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Abstract- Social networks are one of the types of complex networks. Identifying communities in social networks is an 

effective way to use their information, for which several algorithms have been presented so far. In this paper, novel 

algorithms are designed, in which a learning automaton is attached to each node; The number of actions of learning automata 

is fixed and equal to the estimate of the number of network communities. At each step, each of the learning automata chooses 

an action from its set of actions. Choosing any of these actions means assigning the label of that community to the node. The 

action chosen by each automaton is evaluated based on the chosen actions of its neighbors ((local attention) and/or 

communities detected by the entire method (global screening). The result of the evaluation leads to generate rewards or 

punish signal for the automata. By receiving a reward, the probability of re-choosing the chosen action by the automaton, or 

the community label, increases, and otherwise, by receiving a fine, the probability of this action decreases. By repeating the 

algorithm, the optimal action is determined as long as no change occurs in the selected label of the corresponding automata 

of each node with more iterations, and as a result, the optimal communities are determined as the output of the algorithm. 

The comparison of the results of the experiments shows the effectiveness of the proposed methods in comparison with the 

previous methods. 
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از اطلاعات  یریگبهره یمؤثر برا یروش یاجتماع هایجوامع در شبکه صیاست. تشخ دهیچیپ هایاز انواع شبکه یکی یاجتماع هایشبکه -چکیده

 شنهادیپ ریادگی یبا استفاده از آتوماتاها دیجد ییهامقاله روش نیآن ارائه شده است. در ا یبرا یمتعدد هایتمالگوری تاکنون که تاس هاشبکه نیا

بکه تعداد جوامع ش نیثابت و برابر با تخم ریادگی یتعداد اقدام آتوماتاها شود؛یر گره شبکه الحاق مبه ه ریادگی یآتوماتا کیاست که در آنها،  دهش

انتساب  یمنزلهبه هاماقدا نیاز ا کی. انتخاب هر کندیاقدام از مجموعه اقدامات خود را انتخاب م کی ریادگی یمرحله، هر کدام از آتوماتاها است. در هر

داده  صیجوامع تشخ ای( و/یمحل ی)بررس گانشیهمسا یانتخاب هایشده توسط هر آتوماتا بر اساس اقدامبرچسب آن جامعه به گره است. اقدام انتخاب

پاداش  افتیا در. بشودیم هاآتوماتا یبرا مهیمنجر به صدور پاداش و جر یابیارز یجهی. نتشودیم یابی( ارزیسراسر یشده توسط کل روش )بررس

. با ابدییاقدام کاهش م نیاحتمال ا همیجر افتیو با در ابدییم شیهمان برچسب جامعه، افزا ایتوسط آتوماتا،  یاحتمال انتخاب مجدد اقدام انتخاب

و  دهدیمتناظر هر گره رخ نم یآتوماتا یابدر برچسب انتخ یرییتغ چیه شتریب یتا آنجا که با تکرارها گرددیمشخص م نهیاقدام به تم،یتکرار الگور

 یشنهادیپ یهاروشدهد ، نشان میشدهانجام یهاشیزماحاصل از آ جینتا سهی. مقاگردندیمشخص م تمیالگور خروجی عنوانبه نهیجوامع به جهیدرنت

های که یکی از معیارهای رایج در ارزیابی روش NMIمعیار  اساس به خصوص بر؛ دهدینشان معملکرد بهتری را  نیشیپ هایروشبرخی نسبت به 

 .تشخیص جامعه است

 شباهت اریمع ر،یادگی یکشف جوامع، آتوماتا ،یاجتماع هایشبکه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 دهیچیپ هایتوسط شبکه یواقع یایدن هایدهیاز پد یاریبس

 هایشبکه ،یاجتماع هایشبکه[. 1] اندشده فیو تعر سازیمدل

 دهیچیپ هایشبکه لیقب نیاز ا یکیولوژیب هایو شبکه یاطلاعات

 ایبه عنوان گراف با مجموعه توانیرا م دهیچیپ هایهستند. شبکه

 هایمثال در شبکه یکرد. برا فیتعر هاآن انمی اتصالات و هااز گره

 مانند) هاآن اجتماعی ارتباطات و هاافراد به عنوان گره یاجتماع

 [.2] شوندیم فتعری هاگره انی( به عنوان اتصالات مهادوستی

که  شودمی گفته هااز گره ایمجموعه به جامعه ها،شبکه نیا رد

و تراکم  ادیداخل جامعه( ز هایگره) هاآن یتراکم اتصالات داخل

جامعه  هایجامعه با گره کی های)اتصالات گره هااتصالات متقابل آن

درک  یبرا یمهمجامعه  نقش  صی( کم باشد. مسئله تشخگرید

مثال کشف  ی[. برا3دارد ] دهیچیپ هایساختار و عملکرد شبکه

مشترک  هاییژگیبر اساس و نیآنلا یاجتماع هایجامعه در شبکه

خدمات ارائه شده توسط  تواندیم قیو علا هایکاربران مانند سرگرم

 [.4را بهبود ببخشد ] یاجتماع هایشبکه

 صیحل مسئله تشخ یبرا یمتعدد هایروش ر،یاخ هایسال رد

حال  نیشده است. با ا شنهادیپ یاجتماع هایجامعه در شبکه

 یسنت های[ نشان داد که روش5] یفورتوناتو و بارتلم قاتیتحق

 صی( قادر به تشخیتیماژولار سازینهیجوامع )مانند به صیتشخ

 یکه برا ییکردهای. از روستندین مشخصی اندازه از ترجوامع کوچک

 یبه استفاده از آتوماتاها توانیمشکل ارائه شده است م نیحل ا
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 شاره کرد. عه اجام صیدر تشخ ریادگی

است که دارای  یرگیمیتصم نییک ماش ر،یادگی یتوماتاآ

ای از اقدامات  است. آتوماتای یادگیر از میان این مجموعه، مجموعه

که با آن تعامل دارد ارسال یکی را انتخاب کرده و به محیطی  

نماید. بعد از هر بار ارسال اقدام انتخاب شده، محیط به آتوماتای می

تکرار تعامل میان آتوماتای یادگیر و محیط،  ادهد. بر پاسخ مییادگی

شود )به عبارت دیگر اقدام بهینه محیط توسط آتوماتا شناخته می

که کدام اقدام بهینه  گیردآتوماتا با تکرار تعامل با محیط یاد می

 [.6است( ]

که  ریادگی یبر آتوماتاها یجامعه مبتن صیتشخ هایروش یتمام رد

عداد ت با برابر آتوماتاها، اقدامات تعداد ده است،ن ارائه شتاکنو

از  کی چیدر ه نیهر گره متناظر با آتوماتا است. همچن گانیهمسا

. است نشده استفاده هاگره انیشباهت م یارهامعی از هاروش نیا

از  نیشیپ یهاتمیبهبود الگور یمقاله برا نیادر  یشنهادپی روش

ما در  نی( استفاده کرده است. همچننند ژاکاردشباهت )ما یارهایمع

که منجر به بهبود دقت  میداد شیرا افزا یگیشعاع همسا تمیالگو نیا

 ،یشنهادیروش پ هایینوآور گری. از دشودیجامعه م صیروش تشخ

تعداد  نی)برابر با تخم آتوماتاهاثابت در نظر گرفتن تعداد اقدامات 

 تمیالگور نیا یسازادهیامکان پ جوامع هر گراف( است که منجر به

 خواهد شد .  یبه صورت مواز

 فیارائه شده است. بخش دوم به تعار ریمقاله به صورت ز نیا دامها

صورت  یش سوم، مقالات و کارها. در بخپردازدیم هیپا میو مفاه

 هایشده است. در بخش چهارم نسخه یبررس نیشیگرفته پ

شده و  ینسخه طراح نیبهتراز ابتدا تا  یشنهادیپ تمیالگور

کامل ارائه شده است. در  طورکار به یند کلرو و هاآن هایمیتعم

شده و سپس  یموجود معرف یو پارامترها رهایبخش پنجم ابتدا متغ

ارائه شده است. در بخش ششم،  هاشیبه دست آمده از آزما جینتا

بهبود  به منظور توسعه و ییهاشنهادیپ نیو همچن یکل یریگجهینت

ارائه شده  دهیچیپ یهاکشف جوامع در شبکه یبرا هاییروش نیچن

 است.

 هیپا میمفاه -2

جامعه در  صیدرک مفهوم تشخ یبخش، برا نیا یدر ابتدا

شده و سپس  یبررس دهیچیابتدا مفهوم شبکه پ ،یاجتماع هایشبکه

مطرح شده است. در ادامه با توجه  یآن، مفهوم شبکه اجتماع هیبرپا

. اندشده حیآن تشر هایجامعه و روش صیتشخ میمفاه نیابه 

اند. در انتها شده یمعرفو انواع آن  ریادگی آتوماتاهای سپس،

جوامع استفاده  تیفیک یرگیاندازه یارهایشباهت و مع یارهایمع

 شده است. فیمقاله تعر نیشده در ا

 2های پیچیدهدر شبکه 1تشخیص جامعه -2-1

( است هاالی) ییوندهاپی با( هااز عناصر )گره ایشبکه مجموعه کی

با  توانی. هر شبکه را مکنندیعناصر را به هم متصل م نیکه ا

 یمجموعه Vنشان داد که در آن  G=(V,E) ییدوتا یمجموعه

 دهیچیشبکه پ کیشبکه است.  هایالیمجموعه  Eشبکه و  هایگره

که در  ییهایژگیمشخص است. و یکیژتوپولو هاییژگیو یدارا

اغلب  یول دهندیرخ نم یتصادف هایگراف لیساده از قب یهاشبکه

 یها[. شبکه7] دهندیرخ م یواقع یایدن یهاستمیس یهادر گراف

 یهاو شبکه یمغز یهاشبکه ،یتکنولوژ یهاشبکه ،یاانهیرا

 یهامشترک شبکه یژگوی دو. هستند هاشبکه لیقب نیاز ا یاجتماع

 ایها بزرگ هستند، از صدها و هزاران ( آن1عبارت است از:  دهیچیپ

 نه هااتصالات آن ی( الگوها2اند و شده لیعنصر )گره( تشک شتریب

 [.8است ] تصادفی کاملاً نه و منظم کاملا

 ارتباطات که هستند هامجزا از گره هاییگروه هادر شبکه وامعج

و ارتباطات  ادیکه به آن تعلق دارند ز ایجامعه داخل در هاگره انمی

 یراه برا نتریجوامع کم است. کشف جوامع مهم رسای با هاآن

. هرچند از نظر باشدمی هااستخراج و استفاده از اطلاعات شبکه

 حلرقابلیغ اسیبزرگ مق هایدر شبکه معکشف جوا یمحاسبات

 است.

 اتوماتای یادگیر -2-2

تواند خود را با یک گیر، نوعی ماشین است که مییک آتوماتای یاد

ای از محیط تصادفی تطبیق دهد. آتوماتای یادگیر شامل مجموعه

ها در هر مرحله انتخاب شده و برای این است که یکی از آنها اقدام

شود. با پاسخ محیط به اقدام انتخاب شده، محیط تصادفی ارسال می

کند؛ محیط با روزرسانی مید را بهر نحوه عملکرد خوآتوماتای یادگی

دهد و بر اساس این فرستادن یک سیگنال مثبت یا منفی پاسخ می

روزرسانی هایش را بهپاسخ، آتوماتای یادگیر احتمال انجام اقدام

یابد که آتوماتای یادگیر اقدام کند. این فرآیند تا زمانی ادامه میمی

هایش تشخیص دهد؛ امجموعه متناهی اقدبهینه خود را از میان م

اقدام بهینه، اقدامی است که محیط با بالاترین احتمال به آن پاسخ 

 دهد.مثبت می

.𝜙}تایی ک آتوماتای یادگیر با مجموعه ششی 𝛼. 𝛽. 𝐴. 𝐺. 𝑃} 

αشود که در آن تعریف می = {𝛼1. 𝛼2. … . 𝛼𝑟}  مجموعه اقدام-

βهای آتوماتا،  = {𝛽
1

. 𝛽
2

. … . 𝛽
𝑟
های آتوماتا یا مجموعه ورودی {

ϕ(𝑛)بازخوردهای دریافتی از محیط،   = {𝜙
1

. 𝜙
2

. … . 𝜙
𝑘

} 

n  ،𝐴های داخلی آتوماتا در لحظه مجموعه وضعیت = 𝜙 × 𝛽 →
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𝜙  ،الگوریتم یادگیری𝐺 = 𝜙 → 𝛼  تابعی است که مجموعه

𝑃دهد و ها را به مجموعه خروجی تطبیق میورودی =

{𝑃1. 𝑃2. … . 𝑃𝑟}  است که احتمال مجموعه بردارهای احتمالی

-ی اقدامات در هر مرحله تعیین میانتخاب یک اقدام را از مجموعه

 کند.

𝐸تایی ی سهحیط با مجموعهم = {𝛼. 𝛽. 𝑐} شود که در تعریف می

αآن  = {𝛼1. 𝛼2. … . 𝛼𝑟} های محیط ، ی ورودیمجموعهβ =

{𝛽
1

. 𝛽
2

. … . 𝛽
𝑟
cهای محیط و مجموعه خروجی { =

{𝑐1. 𝑐2. … . 𝑐𝑟}  باشند. ورودی های جریمه میاحتمالمجموعه

ی آتوماتاست. خروجی )پاسخ( اقدام انتخاب شده 𝑟محیط یکی از 

شود. در محیطی مشخص می 𝛽𝑖انتخاب شده توسط  𝑖به هر اقدام 

𝛽𝑖اشد، یک پاسخ دودویی ب 𝛽𝑖که  = به عنوان پاسخ نامطلوب یا  1

𝛽𝑖جریمه و  = به عنوان پاسخ مطلوب یا پاداش در نظر گرفته  0

 شوند.می

 الگوریتم یادگیری -2-2-1

کند. را انتخاب می 𝛼𝑖هر آتوماتای یادگیر در هر مرحله اقدامی مانند

اگر پاسخ محیط به این اقدام پاداش باشد، احتمال انتخاب مجدد 

برای مراحل بعدی افزایش و احتمالات سایر اقدامات  (𝑃𝑖)اقدام این

یابد. در غیر این صورت اگر پاسخ محیط برای این اقدام کاهش می

جریمه باشد احتمال این اقدام کاهش و احتمالات سایر اقدامات 

ها همواره برابر عدد یک  𝑃𝑖یابد. حاصل جمع آتوماتا افزایش می

ای باشد گونهت اقدامات باید بهت در میزان احتمالااست پس تغییرا

 که مجموع احتمالات ثابت بمانند.

در نظر بگیریم و در  4را پارامتر جریمه 𝑏و  3را پارامتر پاداش 𝑎گر ا

روزرسانی بردار انتخاب شده باشد آنگاه به 𝛼𝑖اقدام  امnمرحله 

ه هموار 𝑏و پارامتر  𝑎احتمال به شکل زیر خواهد بود. مقدار پارامتر 

در صورت دریافت سیگنال پاداش از محیط باشد. می [0,1]در بازه 

 داریم: (1) رابطهاز 

(1) 𝑃𝑖(𝑛 + 1) = 𝑃𝑖(𝑛) + 𝑎[1 − 𝑃𝑖(𝑛)] 
∀𝑗 . 𝑗 ≠ 𝑖      𝑃𝑗(𝑛 + 1) = (1 − 𝑎)𝑃𝑗(𝑛) 

که  داریم( 2) رابطهدر صورت دریافت سیگنال جریمه از محیط از 

 باشد.تعداد اقدامات هر آتوماتا می 𝑟ن در آ

(2) 
𝑃𝑖(𝑛 + 1) = (1 − 𝑏)𝑃𝑖(𝑛) 

∀𝑗 . 𝑗 ≠ 𝑖       𝑃𝑗(𝑛 + 1) =
𝑏

𝑟 − 1
+ (1 − 𝑏)𝑃𝑗(𝑛) 

 5آتوماتای یادگیر سلولی -2-2-2

های یکسان است. ای متشکل از سلولیک آتوماتای سلولی، شبکه

داشته باشد  محدودی حالتتواند تعداد ها میهرکدام از این سلول

شوند. روزرسانی میها با توجه به قوانین ساده محلی بهحالتکه این 

های سیستم در آتوماتای سلولی گسسته از آنجاکه فضا، زمان و حالت

هستند پس حالت یک سلول در هر زمان فقط به مرحله قبل همان 

زمان هم طورها بهی سلولهای همهروزرسانیسلول بستگی دارد. به

شبکه در مراحل زمانی گسسته پیشرفت است بنابراین حالت کل 

 .کندمی

توماتای یادگیر سلولی ترکیبی از آتوماتای یادگیر و آتوماتای سلولی آ

است؛ که در آن هر سلول شامل تعدادی آتوماتای یادگیر است. 

ای آتوماتای یادگیر سلولی مشابه آتوماتای سلولی دارای قوانین ساده

ر واحد سلول با توجه به رفتار ر محدوده هر سلول است و رفتار هد

ای که توسط آتوماتای یادگیر مشخص همسایگان آن و انتخاب بهینه

 گردد.شود، تعیین میمی
 6آتوماتای یادگیر سلولی نامنظم -2-2-3

این ماشین، بهبودیافته مدل آتوماتای یادگیر سلولی است. در یک 

، ساختار منظم و مستطیلی شکل آتوماتای یادگیر سلولی منظم

سیم های بیها، مانند شبکهدنیای واقعی بسیاری از شبکه اما در ستا

ساختاری نامنظم دارند؛ بنابراین در مدل آتوماتای یادگیر سلولی 

ها نامنظم و گراف بدون جهت است. عملکرد نامنظم، ساختار سلول

ای یادگیر سلولی آتوماتاهای یادگیر سلولی نامنظم مشابه با آتومات

ابه به هر سلول یک یا چند آتوماتای یادگیر اختصاص طور مشاست به

شود که داده شده که بر اساس قوانین محلی همان سلول، تعیین می

عمل انتخاب شده یکی از آتوماتاها در سلول پاداش و یا جریمه 

 کند. تنها تفاوت این نوع از آتوماتا با آتوماتای یادگیردریافت می

 باشد.ها میآنسلولی در مدل تعریف همسایگان 

 7معیارهای شباهت -2-3

ها معیارهای شباهت، معیارهایی هستند که میزان شباهت )ویژگی

های های شبکه را با توجه به ویژگیهای مشترک( میان گرهیا زمینه

کنند. معیارهای شباهت زیادی میان ساختاری شبکه محاسبه می

طور بهجامعه وجود دارد. در این بخش ها در زمینه تشخیص گره

همسایگان و 9آدار، شاخص آدامیک8معیار شباهت ژاکارد سهخلاصه 

اند. انتخاب اینکه کدام معیار شباهت برای هر بررسی شده10مشترک

الگوریتم تشخیص جامعه مناسب است تا حد زیادی به اندازه شبکه 

 ها بستگی دارد.نها و تعاملات آهای موجود در مورد گرهو فراداده

شباهت محلی، شبه محلی یا سراسری هستند. از آنجا که  عیارهایم

های معیارهای شباهت سراسری از نظر هزینه محاسباتی در شبکه

کنند. در این بخش از این معیارها در مقابل بزرگ ایجاد مشکل می



 پور و سلیمیانوحیدی .................................................................................ریادگی یبا استفاده از آتاماتا دهیچیپ یهاجوامع در شبکه صیتشخ

 

4 

 

 [.9معیارهای شباهت محلی صرف نظر شده است ]

 شاخص شباهت ژاکارد -2-3-1

های برای محاسبه شباهت مجموعهاکارد معیاری باهت ژشاخص ش

,𝑖آماری است. میزان شباهت ژاکارد دو گره  𝑗  از تقسیم اشتراک این

,𝐽(𝑖شود و با ها محاسبه میدو گره بر اجتماع آن 𝑗)  نمایش داده

 رابطهدر این ؛ [9نشان داده شده است ] (3) رابطهشود که در می

𝑁𝐸(𝑖) های گره هبرابر با همسای𝑖 باشد.می 

(3) J(i, j) =
|𝑁𝐸(𝑖)⋂𝑁𝐸(𝑗)|

|𝑁𝐸(𝑖)⋃𝑁𝐸(𝑗)|
 

 آدارشاخص آدامیک -2-3-2

های مشترک هر دو آدار مربوط به تعداد ویژگیشاخص آدامیک

های شود. در مسائل مربوط به تشخیص جوامع ویژگیمجموعه می

 باشد که باها میهای مشترک گرهمشترک همان تعداد همسایه

AA(i, j) آید ( به دست می4) رابطهشود و از طریق نشان داده می

باشد و می 𝑖های گره برابر با همسایه 𝑁𝐸(𝑖) رابطهدر این ؛ [10]

,𝑖همسایه مشترک دو گره  𝑘گره  𝑗  است. همچنین|𝑁𝐸(𝑘)|  برابر

  باشد.می 𝑘های گره تعداد همسایه

(4) AA(i, j) = ∑
1

log |𝑁𝐸(𝑘)|
𝑘∈𝑁𝐸(𝑖)⋂𝑁𝐸(𝑗)

 

 همسایگان مشترک -2-3-3

,𝑖تعداد همسایگان مشترک بین دو گره  𝑗 کند. را اندازه گیری می

های با تعداد رغم سادگی این شاخص، در یک شبکه گرهعلی

همسایگان مشترک زیاد با احتمال بیشتری به یک جامعه تعلق دارند 

ر وجود دارد. ها دوجود آمدن پیوند میان آنو همچنین احتمال به

,𝐶(iهمسایگان مشترک با  j) رابطهشود و از طریق نشان داده می 

-برابر با همسایه 𝑁𝐸(𝑖) رابطهدر این ؛ [10شود ]( محاسبه می5)

 .باشدمی 𝑖ای گره ه

 معیارهای ارزیابی -2-4

ارزیابی هر روش پیشنهادی نیازمند معیارهای مشخص و 

ای ارزیابی در بحث اطمینان است. از معتبرترین معیارهقابل

توان به معیارهای ماژولاریتی و می هاتشخیص جامعه در شبکه

NMI کنند قدرت روش اشاره کرد. این دو معیار کمک می

پیشنهادی این تحقیق نسبت به سایر کارهای مشابه مشخص شود. 

 شوند.در ادامه این بخش این دو معیار ارزیابی بررسی می

 11ماژولاریتی -2-4-1

ها درت تقسیم یک شبکه به ماژولیاری است که قماژولاریتی مع

های دارای کند. شبکهگیری میها یا جوامع( را اندازه)خوشه

ها )جوامع( و ماژولاریتی بالا دارای اتصالات متراکم درون ماژول

های مختلف هستند. ها در ماژولاتصالات با تراکم کم بین گره

برابر تعداد  𝑚در آن ه ک شودمحاسبه می (6) رابطهماژلاریتی از 

ماتریس مجاورت بین دو  𝐴𝑖𝑗و  𝑖برابر درجه گره  𝐾𝑖های گراف، یال

یکسان باشد آنگاه  𝑗و  𝑖است. اگر برچسب جامعه دو گره  𝑖و  𝑗گره 

𝛿𝑖𝑗مقدار  = 𝛿𝑖𝑗و در غیر این صورت  1 =  [.11خواهد بود ] 0

(6) 𝑚𝑜𝑑𝑢 =
1

2𝑚
∑(𝐴𝑖𝑗 −

𝐾𝑖𝐾𝑗

2𝑚
)𝛿𝑖𝑗  

𝑖,𝑗

 

 NMIمعیار  -2-4-2

NMI  یک معیار مبتنی بر تئوری اطلاعات است که کیفیت ساختار

کند. گیری میجامعه استخراج شده را نسبت به جامعه واقعی اندازه

در حقیقت این معیار ساختار جامعه واقعی را به عنوان مبنا در نظر 

انایی الگوریتم تشخیص جامعه را ارزیابی گیرد و از این طریق تومی

 شود.( محاسبه می7) طهراباز  NMIکند. می

(7) 

𝑁𝑀𝐼(𝑋|𝑌) = 1 − [𝐻(𝑋|𝑌) + 𝐻(𝑌|𝑋)] 2⁄  

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝(𝑥𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝐻(𝑋) = ∑ 𝑝(

𝑖,𝑗

𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑦𝑖)

𝑝(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
 

,𝑌 در این معادله 𝑋  مجموعه جوامع واقعی و جوامع تشخیص داده

,𝑥𝑖شده توسط الگوریتم هستند،  𝑦𝑖 های هایی از مجموعهگره𝑌, 𝑋 

به  𝑋آنتروپی  𝐻(𝑋|𝑌)و همچنین  𝑋آنتروپی مجموعه  𝐻(𝑋)و 

 [0.1]همواره در محدوده  NMIمقدار معیار  [.12است ] 𝑌شرط 

طابقت بیشتر ر باشد نشان دهنده ماست و هرچه این مقدار بیشت

 جامعه تشخیص داده شده با جامعه واقعی است.

 بر پایه آتوماتای یادگیر مرور کارهای گذشته -3

درگذشته بسیاری از محققین، در زمینه تشخیص جامعه مطالعات 

مقالات زیادی این روشها را مرور و اند. ای انجام دادهگسترده

روشها به هفت ، این [13]وان مثال در اند. به عنبندی کردهدسته

تشخیص جامعه دسته تقسیم شده است. اکثر روشها به 

ها ورودی یک گراف معمولی که در آناختصاص دارد غیرهمپوشان 

ها که نشان دهنده اشخاص است که توسط ای از گرهاست )مجموعه

ها های گرهاند( و خروجی فهرستی از گروهها به هم متصل شدهیال

ها دهد )در این روشولیه را نشان میست که جوامع روی گراف اا
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هر شخص فقط متعلق به یک جامعه است(. از آنجا که این مقاله بر 

استفاده از آتوماتای یادگیر در حل مسئله تشخیص جوامع تأکید 

ها و کارهای انجام شده در تشخیص جامعه بر پایه دارد، روش

ادامه مرور تمامی کارهایی که در  .شوندآتوماتای یادگیر مرور می

شوند به استفاده از آتوماتای یادگیر در حل مسئله تشخیص می

پردازند و یا از آن استفاده بندی در گراف میجامعه در شبکه یا خوشه

 کنند. می

ی آتوماتای اولین الگوریتم کشف جوامع بر پایه [13]ائو و همکاران ژ

شده بدون نیاز به مقادیر الگوریتم ارائهیادگیر را طراحی کردند. 

به کشف جوامع از طریق آتوماتای یادگیر ای، نظیر تعداد جوامع اولیه

پردازد. این الگوریتم متناظر با شبکه یک های پیچیده میدر شبکه

ICLA صورت ز آتوماتاها بهولین مرحله هرکدام اکند. در اتعریف می

تصادفی اقدامی را انتخاب و سپس با توجه به بازخوردهای دریافتی 

دو شرط در این  کنند.انی میروزرساز محیط بردار احتمال خود را به

( بهبود 1روزرسانی بررسی و منجر به پاداش یا جریمه خواهند شد: به

( بیشتر بودن ارتباط هر گره با 2معیار ماژولاریتی جوامع جدید و 

ای که به آن تعلق دارد نسبت به ارتباطات آن با سایر جوامع. جامعه

برای آتوماتا و در غیر برقرار باشند، سیگنال پاداش اگر این دو شرط 

شود. سپس با توجه به بردارهای این صورت سیگنال جریمه صادر می

کنند. مراحل را انتخاب میاحتمال جدید، هرکدام از آتوماتاها اقدامی 

فوق تا آنجا تکرار خواهند شد که تغییری در اقدام انتخابی آتوماتاها 

 ود برسند.خ حالت پایدار صورت نگیرد و بردارهای احتمال به

شوند. از آنجا که هر گره در این ترتیب جوامع شناسایی میاینبه

آن تنها  یابد پس کاراییالگوریتم تنها به یک جامعه اختصاص می

  است. در شناسایی جوامع غیرهمپوشان

[ الگوریتمی مبتنی بر آتوماتای یادگیر توزیع 14لیری و همکاران ]د

. در این الگوریتم به هر گره یک شده برای کشف جامعه ارائه کردند

تواند در طول اجرای الگوریتم، آتوماتای یادگیر الحاق شده که می

ا تمامی آتوماتاهای یادگیر غیرفعال فعال یا غیرفعال باشد. در ابتد

هستند و با اجرای اولین دور از الگوریتم اولین گره تصادفاً انتخاب و 

های مجاور خود، گرهی ن گرهود. سپس از میاشآتوماتای آن فعال می

کند تا در یک جامعه را با توجه به بردار احتمال خود انتخاب می

د با افزودن این گره بیشتر از باشند. اگر تراکم ارتباطات جامعه جدی

گیرد و آتوماتای آن مرحله قبل باشد گره جدید به جامعه تعلق می

بر اساس شرط بردار احتمال  روزرسانیشود. بهگره نیز فعال می

ها است که اگر بهبودیافته باشد پاداش و چگالی ارتباطات میان گره

ه تا آنجا در غیر این صورت جریمه خواهد شد. درنهایت این چرخ

ی تعریف شده برای بردارهای احتمال تکرار خواهد شد که آستانه

مع بهینه آتوماتاهای یادگیر ارضا شود و الگوریتم متوقف شود و جوا

 وان خروجی مشخص گردند. عنبه

[ مجدداً الگوریتم جدیدی مطرح کردند که 15مگسار و همکاران ]غ

جامعه استفاده  از حالات متفاوت آتوماتای یادگیر برای کشف

کرد. در این الگوریتم، آتوماتای یادگیر دارای چهار حالت فعال، می

یادگیر غیرفعال، شلیک و خاموش است و به هر گره یک آتوماتای 

الحاق شده است. در ابتدا تمامی آتوماتاهای یادگیر غیرفعال هستند، 

پس اولین مرحله از الگوریتم فعال کردن تعدادی از آتوماتاهای 

های هر آتوماتا برابر با تعداد همسایگان گره یادگیر است. تعداد اقدام

متناظر آن است. آتوماتاهای فعال شده به حالت شلیک رفته و از 

ن همسایگان خود با توجه به بردارهای احتمالشان یکی را انتخاب میا

کنند. در اینجا آتوماتای گره انتخابی به حالت فعال درآمده و می

شود. اگر حداقل نیمی از همسایگان قبلی خاموش می آتوماتای

آتوماتای جدید در حالت خاموش یا فعال باشند گره متناظر آن با 

تخاب کننده این گره، در یک جامعه قرار گره متناظر آتوماتای ان

شود. برای گیرند. این روند برای آتوماتاهای فعال شده تکرار میمی

آتوماتاهای یادگیر از مفاهیم تراکم روزرسانی بردارهای احتمال به

های متعلق به جامعه نسبت به متوسط )متوسط درجات داخلی گره

پذیری )نسبت تعداد ها در کل شبکه( و قابلیت تفکیکدرجه گره

های درون جوامع( ی یالهای بین هر دو جامعه به متوسط همهیال

ماتاها به حالت استفاده شده است. در پایان هر تکرار از الگوریتم آتو

آیند. و الگوریتم با پایان یافتن تعداد تکرار مشخص غیرفعال درمی

-مشخص می عنوان خروجی الگوریتمیابد و جوامع بهینه بهپایان می

 شوند. 

[. در این 16لیری و همکاران الگوریتم بعدی خود را منتشر کردند ]د

درخت پوشا نیز  الگوریتم علاوه بر آتوماتای یادگیر سلولی از امکانات

عامل آتوماتاهای شده است. در اینجا از تبرای کشف جامعه استفاده

لی شود که نمایانگر جوامع محیادگیر درخت پوشایی تشکیل می

یابد که یکی از شروط توقف است. ساخت درخت تا آنجا ادامه می

های دریافتی از محیط در الگوریتم ارضا شود. ازآنجاکه که سیگنال

صورت محلی و سراسری هستند پس شروط توقف وریتم بهاین الگ

الگوریتم نیز وابسته به رسیدن به آستانه مورد نیاز در هر دو حالت 

 اشد. بمحلی و سراسری می

[ نیز الگوریتم خود را برای کشف جامعه در 17لیری و همکاران ]د

له دار بر پایه آتوماتای یادگیر مطرح کردند. در این مقاهای وزنشبکه

سازی، جوامع از طریق تعاملات آتوماتاهای یادگیر و همچنین موازی

. این الگوریتم اطلاعات اندبهینه در زمانی مناسب تشخیص داده شده

دهد. هر آتوماتا به تعداد عنوان وزن روی آن نشان میکه را بهشب

همسایگانش اقدام دارد. با شروع الگوریتم هر آتوماتا اقدامی را 
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کند. اگر دو شرط زیر ارضا شوند اقدام انتخابی پاداش و انتخاب می

بیشتر بودن تعداد اتصالات ( 1 شود:در غیر این صورت جریمه می

بیشتر بودن ( 2ها و داخلی جوامع از تعداد اتصالات خارجی آن

های داخلی هر گره در جامعه از مجموع وزنمجموع وزن اتصالات 

ری در ساختار جوامع آنجا که تغییاین روند تا . اتصالات خارجی آن

  شود.یابد و سپس الگوریتم متوقف میایجاد نشود ادامه می

های در یافتن جامعه را به شبکه ICLAنوید ایده استفاده از تحیف

ه نیز به هر گره یک [. در این مقال18بسط داده است ] 12چندلایه

ای یادگیر از شود. برای بروزرسانی آتوماتآتوماتای یادگیر الحاق می

شود. سیگنال محلی توسط دو سیگنال محلی و سراسری استفاده می

شود ولی سیگنال سراسری همسایگان گره در لایه مشخص تولید می

 آید.های شبکه بدست میاز سایر لایه

یر، مفهوم محیط محلی و محیط سراسری ستفاده از آتوماتای یادگا

بندی در مقاله مسئله خوشهروزرسانی برای حل در تولید سیگنال به

یده اصلی این مقاله، [. اما ا19شود]مینوفام و همکارانش نیز دیده می

به یک  CLAاست؛ انتقال یادگیری از یک  13روی یادگیری انتقالی

CLA  متناظر به صورتی که این انتقال از مبدأ به مقصد تعبیر

ادگیر از روزرسانی بردارهای احتمال آتوماتاهای یشود. برای بهمی

محیط محلی و برای مشخص شدن زمان انتقال ازمحیط سراسری 

حل مسئله  شود. این چارچوب پیشنهادی جدید برایاستفاده می

 تایی استفاده شده است. kبندی خوشه

تواند به عنوان یک ما تشخیص جامعه مبتنی بر آتوماتای یادگیر میا

رد داشته باشد. به الگوریتم پایه در سایر مسائل گراف و شبکه کارب

جامعه یا خوشه در گراف است  k[ به دنبال یافتن 20عنوان نمونه ]

ها را به عنوان مجموعه طوری که گره مستقر در مرکز خوشهبه

ها  تأثیرگذارترین ای از گرهار انتخاب کند؛ مجموعههای تأثیر گذگره

أثیر قرار ها در شبکه را تحت تهستند اگر بتواند بالاترین تعداد گره

 گویند. می 14دهند؛ به این مسئله، بیشینه سازی انتشار

 پیشنهادی هایروش -4

های مختلفی از الگوریتم تشخیص جامعه با ، نسخهبخشدر این 

 قسمت دو در ادامه،  شوند.تای یادگیر پیشنهاد میاستفاده از آتوما

های مختلف الگوریتم اول شامل نسخه قسمت. شودارائه می

های الگوریتم پیشنهادی را دوم تعمیم قسمتادی است و پیشنه

های ها قابلیت اجرا روی تمامِ نسخهکند. این تعمیممعرفی می

ضیحات هر یک اول را دارد. تو قسمتمختلف الگوریتم پیشنهادی 

 1 جدولهای پیشنهادی در از متغیرهای استفاده شده در روش

 .طور خلاصه آمده استبه

 های مختلف الگوریتم پیشنهادینسخه -4-1

شده است. نسخه  ارائهپیشنهادی نسخه الگوریتم  دو قسمتدر این 

اول، اولین ایده از الگوریتم پیشنهادی است و نسخه بعدی تکامل 

 دهد.روش پیشنهادی در نسخه اول را نشان می

 نسخه اول -4-1-1

در گراف مقدار معیار شباهت  هر جفت گره همسایهدر ابتدا به ازای 

,𝑠𝑖𝑚(𝑖؛ شودمحاسبه می 𝑗)  مقدار شباهت میان دو گره همسایه𝑖 

,𝑠𝑖𝑚(𝑖. برای محاسبه مقدار 𝑗و  𝑗) توان از هرکدام از معیارهای می

تخصیص منابع  یاآدار شباهت شناخته شده مانند ژاکارد، آدامیک

 استفاده کرد. 

𝑖 ،𝑇𝐼[𝑖] ای هر گرهپس به ازس =
∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑖,𝑗)𝑗∈𝑁𝑖

|𝑁𝐸(𝑖)|
 میانگین شباهت) 

 𝑁𝐸(𝑖)شود. در این فرمول محاسبه می( 𝑖 های همسایهمیان گره

میانگین شباهت محاسبه شده  𝑖 ،𝑇𝐼[𝑖]مجموعه همسایگان گره 

,𝑠𝑖𝑚(𝑖و  𝑖برای گره  𝑗) و گره مقدار شباهت محاسبه شده میان د

𝑖  و𝑗 .است  

ر ادامه و بعد از محاسبه مقدار میانگین شباهت برای تمامی د

شود هر گره یک آتوماتای یادگیر انتساب داده می های گراف، بهگره

باشد؛ اقدام می 𝑘(. تمامی آتوماتاها دارای  𝑖به گره  𝐿𝐴𝑖)آتوماتای 

در جامعه  𝑖گره ی است که  ، بدین معن𝐿𝐴𝑖توسط  𝛼𝑒انتخاب اقدام 

𝑒  قرار دارد )بنابراین برچسب گره𝑖 ،𝑣𝑖 برابر با ،e  است(𝑣𝑖 = 𝑒 .

1برابر با  𝐿𝐴𝑖مقدار اولیه بردار احتمال 
𝑘⁄ شود در نظر گرفته می

عنوان ورودی در آن برابر با تعداد جوامع است )تعداد جوامع به 𝑘که 

 شود(. به الگوریتم داده می

 𝐴𝐼[𝑖]مقدار 𝐿𝐴𝑖 رای تولید سیگنال پاداش/جریمه برای آتوماتایب

روزرسانی در طول الگوریتم به شود. این مقداربرای گره نگهداری می

 های پیشنهادیوشتوضیح متغیرهای ر :1 جدول

 توضیح متغیرنام 

𝐿𝐴𝑖  𝑖آتوماتای یادگیر نظیر گره  

𝑣𝑖  برچسب )جامعه( گره𝑖 

𝑇𝐼[𝑖]  میانگین شباهت محاسبه شده برای گره𝑖 

𝐴𝐼𝑡[𝑖] 
در  𝑖های گره های همسایهجمع مقدار شباهتحاصل

 الگوریتمام  tتکرار 

𝑃𝑖,𝑡[𝑣𝑖] 
 توسط  𝑖گره برای  𝑣𝑖انتخاب برچسب احتمال 

𝐿𝐴𝑖  در تکرارt ام الگوریتم 

𝐵𝐼[𝑖]  متغیر کمکی نگهدارنده مقدار𝐴𝐼𝑡[𝑖] 

ℎ ضریب عددی در گام اول نسخه اول 
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ام  𝑡مقدار مورد نظر در مرحله  𝐴𝐼𝑡[𝑖]عنوان مثال، نماد شود. بهمی

𝐴𝐼𝑡=0[𝑖]ابطه دهد. در ابتدای الگوریتم، رالگوریتم را نشان می =

0, 𝑖 = 1, … , 𝑛  .برقرار است 

ام از  𝑡لگوریتم نسخه اول یک الگوریتم تکراری است. در تکرار ا

,𝐿𝐴𝑖 ماتای الگوریتم، آتو 𝑖 = 1, … , 𝑛  برای گره𝑖  برچسب𝑣𝑖  را

برای  قسمت الف -1کد شبهنوشته شده در کند. مراحل انتخاب می

روزرسانی ام و به 𝑡در مرحله  𝑖محاسبه سیگنال تقویتی برای گره 

 .شودانجام می 𝐿𝐴𝑖بردار احتمال 

 نسخه دوم -4-1-2

در این نسخه هم مانند الگوریتم نسخه اول، معیار شباهت میان 

,𝑠𝑖𝑚(𝑖شود )محاسبه های همسایه محاسبه میگره 𝑗)  به ازای تمام

. در این نسخه هم برای محاسبه سیگنال (𝑗و  𝑖های همسایه هگر

𝐴𝐼𝑡=0[𝑖]نیاز است؛ رابطه  𝐴𝐼𝑡[𝑖]پاداش و جریمه به  = 0, 𝑖 =

1, … , 𝑛 .برقرار است 

ام از  𝑡لگوریتم نسخه دوم نیز یک الگوریتم تکراری است. در تکرار ا

,𝐿𝐴𝑖 الگوریتم، آتوماتای  𝑖 = 1, … , 𝑛 ه برچسب گر𝑖  را مشخص

برای محاسبه قسمت ب -1کد شبهه در مشخص شدکند. مراحل می

روزرسانی بردار ام و به 𝑡در مرحله  𝑖سیگنال تقویتی برای گره 

انجام  9و  8. بروزرسانی بر اساس روابط شودانجام می 𝐿𝐴𝑖احتمال 

 شود. می

(8) 𝑃𝑖,𝑡[𝑒] = 𝑃𝑖,𝑡−1[𝑒] + 𝑎(1 − 𝑃𝑖,𝑡−1[𝑒]), 𝑒 = 𝑣𝑖 
𝑃𝑖,𝑡[𝑞] = (1 − 𝑎)𝑃𝑖,𝑡−1[𝑞], 𝑞 ≠ 𝑣𝑖 

(9) 
𝑃𝑖,𝑡[𝑒] = (1 − 𝑏)𝑃𝑖,𝑡−1[𝑒], 𝑒 = 𝑣𝑖 

𝑃𝑖,𝑡[𝑞] = (
𝑏

(𝑘 − 1)
) + (1 − 𝑏)𝑃𝑖,𝑡−1[𝑞] , 𝑞 ≠ 𝑣𝑖 

 ه نحوه محاسب پیشنهادی درتفاوت دو نسخه 

𝐴𝐼𝑡[𝑖]  های های همسایهجمع مقدار شباهتحاصلاست؛ محاسبه

( 12( و )10. به این محاسبات در روابط )الگوریتم ام tدر تکرار  𝑖گره 

جامعه  کیکه در  یگانیدر هر دو رابطه، به همسااشاره شده است. 

. در نسخه اول تعداد این شودیمشترک قرار دارند، توجه م

گیری تأثیر گذار است اما در نسخه دوم میزان تصمیمسایگان در هم

 شباهت میان این همسایگان اهمیت بیشتری دارد.

 تمیالگور هایمیتعم -4-2

دو تعمیم پیشنهاد شده است. تعمیم اول با افزایش  قسمتدر این 

پیشنهادی دوم دارد. تعمیم  شعاع همسایگی سعی در بهبود نسخه

 نسخههر دو به  توانداست که می اسریدوم یک سیگنال سر

تنها از اطلاعات پیشنهادی  نسخه دوشود )در ضافه پیشنهادی ا

 محلی برای محاسبه سیگنال پاداش و جریمه استفاده شده است(.

 با شعاع دو میتعم -4-2-1

 𝑖دوم پیشنهاد شده، برای محاسبه سیگنال تقویتی گره  در نسخه

شود اما در می )شعاع یک( در نظر گرفتههای این گره تنها همسایه

باشد. برای رسیدن به این هدف این تعمیم شعاع همسایگی، دو می

-1پیشنهادی دوم، باید دو زیر مرحله  و تعمیم این روش بر نسخه

 قسمت ج(.-1کد شبه) دوم اجرا شود بعد از گام اول نسخه 2-1و  1

های بعدی انجام بعد از این دو زیر مرحله و تکمیل گام اول، گام

روزرسانی برادر احتمال آتوماتا شوند؛ تعیین پاداش یا جریمه و بهمی

𝐿𝐴𝑖. 

 تعمیم با استفاده از سیگنال سراسری -4-2-2

گنال تقویتی های پیشنهادی قبلی، برای تولید سیدر تمامی نسخه

سیگنال  استفاده شده است؛ به عبارت دیگر از اطلاعات همسایگان

گیرد. در تعمیم تقویتی محلی تولید شده و در اختیار آتوماتا قرار می

های همسایگان یک آتوماتا نیز در اول که پیشنهاد شد، همسایه

تولید این سیگنال محلی تأثیر گذار هستند. این بدان معناست که 

 همسایگی افزایش یافته است.شعاع 

یم دوم پیشنهادی، توجه به عملکرد تمامی آتوماتاهای ر تعماما د

یادگیر در حل مساله تشخیص جوامع در شبکه مورد توجه است. بر 

این اساس یک سیگنال تقویتی سراسری برای تمامی آتوماتاها تولید 

توانند از ترکیب سیگنال محلی و سراسری برای شود. آنها میمی

  کنند.بروزرسانی خود استفاده 

تعمیم پیشنهادی که در آن سیگنال سراسری تولید و با سیگنال 

این تعمیم قسمت د آمده است. -1کد شبهشود در محلی ترکیب می

 با نسخه مال است )و حتیعقابل اِ پیشنهادینسخه  دوبرای 

نها کافی است گام یافته شعاع دوم(. برای انجام این تعمیم تتعمیم

 .دنجابجا شوکد های شبهها با گامدوم این نسخه
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 شود:روز میهب 𝑖برای گره  𝐴𝐼𝑡[𝑖]( مقدار 10بر اساس رابطه )( ام اولگ

(10) 

𝑖𝑓  |𝑣𝑖 = 𝑣𝑗|
𝑗∈𝑁𝑖

≥
|𝑁𝑖|

2
 

 𝐴𝐼𝑡[𝑖] =  𝐴𝐼𝑡−1[𝑖] + 𝑇𝐼[𝑖] ∗ ℎ   
Else 

𝐴𝐼𝑡[𝑖] =  𝐴𝐼𝑡−1[𝑖] − 𝑇𝐼[𝑖] 

را داشته باشند،  برچسب مشابه آن 𝑖های گره اگر بیشتر از نیمی از همسایه

  .15شوداز یک فرمول و در غیراین صورت فرمول دیگری استفاده می

صادر  𝐿𝐴𝑖برقرار باشد، سیگنال پاداش برای  (11) ( حال اگر رابطهگام دوم

𝛽شود )می = 𝛽شود )رت سیگنال جریمه صادر میصور این ( و در غی1 =

از متوسط مقادیر  𝑡آمده در مرحله دستدیگر، چنانچه مقدار بهعبارت(. به0

 شود.تشویق می 𝐿𝐴𝑖شده قبلی بیشتر باشد، در این مرحله کسب

(11) 𝐴𝐼𝑡[𝑖] ≥
∑ 𝐴𝐼𝑡[𝑖]𝑡−1

𝑡=0

𝑡 − 1
 

 

احتمال آتوماتای  اداش یا جریمه، برادر( با دریافت سیگنال پگام سوم

𝐿𝐴𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛  ( به ازای 8) رابطهبر اساس𝛽 = ( به ازای 9) رابطهو   1

𝛽 = پارامترهای پاداش و جریمه  𝑏و  𝑎 روابطدر این ؛ شودروز میبه 0

   است. tاست در مرحله  𝛼𝑒احتمال انتخاب اقدام  𝑃𝑖,𝑡[𝑒]هستند،

 شود:روز میهب 𝑖برای گره  𝐴𝐼𝑡[𝑖]( مقدار 12ساس رابطه )ر ا( بام اولگ

(12) 

𝐴𝐼𝑡[𝑖] = 𝐴𝐼𝑡−1[𝑖] + ∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑖, 𝑗)

𝑗∈𝑁𝑖,𝑣𝑖=𝑣𝑗

− ∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑖, 𝑞)

𝑞∈𝑁𝑖,𝑣𝑖≠𝑣𝑞

 

𝑣𝑖برچسب هستند )هم  𝑖با گره  𝑗های همسایه در این رابطه گره = 𝑣𝑗 و )

,𝑠𝑖𝑚(𝑖دارند و  𝑖برچسب متفاوتی با گره  𝑞های همسایه گره 𝑗)  مقدار معیار

 است. 𝑗و  𝑖شباهت میان دو گره 

 

از  𝑡آمده در مرحله دست( مشابه با نسخه اول، چنانچه مقدار بهگام دوم

، آتوماتا تشویق و در (11رابطه )شده قبلی بیشتر باشد، متوسط مقادیر کسب

 شود. غیر این صورت جریمه می

 
 

با دریافت سیگنال پاداش یا جریمه، برادر احتمال آتوماتای ( گام سوم

𝐿𝐴𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛  ( به ازای 8) رابطهبر اساس𝛽 = ( به ازای 9) رابطهو   1

𝛽 = پارامترهای پاداش و جریمه  𝑏و  𝑎 روابطدر این ؛ شودروز میبه 0

 است. tاست در مرحله  𝛼𝑒انتخاب اقدام مال احت 𝑃𝑖,𝑡[𝑒]هستند،
 ب. الگوریتم پیشنهادی دوم الف. الگوریتم پیشنهادی نسخه اول

 

,𝐴𝐼𝑡[𝑖]( در گام اول نسخه دوم  مقداری برای 1-1 𝑖 = 1, … , 𝑛  محاسبه

𝐵𝐼[𝑖]کنیم )ذخیره می  𝐵𝐼شده است. این مقدار را در متغیر کمکی  =

𝐴𝐼𝑡[𝑖]) . 

 شود:محاسبه می 𝑖برای گره  𝐴𝐼𝑡[𝑖]( مقدار 13( بر اساس رابطه )1-2

(13) 

𝐴𝐼𝑡[𝑖] = 𝐵𝐼[𝑖] + ∑ 𝐵𝐼[𝑗]

𝑗∈𝑁𝑖,𝑣𝑖=𝑣𝑗

− ∑ 𝐵𝐼[𝑞]

𝑞∈𝑁𝑖,𝑣𝑖≠𝑣𝑞

 

برچسب  𝑞هم برچسب هستند و گره همسایه  𝑖با گره  𝑗گره همسایه 

 دارند. 𝑖ره متفاوتی با گ
 

 یافته: ام دوم تعمیمگ

شده بر اساس ( مقدار ماژولاریتی در هر مرحله به ازای جوامع تشکیل2-1

 شود.نشان داده می 𝑚𝑜𝑑𝑢[𝑡]گردد که با ( محاسبه می14رابطه )

(14) 𝑚𝑜𝑑𝑢[𝑡] =
1

2𝑚
∑(𝐴𝑖𝑗 −

𝐾𝑖𝐾𝑗

2𝑚
)𝛿𝑖𝑗  

𝑖,𝑗

 

 𝐴𝑖𝑗و  𝑖برابر درجه گره  𝐾𝑖های گراف، برابر تعداد یال 𝑚ه در این رابط

  𝑗و  𝑖است. اگر برچسب جامعه دو گره  𝑖و  𝑗ماتریس مجاورت بین دو گره 

𝛿𝑖𝑗یکسان باشد آنگاه مقدار  = 𝛿𝑖𝑗و در غیر این صورت   1 = خواهد  0

 بود.

𝐴𝐼𝑡[𝑖]( اگر روابط 2-2 ≥
∑ 𝐴𝐼𝑡[𝑖]𝑡−1

𝑡=0

𝑡−1
𝑚𝑜𝑑𝑢[𝑡]و    ≥ 𝑚𝑜𝑑𝑢[𝑡 − برقرار  [1

𝛽شود )صادر می 𝐿𝐴𝑖باشند، سیگنال پاداش برای  = ( و در غیر این 1

صورت اگر حداقل یکی از این روابط برقرار نباشد سیگنال جریمه صادر 

𝛽شود )می = 0 .)  
 راسریسیگنال س-دی دومد. تعمیم پیشنها شعاع دو -اول یشنهادیپتعمیم . ج

 : الگوریتم های پیشنهادی الف( نسخه اول، ب( نسخه دوم، ج( تعمیم پیشنهادی اول و د( تعمیم پیشنهادی دوم1کد شبه

 یشنهادیپ یهابحث و بهبود روش -4-3

، هفت عدد های پیشنهادیها و تعمیمهای حاصل از نسخهلگوریتم

دوم هر کدام یک الگوریتم مجزا هستند.  و های اولخهنس هستند.

 پنجبه تولید  های پیشنهادی منجرنسخه با تعمیم دوترکیب این 

  شود.الگوریتم مجزای دیگر می

خصوص ر ادامه و قبل از ارائه نتایج، چند نکته و سوال را در د

برخی از آنها در ادامه آمده روشهای پیشنهادی مطرح کنیم؛ پاسخ 

تا پیوستگی مقاله  آمده استدر پیوست الف و پاسخ برخی  است

 حفظ شود:

چیست و چطور به یادگیری آتاماتای  𝐴𝐼𝑡[𝑖]لف( نقش متغیر ا

 )پاسخ در پیوست الف(. کند؟یادگیر کمک می

 کند؟گوریتم را با چالش روبرو نمی( آیا استفاده از ماژولاریتی، الب

 )پاسخ در پیوست الف(.

چه نکات مثبتی  روش پیشنهادی )تعداد جوامع( در 𝑘بودن ثابت ( ج

 )پاسخ در پیوست الف(. را به همراه دارد؟

های پیشنهادی چیست؟ )پاسخ در پیچیدگی زمانی الگوریتم( د



 1402پائیز  ،3 ، شماره12 جلد............................................................ ............. (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی
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 (.0بخش 

های پیشنهادی را افزایش دهیم؟ ( چگونه سرعت همگرایی الگوریتمه

 (.0بخش  )پاسخ در

 های پیشنهادیپیچیدگی زمانی الگوریتم -4-3-1

برای رسیدن به پاسخ مشخص و قابل مقایسه با سایر روشهای مشابه، 

انتخاب ( 1های زیر را در نظر بگیرید: برای آتوماتاهای یادگیر گام

( 4راسری و تولید سیگنال س( 3تولید سیگنال محلی، ( 2اقدام، 

فرض کنید این گامها به تعداد  ها.بروزرسانی بردار احتمالات اقدام

𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟  .)تکرار خواهند شد )تعداد تکرار لازم برای حل مسئله

، (𝑛) های گرافگره ، به تعدادهای پیشنهادیروشدقت کنید که در 

هر  پیچیدگی زمانیدر ادامه، اده شده است. آتاماتای یادگیر استف

برای تمامی آتوماتاهای یادگیر به صورت یکجا  شدهگام گفته 

های محاسبه شده تمام در نهایت، مجموع هزینهشود. محاسبه می

 ضرب خواهد شد. 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟چهار گام فوق در تعداد تکرار 

انتخاب : هزینه اول و چهارم گامهایپیچیدگی زمانی  •

 هایتعداد اقداماقدام و بروزرسانی احتمالات اقدام با 

آتوماتاها در ارتباط است. از آنجا که تعداد اقدام در 

ینه این دو زاست، ه 𝑘ثابت و برابر با  روشهای پیشنهادی

 .خواهد بود 𝑂(𝑛𝑘)از مرتبه 

برای محاسبه سیگنال محلی پیچیدگی زمانی گام دوم:  •

تا آتوماتای موجود در یک گره با تمامی لازم است 

رتباط داشته باشد. در مجموع برای همسایگان خود ا

هزینه محاسبه با تعداد یالهای  های گراف،تمامی گره

 .𝑂(𝑚) :در ارتباط است (𝑚)گراف 

برای یکبار محاسبه سیگنال پیچیدگی زمانی گام سوم:  •

د. بدین های گراف استفاده شوسراسری باید از تمام گره

 د.خواهد بو 𝑂(𝑛)ترتیب هزینه محاسبه از مرتبه 

 فوق  گام چهار هزینه مجموع بنابراین، 

 𝑂(𝑛𝑘) + 𝑂(𝑚) + 𝑂(𝑛) + 𝑂(𝑛𝑘)   خواهد بود. از آنجا که

توان این مجموع را به صورت  ثابت و کوچک است می 𝑘مقدار 

𝑂(3𝑛 + 𝑚) .در نهایت با در نظر گرفتن تعداد تکرار  خلاصه کرد

𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 سیگنال سراسری  پیشنهادی که از    ، پیچیدگی الگوریتم

 کند از مرتبه زیر است:ده می)تعمیم دوم( نیز استفا

(15) 𝑂(𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 ∗ (3𝑛 + 𝑚)) 

های حال فرض کنید مانند بسیاری از روشهای مشابه، تعداد اقدام

ه الگوریتم با تعداد همسایگان باشد. در این صورت هزینآتوماتا برابر 

 کند؟ چه تغییری می

افتد اول و چهارم اتفاق میهای گامهزینه در  اتربا این فرض، تغیی

، با تعداد انتخاب اقدام و بروزرسانی احتمالات اقدامها، زیرا این گام

برابر با ها در ارتباط هستند. با فرض تعداد اقدام هر آتوماتا اقدام

. استهای گراف در ارتباط این هزینه با تعداد یالتعداد همسایگان، 

𝑂(𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 نه نهاییبدین ترتیب هزی ∗ (𝑛 + 3𝑚))  خواهد

ها در بسیاری از گرافهای رایج از تعداد تعداد یال از آنجا که. بود

ایده ثابت بودن تعداد اقدام در آتاماتاهای یادگیر ها بیشتر است، گره

 شود.باعث کاهش پیچیدگی می

کرد. توان از لحاظ اندازه فضای جستجو نیز دنبال این موضوع را می

های آتوماتا باعث کاهش اندازه فضای ثابت بودن تعداد اقدام

مجموع تعداد با  برابر شود؛ اندازه فضای جستجویجستجوی م

های تمامی آتاماتاهای یادگیر است. در روش پیشنهادی این اقدام

)در این  است 2𝑚در حالیکه در روشهای مشابه  است 𝑛𝑘مقدار 

 مجموع تعدادها، هر آتوماتا به تعداد همسایگان اقدام دارد و روش

𝑘چنانچه مقدار . بود( خواهد 2𝑚ها برابر با اقدامتمام  ≤
2𝑚

𝑛
باشد،  

نسبت به  این مقاله های پیشنهادیاندازه فضای جستجو برای روش

امع )تعداد جو 𝑘مقدار  آنکهروشهای مشابه کمتر است. با توجه به 

2𝑚نسبت به موجود در شبکه( 

𝑛
بسیار کوچکتر  در اکثر گرافهای رایج 

چکتری ایجاد فضای جستجوی کوهای پیشنهادی با روش، است

 شود. می

 افزایش سرعت همگرایی -4-3-2

شود که یک تغییر در اجرای الگوریتم پیشنهاد می این بخشدر 

منظور هبود بهدر این بدهد. سرعت همگرایی روش را افزایش می

روزرسانی بردار افزایش سرعت همگرایی آتوماتاهای یادگیر، در به

 :احتمال هر آتوماتا

های آتوماتای یادگیر بالاتر از احتمال یکی از اقداماگر مقدار . لفا

و احتمال متناظر با سایر  1شود آنگاه احتمال آن اقدام به  0.95

و بردار احتمال این آتوماتا شود های آتوماتا به صفر تبدیل میاقدام

ماند )به عبارتی این آتوماتای تا انتهای اجرای الگوریتم ثابت می

از  𝛼𝑒اقدام ( این روند را برای 16رابطه ) (.شودیادگیر خاموش می

احتمال انتخاب اقدام  𝑃𝑖,𝑡[𝑒]دهد که در آن نشان می𝐿𝐴𝑖 آتوماتای 

𝛼𝑒  در آتوماتای 𝐿𝐴𝑖  در لحظه𝑡 و منظور از   است~𝑒 ها سایر اقدام

 است.

(16) 𝑖𝑓 𝑃𝑖,𝑡[𝑒] ≥ 0.95 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑃𝑖,𝑡[𝑒] = 1 , 𝑃𝑖,𝑡[~𝑒] = 0 

شود آنگاه  0.05ها کمتر از اگر مقدار احتمال یکی از اقدام. ب

های آتوماتا احتمال آن اقدام صفر شده )این اقدام از مجموعه اقدام
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ها طور مساوی بین احتمال سایر اقدامشود( و احتمال آن بهذف میح

 از آتوماتای  𝛼𝑒اقدام ( این روند را برای 17رابطه )شود. تقسیم می

𝐿𝐴𝑖 دهد که در آن ان مینش𝑃𝑖,𝑡[𝑒]  احتمال انتخاب اقدام𝛼𝑒  در

 ها است.سایر اقدام 𝑒~و منظور از   است 𝑡در لحظه  𝐿𝐴𝑖 آتوماتای 

(17) 𝑖𝑓 𝑃𝑖,𝑡[𝑒] ≤ 0. .5 𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑃𝑖,𝑡[𝑒] = 0 , 𝑃𝑖,𝑡[~𝑒]

= 𝑃𝑖,𝑡[~𝑒] + (𝑃𝑖,𝑡[~𝑒]/𝑘) 

 هازمایشآ -5

های تا کارایی نسخهآزمایش طراحی شده است  هفت بخشدر این 

اهداف ها نشان داده شوند. های آنمختلف پیشنهادی و تعمیم

 ها بدین شرح است:آزمایش

 )آزمایش اول( Alg1هترین حالت الگوریتم پیشنهادی ب •

هترین نسخه الگوریتم پیشنهادی و یافتن بهترین ترکیب با ب •

 پنجم()آزمایش دوم تا  های پیشنهادیتعمیم

 (و هفتمقایسه بهترین ترکیب با سایر روشها )آزمایش ششم م •

مجموعه است.  NMIی و دو معیار ماژولاریتها بر اساس قایسهم

 ها شامل هفت مجموعه دادههای مورد استفاده در این آزمایشداده

 آمده است؛ هامشخصات این مجموعه داده 2جدول  در است که

تعداد  ، متوسط درجه هر گره وهاها، تعداد یالشامل تعداد گره

  .جوامع

های ساختگی نیز در این مقاله ری با استفاده از دادههای دیگزمایشآ

و طولانی نشدن متن اصلی ظ پیوستگی انجام شده است. به دلیل حف

 ها در پیوست ب آمده است. کامل این دسته از آزمایش، توضیح مقاله

 در نسخه اول 𝒉آزمایش اول: انتخاب بهترین ضریب  -5-1

در گام اول نسخه  ℎار متغیر مقدآزمایش اول باهدف انتخاب بهترین 

شبکه واقعی طراحی شده  3اول بر اساس معیار ماژولاریتی روی 

به عنوان مقدار  [1,3]مقادیر متفاوتی در بازه ، آزمایشاین است. در 

نتیجه این آزمایش در  .شوندگام اول نسخه اول مقایسه می ℎمتغیر 

گوریتم به ازای البار اجرای  10آمده است این نتایج میانگین  1شکل 

دهد که باشد. این شکل نشان میهر ضریب عددی متفاوت می

 باشد.بهترین عدد در رابطه با نسخه اول می 2.5ضریب عددی 

و همچنین مقادیر  2.5تر از مقادیر عددی کوچک 1شکل ا توجه به ب

تری نسبت در معیار ماژولاریتی نتایج ضعیف 2.5تر از عددی بزرگ

عنوان بهترین مقدار در به 2.5ارند. درنتیجه مقدار د به این مقدار

این عدد  یهای بعدشود. در آزمایشاین نسخه در نظر گرفته می

 شود.عنوان عددی ثابت در نسخه اول استفاده میبه

نسخه پیشنهادی بر اساس معیار دو  مقایسه: دومآزمایش  -5-2

 ماژولاریتی

 Alg1های ی با نامهادنسخه پیشن دوبا هدف مقایسه  دومآزمایش 

شبکه واقعی طراحی شده  7بر اساس معیار ماژولاریتی روی  Alg2و 

آمده است. این شکل نشان  2شکل است. نتیجه این آزمایش در 

ترین های مختلف پایین( نسخه اول روی شبکه1دهد که می

در تمامی موارد دوم  ( عملکرد نسخه2کند و ماژولاریتی را ایجاد می

برای مقایسه بنابراین در ادامه تنها از نسخه دوم  ست.ا بهتر

 شود.میهای گفته شده استفاده تعمیم

 : بررسی تعمیم شعاع دوسومآزمایش  -5-3

با هدف بررسی تعمیم شعاع دو در بهترین نسخه سوم زمایش آ

مجموعه  7بر اساس معیار ماژولاریتی روی   Alg2یعنی پیشنهادی 

آمده  3شکل ه این آزمایش در نتیج ست.طراحی شده ا داده واقعی

دهد تعمیم شعاع دوم ماژولاریتی را به است. این شکل نشان می

نتایج حاصل از این آزمایش  بخشد.شکل قابل توجهی بهبود می

های هر گره تا شعاع گیری از اطلاعات همسایهدهد بهرهنشان می

ادی ای پیشنههو نسخه تواند بسیار سودمند باشد. در تعمیمدوم می

ها، نسخه دو با در ادامه آزمایش است.شده به تعمیم دوم بسنده 

عنوان بهترین نسخه پیشنهادی ( بهAlg2-R2تعمیم شعاع دوم )

 تاکنون استفاده خواهد شد.

 

به   𝑛؛ هاهای واقعی مورد استفاده در آزمایش: مجموعه داده2جدول 

 تعداد یالهای گراف است. 𝑚ای و هتعداد گره
 𝑘 متوسط درجه 𝑛 𝑚 نام شماره 

 2 2.3 78 34 کاراته 1

 *3یا  2 2.6 159 62 دلفین 2

 11 3.3 254 77 بینوایان 3

 2 4.2 441 105 کتب سیاسی 4

 12 5.3 613 115 فوتبال 5

 6 3.8 425 112 کلمات مجاور 6

 **11یا  4یا  2 1.7 2742 1589 علم شبکه 7

تعداد جوامع در گراف دلفین در مقالات مختلف ثابت نیست. برای مثال  *

تعداد واقعی جوامع گراف دلفین برابر با دو در نظر گرفته [ 21]در مقاله 

تعداد جوامع این گراف برابر با سه  [22مقاله ]شده است. در حالی که در 

دو  با ها، برابرایش. در این تحقیق تعداد جوامع گراف دلفین در آزمباشدمی

 است.
تعداد  مشابه با گراف دلفین گراف علم شبکه نیز در مقالات مختلف با **

در این تحقیق تعداد  جوامع مختلفی )دو، چهار و یازده( استفاده شده است.

 دو است. با ها، برابردر آزمایش علم شبکهجوامع گراف 
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 : بررسی تعمیم سیگنال سراسریچهارمآزمایش  -5-4

با هدف بررسی تعمیم سیگنال سراسری در بهترین چهارم آزمایش 

ساس معیار ماژولاریتی ( بر اAlg2-R2نسخه پیشنهادی تاکنون )

 5شکل نتیجه این آزمایش در  دیتاست طراحی شده است. سهروی 

ز میانگین تغییرات ماژولاریتی در طول نمایش بهتر ابرای  آمده است.

هر تکرار میانگین ؛ در تکرارهای الگوریتم استفاده شده است

 وجاجاع. بدین ترتیب، ماژولاریتی تا آن تکرار نشان داده شده است

بتوان نتایج گفته شده را به شکل بهتری رود تا مودار از بین مین

 نمایش داد.

منجر به ، دهد افزودن تعمیم سیگنال سراسرینشان می 4کل ش

بهبود . همچنین این شودبهبود ماژولاریتی جوامع تشخیص داده می

از  دویستمبرای مثال در تکرار آید. دست می تر بهدر زمان کوتاه

است  Alg2-R2بسیار بهتر از  Alg2-R2-Globalتایج ن ،یتمالگور

بهتر عمل  Alg2-R2-Globalتر، الگوریتم و درنتیجه در زمان کوتاه

 کند.می

های گفته لاصه میزان بهبود نتایج پس از افزودن هر یک از تعمیمخ

مشاهده کرد. با توجه به این شکل تعمیم  5شکل توان در شده را می

گنال سراسری هر دو منجر به بهبود کیفیت میم سیشعاع دوم و تع

با در نظر گرفتن این نتایج، از این پس  اند.جوامع تشخیص داده شده

عنوان بهترین به Alg2-R2-Globalهای بعدی نسخه در آزمایش

 شود.نسخه پیشنهادی در نظر گرفته می

 : انتخاب بهترین معیار شباهتپنجمآزمایش  -5-5

یین بهترین معیار شباهت برای استفاده در با هدف تع پنجمآزمایش 

 7روی  Alg2-R2-Global بهترین نسخه پیشنهادی تاکنون یعنی

مجموعه داده بر اساس معیار ماژولاریتی طراحی شده است. 

های پیشنهادی گفته شد از معیارهای طور که در تعریف نسخههمان

منابع  شاخص تخصیصآدار و شباهت متفاوتی مانند ژاکارد، آدامیک

نمایش داده  3جدول  استفاده کرد. نتایج این آزمایش در توانمی

شود. بر اساس این جدول نتایج حاصل از معیار شباهت ژاکارد و می

آدار بسیار شبیه است و هر دو نسبت به شاخص شاخص آدامیک

 کنند.تخصیص منابع بهتر عمل می

استفاده  t-از آزمون رنتیجه برای تشخیص بهترین معیار شباهتد

آمده است. در این آزمون  4جدول  شده است. نتایج این آزمون در

مرتبه اجرای الگوریتم به ازای هرکدام از معیارهای  10نتیجه 

آدار، برای چهار گراف کاراته، شباهت ژاکارد و شاخص آدامیک

دلفین، بینوایان و کتب سیاسی با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج 

های حاصل از معیارهای دهد که دادهنشان می t-ار آزمونهر چه

آدار تفاوت معناداری با یکدیگر شباهت ژاکارد و شاخص آدامیک

ندارند و درنتیجه بالاتر بودن میانگین هرکدام به معنای بهتر بود آن 

 نیست.

ا توجه به نتایج گفته شده هر دو معیار شباهت ژاکارد و شاخص ب

ان بهترین معیار شباهت در نظر گرفته عنونند بهتواآدار میآدامیک

عنوان معیار شباهت در بهترین شوند در اینجا از شباهت ژاکارد به

با توجه به نتایج حاصل از  شود.نسخه پیشنهادی استفاده می

-Alg2تا پنجم، بهترین نسخه پیشنهادی، نسخه  دومهای آزمایش

R2-Global-J از  بعدیهای مایششود و در آزدر نظر گرفته می

 
مقایسه ضرایب عددی متفاوت در گام اول نسخه اول بر : 1 شکل

 اساس معیار ماژولاریتی

 
 اریها بر اساس مع میبدون تعم ینسخه اصل دو سهیمقا: 2 شکل

 هفت گراف یرو یتیماژولار

 
 )ترکبب نسخه دوم و تعمیم اول(  Alg2-R2و  Alg2: مقایسه 3 شکل
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 این نسخه استفاده خواهد شد.

 
 هراف کاراتگ

 
 گراف دلفین

 
 گراف کتب سیاسی

 یاسیو کتب س نیکاراته، دلف یهادر گراف Alg2-R2و  Alg2-R2-Globalحاصل از  یتیماژولار سهی: مقا4شکل 

 

 
 گراف کاراته

 
 دلفینگراف 

 
 گراف بینوایان

 اژولاریتی پس از افزودن هر تعمیم: نمودار میزان بهبود نتایج م5 شکل

 

با  Alg2-R2-Global: نتایج ماژولاریتی حاصل از نسخه 3دول ج

 معیارهای شباهت متفاوت

 تخصیص منابع آدارآدامیک ژاکارد شبکه

 0.30 0.37 0.41 کاراته

 0.29 0.40 0.40 دلفین

 0.35 0.42 0.44 بینوایان

 0.33 0.43 0.50 کتب سیاسی

 0.30 0.43 0.56 فوتبال

 0.14 0.19 0.21 کلمات مجاور

  0.35 0.64 0.63 علم شبکه

   (AA)آدارو آدامیک (J) شباهت ژاکارد t-: نتایج آزمون4دول ج

 ندارند. یاختلاف معنادار×: 

 
 مقدار میانگین تعداد مشاهدات

 نتیجه t two-tailمقدار 
J AA J AA 

 × 2.1 0.99 0.32 0.35 10 10 کاراته

 × 2.07 0.001 0.35 0.35 10 10 دلفین

 × 2.1 1.52- 0.35..0 0.37 10 10 بینوایان

  × 2.1 1.35- 0.42 0.37 10 10 کتب سیاسی

 

 هاروش ریبا سا Alg2-R2-Global-J سهیمقاآزمایش ششم:  -5-6

  یتیماژولار ارمعی اساس بر

بر اساس معیار ماژولاریتی دو سری مقایسه صورت  ،مایشآزدر این 

-Alg2-R2-Globalبهترین نسخه پیشنهادی ) ف(ال گرفته است:

Jaccard؛  شبکه واقعی 7های پیشین روی ( نسبت به سایر روش

( Alg2-R2-Global-Jaccardبهترین نسخه پیشنهادی ) (ب

 7روی یر مبتنی بر آتوماتای یادگهای پیشین نسبت به سایر روش

 .شبکه واقعی

[ 23]جع امرقسمت الف آزمایش با روشهای سنتی مطرح شده در 

. قسمت آمده است 5جدول در  آنیج انتو  انجام شده است [24و ]

 انجام[ 16[ و ]14] ب آزمایش با روشهای مطرح شده در مراجع

  آمده است. 6جدول شده است که نتایج آن در 

های دهد که روش پیشنهادی نسبت به روشنشان می 5جدول 

Spectral clustering  وNode2vec-SC  بهتر عمل کرده است و
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-نسبت به دو روش دیگر در برخی موارد بهتر و در سایر موارد ضعیف

علم  گرافروی  بیشترین ضعف روش پیشنهادی تر عمل کرده است.

این شبکه از متوسط درجه  ها،گرافشبکه است. در مقایسه با سایر 

شود. یاست و به عبارتی گراف خلوتی محسوب م رکمتری برخوردا

بدین ترتیب سیگنال محلی مناسبی برای آتوماتاهای یادگیر تولید 

افتد. هر چه گراف شلوغتر شود و یادگیری مناسبی اتفاق نمینمی

 آید.کارآیی مناسبتری بدست میشود، می

در اما در مقایسه با سایر روشهای مبتنی بر آتوماتای یادگیر، نتایج 

پیشنهادی در مواردی از روش دهد که روش نشان می 6جدول 

DLACD نسبت به دو روش دیگر در شبکه بهتر عمل کرده است .

رسد در ان به نظر میدارد که همچنتری ملکرد ضعیفعلم ع

یک گره، اطلاعات های های خلوت بدلیل کم بودن همسایهگراف

شود و تنها منبع موثر در قابل قبولی از همسایگان دریافت نمی

آموزش سیگنال سراسری است. از آنجا که تمامی آتوماتاها چنین 

 .تواند تأثیر زیادی داشته باشدضعفی دارند، این سیگنال نیز نمی

با سایر  Alg2-R2-Global-Jaccardمقایسه آزمایش هفتم:  -5-7

 NMIس معیار ها بر اساروش

با هدف تعیین میزان کارایی بهترین نسخه پیشنهادی  ر این بخشد

(Alg2-R2-Global-J) های پیشین، بر اساس نسبت به سایر روش

طراحی شده است. نتیجه  ، آزمایششبکه واقعی 4روی  NMIمعیار 

دهد که آمده است. این جدول نشان می 7جدول دراین آزمایش 

های سنتی بسیار بهتر از روش NMIروش پیشنهادی بر اساس معیار 

بهتری دارد  NMIروشی که در میان سایر روشها  .کندعمل می

ری نسبت است که تنها در شبکه فوتبال عملکرد بهت MOCDروش 

در  kمقدار گراف فوتبال دارای بالاترین به روش پیشنهادی دارد. 

ها ست. این به آن معناست که تعداد اقدامهای میان سایر شبکه

ها بیشتر است. وقتی تعداد اقدام آتوماتا در این شبکه از سایر شبکه

زیاد باشد، یادگیری نیاز به تعداد تکرار بیشتری دارد؛ زیرا احتمال 

دن احتمال اقدام بهینه به ام یک اقدام بسیار کم است و رسیانج

 کشد.مقدار قطعی )احتمال یک( بسیار طول می

 

 های سنتی بر اساس معیار ماژولاریتیبا سایر روش Alg2-R2-Global-Jمقایسه  :5جدول 
 ص شده است.ای از روش مورد نظر روی گراف مشخ( در جدول نشان دهنده عدم وجود آزمایش یا نتیجه-مقادیر ) *

 CNM [23] GA-Net [23] Spectral clustering [24] Node2vec-SC [24] Alg2-R2-Global-J گراف

 0.41 0.26 0.37 0.41 0.39 کاراته
 00.4 0.38 0.03 0.47 0.49 دلفین

 0.44 0.45 0.30 0.52 0.50 بینوایان
 0.50 0.49 0.45 0.49 0.50 کتب سیاسی

 0.56 0.55 0.45 0.56 0.58 فوتبال

 0.21 0.20 0.20 0.15 0.29 کلمات مجاور
 0.63 - - - 0.95 علم شبکه

 آتوماتای یادگیر بر اساس معیار ماژولاریتیهای بر پایه با سایر روش Alg2-R2-Global-J: مقایسه 6جدول 

 CLA-Net [16] CLACD [16] [14]DLACD  Alg2-R2-Global-J گراف

 0.41 0.38 0.40 0.41 کاراته

 0.40 0.35 0.52 0.52 دلفین

 0.44 0.52 - - بینوایان

 0.50 0.52 0.52 0.52 کتب سیاسی

 0.56 0.58 0.59 0.60 فوتبال

 0.21 - - - کلمات مجاور

 0.63 - 0.95 0.92 علم شبکه

 NMIها بر اساس معیار با سایر روش Alg2-R2-Global-J: مقایسه 7جدول 

 CNM [23] GA-Net [23] Infomap [23] MOCD [23] Alg2-R2-Global-J شبکه

 0.85 0.84 0.6 0.53 0.58 کاراته

 0.92 0.88 0.37 0.29 0.44 ندلفی

 0.82 0.58 0.48 0.33 0.51 کتب سیاسی

 0.76 0.88 0.92 0.86 0.67 فوتبال
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 گیرینتیجه -6

ها در شبکه کشف جوامعهای در روشآتوماتای یادگیر ستفاده از ا

هایی الگوریتمدر این مقاله،  است.در بسیاری از مقالات دیده شده 

نسخه اصلی به همراه دو  ؛ دومطرح شد بر پایه آتوماتای یادگیر

 که در مجموع هفت الگوریتم کشف جامعه پیشنهاد شد. تعمیم

الگوریتمهای ارایه شده دو تفاوت عمده با سایر روشهای مشابه دارند: 

های پاداش و معیارهای شباهت برای صدور سیگنال( استفاده از 1

توماتاهای یادگیر های آثابت در نظر گرفتن تعداد اقدام( 2و جریمه 

ا، منجر هثابت در نظر گرفتن تعداد اقدام .)تعداد جوامع هر شبکه(

به پایین آمده هزینه پیچیدگی و کاهش اندازه فضای جستجو 

بررسی شده  پیوست الفشود. مزایای دیگری برای این ایده در می

ها( با یکدیگر ها و تعمیمهای پیشنهادی )نسخهالگوریتم است.

. شودص تا بهترین نسخه الگوریتم پیشنهادی مشخ نددمقایسه ش

های پیشین مورد نتایج بهترین نسخه پیشنهادی با سایر روشسپس 

تر نتایج از بررسی دقیق و مقایسه قرار گرفت. نتایج به دست آمده

 .دهدکارآمدی الگوریتم را نشان می NMIدو معیار ماژولاریتی و 

یکی از با تم پیشنهادی در مقایسه اساس معیار ماژولاریتی، الگوریبر

ها عملکرد پیشین بهتر عمل کرده و نسبت به سایر روشهای روش

الگوریتم پیشنهادی از  NMIبر اساس معیار اما تری دارد. پایین

 .کردهای سنتی پیشین بهتر عمل روش
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 های پیشنهادیروش بحث مرتبط باپیوست الف: 

شود. در های پیشنهادی مطرح میهای اضافه بر روشبحث پیوستدر این 

شود. پس از آن در ارتباط با ماژولاریتی و بررسی می 𝐴𝐼𝑡[𝑖]ابتدا متغیر 

 𝑘شود. در انتها دلایل ثابت بودن صحبت می های مرتبط با آنچالش

 است.ه روش پیشنهادی آورده شد )تعداد جوامع( در

 𝐴𝐼𝑡[𝑖]بحث روی متغیر : 1-الف

استفاده شده است.  𝐴𝐼𝑡[𝑖]های گفته شده از متغیر و تعمیم دو ر نسخهد

استفاده 𝐿𝐴𝑖 برای تولید سیگنال پاداش/جریمه برای آتوماتایین متغیر ا

های الگوریتم پیشنهادی، در طول تکرارهای شود. این متغیر در نسخهمی

های همسایه را نگهداری یتم، حاصل جمعی از مقدارهای مشابهت گرهالگور

)مشابه گام دوم ها کند. با نگهداری این مقدارها و محاسبه متوسط آنمی

توان بهبود جوامع شناسایی شده در هر مرحله های پیشنهادی( مینسخه

𝐴𝐼𝑡[𝑖]را بررسی کرد. اگر  ≥
∑ 𝐴𝐼𝑡[𝑖]𝑡−1

𝑡=0

𝑡−1
رقرار باشد به این معنی است ب 

)که احتمالاً میزان  𝑖های هم برچسب گره ام تعداد همسایه 𝑡که در مرحله 

ست( بیشتر از مراحل قبلی شده است. نیز زیاد ا 𝑖ها با گره مشابهت آن

درستی شناسایی شده است. به 𝑖درنتیجه با احتمال بیشتری جامعه گره 

-صادر می 𝐿𝐴𝑖 داش برای آتوماتای پس به کمک این متغیر، سیگنال پا

 ود.ش

 پیرامون ماژولاریتی بحث: 2-الف

ار ر فرآیند تشخیص جامعه هر چه مقدار ماژولاریتی بیشتر باشد ساختد

جوامع شبکه بهتر هستند. به همین دلیل، تعمیم با استفاده از سیگنال 

از  های پیشنهادی مطرح شده است )در این تعمیم یکیسراسری در روش

، بیشتر بودن 𝐿𝐴𝑖 های تولید سیگنال پاداش برای آتوماتای شرط

𝑡)ام نسبت به مرحله  𝑡ماژولاریتی مرحله  − م است(. یعنی اگر ا (1

ام بهبودیافته باشند آنگاه 𝑡جوامع شناسایی شده در مرحله ساختار 

شود. اما نکته موجود در رابطه با محاسبه سیگنال پاداش صادر می

ریتی هزینه زمانی آن است. محاسبه ماژولاریتی زمان قابل توجهی ماژولا

با توجه به این  .[25] دهداز اجرای الگوریتم را به خود اختصاص می

 موضوع به دو دلیل در روش پیشنهادی از این تعمیم استفاده شده است:

ر مقابل افزایش زمان اجرا الگوریتم، نتایج حاصل از آن به شکل د •

هایی ها، آزمایشآزمایش بخشکنند )در ود پیدا میچشمگیری بهب

 باهدف بررسی تأثیر تعمیم مبتنی بر ماژولاریتی طراحی شده است(.

ر سایر مقالات کشف جوامع بر پایه آتوماتای یادگیر مانند مقاله د •

نیز به همین شکل از ماژولاریتی در محاسبه سیگنال  [13]

 پاداش/جریمه استفاده شده است.

 )تعداد جوامع( 𝑘دلایل ثابت در نظر گرفتن : 3-الف

( ثابت 𝑘ها( تعداد جوامع )ها و تعمیمرروش پیشنهادی )تمامی نسخهد

شود. سه دلیل عنوان ورودی به آن داده میست و در ابتدای الگوریتم بها

 توان ارائه داد:می kبرای ثابت بودن 

بندی های خوشهشابه با روش پیشنهادی این تحقیق، در روشم •

k_means  نیز𝑘 ها مشخص عددی ثابت است و کارایی این روش

 است.

توان از این الگوریتم برای حل همچنین می 𝑘ا ثابت در نظر گرفتن ب •

سااائل طبقه سااائل  16هابندی گرهم سااته از م نیز بهره برد. در این د

سااب گره ساات و به هر میزان دو گره به یکدیگر تعداد برچ ها ثابت ا

شان شاابهی دریافت مینزدیک با ساب م کنند. درنتیجه با توجه د برچ

سااختار گفته شانهادی بهشا به  توان ساادگی میده برای الگوریتم پی

 برای حل این دسته از مسائل نیز از آن استفاده کرد.

کاهش ارائه -توان مدل نگاشتدر آینده می 𝑘ا ثابت در نظر گرفتن ب •

دین ترتیب امکان پردازش عنوان کلید است و ببه 𝑘کرد که در آن 

 صورت موازی و با سرعتهای عظیم فراهم شود و بتوان بهروی گراف

سازی کرد. های بسیار بزرگ پیادهبالا این الگوریتم را برای گراف

است و در کارهای آینده  مقالهسازی این مدل خارج از بحث این یادهپ

 شود.پیشنهاد می

 ساختگی هایها  با دادهآزمایشپیوست ب: 

ها شامل دو مجموعه داده است های ساختگی استفاده شده در آزمایشداده

از کتابخانه  LFR_benchmark_graphکه توسط تابع 

Networkx.generators.community اند. ساخته شدهLFR  یک مولد

شود. یهای تشخیص جامعه استفاده مالگوریتم گراف است که برای ارزیابی

های های ساختگی شبیه گرافهای آزمایشی )گرافگراف ،LFRتابع 

 . [26] کنددنیای واقعی( ایجاد می

ها در گراف شامل تعداد گره LFR_benchmark_graphورودی تابع  

(، Tau1ایجاد شده، توزیع توانی برای توزیع درجات گراف ایجاد شده )

حداقل و (، Tau2راف ایجاد شده )توزیع توانی برای توزیع اندازه جوامع گ

ها در گراف ایجاد شده، حداقل و حداکثر اندازه جوامع حداکثر درجه گره

ایجاد شده در گراف و... است و خروجی آن یک گراف با تعدادی جامعه 

جدول  تحقیق دو گراف ساختگی با مشخصاتی که درقسمت در این  است.

 آمده استفاده شده است. 1-ب

 
 هامورد استفاده در آزمایشهای ساختگی جموعه دادهم: 1-جدول ب

 گراف
تعداد 

 گره
Tau1 Tau2 

حداقل 

 درجه

حداکثر 

 درجه

حداقل 

اندازه 

 جوامع

حداکثر 

اندازه 

 جوامع

1 500 3 1.1 10 40 150 200 
2 1000 2 1.1 20 50 350 600 

 

به مقایسه الگوریتم پیشنهادی اول و دوم روی داده ساختگی  آزمایش اول

. همانند داده واقعی، آمده است 1-در شکل ب آننتیجه پردازد که می

 کارآیی الگوریتم پیشنهادی دوم از الگوریتم پیشنهادی اول بهتر است.
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های ساختگی است به دنبال یافتن تأثیر دو تعمیم روی دادهآزمایش دوم 

نتایج قابل مشاهده است. تأثیر مثبت هر دو تعمیم در  2-که در شکل ب

های واقعی را تأیید شود که همان نتایج دادهه میاین شکل به وضوح دید

 کند.می

 

 

 

1 Community detection 
2 Complex networks 
3 Reward Parameter 
4 Punish Parameter 
5 Cellular Learning Automata 
6 Irregular Cellular Learning Automata 
7 Similarity Measure 
8 Jaccard similarity 
9 Adamic/Adar Index 

10 Common neighbors 
11 Modularity 
12 Multi-layer network 
13 Transfer Learning 
14 Influence Maximization 

 .گیردها مورد بحث قرار میآزمایش بخشدر  ℎمقدار ضریب  15
16 Node Classification 

 

 ها:پاورقی
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 ر ماژولاریتی: مقایسه دو الگوریتم پیشنهادی با معیا1-شکل ب

)نسخه  Alg2های الگوریتم یاجراماژولاریتی با  سهیمقا : 2-ب شکل

و ترکیب هر دو تعمیم  Alg2-R2دو پایه(، ترکبب با تعمیم شعاع 
Alg2-R2-Global 


