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 چکیده
. تشخیص جوامع در کندبرای تجزیه و تحلیل ساختار کل نهادهای اجتماعی فراهم می ی راماعی روش واضحانداز شبکه اجتچشم

ها پس از شناسایی جوامع، شناسایی جامعه اصلی ترین دغدغههای اساسی در علم شبکه و نیز یکی از بزرگها یکی از چالششبکه

های اجتماعی در شبکه ،پوشانی دارندافتن جوامعی که با یکدیگر همی .ندهستعوامل فعال در شبکه است که متعلق به چندین جامعه 

سازی ازدحام شده در این مقاله مبتنی بر بهینهالگوریتم ارائهاست. دهنده پیشنهادهای سامانهکاوی و یک مبحث مهم و جالب در داده

شود. هوش جمعی باعث افزایش دقت ها دیده میعامل ای که خود سازماندهی در مجموعه فعالیتگونهبه ؛عامله استذرات چند

ای که شاخص پیمانگی گونهبه ؛دهدشود و با استفاده از نوع خاصی کدگذاری، تعداد جوامع را تشخیص میجستجوی سراسری می

دهد الگوریتم می نهای متعدد نشاسازی ازدحام ذرات مورد استفاده قرار خواهد گرفت. آزمایشعنوان تابع برازش، در بهینهبه

با دقت بسیار بالا است. در پوشان موجود در جوامع هم یهاگره قادر به تشخیص عامله،چند سازی ازدحام ذراتنام بهینه شده بامعرفی

تشخیص قادر به  ها تنهاسازی ازدحام ذرات انجام شده است، اما آنخصوص تشخیص جوامع با استفاده از بهنیهرهایی دگذشته پژوهش

 پوشان هستند.جوامع غیر هم
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Abstract 
The proposed algorithm in this research is based on the multi-agent particle swarm optimization as a 

collective intelligence due to the connection between several simple components which enables them to 

regulate their behavior and relationships with the rest of the group according to certain rules. As a 

result, self-organizing in collective activities can be seen. Community structure is crucial for many 

network systems, the algorithm uses a special type of coding to identify the number of communities 

without any prior knowledge. In this method, the modularity function is used as a fitness function to 

optimize particle swarm. Several experiments show that the proposed algorithm which is called Multi 

Agent Particle Swarm is superior compared with other algorithms. This algorithm is capable of 

detecting nodes in overlapping communities with high accuracy. 

 

1 Particle swarm optimization (PSO) 
2 Multi-agent 
3 Modularity 
4 Social network  
5 Overlapping community detection 
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The point in using the previously presented PSO algorithms for community detection is that they 

recognize non-overlapping communities, and this goes back to the representation of genes by these 

methods, but the use of multi-agent collective intelligence by our algorithm has led to the identification 

of nodes in overlapping communities.  

The results show that the nodes that are shared between a set of agents, these nodes are active 

nodes that create an overlap in the communities. Our experimental results show that when a member 

node is more than one community, this node is a good candidate to be selected as the active node, which 

has led to the creation of overlapping networks.  

 
Keywords: Particle swarm optimization, Multi-agent, Modularity, Social network, Overlapping 

community detection 

 

 مقدمه -7

شبکه اجتماعی یک ساختار اجتماعی است که از 
ها( ای از بازیگران اجتماعی )مانند افراد یا سازمانمجموعه

جانبه بین این ای از روابط دوتشکیل شده است و مجموعه
انداز شبکه اجتماعی روش چشم وجود دارد.بازیگران 

تحلیل ساختار کل نهادهای برای تجزیه و  ی راواضح
مطالعه این ساختارها با استفاده از ، کندفراهم می یاجتماع

شناسایی الگوهای ، های اجتماعیتجزیه و تحلیل شبکه
دادن نهادهای تاثیرگذار و بررسی قرار و محلی و جهانی

های کلی، شبکهطوربهزیرا  ؛کندرا فراهم می پویایی شبکه
. سازگار، نوظهور و پیچیده هستندخود ،اجتماعی

ای در ابعاد مختلف پیچیده کاربرد گسترده هایشبکه
ارتباطی بین افراد در یک  زندگی دارند، همانند شبکه

باربری، شبکه  -ایجاده -ریلی لو نقجامعه، شبکه حمل 

های بدن، شبکه جهانی اینترنت و امثال ارتباطی بین سلول
های پیچیده محسوب ها، نوعی از شبکهاین نوع شبکه

جامعه همچنان جزء بهترین موضوعات  شوند. تشخیصمی
های پیچیده محسوب شبکه پژوهشیکاری در زمینه 

یک  هستیمقادر  هاپژوهششود. با استفاده از این می
 کنیمهای کوچکتر تقسیم شبکه پیچیده را به شبکه

ای که از درون بسته و از بیرون، ارتباطات کمتری گونهبه
های د تا شبکهکناین تکنیک کمک می ؛داشته باشند
یکی از بزرگترین  ؛تر تحلیل شوندتر و راحتپیچیده سریع

های های بزرگ به شبکهبندی شبکهها در تقسیمچالش
این  ؛ای استهای فعال بین شبکهکوچکتر، وجود گره

درستی قادر به تشخیص جامعه هشوند بها منجر میگره
بر  تشخیص جامعه را مبتنی گرانپژوهش. مها نباشیآن

و  گیروانهای های متعددی همچون الگوریتمالگوریتم
، [2] بندی، بیشترین جریان مبتنی بر تقسیم[1]  نیومن
بندی بندی طیفی، خوشهمراتبی، خوشهبندی سلسلهخوشه

اند. آقای نیومن شاخصی را به نام توسعه داده [3] افرازی 
ارائه  [4] پیمانگی برای ارزیابی کیفیت تشخیص جامعه

این شاخص معروف است. این  گرانپژوهشد که در بین کر

شاخص باعث شد که تشخیص جامعه از یک مسأله 

بندی بندی شبکه پیچیده و یا یک مسأله خوشهتقسیم
های کوچکتر، به یک شبکه پیچیده و بزرگ به شبکه

 سازی تبدیل شود.مسأله بهینه
جهت  گرانپژوهش هایپژوهشهای اخیر در سال

های سازی، به سمت استفاده از الگوریتمبهینه حل مسأله

 1هوشمند بیولوژیکی همچون استفاده از ژنتیک الگوریتم

 3سازی ذوب فلز، الگوریتم شبیه2تم مورچگان، الگوری[5]

برای بهبود دقت در [7] سازی ازدحام ذرات ، بهینه[6]
تشخیص جامعه گرایش پیدا کرده است، زیرا نسبت به 

ها از پیچیدگی زمانی کمتری برخوردار بسیاری از الگوریتم

در بسیاری از مواقع، برای حل مسأله نیاز به  .هستند
های بسیار قوی برای پوشش حافظه بالا و پردازنده

ها، خواهیم داشت. پیچیدگی محاسباتی برخی از الگوریتم
هایی که انجام مبتنی بر آزمایش آقای چاتین و همکارانش

معتقدند که تشخیص جامعه مبتنی بر ازدحام  ،اندداده
صر به فردی، مقدار پیمانگی را نیمه صورت منحذرات به

 ای که در استفاده از الگوریتم. نکته[8] کندبهینه می
 ،سازی ازدحام ذرات برای تشخیص جوامع وجود داردبهینه

ها فقط قادر به تشخیص جوامع غیر است که آن آن

ی که در گردد به نوع ذراتپوشان هستند و این بر میهم
  روی [9]مثال در  رایشوند. باین خصوص تولید می

پوشان تمرکز شده است. در این مقاله های غیر همشبکه
سازی ازدحام ذرات ارائه شده است که روشی برای بهینه

داشته باشد، قادر است  gbestجای آنکه در هر تکرار یک به
ای که ذرات از گونهداشته باشد، به یک رهبر در هر تکرار

تر گی کمند تا تعداد تکرارها برای بهینهکنآن رهبر تبعیت 
روزرسانی شخصی مبتنی بر اطلاعات هواقع یک بشود، در

است مشکل بزرگ این رویکرد آن  دهد،محلی را ارائه می
 پوشان کاربرد دارد.های غیر همکه تنها در شبکه

 یهاروش فیها در تعرز تلاشا یاریبس ،یتازگبه

جوامع  افتنی ایجامعه، بر صیتشخ یثر براؤکارآمد و م

 یبندخوشه اند، که در آن روشمتمرکز شدهپوشان هم
 

1 Genetic Algorithm 
2 Ant colony algorithm 
3 Simulated annealing algorithms 
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پوشانی کشف هم یبرا موفق هاییکی از روش ،وندهایپ

بندی جای خوشهها بهبوده است، این نوع از روشجوامع 

کنند. ها استفاده میگرهبندی ارتباط بین ها، از خوشهگره

دهد یک گره در است که اجازه می مزیت این روش آن

در عنوان نمونه به .[11] [10]  گراف حاضر شودچندین زیر

چند کار  2113تا  2111های سال یدانشگاه استنفورد ط

 انجام شده است لسکووک و آقایان یانگتوسط  یپژوهش

 یمدل وابستگ لیو تحل هیها تجزآن هی. محور اول[12]

 جامعه صیتشخ یبرا دیجد اریمع کیبوده و در آن  1گراف

صورت یک . در این روش بازنمایی گراف بهارائه شده است

ها و جوامع است. برای ارتباط بخشی شامل گرهساختار دو

استفاده گره به جامعه  کیوزن تعلق  گره و جامعه از میان

از روش  یبرخ یو مبنا یاصل هیامر پا نیاست. اشده 

 از روش که ها استدسته از پژوهش نیشده در اارائه

 نیشود. امی ریتعب، 2بیگ کلم تحت عنوان آنشده نهایی

جوامع محسوب  صیتشخ یبرا دیکار جدراه کیروش 

اما این  ،کندتخمین مدل عمل میکه بر اساس  شودمی

روش یک مشکل بزرگ دارد و در جوامعی که دارای 

 شود.های غیر متراکم است، دچار مشکل میگره

آقایان جیمز کندی سازی ازدحام ذرات توسط بهینه
میلادی پیشنهاد شد،  1991در سال [13] و روسل ابرهارت

سازی پردازش حرکت پرندگان یهاصلی آن، شب ایده

شکاری بود، هوش جمعی ناشی از ارتباط بین چندین جزء 

ساده است که هر یک از این اجزا بر اساس چند قانون 

مشخص رفتار و ارتباط خود با بقیه اعضای گروه را تنظیم 

بنابراین نوعی خود سازماندهی در مجموعه  ؛کندمی

رگروه پرندگان که شود. به سهای گروه دیده میفعالیت

شود که در گفته می gbestپرنداگان دیگر تابع او هستند 

 در طول پرواز هر پرنده ؛شودجا میهطول پرواز جاب

 ، به موقعیتی کهکنداش را با سرگروه تنظیم میفاصله

 گویندمی pbestکمترین فاصله را با سرگروه داشته باشد، 

گرا شود هوش جمعی ذرات قادر است به سرعت هم. [14]

و همچنین  استهای کمی جهت پردازش و دارای شاخص

با  و کندصورت غیر خطی حل قادر است مسائل را به

زیرا سریع در  ؛سازی دیگر، ترکیب شودهای بهینهالگوریتم

 افتد.بهینه محلی گیر می

گران دو خاصیت عمده را برای هوش پژوهش

ثیرپذیری از محیط است که أت نخست ؛ل هستندجمعی قائ

این خاصیت در  ؛های محیطی استشامل پاسخ به محرک
 

1 AGM: Community-Affiliation Graph Model  
2 BigClam 

مختلف  یاجتماعاتی مهم است که تمایزی مابین اجزا

جامعه وجود ندارد و دوم خود سازماندهی است که شامل 

تنظیم حرکت یک جزء بر اساس تجربه قبلی خود و 

 .[14]  گروه است یحرکت سایر اجزا

عامله جهت تشخیص جوامع نوآوری این مقاله، ایده چند

، ارائه الگویی برای بروزرسانی مکان و سرعت پوشانهم

ارائه نوع خاصی کدگذاری از ذرات برای و  ذرات

های شبکهارتباطی پیچیده به زیر بندی شبکهتقسیم

جوامع را ارتباطی جهت تشخیص جوامع است تا تعداد 

عنوان تشخیص دهد. در این پژوهش از شاخص پیمانگی به

تابع برازش برای ارزیابی ذرات استفاده شده است و در 

ادامه با استفاده از کدگذاری جوامع موجود، عوامل فعال در 

ها تا جامعه اصلی آن کندپوشان را شناسایی میجوامع هم

تعیین را مبتنی بر سنجش و تغییرات شاخص پیمانگی 

سازی ازدحام ذرات در این خصوص از الگوریتم بهینه ؛کند

 شود.برای بهبود تشخیص استفاده می 3دودویی

بندی این الگوریتم با استفاده از پیمانگی، تقسیم
دهد. الگوریتم پیشنهادی از چهار جوامع را انجام می

قسمت اصلی تشکیل شده است و در این خصوص به پنج 

که کدگذاری این نخستشود. ده میسوال نیز پاسخ دا
که نحوه سازی به چه صورت است و دوم اینبهینه

که تابع انجام و سوم این سازوکاریروزرسانی ذرات با چه هب
برازش جهت تشخیص جامعه به چه صورت تعریف 

پوشان که با چه الگویی جوامع همشود و چهارم اینمی
یابی نتایج هر شوند و پنجم، معیار ارزتشخیص داده می

 عامل چیست؟

صورت اجمالی الگوریتم در بخش دوم از مقاله به
عامله و پیمانگی را سازی ازدحام ذرات، مفهوم چندبهینه

بررسی، سپس در بخش سوم از مقاله الگوریتم چندعامله 
شود و در بخش چهار از مقاله چندین آزمایش مطرح می

مورد  گرانوهشپژهای مطرح در بین دادهبر روی مجموعه
گیری از نهایت به نتیجهبررسی قرار خواهد گرفت و در

 .زیمپرداشده میالگوریتم پیشنهادی ارائه
 

 مبانی نظری -0

 سازی ازدحام ذراتبهینه -7-0

 سازی ازدحام ذرات توسط آقایان کندی و ابرهارتبهینه

ندگان ارائه شد و توسعه پیدا گیری از پرواز پربا الهام [13]
ها جهت یافتن ترین روشاین روش یکی از محبوب .کرد

در ابتدا الگوریتم  .بهینه سراسری در مسائل مختلف است
 

3 Binary PSO 
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، 1سازی ازدحام ذرات با تولید جمعیتی تصادفیبهینه

کند و شروع به جمعیت اولیه ازدحام ذرات را تولید می

ذرات  2روزرسانیبهجستجوی ذره بهینه با استفاده از 

 د.کنمی

حل سازی ازدحام ذرات مبتنی بر یک راهایده بهینه

 4و سرعت ذره 3اجرایی با استفاده از ذرات و تعیین مکان

 gbestو  pbestصورت تصادفی با استفاده از دو مقدار به

پس از حرکت ذره در فضای مسأله،  نهایتدراست که 

 pbestشود. مقادیر ها میمنجر به تغییر در تابع برازش ذره

شوند و سرعت و روزرسانی میهدر یک حلقه، ب gbestو 

با توجه به تابع  نهایتدرکند و ها تغییر میمکان ذره

آید، می دستهبرازش، بهترین راه حل ممکن برای مسأله ب

 زیرهای سازی ازدحام ذرات مبتنی بر فرمولروش بهینه

 :استوار شده است
 

 
 

 
 

1 1 2 2

1 2

1 k k k k k

i i i i i

k

i
wv c r pbest x c r gbest xv


    

 

(1)  

1 1k k k

i i ix x v  
 

(2)  

max max

max max

,

,

ij ij

ij

ij ij

v v v v
v

v v v v

   
  

       

(3)  

 1 2 3, , ,...i i i i iqv v v v v
 

(4)  

 1 2 3, , ,...i i i i iqx x x x x
 

(1)  
 

بردار 
iV سرعت ذرات و بردار 

iX  مکان ذرات

است، 
1 2,r r  هستند،  [0,1]دو عدد تصادفی در بازهk نیز

ضریبی wکند،امین نسل از ذرات را مشخص میkگربیان

شود و عنوان اینرسی ذره لحاظ میبرای سرعت ذره به
1c 

و  pbestوان ضریب شتاب برای عنبه
2c عنوان ضریب به

 ةنیز محدود maxV،شودلحاظ می gbestشتاب برای 

بیشترین سرعتی را که یک ذره قادر است به خود بگیرد را 

گر ، بیان(1)از فرمول  نخستقسمت  کند.کنترل می

(، 1)ه و قسمت دوم از فرمول ذر 5خود شناختی سازوکار

 .[15] شدن ذره استگر روش اجتماعیبیان
شود استاندارد مطرح می PSOعنوان روش بالا به

که برای حل مسائل توابع پیوسته مناسب است، برای حل 

دودویی پیشنهاد شده  PSOسازی ترکیبی، مسائل بهینه

که با یک تابع سیگموئید مقادیر مکان ذرات به  [16] است

 

1 Population 
2 Update 
3 Position 
4 Velocity 
5 Self-Cognition 

ها اما سرعت آن ،شوندمقدار صفر یا یک نگاشت داده می

 یابد.استاندارد تغییر می PSOطبق 
 

(6) 

 
 

,

1

exp 1

1,

0,

k

i k

i

k

i

S Sigmoid v
v

S
x

S





 
 



 
 
 

 

ρ [0,1]است تصادفی مابین  عددی. 

 6عاملهچند -0-0
افزاری های نرمعامله مبتنی بر عاملچند سامانهیک 

ها در ای که این عاملگونهبه ؛مستقل تشکیل شده است

از  هدف با یکدیگر مشارکت داشته باشند.به رسیدن 

های اساسی یک عامل این است که قادر است ویژگی

بگیرد و با دیگر عوامل  ، یادصورت مستقل عمل کندبه

دهد که یک عامل قادر این خواص نشان می د.کنمشارکت 

صورت غیر به ،صورت مستقل از کنترل دیگرانست بها

ش را یاد بگیرد ازمان اجرا شود و دانش مرتبط با محیطهم

 .[17]  دکنهمکاری با دیگر عوامل  برای رسیدن به هدف و

چند عامل مشترک جستجو، چارچوبی برای 

برای  و رویکرد مبتنی بر جمعتترکیبی سازی پیاده

در این چارچوب، تعدادی از  هدفه است.سازی چندبهینه

های هوشمند برای رسیدن به یک هدف محلی یا فناوری

خصوص برای هب شوند.سراسری با یکدیگر ترکیب می

که توسط جمعیتی از عوامل  7سازی پرتوهای بهینهحلراه

مورد  ؛اجرایی ترکیبی در اقدامات فردی و اجتماعی است

خارجی نیز برای  بایگانیگیرد و ه قرار میاستفاد

های بهینه پرتو مورد استفاده قرار حلسازی راهذخیره

اجازه  ،اقدامات فردی ابداع شده به هر عامل گیرد.می

صورت جداگانه موعه بهینه پرتو را بهجگرایی به مهم

 هایتواند شامل حرکتمی. این نوع از اقدامات دهدمی

 . [18] باشند 8ممتیکهای گوریتممحلی مبتنی بر ال
 

 پیمانگی -9-0

ارزیابی برای جوامع تشخیص  یک شاخص[19] پیمانگی 

ایده اصلی این شاخص مبتنی بر مقایسه تراکم  وشده  داده
 

6 Multi-Agent 
7 Pareto optimal solution 

الگوریتم ممتیک، یک . ها هستندای از ار الگوریتمدسته 8

زی الگوریتم مبتنی بر جمعیت است که برای مسایل بهینه سا

پیچیده و بزرگ مورد استفاده قرار میگیرد. ایده اصلی این 

الگوریتم، به کارگیری یک روش جستجوی محلی در درون 

ساختار الگوریتم ژنتیک برای بهبود کارآیی فرایند تشدید 

 هنگام جستجو است
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( 7)جامعه با تراکم یک شبکه تصادفی مبتنی بر فرمول 

 .است

(7) 
,

1

i

i j

ij

C P j C

K K
Q A

W W 

 
 
 
 

  

 

i,یک جامعه از کل جوامع است و Cکه در آن j   دو گره

از جامعه هستند، 
ijA است و 1مقدار ماتریس مجاورت 

Wارتباطات خروجی های ارتباطات ورودی و مجموع وزن

های بدون در گراف حاصل از شبکه است که در گراف

شود و هر یال دو بار محاسبه می 2جهت
iK درجه گرهi

 .استام 

عددی مابین صفر تا یک است و هر قدر  Qمقدار

جامعه در شبکه بهتر  این عدد بزرگتر باشد، تشخیص

توان گفت با کیفیت بیشتری تشخیص صورت گرفته و می

  جامعه انجام شده است.

 

 9سازی اطلاعات متقابلنرمال -0-0

 4اطلاعات، اطلاعات متقابل هیاحتمالات و نظر هیدر نظر

 زانینشان دادن م یبرا یاریمع یتصادف ریدو متغ نیب

 قتیدر حق گریدانیب. بهاست ریمتقابل آن دو متغ یوابستگ

آمده )مثلًا در واحد دستبه اطلاعات زانیم ،اریمع نیا

 یفتصاد ریمتغ قیاز طر یتصادف ریمتغ کی( در مورد تیب

. مفهوم اطلاعات متقابل ذاتاً مرتبط دهدیرا نشان م گرید

اطلاعات موجود  زانیکه م یتصادف ریمتغ کی یبا آنتروپ

 اطلاعات. باشدیم هد،دیرا نشان م یتصادف ریمتغ کیدر 

مشترک عیتوز نیشباهت ب زانیمتقابل م ,p x y  و

 یعنی یاهیحاش یهاضرب احتمال   p X p Y را

 .سازدیمشخص م

صورت را به Yو X طلاعات متقابل بین دو متغیر تصادفیا

 :توان تعریف نمودزیر می
 

(8)    
 

   

,
; , log

y Y x X

p x y
I X Y p x y

p x p y 

 
   

 
 

 که در رابطه فوق ,p x y احتمال مشترک عیتابع توز

 ,X Yو p Xو p Yیاهیاحتمال حاش عیتوز یهاتابع 

 زانیاطلاعات متقابل م .باشندیمYو X بیبه ترت

. ردیگیه مزمشترک است را اندا Yو X نیکه ب یاطلاعات
 

1 Adjacency matrix 
2 Undirected graph 
3 NMI: Normalize Mutual information 
4 Mutual information 

از  یکیدانستن  زانیتا چه م دهدیاطلاعات متقابل نشان م

را کاهش  یگرید دابهام ما در مور زانیم رهایمتغ نیا

صورت  نیمستقل باشند، در اYو X مثلاً اگر .دهدیم

)و  دهدیبه ما نم Yدر مورد یاطلاعات چیه Xدانستن

  تصفر اسدو،  آن اطلاعات متقابل نیبرعکس(، بنابرا

[20]. 
، این است که از NMIویژگی شاخص پیمانگی نسبت به 

عنوان تابع برازش در مسائل توان بهنمی NMIشاخص 

 کرد؛های تکاملی استفاده بندی مبتنی بر پردازشخوشه

 زیرا دو دلیل قاطع در این خصوص وجود دارد:

بندی خوشهله أله مورد بحث، یک مسأهنگامی که مس -1

له نداشته باشیم، أباشد و هیچ دانشی نسبت به مس

بندی را نداریم تا بتوانیم خوشه ردهبرچسب 

واقع در NMI ونچ کنیم؛شده را با آن مقایسه انجام

بندی دهد، خوشهبندی را میمیزان شباهت دو خوشه

له أهای مسهای اصلی نمونه، همان خوشهنخست

 وسیلةبهشده انجام بندیاست و خوشه دوم، خوشه

 الگوریتم راه حل است.

را داشته باشیم، اگر از آن  ردهکه برچسب صورتیدر -2

خود، فرایند به، خودکنیمبرای تابع برازش استفاده 

این امر غیر  ؛رسدمی ردهپردازش تکاملی به برچسب 

بندی، فارغ از مسائل خوشه ونچ ؛ممکن است

 هستند. رده ببرچس

سازی ه به آنچه که بیان شد ما از نرمالبنابراین با توج

 ایم.اطلاعات متقابل در این پژوهش بهره نبرده

 

 الگوریتم پیشنهادی -9

سازی شده از الگوریتم بهینهیادبا توجه به مشخصات 

شود و سازی میآسانی پیادهازدحام ذرات، این الگوریتم به

دهد با هزینه محاسباتی های مرتبط نشان میپژوهش

 5گراییدهد و سریع به همی جواب مسأله را پاسخ میکم

بندی رسد. این الگوریتم با استفاده از پیمانگی، تقسیممی

شده در دهد. الگوریتم پیشنهادی ارائهجوامع را انجام می

این پژوهش، از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است و در 

 نخستشود. ال نیز پاسخ داده میؤاین خصوص به پنج س

بندی ذرات جهت رسیدن به که کدگذاری و تقسیماین

که نحوه سازی به چه صورت است و دوم اینبهینه

که شود و سوم اینروزرسانی ذرات با چه روشی انجام میهب

 

5 Convergence 
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تابع برازش جهت تشخیص جامعه به چه صورت تعریف 

های موجود در شود و چهارم اینکه با چه الگویی گرهمی

یی خواهند شد و پنجم، معیار پوشان شناساجوامع هم

 ارزیابی نتایج هر عامل چیست؟ 

صورت مستقل اجرا در مدل پیشنهادی، هر عامل به

هر  ؛گیردخوبی یاد میشود و دانش محیط خود را را بهمی

که دهند عنوان نتیجه ارائه میعامل، بهترین ذره خود را به

هر  بنابراین ؛است جوامع شبکهحالت از کشف  نیبهتر

ده است. با کرپوشان را کشف غیر هم ة، یک جامععامل

پوشان است، توجه به اینکه هدف اصلی کشف جوامع هم

های قبلی را مورد تحلیل قرار یک ناظر، نتایج عامل

 کند.پوشان را کشف میدهد و جوامع هممی

سازی ازدحام ذرات و کدگذاری بهینه -7-9

 بندی ذراتنحوه تقسیم

تکاملی، سه روش اختصاصی برای های در پردازش

کد دودویی، کد  :کدگذاری ذرات وجود دارد که عبارتند از

 عدد صحیح و کد عدد حقیقی.

در روش پیشنهادی، از کدگذاری دودویی استفاده 

شده و فرض بر این است که هر ذره فقط در یک جامعه 

پوشانی ندارد. کدگذاری، قرار دارد و با دیگر جوامع هم

و  استها اختصاص برچسب به هر یک از جامعهمبتنی بر 

 شود:تعریف می زیرصورت به
 

(9) 
1 2

( , ,..., ,..., )
i i i ij iv

P p p p p 

 1 2
, ,..., ,...,

ij k m
p l l l l 

 

، (9)در فرمول 
iPیک ذره را وijP نیز برچسب جامعه گره

jدر ذره 
iP دهد.را نشان می 

با توجه به مطالب بالا، اگر 
ij kP L باشد، در این

 خواهد بود.kمتعلق به جامعه jصورت گره 
 

 
ای گونه: )الف( نمایش جوامع یک شبکه اجتماعی به(7-شکل)

برچسب  inبرچسب این جامعه ها هستند و نیز  L 1L ,2 که

 های گره

 باشد.ام می iذره  iPجامعه هستند )ب( کدگذاری ذرات و

زنی  1مبتنی بر برچسب ،این روش قادر است

صورت خودکار و بدون داشتن هیچ دانش ها، بهجامعه

 ها را تشخیص دهد.قبلی، تعداد جامعه

عت، مکان، بهترین های سریک ذره، دارای ویژگی

؛ اما موقعیت شخصی و بهترین موقعیت سراسری است

یک ذره از  نخستدر مرحله  PSOنهایت خروجی یک در

به  ؛اندروزرسانی شدههتا ذره مفروض است که ب nبین 

که بهترین حالت ذره در  gbestcostو  gbestهمراه یک 

و با ذره  211ها است. یعنی اگر الگوریتم از بین کل تکرار

سازی ازدحام ذرات را انجام تکرار، فرایند بهینه 111

است که  ای بهینهنهایت خروجی الگوریتم ذرهدهد، درمی

رسانی شده و نیز دارای بهترین روزهمرتبه تکرار، ب 111در 

 موقعیت سراسری در بین کل ذرات است.

وجود گره  11 با  یاکه اگر شبکه دیفرض کن

به عضو  11ذره با  کی، نخست ةرحلداشته باشد، پس از م

صورت 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[ , , , , , , , , , ]particle x x x x x x x x x x

 یک ای صفراز عناصر آن در مکان  یداشت که برخ میخواه

تا  mگره شبکه،  11که از آن  یمعن نیبد ؛اندقرار گرفته

، قرار دارند یکتا در جامعه  nهستند و  صفردر جامعه 

particle[0,0,0,1,0,1,1,1,1,0]صورت بنابراین ذره به 

 .شودکدگذاری می

 ؛شودشروع می نخستچالش اصلی بعد از مرحله 

زیرا  ؛هنوز کار تشخیص جامعه به اتمام نرسیده است ونچ

اند گره از جامعه فقط در دو جامعه قرار گرفته 11کنون تا

های بیشتری باشد شبکهجامعه دارای زیر ،و ممکن است

به  بندی شبکهکه تاکنون بررسی نشده باشد. برای تقسیم

که  استبندی های دیگر نیاز به سناریوی تقسیمزیر شبکه

بندی بازگشتی استفاده در این پژوهش از سناریوی تقسیم

شود. به این معنی که در ابتدا یک جامعه به دو جامعه می

شود، سپس هر یک از جوامع، خود به دو جامعه تقسیم می

 زیر ارضا شوند:شوند تا زمانی که شروط دیگر تقسیم می

 ؛تعداد تکرارها به اتمام برسد -1

در هر مرحله مقدار تابع برازش از مرحله قبلی کمتر  -2

 .باشد

 
 : کدگذاری ذره برای بازنمایی شبکه(0-شکل)

(Figure-2): Particle code representation of network 
 

بندی تقسیم یکیا  صفرجامعه به دو گروه  این ،بنابراین

  :ستشده ا
 

1 Label 

(Figure-1): (a) Communities of a social network such that L1, L2 

are labels of these communities, and ni are the nodes of network, 

(b) Particle coding and Pi  is particle i. 
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 {10 ,5 ,3 ,2 ,1} :صفرگره زیر در جامعه  1
 {9 ,8 ,7 ,6 ,4}  :یکگره زیر در جامعه  1

این  دوباره ،بودنحال با توجه به قاعده بازگشتی

عضو از  پنجشود و این عضو انجام می پنجعملیات بر روی 

کند. با همین تقسیم می یکو  صفرجامعه را به دو جامعه 

در نظر عنوان یک جامعه را بهدیگر عضو  پنجرویکرد 

تقسیم  یکو  صفرها را به دو جامعه آنسپس و گرفته 

 کند.می

 

 روزرسانی ازدحام ذراتهب -0-9

روزرسانی هرسانی سرعت و بزروهرسانی ذرات، شامل بروزهب

تابع  برای بروزرسانی مکان ذره ؛یک از ذرات استمکان هر

در جامعه صفر یا شود تا مکان ذره را جدیدی تعریف می

 در جامعه یک قرار دهد.

0, 0

1, 0
new

x
X

x

 
  

   

(11) 

 

استراتژی یک رسانی سرعت ذره از روزما برای به

با این  تاایم را ارائه داده تنظیم وزن اینرسی ترکیبی
صورت پویا با نحوه استراتژی وزن اینرسی پارامترها را به

دار پارامتر جستجوی که مقطوریبهجستجو، تنظیم نماییم 
سراسری تا برای ذرات در جستجوی  باشداولیه بزرگ 

 ،مفید باشد. اما مقدار این پارامترها در تکرارهای بعدی
ها تا برای ازدحامشود برای جستجوی خوب محلی کوچک 

با ذره  iدر اینجا تابعی را برای مقایسه ذره  سودمند باشد.
gbest کنیم که میزان عدم تطابق ذره یف میتعرi  را با

 سنجد.بهترین ذره می

( , )
( )

i g

i

Count P P
D X

n
  (11) 

)(،11) در معادله , )
i g

Count P P  بیانگر تعداد اختلافات

تعداد ابعاد nاست وgbestبا ذره iبهترین موقعیت ذره
در این صورت برای آنکه وزن اینرسی را تنظیم ذره است. 

 .دهیمقرار می (12)کنیم آن را داخل معادله 
 

(12)  
max max min

( )( ).
ii

D Xw w w w     

5در این معادله خواهیم مقدار است زیرا می
iw  را در

)هنگامی که  بازه مورد نظر داشته باشیم. )iD xکم باشد از

iwشود تا ذره کمتر باعث می کمتری برخوردار است و
های امیدوار جابجا شود و با وسواس بیشتری حول مکان

. بنابراین برای کننده به جستجوی محلی بپردازد

 شود:استفاده می (13)روزرسانی سرعت از فرمول به

 

 (13) 

 

 

1 1

1

2 2 , ( ) 20%

0                                                  ,

k k k

i i i

k k k

i i i i

wv c r pbest x

V c r gbest x D x

Otherwise



  



   



 

 تابع برازش ازدحام ذرات -9-9

پوشان، از یک مسأله که مسأله تشخیص جوامع همبرای آن

سازی بندی به یک مسأله بهینهبندی یا خوشهتقسیم
سازی برای بهینهتبدیل شود، بایستی یک تابع برازش 

عنوان تابع انتخاب شود. در این پژوهش از تابع پیمانگی به
 [4]  برازش استفاده شده است. آقایان نیومن و گیروان

عنوان شاخص ارزیابی بار تابع پیمانگی را بهخستینن
که طوریبه ؛دندکرکیفیت، جوامع تشخیص داده شده ارائه 

بندی گراف ، تقسیمیکبه  صفرر این تابع از با تغیی
تر و تر، دقیقعنوان یک شبکه اجتماعی به جوامع کوچکبه

 .شودبا کیفیت بیشتری انجام می

تعریف  (14)صورت فرمول را به Q بنابراین تابع پیمانگی

 شود.می

2( )
n

ij i

i

Q e a 
 

(14) 

x i y j

x y

xy

v c v c

i j

xy

v V v V

m

e

m

 

 



 

 

 (11) 

i ij

j

a e  (16) 

ije تعداد پیوند ارتباطی مابین جامعهi و جامعهj

باشد ومی
ia های ارتباطی از جوامع موجود به تعداد پیوند

 .استiجامعه 
 

 پوشان جوامع هم -0-9

منجر به  ،شوددر الگوریتم پیشنهادی، هر عامل که اجرا می

شود که هر ذره در یک افراز قرار هایی میتولید ذره

یک جامعه را به  ،صورت بازگشتیگیرد. این فرایند بهمی

نهایت هر عامل، کند و دردو جامعه و بیشتر تقسیم می

 دهد.پوشان تشخیص میصورت غیر همجوامع شبکه را به

مشخص است، در  (3)گونه که در شکل همان

افزایش  Nها، از یک بهالگوریتم پیشنهادی، تعداد عامل

یابد، بنابراین پس از اجرای روال بیان شده، هر یک از می

و نتیجه پوشان را تشخیص ها، یک جامعه غیر همعامل

پوشان، یک ناظر برای دهند. برای تشخیص جوامع هممی

ها استفاده ارزیابی و نظارت بر روی جواب هر یک از عامل
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های موجود در چندین جامعه را شناسایی شود تا گرهمی

ها شناسایی پوشان مبتنی بر این گرهکند. جوامع هم

ها ههایی که گردر نهایت ناظر، پیمانگی جامعه، شوندمی

اند را در حالات زیر محاسبه ها شدهپوشانی آنمنجر به هم

 :کندمی

محاسبه پیمانگی جامعه در حالتی که گره عضو  .1

 ؛ام نباشدjجامعه

محاسبه پیمانگی جامعه در حالتی که گره عضو  .2

 ؛ام نباشدiجامعه 

در حالتی که گره عضو محاسبه پیمانگی جامعه  .3

 ؛ام باشدjجامعه 

محاسبه پیمانگی جامعه در حالتی که گره عضو  .4

 ام باشد.iجامعه 

شود که یک گره متعلق مبتنی بر محاسبات بالا، تعیین می

 به کدام جامعه است.

 

 
Coordinator  

 

پوشان و غیر های همای از زیرشبکهنمونه شناسایی :(9-شکل)

 یچند عامله برا هوش جمعی مدل استفاده ازپوشان با هم

 پوشان جوامع هم تشخیص
(Figure-3): Multi Agent Particle Swarm Optimization for the 

Detection of Overlapping Communities Model 
 

سوم و چهارم منجر به تشخیص جامعه موارد 

اند و بنابراین در گذشته محاسبه شده ؛مفروض شده است

اما موارد  ؛های نیستدیگر نیازی به محاسبه مجدد آن

و دوم محاسبه خواهند شد و بر این اساس که هر  نخست

تر به یک باشد، تر و نزدیکشاخص پیمانگی بزرگ رچقد

با مقایسه عددی  ؛کیفیت تشخیص جامعه بیشتر است

مقادیر پیمانگی در حالات بالا، جامعه اصلی گره مفروض، 

سازی ازدحام ذرات بنابراین فرایند بهینه ؛شودتعیین می

شود و خروجی صورت بازگشتی انجام میدر هر عامل به

ای است که جوامع یک شبکه را در حالت غیر آن، ذره

عنوان پوشان تشخیص داده است. یک عامل نیز بههم

های موجود در جوامع غیر برای بررسی گره 1ناظر

هایی را که پوشان نیز در نظر گرفته شده است تا گرههم

بنابراین جوامع  ؛بیابد ،اندشده مشاهدهدر جوامع متعدد 

 شوند.پوشان، تشخیص داده میصورت همبه

به عبارتی دیگر خروجی هر عامل یک ذره است. 

ها عضو چندین ایی است که آنهیک ذره مشتمل بر گره

ها ای از گرهبنابراین در هر ذره مجموعه ؛جامعه هستند

وجود دارد که عضوی از جامعه
kl  هستند. ناظر با عملیات

که منجر به ایجاد  را هاییگیری مابین ذرات، گرهاشتراک

 کند.پیدا می ،اندپوشان شدههم شبکه

گیری، سه حالت زیر ممکن تراکدر عملیات اش

 است اتفاق بیافتد:

ها مابین مجموعه ذرات مشترک باشند، در تمامی گره .1

 ؛پوشان استشده، غیر هماین صورت جامعه کشف

ها مابین مجموعه ذرات، مشترک برخی از گره .2

های فعالی هستند که ها همان گرهاین گره ؛هستند

 ؛اندپوشانی در جوامع شدهمنجر به هم

مشترکی مابین مجموعه ذرات وجود ندارد، که  گره .3

گاه اتفاق با توجه به تابع برازش چنین حالتی هیچ

 افتد.نمی

ها با توجه به حالت دوم، فرض کنید وقتی نتایج عامل

دهد که یک گره عضو بیش از یک جامعه است، نشان می

یا عضو  Mکند که این گره عضو جامعهبنابراین فرقی نمی

پس این گره نامزد خوبی برای  باشد، Nجامعه

عنوان گره فعالی که خواهد بود. گره نامزد به شدنانتخاب

پوشان شده است، در نظر های هممنجر به ایجاد شبکه

 شود.گرفته می

شود و ناظر ها به ناظر منتقل میبنابراین خروجی عامل

های فعال را مطرح شده را برعهده دارد تا گره وظایف

 شناسایی کند.

مبتنی بر تابع  gbestکه با توجه به اینگفتنی است 

آید، تابع برازش، پیمانگی در نظر گرفته دست میهبرازش ب
 

1 Coordinator 
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ها را حاصل از اجرای هر یک از عامل gbestشده است تا 

 مبتنی بر پیمانگی ارزیابی کند.

 

 یتمآزمایش الگور -0

بندی جامعه دهد که تقسیمهای متعدد نشان میآزمایش

ممکن است متفاوت ولی داری مقدار پیمانگی یکسانی 

باشد )با دقت چهار ده هزارم(، بنابراین فضای مسأله دارای 

قرار است به یکی از  PSOهای متعددی است و پیمانگی

های بنابراین پیمانگی کند؛ها دست پیدا بهترین پیمانگی

، بسیار نزدیک به یکدیگر هستند، gbestعنوان شده بهافتی

 .های متعددی استاما مسأله دارای جواب

برای حل مسأله استفاده  1زمانی که از چندین عامل

این ذره  ؛دهدشود، هر عامل یک ذره را تحویل میمی

همان بهینه سراسری است که مسأله را در حالت جامعه 

این ذره دارای یک شاخص  ؛ده استکرپوشان حل غیر هم

شاخص به  کینزد اریبسآن مقدار پیمانگی است که 

. تجربه ها استعامل گریآمده از ددستهب ذرات پیمانگی

دهد اگر جواب دو مدل پیشنهادی نشان می سازیپیاده

بندی متفاوت باشند، تفاوت عامل از نظر تقسیم

ها ی آناما پیمانگ ؛در حد یک تا دو گره است بندیتقسیم

 تفاوت در مقدار دارند.  1111/1یا یکسان است یا با دقت 

های موجود را با الگوریتم دوتا از الگوریتم

ده، که به کرشده در این مقاله مقایسه پیشنهادی ارائه

 شود.تفصیل نتایج آن در این قسمت مطرح می

های دیگر، منظور مقایسه نتایج تجربی با الگوریتمبه

بندی شش شبکه استاندارد را که تقسیم در این پژوهش

تعداد  بیشینهها شناخته شده در نظر گرفته شده است. آن

 .است 111تکرار در عملکرد ارزیابی 

 
 گرانتوضیحات شش شبکه معروف در بین پژوهش (:7-جدول)

(Table-1): Description of the real-world networks. 

 
Network 

#Nodes #Edges #Clusters Description 

Karate 34 78 2 
Zachary’s 
karate club 

Dolphins 62 159 2 
Dolphin social 

network 

Football 115 613 12 
American 
College 
football 

SFI 118 200 Unknown  

Netscience 1589 2742 Unknown  

Power 
grid 

4941 6594 Unknown  

 

 

1 Multi-Agent 

 دادهمجموعه -7-0

گران در ی مورد استفاده در بین پژوهشهادادهمجموعه

توانید جهت دسترسی این زمینه شناخته شده است و می

 ید.کنداده به تارنمای زیر مراجعه به شش مجموعه
http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata 

 

  2باشگاه کاراته -7-7-0

یال  78گره و  34شبکه اجتماعی باشگاه کاراته شامل 

گره را برقرار  34ارتباطی است که ارتباطات مابین این 

 توسط زاکاری ساخته شده است. کهده کر

 

 3دولفین -0-7-0

توسط لوسوو و همکارانش ارائه  که شبکه اجتماعی دولفین

یال ارتباطی است، که  119گره و  62دارای  ایشده شبکه

 .استها گر ارتباطات مابین دولفینانبی

 

   4آکادمی فوتبال آمریکا -9-7-0

اجتماعی آکادمی فوتبال آمریکا توسط آقایان نیومن  شبکه

گره و  111ارائه شد که شامل  2111و گیروان در سال 

 9گره به  111ها است. این یال ارتباطی مابین آن 616

 اند.جامعه تقسیم شده
 

0-7-0- SFI 

سسه ؤدانشمند در محل م 118اجتماعی مابین  ایشبکه

شبکه واقعی مابین این دانشمندان ناشناخته  ؛سانتافه است

 است.

 

5-7-0-  Netscience 

 صصاننفر از متخ 1189یک شبکه اجتماعی مابین 

در زمینه تئوری و آزمایش شبکه است.  ایرایانههای شبکه

 است.شبکه واقعی مابین این دانشمندان ناشناخته 

 

6-7-0-  Power Grid 

شبکه غیر متمرکز گره از  4941یک شبکه ارتباطی مابین 

گر توپولوژی شبکه برق و بدون وزن است، که نشان

 است.کشورهای غربی ایالات متحده 
 

 

2 Zachary’s karate club 
3 Dolphin social network 
4 American College football 
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 هدادسازی ازدحام ذرات مبتنی بر مجموعه: تنظیمات الگوریتم بهینه(0-جدول)
(Table-2): Setting of the algorithm per datasets. 

 
 

 

 

 

سازی های الگوریتم بهینهتنظیم -0-0

 ازدحام ذرات

سازی ازدحام های پارامترهای الگوریتم بهینهتنظیم

آورده  (2)ی استفاده در شش شبکه بالا در جدول ذرات برا

این آزمایش با صورت تجربی، تعیین شده است.شده که به

عنوان عامل اجرا شده است و یک عامل دیگر به 11

های مشترک در کننده نیز برای ارزیابی گرههماهنگ

هایی که در قسمت جوامع مشترک مطرح شد، در حالت

 نظر گرفته شده است.
 

 نتایج آزمایش -9-0

 تمیبا الگور یشنهادیپ تمیالگور جینتا سهیمقا (:9-جدول)

 MR-MOEA [20]  ازدحام ذرات یسازنهیبه
(Table-3): Compare MR-MOEA [20] and proposed 

algorithm. 

 الگوریتم MR-MOEA الگوریتم پیشنهادی

 مجموعه داده 
0.318 0.306 Football 
0.236 0.209 Zachary 
0.283 0.271 Dolphin 

 

مقایسه بین دو الگوریتم، مبتنی بر جدول  (4)در شکل 

 بر اساس شاخص پیمانگی آمده است. (3)
 

 
 : مقایسه پیمانگی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم(0-)شکل

 MR-MOEA 
(Figure-4): Comparison of the modularity of the proposed 

algorithm with the MR-MOEA algorithm 

 

داده (، مقدار کیفیت پیمانگی سه مجموعه3جدول )

سازی ازدحام ذرات مبتنی را با استفاده از الگوریتم بهینه

سازی و نیز الگوریتم بهینه MR-MOEAالگوریتم  بر

 بالادهد. در نمودار عامله را نشان میازدحام ذرات چند

 Football دادهگر مجموعهیاناز سمت چپ ب نخستمقدار 

 عامله،سازی ازدحام ذرات چندکه در آن بهینه است

 MR-MOEA، 316/1است و مبتنی بر الگوریتم  318/1

مقدار دوم از Zachary داده است؛ همچنین در مجموعه

سازی سمت چپ، کیفیت تشخیص جامعه مبتنی بر بهینه

ر الگوریتم است و مبتنی ب 236/1 عامله،حام ذرات چندازد

MR-MOEA ،219/1 دادهو نیز در مجموعه است  

Dolphin کیفیت استکه آخرین مجموعه از سمت چپ ،

 عامله،سازی ازدحام ذرات چندتشخیص مبتنی بر بهینه

 MR-MOEA  ، 271/1است و مبتنی بر الگوریتم  283/1

 .است

شده منطبق بر های انجامبا توجه به نتایج آزمایش

شده در این مقاله نسبت الگوریتم ترکیبی بیان، بالاجداول 

، در کیفیت شناسایی جامعه بهبود دادهبه سه مجموعه

هوش استفاده از توان گفت، بنابراین می ؛داشته است

موجود در جوامع  یهاگره نییتع یعامله براچند جمعی

ده کر، بهبود را در کیفیت تشخیص جوامع ایجاد پوشانهم

 است.

را با روش IMOQPSO  ، الگوریتم(4)در جدول 

در این جدول مشخص است  کنیم؛پیشنهادی مقایسه می

در  IMOQPSO که روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم

اجتماعی های باشگاه کاراته زاکاری، شبکهدادهمجموعه

دولفین و کالج فوتبال آمریکایی از کارایی بالاتری در 

 .بندی برخوردار استخوشه

 دادهمجموعه سه روی یشنهادی نیز برپ الگوریتم

Netscience  ، Powergrid وSFI آن در  نتیجه و اجرا

 . شد همقایس MODPSO [22]با  الگوریتم  (4)جدول 
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گر بهبود پیمانگی در شده، بیاننتایج آزمایش انجام

 دهد. مورد بحث را نشان می ةدادسه مجموعه
 

 
 

 تمیبا الگور یشنهادیپ تمیالگور سهیمقا (:0-جدول)

[21]IMOQPSO وMODPSO [22]  
(Table-4): Compare IMOQPSO [21] and MODPSO [22] 

proposed algorithm. 

الگوریتم 

 پیشنهای
IMOQPSO MODPSO الگوریتم 

0.318 0.243  Football 
0.236 0.213  Zachary 
0.283 0.264  Dolphin 
0.752  0.748 SFI 

0.951  0.950 Netscience 

0.831  0.829 power grid 

 

مقایسه بین دو الگوریتم، مبتنی بر  (1)در شکل 

 بر اساس شاخص پیمانگی آمده است. (4)جدول 
 

‌
 مقایسه پیمانگی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم (:5-شکل)

IMOQPSO 
(Figure-5): Comparison of the modulus of the proposed 

algorithm with the IMOQPSO algorithm 

 

 
استفاده از : گراف شبکه اجتماعی باشگاه کاراته با (6-شکل)

 پوشان جوامع هم تشخیص یچند عامله برا هوش جمعی

(Figure-6): The graph derived from the proposed method 

and detecting nodes that lead to overlapping of the 

communities. 

 

یازده عامل، بر روی ا الگوریتم پیشنهادی ب

، داده کاراته اجرا شده و شرط توقف هر عاملمجموعه

یافتن دو جامعه تنظیم شده است، نتیجه در گراف شکل 

 قابل مشاهده است. (6)

، دو جامعه کشف شده است (7)با توجه به شکل 

اند. ها به بیش از یک جامعه تعلق یافتهکه برخی از گره

ک جامعه تعلق دارند، منجر به هایی که به بیش از یگره

بر این اساس چهار گره  اند.پوشان شدههای همایجاد شبکه

پوشان هایی که منجر به ایجاد شبکه همعنوان گرهبه

رنگ در اند، کشف شده است. این چهار گره با رنگ کمشده

بنابراین با توجه به نتیجه  ؛مشخص شده است (6)شکل 

شود جامعه اصلی گره می شده از هر عامل، مشخصحاصل

 9،11،31های و جامعه اصلی گره نخستجامعه  سهشماره 

 جامعه دوم است.

 

 
 .ای است که گره متعلق به آن استدهنده جامعهدهنده شماره گره است، رنگ سلول نشانعدد داخل هر سلول نشان (:1-شکل)

(Figure-7): The number written in each cell represents the node number and the color of the cell represents its community. 
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 گیرینتیجه -5

با توجه به علاقه وافر و در حال رشد به مسأله کشف 
های اجتماعی برای تجارت جامعه و اهمیت بیشتر شبکه

ها، انتظار توسعه در این در جامعه و تحلیل رفتاری گره
شود بینی میعی است و پیشطبی یندههای آحوزه در سال

شناختی که توجهی در مسائل روشکه پیشرفت قابل
 وجود آید. های موجود است، بهروی روشپیش

های ها یکی از چالشتشخیص جوامع در شبکه
اساسی در علم شبکه است و نیز یکی از بزرگترین 

ها پس از شناسایی جوامع، شناسایی جامعه اصلی دغدغه
شبکه است که متعلق به چندین جامعه عوامل فعال در 

دهد که این موضوع ها نشان میو روند پژوهش هستند
 در این عرصه است. گرانهمچنان یکی از علایق پژوهش

سازی شده در این مقاله مبتنی بر بهینهالگوریتم ارائه
عنوان هوش جمعی ناشی از عامله بهازدحام ذرات چند

ای که قادرند گونهبه ؛زء ساده استارتباط بین چندین ج
شان را با مابقی بر اساس قوانین مشخصی رفتار و ارتباط

د. عنصری که منجر به شناسایی کنناعضای گروه تنظیم 
پوشان در الگوریتم پیشنهادی شده، همان ناظر جوامع هم

ها را مقایسه و در نتیجه تمامی عامل gbestاست که نتایج 
شناسایی کرده  ،اندپوشانی شدهنجر به همرا که م هاییگره

شده، هوش جمعی ها انجامنهایت با توجه به آزمایشو در
باعث افزایش دقت جستجوی سراسری شده است و با 
استفاده از نوع خاصی کدگذاری، تعداد جوامع را تشخیص 

عنوان تابع ای که شاخص پیمانگی بهگونهبه ؛دهدمی
دحام ذرات مورد استفاده قرار سازی ازبرازش، در بهینه

د، ششده مشخص یادهای گرفت است. با توجه به آزمایش
 یهاگرهشناسایی  یعامله براچند هوش جمعیاستفاده از 

ثر و بهبود را در کیفیت ؤ، مپوشانموجود در جوامع هم
 ده است.کرتشخیص جوامع ایجاد 

در آینده، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 
پوشان و م پس از کشف و شناسایی جوامع همخواهیمی

اند، پوشان شدههایی که منجر به جوامع همشناسایی گره
پوشان نیز به جوامع هم را هامیزان تعلق هر یک از این گره
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