
ها SBM در فاز هاي گذار
صدري كورش

برق مهندسي كارشناسي دانشجوي
شريف صنعتي دانشگاه

۱۴۰۰ مرداد ۵

چكيده
تشخيص ي مساله در فاز هاي گذار نظري ي مطالعه به ميكنيم تلاش گزارش، اين در
تمركز بپردازيم. تصادفي هاي بلوك مدل از استفاده با شده توليد هاي گراف در جماعت
در كه بود خواهد ثابت ي درجه ميانگين با هاي گراف به مربوط رژيم روي بر ما اصلي
شده، معرفي گاوسي حدس ميدهيم نشان است. شده مطرح باز ي مساله بعنوان [۶] مرجع
ميدهيم نشان عددي، هاي سازي شبيه كمك به و ادامه در بود. نخواهد برقرار رژيم اين در

دارد. بهينه عملكرد متوسط، ي اندازه با هاي گراف براي طيفي الگوريتم كه
طيفي الگوريتم فاز، گذار كليدي: واژگان
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مقدمه ۱
اند. گرفته قرار پژوهشگران از بسياري توجه مورد اخير، هاي دهه در تصادفي هاي گراف
ي حوزه از علوم مختلف هاي شاخه در ها مدل اين براي جالبي عملي كاربردهاي همچنين
است. شده پيدا كوانتومي هاي ميدان ي نظريه تا عصبي هاي شبكه كمك به ماشين يادگيري
رنيي و اردوش توسط ميلادي، ۶۰ ي دهه ابتداي در تصادفي، گراف يك براي مدل ترين ساده
داراي ساده) و جهت بدون هاي گراف (براي مجاورت ماتريس مدل، اين در [۱] شد. ارائه
پاسخ براي اي هوشمندانه هاي حل راه است. p مشخص پارامتر با همتوزيع و مستقل هاي درايه
ارائه اردوش-رنيي آنسامبل از بزرگ بسيار هاي گراف ي درباره ۱ مجانبي اغلب هاي پرسش به
پارامتر رشد نرخ ميكند، پيدا اهميت مجانبي كميت يك رفتار تعيين در عموماً كه آنچه اند. شده
گراف p ∼ logN رژيم در كه است شده داده نشان مثال براي Nاست. گراف رئوس تعداد با p

[۲] هستند. هميلتوني بالا، احتمال با رنيي، اردوش هاي
حالت، اين در كه داد تعميم ۲ جماعت ساختار افزودن با ميتوان را اردوش-رنيي آنسامبل
مشخص ۳ نوع يك ها راس از كدام هر جا، اين در ميناميم. SBM يا تصادفي بلوكي مدل را، مدل
نوع به متقارن صورت به و ها راس ديگر از مستقل راس، دو بين يال يك وجود احتمال و دارد
و + علامتهاي با جماعت دو شامل گرافي ميتوان حالت، ترين ساده در دارد. بستگي ها راس
و p مقدار با همعلامت، راس دو بين يال يك حضور احتمال طوريكه به گرفت نظر در را -
در كه همانطور باشند. برابر q مقدار با العلامت، مختلف راس دو بين يال يك حضور احتمال
در ، است شده گرفته نظر در فراپارامتر يك بعنوان ، N رئوس، تعداد اردوش-رنيي، آنسامبل
يك روي از بايد كه هستند هايي فراپارامتر رئوس نوع و تعداد نيز، تصادفي بلوكي هاي مدل

شوند. تعيين پيشيني احتمال
خاص طور به كه مساله يك اردوش-رنيي، آنسامبل با مشابه مجانبي هاي پرسش بر علاوه
دارد وجود الگوريتمي آيا است: جماعت تشخيص ي مساله ميشود، مطرح ها SBM ي درباره
۲۰ حدود در بزند؟ تخمين بدرستي را گراف رئوس نوع شده، داده گراف يك ي مشاهده با كه
همه مدلسازي هوشمند، تبليغات در جمله از مساله، اين براي فراواني كاربردهاي گذشته، سال
اند. شده معرفي · · · و شكن قانون هاي وبسايت تشخيص ضدتروريستي، هاي فعاليت ها، گيري

[۳]
هاي معيار جماعت، تشخيص ي مساله حل در مشخص الگوريتم يك عملكرد ارزيابي براي

Asymptotic۱
Community۲

Type۳
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[۴] است. ۴ توافق معيار آنها، ترين متداول اند، شده تعريف زيادي

A ≡ max
π

1

N

∑
i

I
[
Xi = π(X̂i)

] (۱)

i راس نوع از الگوريتم تخمين X̂i و ام، i راس نوع Xi رئوس، تعداد N تعريف، اين در كه
نوع نامگذاري از مختلف هاي جايگشت روي سازي بهينه با هستند. گراف ي مشاهده از پس

ميكنيم. توجه يكديگر از مختلف هاي جماعت صحيح تفكيك به تنها واقع در ، π ها، راس
پيشنهاد مختلف هاي رژيم در مساله اين حل براي متنوعي هاي الگوريتم سالها، طول در
همچنين و اند شده محاسبه نظري لحاظ از بهينه هاي عملكرد ها، رژيم از بعضي در اند. شده
يك مانند كه برسد نظر به است ممكن اول، نگاه در [۴] اند. شده ارائه نيز بهينه هاي الگوريتم
ميتواند ۵ نمايي درست بر مبتني رهيافت يك از استفاده پارامتري، آمار در آماري تخمين ي مساله
افزايش با و بزرگ گرافهاي حد در كه داشت دقت بايد باشد. داشته مجانبي ي بهينه عملكرد
مورد هاي پارامتر تعداد ميكند، پيدا افزايش دريافتي اطلاعات ميزان كه همانطور رئوس، تعداد
تخمين ي مساله يك جماعت، تشخيص ي مساله دقيقتر، بعبارت ميكند. پيدا افزايش نيز تخمين

[۵] بود. نخواهد بهينه نمايي درست از استفاده بنابراين و ميشود محسوب ۶ گيري تك-اندازه
مختلف هاي الگوريتم عملكرد بزرگ، N حد در و احتمالاتي هاي مدل از بسياري مانند
[۵] شوند. ترموديناميكي معناي به فازي، هاي گذار دستخوش ميتوانند مختلف، هاي رژيم در
هاي پارامتر تغيير با توافق، مانند ماكروسكوپي هاي كميت مجانبي مقدار كه معناست بدان اين
هاي پارامتر بر علاوه توافق، كميت آنجاييكه از ميكنند. تغيير تحليلي غير صورت به مساله،
شمول جهان ي درباره دارد، بستگي نيز جماعت تشخيص براي استفاده مورد الگوريتم به مساله،
يك در الگوريتم يك ناكهاني شكست آيا ميآيد. بوجود ابهام شده، مشاهده گذار يك بودن
هاي الگوريتم تمام ميان يا است خاص الگوريتم همين ضعف از ناشي پارامتري، خاص ي بازه

دارد؟ عموميت استفاده قابل
كميت روي بر تمركز شمول، جهان هاي گذار كردن پيدا و ابهام اين از رهايي براي راه يك
كننده تضمين ميتوانند حال عين در و هستند الگوريتم از مستقل كه است ماكروسكوپيكي هاي
اي نوفه فرايند گرفتن نظر در با باشند. جماعت تشخيص ي مساله حل در شكست يا موفقيت ي
ميتوان مخابراتي، كانال يك بعنوان رئوس، نوع به مربوط هاي داده روي از گراف يك توليد ۷

كند.تمركز ايفا خوبي به را نقشي چنين ميتواند راس بر متقابل اطلاعات كميت كه گرفت نتيجه
هاي گذار توجيه براي مستحكم نظري مبناي يك پي در كميت اين تحليلي ي محاسبه روي بر

Agreement۴
Likelihood۵
Single­shot۶

Noisy۷
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۲۰۱۵ سال در و خاص طور به [۴] است. مربوطه تحقيقات در متاخري روند شده، مشاهده
كه هايي رژيم در و (متقارن)، اندازه هم جماعت دو داراي هاي مدل براي كميت اين ميلادي،
مشاهده هاي گذار و شده محاسبه ميكند، رشد كران بدون راس هر ي درجه ميانگين ها، آن در

[۴ ،۶] اند. شده بازيابي و بازشناسايي متناظر، ي شده
ي درجه ميانگين با متقارن جماعتي دو هاي مدل بر گزارش، اين ي ادامه در ما تمركز
به سپس كرد، خواهيم پيدا متقابل اطلاعات براي تحليلي) (غير عبارتي ابتدا بود. خواهد ثابت

ميكنيم. بررسي را رژيم اين در طيفي الگوريتم هاي گذار ادامه در و ميپردازيم آن پيامدهاي
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راس بر متقابل اطلاعات ۲
مساله طرح ۱ .۲

بلوكي آنسامبل يك از كه ميگيريم نظر در را راسي N تصادفي گراف يك پروژه، اين در
راس نوع توليد براي پيشيني احتمال ي اندازه است. شده توليد متقارن جماعت دو با تصادفي
Xi دوحالته تصادفي متغير N ديگر، بعبارت ميشود. گرفته نظر در مستقل و متقارن بصورت ها،
سپس اند. شده توليد {±1} ي مجموعه روي يكنواخت توزيع از وهمتوزيع مستقل صورت به
مستقل ي ها) (يال ها درايه با جهت، بدون ي ساده گراف به مربوط ( G ) مجاورت ماتريس
راس دو بين يال يك حضور احتمال طوريكه به ميشود. توليد رئوس نوع به توجه با و هم از
ي مشاهده با الگوريتم يك نهايت، در ۸ ميشود. داده (α + βXiXj) ي رابطه با j و i متفاوت

ميكند. Xi هاي علامت تخمين و بازسازي به اقدام G مجاورت ماتريس
X −→ G −→ X̂ (۲)

باشيم داشته اگر ميدهد انجام ۹ جزيي بازيابي الگوريتم، يك ميگوييم [۴] مرجع مطابق

P
[
A ≥ 1 + t

2

]
= 1− o(1) (۳)

رئوس انواع از 1+t
2

حداقل بازيابي تضمين الگوريتم بزرگ، هاي گراف حد در ديگر، بعبارت
.0 < t < 1 داريم: تعريف اين در كه است واضح ميكند. ارائه را

براي كه ميگيريم نتيجه ۱۰ اطلاعات پردازش نامساوي از استفاده با و تعريف اين به توجه با
باشد بيشتر معيني مقدار از راس، بر متقابل اطلاعات كميت كه است لازم جزيي، بازيابي

i(X, G) ≡ I(X, G)

N
≥ I(X, X̂)

N
≥ 1− h

(1 + t

2

)
+ o(1) (۴)

آن خطاي طوريكه به هستيم متقابل اطلاعات از تخمين يك به علاقمند رابطه، اين به توجه با
باشد. o(N)

ميكنيم. استفاده زير تعريف از متقابل، اطلاعات ي محاسبه براي

i(X, G) ≡ H(G)−H(G|X)

N
(۵)

ميكنند. تغيير گراف، رئوس تعداد به بسته و نيستند ثابت β و α ضرايب ۸البته
Partial recovery۹

Data processing inequality۱۰

۶



است راست سر دوم، ي جمله ي محاسبه

H(G|X) =
∑
x

2−N
∑
i<j

[
h(α + β)

1 + xixj

2
+ h(α− β)

1− xixj

2

]
=

N(N + 1)

4

[
h(α + β) + h(α− β)

] (۶)

داريم نيست. اي ساده كار اول ي جمله ي محاسبه حال، اين با
H(G) = −E

[
logP (G)

] (۷)

P (G) = (α + β)|G|(1− α− β)|Ḡ|EX

[(α− β

α + β

)|G−|(1− α + β

1− α− β

)|Ḡ−|
]

(۸)

آن در كه
|G| ≡

∑
i<j

Gij; |Ḡ| ≡
∑
i<j

Ḡij (۹)

|G−| ≡
∑
i<j

Gij
1−XiXj

2
; |Ḡ−| ≡

∑
i<j

Ḡij
1−XiXj

2
(۱۰)

است. مكمل گراف به مربوط Ḡ ماتريس همچنين
Ḡij ≡ (1− δij)(1−Gij) (۱۱)

هستند. متقارن مكمليت تبديل تحت آنترپيك، هاي كميت ي همه كه داريم دقت تذكر:
α → 1− α; β → −β (۱۲)

چنين ها، جماعت بين تمايز از معياري بعنوان را λ ضريب مكمليت، تقارن اين به عنايت با
ميكنيم تعريف

λ ≡ log
(α + β

α− β

)
(۱۳)

ميكنيم تعريف نمادگذاري سازگاري براي و مشابه طريق به

λ̄ ≡ log
(1− α− β

1− α + β

)
(۱۴)

۷



بنويسيم ميتوانيم تعاريف اين از استفاده با

P (G) = (α2−β2)|G|/2((1−α)2−β2
)|Ḡ|/2EX′

{
exp

[1
2
X′T (λG+λ̄Ḡ)X′

]}
(۱۵)

در است. {±1} روي متقارن توزيع با همتوزيع و مستقل هاي متغير از بردار يك X′ آن در كه
داريم (۱۵) و (۷) ، (۶) ، (۵) از استفاده با و نهايت

i(X, G) =
N + 1

4
β(λ− λ̄)− 1

N
EG logEX′

{
exp

[1
2
X′T (λG+ λ̄Ḡ)X′

]}
(۱۶)

هر ميتوانند β و α ضرايب ايم؛ نكرده انتخاب را مساله از مشخصي رژيم هنوز اينجا، تا
را خود تمركز داريم بنا كرديم، اشاره هم قبلاً كه همانطور باشند. داشته N حسب بر را رفتاري

آن در كه دهيم قرار رژيمي بر

α =
a

N
, β =

b

N
(۱۷)

o(1) ي مرتبه از جملات از كردن نظر صرف با و رژيم اين در هستند. ثابت b و a آن، در كه
ميرسيم. راس بر متقابل اطلاعات براي زير ي رابطه به نهايت در

i(X, G)
o(1)
=

λb

4
− 1

N
EG logEX′

{
exp

[λ
2
X′TGX′

]}
(۱۸)

صدق 0 ≤ i(X, G) ≤ 1 نامساوي در راس بر متقابل اطلاعات اينكه به توجه با فرع:
داريم ميكند،

λb

4
− 1 ≤ lim

N→∞

1

N
EG logEX′

{
exp

[λ
2
X′TGX′

]}
≤ λb

4
(۱۹)

گاوسي حدس ۲ .۲
G = QDQT صورت به را G مجاورت ماتريس ابتدا (۱۸) ي معادله حاصل ارزيابي براي

كنيم: فرمولبندي را زير ي فرضيه ميتوانيم صورت، اين در ميكنيم. قطري
ماتريس هاي بردار ويژه ي همه تقريباً بزرگ، هاي گراف حد در گاوسي: ي فرضيه
ويژه ديگر، بعبارت دارند. يك از بزرگتر بسيار صفر نرم صفر، غير مقدار ويژه با مجاورت

نيستند! تنُكُ مجاورت، ماتريس هاي بردار

۸



توزيع ميتوانيم مركزي، حد ي قضيه از استفاده با باشد، درست فرضيه اين كه صورتي در
ي رابطه به صورت اين در كنيم. عوض استاندارد گاوسي توزيع يك با را (۱۸) در X′ بردار

ميرسيم راس بر متقابل اطلاعات براي زير ي شده ساده

i(X, G)
G Conj.
====

λb

4
+

1

2N
EG log

∣∣I− λG
∣∣ (۲۰)

G طيف عملي توزيع به كه است لازم گيري، متوسط عمل ي محاسبه براي و نهايت در
باشيم. داشته دسترسي

G طيف ۳ .۲
ماتريس طيف مثال، براي است. شده بسياري هاي صحبت تصادفي هاي ماتريس طيف ي درباره
همچنين [۷] است. شده محاسبه ميلادي ۱۹۸۱ سال در كلاسيك ي مقاله يك در ۱۱ منتظم هاي
الگوريتم عنوان تحت جماعت تشحيص ي مساله براي شده شناخته الگوريتم يك به [۸] مرجع در
بهرحال، كرد. خواهيم صحبت بيشتر ادامه در الگوريتم اين ي درباره است. شده اشاره طيفي
طيف كه است اين ميشود، منتج [۸] در موجود ي نتيجه از تعميم يك بعنوان كه نكته يك
توزيع كه است تصادفي مقدار ويژه N − 2 و تعيني مقدار ويژه دو شامل G مجاورت ماتريس
a ≫ 1 حد در كه ميگيريم نتيجه [۷] با مقايسه با ميدهند. تشكيل را ها مقدار ويژه ۱۲ اي توده
تمركز بنابراين، ميشود. نزديك 2√a شعاع با ويگنر ي نيمدايره توزيع به طيف اي توده توزيع
رابطه از توزيع اين هاي گشتاور ميكنيم. معطوف G√

a
ماتريس طيف اي توده توزيع به را خود

ميآيند بدست زير ي
⟨xn⟩ = lim

N→∞

1

N
E
[
a−n/2TrGn

]
= lim

N→∞

1

Nan/2

∑
i1···in

E
[
Gi1i2Gi2i3 · · ·Gini1

] (۲۱)

طيفي توزيع هاي گشتاور و ها درخت شمارش ۴ .۲
تمام روي مجموع با متناظر E

[
Gi1i2Gi2i3 · · ·Gini1

]
كه ميدهد نشان دقيق ي محاسبه يك

V با مسير هر شامل هاي زيرگراف تعداد است. n طول به متقاطع) خود احياناً (و بسته مسيرهاي
Regular۱۱

Bulk distribution۱۲

۹



بنابراين، است. 1/N ي مرتبه از ضريب E همچنين و (
N
V

) ضريب يك شامل يال، E و راس
حد در ( V = E + 1 ) ميشوند، درخت يك روي بسته دور يك به مربوط كه جملاتي تنها

كه: است اين فوري ي نتيجه يك ميدهند. سهم N → ∞

a به تنها و است ( λ (يا b پارامتر از مستقل مجاورت، ماتريس طيف اي توده توزيع گزاره:
دارد. بستگي

استقلال به منجر ها، حلقه وجود عدم درخت، يك در كه كنيم توجه كافيست اثبات براي
در اثري b پارامتر و دارد وجود a/N ميانگين احتمال با يال، هر ميشود. ديگر يك از ها يال
درخت يك روي فرد طول با بسته مسير هيچ آنكه به توجه با همچنين ندارد. نهايي ي نتيجه

كه ميگيريم نتيجه ندارد، وجود
ديگر بعبارت است. زوج مجاورت، ماتريس طيف اي توده توزيع گزاره:

⟨xn⟩a = 0; ∀ odd n (۲۲)

كه داد نشان ميتوان نهايت در

⟨x2n⟩a
n−1∑
p=0

Tnpa
−p (۲۳)

Tnp ≡
∑

|Γ|=n−p

CL(Γ, 2n)
S(Γ)

(۲۴)

درخت روي دلخواه راس يك از كه است 2n طول به مسيرهاي تعداد SL(Γ, 2n) آن، در كه
يا بودن متقاطع خود روي (قيدي برميگردند. آغاز ي نقطه به نهايت در و و ميشوند شروع Γ

تعداد را گراف يك براي ۱۳ تقارن ضريب همچنين ندارد) وجود يال هر از استفاده دفعات تعداد
دست مجاورت ماتريس كه طوري به ميكنيم تعريف گراف رئوس براي متفاوت هاي نامگذاري

طوريكه به است Π جايگشت هاي ماتريس تعداد با برابر همچنين اين بماند؛ باقي نخورده
ΠΓΠT = Γ (۲۵)

است. Γ درخت هاي يال تعداد گذشته، مانند |Γ| از منظور نهايت، در
Tnp ضرايب بالا، مجموع ي محاسبه و مختلف هاي درخت شمارش و كامپيوتر كمك با

ميشوند. محاسبه ۱ جدول مطابق

Symmetry factor۱۳

۱۰



p = 0 p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6 p = 7 p = 8
n = 1 ۱
n = 2 ۲ ۱
n = 3 ۵ ۶ ۱
n = 4 ۱۴ ۲۸ ۱۴ ۱
n = 5 ۴۲ ۱۲۰ ۱۱۰ ۳۰ ۱
n = 6 ۱۳۲ ۴۹۵ ۶۸۲ ۳۷۵ ۶۲ ۱
n = 7 ۴۲۹ ۲۰۰۲ ۳۷۳۱ ۳۲۴۸ ۱۱۹۰ ۱۲۶ ۱
n = 8 ۱۴۳۰ ۸۰۰۸ ۱۸۹۲۸ ۲۳۰۲۰ ۱۴۰۶۲ ۳۶۲۸ ۲۵۴ ۱
n = 9 ۴۸۶۲ ۳۱۸۲۴ ۹۱۳۹۲ ۱۴۴۰۲۴ ۱۲۷۰۲۹ ۵۷۵۱۶ ۱۰۸۰۵ ۵۱۰ ۱

سازگار ويگنر ي نيمدايره قانون با p = 0 به مربوط مقادير Tnp؛ از اوليه مقدار چند :۱ جدول
است. آسان صريح، ي رابطه يك اثبات p ≥ n− 2 براي همچنين هستند.

اند آمده بدست G/
√
a ماتريس طيف سازي شبيه كمك به كه هيستوگرام چند ادامه در

مجاورت ماتريس ۵۰ هاي مقدار ويژه دادن قرار هم روي از ها هيستوگرام اين ميكنيم. رسم را
براي اند. شده توليد λ = 0 و a = 3, 5, 20, 100 هاي پارامتر با كه N = 2000 با هايي گراف

ميشوند. خارج اي توده توزيع از مجاورت ماتريس مقادير ويژه از يكي a بزرگ مقادير

مقدار چند ازاي به G/
√
a ماتريس طيفي ي توده توزيع به مربوط هيستوگرامهاي .۱ شكل

a پارامتر مختلف
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گاوسي حدس شكست ۵ .۲
ي فرضيه كه گرفت نتيجه بسادگي ميتوان Tnp ضرايب براي شده محاسبه مقادير از استفاده با
مقادير براي كافيست است. نادرست كرديم، اشاره آن به قبلي هاي قسمت در كه گاوسي

ميدهد (۲۰) ي معادله كنيم. محاسبه را متقابل اطلاعات مقدار λ كوچك
a

4
λ tanh(λ/2) +

1

2

〈
log

(
1− λ

√
ax

)〉
= −a

λ2

8
+O(λ4) (۲۶)

است. تناقض در متقابل اطلاعات كميت بودن مثبت با وضوح به كه
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طيفي روش ۳
هم تعيني مقدار ويژه دو مجاورت، ماتريس اي توده مقادير ويژه بر علاوه گفتيم، كه همانطور
رشد گراف ي اندازه با خطي صورت به رئوس ي درجه ميانگين كه رژيمي در دارند. وجود
با بالايي همبستگي بردار، ويژه دومين به مربوط مقدار ويژه كه است شده داده نشان ميكنند،
كه است لازم مربوط، بردار ويژه تشخيص براي كه است واضح [۸] ميكند. پيدا رئوس نوع
مورد رژيم در بگيرد. قرار طيفي ي توده از خارج مجاورت، ماتريس بزرگ مقدار ويژه دومين
بنابراين نميشود. محدود خاص ي بازه يك به طيفي، ي توده توزيع كه ميرسد نظر به ما نظر
با بود. نخواهد آميز موفقيت هرگز طيفي الگوريتم از استفاده بزرگ، بسيار هاي N حد در و
ارائه قبولي قابل عملكرد الگوريتم اين ديد، خواهيم كه چنان متوسط، هاي N براي و حال اين
ازآنجايي ميشود، معرفي فاز گذار بعنوان ادامه در آنچه كه داشت توجه بايد همچنين، ميدهد.
نام فاز گذار نميتواند كلمه واقعي معناي به است، مشاهده قابل محدود هاي N براي فقط كه

بناميم. گذار شبه يك را پديده اين كه است شايسته احتمالاً بگيرد.
[۴] است متداول نويز به سيگنال از زير تعريف

σ ≡ (a− b)2

2(a+ b)
= a

e2λ

1 + eλ
(۲۷)

رابطه، اين از استفاده با بود. نخواهد پذير امكان جزيي بازيابي σ < 1 براي كه است شده ثابت
خواهد چنين طيفي الگوريتم عملكرد در احتمالي گذار يك ي مشاهده براي λ بحراني مقدار

بود

λc = log
(
a
1 +

√
1 + 4/a

2

)
(۲۸)

جماعت دو با تصادفي بلوكي مدل يك بازيابي در طيفي الگوريتم عملكرد زير، شكل
همچنين دهد. رخ λc = 1 در گذار كه است شده انتخاب چنان a مقدار ميدهد. نشان را متقارن

است. S ≡ 2A− 1 كميت منفي يا مثبت نمايانگر عمودي، محور
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بحراني. مقدار از λ پارامتر عبور با طيفي الگوريتم عملكرد در گذار شبه شكل۲.
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نتايج خلاصه ۴
كميت يك بعنوان راس بر متقابل اطلاعات كميت روي بر تمركز با ابتدا در گزارش اين در
مدل در شده شناخته فاز گذارهاي توجيه به كرديم سعي الگوريتم، از مستقل ماكروسكوپي
شده معرفي گاوسي حدس كه داديم نشان بپردازيم. متقارن جماعت دو با تصادفي بلوكي هاي
ماتريس طيف اي توده توزيع ي درباره همچنين باشد. درست رژيم اين در نميتواند [۶] در
عملي توزيع اين هاي گشتاور ي محاسبه براي حلي راه و كرديم بحث آنسامبل اين در مجاورت
مساله در طيفي الگوريتم عملكرد كامپيوتري سازي شبيه از استفاده با پايان در داديم. ارائه
اگرچه الگوريتم، اين از استفاده كه داديم نشان گرفت. قرار بررسي مورد جماعت تشخيص ي
متوسط، ي اندازه با هاي گراف در اما باشد، آميز موفقيت بزرگ بسيار هاي گراف براي نميتواند
موفق ها جماعت جزيي بازيابي در ميتواند [۴] در شده معرفي گذار از قبل تا و دارد بهينه عملكرد

كند. عمل
وجود مسير همين در جالبي باز مسائل همچنان كارشناسي، ي پروژه انجام فرصت پايان با
مناسب عملكرد ي حيطه كردن كمي مثال براي پرداخت، ها آن به ادامه در ميتوان كه دارند
بحث مورد هاي گذار در بحراني نماهاي گيري اندازه يا متوسط) هاي N ) طيفي الگوريتم

شوند. پيگيري جديد مسائل بعنوان ميتوانند

سپاسنامه ۵
پروژه، اين انجام در كه ياسايي محمدحسين دكتر خود، راهنماي استاد از است لازم اينجا در
درس محترم اساتيد از همچنين، كنم. تشكر دادند قرار اختيارم در را گرانبهايي هاي راهنمايي
روش ي درباره اي ارزنده هاي درس كه آشتياني و جاهد دكتر آقايان كارشناسي، ي پروژه هاي
مايلم پايان در و همچنين سپاسگزارم. آموختند من به علمي ي ارائه و نويسي گزارش تحقيق،

كنم. قدرداني آموختم ايشان از آنچه بابت زاده امين دكتر از
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