Sampson
٢۵monastery
٢۶Affective
٢٧Esteem

٢٨Influence
٢٩Praise
٣٠structure balance
٣١cartwright and harary
٣٢heider



۶٣ سامپسون معبد اطلاعات در نسبی منظم هم�ارزی کاربرد .٧.۴

سامپسون دوستی رابطه جدول :۶.۴ شکل



۶۴ افراز یک داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا .۴

استفاده اسامی می�شود. مربوط ( [٧٢] ،(سامپسون T۴ ماتریس در خود ترتیبی مکان به کد، اعداد این
کنید: توجه دارند. وجود ۶.۴ شکل در همچنین ، ([٧٢] سامپسون( بوسیله شده

مجاورت ماتریس در صفر ستون یک وسیله به مطلب، این و ندارد، دوست را رومولند هیچ�کس، -١
می�شود. داده نشان

است. ١٠ شماره ، رومولند -٢
شماره امین ١٠ و می�شود، ظاهر ([١٨]) همکارانش و وایت مقاله ماتریس در شماره اولین رومولند، -٣
با ، π افراز نسبی، منظم هم�ارزی از کاربرد یک حال هر به است. (١٩۶٩) سامپسون اطلاعات در
اولیه، بلوک ، ([٧٢] همکاران( و وایت کلاس�بندی در است. شده داده نشان ، ٧.۴ شکل در خطچین�ها
شده�ها اخراج » و « ٣۴ جوان اتحاد«ترک�های بلوک، دومین که حالی در است، « ٣٣ وظیفه�شناس «اقلیت
بلوک دو بین کمان چهار وجود به که دارد مشخصی وجودی اعتبار یک همچنین افراز، این است. « ٣۵

هستند. صفر بلوک�های تقریباً قطری، غیر بلوک�های که است مطلب این بیانگر و می�کند اشاره
خط�های با ، π قسمتی دو افراز است. شده داده نشان ، ٧.۴ شکل در ، ۶.۴ ماتریس از آمده بدست افراز
کننده تعیین نقش و دارند، ضخیم خطهای بلوک، دو بین کمان چهار است. شده داده نشان ضخیم، افقی
چون هستند هم�ارز ـ E ،١۴ و ١٢ راهب�های می�دهند. نشان ، E منظم هم�ارزی رابطه در را خودشان
را کمان�ها چون است تنها ١٣ راهب ندارند. مثل به مقابله اما هستند، کننده دریافت آن�ها دوی هر
یکسان ١١ و ٩،١٠ راهب�های مشابه، طور به می�فرستد. آنها به و می�کند دریافت دیگر بلوک�های از
نیست: منظم هم�ارزی ، E که کنید توجه می�فرستند. قسمت دو سرتاسر به را کمان�ها آنها چون هستند
بیانگر و ندارد وجود jE۶ و ١١Ej شرط با ، j راهب اما می�شود، برقرار ، ۶ E ٨ و ٨ V ١١ مثلا

راهب�ها افراز :٧.۴ شکل

٣٣Loyal opposition
٣۴Young Turks

٣۵outcasts



۶۵ منظم درونی محاسبه .٨.۴

، ٢.۶.۴ فضیه ساختار در دنباله وقتی ندارد. را جابجایی خاصیت V و E ترکیب که است مطلب این
کردن پیدا بازخوانی، این نتیجه آنگاه می�شود، بازخوانی مرتبه، دو از بیشتر منظم، درونی کردن پیدا برای

است. همانی رابطه

منظم درونی محاسبه ٨.۴

می�تواند محاسبه ابتدا، در است. E از درشت منظم تظریف ، E ارزی هم رابطه یک از منظم درونی
وسیله به که جاری هم�ارز افراد از یک هر در تظریف، مراحل تعداد یک با کار این که شود شروع E با
داشته یکسانی همسایه�های هم�ارز، افراد همه که جایی تا می�گیرد انجام می�شوند، شکافته همسایه�هایشان
محاسبات، این حرکت زمان مدت دید. می�توان ٨.۴ شکل در را محاسباتی چنین این از نمونه�ای باشند.
بیشترین ، [٢١] ٣۶ کاترج است. شده سازماندهی تظریف، این مراحل چگونگی سنگینی با مرتبط
در است. O(n٣) مرتبه از آن زمان مدت است. اجتماعی شبکه�های ادبیات در شده شناخته الگوریتم

مرحله آخرین (راست) مرحله، دومین (وسط) ابتدایی، افراز (چپ) منظم. درونی محاسبه :٨.۴ شکل

ماکزیمال منظم هم�ارزی محاسبه برای الگوریتم یک عنوان به را کاترج اورت، و بورگاتی ، [٢١] مقاله
کردند. مطرح هم�ارزی رابطه یک از منظم درونی محاسبه برای ، کلی�تر طور به یا شبکه یک از

می�شود: دیده زیر صورت به کاترج الگوریتم مراحل واضح�تر، طور به است. O(n٣) زمانی مرتبه با کاترج

افراز اولیه، مجموعه که طوری به می��کند حفظ را P جاری افراز تظریف، از مرحله هر در کاترج، .١
است. ( دلخواه افراز یا ) کامل

همسایه�هایشان آیا که می�کند �آزمایش هم�ارز افراد جفت هر برای کاترج، تظریف، از مرحله هر در .٢
�صورت این درغیر می�مانند. باقی هم�ارز افراد این آن�گاه بود، مثبت جواب اگر نه؟ یا هستند هم�ارز

شد. خواهند غیرهم�ارز تظریف، مرحله این از بعد آن�ها

٣۶catrege



۶۶ افراز یک داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا .۴

می�کند. پیدا خاتمه الگوریتم نشود، حاصل تغییری اگر .٣
مرحله آخرین جز به ) تظریف مرحله هر در چون است، کراندار n وسیله به تظریف مرحل تعداد
تظریف از مرحله این حرکت زمان مدت می�کند. رشد یک حداقل با هم�ارزی کلاس�های تعداد ،(

است. O(n٢) مرتبه در

شبکه تحلیل در منظم هم�ارزی بزرگ�ترین نقش ١.٨.۴

این و می�کند پیدا را باشد داشته می�تواند شبکه یک که دسته�ای تعداد کمترین منظم، هم�ارزی بزرگ�ترین
و بررسی باشد، کمتر شبکه یک در افراد دسته�های تعداد چه هر زیرا است، مؤثر بسیار شبکه تحلیل در

بود. خواهد راحت�تر دسته هر شناخت نتیجه، در

نتیجه�گیری ٩.۴

صورت به منظم، نقش اختصاص رابطه ماتریس و منظم هم�ارزی رابطه ماتریس بین ارتباط .١
می�شود. بیان ریاضی و قانونمند

اجتماعی شبکه یک در منظم هم�ارزی بزرگترین کردن پیدا برای را محاسباتی ممکن دنباله یک .٢
آسان�تر نسبی، منظم هم�ارزی می�کند. مطرح را نسبی منظم هم�ارزی نام به جدیدی مفهوم و ارائه
دنباله چون است هم�ارزی یک داخل در منظم) هم�ارزی بزرگترین یعنی، ،) منظم درونی محاسبه از
هم�ارزی می�شود. تکرار بار یک فقط می�سازد، منظم هم�ارزی یک که ماتریس�ها از شده تعریف
بدهد. نتیجه را واضح�تری تفسیر است ممکن و می�شود انجام مرحله یک در فقط ، نسبی منظم
دسته�بندی یک یا ابتدایی افراز یک به اما است، ساده محاسباتی لحاظ به نسبی منظم هم�ارزی
کلی شبکه ساختار برای و است، موضعی فقط آن محاسبه شرط چون دارد، نیاز افراد از ابتدایی

نمی�شود. پیش�بینی

منظم هم�ارزی کلی، حالت در که بود این ساختیم، نزولی را ٢.۶.۴ قضیه ساختار در دنباله که علتی .٣
حالی در ندارد. وجود باشد، اجتماعی شبکه افراد از دسته�بندی یک شامل که منحصربفرد مینیمال
یا افراز یک داخل منحصربفرد ماکزیمال منظم هم�ارزی یک یعنی، است، مفید دوم روش که،
یک داخل در منظم هم�ارزی بزرگترین یا منظم درونی همان که دارد وجود افراد، از اولیه دسته�بندی

است. اجتماعی شبکه افراد از اولیه دسته�بندی

هم�ارزی�های همه محاسبه به این است. مفید منظم، هم�ارزی دو تلاقی کردن پیدا برای منظم، درونی .۴
دو از مجموعه�ها نظریه در تلاقی ساختن می�کند. کمک اجتماعی روابط یا رابطه یک برای منظم،

است. منظم هم�ارزی دو این تلاقی از منظم درونی کردن پیدا سپس و منظم، هم�ارزی

از که هم�ارزی ماتریس آنگاه شود، تکرار ساختیم که دنباله�ای بوسیله سامپسون، دوستی رابطه اگر .۵
شبکه یک افراد تک تک یعنی، است، برابر همانی رابطه ماتریس با می�شود حاصل دنباله این



۶٧ نتیجه�گیری .٩.۴

توضیح را منظم هم�ارزی در ضعف یک این دارند. وجود مختلفی دسته�بندی�های در اجتماعی،
وجود بدیهی غیر منظم هم�ارزی�های تقریباً، پیچیده�، اطلاعات با اجتماعی شبکه هر در می�دهد:
داده�های در بیشتر که را مفاهیمی از ضعیفی شکل -١ باشد: داشته می�تواند دلیل دو این و ندارد.

بود. حقیقی�تری جستجوی و اندازه دنبال به باید -٢ می�کشد تصویر به می�دهند، رخ واقعی



۶٨



۵ فصل

مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه
کامل مانده

چکیده ١.۵

بزرگترین دنبال به باید و می�گیرند قرار بررسی مورد فازی، روابط با اجتماعی شبکه�های فصل، این در
عملگرهای تمام بنابراین بود، معین هم�ارزی بزرگترین دنبال به مواقع برخی در یا فازی منظم هم�ارزی
گرفته قرار بررسی مورد می�دهند، ١ کامل مانده مشبکه یک تشکیل که درست مقادیر مجموعه تمام با فازی
دستگا�ه�های و VjoU ⩽ UoVj شکل به فازی روابط نامعادلات و معادلات دستگاه�های سپس می�شود.
بررسی مورد UoVj = VjoU دستگاه یعنی، دستگاه، دو این عطف و UoVj ⩽ VjoU یعنی، آن، دوگان
روی شده داده فازی روابط خانواده ، {Vj}j∈J و است ٢ نامشخص فازی رابطه یک ، U که می�گیرد قرار

می�شوند. نامیده ٣ ضعیف خطی دستگاه�های دستگاه�ها، این است. I افراد مجموعه
ساختار عنوان به را درست مقادیر ساختار که کامل مانده مشبکه یک با ضعیف خطی دستگاه هر برای
که می�شود ارائه جواب بزرگترین محاسبه برای الگوریتم یک همچنین و جواب بزرگترین دارد خود ضمیمه
صورت، این غیر در باشد. ۴ متناهی موضعاً ضمیمه، کامل مانده مشبکه هرگاه است، مؤثر الگوریتم این
شونده تکرار الگوریتم می�شود. ارائه باشد گذار تأثیر الگوریتم آنها، تحت الگوریتم که کافی شرایط برخی

باشد. خاص خطی دستگاه یک جواب عنوان به می�تواند آن مرحله هر و است

١complete residuated lattice
٢unknown

٣weakly linear system
۴locally finite

۶٩



٧٠ کامل مانده مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه .۵

کامل مانده مشبکه ٢.۵

نزدیک�تر واقعیت به ۶ فازی، صورت به اجتماعی شبکه تحلیل ؟ ۵ فازی اجتماعی شبکه�های طرح لزوم
است.

افراد ارتباطات روی بر بیشتر شبکه، تحلیل چون هستند؟ صورت چه به فازی اجتماعی شبکه�های
شکل به می�گیرند قرار بررسی مورد پایان�نامه این در که فازی اجتماعی شبکه�های بنابراین می�کند، کار
مجموعه�های در استفاده مورد عملگرهای تمام است. فازی آن�ها یال�های فقط که هستند فازی گراف�های
در درست مقادیر مجموعه خاص حالت�های تمام و می�شود استفاده نیز فازی مجموعه�های برای قطعی،

می�گیرد. قرار استفاده مورد هستند، کامل مانده مشبکه که ٧ فازی منطق

: که طوری به است ℓ = (L,∧,∨,⊗,→,٠,١) ٨ جبر یک مانده، مشبکه یک [١۶] .١.٢.۵ تعریف

است. ٠ عنصر کمترین و ١ عنصر بیشترین با مشبکه یک (L,∧,∨,٠,١) (L١)

است. یک همانی عنصر با یکه�دار نیم�گروه یک (L,⊗,١) (L٢)

می�دهند. تشکیل ٩ الحاقی زوج یک ، Ð→ و ⊗ (L٣)
دارند: را زیر ویژگی یعنی

∀x, y, z ∈ L x⊗ y ⩽ z ⇐⇒ x ⩽ y Ð→ z. (١.۵)

آنگاه شود، جابجا است شده تعریف زیر صورت به که ، (L١′) شرط با (L١) شرط اگر علاوه به
می�شود. نامیده کامل مانده مشبکه مشبکه، این

باشد. صفر عنصر کمترین و یک عنصر بیشترین با کامل مشبکه یک (L,∧,∨,٠,١) (L١′)

به است [٠,١] × [٠,١] Ð→ [٠,١] از t متغیره دو تابع یک ، ١٠ نرم - t یک [١١] .٢.٢.۵ تعریف
که طوری

باشد: داشته را زیر شرایط ∀x, y, z ∈ [٠,١]

(شرکت�پذیری) t(t(x, y), z) = t(x, t(y, z)) الف)

(جابجایی) t(x, y) = t(y, x) ب)

(یکنوایی) x ⩽ y Ô⇒ t(x, y) ⩽ t(y, x) ج)

t(x,١) = t(١, x) = x د)
۵fuzzy social networks
۶fuzzy social networks analysis
٧fuzzy logic

٨algebra
٩adjoint pair

١٠norm



٧١ کامل مانده مشبکه .٢.۵

t(x,٠) = t(٠, x) = ٠ ه)
باشیم: داشته {xn}n∈N غیرنزولی دنباله�های همه برای و ∀x ∈ [٠,١] اگر همچنین،

و)
lim

nÐ→∞
t(xn, y) = t( lim

nÐ→∞
xn, y)

بود. خواهد ١١ چپ پیوسته ، نرم - t آنگاه ،

و سوپریمم منطقی،(∨) حساب در استلزام ١٣ (ماندگی) Ð→ و ١٢عطف (حاصل�ضرب) ⊗ عملگر
می�شود: تعریف زیر صورت به ←→ عملگر می�شود. برده کار به اینفیمم (∧)

x←→ y = (xÐ→ y) ∧ (y Ð→ x) (٢.۵)

١۵ ساختارهای بیشترین می�رود. کار به درست مقادیر هم�ارزی برای و می�شود نامیده ١۴ استلزام دو که
می�گیرد: انجام زیر تعریف�های با ، [٠,١] حقیقی بازه روی درست مقادیر از مطالعه مورد و کاربردی

x ∧ y =min(x, y) , x ∨ y =max(x, y).

: هستند زیر شرح به که می�شوند برده کار به ساختار چند در اعمال این و

x⊗y =max(x+y−١,٠) , x→ y =min(١−x+y,١) لوکاسیویچ١۶ ساختار ١

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

x⊗ y = x.y , x→ y = ١ x ⩽ y

x⊗ y = x.y , x→ y = y/x o.w

١٧ ضرب یا گوگن ساختار ٢

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

x⊗ y =min(x, y) , x→ y = ١ x ⩽ y

x⊗ y =min(x, y) , x→ y = y o.w

١٨ گودل ساختار ٣

و اگر می�شود نامیده کامل مانده مشبکه یک ، ([٠,١],∧,∨,⊗,→,٠,١) جبر یک دیگر، عبارت به
باشد: صورت بدین ماندگی و باشد چپ پیوسته -نرم tیک ، ⊗ اگر فقط

x→ y = ∨{u ∈ [٠,١]∣u⊗ x ⩽ y.}

می�شود: تعریف زیر صورت به درست، مقادیر دیگر مهم مجموعه

{a٠, a١, . . . , an} , ٠ = a٠ < a١ < . . . < an = ١

١١left-continuous
١٢multiplication
١٣reiduum
١۴biimplication

١۵structures
١۶Lukasiewicz
١٧product or Goguen
١٨Godel



٧٢ کامل مانده مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه .۵

هستند: زیر صورت به آن عملگرهای و

ak ⊗ al = amax(k+l−n,٠) , ak → al = amin(n−k+l,n)

هر اگر است. {٠,١} مجموعه با ٢٠ کلاسیک منطق از عنصری دو ١٩ بولی جبر بالا، جبر خاص حالت
عنوان به است. ٢١ متناهی موضعاً L آنگاه باشد، متناهی ، L مانده مشبکه یک از شده تولید زیرجبر
یک ℓ اگر نیست. متناهی موضعاً ضرب، ساختار ولی است، متناهی موضعاً گودل ساختار هر مثال،

برقرارند: زیر شرایط ، ∀{yj}j∈J , ∀x, y, z ∈ L آنگاه باشد، کامل مانده مشبکه

xÐ→ y ⩽ x⊗ z Ð→ y ⊗ z (٣.۵)

(xÐ→ y)⊗ (y Ð→ z) ⩽ (xÐ→ z) (۴.۵)

⋀
j∈J
(xj Ð→ yj) ⩽ (⋁

j∈J
xj)Ð→ (⋁

j∈J
yj) (۵.۵)

شود. رجوع [١١] و [١٠] به کامل مانده مشبکه دیگر ویژگی�های برای
L داخل A از تابع هر ، A زیرمجموعه یک از فازی - ℓ زیرمجموعه یک باشد. مشبکه یک ، ℓ اگر
واژه جای به فازی زیرمجموعه واژه سادگی، برای باشد، مشخص درست، مقادیر از ℓ ساختار اگر است.
F (I) با را I از فازی - ℓ زیرمجموعه�های همه مجموعه می�شود. برده کار به فازی - ℓ زیرمجموعه
می�شود، برقرار آنها توابع تساوی با ، g و f تساوی آنگاه باشند، f و g ∈ F (I) اگر می�دهند. نشان

یعنی:

f = g ⇐⇒ f(x) = g(x) ∀x ∈ I

می�شود: داده نمایش صورت بدین g در f شمول

f ⩽ g ⇐⇒ f(x) ⩽ g(x) ∀x ∈ I.

(اشتراک) ∧j∈Jfj که طوری به می�دهد. تشکیل یکمشبکه ،F (I) مجموعه جزئی، ترتیب این داشتن با
به و هستند L درون به I از ، I روی فازی ℓ زیرمجموعه�های که fjj∈J خانواده از (اجتماع) ∨j∈Jfj و

می�شوند: تعریف زیر صورت

(⋀
j∈J
fj)(x) = ⋀

j∈J
fj(x) , (⋁

j∈J
fj)(x) = ⋁

j∈J
fj(x) (۶.۵)

می�آید: دست به زیر صورت به f c ∶ I Ð→ L آنگاه باشد، I مجموعه از ٢٢ قطعی مجموعه یک ، f اگر

f(x) < ٠Ô⇒ f c(x) = ٠ , f(x) = ١Ô⇒ f c(x) = ١.

١٩boolean algebra
٢٠classic logic

٢١locally finite
٢٢crisp



٧٣ کامل مانده مشبکه .٢.۵

قسمت یعنی، باشد، f(x) = ١ ، x ∈ I یک حداقل برای اگر است ٢٣ نرمال ، I از فازی ℓ زیرمجموعه
باشد. تهی غیر آن قطعی

روی فازی رابطه یک است. فازی رابطه یک براساس اجتماعی، شبکه�های به نسبت ما نگرش اساس
است. R ∶ I ×I تابع هر دیگر، عبارت به است. I ×I دکارتی ضرب از فازی زیرمجموعه هر ، I مجموعه
است. فازی - ℓ مجموعه�های اعمال مانند فازی - ℓ روابط ترتیب و اشتراک اجتماع، شمول، تساوی،
مشخص درست، مقادیر از ℓ ساختار اگر است. I مجموعه روی فازی روابط همه مجموعه ، R(I)

می�شود. برده کار به فازی - ℓ رابطه جای به فازی رابطه واژه سادگی، برای آنگاه باشد،

لزوماً نه غیرتهی مجموعه یک ، I صورت، این غیر در نشد گفته بودن متناهی شرط اگر .٣.٢.۵ نکته
است. کامل مانده مشبکه یک ℓ و متناهی

فازی - ℓ رابطه یک ، RoS ترکیب ، R و S ∈ R(I) فازی - ℓ روابط برای [١۶] .۴.٢.۵ تعریف
می�شود: نوشته زیر صورت به و است I روی

(RoS)(a, b) =⋁
c∈I
R(a, c)⊗ S(c, b) (٧.۵)

داریم: را زیر خواص R و S,T ∈R(I) برای

(RoS)(T ) = Ro(SoT ) (٨.۵)

R ⩽ S Ô⇒ RoT ⩽ SoT , ToR ⩽ ToS (٩.۵)

I روی Rn فازی - ℓ رابطه یک ، R ∈R(I) فازی - ℓ رابطه یک از امین n توان یک ، n ∈ N برای
می�شود: تعریف زیر صورت به استقرایی، صورت به

R١ = R , RnoR = Rn+١

باشد. I روی همانی رابطه می�تواند R٠ ،
∀R و S ∈R(I) دنباله�های همه برای آنگاه باشد، کامل مانده مشبکه یک ، ℓ اگر علاوه، به

داریم: را زیر خواص {Sj}j∈J روابط و {Rj}j∈J ⊆R(I)

Ro(⋁
j∈J
Sj) = ⋁

j∈J
(RoSj) , (⋁

j∈J
Rj)oS = ⋁

j∈J
(RjoS) (١٠.۵)

Ro(⋀
j∈J
Sj) ⩽ ⋀

j∈J
(RoSj) , (⋀

j∈J
Rj)oS ⩽ ⋀

j∈J
(RjoS) (١١.۵)

روی مرجع رابطه ، ωI که طوری به می�دهد مشبکه یک تشکیل (R(I),∨,∧,٠,∅, ωI , lI) دستگاه و
∶ ∀a, b ∈ I یعنی، است، I روی همانی رابطه lI و I

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

lI(a, b) = ١ a = b

lI(a, b) = ٠ a ≠ b

٢٣normalized



٧۴ کامل مانده مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه .۵

ℓ ساختار تحت n × n فازی ماتریس�های عنوان به ، R,S آن�گاه باشد، عنصر n با متناهی ، I اگر
هستند.

که ∀a, b ∈ I,Rt(a, b) = R(b, a) با را I روی Rt فازی رابطه ، I روی R فازی - ℓ رابطه هر برای
می�شود. نامیده R ماتریس ترانهاده

طوری به است I روی E فازی رابطه یک ، I روی فازی هم�ارزی رابطه یک فازی:[١۶] هم�ارزی
باشد: دارا را زیر شرایط ∀x, y, z ∈ I که

E(x,x) = ١ ( انعکاسی (رابطه ١

E(x, y) = E(y, x) ( متقارن (رابطه ٢

E(x, y)⊗E(y, z) ⩽ E(x, z). ( تعدی (رابطه ٣

R∞ فازی - ℓ رابطه یک ، I روی تعدی فازی - ℓ رابطه یک ، I روی R فازی - ℓ رابطه یک برای
شامل I روی تعدی فازی - ℓ رابطه کوچکترین و می�شود داده نشان R∞ = ⋁

n∈N
Rn با که است I روی

می�نامند. R تعدی بستار را آن و است R
شبه�ترتیب یک ، I روی انعکاسی و تعدی فازی - ℓ رابطه یک معین:[١۶] و فازی - ℓ شبه�ترتیتب
و تعدی معین رابطه آن�گاه باشد، مشخص ℓ اگر می�شود. نامیده فازی) شبه�ترتیب یک فقط یا ) فازی ℓ
فازی شبه�ترتیب یک I روی R انعکاسی فازی رابطه یک می�شود. نامیده شبه�ترتیب ، I روی انعکاسی

باشد. برقرار R٢ = R اگر فقط و اگر است
هم�ارزی یک ، I روی تعدی و تقارنی انعکاسی، فازی - ℓ رابطه یک [١۶]: معین و فازی - ℓ هم�ارزی
، I روی تعدی و تقارنی انعکاسی، معین رابطه یک می�شود. نامیده فازی)، هم�ارزی فقط (یا فازی - ℓ

می�شود. نامیده معین هم�ارزی یک
بزرگترین R ∧Rt آنگاه باشد، I فازی - ℓ شبه�ترتیب یک R اگر [١۶] طبیعی: فازی - ℓ هم�ارزی

می�شود. نامیده R از ٢۴ طبیعی فازی هم�ارزی و است R در مشمول فازی - ℓ هم�ارزی
باشد. I روی فازی شبه�ترتیب یک Q اگر

وسیله به که است I از Qa فازی ℓ زیرمجموعه� یک ، a از ٢۵ پس�مجموعه�ای - Q ، ∀a ∈ I برای
با را Qa فازی - ℓ زیرمجموعه یک ، a از ٢۶ پیش�مجموعه�ای - Q و ∀a ∈ I,Qa(x) = Q(a, x)
نشان I Ò Q با را پس�مجموعه�ها - Q همه مجموعه می�دهند. نشان ∀a ∈ I,Qa(x) = Q(x, a)

می�دهند. نشان I Ó Q با را پیش�مجموعه�ها Q همه مجموعه و می�دهند
مجموعه Ea و Ea = Ea,∀a ∈ I برای آنگاه باشد، فازی - ℓ هم�ارزی یک E اگر عامل:[١۶] مجموعه
می�دهند نشان I Ò E با را E هم�ارزی رده�های همه مجموعه است. E رابطه دریافت با a از رده�های همه

می�شود. نامیده E دریافت با I عامل مجموعه و
مجموعه آن، طبیعی فازی ℓ هم�ارزی و I مجموعه روی Q فازی - ℓ شبه�ترتیب هر برای اندیس:[١۶]
عامل مجموعه و پیش�مجموعه�ها - Q همه از I Ó Q مجموعه پس�مجموعه�ها، - Q همه از I Ò Q

٢۴natural fuzzy equivalence
٢۵afterset

٢۶foreset



٧۵ فازی روابط از مانده�ها .٣.۵

داده نشان ind(Q) با و می�شود نامیده Q ٢٧ اندیس اندازه، این دارند. مشابه اندازه�های ، I Ò E

�می�شود.
n×n فازی ماتریس عنوان به را I روی فازی - ℓ شبه�ترتیب ، Q و عضو n با متناهی مجموعه یک اگر
پیش�مجموعه�ها، - Q و هستند سطری بردارهای پس�مجموعه�ها، - Q آنگاه بگیریم، نظر در ℓ تحت

هستند. ماتریس این ستونی بردارهای

، I مجموعه از نرمال فازی - ℓ زیرمجموعه�های از خانواده هر : فازی �افراز [١۴] .۵.٢.۵ تعریف
می�نامند. فازی افراز یک را I مجموعه روی فازی - ℓ هم�ارزی یک از هم�ارزی رده�های همه شامل

بیشتر اطلاعات برای و [۶٩]،[١٣]،[١٢] به مرتبط مفاهیم و مشبکه مورد در بیشتر اطلاعات برای
شود. رجوع [۴٣] و [۵٢]،[١١]،[١٠] به فازی روابط و فازی مجموعه�های مورد در

فازی روابط از مانده�ها ٣.۵

روی جدید عمل چندین و می�شوند گرفته نظر در فازی روابط مانده�های اصلی ویژگی�های بخش، این در
واقعی طور به اینجا در شده مطرح نتایج برخی می�شود. مطرح است نیاز پیش�رو کار در که فازی روابط
مرتبط مقاله�های دیگر و [٧٣] و [۶٢]،[۴۴]،[۶۶] در آشنا نتایج برخی از مستقیم طور به یا هستند آشنا

می�شوند. داده نیز اثبات�ها از بعضی مطلب، تکمیل برای آمده�اند. بدست
- ℓ رابطه بزرگترین همچنین و I غیرتهی مجموعه روی فازی - ℓ روابط ، W,V و مشبکه یک ، ℓ اگر
W راست مانده ،W /V آنگاه باشد، برقرار V oU ⩽W که طوری به باشد داشته وجود ، I روی U فازی
طوری به باشد داشته وجود ، I روی U فازی ℓ رابطه بزرگترین اگر مشابه، طور به می�شود. نامیده V با
اگر دیگر، عبارت به می�شود، نامیده V با W چپ مانده ، W /V آنگاه باشد، برقرار UoV ⩽ W که
بزرگترین ، W /V و است V oU ⩽W خطی نامعادله جواب بزرگترین ، W /V باشند، داشته وجود آنها

است. نامشخص فازی رابطه یک U که است UoV ⩽W جواب
معرفی معکوس روابط در ٢٩ تقریب بهترین عنوان به ([١٢])٢٨ بیرخوف وسیله به معین، روابط مانده�های
شود. مراجعه [١۶] اورت و بوید به معین، روابط مانده�های از سازنده و اساسی ویژگی�های برای شده�اند.
اما کرده�اند، بررسی گودل ساختار در عضویت مقادیر با را فازی روابط مانده�های ، [۴٠] لین و لیا فان،
هر در مانده�ها وجود برای کافی و لازم شرایط اینجا در نکردند. بحث وجودشان و ساخت مورد در آنها

می�شود. مطرح آنها ساخت برای روش، یک و ℓ عضویت مقادیر ساختار در فازی - ℓ رابطه جفت

شرایط آنگاه است، نرم - tیک ، ⊗ که جبر، یک ℓ = ([٠,١],∧,∨,⊗,٠,١) اگر [١۶] .١.٣.۵ گزاره
معادلند: زیر

است. چپ پیوسته نرم - tیک ، ⊗ الف)

٢٧index
٢٨birkhoff

٢٩approximation



٧۶ کامل مانده مشبکه روابط ساختار با فازی اجتماعی شبکه .۵

دارند. راست مانده مشابه، مجموعه روی فازی - ℓ رابطه دو هر ب)

دارند. چپ مانده مشابه، مجموعه روی فازی - ℓ رابطه دو هر ج)

ℓ و متناهی لزوماً نه غیرتهی مجموعه یک ، I صورت این� در نشود، اشاره موضوع این به اگر ادامه در
.[١۶] است کامل مانده مشبکه

حاصل زیر نتیجه ∀a, b ∈ I آنگاه باشند، I مجموعه روی فازی روابط ، V,W اگر [١۶] .٢.٣.۵ قضیه
می�شود:

(W /V )(a, b) =⋀
c∈I
V (b, c)Ð→W (a, c) (١٢.۵)

(W /V )(a, b) =⋀
c∈I
V (c, a)Ð→W (c, b). (١٣.۵)

: آنگاه باشد، I روی فازی رابطه یک ، V اگر [١۶] .٣.٣.۵ قضیه

هستند. فازی شبه�ترتیب�های ، V /V و V /V الف)

است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که است V oU = V جواب بزرگترین ، V /V ب)

است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که است UoV = V جواب بزرگترین ، V /V ج)

داریم: را زیر نتیجه ∀a, b, c, d ∈ I ، ۴.۵ خاصیت از استفاده با : الف) برهان.

V /V (a, b)⊗ V /V (b, c) = (⋀
d∈I
V (d, a)Ð→ V (d, b))⊗ (⋀

d∈I
V (d, b)Ð→ V (d, c))

⩽ (V (d, a)Ð→ V (d, b))⊗ (V (d, b)Ð→ V (d, c))

⩽ V (d, a)Ð→ V (d, c)

: و

V /V (a, b)⊗ V /V (b, c) ⩽⋀
d∈I
V (d, a)Ð→ V (d, c) = V /V (a, c)

فازی شبه�ترتیب یک ، V /V پس است. انعکاسی ، V /V وضوح به است. تعدی ، V /V بنابراین
است. فازی شبه�ترتیب یک ، V /V که کرد ثابت می�توان مشابه، طور به است.

وسیله به دیگر، سوی از است. V oU ⩽ V جواب بزرگترین ، V /V راست، مانده تعریف با : ب)
می�آید: دست به زیر نتیجه ، ∀a, b ∈ I برای ، V /V انعکاسی خاصیت

V (a, b) = V (a, b)⊗ V /V (b, b) ⩽⋁
c∈I
V (a, c)⊗ V /V (c, b) = (V o(V /V ))(a, b)

، V oU = V در جواب هر چون و است V oU = V در جواب یک ، V /V پس ، V ⩽ V o(V /V ) و
است. V oU = V در جواب بزرگترین آمده، دست به جواب بنابراین است، V oU ⩽ V در جواب یک

می�شود. اثبات ج) بند مشابه طور به



٧٧ فازی روابط از مانده�ها .٣.۵

معادلند: زیر شرایط آنگاه باشد، I روی فازی رابطه یک ، V اگر [١۶] .۴.٣.۵ گزاره

است. فازی شبه�ترتیب یک V الف)

V /V = V ب)

V /V = V ج)

فازی ترتیب شبه یک ، V ، ٣.٣.۵ قضیه برطبق آنگاه ، V /V = V اگر : ب) Ô⇒ الف) برهان.
است.

∀a, b ∈ I برای بنابراین است، انعکاسی ، V چون باشد. فازی یکشبه�ترتیب ، V اگر : Ô⇐ب) الف)

V /V (a, b) = V (a, a)⊗ V /V (a, b) ⩽⋁
c∈I
V (a, c)⊗ V /V (c, b) = (V o(V /V ))(a, b) = V (a, b).

V oU = V جواب�های ، V /V و V رابطه دو هر دیگر، سوی از است. V /V ⩽ V o(V /V ) = V و
طور به است. V /V = V بنابراین است، V ⩽ V /V پس است، آن جواب بزرگترین V /V و هستند

می�شود. اثبات ⇒⇐ب) ج) مشابه

جدید ویژگی و عملگر نوع چندین فازی، روابط ترکیب مانند راست، و چپ مانده�های از استفاده با
I مجموعه روی V فازی رابطه هر برای ابتدا بنابراین می�شوند، تعریف و بررسی فازی روابط روی بر
∀a, b ∈ I برای یعنی، ، V //V = (V /V )⋀(V /V )t Vو //V = (V /V )⋀(V /V )t مجموعه�های ،

می�آید: دست به زیر نتیجه

(V //V )(a, b) =⋀
c∈I
V (a, c)←→ V (b, c) (V //V )(a, b) =⋀

c∈I
V (c, a)←→ V (c, b).

(١۴.۵)

ترتیب، به ، V //V و V //V بنابراین هستند، فازی شبه�ترتیب�های V /V,V /V ، ٣.٣.۵ قضیه کمک به
هستند. V /V و V /V از طبیعی فازی هم�ارزی�های

زیر صورت به W ⦸ V و W ⊘ V فازی روابط ، I مجموعه روی V و W فازی روابط برای سپس،
هستند:

W ⦸ V = (WoV )/(WoV ) W ⊘ V = (WoV )/(WoV ). (١۵.۵)

می�آید: بدست a, b ∈ I برای دیگر، عبارت به

W ⊘ V (a, b) =⋀
c∈I
(WoV )(c, a)Ð→ (WoV (c, b)

W ⦸ V (a, b) =⋀
c∈I
(WoV )(b, c)Ð→ (WoV (a, c). (١۶.۵)

فازی شبه�ترتیب�های ، V و W دلخواه فازی روابط برای ، W ⦸ V و W ⊘ V ، ٣.٣.۵ قضیه طبق بر
می�شوند: تعریف زیر صورت به ، I روی W ⦸̂V و W ⊘̂V فازی روابط هم�چنین و هستند

W ⦸̂V = (WoV )//(WoV ) = (W ⦸ V )⋀(W ⦸ V )t

W ⊘̂V = (WoV )//(WoV ) = (W ⊘ V )⋀(W ⊘ V )t. (١٧.۵)
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بنابراین هستند، W ⊘V و W ⦸V از طبیعی فازی ارزی�های هم ترتیب، به ، W ⊘̂V و W ⦸̂V یعنی،
: می�شود حاصل زیر عبارت دلخواه، a, b ∈ I برای

(W ⦸̂V )(a, b) =⋀
c∈I
(WoV )(a, c)←→ (WoV (b, c)

(W ⊘̂V )(a, b) =⋀
c∈I
(WoV )(c, a)←→ (WoV )(c, b). (١٨.۵)

ضعیف خطی دستگاه یک در جواب بزرگترین وجود ۴.۵

از خانواده یک ، {Vj}j∈J متناهی)، لزوماً غیرتهی(نه مجموعه یک ، I که می�شود فرض بخش این در
اگر باشد. I روی شده داده فازی رابطه یک ، W و متناهی) لزوماً نه نیز J که ) I روی فازی روابط

شوند: گرفته نظر در فازی روابط نامعادلات و معادلات از زیر دستگاه�های

UoVj ⩽ VjoU (j ∈ J) U ⩽W (١٩.۵)

VjoU ⩽ UoVj (j ∈ J) U ⩽W (٢٠.۵)

UoVj = VjoU (j ∈ J) U ⩽W. (٢١.۵)

٢١.۵ و ٢٠.۵،١٩.۵ نامعادلات در جواب�های است. I مجموعه روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که
فازی روابط خانواده دریافت با I مجموعه روی منظم و چپ منظم راست، منظم فازی روابط ترتیب، به ،
می�شود بدیهی ، U ⩽W نامعادله آنگاه ، W = ωI اگر وضوح، به هستند. W فازی رابطه و {Vj}j∈J
منظم فازی روابط ، ٢١.۵ و ٢٠.۵،١٩.۵ دستگاه�های جواب�های حالت، این در شود. حذف می�تواند و
اثبات بخش، این هدف هستند. {Vj}j∈J فازی روابط خانواده دریافت با منظم و چپ منظم راست،

است. ضعیف خطی دستگاه در جواب بزرگترین وجود
می�شود. اثبات زیر قضیه ابتدا

هستند. جواب بزرگترین دارای ٢١.۵ و ٢٠.۵،١٩.۵ دستگاه�های [١۶] .١.۴.۵ قضیه
هستند. فازی شبه�ترتیب�های هم�چنین جواب�ها بزرگترین آنگاه باشد، فازی شبه�ترتیب یک W اگر

می�شود. اثبات مشابه طور به احکام مابقی می�شود. اثبات ١٩.۵ دستگاه حکم فقط اینجا در برهان.
اگر است. I روی تهی رابطه جواب، آن و دارد جواب یک حداقل ، ١٩.۵ دستگاه که است واضح
١٩.۵ دستگاه جواب�های که طوری به باشند I مجموعه روی فازی روابط از خانواده یک {Rh}h∈H
، ١٠.۵ معادله کمک به ، ∀j ∈ J برای است. خانواده این الحاق دهنده نشان ، Q هم�چنین و هستند

می�آید: دست به زیر نتیجه

QoVj = (⋁
h∈H

Rh)oVj = ⋁
h∈H
(RhoVj) ⩽ ⋁

h∈H
(VjoRh) = Vjo(⋁

h∈H
Rh) = VjoQ.

Q آن، تعریف وسیله به است. ١٩.۵ جواب یک Q بنابراین، است. Q ⩽W که است واضح هم�چنین
است. ١٩.۵ در جواب بزرگترین
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می�آید: دست به ∀j ∈ J برای ، ٩.۵ معادله طبق بر سپس

QoVj ⩽ VjoQ Ô⇒
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

QoVjoQ ⩽ VjoQoQ

QoQoVj ⩽ QoVjoQ

: بنابراین

QoQoVj ⩽ QoVjoQ ⩽ VjoQoQ

در جواب یک QoQ بنابراین ، QoQ ⩽ WoW = W آنگاه باشد، فازی شبه�ترتیب یک ، W اگر و
، QoQ ⩽ Q که می�شود نتیجه است، ١٩.۵ دستگاه در جواب بزرگترین ، Q چون است. ١٩.۵ دستگاه
شبه�ترتیب یک Q بنابراین و است انعکاسی ، Q یعنی ، lI ⩽ Q هم�چنین و است تعدی ، Q بنابراین

است. فازی

و ϕq
rr, ϕ

q
lr توابع شوند. گرفته نظر در I روی فازی شبه�ترتیب�های همه از Q(I) مشبکه اگر سپس،

می�شوند: تعریف زیر صورت به خودش داخل Q(I) از ϕq
r

ϕq
rr(Q) = ⋀

j∈J
Vj ⦸Q ,ϕq

lr(Q) = ⋀
j∈J
Q⊘ Vj , ϕq

r(Q) = ⋀
j∈J
(Vj ⦸Q) ∧ (Q⊘ Vj) (٢٢.۵)

∀Q ∈Q(I).

شبه�ترتیب�های Vj⦸Q و Q⊘Vj شد، اشاره ⦸ و ∀j ∈ J,⊘ اعمال تعریف از بعد بلافاصله که طور همان
شبه�ترتیب�های ، ϕq

r و ϕq
rr, ϕ

q
lr بنابراین، نباشد). فازی شبه�ترتیب یک ، Q اگر حتی هستند(، فازی

می�نگارند. خودش داخل به را Q(I) مجموعه�های ، ϕq
r و ϕq

rr, ϕ
q
lr پس هستند، فازی

هستند، فازی شبه�ترتیب�های که می�دهد دست به ١٩.۵ دستگاه در را جواب�ها این ویژگی زیر، قضیه
فازی رابطه و {Vj}j∈J خانواده دریافت وسیله به را راست منظم فازی شبه�ترتیب�های قضیه، این یعنی

می�کند. مشخص W

معادلند: زیر شرایط آنگاه باشد، I روی فازی شبه�ترتیب� ، Q اگر [١۶] .٢.۴.۵ قضیه

است. ١٩.۵ دستگاه جواب یک Q الف)

: است زیر دستگاه جواب یک ، Q ب)

UoVjoU = VjoU (j ∈ J) U ⩽W. (٢٣.۵)

است. نامشخص فازی رابطه یک U که

: است زیر دستگاه جواب یک ، Q ج)

U ⩽ ϕq
rr(U) U ⩽W. (٢۴.۵)

است. نامشخص فازی رابطه یک U که
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خاصیت وسیله به ، ∀j ∈ J برای باشد. ١٩.۵ دستگاه جواب یک ، Q اگر : ⇒⇐ب) الف) برهان.
QoVjoQ ⩽ VjoQoQ ⩽ VjoQ. می�شود: حاصل زیر نتیجه ، QoVj ⩽ VjoQoQ فرض و Q تعدی
دستگاه در جواب یک ، Q بنابراین و می�آید دست به ، Q انعکاسی خاصیت وسیله به عکس، نامعادله

است. ٢٣.۵
یک ، Q که می�شود نتیجه ∀j ∈ J برای آنگاه باشد، ٢٣.۵ در جواب یک ، Q اگر : ب) ⇐⇒ ج)
، ٣.٣.۵ قضیه طبق بر و است نامشخص فازی رابطه یک ، U که است Uo(VjoQ) = VjoQ جواب
Q ⩽ Vj ⦸Q آنجا از که است، Uo(VjoQ) = VjoQ جواب بزرگترین ، Vj ⦸Q = (VjoQ)/(VjoQ)

: بنابراین است،

Q ⩽ ⋀
j∈J
Vj ⦸Q = ϕq

rr(Q)

است. ٢۴.۵ جواب یک ، Q و

می�آید: دست به زیر نتیجه ∀j ∈ J برای آنگاه باشد، ٢۴.۵ جواب یک ، Q اگر عکس، طور به
معادل QoVjoQ ⩽ VjoQ عبارت با این ، ٨.۶ معادله طبق بر و Q ⩽ Vj ⦸Q = (VjoQ)/(VjoQ)
QoVjoQ = VjoQ عبارت می�شود، نتیجه Q انعکاسی خاصیت وسیله به عکس نامعادله چون است.

است. ٢٣.۵ معادله جواب یک ، Q بنابراین می�آید، دست به
می�شوند. مشخص زیر قضیه وسیله به W و {Vj}j∈J دریافت با چپ منظم فازی شبه�ترتیب�های

معادلند: زیر شرایط آن�گاه باشد، I روی فازی شبه�ترتیب یک ، Q اگر [١۶] .٣.۴.۵ قضیه

است. ٢٠.۵ دستگاه جواب یک ، Q الف)

است: زیر دستگاه جواب یک ، Q ب)

UoVjoU = UoVj (j ∈ J) U ⩽W. (٢۵.۵)

است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که

است: زیر دستگاه جواب یک Q ج)

U ⩽ ϕq
lr(U) U ⩽W. (٢۶.۵)

و چپ منظم فازی شبه�ترتیب�های مورد در بالا نتایج ترکیب است. ٢.۴.۵ قضیه مشابه قضیه این اثبات
W و {Vj}j∈J دریافت با منظم فازی شبه�ترتیب�های که آید دست به زیر قضیه که می�شود باعث راست

می�کند. توصیف را

معادلند: زیر شرایط آن�گاه باشد، I مجموعه روی فازی شبه�تریتب یک ، Q اگر [١۶] .۴.۴.۵ قضیه

است. ٢١.۵ دستگاه جواب یک ، Q الف)
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است. ٢٠.۵ و ١٩.۵ دستگاه جواب یک ، Q ب)

است: زیر دستگاه جواب یک Q ج)

U ⩽ ϕq
r(U) U ⩽W (٢٧.۵)

است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که

می�شود. انجام ٣.۴.۵ و ٢.۴.۵ قضیه�های وسیله به قضیه، این اثبات

شوند: گرفته نظر در فازی رابطه نامعادلات و معادلات از زیر دستگاه�های اگر سپس

UoVj ⩽ VjoU , U toVj ⩽ VjoU t (j ∈ J) U ⩽W U t ⩽W (٢٨.۵)

VjoU ⩽ UoVj , VjoU t ⩽ U toVj (j ∈ J) U ⩽W U t ⩽W (٢٩.۵)

UoVj = VjoU , U toVj = VjoU t (j ∈ J) U ⩽W U t ⩽W (٣٠.۵)

ترتیب به ) ٢٨.۵ جواب یک R فازی رابطه یک وضوح به است. نامشخص فازی رابطه یک ، U که
و باشند. ( ٢١.۵،٢٠.۵ ترتیب (به ١٩.۵ در جواب�های ، R,Rt اگر فقط و اگر است ( ٣٠.۵،٢٩.۵
اگر فقط و اگر است ( ٣٠.۵،٢٩.۵ ترتیب به ) ٢٨.۵ جواب یک متقارن، فازی رابطه یک حال، هر به

باشد. ( ٢١.۵،٢٠.۵ ترتیب (به ١٩.۵ در جواب�های ، R,Rt

هستند. جواب بزرگترین دارای ٣٠.۵ و ٢٩.۵،٢٨.۵ دستگاه�های [١۶] .۵.۴.۵ قضیه
هستند. فازی هم�ارزی�های هم�چنین جواب�ها بزرگترین این آن�گاه باشد، فازی هم�ارزی یک ، W اگر

طور به دیگر دستگاه�های درباره احکام می�شود. اثبات ٢٨.۵ دستگاه درباره حکم فقط اینجا در برهان.
می�شود. اثبات مشابه

یک ، {Rj}j∈J اگر دارد. I روی تهی رابطه مانند جواب یک حداقل ، ٢٨.۵ دستگاه که است واضح
خانواده این الحاق ، E و هستند ٢٨.۵ در جواب�ها که طوری به باشد، I روی فازی روابط همه از خانواده
٢٨.۵ دستگاه جواب یک ، E یعنی هستند، ١٩.۵ دستگاه جواب�های ، E,Et دوی هر آن�گاه است.

است. ٢٨.۵ در جواب بزرگترین E بلافاصله، است.
lI ⩽ E چون است انعکاسی خاصیت دارای ، E که داشت توجه باید باشد. فازی هم�ارزی یک W اگر
در جواب بزرگترین ، E چون هست. نیز تعدی ، E شد، دیده ١.۴.۵ قضیه در که طور همان است.
E و است متقارن ، E بنابراین ، Et ⩽ E پس است. ٢٨.۵ در جواب نیز Et وضوح به و است ٢٨.۵

است. فازی هم�ارزی یک ،

آورد بدست را ٣٠.۵ و ٢٩.۵،٢٨.۵ دستگاه�های در جواب�ها این مختلف ویژگی�های باید ادامه، در
خانواده دریافت با راست و چپ منظم هم�ارزی�های از یعنی، هستند، فازی هم�ارزی�های که طوری به

هستند. W فازی رابطه و {Vj}j∈J
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ϕe
r و ϕe

rr, ϕ
e
lr توابع و گرفت نظر در را I روی منظم فازی هم�ارزی�های همه از E (I) مشبکه باید اکنون

کرد: تعریف زیر صورت به خودش داخل را E (I) از

ϕe
rr = ⋀

j∈J
Vj⦸̂E , ϕe

lr = ⋀
j∈J
E⊘̂Vj

ϕe
r = ⋀

j∈J
(Vj⦸̂E)⋀(E⊘̂Vj) = ϕe

rr(E)⋀ϕe
lr(E) (٣١.۵)

∀E ∈ E (I).

E اگر حتی ،) هستند فازی هم�ارزی�های E⊘̂Vj و Vj⦸̂E,∀j ∈ J برای شد، اشاره که طور همان
بنابراین هستند، فازی هم�ارزی�های نیز ϕq

r(E) و ϕq
rr(E), ϕq

lr(E) بنابراین نباشد). فازی هم�ارزی ،
ϕq
rr, ϕ

q
lr

هستند. خودش داخل E (I) از توابعی ϕq
r و

گرفت. نظر در W و {Vj}j∈J دریافت با راست منظم فازی هم�ارزی�های باید ابتدا

معادلند: زیر شرایط آن�گاه باشد، I روی فازی هم�ارزی یک E اگر [١۶] .۶.۴.۵ قضیه

است. ٢٨.۵ دستگاه در جواب یک ، E الف)

است. ١٩.۵ دستگاه در جواب یک ، E ب)

است. ٢٣.۵ دستگاه در جواب یک ، E ج)

: است زیر دستگاه جواب یک E د)

U ⩽ ϕe
rr(U) U ⩽W (٣٢.۵)

است. نامشخص فازی رابطه یک ، U که

می�شود. اثبات است، E = Et که این و ٢.۴.۵ قضیه از استفاده با برهان.

W فازی رابطه و {Vj}j∈J خانواده دریافت با منظم چپ، منظم هم�ارزی�های زیر، قضیه دو سپس
می�کنند. مشخص را

معادلند: زیر شرایط آن�گاه باشد، I روی فازی هم�ارزی یک ، E اگر [١۶] .٧.۴.۵ قضیه

است. ٢٩.۵ دستگاه در جواب یک ، E الف)

است. ٢٠.۵ دستگاه در جواب یک ، E ب)

است. ٢۵.۵ دستگاه در جواب یک ، E ج)
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: است زیر دستگاه جواب یک E د)

U ⩽ ϕe
lr(U) U ⩽W (٣٣.۵)

است. نامشخص فازی رابطه یک ، U که

است. ۶.۴.۵ قضیه اثبات مانند قضیه این اثبات برهان.

معادلند: زیر شرایط آنگاه باشد، I روی فازی هم�ارزی یک ، E اگر [١۶] .٨.۴.۵ قضیه

است. ٣٠.۵ دستگاه در جواب یک ، E الف)

است. ٢١.۵ دستگاه در جواب یک ، E ب)

است. ٢٠.۵ و ١٩.۵ دستگاه�های در جواب یک ، E ج)

است. ٢۵.۵ و ٢٣.۵ دستگاه�های در جواب یک ، E د)

: است زیر دستگاه جواب یک ، E ه)

U ⩽ ϕe
r(U) U ⩽W (٣۴.۵)

است. نامشخص فازی رابطه یک ، U که

می�شود. اثبات ٧.۴.۵ و ۶.۴.۵ قضیه�های با برهان.

و {Vj}j∈J فازی روابط و عنصری سه مجموعه هر ، I و بولی ساختار یک ، ℓ [١۶] .٩.۴.۵ مثال
هستند: زیر صورت به خود ماتریس�های و گراف�ها با روابط این که است J = {١,٢}

.

.

..

١

. ..٢

.

..

٣

.

..

١

... ٢

.

..

٣

V١, V٢ رابطه دو اجتماعی شبکه :١.۵ شکل

V١ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

V٢ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
١ ١ ٠
١ ٠ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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همین و منظم و چپ منظم راست، منظم فازی شبه�ترتیب�های ترتیب، به ، Qr و Qlr,Qrr اگر همچنین
دریافت با I روی منظم و چپ منظم راست، منظم فازی هم�ارزی�های ترتیب، به ، Er و Elr,Err طور

آنگاه: باشند، {Vj}j∈J

Qrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
٠ ١ ١
٠ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qlr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
١ ١ ٠
١ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qr = Err = Elr = Er =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
٠ ١ ٠
٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

می�آیند: دست به زیر صورت به نتایج بنابراین و

است: شده داده زیر صورت به ،
∼
Qrr = Qrr ∧ (Qrr)t طبیعی فازی هم�ارزی الف)

∼
Qrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
٠ ١ ١
٠ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

هم لزوماً فازی)، روابط از خانواده یک دریافت با ) راست منظم فازی هم�اررزی بزرگترین بنابراین
طبیعی فازی هم�ارزی یعنی، نیست، راست منظم فازی شبه�ترتیب بزرگترین از طبیعی فازی ارزی

نیست. راست منظم فازی هم�ارزی یک لزوماً راست، منظم شبه�فازی یک از

می�شود: حاصل زیر نتیجه چپ، و راست منظم فازی شبه�ترتیب�های اشتراک از و ب)

Qrr ∧Qlr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠
٠ ١ ٠
٠ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

≠ Qr

شده، داده فازی روابط از یکخانواده دریافت با راست و چپ منظم شبه�فازی بزرگترین اشتراک بنابراین و
دسته�بندی�ها هم�ارزی�ها و شبه�ترتیب�ها برای و ندارد. مطابقت منظم فازی شبه��ترتیب بزرگترین با لزوماً

هستند: زیر صورت به

ضعیف خطی دستگاه یک در جواب بزرگترین محاسبه ۵.۵

شد. اثبات ضعیف خطی دستگاه در جواب بزرگترین وجود قبل، بخش در
می�شود. محاسبه جواب این مؤثر طور به چطور که می�گیرد قرار توجه مورد مسأله این اینجا، در
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.

.

..

١

. ..٢

.

..

٣

.

..

١

... ٢

.

..

٣

.

.

..

١

. ..٢

.

..

٣

.

..

١

... ٢

.

..

٣

و Q(I),R(I) مشبکه�های از یک هر دهنده نشان ، K (I) و غیرتهی مجموعه یک ، I کنید فرض
: ∀R,S ∈K (I) یعنی، باشد، یکنوا تابع یک ، ϕ ∶K Ð→K همچنین و E (I)

R ⩽ S Ô⇒ ϕ(R) ⩽ ϕ(S)

ϕ(R) ⩽ R اگر ، ϕ از ٣٠ ثابت نقطه یک ، ϕ(R) = R اگر ، R ∈K (I) رابطه یک برای باشد. برقرار
اکثریت .[۶٩] می�شود نامیده ϕ از ٣٢ پس�ثابت نقطه یک R ⩽ ϕ(R) اگر و ϕ از ٣١ پیش�ثابت نقطه یک
یک ، ϕ اگر است. ٣٣ کلین قضیه نام به قضیه�ای براساس ثابت، نقطه بزرگترین محاسبه برای روش�ها
که می�کند ثابت کلین، ثابت نقطه قضیه باشد، ( ϕ(x∩ y) ⩽ ϕ(x)∩ϕ(y) ) ٣۴ پیوسته اشتراک- تابع
زیر صورت به که شود. محاسبه ϕ نزولی کلین زنجیر اشتراک عنوان به می�تواند ϕ ثابت نقطه بزرگترین

می�شود: تعریف

S١ = ωI , Sk+١ = ϕ(Sk) ∀k ∈ N. (٣۵.۵)

اشتراک- شرط بدون است. ϕ(ωI) ⩽ ωI و یکنوا ، ϕ چون است نزولی حقیقی، طور به دنباله، این
می�آید: دست به زیر نتیجه باشد، یکنوا فقط ، ϕ اگر پیوستگی،

Ŝ ⩽ ⋀
k∈N

Sk (٣۶.۵)

، ϕ پیوستگی - اشتراک فرض از استفاده با کلین، ثابت نقطه قضیه است. ϕ ثابت نقطه بزرگترین Ŝ که
باشد ثابت ها Sk برخی در دنباله اگر مؤثر طور (به تساوی، این می�دهد. نتیجه را ٣۶.۵ معادله تساوی

٣٠fixed point
٣١pre-fixed point
٣٢post-fixed point

٣٣Kleene
٣۴meet-continuous
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در تساوی حالت�ها، بسیاری در هرچند می�کند. محاسبه را ϕ ثابت نقطه بزرگترین تقریبی طور به یا)
یکنوایی فقط است ممکن یعنی، است، شده اثبات ، ϕ اشتراک-پیوستگی شرط بدون ، ٣۶.۵ معادله
K (I) آنگاه باشند، متناهی ، I مجموعه و ℓ عضویت مقادیر ساختار اگر مثال، عنوان به باشد. کافی
برابر باید آن عنصر کوچکترین و هستند متناهی دنباله و متناهی مشبکه یک ترتیب به نیز {Sk}k∈N و

باشد. Ŝ با
معین روابط با وقتی یعنی، می�شود، کار بولی ساختار با که می�شود ظاهر بهتر زمانی شرایط این ویژه، به

می�شود. کار متناهی مجموعه یک روی
اما شوند، پیدا ثابت و پس�ثابت نقطه بزرگترین که نیست نیازی حالت�ها بسیاری در دیگر، سوی از
کرد، پیدا را است مشمول W ∈ K (I) فازی رابطه یک در که ϕ از پس�ثابت نقطه بزرگترین می�توان

: باشد زیر فازی رابطه نامعادلات دستگاه جواب بزرگترین یعنی،

U ⩽ ϕ(U) U ⩽W (٣٧.۵)

وجود W در مشمول ϕ از پس�ثابت نقطه بزرگترین است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U که
نیست. ϕ از ثابت نقطه یک لزوماً اما دارد

است عنصر بزرگترین که ωI عنصر به ، K (I) از عضو هر که جایی در ψ تابع اگر مثال، عنوان به
ثابت نقطه ωI فقط و ψ از پس�ثابت نقطه یک ، K (I) عنصر هر یکنواست، وضوح به شود، نگاشته
بزرگترین ، W خود آنگاه شود، انتخاب ▽I از متفاوت ، W ∈K (I) عضو هر اگر بنابراین است، ψ
حال هر به ندارد. وجود W در مشمول ، ψ از ثابتی نقطه هیچ و است W در مشمول پس�ثابت نقطه
از ثابت نقطه بزرگترین عنوان به مشابه، طور به می�تواند W در مشمول ، ϕ از پس�ثابت نقطه بزرگترین
لزوماً ، ٣۵.۵ دنباله در شده تعریف دنباله آنگاه شود، جابجا ٣۵.۵ در W با ▽I اگر شود. محاسبه ϕ
و کرد اصلاح را ٣۵.۵ معادله می�توان اما باشد، برقرار ϕ(W ) ⩽ W نیست لازم چون نیست، نزولی

: کرد تعریف زیر صورت به را {Rk}k∈N نزولی دنباله

R١ =W Rk+١ = Rk⋀ϕ(Rk) ∀k ∈ N. (٣٨.۵)

وقت هر این، بر علاوه و می�دهد نتیجه را ٣۵.۵ معادله ، ٣٨.۵ معادله آنگاه باشد، W = ▽I اگر
Rk+١ = ϕ(Rk) ، Rk+١ برای حالت این در و است ϕ(Rk) ⩽ Rk ,∀K ∈ N آنگاه باشد، ϕ(W ) ⩽W

: که داد نشان آسانی به می�توان می�شود. داده

R̂ ⩽ ⋀
k∈N

Rk (٣٩.۵)

معادله در تساوی که بود شرایطی دنبال به باید و است W در مشمول پس�ثابت نقطه بزرگترین ، R̂ که
برخی برای Rk در {Rk}k∈N دنباله که بود مشخصی شرایط دنبال به باید مخصوصاً کند. اثبات را ٣٩.۵
که کرد بررسی آسانی به می�توان حالت، این در باشد. ∃k, l ∈ N ∣Rk = Rk+l یعنی، شود، ثابت k ∈ N

می�شود. محاسبه تکرار متناهی تعداد از بعد ، R̂ که است معنی بدین این و است R̂ = Rk = Rk+l

: مجموعه اگر می�شود نامیده متناهی تصویر ، {Rk}k∈N دنباله [١۶] .١.۵.۵ تعریف

⋃
k∈N

Im(Rk)
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باشد. متناهی

می�کنیم. اشاره زیر لم به ابتدا

تصویر اگر فقط و اگر است متناهی ، ٣٨.۵ معادله تعریف وسیله به ، {Rk}k∈N دنباله [١۶] .٢.۵.۵ لم
طوری به باشد داشته وجود متناهی ∃X ⊆ L اگر می�شود نامیده موضعی تصویر ، ϕ تابع باشد. متناهی

بیاید: دست به زیر نتیجه ، ∀R ∈K (I) که

Im(ϕ(R)) ⊆ ⟨X⋃ Im(R)⟩ (۴٠.۵)

می�شود. تولید X ⋃ Im(R) مجموعه وسیله به که است ℓ از زیرجبری دهنده نشان ، ⟨X ⋃ Im(R)⟩ که

یک ، {Rk}k∈N و I روی فازی رابطه یک ، W و موضعی تصویر ، ψ تابع اگر [١۶] .٣.۵.۵ قضیه
آنگاه: شوند، تعریف ٣٨.۵ معادله وسیله به تعاریف این که باشند I روی فازی روابط از دنباله

⋃
k∈N

Im(Rk) ⊆ ⟨X⋃ Im(W )⟩ (۴١.۵)

است. متناهی {Rk}k∈N دنباله آنگاه باشد، ℓ از متناهی زیرجبر یک ⟨X ⋃ Im(W )⟩ علاوه، به اگر

شده تعریف ϕe
r و ϕe

rr, ϕ
e
lr, ϕ

q
r, ϕ

q
rr, ϕ

q
lr توابع پس�ثابت نقطه بزرگترین بررسی این�جا، در اصلی هدف

خانواده یک و I غیرتهی مجموعه یک باید شد، اشاره قبل بخش در که طور همان است. قبل بخش در
و I که باشد این بر فرض باید اما گرفت، درنظر را I روی W فازی رابطه و فازی روابط از {Vj}j∈J
و ϕe

rr, ϕ
e
lr, ϕ

q
r, ϕ

q
rr, ϕ

q
lr توابع برای باشد. متناهی ، I اندیس مجموعه یعنی باشند، متناهی {Vj∈J}j∈J

می�شود. اثبات زیر قضیه ϕe
r

هستند. موضعی تصویر و یکنوا ϕe
r و ϕe

rr, ϕ
e
lr, ϕ

q
r, ϕ

q
rr, ϕ

q
lr توابع همه [١۶] .۴.۵.۵ قضیه

اثبات مشابه طور به توابع بقیه حکم می�شود. اثبات ϕq
rr تابع به مربوط حکم فقط اینجا در برهان.

می�شود.
انتخاب طوری Q و P ∈Q(I) فازی رابطه دو منظور، همین به است. یکنوا ϕq

rr که کرد ثابت باید ابتدا
a, b ∈ I ، ∀j ∈ J اگر سپس، می�شود. حاصل PoQ = Q تساوی آنگاه باشد، P ⩽ Q که می�شوند
به زیر نامساوی�های ∀c, d ∈ I برای کامل، مانده مشبکه ٣.۵ ویژگی برطبق آنگاه شوند، گرفته نظر در

می�آیند: دست

(VjoP )(b, c)Ð→ (VjoP )(a, c) ⩽ (VjoP )(b, c)⊗Q(c, d)Ð→ (VjoP )(a, c)⊗Q(c, d)
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داریم: کامل، مانده مشبکه ۵.۵ خاصیت و ١۶.۵ معادله وسیله به اکنون

(Vj ⦸ P )(a, b) =⋀
c∈I
(VjoP )(b, c)Ð→ (VjoP )(a, c)

⩽⋀
c∈I
[(VjoP )(b, c)⊗Q(c, d)Ð→ (VjoP )(a, c)⊗Q(c, d)]

⩽ [⋁
c∈I
(VjoP )(b, c)⊗Q(c, d)]Ð→ [⋁

c∈I
(VjoP )(a, c)⊗Q(c, d)]

= (VjoPoQ)(b, d)Ð→ (VjoPoQ)(a, d)

= (VjoQ)(b, d)Ð→ (VjoQ)(a, d).

گرفت: نتیجه می�توان است، برقرار ∀d ∈ I این چون

(Vj ⦸ P )(a, b) ⩽⋀
d∈I
(VjoQ)(b, d)Ð→ (VjoQ)(a, d) = (Vj ⦸Q)(a, b)

می�آید: دست به زیر نتیجه عبارت، این با است. Vj ⦸ P ⩽ Vj ⦸Q بنابراین و

ϕq
rr(P ) = ⋀

j∈J
Vj ⦸ P ⩽ ⋀

j∈J
Vj ⦸Q = ϕq

rr(Q).

می�شود. اثبات ϕq
rr یکنوایی بنابراین و

شود. رجوع [١۶] به بودن، موضعی تصویر اثبات برای

توابع از تابعی هر ترتیب، ،به ) ϕq
rr و ϕq

lr, ϕ
q
r توابع از تابعی هر ، ϕ کنید فرض [١۶] .۵.۵.۵ قضیه

از دنباله یک {Rk}k∈N و فازی) هم�ارزی یک ترتیب، ،به� فازی( شبه�ترتیب یک W و ( ϕe
rr و ϕe

lr, ϕ
e
r

باشد. شده�اند، تعریف ٣٨.۵ معادله وسیله به که I روی فازی روابط
، k اگر و متناهی ، {Rk}k∈N دنباله آن�گاه باشد، ℓ از متناهی زیرجبر یک ، ⟨X ⋃ Im(W )⟩ اگر

است: زیر دستگاه جواب بزرگترین ، Rk آنگاه باشد، برقرار Rk = Rk+١ که طبیعی عدد کوچکترین

U ⩽W U ⩽ ϕ(U).

ℓ از متناهی زیرجبر یک ، ⟨X ⋃ Im(W )⟩ آنگاه باشد، متناهی موضعاً جبر یک ، ℓ اگر ویژه، به
و I متناهی مجموعه هر برای حالت این در است. متناهی مجموعه یک ، X ⋃ Im(W ) چون است
I روی W فازی) هم�ارزی ترتیب، به ) فازی شبه�ترتیب هر و I روی فازی روابط از متناهی خانواده هر
و راست منظم فازی شبه�ترتیب�های و ها هم�ارزی بزرگترین مؤثر، طور به می�توان بالا، قضیه�های براساس
آنگاه نباشد، متناهی موضعاً ، ℓ اگر اما آورد. دست به W و {Vj}j∈J خانواده دریافت وسیله به را چپ
مثال�هایی مانند نیست، متناهی لزوماً ، ٣٨.۵ معادله در شده تعریف فازی روابط از {Rk}k∈N دنباله
{Rk}k∈N دنباله و نباشد متناهی موضعاً جبر یک ، ℓ اگر می�دهد. نشان را واقعیت این و می�زنیم که

: دستگاه جواب بزرگترین آن�گاه باشد، نامتناهی

U ⩽W U ⩽ ϕ(U)
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می�تواند جواب این آن�گاه باشد، دنباله این اشتراک جواب، این اگر اما است، Rk از متفاوت ، ∀k ∈ N
این تحت مشخصی شرایط باید پایان در دلیل، همین به باشد، تقریبی k ∈ N برخی برای ، Rk وسیله به

شود. بررسی باشد، {Rk}k∈N دنباله اشتراک جواب، بزرگترین که
و کامل مانده مشبکه یک ، ℓ = (L,∧,∨,⊗,Ð→,٠,١) که زمانی در شود گرفته نظر در حالتی باید

باشد: برقرار آن برای زیر شرایط

x ∨ (⋀
j∈J
yj) = ⋀

j∈J
(x ∨ yj) (۴٢.۵)

x⊗ (⋀
j∈J
yj) = ⋀

j∈J
(x⊗ yj) (۴٣.۵)

∀x ∈ L,∀{yj} ⊆ L

بازه ، [٠,١] بازه که جایی در ℓ = ([٠,١],∧,∨,⊗,Ð→,٠,١) ساختار که شود اشاره نکته این به اگر
معادله ، ℓ بودن خطی با بلافاصله آن�گاه باشد، [٠,١] روی چپ پیوسته -نرم t ، ⊗ و حقیقی اعداد
باشد. چپ پیوسته نرم - t ، ⊗ اگر فقط و اگر می�کند حفظ را ۴٣.۵ معادله ، ℓ و می�شود. نتیجه ۴٢.۵
را ۴٣.۵ و ۴٢.۵ معادلات لوکاسیویچ، و گوگن(ضرب) گودل، ساختارهای ویژه، به� . ([١١]،[١٠])

می�کنند. تکمیل
است. درست مطلب این زیر، قضیه به توجه با

فازی شبه�ترتیب یک W و ϕe
r, ϕ

e
rr, ϕ

e
lr, ϕ

q
r, ϕ

q
rr, ϕ

q
lr توابع از تابعی هر ، ϕ اگر [١۶] .۶.۵.۵ قضیه

٣٨.۵ معادله تعریف با I روی فازی روابط دنباله ، {Rk}k∈N و I روی فازی) هم�ارزی ترتیب، ،به )
آنگاه: باشد، ۴٣.۵ و ۴٢.۵ معادله�های دارای کامل مانده مشبکه ساختار یک ℓ اگر باشد.

R̂ = ⋀
k∈N

Rk (۴۴.۵)

است: زیر دستگاه فازی رابطه نامعادلات دستگاه جواب بزرگترین که است

U ⩽W U ⩽ ϕ(U)

V عنصری، دو غیرتهی مجموعه هر I گوگن، (ضرب) ساختار یک ، ℓ کنید فرض [١۶] .٧.۵.۵ مثال
باشد: W = ωI و I روی فازی رابطه یک ،

.. ..A. ..B .
٠٫ ۵

.
١

V رابطه اجتماعی شبکه گراف :٢.۵ شکل

V =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠
٠ ١

٢

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
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داخل به را Q(I) مشبکه از عضو هر که باشد ∀Q ∈ Q(I), ϕ(Q) = Vj ⦸Q تعریف با ϕ همچنین
باشد، ٣٨.۵ معادله وسیله به I روی فازی شبه�ترتیب�های از دنباله یک ، {Rk}k∈N و بنگارد خودش

: داریم ∀k ∈ N آنگاه

Rk =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١
١

٢k−١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
k ∈ N

در جواب بزرگترین که آورد دست به می�توان هم�چنین است. نامتناهی ، {Rk}k∈N دنباله بنابراین و
وسیله به I روی راست منظم فازی شبه�ترتیب بزرگترین یعنی، است، U ⩽ ϕ(U) فازی رابطه نامعادله

است: شده داده زیر صورت به که باشد V دریافت

ϕrr =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١
٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
.

است. زیر صورت به منظم دسته�بندی بنابراین و است {Rk}k∈N دنباله اشتراک ، ϕrr

.. ..A. ..B .
٠٫ ۵

.
١

یک ، V عنصری، سه مجموعه هر I (ضرب)، گوگن ساختار یک ، ℓ کنید فرض [١۶] .٨.۵.۵ مثال
باشد. W = ωI و I روی شده داده فازی رابطه

..
١

.
١

.

١

.

١

.

٠٫ ۵

.

..

A

. ..B

.

..

C

Q =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

٠ ١ ١
٠ ١ ١
١
٢ ٠ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

∀E ∈ E (I), ϕq
rr(E) = V ⦸̂E و ∀Q ∈Q(I), ϕq

rr(Q) = V ⦸Qتعاریف با ϕe
rr و ϕq

rr اگر همچنین
{Qk}k∈N آنگاه بنگارند، خودش داخل به را E (I) و Q(I) مشبکه�های از عضو هر ترتیب، به که باشند

و فازی شبه�ترتیب�های دنباله ترتیب، به ، {Ek}k∈N و
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شده�اند: تعریف زیر صورت به که هستند I روی فازی هم�ارزی�های ،

Q١ =W Qk+١ = ϕq
rr(Qk) ∀k ∈ N

E١ =W Ek+١ = ϕe
rr(Ek) ∀k ∈ N.

داریم: ∀k ∈ N چون است، �نامتناهی فازی، هم�ارزی�های از {Ek}k∈N دنباله

E =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
٢k−١

١ ١ ١
٢k−١

١
٢k−١

١
٢k−١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

: چون است، متناهی فازی، شبه�ترتیب�های از {Qk}k∈N دنباله دیگر، سوی از

Q١ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
١ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Q٢ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
١
٢

١
٢ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qk = Q٢ ∀k ∈ N k ⩾ ٣

زیرجبر یک ، ⟨٠, ١٢ ,١⟩ = ⟨X ⋃ Im(W )⟩ گرچه است متناهی ، {Qk}k∈N دنباله که کنید توجه

..

١

.

١

.

١

.

٠٫ ۵

.
١

.

..

A

... B

.

..

C

..

١

.
١

.

١

.

٠٫ ۵

.
١

.

..

A

. ..B

.

..

C

است. ℓ از نامتناهی

جواب یک دنبال به باید و نیست، نیاز فازی دستگاه یک در فازی جواب�های به مواقع، برخی در
تعداد در ضعیف، خطی دستگاه یک در جواب محاسبه الگوریتم جاها، برخی در علاوه، به بود. قطعی
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قطعی جواب بزرگترین دنبال به باید شرایطی چنین این در بنابراین نمی�رسد، جواب به مرحله متناهی
عنوان به قطعی، جواب که شود فهمیده می�تواند صورت بدین مطلب این و بود فازی دستگاه یک در
برای بالا شده داده الگوریتم که می�شود داده نشان اینجا در است. فازی جواب بزرگترین تقریبی جواب
قطعی جواب بزرگترین محاسبه برای می�تواند ضعیف خطی دستگاه یک در جواب بزرگترین محاسبه
موضعی محدودیت از مستقل مرحله، متناهی تعداد یک در جدید الگوریتم شود. تبدیل دستگاه یک در
قطعی، جواب بزرگترین که می�شود داده نشان هم�چنین و می�رسد. جواب به درست مقادیر ساختار از

آید. دست به فازی رابطه یک قطعی قسمت کردن تبدیل با سادگی به نمی�تواند
E (I),Q(I),R(I) از مشبکه�ای هر نشان�دهنده ، K (I) غیرتهی، متناهی یکمجموعه ، I فرضکنید
یعنی، ، K (I) زیرمشبکه آنگاه باشد، K (I) از قطعی روابط همه مجموعه نشان�دهنده ، K c(I) و
همچنین هستند. قطعی روابط نیز K (I) از معین روابط دلخواه خانواده از K (I)c در الحاق و تلاقی
ϕc ∶ تابع می�توان ϕ ∶ K (I) Ð→ K (I) تابع هر برای است. ∀R ∈ K (I),Rc ∈ K (I)

با: را K c(I)Ð→K c(I)

ϕc(R) = (ϕ(R))c R ∈K c(I)

است. یکنوا نیز ϕc که دهد نشان آسانی به می�تواند مطلب این آن�گاه باشد، یکنوا ، ϕ اگر کرد تعریف

داده فازی رابطه یک W ∈K (I) و یکنوا تابع یک ϕ ∶K (I)Ð→K (I) اگر [١۶] .٩.۵.۵ گزاره
: دستگاه در معین جواب بزرگترین ، R ∈K c قطعی رابطه یک باشد. شده

U ⩽ ϕ(U) U ⩽W (۴۵.۵)

: دستگاه در جواب بزرگترین اگر فقط و اگر است K (I) کامل مشبکه در و

U ⩽ ϕc(U) U ⩽W c (۴۶.۵)

است. نامشخص قطعی) ترتیب، به ، فازی( رابطه یک ، U که جایی در باشد K (I) کامل مشبکه در و
: با {Rk}k∈N ⊆K (I) دنباله یک علاوه، به

R١ =W Rk+١ = Rk⋀ϕ(Rk) ∀k ∈ N (۴٧.۵)

جواب بزرگترین دنباله، این عضو کوچکترین و است قطعی روابط از نزولی دنباله یک که می�شود تعریف
است. K c(I) در و ۴۶.۵ دستگاه در

فقط و اگر است فازی مجموعه یک در مشمول قطعی، مجموعه یک که فهمید می�توان خوبی به برهان.
یک ، R که آورد دست به می�توان نکته، این وسیله به باشد. آن قطعی قسمت در مشمول مجموعه، آن اگر
معین جواب بزرگترین ، R بنابراین و باشد. ۴۶.۵ معادله جواب یک اگر فقط و اگر است ۴۵.۵ جواب
ϕ یکنوایی خاصیت با باشد. ۴۶.۵ معادله در جواب بزرگترین آن اگر فقط و اگر است ۴۵.۵ معادله در
وضوح، به است. نزولی دنباله یک {Rk}k∈N ⊆K (I) بنابراین است، یکنوا نیز ϕc که می�شود نتیجه ،
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متناهی باید نیز I روی روابط از دنباله هر است، متناهی I چون و است قطعی روابط شامل دنباله این
نقطه بزرگترین متناهی، دنباله این از عضو کوچکترین شد، اشاره ابتدا در که همان�طور سرانجام، باشد.

است. ۴۶.۵ معادله در جواب بزرگترین یعنی، است، W c در مشمول ، ϕc از پس�ثابت

،) فازی شبه�ترتیب Wیک و فازی روابط از خانواده یک ، {Vj}j∈J و غیرتهی مجموعه یک ، I اگر
شده تعریف ϕe

r و ϕq
rr, ϕ

q
lr, ϕ

q
r, ϕe

rr, ϕ
e
lr توابع از تابعی هر ، ϕ و باشد I روی ( فازی هم�ارزی ترتیب، به

قطعی جواب بزرگترین محاسبه برای الگوریتم�هایی باشد، ٩.۵.۵ و ٣١.۵،٢٢.۵ معادله�های وسیله به
می�دهد. ٣۴.۵ و ٣٣.۵،٣٢.۵،٢٧.۵،٢۶.۵،٢۴.۵ دستگاه

شوند: مشخص زیر صورت به می�توانند ϕc توابع حالت�ها، این در که کرد اشاره نکته این به است بهتر

(a, b) ∈ (ϕq
rr)c(Q)⇐⇒ (∀j ∈ J)(∀c ∈ I)(VjoQ)(b, c) ⩽ (VjoQ)(a, c)

(a, b) ∈ (ϕq
lr)

c(Q)⇐⇒ (∀j ∈ J)(∀c ∈ I)(VjoQ)(c, a) ⩽ (VjoQ)(c, b)

(a, b) ∈ (ϕe
rr)c(E)⇐⇒ (∀j ∈ J)(∀c ∈ I)(VjoE)(b, c) = (VjoE)(a, c)

(a, b) ∈ (ϕe
lr)c(E)⇐⇒ (∀j ∈ J)(∀c ∈ I)(VjoE)(c, a) = (VjoE)(c, b)

(ϕq
r)c = (ϕq

rr)c ∧ (ϕ
q
lr)

c (ϕe
r)c(E) =(ϕe

rr)c ∧ (ϕe
lr)c

∀Q ∈Q(I),∀E ∈ E (I),∀a, b ∈ I

روابط {Vj}j∈J و عنصری سه مجموعه هر ، I و گودل ساختار ، ℓ کنید فرض [١۶] .١٠.۵.۵ مثال
باشند: زیر صورت به است، J = {١,٢} که آنها فازی گراف�های و فازی

..

١

.
١

.
٠٫ ٣

.

٠٫ ٣

.

٠٫ ۴

.

٠٫ ۴

.
٠٫ ۵

.

٠٫ ۶

.

٠٫ ٧

.

..

A

. ..B

.

..

C

.

٠٫ ۵

.

٠٫ ۶

.

٠٫ ٢

.
٠٫ ٣

.

٠٫ ۴

.

١

.

٠٫ ٧

.

٠٫ ۶

.

٠٫ ٧
.

..

A

... B

.

..

C

V١, V٢ رابطه دو اجتماعی شبکه :٣.۵ شکل

V١ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴
٠٫ ۵ ١ ٠٫ ٣
٠٫ ۴ ٠٫ ۶ ٠٫ ٧

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

V٢ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

٠٫ ۵ ٠٫ ۶ ٠٫ ٢
٠٫ ۶ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴
٠٫ ٧ ٠٫ ٧ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

منظم چپ، منظم راست، منظم فازی شبه�ترتیب بزرگترین دهنده نشان ترتیب، به ، Qr و Qlr,Qrr اگر
منظم و چپ منظم راست، منظم فازی هم�ارزی�های بزرگترین دهنده نشان ترتیب، به ، Er و Elr,Err و
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آنگاه: باشند، {Vj}j∈J دریافت با

Qrr = Qr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠٫ ۶
١ ١ ٠٫ ۶
٠٫ ٧ ٠٫ ٧ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qlr = Elr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠٫ ٧
١ ١ ٠٫ ٧
٠٫ ٧ ٠٫ ٧ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Er = Err =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠٫ ۶
١ ١ ٠٫ ۶
٠٫ ۶ ٠٫ ۶ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

دریافت با منظم یا چپ منظم راست، منظم که غیربدیهی معین شبه�ترتیب یا هم�ارزی هر دیگر، سوی از
▽I = W و {Vj}j∈J خانواده به متناطر خطی دستگاه�های یعنی ندارد، وجود باشد، {Vj}j∈J خانواده

نیست. ( E c(I) ترتیب، به ،) Qc(I) در غیربدیهی جواب�های دارای

است، ضعیف خطی دستگاه جواب که فازی رابطه هر برای که می�دهد نشان مثال این متأسفانه،
دستگاه این در فازی جواب بزرگترین هم�چنین و باشد دستگاه این جواب که نیست لازم آن قطعی قسمت

باشد. دستگاه این در قطعی جواب بزرگترین از کوچکتری اندیس محدود، طور به می�تواند
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١٠.۵.۵ مثال در دستگاه ۶ از آمده وجود به فازی منظم هم�ارزی�های :۴.۵ شکل
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۶ فصل

فازی ضعیف و قوی منظم هم�ارزی�های

مرتبط خطی دستگاه�های ١.۶

ابتدا هستند. مرتبط خطی، دستگاه دو به ضعیف، خطی دستگاه�های که می�شود داده نشان فصل، این در
خطی دستگاه�های جواب�های از محدودی مجموعه شامل که گرفت نظر در را خطی دستگاه�های باید
می�شوند. مطرح جواب از بزرگتری مجموعه�های دارای خطی دستگاه�های آن از بعد و هستند ضعیف

یک ، W و فازی روابط از خانواده یک ، {Vj}j∈J متناهی)، لزوماً غیرتهی(نه مجموعه یک ، I اگر
نیست). متناهی لزوماً همچنین I که باشند( I روی فازی شبه�ترتیب
شوند: گرفته نظر در فازی روابط نامعادلات از خطی دستگاه�های اگر

UoVj ⩽ Vj (j ∈ J) U ⩽W (١.۶)

VjoU ⩽ Vj (j ∈ J) U ⩽W (٢.۶)

UoVj ⩽ Vj , VjoU ⩽ Vj (j ∈ J) U ⩽W (٣.۶)

UoVj ⩽ Vj , U toVj ⩽ Vj (j ∈ J) U,U t ⩽W (۴.۶)

VjoU ⩽ Vj , VjoU
t ⩽ Vj (j ∈ J) U,U t ⩽W (۵.۶)

UoVj ⩽ Vj , U toVj ⩽ Vj , VjoU ⩽ Vj , VjoU t ⩽ Vj (j ∈ J) U,U t ⩽W (۶.۶)

روابط همه مجموعه به نامشخص، U اگر وضوح، به است. I روی نامشخص فازی رابطه هر ، U که
تساوی به تبدیل ها Vj شامل بالا، دستگاه�های نامساوی�های آن�گاه شود، محدود I روی انعکاسی فازی

می�شوند.
۶.۶ و ۵.۶،۴.۶،٣.۶،٢.۶ ، ترتیب به ،) ١.۶ دستگاه در انعکاسی جواب هر که می�شود اثبات همچنین
جواب�های است. ( ٣٠.۵ و ٢٩.۵،٢٨.۵،٢١.۵،٢٠.۵ ترتیب، به ،) ١٩.۵ دستگاه در جواب یک نیز (
و قوی چپ منظم قوی، راست منظم شبه�ترتیب�های ترتیب، به ، Q(I) در ٣.۶ و ٢.۶،١.۶ دستگاه�های
Q(I) در دستگاه�های جواب�های نیز و W فازی رابطه و {Vj}j∈J فازی روابط دریافت با قوی منظم
منظم راست، قوی منظم فازی هم�ارزی�های ترتیب، به ، Q(I) در ۶.۶ و ۵.۶،۴.۶ جواب�های یعنی ،

٩٧



٩٨ فازی ضعیف و قوی منظم هم�ارزی�های .۶

منظم را آنها می�توان آنگاه ، ωI = W اگر هستند. W و {Vj}j∈J دریافت با قوی منظم و چپ قوی
نامید. {Vj}j∈J دریافت با قوی منظم و قوی چپ منظم قوی، راست

دارند، وجود مرتبط مقاله�های دیگر و [٧٣]،[۶٢]،[۴۴]،[۶۶] در مختلفی شکل�های به گزاره�ها احکام
می�شود. تعریف ایده�آل ابتدا می�شوند. ارائه است، نیاز اینجا در که شکلی به آن�ها اما

زیر شرط دو دارای اگر است ١ ایده�آل یک ، L مشبکه از I غیرتهی زیرمجموعه [۶٩] .١.١.۶ تعریف
باشد:

a ∈ I , x ≤ aÔ⇒ x ∈ I الف)

a, b ∈ I , Ô⇒ a ∨ b ∈ I. ب)
می�شود: نوشته حالت این در و

I ⊴ L

: اگر است ٢ اصلی ایده�آل یک ، a ∈ L همچنین ،

باشد. برقرار ↓ a = {x ∈ L∣x ≤ a} ج)

I غیرتهی مجموعه یک روی فازی - ℓ روابط ، W و V مشبکه، یک ، ℓ اگر [١۶] .٢.١.۶ گزاره
آنگاه: ، باشند

مشبکه ایده�آل�های ، {U ∈ R(I)∣UoV ⩽ W} و {U ∈ R(I)∣V oU ⩽ W} مجموعه�های الف)
هستند. R(I)

این اگر باشد. اصلی ایده�آل یک {U ∈ R(I)∣V oU ⩽ W} اگر فقط و اگر دارد وجود W /V ب)
∀U ∈R(I) یعنی، می�شود، تولید W /V وسیله به اصلی، ایده�آل این آنگاه باشد، درست مطلب

: داریم را زیر نتیجه

V oU ⩽W ⇐⇒ U ⩽W /V. (٧.۶)

این اگر باشد. اصلی ایده�آل یک ، {U ∈ R(I)∣UoV ⩽W} اگر فقط و اگر دارد وجود W /V ج)
∀U ∈R(I) یعنی، می�شود، تولید W /V وسیله به اصلی، ایده�آل این آنگاه باشد، درست مطلب

: داریم را زیر نتیجه

UoV ⩽W ⇐⇒ U ⩽W /V. (٨.۶)

هستند: درست زیر شرایط [١۶] .٣.١.۶ گزاره
١ideal٢prinicipal ideal



٩٩ مرتبط خطی دستگاه�های .١.۶

تشکیل را R(I) مشبکه اصلی ایده�آل�های ، ۶.۶ تا ١.۶ دستگاه�های در جواب�های همه مجموعه الف)
می�دهند.

همچنین ٣.۶ و ٢.۶،١.۶ دستگاه�های در جواب بزرگترین آن�گاه باشد، فازی Wیکشبه�ترتیب اگر ب)
و Qslr⋀W,Qsrr⋀W عنوان به ترتیب، به می�توانند، آن�ها و هستند فازی شبه�ترتیب�های
به که هستند I روی فازی شبه�ترتیب�های Qsr و Qslr,Qsrr که طوری به شوند بیان Qsr⋀W

می�شوند: تعریف زیر صورت

Qsrr = ⋀
j∈J
Vj/Vj Qslr = ⋀

j∈J
Vj/Vj Qsr = Qsrr⋀Qslr. (٩.۶)

، ٣.۶ و ٢.۶،١.۶ دستگاه�های در جواب بزرگترین آن�گاه باشد، فازی هم�ارزی یک W اگر ج)
Eslr⋀W,Esrr⋀W عنوان به ترتیب، به می�توانند، آن�ها و هستند فازی هم�ارزی�های همچنین
به که هستند I روی فازی هم�ارزی�های Esr و Eslr,Esrr که طوری به شوند بیان Esr⋀W و

می�شوند: تعریف زیر صورت

Esrr = ⋀
j∈J
Vj/Vj Eslr = ⋀

j∈J
Vj/Vj Qsr = Esrr⋀Eslr. (١٠.۶)

اورد دست به می�توان ، ۴.۵.۵ قضیه با است. درست الف) بند که کرد بررسی می�توان آسانی به برهان.
ωI =W با ٢.۶ و ١.۶ دستگاه جواب�های بزرگترین آن�ها و هستند فازی شبه�ترتیب�های Qslr و Qsrr که
با و است فازی شبه�ترتیب یک نیز Qsr نتیجه این با است). شده حذف U ⩽ W نامعادله که هستند(
Eslr,Esrr که است بدیهی است. ωI =W با ٣.۶ دستگاه�های جواب بزرگترین ، الف) بند از استفاده
بند از استفاده با بنابراین باشند. Qslr و Qslr,Qsrr از طبیعی فازی هم�ارزی�های ترتیب، به ، Esr و
دستگاه�های در جواب بزرگترین ترتیب، به ، Esr و Eslr,Esrr هم�ارزی�های تقارن، خاصیت با و الف)

هستند. ωI =W با ۶.۶ و ۵.۶،۴.۶
Eslr⋀W,Esrr⋀W,Qsr⋀W,Qslr⋀W,Qsrr⋀W که: داریم الف) بند وسیله به دوباره اکنون،

هستند. ۶.۶ و ۵.۶،۴.۶،٣.۶،٢.۶،١.۶ دستگاه�های جواب بزرگترین ترتیب، به ، Esr⋀W و

آنگاه: شوند، گرفته نظر در مثال این {Vj}j∈J فازی روابط و ١٠.۵.۵ مثال اگر [١۶] .۴.١.۶ مثال

Qsrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٢
٠٫ ٣ ١ ٠٫ ٣
٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qslr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٠٫ ۴ ١ ٠٫ ٢
٠٫ ۴ ٠٫ ٣ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qsr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٢
٠٫ ٣ ١ ٠٫ ٢
٠٫ ۴ ٠٫ ٣ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Esrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٢
٠٫ ٢ ١ ٠٫ ٣
٠٫ ٢ ٠٫ ٣ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Eslr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٢
٠٫ ٣ ١ ٠٫ ٢
٠٫ ٢ ٠٫ ٢ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Esr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٢ ٠٫ ٢
٠٫ ٢ ١ ٠٫ ٢
٠٫ ٢ ٠٫ ٢ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

-(١٩.۵) دستگاه�های متناظر جواب بزرگترین از کمتر منحصراً، فازی، روابط همه که است بدیهی
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بیشتری اندیس�های حتی آنها و هستند ١٠.۵.۵ مثال در شده محاسبه (٣٠.۵)-(٢٨.۵) ، (٢١.۵)
دارند. ١٠.۵.۵ مثال در شده محاسبه فازی هم�ارزی�های و شبه�ترتیب به نسبت

در V١ رابطه تک با فقط ، ١٠.۵.۵ مثال در {Vj}j∈J فازی روابط خانواده اگر [١۶] .۵.١.۶ مثال
و Qsrr راست معین شبه�ترتیب بزرگترین ، Qrr راست فازی شبه�ترتیب بزرگترین آن�گاه شود، گرفته نظر

می�آیند: دست به زیر صورت به راست قوی فازی ترتیب� شبه بزرگترین

Qrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
٠٫ ٧ ٠٫ ٧ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qcrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qsrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠٫ ٣ ٠٫ ٣
٠٫ ٣ ١ ٠٫ ٣
٠٫ ۴ ٠٫ ۴ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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راست قطعی شبه�ترتیب از قطعی دسته�بندی و راست منظم شبه�ترتیب از فازی دسته�بندی :١.۶ شکل
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است. indQrr = indQcrr = ٢ و indQsrr = ٣ وضوح به ،

(٣٠.۵)-(٢٨.۵) و (٢١.۵)-(١٩.۵) ضعیف خطی دستگاه�های در معین جواب�های همه مجموعه
زیرمجموعه�هایی ترتیب، به ، (۶.۶-١.۶) ضعیف خطی دستگاه�های معین جواب�های همه مجموعه مانند
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قوی منظم شبه�ترتیب از فازی دسته�بندی :٢.۶ شکل

به ، مجموعه�ها این عناصر بزرگترین و هستند (٢١.۵)-(١٩.۵) دستگاه�های جواب�های همه مجموعه از
-(٢٨.۵) و (٢١.۵)-(١٩.۵) ضعیف خطی دستگاه�های جواب�های بزرگترین مساوی یا کمتر ترتیب،
-(٢٨.۵) و (٢١.۵)-(١٩.۵) دستگاه�های در معین جواب�های بزرگترین بنابراین هستند، (٣٠.۵)
« کمتر تقریب�های » برخی عنوان به می�توانند ، (۶.۶)-(١.۶) در جواب�های بزرگترین و (٣٠.۵)
برخی ادامه، در باشند. (٣٠.۵)-(٢٨.۵) و (٢١.۵)-(١٩.۵) دستگاه�های جواب�های بزرگترین در
به می�توانند جواب�ها بزرگترین که طوری به می�شوند بررسی فازی رابطه نامعادلات از خطی دستگاه�های
گرچه بیایند. دست به (٣٠.۵)-(٢٨.۵) و (٢١.۵)-(١٩.۵) دستگاه�های در بزرگتر» تقریب�های » عنوان
(٢٩.۵) و (٢٨.۵) ، (٢٠.۵)،(١٩.۵) دستگاه�های جواب�های لزوماً بزرگتر»، «تقریب�های بزرگترین این
این قبول با بگذارند. اشتراک به دستگاه�ها این در را معینی مهم ویژگی�های می�توانند آن�ها نیستند،
(٢٠.۵)،(١٩.۵) دستگاه�های در جواب�های بزرگترین جای به آن�ها از استفاده حالت�ها، برخی در مطلب،

می�شود. ارائه بعدی بخش در مؤثرتر، طور به حتی (٢٩.۵) و (٢٨.۵) ،
داده فازی روابط از خانواده {Vj}j∈J متناهی)، لزوماً نه ) غیرتهی مجموعه یک همچنین I اگر پایان، در
دهنده نشان ، M آنگاه باشد، I روی فازی شبه�ترتیب یک ،W و متناهی) لزوماً نه J که ) I روی شده
M یعنی، است، {Vj}j∈J مجموعه وسیله به شده تولید (R(I),٠) یکه�دار نیم�گروه از یکه�دار زیرنیم�گروه

است. i١, . . . , ik ∈ J برای Vi١o . . . oVik شکل به حاصل�ضرب�های همه و lI شامل
بگیریم: نظر در را زیر فازی رابطه نامعادلات شامل دستگاه�های اگر

UoW r
p ⩽W r

p (P ∈M ); (١١.۶)

W l
poU ⩽W l

p (P ∈M ); (١٢.۶)

UoW r
p ⩽W r

p U toW r
p ⩽W r

p (P ∈M ); (١٣.۶)

W l
poU ⩽W l

p W l
poU

t ⩽W l
p (P ∈M ); (١۴.۶)

است. I روی نامشخص فازی رابطه یک ، U و W r
p = PoW , W l

p =WoP که
فقط و اگر )است ١۴.۶ ترتیب، به ،) ١٣.۶ معادله در جواب یک ، R فازی رابطه یک که است واضح
در جواب�های باشند. ( ١٢.۶ ترتیب به ) ١١.۶ معادله در جواب�های ، Rt و R رابطه�های دو هر اگر



١٠٢ فازی ضعیف و قوی منظم هم�ارزی�های .۶

{Vj}j∈J دریافت با ضعیف چپ منظم و ضعیف راست منظم روابط ترتیب، به ، ١٢.۶ و ١١.۶ معادلات
با ضعیف چپ منظم و ضعیف راست منظم آن�ها آن�گاه باشد، W = ωI اگر و می�شوند نامیده W و

می�شوند. نامیده {Vj}j∈J دریافت
می�شود. اثبات زیر گزاره اکنون

هستند. درست زیر شرایط [١۶] .۶.١.۶ گزاره

را R(I) مشبکه اصلی ایده�آل�های ، (١۴.۶)-(١١.۶) دستگاه�های در جواب�های همه مجموعه الف)
می�دهند. تشکیل

می�توانند آن�ها و هستند فازی شبه�ترتیب�های ، ١٢.۶ و ١١.۶ دستگاه�های در جواب�های بزرگترین ب)
شوند: بیان زیر صورت به ترتیب، به�

Qwrr = ⋀
P ∈M

P⦸W Qwlr = ⋀
P ∈M

W⊘P. (١۵.۶)

می�توانند آن�ها و هستند فازی هم�ارزی�های ، ١۴.۶ و ١٣.۶ دستگاه�های در جواب�های بزرگترین ج)
شوند: بیان زیر صورت به

Ewrr = ⋀
P ∈M

P ⦸̂W Ewlr = ⋀
P ∈M

W ⊘̂P. (١۶.۶)

و ٢٠.۵ به�ترتیب، ،) ١٩.۵ دستگاه در جواب هر آنگاه باشد، تعدی فازی رابطه یک W اگر د)
است. ( ١۴.۶،١٣.۶ و ١٢.۶ به�ترتیب، ،) ١١.۶ دستگاه در جواب یک ، ( ٢٩.۵،٢٨.۵

۴.۶،٢.۶،١.۶ دستگاه�های از خاصی حالت�های ، (١۴.۶)-(١١.۶) دستگاه�های که است واضح برهان.
W بجای ، ωI و {Vj}j∈J جای به شده تولید ( {W l

P}P ∈M به�ترتیب، ،) {W r
P}P ∈M خانواده با ۵.۶ و

می�شود. حاصل الف) شرط درستی ، ٣.١.۶ گزاره طبق بر و هستند
می�شوند: حاصل زیر عبارت�های ٣.١.۶ گزاره وسیله به علاوه، به

Qwrr = ⋀
P ∈M

W P
r /W P

r = ⋀
P ∈M

P⦸W Qwlr = ⋀
P ∈M

W P
l /W P

l = ⋀
P ∈M

W ⊘ P

Ewrr = ⋀
P ∈M

W P
r //W P

r = ⋀
P ∈M

P ⦸̂W Ewlr = ⋀
P ∈M

W P
l //W P

l = ⋀
P ∈M

W ⊘̂P.

می�شود. حفظ ج) و ب) شرط بنابراین و
تعدی خاصیت با باشد. ١٩.۵ دستگاه در جواب یک ، R و فازی تعدی رابطه یک ، W اگر حال، د)
در نامعادله اولین بنابراین و می�شود حاصل R ⩽ W Ô⇒ RoW ⩽ WoW ⩽ W نامساوی ، W
باشد، j١ . . . jk ∈ J برخی برای P = Vj١o . . . oVjk اگر است. برقرار ( P = lI (برای ١١.۶ دستگاه

داریم: را زیر نتیجه نامساوی، این از که RoP ⩽ PoR آن�گاه

RoW r
P = RoPoW ⩽ PoRoW ⩽ PoW =W r

P .

است. ١١.۶ دستگاه در جواب یک ، R بنابراین،
است. برقرار نیز ٢٩.۵ و ٢٨.۵،٢٠.۵ دستگاه�های برای اثبات، این مشابه، طور به



١٠٣ مرتبط خطی دستگاه�های .١.۶

فازی روابط ، W و V١ و عنصری چهار مجموعه هر ، I بولی، ساختار یک ، ℓ اگر [١۶] .٧.١.۶ مثال
باشند: زیر شکل به I روی

V١ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

W =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ١
١ ١ ٠ ١
١ ١ ١ ١
١ ١ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

: آنگاه

Qrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ١
٠ ١ ٠ ١
٠ ٠ ١ ١
٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Err =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Qwrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ١
١ ١ ٠ ١
١ ١ ١ ١
١ ١ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Ewrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠ ١
١ ١ ٠ ١
٠ ٠ ١ ٠
١ ١ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

: علاوه به ، Err ≠ Ewrr و Qrr ≠ Qwrr بنابراین،
ind(Qrr) = ind(Err) = ۴ , ind(Qwrr) = ind(Ewrr) = ٢.

، {W r
P ∣P ∈M } مجموعه آنگاه شوند، گرفته نظر در ٨.۵.۵ مثال فازی روابط اگر [١۶] .٨.١.۶ مثال

هستند: زیر ماتریس�های صورت به که است رابطه دو شامل

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
١ ١ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
١
٢

١
٢

١
٢

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

می�آیند: دست به زیر ماتریس�های بنابراین و

Qwrr = Qrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
١ ١ ١
١
٢

١
٢ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, Ewrr =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ١
٢

١ ١ ١
٢

١
٢

١
٢ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, Err =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

١ ١ ٠
١ ١ ٠
٠ ٠ ١

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

نامتناهی دنباله یک اشتراک عنوان به ، Err که شد اثبات ، ٨.۵.۵ مثال در که کرد یاد�آوری باید
است. متناهی ، Qrr به متناظر دنباله که، است حالی در این و می�شود محاسبه فازی هم�ارزی�های از
مساوی یا کمتر ترتیب، به ، (٢٩.۵)-(١٩.۵) دستگاه�های در جواب بزرگترین ، ۶.١.۶ گزاره طبق بر

هستند. (١۴.۶)-(١١.۶) دستگاه�های در جواب�های بزرگترین



١٠۴ فازی ضعیف و قوی منظم هم�ارزی�های .۶

نتیجه�گیری ٢.۶

شبه�ترتیب به نسبت را بیشتری ساختاری ویژگی�های قوی، منظم هم�ارزی�های و شبه�ترتیب� بزرگترین .١
می�دهند. نمایش منظم هم�ارزی و

کرد. استفاده قطعی منظم هم�ارزی�های و شبه�ترتیب� از می�توان مواقع، برخی در .٢

برای کوچکتر، تقریب�های عنوان به نیز آن�ها قوی منظم حالت و منظم هم�ارزی�های و شبه�ترتیب� .٣
هستند. دلخواه فازی هم�ارزی و شبه�ترتیب یک



آ� پیوست

نرم�افزار با آشنایی

شبکه تحلیل نرم�افزارهای آ�.١

نرم�افزارهای از شبکه تحلیل در می�شود. تکمیل شبکه تحلیل نرم�افزارهای با شبکه، تحلیل ریاضیات
نود ، ١ پاژک نرم�افزارهای می�توان شبکه، تحلیل نرم�افزارهای معروف�ترین از می�شود. استفاده مختلفی
استفاده با اینجا در ما برد. نام ... و ۶ گفی ، ۵ نت�لوگو ، ۴ ایکس نت�ورک ، ٣ یوسینت ، ٢ ال ایکس
بررسی مورد را ایرانیان ورزشی وبلاگ�های اجتماعی شبکه نام با اجتماعی، شبکه یک گفی، نرم�افزار از

داده�ایم. قرار

گفی نرم�افزار محیط آ�.٢

نرم�افزار با کار برای ابتدا دارد. بسیاری محاسباتی قابلیت�های دیگر، نرم�افزارهای مانند گفی، نرم�افزار
داریم: ورودی اطلاعات سری یک به نیاز گراف، تصویری نمایش و گفی

گراف �رأس�های همه شامل اکسل، ورودی فایل یک .١

گراف. یالهای همه شامل اکسل، ورودی فایل یک .٢

از: عبارتند گفی محاسباتی قابلیت�های جمله از

شبکه در رأس هر برای ورودی ارتباطات تعداد •

شبکه در رأس هر برای خروجی ارتباطات تعداد •

١pajek
٢nodexl
٣UCINET

۴networkx
۵netlogo
۶gephi

١٠۵



١٠۶ نرم�افزار با آشنایی آ�.

گره). هر درجه (میانگین رأس هر برای یال تعداد میانگین و لینک�ها کل تعداد •

گراف چگالی گراف، قطر •

همبند زیر�گراف�های تعداد محاسبه •

گراف ضعیف و قوی همبند مولفه تعداد محاسبه •

تبدیل و رأس یک درجه و وزن مانند ویژگی�ها سری یک ادغام ویژه: بردار مرکزیت درجه محاسبه •
ویژگی یک به آنها

و است بیشتر نزدیکی باشد، کمتر گره�ها بقیه تا گره یک فاصله چه هر بالا: نزدیکی درجه با رأس •
برعکس

میانی درجه بگذرند، رأس یک از بیشتری مسیرهای کوتاهترین هرچه بالا: میانی درجه با رأس •
از آن حذف با یعنی، می�کند، عمل برشی رأس یک مانند رأس، این واقع در است بالاتر رأس آن

شد. خواهند جدا شده�اند وصل یکدیگر به فرد این وسیله به که افراد از دسته دو شبکه،

ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه از شاخصه چند محاسبه آ�.٣
ایرانیان

نرم�افزار با ایرانیان ورزشی وبلاگ�های اجتماعی شبکه از ویژگی چند شد، اشاره بالا در که همانطور
این است، گرفته انجام ١٣٩١ سال در که آزمایش این در . [۶٨] داده�ایم قرار بررسی مورد گفی
بررسی، این در می�باشد. جهت�دار نوع از آن شبکه که می�باشد یال ۶٠٩ و رأس ٢٢٢١ دارای شبکه
و fans.persianblog.ir ، news.persianblog.ir وبلاگ�های ورودی، درجه بیشترین با وبلا�گ�های
emperorator٢٠١٢.blogfa.comوبلاگ خروجی، درجه بیشترین با وبلاگ و هستند help.persianblog.ir
مورد نیز رأس هر درجه همچنین هستند. بالایی اهمیت دارای بالا، ورودی درجه با وبلاگ�های که است
بیشترین با وبلاگ�های تصویری نمایش است. مناسب جهت بدون شبکه برای که گرفته قرار آزمایش
شکل�های در ترتیب، به بررسی، دو این از حاصل نتایج همچنین و خروجی درجه و ورودی درجه درجه،

شده�اند. داده نشان آ�.۴ و آ�.٣ شکل�های در نتایج و آ�.٢ ، آ�.١
خوشه�بندی، کاربردهای از است. گرفته قرار آزمایش مورد نیز شبکه افراد دسته�بندی یا خوشه�بندی
این نتایج و آ�.۵ شکل در خوشه�بندی این گرافیکی نمایش کرد. استفاده انتخاباتی کارهای در می�توان

است. شده داده نشان آ�.۶ نمودار در خوشه�بندی
است. خوشه هر داخل رأس�های آن، بالای محور و خوشه�ها تعداد نمایانگر افقی، محور

مورد نیز بالا نزدیکی درجه با رأس�های و بالا میانی درجه با رأس�های مانند دیگری ویژگی�های همچنین
آ�.١٠ و آ�.٩ نمودارهای در آنها نتایج و آ�.٨ و آ�.٧ شکل�های در آنها گرافیکی نمایش که گرفتند قرار بررسی
رأس�های درجه نمایانگر به�ترتیب، آنها افقی محور دو، این نتایج نمودارهای در است. شده داده نشان



١٠٧ ایرانیان ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه از شاخصه چند محاسبه آ�.٣.

ورودی درجه بیشترین با وبلاگ�ها تصویری نمایش آ�.١: شکل

خروجی درجه بیشترین با وبلاگ�ها تصویری نمایش آ�.٢: شکل



١٠٨ نرم�افزار با آشنایی آ�.

ورودی درجه بیشترین با وبلا�گ�های نتایج نمودار آ�.٣: شکل

خروجی درجه بیشترین با وبلاگ�های نمودار آ�.۴: شکل



١٠٩ ایرانیان ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه از شاخصه چند محاسبه آ�.٣.

ایرانیان ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه خوشه�بندی آ�.۵: شکل

خوشه�بندی نتایج نمودار آ�.۶: شکل



١١٠ نرم�افزار با آشنایی آ�.

بالا میانی درجه با رأس�های گرافیکی نمایش آ�.٧: شکل

نزدیکی درجه با رأس�های است. ویژگی�ها این با رأس�های تعداد آنها عمودی محور و بالا، نزدیکی و میانی
دهنده سرویس بعنوان را آنها می�توان زیرا هستند، برخوردار خاصی اهمیت از شبکه در بالا میانی و بالا

داد. قرار شبکه افراد بقیه به



١١١ ایرانیان ورزشی وبلا�گ�های اجتماعی شبکه از شاخصه چند محاسبه آ�.٣.

mashhadtaichi.blogfa.commashhadtaichi.blogfa.com

help.persianblog.irhelp.persianblog.ir

irantoptaekwondo.blogfa.comirantoptaekwondo.blogfa.com

azizaqha.persianblog.irazizaqha.persianblog.ir

beluman.blogfa.combeluman.blogfa.com

faryadesorkh.mihanblog.comfaryadesorkh.mihanblog.com

yellowe-storm.blogfa.comyellowe-storm.blogfa.com
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Aabstract

Since network break up and classification is one of social network analysis goals. Network
classification is the key to understand large and complex network. Therefore in this
dissertation is studying network analysis subject with equivalence method. In classification
problem, is understanding individuals position and similarity measure. In first chapter of
dissertation, introduce preliminary concepts that are requirement for next chapters. In
chapter 2, are studied history of social networks and social network analysis and also
classification of individuals with use structure equivalence method. In chapter 3, use
other classification method that is called regular equivalence. In chapter 4, introduce a
sequence for computing greatest regular equivalence with residulas and relation composed.
In chapter 5, introduce fuzzy social networks and is studying exist greatest fuzzy and crisp
equivalence in this networks and research a sequence for greatest with all cases of truth
values sets in the fuzzy logic that are called complete residuated complete. In chapter 6,
introduce weak and strong fuzzy regular.

keywords:regular equivalence, residulas, regular interiors,fuzzy regular equivalence,
fuzzy relations ,fuzzy relations inequalities, fuzzy relations equations, residulas of fuzzy re-
lations,lattice ,completed resiguated lattice, fuzzy quasi-orders,fuzzy equivalences ,regular
fuzzy relations
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