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اعات در یک روش فرا ابتکاری ترکیبی برای شناسایی اجتم توسعه

 های اجتماعی با هدف چگالی پودمانگی شبکه
 ∗ اميرحسين حسينيان

∗∗ بابک تيمورپور
 

 ∗∗∗ باقر جمالی هندری

 چكيده

ها  های اجتماعی، فرآیندی حائز اهمیت در تحلیل این شبکه شناسایی ساختارهای موجود در شبکه

هاای اجتمااعی    تارهای شابکه شناسایی سااخ  نهیزمهای اخیر در  است. یکی از مسائلی که در سال

های حال   ی است. با توجه به اهمیت این موضوع، تاکنون روشابیاجتماع  مسئلهمطرح شده است، 

از  یبای ترک ییتمالگاور پژوهش حاضر، در ی پیشنهاد شده است. ابیاجتماع متنوع و گوناگونی برای 

هاای   ف آن یاافتن جاواب  یک پیشنهاد شده است که هاد هرز و ژنت یها علف سازی ینهبه های روش

هاای اولیاه توسا      مناسب و باکیفیت برای مسئله اجتماع یابی است. در این روش ترکیبی، جاواب 

الگاوریتم   لهیوسا  به شده افتههای ی و در ادامه جواب شوند های هرز تولید می سازی علف روش بهینه

ها، مبتنای بار معیاار لگاالی      بیابند. ارزیابی برازندگی جوا بهبود می ،سازی ژنتیک در فرآیند بهینه

ساازی اسات کاه میازان کیفیات       پودمانگی است. لگالی پودماانگی، معیااری باا ماهیات بیشاینه     

های الگوریتم پیشانهادی،   بررسی کیفیت جواب منظور به. مشخص می کندرا  شده کشفاجتماعات 

تااب و یاک    لگاوریتم کارم شاب   یاک، ا ژنت های هارز،  نتایج این روش نسبت به لهار الگوریتم علف

رویکارد  هاا باه کماک     اند. پارامترهای این الگاوریتم  الگوریتم جستجوی کاملاً تصادفی مقایسه شده

های محک گوناگون و با ابعاد متفاوت  اند. این مقایسات بر روی شبکه تنظیم شده ها شیآزماطراحی 

دریافت که الگوریتم پیشنهادی قادر به تولیاد  توان  ، میآمده دست بهاند. با توجه به نتایج  انجام شده

توس  شااخص اطلاعاات متقابال     نیز ها باکیفیت بالا است. اعتبارسنجی نتایج الگوریتم یهای جواب

 نرمال انجام شده است.
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 مقدمه

  ؛ سـازی کـرد  هـای پیچیـده مدل   توان در قالب شـبکه  را می یو اجتماع یعلم ،یعیطب یها ستمیس

آیـد )قربانیـان و    هـا بـه وجـود مـی     ها امکان مطالعـه ایـن سیسـتم    ، به کمک نظریه شبکهبنابراین

نقلیـه و شـبکه اسـتناد تحقیقـات علمـی       ل(. شبکه اینترنت، شبکه مسیرهای وسای2015، 1شقاقی

هـا   های پیچیده هسـتند. شـناخت سـاختار درونـی گـراف شـبکه       یی از این شبکهها نمونه ازجمله

شود، بسیار حائز اهمیـت   می منجر ها به شناخت عملکرد، تغییر و پیکربندی آنکه  لحاظ، نیازا

حــاوی  ،هــا (. ســاختارهای اجتمــاعی موجــود در شــبکه1396اســت )سپهردوســت و صــدری، 

سـاختار اجتمـاعی    .(2010، 2اهداف تجاری و علمی هستند )فورچنتـو اطلاعات ارزشمند برای 

 ای از اعضـا اسـت   یا اینترنت متشـکل از مجموعـه   ونقل حملدر یک شبکه پیچیده نظیر سیستم 

تـر اسـت. بـا شـناخت      هـا متـراکم   که ارتباط این اعضا با یکدیگر در مقایسه با سایر موجودیـت 

بـر   هـا  شـبکه و عملکـرد آن   یپولوژتو ینحوه اثرگذارساختارهای شبکه در خواهیم یافت که 

 صیو تشـخ  ییشناسـا  ث،ی ـح نی ـاز ا(. 1395)جعفری و همکاران،  چگونه خواهد بود گریکدی

شـبکه اسـت کـه     یها ستمیس یدر مطالعه و بررس تیاهم ازجمله مسائل با یاجتماع یساختارها

 ،اجتمـاع یـابی  (. 2007، 3ران)ژانـگ و همکـا   شـود  یشناخته م ـ یابیتحت عنوان مسئله اجتماع 

)ژانـگ و  اسـت   ی و محاسـبات نـرم  اجتمـاع  یهـا  شـبکه تحلیـل   نـه یزمی کاربردی در موضوع

هـا را روشـن    ساختار پنهان و معنادار مستتر در گـراف  اجتماع یابی،در واقع (. 2014، 4همکاران

 شـبکه  رئـوس از  یا رمجموعـه یز صـورت  به ،اجتماع ک(. ی2014، 5سازد )چـنِ و همکاران می

تـر و   متـراکم  اتارتباط ،های موجود در شبکه سایر گرهنسبت به که این رئوس  شود تعریف می

 (.2013، 6)چادهـِری و پاولبا هم دارند  یتر یچگال

اجتماع یابی و کشـف سـاختارهای    مسئلهحل  یبرا یمتعدد یها روش های اخیر، در سال

 تی ـفیسـنجش ک  یارهـا یازجملـه مع انـد.   شنهاد شـده های پیچیده پی باکیفیت و مناسب در شبکه
 

1. Ghorbanian & Shaqaqi 
2. Fortunato 
3. Zhang et al. 

4. Zhang et al. 

5. Chen et al. 

6. Choudhury & Paul 
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ــات ــبکه، م اجتماع ــعش ــی اری ــال کم ــانگ یچگ ــت یپودم ــینه  اس ــت بیش ــه ماهی ــازی دارد ک  .س

بیشـتر باشـد، عملکـرد     شـده  کشـف ، هرچه مقدار چگالی پودمـانگی اجتماعـات   گرید عبارت به

 نی ـا یسـاز  نهیش ـیب منظـور  بـه  زی ـمطالعـه ن  نی ـدر اتر بـوده اسـت.    مطلوب مورداستفادهالگوریتم 

 هـرز  یهـا  علـف  یسـاز  نـه یفرا ابتکـاری به  تمیمتشکل از دو الگور یبیترک یکردیروشاخص، 

شـامل دو   ؛رویکرد پیشنهادی این پـژوهش  ارائه شده است. (GA) 2کیو ژنت (IWO) 1مهاجم

حـل   های هرز مهاجم سازی علف اجتماع یابی توسط الگوریتم بهینه مسئلهدر فاز اول  ؛فاز است

های اولیه با کیفیت مناسب پیدا خواهنـد شـد. در فـاز دوم، الگـوریتم ژنتیـک بـه        شده و جواب

، اجتماعـات  بی ـترت نیا بهدهد و  سازی را ادامه می فاز اول، فرآیند بهینه هیاولهای  کمک جواب

 و مطلوبی برخوردار خواهند بود. قبول قابلشده از کیفیت  کشف

 نـه یزمهـای پیشـین در    پـژوهش اسـت؛ بخـش دوم بـه     بی ـترت نیا بهادامه  درساختار مقاله، 

اجتمـاع یـابی در بخـش سـوم تعریـف شـده و الگـوریتم         مسـئله است. شده  مرور اجتماع یابی 

شود. بخش چهارم به سنجش عملکرد الگـوریتم پیشـنهادی اختصـاص     پیشنهادی نیز تشریح می

یی برای مطالعات آتـی پرداختـه   ها شنهادیپمطالب و ارائه  بندی دارد. در بخش پنجم نیز به جمع

 شده است.

 

 پژوهش هپیشین

چشـمگیری   صورت بهها  های اجتماعی، پیچیدگی این شبکه با افزایش روزافزون کاربران شبکه

، بـا  رو نی ـازا(. 1396زاده،  ؛ بخشـی و سـمیع  1392در حال افزایش است )روشـنی و همکـاران،   

هـای   هسـتیم. یکـی از روش   مواجـه هـا   اگون بـرای تحلیـل ایـن شـبکه    هـای گون ـ  افزایش روش

سـازی   اسـت کـه بـرای بیشـینه     3نیـومن  -در مسائل اجتماع یابی، الگوریتم گیـروان  شده شناخته

(. پودمانگی میـزان  2004، 5مورد استفاده قرار گرفته است )نیومن و گیروان 4شاخص پودمانگی
 

1. Invasive Weed Optimization (IWO) 

2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Girvan-Newman(GN) 

4. Modularity 
5. Newman & Girvan 
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بـین   دامنـه که مقدار آن در  دهد می به دستروش را  شده توسط یک کیفیت ساختارهای پیدا

 منظور بهسازی شاخص پودمانگی  (. بیشینه2011، 1گیرد )گریشیچ و پلوهار صفر و یک قرار می

(. 2008، 3گیرد )بِرَندِس و همکـاران  قرار می 2در دسته مسائل سخت ،یافتن اجتماعات باکیفیت

ی ابتکاری و فرا ابتکاری متنوعی برای اجتماع یابی ها با توجه به پیچیدگی این مسئله، الگوریتم

تـوان بـه پـژوهش شـقاقی و      هـا مـی   آن جملـه که از  (2005، 4گوئیمِرا و آمارالاند ) توسعه یافته

مقـدار   کـردن  نـه یبهبـرای   5( اشاره کرد. در این تحقیق، یـک روش حریصـانه  2015همکاران )

 پودمانگی ارائه شده است.

های تکاملی قدرتمندی است که مورد توجه پژوهشـگران   ه روشالگوریتم ژنتیک از جمل

(. ایـن الگـوریتم   2012، 6مسائل اجتماع یـابی قـرار گرفتـه اسـت )حـافم و همکـاران       طهیحدر 

شـد.   بکار گرفتهمقدار پودمانگی  کردن نهیشیب( برای 2006( )2006) 7توسط بینگول و تاسگین

سـازی   کـه هـدف آن بهینـه    ( پیشنهاد شـد 2008) 8توسط پیتزوتی GA-Netالگوریتم قدرتمند 

(، یـک الگـوریتم ژنتیـک تطبیقـی بـرای      2010) 10بـود. شـی و همکـاران    9معیار امتیاز اجتمـاع 

( به کمک یک ساختار نمایش جـواب ماتریسـی بـه    2014) 11اجتماع یابی توسعه دادند. شقاقی

در پــژوهش  الـف(  -1397سـازی چگـالی پودمــانگی پرداخـت. بـرادران و همکــاران )     بیشـینه 

اجتمـاع   مسـئله بـرای   12گیری چنـدمعیاره تاپسـیس   الگوریتم ژنتیک مبتنی بر روش تصمیمخود

هـای جمعیـت بـا اسـتفاده از روش      در هر تکـرار از ایـن روش، جـواب    کردند کهیابی پیشنهاد 

در  ند.دش ـ های والد انتخـاب مـی   کروموزوم عنوان بهها  بندی شده و بهترین جواب تاپسیس رتبه

ــرادران و همکــاران ) مطالعــه ــا دو شــاخص   مســئلهب(  -1397ای دیگــر، ب ــابی را ب اجتمــاع ی
 

1. Griechisch & Pluhar 

2. NP-hard 
3. Brandes et al. 

4. Guimera & Amaral 

5. Greedy algorithm 
6. Hafez et al. 

7. Bingol & Tasgin 

8. Pizzuti 

9. Community Score (CS) 

10. Shi et al. 
11. Shaqaqi 
12. TOPSIS 
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 ری ـغسـازی   ی کـرده و دو الگـوریتم ژنتیـک بـا مرتـب     سـاز  مـدل پودمانگی و امتیاز اجتماعات 

( NRGA) 2مغلـوب  ری ـغبنـدی   ( و الگـوریتم ژنتیـک بـا رتبـه    NSGA-II) 1دوم نسخه مغلوب

دو شاخص پیشنهاد کردند. عملگرهای تقاطع و جهش پیشنهادی در ایـن   این نمودن نهیبهبرای 

ها نظیر میزان نزدیکی و درجات داخلی و خارجی است. در  های گره مبتنی بر ویژگی ،پژوهش

ترکیــب خطــی  صــورت بــه(، هــر گــره 2016) 3الگــوریتم پیشــنهادی توســط محمــود و اِســمال

ابتکـاری بـرای مواجهـه بـا      یروش ـ (2016) 4همکاران و های یک اجتماع است. گوئیسمی گره

انـد. لِـی و    هـا پیشـنهاد داده   انواع گوناگون اشیا یا موضوعات و روابط مشتق شـده از شـبکه آن  

بـر مـاتریس نـامنفی مـنظم و مشـترک بـرای بهبـود دقـت          (، چارچوبی مبتنی2016) 5همکاران

ی سـاز  یکم ـآمـاری بـرای    ( دو تکنیـک 2017) 6اجتماع یابی پیشنهاد کردند. پیل و همکاران

بـرای   ،هـای آمـاری   انـد. ایـن تکنیـک    ارتباطات بین فراداده و ساختار اجتماعـات پیشـنهاد داده  

 7حسینیان و بـرادران  ،های واقعی و مصنوعی مورد آزمون قرار گرفتند. در پژوهشی دیگر شبکه

 نهاد کردند.های اجتماعی پیش برای تعیین ساختارهای شبکه 8چندعاملی یسیستم(، 2018)

(، نشـان داده شـد کـه کشـف     2007) 9در پژوهش انجام شده توسط فورچنتـو و بـارتلِمی  

سـازی شـاخص    باشـند، توسـط بیشـینه    تر کوچکای مشخص  اجتماعاتی که از یک حد آستانه

نیـز   10پودمانگی دشوار است. از سوی دیگر، شاخص پودمـانگی بـا نقـص محـدودیت جـواب     

کمـی تحـت    یتابع(، 2008) 11(. بدین سبب، ژانگ و لِی2014کاران، است )چـنِ و هم مواجه

برای ارزیابی کیفیت اجتماعات پیشنهاد کردند. ایـن محققـان نشـان     12عنوان چگالی پودمانگی

بهتـر از سـایر    مراتب بهها با استفاده از شاخص چگالی پودمانگی  دادند که کارایی الگوریتم آن
 

1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
2. Non-dominated Ranked Generic Algorithm (NRGA) 

3. Mahmood & Small 

4. Guesmi et al. 

5. Li et al. 
6. Peel et al. 
7. Hosseinian & Baradaran 
8. Multi-agent system 
9. Fortunato & Barthelemy 
10. Resolution Limit Solution 
11. Zhang & Li 
12. Modularity Density Or D-Value 
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ه به توضیحاتی که داده شد، الگوریتم پیشنهادی در ایـن پـژوهش   بنابراین با توج؛ ها است روش

 برد. های پیچیده از شاخص چگالی پودمانگی بهره می برای یافتن اجتماعات شبکه

 

 شناسی پژوهش روش

های هـرز   سازی علف فرا ابتکاری ترکیبی متشکل از دو روش بهینه یالگوریتمدر این پژوهش، 

سـازی چگـالی    هـای مسـئله اجتمـاع یـابی اسـت. بیشـینه       بهبـود جـواب  رای بو الگوریتم ژنتیک 

تابع هدف مسئله در نظرگرفته شده است. کـارایی الگـوریتم پیشـنهادی در     عنوان به ،پودمانگی

های هرز، الگوریتم کرم  سازی علف مقایسه با چهار الگوریتم ژنتیک کلاسیک، الگوریتم بهینه

(RS)کاملاً تصادفی روش جستجوی( و FFA) 1تاب شب
مورد ارزیابی قرار خواهـد گرفـت.    2

 محک انجام شده است. شبکه 8ها در  عملکرد روش سهیمقا

 

 اجتماع یابی مسئلهتشریح 

پـردازد کـه ارتبـاط بـین      ای از اجتماعـات مـی   اجتماع یابی به افراز یک شبکه به مجموعه مسئله

بـاط اعضـای یـک اجتمـاع بـا اعضـای       ارت حـال  نیدرع ـاعضای اجتماع با یکدیگر قوی بوده و 

ای از  بنـابراین در ایـن مسـئله، هـر اجتمـاع متشـکل از مجموعـه       ؛ رنـگ اسـت   اجتماع دیگر کم

بـرادران و همکـاران،   هسـتند ) هـای مشـابه    هـا یـا نقـش    رئوس است. این رئوس دارای ویژگـی 

,𝐺(Ηاجتماعی با گـراف   شبکهالف(. یک -1397 I)  کـه در آن   ردی ـنظـر بگ را درH شـانگر  ن

در ایـن گـراف    Iیک فرد اسـت.   ندهینمادر این شبکه  رأستعداد کلیه رئوس شبکه است. هر 

(، نشـانگر گـراف   1(. شـکل ) 2015های شبکه است )قربانیـان و شـقاقی،    تعداد یال دهنده نشان

بـا   مربوط به یک شبکه و ارتباطات اعضـای آن بـا یکـدیگر اسـت. اجتماعـات در ایـن شـکل        

که در این شـکل نشـان داده شـده اسـت،      طور هماناند.  ها نمایش داده شده چین خطاستفاده از 

شـود. در ایـن اجتمـاع،     یک زیرگراف از گراف اصلی شبکه تعریف مـی  صورت بههر اجتماع 
 

1. Firefly algorithm (FFA) 
2. Random Search (RS) 
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هـا از   اعضا بـه یکـدیگر زیـاد اسـت. در نقطـه مقابـل، چگـالی یـال         کننده متصلهای  تراکم یال

 خارج از اجتماع پایین است.   های داخل اجتماع به رئوس گره

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 های یک شبکه روابط گره :1شکل 

 

 ها نحوه نمایش جواب
کننـد. بـا    های مورد استفاده در این پژوهش از سـاختار نمـایش لوکاسـی اسـتفاده مـی      الگوریتم

1یک لیست  صورت به)جواب(  1توجه به این ساختار، هر کروموزوم × 𝑛   شـود،   تعریـف مـی

های این کروموزوم است. مقدار هر ژن با توجه به روابط همسایگی بـین   تعداد ژننشانگر  nکه 

در گـراف اصـلی شـبکه بـا یکـدیگر ارتبـاط        jو iهای  گره که یدرصورتشود.  ها تعیین می گره

باشد. این امـر بـدان معنـی اسـت کـه       jتواند برابر مقدار  ام در کروموزوم می iداشته باشند، ژن 

( 2شـکل )  صورت بهای  (. شبکه2012ارتباطی وجود دارد )شی و همکاران،  jو iهای  میان گره

را بـا   2(، یک جواب موجـه 3. شکل )را در نظر بگیرید ،و متشکل از سه اجتماعگره  13شامل ؛

 اهدهمش ـ قابـل ( 4دهد. ساختار این جـواب در شـکل )   ( نشان می2توجه به گراف شبکه شکل )

ای از  ( نشان داده شده است، هـر اجتمـاع متشـکل از مجموعـه    4که در شکل ) طور هماناست. 

 های شبکه اصلی است. گره

 

1. Chromosome 
2. Feasible 
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 نمایی از گراف شبکه :2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 2یک جواب موجه با توجه به گراف شکل  :3شکل 

 
 

 3و  2های  شده با توجه به شکل شفاجتماعات ک :4شکل 

 

 

 ها شاخص ارزیابی جواب

( بـرای ارزیـابی   Dکه قبلاً اشاره شد، در این پژوهش از شاخص چگالی پودمـانگی )  طور همان

( قابـل محاسـبه اسـت    1ها استفاده شده است. چگالی پودمانگی از طریق رابطـه )  کیفیت جواب

 (:2015قاقی، )قربانیان و ش

 موقعیت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 جواب 3 5 4 1 2 7 6 7 10 11 13 13 10

1 2 

3 4 

5 6 7 8 9 

10 

12 

11 

13 

1 2 

3 4 

5 6 7 8 9 

10 

12 

11 

13 
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(1) 

1

P
p p

ipp
i

D
θ γ

λ=

 
− 

=  
 
 

∑ ∑  

اُم در  iاگـر گـره    کـه  یطـور  بهیک متغیر باینری است،  صورت به 𝜆𝑖𝑝(، متغیر1در رابطه )

خواهد بود و در غیـر ایـن صـورت ارزش     1اُم قرار داشته باشد، مقدار این متغیر برابر  pاجتماع 

بـه ترتیـب    γ𝑝و  θ𝑝جتماعـات در شـبکه اسـت.    نشـانگر تعـداد کـل ا    Pاین متغیر صفر اسـت.  

 از این اجتماع هستند. خارج شوندههای  اُم و تعدادی یال pهای اجتماع  دهنده دو برابر یال نشان

 

 های والد فرآیند انتخاب جواب

 1ای هاز طریـق انتخـاب مسـابق   تولیـد فرزنـدان    بـرای فرآینـد انتخـاب والـدین    ، در این پـژوهش 

روشـی بـرای انتخـاب یـک جـواب از میـان جمعیتـی از         ،ای پذیرد. انتخاب مسـابقه  صورت می

ای، چندین مسابقه میان تعدادی از  ها در الگوریتم ژنتیک است. در روش انتخاب مسابقه جواب

. جـوابی کـه بهتـرین    شـود مـی اند، اجرا  تصادفی از جامعه برگزیده شده صورت بهها که  جواب

برنده هر مسابقه در نظـر گرفتـه شـده و عملگـر تولیـد       عنوان بهدار برازندگی را داشته باشد، مق

هـای ضـعیف    باشـد، جـواب   تـر  بزرگشود. هرچه اندازه مسابقه  فرزندان بر روی آن اعمال می

 (.1995، 2شانس کمتری برای انتخاب شدن دارند )میلر و گلدبرگ

 

3عملگر تقاطع
 

هـای جدیـد    ی برای تولیـد جـواب  ا دونقطهای و  ای تقاطع تک نقطهدر این پژوهش از عملگره

ای یـا   استفاده شده است. در هر تکرار از الگوریتم پیشـنهادی، یکـی از عملگرهـای تـک نقطـه     

هـای والـدین    انتخاب خواهند شد. در گام بعد، محل تقاطع در کروموزوم تصادف بهی ا دونقطه
 

1. Tournament Selection 

2. Miller & Goldberg 
3. Crossover operator 
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شـوند )بـرادران و    هـای فرزنـد تولیـد مـی     ومـوزوم کـاملاً تصـادفی تعیـین شـده و کر     صورت به

 (.2010، 1الف؛ کوکیانگ و ژایوفنگ-1397همکاران، 

 

2عملگر جهش
 

هـا در یـک جـواب را بـا توجـه بـه        عملگر جهش مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، مقـادیر ژن     

تصـادفی   صـورت  بـه هـا   تعـداد مشخصـی از ژن   بیترت نیا بهدهد.  های همسایه آن تغییر می گره

هـا تغییـر خواهـد کـرد      هـای همسـایگی آن   ها با توجه به شـماره گـره   انتخاب شده و مقادیر آن

 (.2010)کوکیانگ و ژایوفنگ، 

 

 (IWO)های هرز مهاجم سازی علف الگوریتم بهینه

کند.  برداری می های هرز الگو این الگوریتم، روشی فرا ابتکاری است که از فرآیند تکثیر علف

 (:2006، 3گوریتم، مشتمل بر چهار مرحله است )محرابیان و لوکاسشیوه عملکرد این ال

تصادفی در فضای  صورت بهها  در ابتدا، تعداد معینی از پاسخ ایجاد جمعیت اولیه:  .1

 شوند. بعدی گسترده می dجستجوی

نده هایی را در ناحیه مشخصی به مرکزیت خود پراک هر عضو از جمعیت، دانهتکثیر:   .2

ها بستگی به میزان برازندگی نسبی هر عضو با توجه به بهترین و بدترین  نماید. تعداد دانه می

تغییر  _seedmaxتا  _seedminخطی از مقدار  صورت بهها  برازندگی دارد. تعداد دانه

به ترتیب بدترین و بهترین عضو جمعیت  _seedmaxو  _seedminکند. مقدار  می

 هستند.

بعدی بـا توزیـع نرمـال،     dها در فضای جستجوی پراکندگی دانه ها: پراکندگی دانه  .3

کـاهش انـدازه    ایبـر نیـز   σ. انحـراف اسـتاندارد   شـود میانجام  2σمیانگین صفر و واریانس
 

1. Guoqiang & Xiaofang 
2. Mutation operator 
3. Mehrabian & Lucas 
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گیرد. با این گام، احتمال پخش یک دانه در یک ناحیـه مشـخص    ها مورد استفاده قرار می نسل

بــه رفتــار  کاوشــگرانهاز رفتــار  جیتــدر بــهو الگــوریتم  ابــدی یمــغیرخطــی کــاهش  صــورت بــه

 دهد. جویانه تغییر حالت می تبعیت

(2) ( )minmax

max

max
min σσσσ −






 −

+=
nmi

iter

iter

iteriter
 

بیشترین و کمترین مقـدار انحـراف    با به ترتیب برابر maxσ،minσدر رابطه بالا، مقادیر 

شـاخص تعـدیل    nmiانحراف استاندارد در تکرار فعلی اسـت. مقـدار    iterσاستاندارد است. 

به ترتیب شماره تکرار فعلـی و بیشـترین تعـداد تکـرار را     نیز  maxiterو iter. استغیرخطی 

 دهند. نشان می

نسل گیـاهی کـه فرزنـدی نـدارد، منقـرض خواهـد شـد. در غیـر ایـن           :1حذف رقابتی .4

، نیـاز بـه وجـود    جـه یدرنتگرفت.  فرا خواهندصورت، فرزندان این گیاه تمامی ناحیه اطراف را 

هـا در یـک جمعیـت را محـدود نمایـد. در ابتـدا        ه تعـداد آن نوعی رقابت بین گیاهان اسـت ک ـ 

، تمـامی  max_popشـوند و تـا زمـان رسـیدن بـه یـک حـد معلـوم         گیاهان سریع تکثیـر مـی  

 1های  مانند. گام تنها گیاهان برازنده باقی می ،ها در جمعیت جای خواهند گرفت. سپس جواب

یـا   تر کوچکتکرار خواهد شد. اندازه جمعیت هر نسل باید تا زمان رسیدن به بیشینه تعداد  4تا 

 باشد. max_popمساوی

 

 GAIWOپیشنهادی   الگوریتم

سازی، این الگوریتم معمولاً به  در حل بسیاری از مسائل بهینه IWOبا وجود موفقیت الگوریتم 

بنـابراین بـا   ؛ گرفتـار شـود  رسد و این بیم وجود دارد که در بهینه محلـی   همگرایی زودرس می
 

1. Competitive Exclusion 
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و نیــز  2، تبعیــت1از جملــه توانـایی آن در کــاوش  IWOهـای ســرآمد روش   توجـه بــه ویژگــی 

و  IWOترکیبــی از روش  یالگـوریتم جلـوگیری از گرفتـار شــدن در بهینـه محلـی،      منظـور  بـه 

محلـی تـا   تـا احتمـال گرفتـار شـدن الگـوریتم در بهینـه        می شودارائه  GAIWOژنتیک به نام 

 نیز بهبود پیدا کند. آمده دست بههای  حدود زیادی کاهش یافته و کیفیت جواب

روش اجرای این الگوریتم بـه ایـن شـرح اسـت کـه ابتـدا مسـئله اجتمـاع یـابی بـا هـدف            

و پـس از تعـداد تکـرار معـین،      شدهحل  IWOسازی چگالی پودمانگی توسط الگوریتم  بیشینه

ن میزان برازنـدگی را دارنـد، برگزیـده خواهنـد شـد. طبیعـی اسـت کـه         هایی که بیشتری جواب

هـای تصـادفی از شایسـتگی بـالاتری      ، نسـبت بـه پاسـخ   IWOاز روش  شـده  حاصـل های  پاسخ

جمعیت اولیـه الگـوریتم ژنتیـک     عنوان به دشدهیتولهای  برخوردار خواهند بود. در ادامه جواب

 بـار  نی ـاکند و  الگوریتم ژنتیک ادامه پیدا می لهیوس بهشوند و روند حل مسئله  در نظر گرفته می

 های متنوعی به وجود خواهد آمد. به کمک عملگرهای تقاطع و جهش جواب

 

 های نمونه )محک( معرفی شبکه

انـد، در   ها مدنظر قـرار گرفتـه   در این بخش، چند شبکه دنیای واقعی که برای مقایسه کارایی الگوریتم

 گردد. ( معرفی می1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1. Exploration 
2. Exploitation 
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 ها های نمونه برای سنجش کارایی الگوریتم معرفی شبکه :1جدول 
 

 شرح نام شبکه

باشگاه کاراته 

 1زکریا

هـا در ایـن شـبکه بیـانگر روابـط بـین        های شبکه، اعضای یک باشگاه کاراته هستند. یال گره
 (.2006اعضای باشگاه است )نیومن، 

های  کتاب

 2سیاست آمریکا

 لهیوس بهآمریکا است که توسط افراد گوناگون   هایی مرتبط با سیاست های شبکه، کتاب گره
هایی است که یک فرد خریـداری   ها، جفت کتاب یک فروشگاه آنلاین تهیه شده است. یال

 (.2006کرده است )نیومن، 
های  شخصیت

 3نوایان رمان بی

دو شخصـیت در  نوایان است. هـر یـال نشـان از وجـود      های رمان بی ها نماینده شخصیت گره
 (.2006یک فصل یکسان دارد )نیومن، 

 4ها دلفین
 2001تـا   1994هـای   هـا بـا یکـدیگر از سـال     باشند. ارتباط دلفـین  ها نماینده هر گره می دلفین

 (.2006مورد مطالعه قرار گرفته است )نیومن، 

 5نوازندگان جاز
ست. هر یال، ارتبـاط دو  . هر گره، یک نوازنده ااستشبکه نشانگر همکاری نوازندگان جاز 

 (.2003، 6دهد. )گلیز و دانون نوازنده را که در یک گروه موسیقی فعالیت دارند، نشان می

 7های فوتبال تیم
آمریکـا   متحـده  الاتی ـاهـای دانشـگاهی در    در این شبکه برگزاری مسابقات فوتبال بـین تـیم  

 (.2004، گیروان و نیومنمورد مطالعه قرار گرفته است )

 8رت کلماتمجاو
شامل صفات و اسامی است که در رمان دیوید کاپرفیلد در مجاورت با یکدیگر قـرار   ؛شبکه

ها، جفت کلماتی که در مـتن کتـاب در مجـاورت هـم قـرار دارنـد را متصـل         گیرند. یال می
 (.2006نمایند )نیومن،  می

 9بوک سیف
 منظـور  بهی بزرگی است که ها یال، از جمله شبکه 88234گره و  4039این شبکه، متشکل از 

 (.2018، 10گیرد )وین و لین های اجتماع یابی مورد استفاده قرار می آزمون کارایی الگوریتم

 

 های پژوهش یافته

بنابراین تنظـیم پارامترهـا   ؛ ای بر نتایج دارند اثرگذاری ویژه ،هر الگوریتم به پارامترهای ورودی

هــای بــا کیفیــت دانســت. بــدین منظــور،  بآوردن جــوا بــه دســتتــوان گــامی مهــم در  را مــی

و چگـالی پودمـانگی متناسـب بـا مسـئله       شدهها به ازای مقادیر مختلف پارامترها اجرا  الگوریتم

هـا، روش   هـای کارآمـد در زمینـه طراحـی آزمـایش      آیـد. از جملـه روش   مـی  بـه دسـت  نمونه 
 

1. Zakhary Karate Club 

2. United States Political Books (PolBooks) 

3. Les Misérables 

4. Dolphins Network 

5. Jazz Musicians Network 

6. Gleiser & Danon 
7. Football Club 

8. Word Adjacencies Network(WAN) 

9. Facebook 
10. Win & Lynn 
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ت. بـر ایـن اسـاس، طراحـی     است که در این مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اس ـ      1تاگوچی

( پارامترهای 2پذیرد. جدول ) ها با تعریف سطوح متفاوتی برای هر پارامتر صورت می آزمایش

دهد. همچنـین در ایـن جـدول، سـطوح مربـوط بـه هـر         های مورد استفاده را نشان می الگوریتم

 پارامتر نشان داده شده است.

 
 ها نها، نماد و سطوح آ پارامترهای الگوریتم: 2جدول

 

 الگوریتم پارامترها نمادها سطوح

8/0-6/0-4/0  cp نرخ تقاطع 

GA 
5/0-3/0-1/0  mp نرخ جهش 

300-200-100  pop اندازه جمعیت 

300-200-100  Iteration تعداد تکرار 

10-8-6  popI اندازه جمعیت 

IWO 

100-50-20  maxpop بیشترین اندازه جمعیت 

2-1-0  seedmin_ ها حداقل تعداد دانه 

5-4-3  seedmax_ ها حداکثر تعداد دانه 

2-5/1-1 nmi توان کاهش واریانس 

1-5/0-25/0  initialσ انحراف معیار اولیه 

2/0-1/0-001/0  finalσ انحراف معیار پایانی 

500-300-100  Iteration تعداد تکرار 

300-200-100  pop اندازه جمعیت 

FFA 
20-15-10  _pop s اندازه جمعیت فرعی 

20-10-5  NE های نخبه تعداد جواب 

500-300-100  Iteration تعداد تکرار 

 

رسیدن به بیشینه مقدار چگـالی  برای تعیین اندازه پارامترها  منظور بهیی ها شیآزما ،بدین ترتیب

نتــایج مــرتبط بــا ،گیــری  یــانگینبعــد از ده مرتبــه اجــرای برنامــه و م. شــدپودمــانگی طراحــی 
 

1. Taguchi Method 
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 (5( و )4(، )3حاصل شده و به ترتیـب در جـداول )   FFAو  GA ،IWOپارامترهای الگوریتم 

( نشان داده شده است. مقـادیر پارامترهـا   Dقابل مشاهده است. مقدار چگالی پودمانگی )مقدار 

( آورده شده است. به دلیـل آنکـه پارامترهـای الگـوریتم     6در جدول ) ها شیآزماپس از انجام 

GAIWO  متشکل از پارامترهای دو الگوریتمGA  وIWO ( بـرای  6است، از مقادیر جدول )

 .می شودالگوریتم پیشنهادی استفاده 

 
 نتایج روش تاگوچی برای الگوریتم ژنتیک: 3جدول

 

زمان میانگین 

ثانیه()  
D Iteration mpمیانگین   cp  pop  

شماره 

 آزمایش

1/53312 7/333 100 0/1 0/4 100 1 

5/2636 7/667 200 0/3 0/6 100 2 

11/5967 9/108 300 0/5 0/8 100 3 

12/555 8/6667 300 0/3 0/4 200 4 

6/5760 8/444 100 0/5 0/6 200 5 

14/2993 8/0889 200 0/1 0/8 200 6 

16/7245 9/75 200 0/5 0/4 300 7 

16/8089 9/0714 300 0/1 0/6 300 8 

9/1898 8/400 100 0/3 0/8 300 9 
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های هرز سازی علف نتایج روش تاگوچی برای الگوریتم بهینه :4جدول  
 

میانگین 

 زمان

 )ثانیه(

 Dمیانگین 
Itera

tion σfinal σinitial nmi 
Max

Seed 

Min

Seed 
pop

max 
po

pI 
 آزمایش

0/7375 6/71 100 0/001 0/25 1 3 0 20 6 1 

9/5 1/9628 300 0/1 0/5 1/5 3 0 20 6 2 

9/444 3/856 500 0/2 1 2 3 0 20 6 3 

8 7/287 300 0/001 0/25 1 4 1 50 6 4 

9/266 12/966 500 0/1 0/5 1/5 4 1 50 6 5 

9/357 12/062 100 0/2 1 2 4 1 50 6 6 

9/5 9/11 500 0/001 0/25 1 5 2 100 6 7 

8/866 8/67 100 0/1 0/5 1/5 5 2 100 6 8 

9/571 22/02 300 0/2 1 2 5 2 100 6 9 

7 1/09 100 0/2 0/5 1 5 1 20 8 10 

8/6 3/53 300 0/001 1 1/5 5 1 20 8 11 

8/6 4/91 500 0/1 0/25 2 5 1 20 8 12 

9/5 9/728 300 0/2 0/5 1 3 2 50 8 13 

9/571 14/77 500 0/001 1 1/5 3 2 50 8 14 

7/733 3/77 100 0/1 0/25 2 3 2 50 8 15 

9/44 16/97 500 0/2 0/5 1 4 0 100 8 16 

8/44 2/92 100 0/001 1 1/5 4 0 100 8 17 

9/57 11/14 300 0/1 0/25 2 4 0 100 8 18 

9/071 1/862 100 0/1 1 1 4 2 20 10 19 

9/57 4/749 300 0/2 0/25 1/5 4 2 20 10 20 

9/35 5/87 500 0/001 0/5 2 4 2 20 10 21 

9/75 7/73 300 0/1 1 1 5 0 50 10 22 

9/166 10/69 500 0/2 0/25 1/5 5 0 50 10 23 

7/33 2/35 100 0/001 0/5 2 5 0 50 10 24 

8/6 21/14 500 0/1 1 1 3 1 100 10 25 

7/909 4/808 100 0/2 0/25 1/5 3 1 100 10 26 

9/444 13/99 300 0/001 0/5 2 3 1 100 10 27 

 

 

 

 



 77 های اجتماعی ... یک روش فرا ابتکاری ترکیبی برای شناسایی اجتماعات در شبکه توسعه

 

 

تاب نتایج روش تاگوچی برای الگوریتم کرم شب: 5جدول   
 

زمان میانگین 

ثانیه()  
D Iteration NEمیانگین   _pop s  pop  

شماره 

 آزمایش

2/6409 9/2589 100 5 10 100 1 

7/3514 9/6232 300 10 15 100 2 

15/3816 6/5079 500 20 20 100 3 

16/1275 9/6535 500 10 10 200 4 

8/3814 8/5294 100 20 15 200 5 

17/3891 6/3902 300 5 20 200 6 

18/6413 7/1140 300 20 10 300 7 

25/7614 8/1875 500 5 15 300 8 

10/0257 9/8300 100 10 20 300 9 
 

ها مقادیر پارامترهای الگوریتم :6جدول   
 

ارامترمقدار پ  الگوریتم پارامترها نمادها 
0/6 cp  نرخ تقاطع 

GA 
0/5 mp  نرخ جهش 
300 pop  اندازه جمعیت 
300 Iteration  تعداد تکرار 
10 popI  اندازه جمعیت اولیه 

IWO 

100 max_pop  بیشترین اندازه جمعیت 
2 seedmin_ ها حداقل تعداد دانه   
4 seedmax_ ها حداکثر تعداد دانه   
5/1  nmi  توان کاهش واریانس 

1 initialσ  انحراف معیار اولیه 
0.1 finalσ حراف معیار پایانیان   
300 Iteration  تعداد تکرار 
300 Iteration  RS تعداد تکرار 
300 pop  اندازه جمعیت 

FFA 
15 _pop s  اندازه جمعیت فرعی 
10 NE  های نخبه تعداد جواب 

300 Iteration  تعداد تکرار 
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 ها تحلیل نتایج الگوریتم

یـک رایانـه شخصـی بـا      لهیوس ـ بـه سـازی شـده و    پیـاده  متلـب افـزار   هـا در نـرم   برنامه الگـوریتم 

انـد. چگـالی    اجـرا شـده   (Quad Core 8200, CPU 2.00 GHz, RAM 4 GB)هـای   ویژگـی 

مـورد اسـتفاده قـرار     ،هـا  سـنجش کارآمـدی جـواب    معیارهـای  عنوان بهپودمانگی و پودمانگی 

( گزارش شده است. با توجه به ایـن جـدول، بهتـرین    7اند. نتایج حاصل شده در جدول ) گرفته

هـای   به ترتیب در ستون ،ها توسط الگوریتم آمده دست بهمقادیر چگالی پودمانگی و پودمانگی 

D  وQ هـای میـانگین    آورده شده است. در ستونD  ینو میـانگQ   تـوان میـانگین نتـایج     نیـز مـی

 .کردها را مشاهده  تکرار از الگوریتم 300در  آمده دست به

 
ها نتایج اجرای الگوریتم :7جدول   

 

تعداد 
 اجتماعات

 میانگین

Q 
Q 

 میانگین

D 
D شبکه گره یال الگوریتم 

4 0/326 0/326 9/754 9/754 GAIWO 

78 34 Zachary 

4 0/307 0/326 8/370 9/666 IWO 
4 0/271 0/276 8/133 9/444 GA 
3 0/201 0/207 6/602 6/933 RS 
4 0/254 0/269 8/657 8/978 FFA 

5 0/499 0/499 23/470 23/514 GAIWO 

159 62 Dolphins 

5 0/376 0/415 17/087 21/201 IWO 
5 0/447 0/445 17/120 18/674 GA 
9 0/288 0/313 9/075 9/881 RS 
5 0/392 0/412 16/951 18/522 FFA 

6 0/465 0/491 29/330 32/336 GAIWO 

613 115 Football 

Club 

7 0/353 0/412 17/197 22/252 IWO 
7 0/367 0/435 17/397 21/054 GA 
8 0/222 0/228 10/114 10/457 RS 
7 0/385 0/401 16/874 20/541 FFA 

10 0/296 0/332 25/909 32/905 GAIWO 2742 198 Jazz 
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10 0/200 0/233 15/331 20/329 IWO 
11 0/229 0/261 18/400 22/458 GA 
15 0/124 0/129 8/187 8/298 RS 
10 0/251 0/278 19/279 21/247 FFA 

6 0/468 0/476 22/228 22/441 GAIWO 

254 77 
Les 

Misérable

s 

6 0/410 0/457 14/304 18/012 IWO 
6 0/452 0/475 13/708 17/741 GA 
8 0/280 0/287 6/352 7/152 RS 
6 0/441 0/466 16/228 16/522 FFA 

5 0/430 0/460 29/176 33/633 GAIWO 

441 105 PolBooks 

5 0/324 0/383 16/114 21/205 IWO 
5 0/399 0/419 24/589 29/333 GA 
7 0/242 0/243 8/311 10/889 RS 
7 0/376 0/391 24/287 27/144 FFA 

6 0/217 0/230 30/656 34/847 GAIWO 

425 112 WAN 

7 0/162 0/185 18/557 24/105 IWO 
7 0/165 0/179 21/220 24/336 GA 

10 0/125 0/128 8/943 9/531 RS 
7 0/157 0/161 21/186 24/181 FFA 

314 0/451 0/472 39/557 40/185 GAIWO 

8823

4 

403

9 
Facebook 

314 0/376 0/391 34/887 35/221 IWO 
314 0/339 0/346 36/014 37/971 GA 
287 0/275 0/291 28/337 29/646 RS 
314 0/443 0/451 34/283 35/298 FFA 

 

توانسـته   GAIWO( نیز مشخص اسـت، الگـوریتم پیشـنهادی    7که در جدول ) طور همان
های دیگر بهتر عمـل   سازی چگالی پودمانگی و پودمانگی نسبت به الگوریتم است از نظر بیشینه

هـای   شـود کـه آیـا جـواب     ایـن امـر بررسـی مـی     tکند. در ادامه، با استفاده از آزمـون آمـاری   
هـا   های سایر الگوریتم و معناداری نسبت به جواب توجه قابلبهبود نشانگر  GAIWOالگوریتم 

ی بین میانگین توجه قابلکند که تفاوت معنادار و  هستند یا خیر. فرض صفر این آزمون بیان می
کمتـر از   P-Valueمقـدار   کـه  یدرصـورت های دو الگوریتم وجود نـدارد. فـرض صـفر     جواب
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انـد.   درصـد انجـام شـده    95ها در فاصـله اطمینـان    مون فرضباشد، رد خواهد شد. این آز 05/0
 دهد. اجمالی نشان می صورت بهها را  (، نتایج این آزمون8جدول )

 
 از نظر چگالی پودمانگی tنتایج آزمون آماری  :8جدول  

 

-P مقدار

value 
 ها شبکه ها مقایسه الگوریتم حد پائین حد بالا tمقدار آماره 

0/000 22/36 1/7532 1/4696 GAIWO vs. GA 

Zachary 
0/000 16/46 1/5392 1/2105 GAIWO vs. IWO 
0/000 157/17 3/1825 3/1038 GAIWO vs. RS 
0/005 13/023 1/277 0/642 GAIWO vs. FFA 

0/000 49/41 6/611 6/105 GAIWO vs. GA 

Dolphins 
0/000 34/54 6/753 6/025 GAIWO vs. IWO 
0/000 463/77 14/467 14/345 GAIWO vs. RS 
0/000 18/936 5/894 3/711 GAIWO vs. FFA 

0/000 47/85 12/436 11/455 GAIWO vs. GA 

Football 
Club 

0/000 48/11 12/642 11/650 GAIWO vs. IWO 
0/000 113/90 19/561 18/897 GAIWO vs. RS 
0/009 10/346 16/187 6/678 GAIWO vs. FFA 

0/000 28/51 8/026 6/991 GAIWO vs. GA 

Jazz 
0/000 38/54 11/119 10/041 GAIWO vs. IWO 
0/000 103/89 18/057 17/386 GAIWO vs. RS 
0/000 17/749 12/879 7/853 GAIWO vs. FFA 

0/000 49/54 8/844 8/169 GAIWO vs. GA 

Les 
Misérables 

0/000 40/54 8/296 7/528 GAIWO vs. IWO 
0/000 335/54 15/966 15/780 GAIWO vs. RS 
0/005 13/191 7/183 3/649 GAIWO vs. FFA 

0/000 13/08 5/259 3/885 GAIWO vs. GA 

PolBooks 
0/000 48/59 13/591 12/535 GAIWO vs. IWO 
0/000 117/08 21/216 20/515 GAIWO vs. RS 
0/000 12/87 5/225 3/645 GAIWO vs. FFA 

0/000 25/86 10/149 8/717 GAIWO vs. GA 

WAN 
0/000 35/301 12/772 11/426 GAIWO vs. IWO 
0/000 90/582 22/185 21/241 GAIWO vs. RS 
0/000 26/870 11/521 8/614 GAIWO vs. FFA 

0/038 4/934 13/796 0/944 GAIWO vs. GA 

Facebook 
0/042 4/698 15/070 0/662 GAIWO vs. IWO 

000/0  21/567 25/837 17/242 GAIWO vs. RS 
0/018 7/175 10/461 2/618 GAIWO vs. FFA 
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(، فرض صفر )عدم تفاوت معنادار 8گزارش شده در جدول ) P-Valueبا توجه به مقادیر 

های نمونه رد شده است. از ایـن حیـث،    بین میانگین مقادیر چگالی پودمانگی( در تمامی شبکه

توانســته اســت بهبــود معنــاداری در  GAIWOتــوان اطمینــان حاصــل کــرد کــه الگــوریتم  مــی

هـا، زمـان    بی ایجـاد نمایـد. یکـی از معیارهـای مقایسـه الگـوریتم      های مسـئله اجتمـاع یـا    جواب

هـا   توسـط الگـوریتم   ازیموردن( میانگین زمان 5ها در حل مسئله است. شکل ) الگوریتم ازیموردن

توانسـته   GA(، الگـوریتم  5دهد. با توجه به شکل ) را پس از بیست مرتبه اجرای برنامه نشان می

 است بهترین نتیجه را کسب کند.

 

 
ها از نظر زمان محاسبات مقایسه الگوریتم :5شکل   

 

 ها اعتبارسنجی الگوریتم

( NMI) 1هـا، از شـاخص اطلاعـات متقابـل نرمـال      اعتبارسنجی الگـوریتم  برایدر این پژوهش 

ها را در شناسـایی اجتماعـات باکیفیـت و درسـت از      شاخصی که میزان دقت الگوریتم عنوان به

دهد، استفاده شده است. این شاخص میـزان تشـابه اجتماعـات     قرار می موردسنجشیک شبکه 

کنـد.   گیـری مـی   توسط یک الگوریتم را با اجتماعات حقیقی یـک شـبکه انـدازه    شده ییشناسا
 

1. Normalized Mutual Information (NMI) 
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ــی  ــرض م ــراز   ف ــیم دو اف ــاتریس   λو  γکن ــند. م ــبکه باش ــایی از ش ــک C، افرازه ــاتریس ، ی م

اسـت کـه در    γدر افراز  iهایی از اجتماع  د گرهنشانگر تعدا 𝐶𝑖𝑗ی است که در آنختگیر درهم

,𝑁𝑀𝐼(𝛾متقابل نرمال  نیز حاضر هستند. شاخص اطلاعات λاز افراز   jاجتماع  𝜆)  صـورت  بـه 

 (:2010( قابل محاسبه است )فورچنتو، 3رابطه )

(3) 
( )

( ) ( )

log . .

. . . .

/

( , )

log / log /

c c

ij ij i j

i j

c c

i i j j

i j

C C N C C
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C C N C C N

γ λ

γ λ
γ λ = =

= =

−

=
+

∑∑

∑ ∑
1 1

1 1

2
 

)(، 3در رابطه ) )c cγ λ هـای افـراز    د گـره نشانگر تعداγ(𝜆)    هـا بـا    اسـت. تعـداد گـرهN 

)شود.  نمایش داده می ). .i jC C ی ختگ ـیر درهـم های مـاتریس   دهنده مجموع درایه نشانC  در

γ که یدرصورت( است.  j)ستون iسطر  = 𝜆   باشد، آنگاه مقدار𝑁𝑀𝐼(γ, 𝜆)   .برابر یک اسـت

(، 9کـاملاً متفـاوت هسـتند. جـدول )     𝜆و  γ د، آنگـاه دو افـراز  برابر صفر باش 𝑁𝑀𝐼(γ, 𝜆)اگر 

الگوریتم پس از ده مرتبه حـل مسـئله اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج         4برای  NMIمیانگین شاخص 

هـا،   توانسته است در تمـامی شـبکه   GAIWO(، الگوریتم پیشنهادی 9گزارش شده در جدول )

 ها داشته باشد. عملکرد بهتری نسبت به سایر روش
 

ها شاخص اطلاعات متقابل نرمال الگوریتم: 9جدول   
 

  ها الگوریتم

FFA RS IWO GA GAIWO ها شبکه 

815/0  235/0  756/0  798/0  873/0  Zachary 
764/0  388/0  75/0  833/0  862/0  Dolphins 
801/0  511/0  736/0  858/0  904/0  Football Club 
855/0  426/0  814/0  907/0  962/0  Jazz 
706/0  276/0  632/0  657/0  732/0  Les Misérables 
753/0  381/0  646/0  719/0  883/0  PolBooks 
837/0  255/0  567/0  840/0  917/0  WAN 

748/0  138/0  450/0  528/0  793/0  Facebook 
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 گیری و پیشنهادهای پژوهشنتیجه

و مسئله اجتماع یـابی  های پیچیده اشاره  در این نوشتار به اهمیت ساختارهای اجتماعی در شبکه

های اجتماعی تعریف شد. با توجه به اهمیت کشـف سـاختارهای اجتمـاعی در     نیز در این شبکه

هـای هـرز    سـازی علـف   فـرا ابتکـاری مرکـب از دو روش بهینـه     یالگـوریتم های پیچیده،  شبکه

ایی سـازی هـدف چگـالی پودمـانگی ارائـه شـد. در ادامـه، کـار         بهینه منظور بهمهاجم و ژنتیک 

تـاب و   ، ژنتیک، کـرم شـب  های هرز مهاجم سازی علف بهینهالگوریتم پیشنهادی با چهار روش 

شـبکه دنیـای واقعـی مـورد مقایسـه قـرار        8یک الگوریتم جسـتجوی کـاملاً تصـادفی بـر روی     

تـوان نتیجـه گرفـت کـه الگـوریتم پیشـنهادی توانسـته         می آمده دست بهگرفت. با توجه به نتایج 

تری داشته باشد. مطالعه مشابه دیگر در ارتباط  هار روش دیگر عملکرد مناسباست نسبت به چ

سـازی در حـل ایـن     های بهینه با مسئله اجتماع یابی چندهدفه و یا بررسی کارایی سایر الگوریتم

هـای سـنجش    ای برای تحقیقات آتی بشمار آید. استفاده از سایر شـاخص  تواند زمینه مسئله، می

های فرا ابتکاری و مقایسه نتایج با این پژوهش از دیگر مواردی  الگوریتم کیفیت اجتماعات در

 های آینده مناسب باشد. تواند برای پژوهش است که می
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