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 چکیده 

ازی کاربر سباشند که از شبکه اجتماعی به عنوان بستر مدلها میهای پیشنهاد دهنده اجتماعی، نسل جدیدی از این سیستمسیستم  

 نلاین اجتماعی، دوستانهای آها را مرتفع نمایند. شبکههای تعاملی، برخی از چالشکنند تا با استفاده از حجم غنی دادهاستفاده می

های کهبینی لینک در شبدهند. هدف اصلی مسئله پیشجدید را به کاربران ثبت شده بر مبنای خصوصیات گراف محلی پیشنهاد می

 قباشد که احتمالا در آینده با آنها ارتباط برقرار خواهد کرد. در این تحقیاجتماعی، پیشنهاد لیستی از کاربران به یک کاربر خاص می

مسئله  بینی لینک به یکبندی ارائه شده است. در اینجا مسئله پیشهای طبقهبینی لینک بر اساس خصوصیات مدلیک روش پیش

بندی با دو کلاس مثبت و منفی تبدیل شده، جائیکه کلاس مثبت نشان دهنده ارتباط و کلاس منفی نشان دهنده عدم ارتباط طبقه

های بندی استفاده شده است. برای ایجاد مجموعه داده از ویژگیبرای کار طبقه NBو  DT ،NNیک بند کلاسدو کاربر است. سه طبقه

های مشترک، تعداد مسیرهای خود های متفاوت، تعداد توئییتهای مشترک، تعداد مسیر با طولبینی، تعداد همسایهاعتبار، خوش

ها نشان ها ندارند، اما آزمایشودمحور همپوشانی زیادی در حلقههای خشود. اگر چه شبکهمحور داخلی و خارجی بهره گرفته می

 DTبندی بخشد. طبقهبینی را بهبود میدهد که در نظر گرفتن اطلاعات مسیرهای خودمحور به طور قابل توجهی عملکرد پیشمی

 به ثبت رسانیده است.99.85 %بهترین عملکرد را با دقت متوسط 

 ها، استخراج ویژگی.بندی دادهاجتماعی خودمحور، معیار شباهت، طبقههای شبکه : کلیدی های واژه

 

 

 مقدمه -1

باشند که این روزها در کانون توجه کاربران شبکه جهانی اینترنت قرار دارند. هایی میهای اجتماعی، نسل جدیدی از پایگاهشبکه

ند. اای از کاربران اینترنتی با ویژگی خاص را گرد هم آوردهستهها بر مبنای تشکیلات آنلاین فعالیت کرده و هر کدام داین گونه پایگاه

دستیابی به شکل جدیدی از برقراری ارتباط و به اشتراک گذاری  دانند که امکانمی های اجتماعیای از رسانههای اجتماعی را گونهشبکه

ای اجتماعی و فراگیر شدن آن در بین جوامع مختلف ه. با گسترش فضای مجازی و شبکه[1]اند محتوا در اینترنت را به وجود آورده

 .[2]ها در مطالعات و تحقیقات بسیاری مورد توجه قرار گرفته است بحث مربوط به تحلیل این شبکه

های اجتماعی، روابط اجتماعی را با اصطلاحات باشند. تحلیل شبکههای فردی یا سازمانی میشبکه اجتماعی، عموماً ساختاری از گره

ها بازیگران هستند. بسیاری از یالها روابط میان این باشند و یالها میها بازیگرهای فردی درون شبکه. رأس[3]نگرد رأس و یال می

 بینی لینک که امری مهم برای تحلیلها و ارتباطات آنها، مساله پیشها وجود داشته باشند. در رابطه با این لینکتوانند میان رأسمی

 بین دو رأس با برقراری یک ارتباط بینی احتمال باشد، اهمیت پیدا کرده است. این مساله به معنی پیشهای اجتماعی میشبکه

های ها در شبکهبا افزایش محبوبیت وب، داده .[4]باشد دانستن این موضوع که در حال حاضر بین این دو رأس ارتباطی وجود ندارد، می

از هایی های اجتماعی و جریان اطلاعات در سطح بسیار کوچک بازیابی شوند. تکامل چنین دادهبزرگ میتوانند برای مطالعه تکامل شبکه

د روند بلکه رشها با گذشت زمان از بین نمیشبکههای این شبکه را میتوان در یک ساختار واحد )گراف تحول زمان( نشان داد، زیرا داده
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های بزرگ را با گذشت زمان تجزیه و های شبکهمیتواند داده لینک بینیپیش مسئله گراف، از مختصری تصویر به توجه با .کنندمی

ابی اطلاعات، بازی نظیرهای دیگر های اجتماعی است که کاربردهایی در حوزهتحلیل شبکه درمهم  چالشبینی لینک یک یشتحلیل کند. پ

علاوه بر این، امروزه با توجه به فعالیت همزمان کاربران در چندین شبکه این ضرورت وجود دارد.  نیز بایوانفورماتیک و تجارت الکترونیک

نک در بینی لیهای چندین گراف شبکه استفاده شود. بنابراین، مسئله پیشهای اجتماعی از دادهتر شبکهقدارد که برای تحلیل دقی

 نظر وردم لایه داخل اطلاعات فقط که دارد مطابقت مواردی با لایه تک هایبینی لینک در شبکهشود. پیشهای چندلایه مطرح میشبکه

 عاتاطلا هدف، شبکه از لایه داخل اطلاعات علاوه بر که دارد مطابقت مواردی با چند لایه هایشود و این مسئله در شبکه گرفته نظر در

 .شوند گرفته نظر در دیگر نیز هایها در شبکهلایه بین

گر، توصیه هایگیرد. سیستمهای اجتماعی مورد بررسی قرار میگر در شبکههای توصیهبینی لینک با استفاده از سیستماغلب پیش

ه های کاربر، به آنها در دستیابی بها و نیازمندیباشند که با شناسایی علاقمندیهای بازیابی و تطبیق اطلاعات میای از سیستمشاخه

ها، از جمله کنند. عدم وجود داده کافی و پراکندگی دادهاطلاعات یا خدمات مورد نظر در میان حجم انبوهی از انتخاب کمک می

های آنلاین اجتماعی، دوستان جدید را به کاربران ثبت شده بر مبنای گر است. شبکههای توصیهبرای سیستم های پردازش توصیهچالش

ای ههای آنلاین اجتماعی از تمام ظرفیتدهد. هر چند شبکهخصوصیات گراف محلی )تعداد دوستان مشترک میان دو کاربر( پیشنهاد می

روی مسیرهای با حداکثر طول دو میان یک کاربر و دوست منتخبش تمرکز دارند. از سوی کنند. آنها تنها بر مسیرشبکه استفاده نمی

های اجتماعی دیگر، رویکردهای سراسری وجود دارند که تمامی ساختارهای مسیری در یک شبکه را که از نظر محاسباتی برای شبکه

 . [6، 5]کنند بزرگ بسیار سخت است، شناسایی می

 هایهای ارائه شده در چند سال اخیر جهت پیشنهاد دوست در شبکهبه بررسی و مقایسه جدیدترین روش در این تحقیق ابتدا  

ه ارائه های اجتماعی چندگانبینی لینک جدید برای شبکهها یک سیستم پیشپردازیم و سپس با ترکیب برخی از این روشاجتماعی می

دی از اهداف بنبینی لینک به یک مسئله طبقهگراف در جهت تبدیل مسئله پیش های ساختاری و توپولوژیدهیم. استفاده از ویژگیمی

نیم. کهای اجتماعی معروف نظیر توئیتر استفاده میهای واقعی ارائه شده توسط شبکهباشد. برای اینکار از نمونهاصلی این تحقیق می

ی اجتماعی چندگانه  پیشنهادی شده است که اغلب مبتنی هابینی لینک جدید در شبکههای زیادی برای حل مسئله پیشتاکنون روش

نند. کبندی برای مدلسازی مسئله استفاده میهای طبقهها نیز از الگوریتمبر معیارهای شباهت توپولوژی هستند. در این میان برخی روش

ی نوآوری روش پیشنهادی و وجه تمایز آن ها و نحوه ساخت مجموعه داده هستند. بطور کلها مبتنی بر استخراج ویژگیکارایی این روش

 محور است که تاکنون برای اینکار استفاده نشده است. -های خودهای وابسته به شبکههای مشابه، استخراج ویژگیبا روش

ی بر تبدیل الگوریتم پیشنهادی مبتن 3پردازیم. در بخش می 2در ادامه این تحقیق به بررسی برخی از کارهای انجام شده در بخش      

آورده شده و در نهایت  4 شود. نتایج ارزیابی روش پیشنهادی و بحث در مورد آن در بخشبندی ارائه میمسئله به یک مسئله طبقه

 ذکر شده است. 5گیری و پیشنهادها در بخش نتیجه

 

 کارهای انجام شده -2

 زا یکی در توصیه دوست .هستند مواجه اطلاعات از زیادی مقدار یک با شبکه این کاربران اجتماعی، های شبکه سریع رشد با

 پیش زمینه در. کندمی کمک اجتماعی چرخه گسترش و جدید دوستان یافتن برای کاربران به آنلاین اجتماعی هایشبکه ترینمحبوب

برخی از جدیدترین تحقیق است. در این بخش به تحلیل و بررسی  گرفته صورت متعددی تحقیقات لینک در شبکه های اجتماعی، بینی

 را داشت کاربرد های اجتماعیشبکه در صراحتاً که لینک بینیپیش مدل اولین [7]کلینبرگ  و های مرتبط در زمینه می پردازیم. ناول

 اساس بر را هاگره شوند. آنها دوست هم با آینده در دارد احتمال که گره است دو بین تشابه اساس بر بینیپیش . روش[7]کردند  ارائه

 .[8]داد  گسترش دیگر روش دو با را این رویکرد [8]محمد  آنها از بعد کردند. بندیرتبه هایشانشباهت میزان امتیاز

 بندی موردهای طبقههای اجتماعی آنلاین چندگانه را مبتنی بر روشبینی لینک در شبکه، مسئله پیش[9]جلیلی و همکاران 

سیو و  بندی توسعه دادند.با توجه به دو مدل طبقه بینی لینکمسیر برای پیش-آنها یک الگوریتم مبتنی بر متا. [9]مطالعه قرار دادند 

 . در این تحقیق با در نظر گرفتن [10]های اجتماعی بسیار بزرگ ارائه دادند بینی لینک محدود در شبکه، یک روش پیش[10]همکاران
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)همسایگان مشترک(، این مشکل را تا حدی برطرف  CNره و همچنین با تمرکز بر روی معیار کران پایین ارزش شباهت بین هر جفت گ

یابی در شبکه های اجتماعی استفاده ، از نظریه گراف و مشخصات کاربران برای دوست[11]اند. در تحقیق دیگری پروازه و همکاران کرده

 K_Medoids از الگوریتم  استفاده پروفایل و با و ساختاری شباهت به توجه با کاربران تمام اول سیستم پیشنهادی، . در مرحله[11]کردند 

 شود. می و میزان تشابه بین کاربران محاسبه اعمال شده به کاربران هر خوشه FriendLinkالگوریتم  دوم، مرحله شوند. دربندی میخوشه

های اجتماعی تحت امضاء ارائه دادند باور عمیق را در شبکههای بینی لینک مبتنی بر شبکه، یک روش پیش[12]لیو و همکاران 

بینی لینک بهره گرفتند. لایشرام و همکاران . آنها از اصول پنهان رفتارهای اعضای اجتماعی که به ندرت انجام شده، به منظور پیش[12]

ایی با هبینی لینک در شبکهاظر را برای پیشبینی لینک را گسترش داده و یک الگوریتم یادگیری با نهای موجود در پیش، روش[13]

یق بندی مطرح شده است. در تحقبینی لینک به صورت یک مسئله طبقه. در این تحقیق مسئله پیش[13]های غیر دائم ارائه کردند لینک

ها و رابطه بین بینی لینکو یک منطق فازی دو مدله را برای پیش« دانه دانه»، یک روش محاسبات [14]پور و همکاران دیگری نادری

 های همکاری تست شده است. . این روش روی شبکه[14]دو گره ارائه دادند 

. این معیار [15]ها بر اساس شاخص متقابل تئوری بازی ارائه دادند یک معیار جدید از شباهت بین گره [15]سیزپانسکی و همکاران 

شود. ژائو و ای محاسبه میهای اجتماعی تاکید دارد و در زمان چند جملهشبکهبینی لینک و تشخیص جامعه در بر دو مسئله پیش

بینی لینک کشف . هدف از پیش[16]اطمینان ارائه نمودند  قابل مسیرهای با ها راشبکه در هاوزن و هالینک بینی، پیش[16]همکاران 

با  [17]باشد. در تحقیق دیگری هان و خو اختار شبکه جاری میبینی ظهور روابط در آینده با توجه به سهای گم شده و یا پیشلینک

 . [17]های متعدد توسط مطرح کردندبینی لینک با ترکیب ویژگیتوجه به ماهیت شبکه اجتماعی میکروبلاگ، یک سیستم پیش

بینی تحقیق، مسئله پیش . در این[18]بینی لینک در فضای مجاور را مطرح ساختند ، مسئله فراتر از پیش[18]ژانگ و همکاران 

بینی لینک با نفوذ ، پیش[19]های چندگانه است. هو و همکاران بینی لینک برای گرهفرالینک در فراشبکه مطرح شده که هدف پیش

آنتروپی های اجتماعی آنها، از های زمانی هر کاربر و فعالیت. در این تحقیق با توجه به نشانه[19]اجتماعی شخصی را پیشنهاد دادند 

تنی بر بینی لینک مبشود. تأثیرات اجتماعی آماری سپس به یک مدل پیشگیری کاهش عدم قطعیت همسایگان استفاده میبرای اندازه

پیش بینی پیوند در شبکه های پیچیده ، [20]همکاران شود. در تحقیق دیگری پی و گراف برای انجام یادگیری مشترک اضافه می

بینی لینک یک شاخص جدید که مبتنی بر همسایگی با فرایند . آنها برای پیش[20]را ارائه دادند  اطلاعات براساس یک شاخص تخصیص

 تخصیص اطلاعات مجازی است، طراحی کردند.

های خودمحور توسعه های اجتماعی برای شبکهبندی در جهت یادگیری در کشف حلقه، یک روش خوشه[21]لسکواک و مکاولی 

های مستقیم برای نقش لینک [22]شانگ و همکاران  های کاربر است.بینی مجموعه نهایی حلقهاین روش پیش . هدف[21]دادند 

بینی لینک . در اینجا زمان به عنوان پارامتری برای بررسی دقت پیش[22]های در حال تحول را مطرح ساختند بینی لینک در شبکهپیش

. در این [23]دار ارائه دادند های چندگانه وزنبینی لینک در شبکهکارآمد برای پیش ، یک روش[23]معرفی شده است. شارما و سینگ 

شود. آناگنستوپولوس و همکارن ها بهره گرفته میبینی وزنهای شباهت به منظور پیشها با استفاده از شاخصتحقیق از درجه لینک

های یکسانی قرار توانست دوستان مشابه را در دستهتند که میهای در حال تکامل را مطرح ساخ، تشخیص جامعه بر روی گراف[24]

اختند مطرح س اجتماعی هایشبکه در اتبینی سریع و دقیق ارتباطپیش، یک الگوریتم مبتنی بر [25]. پاپادیمیتریو و همکاران [24]دهد 

 میان تشابه ماتریس تواندمی Friendlinkپذیری استفاده شده است. برای رسیدن به مقیاس FriendLink. در اینجا از الگوریتم [25]

بندی سریع گراف با یک مدل توصیف ، خوشه[26]دهد. بای و همکاران  پیشنهاد اهمیت اساس بر را دوستان و کند پیدا گراف را گره دو

 بندی، مفهوم تحقیقاتی مهمی برای دسته. توصیف و کشف موثر جوامع در یک شبکه[26]جدید برای تشخیص جامعه را مطرح ساختند 

های اجتماعی ارائه بینی لینک در شبکه، یک معیار شباهت جدید برای پیش[27]بینی لینک است. آقابزرگی و خیامامشی گراف و پیش

 کوچک ساختمانی هایبلوک هااست. موتیف شده ساخته شبکه هایموتیف در هارأس توزیع از شده پیشنهاد شباهت [. معیار27دادند ]

 همسایگی ایهپ بر شباهت معیارهای دیگر و پیشنهادی شباهت معیار بین اصلی تفاوت ها،موتیف این تأثیر. هستند اطلاعاتی هایشبکه از

 .است

 الگوریتم پیشنهادی -3

روش مؤثر برای تجزیه و کاوی است و اخیراً توجه بسیاری از محققان را به عنوان یک های جذاب در دادهبینی یکی از جنبهپیش

ای مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است؛ با این تحلیل شبکه اجتماعی خود جلب کرده است. هر چند این مسئله به صورت گسترده
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، الهای توصیفی فراوان مربوط به گره و یحال، مشکل چگونگی ترکیب بهینه و مؤثر اطلاعات توپولوژیکی حاصل از ساختار شبکه با داده

های اجتماعی چندگانه یک چالش مورد توجه در میان بینی لینک در شبکهتا حد زیادی پا برجا است. با محبوبیت شبکه اجتماعی، پیش

ای که نشان دهنده قدرت ارتباط است در نظر های انجام شده در این زمینه، ارتباطات درون لایهمحققان شده است. در بیشتر پژوهش

باشد. همچنین میتوان از اطلاعات ساختاری دیگری حالیکه این ارتباطات حاوی اطلاعات مفیدی در این راستا میگرفته نشده است، در

 بینی لینک استفاده نمود. محور نیز برای بهبود کارایی پیش-های خودمانند اطلاعات شبکه

تمرکز دارند  یکیاطلاعات ساختار توپولوژتنها روی  چندگانه هایشبکه برای نکیل ینیبشیپ یهاتمیهمه الگور باًیدر حال حاضر، تقر

 یکیها از چالش کمبود اطلاعات توپولوژروش نی، انیبنابرا .رندیگیم دهیرا ناد محور-های خودای مربوط به شبکهدرون لایهاطلاعات  و

های خودمحور و ای شبکهدرون لایهجنبه علمی و جدید بودن این تحقیق در نظر گرفتن همزمان اطلاعات . برندمیرنج گراف شبکه 

های اجتماعی است. علاوه بر این، به منظور بینی لینک در شبکهی برای بهبود حل مسئله پیشکیاطلاعات ساختار توپولوژ همچنین 

 بندی برای یادگیری بهره گرفته شده است.های طبقهبینی لینک از مدلافزایش دقت و سرعت در پروسه پیش

 

 های اجتماعی خودمحورشبکهساختار  -3-1

 حورهای خودمشبکهباشد. دار میهای بین کاربران آن جهتهای خودمحور استفاده شده است که ارتباطدر این تحقیق از ساختار شبکه

هایی، در تجسم گراف چنین شبکه .[28] شودو دوستانش سنجیده و به تصویر کشیده می ها روابط فردهایی هستند که در آنشبکه

 کشد.را به تصویر می Egoساختار یک شبکه  1. شکل گیرددر مرکز گراف قرار می لامعمو( Egoکاربر خود )

 
 های اجتماعی خودمحور: ساختار شبکه 1شکل 

تعدادی  Egoهر شبکه  های مشکی در شکل(. درشود)گرهنامیده می Egoحول یک کاربر تشکیل شده است که کاربر  Egoهر شبکه 

ها در شکل هستند(. در هر حلقه بین چند کاربر لینک وجود دارد و با یکدیگر در های خاکستری نمایانگر حلقهوجود دارد )گره «حلقه»

 ارتباط هستند. 

 

 دارایجاد شبکه علامت -3-2

ه کلاس مثبت کنیم، جائیکو منفی تبدیل می بندی با دو کلاس مثبتبینی لینک را به یک مسئله طبقهدر این تحقیق مسئله پیش

سب به های منانشان دهنده ارتباط و کلاس منفی نشان دهنده عدم ارتباط دو کاربر است. بنابراین، ساختار شبکه را با تخصیص نشانه

گره در یک شبکه اجتماعی دو  vو   uشود. فرض کنید کنیم. به هر لینک در شبکه یک نشانه مثبت یا منفی اعمال میها اصلاح میلینک

و  vبه  uدار بین آنها وجود دارد )از باشد. اگر این دو گره یکدیگر را دنبال کنند، لینک بین آنها دوطرفه است، یعنی دو لینک جهت

کند، می ها دیگری را دنبالشود. در مواردی که فقط یکی از گرهبرعکس(. در چنین مواردی، علامت مثبت در هر دو جهت قرار داده می

ها را چگونگی تخصیص علامت به لینک 2شود. شکل کننده و علامت منفی در جهت مخالف قرار داده   میعلامت مثبت در جهت دنبال

 دهد.نشان می
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 های اجتماعیها در شبکههای مناسب به لینک: تخصیص نشانه 2شکل 

 

 های موثر از گرافاستخراج ویژگی -3-3

ویژگی برای ایجاد  9باشد. در این تحقیق از های موثری از گراف بین کاربران میمجموعه داده نیاز به استخراج ویژگیبرای ایجاد یک 

 بهره گرفته شده است.  vو  uیک نمونه بین دو گره 

  uویژگی اعتبار برای گره  -3-3-1

این  کند، به همین دلیلتری را برای یک گره محاسبه میاعتبار به محبوبیت گره در شبکه اجتماعی اشاره دارد. این روش مقادیر بالا 

 𝑑𝑖𝑛کنند. فرض کنید گره بیشتر برای دیگران مورد پذیرش است و با احتمال بیشتری آن را دنبال می
+ (𝑢)  و𝑑𝑖𝑛 

− (𝑢)  به ترتیب تعداد

 .[9] (1ی )رابطهشودحاسبه میبه صورت زیر م [RP]باشد. ویژگی اعتبار نرمال شده  uهای ورودی مثبت و منفی به لینک

(1) 𝑅𝑃(𝑢) = 1 + 
𝑑𝑖𝑛 
+ (𝑢) − 𝑑𝑖𝑛 

− (𝑢)

𝑑𝑖𝑛 
+ (𝑢) + 𝑑𝑖𝑛 

− (𝑢)
 

ها، تعداد کاربرانی که بدون ارتباط هستند بسیار زیاد است، لذا یک گذاری لینک های اجتماعی و فرایند علامتبا توجه به اینکه در شبکه

 کنیم.به منظور جلوگیری از منفی شدن ترم اضافه می RPواحد به مقدار 

  vویژگی اعتبار برای گره  -3-3-2

 شود.محاسبه می RP(u)نیز مشابه  RP(v)مقدار  

  uبینی برای گره ویژگی خوش -3-3-3

یز این دلیل که خود آنها نکنند. به هایی با علامت مثبت دیگری سوق پیدا میبینی بالاتر، احتمالا به گرههایی با مقدار خوشگره

 𝑑𝑜𝑢𝑡ها هستند. فرض کنید که احتمالا به دنبال ارتباط با سایر گره
+ (𝑢)  و𝑑𝑜𝑢𝑡 

− (𝑢) ها با خروجی مثبت و منفی به ترتیب تعداد لینک

 .[9] (2 )رابطه شودبه صورت زیر محاسبه می uاز  (OP)بینی نرمال شده باشد. ویژگی خوش uاز 

(2) 𝑂𝑃(𝑢) = 1 + 
𝑑𝑜𝑢𝑡 
+ (𝑢) − 𝑑𝑜𝑢𝑡 

− (𝑢)

𝑑𝑜𝑢𝑡 
+ (𝑢) + 𝑑𝑜𝑢𝑡

− (𝑢)
 

  vبینی برای گره ویژگی خوش -3-3-4

 شود.محاسبه می OP(u)نیز مشابه  OP(v)مقدار 

  vو  uهای مشترک برای دو کاربر ویژگی تعداد همسایه -3-3-5

دهد که بین هایی را نشان میتعداد گره CN(u,v)کند. بنابراین گیری میرا اندازه vو  uهای مشترک بین این ویژگی تعداد همسایه

 .[10] آیدبدست می 3 از طریق رابطهلینک دارند و  vو  uهر دو گره 

(3) 𝐶𝑁(𝑢, 𝑣) = |Г(𝑢) ∩ Г(𝑣)| 
 دهد.را نشان می vو  uبه ترتیب همسایگان گره  Г(𝑣)در این رابطه  و 

  vو  uبین دو کاربر  L ویژگی تعداد مسیرهای با طول -3-3-6

 های متفاوتزند. معیار طول مسیراین معیار با توجه به تعداد و طول مسیرهای میان دو کاربر میزان شباهت بین آنها را تخمین می

(PL) [16]شود تعریف می 4ی اخص کاتز مشهور است و به صورت رابطهبه ش. 

(4) 𝑃𝐿(𝑢, 𝑣) =  ∑𝛽𝑙  .  |𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢,𝑣
𝑙 |

𝐿

𝑙=1
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𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢,𝑣|در این رابطه مقدار 
𝑙 است. برای کاهش اثر مسیرهای طولانی در تعیین امتیاز  vو  uبین دو کاربر  تعداد مسیرهای به طول  |

 استفاده شده است. یک لینک، از ضریب ثابت 

  vو  uهای مشترک بین دو کاربر ویژگی تعداد توئییت  -3-3-7

اشد. بهای استفاده شده مشابهی داشته باشند، احتمال اینکه در آینده بین آنها ارتباط ایجاد شود بیشتر میتوئیتهر چه دو کاربر 

 شود.تعریف می 5ی رابطهبه صورت  vو  u( برای دو کاربر CTهای مشترک )ویژگی تعداد توئییت

(5) 𝐶𝑇(𝑢, 𝑣) =  ∑𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢,𝑡

𝑇

𝑡=1

 ∩  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑣,𝑡 

 است. vو  uمین توئیت برای کاربران -tبه ترتیب  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑣,𝑡 و  𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢,𝑡ها، تعداد کل توئیت Tدر این رابطه 

   vو  uتعداد مسیرهای خود محور داخلی بین دو کاربر  -3-3-8

های خودمحور در این تحقیق ارائه شده است. در یک شبکه است و براساس شبکه Ego-Pathاین ویژگی مبتنی بر استراتژی ابتکاری 

کنند، ارتباط عبور می Egoهای مختلف شبکه و یا از چندین شبکه توانند با مسیرهایی که از حلقه، دو گره میEgoاجتماعی مبتنی بر 

شده براساس تعیین به یک طول مسیر از پیش های بین دو گره، با توجه Ego-Pathابتدا باید انواع  داشته باشند. برای تعریف این ویژگی

به  vو  u( بین دو گره IEPعبور از طرح شبکه پیشنهادی استخراج شوند. در این تحقیق ویژگی تعداد مسیرهای خود محور داخلی )

𝑢  صورت
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤
→     𝑤 

𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠
→     𝑣    نشان داده می( شودu  به دنبالw  است وw  نیز باv  جائیکه ،)دوست استw ای است که باعث گره

ای(. در یک حلقه باشد )ارتباط درون حلقه vو  uباید حداقل با یکی از دو گره  wگره  IEPشود. در ویژگی می vو  uارتباط بین دو گره 

با طول مسیر  wاز طریق  vو  uبین دو گره  IEPمثالی از  3کنند. شکل با این شرایط مقدار این ویژگی را مشخص می wهای تعداد گره

 دهد.را نشان می 2

 

 
 (IEP: مثالی از ویژگی تعداد مسیرهای خود محور داخلی ) 3شکل 

 

ها را دارند. چهار حالت مختلف برای این های داخلی )کوچک( نقش حلقهو دایره Egoهای های بزرگ نقش شبکهدر این شکل دایره

(. حالتی Aقرار داشته باشند )حالت  Egoدر حلقه دیگری در یک شبکه  vدر یک حلقه و گره  uو  wویژگی وجود دارد. حالتی که گره 

در یک  uو  w(. حالتی که گره Bقرار داشته باشند )حالت  Egoدر حلقه دیگری در یک شبکه  uدر یک حلقه و گره  vو  wکه گره 

در یک حلقه و  vو  w(. و درنهایت حالتی که گره Cه باشند )حالت مختلف قرار داشت Egoدر حلقه دیگری در دو شبکه  vحلقه و گره 

یافت شده برای چهار  wهای به ازای تعداد گره IEP(. ویژگی Dقرار داشته باشند )حالت  Egoدر حلقه دیگری در دو شبکه  uگره 

 شود.حالت محاسبه می

 

 

  

  vو  uتعداد مسیرهای خود محور خارجی بین دو کاربر  -3-3-9

l
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𝑢به صورت  vو  u( بین دو گره IEPدر این تحقیق ویژگی تعداد مسیرهای خود محور خارجی )
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤
→     𝑤 

𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠
→     𝑣  شود، نشان داده می

در دو  vو  uباید حداقل با یکی از دو گره  w گره OEPشود. در ویژگی می vو  uای است که باعث ارتباط بین دو گره گره wجائیکه 

 OEPمثالی از  4کنند. شکل با این شرایط مقدار این ویژگی را مشخص می wهای ای(. تعداد گرهحلقه مختلف باشد )ارتباط برون حلقه

 دهد.را نشان می 2با طول مسیر  wاز طریق  vو  uبین دو گره 

 

 
 (OEP: مثالی از ویژگی تعداد مسیرهای خود محور خارجی ) 4شکل 

 

قرار داشته  Egoهای مختلفی از یک شبکه در حلقه vو  w ،uسه حالت مختلف برای این ویژگی وجود دارد. حالتی که سه گره 

دیگری قرار  Egoدر یک حلقه از شبکه  vو گره  Egoدر دو حلقه مختلف از یک شبکه  uو  wهای (. حالتی که گرهAباشند )حالت 

در دو حلقه مختلف از شبکه  vو و  wهای و گره Egoدر یک حلقه از یک شبکه  uالتی که گره (. و درنهایت حBداشته باشند )حالت 

Ego  حالت( دیگری قرار داشته باشندC.) 

 

 بندیایجاد مدل طبقه -3-4

مجموعه داده ها برای هر جفت کاربر، یک نمونه از کنیم. این ویژگیاستخراج شده استفاده می ویژگی 9برای ایجاد مجموعه داده، از 

باشد. کلاس مثبت دهد که دو حالته )مثبت و منفی( می( را نشان میu,vدهد. کلاس هر نمونه، وضعیت ارتباط دو کاربر )را نشان می

ندی بدهد. با تبدیل مسئله به یک مسئله طبقه( عدم وجود ارتباط را بین دو کاربر نشان می0( وجود ارتباط و کلاس منفی )عدد 1)عدد 

، DT بند کلاسیککنیم. در این تحقیق از سه طبقهها استفاده  میبندی برای آموزش دادهدو کلاس مثبت و منفی، از یک مدل طبقهبا 

NN  وNB بندها در تشخیص شود. هدف ما بررسی نتایج هر یک از این طبقههای استخراج شده استفاده میبه منظور مدل کردن داده

 باشد.د میهای ورودی جدیکلاس نمونه

 پیشنهاد لینک -3-5

وسط بینی شده تبندی برای نشان دادن ارتباط بین دو کاربر، از مقدار کلاس پیشدر این تحقیق با توجه به استفاده از مدل طبقه

 از مدلهای مورد نیگیریم. برای محاسبه شباهت بین دو کاربر آزمایش و آموزشی، ابتدا ویژگیبند به عنوان شباهت بهره میطبقه

شود. با توجه به در نظر گرفتن بند تشخیص داده می( نمونه با استفاده از مدل طبقه1یا  0بندی را استخراج شده، سپس کلاس )طبقه

top-k مقدار  کمتر از 1بینی شده کاربر با بالاترین میزان شباهت جهت پیشنهاد، اگر تعداد کاربرانی با کلاس پیشtop-k  باشد، این

 دهد.تعداد کاربران با بالاترین شباهت را جهت پیشنهاد نشان می top-kشود. بروز می 1ها کلاس بینیتوجه به تعداد پیش مقدار با

 

 نتایج و بحث -4

سبت تری را ندهیم که این روش نتایج مطلوبکنیم و نشان میدر این بخش، نتایجی که بدست آمده از روش پیشنهادی را بررسی می

ها نشان در تمام آزمایش« Ego-Path»سازی روش پیشنهادی با عنوان دهد. نتایج حاصل از شبیههای مشابه گزارش میبه سایر روش

های داده با یک سری« مسیر-متا بینی لینک مبتنی برپیش»و « زکات»، «پیوند دوست»های داده شده است. در این تحقیق از الگوریتم

و فیسبوک جهت مقایسه و ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی بهره گرفته شده است. در این تحقیق های اجتماعی توئیتر واقعی از شبکه

ها استفاده شده است. کاربران در تمام آزمایش Fold-10های مورد مقایسه از اعتبارسنجی برای ارزیابی روش پیشنهادی و سایر روش

شوند. مشخص ( تقسیم میPEهای آزمایشی )( و دادهTEای آموزشی )هشبکه اجتماعی در هر مرحله از اعتبارسنجی به دو بخش داده
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𝐸𝑇و  PE  ∪T E = Eاست که  ∩ 𝐸𝑃 = دهد. برای هر کاربر آزمایش که حداقل یک کل مجموعه داده را نشان می Eاست، جائیکه  ∅

 شود. ارائه می (TEدر)دارد، پیشنهاد لینک بر اساس دوستان او  (PEلینک در )

ها و ارزیابی عملکرد روش باشد، بنابراین برای انجام آزمایش( میEgoهای خود محور )روش ارائه شده در این تحقیق بر مبنای شبکه

باشند. هر یک از این می دردسترس SNAPسایت شود که از وبپیشنهادی از دو مجموعه داده خودمحور توئیتر و فیسبوک استفاده می

ممکن است در  Egoدارد )کاربر « حلقه»با تعدادی  Egoتشکیل شده است. هر شبکه یک کاربر  Egoها از تعدادی شبکه مجموعه داده

عداد ت دهد که با همدیگر ارتباط دارند. با توجه به حجم بالایچندین حلقه وجود داشته باشد(. هر حلقه لیستی از کاربرانی را نشان می

های دو شبکه اجتماعی توئیتر و فیسبوک، در این تحقیق به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی ها در مجموعه دادهها و لینکگره

 گیریم.را در نظر می 1بخشی از اطلاعات کاربران مطابق با جدول 

 

 سازیهای استفاده شده در شبیه: مجموعه داده 1جدول 

 استفاده شدهنسخه  نسخه اصلی 

 اهتعداد لینک هاتعداد گره Egoهای تعداد شبکه اهتعداد لینک هاتعداد گره Egoهای تعداد شبکه مجموعه داده

 45569 2101 20 1768149 81306 973 توئیتر

 45423 2167 3 88234 4039 10 فیسبوک

 

ا به شود. مقادیر این پارامترهها یکسان در نظر گرفته میبین روشتر سازی به منظور مقایسه دقیقپارامترهای استفاده شده در شبیه

th = 0.01 ،𝛽صورت  = گیری معیارها در هر کاربر هدف )آزمایش(، میزان تنظیم شده است. برای اندازه top – k = 10, 20و  0.1

 دهیم. باهت را به کاربر هدف پیشنهاد میکاربر با بالاترین ش top-kشباهت را با تمام کاربران آموزشی محاسبه کرده و لیستی از 

شود. استفاده می NBو  DT ،NNبند بندی مجموعه داده استخراج شده از سه طبقهجهت طبقه Ego-Pathمسیر و -های متادر روش

میانگین  Fگیری اندازهدهد.  مسیر نشان می-، کاتز، پیوند دوست و متاEgo-Pathهای را برای روش Fگیری نتایج معیار اندازه 5 شکل

)الف( و )ب( به ترتیب نتایج این معیار را برای دو مجموعه داده توئیتر و فیسبوک  5. شکل و یادآور استهارمونیک دو معیار درستی 

در نهایت و  NNبندی )ج( و )د(، این نتایج را برای طبقه 5استفاده شده است. شکل  DTبندی دهد. در این نمودار از مدل طبقهنشان می

 دهد.نشان می NBبندی )ه( و )و( این نتایج را بر مبنای طبقه 5شکل 

باشد. نتایج روش پیشنهادی می DTبندی ها در مدل طبقهنسبت به سایر روش Ego-Pathنتایج نشان دهنده برتری روش پیشنهادی 

که در ساختار خود از مدل  Ego-Pathمسیر و -متامسیر در رتبه دوم قرار دارد. اما دو روش -بعد از روش متا NNبندی در طبقه

-رسد دو روش دو روش متاکنند نسبت به دو روش کاتز و پیوند دوست عملکرد ضعیفی دارند. به نظر میاستفاده می NBبندی طبقه

ندی بو نوع روش طبقهها باشد، به شدت به سیاست انتخاب ویژگیبندی و استخراج ویژگی میکه بر پایه مدل طبقه Ego-Pathمسیر و 

 در پیشنهاد لینک حساس هستند.

ا گزارش هنتایج مقایسه تعداد کاربران پیشنهادی مرتبط با تعداد کاربران دوست واقعی برای روش پیشنهادی و سایر روش 6 در شکل

ان اند نسبت به تعداد دوستشدهشده است. در اینجا برای هر کاربر هدف به صورت جداگانه، تعداد دوستانی که به درستی تشخیص داده 

ندی ببه ترتیب نتایج مقایسه را برای دو مجموعه داده توئیتر و فیسبوک وقتی از مدل طبقه (ب)و  (الف) 6گیریم. شکل واقعی در نظر می

DT بندی ، این نتایج را برای طبقه(د)و  (ج) 6دهد. شکل کنیم، نشان میاده میاستفNN  نتایج مقایسه (و)و  (ه) 6شکل و در نهایت ،

شود، بهتر استفاده می DTبندی های دیگر وقتی مدل طبقهدهد. عملکرد روش پیشنهادی از روشنشان می NBبندی را بر مبنای طبقه

 است.

دهد. عملکرد نشان می DTبند های مورد مقایسه در طبقهها دقت بالای روش پیشنهادی را نسبت به روشنتایج حاصل از آزمایش

نین با باشد. همچهای موثر استخراج شده و درنظر گرفتن ساختار توپولوژیک گراف میبهتر روش پیشنهادی به دلیل استفاده از ویژگی

 توجه به این موضوع که مردم تمایل به ایجاد روابط جدید با کسانی را دارند که بر روی یک گراف اجتماعی از نظر خصوصیات به آنها 
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به افزایش دقت روش پیشنهادی کمک کرده است.  OEPو  IEPها در دو ویژگی ها و روابط بین گروهاستفاده از گروهتر هستند، نزدیک

 های مشترک بین کاربران در افزایش کارایی روش پیشنهادی نقش موثری داشته است. ها و پیامهمچنین در نظر گرفتن توئیت

 

 

 
 DTبندی مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه :ب DTبندی مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه :الف

 

 
 NNبندی مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه :د NNبندی مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه :ج

 
 NBبندی مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه :و NBبندی مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه :ه

 مسیر-، کاتز، پیوند دوست و متاEgo-Pathهای روشدر  Fگیری : نتایج معیار اندازه 5شکل 
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 DTبندی ب: مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه DTبندی الف: مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه

 

 
 NNبندی د: مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه NNبندی ج: مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه

 
 NBبندی و: مجموعه داده فیسبوک، مدل طبقه NBبندی ه: مجموعه داده توئیتر، مدل طبقه

 های واقعیمقایسه تعداد کاربران صحیح پیشنهادی با داده:  6شکل 

 

بالا باشد، احتمال ظاهر شدن کاربران مرتبط واقعی در زیرمجموعه کاربران  top – k ی، هر چه تعداد کاربران پیشنهادیطور کل به

باعث کاهش معیار درستی و افزایش معیار یادآور خواهد شد. با این شرایط نیاز به معیارهای ترکیبی یابد. این امر پیشنهادی افزایش می

های را برای روش Fگیری نتایج مقایسه معیار اندازه 7باشد. شکل تر مدل پیشنهادی ضروری میبه منظور بررسی دقیق Fگیری نظیر اندازه

 .دهدن میمختلف بر مبنای تعداد پیشنهادات مختلف نشا
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 بر مبنای تعداد پیشنهادات مختلف Fگیری های مختلف در معیار اندازه: عملکرد روش 7شکل 

کند که معیار مناسبی برای ها از میانگین هارمونیک دو معیار درستی و یاداور استفاده میبرای ارزیابی روش Fگیری معیار اندازه

ی ها از عملکرد بهتردهد که روش پیشنهادی نسبت به سایر روشنتایج این معیار نشان میبینی لینک است. های پیشارزیابی مدل

کاربر پیشنهادی رسیده است. در  9با تعداد  Fگیری در معیار اندازه % 69برخوردار است. در بهترین حالت روش پیشنهادی به دقت 

 قرار دارند. FriendLinkو  Meta-Path ،Katzهای های بعدی به ترتیب روشرتبه

برای دو مجموعه داده توئیتر و فیسبوک نشان داده شده است.  2و میزان برتری در جدول  Fنتایج عددی معیارهای درستی، یادآور، 

باشد. نتایج روش پیشنهادی در مقایسه با می PEها برای تمام کاربران معیار برتری بیانگر درصد موفقیت هر روش نسبت به سایر روش

عملکرد  DTبند مسیر، کاتز و پیوند دوست با توجه به معیارهای مختلف برای دو مجموعه داده توئیتر و فیسبوک در طبقه-متا هایروش

 دهد. بهتری را نشان می
 

 وکهای توئیتر و فیسبو برتری روی مجموعه داده Fگیری با معیارهای درستی، یادآور، اندازه های مختلفروش: نتایج ارزیابی  2جدول 

 دبنطبقه هاروش
 مجموعه داده فیسبوک مجموعه داده توئیتر

 F یادآور درستی برتری F یادآور درستی برتری

 کاتز

DT 0.022 0.551 0.395 0.460 0.000 0.470 0.388 0.425 

NN 0.109 0.548 0.394 0.459 0.289 0.467 0.382 0.420 

NB 0.308 0.554 0.399 0.464 0.312 0.475 0.389 0.428 

 پیوند دوست

DT 0.079 0.514 0.299 0.378 0.001 0.444 0.249 0.319 

NN 0.183 0.513 0.299 0.378 0.406 0.446 0.247 0.318 

NB 0.381 0.517 0.299 0.379 0.579 0.446 0.248 0.319 

 مسیر-متا

DT 0.098 0.916 0.561 0.696 0.017 0.983 0.630 0.768 

NN 0.404 0.749 0.339 0.467 0.164 0.302 0.062 0.103 

NB 0.037 0.250 0.050 0.084 0.025 0.074 0.021 0.033 

Ego-Path 

DT 0.800 0.919 0.562 0.698 0.981 0.984 0.630 0.768 

NN 0.301 0.403 0.099 0.659 0.139 0.160 0.023 0.041 

NB 0.272 0.410 0.103 0.665 0.082 0.066 0.021 0.032 
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-Egoاستفاده شده است، روش  DTبندی درصد مواردی که از مجموعه داده توئیتر و مدل طبقه 80با توجه به نتایج حاصل شده در 

Path درصد  98.1ها در محاسبه معیار درستی عملکرد بهتری داشته است. این برتری برای مجموعه داده فیسبوک نسبت به سایر روش

 36.8درصدی نسبت پیوند دوست و برتری  40.5مسیر، برتری -نسبت به روش متا  Ego-Pathدرصدی  0.3ها برتری است. آزمایش

نسبت به روش  Ego-Pathدرصدی  0.1دهد. همچنین نتایج برتری درصدی نسبت به روش کاتز در مجموعه داده توئیتر را نشان می

دهد. درصدی نسبت به روش کاتز در مجموعه داده فیسبوک را نشان می 51.4 درصدی نسبت پیوند دوست و برتری 54مسیر، برتری -متا

 محاسبه شده است. DTبندی این مقایسه نسبت به معیار درستی و مدل طبقه

، آزمایش دیگری انجام شده است. در این آزمایش سه معیار (مسیر-و متا Ego-Path) یبندبه منظور بررسی دو مدل مبتنی بر طبقه

شود. نتایج این بررسی برای دو مجموعه داده توئیتر و فیسبوک بررسی می NBو  DT ،NNبند مورد در سه طبقه RMSEو  MAEدقت، 

مسیر ارزیابی شده -و متا Ego-Pathبندی برای دو روش های طبقهنشان داده شده است. این نتایج بر مبنای خروجی مدل 3در جدول 

 است.
 

 مسیر در مجموعه داده توئیتر-و متا Ego-Pathهای روشبندی برای ای طبقهه: نتایج ارزیابی مدل 3جدول 

 بندیمدل طبقه هاروش
 مجموعه داده فیسبوک مجموعه داده توئیتر

 MAE RMSE دقت MAE RMSE دقت

 مسیر-متا

DT 0.9978 0.0021 0.0459 0.9987 0.0012 0.0352 

NN 0.9929 0.0070 0.0837 0.9930 0.0069 0.0833 

NB 0.9856 0.0143 0.1186 0.9873 0.0126 0.1119 

Ego-Path 

DT 0.9979 0.0020 0.0447 0.9989 0.0012 0.0352 

NN 0.9919 0.0080 0.0896 0.9920 0.0079 0.0891 

NB 0.9880 0.0119 0.1087 0.9867 0.0132 0.1147 

 

های دهد. در آزمایشبند نشان میمسیر در هر سه طبقه-و متا Ego-Pathنتایج دقت و میزان خطا مناسبی را برای هر دو روش 

عملکرد ضعیفی در روش پیشنهادی داشتند، اما در اینجا میزان دقت ارائه شده به مراتب عملکرد بالای  NBو  NNبند قبلی دو طبقه

ه های مجموعبندی و وابسته به نمونههای طبقهدهد. دلیل این است که نتایج این آزمایش بر مبنای روشروش پیشنهادی را نشان می

های اجتماعی بسیار بیشتر های ارائه شده برای شبکهدر مجموعه داده (بدون ارتباط)هایی با کلاس منفی داده است. در واقع تعداد نمونه

شود. این ها را شامل میرصد کل نمونهد 90تا  80های منفی دهد که تعداد نمونهها نشان میهایی با کلاس مثبت است. بررسیاز نمونه

ش های در این آزمایامر به دلیل عدم وجود ارتباط بین یک کاربر و بسیاری از کاربران دیگر است. بنابراین نتایج حاصل شده از معیار

بند ر طبقهمسیر د-های منفی است. اما به طور کلی روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش متابیشتر مبتنی بر تشخیص نمونه

DT دهد، هر چند این برتری محسوس نیست.نشان می 

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه -5

م های اجتماعی انجاهای ارائه شده در چند سال اخیر جهت پیشنهاد لینک در شبکهدر این تحقیق بررسی و مقایسه جدیدترین روش

که مبتنی برای  Ego-Pathبینی لینک با عنوان شده یک مدل جدید پیشهای انجام شده است. با تجربیات حاصل شده از بررسی

اده بندی استفهای طبقهبینی لینک از خصوصیات روشباشد ارائه شده است. به منظور ارائه مدلی جهت پیشهای خود محور میشبکه

لاس مثبت کند، جائیکه کنفی تبدیل میبندی با دو کلاس مثبت و مبینی لینک به یک مسئله طبقهشده است که در آن مسئله پیش

از  vو  uنشان دهنده ارتباط و کلاس منفی نشان دهنده عدم ارتباط دو کاربر است. همچنین برای محاسبه شباهت بین دو کاربر 

رهای داد مسیهای مشترک، تعهای متفاوت، تعداد توئییتهای مشترک، تعداد مسیر با طولبینی، تعداد همسایههای اعتبار، خوشویژگی

های شباهت بین دو کاربر شود معیاربرای کارهای آتی پیشنهاد می استفاده شد. خود محور داخلی و تعداد مسیرهای خود محور خارجی

هایی نظیر سن کاربر، موقعیت مکانی، شغل و غیره در محاسبه میزان شباهت بهره را با توجه به پروفایل کاربر تنظیم کرد و از ویژگی

 گرفت.
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ABSTRACT: 

Social propositional systems are a new generation of systems that use the social network as a user 

modeling platform to maximize some challenges by using rich interactive data volumes. To make 

Social networking sites offer new friends to registered users based on local graph features. The main 

purpose of the link prediction problem on social networks is to suggest a list of users to a particular 

user that they will probably be communicating in the future. In this research, a prediction method for 

the link is presented based on the characteristics of classification models. Here, the prediction 

problem of the link is transformed into a classifying problem with two positive and negative classes, 

where the positive class represents the relationship and the negative class indicates that the two users 

are not communicating. Three classical classes DT, NN and NB are used for classification work. To 

create the dataset, the features of credibility, optimism, number of neighbors, the number of paths of 

different lengths, the number of shared tweets, the number of internal and external axes are used. 

Although self-centered grids do not have much overlap in the rings, experiments show that the 

consideration of self-directed pathways significantly improves predictive performance. The DT 

classification has recorded the best performance with an average accuracy of 99.85%. 

KEYWORDS: Ego-social networks, Similarity criterion, Data classification, Feature extraction 

 
 

mailto:s.nemati2012@yahoo.com
mailto:sadegh_1999@yahoo.com
mailto:ganjoo@gmail.com
mailto:ganjoo@gmail.com

