
  

  ي

 ـ ه رائ
هاي 
نا بـا  

ها  مل

. تند      
د خـو 

ـذير  
مات 
 كـه    
ي از   

ديگر  
ن يـا     
گران   
ـده،  
 هـر   
ـوان  
اعي   
ربرد  

وي گرانشي

ارگيـري   سـابقه ي بـه  
ه تايج ارزيابي آزمايش

ضمن. است  برخوردار
عاملپذيري  مقياست 

خـاص خـود هسـت
هاي خ ت و الگوريتم

پـ ه خدمات توسعه
يت ارايه خدمباقابل 

ك كـامپيوتري اسـت
هـاي اجتمـاعي بكه

 

كه با يكـد 2هايي ت
ـه كليـه همكـاران

ايـن بـازيگ. شـود  ي   
ت زنـهـا، موجـودا  

در اصـل .]28[ د  
عنـ تواند به دارد مي

هـاي اجتمـا شـبكه  
 براساس ابعاد، كـار

ل جستجو

ها و بدون هيچ نيازي
نت. برد ها بهره مي من

درصد 68 ميانگين 
 پاسخ و افزايش قدرت

كلات و معضـلات خ
ل عناصر، ارتباطات
عي و پوشش و ارايه

هاي اجتماعي بكه
هاي ك سترش شبكه
شب. ]1[فراهم كند 

.]62[حقيق است 
يا موجوديت1  افراد
بـ. ]1[ شـود  ف مـي 

تمـاعي گفتـه مـي
ه ها، گـروه  ، سازمان
هـا باشـند ـي از آن     

هاي ديگر را د ديت
هـاي ش نمونـه . ]32

ها كه اين  مانند آن

ي بر مدل

 آبادي 

  ران

ه  ساختاري آن شبكه
بين انجمهاي مناسب

درصد و صحت 69ن 
ها، با بهبود زمان  آن

هـا، داراي مشـك ن
تحول حال تغيير و 

هاي اجتماع  شبكه
شب افزونروزسترش 

و گسيازمند وجود
 در بستر اينترنت ف
ررسي، مطالعه و تح

عنوان گروهي از هب
ند، تعريفهست 4ت
يك شبكه اجت 5ران
صورت اشخاص،  به

ترنتـي و يـا تركيبـ
صال به ساير موجود

2[ظر گرفته شـود  
و ما ويتر، لينكداين

  .وت هستند

اعي مبتني

اله مه امين 

تهران، اير، شاهد

هاي ستفاده از ويژگي
ه راي تشخيص لينك
ذير و از دقت ميانگين
 مناسب پردازنده به

  .سازي توزيعي

 درجه پيچيدگي آ
هاي كامپيوتري در
شتيباني فزاينده از

گس. ]32[باشند  مي
ه دنياي امروزي، ني

ها را كوسيستم آن
ات محبوب براي بر
ك شبكه اجتماعي ب

يا رقابت 3ل همكاري
 در اصطلاح بازيگر

هايي ند موجوديت
هـا، صـفحات اينتر 

كه قابليت اتصيتي
بكه اجتماعي در نظ

بوك، تو يسفاز  ند
ن بازيگران آن متفا

  
  
 
 
 
  

هاي اجتما
  
 

 
  
 

ش دانشگاه، دسي
 

هاي اجتماعي با اس ه
 جستجوي گرانشي بر

پذ لف شبكه، مقياس
ها و تخصيص عامل

س جوي گرانشي، مدل

 ت كـه
ـوع و
ه كـه
كه در
ان بـا
شبكه
سـايل
شـبكه
حليل
سـي و

اسـي
گاتنگ
 بـين

اعضا و
ها شبكه

براي پش
مي ها آن

گسترده
بتواند اك
موضوعا
يك
در حال
رقيبان

توانن مي
بيماري
موجودي
يك شب
ا عبارت

و ميزان

ه در شبكه

  ل بسطامي

فني و مهندكده

 دقيق لينك در شبكه
مها، از الگوريت نجم

اي مختل مجموعه داده
صورت انتخاب بهينه

ينك، الگوريتم جستج

تعريف شده اسـت 
تعـداد عناصـر، نـ. 

ها، باعث شـده شبكه
هـر شـبك .ي كنيم

ت و يا در طول زمـا
 است به استحكام ش
ي يك شـبكه از مس
قابل مهاجمان به ش
 اهميت مطالعه و تح

كه، نياز بـه بررسشب

 مطرح مهـم و اسا
تباط پيچيده و تنگ

ه اطلاعاتوع مبادل

ي لينك د

اسماعيل

دانشك

بيني يدي براي پيش
و انتخاب انج لهامسي 

دي در سناريوهاي م
خ زماني مناسب، در ص

ليبيني  جتماعي، پيش

ها صر و موجوديت
]1[ ص خـود اسـت
آن ش هاي ارتباطي

بندي  پيچيده تقسيم
د داراي ثبات است
ن تغييرات ممكن

ستحكام يا فروپاشي
ها است و در مق كه

دهنده  ن امر نشان
ند نسبت به نوع ش

جتماعي دو موضوع
اشند كه داراي ارتب
ضا، نوع ارتباط، تنو

  ي اطلاعات
  كامپيوتر ايران

 1394  

بيني  پيش

پذير جديد عي مقياس
گراي سازي عامل  مدل

شنهاعملكرد روش پي
با برخورداري از پاسخ

هاي اج گرا، شبكه امل

گروهي از عناصوعه 
طي و رفتاري خاص
ه  تنوع و پيچيدگي
سيار ساده تا بسيار

ضا و ارتباطات خود
اين. ]26[خواهد بود 

اس. يف آن بيانجامد
كننده شبك ي فراهم

اين. شي آن هستند
توان ها است و مي كه

  .]61[ باشدشته 
هاي اج ري و شبكه

با العه و تحقيق مي
تعداد اعض ازنظركه 

 
رايانش و فناوريوم لع

ك انجمن نشريه علمي
،1 ، شماره13مجلد

  15-1صفحات
  مقاله عادي

 

ش جديد

  يده

 اين مقاله روش توزيع
ضمناين روش . هيم
دهد كه ع نشان مي ي

ن ساختار توزيعي و با
  . خواهد شد

مدل عا: ت كليدي

  مقدمه

عنوان مجمو شبكه به
هاي ارتباط ي ويژگي

ارتباطات عناصر،
سهاي ب را از شبكه

اعض تغييرات دروني
ي مداومي همراه خ

تضعي ك كند و يا به
مورد بررسي بعضي

اختلال يا فروپاش دد
تاري و پويايي شبك

هاي متفاوتي داش ل
هاي كامپيوتر شبكه

ه موجود براي مطا
اين دو شبك. ]1[ند

 

ع
ن
م
ص
م

روش

 

چكي
  

ما در
ده مي

تجربي
داشتن
مواجه

 
كلمات

 
 
 

م -1
  

هر شب
داراي
شيوه
ها آن

برابر ت
پويايي
كمك
مهم م
درصد
ساخت
تحليل
ش
جامعه
هستن



  2  

لـب     

  

يني 
ان م ـ 

و بـا   
شـابه  
صـله  
ـين  
رك      
دگاه   
رش   
ـاي  
ـاي  
جـه    

هـا   ن 
نـار   
وامع 
ـاي  
ـك    
جـود   

ي بـا    
يـان   
راف 
ـك  
 مان

يـن  
 T୧ا  

هيم   
نـي  
يش  

جـام   
ساس 

ر د لاً 
ي و  

                        

تاري بـه طـرز جال

بي و پيش يبررس بل
در طـول زم رفتـار 

هـا و ـاختار شـبكه  
 از خصوصيات مشـ

ين فاصتـر  كوتـاه ن   
ها بـ ص وجود انجمن

خصوصـيات مشـتر
هـا از دو ديـد ـبكه  

تحليل ايستا بـا بـر
هـ س ويژگـي ر اسـا    

هـ اي مهـم شـبكه  
هـا بـه آن توج شبكه

اديق پويـايي آنص ـ
دارند كـه در كن رد

ها در جو ر ويروس
هـ  گسترش ويروس

هـاي انتشـار يـ ـال 
هـاي موج رهمعي گ

هـاي اجتمـاعي كه 
ي وجود ارتبـاط مي

هاي موجود در گر ط
يـ ti اگـر در زمـان   

ها در زم يني لينك
در اي. اسـت  شـده  ه 
دهيم كه آن را بـا ي

هـا خـواه بيني پيش
بين پيش T୧در زمان 
نمـاي  T୮ ني را بـا 

بينـي انج كـه پـيش     
ر اساتواند ب  بازه مي

مـثلاً. باشـد   سـال     
گيـري د بـا گـزارش  

                         

 خصوصيات سـاخت

 بيني لينك يش

قال زمان تا حدي 
ساختار و ر ازنظرا 

 اخير، با بررسي سـ
بسياري  شي قوي،

بـودن ميـانگينك  
عناصر، و تشخيص 

ده بـراي مطالعـه خ
تحليل ايـن شـ. ]2
در ت. ]65[است  عه

هـاي مختلفـي بـر
ها ي يكي از ويژگي

شمطالعه  ت كه در
ترين مص كي از مهم

فر منحصربهرفتاري 
انتشا. شوند جر مي

ق، انتشار شايعه و
مثـ ازجملـه ناوري 

ها از رفتار جم ز آن

يني لينك در شـبك
ني براي بررسيبي ش
ها و ديگر ارتباط ت
يگـر اد عبـارت  به. ]

بي اشيم، هدف پيش
ارايـه 1ه در شـكل  
قرار مي وردمطالعه

ሺi را براي تحقق پ
ختار شبكه دس سا

بين مان فرآيند پيش

ش زمـاني اسـت كـ
اين. متفاوت است

 و حتـي چنـدين
تواند ي باشد كه مي

                        

ها در كه اين شبكه
[.  

  

فرآيند پي -1شكل

ها در طول ين شبكه
هاي اجتماعي ر كه
ي  در دهه ].64[ 

هاي پردازش ي و ابزار
كوچـك مـثلاً . سـت  

بندي ضريب خوشه
شـد معيارهاي طـرح 
26[مختلف هستند 

مطالع قابل) پويا(ي 
ه بررسيي از شبكه،

پويايي ازآنجاكه. يرد
ويا نگاه ديگري است

يك   پديده در شبكه
ر ،بكه در هر حوزه

پديده در شبكه منج
خطوط انتقال برق 

فنختلف اجتماعي و 
ستند كه هر يك از

]2[. 

بي ر اين مقاله پيش
پيش. ي شبكه است

هاي موجوديت گييژ
]3[ گويند مي 17"ك

ها داشته با عه لينك
بيني در يك نگاه ش

مواي است كه  شبكه
൅ زمان بعدي 1ሻ

بر اساس. دهيم ش مي
زم. دهيم  انجام مي

صله بين دو بـرش فا
هر شبكه ميستم و 

هفته، مـاه، سـال 
عتيتواند سا اني مي

                        

دهد ك نشان ميها
]2[  اشتراك دارند

ين نگاه تغييرات اي
ه همين دليل شبك

كنند  و ارزيابي مي
هاي واقعي ه از داده

ها استخراج شـده ا
بودن ض، بالا  ها يت

، بعضي از مع  شبكه
ها در علوم م  شبكه

و رفتاري) ايستا(ري
زماني لحظه يكدر

گي ري آن انجام مي
، تحليل پواستي
ار يكانتش  نحوه. د

اعضاي هر شب ].65
عضا به ايجاد يك پ

16درپي  خرابي پي

ي مخها ي در شبكه
ها هس در اين شبكه
[شوند  كه ناشي مي

ضوع پژوهش ما در
ه از ساختار ايستاي
جوديت بر اساس وي

بيني لينك پيش"را
اي از مجموع لحظه

يشپمساله . ]4[ ت
ش iشبكه در زمان 

شبكه در. ايم  داده
نمايش T୧ାଵ كه با

را T୧ାଵراي زمان 
  .يم

ظور از بازه زماني،
د و بسته به هر سي
دقيقه، ساعت، روز،
ر گريد برق بازه زما

     )مقاله عادي(... 

اري و
ه، هـر
مـاري
اسـب

يـك   
عاملي

  .ند
اي ره  

عـه و
مـدل
سازي
اسـي
هـا را
ـارت،
جازي

 يـا  ده
 كاران
واننـد
 افراد
شـكيل
 ـورت
عاملي،
سـيار
ستفاده
ـد آن

هـاي   
هـاي   
 گونه ن

ستند

ران به
يسـت
حليـل
حليل
ت كـه
. سـت
. ردازد
ــه               ي ب
      مـاعي

 يـك  
 شـبكه

 هـاي  
 ،10ي ـ

 سـي،
]1[ .

. ستند

ه بررسي
توجهي

  

 
ابا 
به. است

تحليل
استفاده
ه شبكه

موجودي
اعضاي
تمامي
ساختار
تصوير د
ساختار

اجتماعي
شود مي

5[ است
ديگر اع
انساني،
اي رايانه

پديده د
در شبك
موض
استفاده
دو موج
شبكه ر
تصوير ل

ti+1 است
شكل، ش
نمايش

ك داشت
لينك بر

دهيم مي
منظ

شود مي
ثانيه، د
ساختار

ي اجتماعي مبتني بر

سـازي سـاختا ـدل
راي شـبكهگ ـ عامل

معم. ]46[ گرفـت
بكه را به نحـو منا

عنـوان بـه تـوان   ـي
سازي چندع ر مدل

سازي و مديريت كن
 و تحليـل سـاختا

كـه بـراي مطالع ده
ماين . ]48[ب است

س و مدل راي مطالعه
ديـد يـك نيـاز اسا
ه هاي اجتمـاعي، آن
بزارهـاي قـوي نظـ
ا در ساختارهاي مج

سـاد گراف يك با ت
همك و گره يك با ن

تو ي اجتمـاعي مـي
ده شوند كه در آن

ا تشـهـاي گـراف ر
صـ بـه هاي وب ايت
سـازي چنـدعا ـدل

عـاد كوچـك تـا بس
كه با اس استخاص

ت، بينـابيني و ماننـ
گـره مـثلاً تـوان   ي

روابـط ميـان گـره
نيانمود كه تعيين

ها در طول زمان نيس

سياري از پژوهشگر
ني 7 علوم اجتماعي

به اين دليل به تح
ن تحرين تفاوت ميا

تمـاعي ايـن اسـت
ـكل اساسـي آن اس

پر هاي افراد مي گي
ــتيابي ل نحــوه دس
 يـك شـبكه اجتم

شكسـت و وفقيـت
ش گراف درها  آن ه

شـبكه تحليـل  ل،
شناسـ جامعـه تلـف
شناس جامعه مثل لف

دارد كـاربرد  پيوتر
ي هسبررس قابلياي

هاي لينك در شبكهي 

نيـاز بـه مـ مـاعي
سازي نوين ع  مدل

ظـرك عامـل در ن   
شب گونه ختار گراف

در اين شبكه را مـ
ساختا. ]48[گرفت

س  نحو مناسب مدل
مدل براي بررسي 

شـد طـرح هوشـمند
ماعي بسيار مناسب

سازي ماشيني بر ه
ارايه ابزارهاي جد. 

ناسب با سـاختاره
اب. سـازد  نـدتر مـي

هاي اجتماعي را كه

است شبكه ممكن 
رقيبان يا همكاران 
هـاي شبكه .دهند ي
ها نمايش داد يال و 
ه هـا همـان يـال    ن
صفحات وب يا سا 

مـ. شوند  فرض مي
بكه اجتماعي در ابع
شكل يا ساختار خا

مركزيـت ازجملـه  
 با ايـن دانـش مـي
چنين با توجه به ر

هاي مختلف را ت ره
ه گونه تحليل ينارا 

  .]2[گيرد  ت مي
زه بس است كه امرو

تئوري يك6 ماعي
.ي اجتماعي است

تر مهم. شود فته مي
حقيقـات علـوم اجت
يـان بـازيگران مشـ
ماعي اساساً به ويژگ
ــال ــه دنب ــاعي ب جتم

هـا در  موجوديـت

مومعتقدنـد كـه    ي 
كه است ساختاري 
سـا 70بـر    بـالغ  ي
مختل هـايي  رشـته  
مختل علوم در كه ت

كـامپ و فيزيـك  ،15
يدگاه ساختار و پوي

بيني وش جديد پيش

لعه يك شبكه اجتم
در. آن شبكه است

عنـوان يـك توان بـه 
تواند رفتار و سا مي
هر موجوديت د. دن

ن شبكه در نظر گ
گراف شبكه را به 

عنوان بهچندعاملي 
 هوشـمند و غيرهو

هاي اجتم تار شبكه
سازي و پياد ي مدل

.اي اجتماعي است
سب و معماري متن
ل و تحليل، قدرتمن
 شده است كه شبك

.  
ي، تعاملاتندعامل

از يك هر .شوند ن
مي نشان يال با راا 

ها ده مركب از گره
ها و روابط ميان آ 

اينترنت نيز شبكه
هاي گراف ، يالها ن

ه و بررسي يك شبك
ل از شبكه داراي ش
معيارهاي مختلفي

سپس. آورد  دست
مچه.  شناسايي كرد

يرنده گردربرگجود 
ي شبكه گويند، زير

صي در شبكه صورت
جتماعي موضوعي

هاي اجتم يل شبكه
 بررسي ساختارهاي

گف 9حليل ساختاري
هاي سنتي تح روش
ي يا رابطه ميجتماع

مطالعات علوم اجتم
ــر شــبكه اجت ــل  گ

 شـيوه اتصـال آن

اجتمـاعي شبكه ن
الگوهاي به وابسته 

اي تاريخچهبا  .ورند
 ـ اي رشـته  يان ينب
مطرح است 12يوتر

5روانشناسـي  ،14طي 

عمده از دو دي طور

رو: آبادي مه. طامي و ا

راي بررسي و مطال
ابزار مناسب آي و

ت وديت شبكه را مي
سازي چندعاملي م
سازي و مديريت كن

سازي نوين  در مدل
راند رفتار و ساختا

سازي چ كنون مدل
هـاي ف موجوديت

سازي ساختار و رفت
داشتن ابزارهاي ند

ها تار و رفتار شبكه
 و داشتن بستر منا

سازي، كنترل  مدل
يت و بررسي ارايه

]63[ ر كرده است

چنسازي  راي مدل
بيان چندگانه گراف
ها آن ميان هاي بت

ط يك گراف پيچيد
ها، همان گره زمان
همچنين در ش. هند

ا و ارتباط ميان آن
ري مناسب مطالعه

گراف حاصل. گ است
توان م مين ساختار

به شناخت شبكه
را رگذاريتأثيت و

هاي موج ف، انجمن
را تحليل ايستاي  ل
مان خاصز در يك فاً

هاي اج حليل شبكه
تحلي. ]1[پردازند  ي

براي 8يك رهيافت
هاي اجتماعي، تح ه
هاي اجتماعي با ر ه

صيت يك بازيگر اج
كه تحقيقات و م يل

ــك تحليـ قيقــت ي
موجوديـت و يك

]1[ ] 3[. 

گران تحليل از رخي
اغلب سازمان يا ه

آو ميبه وجود  اعي
يم موضوع يك اعي
كامپي علوم و 11يات
ارتبـاطي علـوم  ،13د
ط بههاي اجتماعي  ه

بسط. ا
  

بر
رفتاري
موجو
س مدل
س مدل
عامل
تو مي

اك
مختلف

س مدل
يازمنن

ساخت
است
براي
مديري
فراگير
بر
گ يك
رقاب يا

توسط
يا ساز

ده مي
ها گره

معمار
بزرگ
از اين
براي
يبااهم

مختلف
تحليل

صرفو 
تح
آن مي
بلكه ي
شبكه
شبكه
شخص
درحال
در حق
ايجاد
است

بر
جامعه
اجتما
اجتما
رياضي
اقتصا
شبكه
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هـاي   يعنـي حجـم داده  . هاي موردنياز براي تحليل شبكه مرتبط باشـد  ذخيره داده
ي، از جهـت ذخيـره و پشـتيباني    ابليت بررس ـموردنياز بتواند ضمن داشتن مفهوم ق

 .پذير باشد اقتصادي و امكان هاي فوق، داده

، 18هـا عبـارت از صـحت    معيارهاي رايج موجود بـراي ارزيـابي نتـايج الگـوريتم    
ي از ايـن معيارهـا بـراي ارزيـابي     نوع بهتوان  مي. است f و معيار 20، فراخواني19دقت

 مسـاله بينـي لينـك    در پـيش . اده كـرد بيني لينـك اسـتف   شهاي پي نتايج الگوريتم
البتـه  . اسـت  هـا  شده و تحقق آن بيني يشپهاي  ما دقت در تعيين لينك موردتوجه

, ሾiبيني لينك  بازه زماني پيش i ൅ ሺn ൅ 1ሻሿ بينـي را   پيش مسالهتواند  است كه مي
اگـر  . ]6[ ]5[ ]2[براي دو يا چند بازه غير متوالي نيز تعيين و آن را پيچيـده كنـد   

, ሾiها شبكه بخواهد براي تحليل در بـازه زمـاني    هداد i ൅ ሺn ൅ 1ሻሿ    ،اسـتفاده شـود
هـاي   و شـبكه  21هاي بـزرگ  يك چالش براي بررسي داده عنوان بيني به پيش مساله

ه مـدل مناسـبي بـراي    اين مقاله سـعي بـر اراي ـ   ما در. تبديل خواهد شد 22پيچيده
معماري چندعاملي بـا   .يمهاي بزرگ را دار بيني لينك براي داده كاهش زمان پيش

همچنين مدل . ساختارهاي موازي مناسب كاهش زمان جستجو فضاي مساله است
بـزرگ در كـاهش زمـان     هاي گرانشي نيز مناسب كاهش زمان جستجو براي مساله

  .بيني بسيار مؤثر است پيش
بيني لينك موجود را مطالعـه   هاي محلي پيش ما در اين مقاله عملكرد الگوريتم

هـاي درونـي بـراي     دهـيم كـه از اطلاعـات انجمنـي گـره      عماري ارايه مـي م و يك
پيشـنهادي   ر اتكا و مانور معماري ما در مدلبيشت. كندي لازم استفاده ها بيني پيش

مقصود آن است . بيني است ها براي پيش ر استفاده از اطلاعات مفيد انجمنمبتني ب
. گيـريم  درنظر مـي 23تم گرانشيهاي جستجوي الگوري عنوان عامل ها را به كه انجمن

وي اي جسـتج  گـوريتم مكاشـفه  بينـي مبتنـي بـر ال    سازي پيش سعي بر مدل ضمناً
سـازي عملكـرد    اين كار جهت بهينـه . بيني داريم گرانشي براي بهبود عملكرد پيش

بيني لينك صورت گرفته است كه بسـط آن   ها در بهبود دقت و سرعت پيش انجمن
هاي قابل ارايه ما در ايـن   نوآوري. كند پذير مي زرگ امكانهاي ب را براي مطالعه داده

 :از اند عبارتخلاصه  طور بهمقاله 

 يني لينك مبتني بر جستجوي گرانشيب پيش گراي عاملسازي  مدل 

 هاي حجيم بيني لينك براي شبكه سرعت و دقت مناسب مدل پيش 

 رگهاي بسيار بز سعه و توزيع مدل براي تحليل دادهقابليت بسط، تو 
  

بـا   شـده  انجـام  "كارهـاي مـرتبط  "تحقيقـات و   2در ادامه مقالـه و در بخـش   
بينـي   پـيش "ضـمن تعريـف مسـاله     3در بخش . دهيم بيني لينك را شرح مي پيش
در ادامـه و در  . كنـيم  را ارايـه مـي   "بيني پيش هاي الگوريتم" 4و در بخش  "لينك
معمـاري  " 6بخـش  در . دهـيم  را شرح مـي  "الگوريتم جستجوي گرانشي" 5 بخش

 "بيني لينك گرانشي پيشگراي جستجوي  سازي عامل مدل"را بيان و  "پيشنهادي
هـاي   نتـايج آزمـايش  "بـه   7 در بخـش . دهـيم  هاي اجتماعي را ارايـه مـي   در شبكه
  .پردازيم مي "گيري نتيجه"به  8 يتاً و در بخشنها. و تحليل آن اشاره داريم "تجربي

  
  كارهاي مرتبط -2
  

بينـي لينـك از اطلاعـات     هاي اخير در مسـاله پـيش   سال شده انجامهاي بيشتر كار
هـا   كنند كه در زير به موضـوعات مهـم ارايـه شـده آن     ساختاري گراف استفاده مي

پردازيم و همچنين در ادامه بـه تحقيقـات مهـم پيرامـون الگـوريتم جسـتجوي        مي
وجود براي پـيش  هاي م توان روش مي .گرانشي و كاربردهاي آن اشاره خواهيم كرد

هـاي مبتنـي بـر     ه روشهاي يك شبكه را به سـه دسـته عمـد    بيني لينك بين گره
هـاي مبتنـي بـر بيشـترين      هاي مبتني بـر آمـار و روش   ، روش24معيارهاي شباهت

 هـا  وه بر بررسي ساختار گراف، ويژگيها علا در اين روش. تمال تقسيم بندي كرداح
د لينـك بيشـتر شـود را اسـتخراج     وشـود احتمـال وج ـ   و خصوصياتي كه باعث مي

  .]21 [كنند مي

از شباهت بين دو گـره اسـتفاده    معمولاًبيني لينك  هاي مختلف پيش الگوريتم
كنند كه هرچه قـدر شـباهت بـين دو گـره      ها فرض مي اين الگوريتم. ]4[ كنند مي

. ها در آينـده لينكـي برقـرار شـود بيشـتر اسـت       بيشتر باشد احتمال اينكه بين آن
عي كه در اين مقاله به دنبال آن هستيم اين است كـه چگونـه از ايـن معيـار     موضو

شـده   هاي قديمي بيان روش. براي هدف خود استفاده كنيم شباهت به نحو مناسبي
تـوان از   مي كه يدرحال. كنند يژگي خاص ساختار شبكه استفاده مياز يك و هركدام

توان به اطلاعات گروه و  مي جملهاز. اطلاعات بيشتري نيز براي اين منظور بهره برد
بيني لينك  هاي اين نوع پيش روش .انجمني كه هر گره در آن عضو است اشاره كرد

وجود نسبت به روش قبلـي   ينباا. تر و بهتر از روش قبلي باشد تواند خيلي دقيق مي
توانند بهتـر عمـل    ها عضو مي هايي حجيم داراي ميليون كندتر هستند اما در شبكه

هاي مبتني بر معيـار   كنيم روش بنابراين روشي كه ما در اين دنبال مي. ]49[كنند 
  .شباهت است

ي هـا  شـبكه در  صراحتاًبيني لينك را كه  اولين مدل پيش ]4[ناول و همكاران 
بيني بر اساس تشابه بين دو گـره   روش پيش. اجتماعي كاربرد داشت را ارايه كردند
را بر اساس ميـزان   ها گرهها  آن. م دوست شونداست كه احتمال دارد در آينده با ه

ايـن   ]50[بعد از آنها الحسـن و همكـاران   . بندي كردند امتياز شباهت بينشان رتبه
ي ها دادهابتدا نشان دادند كه استفاده از . رويكرد را با دو روش ديگر گسترش دادند

ز معيارهـاي  هـا ا  سپس آن. بيني لينك را بهبود دهد تواند عملكرد پيش جي ميخار
بيني لينك استفاده كردند يعني حل مسـاله   شباهت مختلفي براي حل مساله پيش

 بعـداً . ]50[ بندي باينري طرح كردنـد  عنوان يك مساله دسته بيني لينك را به پيش
اي و حوزه اينترنـت مـورد اسـتفاده     هاي رابطه بيني لينك در حوزه داده مساله پيش

ســازي  از الگــوريتم بهينــه ]51[ت و همكــاران در مقالــه شــرك. ]66[قــرار گرفــت 
  .بيني لينك استفاده شده است مورچگان براي پيش

اي اسـت كـه    سـازي مكاشـفه   الگوريتم جستجوي گرانشي يك الگوريتم بهينـه 
اين الگوريتم از قوانين طبيعت الهام . تازگي در بين جوامع علمي رواج يافته است به

بـراي حـل مسـائل    ] 44[ شـدي و همكـاران  توسط را 2009در سال  و گرفته است
از قـوانين طبيعـت   و اين الگوريتم مبتني بر جمعيت . شدبه كار گرفته سازي  بهينه

كـه بـا    شـده  تشـكيل اي از عوامل جستجو كننـده   از مجموعهلذا . الهام گرفته است
  .]45[ هستندو كنش يكديگر از طريق نيروي گرانش در ارتباط 

هـاي   داراي ساختار طبيعي و مناسب مدل انشيمدل عامل گراي جستجوي گر
يزداني و همكاران . ]45[ اند محيطي است و افراد مختلفي از اين مدل استفاده كرده

يي كـه داراي چنـدين   هـا  مسـاله از اين مدل براي يافتن چندين جواب براي  ]52[
از آن بـراي حـل مسـاله     ]53[پـي و همكـاران   . مدل هستند استفاده كـرده اسـت  

 ]54[دراغي نژاد و همكـاران  . اند هاي دو ولتاژي استفاده كرده در محيط يبند زمان
از مدل مبتني بر جستجوي گرانشي براي افزايش بازدهي شبكه و كـاهش تـداخل   

اند كه از يك اپراتور محلي با تركيب بـا الگـوريتم جسـتجوي گـرانش      آن بهره برده
  .اند استفاده كرده

لي سعي بر يافتن واكنش بهينه به كنترل ولتاژ و در مد ]55[نيكنام و همكاران 
ها براي اين كار با تنظـيم پـارامتر از طريـق     آن. اند هاي برق داشته توان در سيستم

يم پارامترهـاي مختلـف بـا تركيـب الگـوريتم جسـتجوي       خودتنظتوليد تصادفي و 
وي اي ر مطالعـه  ]56[وانـگ و لـي   . اند جـوابي بهينـه بيابنـد    گرانشي، سعي داشته
و  زاده حسـن . دهـد  سـازي نامحـدود را نشـان مـي     اند كه بهينه شرايط مرزي داشته

سازي چنـد هـدفي    روش جديدي براي كنترل و توزيع مساله بهينه ]57[همكاران 
گـرا را بـا الگـوريتم     و سياسـت نخبـه   25اند كه يك عملگر يكنواخـت جهـش   داشته

روشي بـراي   ]58[نش راشدي و همكارا. تركيب كردند چندهدفهجستجوي گرانش 
ي آن، سـرعت را  ساز مدلسازي فضاي جستجوي باينري ارايه دادند كه براي  بهينه

تغييـر   ها در زماني كه از حالت صـفر بـه حالـت يـك     معادل تغييرات احتمالي بيت
در  پخـش بـار  بحـث هزينـه و مسـاله     ]59[شـاو و همكـاران   . قراردادنـد يابنـد   مي

سـازي   مدل براساس دانش ما تاكنون مساله. ردندتركيب ك باهمهاي برق را  سيستم
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ري بيني لينك مبتني بـر سـاختار جسـتجوي گرانشـي در كنـار معمـا       پيش مساله
ا عناصر بسيار زيـاد در  هاي بزرگ ي دادههاي با  چندعاملي براي حل مشكلات شبكه

  .هاي اجتماعي ارايه نشده است قالب شبكه
  
  بيني لينك پيش -3
  

ي امري لازم براي مطالعه رفتار و سـاختار بعـدي يـك شـبكه     بين بيان شد كه پيش
ت يـك شـبكه را   توانيم وضعي بيني مي يعني براساس توانايي ما در پيش. خواهد بود

ــراي تصــميم ــرار دهــيم  درآينــده ب يت بينــي وضــع پــيش مــثلاً. گيــري مــدنظر ق
دكننـدگان بـرق و وضـعيت    تواند بر وضـعيت تولي  كنندگان برق در آينده مي مصرف

بينـي درسـت ميـزان صـحت      در يك پيش. كنندگان بسيار مؤثر باشد تغذيه مصرف
ان از عوامـل مـؤثر بـر مسـاله     بينـي، و سـرعت زم ـ   بيني، ميـزان دقـت پـيش    پيش

ار و رفتـار شـبكه نيازمنـدي بـه     مساله پويـايي در سـاخت   .]21[ سازي است تصميم
توانـد   يك شبكه مـي بيني در  پيش. سازد گيري را نمايان مي بيني براي تصميم پيش

ل يـا  شـيوه تعام ـ (يا رفتـار آن  ) شيوه ارتباط اعضا(براي بررسي ساختار آتي شبكه 
بيني ساختاري براي كاربردهاي كه نيـاز بـه فرآينـد     پيش. صورت گيرد) رفتار اعضا

بيني رفتاري براي كاربردهاي مفيد است كه حتمـاً   پيش. است يادگيري ندارد مؤثر
  .ه ارتباطات مختلف هستيمنيازمند دانستن پيشين

بيني لينك براي كاربردهايي هستيم كه نيـاز بـه    ما در اين مقاله به دنبال پيش
 سـازي سـرعت عمـل    دانستن پيشينه وقوع ارتباطات ندارد تـا بتـوانيم در تصـميم   

گيـري،   اي رفتـاري و نيـاز بـه سـابقه    ه ـ بينـي  پيچيدگي پيش. مناسب داشته باشيم
سـازي   بيني را براي تصـميم  آورد كه امر پيش ه وجود ميهاي بزرگ را ب مشكل داده
بريم  مي هاي ساختار موجود شبكه بهره بيني لذا ما از مزيت پيش. سازد نامناسب مي

هـاي طـولاني مـدت، در زمـان      هـاي بـزرگ و تحليـل    تا بتوانيم با رفع مشكل داده
دقت كار، به پس ما به دليل مشكلات زماني و . مناسبي دست يابيم دقت بهكوتاهي 

بيشتر تمركز خـود  . يما سابقه اتصالات توجه نداريم و وجود ناظر را نيز مرتفع كرده
  .ايم هاي ساختاري موجود شبكه معطوف داشته را بر ويژگي
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و كند است لذا با ارايه  نهيپرهزهاي بزرگ بسيار  بيني با حجم داده مساله پيش
در بسياري از . دانيم هاي جديد بررسي آن را امري لازم و حياتي مي و مدلمعيارها 

پـروتئين و   -هاي مواد غذايي، تعامل پـروتئين  هاي بيولوژيكي، ازجمله شبكه شبكه
آيا بين دو گره در شبكه يالي وجود دارد بـا   كه نيابيني  هاي متابوليك، پيش شبكه

. اسـت  نـه يپرهزاين كار معمولاً بسيار  پذير است كه ها مختلف امكان انجام آزمايش
درصد  80 مثال  عنوان به. ها معمولاً محدود است علاوه بر اين دانش ما در اين شبكه

 ]11[درصـد از انسـان    99و  ]10[هاي مخمر  و انفعالات مولكولي در سلول  از فعل
ت و انفعـالا  جاي بررسي كوركورانه تمـامي فعـل    به. شده نيست هنوز شناخته ]12[

شـده ارتباطـات جديـد را     و انفعـالات شـناخته   توان بر اسـاس فعـل    پذير، مي امكان
 .]14[ ]13[بيني كرد  پيش

هاي اجتماعي همان مفهوم عام رابطـه بـين دو نفـر را دارد و     دوستي در شبكه
تشخيص روابط مخفي يك مكانيزم تشخيص دوستي بالقوه براي پيشنهاد دوسـتي  

بيني  براي پيش ها آنتوانيم از  با كشف روابط مخفي، مي ها در اين شبكه .]1[است 
مـاعي  در شبكه هاي اجت. برداري كنيم وقايع آتي يا پيشنهاد روابط لازم اعضاء بهره

گـوييم   دو گره با هم در ارتباط باشند مياگر B: كنيم دوستي را اين گونه تعريف مي
ت مخفـي شـايد در   در چنـين مـواردي ارتباطـا   . Bآن دو گره با هم دوست هستند

هاي اجتماعي موجودي باشد كه هنوز آن اجتماع، اراتباطات ذكر شده  برگيرنده گره
ــت   ــرده اس ــاد نك ــات در   . ]4[را ايج ــتن ارتباط ــت رف ــا از دس ــاد ي ــولا ايج        معم

 ] 4[ ]3[شود  بيني لينك شناخته مي پيش مسالههاي اجتماعي تحت عنوان  شبكه
]16[.  

هاي اجتمـاعي نيـز داراي كاربردهـاي     از حوزه شبكه بيني لينك در خارج پيش
بسياري از قبيل تجارت الكترونيك، فعل و انفعالات ژنتيكي، كنترل مصرف و توليد 

هاي مختلفي  در دامنه مسالهاز آنجا كه اين . برق، و ارتباط پروتئين با پروتئين است
هـا   از اين روشبسياري . نهاد شده استكاربرد دارد براي حل آن چندين روش پيش

ــي ــراف  از ويژگ ــاختاري گ ــاي س ــم از روش  ه ــوارد ه ــبكه و در بعضــي م ــاي  ش ه
بيني وجـود   پيش ،در ساختار گرافي شبكه اجتماعي .كنند غيرساختاري استفاده مي

هـاي   ها و سـاير لينـك   موجوديت هاي خصوصيت ارتباط ميان دوموجوديت براساس
ديگـر    عبـارت  بـه  .]7[گويند  مي 26لينك بيني پيششده در گراف شبكه را   مشاهده

هـدف   هـا داشـته باشـيم،    اي ازمجموعـه لينـك   يـك تصـوير لحظـه    t در زمان اگر
1tهـا در زمـان   بيني لينك پيش   توانـد بـراي    البتـه ايـن مفهـوم مـي    . ]8[ اسـت
را بسـيار   مسـاله  هـاي غيرمتـوالي،   ي بازهيعن t୧ାሺ୬ାଵሻتا زمان  t୧ن بيني از زما پيش

 .كند  پيچيده

شـده كـه     بيـان  ]4[بيني لينك در مقاله ناول و همكـاران   تعريف رياضي پيش
هـاي گـراف تعريـف     عنـوان تعامـل بـين راس    گـراف را بـه   لينك در يك بيني پيش
= صورت به  يعني اگر شبكه اجتماعي. اند كرده ( , )G V E باشد؛ بـه طـوري    مفروض

= كه هر يال ( , )e u v E ميـان  27دهنده يـك ارتبـاط   نشانu  وv  در زمـان ( )t e  
هـاي مـوازي در درون    يـال صـورت   تلف بههاي مخ در زمان vو uباشد؛ ارتباط ميان

' آنگاه. شوند داده مي گراف نشان '[ , ], <G t t t t  زيرگرافـي از G     اسـت كـه شـامل
  .]8[است  t' و t هاي ايجاد شده در بازه زماني تمامي يال

 

' بيني لينك با انتخاب چهار بازه زماني ف پيشاكنون تعري '
0 0 1 1< < <t t t t است .

' بيني لينـك تنهـا بـا دسترسـي بـه گـراف       الگوريتم پيش
0 0[ , ]G t t   عنـوان   بايـد بـه

' بيني كند كـه در گـراف   هايي را پيش خروجي، يال
0 0[ , ]G t t     وجـود دارنـد ولـي در

' گراف
1 1[ , ]G t t بازه. اند وجود نداشته '

0 0[ , ]t t و بـازه 28را بازه آموزش'
1 1[ , ]t t   را بـازه

، بازه آموزش و Tiيم، بازه ا هنشان داد 2گونه كه در شكل  همان. اند نام نهاده29آزمون
 .، بازه آزمون استTi+1بازه 

هـاي   لگوريتم پيشنهادي خود، كليه لينكيابي معماري و اما براي مطالعه و ارز
مـورد ارزيـابي قـرار    بيني لينك را از نظر عملكرد  بيني در الگوريتم پيش مورد پيش

  :معيارها براي ارزيابي عبارتند ازاين  .داديم
 ته ياف شده تحقق  بيني هاي پيش لينكሺTPሻ 

 ته يافن شده تحقق بيني هاي پيش لينكሺFPሻ 

 فته يان شده تحققن بيني پيش هاي لينكሺTNሻ  

 ته ياف شده تحققن  بيني هاي پيش لينكሺFNሻ  
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به (به دليل وجود ناظر مركزي يا فقدان آن  لينك بيني پيش مختلف هاي روش
. ]9[ شـوند  مـي  بندي تقسيم 31و بدون ناظر30كلي با ناظردودسته  به) 2 شرح شكل

به وجود  روند زمينه پيش سيبرر بدون كه هستند هايي روش هاي بدون ناظر، روش
 گـراف  در موجـود  سـاختاري  هـاي  ويژگـي  كمك به تنها درگذشته، ها لينك آمدن
 از نـاظر پـس   ي بـا هـا  روش .پردازنـد  مـي  آينـده  در هـا  لينـك  بينـي  پيش به شبكه

 بـه  درگذشـته،  هـا  لينـك  آمـدن به وجـود  فرآيند  از مرحله چند يا يك 32يادگيري
 .]9[ پردازند مي هاي آينده لينك  بيني پيش

 ماننـد   سـاختاري  هـاي  ويژگي از غالباً ناظر بدون لينك بيني پيش هاي الگوريتم
دو گـره  33درجـه  گـره،  دو ميان مسير نيتر كوتاه طول مشترك، هاي همسايه تعداد

 بـا  اوقـات  گـاهي بـا نـاظر    لينـك  بينـي  پـيش  هاي الگوريتم .]9[ دنكن مي استفاده
 زيرسـاختار  يـك  تكامل روند بررسي يا و لاتياحتما مدل يك هاي پارامتر يادگيري

 هـر  درمجمـوع از اطلاعـات  . پردازنـد  مـي  لينك بيني پيش به شبكه گراف در خاص
 را دهد نشان شبكه گراف در يكديگر به نسبت را گره دو شباهت نوعي به كه روشي

  .نمود استفاده نيز لينك بيني پيش براي نوعي به توان مي
بـرداري از   هاي اجتماعي به بهـره  تحليل شبكه و  زيهياري از تحقيقات در تجبس

حـال در   بـا ايـن  . انـد  شده متمركزاطلاعات كاربران و روابط اجتماعي مانند دوستي 
بيني لينك از اطلاعات ديگر ازجملـه   ، براي بهبود عملكرد پيشها از پژوهش بعضي
مختلف، فنگ  هاي در آزمايش. ]17[ شود ها استفاده مي ها و انجمن ت خوشهاطلاعا

كند، دقت  ها رشد مي اي شبكه ه ساختار خوشهك نشان دادند وقتي ]18[و همكاران 
 ]19[شـود   براساس اطلاعات ساختاري بهتر مـي  بيني لينك و صحت اقدامات پيش

هـا بـراي بهبـود عملكـرد      نوعي از اطلاعات انجمن شد كه به اين نتايج باعث. ]20[
  .بيني لينك استفاده شود پيش

الگوريتم جسـتجوي گرانشـي الهـام گرفتـه از     ها در كنار  از اطلاعات انجمنما 
ايـن  . ايـم  استفاده كرده بيني لينك براي بهبود عملكرد پيش ي فيزيكيقوانين طبيع

اسـت كـه بـا يكـديگر از      شـده  تشـكيل  گراي از عوامل جستجو الگوريتم از مجموعه
  .ሿ44ሾ طريق نيروي گرانش در ارتباط هستند

  
  بيني هاي پيش ريتمالگو -4
  

وجود براي پـيش بينـي لينـك    هاي م توان روش همانطوركه در پيشتر گفته شد مي
دسـته اول  . بنـدي كـرد   ده تقسـيم هاي يك شـبكه را بـه سـه دسـته عم ـ     بين گره

هـا سـاده تـرين روش     ايـن روش . هاي مبتنـي بـر معيارهـاي شـباهت اسـت      روش
يـك امتيـاز داده    yو  x  هاي رهر جفت از گبيني لينك هستند كه در آن به ه پيش
هايي  تمام لينك. اهت دو گره به هم استشود كه اين امتياز بر حسب ميزان شب مي

شـباهت دو  كه مشاهده نشده اند و قرار است كه پيش بيني شوند بر حسب ميزان 
امتيازشان بيشتر است پيش بيني شوند و لينك هايي كه  گره به هم رتبه بندي مي

. كنـد  ها را پيش بيني مـي  بيشتر بر اساس ساختار شبكه، لينكروش اين . شوند مي
هايي كه در كمترين فاصله از هم قرار  هاي مبتني بر فاصله كه در آن گره مثل روش

دسـته دوم  . ها در آينـده دارنـد  دارند شانس بيشتري براي پيش بيني لينك بين آن
هـاي   هاي آمـاري و توزيـع   ا از مدله در اين روش.. بتني بر آمار هستندهاي م روش

. يشترين احتمـال هسـتند  هاي مبتني بر ب دسته سوم روش. شود مي آماري استفاده
هـا و خصوصـياتي كـه باعـث      وه بر بررسي ساختار گراف، ويژگيها علا در اين روش

هايي كـه   روش. ]21[ كنند ود لينك بيشتر شود را استخراج ميشود احتمال وج مي
  .ريم مبتني بر معيار شباهت هستندها دا ما سعي در بيان آن

 34اي لحظـه  تصـوير  يـك  از تنهـا  عمدتاً لينك بيني پيش ناظر بدون هاي روش

 تنهـا  ي،موردبررس شبكه محتواي گرفتن نظر در بدون و كرده استفاده شبكه گراف
 تصـوير  در هـا  لينك بيني پيش در سعي شبكه گراف ساختاري هاي ويژگي كمك به

 معيارهـاي  بـر  مبتنـي  هـاي  روش هـا،  روش ايـن  بـه . كند مي شبكه از بعدي لحظه

 اي سـاده  هـاي  الگـوريتم  از عمـدتاً  هـا  روش از دسته اين. شود مي گفته نيز شباهت
)3 مرتبه از زماني پيچيدگي حالت بدترين در كه نموده استفاده )O n  ايـن  .دارنـد  
 از دسـته  ايـن  خروجـي  دقت ولي بوده برخوردار مناسبي سرعت از معمولاً ها روش
 بـه  فصـل  ايـن  در. اسـت  كمتر ناظر با لينك بيني پيش هاي روش به نسبت ها روش

 هاي شبكه در ناظر بدون لينك بيني پيش هاي روش و ها الگوريتم از تعدادي بررسي
 روش دسـته  يـك  يـا  روش يـك  بخـش  زيـر  هـر  در. شـود  مـي  پرداختـه  اجتماعي
  .استقرارگرفته  يموردبررس

  
  هاي مبتني بر فاصله روش -4-1
  

 اسـت  35فاصـله  معيـار  از اسـتفاده  لينك بيني پيش براي ها روش ترين ساده از يكي
 از كمي فاصله در و ندارد وجود لينكي ها آن بين كه اي گره زوج روش اين در ]22[

 نسبت دو آن ميان ارتباط آمدنبه وجود  براي احتمال بيشترين دارند، قرار يكديگر
 هـاي  بينـي  پـيش  لينـك  بيني پيش هاي الگوريتم كه ييازآنجا. دارد وجود رينساي به

      روش ايـن  در دهنـد،  مـي  يـه ارا نزولـي  صـورت  بـه  هـا  لينك امتيازبرحسب  را خود
         .شـود  مـي  گرفتـه  نظـر  در گـره  دو ميـان  فاصـله  نيتـر  كوتاه منفي ها، لينك امتياز

 قـرار  يكديگر از دو فاصله در كه است يهاي گره زوج الگوريتم اين خروجي عمل در
  .دارند

  
  هاي مبتني بر درجه روش -4-2
  
 ايـن  در. شود مي استفاده ها لينك بندي رتبه براي ها گره درجه از تنها روش اين در

 بـا  متناسـب  باشد،) ݕ  يا( x پاياني نقطه داراي جديد يال يك اينكه احتمال معيار
x ي گـره  ي درجه  يكـديگر  بـا  نويسـنده  دو آنكـه  احتمـال  ]33[ ]32[ در. اسـت  

 ايـن  بـه . اسـت  گـراف  در نويسنده دو آن ي درجه ضرب با متناسب كنند، همكاري
| اگر. شود مي گفته 36ترجيحيبستگي  دل روش ( ) |x xي گـره  ي درجـه    باشـد،   
 نشان را ترجيحي بستگي دل معيار اساس بر ها لينك امتياز محاسبه نحوه )1( رابطه
  .دهد مي
  

( , ) =| ( ) | . | ( ) |Score x y x y  )1(                                                            

 

 هاي مبتني بر همسايگي روش -4-3
  
 بـا  را آن شـباهت  ميزان گره يك هاي همسايهبرحسب  كه هايي روش بخش اين در

 يـه بـر پا  ها روش اين تمامي اساس. شود مي مطرح نمايد، مي محاسبه را ها گره ساير
  ݔ هگـر  اگر تراگذري ويژگي طبق. است اجتماعي هاي شبكه در 37تراگذري ويژگي

 دارد وجود زيادي احتمال آنگاه ،ݖ  ي گره با نيزݕ  ي گره و باشد ارتباطدر   y گره با
  .]33[ باشد ارتباط در نيز ݖ ي گره با ݔ ي گره كه
  
  روش همسايگي مشترك -4-3-1
  
 نقـاط  ميـان  38مشـترك  هـاي  همسـايه  تعداد با برابر لينك يك امتياز روش اين در

 مشترك هاي همسايه تعداد ي محاسبه نحوه )2( رابطه. ]33[ بود خواهد آن انتهايي
  .دهد مي نشان را گره دو ميان

  
( , ) =| ( ) ( ) |Score x x y    )2                    (                                    
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. نمـود  محاسـبه  را آن مختلفـي  هـاي  حالـت  در توان مي و است كلي )2( رابطه
 نظـر  در گـره  دو ميان اول مرتبه هاي همسايه تنها را مشترك هاي همسايه توان مي

 يـا  و مـوردنظر  گـره  همسايه هاي يههمسا يعني دوم مرتبه هاي همسايه يا و گرفت
  .كرد محاسبه نيز بالاتر مراتب

  
  جاكارد ضريب -4-3-2
  

 ]34[ است 39جاكارد ضريب ها، داده استخراج در شباهت سنجش معيارهاي از يكي
 كـل  در كنيم، استفاده ها يال بندي رتبه براي معياري عنوان به را جاكارد ضريب اگر
 تعـداد  روش ايـن  در. اسـت  مشـترك  هاي سايههم روش شده نرمال حالت نوعي به

. شـود  مـي  تقسيم دو آن هاي همسايه اجتماع بر گره دو ميان مشترك هاي همسايه
 جاكـارد  ضـريب  .دهـد  مـي  نشـان  را جاكـارد  ضـريب  ي محاسبه ي نحوه )3( رابطه
 زياد مشترك هاي همسايه تعداد اگر هستند يكديگر به تر شبيه گره دو كه گويد مي
  .باشند داشته كمي يرمشتركغ هاي مسايهه تعداد و
  

| ( ) ( ) |
( , ) =

| ( ) ( ) |

x y
Score x y

x y

 
 

                                                        )3(   

  
  آداميك آدار -4-3-3
  

 يكـديگر  بـه  يتسـا  وب دو شـباهت  تشـخيص  بـراي  وب زمينه در 40آدارو  آداميك
 آداميك  محاسبه نحوه )4( رابطه .]36[كردند  معرفي آدار آداميك نام به را معياري

 ميـان  مشترك هاي ويژگي آوردنبه دست  از پس  رابطه طبق .دهد مي نشان را آدار
مـوردنظر بـه    صـفحه  دو ميان تنها و بوده نادر كه هايي ويژگي به وب، در صفحه دو

  .شود مي داده بالاتري وزن است، آمدهوجود 
  

:
  ,

1
( , ) =

( ( ))z feature
shared by x y

Score x y
log frequency z  )4     (                                 

  
 منابع اختصاص -4-3-4

 
ارايـه   پيچيـده  هـاي  شبكه در منابع اختصاص ايده براساس 41منابع اختصاص روش
 ندارد، وجود لينكي ها آن ميان مستقيم طور به كهy  و x ي گره دو. ]40[ استشده 

 هـايش  يههمسـا  كمـك  به را 42منبع سري يك تواند مي x ي گره. بگيريد نظر در را
 واسـطه  ي گـره  هـر  ساده حالت در. نمايد هدايتy ي گره سمت به واسطه، عنوان به

 كـه  كند مي عمل صورت اين به و است دارا را منبع از واحد يك انتقال توانايي تنها
 ميـزان  اكنـون . سازد مي رها هايش همسايه تمامي سمت به را دريافتي منبع تمامي
 x ي گـره  از گـره  ايـن  كه است منابعي ميزان با ربراب x ي گره به y ي گره شباهت

شـده   داده نشـان  )5( رابطـه  در روش بـدين  شباهت محاسبه نحوه. كند مي دريافت
  .است

  
 

( ) ( )

1
( , ) =

( )z x y

Score x y
deg z 

                                                 )5(  

  
  هاي مبتني بر مسير روش -4-4
  
 مشـخص  را ها لينك امتياز مسير معيار اساس رب كه هايي روش دسته بخش اين در
 دو ميـان  مسير نيتر كوتاه ي ايده نوعي به ها روش اين. شود مي داده شرح نمايند مي

 هـاي  روش. اند داده ارتقاء گره دو ميان هاي مسير تمامي ي محاسبه سمت به را گره
در زير به  .شوند مي محسوب ها روش از دسته اين جزو نيز 43تصادفي گام بر مبتني
  .هاي مبتني بر مسير اشاره خواهيم كرد روش

  
 كتز -4-4-1
  

 گره دو ميان مسيرهاي طول و تعداد از استفاده براي فرمول يك] 21[ 44كتز معيار
 بـراي . باشند مسير نيتر كوتاه كه نيست نيازي مسيرها. است لينك بيني پيش براي

 نام به  ضريب يك از ،لينك يك امتياز تعيين در طولاني مسيرهاي اثر كاهش  

 ميـان  لينـك  بيني پيش كه شود مي باعث كار اين. است شده استفاده فرمول اين در
 )6(  رابطه. باشد بيشتر نقاط ساير به نسبت ها آن اطراف يتپرجمع نواحي در ها گره
  .هدد مي نشان را كتز معيار اساس بر لينك يك امتياز ي محاسبه نحوه

 

)6    (                                           
,

=1

( , ) = . | |L L
x y

L

Score x y paths


   

 
, مقدار )6( ي رابطه در

L
x ypaths  ازL  طـول  به مسيرهاي تمامي ي مجموعه 

< شـد،  اشـاره  نيـز  قـبلاً  كـه  طور همان. است y ي گره به  x ي گره 0 يـك 
 شـبيه  كتـز  معيـار  باشـد،  كـم  خيلـي  ضـريب  ايـن  مقدار اگر. است كنترلي بضري

 در 0.025تـا   0.0005 بـين   مقدار] 20[ در مقاله. شود مي مشترك هاي همسايه
  .استشده   گرفته نظر

  
 فلو پراپ -4-4-2
  

 كه طوري هب ،است لينك بيني پيش براي مسير بر مبتني روش يك ]43[ 45فلو پراپ
 حسـاس  دارند، قرار مبدأ ي گره از دوري فاصله در كه ساختاري نويزهاي به نسبت

 جريان واحد يك گره يك از ابتدا كه كند مي عمل صورت اين به روش اين. يستن

 وزن. شـوند  مـي  فرض دار وزن گراف هاي يال. شود مي فرستاده ها گره ساير سمت به
 گـراف  كـه  يدرصـورت . است جريان عبور براي ليا آن ظرفيت ي دهنده نشان يال هر

 اكنـون . گرفـت  نظـر  در يـك  با برابر را هاي يال ي همه وزن توان مي نباشد، دار وزن
       كنــد عبــور يــال يــك از مــوردنظر جريــان آنكــه احتمــال هــا، يــال وزنبرحســب 
 كـه  دارد بيشـتري  احتمـال  باشـد،  بيشـتر  يـال  آن وزنهرچقدر . شود مي محاسبه
 داراي كه اي گره ها، احتمال تمامي ي محاسبه از پس اكنون. كند عبور آن از جريان

 آن بـا  لينـك  ايجـاد  بـراي  شانس بيشترين كه است اي گره باشد، احتمال بيشترين
  .دارد وجود

  
 ماتريس جنگل انديس -4-4-3
 

 نسـبت  با برابر y و x ي گره دو ميان شباهت ،]42[ 46ماتريس جنگل انديس طبق
 x ي ريشه با ها آن به y و x هاي گره كه است 47پوشايي دار ريشه هاي لجنگ تعداد

 تعريـف  بيـان  بـراي . است شبكه، در پوشا دار ريشه هاي جنگل يتمام به دارند، تعلق
 را دور بـدون  گراف .شود مطرح زير تعاريف كه است نياز پوشا دار ريشه هاي جنگل
 درخـت  تعـدادي  از نگلج هر. است متصل جنگل يك درخت، .گويند مي 48جنگل
. دارد ريشـه  نـام  بـه  گره يك كه است درختي دار ، ريشه درخت .است شده يلتشك
 دار ريشـه  درخـت  سـري  يك شامل49 پوشا جنگل .هستند ريشه فرزند ها گره ساير
G ماتريس زيرگراف .است  بـه  متعلـق  آن هاي يال و ها گره تمامي كه است گرافي 
G گراف G گراف50 پوشا زيرگراف .است   آن هـاي  گـره  مجموعه كه است گرافي 
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G به متعلق  شـده  يانب )7( ي رابطه ماتريس، جنگل انديس ي محاسبه براي .است 
  .است

  
1( , ) = ( ) , > 0Score x y I L   )7      (                                                    

 
L اسـت  كنترلي ضريب يك  است واحد ماتريس  I، )7(  رابطه در  مـاتريس  

 .است 51كيرشهف

  
  الگوريتم جستجوي گرانشي -5
  

اه حل هاي كلاسيك به دليل اينكه فضاي ، ردر حل مسائل با فضاي جستجوي زياد
در طـول  . توانند جواب بهينـه بدهنـد   يابد نمي جستجو به صورت نمايي افزايش مي

. گيرند روبه رشد است دهه گذشته استفاده از الگوريتم هايي كه از طبيعت الهام مي
هـا   نشان داده شده است كه ايـن راه حـل  اين مسأله توسط بسياري از پژوهشگران 

ي حل مسائلي كه محاسبات پيچيده دارند از قبيـل بهينـه كـردن تـابع هـدف،      برا
هـاي   روش. هـا  تشخيص الگو، كنترل اهداف، پردازش تصويرمدل سازي و مانند اين

 53گـداخت سـازي   هـاي ژنتيـك، شـبيه    بسياري مانند الگوريتم 52مختلف اكتشافي
)SA(ايـن  . انـد  ه شـده توسط پژوهشگران تاكنون اراي ـ 54سازي ازدحام ذرات ، بهينه

اگرچـه تـاكنون هـيچ    . كننـد  سـازي مختلفـي را حـل مـي     ها مسائل بهينه الگوريتم
  .]44[ ها نداشته است ي بهترين راه حل را در تمام حوزهالگوريتم خاص
در بعضي از الگوريتم هـاي  . دارند 55هاي مكاشفه اي خاصيت تصادفي الگوريتم

شود و سـپس   ك نقطه شروع مي، عمليات جستجو از يSAبا خاصيت تصادفي مثل 
هـا عمـل جسـتجو را بـه      يابد، اگرچه بعضي از الگـوريتم  به صورت ترتيبي ادامه مي

كنند و از چندين عامل و از چندين نقطه براي اين كارشروع  صورت موازي عمل مي
تواند منجر به يك نتيجه  ها مي ها ارتباط محلي بين عامل در اين الگوريتم. كنندمي

. دهد مساله را بدون كنترل مركزي حل كند د كه به سيستم اجازه ميسراسري شو
دهند از جمله جستجوي  در اين حالت هركدام از اعضا عمليات مختلفي را انجام مي

هاي اكتشافي مبتني  دوجنبه مهم در الگوريتم. تصادفي، بازخورد و تعاملات مختلف
ريتم هـا از آنهـا بـه نحـو     است كه بايد الگـو  57برداري و بهره 56بر جمعيت اكتشاف
  .]44[ خوبي استفاده كنند

اي  مكاشـفه  سـازي  يك الگوريتم بهينـه  )GSA58( الگوريتم جستجوي گرانشي
كـنش  با يكديگر و  شده تشكيل گرجستجو هاي مبتني بر جمعيت است كه از عامل

شـوند و   عنوان اشـيا در نظـر گرفتـه مـي     ل بهعوامكه در آن . ሿ45ሾو واكنش دارند 
جابجـايي   ،نيـروي جاذبـه  . شوند شان سنجيده مي جرمميزان ها با معيار  آن عملكرد
تـر جـذب    سـنگين  هـاي  جـرم همـه اجـرام بـه سـمت      وشود  باعث مي را سراسري

تواند به عنوان يك سيسنم ايزوله شامل يك سري جرم در نظر  مي GSA .شوند مي
وانين اين سيستم مثل يك جهان مصـنوعي كوچـك اسـت كـه اجـرام از ق ـ     . گرفت

بـه طـور دقيـق تـر اجـرام از      . كنند نيوتون شامل قانون جاذبه و حركت پيروي مي
  .كنند قوانين زير پيروي مي

 هر ذره سعي دارد ذرات ديگر را به يك نيرويي جذب كنـد  :قانون جاذبه .
 .شود محاسبه مي) 8(اين نيرو طبق رابطه 

 
 1 2 2  /    F G M M R )8(                                                           

 

  سرعت فعلي هر جسم متأثر است از سرعت قبلـي خـود و    :حركتقانون
 .است) 9( اين سرعت مطابق رابطه. شتابي كه جسم در حالت كنوني دارد

 

  /   a F M )9(                                                                         
  

 
1. Generate the initial population using test dataset 
2. Evaluate the fitness value of the population 
3. Calculate M, F and a of the population  
4. Update the velocity and position of the 
population 
5.  IF termination criteria is met pass the solution 
to the heuristic search Otherwise go to step 2 
 

  

  الگوريتم جستجوي گرانشي - 1 الگوريتم
  

، كننـد  كه دو جسم به هم وارد مي مقدار نيروي گرانشي F، )8( رابطه براساس
G  ،ثابت گرانشيM1  و M2دهنـد  اول و دوم را نمـايش مـي   هاي جسم .R   فاصـله

  .دهد مي نشانرا  جسمبين دو 
مقـدار نيـروي    ،طبق ايـن قـانون   كه دهد قانون نيوتون را نمايش مي) 8(رابطه 

بين دو جسم با ضرب جرم دو جسم رابطه مستقيم و با عكس فاصله بين دو جسم 
كه بـه يـك جسـم نيرويـي وارد      قتيدهد و نشان مي )9(رابطه . رابطه معكوس دارد

  .شود ن جهت به جسم شتاب وارد ميهماشود در  مي
رم ، ج ـ59چهـار پـارامتر مكـان   داراي  هـا  عامل ي،در الگوريتم جستجوي گرانش

مكـان هـر   . ]45[ هسـتند  62جرم گرانشي غيرفعال و 61، جرم گرانشي فعال60لختي
گرانش و جرم لختي با يـك تـابع    .مساله استحل براي  هدهنده يك را جسم  نشان

شـود   مـي  دهـي  جهـت الگوريتم با جرم لختـي و گـرانش   . دنشو تعيين مي63تناسب
قيـه اجسـام را بـه    ب تـر  سـنگين اجسام . است حل راههر جسم خود يك  كه درحالي

حـل   يك راه تر سنگيناين در فضاي مساله اجسام  بنابر. كنند سمت خود جذب مي
  . بهينه براي مساله هستند

دانيم جرم لختي جسم در برابر حركت جسـم   همانطور كه از قوانين نيوتون مي
. تر باشد حركتش كندتر است كند يعني اينكه جسمي كه جرمش بيش مقاومت مي
شوند از ايـن رو فضـاي محلـي     هاي با جرم بيشتر به آرامي جابجا مي املبنابراين ع

كنـد ايـن    ثابت گرانش، دقت الگوريتم را تنظـيم مـي  . كنند بيشتري را جستجو مي
اين الگوريتم يك الگوريتم با حافظه كم . است SA64مورد شبيه به دما در الگوريتم 

  .واند شبيه به يك الگوريتم با حافظه بالا كارآمد باشدت است با اين حال مي
جـرم  . كنيم كه ثابت گرانشـي بـراي همـه يكسـان اسـت      ما در اينجا فرض مي

هـا را در فضـاي جسـتجوي خـود فـراهم       اينرسي بيشتر يك حركت كنٌـد از عامـل  
در مقابـل جـرم   . تـر باشـد   جستجو دقيق شود عمل كند كه همين امر باعث مي مي

شـود كـه    شود و همين امر باعث مـي  ها مي يشتر باعث جاذبه بيشتر عاملگرانشي ب
بـه شـرح    مراحل الگوريتم جسـتجوي گرانشـي  . عمل همگرايي زودتر صورت گيرد

محاسبه بهتـرين  ) 2 مرحله(، تعريف اوليه عامل) 1 مرحله: (اند از عبارت 1 الگوريتم
، هـا  محاسبه جـرم عامـل  ) 4 مرحله(، محاسبه ثابت گرانش )3 مرحله(ميزانبرازش، 

) 7 مرحلـه (هـا،   سرعت و مكان عامـل ) 6 مرحله(، محاسبه شتاب عامل) 5 مرحله(
  .پردازيم در ادامه به شرح مراحل مي. است 6تا  2تكرار مراحل 

  
  تعريف اوليه عامل :1مرحله 

براي تعيـين مكـان    .شوند تصادفي تعيين مي صورت به ها عاملعدد از  N مكان
  .كنيم ستفاده ميا) 10(طه ها از راب عامل

  
1 , , ,   ( )  1,  2 ,  ... ,      d n

i i i iX x x x fo r i N                           )10 (  

  
x୧در اين رابطهكه 

 در دكن ـ مـي بيـان  امـين بعـد را   dامين عامل در iمكان    ୢ

  .دهد تعداد بعد را نشان مي n كه حالي
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  الگوريتم جستجوي گرانشي -  3شكل
  

  ازشبر ميزانمحاسبه بهترين  :2 مرحله
ميزان ، محاسبه مساله بيشينه بودنيا  كمينه مسالهدر اين مرحله بسته به نوع 

  .شود بدترين حالت تابع حالت انجام مي با محاسبه بهترين حالت يا 65برازش
  :باشد كمينه اگر مساله

   ( )   min   1, ,

            
 

   
jbest t fit t j N    

   ( )     1, ,

               
 jworst t max fit t j N    

  :باشد بيشينهاگر مساله 
   ( )     1, ,

               
 jbest t max fit t j N  

   ( )   min   1, ,

         
 

      
jworst t fit t j N    

fit୨ሺtሻ ميزان برازش j دهـد  نشان مـي  امين عامل را. bestሺtሻ  و  worstሺtሻ 
  .دهد را نشان مي ميزان برازشبهترين و بدترين 

  
  محاسبه ثابت گرانش: 3مرحله 

  :شود محاسبه مي )11 (رابطه صورت بهثابت گرانشي 
  
 )11                    (                                               0

( / )  t TG t G e    
  

تعـداد   T. شـوند  در ابتداي برنامه تعيين ميثابت است كه  αو  G0كه در اينجا 
   .تكرار است هاي گام

  
  ها محاسبه جرم عامل :4 مرحله

  
)12                 (                                    ,   , 2, .... ,                ai pi ii iM M M M i l N     

   
   

 

 
1

b e s t t w o r s t t

m

i
i

i t

i N

jj

f i t t w o rs t t
m

M
m t











 

جـرم   M୧୧ كـه  درحالي هستند غيرفعالبه ترتيب جرم فعال و  M୮୧  و  Mୟ୧كه
  .است ݅لختي عامل 

  
  شتاب عامل محاسبه :5 مرحله

  .شود محاسبه مي )13 (رابطهصورت  به t  گامامين عامل در  iشتاب 
  
)13   (    

                                                         
   

( )

d
d i

i
ii

F t
a t

M t


 

  
Fidሺtሻ ل نيروي وارده به عامل كi محاسـبه   )14(رابطـه  صورت  ام است كه به

  .شود مي
  
)14(                                                     Fidൌ∑ rand୨F୧୨

ୢሺtሻ୨ ஫Kୠୣୱ୲,୨!ୀ୧ 
  

Kbest عه مجموk ترين جرم اسـت  عامل اول با بهترين مقدار تناسب و بزرگ .
Kbest يابـد  صـورت خطـي كـاهش مـي     به بازمان .F୧୨

ୢሺtሻ  15( رابطـه صـورت   بـه (
  .شود محاسبه مي

  
               .   / .d d d

ij pi aj ij j iF t G t M t x M t R t x t x t    )15 (           

  
F୧୨

ୢሺtሻ  نيروي وارده از عاملj   بهi  در بعدd  اسـت  ݐ گامو در .R୧୨ሺtሻ   فاصـله
  .استثابت گرانشي است كه ثابت  Gሺtሻ  .است jو  ݅اقليدسي بين دو عامل 

  
  ها و مكان عامل سرعت: 6مرحله 

ሺt سرعت و مكان هر عامل در گام ൅ 1ሻ  شود محاسبه مي) 16 (رابطهبر اساس.  
  
)16(                                                

     
1      

1     1

d d d
i i i i

d d d
i i i

v t rand x v t a t

x t x t v t

  
   

 

  
v୧

a୧. دهد امين بعد را نشان ميdام در iسرعت عامل  ୢ
امين عامـل در  iشتاب  ୢ

dدهد امين بعد را نشان مي . x୧
  .دهد امين بعد را نشان ميdامين عامل در iمكان  ୢ

  
  6 تا 2 تكرار مراحل: 7 مرحله

بهتـرين  . شـود  ايم تكرار مي تا زماني كه به بهترين جواب نرسيده 6تا  2مراحل 
نمـودار و  . شود عنوان تناسب نهايي در نظر گرفته مي نهايت به مقدار تابع تناسب در

  .ሿ45ሾنشان داده شده است  3كلي كار در شكلروند 
  
  بيني لينك پيشروش پيشنهادي  -6
  

لب دو بخـش معمـاري و مـدل    در اين بخش ابتدا به معرفي روش پيشنهادي در قا
بيني لينـك،   د آن، مدل جديد گرانشي پيش، ابعاروش. پردازيم بيني مي جديد پيش

  .ها و معيارهاي لازم مساله را ارايه خواهيم داد الگوريتم
  
  بيني لينك پيشمعماري روش  -6-1
  

عامـل معرفـي    بـه معرفـي  قبل از تعريـف سيسـتم مبتنـي بـر چنـد عامـل، ابتـدا        
قل و انجام اعمال مست به قادر كه است  كامپيوترييك سيستم  66عامل. پردازيم مي

هـا،   مـورد عامـل   در اصـلي  نكتـه . خودكار از طـرف كـاربر يـا صـاحب خـود اسـت      
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طور مستقل عمل كنند و  ها قادرند به به اين معنا كه عامل .استا ه آن يخودمختار
ين ترتيب تعريـف ديگـري بـراي    به ا. باشند روي حالات داخلي خود كنترل داشته

ضمن دارا بـودن  است كه   كامپيوتريعامل يك برنامه ارايه داد يعني توان  عامل مي
بـر  . ]47[ها خواهد بود  ستقل و درحال مشورت با ديگر عاملگيري م قدرت تصميم

ها اجتمـاعي و   از سه لايه شبكه اجتماعي، انجمن معماري پيشنهادي مااين اساس 
ترين لايه، لايه شـبكه   در پايين). 5 شكل(است  شده  ليتشكگيرنده  ها تصميم عامل

هـا اسـت    لايه مياني همان لايه انجمن). 4 لايه شبكه در شكل(ي قرار دارد اجتماع
ها يا سامانه چندعاملي ما قرار  لايه عامل ، در بالاترين لايه). 4 لايه انجمن در شكل(

اي است كه از چندين  سامانه 67چندعاملي سامانهيك . )4 لايه عامل در شكل(دارد 
هـاي   از سـامانه . )4 لايه عامـل در شـكل  ( باشد شده ليي تشكتعامل عامل هوشمند
هايي استفاده كرد كه حل آن براي يـك عامـل    توان براي حل مساله چندعاملي مي

  .مشكل يا غيرممكن است يكپارچه ي يا يك سامانهمنفرد 
  

  
  

  بيني لينك گراي پيش اي عامل معماري پيشنهادي سه لايه - 4 شكل
  

  
  

  بيني گرانشي لينك مدل پيشنهادي پيش - 5شكل 
  

، منـد  روشتواند شامل رويكردهاي جسـتجو، يـافتن و پـردازش     هوشمندي مي
ي هـا  هـايي كـه تحقيـق سـامانه     موضـوع . باشـد  الگـوريتمي ، يـا  اي رويـه كاربردي، 

تواند رويكرد مناسـبي ارايـه كنـد شـامل مبـادلات بـرخط،        ها مي چندعاملي در آن
هاي چندعاملي  سامانه .سازي ساختارهاي اجتماعي است به فجايع و مدل يده پاسخ
 افـزاري  نـرم هـاي   سازي پـروژه  هاي نويني براي حل مسائل محاسباتي و پياده روش

اي متشـكلّ از   مجموعـه  هـا  سـامانه  گونـه  ني ـازآنجاكـه در ا . دهند اي ارايه مي رايانه
پـذير   يابي و نيل به اهـدافي امكـان   آورد، دست سيستم را به وجود مي عاملچندين 

  .]46[ ميسر نيست يتك عامل يها سامانه لهيوس گردد كه به مي
ها  ادي را از طريق توسعه و بسط عاملپذيري مدل پيشنه اين امر مساله مقياس

داراي ابعاد مختلفـي از قبيـل   پذيري در حل اين مساله  مقياس. ازدس پذير مي امكان
، كشـف  72، مديريت منابع71، ارتباطات70، سياربودن69، نقل وانتقال68ها، امنيت عامل
ازي س با توجه به مساله مدل. ]69، 68[است  75ها و مديريت داده 74، كنترل73منابع
نظـر توزيـع زمـان جسـتجو،      هـا از  پذيري عامل گرا، ما در اين مقاله به مقياس عامل

البتـه  . ايـم  بيني لينك پرداختـه  قال، و سياربودن در حل مساله پيشامكان نقل وانت
ساله از نظر كنترل و پذيري حل م نهادي همچنين داراي قابليت مقياسحل پيش راه

  .ها است مديريت داده
  
  بيني لينك پيشنهادي پيشمدل  -6-2
  

در . پـردازيم  بيني لينك مي انشي براي پيشگر در اين بخش به مساله نگاشت مدل
. كنـيم  هـا را از گـراف اسـتخراج مـي     انجمـن  ابتدا) 5 طبق شكل(روش پيشنهادي 
 76سـازي الگـوريتم و روش لـوين    هـا طبـق پيـاده    ها و استخراج آن تشخيص انجمن

ها  پس از استخراج انجمنها،  سازي مديريت و تصميم براي. ]70[است  صورت گرفته
هـا عامـل ايجـاد     به تعداد انجمـن يعني . دهيم تخصيص ميمن يك عامل به هر انج

در ايـن مـدل پـس از    . دهـيم  مـي كنيم و هر عامل را به يـك انجمـن انتسـاب     مي
ر يعني ابتدا مقدا. كنيم گوريتم جستجوي گرانشي استفاده ميها از ال اختصاص عامل

سپس . ايم انتخاب كرده 9.8را برابر مقدار  كنيم كه ما آن ثابت گرانشي را تعيين مي
هـا قـرار    محاسبه و به عنـوان مقـدار جـرم آن    )17(ها را طبق رابطه  چگالي انجمن

هـا   كنيم تـا ميـزان فاصـله آن    را انتخاب مي) يا دو عامل(انجمن حال دو . دهيم مي
  . را مشخص كنيم) ها بين آنهاي  تناسب معكوس با تعداد يال(

سـپس  . گيريم اندازه مي) 8(استفاده از رابطه  ادر ادامه نيروي بين دو عامل را ب
ب بـا نيـروي بيشـينه بـين تمـام      مقداري ثابت متناس ـ(بر اساس مقدار يك آستانه 

اگر اين نيـرو از  . كنيم بيني تعيين مي يزان انتخاب دو عامل را براي پيشم) ها عامل
د از بع ـ. شـوند  بينـي برگزيـده نمـي    تر بود دو عامل بـراي پـيش   نه كوچكاين آستا

بـراي  . شـود  بين دو عامل گزينش شده انجام مي بيني لينك ها، پيش گزينش عامل
بينـي لينـك    شود و در نهايت فرآينـد پـيش   ها اين روال تكرار مي تمامي زوج عامل

هـا بـه    ما در صورت انتخاب راهبرد مناسـب در تخصـيص پردازنـده   . گردد كامل مي
پـذيري   و مقيـاس ) بينـي  مان پيشكاهش ز(يش سرعت پاسخگويي ها، به افزا عامل

  .كنيم ، كمك مي)ها ومت در برابر افزايش عناصر و گرهمقا(بيني  مساله پيش
بيان شد، الگوريتم جستجوي گرانشي داراي مراحـل   5گونه كه در بخش  همان

بيني لينـك بـه    مختلفي است كه ما براي نگاشت اين مدل گرانشي در مساله پيش
مل در اين معماري هر عا. دهيم ميماري مناسبي ارايه كنيم و مع ميشرح زير عمل 

براي محاسبه جرم هر . گيريم كه داراي جرم است عنوان يك جسم در نظر مي را به
در مـدل پيشـنهادي   . دسـت بيـاوريم   را بـه  ميزان برازش GSAعامل ابتدا بايد در 
) 17(رابطه  لي گراف ازچگا. گيريم عنوان تابع برازش در نظر مي  چگالي گراف را به

هـاي   تعـداد گـره   |V|هاي يك انجمـن و   تعداد يال |E| شود كه در آن محاسبه مي
  .نجمن استموجود آن ا

  
ݕݐ݅ݏ݊݁ܦ ൌ

ଶ|ா|

|௏|ሺ|௏|ିଵሻ
                                                                       )17 (  

  
محاسـبه  ) 12(مطـابق رابطـه   ل را پس از محاسبه چگالي گراف، جرم هر عام ـ

بـراي  ) 15(طبـق رابطـه    .آوريم دست مي كنيم و سپس نيروي بين اجرام را به مي
فاصـله بـين دو   . جسم را بيابيمآن محاسبه نيروي بين دو جسم بايد فاصله بين دو 
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كنيم كه هر چه تعداد يال بين دو انجمـن بيشـتر    ميجسم را به اين صورت تعيين 
به ايـن صـورت فاصـله بـين دو     . شود كمتر در نظر گرفته مي ها آنباشد فاصله بين 

لذا نيروي بـين  . گيريم تعداد يال بين دو عامل در نظر ميعنوان معكوس  عامل را به
تناسب نيروي بـين   ها را به توان عامل ترتيب مي اين به. آوريم دست مي دو عامل را به
دوعـاملي كـه   . نظـر گرفـت  بيني لينـك در   براي محاسبات پيش ها آنگرانشي بين 
بيني لينك  از محاسبات پيشتر از يك حد آستانه معين است،  كم ها آننيروي بين 
  .شود حذف مي

  

  ي تجربيها نتايج آزمايش -7
  

. دهـيم  ارايـه مـي  و به اين شـرح  هاي تجربي خود را در سه مرحله  ما نتايج آزمايش
ها  مورد بررسي و ساختار آناي  هاي داده مجموعهابتدا تنظيمات آزمايشات، ابزار، و 

. پـردازيم  ها و الگـوريتم مـي   سپس به معيارهاي ارزيابي آزمايش .كنيم را معرفي مي
هـا را بيـان    هـاي تجربـي و تحليـل نتـايج آن     نهايتا موارد مورد بررسي در آزمـايش 

  .كنيم مي
  

  ها اي آزمايش هاي داده مشخصات مجموعه - 1جدول 
  

  
  ها تنظيمات آزمايش -7-1
  

سازي و معماري پيشنهادي مسـاله و الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي مـورد       ما مدل
ــزار  ــا زبــان NetBeans IDEاســتفاده را در اب ســازي و بوســيله  پيــاده  Javaو ب

، hep-ph ،CiteSeer ،Wikibooksاي مختلــــــف  هــــــاي داده مجموعــــــه
Manufacturing emails ،maayan-faa  وmovielens-100k_rating  ــورد مـ

و بـا   core i7 ،2.79GHzسيستم مورد آزمايش يك ماشين . دهيم ميارزيابي قرار 
مشخصات و در  1در جدول. است Win7با سيستم عامل  4G RAMحافظه اصلي 

اي  هـر مجموعـه داده  . ده اسـت اي آورده ش ـ دههـاي دا  زير شـرح بيشـتر مجموعـه   
  .كاربرد است  كننده يك هئارا

لذا  هستند شبكه نوع و ساختار به وابسته لينك بيني پيش هاي روش كه آنجا از
 بنابراين. ارايه داد ها شبكه تمامي براي را لينك بيني پيش غالب روش يك توان نمي

. تواند به رفع اين نقيصه كمك كند اي مختلف مي هاي داده انتخاب مناسب مجموعه
 را ساختاري متفـاوت  هاي ويژگي با اي داده هاي مجموعه مختلف انواع لذا ما نخست

 ارزيابي مختلف هاي روش ادامه در كنيم و سپس انتخاب مي ها الگوريتم آزمون براي
 ادامــه در .ارايــه خــواهيم داد لينــك بينــي پــيش هــاي الگــوريتم مقايســه بــراي را

 .خواهد شد معرفي استفاده اي مورد هداد هاي مجموعه

مربوط به شبكه نشريات مرتبط با موضوعات فيزيـك    hep-phاي مجموعه داده
ها به عنوان  است كه در آن هر گره به عنوان يك نشريه فرض شده و لينك بين آن

 34546اين مجموعه داده اي . ارتباط بين نشريات مختلف در نظر گرفته شده است
ها و ارجـاع بـه منـابع     مبتني بر شبكه استناد CiteSeerاي  مجموعه داده. اردگره د

ها در اين  گره. اند ها استخراج شده اين داده CiteSeerاست و از كتابخانه ديجيتالي 

هايي است كـه بـه ايـن     ها استنادها يا ارجاع نشريات هستند و يالاي  مجموعه داده
اي هستند و به اين ترتيب در  مجموعه دادهنشريات خود داراي . تنشريات شده اس

  .گره است 384413اي شامل  اين مجموعه داده. اي حلقه داريم اين مجموعه داده
گران و بخـش از   شبكه دوبخشي، بخش ويرايش Wikibooksاي  مجموعه داده

ايـن شـبكه شـامل كـاربران و صـفحات      . پدياي زبان انگليسي اسـت  ويكيصفحات 
در نظر گرفتـه   اين شبكه هر يال به عنوان يك فعاليت ويرايشيدر . پديا است ويكي
در ايـن شـبكه   . شـوند  فرض مـي پديا  ها نيز كاربران و صفحات ويكي شود و گره مي

ــاربر و  32583 ــود دارد   134942كـ ــفحه وجـ ــه و صـ ــه داده. مقالـ اي  مجموعـ
Manufacturing emails يـك  شده بين كارمنـدان   هاي رد و بدل مربوط به ايميل

شوند و يال  عنوان كارمندان در نظر گرفته مي ها به در اين شبكه گره. كارخانه است
يعني سـمت چـپ هـر يـال فرسـتنده      . بين دو گره همان ايميل مورد مبادله است

ايميـل مـورد مبادلـه در نظـر      ايميل، سمت راست آن يال گيرنده ايميل، و يال نيز
  .گره است 167اين شبكه شامل . گرفته شده است

هاي گـراف همـان    يك شبكه دوبخشي است كه در آن گره movielensشبكه 
دهنـد بـه    ها مي شبكه امتيازي كه كاربران به فيلمدر اين . ها هستند كاربران و فيلم

كـاربر و   943بكه شـامل  اين ش ـ. ها در شبكه تعريف شده است عنوان يال بين گره
      شـبكه . گـره در ايـن شـبكه وجـود دارد     2625فيلم است كـه در مجمـوع    1682

US airports متحده آمريكا در سال   هاي مختلف ايالات شبكه پروازي بين فرودگاه
در نظر گرفته شده و يـال   در اين شبكه هر گره به عنوان يك فرودگاه. است 2010

هاي مختلف فرض شـده اسـت كـه ايـن      رتباطات بين فرودگاها به عنوان اه بين گره
  .گره است 1574شبكه داراي 

  
  معيارهاي ارزيابي -7-2
  

بيني لينك  يك الگوريتم پيشدر بيني  هاي مورد پيش ون كه بيان شد لينكگ همان
معمـولا بـراي    .بنـدي نمـود   تقسـيم  FNو  TP ،FP ،TNتوان به چهار دسته  را مي

عبـارت از   شود كه اين معيارها از چند معيار مختلف استفاده ميم ارزيابي هر الگويت
از اين معيارها براي ارزيابي نتايج . هستندf  و معيار 79، فراخواني78، دقت77صحت

استفاده  دقت و صحتما از . توان استفاده كرد بيني لينك نيز مي هاي پيش گوريتمال
منظور از صحت، ميـزان   .كنيم محاسبه مي )19(و  )18( بطرا به صورت رواها  و آن

 اين معيار حـاكي از نزديـك  . درجه نزديكي يك اندازه به مقدار واقعي خودش است
منظـور از دقـت   . باشـد  مـي بودن نتيجه يك آزمايش به ارزش واقعي مقدار خودش 

 يعنـي . دهنـد  هـا، نتـايج يكسـاني را نشـان مـي      اي است كـه تكـرار آزمـايش    درجه
        بينـي بـا لينـك واقعـي     دهنده ميزان احتمال يـا ارتبـاط لينـك مـورد پـيش      نشان
  .]67[است 

  
( )

=
( )

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN


  

                                                 )18(   

  
=

( )

TP
Precision

TP FP
                                                                )19(   

  
  ها تحليل آزمايش -7-3
  

 كـل  ،دادن رخ زمان درما  اي داده هاي مجموعه كه داريم نياز لينك بيني پيش براي
 هاي مجموعه منابعي، چنين به دسترسي به دليل عدم ولي باشد معلوم آن هاي يال
 كـه  آنجـا  از لامث. ايم كرده ايجاد با واحدهاي مختلف زماني بازهبر حسب  را اي داده
 هـاي  بـازه  hep-ph شـبكه براي  ،ه استبود دسترس در نظريات فيزيك انتشار سال

اي را بر  در ابتدا ما بايد مجموعه داده پس. يما تهگرف نظر در سالبر حسب  را زماني

 مجموعه داده
 t+1شبكه در زمان  tشبكه در زمان 

 تعداد يال  تعدادگره  تعداديال  تعدادگره

CiteSeer 384413  1751463  384413 1926379  
hep-ph 34546  421578  34546  486982  
Wiki 167525  1164576  167525  1259659  

emails 167  5784  167  5956  
movielens 2625  100000  2625  123145  

US airports 1574  28236  1574  31584  
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 در كه هرچند .بندي كنيم ها دسته مناسب واحدهاي آن داده هاي زماني حسب بازه
 ها، لينك دادن رخ زمان از اطلاعات وجود معد علت به اي داده هاي مجموعه از برخي

 سـري  يـك  حذف با و تصادفي فرآيند يك كمك به را تست و آموزشي مجموعه دو
 راهـا   آن ،آزمون ي مجموعه بهها  آن نمودن اضافه و آموزشي مجموعه در ها لينك از

و ) آدار آداميـك (سـنتي    روش بخـش  اين در .يما هنمود آماده لينك بيني پيش براي
يزان دقت م .گيرند مي قرار بررسي و مقايسه مورد لينك بيني پيش وش پيشنهادير

هاي همسايگي  آدار كه يكي از روش با الگوريتم آداميكما پيشنهادي  روشو صحت 
آزمـون دو  در اين جداول نتـايج   .سنجيده شده است 3و  2است به صورت جداول 

  .ستارايه شده ا 1-7اي بخش  روش را روي مجموعه داده
بينـي از سـاختار تـك     چندعاملي و اثر آن در عمليات پـيش براي ارزيابي مدل 

ايم كه نتايج بهتـر   اي يكسان بهره برده و چند عاملي براي يك مجموعه دادهعاملي 
اسـت   درصد 43ميزان دقت در روش سنتي . با بيش از يك عامل حاصل مي گردد

ن ترتيب بهبودي كه به طـور  به اي). 6 شكل(درصد است  69و در روش پيشنهادي 
ميـزان  . درصـد اسـت   26به ميزان  1اي مختلف جدول  ميانگين روي مجموعه داده

درصـد اسـت    68درصـد اسـت و در روش پيشـنهادي     35صحت در روش سـنتي  
طـور   ها صـورت گرفتـه بـه    به اين ترتيب بهبودي كه روي دقت الگوريتم). 7 شكل(

  .درصد است 33ميانگين 
پـذيري شـبكه مـورد     سب ساختاري معماري، الگوريتم و مقيـاس تناا توجه به ب

اشـاره  بررسي به نكاتي در باره معمـاري، الگـوريتم و حجـم شـبكه مـورد مطالعـه       
هـاي بـزرگ و    پوشـش داده كنيم كه براي بسط و توسعه مدل پيشنهادي جهت  مي

 الگـوريتم  يـك  بـراي  مهـم  معيارهـاي  از يكي. ها قابل توجه است هوشمندي عامل
 ابعـاد  افـزايش  بـا  كـه  چنـد  هـر  است معقول اجراي زمان داشتن لينك، بيني يشپ

 الگـوريتمي  .شـود  مي بيشتر ها بيني پيش براي نياز مورد زمان اجتماعي، هاي شبكه
 صـورت  آن بـه  اجـراي  زمـان  شبكه، اندازه نمايي افزايش با كه است 80پذير مقياس
مقياس پذيري كارهاي مختلفي پژوهشگران مختلفي روي  .نكند پيدا افزايش نمايي

 سـازي  مـوازي  هاي روش از توان مي ها الگوريتم يريپذ اسيمق براي .اند را انجام داده
سـازي   پياده .نمود استفاده ها گراف تجزيه هاي روش همراه به 81كاهشمانند نگاشت

هاي كنوني كـاري بسـيار دشـوار     پذيري در قالب الگوريتم ها يعني مقياس اين روش
ضـمنا از نظـر    سـازي و  ر مقابل، روش پيشنهادي ما به سهولت قابـل پيـاده  د. است

هـاي   از زمان پاسخ خوبي نسبت به روش. پذير است ها مقياس توسعه و توزيع عامل
خلل اساسي بـه آن وارد   "بيني مساله پيش"مرسوم برخوردار است كه توسعه ابعاد 

  .كند نمي
 

  گيري نتيجه -8
  

بيني لينـك از نـوع سـاختاري بـدون نـاظر ارايـه        د پيشما در اين مقاله روش جدي
مساله . ي قرار داردگرا و الگوريتم جستجوي گرانش داديم كه اصول آن بر مدل عامل

ها از محورهاي معماري پيشـنهادي روش   ها به آن ها و انتساب عامل انتخاب انجمن
نا روش ضـم . ورد نيـاز اثـر دارد  ارايه شده است كه بـر كـارآيي و سـرعت پاسـخ م ـ    

ها مخصوصا  كننده كارآيي و برهم كنش عامل شده فراهم سازي چندعاملي ارايه مدل
بينـي   زمان پيش ها از جمعيت مورد مطالعه و  مشاوره در حل هم در انتخاب انجمن

قـدرت  آورنـده   ايـن سـاختار فـراهم   . ها اسـت  در هر انجمن و ادغام انجمنها  لينك
جامعـه يـا    هاي مجزا بـراي ايجـاد   ادغام انجمنزمان، مشاوره در  موازي هم پردازش

ها است كه به دقت و صحت  بيني دروني و بيروني لينك انجمن جديد و قدرت پيش
  .كند و در كاهش زمان آن كمك بسيار مي بيني افزوده پيش

اي مختلفـي بـر روي روش ارايـه شـده مـورد آزمـايش قـرار         هاي داده مجموعه
نتـايج  . قـرار گرفـت  ن كارآيي آن مـورد بررسـي   گرفتند تا ضمن تاييد صحت، ميزا

 .افزايش مطلوب در دقت و صحت عملكرد روش دارد ها حكايت از حاصل از آزمايش

يـك الگـوريتم   كننده يك مدل مناسـب و   همچنين روش توزيعي پيشنهادي تداعي
هـاي اجتمـاعي    پذيري شبكه اي از مشكلات در مساله مقياس مساعد براي رفع پاره

ي خود به ارايه تاكيد ما در برنامه آينده تحقيقات. بيني ساختاري استشبراساس پي
همچنـين تلاشـي   . شده است كار ارايه  بيني لينك براي قالب يك مدل فرمال پيش
هـا صـورت    ري آن از نظـر انتقـال و تحـرك عامـل    پـذي  مقياسبراي تناسب ساختار 

. برخـوردار باشـد   يت مناسبهاي بزرگ از قابل يم داد تا براي پشتيباني از دادهخواه
           هـا بـا معيـار جاذبـه     تـر و تناسـب بيشـتر عامـل     سـازي دقيـق   ضمنا بر روي مـدل 

ها سعي خواهـد   تغير و تطبيق آن با ساختار انجمجهت پشتيباني از نيروي جاذبه م
          و دقـت در كـاهش مشـكلات ميـزان جسـتجو عامـل هـا در شـبكه        شد تـا بتـوان   
  .آن راهي يافت

  
  اي مورد آزمايش هاي داده ميزان دقت مجموعه - 2جدول

  

  بيني پيش روش                 
  مدل پيشنهادي  روش سنتي  اي مجموعه داده

email 0.4128114 0.7400065 

wikibooks 0.7553957 0.8400719 

ca‐cit‐HepPh 0.7610063 0.7792138 

citeseer 0.2776435 0.7048002 

US airports 0.1550325 0.5804573 

MovieLensbgsa 0.2715447 0.5527644 

 0.43 0.69 ميانگين

  
  اي مورد آزمايش  هاي داده ميزان صحت مجموعه - 3جدول 

  

  بيني پيش روش                 
  مدل پيشنهادي  روش سنتي  اي مجموعه داده

email 0.3175153 0.7095492  
wikibooks 0.5711531 0.8741831 

ca‐cit‐HepPh 0.2247687 0.6757061 

citeseer 0.7447735 0.7560269 

US airports0.1157538 0.6046374 

MovieLensbgsa 0.1455547 0.5065052 

 0.35 0.68 ميانگين

  

 
  

  دقت بين روش سنتي و روش پيشنهادينمودار مقايسه  -6شكل 
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