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 چکیده 

ها  دهنده این شبکهتشکیل  هایدر زندگی روزمره افراد دارد. شناخت ساختار و گروهیمامروزه نقش مه  ،اجتماعی   هایشبکه 

شود، ساخت گراف شبکه  حوزه بحث میتواند اطلاعات مفیدی از وضعیت جامعه و افراد دهد. یکی از مباحثی که در این  می

گیرد. تشخیص ارتباطات بر میهای بین این اشیاء شکل  عنوان تراکنشبه  شبکه، و یا  هایعنوان گراست که بر اساس اشیا به 

گراف این  روشمیانجام  ها  اساس  از  یکی  انجام    هایگیرد.  ارتباطات  این  تشخیص  و  ساخت  برای  از  میکه  استفاده  گیرد 

های کارا در این حوزه که الگوریتم جستجوی هارمونی یکی از الگوریتم  استشدهبهینه سازی است و مشخص    هایالگوریتم 

حال کار پژوهشی با استفاده از الگوریتم جستجوی  است. با این وجود در مبحث تشخیص ساختارهای ارتباطی و جوامع، تا به

شبکه بر اساس گراف شبکه و تشخیص ارتباطات مؤثر بر    هایدر این مقاله، برای ساخت خوشه  هارمونی انجام نگرفته است.

پیشنهاد می این روش جدید درواقع نسخه گسسته اساس معیارهای مختلف، روش جدیدی  الگوریتم جستحوی شود.  از  ای 

ی بر روی چند هایرود. آزمایشمیاجتماعی به کار    هایشبکههارمونی است که برای کشف جوامع و ساختارهای ارتباطی در  

دهد که روش پیشنهادی دارای کارکرد مناسبی در میآمده نشان  دستهاست و نتایج بشبکه مصنوعی و طبیعی انجام گرفته 

 موجود دارد. هایمقایسه با دیگر روش
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Identifying Community Structures in Social Networks 
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Abstract 
Nowadays, social networks play an important role in people's daily lives. A social network is a kind of 

social structure that consists of several nodes that can be individuals or organizations. Most importantly, 

these nodes are connected by one or more specific types of dependencies, such as friendships or work 

relationships. Understanding the structure and constituent groups of these networks can give us useful 

information about the state of society and individuals. In this article, a new solution to solve the problem 

of social structure detection is provided. Social structure means communities or associations in social 

networks. An important issue of this context is network graph construction based on objects as nodes 

and edges as transactions between these objects. Community detection is based on these graphs. The 

appropriate solution is to identify and create clusters of nodes that have strong connections with each 
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other and at the same time have weaker connections between nodes of different clusters. Optimization 

algorithms can be used to construct and detect these connections. Harmonic search is one of the efficient 

optimization algorithms in this context. However, in the field of identifying communication structures 

and communities, so far, no research work has been done using the harmonic search algorithm. In this 

paper, a new method is proposed to construct network clusters based on network graphs. It can identify 

effective communications based on different criteria. In order to propose this method, first a new 

version of harmonic search algorithm is designed for discrete environments while the original version of 

which is for continuous environments. Then, according the problem, which is to discover appropriate 

structures in the social network graph, a new method is devised to solve it. This method tries to provide 

a suitable discrete version by relying on different operators to be applicable to solve the desired 

problem. In order to evaluate the proposed method, various experiments were carried out on several 

different networks. These networks have been used as benchmark in previous research work. For 

evaluation and comparison, two artificial networks and two real networks are considered. The 

evaluation results of the proposed method on these networks are presented based on different criteria 

and compared with four previous algorithms that are known in this field. Comparison results show that 

the proposed algorithm is relatively superior to other algorithms or at least produces similar results. 

The most important reason that can justify the relative performance superiority of the proposed 

algorithm or at least its competitive results is the better search capability of the problem search space. 

This leads to the discovery of more promising points and the production of better solutions. 
 
Keywords: Social network; Network graph; Community detection; Harmony search optimization algorithm. 

 

 مسئله انیب و مقدمه -1
ساختار   نوعی  اجتماعی  محسوبشبکه  شود  می  اجتماعی 

گره از  گرهکه  این  که  شده  تشکیل  متعددی    ها های 

یا سازمانمی افراد حقیقی  از همه مهمتر ها  توانند  باشند. 

ها، توسط یک یا چند نوع خاص از وابستگی،  اینکه این گره

هایی چون روابط دوستانه،  اند. وابستگی به یکدیگر متصل

هموطنهمشهری  اداری  بودن،  روابط  تجاری،  روابط  بودن، 

ساختارهای   تحلیل  هستند.  موارد  همین  جمله  از  و... 

رأس  مشخصات  اساس  بر  اغلب  در ها  حاصل،  عضو  )افراد 

یال شبکه( صورت ها  و  افراد(  میان  رابطه  گیرد.  می  )نوع 

از یال وجود داشته ها  تواند میان رأس می  هاانواع مختلفی 

توانند با یکدیگر به چند گونه  می  مثال دو نفر  برای  ؛ باشد

باشند.   ارتباط  در  و...(  دانشگاهی  هم  خانوادگی،  )کاری، 

زمینه از  شبکهپژوهشی  های  تعدادی  که  داده  های  نشان 

سطوح   از  بسیاری  در  خانواده-اجتماعی  تا  ها  از  گرفته 

گرفته  -ها ملت کار  تعیین  می  به  در  مهمی  نقش  و  شوند 

کردن تشکیلات و میزان موفقیت افراد  مسائل، اداره  حل  راه

ایفا اهدافشان  به  رسیدن  بحث  کند.  می  در    های شبکه در 

گفته   ساختار میپیچیده،  دارای  شبکه  یک  که  شود 

ی  هایشبکه بتوانند در مجموعه  هایارتباطی است، اگر گره

گره بگیرندها  از  گره طوری به  ،قرار  از  هر مجموعه  با  ها  که 

مستح ارتباطات  باشند    میکهم  ویژگی [2,3]داشته  این   .

دیگری همانند خاصیت جهان   هایدر کنار ویژگیها  شبکه 

مستحکم درجه  انتشار  از  خوشه   و   کوچک،  بندی، 

عمو  بیولوژیک   هایشبکه  می خصوصیات  و  اجتماعی 

مجموعه [7]هستند   شکل  به  ارتباطات  پارتیشن.  از  ها  ای 

قوی   است به  مجموعه  هر  درون  ارتباطات  شکل  که  ترین 

 است.ممکن 

بگذاریعلامت  ةشبک بهشده  عادی  وسیله  هطور 

از    شودمیارائه  شده  گذاریعلامتگراف   متشکل  که 

گرهمجموعه  از  لبهها  ای  لبهاست  ها  و  نوع،  ها  .  دو  دارای 

لبه  هایلبه  از شناسایی  هستندمنفی    هایمثبت و  . هدف 

شبکه   تقسیم  شدهگذاریعلامتانجمن    شبکة ، 

خوشه  شده گذاریعلامت اصول   هایبه  براساس  متفاوت، 

(  1)شود. شکل  می. هر خوشه ، انجمن نامیده  است  معین  

  16گره و    9ة  وسیله برا    شده گذاریعلامت  شبکة  مثالی از  

 دهد.  میلبه نشان 

 
مثالی از یک شبکه  (a): توصیف تصویری از (1 -شکل)

 مثالی از ساختار انجمنی معادل  (b) شده گذاریعلامت
(Figure- 1): Visual description of (a) 
 an example of a signed network (b) 

 an example of an equivalent community structure 
 

درباربه متحدی  تعریف  هیچ  اینکه ة  طوررایج، 

آکادمیک، انجمن به    انجمن چیست، وجود ندارد. در حوزه 

مجموعه  قرار    عنوان  ملاحظه  مورد  شبکه  یک  فرعی 

حفظ  می را  شرطی  که  موجود میگیرد  تشابهات  که  کند 

انجمن   هستنددر  بین  درحالی  ؛زیاد  تشابهات  که 

کوچک    هایانجمن  همکارانش .هستندمتفاوت  و   گونگ 

انجمن    [25] که  دادند  ارائه  را    شده گذاریعلامتشرطی 

آن شبکه    بایستی  یک  کند.  ارضا  به    شدهگذاریعلامترا 
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𝐺،  شودمیسازی  این صورت مدل = (𝑉, 𝑃𝐿, 𝑁𝐿)    که ،V  

گره  مجموعه  از  ترتیب به  NLو    PLو  ها  حاصل 

از    هایمجموعه  منفی    هایپیوندحاصل  و  .  هستندمثبت 

از  Aاجازه دهید   پیوند    𝑙𝑖𝑗و    G، ماتریس مجاورت حاصل 

 باشد.   jو i هایبین گره

𝑆برای حالتی که   ⊂ 𝐺  که گره    است  یک زیرگرافi    متعلق

 به آن است. فرض کنید: 

 (𝑑𝑖
+)𝑖𝑛 = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑗∈𝑆,𝑙𝑖𝑗∈𝑃𝐿    و(𝑑𝑖

−)𝑖𝑛 =

∑ |𝐴𝑖𝑗|𝑗∈𝑆,𝑙𝑖𝑗∈𝑁𝐿  منفی  به و  مثبت  داخلی  درجات  ترتیب 

انجمن    Sسپس    ؛باشد  iگره   در    شدهگذاریعلامتیک 

 اگر: است وضعیتی قوی

∀𝑖 ∈ 𝑆, (𝑑𝑖
+)𝑖𝑛 > (𝑑𝑖

−)𝑖𝑛 
 

کنید:   فرض  𝑑𝑖)حال 
−)𝑜𝑢𝑡 = ∑ |𝐴𝑖𝑗|𝑗∉𝑆,𝑙𝑖𝑗∈𝑁𝐿    و

(𝑑𝑖
+)𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑗∉𝑆,𝑙𝑖𝑗∈𝑃𝐿   خارجی درجات  ترتیب  به 

گره   مثبت  و  سپس    iمنفی  انجمن   Sباشد.  یک 

 اگر: است در وضعیتی ضعیف  شده گذاریعلامت

{
∑ (𝑑𝑖

+)𝑖𝑛
𝑖∈𝑆 > ∑ (𝑑𝑖

+)𝑜𝑢𝑡
𝑖∈𝑆

∑ (𝑑𝑖
−)𝑜𝑢𝑡

𝑖∈𝑆 > ∑ (𝑑𝑖
−)𝑖𝑛

𝑖∈𝑆

                                (1 )  

 

قوی، مینشان    بالاشرط   وضعیت  یک  در  که  دهد 

دارای   گره  به    هایپیوند  یک  نسبت  بیشتری    مثبت 

  ؛ در یک وضیت ضعیف،  است  منفی در انجمن    هایپیوند

و    هایپیوند انجمن  یک  در  بین    هایپیوند  مثبت  منفی 

متراکم    هایانجمن  همگی  همانهستندمتفاوت  که .  طور 

شکل  می از  از کرمشاهده    (1)توان  انجمن  کشف  کار  د، 

کل   شبکة  ، شامل جداسازی  شدهگذاریعلامت  شبکة  یک  

انجمن  ارزیابی  ستا  زیاد  هایبه  چگونگی  وجود،  این  با   .

هر چند   ،است  باز    کارایی یک جداسازی هنوز یک مسئله 

شده ارائه  آن  برای  روش  معیارهایی  مقاله  این  در  است. 

به هارمونی  جستجوی  مبنای  بر  یافتن  جدیدی  منظور 

است.  ارائه شده  اجتماعی  هایشبکهیا جوامع در  ها  انجمن 

ابتدا   روش  این  تشخیص  اولیه  هایحل  راهدر  برای  ای 

ای از کمک نسخه گسسته سپس به؛  شودمیارائه  ها  انجمن 

  های حل  راهبا  ها  حل  راهالگوریتم جستجوی هارمونی، این  

بالاتر جایگزین   با شایستگی  آزمایشمیبهتر و    های شوند. 

روی  انجام اساس    هایشبکه شده  بر  واقعی  و  مصنوعی 

شده انجام  ارزیابی،  مختلف  نشانمعیارهای  که  دهنده  اند 

روش یکارا به  نسبت  پیشنهادی  روش  گذشته،    هایی 

بعد،   بخش  در  انجام  هایپژوهشهستند.  و  شده  مرتبط 

شده مرور  جستجوی  قبلی  الگوریتم  سوم  بخش  در  اند. 

بررسی  است  پیشنهادی  روش  مبنای  که  هارمونی 

معرفی  استشده مقاله  چهارم  بخش  در  پیشنهادی  روش   .

  های شبکه شده روی  ای انجاممقایسه  هایشود. آزمایشمی

تحلیل   و  گزارش  مقاله  پنجم  بخش  در  واقعی  و  مصنوعی 

جمعشده ششم  بخش  در  مقاله  این  و  اند.  بندی 

 شود.میگیری نتیجه 

 

 ة پژوهش پیشین -2
شود در مرجع مینامیده    DBHSیک الگوریتم جدید که  

جدید    pitch. همچنین قانون تنظیم  استشدهمعرفی    [1]

افزایش   را  کارایی  معرفی  میکه  نیز  است.  شدهدهد 

عددی انجام  استانداردی بر روی توابع تست    هایآزمایش

بگرفته نتایج  و  دو  دستهاست  نتایج  با  مقایسه  در  آمده 

کارایی    HSالگوریتم   و جمعیت ذرات گسسته،  استاندارد 

نشان   را  الگوریتم  این  روی  میبهتر  بر  مطالعاتی  دهد. 

ویژگی از  انجام    هایشبکه  هایبرخی    است شدهاجتماعی 

نظر   به  بین  میکه  شبکه رسد  باشند،  ها  انواع  مشترک 

کوچک  جهان  خاصیت  قدرت  1همانند  با  درجه  انتشار   ،

خاصیت دیگری    [2]. در  3، و خاصیت تعدی شبکه2پایین 

شبکه  داده  ها  از  قرار  بررسی  نام  استشدهمورد  به   ،

  هایشبکه در گروه  هایخاصیت ساختار ارتباطی، که گره

داده   بهمیقرار  بین طوری شوند،  ارتباطات  کمترین  که 

، روشی برای شناسایی این  [2]برقرار باشد. در مقالهها  آن 

ای مطالعه گسترده  [3]. در مرجع  استشدهارتباطات ارائه  

شده برای مسئله ساختار  کارهای ارائهبر روی مفاهیم و راه

یک شبکه، انجام   هایبندی گرهارتباطی و یا همان خوشه

ویژه نگاه  همچنین  است.  روشیافته  روی  بر  که    ییهاای 

ارائه   آماری  فیزیکدانان  است. شدهتوسط  گرفته  صورت   ،

مورد بحث  ها  همچنین، نحوه تست و مقایسه کارایی روش

آن کاربرد  مورد  در  توضیحاتی  و  گرفته  در  ها  قرار 

دو موضوع   [4]. در مقاله  استشده  بیانواقعی    هایشبکه 

است: یکی انواع معیارهایی که برای  مورد توجه قرار گرفته 

شبکه در  ارتباطی  ساختارهای  تشخیص  مورد  ها  مسئله 

تعریف و  میاستفاده قرار   کامل خصوصیات    بیانگیرند و 

دو کدام،  تشخیص میهر  برای  جدیدی  روش  معرفی  نیز 

شبیه از  بعد  که  ساختارهاست  نتایج  این  مقایسه  و  سازی 

 استشدهگیری  ها، نتیجهآمده با نتایج دیگر روشدستهب

کارایی  لحاظ  از  روشهم  ، که  ولی    هایسطح  است،  دیگر 

این روش زمان محاسباتی کمتری را نیاز دارد. در مرجع 

ارائه    [7] مقاله جامع  بر مسئله خوشه   شدهیک  بندی  که 

 

1 Small-world 
2 power-law degree distributions 
3 Network transitivity 
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راه   هایشبکه  بر  آن  در  و  کرده  تمرکز  دار  کارهای  جهت 

و نیز کاربردهای    شدهمختلفی که در مقالات مختلف ارائه  

روش این  ریزبینانهها  مختلف  است. نگاه  داشته  ای 

روش و  معیارها  معرفی  نتایج    هایهمچنین  ارزیابی 

از خوشه  نوع  این  موردی  کاربردهای  نیز  و  گراف  بندی 

از جمله مباحث مطرح در این مقاله مروری است.  ها  گراف

پیمایش[27]  پژوهشدر   بر  مبتنی  الگوریتم  یک    های ، 

در   جامعه  تشخیص  برای  دار  نشانه  هایشبکه تصادفی 

با  استشدهپیشنهاد   محلی  گره  ابتدا  الگوریتم،  این   .

با   بیشینه مقایسه  در  بزرگتری  درجه  دارای  که  درجه 

استهایهمسایه بر  میشناسایی    ،ش  اولیه  جوامع  و  شود 

گره داده    بیشینهبا    هایاساس  تشخیص    ؛ شوندمیدرجه 

برای جذب احتمالی    وسیلة بهشدن گره در جامعه  سپس، 

  وتصادفی محاسبه  هایمثبت بر اساس پیمایش هایپیوند

  همچنین یک احتمال برای گرهی که از جامعه بر اساس  

دور    هایپیوند محاسبه  میمنفی  مقاله  میشود،  در  شود. 

، الگوریتم تکاملی چندهدفه با استفاده از عملگرهای  [28]

بهینه  جهت  مسئله  مختص  پیمانهژنتیکی  بودن ایسازی 

جامعه   ساختارهای  آشکارسازی  شبکهبرای  در  ها  بالقوه 

در تمام عملیات  ها  ثر شبکه ؤ. اتصالات ماستشدهاستفاده  

مختص  میاستفاده   گروهی  ترکیب  عملگرهای  شوند. 

ارث  برای  استفاده  مسئله  والدین  از  خوب  جوامع  بردن 

هدف  می راه[29]  پژوهششوند.  ارائه  بر  ،  مبتنی  کارهای 

است جامعه  ساختار  شناسایی  برای  تکاملی    ؛محاسبات 

شده  نمایش با عملگرهای ژنتیک انتخاب  هایویژه، طرحبه

شوند و محبوب ترین توابع برازندگی  میبرای آنها توصیف  

قرار روش   وسیلةبه کاررفته   به بررسی  و  بحث  مورد  ها، 

این  می پیشنهادهای  پژوهشگیرند.  جدیدترین   ،

تکبهینه  را  سازی  چندهدفه  و  مختلف  هدفه  انواع  برای 

مانند    هایمدل و  نشانه  هایشبکهشبکه  پویا  دار، 

، بررسی جامعی  [29]دهد. در مقاله  میچندبعدی پوشش  

نمایش   نحوه  روی  .  استشدهانجام  ها  حل  راهبر 

پیمانهبهینه  راهای سازی  یک  ارزش بودن  با  و  جالب  کار 

پیچیده است.    هایشبکه برای تشخیص جوامع شبکه در  

ویژگیبه این    هایدلیل  به  مربوط  ،  پژوهشمسئله 

بیشتری مصرف    حل  راه  هایروش زمان  کنند.  میدقیق، 

بهینه[30]در   الگوریتم  شش  متاهیوریستیک  ،  سازی 

راه  استشدهپیشنهاد   یک  حاوی  یک  هر  کار  که 

پیمانهبهینه  این  است  بودن  ایسازی  شامل  ها  الگوریتم. 

خفاش   گرانشی (BA)الگوریتم  جستجوی  الگوریتم   ،

(GSA  الگوریتم  ،)Big Bang–Big Crunch   شده  اصلاح

(BB-BC( بهبودیافته  خفاش  الگوریتم   ،)HDSA  و  )

ژنتیک   الگوریتم  بر  مبتنی  پراکنده  جستجوی  الگوریتم 

(SSGA )هستند . 

روشدرحالی اغلب  در  ها  انجمنتشخیص    هایکه 

با ارتباطات قوی در ساختار   هایاجتماعی بخش  هایشبکه 

 ]31[شده دردهند، روش ارائه میشبکه را مورد توجه قرار  

پیوندهای   اطلاعات  که  نحوی  به  دارد  متفاوتی  رویکرد 

گیرد و در عین حال  میرا هم در نظر  ها  تر بین گرهضعیف 

 دهد.  میی را کاهش افهاثرات نامطلوب پیوندهای نو

مورد   فنون  دیگر  از  عمیق  یادگیری  از  استفاده 

انجمن  تشخیص  برای  اجتماعی    هایشبکهدر  ها  استفاده 

ابتدا    ]33[نمونه در    رایب   .]32[استمورد توجه قرار گرفته

ویژگی ماتریس  اساس همسایهها  یک  و    هایبر  اول  مرتبه 

ایجاد  دوم  عمیق سپس  ،  مرتبه  یادگیری  از  استفاده  با 

خوشه و  انجمنغیرنظارتی  ساختار  کامینز،  ها  بندی 

 . شودمیاستخراج  

ارتباطی که همان   در مبحث تشخیص ساختارهای 

انجمن یا  با  ها  جوامع  پژوهشی  کار  حال  به  تا  هستند، 

استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی انجام نگرفته است.  

الگوریتم جستجوی هارمونی   اساس  بر  ابتدا  مقاله،  این  در 

محیط  مخصوص  آن  اصلی  نسخه  است،   هایکه  پیوسته 

محیط نسخه  برای  الگوریتم  این  از  جدید  گسسته   هایای 

ما   ؛استشدهطراحی   نظر  مورد  مسئله  به  توجه  با  سپس 

گراف   در  مناسب  ساختارهایی  کشف    هایشبکه یعنی 

کار   به  مسئله  این  حل  برای  را  جدید  الگوریتم  اجتماعی، 

 خواهیم گرفت.  

 

 الگوریتم جستجوی هارمونی -3
توسط  است بخش آرام مصنوعی ةپدید یک موسیقی  که 

موسیقی  هارمونی شود، می تولید طبیعت  و انسان  در 

همصوربه متفاوت هاینت  اجرای بهاصطلاح  به  زمانت 

 نظر از زیبا موزون و آهنگی به تبدیل نهایترد که گویندمی

الگوریتممی شنیداری هارمونی شود.   وانعنبه جستجوی 

فربهینه  جدید هایروش  از یکی  از که اکتشافیاسازی 

 . مفاهیم[9]  استشدهمعرفی   گرفته، الهام موسیقی پدیده

 توسط بارنخستین  برای  هارمونی الگوریتم جستجوی  ایپایه

 پیشنهاد فیثاغورث معروف، ریاضیدان و فیلسوف یونانی یک

 پژوهش پدیده این  در زیادی گرانپژوهش بعدها  .شد

 در که فرانسوی موسیقیدان و کردند. جین فلیپ آهنگساز

 کلاسیک هارمونی تئوری زیست،می  1683-1764هایسال

ثابت موسیقیدان را  تیرو    1977 سال در فرانسوی کرد. 
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 فرآیند درکل  .آورد در سندیت به آمریکا جاز را در تاریخچه

 شود.می خلاصه  گام پنج در جستجوی هارمونی سازیه بهین

مسئلهنخست گام معرفی   پارامترهای و  سازیبهینه : 

سوم:  گام اولیه، هارمونی حافظه تولید  :دوم گام الگوریتم،

جدید، هارمونی  جدید  گام اصلاح   حافظه ردنکچهارم: 

 از یک است. هر توقف معیار گام پنجم: بررسی و هارمونی

  .استشده داده شرح زیر در کامل طوربه هاگام

 

 ازیسهبهین مسئله معرفی :نخست گام -1-3

 پارامترها  و

مخصوص سری یک گام این در   الگوریتم پارامترهایی 

حافظه هارمونی جستجوی  اندازه  جمله:   هارمونی از 

 حافظه را در جواب بردارهای تعداد ( که(HMS  1الگوریتم 

سرعتمی نشان هارمونی حافظه دهد،   2هارمونی  بررسی 

(HMCR)  3قطعات  تنظیم سرعت  (PAR)    تعداد بیشینهو 

وارد شرط یا   (NI)4تکرارها  حافظه در  .شودمی توقف 

هدف آوردندسته ب از پس هارمونی  از یک هر تابع 

)اگر  می مرتب آنها ها، هارمونی  کردنکمینه  هدفشوند 

می به  کوچک از هاهارمونی است، مرتب  شوند(.  بزرگ 

HMCR    وPAR  در  هستند پارامترهایی  ردنک بهتر که 

 .شوندمی استفاده جواب بردار

 

 ه یاول ی هارمون حافظه دیتول : دوم گام -2-3

مقادیر از تصادفی صورت  به دوم گام در  ممکن محدوده 

 تشکیل زیر به صورت هارمونی حافظه یک تصمیم، متغیر

   :شودمی
 

(2)            𝐻𝑀 =

[
 
 
 

𝑅1
1

⋮
𝑅1

𝐻𝑀𝑆−1

𝑅1
𝐻𝑀𝑆

𝑅2
1

⋮
𝑅2

𝐻𝑀𝑆−1

𝑅2
𝐻𝑀𝑆

⋯
⋯
⋯
⋯

𝑅𝑁
1

⋮
𝑅𝑁

𝐻𝑀𝑆−1

𝑅𝑁
𝐻𝑀𝑆

||

𝐹(𝑅1)
⋮

𝐹(𝑅𝐻𝑀𝑆−1)

𝐹(𝑅𝐻𝑀𝑆) ]
 
 
 

  

 

 ازای به آمدهتدسهب هدف تابع مقدار𝐹(𝑅1)  که

 .است هارمونی حافظه ماتریس HMو  نخستبردار 
 

 د یجد  یهارمون اصلاح: سوم گام -3-3
 تصادفی، بررسی انتخاب سازوکار سه از استفاده با گام این در

جدید یک قطعات تنظیم سرعت و حافظه  هارمونی 

𝑅𝑛𝑒𝑤         :صورتبه = (𝑅1
𝑛𝑒𝑤 , 𝑅2

𝑛𝑒𝑤 , … , 𝑅𝑁
𝑛𝑒𝑤)  تولید 

 

1 Harmony Memory Size 
2 Harmony Memory Considering Rate 
3 Pitch Adjusting Rate 
4 Number of Improvisations 

این ده تولید تصمیم متغیرهای باید البته کنند،می  در 

 شوند. واقع مجاز محدوده در مرحله

HMCR  کند  می تغییر یک و صفر مقدار بین که

هارمونی   حافظه در شدهمرتب مقادیر از انتخاب سرعت

از  تصادفی انتخاب  سرعت  HMCR -1که  حالی رد ،است

 است. مجاز محدوده

(3)     
                  𝑅1

𝑛𝑒𝑤 ←

{
𝑅1

𝑛𝑒𝑤 ∈ {𝑅1
1 , 𝑅1

2, . . . , 𝑅1
𝑛𝑒𝑤} 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐻𝑀𝐶𝑅

𝑅1
𝑛𝑒𝑤 ∈ 𝑅(𝑡)     𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (1 − 𝐻𝑀𝐶𝑅)

  

 باشد، الگوریتم  0.85برابر    HMCRاگر   مثال، برای

بردارهای از  را جدید بردار درصد 85 احتمال با  بین 

 احتمال با کند ومی انتخاب هارمونی حافظه در شدهمرتب

 مجاز محدوده تصادفی در صورتبه جدید بردار درصدپانزده

 باید آمدهتدسهب جدید بردار  هر  برای  .کندمی انتخاب

 آن روی بر قطعات تنظیم است لازم آیا که امتحان شود

خیر. یا  شود،   PARاحتمال   با بود  مثبت جواب اگر  انجام 

 بررسی مورد را آمدهتدسهب نقطه پایین و  های بالا همسایه

 .دهندمی قرار

(4)                        𝑅𝑡
𝑛𝑒𝑤 ← 𝑅𝑡

𝑛𝑒𝑤 ± 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ 𝑏𝑤   

 

 کاری  PAR -1احتمال   با  باشد،  منفی جواب اگر اما

 پهنای برای  اختیاری  فاصله  bwدهند. در اینجا  انجام نمی

 یک  و صفر  بین تصادفی  عددی  rand(0,1)و   بررسی

 .هستند

 

 حافظه دنکردیجد  :چهارم گام  -4-3

 ی هارمون
بدترین  از بهتر شده تولید جدید هارمونی اگر

 آن در جایگزین باشد، هارمونی حافظه در موجود هارمونی

حافظه بدتر هارمونی ترتیب این به و شودمی حافظه  از 

بدترین بهتر جدید هارمونی اگر اما  ؛شودمی خارج  از 

 هیچ صورت بدون این در نباشد، حافظه در موجود هارمونی

 شود.می بعدی تکرار وارد الگوریتم جایگزینی
 

 توقف  اریمع یبررس  :پنجم گام -5-3
 ارضا توقف تا شرط شوندمی تکرار آنقدر  چهارم  و  سوم گام

 الگوریتم درآمده  دست بهبردار   آخرین ترتیب  این  شود. به

بدیهی مسئله  جواب  که است.   مسئله هر در است 

  HMCR  ،HMS  ،PAR  ،bwپارامترهای   مقدار سازیه بهین

تعداد خواهد تکرارها بیشینه و  همچنین متفاوت   بود. 

 الگوریتم گراییهم بر روی زیادی تأثیر هاآن  دقیق تعیین
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 این روی بر سازیبهینه مسئله   هر  در است  لازم لذا؛ دارد

انجام آنالیز پارامترها مقدار  طورمعمولبه.  شود حساسیت 

HMCR  اما ؛گیرندمی نظر در  0.99تا    0.9محدوده   در را 

 اندازه آید.می دسته ب بهینه مقدار  0.95با   مسائل بیشتر در

گرفته   نظر در  50تا    5محدوده   در  HMSهارمونی   حافظه

به این شود،می  وابسته  تصمیم متغیرهای تعداد پارامتر 

 از مسئله،  باشد تربزرگ هارمونی  اندازه حافظه هرچه است،

بزرگ نظر  کنندمی سعی بیشتر بنابراین؛  شودمی ابعادی 

کوچکتر این احتمال انتخاب پارامتر  تنظیم  بررسی شود. 

 نظر در  0.99تا    0.3بین  طورمعمول  به را  PARقطعات  

البتهمی ، است ممکن نظر مورد مسئله  به توجه با گیرند، 

 د. بگیرن نظر  در هم را محدوده از این کمتر

 

 یشنهادیپ روش -4
پیشنهادی   و  جدید  الگوریتم  داریم  قصد  بخش  این  در 

بهینه  الگوریتم  از  که  را  جمعیت  خود  بر  مبتنی  و  سازی 

از    استشدهجستجوی هارمونی مشتق   قبل  معرفی کنیم. 

بپردازیم لازم   خود  جدید  الگوریتم  جزئیات  بیان  به  اینکه 

اولیه  توضیحات  نسخه است  با  برخورد  نحوه  مورد  در  ای 

به  آن  تغییر  و  هارمونی  الگوریتم  مناسب،  اصلی  شکل 

نسخه اصلی   ،طور که اشاره شدتوضیحاتی ارائه شود. همان

محیط برای  هارمونی  جستجوی  پیوسته   هایالگوریتم 

. به این معنی که در یک فضای  استشدهتعریف و طراحی  

تعریف  مسئله  صورت  مشخصات  اساس  بر  که  جستجو 

متغیرهای  دامنه  شود،می از  یک  هر  مقداردهی  برای  ای 

شود و هنگام مقداردهی اولیه و نیز تولید  مسئله تعریف می

جدید در حلقه اصلی الگوریتم مقادیر هرکدام    هایحل  راه

بازه این  در  پارامترها  تعریف  هایاز  پیش  بایستی  از  شده 

کنترل   و  بگیرد  این    شودمیقرار  از  متغیرها  مقادیر  که 

که  ها  بازه جدیدی  مقادیر  همچنین  نشود.  سرریز  یا  پاریز 

برای   الگوریتم  اصلی  حلقه  تولید    هایحل  راهدر  جدید 

می  با  ،شودمی انجام  عملگرها  عملگرهایی  این  که  گیرد 

پیوسته تعریف شده اند و قادر هستند که هر  برای مسائل 

تعریف بازه  در  یک مقداری  به  را  جستجو  فضای  در  شده 

طراحی  برای  دهند.  تغییر  بازه  همان  در  مجاز  مقدار 

بایستی چند نکته را در نظر بگیریم.    ،الگوریتم جدید خود

الگوریتم جدید حل مسئله  ارائه  از  اینکه هدف  با توجه به 

ای است که به آن تعلق  تشخیص جامعه یا انجمن هر گره 

ازاین بهدارد،  را  جامعه  یک  بایستی  گره  هر  برای  طور رو 

را   تعیین کنیم. هر جامعه  بهمیمشخص  صورت یک توان 

  ةشماررو هر خوشه دارای یک  خوشه در نظر گرفت و ازاین

  صورت متمایز  دهنده هر خوشه بهکه نشان  است  مشخصه

الگوریتم جدید برای هر گره بایستی یکی از  رو  ازاین .  است

از آنها  این اعداد مشخصه خوشه  جایی که  را تعیین کند. 

توان در یک بازه نمایش  را میها  یکی از این مقادیر خوشه 

پس الگوریتم ما بایستی قادر باشد که تنها با یکی از   ،داد

این  از  خارج  مقادیر  و  کند  کار  مجموعه  این  اعضای 

عنوان مجموعه و نیز مقادیر بین مقداری را تولید نکند. به

ما   اگر  باشیم  سهمثال  داشته  خوشه  یا  پس    ،جامعه 

شکل   به  ما  جستجوی  فضای  نمایش    {1,2,3}مجموعه 

از   یکی  با  بایستی  الگوریتم جدید فقط  و  داده خواهد شد 

و   کند  استفاده  گره  هر  به  دهی  مقدار  برای  مقادیر  این 

 معنی خواهد بود. بی 1.5یا   4مقادیری مثل 

جدید   جزئیات   1IHSNCDالگوریتم  دارد.  نام 

پیشنهادی   شکل    IHSNCDالگوریتم  داده    (2)در  نشان 

الگوریتماستشده تمام  با  مطابق  ابتدا  سازی، بهینه  های. 

شامل   که  باشیم  داشته  را  اولیه  تعریف  مرحله  بایستی 

مورد نیاز و نیز نحوه مقداردهی    هایتعریف ساختمان داده

ساختمان میآنها   و  کنترلی  پارامترهای  متغیرها،  شود. 

 :هستندمورد نیاز به شرح زیر   هایداده

مجموعه  HMساختار   ساختار  این    های حل  راه: 

شکل شود که بهمیموجود در الگوریتم پیشنهادی را شامل 

. تعداد سطرهای این  شودمییک ماتریس دوبعدی تعریف  

با   تعداد    شودمیمشخص    HMSساختار  دهنده  نشان  که 

که    شود میتعیین    Dنیز با  ها  است. تعداد ستون ها  حل  راه

. نمایش  شودمیصورت مسئله تعیین  این مقدار با توجه به

 . استشدهنشان داده  ( 3)در شکل   HMساختار میمفهو 

: همانند  bw، و  HMCR  ،PARپارامترهای کنترلی  

تولید   برای  هارمونی،  جستجوی  الگوریتم  اصلی  نسخه 

در    هایحل  راه استفاده    IHSNCDجدید  سه  این  از  نیز 

 خواهیم کرد.

از تعریف مجموعه جواب  اولیه: بعد    های مقداردهی 

ابعاد   از  یک  هر  آنها    باتوانند  میها  حل  راه که  از  یکی 

تمام   شوند،  در    حل  راه  HMSمقداردهی   HMموجود 

مقداردهی   مقادیر  ند شوبایستی  تمام  کنید  فرض   .

 شده به شکل مجموعه زیر باشد: تعریف
Possible_Values = {1,2,…,N} 

هر    بیشینه  Nکه   از  بعد  یک  که  است  مقداری 

از  میی  حل  راه یک  هر  شکل،  این  به  باشد.  داشته  تواند 

 شوند. میمقداردهی اولیه  (4)کد شکل شبه باها حل راه

 

1Improved Harmony Search for Network Community Detection  
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 IHSNCD یشنهادی پ دیجد تمیالگور کدشبه: (2-شکل)
Figure 2: Pseudocode of the proposed IHSNCD algorithm 

 
 آنها یستگیشا مقدار یابیارز و منتخب یهاحل راه مجموعه(: 3-)شکل

Figure 3: The set of selected solutions and evaluation of their merit value 
 

 
 ی شنهادیپ تمیالگور در هاحل راه هیاول ینحوه مقدارده :(4-شکل)

Figure 4: How to initialize the solutions in the proposed algorithm 

 

گره   با یک  معادل  ابعاد  از  یک  دقت کنید که هر 

خوشه موجود در شبکه    Nتواند عضو یکی از  میاست که  

ابعاد   از  یک  هر  مقدار  اگر   HM(i,k)و    HM(i,j)باشد. 

گره   دو  که  است  معنی  این  به  باشد،  از   kو    jمساوی 

هستند. به مثال شکل  ام متعلق به یک خوشه  -i  حل  راه

شود،  میطور که در این شکل دیده  توجه کنید. همان  5

بودن موجود در شبکه، و نیز با مشخص  هایبراساس گره

قرارگرفتن میها  تعداد خوشه از  مختلفی  ترکیبات  توانیم 

را داشته باشیم. این ترکیبات در ابتدا  ها  در خوشه ها  گره

تولید  به تصادفی  این  میصورت  در  که  بردارهایی  شوند. 

به شدهشکل  داده  نشان  نمونه  کدام  عنوان  هر  اند 

هستنداولیه  هایجواب  مسئله  این  برای  تعیین    ؛ای  زیرا 

به کدام شبکه متعلق است.  ها  کنند که هر کدام از گرهمی

اولیه    هایحل  راهبعد از مقداردهی اولیه، نوبت به ارزیابی  

که می ارزیابی  تابع  اساس  بر  حالت،  این  در  رسد. 

گیرد و با  میاز تعریف صورت مسئله نشأت  طورمستقیم  به

حل راه هدف حل مساله در ارتباط است، میزان شایستگی  

به  های تصادفی مقدار گرفتهاولیه که  اند مشخص صورت 

هر  می شایستگی  میزان  ب  حل  راهشود.  برداری  نام  ه  در 

 گیرد.  میقرار  Fitnessشایستگی یا 

for i=1 to HMS do 

  for j=1 to D do 

   Select value of HM(i,k) randomly from set {1,2,…,N}. 

  end; 

end 

 

 

End; 

1. Initialization; 

2. Evaluate Candidate Solutions; 

3. Produce New Solutions in MaxCycle Iteration: 

for j=1 to D  do 

3.1 if rand(0,1) < HMCR 

Choose NewSol(j) from randomly Selected Solution ind; 

3.2 if rand(0,1) < PAR then 

Change Current Value of NewSol(j); 

3.3 else 

ReInitialize NewSol(j) from Set {1,2,…,N}; 

end 

Evaluate NewSol; 

if NewSol is better than the Worst Solution in HM then 

Replace it. 

Return to 3. 

4. Choose the best Solution as the final Result. 
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 ها  خوشه و هاگره  تعداد به توجه با هاحل راه متفاوت  هیاول ی از دو مقدارده  یا  نمونه(: 5-)شکل

Figure 5: An example of two different initialization of solutions according 
 to the number of nodes and clusters 

 

الگوریتم   اصلی  مرحله  به  این میسپس  در  رسیم. 

تولید   به  در    هایحل  راه مرحله  پرداخت.  خواهیم  جدید 

جدید به ازای  حل راهاین مرحله، در یک حلقه تکرار، یک 

ساخته    حل  راه  HMSتمام   از  میموجود  بعد  و  شود 

بدترین   از  بهتر  اگر  آن،  شایستگی  میزان    حل راهارزیابی 

راه باشد،    HMهای واقع در  حلموجود در میان مجموعه 

آن   الگوریتم  شودمیجایگزین  ترتیب  این  به   هایحلراه. 

با   را  شایستگی    هایحل  راهاولیه  میزان  دارای  که  بهتر 

جایگزین   هستند،  راهمیبالاتری  در  کند.  جدید  حل 

شود. هر یک از ابعاد  مینامیده    NewSol،  2کد شکل  شبه 

، در یک  است  عدد    Dکه به تعداد  NewSol   حل جدیدراه

. ابتدا یک عدد تصادفی  ندشومیروال مشخص مقداردهی  

و مقدار آن با مقدار پارامتر    شودمیانتخاب    [0,1]در بازه  

. اگر مقدار عدد تصادفی  شودمیمقایسه    HMCRکنترلی  

حل جدید  ام از راه-jباشد، مقدار بعد  HMCRتر از کوچک

از  به یکی  از  تصادفی  انتخاب   حل  راه  HMSطور  موجود 

اینشودمی غیر  در  بعد  .  مقدار  جدید    حل  راهصورت، 

مجموعه  به از  تصادفی  خواهد    {N,…,1,2}طور  برگزیده 

 شد. 

مقدار   از    حل  راه اگر  یکی  از  های  حل  راه جدید 

تصادفی دیگر در    HMموجود در   انتخاب شود، یک عدد 

مقایسه    PARرا با مقدار    کنیم و آنمیانتخاب    [0,1]بازه  

درصورتیمی از  کنیم.  تصادفی  عدد  مقدار    PARکه 

فعلی   مقدار  باشد،  تغییر    حل  راهکوچکتر  را  جدید 

مقدار  می با  متناسب  تغییر  این  بود.   bwدهیم.  خواهد 

است که در شبکه   هایمتناسب با تعداد خوشه   bwمقدار  

جدید    حل  راهوجود دارد. به این شکل، به هر یک از ابعاد  

دهیم  میاین امکان را  ، هستندشبکه  هایکه معادل با گره

قرار   دیگری  خوشه  در  و  شده  جدا  فعلی  خوشه  از  که 

به  ؛گیرند مختلفی  بنابراین،  ترکیبات  در  تنوع  دنبال 

آزمایش  مختلف مورد    هایرا در خوشه ها  هستیم که گره

خوشه  پیکربندی  بهترین  به  تا  دهد  همان  ها  قرار  که 

 هستند، برسیم. ها جوامع یا انجمن

مسئله   حل  برای  مختلف  پژوهشی  کار  چندین 

انجمن  ارائه    هایشبکهدر  ها  تشخیص   استشدهمختلف 

الگوریتم جمعیت ذرات بوده است.   پایه  که بیشتر آنها بر 

اینجا   تفاوتمیدر  به  جدید    هایخواهیم  الگوریتم 

IHSCND  روش کلیات  الگوریتم  با  بر  مبتنی    1PSOهای 

قرار نکته  نخستینبپردازیم.   توجه  مورد  بایستی  که  ای 

و    ،گیرد هارمونی  اصلی جستجوی  الگوریتم  در  است  این 

جدید،    حل  راهنیز الگوریتم پیشنهادی، در هر تکرار تولید  

تمام  به در  حلراهازای  موجود  با    HMهای    HMSکه 

تنها یک  شودمیمشخص   تولید    حل  راه،  شود.  میجدید 

الگوریتمدرصورتی در  بر    هایکه  بهPSOمبتنی  هر ،  ازای 

یک    حل  راه ساخته    حل  راهموجود،  شود.  میجدید 

اگر   پیشنهادی،  جدید  الگوریتم  در    حل راههمچنین، 

ها  حلراهموجود در مجموعه  حل  راهجدید بهتر از بدترین 

  حل راه  PSOکه در  یحالباشد، جایگزین آن خواهد شد. در 

.  شودمیفعلی    حل  راهجدید بدون پیش شرطی جایگزین  

، بیشتر روال کار بر تأثیرپذیری از سابقه PSOدر الگوریتم  

بهترین  است  شدهتولید  هایحل راه قالب  در  که  است  وار 

هر  دیده  ةنقط برای  کل    حل  راهشده  بهترین  نیز  و 

درحالیها  حل راه است،  هارمونی استوار  جستجوی  در  که 

و تغییر ها  حل  راهشود با استفاده از مقادیر فعلی  میسعی  

های  حلراهآنها و نیز استفاده از فضای جستجو، به تولید  

 جدید پرداخته شود. 

 

1 Particle swarm optimization 
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 سه یمقا  و یابیارز  -5
پیاده از  نوع  پس  دو  از  جاوا،  با  پیشنهادی  روش  سازی 

قبلی    هایشبکه مختلف برای ارزیابی و مقایسه آن با روش

صورت ، دو شبکه که بهنخست. در نوع  استشدهاستفاده  

شده ساخته  الگوریتم  ،اندمصنوعی  مقایسه  مورد برای  ها، 

قرار   شبکهمیاستفاده  این  از  یک  هر  در  در گیرند.  ها، 

بندی خوشه بخش  سهگره وجود دارد که در    28مجموع  

    های. همچنین، دو شبکه دنیای واقعی به نام[15]  اندشده

SPP[16]  وGGS[17]  آزمایش  به برای  بنچمارک  صورت 

گره دارند.    16و    10ترتیب  بهها  . این شبکهاندانتخاب شده

نحوه در این چهار شبکه،  ها  محدود گرهبا توجه به تعداد  

توان در شکل  میها را  بین آن  هایو یالها  پیکربندی گره

بخش  (6) در  شکل    هایدید.  این  همچنین مختلف 

 اند. مختلف نشان داده شده هاییا جوامع با رنگها  انجمن 

 هاش یآزما در استفاده مورد یهاشبکه ی کل  ساختار و یکربندیپ: (6 -شکل)
Figure 6: Configuration and general structure of the networks used in the experiments 

 

  IHSCNDتنظیمات لازم برای اجرای الگوریتم پیشنهادی 

 صورت زیر است: به
HMCR: 0.75,PAR: 0.25,bw: 0.5 * N,HMS: 

100,MaxCycle: 100,Runs: 30. 
آزمایش در  ها  برای  که  مختلف  معیار  دو  از 

استفاده    هایپژوهش اند،  رفته  کار  به  که   استشدهقبلی 

آن تشریح  به  اینجا  معیار  میها  در    SQ  نخست  پردازیم. 

 شود:میصورت زیر تعریف است که به

𝑆𝑄 =
1

2𝑤++2𝑤−
∑ (𝑤𝑖,𝑗 − (

𝑤𝑖
+𝑤𝑗

+

2𝑤+ −𝑖,𝑗

𝑤𝑖
−𝑤𝑗

−

2𝑤− )) (𝛿(𝑖, 𝑗))                                            (5) 

مجاورت  𝑤𝑖,𝑗که    ماتریس  وزن   گذاریعلامت، 

𝑤𝑖،  استشده
+   (𝑤𝑖

تما − مجموع  بر  مثبت   هایوزن  می( 

گره   گرهمیدلالت    i)منفی(  اگر  گروه    jو  i هایکند.  در 

باشند،   ,𝛿(𝑖یکسانی  𝑗) = این  1 غیر  آن  در  مقدار  صورت 

بیشتر باشد، به این    SQخواهد بود. هر چقدر که مقدار    0

شکل   به  انجمنی  ساختار  جداسازی  که  است  معنی 

است.   گرفته  انجام  ارزیابی  مهممناسبی  برای  معیار  ترین 

 Normalized Mutualپیشنهادی    هایحل  راه

Information  به که  دارد  نامیده    NMIاختصار  نام  نیز 

 شود: می

𝑁𝑀𝐼 =
−2∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 𝑙𝑜𝑔(

𝐶𝑖𝑗𝑁

𝐶𝑖.𝐶𝑗
)

𝐶𝐵
𝑗=1

𝐶𝐴
𝑖=1

∑ 𝐶𝑖. 𝑙𝑜𝑔(
𝐶𝑖
𝑁

)+∑ 𝐶.𝑗 𝑙𝑜𝑔(
𝐶𝑗

𝑁
)

𝐶𝐵
𝑗=1

𝐶𝐴
𝑖=1

    (6 )                

نیز ماتریس    C،  است   شبکه    هایتعداد گره  Nکه  
است که    ییهابرابر با تعداد گره  ijC.  است  ریختگی  درهم

 
 1 شماره یمصنوع شبکه( الف

 
 2 شماره یمصنوع شبکه( ب

 
 SPP ی( شبکه واقعج

 
 GGS ی( شبکه واقعد
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پارتیشن    iاجتماع    با  پارتیشن    jاجتماع  و    Aدر  به    Bدر 
  های( تعداد خوشهBC)و یا    AC.  استشدهاشتراک گذاشته  

( مجموع  jC.)و یا   i.C( است. B)و یا  Aموجود در پارتیشن 
 NMI (A,B). اگر است  (  j)و یا ستون    iدر سطر    Cاعضای  

برای مقایسه  یکسان هستند.   Bو  Aشود که میگفته  1 =
انتخاب   دیگر  الگوریتم  چهار  پیشنهادی،  روش  کارایی 

الگوریتمشده این    DPSO  [5]  ،GA-netترتیب  بهها  اند. 
[22]  ،MOCD  [23]  و ،MODPSO  [24]    شوند.  مینامیده

الگوریتم   DPSOالگوریتم   عملکرد  نحوه  اساس  بر   ،
مسئله  حل  برای  گسسته  نسخه  یک  ذرات،  جمعیت 

گرهخوشه  ارائه    هایشبکهدر  ها  بندی  .  دهدمیارتباطی 
به   MOCDو    Ga-netالگوریتم   ژنتیک  الگوریتم  منظور از 

به    هایحل  راهتولید   حرکت  و  بهینه  اولیه  جواب  سمت 
کمک عملگرهای رایج ژنتیک چون جهش و تقاطع بهره  به

دارند.   ،برند می مسئله  حل  برای  متفاوتی  رویکردهای  اما 
محبوب   MODPSOالگوریتم   الگوریتم  مبنای  بر  هم 

بهبهینه  ذرات  تولید  سازی  و    هایحلراهمنظور  اولیه 
بهره   بهینه  جواب  به  چهار    ؛ بردمیرسیدن  بنابراین 

انتخاب  الگوریتم الگوریتم  مشابه  ساختاری  نظر  از  شده 
و   شد  توصیف  سوم  بخش  در  که  هستند  پیشنهادی 

الگوریتم  به چهار  این  الگوریتم  میکمک  کارایی  توان 
 پیشنهادی را مورد بررسی و آزمایش قرار داد. 

خوشه   بیشینه   هایساخت  هدف  کردن  با 
مهم  SQو    NMI هایکمیت از  معیارهای  که  ترین 
، مهمترین هدف در  است  کارهای مختلف  بودن راه مناسب

است. مسئله  این  الگوریتم    آمده دست بهنتایج    بیان  از 
دو    IHSCND  پیشنهادی روی  بر  دیگر  الگوریتم  چهار  و 

دیگر   شبکه  دو  و  مصنوعی  بخشیادشبکه  در    هایشده 
داده    (7)مختلف شکل   . همچنین جدول استشدهنشان 

متناظر  آمده  دستبهمقادیر    (1) هر  بخش    توسط  هر  با 
نمایش    (7)شکل   همچنین میرا  جدول  این  در  دهد. 

خوشه را    هایتعداد  الگوریتم  هر  توسط  شده  محاسبه 
 کند. میمشخص 

شکل   الف  بخش  در  شده  داده  نشان  و    ( 7)نتایج 
الف جدول   بخش  در  آن  جزئیات  برای    ( 1)همچنین  که 

دهد که الگوریتم می، نشان  است  1شبکه مصنوعی شماره  
روش  IHSCNDپیشنهادی   با  مقایسه  دیگر    هایدر 

، این الگوریتم  NMIکارایی مناسبی دارد. بر اساس معیار  
الگوریتم کنار  در  است  و  DPSO  ،GA-net هایتوانسته   ،

MODPSO    خوشه نیز   سههمچنین    ؛ برسد  یکبه مقدار
الگوریتم این  اساس  الگوریتم  استشدهشناسانده  ها  بر   .

MOCD  پایین جدید کارایی  الگوریتم  به  نسبت  تری 
IHSCND  الگوریتم دیگر  نیز  دارد.    هایو  استفاده  مورد 

الگوریتم   شبکه   هشت،  MOCDهمچنین  در  را  خوشه 
معیار   اساس  بر  است.  داده  تشخیص  نظر  نیز    SQمورد 

پیشنهادی   مقدار    IHSCNDالگوریتم  رسیده   0.5213به 
الگوریتم کنار  در  که  و  DPSO  ،GA-net هایاست   ،

MODPSO  مقدار از  بهتر  مقداری    آمده  دستبه   0.3890، 
 دارد. را  MOCDاز 

 

 
 1 شماره یمصنوع شبکه( الف

a) Artificial network number 1 

 
 2 شماره یمصنوع شبکه( ب

b) Artificial network number 2 

 
 SPP یواقع( شبکه ج

c) Real SPP network 

 
 GGS ی( شبکه واقعد

d) Real GGS network 
 یواقع و یمصنوع یهاشبکه یرو هاتمیالگور از آمدهدستهب جینتا سهیمقا نمودار: (7 -شکل)

Figure 7: Comparison chart of the results obtained from the algorithms on artificial and real networks 
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 مختلف یهاشبکه یرو بر هاتمیاز الگور آمده دستبه  جینتا سهی: مقا1 جدول
Table 1: Comparison of the results obtained from the algorithms on different networks 

Cluste

r 
avNMI

g 
maNMI

x avgSQ maxSQ Algorith

m 
3 1 1 0.521

3 
0.521

3 IHSCND 
3 1 1 0.521

3 
0.521

3 DPSO 
3 1 1 0.521

3 
0.521

3 GA-net 
8 0.7057 0.7057 0.389

0 
0.389

0 MOCD 
3 0.9742 1 0.511

2 
0.521

3 MODPSO 
 1 شماره یمصنوع شبکه( الف

a) Artificial network number 1 

Clust

er 
avNMI

g 
mNMI

ax 
avSQ

g 
mSQ

ax 
Algorith

m 
3 0.9983 1 0.56

43 
0.56

43 IHSCND 

3 1 1 0.56

43 
0.56

43 DPSO 

3 1 1 0.56

43 
0.56

43 GA-net 

5 0.8184 0.818

4 
0.52

14 
0.52

14 MOCD 
3 0.9959 1 0.56

43 
0.56

43 
MODPS

O 
 2 شماره یمصنوع شبکه( ب

b) Artificial network number 2 
Cluste

r 
avNMI

g 
maNMI

x avgSQ maxSQ Algorith

m 
2 1 1 0.454

7 
0.454

7 IHSCND 

2 1 1 0.454

7 
0.454

7 DPSO 

2 1 1 0.454

7 
0.454

7 GA-net 

3 0.8047 0.8047 0.363

4 
0.363

4 MOCD 
2 0.9949 1 0.454

7 
0.454

7 MODPSO 

 SPP ی( شبکه واقعج
c) Real SPP network 

 
 

Cluster avgNMI maxNMI avgSQ maxSQ Algorithm 
3 1 1 0.4310 0.4310 IHSCND 

3 1 1 0.4310 0.4310 DPSO 

3 1 1 0.4310 0.4310 GA-net 

5 0.8262 0.8482 0.3375 0.3511 MOCD 

3 1 1 0.4310 0.4310 MODPSO 

 GGS ی( شبکه واقعد
d) Real GGS network 

شکل   بخش ب  به  توجه  در    ( 7)با  آن  جزئیات  و 

ب   ب(1)  جدول بخش  نتایج  نشان  دسته،  دهد  میآمده 

  2بر روی شبکه مصنوعی    IHSCNDالگوریتم پیشنهادی  

کند. بهترین مییا بهتر از آنها عمل  ها  خوبی دیگر روشبه

معیار   برای  الگوریتم  NMI  ،1مقدار  برای  که   هایاست 

DPSO  ،GA-net  و ،MODPSO    دست بهنیز همین مقدار

مقادیر    آمده   میانگین  ولی     0.9983  آمده  دستبهاست. 

الگوریتم    است دو  در  دست به  GA-net  ،1و    DPSOکه 

. همچنین است    0.9959نیز    MODPSOاست و در    آمده  

است که    آمده  دست  به  0.8184نیز مقدار    MOCDبرای  

معیار   نتیجه    یادشدهبرای  این است  بدترین  همچنین   .

ب  (5)الگوریتم   آوردهه خوشه  تمام دست  که  است 

اند. بر اساس معیار  خوشه رسیده  سهدیگر به    هایالگوریتم 

SQ    الگوریتم پیشنهادی   0.5643به مقدار    IHSCNDنیز 

، و  DPSO  ،GA-net هایرسیده است که در کنار الگوریتم 

MODPSO  مقدار از  بهتر  از   آمده  دستبه   0.5214، 

MOCD  است . 

شکل   ج  بخش  به  توجه  این   ( 7)با  جزئیات  و 

جدول   ج  بخش  در  ب(1)آزمایش  نتایج  بر  دسته،  آمده 

شبکه   پیشنهادی مینشان    SPPروی  الگوریتم  دهد 

IHSCND    معیار دو  هر  خوبی    SQو    NMIدر  کارکرد 

به مقدار   NMIدارد. این الگوریتم توانسته است در معیار  

الگوریتم  1 کنار  در  که  و  DPSO  ،GA-net هایبرسد   ،

MODPSO    الگوریتم است.  رسیده  مقدار  بهترین  به 

MODPSO    مقدار به  میانگین  است.   0.9949در  رسیده 

برای معیار   ایم که  رسیده  0.4547به مقدار    SQهمچنین 

الگوریتم   سه  با  مقایسه  مشابهی    یادشده در  نتایج 

ترین عملکرد   ضعیف  MOCDاست. الگوریتم  آمده  دستبه

و   0.8047ترتیب مقادیر  شده بهیادرا دارد و برای دو معیار  

دیگر   0.3634 بین  در  نتیجه  بدترین  که  کرده  کسب  را 

الگوریتم    ؛است  ها الگوریتم  این  خوشه   سههمچنین 

استشناسایی   الگوریتمدرحالی  ؛ کرده  دیگر    دو ها  که 

 اند. دست آوردهه خوشه را ب

و مقادیر متناظر آن در بخش د    ( 7)بخش د شکل  

شبکه    آمده  دستبهنتایج    (1)جدول   روی  را   GGSبر 

جدید  مینشان   الگوریتم  چهار  هر  ،  IHSCNDدهند. 

DPSO  ،GA-net  و ،MODPSO    برایNMI  ،SQ  و تعداد ،

مقادیر   به  و  0.4310،  1خوشه  رسیده  3،  این  خوشه  اند. 

الگوریتم   که  است  معیار   MOCDدرحالی  سه  این  برای 

مقادیر  به به  و  0.3375،  0.8262ترتیب  رسیده   5،  خوشه 

دیگر   به  نسبت  بدتری  نتایج  مقدار،  سه  هر  که  است 

 . هستندها الگوریتم 

بخشهمان در  که  شکل    هایطور  (  7)مختلف 

که بر    هایبرای آزمایش  آمده  دستبهتوان دید، نتایج  می

 استشدهروی دو شبکه واقعی و دو شبکه مصنوعی انجام  

مشخص   را  واقعیت  که  هماننخست  کند.  میچند  طور 

می نشان  کارکرد    ، دهدنتایج  دارای  جدید  الگوریتم 

الگوریتماست  مناسبی سایر  به  نسبت  یعنی  نتایج  ها  . 

ترین  کند. مهممیمشابه و در مواردی نتایج بهتری تولید  

اتفاق این  جستجوی    ،علت  جدید  الگوریتم  که  است  این 
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کارهای متنوع و کارایی را تولید کند.  تواند راهمیهارمونی  

راه بتواند  الگوریتم  یک  که  چقدر  و  هر  جدید  کارهای 

به  را  جستجو  فضای  باشد  قادر  و  کند  تولید  را  متنوعی 

پیمایش کند و به بهترین  بهترین شکل    هایحلراهدنبال 

باشد تولید  رو  ازاین  ، ممکن  در  را  جدید    هایحل راهتنوع 

کارایی   افزایش  به  منجر  بیشتر  تنوع  و  داشت  خواهد 

   .دشومیالگوریتم 

 

 ی ریگ جهی نت -6
به مقاله،  این  ارائه  در  مسئله ی  حلراه دنبال  حل  برای 

انجمن یا  جوامع  یعنی  اجتماعی  ساختارهای  ها  تشخیص 

کاربرد فراوانی  ها  اجتماعی بودیم. این شبکه   هایشبکه در  

ایجاد   مختلف  ایه سامانهدر  به  ارتباطی  خصوص  و 

ازاین  هایشبکه  دارند.  در  اجتماعی  فراوانی  اهمیت  رو، 

کرده  رایانهعلوم   تلاش  پیدا  و  راهمیاند  کارهای  شود 

شبکه  نوع  این  ایجاد  برای  راهها  مناسبی  شود.  کار  ارائه 

ایجاد خوشه    هایاز گره  هایمناسب به شکل تشخیص و 

عین   در  و  بوده  باهمدیگر  قوی  ارتباطات  دارای  که  است 

ارتباطات ضعیف بتواند    های خوشه   هایتری بین گرهحال 

کردن دنبال بیشینه هکه بمختلف ایجاد کند. با توجه به این

خوشه  ساخت  برای  ارزیابی  هستیم،    هایمعیار  شبکه 

بهینه رو  ازاین  مسئله  یک  هستیم. با  مواجه  سازی 

دستهبهینه  هایالگوریتم  روشسازی  از  بر  ای  مبتنی  های 

مجموعه با  که  هستند  از  جمعیت  در  ها  حلراهای  سعی 

این   دارند.  را  مسئله  برای  ممکن  جواب  بهترین  یافتن 

موجود و تولید    هایحلراهبا همکاری مجموعه  ها  الگوریتم 

بحل راه جدید،  نتیجه ههای  بهترین  به  رسیدن  دنبال 

اخیر   هایکه در سال  هایممکن هستند. یکی از الگوریتم

مورد توجه قرار گرفته است، الگوریتم جستجوی هارمونی  

سعی   الگوریتم  این  قطعات  میاست.  ساخت  نحوه  کند 

 سازی کند.  موسیقی در دنیای واقعی را شبیه

در این مقاله، با الهام از نحوه عملکرد نسخه اصلی 

 پیوسته    هایالگوریتم جستجوی هارمونی که برای محیط 

خوشه است مسئله  برای  جدید  الگوریتم  یک  و  ،  بندی 

در   ساختار  طراحی    هایشبکه تشخیص  اجتماعی 

سعی    IHSCNDکه    استشده الگوریتم  این  دارد.  نام 

گسسته  می نسخه  مختلف،  عملگرهای  بر  تکیه  با  کند 

قابل   نظر  مورد  مسئله  حل  برای  تا  دهد  ارائه  را  مناسبی 

آزمایش پیشنهادی،  روش  ارزیابی  برای  باشد.    های اجرا 

انجام   مختلف  شبکه  چندین  روی  بر  .  استشدهمختلفی 

شبکه  پژوهشی  بهها  این  کارهای  در  استاندارد  صورت 

به شبکه  دو  اند.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  صورت گذشته 

به مصنوعی طراحی شده نیز  و دو شبکه  واقعی  اند  صورت 

، و نیز تعداد  NMI  ،SQوجود دارند. نتایج برای معیارهای  

الگوریتم  آمدهدستبهشده  ساخته   هایخوشه  اند و با چهار 

مورد مقایسه   ،شده هستنددیگر که در این حیطه شناخته

گرفته  مقایسهقرار  نتایج  الگوریتم  مینشان    ،اند.  دهند 

پیشنهادی   و  معیارهای  IHSCNDجدید  برای    یادشده ، 

الگوریتم به دیگر  نسبت  نسبی  یا  ها  برتری    کمدستدارد 

توان میترین دلیلی که  کند. مهم مینتایج مشابهی تولید  

)یا   پیشنهادی  الگوریتم  نسبی  کارایی    کمینهبرتری 

فضای  بهتر  قدرت جستجوی  کرد،  توجیه  را  آن(  مناسب 

نقاط   کشف  به  منجر  که  است  و   امیدبخشجستجو  تر 

جدید قادر است از    حل  راهبهتر است.    هایحل  راه تولید  

تولید   حال  به  تا  که  .  کنداستفاده    استشدهنتایجی 

و  میهمچنین   کرده  اکتشاف  نیز  را  جستجو  فضای  تواند 

در  را  مقادیری   ندارد  هایحلراه که  وجود  کشف    ،فعلی 

پارامترهای مختلف نیز قادر است تا مقادیر   کند. براساس 

فعلی را به سمت دیگر مقادیر ممکن سوق دهد و به این  

تولید   امکان  شایستگی  متنوع   هایحل راهشکل  با  و  تر 

روش از  داریم  قصد  آینده  در  کند.  فراهم  را    های بیشتر 

بهینهبهینه  الگوریتم  مانند  جدید  فراابتکاری  سازی سازی 

کرم   و  خاکستری  بهشبگرگ  بهتر تاب  شناسایی  منظور 

کنیم.    هایشبکهدر  ها  انجمن  استفاده  اجتماعی 

  هایپیوند  تر و حذف تأثیر  درنظرگرفتن پیوندهای ضعیف

دقیقبه   ایفهنو تشخیص  انجمن منظور  دیگر  تر  از  ها، 

 آینده است.  پژوهشی هایزمینه 
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مدرک دکترای خود   پیر محمود دی

مهندسی  رشته  در  -کامپیوتر  را 

مدرک  نرم  هایامانهس و  افزاری 

رشته  در  را  خود  ارشد  کارشناسی 

از نرم-مهندسی کامپیوتر افزار هر دو 

زمینه  است.  کرده  دریافت  شیراز  پژوهشی    هایدانشگاه 

داده شامل  است.  کاوی،  ایشان  شبکه  و  داده  امنیت 

  هایایشان دارای مقالات متعددی در مجلات و همایش

پژوهشی    هایالمللی است. همچنین در پروژهملی و بین

نرم متعدد  صنعتی  بهو  و    عنوانافزاری  مشاور  مجری، 

 همکار مشارکت داشته است.

 :ایشان عبارت است از نشانی رایانامه
mdeypir@ssau.ac.ir  

  

   

بیات کارشناسی  احسان   مدرک 

را خود  مهندسی  در ارشد  رشته 

گرایش  اطلاعات  فناوری 

از دانشگاه آزاد   ایرایانه  هایشبکه 

علوم    میاسلا  تحقیقاتواحد 

ایشان   پژوهشی  زمینه  است.  کرده  دریافت  تهران 

های اجتماعی است. ایشان ها در شبکهتشخیص انجمن

برنامه زمینه  در  همراه  سازی  همچنین  فعالیت    تلفن 

 دارد.

 :ایشان عبارت است از نشانی رایانامه
ehsan.bayat70@gmail.com 
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