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Abstract: Community detection is one of the most significant issues in the 
field of social networks. The main purpose of community detection is to 
partition the network in such a way that the relations between components of 
the network are dense. Because of the strong relations among network 
members in these partitions, you can consider them as a community. Many 
researchers have developed several algorithms to solve such a problem. 
Therefore, we present a genetic algorithm based on Topsis which is a multi-
criteria decision making method (MCDM). The proposed algorithm uses 
Topsis to rank solutions based on modularity and modularity density which 
are two of the most well-known criteria in community detection problem. 
Thereafter, crossover and mutation operators are only applied on solutions 
ranked by Topsis. The performance of the proposed algorithm has been 
evaluated through comparing it against classical genetic algorithm and a 
greedy one. The results showed that the proposed algorithm outperforms the 
other two methods. Since the application of MCDM approach has not been 
reported in the related literature, this paper can be considered as a basis for 
future studies. 
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  ارهيچندمع يريگ ميبر تصم يمبتن يروش فراابتكار ةارائ
   يابي اجتماع ةدر حل مسئل

   3رضا درخشاني، 2اميرحسين حسينيان ،1وحيد برادران

هـدف   .اسـت  يابي ـ اجتمـاع  ةمسـئل  ،ياجتماع يها شبكه ةنياز مسائل مهم در زم يكي :چكيده
 ينـواح  ني ـشبكه در ا ياعضا انيماست كه ارتباط  ييها شبكه به بخش يافرازبند ،يابي اجتماع

اعضا را متعلـق   نيا توان يها، م بخش نيشبكه در ا يارتباط پررنگ اعضا ليدل به. متراكم است
مسـائل   ني ـمتعـدد در حـل ا   يهـا  تميالگور ةبه توسع ياريبس قاتيتحق. اجتماع دانست كيبه 

 ةاريچنـدمع  يري ـگ ميمبـر روش تص ـ  يمبتن كيژنت تميالگور كي زيپژوهش ن نيدر ا. اند پرداخته
 ييهـا  تقـاطع و جهـش بـر جـواب     يعملگرها ،يشنهاديپ تميدر الگور. ارائه شده است سيتاپس

 يهـا  ها بر اسـاس شـاخص   جواب يبرازندگ. دهد يدست م هب سيكه روش تاپس شوند مياعمال 
 يدشـنها يپ  تميالگور ييمقاله، كارا نيا ةدر ادام. شود يمشخص م يپودمانگ يو چگال يپودمانگ

 يهـا  شيانجـام آزمـا   قي ـاز طر صـانه يحر تميالگـور  كيو  كيكلاس كيژنت تمينسبت به الگور
  .داشت يشنهاديپ تميالگور ينشان از برتر جينتا سنجيده شد كه يعدد
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  مقدمه
منجـر   دهيچيپ يها ستميدر درك س يتوجه شايان يها شرفتيها، به پ مرتبط با شبكه نيعلوم نو
كـرد   يسـاز  و گراف مـدل  دهيچيپ يها به شكل شبكه توان يرا م دهيچيپ يها ستميس. ستشده ا

 ـ ،نترنـت ياسـتناد مقـالات و ا   ةشـبك  و رهايمس ـ ةشبك ).2015شقاقي و تيمورپور، (  ني ـا ةاز جمل
شـمار   بـه  هـا  در گـراف  يدو عنصر اصل، آنها ةكنند متصل يها اليشبكه و  يها گره. هاست شبكه
 يواقع ـ ياي ـدن يهـا  سـتم يس دهنـدة  ها كه نشـان  گراف تيحائز اهم يها يژگيواز  يكي .روند مي

 ةبـه درك نحـو   ده،ي ـچيپ يها شبكه يساختار درون يمطالعه و بررس. هستند، ساختار اجتماع است
 كي ـ يهـا  گـره  يكه ارتباط داخل است نيا كنندة انيساختار اجتماع ب. كند يعملكرد آنها كمك م

  . شبكه است يها گره ريتر از ارتباط آنها با سا چگال اجتماع، به مراتب ايخوشه 
 هسـتند  يو علم ياهداف تجار يبرا يو ارزشمند دياطلاعات مف يحاو ياجتماع يساختارها

 شيصورت گراف نما آنها را به توان يكه م ييها ستميساختارها در س ييشناسا. )2010 ،فورتوناتو(
و  يشناس ـ سـت يز ،ياجتماعـات در علـوم اجتمـاع    ييناساش ث،يح نياز ا. دارد يداد، كاربرد فراوان

ي  ،جيلز كيوت، ژانگ،( شود يشناخته م يابي اجتماع ةمسئلعنوان با و  كند يم دايكاربرد پ رايانه  فلُـ
 لي ـاطلاعـات و تحل  يابي ـباز ،يكـاو  داده ةن ـيدر زم توانـد  يم ـ يابي ـ اجتماع ةمسئل. )2007 ،و يِن
 مسئلة). 2014سيزمانسكي، و  بولسلا ن،ي، كازمچِن( اشته باشدفروش، كاربرد د نيآنلا يها شبكه
 ياريپژوهش بس ةنياست كه زم ياجتماع يها شبكه تحليلدر  يا هياز جمله مباحث پا يابي اجتماع

 يا رمجموعـه ياجتماع ز كي). 2014لي وو و  ژانگ،پان، (بوده است  رياخ يها از محققان در سال
 بـا هـم دارنـد    يشتريارتباط ب ،رئوس شبكه ريها نسبت به سا گره نيشبكه است كه ا يها از گره

 ،نمونـه  براي. برخوردارند يمشترك اتياز خصوص جتماعا كي يها گره ).2013چادهري و پاول، (
 ييايجغراف ةمنطق ايق مشابه يشامل علا تواند يمشترك م اتيخصوص نيا ياجتماع يها در شبكه

بـا   افـرازِ  افتنيدنبال  به يابي اجتماع ةدر مسئل يكل طور هب. )2008، آگاروال و كمـپ(باشد  كساني
. اشـتراك دارنـد   گريكـد يمختلـف بـا    يهـا  يژگيرئوس از نظر و نيكه ا مياز رئوس هست تيفيك
 ـآن از  شـود كـه   يده مـي سنج يمختلف يارهايگوناگون از شبكه توسط مع يافرازها تيفيك  هجمل

 ارائـه شـد   ومني ـتوسـط ن  بـار  نينخسـت  ايـن شـاخص  . اشاره كرد 1يشاخص پودمانگ توان به مي
 نيـي شبكه بـه اجتماعـات مختلـف را تع    كي يها افراز گره تيفيك ،يپودمانگ). 2010، فورتوناتو(
آزمـون   براي اي صورت گسترده به اريمع نياز ا بيترت نيبه ا. )2015شقاقي و تيمورپور، (كند  يم
هرچـه   .شـود  ياسـتفاده م ـ  يابي اجتماع يها تميورالگاز دست آمده  هب ياجتماع يساختارها تيفيك

اجتماعـات   تي ـفيباشـد، ك  زيادتر يابي اجتماع يها تميشده توسط الگور اجتماعات كشف يپودمانگ
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Modularity 
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از  يافـراز  افتني ـدنبـال   بـه  يابي ـ اجتماع نديااز آنجا كه در فر نيبنابرا. استر يشتبشده  ييشناسا
 NP-Hardاز جملـه مسـائل    ياد شـده  ةدارد، مسئل ياز پودمانگ يا نهيكه مقدار به ميشبكه هست
تمـام   يوجو جستبر بودن  اما با توجه به زمان. )2008بِرَندس، دلينگ و گاتلر، ( شود يمحسوب م

 يهـا  تميالگـور  همچـون  يمتعـدد  يارو فراابتك ـ يابتكـار  يهـا  ممكن از شبكه، روش يافرازها
حل مسئله  يبرا ،3اكسترمال يساز نهيو به 2ديتبر يساز هيشب ،يبردار نمونه يها روش، 1صانهيحر
   ).2005گوئيمرا و آمارال، ( اند كار گرفته شده هب

 يابيباز ،يكاو داده ،ياجتماع يها شبكه ليدر تحل تواند يمياد شده  ةمسئلدر  ياجتماع ساختار
متشكل  يفروش خرده 4برخط يها پژوهشگران و شبكه انيم يمشاركت علم يها اطلاعات، شبكه

). 2014 ،و همكـاران  چـِن ( كـاربرد داشـته باشـد    ،دارنـد  يكه سود و منفعت مشترك يانياز مشتر
مشترياني كـه علايـق مشـترك دارنـد و از نظـر موقعيـت جغرافيـايي نزديـك بـه           5بندي خوشه

شناسايي اجتماعاتي از مشتريان كه علايـق  . دشومنجر خدمات  ةتواند به بهبود ارائ يكديگرند، مي
از ايـن   و آورد د، امكان پيشنهاد محصولاتي كه متناسب با علايق آنهاست را فراهم ميمشابه دارن

نيز شناسايي اجتماعـات يكـي از   رايانه در علم . آيد وجود مي هاي تجاري مناسبي به ، فرصتجنبه
، دانستن بهترين روش براي 6در مبحث پردازش موازي ،نمونه براي. موضوعات حائز اهميت است

محاسبات بـه   فرايندو شود اي كه ارتباط ميان آنها كمينه  گونه ها به ات به پردازندهتخصيص عملي
هـا   شود كه يك اجتماع از رايانـه  اين امر زماني محقق مي. زيادي داردسرعت انجام شود، اهميت 

كه تعداد ارتباطـات فيزيكـي ميـان     طوري ه، بشوندهايي هم اندازه از پردازشگرها تقسيم  به گروه
 يده ـ در شـكل  يـابي  اجتمـاع  .)2010،  فورتونـاتو (هاي مختلف كمينـه باشـد    گروه در ها زندهپردا

 ليتشك. فراوان داشته باشد ةموارد استفاد تواند يم زين ي تحقيقاتاستناد يها اجتماعات در شبكه
 ،و همكـاران  چـِن ( رديپـذ  يصـورت م ـ  قي ـموضوع تحق ةيپا بر ياستناد يها اجتماعات در شبكه

2014 .(  
روش فراابتكاري مبتني بر  ةيابي، هدف از اين مطالعه، ارائ اجتماع ةبا توجه به پيچيدگي مسئل
 ةشـبك هاي يـك   آن بتوان اجتماعات متمايزي از رئوس گراف ةواسط الگوريتم ژنتيك است كه به

  . پيچيده را در زمان اندك شكل داد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Greedy Algorithms 
2. Simulated Annealing (SA) 
3. Extremal Optimization (EA) 
4. Online 
6. Clustering 
7. Parallel Computing 
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 يارهـا يكـه از جملـه مع   1يپودمانگ يشاخص چگال زيو ن يپودمانگ  پژوهش، شاخص نيا در
منظـور   عنوان تابع هدف مسئله در نظر گرفته شده اسـت و بـه   اجتماعات است، به تيفيك يابيارز
 ةاريچنـدمع  يري ـگ ميبـر روش تصـم   يمبتن ـ كي ـژنت تميالگور كيدو شاخص،  نيا كردن نهيشيب

در حل مسئله  هاريچندمع يريگ ميتصم يها كنون از روش كه تا با توجه آن. شود يم هارائ سيتاپس
. باشد نهيزم نيدر ا يمطالعات آت يبرا يا هيپا تواند ينوشتار م نياستفاده نشده است، ا يابي اجتماع

 ،يابي ـ اجتماع ةبا مسئل شتريب ييمنظور شناخت و آشنا است؛ به بيترت نيساختار مقاله در ادامه به ا
كامـل مسـئله    حيبـه تشـر   سـوم بخـش  . شود يمرتبط پرداخته م قاتيدر بخش دوم به مرور تحق

پـژوهش در   جرايروش او  پردازد مي يشنهاديپ  تميالگور يمعرف به چهارمبخش . دارداختصاص 
 يارهـا يمع في ـبـا تعر  يشـنهاد يپ تميدر بخش ششم، عملكرد الگور .شود مطرح مي پنجمبخش 

 ـ  يبنـد  به جمع زيبخش هفتم ن .است سنجيده شده اوتمتف اي ي بـر هايشـنهاد يپ ةمطالـب و ارائ
  . است يافتهاختصاص  هاي بعدي پژوهش

  پيشينة پژوهش 
اي هسـتند كـه شـامل تعـداد زيـادي از اعضـا و        هاي پيچيده هاي اجتماعي از جمله شبكه شبكه

تواند در قالب گرافي مدل شود كه رئوس آن  اجتماعي مي ةيك شبك. شوند ارتباطات بين آنها مي
پور، براري و شيرازي،  كي(تباطات موجود بين افراد است ار ةدهند هاي آن نشان افراد و يال ةنمايند
. هـاي اجتمـاعي صـورت گرفتـه اسـت      تحليل شبكه ةكنون مطالعات متعددي در زمين تا). 1393

بر اعتماد و رضايت كاربران  مؤثردر پژوهش خود به ارائة مدلي از عوامل ) 1394(حقيقي و منتظر 
بنـدي   اين مطالعه، از روش الكتـرة فـازي بـراي رتبـه    در . هاي اجتماعي برخط پرداختند در شبكه

، ارتباطـات نويسـندگان و محققـان    يديگـر  ةدر مطالع. عوامل اعتماد كاربران استفاده شده است
در پايگاه اطلاعات علمي جهـاد دانشـگاهي، پايگـاه اسـتنادي     ه واسطة همكاري در انتشار مقال به

 ،3و پايگاه اطلاعات علمي سـاينس دايركـت   2يكاعلوم جهان اسلام، پايگاه اطلاعات علمي سيويل
زاده و صـفامجيد،   نور، لساني، زكـي   ييرضا(اجتماعي بزرگ مدل شده است  ةصورت يك شبك به

در ايـن  . سال گذشته گردآوري شده اسـت  10اطلاعات بر مبناي همكاري محققان طي ). 1393
از  4هاي اجتماعي پاجـك  يل شبكهافزار تحل پژوهشگران توسط نرم ميان تحقيق، بررسي ارتباطات

ها و  همچنين ارتباطات ايجادشده ميان دانشگاه. نظر دو ديدگاه متني و كلي صورت پذيرفته است
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Modularity Density 
2. Civilica 
3. Science Direct 
4. Pajek 
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 نور  ييرضا( استه شدوجود آمده، تجزيه و تحليل  آنها به با صنعت كه از طريق همكاري محققان
سودرساني اجتماعات مجازي  به بررسي چگونگي) 1393(فتحيان و حسيني ). 1393 ،و همكاران
اجتماعات مجازي در ايـن پـژوهش در قالـب يـك     . هاي تجاري پرداختند كارها و بنگاه و به كسب

گيـري   تصميم فرايندتوجهي در  شايان تواند نقش گرفته شده است كه مي نظر كار در و مدل كسب
يني ارتباط بين رئوس ب روشي براي پيش) 1393( و همكارانش پور كي. خريد مشتريان داشته باشد

بيني ارتباطـات در ايـن مقالـه، مبتنـي بـر       روش پيش. كردندهاي اجتماعي ارائه  موجود در شبكه
كـارايي روش پيشـنهادي در ايـن پـژوهش، بـر      . داردسرعت قابـل قبـولي    و بودهرويكرد محلي 

   .سنجيده شده است Epinionsو  Facebookهاي اجتماعي  هاي شبكه داده ةمجموع
 زيـاد هـاي دنيـاي واقعـي، ضـرورت كـارايي و دقـت        هاي موجود در شبكه داده فراوان حجم
پيچيدگي محاسباتي يك الگوريتم، بـا بـرآورد ميـزان    . كند بندي را نمايان مي هاي خوشه الگوريتم

، تعـداد  بـرآورد در اين  .)2010 ،فورتوناتو(شود  ميبرآورد منابع مورد نياز آن در انجام يك فعاليت 
بـه انجـام   بايـد  صورت همزمان  هكه ب لازم ةحافظتعداد واحدهاي  ،و نيزلازم ي محاسباتي ها گام

در سيسـتمِ   ةها معمولاً متناسـب بـا انـداز    اين نياز. شود ميمحاسبات تخصيص داده شوند، لحاظ 
 )ܧ(هـاي آن   يـا تعـداد يـال    )ܰ( يك گراف با تعداد رئـوس  ةانداز. شوند ميمطالعه تنظيم  دست

هاي يـك گـراف    هاي تعداد رئوس و يال توان ةدهند ترتيب نشان به ߚو  ߙ اگر. شود يمشخص م
انجام محاسبات با افزايش تعداد رئـوس و  لازم براي دهد كه زمان  شان مين (ఉܧఈܰ)ܱ د،نباش
. كمتر باشد، زمان محاسبات كاهش خواهد يافت ߚو  ߙ ميزان ههرچ. ها افزايش خواهد يافت يال
 (ܧ)ܱيـا   (ܰ)ܱ هايي كه زمان اجراي آنها بيشـتر از  توان با استفاده از الگوريتم مثال، نمي رايب
ها گره و ميلياردها يـال هسـتند را بررسـي و     وب جهاني كه شامل ميليون ةشبكهاي  ست، گرافا

 نـد گير قـرار مـي   NP-hardبندي، در دسته مسائل  بسياري از مسائل مرتبط با خوشه. كردتحليل 
هاي بسيار كوچك  هاي دقيق كه تنها در سيستم از اين رو، استفاده از الگوريتم .)2010، فورتوناتو(

اي باشـد،   همچنين، حتي اگـر الگـوريتمي داراي پيچيـدگي چندجملـه    . ، بيهوده استكاربرد دارند
تفاده در چنين مواردي، اس. بسيار كند عمل كند ،هاي بزرگ ممكن است در تحليل و بررسي شبكه

هـاي   الگوريتم. دهند، بسيار رايج است هاي تقريبي مي جوابدر زمان مناسب هايي كه  از الگوريتم
كـه در ايـن مسـائل، يـافتن      روند كار مي بهسازي با ابعاد بزرگ  تقريبي معمولاً براي مسائل بهينه

هـاي   كـه شـبكه  بنـابراين از آنجـا   . بيشترين يا كمترين مقدار يك تابع ارزيابي حائز اهميت است
قـرار   NP-hardيابي نيز در دسـته مسـائل    اجتماع ةابعاد وسيعي دارند و مسئل اغلب دنياي واقعي

ها  ، استفاده از هوش محاسباتي در تجزيه و تحليل اين شبكه)2008 و همكاران، بِرَندس(گيرد  مي
ي و سـرعت  ابي جتماعا يها تميدقت الگور تياهم ،ديگر بيانبه . تواند نقش كليدي داشته باشد مي
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محققان را بـر   ،دنياي واقعي ةهاي پيچيد عملكرد آنها در شناسايي ساختارهاي اجتماعي در شبكه
 .رندبب  بهره يآن داشته كه از هوش محاسبات

 يبرا يفراوان يها روش كنون هاي اجتماعي، تا يابي در شبكه اجتماعمسئلة  تيبا توجه به اهم
از  ومني ـن ـ  رواني ـگ تميالگـور . انـد  افتـه يشده و توسعه  يمعرف دهيچيپ يها ساختار شبكه تحليل
 كـردن   نـه يروش در به نياستفاده از ا. موضوع است اتيدر ادب شده يمعرف يها روش نيتر ييابتدا

توسـط   بـار  نينخسـت  يپودمـانگ ). 2004نيومن و گيـروان،  ( گزارش شده است يشاخص پودمانگ
 يسـاز  نـه يبه ةمسـئل  كي ـدر قالـب   يابي ـ اجتمـاع  ةسـئل و م شد يمعرف )2004( روانيو گ ومنين

. كند مشخص مياز شبكه را  خاصيافراز  تيفيك يشاخص پودمانگ. نظر قرار گرفت مد يپودمانگ
باشد، سـاختار اجتمـاع    1به  كيدست آمده توسط روش حل نزد هاجتماع ب يپودمانگ زانيهرچه م

 )2015( مورپـور يو ت يشقاق). 2011ر، گريشيچ و پلوها( خواهد داشتيشتري ب تيفيكشف شده ك
رويكـرد   .كردندارائه  اي را قدرتمند و ساده ةصانيحر تميالگور كي ،يپودمانگ يساز نهيمنظور به به

ايـن  . هاي موزون ارائه شده است براي گراف) 2008( همكارانديگري توسط بلوندل و  ةحريصان
محاسـبه  را ار داده و ميـزان پودمـانگي   هاي گراف را در اجتماعـات مختلـف قـر    رويكرد ابتدا گره

هـا بـه اجتماعـات همسـايگي،      شود كـه در صـورت انتقـال گـره     در گام بعد، بررسي مي. كند مي
، بينجامـد انتقـالي كـه بـه بيشـترين افـزايش پودمـانگي       . يابد پودمانگي به چه ميزان افزايش مي

 ـ  روند تغيير اجتماعاتي كه گره. شود فته ميپذير سـازي   ق دارنـد، در جهـت بيشـينه   ها به آنهـا تعل
سـازي تبريـد    بـار از الگـوريتم شـبيه    نخسـتين ) 2005(گوئيمرا و آمـارال  . يابد پودمانگي ادامه مي

ي همسـايگي  وجـو  جسـت ايـن محققـان در رونـد    . سازي پودمانگي استفاده كردند منظور بهينه به
ر حركت محلي، هـر گـره   د. را گنجاندند 2و سراسري 1الگوريتم پيشنهادي خود، دو حركت محلي

در حركت سراسري، اجتماعات . شود صورت تصادفي از يك اجتماع به اجتماعي ديگر منتقل مي به
ن و دوي  . شـوند  بندي مـي  دستهتر  يا به اجتماعات كوچك شدهكشف شده با يكديگر ادغام  ماسـ

لگـوريتم  ريسـك گرفتارشـدن ا   ،در تحقيق خود نشان دادند استفاده از حركت سراسـري ) 2005(
كه اسـتفاده از حركـت    كردندهمچنين اثبات . دهد محلي را كاهش مي ةبهينسازي تبريد در  شبيه

سـازي   بهينـه . شـود  هاي بهتري نسبت بـه حركـت محلـي مـي     دستيابي به جواب سبب سراسري
ايـن الگـوريتم،   . دش ـپيشـنهاد   2001هاي ابتكاري است كه در سال  اكسترمال نيز از جمله روش

اما در عين حال نيازمنـد زمـان محاسـبات كمتـري      ،سازي تبريد دارد يك به دقت شبيهدقتي نزد
سازي پودمـانگي   براي بهينهاين روش را ) 2005(دوچ و آرِناس ). 2001بوئتچِر و پِركوس، (است 

  . اند كار برده به
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1. Local 
2. Global 
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له توابـع هـدف مختلـف از مسـئ     يساز نهيبه يبرا يعنوان روش به زين كيژنت تميكاربرد الگور
دست آمـدن تعـداد    هب تم،يالگور نيا ةژيو تيمز. موضوع گزارش شده است اتيدر ادب يابي اجتماع

از روند حل  شيدانستن تعداد اجتماعات پ جهيدر نت ،حل مسئله است يروند تكامل ياجتماعات ط
ان عنـو  بـا  يتميالگور )2008( يزوتيپ ).2012ي، حافظ، قالي، حسنين و فهم( ندارد يالزام مسئله

GA-Net ني ـجـواب در ا  شيساختار نما .كرد مي نهيرا به 1اجتماعات ازيارائه كرد كه شاخص امت 
جـواب   شيساختار نمـا  ينوع ،زين )2015(ي و شقاق انيقربان .است يلوكاس يكياز نوع ژنت قيتحق
 مـد  يپودمـانگ  يچگال يساز نهيشيرا با هدف ب يابي اجتماع ةو مسئل ندارائه كرد سيماتر بر يمبتن

 ةبرنام ـ كي ـهمـراه بـا    كيژنت تميالگور كي )2010(شي، يان، وانگ، كاي و وو  .نظر قرار دادند
 يشـتر يبـا انعطـاف ب   يابي ـ اجتماع فرايندكردند كه بر اساس آن  يمعرف 2ژهيو يلوكاس يكدگذار
حـل   يبـرا  زي ـن يو فراابتكـار  يابتكار يها روش ريبا سا كينتژ تميالگور بيترك .شود يانجام م

متشـكل از   يتمي، الگـور )2013(، بـاو، جيـاو و جـين    شانگ. است شدهمطالعه  يابي اجتماع ةسئلم
جـواب ارائـه    يدر فضـا وجـو   جسـت  ييو كارا ياثربخش شيافزا براي ديتبر يساز هيو شب كيژنت

  . كردند
 يبـرا  زي ـن يتوابع هدف گونـاگون  ،يابي اجتماع ةمتنوع در مسئل يها تميالگور يبر معرف علاوه

كـه در كنـار    ياز جمله توابع هـدف مختلف ـ . شده است شنهاديك ساختار اجتماعات در شبكه پدر
شـاخص   ،يپودمـانگ  يبـه چگـال   توان يم اند، شدهگذشته مطالعه  قاتيدر تحق يشاخص پودمانگ

، لانگ كلسكووي. كردشبكه اشاره  4ييو رسانا 3وسعت ارياجتماعات، برازش اجتماعات، مع ازيمتا
صـورت   بـه در پژوهشـي  مسـئله را   ني ـتوابع هدف ا نيتر شده از شناخته يبرخ) 2010(و ماهوني 

   .ندكرد يمعرف ياجمال
 يموضـوع گـزارش شـده، شـاخص پودمـانگ      اتي ـاستفاده از توابع هدف متنـوع در ادب  اگرچه

بـه شـاخص    اي توجه گسترده اين كهبا . است يابي مرتبط با اجتماع قاتيهدف در تحق نيتر ياصل
توجـه   شايانموضوع به دو اشكال  اتيو در ادب ستياز نقص ن يعار اريمع نيا ،شود مي يپودمانگ

  ):2008، و همكاران بِرَندس( شده است اشاره يدر ارتباط با پودمانگ
چنـد اجتمـاع    اي ـبـزرگ بـه دو    يهـا  اجتماع ميبه تقس ليتما اريمع نيموارد ا يدر برخ .1

  .كوچك دارد
 يا حد آستانه كيكه از  ييها اجتماع بيدارد با ترك ليشاخص تما نيا يگريدر موارد د .2

  . بزرگ شكل دهد يها ترند، اجتماع كوچك
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Community Score 
2. Locus-based Solution Representation 
3. Expansion 
4. Conductance 
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 ياجتماعـات  صيممكن است در تشـخ  ياثبات كردند كه پودمانگ )2007(ي و بارتلم فورتوناتو
كل شبكه و بـه   ةبه انداز اسيمق نيا. مشخص هستند، ناموفق باشد اسيمق كيتر از  كه كوچك

بـه   يگريد يتابع كم) 2008(وانگ، ژانگ و چِن  ،ژانگلي، . دارد يبستگال اجتماعات اتص ةدرج
صورت همزمان دچار دو مشـكل   شاخص به نيدادند ا نآنها نشا. ارائه كردند يپودمانگ ينام چگال
هـاي   شـد، در ايـن مقالـه شـاخص     بيـان  بنابراين با توجه بـه توضـيحاتي كـه   . شود ينم ياد شده

دهـي اجتماعـات هسـتند،     هاي معتبر در شـكل  الي پودمانگي كه از جمله شاخصپودمانگي و چگ
طور كه در ادبيات موضوع اشاره  همان. اند عنوان معيارهاي تشكيل اجتماعات مد نظر قرار گرفته به

از  .شـود منجـر  كيفيـت   تواند به ايجاد اجتماعاتي همگن و بـا  اين دو شاخص مي كردن بهينهشد، 
اين دو شاخص در مدت  كردن همزمان بهينه براين در ادبيات موضوع روشي كنو سوي ديگر، تا

 ـ    تلاشبدين سبب، در اين نوشتار . زمان معقول پيشنهاد نشده است روشـي   ةشـده اسـت بـا ارائ
از . هايي با كيفيت مناسب و در زماني معقول گام برداشته شود دستيابي به جواب برايفراابتكاري 

تـاكنون   ،يابي ـ اجتمـاع  ةمختلـف در حـل مسـئل    يها تميالگور ةه و توسعوجود ارائ باسوي ديگر، 
 ني ـاز ا. مسئله گزارش نشده اسـت  نيا يچندگانه برا يريگ ميبر تصم يمبتن يكردياستفاده از رو

چندگانـه در حـل    يري ـگ ميتصـم  يهـا  بر روش يمبتن يها تميالگور ييكارا يبه بررس ازين ث،يح
 پـژوهش  ني ـكه داده شد، در ا يحاتيبا توجه به توض نيبنابرا. دشو ياحساس م يابي مسئله اجتماع

در نظـر گرفتـه    يپودمـانگ  يو چگـال  يپودمـانگ  يسـاز  نهيشيب يها با شاخص يابي اجتماع ةمسئل
  .خواهد شد يمعرف سيبر روش تاپس يمبتن كيژنت تميالگور كيو  شود يم

  تعريف مسئله
,ܰ)ܩ گـراف  صورت به توان يرا م ياجتماع ةشبك كي رئـوس   ܰ نشـان داد كـه در آن   (ܹ,ܧ

است كه ارتباطـات   ييها اليمعرف E.استو متناسب با هر فرد در شبكه  دهد را نشان مي گراف
 ـيغ يهـا  در شـبكه . وزن شـبكه اسـت   سيماتر ܹ و كند ميافراد را بر قرار  نيدو طرفه ب  يروزن

 قبل يها طور كه در بخش همان. )2015ي، و شقاق انيقربان(ست ا 1 بربرا ܹ سيماتر يها لفهؤم
 يها اليكه تراكم  شود يشبكه را شامل م يها از گره يا خوشه، مجموعه اياجتماع  كيشد،  بيان

كـه در   ياجتمـاع و رئوس ـ  ياعضـا  انيم ها الي يحال، چگال نيدر ع. است اديآنها ز ةكنند متصل
هـدف   شـود،  مـي مشـاهده   1كـه در شـكل    طـور  نهمـا  .اسـت  نييداخل اجتماع قرار ندارند، پـا 

ارتبـاط   ينسب صورت بهشبكه دانست كه  يها از گره يا مجموعه ييشناسا توان يرا م يابي اجتماع
  .اجتماع است رونيب يها تر از گره چگال ،آنها در درون اجتماع
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  با يكديگرارتباط متراكم اعضاي يك اجتماع . 1 شكل

 GA-Topsis يشنهاديپ تميالگور
الگوريتم ژنتيك از . اي بر الگوريتم فراابتكاري ژنتيك است روش پيشنهادي در اين نوشتار توسعه

سازي استفاده  حل تقريبي در مسائل بهينه  منظور يافتن راه هاي تكاملي است كه به جمله الگوريتم
اين روش بـر اسـاس   ). 1395زاده،  اسكويي و قاسم اصغري ؛1394نيا و فرازمند،  بهشتي( شود مي

 كنـد  مـي هـا عمـل    اصول ژنتيك و تكامل توسعه داده شده است و مبتني بـر جمعيتـي از جـواب   
 فراينداين الگوريتم ). 1392بابايي،  فرد، سادات حسيني و خان تقوي ؛1395نيا و قهرماني،  بهشتي(

فتحيـان و  (شـوند   به مرور تكامل داده مي وكند  مي آغازها  جواب ه ازاولي يبا جمعيتحل مسئله را 
ها در الگوريتم ژنتيك، الهـام گرفتـه از انتقـال خصوصـيات      تكامل جواب فرايند). 1393حسيني، 

و  قـديم  هزاد  كابـاران ( اسـت جهـش و وراثـت   ماننـد  شناسي  هاي زيست موروثي از طريق تكنيك
اجزاي مختلـف الگـوريتم پيشـنهادي در    ). 1389، بابايي ؛ البرزي، پورزرندري و خان1388آستانه، 
  . هاي بعدي به تفصيل شرح داده شده است بخش

  ساختار نمايش جواب
عملكرد آنهـا   تيفيو ك ييدر كارا يينقش بسزا يفراابتكار يها تميها در الگور جواب شينما ةنحو
در . تفاده شـده اسـت  اس 1يلوكاس يكيژنت شيپژوهش از ساختار نما نيدر ا. )2009الغزالي، ( دارد

,1݃ بي ـترت ژن را بـه  ݊تعـداد  ، )݃( بـر گـراف اسـت، هـر كرومـوزوم      يجواب كـه مبتن ـ  ساختارِ نيا … , ݃୬  حالت، هر ژن نيدر ا. شود يمشامل ݃ ة گـر  ةيهمسـا  يهـا  از گره يك هر تواند يم  ݆ هـر مقـدار از   ن،يبنابرا. باشد زين ام݅ ةگرخود  ةرنديدربرگ تواند يانتخاب م نيا. كند اريرا اخت ام݅
 جـه، يدر نت شود؛ يم ريتفس ݆ و ݅ة گر نيب يعنوان ارتباط به شود، يداده م صيتخص ام݅ كه به ژن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Genetic Locus-based representation 
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تمام رئوس  ييشناسا بهساختار جواب  نيا ييكدگشا. رنديگ يقرار م يكساني تماعها در اج گره نيا
 پـذير  انجـام  1معكـوس  شيمايپ ةبرنام كياستفاده از با  ييگام كدگشا .نياز دارد گريكديمرتبط با 

دانسـتن تعـداد آنهـا از قبـل      شـوند،  يم نييتعداد اجتماعات تع يياز آنجا كه در گام كدگشا. است
 نيا. فرض كنيد 2شكل  صورت به اي را نمونه، شبكه براي. )2010، و همكاران شي( ندارد يالزام

 كي ـاز  يا نمونـه . بنـدي كـرد   دسـته  ه سـه اجتمـاع  آن را ب توان يو م استگره  14گراف شامل 
 ـ3مثال در شكل  براي. شده است دهيكش ريبه تصو 3در شكل  2ريپذ كروموزوم امكان ژن  ني، اول

مشـاهده   4شـكل   در قالـب كروموزوم  نيساختار گراف ا. است 2 ةبا گر 1 ةارتباط گر كنندة انيب
  .از رئوس شبكه است يا رمجموعهي، هر اجتماع ز4با توجه به شكل . شود مي
  
  

  
  ساختار اصلي گراف. 2شكل 

12  11  14  13  12  11  7  8  1  6  2  1  4  2  

  اي از يك كروموزوم شدني نمونه. 3شكل 

 

 3ساختار شبكه متناظر با كروموزوم شكل . 4شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Backtracking 
2. Feasible 
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  تابع ارزيابي
 يتصـادف  صـورت  بـه  هـا  اليكه  ييها در شبكه دهد ياست كه نشان م يكم ياريمع ܳ يپودمانگ

با توجه  يمقدار شاخص پودمانگ. وجود ندارد يساختار اجتماع كنند، يها را برقرار م گره نيط باارتب
  .)2014 و همكاران، پان( شود يم فيتعر 1 ةبه رابط

ܳ  )1رابطة  = 12݈ቆܽ − ݇ ݇2݈ ቇ ,ܥ൫ߜ  ൯ܥ
 گريكـد يبـا   ݆و  ݅ة اگر گر 1 ةرابطمجاورت است، در  سيماتر ةدهند نشان ܣكه  با فرض آن

برابـر تعـداد كـل     ݈ .استصورت مقدار آن صفر  نيا ريو در غ 1برابر  ܽ ةيدر ارتباط باشند، درا
 ريغو در  1برابر  ߜشند، مقدار تابع اجتماع با كيمتعلق به  ݆و  ݅ة اگر دو گر. شبكه است يها الي
بـه آنهـا    ݆و  ݅ يها است كه گره ياجتماعات ةدهند نشان بيترت به ܥو  ܥ. صورت صفر است نيا

 اري ـها در نظر گرفته شده است، مع جواب يعنوان ارزش برازندگ كه به يگريشاخص د .تعلق دارند
و  اني ـقربان( شـود  مـي محاسـبه   2 ةرابط ـ قي ـاز طر يپودمـانگ  يچگال. است ܦ يپودمانگ يچگال
  .)2015ي، شقاق

ܦ  )2رابطة  =  ܮ − ∑ܺܧ ܻ ൨ெ
ୀଵ  

 ݅ة كه گر يدر صورت ܻ مقدار. نشان داده شده است ܯ ، تعداد كل اجتماعات با2 ةدر رابط
 ݉ اجتماعِ يها اليدو برابر  ܮ .صفر است صورت نيا ريو در غ 1برابر  رد،يقرار گ ݉ در اجتماع

مسـئله   يهـا  از جواب كيهر  يبرا. استاجتماع  نيا يرونيب يها اليتعداد  ةدهند نشان ܺܧ و
بـه   يده ـ سپس با اسـتفاده از روش وزن شود،  ميمحاسبه  يپودمانگ يو چگال يپودمانگ اريدو مع

گيرنده با توجه بـه   اهداف، تصميم يده در روش وزن. ديآ يم دست به تيارزش مطلوب كياهداف، 
توابـع هـدف در    كـردن  و با ضرب دهد يمطلوبيت هر هدف، به اهداف مختلف وزن اختصاص م

مطالعه بـا   نيدر ا. خواهد آمد دست به يا گانهيتابع هدف  تيشده، در نها هداد صيتخص يها وزن
  .است دهشلحاظ  كساني صورت به ها وزن ،يمورد بررس اريهر دو مع تيتوجه به اهم

  هاي جديد با استفاده از روش تاپسيس توليد جواببراي انتخاب والدين 
صـورت   سيروش تاپس ـ قي ـمطالعـه از طر  ني ـفرزنـدان در ا  دي ـتول بـراي  نيانتخاب والد فرايند

 ونيتوسط بار  نخستينهاي جبراني است كه براي  روش يكي از پركاربردترين مدل نيا. رديپذ يم
اقليدسي  ةو فاصل رديگ يدر فضا در نظر م يا را نقطه نهيهر گز سيروش تاپس. دشوآنگ ارائه و ه
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 تي ـدر نها .كنـد  مـي محاسـبه   يمنف ـ آل دهي ـآل مثبت و جـواب ا  هر نقطه را نسبت به جواب ايده
 آل دهي ـفاصـله از ا  نيشـتر يمثبت و ب آل دهيفاصله از ا نيكمتر يكه دارا شود يانتخاب م يا نهيگز
 يابياست، ارز اريمع ݆ جواب و ݅را كه شامل  ميتصم سيماتر س،يتاپس ).2012يويي، ( باشد يمنف
و  كي ـژنت تميآمـده از الگـور   دسـت  به يها جواب ةدهند نشان ميتصم سيسطرها در ماتر. كند يم

مسـئله در   يارهـا يعنوان مع هاست كه به جواب يپودمانگ يو چگال يپودمانگ زانيها برابر م ستون
شـكل اسـت    ني ـبه ا يشنهاديپ تميدر الگور سيروش تاپس يريكارگ هب ةنحو. شود يگرفته م نظر

 كي ـژنت تميآمـده توسـط الگـور    دست به يها و جهش، جواب كه در هر تكرار قبل از انجام تقاطع
 يبنـد  كه دارند، رتبه اي يپودمانگ يو چگال يو با توجه به ارزش پودمانگ سيكمك روش تاپس به
كسـب   تي ـجمع يهـا  جـواب  ريسـا  انياول و دوم را م يها تبهكه ر يدو جواب جهينت در. شوند يم
كـه   يجـواب  نيهمچن ـ .شود ميآنها اعمال  يوالد در نظر گرفته شده و عملگر تقاطع رو كنند، يم

در هـر تكـرار از    بي ـترت ني ـبـه ا . انجام عملگر جهش انتخاب خواهد شد ياول را دارد، برا ةرتب
  .ها انجام خواهد شد پاسخ يبند اجرا شده و رتبه تيجمع يها جواب يبرا سيروش تاپس تم،يالگور

 1عملگر تقاطع
اي به تصادف  اي يا دو نقطه در هر مرحله از روند حل مسئله، يكي از عملگرهاي تقاطع تك نقطه

به ايـن  . گردد تصادفي تعيين مي صورت بههاي والد  سپس محل تقاطع در جواب ،شود ميانتخاب 
 آينـد  وجود مـي  اند، فرزندان جديد به هاي تقاطع جدا شده با تعويض رئوسي كه توسط محلترتيب 

  ).2010و ژايوفنگ،  گائوكيانگ(

  2عملگر جهش
دهـد،   رييتغ ݇ژن را به مقدار  نيامُ݅از  ݆ مقدار يتصادف صورت بهمسئله اگر عملگر جهش  نيدر ا

ارتبـاط   نبـود امكـان   آن، لي ـدل و شودجواب انجام  يدر فضا يثمر يب يوجو جستممكن است 
 يها محدود به گره 3ها آلل ريپذ امكان ريمقاد ن،يبنابرا. است ياصل ةدر شبك ݇و  ݅ يها گره انيم

و  كند  يم نيجواب را تضم يدر فضا يفرزندان شدن ديتول ،نوع جهش نيا. شود يم ݅ژن  ةيهمسا
 يشدن يها پاسخاز آنجا كه . د در ارتباط استخو يها هياز همسا يكيهر گره تنها با  بيترت نيبد

و  گائوكيانـگ ( بخشـند  يروش را بهبـود م ـ  ييهمگرا ،كند ميممكن را محدود  يها جواب يفضا
  ).2010ژايوفنگ، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Crossover 
2. Mutation 
3. Allele 
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  ساختار كلي الگوريتم پيشنهادي

مشـاهده   5كه در شـكل   طور همان. آورده شده است 5در شكل  يشنهاديپ تميالگور يساختار كل
آمده، قبل از  دست به يها جواب تيفيو بهبود ك كيژنت تميالگور ييكارا شيمنظور افزا به شود، مي
بـه  . ردي ـگ يانجام م ـ سيها توسط روش تاپس جواب يبند تقاطع و جهش، رتبه يعملگرها ياجرا

اول و دوم را  هاي ه رتبهك ييها جواب انياز م ديفرزندان جد ديتول يوالد برا يها پاسخ بيترت نيا

  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي. 5 شكل

 ايجاد جمعيت اوليه

ها از نظر معيارهاي پودمانگي و  ارزيابي برازندگي جواب
 چگالي پودمانگي

  ها با روش تاپسيس بندي جواب رتبه

  انتخاب تصادفي نوع عملگر تقاطع
 )اياي يا دو نقطهتك نقطه(

اول و دوم را دارند و توليد  هاي هايي كه رتبه ر تقاطع بر جواباجراي عملگ
 فرزندان جديد

  .اول را داردةاجراي عملگر جهش بر جوابي كه رتب

 تلفيق

 هاروزرساني جمعيت جواببه

آيا شرط توقف حاصل شده 
 است؟

 پايان

  خير

 بلي
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منظور اعمال عملگر  نخست را دارد به ةكه رتب يعلاوه، جواب به. شوند يدارند، انتخاب م تيدر جمع
  .در نظر گرفته شده است كسانينوشتار  نيدر ا ارهايوزن مع. كار گرفته خواهد شد هجهش ب

  شناسي پژوهش روش
بتني بـر روش تاپسـيس اسـت كـه از جملـه      يك الگوريتم فراابتكاري م ارائةهدف اين پژوهش، 

استفاده از روش تاپسيس در الگوريتم ژنتيك . آيد گيري چندمعياره به حساب مي هاي تصميم روش
با توجـه بـه مباحـث مطـرح شـده در      . شود يابي انجام مي اجتماع ةهاي مسئل با هدف بهبود جواب

دي از نظر دو معيار پودمـانگي و  آمده توسط الگوريتم پيشنها دست بههاي  هاي قبل، جواب بخش
 ةبيشـين  بـا مقـدار  شوند و هدف ما در اين تحقيق يافتن اجتماعـاتي   چگالي پودمانگي ارزيابي مي

بدين منظور عملكرد الگـوريتم پيشـنهادي در مقايسـه بـا دو     . استپودمانگي و چگالي پودمانگي 
ه شـبك  پنجروي  ها آزمايش. شود يده ميالگوريتم ژنتيك كلاسيك و يك الگوريتم حريصانه سنج

آزمايشي  ژوهشيرا پ پيش رو توان پژوهش مي جنبهاز اين . دنياي واقعي صورت پذيرفته است در
در ادامه توضيحاتي در ارتباط با مسائل نمونه، تنظيم پارامترهـاي الگـوريتم پيشـنهادي،     .دانست

  .شده استها آورده  كارايي الگوريتم ةتجزيه و تحليل مسائل نمونه و مقايس

  ها عملكرد الگوريتم ةمقايس
 مسائل نمونه

نظر  مد يشنهاديپ  تميالگور ييسنجش كارا يبرا يواقع يايدن كه در اي هشبك پنجبخش،  نيدر ا
  :شوند يم يمعرف ياجمال صورت بهاند،  قرار گرفته

 كلـوپ  كي ـ ياعضـا  دهندة نشانكه  دارد گره 34شبكه  نيا :1ايزكر ةكاراتكلوپ  ةشبك) الف
 ني ـا. دي ـآ يوجود م ـ به ها اليكلوپ توسط  نيا ياعضا انيارتباط م. استمتحده  الاتيكاراته در ا
نيـومن،  (دانسـت   يابي اجتماع يها تميالگور يينمونه در آزمون كارا نياز معتبرتر توان يشبكه را م

2006.(  
در ارتبـاط  كتاب  115 ةدهند نشانشبكه  نيها در ا گره :2كايآمر ياسيس يها كتاب ةشبك) ب
 معـرف شـبكه   يهـا  الي. اند شده يداريخر نيفروشگاه آنلا كيست كه از كايآمر يها استيبا س

  ).2006نيومن، (شده است  يداريفروشگاه خر نياز ا داريخر كياست كه توسط  ييها جفت كتاب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zakhary Karate Club 
2. United States Political Books (PolBooks) 
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از  اني ـنوايرمان ب يكاراكترها ةرنديشبكه دربرگ نيا :1انينوايرمان ب يها تيشخص ةشبك) ج
در رمان است و هـر   يتيشخص ةنديشبكه نما نيهر گره در ا .استهوگو  كتوريمشهور و ةسنديون
. از كتـاب قـرار دارنـد    يكسـان يدر فصـل   تياست كه دو شخص نيا ةدهند نشاندو گره  نيب الي

  ).2006نيومن، ( دارد الي 254گره و  77 ياد شده ةشبك
هـر دلفـين   در نظر گرفته شده كه  نيدلف 62شبكه  نيدر گراف مربوط به ا :2ها نيدلف ةشبك) د
 شـده مشـاهده   2001تـا   1994 يهـا  از سـال  ها نيدلف نيارتباط و رفتار ا .استگره  يك ةندينما

  ).2006نيومن، (شباهت دارد  يانسان ياجتماع يها به شبكه ياديتا حد ز ياد شده ةشبك. است
 اني ـفوتبـال م  ةمسـابق  يبرگزار ةدهند نشانشبكه  نيا :3يفوتبال دانشگاه يها ميت ةشبك) ه

گيـروان و  ( اند برگزار شده يلاديم 2000مسابقات در سال . ستكايدر آمر التيا كي يها دانشگاه
 ).2002نيومن، 

 ها الگوريتم تنظيم پارامتر

 مي، تنظ ـگـذارد  مـي  يتوجه شايان ريثأت دست آمده به جيبر نتا تميهر الگور يكه پارامترها از آنجا
شـناخته   يهـا  از روش يكي. باشد تيفيبا ك يها آوردن جواب دست بهدر  يگام مهم ندتوا يآنها م

اسـتفاده  از آن مطالعـه   ني ـاست كه در ا 4يروش تاگوچ ها، شيآزما يطراح ةطيحشده و كارا در 
 يپارامترهـا  .شـود  يهر پارامتر لحـاظ م ـ  يبه ازا يروش، سطوح متفاوت نيا اساسبر  .شده است

  .درج شده است 1در جدول  كيژنت تميمرتبط با الگور

  ها سطوح پارامترهاي ورودي الگوريتم. 1 جدول
  پارامترها  نمادها  سطوح

8/0 - 6/0 – 4/0  تقاطع احتمال  

  جهش احتمال   1/0 – 3/0 – 5/0
200- 100 - 50   جمعيت ةانداز  
  تعداد تكرار ݊݅ݐܽݎ݁ݐܫ  100 - 200 -300

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Les Misérables 
2. Dolphins Network 
3. Football Club  
4. Taguchi Method 
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 بـراي پارامترهـا   ةانـداز  نييمنظور تع به يروش تاگوچ  به هايي شيآنچه گفته شد، آزما مطابق
 يطراح ـ. دش ـ يطراح يپودمانگ يو چگال يپودمانگ يارهايمع يمقدار جمع وزن ةنيشيبه ب دنيرس
 بـه از آنهـا   يك ـيشده،  يمعرف ةشبك پنج انياز م. صورت گرفت Minitabافزار  در نرم ها شيآزما

مرتبـه   20 از دست آمـده پـس   به جينتا .گرفتآن انجام  يرو هايي شياب شد و آزماتصادف انتخ
 ،يمقدار پودمانگ. گزارش شده است 2در جدول  ارهايمع يجمع وزن يريگ نيانگيبرنامه و م ياجرا
. نشان داده شده است ܼو  ܦ، ܳ يبا نمادها بيترت به اريدو مع نيا يو جمع وزن يپودمانگ يچگال
شـده و بـا اسـتفاده از نمـودار      يطراح ـ هـاي  شيپارامترها پس از انجام آزما يناسب برام ريمقاد

 6نمـودار در شـكل    ايـن  .اسـت  يقابـل دسترس ـ  Minitabافزار  در نرم ܼ شاخص يها نيانگيم
 سطوحبا  ها شيمختلف آزما ياجراها يبه ازا ܼ شاخص نيانگينمودار م نيدر ا. شود ميمشاهده 

  .نشان داده شده است 1 شده در جدول نييتع
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  براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك ࢆ هاي نمودار ميانگين. 6شكل 

 Z، مقـدار  6/0بـه   4/0تقـاطع از   احتمـال  ريي ـمشخص است با تغ 6از شكل  طور كه همان
 احتمـال  مقـدار  نيبهتـر  از ايـن رو  .اسـت  افتهيكاهش  ܼ مقدار 8/0به  6/0و از  ابدي يم شيافزا

گـزارش   3در جدول  كيژنت تميالگور يمقدار پارامترها نياساس بهتر نيبر هم. است 6/0تقاطع 
  .شده است
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  تاگوچي براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك هاي نتايج آزمايش. 2 جدول
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0/9999 4/0447 7/125 7/650 0/4062 0/4395 100 0/1 0/4 50 1 
3/7564 4/7837 8/985 9/0833 0/4670 0/4840 200 0/3 0/6 50 2 
7/7785 4/9089 9/215 9/3214 0/4832 0/4964 300 0/5 0/8 50 3 
8/5473 5/0504 9/578 9/650 0/4428 0/4508 300 0/3 0/4 100 4 
4/4376 4/8849 9/2514 9/3071 0/4520 0/4628 100 0/5 0/6 100 5 
6/3165 4/1303 7/6521 7/7955 0/4573 0/4652 200 0/1 0/8 100 6 
15/045 5/1237 9/724 9/750 0/4853 0/4974 200 0/5 0/4 200 7 
14/880 5/0847 9/547 9/6944 0/446 0/475 300 0/1 0/6 200 8 
8/1415 4/1454 7/421 7/850 0/4215 0/4409 100 0/3 0/8 200 9 

  

  پس از آزمايشات ژنتيك  مقادير پارامترهاي الگوريتم. 3جدول 
  پارامترها مقدار پارامتر  پارامترها  مقدار پارامتر

تقاطع احتمال 6/0  جمعيتةانداز  200
 جهش لاحتما 5/0  تعداد تكرار  300

  تجزيه و تحليل مسائل نمونه
در اين بخش، عملكرد الگوريتم ژنتيك پيشنهادي با دو الگوريتم ژنتيـك كلاسـيك و الگـوريتم    

عملكـرد   ةمقايس ـمعيـار   .شـود  مقايسـه مـي  ) 2014شقاقي و تيمورپور، (معرفي شده در  ةحريصان
يي است كـه توسـط هـر روش    ها ها برابر جمع وزني پودمانگي و چگالي پودمانگي جواب الگوريتم
انجام شده و اجراي برنامه نيز توسـط يـك    Matlabنويسي مسئله در محيط  برنامه .شود ارائه مي

صـورت   QuadCore8200, CPU 2.00 GHz, RAM 4 GB شخصـي بـا مشخصـات    رايانة
با توجه به اين جدول، نـام شـبكه،    .شود مشاهده مي 4در جدول  دست آمده بهنتايج . گرفته است

 20 بهترين مقدار پودمانگي، بهترين مقدار چگالي پودمانگي و ميانگين ايـن مقـادير نيـز پـس از    
و تعداد اجتماعاتي كـه توسـط    Zهمچنين، بهترين مقدار. مرتبه اجراي برنامه گزارش شده است

  . كرد مشاهده 5توان در جدول  آمده را نيز مي دست به  اين سه روش از يك هر
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 دنياي واقعيه در شبك پنجآمده از حل  دست بهنتايج  .4جدول 

 شبكه  الگوريتم Q بهترين Qميانگين   Dبهترين D  ميانگين
9/5014 9/9167 0/4759 0/4824 GA-Topsis 

زكريا ةكلوپ كارات  7/126 7/444 0/2212 0/2408 GA 
8/521 8/6154 0/2307 0/2418 Greedy 
22/561 24/750 0/5743 0/6125 GA-Topsis 

ها دلفين  17/784 18/50 0/3951 0/4061 GA 
6/998 7/201 0/3259 0/3394 Greedy 
27/142 27/750 0/4127 0/4883 GA-Topsis هاي فوتبال  تيم

0/3471 20/1769 19/154 دانشگاهي 0/3671 GA 
17/548 18/868 0/3129 0/3287 Greedy 
18/759 19/250 0/4901 0/4925 GA-Topsis 

هاي بينوايان شخصيت  16/352 17/733 0/354 0/4038 GA 
11/947 12/320 0/2561 0/2831 Greedy 
23/517 24/613 0/4752 0/4823 GA-Topsis هاي سياسي  كتاب

0/2617 19/466 18/574 آمريكا 0/2836 GA 
15/241 16/645 0/2015 0/2323 Greedy 

  شبكه پنجو تعداد اجتماعات براي  Z بهترين مقدار .5جدول 

  شبكه  الگوريتم Zبهترين   تعداد اجتماعات
2 5/1995 GA-Topsis 

 GA 3/8426 4  زكريا ةكلوپ كارات
6 4/428 Greedy 
2 12/6812 GA-Topsis 

 GA 9/4530 3 ها دلفين
5 3/669 Greedy 
10 14/119 GA-Topsis 

 GA 10/272 12 هاي فوتبال دانشگاهي تيم
12 9/5984 Greedy 
6 9/8712 GA-Topsis 

 GA 9/0684 6 هاي بينوايان شخصيت
6 6/301 Greedy 
2 12/548 GA-Topsis 

 GA 9/8748 6  هاي سياسي آمريكا كتاب
5 8/438 Greedy 
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 GA-Topsis، الگـوريتم پيشـنهادي   شود مشاهده مينيز  5و  4 هاي جدولطور كه در  همان
 و جمع وزني اين دو شاخص) D(، چگالي پودمانگي )Q( ت از نظر معيارهاي پودمانگيتوانسته اس

)Z( دهد الگوريتم پيشنهادي از نظر زمـان همگرايـي    مي  به وضوح نشان 7شكل . بهتر عمل كند
  . تري داشته است نيز نسبت به دو الگوريتم ژنتيك كلاسيك و حريصانه به مراتب عملكرد مناسب

  

 
  شبكهپنج ها در حل  ان همگرايي الگوريتمزم. 7شكل  

بهبـود   توسـط الگـوريتم پيشـنهادي    دست آمده بههاي  منظور سنجش اين كه جواب اكنون به
هـاي الگـوريتم    كه ميانگين جـواب  كردتوان اطمينان حاصل  بدين صورت مي. شود مياستفاده  ݐ است، از آزمون آماريداده ها  هاي ساير الگوريتم نسبت به جواب بيشتري توجه و معناداري شايان

GA-Topsis         از نظر جمع وزني دو معيـار پودمـانگي و چگـالي پودمـانگي تفـاوت معنـاداري بـا
اطمينـان   ةفاصـل در  GA-Topsis، كارايي الگـوريتم  جنبهاز اين . هاي دو روش ديگر دارد جواب

به اين فر در اين آزمون فرض ص. شود ميها آزمون  دو به دو با ساير الگوريتم صورت بهدرصد  95
. مقايسـه شـده وجـود نـدارد    هاي دو الگـوريتم   ميان ميانگين جواب يتفاوت معنادار معناست كه

هـاي آمـاري در    آمده از انجام اين آزمون دست بهنتايج  .انجام شد Minitabافزار  ها در نرم آزمون
  .آورده شده است 6جدول 
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  ها از نظر مجموع وزني معيارها الگوريتم نتايج آزمون فرض آماري بر عملكرد .6جدول 

  مقدار
p-value 

  مقدار
 t ةآمار

حد 
  بالا

حد
  شبكه  ها الگوريتم ةمقايس  ينيپا

000/0  71/82 1/6442 1/5566 GATopsis--GA 000/0  زكريا ةكلوپ كارات  58/80 0/9942 0/9299 GATopsis--Greedy  
000/0  261/18 3/129 3/082 GATopsis--GA 000/0  ها دلفين  828/71 8/8298 8/7879 GATopsis--Greedy  
000/0  362/13 3/9069 3/8647 GATopsis--GA 000/0  هاي فوتبال دانشگاهي تيم  298/96 4/6223 4/5620 GATopsis--Greedy  
000/0  43/76 0/6642 0/6071 GATopsis--GA 000/0 هاي بينوايان شخصيت  234/87 3/489 3/4311 GATopsis--Greedy  
000/0  262/82 2/6932 2/6533 GATopsis--GA 000/0  هاي سياسي آمريكا كتاب  294/17 4/2465 4/1902 GATopsis--Greedy  

  

  
  اي از عملكرد سه الگوريتم به ازاي پنج شبكه نمودار جعبه. 8شكل 
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اسـت،  گـزارش شـده    05/0 كمتـر از  p-valueها مقدار  آزمون اغلببراي اين كه با توجه به 
بنـابراين  . هـا رد خواهـد شـد    فرض صفر مبني بر عدم وجود تفاوت معنادار ميان ميانگين جـواب 

هـاي باكيفيـت    عملكرد بهتري در يـافتن جـواب   شدهكه الگوريتم پيشنهادگفت توان اطمينان  مي
شبكه به  پنجاي مرتبط با عملكرد سه الگوريتم به ازاي  ، نمودارهاي جعبه8در شكل . داشته است

توانسته است از نظر  شدهطور كه مشخص است، الگوريتم پيشنهاد همان. تصوير كشيده شده است
  .كندها غلبه  توجهي بر ساير روش شايانها، با اختلاف  كيفيت مجموع وزني شاخص

  گيري و پيشنهادهانتيجه
 بيانواقعي موارد كاربرد آن در مسائل دنياي  ،يابي اجتماع ةمسئلكامل  ضمن تشريح در اين مقاله

دهـي   يابي تنها يك معيار خاص را در شـكل  اجتماع ةمسئلاز آنجا كه رويكردهاي سنتي حل . شد
شـاخص   همزمـان چنـد   كردن رويكردي كه با بهينه ةگيرند، ارائ اجتماعات يك شبكه در نظر مي

در ايـن   بـه همـين انگيـزه،   . اي از اجتماعات در شبكه را بيابد، راهگشا خواهد بود بتواند مجموعه
از روش . شـد تاپسيس ارائـه   ةگيري چندمعيار نوشتار يك الگوريتم ژنتيك مبتني بر روش تصميم

هاي پودمانگي و چگالي پودمانگي كه از توابـع هـدف    سازي شاخص منظور بيشينه به شدهپيشنهاد
ك عنوان ملا مقدار اين دو شاخص به. شوند، استفاده شد محسوب مييابي  اجتماع ةمعتبر در مسئل

هـاي كانديـد بـراي عملگرهـاي      انتخاب جـواب  منظور به. نظر قرار گرفت برازندگي هر جواب مد
با دو الگـوريتم   شده عملكرد الگوريتم پيشنهاد رفت؛ سپسكار  هبروش تاپسيس  ،تقاطع و جهش

 دست آمده گوياي به نتايج .شددنياي واقعي مقايسه  ةشبكپنج ژنتيك كلاسيك و حريصانه روي 
كيفيـت   بر دو الگوريتم ديگر از نظر توانايي در شناسايي اجتماعـات بـا   الگوريتم ارائه شدهبرتري 

هـاي بـرخط فـروش كـه      تواند در كشف اجتماعات دقيق از مشتريان شبكه الگوريتم مياين  .بود
هـاي تجـاري مناسـبي از طريـق      به اين ترتيب فرصت. كار رود بهعلايق شبيه به يكديگر دارند، 

دهي اجتماعـات علمـي    شكل. وجود خواهد آمد حصولات متناسب با علايق مشتريان بهپيشنهاد م
 ـ در شبكه روش  ديگـر  موضـوعات مـورد مطالعـه، از كاربردهـاي     ةهاي استنادي تحقيقات، بر پاي
توانـد در تشـخيص    شناسايي دقيق اجتماعات توسط الگوريتم ارائه شـده مـي  . است شده پيشنهاد
ميـان  بيني ارتباطـات   پيش. شودهاي مخابراتي استفاده  و تقلب در شبكهبرداري  هاي كلاه فعاليت
. اسـت  شده روش پيشنهاد هاي ديگرهاي اجتماعي برخط از كاربرد هاي تروريستي در شبكه گروه

، الگوريتم معرفي شـده قـادر اسـت در كشـف سـاختارهاي اجتمـاعي در بسـياري از        جنبهاز اين 
از روش  شـده  پيشـنهاد كه در الگـوريتم  اين با توجه به . ه شودكار برد بههاي دنياي واقعي  شبكه
توان ساير معيارهـاي رايـج در شناسـايي     تاپسيس استفاده شده است، مي ةگيري چندمعيار تصميم
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نظير امتياز و برازش اجتماعات، وسـعت و رسـانايي شـبكه را نيـز در روش      ،ساختارهاي اجتماعي
بـا   شـده  طوركلي الگـوريتم پيشـنهاد   هب. را بالا برد آندقت گنجاند و به اين ترتيب  شده پيشنهاد

  .كاربرد دارد سازي چندمعياره مسائل بهينه اغلب هايي كه دارد، در توجه به ويژگي
در  شـده  استفاده از الگـوريتم پيشـنهاد   ،بعدي توجه براي مطالعات ات شاياناز جمله موضوع

تـوان سـاختارهاي اجتمـاعي در     ورت، مـي در اين ص ـ. هاي پوياست شناسايي اجتماعات در شبكه
هـاي   شاخص. هاي پيچيده را با توجه به تغيير ارتباطات بين رئوس در گذر زمان كشف كرد شبكه
شناسايي اجتماعاتي كه با يكديگر همپوشاني دارند نيز  براي دهي اجتماعات در اين پژوهش شكل

كشف اجتماعـاتي   شده براي روش پيشنهاد توان از ، در مطالعات آينده ميجنبه از اين. كاربرد دارد
استفاده از  ةواسط تواند به از سوي ديگر، رويكرد ارائه شده مي .كردكه همپوشاني دارند نيز استفاده 

سـازي چنـدمعياره ماننـد     تاپسـيس، در بسـياري از مسـائل بهينـه     ةچنـدمعيار گيري  روش تصميم
بدين . ز اجتماعات و غيره موفق عمل كندهاي وسعت، رسانايي، امتيا سازي همزمان شاخص بهينه
هـاي پودمـانگي و چگـالي     دهي اجتماعات در كنـار شـاخص   افزودن ساير معيارهاي شكل ،سبب

 سايرهاي اين پژوهش، از  آمده با يافته دست بهو مقايسه نتايج  شدهپيشنهادپودمانگي در الگوريتم 
در ارتبـاط بـا    يمشابه ديگـر  ةمطالع. دتواند مبناي مطالعات آتي قرار گير موضوعاتي است كه مي

 شـده  گيري چندمعياره با الگوريتم ژنتيـك پيشـنهاد   هاي تصميم بررسي كارايي تلفيق ساير روش
   . بعدي باشدجالب ديگري براي تحقيقات   ةتواند زمين مي
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