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 مقدمه -1
اجتماعی از  هايساختار عنوانبه اجتماعی هاي شبکه 

 میتقرمسیغمستقیم یا  بصورتکه  دنشویماشخاص تعریف 
رسال ا اشتراك فایل، مثل دوستی، ابطوریکسري  مبنايبرو 

-. فیسبوك و توییتر نمونهدارند ارتباطبا هم غیره  ایمیل و
 کی یاجتماع يهاشبکهها هستند. هاي مهمی از این شبکه

 گروه کی در افراد انیم تعاملات يسازمدل يبرا محبوب راه
حاصل ترکیبی از مفاهیم  هاشبکهاین . باشدمی جامعه ای

علوم اجتماعی و علوم کامپیوتري  بخصوصعلوم مختلف 
]. با گسترش جوامع اجتماعی مجازي، تحلیل شبکه 1است[

 .اندافتهو استخراج جوامع نیز تکامل ی

 ند،شو تجسم گراف صورت به توانندیم یاجتماع يهاشبکه
 و است گروه کی در فرد کی به مربوط گره کی که ییجا
. ]2[تاس مرتبط افراد نیب ارتباط ینوع دهنده نشان لبه کی

 هايرهگ و هالبه رایز هستند، ایپو اریبس یاجتماع يهاشبکه
 درك .]5-3[دشونیم اضافه گراف به زمان طول در دیجد
 رندآویم وجود به را یاجتماع شبکه تکامل که ییهاییایپو
 مشکل کی ریمتغ يپارامترها از يادیز تعداد لیدل به

-کهاین شب کاوي است. هدف از تحلیلهاي تحقیقاتی در دادههاي اجتماعی یکی از مهمترین زمینهامروزه تحلیل شبکه: چکیده

رین تجذاب باشد. یکی ازهاي اجتماعی میها و یادگیري رفتار کاربران در محیط شبکههاي استخراج دانش نهفته در مجموعه داده
اي هبینی لینک در شبکه. هدف از پیشاستبینی لینک ، مسئله پیشاجتماعی يهاشبکهکاربردهاي تحلیل ترین و اصلی

اي هبینی ایجاد لینک بین دو کاربر در آینده است. در سالاجتماعی، شناسایی اطلاعات گم شده و ناشناخته از کاربران و یا پیش
 میحج يهاداده و ی لینکنیبشیپ مسائل حل يابزارها نیمهمتر از یکبعنوان ی ی مختلفیمصنوع هوش يهاتمیالگوراخیر، 

اي اجتماعی هبینی لینک در شبکهاند. در این تحقیق راهکاري مبتنی بر یک الگوریتم فراابتکاري براي بهبود پیشمعرفی شده
ک را به بینی لیناعی علامتدار ارائه شده و مسئله پیشهاي اجتماستفاده شده است. روش پیشنهادي بر اساس خصوصیات شبکه

بکه هاي توپولوژیکی گراف شکند. سپس از قابلیت الگوریتم ازدحام ذرات و ویژگیبندي دوکلاسه تبدیل مییک مسئله دسته
دم و کلاس دوم به ع اجتماعی براي ایجاد یک پایگاه داده با دو کلاس استفاده کرده که کلاس اول به وجود ارتباط بین کاربران

 بندي و از معیار شباهت کلاسیکوجود این ارتباط اشاره دارد. با ایجاد پایگاه داده از مدل ماشین بردار پشتیبان براي کار دسته
شود. براي مقایسه و ارزیابی روش پیشنهادي از اطلاعات شبکه اجتماعی توییتر کاتز براي پیشنهادهاي نهایی کاربران استفاده می

-Metaهاي روش پیشنهادي را به ترتیب نسبت به الگوریتم 32/6/ و 99، 23/0ها برتري هره گرفته شده است. نتایج آزمایشب

Path، Katz  وCN گیري در معیار اندازهF دهدنشان می. 

 هاي فراابتکاري، معیارهاي شباهت.بینی لینک، الگوریتمهایی اجتماعی، پیششبکه :كلید واژه

      هاي اجتماعی براساسبینی لینک در شبکهارائه یک روش جدید براي پیش
هاي فراابتکاريالگوریتم  

 ارشد کامپیوتر موسسه آموزش عالی لیان بوشهر - piltan.yazdan@gmail.com -یزدان پیلتن : نویسندگان 
 m.mojarad@iauf.ac.ir– موسی مجرد  
 msc.harfaeinia@gmail.com-حسن ارفعی نیا  
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 هک است نیا ترساده نسبتاً مشکل کی اما .است دهیچیپ
 مثال، عنوان به. دیکن درك را خاص گره دو نیب ارتباط
 عبارتند شوند مطرح توانندیم که جالب سوالات از یبرخ
 کنند؟یم رییتغ زمان طول در یارتباط يالگوها چگونه: از

 نیب ارتباط ست؟یچ کنندیم تیریمد را انجمن که یعوامل
 است؟ چطور گرید يهاگره ریتاث تحت گره دو
 قرار یبررس مورد پژوهش نیا در که یاصل مسئله واقع در
 دهنیآ در گره دو نیب اتصال احتمال ینیبشیپ رد،یگیم

 تیوضع در دوگره  نیب یارتباط چیه که فرض نیا با است
شیپ عنوان به معمولاً مشکل نیا. ندارد وجود گراف یفعل
 کی با یاجتماع شبکه اگر .شودیم شناخته ]6[نکیل ینیب

 مجموعه E و هاگره از يا مجموعه V که G=(V,E) گراف
 شیپ مسئله آنگاه م،یده شینما باشد، گراف يهاالی از يا
 حال در که است ’E الی مجموعه ییشناسا نک،یل ینیب

 کی در است ممکن یول  ندارند وجود G گراف در حاضر
 هاالی نیا]. 7[شوند اضافه G گراف به ندهیآ در یزمان بازه
مطابق  را ممکن الی تعداد حداکثر با دهیچیپ گراف کی

 . دهندیم لیتشک )1رابطه (
)1(  
 مجموعه و E موجود يهاالی مجموعه ،یدمانیچ نیچن در
 با) ’E( شوند اضافه ندهیآ در است ممکن که ییهاالی
 ،نکیل ینیبشیپ. )( ندارند یاشتراک گریکدی
 گراف چهارچوب خواص از استفاده با را ’E مجموعه يهاالی

 نیهمچن. کندیم مشخص یاجتماع يهاشبکه در
 ’E مجموعه افتنی در یسع نکیل ینیبشیپ و 

 . مثال يبرا دارد
در ادامه این تحقیق؛ معیارهاي شباهت کلاسیک در بخش 

از شوند. در بخش سوم به بررسی برخی دوم ارائه می
ر بینی لینک دجدیدترین کارهاي انجام شده در زمینه پیش

پردازیم. روش پیشنهادي در بخش هاي اجتماعی میشبکه
چهارم مطرح شده و نتایج حاصل از آن در بخش پنجم ارائه 

گیري و گردد. در نهایت در بخش ششم نتیجهمی
 شود.پیشنهادات مطرح می

 معیارهاي شباهت -2
 طور به که ترین معیارهاییز معروفا در این بخش برخی

رسی اند را مورد برلینک، استفاده شده بینیپیش در تجربی
دهیم. از معیارهاي شباهت جهت محاسبه احتمال قرار می

-برقراري لینک (ارتباط) در آینده بین دو کاربر استفاده می
 شود. این معیارها مبتنی بر توپولوژي گراف هستند. 

 
 کاتز  معیار 2-1

در  هاگره جفت مسیرهاي بین تمام شاخص کاتز از مجموع
کوتاه براي  مسیرهاي طول توسط بصورت نمایی Gگراف 

 نبی کند. این معیار، شباهتمحاسبه شباهت استفاده می
 .]8[کند ) محاسبه می2با رابطه ( را vو  uهاي گره

)2(  

در این رابطه، براي کاهش اثر مسیرهاي طولانی در تعیین 
استفاده شده است.  امتیاز یک لینک، از ضریب ثابت 

شود که مقدار محاسبه در این رابطه باعث می استفاده از 
ر تبینی لینک در مسیرهایی با طول کوتاهشده براي پیش

 نیز تعداد مسیرهایی به طول  بیشتر شود. 
 است.  vو  uبین دو کاربر 

 
 معیار دوست یک دوست 2-2

 هايگره در که دوستانی تعداد دوست به یک معیار دوست
u  وv نشان3در رابطه ( که بستگی دارد، هستند مشترك ( 

 ].9است[ شده داده
)3(  

 و  هاي همسایه مجموع و  در این رابطه 
 هستند.

 
 معیار همسایه مشترك 2-3

ین ب مشترك همسایگان مشترك، تعداد شاخص همسایگان
u  وv کند. ثابت شده که این معیار می گیرياندازه را

 با همکاري شبکه یک در آینده هايلینک وقوع احتمال
کند. رابطه تعداد همسایه مشترك را به خوبی محاسبه می

 ].10دهد[نحوه محاسبه این معیار را نشان می )4(
)4(  
 
 معیار پیوند دوست 2-4

معیار پیوند دوست با توجه به فرکانس و طول مسیر بین دو 
) 5کند. رابطه (می گیرياندازه معیار شباهت را vو  uگره 

 ].11دهد[معیار پیوند دوست را نشان می
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)5(  

حداکثر طول یک مسیر در نظر  ها؛ تعداد گره جایی که 
 باشد. ترم می vو  uهاي گرفته شده بین گره

یک فاکتور تضعیف کننده است که وزن مسیرها را با توجه 
تعداد تمام  کند. تعیین می به طول

تعداد  است.  vو  uبین  مسیرهاي با طول 
در صورتی است که هر  vو  uپذیر بین کل مسیرهاي امکان

 هاي دیگر لینک داشته باشد. گره از گراف با تمام گره
 
 معیار جاکارد 2-5

، vو  uهمسایه از  یک اینکه جاکارد، احتمال شاخص
 کند. اینگیري میرا اندازه باشد vو  uدو گره  هر همسایه
 اشتراك به محتواي خصوصیات تعیین روش گیري،اندازه

د. باشمی دارمعنی اطلاعات و در بازیابی است شده گذاشته
 ].12دهد[) این معیار را نشان می6رابطه (

)5(  

 
 پیشینه تحقیق -3

 سیماتر انطباق تکامل ياستراتژ، ]10[همکاران و بلیس
 در وندهایپ ینیبشیپ يبرا را) CMA-ES(انسیکووار
 با ازیتام سیماتر. اندکرده شنهادیپ ترییتو یاجتماع شبکه

 در آن و شده ساخته متفاوت تشابه اریمع 16 گرفتن نظر در
 استفاده نهیبه بیضرا  افتنی يبرا یتکامل تمیالگور روشاز 

 که دادند نشان، ]13[همکاران وحسن آل .است شده
 يتوپولوژ محدوده از خارج یخارج يهاداده از استفاده
ی لینک در نیبشیپ جینتا یتوجه قابل طورهب تواندیم گراف
 از همچنین آنها. دهد بهبود را هاي اجتماعیشبکه

 هبرنام کی در یژگیو عنوان به یمتفاوت شباهت يارهایمع
شیپ مسئله آن در که کردند استفاده نظارت با يریادگی
 مطرح ییدودو يبنددسته مسئله کی عنوانه ب نکیل ینیب

شیپ در نظارت با يبندطبقه روش بعد، به آن از. شده است
  .]14[افتی ياریبس تیمحبوب نکیل هايینیب

شیپ يبرا يریادگی تمیالگور ک]، ی15دوپا و همکاران [
ادند. د شنهادیپ یاحتمال هايیتمحدود براساس وندیپ ینیب

 شده محاسبه یژگیو يبردارها مجموعه با را يریادگی آنها

شیپ يبرا مدلاز این  سپسی انجام داده آموزش هايهداد از
، ]16[همکاران و کردند. لی استفاده ندهیآ هايکنیل ینیب
 ناهمگون هايهشبک در نکیل ینبیشیپ يبرا روش کی
 وشر در آنها. اندداده ارائه انتشار پس یعصب شبکه اساسبر

در این . اندکرده تفادهسا ریمس-فرا هايیژگیو از خود
 ینیبشیپ مدل کی هایژگیو نیا استخراج از پستحقیق 

 نتشاراپس یعصب يشبکه از استفاده با شده نظارت نکیل
 شده است. جادیا ايهیلا سه

 يریادگی براساس روشیک  ،]17[میبدي و مرادآبادي
 ندهیآ در گره دو نیب نکیل جادیا ینبیشیپ يبرا آتوماتا
 يریادگی ياستراتژ يرو بر متمرکز آنها مطالعه. دادند ارائه

 آنها هدف. است بوده داروزن یاجتماع هايشبکه در آتوماتا
 ریسا اطلاعات از از استفاده با یتست نکیل هر وزن برآورد
]، یک روش 18همکاران[ترابی و . است شبکه در هاوزن
اي هبینی لینک در شبکهبندي ترکیبی براي پیشطبقه

 هاي شبکهاند. آنها گرهاجتماعی مبتنی بر مکان ارائه داده
کرده و سپس  تقسیم گروه 8 در خود موقعیت به توجه با را

ه گروهی ک هر در هاگره به این نتیجه رسیدند که میانگین
  .بالایی است تراکم گروهباشد، آن  گره 600 بالاتر از

]، یک روش مبتنی بر الگوریتم کرم 19سریلاتا و ماجولا[
ائه هاي اجتماعی اربینی لینک در شبکهتاب براي پیششب
تاب را براي هاي شبکرم گرانهاند. آنها روش کاوشکرده
بینی لینک بکار بردند. امتیاز شباهت بین جفت گره پیش

شود و جفت گره با بالاترین می در انتهاي تکرارها محاسبه
امتیاز احتمال تشکیل لینک در آینده را دارند. در تحقیقی 

]، یک رویکرد منظم اجتماعی 20دیگر سان و همکاران[
هاي اجتماعی براي ایجاد یک سیستم حاوي اطلاعات شبکه

گر ارائه دادند. در این تحقیق از سوابق امتیازات و توصیه
هاي از بینی لینکن جهت پیشهاي بین کاربرادوستی

 آیتم استفاده شده است. -دست رفته در ماتریس کاربر
-اي بین روش]، یک تحقیق مقایسه21استفان و همکاران[

هاي محاسبه شباهت در سیستم پیشنهاد دهنده مبتنی بر 
فیلترینگ مشترك با حافظه ارائه دادند. این مطالعه به 

دامنه گسترده به منظور منظور افزایش درك علاقه کاربر از 
هاي هاي بهتر و همچنین براي کاهش دادهارائه توصیه
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باشد. در پژوهشی مشابه اسپرلی و اسپارتی می
]، به ارائه پژوهش در زمینه سیستم پیشنهاد 22همکاران[

هاي اجتماعی دهنده به منظور بهبود رویکرد شبکه
راي بپرداختند. در این تحقیق، یک سیستم پیشنهاد دهنده 

برنامه هاي داده بزرگ طراحی شده براي ارائه توصیه هاي 
شود. مفیدي در شبکه هاي اجتماعی آنلاین استفاده می

تکنیک پیشنهادي، یک رویکرد مشارکتی و کاربر محور 
است که سوءاستفاده از تعامل بین کاربران و ایجاد محتواي 

 شاي در یک یا چند شبکه اجتماعی را در یک روچندرسانه
 کند.جدید و مؤثر ایجاد می

-در شبکه وندیپ ینیبشیپ]، براي 23مدحالی و همکاران[
 يهایژگیو لیو تحل هیتجزی، از اجتماع يها

اند ی(پروفایل) کاربران استفاده کردند. آنها بیان کردهکیگراف
 وندیپ ینبیشیحل مسئله پ يسه روش براکه به طور کلی 
 یاحتمالات هايمدل ،یژگیبر و یمبتن يهاوجود دارد: مدل

بر  یمبتن يهاش. در رویاحتمال يارابطه يهاو مدل يزیب
-هطبق ياستخراج شده و برا یکیگراف يهایژگیو ،یژگیو

به  هایژگیو نیا . معمولاًرندیگیمورد استفاده قرار م يبند
بر  ینو مبت ریبر مس ی، مبتنمبتنی بر همسایگیسه گروه 

 تحقیق بر استخراج اطلاعات نی. اشوندبندي میتقسیم گره
العات کند که در مطمی دییتأ یژگیبر و یمبتن یکیتوپولوژ

در نهایت نتایج مقایسه  قبلی به آن توجه نشده است.
هاي استخراج شده حاکی از مؤثر بودن ضریب ویژگی
 بینی لینک با معیارترین مسیر در پیشاي و کوتاهخوشه

 است. 97/0درستی 
]، یک معیار شباهت جدید براي 24خیامامشی[آقابزرگی و 

هاي شبکه بینی پیوند بر اساس ساختارهاي محلی درپیش
اجتماعی پیشنهاد دادند. این معیار شباهت از طریق یک 

شود. در مرحله مدل یادگیري با ناظر در دو مرحله ارائه می
شبکه  یالهايشامل اطلاعات اول، یک پایگاه داده بزرگ 

هاي مبدأ و مقصد شباهت رأسگیري ندازهاجتماعی با ا
حاوي اطلاعات  علاوه براینشود. این پایگاه داده ایجاد می
باشد. در مرحله دوم یک ها نیز میمرتبط با رأسساختاري 

-بینی پیوند ارائه میمدل یادگیري با ناظر بر مبناي پیش
گزارش  %93حدود  Highschoolشود. دقت این روش 

]، از نظریه گراف و 25و همکاران[ است. پروازه شده
ی اجتماع یابی در شبکه هايمشخصات کاربران براي دوست

 تمام اول سیستم پیشنهادي، استفاده کردند. در مرحله
 تفادهاس پروفایل و با و ساختاري شباهت به توجه با کاربران

 مرحله شوند. دربندي میخوشه K_Medoidsاز روش 
اعمال  به کاربران هر خوشه FriendLinkالگوریتم  دوم،
 شود. نتایجمی و میزان تشابه بین کاربران محاسبه شده

بینی لینک براي را در پیش Fها، معیار حاصل از آزمایش
 و براي شبکه 3/0حدود  +Googleاجتماعی  شبکه

 دهد.نشان می 25/0حدود  Last.fmاجتماعی 
 ینکلو يسازنهیبه تمیالگور از استفاده با]، 26[چن و چن

شیپ يبرا مشترك گانیهمسا شباهت شاخص و مورچگان
. ردندک استفاده یاجتماع شبکه در شده گم يهانکیل ینیب

 نکیل بینییشپ يبرا یتمیالگور]، 27[همکاران و شرکات
 ارائه) ACOLP(مورچگان یکلون يسازنهیبه بر یمبتن

 نهیبه از استفاده با یمثلث يساختارها دادند. در این روش
 ریز سپس و شده ینیبشیپ مورچگان یکلون يساز

 ار هاکنیل ندهیآ در است ممکن که هاگراف از ییساختارها
 شود.می ینیبشیپ کنند، جادیا

را براي  Meta-Path]، الگوریتم 28جلیلی و همکاران[
ر هاي اجتماعی چندگانه مبتنی ببینی لینک در شبکهپیش
-بندي ارائه دادند. این الگوریتم مبتنی بر متاهاي دستهمدل

براي کار  KNNو  NB ،SVMمسیر است و از سه روش 
دو  vو  uمسیر، -شود. در تعریف متابندي استفاده میدسته

سیر م-باشند. یک متاکاربر در شبکه اجتماعی چندگانه می
در شبکه نظیر  vدر شبکه نظیر توییتر به  uاز  2با طول 

نشان داده   صورت چهارضلعی ب
 uشود؛ در نظر گرفته می vو  uشده که براي ارتباط بین 

در چهارضلعی دوست  vبا  wدر توییتر است و  wبه دنبال 
-هاي مرتبط با مسئله پیشاست. به منظور تعریف ویژگی
بندي، در اینجا طول و نوع بینی لینک در الگوریتم دسته

 شود. مسیر بین دو کاربر تعیین می-ارتباطات در متا
 
 روش پیشنهادي -4
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بینی لینک در این تحقیق یک روش بهینه جهت پیش
دهد. هاي اجتماعی با رویکرد فراابتکاري ارائه میشبکه

یک هاي توپولوژروش پیشنهادي برگرفته از استخراج ویژگی
هاي اجتماعی خودمحور(مبتنی بر گراف بر مبناي شبکه

EGOهاي اجتماعی خودمحور نوعی شود. شبکه) ارائه می
باشند که ارتباطات بین کاربران هاي اجتماعی میاز شبکه

سنجیده و به تصویر  EGOهایی با نام را از طریق شبکه
 EGOهایی، کاربر کشد. در تجسم گراف چنین شبکهمی

 د. معمولا در مرکز گراف قرار دار
هاي اجتماعی روش پیشنهادي براساس خصوصیات شبکه

بینی لینک را به یک علامتدار ارائه شده و مسئله پیش
لیت کند. سپس از قاببندي دوکلاسه تبدیل میمسئله دسته

هاي توپولوژیکی گراف شبکه الگوریتم ازدحام ذرات و ویژگی
 هاجتماعی براي ایجاد یک پایگاه داده با دو کلاس استفاد

کرده که کلاس اول به وجود ارتباط بین کاربران و کلاس 
دوم به عدم وجود این ارتباط اشاره دارد. در اینجا براي کار 

) SVMبندي از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (دسته
شود. ایجاد پایگاه داده بر مبناي هر جفت کاربر استفاده می
راي یک نمونه شود. به این منظور هر جفت کاربر داانجام می

در پایگاه داده خواهند بود. کلاس این نمونه بر مبناي 
گردد. اگر بین این دو اطلاعات شبکه اجتماعی تعیین می

و در » ارتباط«کاربر لینک وجود داشته باشد، کلاس 
 . شودتخصیص داده می» عدم ارتباط«صورت کلاس غیراین
ند باشمی هاي اجتماعی واقعی، معمولا بسیار پراکندهشبکه

 بنديهاي دستهو این مورد باعث کاهش کارایی الگوریتم
شود. چون در یک شبکه اجتماعی تعداد کاربران بسیار می

زیاد است و یک کاربر در مقیاس با تعداد کل کاربران فقط 
-با تعداد اندکی از آنها ارتباط دارد. این حالت موجب بی

 شود. به طور کلیمی ها در پایگاه دادهنظمی بسیار بالا داده
دم ع«هایی با کلاس نظمی به دلیل افزایش نمونهاین بی
-در پایگاه داده می» ارتباط«در مقایسه با کلاس » ارتباط

باشد. این مورد یک چالش و مشکل اساسی براي الگوریتم 
پیشنهادي است که در اینجا تلاش است تأثیر منفی آن از 

، »عدم ارتباط«لاس هاي کطریق انتخاب بخشی از نمونه
توسط الگوریتم ازدحام ذرات کاهش داده شود. روش 

ه هاي مشابه و نزدیک بفراابتکاري پیشنهادي با ادغام نمونه
هم از کلاس عدم ارتباط قبل از اعمال الگوریتم ازدحام 

 شود. ذرات بهبود داده می

با ایجاد پایگاه داده از مدل ماشین بردار پشتیبان براي کار 
بندي و از معیار شباهت کلاسیک کاتز براي دسته

 شود.پیشنهادهاي نهایی کاربران استفاده می
 
 دار کردن شبکه اجتماعیپردازش و علامتپیش 4-1

) و هاي آموزش(در این بخش کاربران بخش
ران بندي کاربشوند. در اینجا تقسیم) تعیین میآزمایش(

شود. در مرحله انجام می Fold-10برمبناي اعتبارسنجی 
بعد ساختار شبکه اجتماعی جهتدار با تخصیص علامت 

شود. بین هر دو کاربري که حداقل یکی، دیگري اصلاح می
نده کنرا دنبال کرده باشد، یک علامت مثبت در جهت دنبال
شود. و علامت منفی در جهت مخالف تخصیص داده می

ی را نشان چگونگی علامتدار کردن شبکه اجتماع 1شکل
 دهد.می

 

 هاي شبکه اجتماعی: تخصیص علامت به لینک 1شکل 

 

 
 استخراج ویژگی 4-2

هاي توپولوژیکی از براي ساخت پایگاه داده چندین ویژگی
شود. در اینجا براي هر گراف شبکه اجتماعی استخراج می

-ویژگی استخراج می 6در کاربران آموزشی  vو  uدو کاربر 
 شود. 

] ارائه شده 28: این ویژگی در [ uویژگی اعتبار براي کاربر 
دار در یک شبکه اجتماعی علامت uو به محبوبیت کاربر 

 uویژگی اعتبار نرمال شده کاربر  مرتبط است. 
 شود.) تعریف می6است و به صورت رابطه (

)6( 

u v u v u v 

+ 
u v 

+ 

- 
u v 

+ 

+ 
u v 

- 
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-به ترتیب تعداد لینک و  در این رابطه، 
-می uبه کاربر » منفی«و » مثبت«هاي ورودي با علامت 

 باشد.
: این ویژگی مشابه ویژگی قبل  vویژگی اعتبار براي کاربر 

ویژگی اعتبار نرمال  شود. محاسبه می vبراي کاربر 
 است. vشده کاربر 

بینی یکی دیگر از : خوش uبینی براي کاربر ویژگی خوش
] 28هاي ساختاري از توپولوژي گراف است که در [ویژگی

بینی نرمال شده ویژگی خوش ارائه شده است. 
 شود.) تعریف می7است و به صورت رابطه ( uکاربر 

)7( 

به ترتیب تعداد  و  در این رابطه، 
-می uاز » منفی«و » مثبت«هاي خروجی با علامت لینک
 باشد.

نیز مشابه  : مقدار  vبینی براي کاربر ویژگی خوش
 گردد.ریف میتع uبینی براي کاربر ویژگی خوش
هاي مشترك : این ویژگی با توجه به تعداد ویژگی توییت

بر هاي دو کارکلمات کلیدي مشابه استفاده شده در توییت
) مقدار این ویژگی را براي دو 8شود. رابطه (محاسبه می

 کند.تعریف می vو  uکاربر 
)8( 

به ترتیب لیست کلمات  و  در این رابطه، 
 باشد.می و  هاي کاربران کلیدي استفاده شده توییت

هاي مشترك : در یک شبکه اجتماعی ویژگی حلقه
هاي خودمحور کاربران از طریق مسیرهایی که از حلقه

کنند، با همدیگر ارتباط دارند. ارزش مختلف شبکه عبور می
با توجه به  vو  uدو کاربر  هاي مشترك برايویژگی حلقه

هاي مشترك بین این دو تعداد مسیرهاي خودمحور با حلقه
گردد. مسیر خود محور کاربر محاسبه می

تعریف شده، جائی که  2با طول  
کند. یک مسیر ارتباط برقرار می vو  uبین دو کاربر  wکاربر 

 هاي متفاوتی ارائه شود، به طوريلتواند با طوخودمحور می
در  vیا  uباید حداقل با یکی از کاربران  wکه کاربر مشابه 

هاي باشند. ویژگی حلقه EGOحلقه مشترکی از یک شبکه 
نشان  به صورت  vو  uمشترك بین کاربران 

داده شده و براي هر طول مسیر به صورت تعداد کاربران 
یا  uشود که حداقل با یکی از کاربران تعریف می wمشابه 

v هاي درنظر در حلقه مشترکی قرار داشته باشد. طول
مثالی از این ویژگی  2باشد. شکل می 4و  3، 2گرفته شده 
 دهد. را نشان می

 
 

 مشتركهاي : مثالی از ویژگی حلقه 2شکل 
 

و دو مسیر  EGOاین مثال شامل سه حلقه در یک شبکه 
باشد. مسیر اول به صورت می 2خودمحور با طول 

) با 1در حلقه مشترکی (حلقه  wاست که کاربر  
 قرار دارد. مسیر دوم نیز به صورت  vکاربر 

در حلقه  xبعنوان ارتباط دهنده با کاربر  yاست که کاربر 
 ) هستند.2مشترکی (حلقه 

 
 
 
 
 ایجاد پایگاه داده 4-3

هاي توپولوژیکی استخراج شده براي ایجاد پایگاه ویژگی
شود، جایی که کلاس اول به داده با دو کلاس استفاده می

وجود ارتباط بین کاربران و کلاس دوم به عدم وجود این 
مبناي هر جفت هاي پایگاه داده بر ارتباط اشاره دارد. نمونه

شوند. بدین منظور هر جفت کاربر داراي یک کاربر ایجاد می
نمونه در پایگاه داده خواهند بود. کلاس این نمونه بر مبناي 

گردد. اگر بین این دو اطلاعات شبکه اجتماعی تعیین می
این  و درغیر» ارتباط«کاربر لینک وجود داشته باشد، کلاس 

 شود. ص داده میتخصی» عدم ارتباط«صورت کلاس 
نمونه  کاربر، براي هر کاربر حدود  با در نظر گرفتن 

ایجاد خواهد شد. این تعداد نمونه با توجه به حجم بالاي 
ند. کتعداد کاربران منجر به ایجاد یک پایگاه داده بزرگ می

به  نسبت» عدم ارتباط«هایی با کلاس از طرفی تعداد نمونه
باشد. براي رفع این دو اد میبسیار زی» ارتباط«کلاس 

3حلقه   

Ego Network 
1حلقه   

2حلقه   

u 

w 

v 

z 

x 

y 
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هاي مشابه و همچنین کاهش چالش از فرایند ادغام نمونه
 ها استفاده شده است.پراکندگی داده

 
 هاي مشابهادغام نمونه 4-4

ار ها با تشابه بسیدر پایگاه داده ایجاد شده بسیاري از نمونه
 ههایی از پایگاه داده کشوند. از این رو، نمونهزیاد دیده می

شوند. دارند، ادغام می اي کمتر از مقدار حدآستانه فاصله
دهد و با رابطه را نشان می jو  iفاصله بین دو نمونه  

 گردد.) تعریف می9(

)9( 

ام -kبه ترتیب مقدار ویژگی  و  در این رابطه، 
هاي استخراج شده تعداد نمونه است و  jو  iدر نمونه 

است. با توجه به این فاصله، ادغام دو نمونه تنها در صورت 
پذیر است. ادغام مشترك بودن برچسب کلاس آنها امکان

-دو نمونه بصورت مقدار میانگین براي هر ویژگی انجام می
 شود.

 
 کاهش پراکندگی پایگاه داده 4-5

ند باشبسیار پراکنده میهاي اجتماعی واقعی، معمولاً شبکه
 بنديهاي دستهو این مورد باعث کاهش کارایی الگوریتم

شود. چون در یک شبکه اجتماعی تعداد کاربران بسیار می
زیاد است و یک کاربر در مقیاس با همه کاربران شبکه 
اجتماعی تنها با تعداد کمی از آنها لینک دارد. براي رفع این 

ام ذرات در قالب یک الگوریتم مشکل از یک الگوریتم ازدح
م عد«هایی از کلاس فراابتکاري براي انتخاب و حذف نمونه

ود. شها استفاده میبه منظور کاهش پراکندگی داده» ارتباط
 مراحل این الگوریتم به صورت زیر است:

ساختار ذرات : ساختار موقعیت هر ذره در فضاي  .1
 است. 3جستجو با توجه به هدف مسئله به صورت شکل 

 

      
 : ساختار موقعیت ذرات در الگوریتم ازدحام ذرات 3شکل 

مین نمونه از پایگاه داده در -iبیانگر  در این ساختار 
ردد. گکلاس عدم ارتباط است و به صورت باینري تعریف می

هایی با کلاس عدم ارتباط است. با توجه تعداد کل نمونه 
حل به صورت یک رشته باینري تعریف ساختار، هر راهبه این 

 1در آن به مفهوم حذف نمونه از پایگاه داده و  0شده که 
 بیانگر استفاده از آن نمونه است. 

جمعیت اولیه : با توجه به ساختار ذره جمعیت  .2
 گردد.اولیه به صورت تصادفی ایجاد می

تابع هدف : تابع هدف مسئله براساس آنتروپی  .3
ظمی نشود. آنتروپی در یک پایگاه داده میزان بیف میتعری

دهد. این شاخص براي یک پایگاه (پراکندگی) را نشان می
شود که داده با دو کلاس، زمانی حداقل (مقدار صفر) می

و نیمی دیگر داراي کلاس  1ها داراي کلاس نیمی از نمونه
 هها تنها متعلق بباشند. از طرفی زمانی که همه نمونه 2

د. شویک کلاس باشند، آنتروپی حداکثر (مقدار یک) می
بنابراین آنتروپی کم نشان دهنده پراکندگی کمتري در 

-تري را براي مدلپایگاه داده است و این امر شرایط مناسب
سازد. از اینرو، تابع هدف برمبناي بندي مهیا میهاي دسته

بصورت  SVMبندي آنتروپی و همچنین دقت مدل دسته
 شود.) محاسبه می10بطه (را

)10(  

و  ام، -iبرازندگی ذره  در این رابطه 
 SVMبندي به ترتیب آنتروپی و دقت دسته 

 هاي انتخاب شده در با توجه به نمونه روي پایگاه داده 
 باشد.می

) براي هر ذره مطابق سرعت (پارامترها : بردار  .4
با ابعاد بردار موقعیت در ابتدا به صورت تصادفی تعیین 

به بهترین موقعیت  pBestگردد. علاوه بر این، پارامتر می
 gBestذره که موفق به رسیدن به آن شده، اشاره دارد و 

به بهترین موقعیتی اشاره دارد که تاکنون توسط جمعیت 
 ذرات کشف شده است.

روزرسانی سرعت و موقعیت ذرات : در هر تکرار به .5
الگوریتم، سرعت و موقعیت هر ذره برمبناي پارامترهاي 

pBest  وgBest ) شود. ) بروز می12) و (11مطابق روابط 
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)11(
 

)12(  

به ترتیب سرعت و موقعیت فعلی  و  در این روابط، 
 و  پارامترهاي ثابت یادگیري و  و  ام، -kذره 

بهترین  هستند.  [1 ,0]اعداد تصادفی بین 
بهترین موقعیت سراسري در  ام و -kموقعیت ذره 

جمعیت است. در این تحقیق به دلیل محیط گسسته از ترم 
-براي بروزرسانی موقعیت ذرات استفاده می 

شود. این ترم به صورت عدد گرد براي هر نمونه در نظر 
شود. حداقل و حداکثر محدوده سرعت و موقعیت گرفته می

شود. حداقل و حداکثر سرعت پس از بروزرسانی بررسی می
تنظیم شده و بردار موقعیت همواره  [1 ,0]در محدوده 

 است.   1یا  0دار داراي یکی از دو مق

شرط خاتمه : در این تحقیق شرط توقف  .6
 الگوریتم، تکرار به تعداد نسل ثابت است.

 بینی لینک فرایند پیش 4-6

بینی لینک براي هر کاربر آزمایش به صورت فرایند پیش
شود. براي هر بندي انجام میمجزا با توجه به مدل دسته

کاربر از بخش آموزش به او  Top-Kکاربر آزمایش، تعداد 
مرحله  5بینی لینک در شود. فرایند پیشپیشنهاد داده می

هاي کاربر هدف با تمام کاربران ویژگی -1شود. انجام می
یک پایگاه داده کوچک براي  -2شود. آموزش استخراج می

-هاي استخراج شده ایجاد میکاربر هدف با توجه به ویژگی
-ه از کلاس عدم ارتباط ادغام میهاي مشابنمونه -3شود. 

روي پایگاه داده اعمال  SVMبندي مدل دسته -4شوند. 
» اطارتب«بینی شده شده و کاربران آموزشی با کلاس پیش

بندي کاربران انتخاب شده با معیار رتبه -5شوند. انتخاب می
کاربر با بالاترین رتبه به  Top-Kشباهت کاتز انجام شده و 

 گردد. هاد میکاربر هدف پیشن

 

 نتایج و بحث -4

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

(همسایه  CN(کاتز)،  Katzمعیارهاي شباهت کلاسیک 
که به تازگی  Meta-Pathمشترك) و همچنین الگوریتم 

-گیرد. براي انجام شبیهارائه شده، مورد مقایسه قرار می
استفاده شده  2017aورژن  MATLABسازي از نرم افزار 

-که امکانان و جعبه افزارهاي آن اجازه تجزیه و تحلیل دقیق
ه سازي با استفاددهد. شبیهتر نتایج روش پیشنهادي را می

 5 ردازنده اینتلاز یک کامپیوتر شخصی با پیکربندي پ
گیگابایت و  16گیگاهرتز، حافظه  2,4هسته و فرکانس 

 انجام شده است.  10سیستم عامل ویندوز 
ها از شبکه اجتماعی براي حصول اطمینان، در همه مقایسه

ر، تو پارامترهاي یکسانی استفاده شده و به منظور ارائه دقیق
شوند. یاجراي متمایز گزارش م 10نتایج به صورت میانگین 

استفاده  Fold-10علاوه بر این، براي اعتبارسنجی روش 
شده است. الگوریتم ازدحام ذرات پیشنهادي با تعداد 

پیکربندي شده  200و حداکثر تعداد تکرار  35جمعیت 
ورت صبسازي پارامترهاي استفاده شده در شبیهاست. سایر 

 زیر است:
 
سازي از مجموعه داده شبکه اجتماعی خودمحور یهبراي شب

د. باشتوییتر استفاده شده که یک اطلاعات ان جهتدار می
قابل دسترسی آزاد  SNAPاین مجموعه داده از وبسایت 

تشکیل  EGOاست. مجموعه داده توییتر از تعدادي شبکه 
و تعدادي  EGOداراي یک کاربر  EGOشده که هر شبکه 

 دهندها لیستی از کاربران را نشان میاست. حلقه» حلقه«
اند. با توجه به حجیم بودن پخش شده EGOکه حول کاربر 

اي ههاي شبکه اجتماعی توییتر و بالا بودن تعداد شبکهداده
EGO کاربران و ارتباطات بین آنها، در این پژوهش تنها از ،

بخشی از این اطلاعات براي کار مقایسه و ارزیابی استفاده 
 2101ابتدایی با  EGOشبکه  20است. در اینجا از  شده

 ارتباط استفاده شده است.  34023کاربر و 
هاي لینک«شامل  EGOاطلاعات دردست از هر شبکه 

و » هاي بین کاربرانحلقه«، »دار بین کاربرانجهت
 باشد. می» هاي استفاده شده کاربرانتوییت«

 Precision در اینجا از معیارهاي مختلف و استاندارد
)، Fگیري (اندازه F-Measure(یادآور) و  Recall(صحت)، 

ا شود. این معیارهبراي ارزیابی و مقایسه نتایج استفاده می
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براي هر کاربر و با توجه به لیست کاربران مرتبط واقعی و 
ود. شبینی شده محاسبه میلیست کاربران مرتبط پیش

نسبت تعداد کاربران مرتبط از لیست  Precisionمعیار 
Top-K  را به تعداد کاربرانTop-K کند. معیار محاسبه می
Recall  نسبت تعداد کاربران مرتبط از لیستTop-K  را

 کند وبه تعداد به تعداد کل کاربران مرتبط محاسبه می
میانگین هارمونیک نرمال شده  F-Measureمعیار 

 است.  Recallو  Precisionمعیارهاي 
ت کاربران دوس«هاي انجام شده با توجه به دو لیست مقایسه
شود. علاوه انجام می» کاربران دوست پیشنهادي«و » واقعی

ارزیابی «ها براي هر معیار در دو حالت بر این، آزمایش
 »ارزیابی برمبناي تعداد پیشنهادات«و » برمبناي کاربر

 شود.انجام می
ه این مفهوم است که هر یک از ارزیابی برمبناي کاربر، ب

براي هر  Top-Kمعیارهاي ارزیابی براساس اندازه لیست 
شود. همچنین یک از کاربران آزمایش محاسبه و ارائه می

ارزیابی برمبناي تعداد پیشنهادات، به مفهوم محاسبه هر 
یک از معیارهاي ارزیابی براي تمام کاربران آموزش با اندازه 

گزارش هر معیار بصورت میانگین مشخص و  Top-Kلیست 
در نظر گرفته  10را برابر  Top-Kاست. در اولین آزمایش 

 1براي هر کاربر آزمایش در شکل  Precisionو معیار 
 گزارش شده است.

 

 

 براي هر کاربر Precision: نتایج معیار  1شکل 

نتایج این مقایسه برتري روش پیشنهادي را براي اغلب 
-دهد. پس از روش پیشنهادي، الگوریتمکاربران نشان می

هاي بعدي قرار در رتبه CNو  Meta-Path ،Katzهاي 
بصورت  20تا  1از  Top-Kدارند. در آزمایش دیگري مقدار 

میانگین این معیار براي همه کاربران آزمایش ارائه شده 
است. اینکار عملکرد بهتري را براي مقایسه از معیار 

Precision نتایج این مقایسه را نشان  2. شکل دهدارائه می
 دهد.می

ها Top-Kنتایج برتري محسوس روش پیشنهادي در اغلب 
، در سایر 20و  19، 18، 10دهد. بجز در تعداد را نشان می

عملکرد  Meta-Pathموارد روش پیشنهادي از الگوریتم 
براي روش  Precisionبهتري دارد. در بهترین حالت معیار 

 Top-K=1درصد است و این دقت با  3/97پیشنهادي 
حاصل شده است. در آزمایش بعدي نتایج مقایسه معیار 

Recall  براي هر کاربر آزمایش و  3در شکلTop-K = 
 ارائه شده است.  10

 

با تعداد کاربران پیشنهادي  Precision: نتایج معیار  2شکل 
 مختلف
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 ربراي هر کارب Recall: نتایج مقایسه معیار  3شکل 

 Top-K، در این معیار نیز اندازه Precisionمشابه معیار 
بر روي دقت حاصل شده تأثیر دارد. از اینرو نتایج این معیار 

مورد بررسی  20تا  1هاي Top-Kهاي مختلف و براي روش
نتایج این مقایسه را نشان  4قرار داده شده است. شکل 

 دهد. می

 

 

با تعداد کاربران پیشنهادي  Recall: نتایج معیار  4شکل 
 مختلف

دهد که در همه تعداد مختلف نتایج این مقایسه نشان می
، روش پیشنهادي نسبت به همه 20و  2به جزء  Top-Kاز 

هاي ها برتر است. پس از روش پیشنهادي، الگوریتمروش

Meta-Path ،Katz  وCN هاي بعدي به ترتیب در رتبه
در روش  Recallن معیار قرار دارند. در حالت میانگی

 31/83برابر   20پیشنهادي با تعداد کاربران پیشنهادي 
درصد است. این در حالی است که در بهترین حالت گاهی 

رسد. در درصد نیز می 88دقت روش پیشنهادي به حدود 
را براي  F-Measureنتایج مقایسه معیار  5نهایت شکل 

 CNو  Meta-Path ،Katzهاي روش پیشنهادي و روش
دهد. این آزمایش براي هر کاربر آزمایش و براساس نشان می

Top-K = 10  .انجام شده است 

 

 

 براي هر کاربر F-Measure: نتایج معیار  5شکل 

 تر، نتایج معیاردر آزمایش دیگري به منظور بررسی دقیق
F-Measure  براي تعداد کاربران پیشنهاد شده مختلف

بررسی شده است. در اینجا تعداد تعداد کاربران پیشنهاد 
20 مورد بررسی قرار گرفته است.  6در شکل  20تا  1شده از 
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با تعداد کاربران پیشنهادي  F-Measure: نتایج معیار  6شکل 
 مختلف

 ننتایج این مقایسه برتري روش پیشنهادي را به وضوح نشا
دهد. بهترین عملکرد روش پیشنهادي در این معیار با می

Top-K = 18  درصد حاصل شده است. پس  79/87و دقت
و دقت  Top-K = 20با  Meta-Pathاز روش پیشنهادي 

و  Katzهاي درصد در رتبه دوم قرار دارد. الگوریتم 59/87
CN  هاي درصد در رتبه 57/82و  07/86ترتیب با نیز به

ار دارند. به طور کلی نتایج برتري روش پیشنهادي بعدي قر
دهد. ها و به ازاي برخی معیارها نشان میرا در اغلب آزمایش

در سایر موارد نیز روش پیشنهادي نتایج قابل قبولی را 
 گزارش داده است.

دهد که در اغلب مواقع دو روش ها نشان مینتایج مقایسه
CN  وKatz هاي روش تري در مقابلعملکرد ضعیف

دارند. دلیل این امر خصوصیت  MetaPathپیشنهادي و 
فقط به تعداد همسایگان و در  CNاین الگوریتم است. در 

Katz شود و اهمیتی به به فرکانس و طول مسیر توجه می
شود. هاي اجتماعی خودمحور داده نمیهاي شبکهویژگی

اس ستوان نتیجه گرفت که این دو الگوریتم که تنها بر امی
اي هکنند چندان براي شبکهخصوصیت گراف محلی کار می

 .اجتماعی خودمحور مناسب نیستند

 
 گیرينتیجه -5

اي هدر این تحقیق یک روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم
که بینی لینک در شبفراابتکاري براي بهبود مسئله پیش

اجتماعی توییتر ارائه شد. الگوریتم ازدحام ذرات براي ایجاد 
هاي توپولوژیکی گراف پایگاه داده دو کلاسه از ویژگی یک

بندي ماشین بردار شبکه اجتماعی و الگوریتم دسته
پشتیبان براي مدل کردن این پایگاه داده استفاده شد. به 

هاي محلی و توپولوژیکی مختلف طور کلی استفاده از ویژگی
استخراج شده یکی از عوامل برتري روش پیشنهادي است. 

توان به ساختار الگوریتم یگر عوامل این برتري میاز د
هاي پایگاه داده ازدحام ذرات در کاهش پراکندگی داده

هاي مشترك اشاره کرد. همچنین در نظر گرفتن توییت
کاربران در افزایش دقت روش پیشنهادي مؤثر بوده است.  

 F-Measureبه طور کلی، برتري روش پیشنهادي در معیار 
به ترتیب  CNو  Meta-Path ،Katzهاي روشو در مقابل 

 باشد.درصد می 32/6و  99/1، 23/0
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