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موجود در  يها رأس نيب ونديپ ييشگويپ يبرا ديجد يروش ةارائ
  ياجتماع يها شبكه

   3، حسين شيرازي2مرتضي براري ،1پور اعظم كي

 ـ  جاديامكان ا ليدل به ،برخط ياجتماع يها امروزه شبكه :چكيده افـراد مختلـف در    نيارتبـاط ب
 شـنهاد يپماننـد   يامكانـات از كـه   ياجتمـاع  يهـا  شبكه نيا. ددارن ياديز تيمحبوب ايسرتاسر دن

 ـ يها يژگيخود، از و هايشنهاديپ بيان براي، در اغلب موارد برخوردارنددوست به كاربران   يمحل
بـا   يمختلف ـ يها ها، روش شبكه نيدر ا شنهاديپ بيان يبرا. كنند ساختار گراف شبكه استفاده مي

. ردي ـگ شده و مورد استفاده قرار مـي  شنهاديگراف شبكه پ شيمايپ يو سراسر يمحل كرديدو رو
 يدارا هـاي ديگـر،   در مقايسـه بـا روش   كه شده استارائه  يمحل كرديبا رو يمقاله روش نيدر ا
برخـوردار   يسرعت قابل قبول از ،كرديبودن رو يمحل ليدل كه بهنيا بر علاوه ست،ا يمناسب ييكارا
و  Facebookبـزرگ   ياجتمـاع  ةدو شبك يها مجموعه داده يرو كه يا يابيبر اساس ارز. است

Epinions  ،انجـام   ييهـا  الي ـ يبرا يخوب ييشگويتواند پ مي ديجد يژگيواين انجام شده است
  .دهد هئرا ارا يقابل قبول هايشنهاديپ جهيو در نت رنديشكل بگ ندهيآ دركه قرار است  دهد
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  مقدمه
رو بـه   هاآن ينب يوندهاياعضا و ارتباطات و پ هموارهكه  اند ييپويا هاي شبكه ياجتماع هاي شبكه

 يـن هنوز در اكه ينا دليل به ياناقص  يجادا يندفرآ دليل به گاهي يوندهاپ ينا زنجيرة. افزايش است
 يمجـاز  يارتبـاط اجتمـاع   يـك كه  يواقع يايدوستان دن ،مثال براي( اند يافتهانعكاس ن ها شبكه

مهـم در   ئلاز مسا يكيلذا  ،)2011فاير و ديگران، ( روند مياز دست پاره شده و ، )اند نكرده يجادا
  .است 1يوندپ ييشگويپ ةمسئل ي،اجتماع هاي شبكه

 از مـدلي  كننده، پيشگويي كاوي داده. ي استكاو داده ي مهمها از جنبه يكپيشگويي، ي ةمسئل

 هدف و كنند بيني مي پيش مشخص، يها اي از داده مجموعه را مدل اين كه كند مي ارائه سيستم

رادفر، نظافتي و يوسـفي  ( ها است بيني و تخمين داده بندي، پيش طبقه براي الگويي ايجاد آن كلي
  . )2014اصل، 
عدم وجود يك پيوند يا ارتباط در آينده بـين دو رأس يـك   و معناي وجود  يوند، بهپ يشگوييپ
 كـه  رود مـي  شـمار  بـه  ياجتمـاع  يهـا  شـبكه  يلتحل يمهم برا ابزار يك و است اجتماعي ةشبك

و تجـارت   يوانفورماتيـك اطلاعـات، با  يـابي باز ،ي چونيگرد يها در حوزه ي زيادي نيزهاكاربرد
 يونـد ابرپ يجـاد اماننـد   ييهاتواند در كار مي ينترنت،علم وب و ا ةدر حوزعلاوه  به. دارد يكالكترون
   .)2011الحسن و زكي، ( وب كاربرد داشته باشد يها يتسا يوندابرپ بيني پيشوب و  خودكار

 يهـا  يسـتم س يجـاد ا ،يـك در تجـارت الكترون  پيشگويي پيونـد  يهاكاربرد ينتر از مهم يكي
از  .دندوسـت باش ـ د هايـا پيشـن  د كالا هاپيشنند شامل نتوا مي هادهااين پيشن .دهنده است دهايشنپ

تـوان ضـريب خريـد     كالا، مـي  ةپيشنهادهاي مناسب در زمينكه با اين پيشگويي پيوندجمله فوايد 
 ماننـد  ،عمل خريد تحـت تـأثير بسـياري از خصـايص مشـتريان     . اينترنتي افراد جامعه را بالا برد

، عوامل اجتماعي، عوامل رواني و عوامـل  ها رتهاسبك زندگي، دانش و م ي شخصيتي،ها ويژگي
خريـد اينترنتـي براسـاس    ). 2014پور، اميري، فهـيم و قـادري عابـد،     حسنقلي( قرار دارد جمعيتي

مانند تصوير، شكل، اطلاعات  گيرد، بلكه براساس ظواهري تجربة واقعي از خريد كالا صورت نمي
مشتري براي انجـام مبـادلات از    ل جلب اعتمادكيفي و تبليغات از كالا استوار است؛ به همين دلي

، فـر  سـاجدي (گرفتـه اسـت    و مشـتريان قـرار   هـا  طريق اينترنت، مورد توجه بسياري از سـازمان 
   ).2012 ،محمودآذرو  زاد اسفيداني، وحدت
كه با وي در  شود مي اعتماد به افرادي حاصل ةي جلب اعتماد مشتري، به واسطها يكي از راه

، بـه همـين دليـل   . كننـد  مـي  نظـر اسـتفاده   اجتماعي در ارتباط بوده و از كالاي مورد ةيك شبك

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Link prediction 
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منزلـة ويژگـي مهمـي بـراي      بـه  ،تمايل اعضا براي پيوند و ارتباط با يكديگربه معني  پيوندي هم
حقيقـي،  ايراني و ( شود مي هاوكار موجب پايداري كسبياد شده است كه  سازي اطلاعات يكپارچه

توانـد   مي ي اجتماعي،ها با تحليل ارتباطات موجود در شبكه در اين زمينه پيشگويي پيوند). 2014
  .كندرا تسهيل  د كالا و خدماتهافرآيند پيشن
از  يحجـم انبـوه   يبوك دارا يسمانند ف يبرخط ياجتماع يها شبكهيابي نيز،  دوست ةاز جنب

مورد كه چه  يندر ا و تحليل اطلاعات موجود، هاآن ياندر م وجو جستتوانند با  مي داده هستند كه
بـه   ها يشگوييپ ينكنند و بر اساس ا يشگوييدوست شود، پ يگريهد با دواممكن است بخ يكس

  . ارائه دهند يمناسب هايدهايشنكاربران پ
همان كاربران  گرافي ها شود كه رأس مي صورت گرافي مدل به ،ي اجتماعيها ساختار شبكه

 ـ. دنده شكل ميي گراف را ها و ارتباطات بين اين كاربران، يالهستند شبكه   دهاپيشـن  ةبراي ارائ
ي محلـي سـاختار   هـا  مبتني بر ويژگي كه رويكرد اول. دو رويكرد كلي وجود دارد ها در اين شبكه

 ي اجتمـاعي بـرخط مـورد اسـتفاده قـرار     هـا  در شبكه گراف شبكه است، روشي است كه معمولاً
كه دو كاربر  يرا بر اساس تعداد دوستان مشترك ي خودها يشگوييپ معمولاً ها شبكه ينا. گيرد مي

 مشـترك  كـه دوسـتان   يوجود دارد كه دو كـاربر  ياديز ياراحتمال بس زيرا ؛دهند مي انجام ،دارند
دوسـت   چه در دنياي مجازي و چه در دنيـاي واقعـي   يكديگرداشته باشند با  يلتما ،دارند ياديز

بين هر دو كـاربر   2 ةدر نظر گرفتن حداكثر فاصل به ،ها وارد است كه به اين روشاشكالي  .شوند
  .ممكن است از دقت كافي برخوردار نباشند گردد كه برمي در گراف شبكه
 دوسـت يـا دوسـتان مشـترك    ـ روش دوسـت   ، ماننـد  با رويكرد محلـي  يها روشدر مقابل 

الحسـن و زكـي،   ( ، ضريب جاكارد)2005آداميك و آدار، (آدار ـ   ، آداميك)2011الحسن و زكي، (
كـل   ،وجود دارند كه براي يافتن ميزان شباهت بـين دو فـرد   نيز  ي سراسريها ، روش...و) 2011

 كـل اطلاعـات شـبكه را در نظـر     هـا  از آنجايي كـه ايـن روش   .كنند مي گراف شبكه را پيمايش
باشند، ولي بار محاسباتي بـالايي دارنـد و طبيعتـاً    برخوردار دقت زيادي از ممكن است  ،گيرند مي

 يي كه مبتنـي بـر ايـن رويكـرد    ها از جمله روش. برخط مناسب نيستندي اجتماعي ها براي شبكه
بكسـتورم و  ( 1، گام تصـادفي بـا شـروع مجـدد    )2003ليبن ناول و كلينبرگ، ( معيار كاتز ،هستند

  .توان نام برد مي را) 2002جه و ويدوم، (  simrankو ) 2011لسكاوس، 
يـك معيـار    ةدر تهي ـ ،كه با استفاده از رويكردي محلي خواهد شدروشي ارائه نوشتار در اين 

ي هـا  منـدي از مزيـت سـرعت روش    د دوست و پيشگويي پيوند، در كنار بهـره هابراي پيشن جديد
  .استي موجود، برخوردار ها محلي، از كارايي مناسبي نسبت به ساير روش

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Random Walk with Restart (RWR) 
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ي مـرتبط و  هـا كار ،ها فعاليت ادامة مطالبدر  ؛ساماندهي شده استاين مقاله به اين صورت 
دي شـرح داده  هاروش پيشـن بعـدي  در بخـش  . ي موجود پيشگويي پيوند بيان شده استها روش
و بـا يـك    شـد  خواهـد دي بيـان  هانتـايج تجربـي مربـوط بـه روش پيشـن      پس از آنو شود  مي

  . رسد به پايان مي شده گفتهاز مطالب گيري  نتيجه

  پژوهش ةپيشين
ي اجتماعي ها ي موجود در شبكهها ها و معيارهاي مختلفي براي پيشگويي پيوند بين رأس ويژگي

ي اجتمـاعي،  هـا  اطلاعات از گراف ارتباطات شـبكه ها در استخراج  برخي از اين روش .وجود دارد
تعـدادي از ايـن   در ادامـه  . كننـد  پيروي ميرويكردي سراسري  از و برخي دارند رويكردي محلي

به ارزيابي سپس و ، معرفي كرده شوند كار برده مي بههاي اجتماعي  معيارها را كه معمولاً در شبكه
   . آنها پرداخته خواهد شد

يـا   1دوست ـ  توان از روش دوست يكي از معيارهاي محلي ميمنزلة  به :معيار دوستان مشترك
مـورد   3بـوك  هـايي چـون فـيس    نام برد كه در شـبكه ) 2011الحسن و زكي، ( 2دوستان مشترك
 ،بـه هـم مـرتبط هسـتند     2 يركـه بـا طـول مس ـ    ييها رأسروش  يندر ا. گيرند استفاده قرار مي

كـه بـا تعـداد     ييهـا  و آن رأس شـوند  ميشده و پيشنهاد در نظر گرفته دوست  يشنهادپ اييدكاند
 ياحتمـال بـالاتر   يدارا ،)دوستان مشترك بيشتري دارنـد (ارتباط دارند  يكديگر اب يشتريب يرمس
  .هستند يوندپ يجادا يبرا

كنـد   از معيار شباهتي استفاده مي) 2005آداميك و آدار، ( 4معيار آداميك آدار :معيار آداميك آدار
رود و مربـوط بـه تعـداد     كـار مـي   كه در اصل براي يافتن ارتباطات قـوي بـين صـفحات وب بـه    

پيشـگويي پيونـد، ايـن     ةمسـئل در . اند اشتراك گذاشته ي مشتركي است كه دو صفحه بهها ويژگي
ميزان شباهت بين دو رأس در ايـن روش  . مشترك دو رأس است ةويژگي مشترك همان همساي

  . آيد دست مي به 1از رابطة 

,ݑ)݁ݎ݋ܿݏ  )1 ةرابط (ݒ = 	 ෍ ௭∈୻(௨)∩୻(௩)|(ݖ)Γ|݃݋1݈  

   .است zرأس  ةدرج :|(ݖ)Γ|و  vو  uس أمشترك دو ر ةهمساي: z اين رابطه،در 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. FOAF 
2. Common friends 
3. www.facebook.com 
4. Adamic-Adar 
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شـمار   بـه  سراسـري  هـاي معيار از دسـته ) 2003ليبن ناول و كلينبـرگ،  ( 1معيار كاتز :معيار كاتز
 ،دو رأسدست آوردن ميزان شباهت بـين   هبراي ب .ترين مسير است معيار كوتاه و مبتني بر رود مي

  .شود محاسبه مي 2رابطة  كمك بهو  كند مسيرهاي موجود بين آن دو را بررسي ميتمام 

,ݑ)ݖݐܽ݇  )2 ةرابط (ݒ = 	 ෍ ℎ௨,௩௟ݐܽ݌௟หߚ ห௟೘ೌೣୀஶ
௟ୀଵ  

ℎ௨,௩௟ݐܽ݌หكه در آن  ห  بين  1 طول باكند كه  اشاره ميمسيرهايي به تعدادu  وv اي درجـه   زماني چندجمله ةمرتبوارد است، اين معيار ايرادي كه به . دارد 1و صفر مقداري بين  ߚ و وجود دارد
  . كرداستفاده  از آن هاي بزرگ براي شبكهتوان  به همين دليل نمي ،استآن سه 

را  هـا  شـباهت بـين مجموعـه نمونـه     )2011الحسـن و زكـي،   ( 2ضريب جاكارد :ضريب جاكارد
تعريـف   ي نمونـه ها اجتماع مجموعهاندازة ارتباطات تقسيم بر  ةانداز ،واقعكند و در گيري مي اندازه
دوسـتان ايـن دو    به كـل  vو  u نسبت بين دوستان مشتركبنابراين ضريب جاكارد كه . شود مي

  .)3رابطة ( شود صورت زير محاسبه مي ، بهاست

݀ݎ݆ܽܿܿܽ  )3 ةرابط − ,ݑ)݂݁݋ܿ (ݒ = 	 |Γ(ݑ) ∩ Γ(ݒ)||Γ(ݑ) ∪ Γ(ݒ)|  

  .است uهاي رأس  مجموعه همسايه (ݑ)Γدر اين رابطه 

بر اين ايـده  ) 2011هامنر و يانگ،   كوكيرسكي،( 3امتياز الحاق ترجيحي :امتياز الحاق ترجيحي
اين معيـار   .دارند ليتما ندهيدر آ شتريارتباطات ب جاديبه ا ،اديكاربران با دوستان زاستوار است كه 

  . شود محاسبه مي 4ة از رابط، داشته استمثبتي هاي  پاسخ كه در موارد بسياري

݈ܽ݅ݐ݊݁ݎ݂݁݁ݎ݌  )4 ةرابط − ݐℎ݉݁݊ܿܽݐݐܽ − ,ݑ)݁ݎ݋ܿݏ =(ݒ 	 |Γ(ݑ)|. |Γ(ݒ)|  

براي تعيين كيفيت ) 2012زيو، لو، زنگ و زو، HPI(4 )( هاب  انديس ترفيع: هاب  انديس ترفيع
رابطـة  صورت  رود و به كار مي شونده به دگرگون ةها در يك شبك پوشاني توپولوژيك جفت لايه هم

  .شود تعريف مي 5
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Katz 
2. Jaccard Coefficient 
3. Preferential attachment 
4. Hub Promoted Index 
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,ݑ)ܫܲܪ  )5 ةرابط (ݒ = 	 |Γ(ݑ) ∩ Γ(ݒ)|݉݅݊ሼ|Γ(ݑ)|, |Γ(ݒ)|ሽ  

مشـابه انـديس   ) 2012زيو، لو، زنگ و زو، HDI(1 )( هاب فشردة انديس  :هاب  ةانديس فشرد
  ).6رابطة ( گيرد ها را در نظر مي بالاست، با اين تفاوت كه مقدار حداكثر درجه

,ݑ)ܫܦܪ  )6 ةرابط (ݒ = 	 |Γ(ݑ) ∩ Γ(ݒ)|݉ܽݔሼ|Γ(ݑ)|, |Γ(ݒ)|ሽ  

ي دو هـا  همسـايه  ةبا در نظر گـرفتن هم ـ ) 2011فاير و ديگران، (معيار دوستان : دوستان اريمع
كه براي دستيابي بـه ايـن تعـداد از     است vو  u يها هيهمسا نيتعداد اتصالات ب معناي بهكاربر، 
  . شود استفاده مي 7رابطة 

  )7 ةرابط
ݏ݀݊݁݅ݎ݂ − ,ݑ)݁ݎݑݏܽ݁݉ (ݒ = ෍ ෍ ,ݔ)ߜ ௬஫୻(௩)௫஫୻(௨)(ݕ  

 
δ(ݔ, (ݕ = ൜1 ݔ	݂݅ = ,ݔ)	ݎ݋	ݕ ܧ߳(ݕ ݎ݋ ,ݕ) ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋	0ܧ߳(ݔ  

صـورت دو ويژگـي    ابتـدا بـه  ، )2011، و همكـاران  كوكيرسكي( 2معيار وزن يال: معيار وزن يال
  ).8رابطة ( شود جداگانه براي هر يك از دو سر لبه محاسبه مي

  )8 ةرابط
(ݒ)ݓ = 	 1ඥ1 + |Γ(ݒ)| (ݑ)ݓ = 	 1ඥ1 + |Γ(ݑ)| 

بـرداري   شده و مورد بهره تواند از طرق مختلف محاسبه مي uو  vحال وزن يال بين دو رأس 
  .گيرد و دو معيار زير را شكل دهدقرار 

برابر است بـا جمـع دو وزن تعريـف     )2011، و همكاران كوكيرسكي(ها  جمع وزن: ها جمع وزن
  :8رابطة شده در 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hub Depressed Index 
2. Edge weight 
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,ݑ)ݓ  )9 ةرابط (ݒ = (ݑ)ݓ +  	(ݒ)ݓ
برابر است با ضرب دو وزن تعريف  )2011، و همكاران كوكيرسكي(ها  ضرب وزن :ها ضرب وزن

  :8رابطة شده در 
,ݑ)ݓ  )10 ةرابط (ݒ = (ݑ)ݓ ×  	(ݒ)ݓ

برابـر اسـت بـا نسـبت     ) 2011فيزا، بيكداش و لبـي،  ( 1بندي ضريب خوشه :بندي ضريب خوشه
كمـك   بـه اين دو رأس و مقـدار آن   ةتعداد همسايگان مشترك بين دو رأس بر مقدار حداقل درج

  .شود محاسبه مي 11رابطة 

ܿ  )11رابطة 
  .ام ماتريس مجاورت گراف شبكه استuz ةدراي ௨௭ܽ 11در رابطة 

متناسـب بـا ضـريب همبسـتگي     ) 2011، و همكـاران  فيزا( 2همبستگي درجه :همبستگي درجه
  :شود پيرسون است، به شكل زير تعريف مي

  )12رابطة 
݁݁ݎ݃݁݀ − ,ݑ)݊݋݅ݐ݈ܽ݁ݎݎ݋ܿ =(ݒ 	 4. |Γ(ݑ)|. |Γ(ݒ)| − |Γ(ݑ)| − |Γ(ݒ)|2. |Γ(ݑ)|ଶ + 2. |Γ(ݒ)|ଶ − |Γ(ݑ)| − |Γ(ݒ)|  

بـا  ) 2011پاپاديميتريو، سيمونيديس و مانولوپوس، ( Friend Linkروش  :Friend Linkروش 
 ـ  يـن تـر از ا  كوتاه يرهايكران، مس يكدر نظر گرفتن  كنـد و   مـي  يدو رأس بررس ـ ينكـران را ب

 13رابطـة   .بـرد  بهـره مـي   يسراسر يها و دقت روش يمحل يها سرعت روش يتاز مز گونه اين
   . دهد را نشان ميروش  ينشباهت دو رأس در ا يزانم يينتع روش محاسبة

݀݊݁݅ݎ݂  )13 ةرابط − ,ݑ)݈݇݊݅ (ݒ = 	෍ 1(݅ − 1) . หݐܽ݌ℎݏ௨,௩௜ ห∏ (݊ − ݆)௜௝ୀଶ
௟

௜ୀଶ  

ℎ௨,௩௜ݐܽ݌หكه در آن  ห  تعداد مسيرهاي با طولi بين دو رأس است.  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Clustering co-efficient 
2. Degree correlation  
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علت تشابه و نزديكي نتايج  كه به بر معيارهاي مذكور، معيارهاي ديگري نيز وجود دارند علاوه
  . شده استآنها خودداري معرفي از  ،شده آنها با معيارهاي بيان

  شناسي پژوهش روش
هـاي اجتمـاعي ارائـه     كاربران شـبكه تعيين ميزان شباهت براي مناسبي  ةآدار ايدـ   معيار آداميك

موجود در اين معيار اين اسـت   ةايد. انجام رساند هاي خوبي را به دهد و توانسته است پيشگويي مي
تـر   يدهمعلوم است گز) كمتر ةدرج( داشته باشد يمشترك دو كاربر دوستان كمتر ةياگر همساكه 

 ةلـذا بـه درج ـ   .وجود دارد بين دو رأس مورد نظري تر يارتباط قو يجادكند و احتمال ا انتخاب مي
 ةمشترك داراي درج ـ ةهمساي چنانچهوزن معكوسي داده است تا  ،هر يك از همسايگان مشترك

  . داشته باشدپيشنهادها  ةنتيجواسطه اثر كمتري بر همساية بالاتري بود، وجود اين 
رأس مشـتركي كـه دوسـتان زيـادي دارد، در      ممكن اسـت  ، اينكهدر اين روشگفتني  ةنكت

 هـا دو كـاربري كـه در حـال بررسـي ميـزان شـباهت آن      (بسياري از اين دوستان با دو سر ارتباط 
داشتن دوستان زياد براي يك رأس واسطه يك امتياز ديگر،  بيان به. اشتراك داشته باشد) هستيم

اين دوستان، خود دوستان مشترك يكي از دو كـاربري  در صورتي كه شود، اما  مي منفي محسوب
  .را داريم، اين تعداد دوستان بايد امتياز مثبت تلقي شود هاد دوست به آنهاباشند كه قصد پيشن

ايـم   د دادههاي گراف شبكه پيشنها در اين بخش، ما يك معيار تعيين شباهت بين جفت رأس
و نيز دوستان مشترك رأس مياني با دو رأس اصـلي،   ي ميانيها رأس ةبا در نظر گرفتن درجكه 

  .كند مي زير بيانمعادلة اين ميزان شباهت را با توجه به 

ݓ݁݊  )14 ةرابط ,ݑ)݁ݎݑݏܽ݁݉− (ݒ = 	 ෍ ,ݑ)݊ܿ (ݖ + ,ݖ)݊ܿ ௭∈୻(௨)∩୻(௩)|(ݖ)Γ|(ݒ  

   .است zو  u دو رأس مشترك يها هيتعداد همسا Cn(u,z)كه در آن 
، امتياز مثبت قائـل  دوستان مشترك رأس مياني با دو رأس اصليبراي تعداد بالاي  14رابطة 

و به همين دليل، مجموع اين تعداد در صورت معادلـه قـرار داده شـده اسـت تـا ميـزان       شود  مي
امتياز منفي در نظر گرفتـه شـده و    رأس مياني ةبراي درج ،ديگرسوي از . شباهت را افزايش دهد

 . گيرد در مخرج معادله جاي مي

صـورت گرفتـه اسـت، مشـاهده      شـده  ي معرفيها روشهايي كه بين اين روش و  در مقايسه
ايـن كـارايي    كه در ادامه دارد ي ديگرها روش شود كه اين معيار كارايي قابل قبولي نسبت به مي

  .شود اثبات مي
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  هاي پژوهش يافته
و  شود ميمقايسه  ،با سيزده ويژگي شرح داده شدهپيشنهادي اين پژوهش الگوريتم  در اين بخش

 يواقع ـ ةاز دو مجموعـه داد بـراي ايـن كـار،     .خواهـد شـد  اثبـات   صـورت تجربـي   به كارايي آن
Epinions1  وFacebook2  شده استاستفاده.   
بـه چـه    يچه كس ـ« ياجتماع ةشبك كيكه   Epinions اجتماعيشبكة هاي  هداد همجموع

 نييال ب k 487كاربر و  k 49 از و است در نظر گرفته شده ،رود شمار مي به »كند ياعتماد م يكس
 2009اكتبـر   30كـه در   زي ـن Facebook هـاي  مجموعـه داده . تشكيل شده اسـت  ها جفت رأس

  . استيال  k 7/13كاربر و  k 7/3 شامل )2011، و همكاران پاپاديميتريو( شده يآور جمع
ي مختلف پيشگويي پيوند با روش پيشنهادي، از ها و الگوريتم ها روشمقايسة براي ارزيابي و 

روي ترتيـب دوسـتان   ، تا در بررسي كارايي الگوريتم مورد نظـر،  شده استاستفاده  3MAPمعيار 
، و همكـاران  پاپـاديميتريو ( MAP ةيمعادل. تأكيد بيشتري شود، ها پيشنهاد داده شده با اين روش

  .شود تعريف مي 15رابطة صورت  به )2011

ܲܣܯ  )15 ةرابط = 	 1|ܰ|෍ ௨ݎ1 ෍ܲ݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎ௨@݇௥ೠ
௞ୀଵ

|ே|
௨ୀଵ  

تعداد كاربران مرتبط با كـاربر   :௨ݎ ؛آزمايشي ةتعداد كاربران در مجموعه داد :Nدر اين رابطه؛ 
u ݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲآزمايشي و  ةدر مجموع௨@݇:   مقـدارprecision  درk  فهرسـت  امـين موقعيـت 

را در  recallو  precisionدر واقع هـر دو مقـدار    MAPتوجه كنيد كه . است uبراي پيشنهادها 
  . جاي دارد precision-recallزير منحني در  ،خود دارد و از نظر هندسي

رأس  1000صـورتي كـاملاً تصـادفي،     ها، از هر مجموعه آموزشـي بـه   ارزيابي روشمنظور  به
 ،مقادير معيارهاپس از محاسبه و مقايسة آنها،  ميان ارتباطاتهمة با در نظر گرفتن و شد انتخاب 
، حتـي  هـا  رأس ةهم ـ بـا ايـن انتخـاب    از آنجـايي كـه   .هاي لازم روي آنها انجام گرفت آزمايش
 روند شمار مي بهاجتماعي اين شبكة وارد  افراد تازهاصطلاح  هايي كه هنوز دوستي ندارند و به رأس

، با دقـت  شده معرفيهاي  انواع روش ةهمدر نتايج اين امكان وجود دارد كه  ،شوند نيز انتخاب مي
كه يـك  كنند  برخورد مي 4آغاز سرد ي به ناممشكل با، ها چراكه اين نوع رأس ؛مواجه شويمپاييني 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://www.trustlet.org/wiki/ 
2. http://delab.csd.auth.gr/~symeon 
3. Mean Average Precision 
4. Cold Start 
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در اين حالت، اطلاعـاتي  . شود ميمحسوب ي اجتماعي ها شبكه پيشنهادهايارائة مشكل رايج در 
پيشـنهادهاي  و كرد تا بتوان از اين طريق، علايق وي را شناسايي  وارد در دست نيست از فرد تازه

دوست «كه از روش  Facebookهاي اجتماعي مشهوري چون  در شبكه. مناسب را به او ارائه داد
موجود در پست  بررسي اسامي از راهكنند، اين مشكل  استفاده ميپيشنهادها  ئةبراي ارا» دوستـ 

 .رود از بين مـي يافته،  تطابق اسامي ةو ارائ اجتماعي ةالكترونيكي فرد و تطابق آن با اعضاي شبك
، ده نفـر  به شبكه ورود در آغازكنند كه  فرد را وادار مي ،نيز براي حل اين مشكل در گوگل پلاس

  . كرده و معرفي كند انتخابرا دوست 
 يضــربدر يســنجاعتبارهــاي آموزشــي و آزمايشــي در هــر دو مــورد از  بــراي تفكيــك داده

مقايسـه  . اجرا گذاشته شـدند  به ،افزاري جاوا زبان نرم كمك بهها  و الگوريتم استفاده شد 1يا يهلا ده
نشـان   1در جـدول   ،هاي انتخابي و نتايج آن هاي مختلف در رابطه با مجموعه داده بين الگوريتم

  .داده شده است

 يواقع يها داده مجموعه يبراها  تميالگور MAP ريمقاد. 1جدول 

 Epinions Facebook  الگوريتم
  314/0  527/0  روش جديد

  136/0  233/0 امتياز الحاق تدريجي
  169/0  484/0 ضريب جاكارد

HDI 484/0  156/0  
  202/0  463/0  كاتز

  251/0  435/0  دوستان مشترك
  248/0  475/0  آدارـ  آداميك

HPI 498/0  122/0  
FriendLink 481/0  260/0  
  293/0  199/0  معيار دوستان
  190/0  587/0 بندي ضريب خوشه
  138/0  098/0 ضريب درجه
  034/0  119/0  ها مجموع وزن
  034/0  119/0  ها ضرب وزن

  
 Epinionsدادة شود، روش جديد در رابطه با مجموعه  مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

سـاير معيارهـا بهتـر    در مقايسه بـا  بندي، بهترين جواب را داده است و  پس از معيار ضريب خوشه
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. 10-Fold Cross Validation 



 485   ـــــــــــــــــــــــــــ  ....موجود يها رأس نيب ونديپ ييشگويپ يبرا ديجد يروش ةارائ

در بهترين پاسخ  در مجموع ،روش پيشنهاديكمك  بهنيز  Facebookدر مورد . عمل كرده است
اسـت؛ در حاليكـه در ايـن مجموعـه داده، ضـريب       دست آمـده  بهانتخابي دادة رابطه با مجموعه 

مشـاهده   1گونـه كـه در جـدول     بنابراين همان. است بوده پايينيبندي داراي كارايي بسيار  خوشه
ي مناسـب  ها ها، پاسخ شود، روش جديد در مورد هر دو مجموعه داده در مقايسه با ساير روش مي

  .دهد ميهاي خوبي را ارائه  بيني پيشو قابل قبولي خواهد داشت و 

  گيري  نتيجه
دو  نيا نيرابط ب يها رأس ةدرج زانيدو رأس، م نيشباهت ب زانيم نييدر تع مهم عواملاز  يكي

است كه فـرد  معن نيبد ،دو رأس كمتر باشد نيدهنده بونديرأس پ ةدرجميزان هر چه . رأس است
 جـه يدر نت و خواهند داشت گريكديبه  يشتريكند و دوستانش شباهت ب تر انتخاب مي دهيرابط گز

كـه رأس رابـط بـا وجـود      ياما در صـورت  ،دو فرد باشد نيب ونديپ جاديا يبرا يرابط خوب واندت مي
توانـد   مـي  تيخاص ـ ني ـبا دو رأس باشـد، ا  ياديدوستان مشترك ز يارتباطات، دارا يدرجه بالا

 .كند فايدو رأس ا نيكردن رابطه ب يدر قو شده و نقش مهمي يمثبت تلق ازيامت كي منزلة به
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