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 مقدمه  -1
آیند و با یکدیگر به های اجتماعي افرادی با اهداف خاص گرد هم ميدر شبکه

، بوکفيسگذارند. به اشتراک مي باهمپردازند و تصاویر و اطلاعاتي را تعامل مي

بران باشند. تعداد كارها ميهایي از این شبکه، نمونهرهيغ پلاس واینستاگرام و گوگل

 مثالعنوانبهدر حال افزایش است،  زافزونرو صورتبههای اجتماعي در شبکه

 . ]7[ميليارد نفر است  2برابر با  2771در سال  بوکفيسكاربران فعال در 

 Vدهند، كه نمایش مي G=(V,E)با یک گراف  معمولاًهای اجتماعي را شبکه

ها در ها و یالدهد. گرههای گراف را نشان ميیال Eها است و گره دهندهنشان

ر د مثالعنوانبهای متفاوت ممکن است معناهای متفاوتي داشته باشند، هشبکه

را نشان  هاآنها ارتباط بين افراد و یال دهندهنشانها های اجتماعي، گرهشبکه

( باشند. دوطرفهطرفه( و یا بدون جهت )دار )یکتوانند جهتها ميیال دهند.مي

 به  uون جهت است و وجود یال یک شبکه با گراف بد بوکفيسی اجتماعي شبکه

vدر شبکه به معني وجود یالv   بهu های استفاده شده باشد. مجموعه دادهنيز مي

 باشند.در این مقاله همگي بدون جهت مي

، tپيوند این است كه با استفاده از وضعيت شبکه در لحظه  بينيپيشهدف 

خواهيم مي گریدعبارتبهرا تعيين كنيم.  t+1بتوانيم وضعيت شبکه در لحظه 

 بينيپيشبا احتمال بالا ممکن است، اضافه شوند را   t+1هایي كه در لحظه یال

 . ]2[كنيم 

ی دارد زیاد هایچالشپيوند  بينيپيشهای اجتماعي، به دليل پویا بودن شبکه

مختلف تعداد افراد  هایزمانساختمان داده مناسب است. زیرا در  هاآنكه یکي از 

راد و ممکن است، اف دیگرعبارتبهممکن است تغيير كند.  هاآنکه و ارتباط بين شب

حذف )به دليل حذف حساب كاربری یک شخص یا  ارتباط بين این افراد اضافه و یا

لغو دوستي بين دو فرد در شبکه( شود. برای انجام این كار باید ساختمان داده 

حظه بتوانيم اطلاعات گراف را استخراج مناسبي برای شبکه داشته باشيم كه در هر ل

 . ]9[كنيم 
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های متعددی دارد: پيدا كردن دوستان و آشنایان، پيدا پيوند كاربرد بينيپيش

های مجرم و های اجتماعي، كشف گروهكردن افراد با سلایق یکسان در شبکه

 ههای اینترنتي معرفي كالا بدهنده در خریدپيشنهاد هایسيستم، ]0[تروریست 

، و ]8[ها در بيوانفورماتيک، پيدا كردن رابطه بين پروتئين]2[دوستان و آشنایان 

 باشند.هایي از كاربردهای آن مينمونه غيره

ای ههای اجتماعي است. مجموعه دادهپيوند در شبکه بينيپيشهدف این مقاله 

های همگن توانند همگن و یا ناهمگن باشند. در مجموعه دادههای اجتماعي ميشبکه

های ناهمگن ممکن فقط اطلاعات ساختار شبکه در دسترس است؛ اما مجموعه داده

 یا تگ است حاوی اطلاعات دیگری مثل نوع دوستي یا ارتباط، تعداد پست، چت و

(tagهای بين دو كاربر و) های همگن . در این مقاله از شبکه]1[ نيز باشد غيره

 ایم.استفاده كرده

نام دارد. وقتي یک فرد  ]8[ "شروع سرد"پيوند  بينيپيش هایچالشیکي از 

شود، هيچ اطلاعاتي از او نداریم تا بتوانيم جدید وارد یک شبکه اجتماعي مي

، اگر بوکفيسی كنيم. در چنين وضعيتي در شبکه بينيپيشارتباطات آینده وی را 

در  ایميل او كه هایمخاطبكرده باشد، برای پيشنهاد دوست،  نامثبتافراد با ایميل 

كرده باشد  نامثبتكند و اگر از طریق موبایل تند را معرفي ميهس بوکفيس

. در ]1[دهد اند را پيشنهاد ميكرده نامثبت بوکفيستلفن او كه در  هایمخاطب

دوست انتخاب و  عنوانبهكه در ابتدا ده نفر را  اندموظفپلاس افراد جدید گوگل

 . ]3[ معرفي كند

ادبيات موضوع  و در  2در بخش  شده است: بقيه مقاله به شکل زیر سازماندهي

روش پيشنهادی  0دهيم، در بخش شرح مي اختصاربهپيشينه پژوهشي را  9بخش 

های ها، متریکبه شرح مجموعه داده 2دهيم. در بخش توضيح مي تفصيلبهرا 

های جاری نتایج ارزیابي روش پيشنهادی را با روش درنهایتپردازیم و ارزیابي مي

 ست.آمده ا

  ادبیات موضوع -2
پيوند  بينيپيشهای در این بخش به شرح اهميت، كاربرد، انواع و روش

 .پردازیممي

 [۶پیوند ] بینیپیشاهمیت و کاربرد  -2-1

 های اجتماعی و تجارت الکترونیکشبکه -2-1-1
 عنوانهبتوان با پيشنهاد كردن كاربران جدید پيوند مي بينيپيشبا استفاده از 

ند، وی شودوست به كاربر و یا پيشنهاد كردن مطالبي كه مورد پسند كاربر واقع مي

، در های توصيه گررا ترغيب به حضور در شبکه و فعاليت نمایند. همچنين سيستم

رند گيهای خرید و فروش نيز مورد استفاده قرار ميهای تجاری از قبيل سامانهسامانه

ه و برای كرد بينيپيششوند را ند كاربر واقع ميتا بهترین محصولاتي كه مورد پس

 خرید به وی پيشنهاد دهد.

 های بیولوژیکیبیوانفورماتیک و شبکه -2-1-2
های جدید، ژن 7تواند به كشف آنتولوژیها ميپيوند در این نوع شبکه بينيپيش

هایي كه حامل یک بيماری خاص ها، كشف ژنكشف ارتباطات ناشناخته ميان ژن

ها، كشف داروهای جدید و كاربردهای دیگر كمک داروها بر ژن تأثيرند، كشف هست

 بسياری كند.

 های امنیتیسامانه -2-1-3
وند در پي بينيپيشها باشد.  ی تروریستتواند شبکهمثالي از این قسمت مي

ها تواند كاربرد زیادی داشته باشد. كشف روابط مخفي ميان سازمانها مياین شبکه

 ها و همچنينتواند به شناسایي و دستگيری تروریستهای تروریستي ميوهو گر

 عمليات تروریستي كمک كند. هرگونهجلوگيری از 

 امنیت اطلاعات -2-1-4

 تواند در پيدا كردن كامپيوتر بعدیپيوند مي بينيپيشدر امنيت اطلاعات نيز 

ها ی آلوده مورد حمله قرار گيرد، باعث ایمن سازی كامپيوتركه ممکن است در شبکه

 های كامپيوتری و جلوگيری از انتشار ویروس شود.در برابر ویروس

 بینی پیوندانواع پیش -2-2
شود، ما در ح  ميو زماني مطر 2پيوند به دو شکل ساختاری بينيپيش مسئله

شرح  صيلتفبهكنيم. كه در ادامه پيوند ساختاری استفاده مي بينيپيشاین مقاله از 

 شوند. داده مي

 بینی پیوند ساختاریپیش -2-2-1

ها وجود دارند در این حالت ما تصویری از گراف داریم كه در آن تعدادی از یال

. انجام دهيم بينيپيشوجود ندارند هایي كه و به دنبال آن هستيم كه در مورد یال

ها هنوز تشکيل های ناموجود به این دليل است كه این یالعدم اطلاع ما در مورد یال

های اجتماعي هنوز بين دو فرد دوستي انجام نگرفته در شبکه دیگرعبارتبه، اندنشده

یا خير،  استاست و یا به این دليل است كه فهميدن اینکه بين دو گره ارتباط برقرار 

 یا غيرممکن است.  برنهیهز

 بینی پیوند زمانیپیش -2-2-2

های مختلف از كل گراف در زمان 9پيوند ما تعدادی تصویر بينيپيشدر این نوع 

 درنهایتپردازیم. آوریم و به بررسي مدل گسترش گراف در زمان ميبه دست مي

هدف یافتن ساختار كل گراف در آینده است. ورودی ممکن است به دو صورت باشد: 

و یا تصویرهای مختلف گراف  هاستآنها به همراه زمان تشکيل ی یالیا مجموعه

,𝑡1هایدر زمان 𝑡2, 𝑡3, … , 𝑡𝑘   است و هدف تشخيص𝑡𝑛  است كه𝑡𝑛 > 𝑡𝑘 ]77[. 
 vو   uبه ميزان شباهت  بين دو گرهپيوند محاس بينيپيشمعيار اوليه برای 

ا تشود. در گرافنشان داده مي  𝑆𝑢𝑣است كه ب 𝑆𝑣𝑢 های بدون جه = 𝑆𝑢𝑣 .

 سراسری و نيمه محلي ،بيني پيوند به سه دسته محليپيشهای روش طورمعمولبه

 پردازیم:مي هاآنكه به شرح  ]77[ شوندتقسيم مي

 روش محلی -2-3
پيوند از مسيرهای به طول یک برای پيشنهاد  بينيپيشهای محلي برای روش

را  مستقيم بين دو شخص هایدوستيفقط  دیگرعبارتبهكنند. ارتباط استفاده مي

 تریپایيندقت  معمولاًها پيچيدگي زماني كمتری دارند و گيرد. این روشدر نظر مي

 های محلي در ادامه آمده است. هم دارند. برخي از روش

 4(CNهمسایه مشترک ) -2-3-1

ترک های مشپيوند شاخص همسایه بينيپيشها برای شاخص ترینسادهیکي از 

است. هر چه دو گره، دوستان مشترک بيشتری داشته باشند یعني دو گره خيلي به 

شوند. شاخص همسایه دوست مي باهمبا احتمال بالا  ندهیآهم شبيه هستند و در 

 :]72[ شودمحاسبه مي (7) ابطهطبق ر u ,vمشترک برای دو گره

𝑺𝒖,𝒗 = |Г(𝒖) ∩ Г(𝒗)|                                                           (7) 

و   uهای گره به ترتيب مجموع همسایه  Γ(v)و u ,v ∊ V ، Γ(u)،  (7) در رابطه

v .هستند 
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 5(JCضریب جاکارد ) -2-3-2

مشترک نسبت به كل دوستان را در ضریب جاكارد برای ارزیابي، تعداد دوستان 

 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑚 𝑢𝑣برابر با  vو uهای مشترک دو گرهگيرد. اگر تعداد همسایهدر نظر مي

باشد همچنين تعداد  𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑢𝑣های این دو گره برابر با باشد و تعداد كل همسایه

ا y و  xهای مشترک دو گرههمسایه كل  باشد و تعداد 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑚 𝑥𝑦برابر ب

𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑚 𝑥𝑦باشد و 𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑥𝑦 های این دو گره برابر با همسایه =

𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑚 𝑢𝑣  و𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑢𝑣 > 𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛𝑥𝑦  باشد دو گرهx,y  با احتمال بيشتری در

از روش جاكارد هميشه مقداری  آمدهدستبهشوند. مقدار شباهت آینده دوست مي

محاسبه  (2)طبق رابطه  u ,vرد برای دو گرهاست. شاخص جاكا 7و  7بين 

 : ]77[شود مي

𝑺𝒖,𝒗 =
|Г(𝒖) ∩ Г(𝒗)|

|Г(𝒖) ∪ Г(𝒗)|
                                                                 (2) 

 ۶(AAشاخص آدامیک آدار ) -2-3-3

های مشترک دو گره كافي نيست، همسایه_در اكثر مواقع استفاده تنها از تعداد

 هایژگيوهای مشترک را هم باید در نظر بگيریم. یکي از این همسایه هایویژگيبلکه 

كه با  u,v  های مشترک بين دو گرهدرجه است. این شاخص از درجه همه همسایه

z های كمتریهایي كه همسایهكند. در این روش گرهشود، استفاده مينشان داده مي 

های مشترک ين هرچقدر كه درجه همسایهگيرند و همچندارند، امتياز بالاتری مي

دهد كه در آینده دوست شوند. شاخص دو گره كمتر باشد، احتمال بالاتری مي

 : ]79[شود ( محاسبه مي9با استفاده از رابطه ) u,v آداميک آدار برای دو گره

𝑆𝑢,𝑣 = ∑
1

log |Г(𝑍)|
𝑧∈(Г(𝑢)∩Г(𝑣))

                                                  (9) 

 
 دهد.نشان مي را u , vهمسایه مشترک بين دو گره  z، (9) در رابطه

 های سراسریروش -2-4
گيرند و برای از یک را در نظر مي  های سراسری مسيرهای با طول بيشترروش

 معمولاًگيرند. از همين رو پيدا كردن شباهت بين دو گره كل گراف را در نظر مي

، به هستند برزمانها پيچيدگي بالایي دارند و دقت بالایي دارند، همچنين این روش

های شوند. برخي روشهای آنلاین استفاده نميبرای شبکه معمولاًهمين دليل 

 اسری در ادامه آمده است.سر

 7(Kشاخص کاتز ) -2-4-1

گيرد و را در نظر مي 2یا مساوی  تربزرگمسيرهای با طول  ]70[شاخص كاتز 

كند. نکته مهم این ها را بررسي ميهمه مسيرهای موجود در گراف بين جفت گره

د، شو كمتر هاآن تأثيراست كه این مسير ممکن است طولاني باشد بنابراین باید 

، روازایندارد.  9امتياز بيشتری نسبت به مسيرهای با طول  2یعني مسير با طول 

طبق   u ,vوجود دارد. شاخص كاتز برای دو گره مسئلهبرای كنترل این  βپارامتر 

 شود: ( محاسبه مي0رابطه )

𝑺𝒖,𝒗 = ∑ 𝜷𝑳. |𝑷𝒂𝒕𝒉𝒔𝒖𝒗
𝑳 |

∞

𝑳=𝟏

                                                          (0) 

𝑃𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢𝑣|ماتریس مجاورت گراف است و  A، (0) در رابطه
𝐿 تعداد مسيرهای  |

كه توضيح داده شد یک پارامتر كنترلي  طورهمان βاست.  u ,vبين دو گره Lبا طول 

 است كه مقدار خيلي كمي دارد.

 Prop Flowروش  -2-4-2

كند كه از یک گره مشخص یک جریان به این روش به این صورت عمل مي

ر ی حداكثدهندهنشانباشد، وزن یال  داروزنشود، اگر گراف ها فرستاده ميسایر گره

ظرفيت آن یال برای عبور جریان است. بدیهي است هر یالي كه وزن بيشتری داشته 

ون های بدكند. همچنين برای گراف باشد احتمال بيشتری دارد كه جریان از آن عبور

 شود.ها برابر با یک در نظر گرفته ميوزن، وزن همه یال

 یمحل مهینهای روش -2-5

 FriendLinkروش  -2-5-1

این روش همه مسيرهای بين دو گره كه طولي كمتر از یک آستانه را دارند 

( محاسبه 2طبق رابطه ) u ,vبرای دو گره FriendLinkكند. شاخص بررسي مي

 شود:مي

 

𝑆𝑢,𝑣 = ∑
1

𝑖 − 1

𝐿

𝑖=2

.
|𝑃𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢𝑣

𝑖 |

∏ (𝑛 − 𝑗)𝑖
𝑗=2

                                                  (2) 

 

∏های گراف است و تعداد كل گره n(، 2در رابطه ) (𝑛 − 𝑗)𝑖
𝑗=2  تعداد

 .]72[ است u ,v مسيرهای ممکن بين دو گره

  های پیشینپژوهش -3
 یريگاندازههای مختلفي برای های اجتماعي روشل از ایجاد و گسترش شبکهقب

های مختلف اعم از ریاضي، علوم گياهي، علوم شباهت بين دو عنصر در زمينه

های اجتماعي از این معيارها اجتماعي و...  معرفي شدند. بعدها با گسترش شبکه

شباهت بين دو گره استفاده شد.  اولين روشي كه برای این منظور  یريگاندازهبرای 

یا  هاشباهتبود، این روش یک معيار برای مقایسه  ]77[ارائه شد شاخص جاكارد 

های آماری بود. از مزایای آن محلي بودن آن است ولي این مجموعه نمونه هایتفاوت

به ما  7.09و دقتي برابر مناسب نيست  بوکفيسهای بزرگ مانند روش برای شبکه

 دهد. مي

مطرح شد، این روش بر پایه تعداد  ]72[های مشترک روش همسایه بعدازآن

 است. از بوکفيسهای مانند كند و مناسب برای شبکهدوستان بيشتر عمل مي

 كهازآنجایيآن اشاره كرد و نقص این روش این است كه  سرعتبهتوان مزایای آن مي

تن های مشترک را بدون در نظر گرففراد به یکدیگر فقط تعداد همسایهبرای پيشنهاد ا

گيرد، بنابراین برای مواردی كه تعداد دوستان مشترک ها در نظر ميكل همسایه

دهد. مشکل  دیگر این روش این است یکسان باشد عملکرد خوبي از خود نشان نمي

روش بر روی مجموعه داده گيرد. دقت این ها را یکسان در نظر ميكه همه همسایه

 باشد.مي 7.322برابر با  بوکفيس

آداميک و آدار یک روش محلي به نام آداميک آدار را  2779در سال  بعدازآن

محلي بودن یکي از بهترین معيارها برای  باوجود. این معيار ]79[ ارائه كردند

قت ها ده دادهرود و توانسته است بر روی اكثر مجموعپيوند به شمار مي بينيپيش

ز ا هركدامخوبي به ثبت برساند. مزایای آن سرعت بالای آن و در نظر گرفتن درجه 

های مشترک بين دو گره است. نقص این روش این است كه اگر تعداد همسایه

 دهد، حتيهای گره مشترک زیاد باشد با احتمال كمتری آن را پيشنهاد ميهمسایه

 ها اصلي ما باشند.هایي مشترک بين گرهگرههای مشترک آن همان اگر همسایه

 prop flowليتن والتر و همکاران یک روش سراسری با نام  2777در سال  

بود نتوانست دقت خوبي برای  برزمان.  این روش علاوه بر اینکه ]78[ارائه كردند 

های برای شبکه است. این روش 7.0به دست آورد، دقت آن برابر با  بوکفيسشبکه 

 كوچک كاربرد بهتری دارد. 
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 ازارائه شد، هدف   ]friendlink ]72روش نيمه محلي به نام  2772در سال 

 برزماناز  نظرصرفهای محلي و سراسری بود. ش استفاده از مزایای روشرو این

 ثبت كند.   بوکفيسمناسبي برای  نسبتاًبودن این روش توانست دقت 

را ارائه كردند  cn*cc, aa*cc, k*ccهای اكبری و همکاران روش  ]71[در مقاله 

های سنتي ذكر شده از اطلاعات اجتماعات نيز استفاده شده كه در آن علاوه بر روش

مي ازای افزایش ك به هاروشپيوند است این  بينيپيشاصلي در  مسئلهاست. دقت 

بر روی مجموعه داده  نتوانستند  وجودنیباابخشد، پيچيدگي دقت را بهبود مي

 دقت خوبي به دست آورند. بوکفيس

های مشترک، یکسان در كه گفته شد یکي از معایب روش همسایه طورهمان

سعي در  هاالیباشد. ما با استفاده از وزن دادن به نظر گرفتن همه دوستان مي

تشخيص دوستان صميمي داریم. ضمن اینکه روش آداميک آدار در آزمایشات 

ا ها بگذارد، روش ما تركيبي از وزن دادن به یال یجابهسته است دقت خوبي توان

 یک معيار و آداميک آدار است.

 روش پیشنهادی -4
ها مشابه و برابر ها هيچ وزني ندارند، یعني همه یالهای بدون وزن، یالدر گراف

های واقعي ممکن نسبت به دیگری برتری ندارد. اما در شبکه كدامچيههستند و 

اهميت همه  لزوماًاست یک یال دارای اهميت بيشتری نسبت به دیگری باشد و 

كه یک گراف بدون جهت و بدون  بوکفيسدر  مثالعنوانبهها یکسان نيست. یال

وزن است، اهميت دو دوست یک شخص ممکن است یکسان نباشد. دوست یک 

ا در ب تواند از اعضای خانواده و یا اینکه یکي از دوستان صميمي وی باشد.ص ميشخ

های موجود در گراف یک درجه همسایگي ی یالنظر گرفتن این موضوع ما به همه

توانيم دوستان مي هاآندهيم. با استفاده از درجه همسایگي یا وزن نسبت مي

وش آداميک آدار توانسته است دقت ر كهازآنجایيصميمي هر گره را مشخص كنيم و 

های ها داشته باشد چون علاوه بر تعداد همسایهخوبي برای بيشتر مجموعه داده

گيرد، ما از این شاخص در روش خود استفاده را هم در نظر مي هاآنی مشترک درجه

پایه روش ما تشخيص دوستان قوی و صميمي در گراف بدون وزن و بدون  كنيم.مي

ه ب گامبهگام صورتبهها است. روش پيشنهادی ستفاده از وزن گذاری یالجهت با ا

 شرح زیر است:

 یک وزن اختصاص  8با استفاده از رابطه  tهای در زمان ی یالبه همه :1گام 

 كنيم. برای هر رابطه دوستي یک ارزش تعيين مي این رابطه وسيلهبه .دهيممي

 

weights(u, v) = ∑ min (
|Г(𝑢) ∩ Г(𝑧)|

|Г(𝑢) ∪ Г(𝑧)|
,
|Г(𝑧) ∩ Г(𝑣)|

|Г(𝑧) ∪ Г(𝑣)|
)

𝑧∈(Г(𝑢)∩Г(𝑣))

           (8) 

 

 تعداد |Г(𝑢)|دهد و رانشان مي uهای گره همسایه Г(𝑢)(8) در رابطه

های آداميک آدار و جاكارد دهد. این رابطه تركيب روشرا نشان مي uهای همسایه

های مشترک دو است؛ دليل استفاده از آداميک آدار استفاده از خصوصيات همسایه

گره است و دليل استفاده از روش جاكارد به دست آوردن مقداری است كه ميزان 

های مشترک دو سایهما برای همه هم درواقعدهد. همسایگي دو گره را نشان مي

گره، نسبت همسایگي گره اول با گره مياني و گره دوم با گره مياني را محاسبه 

كنيم، وزن كنيم و در هر تکرار كمترین مقدار بين این دو مقدار  را انتخاب ميمي

 های مشترک است.ها به ازای همه همسایهنهایي مجموع مقدار مينيمم

 هاوزنبا ميانگين  هاآنی مقایسه وزن وسيلهبهها : دوستان صميمي همه گره2گام 

 شوند. مشخص مي

 كنيم و یکپيوند مي بينيپيش: با استفاده از روش آداميک آدار شروع به 3گام 

 . میسازيم t+1هایي با احتمال بالا برای تشکيل شدن در لحظه ليست كاندید از یال

را با استفاده  هاآنكه در ليست كاندید هستند امتياز  ”a”, “b“: برای دو گره4گام 

 كنيم. محاسبه مي (1) از رابطه

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑎, 𝑏) = ∑ min(𝑤𝑎𝑧 , 𝑤𝑧𝑏)                                      (1)

𝑧∈𝑎∩𝑏

 

 است.  ”a“در گره ”z“وزن گره 𝑤𝑎𝑧 كهیطوربه

هستند به ليست  (1) یا مساوی با رابطه تربزرگهایي كه : نتایج نهایي یال5گام 

 شوند.منتقل مي شنهادهايپ

𝐴𝑣𝑔 ∗  |Г(𝑎) ∩ Г(𝑏)|                                                                   (1) 

 یعني به ازای هر همسایه مشترک یک دوست صميمي باید وجود داشته باشد. 

 روزهبی مرتبط با یال جدید را هاوزن كنيممي بينيپيش: به ازای هر یالي كه ۶گام 

 كنيم.مي

های موجود در ليست پيشنهادها كه بالاترین احتمال برای ایجاد صد تا از یال: 7گام 

 .(precision 100@)كنيم در آینده  را دارند انتخاب مي

 ارزیابی نتایج -5

 هامجموعه داده -5-1
دیگر، از سه مجموعه  یهاروشبرای ارزیابي روش پيشنهادی و مقایسه آن با 

 :میاكردهداده همگن استفاده 

: كه یک شببببکه اجتماعي محبوب اسبببت و در این مجموعه 8Facebook-الف

 دهد.را نشان مي هاآنها رابطه دوستي بين دهند و یالها افراد رانشان ميداده گره

 تیسبباوب: كه شببامل دوسببتان و خانواده افراد در  9Petster hamster -ب

hamsterster.com   .است 

: این مجموعه داده شبامل حدود نيم ميليون ایميل است.  10Email Enron -پ

عمومي و توسط كميسيون تنظيم مقررات انرژی فدرال  صورتبهها در ابتدا ابن داده

ایميل هستند و  یهاآدرسهای شبکه در تحقيقات خود، به وب فرسبتاده شبد. گره  

 jبه گره  iفرسبتاده شده باشد یک یال از گره   jبه آدرس  یک ایميل iاگر از آدرس 

 نشان داده شده است: 7وجود دارد. خصوصيات این دو مجموعه داده در جدول 

 هادادهخصوصيات مجموعه  -7جدول 

Dataset #Nodes #Edges 
Facebook 4039 88234 
Hamster 2426 16631 
Email 36691 183830 

 ارزیابی -5-2
ز : ا اندعبارتپيوند ما نياز به دو مجموعه داده داریم كه  بينيپيشبرای انجام 

ي . مجموعه داده آزمایشي 77مجموعه داده آزمایشي و مجموعه داده آموزش

اند. مجموعه داده به گراف اضافه شده t+1هایي است كه در زمان از یال ایمجموعه

های است. در مجموعه داده tهای گراف در زمان از همه یال ایمجموعهآموزشي 

جداگانه وجود ندارد،  صورتبههای آزمایشي و آموزشي مورد آزمایش، مجموعه داده

(. 3است ) t+1ها در زمان بلکه فقط یک مجموعه وجود دارد كه شامل همه یال

های . مجموعه یالكنيمها را حذف مياز كل یال %77تصادفي  صورتبهبنابراین ما 

مجموعه  هاآندهند و باقيمانده حذف شده مجموعه داده آزمایشي را تشکيل مي

و برای  بينيپيشما از مجموعه داده آموزشي برای  درنهایتداده آموزشي است. 

كنيم. به این صورت كه اگر یالي اعتبارسنجي از مجموعه داده آزمایشي استفاده مي

  كند.این ليست باشد دقت افزایش پيدا مي جز میاكرده بينيپيشكه 

 



 12                                    )مقاله عادی( بدون جهت یهابه رئوس در گراف یگيهمسا یدرجه يصتخص وسيلهبه ياجتماع یهادر شبکه يوندپ بينييشپ :ح. بشيری و غ. دستغيبي فرد

𝐸 = 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ∪ 𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡                                                                    (9) 

 :]71[تعریف كنيم  اختصاربهقبل از شرح نتایج لازم است چند عبارت را 

 True Positive (TP) موردنظرهایي كه روش : مجموع تعبداد یال 

در مجموعه داده آزمایشببي وجود دارند.  هاآنكرده و  بينيپيشرا  هاآن

 در آینده رخ خواهند داد. دیگرعبارتبه

 False Positive (FP) موردنظرهایي كه روش : مجموع تعبداد یال 

در مجموعه داده آزمایشبببي وجود  هبا آنكرده امبا   بينيپيشرا  هبا آن

 آینده رخ نخواهند داد.در  دیگرعبارتبهندارند و 

 Precision كند. ما از این معيار برای مي محاسبببهرا  بينيپيش: دقت

( 77. دقت هر روش به شببکل رابطه )میاكردهها اسببتفاده مقایسببه روش

 شود. محاسبه مي

Precision =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                                              (77) 

 نتایج -5-3
توضيح داده  قبلاًدر این قسمت ما نتایج روش پيشنهادی را با چند روش كه 

دهد. نتایج از پنج ها را نمایش ميدقت این روش 2 كنيم. جدولاند مقایسه ميشده

 است.  آمدهدستبه ،هادقتبار اجرای برنامه و سپس گرفتن ميانگين از 

 عنصر بالا 777نتایج محاسبه دقت  -2جدول 

Name CN*CC AA*CC K*cc Proposed Method 
Facebook 0.91 0.90 0.95 0.954 
Hamster 0.774 0.84 0.732 0.866 
Email 0.813 0.833 0.70 0.902 

شود، با استفاده از روش پيشنهادی در كه در این جدول مشاهده مي طورهمان

هر سه مجموعه داده دقت افزایش پيدا كرده است. بهترین دقت برای مجموعه داده 

است  برزمانكه یک روش سراسری و  katzبا استفاده از روش  بوکفيس

این مجموعه داده  باشد و نتایج روش پيشنهادی برایمي 7.32و برابر با  آمدهدستبه

است. برای مجموعه داده همستر بهترین دقت با استفاده از روش  7.320برابر با 

AA*CC است.  7.188و دقت روش پيشنهادی برابر با  7.10كه برابر با  آمدهدستبه

است و  7.199برابر  آمدهدستبهبهترین دقت  Emailهمچنين برای مجموعه داده 

 آمدهدستبهنتایج بهبودهای  9 است. در جدول 7.372برابر دقت روش پيشنهادی ما 

 با استفاده از هر قسمت از روش پيشنهادی نشان داده شده است.

 آمدهدستبهجزئيات بهبودهای  -9جدول 

 Facebook Email Hamster ميزان بهبود

 1.09 2.947 0.205 دوستان سازگارتر

 0.83 1.03 0.157 دوستان كمتر

 0.68 2.923 0.038 ترصميميدوستان 

 2.01 3.48 0.309 دوستان سازگارتر و كمتر

 1.65 2.11 0.181 تردوستان سازگارتر و صميمي

 0.93 2.97 0.105 تردوستان كمتر و صميمي

 2.4 6.9 0.4 جمع كل بهبودها

یک روش معرفي  عنوانبه،  درمجموعو  باهمرا  مؤلفهما در روش جدید سه 

ر كه د طورهمانتر . ایم . دوستان كمتر،  دوستان سازگارتر و دوستان صميميكرده

ایم برای بررسي نتایج این معيارها انجام داده یيهاشیآزماكنيد، مشاهده مي 9جدول 

 هيم.نشان د یيتنهابه هاآناز  هركدامخواهيم نتایج تغيير دقت را،  با استفاده از و مي

بيني لينک فقط دوستان سازگارتر را در نظر بگيریم، بيشترین اگر برای پيش

درصدی. كه ميزان بهبود  7.73گيرد با بهبود روی دیتاست همستر صورت مي تأثير

است. اگر معيار برای پيشنهاد افراد  2.0روی همستر با روش ما برابر با  آمدهدستبه

ماعي روی شبکه اجت تأثير، بيشترین به یکدیگر فقط تعداد دوستان كمتر باشد

ر، ، نسبت به دوستان سازگارتعلاوهبهاست و با بهبود نهایي ما فاصله دارد.  بوکفيس

ها نتيجه خوبي نخواهيم گرفت.  اگر معيار پيشنهاد دوستي از دیتاست كدامهيچروی 

وستان د نسبت به انتخاب آمدهدستبهتر بگيریم، نتایج را برابر با دوستان صميمي

 یابد.كمتر بهبود مي

در ادامه، تركيب دوتایي از معيارهای دوستان كمتر و سازگارتر و تركيب دو 

تر را تر و تركيب دو شاخص دوستان كمتر و صميميمعيار دوستان كمتر و صميمي

نشان داد از بين این سه تركيب،  آمدهدستبهمورد آزمایش قرار دادیم، كه نتایج 

تر، نتایج بهتری بر روی ی دوستان سازگارتر و دوستان صميميهاتركيب شاخص

 از روش نهایي آمدهدستبهدهند. كه با نتایج نهایي دقت سه دیتاست به دست مي

 7.973برابر با  بوکفيسما فاصله زیادی دارد. بهبود در این تركيب برای دیتاست 

دیتاست همستر برابر با است، بهبود دقت بر روی  7.0است كه روش نهایي برابر با 

و همچنين بر روی دیتاست ایميل  8.3است كه بهبود روش نهایي برابر با  9.01

 بهبود داشته است. 2.0بهبود دقت داشته، كه دقت با استفاده از روش نهایي  2.77

 مراجع
[1] M. Zuckerberg, “facebook,” 2017. [Online]. Available: 

https://www.facebook.com/zuck?fref=ts. [Accessed: 01-Jan-2017]. 
[2] D. Liben-Nowell and J. Kleinberg, “The link-prediction problem for 

social networks,” J. Assoc. Inf. Sci. Technol., vol. 58, no. 7, pp. 1019–
1031, 2007. 

[3] Y. Dhote, N. Mishra, and S. Sharma, “Survey and analysis of temporal 
link prediction in online social networks,” in Advances in Computing, 
Communications and Informatics (ICACCI), International Conference 
on, pp. 1178–1183, 2013. 

[4] A. K. Menon and C. Elkan, “Link prediction via matrix factorization,” 
in Joint european conference on machine learning and knowledge 
discovery in databases, pp. 437–452, 2011. 

[5] G. Kossinets, “Effects of missing data in social networks,” Soc. 
Networks, vol. 28, no. 3, pp. 247–268, 2006. 

[6]  J. Zhang, X. Kong, and S. Y. Philip, “Predicting social links for new 
users across aligned heterogeneous social networks,” in Data 
Mining (ICDM), IEEE 13th International Conference on, pp. 1289–
1294, 2013. 

[7] E. A. Leicht, P. Holme, and M. E. J. Newman, “Vertex similarity in 
networks,” Phys. Rev. E, vol. 73, no. 2, p. 26120, 2006. 

[8] “facebook,” 2017. [Online]. Available: www.facebook.com. 
[9] “google plus,” 2017. 
[10] W. Sherchan, S. Nepal, and C. Paris, “A survey of trust in social 

networks,” ACM Comput. Surv., vol. 45, no. 4, p. 47, 2013. 
[11] P. Jaccard, “Étude comparative de la distribution florale dans une 

portion des Alpes et des Jura,” Bull Soc Vaudoise Sci Nat, vol. 37, pp. 
547–579, 1901. 

[12] M. E. J. Newman, “Clustering and preferential attachment in growing 
networks,” Phys. Rev. E, vol. 64, no. 2, p. 25102, 2001. 

[13] L. A. Adamic and E. Adar, “Friends and neighbors on the web,” Soc. 
Networks, vol. 25, no. 3, pp. 211–230, 2003. 

[14] L. Katz, “A new status index derived from sociometric analysis,” 
Psychometrika, vol. 18, no. 1, pp. 39–43, 1953. 

[15] A. Papadimitriou, P. Symeonidis, and Y. Manolopoulos, “Fast and 
accurate link prediction in social networking systems,” J. Syst. Softw., 
vol. 85, no. 9, pp. 2119–2132, 2012. 

[16] R. N. Lichtenwalter, J. T. Lussier, and N. V Chawla, “New perspectives 
and methods in link prediction,” in Proceedings of the 16th ACM 
SIGKDD international conference on Knowledge discovery and data 
mining, pp. 243–252, 2010. 

[17] H. A. Deylami and M. Asadpour, “Link prediction in social networks 
using hierarchical community detection,” in Information and 
Knowledge Technology (IKT), 7th Conference on, pp. 1–5, 2015. 

[18] J. Pei, X. Liu, P. M. Pardalos, W. Fan, S. Yang, and L. Wang, 
“Application of an effective modified gravitational search algorithm 
for the coordinated scheduling problem in a two-stage supply chain,” 
Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 70, no. 1–4, pp. 335–348, 2014. 
 



 17                                                                                                           7931، 7، شماره 71د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

 

مدرک كارداني خود را از  7937در سبببال ، حددی  بشددیری 

، 7932آباد، در سبببال ای دختران خرمآموزشبببکده فني و حرفه

كارشببناسببي ناپيوسببته خود را از دانشببگاه غيرانتفاعي    مدرک 

مدرک ارشد خود را در رشته  7938صبفاهان اصفهان و در سال  

افزار كامپيوتر از دانشگاه شيراز دریافت كرد. زمينه تحقيقاتي نرم

 باشد.  ها ميهای اجتماعي، گرافوی شبکه موردعلاقه

 آدرس پست الکترونيکي ایشان عبارت است از:

hadis.bashiri1@gmail.com 
 
 

1 Anthology 
2 Structural 
3 Snapshot 
4 Common Neighbor 
5 Jaccard Coefficient 
6 Adamic and Adar 

ارشد و دكترای خود را در رشته غلامحسین دستغیبی فرد، 

از دانشگاه   7337و  7313 هایسالعلوم كامپيوتر به ترتيب در 

امریکا اخذ نموده است و در حال حاضر  –نورمن  –اكلاهما 

دانشيار بخش مهندسي و علوم كامپيوتر و فناوری اطلاعات، 

ی و موردعلاقه. زمينه باشدميدانشکده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه شيراز 

  .باشدمياجتماعي  هایشبکهاز: پردازش موازی، محاسبات ابری و  اندعبارت

 عبارت است از: آدرس پست الکترونيکي ایشان

dstghaib@shirazu.ac.ir 
 
 

7 Katz 
8 http://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html 
9 http://konect.uni-koblenz.de/networks/petster-hamster 
10  http://snap.stanford.edu/data/email-Enron.html 
11 Training dataset 

                                                           



   
The CSI Journal on  
Computing Science and  
Information Technology 
Vol. 17, No.1, 2019 

 

 

 

Link Prediction at Social Network by Assignment Degree of 
Neighborhood to Edges at No Direction Graphs 

Hadis Bashiri, GholamHossein DastghaibiFard  
 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran 

 
Abstract 

  

Nowadays, the existing social networks such as Facebook, Google Plus and Instagram have shown a 
great influence on human connections. In these social networks, in order to suggest a new connection 
to the clients, always a link prediction algorithm has been employed in network development. Many 
studies have been conducted to develop a robust link prediction algorithm; however, the applicability 
of the proposed algorithms may be crucial due to their low accuracy. Due to the different rate of 
definable connection in the existing social network, this paper presents a weighted edge and 
neighborhood degree based algorithm to recognize the sincere connections in social networks. The 
applicability of the defined algorithm has been examined in three sets of datasets gathered from 
Facebook, Hamster, and Email. The results respectively show 0.4%, 2.4% and 6.9% improvement 
accuracy for Facebook, Hamster and Email in comparison with the existing link prediction 
algorithms. 
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