
 

 

 ساختار جامعه صیتشخ یبرا سازگار دیجد کیژنت تمیالگور

 

 چكیده 

اطلاعات   ي و حاو  يكيتكنولوژ   ،ياجتماع  ، هاي زيستياي وجود دارد كه داراي پيچيدگي ساختارهاي اجتماعي در شبكه 

نمايش داده    هاگراف ريز  ها وتوسط نمودار  بيبه ترت  ي وتريكامپ  يهاستم يجامعه در س   وشبكه    يساختارها.  باشد مهم  

جامعه    ص يتشخ  مسئله .  شودمي  مسئله ساختار  است  NP  ييک  و،  سخت    يهااختارس   ن يبهتر  يينها  جينتا  ژه يبه 

  يکساختار جامعه  ص يتشخ مسئلهحل  ي مقاله، برا نيدر ا . هستند  ناشناخته دهيچيبزرگ پ يهاشبكه  يبرا ياجتماع

  تميالگور  نيشده است. ا  شنهاديپ  است  يتكامل  يهاک ياز تكن  يكيكه    AGA-net  ک،يژنت  تميبر الگور  يمبتن   تميالگور

  ي توسط پارامترها  بنابراين  است  د افتبيبه دام    ي محل  نه يبه  در  نكهيبدون ا  بهينه   مقدار   به  يع يسر  ييهمگرا  ي ژگيو  ي دارا

  يش يآزما  يهاعنوان داده به   شودي استفاده مكارهاي گذشته  كه اغلب در    ي واقع  ي ايشبكه دناست.  شده    يبانيپشت  د يجد 

 جي نتا  ليتحلوه ي شده است. پس از تجز  سه يمقا  متفاوت   تميالگور   10به دست آمده با  جيمورد استفاده قرار گرفته و نتا

    .دهد ارائه مي  دهي چيپ يهاشبكه  در مورد  يخوب جينتا يشنهاديپ تم يالگور آزمون مشاهده شده است كه 

 

تكامل  ،ده يچيپ  يهاشبكه   ،ساختار جامعه  صيتشخ ي،  بيترك   يسازنهيبه  ها:کلیدواژه    ،کي ژنت  تميالگور   ،يمحاسبات 

   ماژولار بودن

 

 

 



 یمعرف. 1

  دار ي معن   اني. در ب دهد ي ارائه م   دهيچيپ  يهاستم يدار از س يمعن   درباره استخراج اطلاعات  يها اطلاعات مهمشبكه   درک 

  يها ختاراست. سا، زياد  اند شده  ينامگذار  ياجتماع  يهااختارس   عنوان  اكه ب  ييساختارها  تياهم  ،هاشبكه   نياز ا  اطلاعات

  رگراف يعنوان زتواند به يها مخوشه   اي  ياجتماع  يهاختار. ساد نشوي استفاده م  يجهان واقع  يهاشبكه   ارائه   يگراف برا 

به طور جزئ  يدر ساختارها  كه    محسوب شود از    ا ي  يگراف  بافت  به  هستند.  گريكد يكاملا مستقل  مثال،   ا ي عنوان 

ساختار جامعه    صي [. تشخ1د ]نشومي ها در نظر گرفته  عنوان خوشه به   دارند   ياكه در بدن انسان نقش مشابه   ييهااندام

(CSD)  توانند يها مشبكه  ني. امهم است  رهيو غ  يآورفن  ،ياجتماع  ، ياقتصاد  ،يشناس ستيز  يهاشبكه درک    براي

ساختار    يهامانند شبكه  اييهاز نمونه توانند  يها مشبكه   يواقع   يايدن  در باشند.    يواقع  ي ايدن  اي  ي مصنوع  يهاشبكه

و مولكول نيپروتئ   نيب  ييايميتعامل ش   يها[، شبكه 3]  ييغذا  يهاشبكه [،  2]  ي اقتصاد و  6-4ها ]سلول   ها درها   ]

حملات   ص يتشخ يهارابطه و شبكه   ل يتحل  يهاها، شبكه گروه   در  يدوست  ن ييتع يهامانند شبكه ياجتماع  يهاشبكه

    [. 7] باشند  ي ستيترور

  ي ها نشان دادن شبكه   ي گراف كه برا  يساختارها  شوند.ي ها ارائه م ها و لبه با گره   بيها به ترتو اتصالات در شبكه   اءياش 

 [. 8شوند ]ي م دهيمنظم نام نا يهاشكل از شبكه   نيترعنوان ساده به  رند يگي داده شده مورد استفاده قرار م

[. در  9]  اشاره دارد  دهيچيپ  يهاشبكه  يهااز داده   ياريبس  در  داري معن  رگراف ي( به كشف ز CMPجامعه )  كاوش   مسئله

 جينتا  بخش   به دست آمده در   جيو نتاشده    ليوتحله ي تجز  CMPتوسط    يواقع  يايدن   يها از داده   ي اريمقاله، بس  نيا

    داده شده است.نشان  ي تجرب

اساس ها برروش   نيا  .شده است  جاديكشور ا  دهيچيپ  يهاشبكه جامعه در    يساختارها  صيتشخ   ي برا  ي متعدد  يهاروش 

ي  زيآمت يموفق  جينتا  آيند،به دست نمي  جهي نت  نيدر مورد به دست آوردن بهتر  فيرتع  ني در ع  ها كهويژگي    از  ياريبس

همراه   پيشين  هاتم يالگور  كارآيي.  اند داشته به  كارهاي  شبكه ي  بس  يهادر  بر  پايين  اريبزرگ  علاوه    ي برا  ن، يااست. 

  کيمطلوب در شبكه    يبند گروه .  دارند   مانند تعداد جوامع   يبه دانش قبل   از ين  ي اريبس  يهاتم يجامعه، الگور  صيتشخ



   است (  NP-H)  دقيقريغ  يهاه زمان چندجمل در    سخت  مسئله  ک ي  CSDمسئله    ن،يبنابرا   دشوار است.  اريمشكل بس

[10 ،11 .]    

  ي و )متا( اكتشاف   قيدق  هاروش   نيا   شود.ي م  شنهاديدو روش متفاوت پ  CSDمانند    دهيچ يپ  مسائلحل    يبرا  معمولا

  ي هااز روش   دهيچيپ  مسائل  يرا برا  يترراحت  يهاحلتواند راهي م اكتشافي  )متا(روش   ،دو روش   ني[. از ا12]  هستند 

و به عنوان    رند يگي تحت پوشش قرار م  اكتشافي متا    يهاروش   با  ک يو ژنت  ممتيکمانند    ييهاتم يفراهم آورد. الگور  ق يدق

ا12]  شوند ي شناخته م  يشناس ستيالهام گرفته از ز  يهاتم يالگور   بنابهمختلف جامعه    معيارهايها از  تم يالگور  ن ي[. 

استفاده    ومن يو ن   رمان يتوسط گ  را ياخكه    ي ريگاندازه   معيار   ني ترج ي. راكنند مي   استفاده   CSD  مسائلخود در    يهاروش 

    [. 14، 13]است  modularity Qمعيار  ، استشده 

[.  15،  13]( استGN)    Girman -Newmanجامعه    صي تشخ  تم يالگوراي كه وجود دارد،  شناخته شده  تم يالگور

  تمي مشابه، الگورطور. به است  Q  [16]ولار بودن  اژاساس حداكثر مبر  تم يالگور  ک يFast Newman   (FN  )  تميالگور

  علاوه [.  17شود ]ي م  ده ينام  (  fast unfolding)  انحلال   عي سر  تم يالگوراست كه،    Q  ماژول  حداكثر  اساس بر  ي گريد

 Spin[ روش  20]  (LP)  [، انتشار علامت19]  Random Walks [18]  ،Eigenvectorsمانند    ييهاتم يالگور  نيابر

Glass Type Potts  [21و ]  تميالگور  LTE  استفاده شده است.   كارهاي پيشين[ در  22]   (ي)گسترش انسجام محل

FN  [16 ،]كه توسط  است بزرگ  يهاشبكه  براي  جامعه ص يتشخ تم يالگورClauseset ارائه شده است  شو همكاران

الگوريتم  [23] الگور24]  العادهفوق   يسازنه يبه،  و  ا  يگريد  يهاتم ي[  نظر  3O (e(  ي دگيچيپ  يدارا   هانيمانند    از 

    [. 25ها اشاره دارد ]به تعداد لبه  e نجاي. در ا ي هستند زمان يدگيچيپ

جامعه    صيمنظم، تشخ   ايكوچک    يهاشبكه   در  .ابد يي م  شيشبكه افزابزرگ مانند اندازه  حجم    در   ي زمان  يدگيچيپ

  ي هاتم ي، الگوريابد افزايش مي   اندازه شبكه  كههنگامي انجام شود، اما    شده در بالا  ارائه  يهاتم يالگوربا    يتواند به راحتي م

  يها اجبارتم يالگور  نيابه    نيشيپ  دانش   ورود   ي كههنگام  ني . همچننيستند   يكاف  تيلحاظ عملكرد و موفق  از   موجود

  ييهاتم يبا الگور  حل براي     CSD  مسائل   از، ين  ن يبا توجه به ا  .است  ريناپذ كارآمد اجتناب و   د يجد   تم يالگور  ، كشف باشد 

مورد    متيكيم  يهاتم ي مورچه، الگور  يكلون  يسازنه يبه  تميالگور    ذرات ،  يسازنه يبه  تمي الگور  ک،يژنت  تميمانند الگور



  ي شنهاد يپ  تميالگور  ياصل  ساختار  فوق است  يهاتم ياز الگور  ي كيكه    کيژنت  تم يمقاله الگور  نيدر ا  ند.اقرار گرفته   شيآزما

 سخت NP مسائلدر  ييهمگرازمان و  يدگيچياز نظر محاسبات، پ کيژنت تميالگورحال حاضر  دردهد. ي م ليرا تشك

بار  نياول  ي برا   . قرار گرفته است مورد استفاده مسائل در كارهاي پيشين در اكثر  باي و تقر  عمل كرده استموفق  اريبس

Tasgin  مسئله در    کيژنت  تمي[ از الگور26]  شو همكاران  CSD  عنوان  اب  ند كه آنها توسعه داد  ي روش   .كردند   استفاده

GATB  (اي  GATHB [27نامگذار ]ه استشد   ي[ )در    ک يژنت  تميالگور  از  گسترده   يشروع به استفاده آن    [. بعد از25

  ي اريبس  يهاروش ،  نياز است كه  تر ارزان   ي روش   به   Qمطلوب    مقداردست آوردن  به   ي خاص، برا طوربه   .شد   CSD  مسائل

اين   رهي، انتخاب و غ( crossoverتركيب )،  (mutation) مانند جهش،  هافت يتوسعه    کي در روش ژنت   رييتغ  نيچند   با

    .اند كار را انجام داده 

Shi مسئلهحل  يبرا  شو همكاران CSD تميالگور بر  ي مبتن  کيژنت تميبا استفاده از الگور GACD  [28 ]  كردند   تلاش .

 جيو نتا  كردند   ش يآزماشده بود  استفاده    ي اد يز  ار يبس  كارهاي گذشتهدر    كه   ي واقع  يا يدن  يهاآنها روش خود را با شبكه 

  ل ي و تحل  هي به دست آمده تجز  ج يكه نتا  ي. هنگامكردند   سهيمقا  GATB  [25][ و  23]  GN  [13 ،]   GN Fastرا با  

  موثر   كاملا  CSD  مسائلحل    يبرا   GATBو    GACDمانند    ک يژنت  تم يبر الگور  ي مبتن  يهاتم يالگور  دريافتند كهشد،  

داراي  GATB  [25  ]. به عنوان مثال  دارد  ياريبس  يايمزا  ک يژنت  تميبر الگور  يمبتن  افتهيتوسعه    يهاروش .  هستند 

بر    ي مبتن  د يجد   كرد يرو  ک ي  مقاله،    نيندارد. در ا  از ين  CSD  ي برا  ي دانش قبل  چيو ه  است  O (e)  يزمان  يدگيچيپ

  O (e)زمان    ي دگيچي پ  يدارا   AGA-netشده است.    ينامگذار  AGA-netنام  ابكه    ارائه شده است  ک يژنت  تم يالگور

  ي ابيدست  ي برا  ک يژنت  تميالگوري از  سازگار  ي بر طراح  يشده مبتن  شنهاديپ  تميالگور  .داردن  يبه دانش قبل  ازين  است و

مورد   3داده شده در بخش   يهادر شبكه  AGA-net. است  CSD مسئله   يبرا  ي حل در زمان كمترراه  ن يتربه مناسب

را    3شد )بخش    سهيمقا  كارهاي پيشينموجود در    يهاتمي از الگور  يبا برخبدست آمده    جينتا  و آزمايش قرار گرفته  

   (.د ينيبب

 

 



   ساختار جامعه صیتشخ  1.1

محسوب شود    يرگراف يتواند به عنوان ز ي م  آورد به دست  را  ساختار گراف، ساختار جامعه    باكه شبكه داده شده    يهنگام

. غيره است   و يتيموقع   يهاتعاملات، شباهترک در خود، تعداد مشت يژگيومانند حداكثر    ي تيكم  اي تيفي ك  ي كه دارا

  جامعه خود و تعامل كمتر  يهابا گره را  و خواص مشترک    تعاملحداكثر    د يها هستند باختارسا  نيكه عناصر ا  ييهاگره 

  ي قو ارتباطات  داراي  ياجتماع ط يدر مح كه  مردم  ي از . گروهداشته باشند  گر يد  جامعه يها با گره  را  خواص مشترک و

    .ارند درا تبادل اطلاعات  و  يهمكار حداكثر ها وترياز كامپ  ي او خوشه  گريكد ي با هستند  ي ط يمح  ستيز يهاشبكه در 

)رأس(  گره   V يدارا Gمنظم و بدون وزن باشد. گراف شبكه نايک دهنده نشان  G(V,E)كه ساختار گراف  فرض كنيد  

    است. Eها( يال از لبه ها ) ياو مجموعه 

 

فرض  .  هستند   هالبه   تعداد  ، تعداد گره و يا يال  لبه   انديسگره،  انديس  دهنده  نشان  بيترتبه   mو    i  ،j  ،n  كه طوريبه 

ارتباط    Adj  سيماتر  فرض كنيد   و   مي كن  ف يتعر  nxnبا اندازه    و  Adj  را با  ( adjacencyهمجواري )  سيماتر  كنيد 

شود  توليد مي (  1معادله )توسط    همجواري   سيماتر.  دهد ينشان م   را   Eاز مجموعه  توسط عناصر    Vعناصر مجموعه  

[23] . 

 

)  Gگراف    ي برا  Q  ونيمدولاس  برازش .  شده است( داده  2در معادله  نام    ايدر مقاله   روانيو گ  ومنين  توسط   تابع  با 

Finding and Evaluating Community Structure in Network [. 15] شده است  شنهاديپ 

 

  س يدهنده ماترنشان   adj(i,j)كردن است.    حداكثر   ف، شود و تابع هد ي م   ده ينام  modularity Qعنوان  اب  Q  كه طوريبه 

  ik.  شودمي محاسبه    ( 3معادله )و توسط  دهد  ي نشان مرا  كل لبه در شبكه    تعداد  mمجاورت گراف داده شده است.  

( محاسبه كرد. 4توان با معادله )ي را م  iK  ي ازمثال  است و   jدرجه گره    يه د ندهنشان   jkگره،    thi  درجه   يهد ندهنشان



iC    وjC  دهنده  نشانthi    وthj  هستند جامعه    گره  .δ(Ci, Cj)  يدهنده تابع است كه نشان  کي  i  و  امين  j    گره  امين

,δ(Ci  . تابعاستجامعه مشابه  کيدر موجود  Cj)    شودي محاسبه م ( 5معادله ) توسط. 

 

  ص ي نام تشخاب  2007در سال    شو همكاران  Tasginبا استفاده از  مقدار برازش    ساختار جامعه با توجه به  صيتشخ

  تم يالگور  ،مشخص شده[. در مقاله  26]ه است  انجام شد   کي ژنت  يهاتم ياستفاده از الگور  با  مجتمع  يهاجامعه در شبكه 

  يار يبس  ي تكامل  هايتم ي الگورمقاله،    ني. پس از انتشار ااستشده    ي[ نامگذار26  ،27]  GATHBنام  باشده    شنهاديپ

  GATHB  تميالگور  ند مان  يكساني  از تابع هدف   ميداد  شنهادي كه ما پ  AGA-net  تمي. الگورشد اعمال    CSD  براي مسائل

 .است شده داده نشان  ( 2معادله )در  كه   استفاده كرده است

    

 ک یژنت  تمیالگور  1.2

GA  و همكارانش  جويان  و دانش  هلند توسط    سپس  نوشته شده و  1960بار توسط جان هلند در دهه    نياول  يها برا

  در   كه   را "يسازگار" دهيبود كه پد   نيهدف هلند ا  .است  افتهيتوسعه   1970و    1960در دهه    گانيشيدر دانشگاه م

 .د، توسعه دهد ندهي را توسعه م  ي عيطب  ي سازگار  يهاسمي را كه مكان  ييهادرک كند و روش افتد  ي اتفاق م  عتيطب

و چارچوب   يكيولوژيب   تكاملاز    يرا به عنوان انتزاع  GA(  1975)هلند،    يمصنوع  يهاستمي س   و  عتيطب  از اقتباس  كتاب  

به    ازيتواند بدون ني است و م تي بر جمع يمبتن تم يالگور کي  GA[. 29]  ارائه داده است GAانطباق تحت   يبرا ينظر

  ي ژگ يوبا    يساختار كل  و  مسائل  برايتوان  ي را م  تميالگور  نيا   نيبنابرا  ي عمل كند.مفروضات  اي  ي قبل  دانشيا    يمدل  چيه

   .اعمال كردخاص 

 

 



 ی شنهادیپ  تمی الگور. 2

برا   نيا  در الگورCSDحل مشكل    يمقاله  كه  شنهاديپ  AGA-net  تم ي،  است  الگوربر  شده  است.   ک يژنت  تمياساس 

  دوباره انتخاب شده  هيهمسا  اينكه  احتمال  ه دارد يهمسا  يتعداد محدود  CSD  مسئله  همانطور كه هر گره از شبكه در

  ز ي انگ رت يورود به چرخه ح باعثو   حل ممكن استراه  نيبهتر ي جستجو برا  ت، يوضع نيا  .بالا است  اريبس شود انتخاب 

حل است. ارائه شده قابل    2.4در بخش  كه    يكيژنت  يكمک اپراتورها  بامشكل    نيشود. اي مختلف م  يهادر شبكه 

  زم يمكان  ق ياز طرو    انتخاب شده   يي گرابهتر توسط نخبه   يهاحلحل، راه راه   نيبه بهتر  ع يسر  يي همگرا  ي برا  نيبنابرا

ينه  در به  نكهيبدون ا  Qمدولار    ن يبهتر  ييهمگرا  ي ژگيو   يشده دارا  شنهاديپ  تم يالگور  د.نشوي و جهش مهار م  تركيب 

  عملگرهاي و   ياساس   يبر پارامترها. علاوه است  ي خط ي  زمان ي دگيچيپ  داراي  AGA-net. است  قرار داشته باشد   ي محل

  ي شنهاديپ  تم يالگور.  انجام گرفته است  د يجد   يو پارامترها  CSD  مسائل  ي برا  يخاص  راتييتغ  ،استاندارد  کيژنت   تميالگور

شود نشان  ي استفاده م  نجااي  در  كه   يقي . اصطلاح تطبشده است  ينامگذار  (AGA-net)  سازگار  کيژنت  تميعنوان الگوراب

تمام    بر روي تواند  ي شده م  شنهاديپ  تمي. الگور منطبق كردها  توان به تمام شبكه ي را م  تميالگور   سميدهد كه هر مكاني م

  تمي. مراحل الگوراعمال شود  د ي خاص جد   يهابا پارامتر  يخارج  اي  ي داخل  داده  به هر  يبدون وابستگ   CSDها در  شبكه

 است. بيان شده جداگانه  يها بخش  ريشده در ز شنهاديپ

 

    کیژنت نمایشنحوه  2.1 

[. هر  30]  كند استفاده مي   اساس نموداربر  يشنما( براي  LAR)  همجواري براساس مكان  از ساختار  ي شنهاديپ  تميالگور

 (. اطلاعات در مورد آنهاpopulationIDو   communityID) متفاوت است  اطلاعات  دو نوع  ي ژن در كروموزوم دارا

ي  طور تصادف به را    هاهيهمسااز بين    انتخاب شده  thiاز گره    هياطلاعات گره همسا  نياول.  شده است  بيان  1  شكلدر  

شده توسط   د يجوامع تول  يبرا  thiگره    از   ( CommunityIDاطلاعات دانش جامعه ). اطلاعات دوم  كند ذخيره مي 

از  کي.  است  اطلاعات  نياول در شكل    8  با  شبكه   نمونه  است  )الف(  1گره  شده  از  کي)ب(  1، شكل  داده    نمونه 



شده از اطلاعات كروموزوم    د يتول  ياجتماع  يساختارها   )ج(   1شده براساس شبكه داده شده و شكل  د يتول  يهاكروموزوم 

   اند.مختلف داده شده يهادر رنگ  به دست آمدهجامعه ساختارهاي . دهد ي نشان مرا  داده شده

 
شكل  كروموزوم  در  شده  توسط  ب)  1داده  كه   ه يآرا  3(  است  شده  داده  نشان  به    اطلاعات   مختلف  ،  IDمربوط 

populationID   وCommunityID انتخاب  هيهمسا هايدوم گره  آرايه  گره،   يتوال شماره اول  هي دارد. آراي را نگه م

    دارد.ي اطلاعات مربوط به جامعه گره را نگه م سوم ه يآراشده و  

 

   اولیه تیجمع 2.2

گره   ک يكند. هر ژن در كروموزوم ي م د يتول  فرآيند  يدر ابتدا تياندازه جمع مانند شده كروموزوم را  شنهاديپ تميالگور

آن انتخاب   IDاساس  ررا ب  هيمتناظر با همسا  يا)ب( گره   1داده شده در شكل  يهاه ي از آرا  ه يآرا  ني. دومدهد را نشان مي 

.  گيردمي شكل    كه در شكل داده شده است  2  ه ي آرا  با توجه به   3  ه ي، آراشد   ل يتشك  جمعيت  تمام پس از آنكه  .  كند ي م

 . كند ي فراهم م   modularity Qات  محاسبجامعه را در طول    كل   شده استداده    )ب( نشان  1شكل  دوم كه در    ه يآرا

 ن ياساس ا باشد. بر  هيهمسابا ژن موجود    د يژن در داخل كروموزوم با  CommunityID  نييتعبه هنگام  كه  ي حالدر

    شود.ي در زمان م   ييجوشود و موجب صرفه يحل محدود م راه  ي فضا ،اصل

 



    تابع برازندگی 2.3

[  15] روانيو گ  ومن يتوسط ن  ابتدا  معيار   نيشود. اي استفاده م  تابع برازندگي عنوان  به   modularity Q، مقاله  نيا  در

  ي سازنه يبه مسئله عنوان توان به ي را م CSD مسئله  . داده شده است 2تابع در معادله  نياستفاده شد. ا  2004در سال 

حداكثر مقدار    به   ،گراف  يبند خوشه   ني. تابع هدف در بهتردر نظر گرفت  هدف مشخص شده  تابعتوجه به    با  ي بيترك

Q  مقدار  .رسد ي مQ  است. ر يمتغ 1تا + 1-در محدوده   

   

 ک یژنت عملگرهای 2.4

مورد استفاده    پيشنهادي در الگوريتم    ( mutation)  و جهش  (crossoverتركيب ) ، انتخاب،  (elitismكشي )ه نخب

به    دن يرس   ي برا  CSD  مسئله با  قرار گرفته    مورد استفاده  ند ي فرا  ن يدر ا  كه   عملگر هر    هايپارامتر   .قرار گرفته است

 تركيب،  كشينخبه   عملگرهايدر    پارامترها  ،د ياستاندارد جد   ک يژنت  تم يخلاف الگور سازگار است. بر  حلراه   نيترمناسب

ارائه شده    ر يز  در   ات يجزئ  با  AGA-net  تميشده توسط الگور  شنهاديپ  ي پارامترها  و  عملگرها.  اند و جهش گنجانده شده 

   است.

 

كروموزوم با    انتقال ي شود. در مرحله اول، براي استفاده م تميالگوراز در دو مرحله  عملگر نيا (:elitismکشی )هنخب

. در مرحله  به همراه دارد  يبه نسل بعد   را  ت يدر جمع  Q  مقدار   نبهتري  كه شود  مي   انتخاب(  ٪ )  elitismRateنرخ  

كروموزوم    نياز حذف بدتر  elitism  نرخ  شوند.جايگزين ميبهتر با كروموزوم بد    Q  ريمقاد  با  د يجد   يهادوم، كروموزوم 

 .  مناسب نيست كروموزوم  انتخاب تنوعكاهش  يكوچک برا يهانرخ  باپارامتر  ني ا كند.را تضمين مي   خوشه از

 

)   د يجد   نسل   د يتول  ند ي فرآ:  (selectionانتخاب ) رولت  انتخاب چرخ  انجام  RWSبا  در 31]  شودمي (    الگوريتم   [. 

   شود.ي انجام م ري به شرح ز RWSاساس روش برانتخاب  ند ي فرآ، يشنهاديپ



توسط معادله    تيها در جمعكروموزوم   ي برازندگ  ر يهر كروموزوم محاسبه شده و مجموع تمام مقاد  برازندگي  مقدار  •

 . شودي ( محاسبه م6)

 

 . شودي ( محاسبه م7معادله ) با كروموزوم هر  انتخاب احتمال •

 

 .شودي م نيي( تع8و احتمال تجمع با معادله ) شودي هر كروموزوم محاسبه م ي برا تجمعي   مجموع •

 

.  شودي شده انتخاب م د ياعداد تول Qt  يكروموزوم با توجه به محدوده  کي . شودي م د يتول 1و   0 نيب تصادفي  اعداد •

 انتخاب شوند.    د يبا يانتقال به نسل بعد  يبرا د يها باكروموزوم  ن،يبنابرا

 

با ادو    (:crossoverترکیب )  تركيب( و انتخاب  CR)  تركيبنرخ    هايتوسط نام   عملگر  ن يپارامتر مختلف مرتبط 

(CCتعر )يپارامترهاشده است.    في  CR  يمورد بررس   ند يآفر   تكرار  تعداد  و  ند شوي قرار م  تيافراد در جمع  تركيب  موجب  

  گردد.مي   تركيب   ند يتحت فرآ  هاجفت كروموزوم   ي برا  رييكنترل تغ  دنباله   د يتول   موجب   CCپارامتر  سپس  .  گيردقرار مي 

   . گيردرا مي   1مقدار    اگر بزرگتر باشد گردد و  مي   0شده باشد،    د يتول  ياگر كوچكتر از عدد تصادف   CCكه مقدار  يطوربه 

 داده شده است.    نشان 2رخ داده در شكل   تركيب ند يفرآ

 
 



الگور  (:Mutation)    جهش فرآ  شنهاد يپ  تميدر  م  ند ي شده،  انجام  مورد  دو  در  و چند   اينقطه   ک ي  شود، ي جهش 

جهش استفاده شده    روند دو پارامتر در    ن ياست. همچن  ياچندنقطه جهش    ي و دوم   يانقطه جهش تک   اولي.  اينقطه 

نسبت   با   MR. پارامتر  است  (multiP)   ياجهش چندنقطه   نرخ ( و پارامتر دوم  MRپارامتر نرخ جهش )  نياست. اول

اجازه    multiP  پارامتر  نه.  اي  يابد جهش مي   ي كروموزوم ورود  ايآ  كه  خواهد كرد  نييتعو    كوچک انتخاب شده است

 د يتول   مقدارپارامتر كمتر از    نيمقدار ا  اگر   . شود  انتخاباي  نقطه چند   اي  اينقطه   تک  جهش  يهانه ياز گز  يكيدهد تا  ي م

  يطور تصادف شده به   د يتول  مقداربزرگتر از    اي، اما اگر برابر  شودانتخاب مي   اينقطه تک   جهشباشد،    يطور تصادفشده به 

در  . داده شده استنشان  3شكل  در روند  نيدهنده انشان يشينما يهاشود. نمونه ي اعمال م ياچندنقطه جهش باشد 

 )الف( مراجعه شود(. 1)به شكل  است افته ي، جهش شرايط همسايگيهر ژن انتخاب شده توسط  نجا،يا

 
 

   یتجرب ج یتان. 3

شبكه    Zachary’s Karate Club  ، (D)  (Z)   كه مربوط به  ي شبكه واقع  5  ي بر رو  AGA-net  تميبخش، الگور  نيا  در

  (C[ و )14متحده ]  الاتيا  استيدرباره س   هايي( كتاب B[، )13]  ييكايآمر  فوتبال  كالج(  A[، ) 33ها ]نيدلف  ياجتماع

و بدون وزن   م يمستقريصورت غها به شبكه  ني. اشده است است آزمايش Cattle Protein  (IntAct)  [34] تعاملات

 Cattle  تعاملاتشبكه  اول    گرهمثال    يشود. براي گره در شبكه توسط شناسه مشخص م  هر   اند.شده  يسازمانده

Protein   (IntAct  كه )AATM_BOVIN  [ 35است ]    ها و خواص مورد  شده است. شبكه   مشخص   1  ييشناسا  با



آزما  1جدول    شاتيآزما  در   آنها  استفاده تمام  رو  شاتيارائه شده است.    ي دارا  انجام شده است كه  يوتري كامپ  ي بر 

    است: ر يمشخصات ز

  گاهرتز يگ  i7-3632QM  ،2.20 (TM)  ايهفت هسته   نتلياپردازنده  ،    ( x64)  7  ندوزي و  كروسافتيعامل ما  ستميس 

    رم. تيگابايگ  4و 

 

  ي دارا يهابا كم كردن گره  بدون وزنو  منظمناهاي گره ها به شبكه  ليداده شده پس از تبد  هاييال و  هاگره تعداد  *

 .به دست آمده استحلقه خود يهاي ژگيو

 جيعنوان نتابه   اريو انحراف مع  Q  نيانگ يم   ،Q. حداكثر  ه استانجام شد   1جدول    هايشبكه   بر روي بار    50  تميالگور

  ي ت يجمع  تعداد   ها با توجه به اندازه شبكه متفاوت است.شيمورد استفاده در آزما  تيجمع  . تعداد ه استآزمون ثبت شد 

  يپارامترها   ي برا  ني. همچناست  50و    80   ،100،  30،  20  ب يترتبه   ،1شود، طبق جدول  ي ها استفاده مشبكه   ي كه برا

نرخ  و  0.2  جهشنرخ  ،  0.5  تركيب، انتخاب 0.8  تركيب ، نرخ  0.05نرخ جهش  ؛  است  شده   استفاده   مقادير زير  گريد

و    شيآزما  قيطر  از   تميالگور  در  ر يمقاد  نيا  ريو تاث  اند قرار گرفته   شيمورد آزماپارامترها    ن ي. ا0.4  اينقطه جهش چند 

  .بدست آمده است هاهمه شبكه يبرا  هاپارامتر مقداراز اين   نه يزم  نيدر ا جينتا ني شده است. بهتر ارزيابيخطا 

بدست آمده در    جيشده است. نتا  سهيمقا  2در جدول    ي داده شدههاتم يشده با الگور  شنهاديپ  تم يالگور  ي تجرب  جينتا

  ، خواندندر  سهولت    يصورت پررنگ نشان داده شده و برابه   Q  ر يمقاد  نيبهتر  ،ارائه شده است. در جدول  2جدول  

اعشار  دقت  رقم  سه  است  تا  شده  داده  به نشان  بهتر.  مثال،   با ي تقر  Zشبكه  از    Qمقدار    ن يعنوان 

به    بنابراينبود    0.419789612097304 را  مقاد  Modularity Q  ري مقاد  . متوسط كرديم  گرد  0.420آن    ري و 

    است. ارائه شده 3در جدول  AGA-net تميالگور يانحراف استاندارد برا 



 
 Cattle تعاملاتعنوان اب ايشبكه  يبرا Modularity Q، حداكثر مقدار  2داده شده در جدول  يهااز شبكه  ريبه غ

Protein  (IntAct) 0.720  كه شناخته شده  مطالعات حاضر و همانطور  ل يتحلوه ي تجز  . بعد ازبه دست آمده است

بنابرانمورد استفاده قرار    CSD  براي حل مسئله  اين از    ش يپ(  Cاست شبكه ) ل  نيا  ن، يگرفته است.   ستيشبكه در 

    قرار نگرفته است. 2هاي موجود در جدول سه يمقا

 
 ني انگ يدست آمده، مبه   جي. با توجه به نتاه استثبت شد ها  شبكه همه    ي در هر اجرا برا  Q  modularity  ري مقاد  نيبهتر

شده    شنهاديپ  تم يالگور  دهد كهي انحراف استاندارد نشان م  ن ييسطح پا  ن ي. همچنيكسان هستند   Q  مقدار   ن يو بهتر

  Q  ريمقاد  ن يو بهتر  نيانگ يم  نياست بنابرا  صفر   Zشبكه    اري عنوان مثال انحراف مع. به ه استسازنده ارائه داد   يجينتا

   .ستيمتفاوت ن  يلي خ گر يد يهاشبكه  ي دست آمده برابه  جينتا نيبكه درحالياست.  0.420طور يكسانبه 

مقادير   بيترتبه   Cو   Z ،D  ،A ،B  يهاشبكه   ي برا  Q  ر يمقاد نيبا توجه به بهترجامعه    يشده   د ياعداد تول  يبا مشاهده

  اند.بدست آمده 40 و   5، 10، 5، 4



الگور  يمورد بررس   2جدول    همانطوركه در  Q   مقدار خود در  نيبه بهتر  AGA-net  تمي قرار گرفته است، تاكنون 

modularity يبرا  ( چهار شبكهZ  ،D  ،A    وBكه در آن استفاده شده است )  مبتني بر   كه روش   ي . زمانرسيده است  

  GACD)  2داده شده در جدول    ي كيژنت  تميبر الگور  يمبتن  يهاروش   گر يد  باشده توسط ما    شنهاديپ  کي ژنت  تميالگور

  هاي ديگر دارد. ي نسبت به روش بهتر   جيشده نتا  شنهاديشود كه روش پي ممشاهده  شده است    سه يمقا(  GATHB   و

عملگرهاي  كه  ي حالدراست    ژن  د يتولمحدود    سمي، مكاناختلاف دو روش ياد شده و روش پيشنهادي  ي برا  ل يدل  نيمهمتر

    .كند مي حل مطلوب همگرا راه   را به فضا، يشنهاديجهش در روش پ تركيب و

 

   یریگجهینت. 4

تجز  CSD  مسئلهمقاله،    نيا  در اغلب در  م  ده يچيپ  يهاشبكه  ليتحلوه ي كه  قرار  استفاده  و    بحث  رديگي مورد  شده 

 با   دست آمدهبه   جينتا  ،شده  هيتوص   تميتست دقت الگور  يبرا  شده است.  نييتع  يواقع   يا ياطلاعات معنادار از شبكه دن

  يكي ولوژيشبكه ب  کيو    يشبكه اجتماع  چهار  ،شاتيشده است. در آزما  سهيمقا  كارهاي پيشيندر    شرفتهيپ  يهاروش 

و    عملگرهاتوسط    AGA-netاستاندارد    کيژنت  تميالگور  يموجود و پارامترها   عملگرهاي  استفاده شده است. علاوه بر

اپراتورها و پارامترها   نياست. ا  ارائه شده   2.4در بخش    كه   شودمي   يبانيپشت  يشنهاديپ   ک يژنت  تم يالگور  يپارامترها

مشاهده    ي تجرب  جينتا  ل يتحلوه ي هنگام تجزدارند.    Q  مقادير   ن يبا بهتر  ي شنهاديپ  تميالگور  بالايي در   ييهمگراسرعت  

. است  آورده به دست  شناخته شده    يهاتمام شبكه   ي براكنون  را    Q  ريمقاد  ن يبهتر  AGA-net  تم يشده است كه الگور

  شنهاد يپ  تميالگور   با  يامشابه  جي[ نتا39]  MA-COM[ و  8]  MA-Net  هايتم يالگور   دهد كهي نشان م  جينتا  نيا

به دست   يمشابه  ج ينتا  ( Bو    Z  ،Dشبكه )  3[ در  37]  GACD  تم يالگور  با   يشنهاديپ  تم يكه الگوري حالدركنند.  مي ارائه  

  تميبا الگور  يشنهاديپ  تميالگور  بيترت  نيهم. به ه استدست آورد به   نتايج بهتري  A  مقايسه با شبكهدر و    آورده است

DECD  [10  ] شبكه  در  A  به و  كسب كرده است    يمشابه  جينتا آورده بهتر  جه ي نت  Zشبكه    نسبت   است.  ي بدست 

نتايج يكساني بدست آورده است   Z[ در شبكه  38]  MENSGA  تميبا الگور  سه يمقا  در   ي شنهاديپ  تم يالگور  نيهمچن

 .ي داشته استبهتر ج ينتا گريد يهادر شبكه  لي و



. قابل درک استو جداول استاندارد    سهيهر دو جدول مقا  از شده    شنهاديپ  تميالگور  يو سازگار   تيموفق   جه،ينت  در

  شنهاد يپاستفاده از الگوريتم  با    ن،يكند. بنابراي سرعت كار مندارد و به   ازين  ياي دانش قبل چيه   AGAnet  ن،يابرعلاوه 

ها و  گره   شده كه اندازه   يطراح  ياگونه به   تم يالگور  نيا  .شودييميجوصرفه   در زمان هر شبكهدرصد    20  بايشده تقر

نم را    آن   يهالبه  نظر  تمامي م  بنابراين   رديگي در  به  دن  مجازي  يهاشبكه   تواند  از    ي واقع  يايو  پس  شود.  اعمال 

  يهاشبكه   از  داري جوامع معن  نييتع   يبرا  يخوب  جيشده نتا  شنهاديپ  تميالگور  كه  آزمون مشاهده شد   جينتا  ليتحل وه يتجز

    دهد.ي مارائه  دهيچيپ

 

 و تشكر   ری تقد

  ي علم  قاتي تحق  ي)شوراه است  شد   يبانيپشت  TUBITAKو    Selcuk   دانشگاه  يعلم  قاتي مطالعه توسط پروژه تحق  نيا

    (.1649B031402383  شماره  ،يتي اهداف اولو يدكترا برا ي ليبرنامه تحص  C-2211  ه،يترك ي آورو فن 
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