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 چکیده
بینی لینک،، ووود یکا عکدم ووود ارتبای بیو دو مووودیا را بر اسکککا     پیش
در گراف بررسککی  های مشککاهده شککده ها و دیگر لین،های مووودیاویژگی
اند. ایو بینی لین، متفاوتی تا بحال معرفی شکککدههای پیشکنکد. الگوریت  می

 های خلوت و چگالرا برای شکککبکد بینی لین،مقکالکد دو نوا الگوریت  پیش  
های سا کد تعداد یالل گرافی ا، ی، گراف چگاریاضیات درکند؛ بررسکی می 

تعداد  یمقابل ی، گراف با کمیندر و د ها باشدآن نزدی، بد بیشیند تعداد یال
 برای مقالد مقدار ضکککریو خوشکککگی در ایو .اسکککا خلوتها ی، گراف یال

با سککاختار همگنی و ناهمگنی متفاوت محاسککبد شککد. سککپ  بهتریو  هاگراف
قداری از ، م. در نتیجدها مشخص شدبینی لین، برای آن گرافالگوریت  پیش

ای توان الگوریت  مناسو بره از آن میضریو خوشگی بدسا آمد کد با استفاد
فی . بد ایو دلیل کد تعداد گراف کابینی لین، در شککبکد را تشککخیص دادپیش

برای بدسا آوردن مقدار مناسو ضریو خوشگی ووود نداشا، روشی را برای 
تولید گراف تصکککادفی معرفی کردی  و با اسکککتفاده از آن، نقید مرزی برتری 

ود های مبتنی بر درود نر همسککاید مشککترا و الگوریت  های مبتنی بالگوریت 
 گراف را بدسا آوردی .
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 ضریو خوشگی، همساید مشترا البرت،

 مقدمه -1
ی اه الگوریتهای اخیر مورد توود قرار گرفتد اسا. بینی لین، در سالپیش
نقش شده نارتباطات دیدهدر شناسایی  توانندمیبرای مثال بینی لین، پیش

ر د بینی لین،پیش. از طرف دیگر [1] داشتد تا هزیند آزمایشات را کاهش دهند
بینی لین،، ووود پیش. [2] یار کاربرد داردهای تصمی طراحی الگوریت  سیست 

ها و های مووودیایاسا  ویژگ یا عدم ووود ارتبای بیو دو مووودیا را بر
کند. گاهی لین، ودیدی کد های مشاهده شده در گراف بررسی میدیگر لین،

 ند.کآورد و گاهی لین، وعلی را حذف میتا بد حال مشاهده نشده را بدسا می
بینی لینک، بکا افزایش تعکداد لین، در شکککبکد،    هکای پیش برخی روش

بر  بینی لین، کدهای پیشعملکرد بهتری خواهند داشا. بد عنوان مثال روش

کنند. احتمال ایجاد لین، میان دو نود کد اسککا  همسککاید مشککترا عمل می
همسکاید مشکترا دارند بسیار باتسا. بد عنوان مثال فرک کنید کد در ی،   

ی دهندهی اشککخاو و لین، میان دو نود نشککان دهندهنشککان شککبکد، نودها
، احتمال نددوسا مشترا داشتد باش ر باشد. حال اگر دو نفرفدوستی میان دو ن

ند بسکیار باتسکا. اما تزمد استفاده از چنیو   در آینده با ه  دوسکا شکو   آنکد
 روشی ووود تعداد مناسو لین، در شبکد اسا.

و گراف  1ها در گراف، گراف چگالاد لین،ریاضیات و بر اسا  تعد در
سا کد تعداد ل گرافی ای، گراف چگاشود. میرح می 2درختیخلوت یا شبد

یند مقابل ی، گراف با کمو در  ها باشدهای آن نزدی، بد بیشیند تعداد یالیال
. با توود بد ایو تعاریف، برخی اساخلوت یا شبد درخا ها ی، گراف تعداد یال

های چگال و شلوغ عملکرد مناسبی بینی لین، کد در شبکدشهای پیروش
های شبد درختی بد خوبی عمل نکنند. بد خصوو دارند، ممکو اسا در گراف
ها ووود همساید مشترا )و تشکیل شکل مثلا توسط روشهایی کد معیار در آن

های سد یال( در گراف اسا. هنگامی کد گراف شبد درختی باشد، تعداد مثلث
بینی گیری در خصوو پیشل شده در گراف معیار مناسبی برای تصمی تشکی

 لین، نیسا.
 های خلوت معیار ودیدی بر اسا  ساختاربینی لین، در شبکدبرای پیش

شبکد،  3. ایو معیار بر اسا  ناهمگنی و همگنی[3]کلی شبکد ارائد شده اسا 
ک  و  یختلاف درودهای با ای همگو نودکند. در شبکدبینی میلین، را پیش

های با اختلاف درود زیاد بد ه  لین، دارند. بدیو صورت در شبکد ناهمگو نود
در ی، شبکد همگو نودهایی کد بد یکدیگر متصل هستند، درود مشابد دارند. 
و بد طور مقابل در شبکد ناهمگو نودهایی کد اختلاف درود زیادی دارند بد ه  

 اند.و و ناهمگو با ی، مثال نشان داده شده( گراف همگ1اند. در شکل )متصل

 
)ب( نودها گراف ها با اختلاف درجه زیاد و دردر گراف)الف( نود: 1شکل 

 اند.با اختلاف درجه كم به هم متصل



ی بینی لین،، چد زمانمقالد ی، سوال اصلی ووود دارد: برای پیش در ایو
استفاده از معیارهای مبتنی بر همساید مشترا و چد زمانی استفاده از معیار 
مبتنی بر ناهمگنی کارایی بیشتری دارد؟ در ایو مقالد برای پاسخ بد ایو سوال، 

 با تعدادپیشنهاد شده اسا. ضریو خوشگی نس 4استفاده از ضریو خوشگی
های باز و بستد در گراف اسا. نتیجد های بستد بد مجموا تعداد مثلثمثلث

استفاده از ایو ضریو پیشنهاد ی، مرز برای مقادیر مختلف ضریو خوشگی 
بینی اسا. چنانچد در بات و پاییو ایو مرز پیشنهاد مشخصی برای روش پیش

ستفاده از معیار ناهمگنی و در شود: در پاییو ایو مرز یا مقدار، الین، اراید می
 محدوده باتی آن استفاده از معیار همسایگی مشترا مناسو اسا.

ود شهمچنیو در ایو مقالد، مدل ودیدی برای ساخا شبکد پیشنهاد می
اده از شود. با استفهایی با ضریو خوشگی متفاوت ساختد میکد در آن شبکد
ای ؛ برای بررسی دقیق نیاز بد ههای پیشنهادی را بررسی کردایو مدل محدوده

ا. های خلوت واقعی بسیار ک  اسمتفاوت داری  ولی تعداد شبکد چندیو شبکد
مرز  های متفاوتی برای تشخیصدر مدل پیشنهادی با تنظی  پارامتر مدل شبکد

های های ساختد شده روششود. بر روی شبکدها تولید میاستفاده از معیار
هادی های پیشنشود تا درستی محدوده، مقایسد میبینی لینمتفاوت پیش

های بدسا آمده بر روی ضریو خوشگی بر روی بررسی شود. نهایتاً محدوده
های انجام شده، تحلیل و واقعی نیز آزمایش شده اسا. در آزمایش چند شبکد

اسا کد یکی از  AUCبینی لین، بر اسا  معیار های پیشمقایسد روش
 .[4] ایو حوزه اسا معیارهای رایج در

های شوند. در بخش دوم کارهای زیر بد ترتیو اراید میدر ادامد بخش
شوند. در بخش سوم ادبیات پژوهش مرور و در بخش پیشیو شرح داده می

شود. بخش پنج  روش پیشنهادی را توضیح چهارم مسئلد توضیح داده می
-ش هفت  نتیجددهد. بخش شش  آزمایشات روی چند مجموعد داده و بخمی

 کند.گیری را ارائد می

 های پیشینكار -2
 اند.دهبینی لین، ارائد شهای متفاوتی برای پیشها و الگوریت معیارحال د تا ب

باها ش. شوندبندی میهای مبتنی بر شباها دستدها در دستد روشبرخی از آن
باشد.  هانودهای مشترا آن دو نود ممکو اسا وابستد بد تعداد زیادی از ویژگی

 5های شباها ساختاریها معموت پنهان هستند از معیاروایی کد ایو ویژگیاز آن
وود بد ساختار ها با تایو معیارشود. کد مبتنی بر ساختار شبکد هستند استفاده می

شبکد، ممکو اسا برای ی، نوا شبکد بد خوبی عمل کنند اما برای شبکد 
هستند کد  6های محلیشاخص ساختاری شباهاهای دیگر ند. ی، نوا از معیار
 دبتوان می های محلیمعیارتریو از وملد معروفاند. وابستد بد اطلاعات محلی

ی، معیار  9چنیو معیار کتزه اشاره کرد. [ 6] 8آدار[ و آدامی،5] 7ژاکارد معیار
، سااو همساید مشترا کلی شبکد  ساختاراسا کد وابستد بد  10شباها کلی

های الگوریت  .[8[ و ]3] ها پیچیدگی محاسباتی باتیی دارنددستد از معیارایو 
بیشتر نند؛ در کاستفاده می های محلی و کلیایو معیاربینی لین، از سنتی پیش

نقش همساید مشترا بسیار پررنگ اسا بد صورتی کد احتمال ایجاد  هاآن
 رود.میلین، میان دو گره کد همساید مشترکی دارند، باتتر 

های کمی ها در دنیای واقعی تعداد یالوایی کد بسیاری از شبکداز آن
های سنتی بر همساید مشترا، ی روشدارند و خلوت هستند، با توود بد تکید

-یار پیشمع دیو ترتیوتر اسا. بهای خلوت پاییوها در شبکدکارایی ایو روش

بر  معیار. ایو [3]شد  های شبد درختی ارائدبینی لین، ودیدی برای شبکد

 د.دهمیبد میزان شباها بیو هر دو نود ی، امتیاز اسا  اختلاف درود نودها 
های گراف اسا؛ بنابرایو معیار چون ایو معیار مبتنی بر اختلاف درود نود

، توان استفاده نمودهمگنی و ناهمگنی را در در هر نوا شبکد، چگال و خلوت می
چگال  هایمبتنی بر همساید مشترا، مختص بد شبکد هایاما استفاده از معیار

 اسا.

 ادبیات پژوهش -3
 .شونداراید میبد ترتیو در ایو بخش تعاریف مورد نیاز 

 بینی لینکپیش -3-1

ا و ههای مووودیابینی ووود ارتبای بیو دو مووودیا بر اسککا  ویژگیپیش 
 گویند.بینی لین، میهای مشاهده شده در گراف را پیشدیگر لین،

 یضریب خوشگ -3-2

 تایی سد ی، .شودمی تعریف هاگره از تایی سد ی، ضکریو خوشکگی بر پاید  
 اسا یتایسد سد شامل مثلث ی، بنابرایو .ه  بد متصل متشککل از سد گره 

هاسکا. ضکریو خوشگی نسبا تعداد کل   ی، بد مرکزیا یکی از گره هر کد
 هاساییتابد تعداد کل سد ها(بستد )یا سد برابر تعداد کل مثلث هایتاییسکد 

 𝐶( تعریف شده اسا )1ضریو خوشگی در معادلد ) های باز و بستد(.تایی)سد
 اندازه ضریو خوشگی( 

(1) 𝐶 =
تعداد سد تایی های بستد

تعداد سد تایی های بستد و باز 
 

0 ≤ 𝐶 ≤ 1 

 AUCمعیار  -3-3

𝐺گراف   = (𝑉, 𝐸)    توسکککط مجموعکد رئو𝑉 های و مجموعد یال𝐸 
های بدون ترتیو از مجموعد ها، وفاشود. اعضای مجموعد یالتوصکیف می 

𝑒رئو  هسکککتنکد:   = (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) ∈ 𝐸کد𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉 وفا .(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) 
𝑒خواهد بود کد  𝑒حداکثر در ی، یال  ∈ 𝐸بینی لین، استاندارد . مسئلد پیش

شود: یبد دو بخش تقسی  م 𝐸های شود. مجموعد یالبدیو صورت فرمولد می

𝐸𝑇 و, 𝐸𝑃 کککد𝐸𝑇 ∪ 𝐸𝑃 = 𝐸 و𝐸𝑇 ∩ 𝐸𝑃 = تقسکککی  کردن .  ∅

)کد  𝐸𝑇های مشاهده شده اسا.( و لین، %10)کد شامل  𝐸𝑃بد 𝐸مجموعد
های مشککاهده شککده اسککا.( قراردادی اسککا و از آن برای لین، %90شککامل 

𝐸𝑇های شود. همد لین،محاسکبات استفاده می  ∪ 𝐸𝑃 = 𝐸  مشاهده شده

دهند و برای مجموعد آموزشی را تشکیل می 𝐸𝑇های مووود در هستند، لین،
د آن روی شود و نتیجبینی لین، اسکتفاده می پیاده سکازی ی، الگوریت  پیش 

 ارزیابی خواهد شد. 𝐸𝑃مجموعد 
تا بد حال بد طور گسترده برای اندازه گیری  (AUC) ناحید زیر منحنی

. در ایو مقالد برای اندازه گیری دقا [4] فاده شده اسااست بینیپیشدقا 

 𝐸𝑇کنی . تنها از دانشاستفاده می AUCیبنی لین، از های پیشالگوریت 
ها اوازه استفاده هسا. در الگوریت  Scorex,yشباهابرای محاسبد اندازه 

 ’𝑚کنی . اگر را محاسبد می ’𝐸و  𝐸𝑃وفا نود تصادفی از  𝑚ابتدا شباها 

باشد و  ’𝐸بزرگتر از شباها محاسبد شده در  𝐸𝑃بار شباها محاسبد شده در 



𝑚”  بار هر دو شباها حساب شده مساوی باشند، آنگاه𝐴𝑈𝐶  با استفاده از
 [:9آید ]بدسا می (2)معادلد 
(2) 𝐴𝑈𝐶 = (𝑚′ + 0.5𝑚′′) 𝑚⁄  

 

هتری عملکرد ببینی لین، تر باشد، الگوریت  پیشنزدی، 1بد  𝐴𝑈𝐶هرچد 
 دارد.

و  ناهمگنیبر  مبتنیبینی لینک پیش معیار -3-4

 همگنی

های ن،هایی با لیهای شبد درختی )یا شبکدمعیارهای شباهتی کد برای شبکد
بسککیار ک ( پیشککنهاد شککده معیار شککباها همگنی و معیار شککباها ناهمگنی  

 هستند.

 (HEIمعیار شباهت ناهمگنی )

𝑠𝑖𝑗ایو معیار با نماد  
𝐻𝐸𝐼  بیان شده اسا کد در آن  (3)در معادلد𝑘(𝑖)  درود

هایی با توان آزاد ناهمگنی اسکا. برای شبکد  𝛼و  𝑗نود  درود 𝑘(𝑗)و  𝑖نود 
شککود؛ هر چد اختلاف درود دو نود کمتر معرفی می همگنیناهمگنی بیشککتر و 

𝑠𝑖𝑗بیشتر باشد 
𝐻𝐸𝐼  [3]بزرگتر اسا. 

 
 (3) 𝑠𝑖𝑗

𝐻𝐸𝐼 = |𝑘(𝑖) − 𝑘(𝑗)|𝛼 
 (HOIمعیار شباهت همگنی )

هایی با همگنی بیشتر و ناهمگنی کمتر اراید شده اسا. برای شکبکد ایو معیار 

𝑠𝑖𝑗هر چد اختلاف درود دو نود کمتر باشککد 
𝐻𝑂𝐼 (4). در معادلد بزرگتر اسککا ،

𝑘(𝑖)  درود نود𝑖  و𝑘(𝑗) نود  درود𝑗  و𝛼 [3] توان آزاد همگنی اسا. 

𝑠𝑖𝑗
𝐻𝑂𝐼 =

1

|𝑘(𝑖) − 𝑘(𝑗)|𝛼
 (4)  

0 ≤ α ≤ 1 

 بینی لینکپیش سنتی معیار -3-5

-ایدلین، اسا و بر اسا  نقش همس بینیپیش معیارتریو قدیمی ژاکارد معیار

و نود  𝑖نود ( اندازه معیار ژاکارد میان 6[. معادلد )8[ و ]5]باشد های مشترا می

𝑗    را با نماد𝑠𝑖𝑗
𝐽𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑑 دهد کد در آن نشان میҐ(𝑖) های مجموعد همساید

,Ґ(iو  𝑖نود  j) نود های مشترا دو مجموعد همساید𝑖  و𝑗 هستند. 

(5) 𝑠𝑖𝑗
𝐽𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑑 =

|Ґ(i, j)|

|Ґ(i) ∪ Ґ(j)|
 

 11البرت-مدل باراباسی -3-6

البرت ی، الگوریت  تولید ایجاد شبکد پیچیده مستقل از مقیا  -مدل باراباسی
غیر  هایی با درود باتیزی اسا. در ایو شبکد گرهبا مکانیزم وابسکتگی امتیا 

ر شوند. برای تولید گراف بهای شبکد تولید میعادی در مقایسکد با سکایر گره  
کد با کند: شبالبرت بدیو شکل عمل می-اسکا  ایو مدل الگوریت  باراباسکی  

کند. هر بار ی، نود بد گراف نود شروا می 𝑚0ی، گراف اولید همبند شامل 
𝑚بد (( 6) )فرمول 𝑝𝑖اضکککافد میشکککود و هر نود ودید با احتمال  ≤ 𝑚0 

 نودهای قبلی وصل می شود، کد: 
 

(6) 𝑝𝑖 =
𝑘𝑖

∑ 𝑘𝑗𝑗
 

 
 [.10] اسا 𝑖درود نود  𝑘𝑖بد طوری کد 

 مسأله -4
مبتنی بر اختلاف دروککات نود و ووود  HOIو  HEIهککای بکا معرفی معیککار 

توان عنوان کرد چد زمانی از های سکنتی مبتنی بر همساید مشترا، نمی معیار
 هایبینی لینک، اسکککتفاده شکککود. در واقم تعدد معیار ککدام معیکار برای پیش  

بینی لین، و عدم شکناخا کافی نسبا بد ساختار شبکد، باعث تردید در  پیش
شود. پ  مسئلد اصلی کد در ایو مقالد بد دنبال پاسخ انتخاب معیار مناسو می

ای هبینی لین،، چد زمانی استفاده از معیاربد آن هسکتی  ایو اسا: برای پیش 
 HOIو  HEIهای مبتنی بر همسکاید مشکترا و چد زمانی استفاده از معیار  

 کارایی بیشتری دارد؟

 راه حل پیشنهادی -5
شود. اده از ضریو خوشگی پیشنهاد میدر ایو مقالد برای حل مسئلد فوق استف

دام شککود کد از کتعییو می یعنی با توود بد مقدار ضکریو خوشکگی در شکبکد   
بینی لین، اسکتفاده شود. از آنجایی کد اندازه ضریو خوشگی  معیار برای پیش

های باز و بستد یعنی همان نقش همساید مشترا اسا؛ وابستد بد تعداد مثلث
های مبتنی بر همساید مشترا با اندازه ضریو خوشگی اربنابرایو عملکرد معی

در ارتبای اسکا. بنابرایو ضریو خوشگی باتتر نشان دهنده ووود تعداد باتتر  
 ند.تر هستهمساید مشترا در شبکد اسا کد برای معیارهای سنتی مناسو

های برای بررسی دقیق روش پیشنهادی تزم اسا تا آن را بر روی شبکد
درختی و چگال امتحان کنی . اما مشکل آن اسا انواا مختلف شبد مختلفی از
ها در دسا نیسا. برای حل ایو مشکل، هایی از انواا مختلف شبکدکد نموند

شود. ایو مدل اراید می Rدر ادامد ی، مدل تصادفی ساخا شبکد با نام مدل 

 𝑑ارامتر پ آلبرت پیشنهاد شده اسا کد در آن با تنظی -مبتنی بر مدل باراباسی
احتمال  𝑑ضکریو خوشکگی در شبکد ساختد شده متفاوت خواهد بود؛ پارامتر   

رختی دتولید مثلا در شککبکد اسککا و با کاهش آن احتمال تولید شککبکد شککبد 
برای ساخا شبکد ناهمگو توسعد داده  Rیابد. در ایو مقالد، مدل افزایش می
 شده اسا.

 Rمدل  -5-1

𝐺ی، گراف اولید، یعنی  در ایو مدل = (𝑉, 𝐸) مدل باراباسی، کد توسط-
𝑖گردد . نود تولیکد شکککده، دریککافکا می  البرت  ∈ 𝑉  را در ایو گراف در نظر

𝑧تواند با کم، یکی از همسایگان خود، مثلا  بگیرید. ایو نود می ∈ 𝑉 و با ،
تعداد  𝑑یک، مثلکا ایجکاد کنکد. بدیهی اسکککا با افزایش مقدار      𝑑احتمکال  

برای ساخا مثلا  𝑖نود . یابدهای ایجاد شکده در گراف اولید افزایش می مثلث
را انتخاب کرده و بد آن وصکل شود. از آنجایی   𝑧باید یکی از همسکایگان نود  

تمایل  𝑖های ناهمگو توسعد داده شده اسا، نود برای تولید شبکد Rکد مدل 
فاوت را در درود با خودش دارد. از دارد تا نودی را انتخاب کند کد بیشککتریو ت

با احتمال   𝑖ی، مدل تصادفی اسا انتخاب نود توسط نود Rآنجایی کد مدل 



بد نودی کد اختلاف درود بیشتری با آن  𝑖شکود؛ احتمال اتصکال نود   بیان می
 دارد باتتر اسا.

𝑗فرک کنید نود ∈ Ґ(𝑧)   یکی از همسکککایگان نودz  باشکککد. احتمال
,𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(𝑖( با 7را معادلد ) 𝑖توسط نود  𝑗د انتخاب شکدن نو  𝑗)  نشان داده

 Ґ(𝑧)کند و را مشکککخص می 𝑖درود نود  𝐾(𝑖)اسکککا.  در ایو معکادلکد،   
پیشنهادی  R( مدل 1کد )شبدکند. را مشخص می zمجموعد همسایگان نود 

شکود. در واقم با  اورا می 𝑑با احتمال  4کد، خط دهد. درایو شکبد را نشکان می 
 یابد.امکان ایجاد مثلا افزایش می 𝑑افزایش احتمال 

(7) 
𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 (𝑖, 𝑗) =

|𝐾(𝑖) − 𝐾(𝑗)|

∑  |𝐾(𝑖) − 𝐾(𝑟)|𝑟∈Ґ(𝑧)
 

, 𝑖, 𝑗 ∈ Ґ(𝑧) 
 

 آلبرت بساز-بر مبنای مدل باراباسی تصادفییک گراف  .1

 

𝒊كه  𝒊به ازای هر  .2 ∈ 𝑽: 

 

 : 𝒊های درون همسایه 𝒛به ازای هر        .3

 

  𝒊یک یال میان  𝒛های  همسایه 𝒋از میان  𝒅به احتمال             .4

 متناسب با  𝒋و           

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡  (𝑖, 𝑗)

=
|𝐾(𝑖) − 𝐾(𝑗)|

∑  |𝐾(𝑖) − 𝐾(𝑟)|𝑟∈Ґ(𝑧)
 

, 𝑖, 𝑗 ∈ Ґ(𝑧) 
 

 متصل كن.            
  dبا احتمال ناهمگن برای تولید گراف تصادفی  Rمدل  : كد1كد شبه

 هاآزمایش -6
در ایو بخش چهکار آزمایش مختلف با هدف بررسکککی رابید اندازه ضکککریو  

 های مبتنی بر همگنی و ناهمگنیهای شبکد و عملکرد معیارخوشگی با ویژگی
طراحی شده اسا.  AUCو معیار مبتنی بر همسکاید مشترا بر اسا  معیار  

𝑚ید باراباسی در ایو مجموعد آزمایشکات برای تولید گراف اول  = و تعداد  1

R،  𝛼های گراف متغیر اسا. همچنیو برای مدل نود = در نظر گرفتد  0.5
 شده اسا.

ز معیار ژاکارد بد ا هاقایسککد و بررسککی کارایی معیار د برای مر ایو مقالد
 .شودعنوان معیار مبتنی بر همساید مشترا استفاده می

 هابررسی رابطه ضریب خوشگی با تعداد نود -6-1

 درمیانگیو اندازه ضکککریو خوشکککگی  Rهای تولید شکککده با مدل گرافرای ب
 ( نشان داده1) های مختلف محاسکبد و در نمودار شکل با تعداد نود هاییگراف

متغیر اسا.  023تا  02225بیو  𝑑اندازه  هاشکده اسا. در ایو سری از آزمایش 
خوشگی بد مشکخص هسکا، اندازه ضریو   ( 1شککل ) همانیور کد در نمودار 

ها ضریو خوشگی بد ( وابسکتد اسکا و با زیاد شکدن تعداد نود   Nتعداد نودها )
داد بینی لین، بد تعکنکد. در واقم انتخاب معیار پیش تکدریج ککاهش پیکدا می   

 نودهای ی، گراف بستگی دارد.

 بر ضریب خوشگی 𝒅بررسی اثر  -6-2

ردازد. پمی 𝑑ایو بخش از آزمایش بد بررسککی رابید بیو ضککریو خوشککگی و 
( برای 2( نمایش داده شکده، در نمودار شکل ) 2نتایج ایو آزمایش در شککل ) 

𝑁گراف با تعداد نود ثابا  = شککود کد با افزایش ، مشککاهده می100000
یعنی افزایش احتمال ایجاد مثلث بسککتد بد  Rدر مدل تولید شککبکد  𝑑احتمال 

رود ضکککریو یطوری کد گراف همچنان ناهمگو بماند، همانیور کد انتظار م

𝑑چنیو برای خوشکگی افزایش یافتد اسکا. ه    = ضکریو خوشگی صفر   0
تایی بستد صفر اسا و با افزایش ایو احتمال، اسکا چون احتمال سکاختو سد  

 های بستد و در نتیجد ضریو خوشگی افزایش یافتد اسا.تاییسد

های سنتی و جدید با مقایسه عملکرد الگوریتم -6-3

 شگیتوجه به تغییرات ضریب خو

ستد تایی ب( مشخص اسا کد با افزایش احتمال تشکیل سد2) در نمودار شکل
پ  از آن در آزمایش دیگری رفتار دو  ضکریو خوشگی روندی صعودی دارد. 

معیار مبتنی بر ناهمگنی و معیار مبتنی بر همساید مشترا با در مقادیر متفاوت 

𝑑    .تصویر کشده شده ( نتایج ایو آزمایش بد 3در شکل ) مقایسکد شکده اسکا
و  𝑑شود کد با افزایش احتمال ( مشاهده می3با توود بد نمودار شکل ) اسکا، 

بزرگ شکدن اندازه ضریو خوشگی ضمو حف  ناهمگنی گراف شبکد عملکرد  
تغییرات آنچنانی ندارد، در حالیکد با چگال شکککدن گراف رفتد  ناهمگنی معیکار 

کند. حتی در احتمال ا میبهبود چشکککمگیری پید ژاککارد رفتکد عملکرد معیکار   

𝑑 = بهتری بد  𝐴𝑈𝐶گیرد و مقدار پیشکککی می نکاهمگنی از معیکار   0.21
د های خلوت کتوان اینگوند استنبای کرد، در گرافدهد. در نتیجد میدسا می

های مبتنی بر ناهمگنی باشد الگوریت  023ضکریو خوشگی آنها کمتر از حدود  
، اکاردژرند و عملکرد الگوریت  مبتنی بر بینی لینک، دا دقکا بکاتتری در پیش  

. در [7] کد نتیجد آن بسیار مشابد روش انتخاب تصادفی اسااسا  025حدود 
ها بوده اختلاف دقا الگوریت  024و  023هایی کد ضکریو خوشگی بیو  گراف

کمتر شکککده و نتکایج نزدی، بد ه  دارند. در نتیجد با چگال شکککدن گراف و  
بد  های مبتنی بر معیار ودید نسباسکتد دیگر الگوریت  های بتاییافزایش سکد 

 مبتنی بر ژاکارد برتری ندارند. الگوریت 

 
 (N) شبکه یهانود تعداد رییتغ با یخوشگ بیضر راتییتغ: 2شکل 
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 شبکه یبرا R مدل در d شیافزا با یخوشگ بیضر راتییتغ: 3شکل 

 N=100000 با

 
 مدل در d شیافزا با Jaccard و HEI اریمع دو AUC راتییتغ: 4شکل 

R با شبکه یبرا N=100000 

های جدید و سنتی با مقایسه عملکرد الگوریتم -6-4

در نظر گرفتن تغییرات ضریب خوشگی روی چند 

 مجموعه داده

برای چند مجموعد داده محاسبد شده اسا.  AUCمقدار ضکریو خوشگی و  
مبتنی بر همگنی  معیار 023شود کد برای ضریو خوشگی کمتر از مشاهده می

ف ضکککعی ژاکاردسکککنتی  و ناهمگنی بد مراتو بهتر عمل کرده و عملکرد معیار
رفتد رفتد عملکرد معیار  023اسککا. اما با نزدی، شککدن بد ضککریو خوشککگی  

 های ودید کمتر شده اسا.آن با معیار 𝐴𝑈𝐶ف بهتر شده و اختلا ژاکارد
های عملکرد معیار 023همینیور با گذشتو اندازه ضریو خوشگی از مقدار 

ر تهای بستد روند رو بد پایینی دارد و ضعیفودید با توود با زیاد شدن سد تایی
لین،  بینیکد بر پاید همسکاید مشترا پیش  ژاکاردعمل کرده و معیار سکنتی  

بدسا  1بات و نزدی، بد   AUCعملکرد بسکیار خوبی داشکتد اسکا و    ،ندکمی
 آورده اسا.

 گیرینتیجه -7
ای هاندازه ضریو خوشگی با افزایش تعداد نودها و احتمال تشکیل مثلث

بد درختی بد های شبینی لین، برای شبکدبسکتد افزایش میابد. در مسئلد پیش 
نی های مبتنی بر ناهمگالگوریت  دنبال معیاری بودی  کد بتوان تشکککخیص داد

های سنتی برتری دارند. معیاری کد از آن در چد شکراییی نسکبا بد الگوریت   
استفاده شد ضریو خوشگی اسا. نتایج آزمایشات نشان داد با افزایش ضریو 

های سککنتی بهبود می یابد و با نزدی، شککدن بد  خوشککگی عملکرد الگوریت 
د های ودیت  مبتنی بر ژاکارد از الگوریت عملکرد الگوری 023ضکریو خوشگی  

توان ضککریو خوشککگی را ی، متر برای انتخاب  بنابرایو می گیرد.پیشککی می
های بینی لین، دانسا و ی، مرز برای استفاده از معیارالگوریت  مناسو پیش
 متفاوت مشخص شد.

 
 بر یمبتن هایتمیالگور AUC و نیانگیم یخوشگ بیضر ریمقاد: 1جدول 

. در این یواقع داده مجموعه چند یبرا ژاكارد تمیالگور و یناهمگن و یهمگن

نشان داده  ACCبا خلاصه  Average-Clustering-Coefficientجدول 

 شده است.

HOI 

AUC 

HEI 

AUC 

Jaccard 

AUC 
ACC Data set 

023347 356653 025184 020054 Gnutella deer to 

deer network 

020584 354416 025325 020156 SNAD/higgs-

twitter 

355737 024293 02562 020463 Road network of 

California 

355722 024278 025645 020464 Road network of 

Dennsylvania 

355661 024339 02556 020470 Road network of 

Texas 

020967 354333 027375 020603 Slashdot social 

network 

021009 359441 028798 021377 
Who-trusts-whom 

network of 

Edinions.com 

021432 359569 028038 021675 Github-social 

023637 026363 354455 024176 Amazon droduct 

co-durchasing 

024946 025054 354415 026055 Ego-facebook 
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