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 مقدمه -1
دیابت یکی از رایج ترین بیماري هاي مزمن در جهان 

 180میباشد. بر اساس سازمان بهداشت جهانی بیش از 
میلیون نفر در جهان از  دیابت رنج میبرند و تخمین زده 

سال آینده، دو برابر میشود.  30شده است که این تعداد در 
از تمام مرگ  %9همچنین پیش بینی شده است که تقریبا 

ر جهان به دلیل دیابت رخ میدهد.  دیابت قندي ها سراس
زمانی که ترشح انسولین، یک هورمون که در سلول هاي بتا 
وجود دارد که غلظت گلوکز خونی را تنظیم میکنند، به 
دلیل تخریب سلول هاي پانکراسی کاهش پیدا میکند ( نوع 
یک دیابت و یا نوع مبتنی بر انسولین) و یا زمانی که 

ح میشود اما بدن نسبت به آن به صورت انسولین ترش
مناسب واکنش نشان نمیدهد ( نوع دو دیابت یا نوع مستقل 

 از انسولین) ایجاد میشود.

دیابت، پانکراس انسولین را از خودش ترشح  1در نوع 
نمیکند زیرا سلول هاي بتا تخریب شده اند. بنابراین تاثیر 

ر خون هورمون گلوکاژن که موجب افزایش سطح گلوکز د
میشود، باز داشته نمیشود. ازین رو، بیماران نیازمند تزریق 
خارجی انسولین براي تنظیم کردن غلظت گلوکز خون 

ت مبتنی بر غلظ مطابق با سطح نرمال میباشند. دو شرایط
گلوکز در خون وجود دارد که با نام افزایش قند خون و 
کاهش قند خون، تعریف میشود. افزایش قند خون در 

تی رخ میدهد که غلظت گلوکز بسیار بیشتر از حد صور
کاهش قند خون نیز  ) باشد.عادي ( بیشتر از 

که گلوکز در خون بسیار کمتر از حد  زمانی اتفاق می افتد
). هر دوي این شرایط بر مطلوب باشد ( کمتر از

 جرتواند منمی تاثیر گذاشته و روي سلامت و زندگی بیمار
 
 
 

 کنترل گلوکز بیماران دیابتی با استفاده از الگوریتم کنترل مقاوم غیرخطی

دیابت هستند، نیازمند  1یکی از مشکلات سلامتی رو به رشد در کل جهان میباشد. به ویژه، بیمارانی که مبتلا به نوع  دیابت :کیدهچ
کنترل هاي قند خون دقیق هستند. امروزه، هدف تحقیقات توسعه دادن یک سیستم کنترل حلقه بسته ي کاملا خودکار ( یعنی 

ت پیوسته در بدن بررسی کرده و آن را تنظیم کند) میباشد که بتواند کار سلول هاي پانکراس مصنوعی که بتواند گلوکز را به صور
حفظ کرده و تمام  )mmol/L 6.2-4( بتا پانکراس را تکرار کند. این تجهیزات باید بتواند سطح گلوکز خون را مطابق با سطح نرمال

 افزایش شدید یا کاهش شدید قند خون شود. عوامل موثر بر روي گلوکز خون را در نظر بگیرد بدون این که منجر به
در این مقاله، کنترل مدل هاي ریاضی حداقلی برگمن مورد استفاده قرار گرفته است تا تنظیم گلوکز خونی مورد بررسی قرار بگیرد. 

طح رل  فقط سمسئله ي کنترلی ، با در نظر داشتن عدم قطعیت این مدل ها، پیچیده میشود. علاوه بر این، براي توسعه ي کنت
گلوکز خون در دسترس میباشد و دیگر حالت ها مانند غلظت انسولین و انسولین پلاسما ، داده هایی هستند که اندازه گیري آن ها 
ممکن نیست. یک کنترل کننده ي مقاوم جدید در این مطالعه پیشنهاد شده است تا ردگیري عملی غلظت مطلوب گلوکز را تضمین 

 کند.
 
 قند، دیابت، گلوکز، دیابت نوع یک :هادواژهیکل

 2ریورف، مریم 1مهران کریمیان ریزي

 mehrankarimian97@ms.tabriz.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز،ایران،  1
 farivar.maryam@yahoo.comمربی سازمان آموزش فنی و حرفه اي کشور، شاهین شهر، ایران،  2
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به مشکلات مختلف شود. مشکلات کلیوي، بیماري هاي 
قلبی، کوري، در اثر افزایش قند خون در بلند مدت ایجاد 
میشود در حالی که کاهش قند خون تاثیرات موثري به 
صورت کوتاه مدت دارند، مانند بیهوش شدن یا به کما رفتن 

 و یا حتی مرگ.

تکنولوژي هاي نظارت بر گلوکز مانند دستگاه هاي بعضی از 
) ها و سیستم SMBGبررسی گلوکز خون به صورت فردي (

) براي کنترل CGMهاي نظارت پیوسته بر گلوکز خون (
به  SMBGگلوکز توسعه پیدا کرده است. دستگاه هاي 

صورت تجاري در دسترس هستند و بیمار میتواند با استفاده 
ابی کند. اما، این ز خون خودش را ارزیاز آن ها، سطح گلوک

 بیشتري از تزریق انسولین زمند چهار یا تعداددستگاه ها نیا
در روز میباشند. به دلیل این که این روش دردناك، نا 
مطلوب و غیر مطمئن است، نمیتواند تنظیم و مشاهده ي 
دائمی را براي بیمار فراهم کند. ازین رو، اجتناب از حمله 

 SMBGند خون با استفاده از دستگاه هاي هاي کاهش ق
داراي سنسور هاي  CGMغیر ممکن میباشد. دستگاه هاي 

تهاجمی و غیر تهاجمی بوده و نیازمند اندازه گیري هاي 
برچسبی متداول انگشتی براي کالیبراسیون مجدد هستند. 
در مطالعه هاي اخیر، گزارش شده است که دستگاه هاي 

CGM کز موفقیت بهتري داشته اند براي سطح بالاي گلو
 اما براي شناسایی کاهش قند خون، خیلی مفید نبوده اند.

از نقطه نظر کنترلی، دو  برنامه ي راهبردي براي ارائه ي 
انسولین به بدن وجود دارد : حلقه باز و حلقه بسته. بیشتر 
سیستم هاي تجاري موجود ، تحویل انسولین را به صورت 

و مقدار از پیش تعیین شده ي حلقه باز پمپ میکنند 
انسولین را به بدن بیمار میدهند. ازین رو آن ها میزان دوز 
انسولین را مبتنی بر سطح گلوکز خون، مشخص نمیکنند. 
علاوه بر این، بیشتر پمپ هاي حلقه باز انسولین، نیازمند 

 توجه کاربر براي تزریق به موقع و صحیح میباشند.

ان شد، روش هاي درمانی موجود همانطور که پیش از این بی
دیابت ، تزریق انسولین به صورت زیر پوستی و  1براي نوع 

تزریق دائمی انسولین میباشد. امروزه، هر دوي این روش ها 
ضروري هستند. در طرف دیگر، این روش ها مشکلاتی  را 
هم دارند. به عنوان مثال، در درمان هاي زیر پوستی تزریق 

ن است مطابق با زمان هاي مصرف  انسولین، بیمار ممک

وعده هاي روزانه، نیازمند تزریق انسولین باشد. این تزریق 
ها مبتنی بر مقدار مشخص شده گلوکز خون از برچسب 
هاي انگشتی میباشد که هر دوي آن ها دردناك و ناراحت 
کننده هستند. متاسفانه، زمانی که دیگر مشکلات مانند 

ذا و اختلال هاي دیگر در تنش، مریضی، ورزش و مصرف غ
نظر گرفته شود، میتوان بیان کرد که استفاده از دوز هاي 
از پیش تعیین شده براي تزریق انسولین تا حدي غیر قابل 
اعتماد میباشد. علاوه بر این، اندازه گیري هاي دوره اي نیز 
ممکن است منجر به افزایش رخداد کاهش شدید قند خون 

اندازه گیري نوبتی ، نظارت پیوسته شود. در مقابل این روش 
بر روي گلوکز خون  و سیستم هاي حسگر پیوسته، میتوانند 

 قابلیت اعتماد بیشتري را فراهم کنند.

مشابه با پمپ هاي انسولین، رایج ترین مسئله ایجاد لخته 
اطراف کاتتر و یا جابجا شدن آن ، ته نشین شدن انسولین 

شد. همچنین این روش ها و التهاب اطراف مکان کاتتر میبا
به دلیل  این که هیچ فیدبکی را ارائه نمیکنند، نمیتوانند 

 درمان موثر و قابل  اعتماد را براي بیماران فراهم کنند.

تحقق دستگاه هاي حلقه بسته کاملا خودکار ( یعنی 
پانکراس هاي مصنوعی) ، میتواند سطح نرمال گلوکز را به 

ه بدون ایجاد کردن افت قند صورت نرمال را به صورت روزان
خون و افزایش قند خون، میتواند به صورت محسوس 
کیفیت زندگی افراد مبتلا به دیابت به خصوص دیابت نوع 

را بهبود ببخشد. این دستگاه باید سه بخش اصلی را  1
 داشته باشد :

 ) یک پمپ انسولین1 

 ) یک سنسور گلوکز 2 

ین کردن مقدار انسول) یک الگوریتم کنترل براي تنظیم 3  
 تحویل داده شده بر اساس اندازه گیري هاي غلظت گلوکز.

 40تحقیقات ابعاد مختلف پانکراس مصنوعی را در طول 
سال مورد بررسی قرار داده است. اما، یک دستگاه حلقه 
بسته ي خودکار هنوز به مرحله ي تجاري سازي نرسیده 

خود تنظیم  و همکارانش یک مکانیزم موتور Kadishاست.  
معرفی کردند.  1960را براي کنترل گلوکز خون در دهه ي 

Clarc  وLyons  1962اولین سنسور گلوکز را در سال 
توسعه دادند. اولین محصول تجاري که با نام استاتور زیستی 
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معرفی  1970در دهه ي  Clemensعرفی شده بود، توسط 
اي ن ها برشد. این دستگاه داراي دو کاتتر بود که یکی از آ

اندازه گیري سطح گلوکز و دیگري براي تحویل دادن 
انسولین مورد نیاز، استفاده میشد. اما، این دستگاه براي 
مصرف روزانه مناسب نبود زیرا اندازه ي آن تقریبا به اندازه 

به بررسی درون ریزي هاي  Albissierي یک یخچال بود. 
 تیپانکراس مصنوعی پرداخت و سپس یک دستگاه دس

و همکارناش،  Parkerبراي مدیریت شخصی را توسعه داد. 
Bequette  و همکارانش نیز در این زمینه با مطالعه کردن

) ، سهم مفیدي را MPCکنترل مدل پیش بینی کننده ( 
و همکارانش مدل هاي  Farmerدر این زمینه ایفا کردند. 

ریاضی مختلف مانند برگمن در حالت حداقلی، مدل  
Hovorka  و مدلSorenson  و انواع مختلف کنترل مانند

) ، کنترل پیش خورد و PIDمتناسب ( –انتگرال  –مشتق 
متناسب را بررسی کردند. تکنیک هاي مختلف مانند کنترل 

PID  ،PID ) فازي ، کنترل مشتق متناسبPD ، (MPC  ،
، اجرا، کنترل  –به  –جایگذاري قطبی ، کنترل اجرا 

و غیره  را براي استفاده براي تنظیم  کنترل منطق فازي
،   PIDغلظت گلوکز، مورد استفاده قرار داده اند. در کنترل 

مقدار انسولین تحویل داده شده ممکن است نسبت به سطح 
انسولین مورد نیاز به دلیل عبارت انتگرالی،  بیشتر باشد ؛  
ازین رو ممکن است منجر به کاهش قند خون بعد از درمان 

ن شود. ازین رو، نتیجه ي کمبود عبارت انتگرال، انسولی
 PIDنتایج بهتري را نسبت به  PDموجب میشود که کنترل 

بهتر  PDنیز نسبت به کنترل  MPCایجاد کند. کنترل 
است، اما در این نوع از کنترل، این مدل باید در هر مرحله 
به روز رسانی شود تا تفاوت هاي بین خروجی اندازه گیري 

روجی پیش بینی شده، جبران شود و این کنترل شده و خ
از یک الگوریتم کنترل خطی استفاده میکند تا سیستم هاي 
غیر خطی را تنظیم کند که همین موضوع میتواند منجر به 
ایجاد ناپایداري شود. کنترل اجرا به اجرا از اجرا هاي قبلی 
استفاده میکند تا بتواند ورودي را براي اجراي بعدي به 

آورده و باید به صورت منفرد براي هر بیمار، مشخص  دست
شود. همچنین در مقالات، بیشتر این مطالعه ها بر روي 
تکنیک هاي خطی سازي متمرکز بوده است ، به همین 
دلیل مشخصات غیر خطی دینامیک غلظت گلوکز را در نظر 
نمیگیرد. مرور مقالات مرتبط نشان دهنده ي این حقیقت 

ظیم بهتر و دقیق تر گلوکز خونی در است که براي تن
بیماران دیابتی، یک کنترل الگوریتم باید توسعه پیدا کند ه 
نیازمند دانش دقیق در مورد پارامتر هاي بیمار میباشد ( 
یعنی کنترل مقاوم). علاوه بر این، این الگوریتم باید از اندازه 
گیري هاي غلظت گلوکز خون براي تنظیم گلوکز در 

 یابتی، استفاده کند.بیماران د

بعضی از بخش هاي تحقیقات قبلی بر روي توسعه ي مدل 
هاي ریاضی متمرکز بوده است تا دینامیک غلظت گلوکز 
خونی را نشان دهد. مدل هاي ریاضی مختلف که توصیف 
کننده ي رابطه ي غلظت هاي انسولین و گلوکز است، در 

یک طول سال هاي اخیر توسعه پیدا کرده است. برگمن 
مدل ریاضی با نام مدل حداقلی برگمن را توصیف کرد که 
شامل سه معادله ي مرتبه اي دیفرانسیل میباشد که براي 
توصیف دینامیک سیستم مورد استفاده قرار میگیرد. 

Furler  و همکارانش نیز یک مدل تعمیم یافته از این مدل
حداقلی را با حذف کردن ترشح انسولین پانکراسی و اضافه 

دن آنتی بادي هاي انسولین به مدل اصلی برگمن، معرفی کر
یک مدل اصلاح شده از این مدل را با  Fisherکردند. 

استفاده از مدل حداقلی توصیف کرد که ترشح انسولین در 
این مدل حذف شده بود و عبارت تزریق انسولین به آن 
اضافه شده بود. مدل حداقلی برگمن، مدل سورنسون، و 

مدل مشخص کننده ي دو انسولین به صورت  مدل هورکا ،
) DIAS) ، سیستم تنظیم انسولین دیابتی (AIDAخودکار (

) KADIS، و سیستم هاي تنظیم دیابتی کارلسبورگ (
بعضی از مدل هایی هستند که در مقالات در این زمینه 

 توصیف شده است.

در این مقاله، یک الگوریتم کنترل غیر خطی بر اساس مدل 
حداقلی برگمن توسعه یافته است که براي تنظیم غلظت 
گلوکز مورد استفاده قرار میگیرد. بر خلاف بیشتر مطالعه 
هاي قبلی، در این مطالعه، مدل هاي ریاضی غلظت گلوکز 
به صورت غیر قطعی در نظر گرفته شده است . علاوه بر 

براي واقعی بودن طراحی ها، تنها سطح گلوکز براي  این،
توسعه ي کنترل در دسترس در نظر گرفته شده است و 
دیگر حالت ها ( غلظت انسولین و غلظت انسولین پلاسما ) 
به صورت پارامتر هاي غیر قابل اندازه گیري در نظر گرفته 
شده است. مدل ریاضی این مدل دست کاري شده است تا 

رده را ایجاد کند که تنها شامل غلظت گلوکز یک حالت فش
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خونی و مشتق هاي زمانی باشد و سپس سیستم خطاي آن 
توسعه یافته است. به دلیل این که تنها غلظت هاي گلوکز 
خونی در دسترس میباشد، سیگنال هاي شاهد بهره بالا در 
این مطالعه معرفی شده است تا کمبود اندازه گیري هاي 

را میتوان  26نتایج از مرجع شماره ي  حالت جبران شود.
براي تضمین کردن حالت نیمه سراسري این کنترل کننده 
، کران دار بودن یکنواخت و نهایی سیگنال هاي خطا مورد 

 استفاده قرار داد.

 
 مدل سیستم -2

 هاي اجتماعی،تشخیص اجتماعات در شبکه زمینه در
به است. در این بخش  گرفته صورت متعددي تحقیقات

ر هاي مرتبط دتحلیل و بررسی برخی از جدیدترین تحقیق
 پردازیم.زمینه می

-هاي کشف اجتماعات در شناسایی گرهروش ریتأث ]10در [
را  هاي اجتماعیسازي اثر در شبکهو بیشینه رگذاریهاي تأث

با توجه به مفروض  تحقیقدر این مورد بررسی قرار دادند. 
ها تنی و مدل انتشار، نهبودن ساختار کلی شبکه اجتماع

در کل شبکه، بلکه پوشش حداکثري  ریتأث سازيبیشینه
 .قرار گرفته استاجتماعات در شبکه نیز موردتوجه 

هاي حداکثرسازي شیوع اطلاعات در شبکه ]11در [
در این را پیشنهاد دادند.  اجتماعی مبتنی بر اجتماعات

و  لري مستقبا استفاده از مدل انتشار اطلاعات آبشا تحقیق
روشی در شناسایی ، هاي شناسایی اجتماعات مختلفروش
 ارائه شده است.  رگذاریهاي تأثگره
بندي فازي سلسله مراتبی جهت یک روش خوشه] 12در [

ارائه  هاي اجتماعیشناسایی ساختار اجتماعات در شبکه
ر د یک الگوریتم ترکیبی فازي تحقیقدر این شده است. 
سعی بر  اول ه است که در مرحلهارائه شد سه مرحله

بندي فازي دارد و در روش خوشه تشخیص اجتماعات
-جتماعات را در سطوح بالاتر به روش خوشهامرحله دوم 

ا ب مرحله سومبندي سلسله مراتبی ترکیب کرده و در 
، سازي ماژولاریتیاستفاده از معیار ارزیابی کیفیت بهینه

 .شودقبل ارزیابی می دو مرحله آمده ازدستاجتماعات به
] ارائه شد. این روش از یک الگوریتم 13در [ CC-GAروش 

اي براي تشخیص جوامع در ژنتیک مبتنی بر ضریب خوشه
از  CC-GAکند. روش هاي اجتماعی استفاده میشبکه

لحاظ سیاست تولید جمعیت اولیه و همچنین عملگر جهش 
یش اعث افزاهاي مشابه برتري دارد که بنسبت به سایر روش

 کارایی و دقت آن شده است.
نی بر مبت ریالگوریتم انتشار برچسب براساس تأث] 14در [

 يهاشواهد براي تشخیص جامعه توزیع شده در شبکه
 در این مقاله الگوریتمرا مورد بررسی قرار دادند.  اجتماعی

LPA براساس  شدهعیجدیدي براي تشخیص جامعه توز
د که در بررسی اطلاعات راندمان شوتئوري شواهد ارائه می

بالایی نشان داده است. در این مدل تخصیص انبوه و میزان 
اجتماعی براي تشخیص  ریمعقول بودن بر اساس تأث

 شود.برچسب دامنه هر گره محاسبه می
] ارائه شد. این روش از یک الگوریتم 15در [ MDCLروش 

 جستجوي چندهدفه فاخته با جستجو محلی براي تشخیص
د. کنهاي اجتماعی پیچیده استفاده میاجتماعات در شبکه

دو تابع هدف نرخ تجمع منفی و نرخ  MDCLدر روش 
شکاف تعریف شده است که از طریق محدودیت پیمانگی 

از یک  هیاولشوند. براي ایجاد جمعیت سازي میحداقل
-استراتژي جستجو محلی و یک اپراتور کلون استفاده می

 .شود
 الگوریتم انتشار برچسب بر مبناي مرکزیت] 16در [

)CenLP( ي اجتماعی هابراي شناسایی اجتماع در شبکه
معرفی کردند. این الگوریتم یک تابع جدید را براي 

 گونهچیهکمی بدون  طوربهها ي مرکزیت گرهریگاندازه
محاسبه تراکم محلی و شباهت با  لهیوسبهتعامل با کاربر 

 کند.بالا براي هر گره معرفی می ي با تراکمهاهیهمسا
کاربردي براي تشخیص  يهاها و برنامهالگوریتم] 17در [

در  را مورد بررسی قرار دادند. دارهاي وزناجتماع در شبکه
 هاياین مقاله به رفع مشکل تشخیص اجتماع در شبکه

 پردازد.دار میوزن
ا ر هاي چند ارتباطیکشف جامعه کاربري از شبکه] 18در [

هاي اولیه با دو مجموعه اطلاعاتی در بررسیپیشنهاد دادند. 
-اجتماع تواندیدهد که این مدل مدنیاي واقعی نشان می

هایی مشهود را مشخص کند، که در میان کاربران آن، 
هاي فراوان در زمینه علایق هاي جدي و اشتراكدوستی

 .وجود دارد
ي اجتماعی هاتشخیص جوامع همپوشان در شبکه] 19در [

این مقاله جدیدترین تکنولوژي الگوریتم بررسی شده است. 
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کیفی  يهااسیتشخیص جامعه همپوشان، معیارهاي و مق
 .دهدیقرار م دنظریرا مورد تجد

] ارائه شد که یک الگوریتم تشخیص 20در [ TSCروش 
هاي اجتماعی است. این اجتماعات ترکیبی براي شبکه

 تشخیص را براي زمانی سري بنديروش یک خوشه
 اصلی این نقطه ی،طورکلبهگیرد. اجتماعات در نظر می

 دامنه به فضا زمان دامنه از زمانی سري تبدیل روش،
 .است توپولوژیک

-تشخیص کاربرانی با توئیت منظوربه] 21در [ DLAروش 
از یک الگوریتم مبتنی  DLAارائه شد.  زیآمخشونتهاي 
-می استفادهنظرات کاربران با توجه به  نیماش يریادگبر ی

است  قیعم يریادگ، یDLAکند. تکنیک استفاده شده در 
 داده شده است.  وسعهاي تپیشرفته صورتبهکه 

 ییشناسا] ارائه شد که یک روش 22در [ ACD-TCروش 
ر است. دو محتوا  يتوپولوژ بیبا ترک ات تطبیقیاجتماع

 پارامتر کاز ی ياو محتو يتوپولوژاینجا براي ترکیب 
ماعات اجتکشف  دررا محتوا  ریتأث ی استفاده شده تاقیتطب
 کشف تمیالگور کدر نهایت یمؤثر کنترل کند.  طوربه

 اجتماعات يبندشنیپارت جهینتاجتماعات همپوشانی روي 
 شود. مرحله قبل اعمال می

] براي تشخیص اجتماعات مخفی 23در [ HICODEروش 
ارائه شد.  از نکات برجسته این  هاي اجتماعیدر شبکه

از جامعه  دیمفهوم جد کی شنهادیپتوان به تحقیق می
روش -متا، ارائه شبکه لیوتحلهیتجز يپنهان برا
HICODE  براي تشخیص اجتماعات مخفی، پیشنهاد

ی و صیتشخ هايساختار ریکاهش تأثهایی براي روش
اجتماعات غالب و قابلیت استفاده براي هر دو اجتماعات 

 ی اشاره کرد.مخف
 
 روش پیشنهادي -3

هاي ژنتیک، ازدحام ذرات، در این تحقیق از الگوریتم
براي ارائه  louvainبندي و خوشه k-meansبندي خوشه

ود. شالگوریتم تشخیص اجتماعات پیشنهادي استفاده می
هاي اجتماعی خودمحور است. این الگوریتم مبتنی بر شبکه

ان را و دوستانش egoکاربر روابط ها بکهی این شطورکلبه
در مرکز  egoها کاربر دهد. در گراف این شبکهنشان می

هاي تشکیل شده اطراف این کاربر گراف قرار دارد و حلقه

آن است. بنابراین در این نوع  روابط فردي خاصحاوي 
 گردد.می معرفی ego توسط ها ارتباطاتشبکه
هاي استفاده شده از کاربران براي تشخیص ویژگی

اجتماعات، اطلاعات توپولوژیکی و دموگرافیکی (محتوا) 
-هاي شبکهباشد. اطلاعات توپولوژیکی با ویژگیمی هاآن

هاي مشترك و هاي خودمحور مرتبط است و از حلقه
ي خودمحور تشکیل شده است. اشبکهدرونارتباطات 

ط به مشخصات نمایه کاربران اطلاعات دموگرافیکی نیز مربو
هاي (توئیت)و همچنین کلمات کلیدي استفاده شده در پیام

باشد. روش پیشنهادي براي تشخیص اجتماعات از می هاآن
اي هبندي ترکیبی بر مبناي الگوریتمیک الگوریتم خوشه

 1گیرد. معماري روش پیشنهادي در شکل تکاملی بهره می
 نشان داده شده است.

 

 
 : معماري روش پیشنهادي1شکل 

 
ی کاربران موجود در یک اجتماع باید بیشترین طورکلبه

تراکم را با همدیگر داشته باشند و از طرفی باید داراي 

دي: گراف شبکه اجتماعی ورو
 خودمحور و اطلاعات کاربران

هاها و استخراج ویژگیپردازش دادهپیش  

PSOو  GAهاي ترکیب الگوریتم
 براي ایجاد اجتماعات نهایی

 ایجاد اجتماعات اولیه

بررسی کیفیت اجتماعات با 
 معیارهاي ماژولاریتی و سیلوئت

خروجی: اجتماعات نهایی و 
 معیارهاي ارزیابی

 براساس اطلاعات توپولوژیکی

ویژگی شباهت 
هايبراساس حلقه
 مشترك

ویژگی شباهت 
ارتباطات براساس

ايدرون شبکه  

 louvainبندي با خوشه

دموگرافیکبراساس اطلاعات   

هاي پیامویژگی 
ارسال شده بین 

 کاربران

هاي مرتبطویژگی
با مشخصات نمایه

 کاربران

 k-meansبندي با خوشه
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کمترین تراکم با سایر اجتماعات باشند. در این مسئله تراکم 
هاي به مفهوم ارتباطات بین کاربران از لحاظ ویژگی

مختلفی است. براي مثال کاربران درون یک اجتماع باید 
داراي بیشترین ارتباط با همدیگر و کمترین ارتباط با سایر 

هاي اعتبارسنجی براي سنجش کاربران باشند. شاخص
-وشبین ر سهیمقا منظوربهبندي میزان صحت نتایج خوشه

نتایج حاصل از یک  سهیمقابندي مختلف یا هاي خوشه
گیرند. قرار می مورداستفادها پارامترهاي مختلف روش ب

جهت  سیلوئتاز معیارهاي ارزیابی ماژولاریتی و  رونیازا
ارزیابی عملکرد اجتماعات تشخیص داده شده و همچنین 

 کنیم. معیار ماژولاریتیها استفاده میمقایسه با سایر روش
در زمان حداکثر است که  یريگاندازه یارهاياز جمله مع

ه داد يشبکه ینچن یکدر  ایجاد اجتماعاتمنجر به  بودن،
 هايیکی دیگر از شاخص سیلوئتشود. معیار یم ايشده

ارزیابی اجتماعات است  منظوربهبندي ارزیابی درونی خوشه
 تمرکز دارد.ها پراکندگی داده اجتماعات وبر کیفیت که 

 هاداده پردازششیپ -3-1

ي بین هر جفت جوارهمپردازش، ابتدا ماتریس در پیش
) تعریف 1رابطه ( صورتبهشود. این ماتریس کاربر ایجاد می

 شود.می
)1(  

در ساختار  ego سپس، با توجه به وجود چندین شبکه
ام -ego ،i، ارتباطات موجود در شبکه در دسترساطلاعات 

) نشان داده 2در رابطه ( ي جوارهمماتریس  صورتبهنیز 
 شود. می

)2(  

مین -iوجود ارتباط بین دو کاربر در   که ییجا
دهد. در این مرحله اطلاعات نمایه را نشان می egoشبکه 

شود. در اینجا فیلدهاي ي میسازنرمالکاربران نیز 
 ورتصبه کیفی بیان شده صورتبهمشخصات کاربران که 

 شوند. ي میکدگذارکمی 

 هااستخراج ویژگی -3-2

هاي شباهت براساس حلقه« در این تحقیق چهار ویژگی
 از» ياشبکهدرونشباهت براساس ارتباطات «و » مشترك

» بین کاربران شدهارسالهاي پیام«اطلاعات توپولوژیکی و 
ت از اطلاعا» فیلدهاي مرتبط با مشخصات نمایه کاربران«و 

 شود. دموگرافیکی کاربران استخراج می
اغلب در  هاي مشترك:ویژگی شباهت براساس حلقه

هاي اجتماعی خودمحور کاربران از طریق مسیرهایی شبکه
مرتبط هستند. یک  egoهاي هاي مختلف شبکهاز حلقه

نشان   صورتبهمسیر خودمحور 
 uواسط ارتباط بین کاربران  شود، جائیکه کاربر داده می

هاي مشترك است. مقدار ویژگی شباهت براساس حلقه vو 
که  wبرمبناي تعداد کاربران مشابه  vو  uبراي دو کاربر 

در حلقه مشترکی باشند،  vو  uحداقل با یکی از کاربران 
 گردد. محاسبه می

راي ب ي:اشبکهدرونویژگی شباهت براساس ارتباطات 
محاسبه این ویژگی از ساختار معیار شباهت معروف کاتز 

شود. مقدار استفاده می egoمحلی درون هر شبکه  صورتبه
این ویژگی براساس تعداد مسیرهاي خودمحور نظیر 

-اوت بین کاربران درنظر گرفته میهاي متفبا طول 
باید حداقل با یکی از  wهر کاربر نظیر  که ییجاشود، 

یکسانی باشد. شاخص  egoدر شبکه  vو  uکاربران 
بطه را صورتبههاي خودمحور کاتز براي شبکه افتهیتوسعه

 ) تعریف شده است.3(

)3( 

 ریتأث) جهت کاهش 1ضریب ثابت (کمتر از   که ییجا
حداکثر طول مسیر مورد بررسی (در  مسیرهاي طولانی، 

تعداد مسیرهاي  ) و 4و  3، 2اینجا 
باعث  باشد. می vو  uبین دو کاربر  خودمحور با طول 

ر تافزایش ارزش این ویژگی براي مسیرهایی با طول کوتاه
شود، چون هر چه طول مسیر کمتر باشد تراکم بیشتري می

 وجود خواهد داشت. 
این ویژگی  بین کاربران: شدهارسالهاي ویژگی پیام

ا و همشابه در پیام شدهاستفادهبرمبناي کلمات کلیدي 
کلمات کلیدي  شود. هاي کاربران محاسبه میتوئیت
 صورتبهاست و  uبراي کاربر  شدهاستفاده
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 صورتبه  که ییجاشود. نشان داده می 
مین کلمه -iاستفاده یا عدم استفاده از  دهندهنشانباینري 

هاي پیام«باشد. مقدار ویژگی می uکلیدي توسط کاربر 
) تعریف 4رابطه ( صورتبه vو  uبراي دو کاربر » شدهارسال
 شود.می
)4( 

است  و  اشتراك بین دو بردار  در این رابطه 
 کند.مجموع تعداد عضوهاي مشترك را محاسبه می و 

 ویژگی فیلدهاي مرتبط با مشخصات نمایه کاربران:
ان میز«، »جنسیت«، »سن«این ویژگی برمبناي فیلدهاي 

از هر کاربر » موقعیت جغرافیایی«و » شغل«، »تحصیلات
تشخیص اجتماعات  منظوربه در قالب یک ماتریس 

 شود. استخراج می

 بندي کاربرانخوشه -3-3

بندي از دو الگوریتم معروف در این تحقیق براي کار خوشه
k-means  وlouvain بندي کاربران به ترتیب براي خوشه

-براساس اطلاعات دموگرافیکی و توپولوژیکی استفاده می
هاي بخش دموگرافیک چندین فیلد براي شود. در ویژگی

هر نمونه در اختیار است و به همین دلیل با ساختار 
هاي بخش همخوانی دارد. ویژگی k-meansالگوریتم 

ر دارد و ساختار آن توپولوژیکی یک شباهت براي هر کارب
بندي آن از الگوریتم گراف است. به همین دلیل براي خوشه

 شود.استفاده می louvainبندي مبتنی بر گراف خوشه
هاي بندي، خوشهشدهاستخراجبراي هر چهار ویژگی 

ر د هاآنشود که از اطلاعات ایجاد می کاربرانمتفاوتی براي 
 شود.جهت ایجاد اجتماعات نهایی استفاده می

 ایجاد اجتماعات اولیه کاربران -3-4

هاي حداکثري بین کاربران را به اجتماعات اولیه، شباهت
کوچکی هستند.  نسبتاًهاي کشد و داراي اندازهتصویر می

ها را یکپارچه و در یک مجموعه در اینجا همه خوشه
-در نظر می  صورتبه

بندي انجام مین خوشه-iهاي مربوط به خوشه گیریم که 
 شده است. سپس شباهت بین هر جفت کاربر را براساس 

 صورتبه vو  uدو کاربر  نبی کنیم. شباهتمحاسبه می
شود و مقدار آن برابر است با جمع وزنی نشان داده می 

هاي یکسانی دیده خوشهتعداد دفعاتی که این دو کاربر در 
 گردد.محاسبه می )5(رابطه با توجه به  شده است. 

)5(  

است. هر چه دو کاربر  cتعداد کاربران خوشه  در اینجا 
در یک خوشه با تعداد اعضاء کمتر دیده شوند، شباهت 

 اهتشب سیماتر جادیبه ا فرایند منجر نیابیشتري دارند. 
در ادامه براساس  .است شود که یک ماتریس یم 
، اجتماعات اولیه ها روي ماتریس حداکثر شباهت نییتع

 رابطه صورتبههاي کاربران شباهت شود. حداکثرایجاد می
 گردد.) تعریف می6(

)6( 
 

سطر از  هر بین کاربرانمحاسبه حداکثر شباهت  براي
دهد که نشان می . باشدمیتوجه  مورد ماتریس 

 ام با تمام کاربران (در هر سطر) به مقدار -iکاربر 
شود. ایجاد می رسیده است. اجتماعات اولیه براساس 

کاربران متعلق به اجتماع اول براساس سطر اول ماتریس 
شوند. در اینجا همه کاربرانی که ایجاد می یعنی 

اجتماع اول به  است، برابر  هاآنمقدار شباهت 
) تعلق دارند. براي تعیین کاربران متعلق به (

 که ییجاکنیم. زیر عمل می رتصوبهاجتماعات بعدي 
 است. شود اجتماع بعدي فرض می

مورد بررسی قرار   که ییجا کاربر  .1
 گیرد.می

به اجتماع خاصی تخصیص داده  قبلاً  اگر کاربر  .2
باشد در غیر این نمی شده، متعلق به 

 است. متعلق به اجتماع  صورت کاربر 

ام از -j(سطر  همه کاربرانی با مقدار شباهت  .3
به اجتماع خاصی تخصیص داده  قبلاً ) که 

 هستند. اند، متعلق به اجتماع نشده
-اجتماع اولیه ایجاد می براساس مراحل فوق درنهایت 

 باشد. می  که ییجاشود، 

 ایجاد اجتماعات نهایی -3-5
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در این تحقیق براي ایجاد اجتماعات نهایی از یک رویکرد 
هاي ژنتیک و ازدحام ذرات ترکیبی مبتنی بر الگوریتم

استفاده شده است. تعداد اجتماعات نهایی در طی پروسه 
خودکار  صورتبه ترکوچکسازي و ادغام اجتماعات بهینه

شود. هدف الگوریتم ترکیبی پیشنهادي ادغام محاسبه می
و ایجاد اجتماعات بزرگ و نهایی به  ترکوچکاجتماعات 

وري حاصل شود. در اینجا نحوي است که بهترین بهره
براساس الگوریتم ژنتیک ادغام شده و  ترکوچکاجتماعات 

افزایش کیفیت اجتماعات یک الگوریتم ازدحام  منظوربه
شود. الگوریتم ازدحام ذرات ذرات در هر نسل اعمال می

 بر عهدهرا  شدهادغامها بین اجتماعات جایی گرهوظیفه جابه
که الگوریتم ژنتیک ادغام  است یدر حالدارد و این 

 دهد. اجتماعات را انجام می
بردار به طول  یک صورتبهحل پیشنهادي ساختار راه

هر عنصر در  اجتماع اولیه است.تعداد   که ییجااست،  
بردار تعریف شده بیانگر یک اجتماع اولیه و مقدار منتسب 

دهد. با توجه به به آن شماره اجتماع نهایی را نشان می
 تصادفی صورتبهحل پیشنهادي جمعیت اولیه ساختار راه
 شود.ایجاد می

ها از معیارها حلمحاسبه برازندگی راهدر این مقاله براي 
اي استفاده شده مقایسه صورتبه سیلوئتماژولاریتی و 

است.  براي انتخاب والدین و تولیدمثل از عملگر انتخاب 
اي با نقطه-چرخ رولت استفاده شده و عملگر برش تک

 است. علاوه بر این، عملگر جهش استفاده شده احتمال 
حل اعمال شده و مقدار ي هر بیت از راهرو با احتمال 

تصادفی اضافه یا کم  صورتبهمنتسب به آن را یک واحد 
 کند.می

پس از ایجاد جمعیت جدید در هر نسل، یک الگوریتم 
افزایش کیفیت اجتماعات یک  منظوربهازدحام ذرات 

 شود. الگوریتم ازدحام ذرات روي جمعیت اعمال می
یک بردار به  صورتبهستجو موقعیت هر ذره در فضاي ج

) است که هر عنصر آن شماره طول تعداد کاربران (
حل الگوریتم ژنتیک است. اجتماع تشخیص داده شده از راه

در اینجا جمعیت اولیه ذرات همان جمعیت اولیه از الگوریتم 
مان ههر ذره یک مقدار شایستگی دارد که باشد. ژنتیک می

در هر گام، هر ذره معیارهاي سیلوئت و ماژولاریتی هستند. 
شود. اولین مورد، روز میبا استفاده از دو بهترین مقدار به

بهترین موقعیتی است که تاکنون ذره موفق به رسیدن به 
. بهترین مقدار دیگر، بهترین )pbest( است آن شده

 آمدهتدسموقعیتی است که تاکنون توسط جمعیت ذرات به
 ).gbestو مصداق هوش جمعی است ( است

نشان داده شده که ابعادي  سرعت براي هر ذره با بردار 
براي  مشابه بردار موقعیت ذرات دارد. مقادیر اولیه بردار 

تصادفی انتخاب  صورتبه 1تا  0هر ذره در ابتدا در بازه 
)، gbestو  pbestشود. پس از یافتن بهترین مقادیر (می

شوند. با توجه به ی میروزرسانبهسرعت و مکان هر ذره 
غییر زیر ت صورتبهمحیط گسسته در مسئله، موقعیت ذرات 

 کند:می
براي هر اجتماع نهایی یک عنصر (کاربر) از بردار  .1

شود. این انتخاب بر مبناي بردار ذره انتخاب می
-سرعت و با استفاده از عملگر چرخ رولت انجام می

 شود.
تصادفی یک  صورتبه، شدهانتخابهر عنصر براي  .2

 شود. شماره اجتماع تخصیص داده می
ذره جدید در صورت بهبود معیارهاي برازندگی به  .3

 رود.موقعیت جدید می

 بررسی کیفیت اجتماعات -3-6

اجتماعات شامل کاربرانی است که نسبت به همدیگر 
 بیشترین تراکم (ارتباطات) را دارند و از طرفی کمترین

تراکم را با کاربران موجود در سایر اجتماعات دارند. تراکم 
هاي استخراج به ارتباطات میان کاربران براساس ویژگی

-شده از گراف شبکه اجتماعی اشاره دارد. از جمله معروف
 هايترین معیارهاي ارزیابی کیفیت اجتماعات در شبکه

ن یاست. ا سیلوئتاجتماعی بر اساس تراکم، ماژولاریتی و 
 هايشود که نتایج واقعی خوشهمعیارها زمانی استفاده می

 براي هر نمونه را نداشته باشیم. 
 معیار ماژولاریتی براي اجتماعات 

 شود.) محاسبه می7با توجه به رابطه (

)7( 
 

به کاربران سایر  و  cبه کاربران اجتماع   که ییجا
و  uوزن بین دو کاربر  اشاره دارد.  cاجتماعات غیر از 
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v  هايمیانگین وزنی براي همه ویژگی صورتبهاست که 
و  شود، محاسبه شده بین دو کاربر در نظر گرفته می

هاي متصل هاي یالمجموع وزن دهندهنشانبه ترتیب  
هاي گراف مجموع همه وزن باشد. می vو  uبه کاربران 

یک تابع دلتا  شبکه اجتماعی است و درنهایت 
ساده براي نشان دادن ارتباط و یا عدم ارتباط بین کاربران 

u  وv ) ارتباط).  1عدم ارتباط و  0است 
اجتماعات  ها درپراکندگی دادهبر محاسبه  سیلوئتمعیار 

اي و فواصل درون خوشهختلف متمرکز است و معیارهاي م
کند. معیار لحاظ میزمان هم طوراي را بهبرون خوشه

 شود.) تعریف می8رابطه ( صورتبهسیلوئت 

)8(  

متوسط فاصله (وزن)  تعداد کل کاربران،   که ییجا
متوسط  از سایر کاربران در خوشه خودش و  کاربر 

باشد. ها میاز سایر کاربران در سایر خوشه فاصله کاربر 
براي هر خوشه یک ارزش دارد که مقدار نهایی آن  
 شود. کمترین در نظر گرفته می صورتبه
 
 نتایج و بحث -4

اي را براي نشان داده ي گستردههاشیآزمادر این تحقیق 
برتري الگوریتم پیشنهادي ارائه شده است. نتایج در مقابل 

 هايالگوریتم
ACD-TC ]22 ،[HICODE ]23 و [TSC ]20 با توجه [

] و تعداد 25]، سیلوئت [24به معیارهاي ماژولاریتی [
-گیرد. براي انجام شبیهاجتماعات مورد مقایسه قرار می

و یک  2017aورژن  MATLAB افزارنرمسازي از 
هسته و  5یوتر شخصی با پیکربندي پردازنده اینتل کامپ

گیگابایت استفاده شده  16گیگاهرتز، حافظه  2,4فرکانس 
 است. 
سازي روي مجموعه داده شبکه اجتماعی خودمحور شبیه

انجام شده است. با توجه به حجم بالاي تعداد  بوكسیف
 2167ابتدایی با  egoشبکه  3کاربران، در این مقاله تنها از 

در هر مرحله از لینک استفاده شده است.  45423کاربر و 
) و آزمایشی به دو بخش آموزشی ( کاربران اعتبارسنجی

اجرا  fold-10مطابق  شوند. این فرایندمی تفکیک) (
گردد. بنابراین میانگین ارائه می صورتبهشده و نتایج نهایی 

 است، جائیکه  و  
 دهد. ارتباطات کل شبکه را نشان می

هاي در ابتدا از معیار تعداد اجتماعات براي مقایسه روش
دهد که گیریم. تعداد اجتماعات نشان میمختلف بهره می

الگوریتم ارائه شده در نهایت با چه تعداد اجتماع، تراکم 
دهد. در تکرارهاي متوالی هر چه یک کاربران را نشان می

واند تعداد اجتماعات تشخیص داده شده مشابهی الگوریتم بت
حاصل کند، الگوریتم پایداري بیشتري دارد. بدین منظور 

هاي نهایی براي روش در این آزمایش نتایج تعداد خوشه
اجراي  15هاي مورد مقایسه در پیشنهادي و سایر روش

نتایج این آزمایش را  2مختلف گزارش شده است. شکل 
 دهد.نشان می

 

 
هاي در روش شدهکشف: مقایسه تعداد اجتماعات 2شکل 

 مختلف
 

با توجه به نتایج این آزمایش، روش پیشنهادي کمترین 
ها در تشخیص تعداد پراکندگی را در بین سایر روش

اجتماعات دارد. در اینجا تعداد اجتماعات تشخیص داده 
 22تا  19شده براي روش پیشنهادي تنها در محدوده 

میانگین این تعداد حدود  طوربهنوسان است و اجتماع در 
داراي بیشترین  TSCکه روش  است یدر حالاست. این  21

پراکندگی تعداد اجتماعات تشخیص داده شده است. این 
تخمین  18میانگین تعداد اجتماعات را حدود  طوربهروش 
-ACDهاي است. روش 21تا  15زند و نوسانات آن بین می
TC  وHICODE  عملکرد مناسبی دارند هرچند از نیز

 ورطبهدهند. ي را ارائه میترفیضعروش پیشنهادي نتایج 
 20خاص میانگین تعداد اجتماعات در این دو روش حدود 

؛ روش HICODEو  ACD-TCهاي است. از بین روش
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ACD-TC  پراکندگی بیشتري را در تعداد اجتماعات
دهد به نحوي این پراکندگی تشخیص داده شده گزارش می

که پراکندگی تعداد  است یدر حالاست. این  23تا  17بین 
 باشد.می 23تا  18بین  HICODEاجتماعات روش 

بنابراین نتایج این آزمایش نشان داد که روش پیشنهادي به 
چند مرحله کردن تشخیص اجتماعات و استفاده از دو جنبه 

ست نسبت به سایر مختلف توپولوژي و محتوا توانسته ا
 هاي مشابه تعداد اجتماعات پایدارتري را ارائه دهد.روش

هاي مختلف از لحاظ معیار سیلوئت بررسی و در ادامه روش
نتایج این آزمایش را براي روش  3شود. شکل مقایسه می

 HICODEو  TSC ،ACD-TCپیشنهادي و سه روش 
 میانگین صورتبهدهد. در اینجا معیار سیلوئت نشان می

اجراي متمایز  15براي همه کاربران آزمایشی و براي 
 گزارش شده است.

دهد که روش پیشنهادي با نتایج شاخص سیلوئت نشان می
ها دارد. بهترین عملکرد را در بین سایر روش 0,61میانگین 

قرار  0,6سیلوئت  نیانگیمبا  HICODEدر رتبه دوم روش 
نیز به  TSCو  ACD-TCهاي دارد. علاوه بر این، روش

هاي بعدي قرار دارند. در در رتبه 0,56و  0,59ترتیب به 
 0,642بهترین اجرا روش پیشنهادي به درجه سیلوئت 

که بهترین معیار سیلوئت  است یدر حالرسیده است، این 
در برخی از  هرچنداست.  0,631مقدار  HICODEروش 

نسبت به روش پیشنهادي برتري  HICODEاجراها روش 
دارد اما در حالت میانگین روش پیشنهادي اجتماعات 

 این برتري ناچیز است.  هرچنددهد، بهتري را ارائه می
 

 
 هاي مختلف در شاخص سیلوئت: مقایسه روش3شکل 

 

هاي مختلف را از لحاظ معیار در آزمایش دیگري روش
. ماژولاریتی به چگالی ایمماژولاریتی مورد مقایسه قرار داده

(تراکم) ارتباطات اجتماعات ایجاد شده تمرکز دارد. هر چه 
ماژولاریتی براي یک روش بیشتري باشد، این امر 

تري عملکرد مناسب و ایجاد اجتماعات قوي دهندهنشان
اجراي مختلف  15براي  4است. نتایج این مقایسه در شکل 

 ارائه شده است.
 

 
 هاي مختلف در شاخص ماژولاریتی: مقایسه روش4شکل 

 
نتایج این آزمایش نیز برتري نسبی روش پیشنهادي را نشان 

دهد. میانگین نتایج شاخص ماژولاریتی براي روش می
که روش  است یدر حالاست، این  0,58پیشنهادي 
HICODE  با اختلاف ناچیزي به شاخص ماژولاریتی

 HICODEرسیده است. در برخی از اجراها روش  0,579
روش پیشنهادي نتایج بهتري را  درمجموعبرتري دارد اما 

گزارش کرده است. بهترین شاخص ماژولاریتی براي روش 
 HICODEبراي روش  کهیدرحالاست  0,61پیشنهادي 

است. علاوه بر این روش پیشنهادي  0,605این عدد برابر 
ی توجهقابلبرتري  ACD-TCو  TSCنسبت به دو روش 

 0,54اژولاریتی براي این دو روش به ترتیب دارد. شاخص م
توان نتیجه گرفت که روش ی میطورکلبهاست.  0,56و 

بندي ترکیبی موفق به ایجاد پیشنهاد با استفاده از خوشه
هاي مشابه شده تري نسبت به سایر روشاجتماعات متراکم

 است.
در انتها نتایج مقایسه براي معیارهاي تعداد اجتماعات، 

، TSC ،ACD-TCهاي و ماژولاریتی براي روشسیلوئت 
HICODE  و همچنین روش پیشنهادي براي مقایسه

شوند. نتایج این مقایسه عددي گزارش می صورتبه ترقیدق
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نشان داده شده است. نتایج ارائه شده بر مبناي  1در جدول 
گیري شده است. نتایج اجراي متمایز اندازه 15میانگین 
وش پیشنهادي به اجتماعات پایدارتري کنند که راثبات می

 در میانگین اجراها رسیده است.
 

 ها: مقایسه روش پیشنهادي نسبت به سایر روش1جدول 
 تعداد اجتماعات سیلوئت ماژولاریتی هاروش

TSC 0,540 0,560 20,33 
ACD-TC 0,559 0,585 17,87 
HICODE 0,579 0,601 20,45 

 21,06 0,608 0,581 روش پیشنهادي
 
ی میزان بهبود روش پیشنهادي نسبت به روش طورکلبه

HICODE  0,5و براي ماژولاریتی  1,2در شاخص سیلوئت 
این برتري ناچیز است اما روش  هرچنددرصد است. 

میانگین نتایج بهتري را گزارش داده  طوربهپیشنهادي 
است. علاوه بر این برتري روش پیشنهادي در شاخص 

به ترتیب  ACD-TCو  TSCهاي سیلوئت نسبت به روش
درصد و براي شاخص ماژولاریتی به  3,9درصد و  7,5

  درصد است. 3,8درصد و  8,5ترتیب 
 
 گیرينتیجه -5

ي اجتماعی، هاهاي اصلی در آنالیز شبکهیکی از چالش
تشخیص اجتماعات (جوامع) است. در این مقاله از یک 
-روش ترکیبی براي تشخیص اجتماعات بر مبناي ویژگی

هاي توپولوژیکی و دموگرافیکی استفاده شد. اطلاعات 
هاي خودمحور مرتبط است هاي شبکهتوپولوژیکی با ویژگی

ي خودمحور اشبکهدرونهاي مشترك و ارتباطات و از حلقه
شکیل شده است. اطلاعات دموگرافیکی نیز مربوط به ت

هاي مشترك مشخصات نمایه کاربران و همچنین توئیت
هاي باشد. اجتماعات اولیه براساس شباهتمی هاآن

حداکثري و اجتماعات نهایی براساس ترکیب دو الگوریتم 
ژنتیک و ازدحام ذرات ایجاد شد. الگوریتم ترکیبی ارائه شده 

ها و وري سعی در ادغام خوشهثر بهرهبا هدف حداک
 اجتماعات کوچک دارد. 

اي نظیر هاي ارزیابی درون خوشهاستفاده از سایر شاخص
جاکارد براي بررسی اجتماعات نهایی کاربران از پیشنهادات 

 این تحقیق براي کارهاي آتی است. 
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