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 چکیده

 شیبه منظور درک تکامل آنها و پ رار گید دهیچیهر شبکه پ ای یاجتماع یموجود در شبکه ها یوندهایپ لیو تحل هیامروزه تجز

مختلف  یهانهیدر زم یمتنوع اریبس یکاربردها یدارا وندیپ ینیبشی. مسئله پدهند یانجام م نده،یدر آ یاحتمال یوندهایپ ینیب

و شبکه  نیبرهمکنش پروتئ یشبکه ها ک،یانفورمات ویاز ب یمختلف یشاخه ها ری. به عنوان مثال، در زباشد یم یعلوم و مهندس

حل  یرسمقاله به بر نی. در امیباشدانها  انیرابطه متقابل م کیگره ها وجود دارد که نشان دهنده  نیب ییوندهایپ ،یکیژنت یها

منظور،  نیا یراپرداخته شده است. ب یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیبا استفاده از الگور وندیپ ینیبشیپ زیمساله چالش بر انگ

 ینیبشیپ یبرا یسازنهیهمسئله ب کیبه عنوان  وندیپ ینیبشیمسئله پبه فرموله بندی  ق،یتحق اتیادب یمطالعه و بررس قینخست از طر

( و PSOذرات ) حام(، ازدBBO) یستیز یایجغراف تمیسه الگور یتجرب جی. در ادامه نتاپرداخته شددر هر نوع شبکه  هانکیل

کرد  مطالعه ثابت نیبدست امده از ا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یواقع یهااز شبکه یتعداد ی( بر روGA) کیژنت تمیالگور

 در نظر گرفته شود. دونیپ ینیشبیمناسب در حل مسائل پ کردیرو کیبه عنوان  تواندیم یفرا ابتکار یها تمیکه استفاده از الگور

 پیشبینی پیوند، هوش ازدحامی، الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جغرافیای زیستی.کلمات کلیدی: 

 مقدمه  -1

 ایمیباشد که در ان مجموعه 1گراف نظریه از استفاده جامعه، یک افراد در بین تعاملات نمایش به منظور شده پذیرفته های راه از یکی

 نشان دهنده یک 2گره باشند. از این رو یک متصل می هم به هستند 3هایال همان که مرتب هایزوج از ایخانواده توسط ها،رأس از

به طوری که  است، پویا دارای یک ماهیت اجتماعی هایشبکه [.1باشد ] می میان افراد ان جامعه ارتباط دهنده نشان یال یک و فرد

 دجدی پیوندهای تشکیل با که های پویا شبکه تکامل درک .[5و  3]شوندمی ظاهر گراف در زمان طول در جدیدی و رئوس هایال

                                                                                                                                                        
1 Graph theory 
2 Edge 
3 Node 
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 جلب خود به مختلف های حوزه محققان بسیاری را در توجه که باشد، می برانگیز چالش و برجسته نوظهور، کار یک دهد، می رخ

چالش بر  و پیچیده مساله یک تغییر، قابل پارامترهای از زیادی تعداد دلیل به یک گراف پویایی یا اینحال، درک  .[6است ] کرده

 افراد نبی جدید تعاملات ایجاد دهنده نشان که میابد، توسعه سرعت به جدیدی های لبه زمان طول در این، بر علاوه باشد. انگیز می

ی قرار مورد بررس خوبی به هنوز که است اساسی موضوع یک زمان طول در آنها تغییر نحوه است. لذا درک اجتماعی یک شبکه در

 [.7و  1]نگرفته است

 جالب مسئله ده،آیندر آنها تکامل درک به منظور پیچیده دیگر شبکه هر یا اجتماعی های شبکه در موجود پیوندهای تحلیل و تجزیه

 عنوانبه 1بینی پیوند پیش ،Al Hasan et al. [11] )2006( در مطالعه انجام شده توسط[. 9-8]دهد شکل می را پیوند بینی پیش

شده د و به اهمیت بررسی این مقوله تاکیشده گرفته  نظر در خاص گره دو بین تعامل درک با ارتباط در اساسی مشکلات از یکی

 که را اضافی یوندهایپ خاص میباشد که از طریق ان میتوان شبکه یک از غایب پیوندهای استنباط برای روشی بینی پیوندپیش .است

 تجارت ،3بیوانفورماتیک مانند مختلفی زمینه های در پیوند بینیپیش .[11]نیستند مورد ارزیابی قرار داد  مشاهده قابل مستقیماً

 هاپروتئین بین روابط یافتن برای توانمی پیوند بینیپیش هایروش از بیوانفورماتیک، در. است مفید بسیار سایر مقوله ها و 2الکترونیک

 هاییستمس ایجاد به تواندمی الکترونیک تجارت پیوند در بینی، پیشهمچنین. [13]د کر استفاده بیماری های مرتبط برخی تشخیص و

. [1] بسیار کمک کند بر اساس بررسی خریداران سایر محصولات( )پیشبینی خریداران یک محصول در فروشگاه ها 4ایتوصیه

 جستجوهای موارد ذکر شده، در کنار. [12] کند کمک مجرمان ناشناخته هایگروه شناسایی به تواندمی پیوند بینیپیش ،علاوه بر این

دارای تالیفات مشابه، در شبکه  نویسنده دو یا چندکه  از طریق ان ثابت شده که است، شده انجام 5تالیفی هم های شبکه در زیادی

 .[1]باشد  میایی نی پیوند قابل شناسیاز طریق پیشب بوده وبسیار بالا  نزدیک آینده انها در همکاری احتمال و هستند یکدیگر همسایه

 اساس بر آنها تربیش که گرفته قرار استفاده مورد پیوند بینیبه منظور حل مسائل مربوط به پیش مختلفی تاکنون رویکردهای

 ،8مشترک همسایه میتوان به مواردی از قبیل رویکرد کنند. از جمله شاخصهای شباهت عمل می 7شباهت و 6مجاورت هایشاخص

[. نویسندگان 1دیگر اشاره نمود ] بسیاری و 11ترجیحی دلبستگی رویکرد ،11آدامیک ادار رویکرد ،9جاکارد ضریب رویکرد

Liben‐Nowell and Kleinberg, (2007) [7یکی ،] زمینه رد وضوح به که کردند پیشنهاد را پیوند بینی پیش اولیه های روش از 

 مربوط گره را دو بین پیوند و فرد یک به مربوط گراف را در گره هر انها در مطالعه خود،. باشد قابل استفاده می اجتماعی شبکه های

 هایشاخص با را رهگ چند بین شباهت ابتدا چیدمان، این نوع در یادگیری مورد استفاده مدل. در نظر گرفتند افراد بین این ارتباط به

. گیرد امتیازاتی را بر اساس شباهت بین گره ها در نظر می 13برتر بندی روش رتبه از و سپس کند می محاسبه گراف بر مبتنی شباهت

با . رکز شده بودتم پیوند بینیپیش حل مساله به منظور گراف بر مبتنی شباهت معیارهای مختلف عملکرد در واقع، در این کار بر

ریتم مرتبط با استفاده از الگو حوزه های در ویژگی روی روش های انتخاب اینحال برخی مطالعات انجام شده در ادبیات تحقیق، بر

Al Hasan et al. (2006) [11 ،]در مطالعه [. 15-14]دارند تمرکز 14جبر خطی هایروش و شده نظارت 12ماشین یادگیری های

 از خارج های داده از استفاده با که کردند پیشنهاد نخست آنها در گام .دادند گسترش شیوه مختلف دو به را خود کار نویسندگان

 عیارهایم انواع آنها در ادامه،. داد ارتقاء را بینی پیش امده از  نتایج بدست توجهی قابل طور به توان می گراف توپولوژی محدوده

                                                                                                                                                        
1 Link prediction 
2 Bioinformatics 
3 Ecommerce 
4 Recommendation systems 
5 Co-authorship 
6 Proximity  
7 Similarity  
8 Common neighbor approach 
9 Jaccard coefficient approach 
10 Adamic-adar approach 
11 Preferential attachment approach 
12 The top ranking 
13 Supervised machine learning algorithms 
14 Linear algebraic 
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 هرا ب پیوند بینیپیش مساله این طریق از تا مورد استفاده قرار دادند 1نظارت تحت یادگیری ترکیب با تکینیک های در شباهت را

 از استفاده که داده شد نشان Tylenda et al. (2009) [16] در مطالعه علاوه بر این،. حل کنند 3باینری بندیمساله طبقه یک عنوان

  .دهد توسعه توجهیقابل طور به را پیوند بینیپیش عملکرد تواندمی گذشته، در اتصالات 2زمانی برچسب های

)2009(Song et al.   [15]، ستفادها واقعی اجتماعی شبکه یک در رئوس بین تقریبی شباهت محاسبه برای 4ماتریس عاملبندی از 

 های باهتش محاسبه آن هدف که مرسومی الگوریتم هر با این حال .بود پیوند میلیون نود و راس میلیون دو تقریباً دارای که کردند

 از ، در برخی از مطالعات،همچنین .[1]نتایج چندان مناسبی را در پی نخواهد داشت  باشد، بزرگ گراف یک های گره بین زوجی

. هستند معروف 6تکاملی هایالگوریتم به که شده است استفاده پیوند بینیپیش مشکل حل برای 5طبیعت بر مبتنی رویکردهای

 حلراه هب ،تکرارها از سری یک خلال در حل میکنند و خطا و مسائل را با یک رویکرد آزمون فنی نظر از تکاملی هایالگوریتم

. دنمیکن استفاده معیتج یک در توسعه برای مکرر پیشرفت از تکاملی محاسباتی هایتکنیک اساسا،. دست میابند مسئله برای مناسب

 یا تولید ف،با هدف کش که کرد تعریف بالاتر سطوح در ای رویه عنوان به توانمی را فراابتکاری سازیبهینه هایالگوریتم عمدتاً

 یک ،Chen and Chen, (2014) [18] مطالعه در .[12[ ،]17] سازی عمل میکنندبهینه مسئله یک برای مناسب حلراه یک انتخاب

 با این الگوریتم .گرفتمورد ارزیابی قرار   (ACO)7مورچگان کلونی سازیبهینه الگوریتم از استفاده با پیوند بینیپیش الگوریتم

 لاعاتاط فرمون های ترشح شده و. مساله مورد نظر استفاده میکند برای شده سازیشبیه هایمورچه از ،8ازدحامی هوش از برداریبهره

 را خود مسیر همورچ هر. یابندمی تخصیص گراف مورد نظر هایلبه در ،مفاهیم پایه ای این الگوریتمبر اساس  اکتشافی بدست امده

 توسط دهش پیموده مسیرهای در ادامه .کند می انتخاب پیوندها در موجود اکتشافی اطلاعات و غلظت فرومون ترشح شده اساس بر

 هر فرمون. شود می مجدد وجود دارد سازماندهی که مسیری میزان به هتوج با لبه هر در فرمون اطلاعات شده و ارزیابی ها مورچه

 نشان واقعی هایهشبک از تعدادی روی بر تجربی نتایج. گیرد مورد استفاده قرار می ها گره بین شباهت نهایی امتیاز عنوان به پیوند

دهد  کاهش پیچیدگی، زمان حل مساله را تقلیل میداده و در کنار  بهبود را بینیپیش دقت ACO الگوریتم از استفاده که دهدمی

[18]. 

 ابزاری به پیوند بینیکرد، پیش گراف مقابله شبکهدر یک  9پذیریمقیاس و بینیپیش دقت چالش دو با اگر بتوان کلی، طور به

 بستر در سائلم این با مقابله برای ممکن حل راه یافتن هدف با مطالعه این. شودمی تبدیل مختلف هایدامنه در کاربرد برای قدرتمند

 11(PSO) ، ازدحام ذرات11(BBO)برای این منظور، سه الگوریتم بهینه سازی جغرافیای زیستی  .است شده انجام اجتماعی های شبکه

 کار گرفته به مراجع استخراج شده اند، از که واقعی داده مجموعه دو از استفاده پیوند با بینیبه مظور پیش 13(GA)و الگوریتم ژنتیک 

ه های مختلف که در زمین هستند طبیعت از گرفته الهام فراابتکاری سازیبهینه های الگوریتم . الگوریتم های مورد بررسی،شدند

عه به منظور این مطال در پایان .داده اند نشان را کارآمدیو  عملکردمناسبی از  نتایج به کار گرفته میشوند که مهندسی و اقتصادی

پیشنهادی انجام گرفت و نتایج بدست امده از عملکرد این الگوریتم ها  الگوریتم های بین ای، مقایسهانتخاب یک روش قدرتمندتر

 به همراه پیشنهاداتی برای مطالعات اینده در این زمینه ارائه گردید.

 

 

                                                                                                                                                        
1 Supervised learning 
2 Binary classification mission 
3 Time stamps 
4 Matrix factorization 
5 Nature-inspired based 
6 Evolutionary algorithms 
7 Ant colony optimization (ACO) 
8 Swarm intelligence 
9 Scalability 
10 Biogeography based optimization (BBO) 
11 Particle swarm optimization (PSO) 
12 Genetic algorithm (GA) 
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 قیتحق یروش شناس -2

 وندیپ ینیب شیپ مساله یفرمول بند -2-1

)جهت بدون و نشدهدار  وزن گراف در نظر گرفتن یک بامیتوان  پیوند بینیپیش مسالهبه منظور بیان  ,  )G V E ساختار که 

) e یال هر آن در و دهدمی نشان را یک شبکه توپولوژیکی , ) Eu v  بین برهمکنش یک دهنده نشان u و v در که میباشد 

) خاص زمان )t e زمان دو برای. است شده انجام t و t t ، عبارت [ , ]G t t همه ی  شامل که دهدمی نشان را جی 1زیر گراف

،0tکه برای زمانهایشود میفرض ابتدا . میباشد tو  tبرچسب زمانی بینها با لبه 
0t،

1
t و

1
t شرط

1 1 0 0t t t t    برقرار میباشد .

0 به این صورت است که برای شبکه پیوند بینی پیش وظیفه سپس 0[ , ]G t t0 در موجود هاییال از ، لیستی 0[ , ]G t tبه منظور  که را

1 شبکه درظاهر شدن  1[ , ]G t t 0 همچنین کند. تولید ،میشوند بینیپیش 0[ , ]G t t1بازه اموزش و  به 1[ , ]G t t  به بازه ازمایش اشاره

 .[7]دارد 

) افگر کنیم، برای انتخاب تصادفی طور به اند را شده مشاهده اجتماعی شبکه یک استنتاج برای که پیوندهایی اگر ,  )G V E 

2V با برابر پیوندهایی تعداد E پیوندهای تعداد .برخی را انتخاب نمود آنها بین از توانمی که خواهد داشت وجود E است برابر 

2Vبا  d، که d  و 1 بین ثابت مقداریبرای یک گراف متراکم V  .ر د انتخاب برای ثابتی پیوندهای تعداد بنابراین،میباشد

/1)مناسب برابر تصادفی انتخاب احتمال و بودهاختیار  )O c گراف  اگر دیگر، سوی از. میباشدGپیوندهای تعداد باشد، پراکنده E 

/1)2 احتمال و از میان انها انتخاب برایپیوند  2Vتعداد بنابراین،بود.  خواهد V با برابر )O V طور به برای یک انتخاب مناسب 

چندان مناسبی  ایده یتصادف انتخاب بنابراین هستند، پراکنده خود ماهیت در اجتماعی های شبکه متأسفانه،. میباشددر اختیار  تصادفی

 .شده است داده نشان پیوند بینی پیش ، شمایی از مساله1 شکلدر  .[1]نمیرسد به نظر 
 

 

0 زمان در اجتماعی شبکه یک از مساله پیشبینی پیوند برای شمایی -1شکل  0
[ , ]t t

1و   1
[ , ]t t

 با 

 [19] (باشد می شده بینی پیش قرمز نشان دهنده پیوند خط) شدهبینیپیش پیوندهای 

 (BBO) یستیز یایجغراف یساز نهیبه تمیالگور -2-2

 هو از طریق را جمعیتی از نوع سازی بهینه مسئله نیز ابتدا یک (BBO)دیگر، در الگوریتم جغرافیای زیستی  الگورتم تکاملی هر مانند

 حل راه در این الگوریتم، یک .[31]است  شده تشکیل مستقلی متغیرهای یا ها ویژگی از ،حل راه هر. مطرح میشود کاندید های حل

 یستگاهیز به مربوط ضعیف راه حل های مناسب بوده و زندگی برای که است بیولوژیکی زیستگاه یک به مربوط همواره خوب

یا  2، در این الگوریتم بیان کننده میزان مهاجرت دهی(HSI) 3شاخص مناسب بودن سکونتگاه. نیستند مناسب زندگی برای که است

بالا دارای تناسب بالایی در بین  HSIیک سکونتگاه را بیان میکند، به طوری که سکونتگاههای با شاخص  4مهاجرت پذیری

                                                                                                                                                        
1 Sub-graph 
2 Suitability Index Variable (SIV) 
3 Emigration 
4 Immigration 
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یری پایین دارای مهاجرت پذ ،همواره چنین سکونتگاههایی به دلیل جمعیت بالا شود تا  سکونتگاهها هستند و همین مساله سبب می

 نینهمچ تناسب و کم های حل راه تناسب بالا به با های حل راه از مهاجرت به تمایل در چنین حالتی،و مهاجرت دهی بالا باشند. 

وظیفه  1این الگوریتم عملگر های مهاجرت و جهشدر . [31]افزایش میبابد  تناسب کم های حل راه در مشترک های ویژگی پذیرش

. در دیتم را به پاسخ بهینه همگرا میکناری راه حل ها و ایجاد تنوع در انها را بر عهده دارد و از این طریق الگوراصلی اشتراک گذ

 .[33[ ،]32] ، شمایی از ارتباط میان جمعیت زیستگاهها و میزان مهاجرت انها نمایش داده شده است3شکل 

 
بوده که همین مساله سبب افزایش  بالا HSIهمواره دارای شاخص  جمعیت، بیشترین)جزیره با  در انها نسبت میان جمعیت زیستگاهها و میزان مهاجرتاز شمایی  -3شکل 

پایین بوده و نرخ مهاجرت پذیری در ان بیشتر از  HSIنرخ مهاجرت دهی و کاهش نرخ مهاجرت پذیری در ان شده است، در مقابل جزیره با کمترین جمعیت دارای شاخص 

 (باشد نرخ مهاجرت دهی می
 

 مهاجرت نرخ و( )پذیری  مهاجرت تلف از طریق دو متغیر نرخ، اطلاعات بین راه حلها یا زیستگاههای مخBBOدر الگوریتم 

 صوصخ در تصادفی گیری تصمیم  یا گذاری اشتراک به منظور به حل راه هر مهاجرت د. نرخناری میشو( اشتراک گذدهی )

 الیاحتم تابع یک همچنین، جهش. مورد استفاده قرار میگیرد مشخص زمان یک در ها، ویژگی از یک هر مهاجرت عدم یا مهاجرت

. شود اعمال تم فراابتکاری دیگر بر روی راه حل های مساله یالگور هر مانند و داده تغییر راها  حل راه ویژگی تواند می که است

 باشد: روابط مربوط به این متغیر ها به صورت زیر می .[34] است جمعیت بین در تنوع افزایش جهش از هدف

(1)  
1i

k i
I

n


 
  

 
 

(3) ( )
i

k i
E

n


 
  

 
 

(2) 
i i E   

 

 :[35] ارائه شده است BBO الگوریتم 3زیر شبه کد همچنین در

                                                                                                                                                        
1 Mutation 
2 Pseudocode 
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 عدد یک rand(0,1)که در ان  تعریف نمود، زیر کد شبه بوسیله توان را می kzامکان مهاجرت به جزیره  که بر این اساس،

 .[32،][ 36]میشود  توزیع 1 و 1 بین یکنواخت طور به که است تصادفی

 
 (PSOازدحام ذرات ) تمیالگور-2-3

در سال های . شد معرفی Eberhart and Kennedy, (1995) [37] توسط بار اولین (PSO) ذرات ازدحام سازی الگوریتم بهینه

از سوی دیگر،  .استفاده های بسیاری شده است سخت و پیچیده سازی بهینه مسائل حل در کارایی بالا دلیل بهاز این الگوریتم  ،اخیر

، نخست الگوریتمدر این  .[38] کند عمل می سریع و بسیار قوی چندوجهی و تمایز قابل غیر غیرخطی، مسائل حل در PSOالگوریتم 

 حل ها این راه تناسبدر ادامه با اندازه گیری مکرر  و بوجود می ایند جستجو فضای یک در کاندید های حل راه از ای مجموعه

 ،گام نخست در. [39]در نظر گرفته میشود  سازی بهینه مسئله برای نامزد حل راه یک به عنوان ذره هر، شده بهینه هدف تابع توسط

ن در تمام راه حل های ممک ، به طوری کهکند می انتخاب جستجو فضای یک در تصادفی طور به را کاندید های حل راه الگوریتم

 حل راه امکد که این تعیین برای جستجوفرایند . در ادامه، وجود ندارد هدف تابع از قبلی دانش گونه هیچ وایجاد ان نقش داشته 

kبا در نظر گرفتن  .است انجام میگیرد جهانی یا محلی حداکثر به نزدیک

ix  وk

iv  ذره و سرعت موقعیتبه عنوان i تکرار در k ،

 :نمودتوسط رابطه زیر تعیین  در تکرار بعدی را ذره هر موقعیتتوان  می

(4) 1 1k k k

i i ix x v   

1k ذرات موقعیت

ix  ر متغی. باشد می ذره ان خود (شتاب) سرعت اضافه بهذره  موقعیت و بهترین آخرین از شده روز به نسخه

1 قبلی، شده ذخیره سرعت پارامتر سه اساس بر ،1سرعت 1c r2 و 2c r سازی بهینه فرآیند ،ذرات سرعتاز طریق . شود می زده تخمین 

 :گردد می روزرسانی به زیر معادله از استفاده با میشود که هدایت
1

1 1 2 2[ ( ) ( )]k k k k k k

i i i i i iv x v c r p x c r g x         )5( 

 رابطه فوق خواهیم داشت: بر اساسکه 

2 / 2 ( 4)                      x           )6( 

                                                                                                                                                        
1 Velocity 

For each solution  set emigration  proportional to

fitness with  [0, 1].

for each solution  ( 1 to N)

For each solution feature index s

Use { } to select the emigrating solution, denoted as .

k k

k

k

i j

y

y k

y











( ) ( )

End if

Next splution feature

Decide whethere to mutate .

Next solution

.

k j

k

z s y s

z

y z





  BBO Algorithm Pseudocode:

If (0,1)

Migrate

Else

Do not migrate 

k rand 
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1 1

2 2

[0,1]

[0,1]  

1=c r

2 c r

1 2.      

x







  







   
k بردارهایکه در این روابط، 

ipو k

ig ترتیب به pbestو gbest ذره iتکرار در k 1 شتاب هایثابت. میباشدc2 وcتأثیر 

 دهد می اجازه ذره هر به 2c و 1c برای کوچک مقادیر. کنندمی کنترل ذره یک سرعت بر راgbest و pbest هایمکان نسبی

افزایش  کنزدی مناطق در ی راتر فشرده جستجوی ،از انها بزرگ مقادیر و کرده کشف ،اند نشده کشف قبلاً که را خوبی نقاط تا

 1اجتماعی فاکتورهای همچنین، .دهد می
1r2 وr زنو ضریبعلاوه بر این، . شود می الگوریتم در تصادفی سبب ایجاد یک ماهیت 

 x و کوچتر از بزرگتر مقادیر. دقرار میگیر استفادهمورد  3محلی یا جهانی های حداقل جستجوی توانایی کنترل برای( x) اینرسی

 سرعت بر ذرات قبلی سرعت تأثیر سبب میشود تا شده و از سوی دیگر محلی و جهانی جستجوی تواناییبه ترتیب باعث افزایش 

 با. دارد بر عهده در الگوریتم را اکتشافی برداری بهره،  متغیر دیگری است که وظیفه کنترل  ضریب. ها کنترل شودآن  فعلی

 سرعت با اکتشاف از بالایی درجه، 1 ی برابر بامقدارکشف شده و با   سریعتر جهانی حداقل نقطه ،از این متغیر مقداری برابر صفر

خود  عدیب موقعیت کند می کمک ان ذره به که دارای یک حافظه میباشد ذره هر شد، ذکر قبلا که همانطور. شود انجام می کمتر

 گروه جزء ترینبه از کند، حرکت فضا در خود منطقه بهترین به ذره اینکه برای. دنبال کند جستجو فضای در را به صورت بهتری

  .کند می استفاده نیز خود اجتماعی

 .دهد، حافظه و همچنین موقعیت سایر ذرات نمایش میبر اساس بردارهای سرعت را چگونگی بروز رسانی موقعیت یک ذره ،2شکل 

 تا کند یم اجرا است لازم که بار چند هر را برنامه سپس و کند می اولیه مقداردهی را ذرات موقعیت ابتدا الگوریتم در این فرایند،

 عیت، بهترین موقان سرعت اعمال با ذره هر موقعیت شد، محاسبه ذره هر برای سرعت که هنگامی. شود محاسبه ذره هر سرعت بردار

 توقف شرایط که زمانی تا روند این. شود می رسانیروز و بهترین موقعیت بدست امده توسط سایر ذرات به قبلیهای در تکرار

 .[21[ ،]21]شود  می تکرار شود برآورده

 
 PSOچگونگی به روزرسانی موقعیت ذرات در الگوریتم  -2شکل 

 

 :[23]ارائه شده است  PSOهمچنین در زیر شبه کد الگوریتم 

                                                                                                                                                        
1 Social factors 
2 Global and local minimum 
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 (GA) کیژنت تمیالگور -2-4

الگوریتم به  این .[22] است 1طبیعی انتخاب و ژنتیک های ایده اساس بر تکاملی سازی بهینه تکنیک یک (GA) ژنتیک الگوریتم

، GA در الگوریتم دارا میباشد. تولید سازی و بهینه 3(ML) ماشین طور ثابت شده ای عملکرد مناسبی در حل مسائل پیچیده یادگیری

میزان تناسب پاسخ های اولیه مورد بررسی قرار گرفته و سه  شوند. در ادامه، اولیه می از پاسخها مقداردهی ای جمعیت اولیهابتدا 

 و همگرایی از اطمینان برای ترتیب به جهش، و دو عملگر تقاطع. اعمال میشودپاسخ ها بر روی  جهش و 4تقاطع ،2انتخاب عملگر

اب انتخ اول نسل عنوان جمعیت به از حل راه( ترین مناسب) ، بهتریندر ادامه فرایند. [24[ ،]25] روند به کار می محلی بهینه از اجتناب

ی با صفات والدینشان نفرزندا از این طریق تاشوند  پاسخهایی که به عنوان والد انتخاب شده بودند با یکدیگر ترکیب می، سپس. شودمی

شکل در . [25[ ،]26] ودتکرار میشبه شرایط خاتمه یا نسلی از بهترین پاسخها دست یابد،  الگوریتم که زمانی تا فرآیند این. تولید شود

 . داده شده استنمایش  GA، شمایی از فرایند علکرد الگوریتم 4

                                                                                                                                                        
1 Natural selection 
2 Machine learning (ML) 
3 Selection 
4 Crossover 

1 2 1 2 max

Initialize number of particle

Initialize each particle position and velocity randomly

Initialize , ,r , ,  ,  , and stop condition

While (not stop condition)

For (all particle position)

For (all

c c r k k

 input training patterns)

apply input training pattern

feed forward

update fitness value 

End for

IF ( )

update  value

update  vector

End if

End for

For (all particle position)

update 

epsom

epsom pbest

pbest

pbest

gb



 to the minimum   value

update  vector

updat particle velocity vector 

updat particle position vector 

End for

End while

k

i

k

i

est pbest

gbest

v

x

  PSO Algorithm Pseudocode:
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 GAشمایی از فرایند علکرد الگوریتم  -4شکل 

 

 :[27]ارائه شده است  GAشبه کد الگوریتم  ادامه،همچنین در 

 
 پایگاه داده مورد استفاده -3

. دهد می ارائه ها لبه و ها گره تعدادی در خصوص جزئیات های مورد استفاده در این مطالعه را به همراه داده ، مجموعه1 جدول

 و (NetScience) 1دانشمندان میان هم تالیفی شبکه اطلاعات مربوط به شاملهای به کار گرفته شده در این مطالعه  داده مجموعه

 .[28] استحقیق جمع اوری شده تد که از ادبیات باش ( میYeast) 3تعامل پروتئین شبکه
 

 ها لبه و ها گره تعداد های مورد استفاده در این مطالعه شامل داده مجموعه جزئیات -1جدول 

 تعداد لبه ها تعداد گره ها نام مجموعه داده

 1851 2742 (NetScienceدانشمندان ) میان هم تالیفی شبکه

 2378 6136 (Yeastتعامل پروتئین ) شبکه

 یفرا ابتکار یها تمیرلگوبا استفاده از ا وندیپ ینیب شیپ -4

برای این . تقسیم شدند جوامع کوچکتر تعدادی به شبکه های مورد نظر بزرگ، های شبکه ابعاد رفع مشکل مدیریت و منظور به

مقیاسی  چند الگوریتم که بر اساس 2سریع حریص مدولاریته سازیبهینه الگوریتم از استفاده با کوچکتر را توان جوامع منظور می

                                                                                                                                                        
1 Co-authorships network between scientists 
2 Network or protein interaction 
3 Fast greedy modularity optimization algorithm 

0

Initialize(P(t=0))

Evaluate(P(t=0))

While is Not Terminated () do

P ( ) P(t).selectParents()

P ( ) Reproduction(P )

Mutate (P (t))

Evaluate (P (t))

P(t+1)=building Next Generation Form(P (t), P(t))

t=t+1

En

p

c p

c

c

c

t

t

t







d

  GA Algorithm Pseudocode:
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 میان تفاوت مجموع مدولاریت[، 41-29]مانند  از مطالعات انجام شده در این زمینهبرخی  در. [29] نمود شناسایی کند، عمل می

دیگر پیوند  یشنپارت یک توسط ان به که تعریف شده استاین پیوندها  انتظار مورد پارتیشن با مقدار یک داخل پیوندهای بخشی از

 زیر خواهیم رسید:بنابراین با قرار دادن تصادفی یالها به رابطه  داده شده است.

,

1
 ( , )

2 2

i j

m ij

i j

d d
Q A i j

m m


 
  

 
  )7( 

 می ام iگره( قدرت یا) درجه id وزنی، شبکه یک برای کل قدرت یا ها یال تعدادm  ،1مجاورت ماتریسAکه در این رابطه ، 

)تابع باشد. همچنین، , )i j های گره اگر گرداند برمی را عدد یکi وj این  صورت این غیر در باشند و جامعه یک به متعلق

 .تابع برابر صفر خواهد بود

 اجزای تعداد به بکهش کل نتیجه، در. کند می پر را شبکه بیشتر که می شود تقسیم جوامعی به جای ممکن تا جهت، بدون شبکه یک

تقسیم شود  یرگرافز تعدادی به شبکه شود تا گراف سبب می کل تقسیمات این. شود می تقسیم شبکه قبل از آمده دست به متصل

 .پرداخت زیرگراف به طور جداگانه هر تا از این طریق بتوان به بررسی

 ریس،مات این اساس بر. شود میداده  نشان مجاورت ماتریس توسط یک زیرگراف هر به منظور پیاده سازی طراحی مجزا در گراف،

 واقعیت در نکهای به توجه با. میباشند یک و صفر های ماتریس که دنشو می تولید تصادفی صورت به واحد های مستقل از تعدادی

مورد نظر جدا گردید تا به عنوان  داده مجموعه از هالبه کل درصد 91 الگوریتم، درستی آزمایش برای دید، را آینده تواننمی

و به منظور ارزیابی عملکرد  2درصد لبه های باقی مانده به عنوان مجموعه ازمایش 11در نظر گرفته شود. همچنین از  3مجموعه اموزش

 درصد 11 هک باقیمانده در مجموعه تست مجموعه لبه های. بینی لینک مورد استفاده قرار گرفت روش ها توسعه داده شده در پیش

  .در فرایند اموزش نیستند فادهاست به مجاز را تشکیل میدهد، ها لبه کل

 ور افزایشبه منظ. باشد می نامتعادل معین شبکهیک  در هالبه های داده مجموعه اجتماعی، هایشبکه پراکنده معمولاً ماهیت دلیل به

 بر روی را تمرکزبیشترین  که میشود استفاده 4هندسی میانگین نام به عملکرد معیار یک از الگوریتم، کیفیت ارزیابی درهنگام دقت

 برای شود. می تعریف عدد nضرب حاصل ام nریشه عنوان به هندسی میانگین. دارد )کلاسهایی با داده های کمتر( 5اقلیت کلاس

 :شود می تعریف زیر رابطه مطابق با هندسی میانگین پیوند، بینی پیش مسئله

G Mean TPR TNR     )8( 

 .باشد می 7واقعی منفی نرخ  TNRو 6واقعی مثبت نرخ  TPR در این رابطه که

واقعی  بخش ینب ای را مقایسه تناسب، بخش ها در پایه ریزی یک مساله بهینه سازی، تابع تناسب میباشد. تابع نیکی از مهمتری

شده،  محاسبه (Mean-G) 8میانگین جی مقدار در این راستا، .دهد انجام می ان شده بینی پیش بخش و گراف یک اموزشیمجموعه 

 تابع برای ار مقدار بهترین زیرگراف هر سپس، .دشو مقایسه میدر یک تکرار مشخص از الگوریتم  آمده بدست مقدار بهترین با

ین انها تعی اندازه اساس گراف که براختصاص داده شده به هر زیر  وزنی ضریب مجموع حاصلضربکرده و  دریافت خود تناسب

 قدارم شوند تا می روزرسانی به مرتبا مقادیر بدست امدهاین  از الگوریتم های بهینه سازی،  تکرا هر در. گردد میمحاسبه  ،شده است

  .[1]شود محاسبه در جهت حصول شرایط توقف مساله آنها تناسب

 

 

                                                                                                                                                        
1 Adjacency matrix 
2 Training set 
3 Testing set 
4 Geometric mean 
5 Minority class 
6 True positive rate 
7 True negative rat 
8 G-mean 
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 بحث و نتیجه گیری -5

 ادهپی ادبیات تحقیق جمع اوری شده بودند، از که واقعی داده مجموعه دو از استفاده در این مطالعه، بامورد بررسی  سه الگوریتم

 core-Intel™  مورد استفاده به منظور توسعه الگوریتم های مورد بررسی، دارای پردازنده سخت افزار سیستم. شدند اجرا و سازی

i7-6700K  الگوریتم ها  سازی پیاده کد نویسی و  .میباشد 8 ویندوز بیتی 64 عامل سیستم و رم گیگابایت 13 گیگاهرتز، 4 با

 آزمایش بار مورد 5 داده مجموعه به منظور بررسی دقیقتر الگوریتم ها، هر. انجام گرفت MATLAB R2021b م افزار ردرمحیط ن

( جمعیت اندازه) جستجو عامل 51 و تکرار 311 دارای اجرا هر. محاسبه گردید G-Mean مقدار بهترین قرار گرفت و در انتها میانگین

 است. 

 5 شکل. دهند می نشان Yeast و NetScience های داده مجموعه برای را همگرایی های منحنی بهترین ترتیب به 6 و 5 های شکل

این  با. شود می همگرا  NetScience  داده مجموعه برای  PSOو  GAازدو الگوریتم  سریعتر  BBOالگوریتم  که دهد می نشان

. میباشد  GA و  BBOالگوریتم های  با مقایسه در نسبتا بالاتری G-mean مقدار دارای GAبا اختلاف ناچیزی الگوریتم  وجود،

نسبت به دو  Yeast هایداده مجموعه برای GA الگوریتم همگرایی سرعت که مشاهده نمود 6 شکل از توانمی این، بر علاوه

نزدیک به  بهینه حل راه یک به اما شود، نمی همگرا ژنتیک الگوریتم سرعت به BBO اگرچه. باشد بیشتر می الگوریتم دیگر

 جدول اورد. در دست به را G-meanمقدار  کمترین و همگرایی رفتار کندترین PSO الگوریتم با اینحال، .رسد می GAالگوریتم 

 .است شده ارائه Yeast و  NetScience داده مجموعه دو روی بر ابتکاری فرا های الگوریتم از استفاده تجربی نتایج ،3

 
  NetScience های داده مجموعه برای همگرایی های منحنی -5شکل 

 
 Yeast های داده مجموعه برای همگرایی های منحنی -6شکل 
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 .Yeast و  NetScience داده مجموعه دو روی بر الگوریتم های فرا ابتکاری از استفاده تجربی نتایج  -3 جدول

 PSO GA BBO تحلیلی متغیر نام مجموعه داده

دانشمندان  میان هم تالیفی شبکه

(NetScience) 

 47768 47744 47876 میانگین

 47771 47752 47618 بهترین پاسخ

 47438 47487 47468 انحراف استاندارد

 تعامل پروتئین  شبکه

(Yeast) 

 47641 47643 47822 میانگین

 47618 47623 47884 بهترین پاسخ

 47434 47432 47444 انحراف استاندارد
 

 می ورا برای یافتن بهترین پاسخ جستج نقاط از جمعیتی موازی صورت یکی از مزیت های مهم الگوریتم ژنتیک این است که به

 الگوریتم این، بر هعلاو. بماند دور سنتی، رویکردهای مانند محلی بهینه حل راه در افتادن گیر از که دارد را قابلیت این نتیجه، در. کنند

 پارامترها، بر روی خود روی به جای کار کردن بر و کند می استفاده 3قطعی قواعد به جای 1احتمالی انتخاب قواعد از ژنتیک

به  میتواندنیز   BBOشود. الگوریتم مسائل میدر زمان بهینه سازی  ایجاد یک عملکرد مطلوبکند که باعث  می کار ها کروموزوم

بهینه  توانایی بالایی در بدست اوردن جواب که در حل مسائل بهینه سازی مورد استفاده قرار گیرد عنوان یک روش تکاملی قدرتمند

دارای  BBOو  GA ، ثابت میکند که دو الگوریتماز این مطالعه مطلق دارا میباشد. بنابر این، این ویژگی ها در کنار نتایج بدست امده

 .باشند دارا میبینی لینک  مسائل پیش حل عملکرد بسیار مناسبی در

 نتیجه گیری-6

 حلیبه بررسی راه (GA) ژنتیک الگوریتم و( PSO) ذرات ازدحام ،(BBO) زیستی جغرافیای الگوریتم در این مقاله با استفاده از سه

 دانشمندان میان تالیفی هم شبکه داده مجموعه برای این منظور از دو .پرداخته شد پیوند بینی مساله پیش حل برای بالقوه

(NetScience )پروتئین تعامل شبکه و (Yeast )به منظور توسعه و ارزیابی روش های  بودند شده اوری جمع حقیق ادبیات از که

 وان یکعن به هر گره تقسیم شدند و معجوا از تعداد کوچکتری به شبکه های موجود در این داده ها استفاده گردید. مورد مطالعه

 تابع عنوان به G-meanالگوریتم، متغیر  تکرارهای پایان در حل راه بهترین یافتن در ادامه، برای. داده شد نشان مجاورت ماتریس

دارای سرعت  GAو  BBOنتایج بدست امده نشان داد که الگوریتم های . قرار گرفت ارزیابی گیری ومورد اندازه گره هزینه هر

با اختلاف بسیار ناچیزی نسبت  GAباشند. با این وجود، الگوریتم  می PSOهمگرایی و پاسخ های مناسب تری نسبت به الگوریتم 

 مقایسه توانیم پیشنهاد برای مطالعات اینده، یک عنوان به. ارائه داد لینک بینیپیش مساله حل نتایج بهتری را در BBOبه الگوریتم 

تر در ترتیب داد تا از این طریق به یک روش دقیق تر و کارامد تکاملی هایالگوریتم سایر و پیشنهادی الگوریتم های بین جامع تری

 بینی لینک دست یافت. حل مسائل پیش
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