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Abstract 

Introduction: A social network is a social structure made up of individuals or organizations. Social network analysis is an 

approach in which the network is considered as a set of nodes and relationships between them. Nodes are individuals and 

actually actors in the network and the relationships between them are displayed as connections between nodes.  

Method: Among many social network analysis issues, link prediction has attracted much attention due to the growing 

number of social network users. Link prediction means predicting which new interaction is going to happen in the future. 

Traditional link prediction methods considered pairs of nodes as a unit and made decisions based on commonalities between 

them. In addition, we proposed a new similarity measure for link prediction in social networks. 

Results: We compared this criterion with four prediction methods of Jaccard link, Salton Index, Salton Cosine, and resource 

allocation). Experimental runs in this article were carried out on five social network datasets. Our results showed that this 

criterion performed better than other link prediction techniques on all datasets.  

Discussion: Social network analysis has recently attracted lots of attention among researchers due to its wide applicability 

in capturing social interactions. Link prediction, related to the likelihood of having a link between two nodes of the network 

that are not connected, is a key problem in social network analysis. Many methods have been proposed to solve the problem. 

Among these methods, similarity-based methods exhibit good efficiency by considering the network structure and using as a 

fundamental criterion the number of common neighbors between two nodes to establish structural similarity. 
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 یهادر شبکه وندیپ ینیبشیجهت پ  مشابهت اریمع کیارائه 

 یاجتماع

 
 40/21/2042 :تاريخ دريافت
 12/42/2041 تاريخ پذيرش:

 
 

 2041بهار ، چهارم ۀدور
 12-21: صص ،اول ۀشمار 

  

 

  3سید مرتضی پورنقی  ،2فرد رهسپار للهخیرا ،*1علی سرآبادانی 

 
  alisarabadani14@gmail.com)نویسنده مسئول(  .قم، قم، ایرانمهندسی فناوری اطلاعات، دانشگاه دانشجوی دکتری،  -1

 .، قم، ایران، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه قمو فناوری اطلاعات گروه مهندسی کامپيوتر استادیار، -2

 .حسين )ع(، تهران، ایرانارتباطات، دانشگاه جامع امامه و گروه رایانش امن، دانشكده رایانه، شبك ،استادیار -3

در  رویكردی است کهمبتنی بر های اجتماعی، ها است. تحليل شبكهل از افراد یا سازمانتشكم ییک شبكه اجتماعی، ساختار ده:کیچ

هستند  های درون شبكهو موجودیت اشخاص شامل هاگيرد. گرهمیها درنظرو روابط ميان آن هاای از گرهآن شبكه را به صورت مجموعه

شبكه  نداکه با یكدیگر در تعامل سوبو در واقع بازیگران درون  صورتروابط ميان آنشوند که میمح صالاتی بين گره ها به  مایش ها نات

شبكهتعداد روبهباتوجه به شود. میداده شد کاربران  شها و تعاملونديپ ینيبشيپ ،آن روابط حاکم بر ليتحل ،یاجتماع یهار ی از های نا

ر های جدی د( از چالشدهدرخ ندهیدر آکه قرار استتتت  یدیتعامل جد ینيبشيپ یعنی وند،يپ ای نکيل ینيبشيپها )ارتباط ميان گره

. دهيمیم شنهاديرا پ یاجتماع یهادر شبكه نکيل ینيبشيپ یبرا جدیدشباهت  اريمع کما در این مقاله ی باشد.های اجتماعی میشبكه

يار هار روش پ این مع با چ قا Resource Allocation و Jaccard ،Salton Index ،Salton Cosine نکيل ینيبشيرا    ما .کنيممیستتتهیم

ه ک دهدمینشان سازیشبيه جی. نتادهيممیاجتماعی، انجام هایشبكهمجموعه داده در پنج  یبر رو سازی معيار پيشنهادی خود راشبيه

 .درا دار هاتاستتتیهمه د یبررو های اجتماعیپيوند در شتتبكه ینيبشيپ هایستتایر روشنستتبت به  یعملكرد بهتر معيار پيشتتنهادی ما

به خود  محققان نيرا در ب یاريتوجه بس راًياخ یکاربرد گسترده آن در ثبت تعاملات اجتماع ليبه دل یاجتماع یهاشبكه ليو تحل هیتجز

 ليدر تحل یديمشتتكل کل کی ستتتند،يدو گره شتتبكه که متصتتل ن نيب ونديمربوط به احتمال وجود پ وند،يپ ینيبشياستتت. پکردهجلب

ست.  یاجتماع یهاشبكه شكل پ یبرا یادیز یهاروشا ست. در مشدهشنهاديحل م شباهت با  یمبتن یهاها، روشروش نیا انيا بر 

 ،یشباهت ساختار جادیا یدو گره برا نيمشترک ب یهاهیاز تعداد همسا یاساس یاريگرفتن ساختار شبكه و استفاده به عنوان معدرنظر

  .دهندیماز خود نشان یخوب ییکارا

 .یسندگیشبكه هم نو پيوند، معيار مشابهت، ینيبشيپی، شبكه اجتماع ليتحل :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

وکار و کستتب هایزندگ ،یاجتماع یستتازشتتبكه کاربرانرشتتد روند روبه

ست ]داده رييجهان را هر روز تغ ضوع در پژوهش نی[، ا1ا  رياخ یهامو

شته شبكه اجتماعشدهبه بحث گذا ست.  ست که دو  یمكان ،یا ند چ ایا

و اطلاعات خود را به  ندیآیرابطه مشتتتترک هستتتتند، م ینفر که دارا

و  کنندیم، بحثکنندیمخود را مبادله دگاهی، دگذارندیاشتتتتراک م

 یاجتماع یها. شتتبكهکنندیمهای اجتماعی دنبالدر شتتبكهرا  گریهمد

ندیم ند 2باشتتتند]خط برون یا رودررو یهاتماس قیاز طر توان مان  ،]

اما با استفاده  ،یعموم یهامكان گریها و دها، کنفرانسمدارس، دانشگاه

 این ارتباطات   ن،ینكديو ل پلاس[، گوگل 4] بوکسي[، ف3] تریياز تو

د که در آن افراگراف است  کی ،یباشند. شبكه اجتماع خطتوانند برمی

 الی ها است.آن نيب الیها، تماس آن و شوندیمدادهصورت گره نشانبه

تعامل هستتتتند،  ایدر ارتباط  گریبا همدها این گرهبدان معناستتتت که 

سال گذشته،  گریهمد از ییاياگر از نظر جغراف یحت شند. از چند  دور با

شبكه تيجذاب سمت   تر،یيو تو بوکسيمانند ف ،یاجتماع یهامردم به 

مشتتخصتات  ليمحققان جهت مطالعه و تحل یبرا یاريبستت یهافرصتتت

در کل  یمختلف رفتار انستتتان یهاجنبه نيو همچن یشتتتبكه اجتماع

به مردم در  ،یعشبكه اجتما لياست. تحلوجودآوردهبه ،یشبكه اجتماع

ناستتتتا طه آن قیعلا یافراد دارا ییشتتت ها، مشتتتترک و جوامع مربو

کته چگونته جوامع  ميبفهم ميتوانیبرآن، م[. علاوه5] کنتدیمکمتک

مردم چگونه با هم در تعامل  یو در شتتتبكه اجتماع شتتتوندیمستتتاخته

 هستند.

شگران صص در زم پژوه سائل ،یشبكه اجتماع ليتحل نهيمتخ  با م

 یبه معنا ،هاارتباط بين گره ینيبشي[. پ6مواجه هستند ] یادیز اريبس

شده مشاهده پيوندهای ینيبشيپ شبكه اجتماع این آن  از یناموجود در 

تر چالش را جالب نیا ،یشتتبكه اجتماع یایپو تي. ماه[7] استتتجمله 

 [9،8]است. کرده

شگران حوزه ،هاپيوند بين گره ینيبشيپ را  مختلف یهاتوجه پژوه

ند  یهااستتتت. پژوهشتتتگران در حوزهکردهبه خود جلب مان مختلف، 

مشتتترک را  قیبا علا دیکه دوستتتان جد کنندههيتوصتت یهاستتتميستت

 - نيپروتئ یتعامل یهادر شتتبكه کيوانفورماتي[، ب10] کنندیمهيتوصتت

[، در حال پژوهش 12] وقولنقلدر شتتتبكه  وقولنقل[ و 11] نيپروتئ

ستند. علاوه  ندهیآ یهانکيل ینيبشيپ یبرا نکيل ینيبشيبرآن، از په

كه [، اقلام 13ناموجود ] یهانکيل ینيبشي(، پبوکسيها )فدر شتتتب

[، 15مجرمان ] یها[، مجرمان در شتتتبكه14جهت فروش در آمازون ]

و  ندهیآ یهانکيل ینيبشيپ ليتحل ن،یاستتتتن بنابراشتتتدهاستتتتفاده

 مهم است. اريشبكه، بس ليتكم نيهمچن

که از اطلاعات  هاپيوند بين گره زیادی برای ینيبشيپ هایروش

جفت  نيمحاستتبه شتتباهت ب یبرا شتتبكه اجتماعی یها و توپولوژگره

 کیصورت شده، به. شباهت محاسبهداردن وجودکنندیم-ها استفادهگره

 ازيامت نی(، اx,yجفت گره ) کیکه به  شتودیمدادهنشتان ازيامت اینمره 

                                                 
 

شان بالا ازي. امتشودیمداده شانس بالاتر ن شتن گرهدهنده  و  x پيوند دا

y سو ندهیبا هم در آ ست. از  شان گر،ید یا ست نمره کم، ن دهنده آن ا

. در داشتتتتخواهند پيوندهم  اب ندهیاحتمال کم در آبه yو x گره که

محاستتتبه نمره  یبراجدید  پيوند ینيبشيپ یهاروش ،پژوهش اتيادب

  ددهنیماندازه برابر مدنظر قراربهرا ه ها، هر دو گرجفت گره نيشباهت ب

 درا م .ستتتندين یآت هایپيوند ینيب شيپقادر به یگاهها این روش لذا

تک که تک دهيممیشتتتنهاديرا پ جدید شتتتباهت اريمع کیمقاله،  نیا

 .دهدیمرا جهت محاسبه شباهت مدنظر قرار هاگره
 

 پیشینه پژوهش. 2

 یموضتتوع یاجتماع یهادر شتتبكه يوندپ بينیيشپ ير،اخ یهادر ستتال

 یكیاست. شده یاجتماع یهاو شبكه یانهپژوهشگران علوم را یمهم برا

 يارهایاستتتفاده از مع شتتود،یمحوزه استتتفاده ینکه در ا ییهااز روش

 است. يوندپ بينیيشها به منظور پگره ينمشابهت ب

ها از آن یحوزه انجام شتتده استتت که برخ یندر ا یادیز تحقيقات     

 عبارتند از:

 يارهایکه در آن از مع[ 16]  1شتتده توستتط لادا و آداميککار ارائه     

 .استشدهستفادهها اگره ينب یمشابهت احتمال

 یکه در آن بررستت [،17همكاران ]و شتتده توستتط زاراپور طرح ارائه     

ندپ بينیيشپ یهااز روش یاگستتتترده فاده از مع يو هایبا استتتت  يار

 است.شدهمشابهت ارائه

شان يقاتتحق ینا      ستفاده از مع دهدیمن شابهت ب يارهایکه ا  ينم

شبكه يوندپ بينیيشپ یها براگره شاب يارهایمعاعی اجتم یهادر  هت م

 اند، از جمله:شدهاستفاده يقاتتحق یندر ادارند که وجود یمختلف

 ينبر استتاس فاصتتله ب يارهامع ینا بر فاصللله: یمبتن یارهایمع     

 يينتع ،یفاصله گرانش یا يرمس ینها در شبكه، مانند فاصله کوتاهترگره

 .شوندیم

بر استتتاس تعداد  يارهامع ینا :یگیبر همسللا یمبتن یارهایمع     

  انیگهمسا ينتعداد مشترک يندو گره و همچن ينمشترک ب هاییژگیو

 .شوندیميينها تعآن

ساختار گراف و  يارهامع ینا :بر گراف یمبتن معیارهای      ساس  بر ا

تعداد  یا یگانمشتتتترک همستتتا یهاآن، مانند تعداد گره هاییژگیو

 .شوندیميينمشترک، تع یهامثلث

ساس زمان يارهامع ینا بر زمان: یمبتن معیارهای      که دو گره  یبر ا

تعداد  ای یدکنندگانبازد يناند، مانند تعداد مشترکشدهمتصل یكدیگربا 

 .شوندیميينها، تعکامنت ينمشترک

قات،تحق یندر ا قت پ یبرا ي ند،پ بينیيشبهبود د  یهاروش يو

ند ترک یمختلف ها،مع يبمان فاده از الگور يار  یادگيری هاییتماستتتت

 اند.شدهها درنظرگرفتهگره يشترب هاییژگیو استفاده از و ين،ماش

هایمع ی،طور کل به هت ب يار به عنوان گره ينمشتتتاب از  یكیها 

ندپ بينیيشپ یهاروش كه يو ماع یهادر شتتتب جه  یاجت مورد تو
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دارد. استتتتفاده از قرار یاجتماع یهاو شتتتبكه یانهپژوهشتتتگران علوم را

هایمع هت مختلف و ترک يار با هم، مآن يبمشتتتاب ندیها  قت  توا د

ندپ بينیيشپ هد. همچنیشرا افزا يو فاده از الگور ين،د   هاییتماستتتت

ش یادگيری شترب هاییژگیو و ينما  بينیيشدقت پ به تواندیها مگره ي

 .يچيدهبزرگ و پ یاجتماع یهاخصوص در شبكهکند، بهکمک

مشتتابهت در  ياربر استتاس مع يوندپ بينیيشپ یهالاوه، روشبه ع

مورد استفاده  يزن یکاربرد یهااز پروژه ياریدر بس یاجتماع یهاشبكه

ص گيرد،یمقرار س يلمف گرهایيهمانند تو ستان دو بينیيشپ يقی،و مو

 صفحات وب. یبندو بهبود رتبه یاجتماع یهادر شبكه یدجد

 یمختلف يارهایمع ی،اجتماع یهادر شتتتبكه يوندپ بينیيشپ یبرا

  یدارد. در ادامه به برخها )نودها( وجودگره ينستتنجش شتتباهت ب یبرا

 :کنيمیماشاره يارهامع یناز ا

شابهت جاکارد معیار      شترک بودن  يارمع ینا :م ساس تعداد م بر ا

 یستتاده و کارآمد برا يارمع یکدو گره استتت که به عنوان  یگانهمستتا

 .شودیماستفاده يوندپ بينیيشپ

شابهت عدد معیار      دو  ينمحاستتبه شتتباهت ب یبرا يارمع ینا :یم

. ندکیممشخصه دو گره را محاسبه یبردارها يناختلاف ب یاگره، فاصله 

شامل و ینا س هایییژگیبردارها معمولاً  سن، جن شغل و...  يت،مانند 

 هستند.

شباهت ب یبرا يارمع ینا :ینوسیمشابهت کس معیار      سبه   نيمحا

 ین. اشودیمها استفادهمشخصه آن یبردارها ينب یهزاو یقدو گره از طر

 .ثر استؤم ياربس یاجتماع یهادر شبكه يوندپ بينیيشدر پ يارمع

شابهت آدام معیار      ستتنجش شتتباهت  یبرا يارمع ینا آدار:-یکم

ا را هتتآن ينمشتتتترک ب يونتتدهتتایپ یهتتادو گره، مجموع وزن ينب

 .کندیممحاسبه

تعداد  يار،مع یندر ا مشللتر : یگانمشللابهت همسللا معیار     

در  يارمع ین. اشودیمدرنظرگرفته یكدیگرمشترک دو گره با  یگانهمسا

 يوندپ بينیيشپ یکارآمد برا يارمع یکبه عنوان  تواندیموارد م یبرخ

 يرد.گمورد استفاده قرار یاجتماع یهاشبكه در

 اريمع یکتنها  از موارد، استفاده از ياریبه ذکر است که در بسلازم 

از  دیو با يستتتتن یکاف یاجتماع یهادر شتتتبكه يوندپ بينیيشپ یبرا

مشتتتابهت  يارهایاز مع یخط يبترکمثلاً  با هم يارمع ینچند يبترک

 کرد.دهآدار استفا-يکو مشابهت آدام ينوسیجاکارد، مشابهت کس

در  يونتتدپ بينیيشپ یبرا يزن یگرد يتتارمع ینادامتته، چنتتد در

 يارهایبه دو دستتته مع ی،دارد که به طور کلوجود یاجتماع یهاشتتبكه

ها بر مشتتتخصتتتات گره یمبتن يارهایبر ستتتاختار شتتتبكه و مع یمبتن

 .شوندیميمتقس

مانند درجه  هایییژگیبر ستتاختار شتتبكه، از و یمبتن يارهایمع در

ها رهگ ينب یهمبستتتگ يزانها و مگره ينکوتاه ب يرمستت يانگينها، مگره

ها، بر مشتتخصتتات گره یمبتن يارهایدر مع ی،. از طرفشتتودیماستتتفاده

ها به عنوان و شتتغل گره يلاتتحصتت يت،مانند ستتن، جنستت هایییژگیو

 .گيرندیممورد استفاده قرار هتمشاب يارهایمع

ت لازم اس ی،اجتماع یهادر شبكه يوندپ بينیيشپ یبرا یت،نها در

ش یادگيری هاییتماز الگور شبكه ينیما صب یهامانند  س یع  ونيو رگر

از  یابا استتتتفاده از مجموعه هایتمالگور ینکرد. ااستتتتفاده يکلجستتتت

 يوندهایپ یبرا بينیيشمدل پ یک کنندیمشتتتبكه، تلاشی هاداده

 کنند.يددر شبكه تول یدجد

شنا در پ یاز کارها یكی سنجش  yو xدو گره  نيب پيوند ینيبشيآ

شدیها مآن نيشباهت ب شب شتري. هرچه دو گره ببا شند، هيبه هم   با

ست. با ا شتريب د،یايب دو گره به وجود نیا نيب پيوند کی نكهیاحتمال ا

 :ندریصورت زها بهاکثر پژوهش كرد،یرو نیاستفاده از ا

نگ كاران ] وا مدل19و هم مالات یكيگراف یها[،  را  یمحل یاحت

شتتتوند و بزرگ گستتتترده اسيمق یهاتا گراف توانندیاند که مدادهارائه

  و همكاران ندايکنند. تلیريگدو گره را اندازه نيب پيوندشتتتانس وجود 

شتتباهت  یارهايمع نیدتریجد لهيوستت را به ی[، مدل احتمال محل19]

به آن پ Adamic Adar (AA)و  Root PageRank یعنی  ینيبشيکه 

سه مع مي، را تعمشودیمن، گفتهآگاه از زما پيوند ستفاد اريدادند.  ه، پرا

[ 22توسط سانگ و همكاران ] ز،یو احتمال گر PageRank ،Katz یعنی

[، 21و همكاران ] نگهياند. موناستتشتتدهاستتتفاده پيوند ینيبشيپ یبرا

 ییهاجفت گره نيب پيوند ینيبشيپ یبرا را( TS) «ینمره زمان» اريمع

استتتتفاده  را مورد انددهيکه در زمان تعامل و تعداد گره به هم رستتت

طه ب دهندیمقرار قدرت راب ندهايپ نيتا  مان یقو یو  یو برچستتتب ز

آورند. سوارز دسترا به ندهی( متصل به آengagementبه هم ) تيمشغول

هر جفت گره  یرا برا باهت[، در مقاله خود، نمره شتتت22و همكاران ]

سبه ک،یشباهت توپولوژ یارهايمع قیمنفصل را از طر کردند. ژانگ محا

گرفتند که در محاستتبه شتتباهت درنظر یپرش را برا دو[، 23] پيليو ف

 کردند کهشتتنهاديرا پ الیبر  یشتتباهت مبتن یروش جستتتجو کیآنجا 

. کندیممحاستبه ،یصتورت شتباهت دو پرشتدو گره را به نيشتباهت ب

 یگره و اطلاعات زمان تیمرکز ،ی[، از ساختار اجتماع24و چن ] ميابراه

فاده تا پاستتتت ند  هايکرد ند مال یو كه یاحت ماع یهادر شتتتب را  یاجت

كاران ]ینيبشيپ هان و هم ند.  هت ب ی[ بر رو25کن با جوامع  نيشتتت

( را CSD) «یدرجه شتتباهت اجتماع» اريکردند و در مقاله خود، معکار

 کیکاربر در  نیچند نيب قیتا با آن درجه شتتباهت علا دندداشتتنهاديپ

ستجامعه، به شباهت وزن26. موراتا و همكاران ]دیآد  یعنی ی[ دو نمره 

WAA  وWCN[ و 27« ]مشترک گانیهمسا»از  افتهیمي، تعمAdamic 

Adar [29را پ ]ساس مقاله موراتا ]شنهادي سماع26دادند. بر ا و  لي[، ا

 کردند. شنهادي( را پWJC) یوزن Jaccard بی[، ضر28همكاران ]

 کی ها درانستتتان نيناموجود ب ای دیتماس جد یوندهايپ افتنی

سئله چالش کی ،یشبكه اجتماع انگ و . وشودیمدرنظرگرفته زيبرانگم

مستتتئله استتتتنباط گراف،  یبرا یادوارکنندهيام جی[ نتا32همكاران ]

صمد و همكاران ]دهندیمارائه سان یاجتماع یهالی[، پروفا31.  ها و ان

فا ريتأث بتليرا تحل نکيل ینيبشيبر پ هالیپرو ثا ردند که ککردند و 

گراف،  کیمتفاوت دارند. در  تيها، اهمانسان یاجتماع یهایژگیهمه و

نده م، وزن نشتتتانهاالی یدو گره، بر رو نيب نديقدرت پ زانيده  و
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ست. جانوتولا و همكاران ] یهاتماس  نکيبينی ل[، بر پيش32مختلف ا

ستفاده از تواOSN) نیآنلا یشبكه اجتماع یبرا  هکنندینيبشين پ( با ا

 یهاکردند. با استفاده از شبكهو تعامل، تمرکز یدوست یهاشبكه بيترک

كه یآت یهاالیبينی ها پيشآن ،یدوستتتت مل را  یهادر شتتتب عا ت

«  کردندنبال ایفالو » ونديپ کی ،یشتتتبكه دوستتتت کیدادند. در بهبود

شبكه تعاملوجود روز خاص، با هم گفتگو  کیدو گره در  ،یدارد، اما در 

به  هادهکننینيبشيپ نده،یآ یتعامل یهابينی شتتتبكهپيش یدارند. برا

 یکه از دوستتت ییهاکنندهينیبشي، پشتتوندیمميستته دستتته تقستت

 یعلف یهایدوستتتاز که تنها  ییهادهنکنبينی، پيشکنندینماستتتفاده

 یهتتایکتته از دوستتتت ییهتتاکننتتدهینيبشيو پ کننتتدیماستتتتفتتاده

 یهایدوستتتحاصتتل از شتتامل  جی. نتاکنندیمشتتده، استتتفادهبينیپيش

بهتر  اريبستتت پيوند کنندهینيبشيپ کیوجودآمدن واقعاً باعث به ،یفعل

كه یبرا عامل یهاشتتتب كاران ]شتتتودیم یت  ی[ بر رو33. ژو و هم

له پيش یمختلف برا یهاتمیالگور ندبينی مستتتئ جذب  بر یمبتن پيو

هت برا با کههاگره یشتتت ند ی  كهحذف پيو ند شتتتده در شتتتب ، دار

ردند، کفیدسته گسترده را تعر ها دوآن كرد،یرو نیا یکردند. برااستفاده

 CND یارهايمع یبرا نهيبه یهاحمله جادیا یبرا یاطلاعات محل یكی

شبكه جهان ،یگریگروه و د کیهدف در  پيوندهایدر مورد   یاطلاعات 

 NP-Hard اريتتکتته از مع افتتتهیتت زشيختتاص انگ یهتتاحتتالتتت یبرا

ستفاده  هاآنشده، حذف ایناموجود  یوندهايپ نیا یابیرد ی. براکندیما

و همكاران  مي. لکنندیماستتتتفاده یاچندجملهزمان  یهاتمیاز الگور

شبكه پيوندبينی پيش ی[، بر رو34] ستفاده از  رمان، مج یهاپنهان با ا

تحت  ینيماشتتت یريادگی یارهايکردند که معیها بررستتتکردند. آنکار

کردن، دادن و تستتتتآموزش یبزرگ برا یهاتاستتتتیبه د ازين ،ینظارت

نابرا هان، آن پيوندهای ینيبشيپ یبرا ن،یداشتتتتندن ب کاربردپن   ها از 

مجرمان،  یهاشتتبكه یبازستتاز ی( براDRL) «قيعم یتیتقو یريادگی»

کردند که یريگجهينت شتتتانیا ،یتجرب یهاشیکردند. در آزمااستتتتفاده

ندبينی پيش به  ی، عملكرد بهترDRL قیاز طر پيو  یريادگینستتتبت 

 DRL[، عملكرد 35و همكاران ] ميبرآن، لدارند. علاوه ینظارت ینيماشتت

درت و ق یکنندگینيبشياز نظر دقت پ ینظارت ینيماشتتت یريادگیبا 

 .کردندسهیمحاسبات را مقا

 

 روش تحقیق. 3
ستفاده از  شبكه اجتماعما در این مقاله با ا که  یسندگینو -هم  یپنج 

بدون جهت  لهيوستتتبه طرح ، شتتتوندیمدادهنشتتتان G=(V,E)گراف 

دهنده نشتتان E ،ی. در گراف اجتماعکنيممیپيشتتنهادی خود را آمایش

 یهامجموعه گره Vاستتتت و  ستتتندگانینو نيب هایپيوندمجموعه 

شان س سندگانیدهنده نون ست ا به  S(x,y)نمره  کیت. مقاله ما، قرار ا

 ،نينمره مع کیها، با گره نيب پيوند(، بدهد. احتمال x,yهر جفت گره )

 نيب نكهیباشد، احتمال ا شتريب S(x,y).  هرچه مقدار شودیمدادهاننش

 شتتتريب د،یايبه وجود ب پيوند کی( x,yجفت گره ) یبرا yو  x یهاگره

 .شودیم

 تاستید حیتوض .1.3

ستید 5مقاله، از  نیدر ا ، AstroPh ،CondMat یعنی[ )36مختلف ] تا

GrQc ،HepPh وHepThحاو که  كه ی(  ندگیهم نو یهاشتتتب  یستتت

 نيب ی، مشتتارکت پژوهشتتهاتاستتتید نی. امیکرد، استتتفادهباشتتندیم

است. اگر شده، استخراجe-print arxivو از  دهدیمرا پوشش سندگانینو

شته یهمكار y سندهیبا نو لهمقا کی، در x سندهینو کی ست، ادا  نیا

هم »عدد  z. اگر شتتودیم yو  x نيبدون جهت ب الی کی یگراف حاو

شته کیدر  «سندهینو شد، در نتمقاله وجوددا ( گراف کامل ری)ز جه،يبا

در  هاتاستید یليتفص یارهايمعبرآن، . علاوهکندیمديگره تول z یبر رو

 .اندشدهانيب 1جدول 

 هاتاستید یلیتفص یارهایمع: 1جدول 

  دیتاست
هاویژگی  

 هاالتعداد ی هاگرهتعداد 

AstroPh  18772  198110  
CondMat  23133  93497  

GrQc  5242  14496  

HepPh  12008  118521  
HepTh  9877  25998  

 (Jaccardجکارد ) بیضر 2.3

 يارمع ی،اجتماع یهامشتتتابهت معروف در شتتتبكه يارهایاز مع یكی

مشتتابهت بر  يارمع ین( استتت. اJaccard similarityمشتتابهت جاکارد )

عداد مشتتتترک گره ند،  يارکه دو گره در اخت ییهااستتتتاس ت دار

 یهاتعداد گره يشتتتتریندو گره که ب يار،مع ین. با اشتتتودیممحاستتتبه

 دارند. يوندپ تمالاح يشترینمشترک را دارند، ب

 ییمحاستتتبه استتتت و تواناقابل یراحتمشتتتابهت جاکارد به معيار     

ندپ بينیيشپ كه يو ماع یهارا در شتتتب بل یاجت قا قت   یقبولبا د

 زيمحاسبات را ن بودن ینههزکم یتمز ينهمچن يارمع ین. اکندیمفراهم

مشابهت  يارهایاز مع یكیمشابهت جاکارد تنها  يارحال، مع یندارد. با ا

ست و برا ست از ترک يوند،پ بينیيشدقت پ ودبهب یا  ینندچ يببهتر ا

 کرد.با هم استفاده يارمع

را  گانی[، هر دو تعداد کل و تعداد مشترک همسا37جكارد ] بیضر     

شباهت ب یبرا سبه  ستفاده مجفت گره نيمحا د ارجك بی. ضرکندیها ا

   :شودیمهمحاسب ریصورت زبه vو  uدو گره  نيب

(1 ) 

𝐽𝑐(𝑢, 𝑣) =  
|𝜏(𝑢)∩𝜏(𝑣)|

|𝜏(𝑢)∪𝜏(𝑣)|
                      

با گره  ییهامجموع گره یبه معنا τ(u) نجا،یدر ا  uاستتتت که مجاور 

شندیم سا |τ(u)∩ τ(v)|و  با شترک ب گانیتعداد هم   یهاجفت گره نيم

u  وv باشندیم. 

 (Sorensen. شاخص سورنسن )3.3

 یکه برا باشدیدو مجموعه م ينمشابهت ب يارمع یکشاخص سورنسن 

خص شا ین. اشودیمشبكه استفاده یکدو گره در  ينمحاسبه شباهت ب

دارند و استتتت که در هر دو مجموعه وجود یتعداد عناصتتتر یبر مبنا

دارد. از دو مجموعه وجود یكیکه در حداقل  یتعداد عناصتتتر ينهمچن
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 یسورنسن برا يم،باشرا داشته Bو  Aصورت که اگر دو مجموعه  ینبه ا

 ها برابر است با:آن

J(A, B)  =  |A ∩  B| / |A ∪  B 

ن |A ∩ B|در آن  که عداد ع که در هر دو مجموعه  یاصتتترت استتتت 

از دو  یكیاستتت که در حداقل  یتعداد عناصتتر |A ∪ B|دارند و وجود

سن مقدارمجموعه وجود سورن شاخص  دارد، که هر  1تا  2 ينب یدارد. 

 يهباشتتد، دو مجموعه به همان اندازه شتتب تریکنزد یکچه مقدار آن به 

سهمقا یبرا شاخص ینهستند. ا یكدیگربه   یهابا اندازه یهامجموعه ی

ست و به دل س یسادگ يلمختلف مناسب ا سبه، در ب  یيارو سرعت محا

 .شودیماستفاده يدشاخص مشابهت مف یکاز موارد به عنوان 

 نی. اشوندیمفیتعر ری[، با معادله ز39شباهت سورنسن ] یارهايمع     

اشتتاره نيو همچن رديگیممشتتترک را درنظر گانیمعادله اندازه همستتا

 دارند. شتريب نکيها، احتمال لکه درجه کمتر گره کندیم

(2) 

𝑆𝐼(𝑢, 𝑣) =  
|𝜏(𝑢) ∩ 𝜏(𝑣)|

|𝜏(𝑢)| + |𝜏(𝑣)|
 

 سورنسن نوسیکس .3.3
 يارمع یک( Cosine similarity indexستتورنستتن ) ينوسشتتاخص کستت

شابهت ب ست که برا ينم شباهت ب یدو بردار ا سبه  دو گره در  ينمحا

با ابعاد بالا و  یبردارها یشتتاخص برا ین. اشتتودیمشتتبكه استتتفاده یک

 مشابه کاربرد دارد. یکردن بردارهايداپ یبرا یعسر یجستجو

سnبا ابعاد  Yو  Xدو بردار  برای      شاخص ک سن برابر با  ينوس،  سورن

ها است. به ضرب دو نرم آنبر حاصل يمدو بردار تقس ينب یضرب داخل

ربعات با استتتفاده از جمع م هر بردار، نرم آن یصتتورت که ابتدا برا ینا

سبه صر و جذر مجموع، محا سپس براشودیمعنا ، Yو  Xدو بردار  ی. 

 :شودیممحاسبه یرسورنسن به صورت ز سينوسمقدار شاخص ک

 
cosine_similarity(X, Y)  =  (X . Y) / (||X|| ||Y||) 

 

شانX . Y) ینجا،ا در ست، و  ينب یدهنده ضرب داخل( ن  ||X||دو بردار ا

 دهنده نرم هر کدام از بردارهاست.نشان ||Y||و 

س مقدار      سن ب ينوسشاخص ک ست، که مقدار  1تا  1- ينسورن  1ا

 یدهنده تمامنشان 1-ر دو بردار و مقدا ينشباهت ب یدهنده تمامنشان

سورنسن  ينوسدو بردار است. اگر مقدار شاخص کس ينعدم شباهت ب

شد، ا صفر با شان ینبرابر با  شباهت بدهنده ن دو  ينعدم وجود هرگونه 

 بردار است.

س      س اريمع کی [،38]سالتون  نوسيک ست که  نوسيک شترک ا م

 اريمع نی. اشتتتودیمجفت گره استتتتفاده نيمحاستتتبه شتتتباهت ب یبرا

 :شودیمفیتعر ریصورت زبه

(3) 

𝑆𝑐(𝑢, 𝑣) =  
|𝜏(𝑢) ∩ 𝜏(𝑣)|

√|𝜏(𝑢)|. |𝜏(𝑣)|
 

 منابع صیتخص. 3.3

 ی،ماعاجت یهادر شبكه يوندپ بينیيشمشابهت جهت پ يارمع ييندر تع

 یهتتااز روش یكی( Resource Allocationمنتتابع ) يصروش تخصتتت

دو گره، مجموع  یمشتتتابهت برا يارروش، مع ینپرکاربرد استتتت. در ا

 .شودیها محاسبه مآن یگاناز همسا یکهر  ينمشابهت ب يارمع یرمقاد

سا یندر ا یگر،به عبارت د  یهر گره برا یگانروش، منابع موجود در هم

 .شودیمها استفادهگره یرشباهت آن با سا يينتع

گانبا همستتتا jو  iدو گره  برای       يارمع يب،ترتبه N(j)و  N(i) ی

 :شودیممحاسبه یرمنابع به صورت ز يصتخص

 
𝑅𝐴(𝑖, 𝑗)  = \𝑠𝑢𝑚_{𝑘\𝑖𝑛 𝑁(𝑖) \𝑐𝑎𝑝 𝑁(𝑗)} \𝑓𝑟𝑎𝑐{1}{|𝑁(𝑘)|} 

 

 يلروش به دل یناستتتت. ا kگره  یگانتعداد همستتتا |N(k)| ینجا،ا در

 یاجتماع یهادر شتتتبكه يوندپ بينیيشدر پ یاد،ز ییو کارا یستتتادگ

از  یگر،د یهاروش نسبت به روش ینا ین،دارد. علاوه بر ا یکاربرد فراوان

 ينجمله شاخص جاکارد و شاخص سورنسن، در صورت وجود اتصال ب

 .دهدیمارائه هتریب یجدو گره، نتا

شده شنهادي[ پ42منبع، توسط ژو و همكاران ] ميتقس ای صيتخص     

 اريمع نی. اکندیمليتحم یترنيسنگ مهیدرجه بالاتر، جر یهاو به گره

، دارد ادیز نيانگيکه درجات م یاشتتبكه یبرا یشتتباهت، عملكرد بهتر

استتت که  نیمنابع ا ميدر مورد تقستت قتيحق نیتر. جالبباشتتدیدارا م

سا نيبلكه همچن گانیساتنها از همنه سا یهاهیاز هم ستفاده گانیهم ا

 ریورت زصمنابع، به ميجفت گره با استفاده از تقس ني. شباهت بکندیم

 :شودیممحاسبه

(4) 

𝑅𝐴(𝑢, 𝑣) =  ∑
1

|𝜏(𝑧)|𝑧∈|𝜏(𝑢)∩𝜏(𝑣)|
 

 

 . معیار پیشنهادی3
 یاريمع ،دهيممیشتتنهاديرا پ جدیدشتتباهت  اريمعیک  مقاله نیدر اما 

شباهت  . دهدیمرا مدنظر قرار Xبه  Yشباهت  نيو همچن Yبه  Xکه 

س ار،يمع نیا سمت تق شباهت را به دو ق سبه  با  ،ی. اولکندیمميکار محا

ستفاده از معادله  ست.  vبه  زانيچه م uکه  شودیم، متوجه5ا شابه ا م

. در کندیم، محاستتبه6با استتتفاده از معادله  را uبه  vشتتباهت  ،یدوم

ها با استتتتفاده از معادله  6و  5معادلات  جهيهر دو نت ت،ین   مورد 7را 

 مهیدرجه بالاتر، جر یدارا یهابه گره نجا،ی. در ادهدیمراراستتتتفاده ق

درجه  یهادرجه بالاتر و گره یهاگره نيب هایپيوندتا  شتتودیمليتحم

و  درجه بالاتر یهاگره نيب وندي، پهاروشاکثر در کند. دايرا پ ترنیيپا

شنهادی روش شود، اما درمیگرفته دهیناد ترنیيدرجه پا  مهیما، جر پي

شانس ب شودمیليدرجه بالاتر تحم یهابر گره ینيسنگ به  یشتريو 

د. کنندايپ پيونددرجه بالاتر،  یهاتا با گره دهدیدرجه کمتر م یهاگره

وان عنجفت گره را به ،یستتنت پيوندبينی پيش هایدر روشبرآن، علاوه

یريگميها، تصمآن نيو بر اساس اشتراک ب گرفتندیواحد در نظر م کی

جفت، شباهت  کیکه هر دو گره درون  کنيممی. ما استدلال کردندیم
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شتخص  کیباشتد که  گونهنیا تواندیرا دارند. م گریخاص خود به همد

به آن اندازه  گر،یباشتتد، اما شتتخص د مشتتابه %122 گریبه شتتخص د

 باشد.نداشته یشباهت به اول

(5) 

𝑠𝑎𝑚(𝑢𝑣) =  
|𝜏(𝑢) ∩ 𝜏(𝑣)|

|𝜏(𝑢)|
 

 

(6) 

𝑠𝑎𝑚(𝑣𝑢) =  
|𝜏(𝑢) ∩ 𝜏(𝑣)|

|𝜏(𝑣)|
 

 

(7) 

𝑠𝑎𝑚(𝑢, 𝑣) = (𝑠𝑎𝑚(𝑢𝑣) + 𝑠𝑎𝑚(𝑣𝑢)/2) 
 

شنهادی خود سهیجهت مقا       بينی پيش یهاروش سایر با روش پي

  هابا سایر روش شده رابينیپيش یاجتماع هایپيونددرصد  ،یقبل پيوند

سه سبت پ اريبرآن، مع. علاوهکنيممیمقای  حيصح یهاینيبشيدقت )ن

را به مشتتتابهت  یارهايمع یابیارز ی(، برایورود یهاالیبه تعداد کل 

 .کنيممیاستفادهصورت زیر 

(9) 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 1 −
𝐸(𝐺𝛾) + 𝐸(𝐺𝑝) − 2𝐸(𝐺𝛾 ∩ 𝐺𝑝)

𝑀𝑎𝑥(𝐸(𝐺𝛾), 𝐸(𝐺𝑝))
 

 

بالا،       له  عاد نده نشتتتان Eدر م ماع یهاالیده ، Gγ ،یگراف اجت

 یدهنده گراف اجتماعنشتتان Gρ ،یاصتتل یدهنده گراف اجتماعنشتتان

و  یاز گراف اصتتل هاالی، حداکثر تعداد Maxاستتت، تابع شتتدهبينیپيش

 .کندیمديشده را تولبينیپيش

 

 سازی و مقایسه طرح پیشنهادیشبیه. 3
ما در این مقاله جهت ارزیابی و مقایستته نتایج طرح پيشتتنهادی خود با 

و  Astro ،CondMat ،GrQc ،HepPh) تاستتتتیپنج دها از ستتتایر روش

HepTh )گراف  کی، در خود هاتاستتتید نیدر ابتدا، ا ایم.کردهاستتتفاده

 صتتورت آماربه هاالیها و با تعداد مختلف گره ستتندگان،یاز نو یاجتماع

را از هر گراف  هاالی نیاسپس اند. شدهدادهنشان 1، در جدول شدهارائه

هر جفت گره در هر  یشتباهت بر رو یارهايو مع میکردحذف یاجتماع

. بعد از کردیممحاستتبه 7و  6، 5بر استتاس معادلات را  یگراف اجتماع

هر جفت  نيشباهت ب یآستانه بر رو یمشابهت، تعداد یارهاياعمال مع

 یگراف برا 22شده، بينیپيش یگراف اجتماع 122و  میکردگره اعمال

ستیشباهت و د اريهر مع ستانه مختلف، ا یبر رو تا . میکردجادیچهار آ

 .میکردیمشابهت را بررس اريدر آخر، دقت هر مع

 Astro تاستیبا استفاده از د سهیمقا .1.3
بينی پيش یبرا Astro تاستتتیاز د الی 1222محاستتبه شتتباهت،  یبرا

ستفاده شكلا ستید جی،  نتا1 شد.  شان Astro تا  نی. در ادهدیمرا ن

 یدقت بر روشكل  بينی بهو درصد پيش Xمحور  یشكل آستانه بر رو

شان Yمحور  سانی یشده. الگودادهن شكل یك .  شودیمدهیها ددر همه 

، معيار پيشتنهادی به 1/2داد که در آستتانه حاصتله نشتان یهاآستتانه

داقل ح تر،قيدق اني. به بديرستت %83 نکيبينی لبا پيش جینتا نیبالاتر

صل شنهادی، دقت حا سط معيار پي ست و ب %19شده تو  %83 نه،يشيا

«  منابع ميتقس»و  Salton Cosineاست. علاوه، بر آن، معيار پيشنهادی، 

شتتاخص  گر،ید ی. از ستتودنديرستت یخوب جیها به نتاآستتتانه همه یبرو

 ،یطورکل. بهابندیدستتت یمعقول جیجاکارد و ستتالتون، نتوانستتتند به نتا

ستتالتون  شتتده توستتط جاکارد، شتتاخص ستتالتون،دقت حاصتتلحداقل 

س س»( و Salton Cosine) نوسيک و  %16، %6، %8 بيترتمنابع به ميتق

 .باشندیم 16%

 
 الی 1111بینی پیش یبرا Astro تاستید جینتا: 1شکل 

 CondMat تاستیبا استفاده از دها سهیمقا .2.3

بينی از پيش یبرا الی 83487از  الی 1111جهت محاستتتبه شتتتباهت، 

را  CondMat تاستید جی، نتا2 شكل .شد، استفاده CondMat تاستید

و درصتتد  Xمحور  یشتتكل آستتتانه بر رو نیکه در ا .دهندیمنشتتان

. در آستانه استشدهدادهنشان Yمحور  یبينی به شكل دقت بر روپيش

هادی، 1/2 يار پيشتتتن بالاتر مع تا نیبه   %82 نکيبينی لپيش جین

شده توسط معيار پيشنهادی، برآن، حداقل دقت حاصل. علاوهافتیدست

 Salton Cosine، معيار پيشنهادی، 3/2و  1/2 یهااست. در آستانه 19%

ار ب نیا گر،ید ی. از سودنديرس یخوب جی، به نتاResource Allocationو 

د. نیابدستت یمناستب جینتوانستتند به نتا Salton Indexو  Jaccardهم 

، Jaccard ،Salton Indexشتتده توستتط حداقل دقت حاصتتل ،یطورکلبه

Salton Cosine  وResource Allocation و  %12،  %3، %6 بي، به ترت

 یارهايهمه مع نكهی، با ا7/2و  5/2 یهاآستتتانه ی. براشتتندبایم 14%

 یبهتر جینتا مينبودند، اما توانستتت یبهتر جینتا ديشتتباهت قادر به تول

 .ميکنمشاهده گران،یمعيار پيشنهادی نسبت به د یبرا

 
 الی 1111بینی پیش یبرا CondMat تاستید جینتا:  2شکل 
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 GrQc تاستیبا استفاده از د سهیمقا  .3.3
 GrQc تتتاستتتتتیمختلف از د الیتت 1222 نتتک،يبينی لپيش یبرا

 .دهندیمرا نشان GrQc تاستید جی، نتا3شكل  شوندیمانتخاب

ستانه شان یهاآ صله ن ستانه حا شنهادی، 1/2دادند که در آ به  معيار پي

 تر،قيدق اني. به بافتی، دستتتپيوندها %99بينی با پيش جینتا نیبالاتر

صل سشده بهدقت حداقل حا شنهادی،  لهيو و حداکثر آن  %38معيار پي

ست. علاوه 99% شنهادیبرآن، ا  Resourceو  Salton Cosine، معيار پي

Allocationی. از ستتودنديرستت یخوب جیها به نتاهمه آستتتانه ی، بر رو 

را به دست آوردند  %73و  %74، حداکثر Salton Indexو  Jaccard گر،ید

سبت به دو د یکه کم ستین (، بهتر CondMatو  Astro یعنی) یقبل تا

ستند. هم سط  نيه  Resource Alloctationو  Salton Cosineرفتار تو

ش صل  صل %91و  %97 نکيبينی لحداکثر پيش رایز د،حا کردند. را حا

قت توستتتط  ،یطورکلبه قل د  Jaccard ،Salton Index ،Saltonحدا

Cosine  وResource Allocation 36و  %32،  %15، %23 زانيبه م% 

و  Astro ،یعنی) یقبل تاستتتیبا دو د ستتهیشتتدند که در مقاحاصتتل

CondMat.بهتر هستند ) 

 
 الی 1111بینی پیش یبرا GrQc تاستید جینتا: 3شکل 

 

 HepPh تاستیبا استفاده از د سهیمقا .3.3

شباهت،  یبرا سبه  بينی از پيش یبرا ال،ی 119521از  الی 1222محا

ستید ستفادهHepPh تا شكلشوندیم، ا ستید جی، نتا4 .  را  HepPh تا

شان ستانه بر رو دهندیمن صد پيش Xمحور  یکه در آن آ بينی به و در

شان Yمحور  یشكل دقت بر رو ستانه شدهدادهن ست. در آ ، معيار 1/2ا

کرد. از حاصتتل هانکيل %85بينی را با پيش جینتا نیپيشتتنهادی، بالاتر

و  1/2 یهابود. در آستتانه %52حداقل دقت توستط ستام  گر،ید یستو

به  Resource Allocationو  Salton Cosine، معيار پيشتتتنهادی، 3/2

 Saltonو  Jaccard زيبار ن نیا گر،ید ی. از ستتتودنديرستتت یخوب جینتا

Index ستند نتا سب جینتوان ستبه یمنا دقت  حداقل ،یطورکلآورند. بهد

 Resourceو Jaccard ،Salton Index ،Salton Cosineتتتوستتتتتط 

Allocation یبه دستتتت آمدند. برا %47و  %45، %22، %32 بيبه ترت 

ستانه سبت به  یبهتر جیشباهت، نتا یارهاي، همه مع7/2و  5/2 یهاآ ن

آورند. دستتت( بهGrQcو  Astro ،COndMat ،یعنی) یقبل یهاتاستتتید

لب د جا يار  نیا مينيبب ميتوانیکه م یگریموضتتتوع  که مع استتتت 

 .ستاداشته ییفنون، کارا هيپيشنهادی بهتر از بق

 
 الی 1111بینی پیش یبرا HepPh تاستید جینتا:  3شکل 

 

 HepTh تاستیبا استفاده از د سهیمقا .3.3

مختلف  الیHepTh ،1222 تاستتتتید یبر رو نکيبينی لپيش یبرا

 که دهندیمرا نشتتان HepTh تاستتتید جینتا 5 شتتدند. شتتكلانتخاب

ستانه شان یهاآ صله، ن ستانه حا ما  یشنهادي، روش پ1/2دادند که در آ

 یکه نستتبت به باق ديرستت نکيبينی لپيش %78معيار پيشتتنهادی، به 

شتتده توستتط حداقل دقت حاصتتل تر،قيدق انيها، بالاتر بود. به بروش

هادی،  يار پيشتتتن حداکثر  %12مع يار . علاوه%78استتتتت و  برآن، مع

هادی،  مه  یبر رو Resource Allocationو  Salton Cosineپيشتتتن ه

 Saltonو  Jaccard گر،ید ی. از ستتودنديرستت یخوب جیها، به نتاآستتتانه

Index  حداکثر ندیدستتتت %52و  %55به  قدر افت به  یکه  نستتتبت 

(، کمتر HepPhو  Astro ،CondMat ،GrQc یعنی) ،یقبل یهاتاستتتید

 Resourceو  Salton Cosineرفتار توستتط  نيبودند. هم بخشتیرضتتا

Allocation بال بينی را پيش نکيل %71و  %79حداکثر  رایشتتتد، زدن

صل ،یطورکلکردند. به ، Jaccard ،Salton Indexتوسط  حداقل دقت حا

Salton Cosine  وResource Allocation 8و  %7، %4، %5 بيبه ترت% 

، Astro ،CondMat ،یعنی) یقبل یهاتاستتتیبا د ستتهیبودند که در مقا

GrQc  وHepPhکمتر بودند. اري(، بس 

 

 
 الی 1111بینی پیش یبرا HepTh تاستید جینتا:  3شکل 

 

 گیری. نتیجه6
ای ههای موجود در شتتبكهپيش بينی پيوند ی برایاريمقاله، مع نیدر ا

ر بو نتایج حاصل از روش پيشنهادی خود را  دادیمشنهاديرا پاجتماعی 

این معيار برآن، . علاوهکردیمستتازیشتتبيهمختلف،  تاستتتید پنج یرو

، Jaccard ،Salton Index پيوند ینيبشيش پرا با چهار رو پيشتتنهادی
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Salton Cosine  وResource Allocation نتتتایج . میکرد ستتتتهیمقتتا

، Astro ،CondMat یعنیمختلف ) تاستتتیپنج د یبر رو ستتازیشتتبيه

GrQc ،HepPh  وHepTh ،)دهد که روش پيشنهادی ما با دقت مینشان

شتری می های را بين گره شبكه اجتماعیتواند پيوند موجود در یک بي

عملكرد  ین معياراکه  دهدمیما نشتتان جینتالذا . کندمختلف محاستتبه

  هااستتیهمه د یبررو پيوند ینيبشيپ هایروش هينسبت به بق یبهتر

 .دارد
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 های آتی.پیشنهادهایی برای کار7
سعه  سایی با معيارهای مرتبط  هایپژوهشبرای تو شنا شابهت جهت  م

 گردد.های اجتماعی موارد زیر پيشنهاد میشبكه

پيوند  بينیها بر پيشهای گرهو ویژگی هابررسی تاثير ساختار شبكه  -

 های اجتماعیدر شبكه

نی بيهای یادگيری ماشتتتين در پيشگوریتمالکارگيری و بهبررستتتی  -

 های اجتماعیپيوند در شبكه

ت - طا در داده ثير نویز وأبررستتتی  قت پيشخ ند در ها بر د بينی پيو

 های اجتماعیشبكه

پيوند  بينیهای پيشجم داده بر دقت الگوریتمثير افزایش حأبررسی ت -

 های اجتماعیدر شبكه

کارایی  ينی پيوند بر بهبودبهای پيشير استفاده از الگوریتمثأبررسی ت -

 های اجتماعیو عملكرد شبكه
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