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  چکیده
  
هاي  هاي اجتماعی به شکل شبکه بسیاري از شبکه. است هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته هاي اجتماعی در سال تحلیل شبکه 

هاي شبکه و پیوندهاي مختلف هاي ناهمگن در فضاي وب، تنوع در انواع موجودیت ظهور شبکه  .شوند پیچیده و ناهمگن مدل می
است که هدف آن  ، مطرح گردیده1گویی نوع پیوند نام پیش بنابراین چالش جدیدي به. است شتهبه همراه دا را ها میان موجودیت

در ي اطلاعات کاربران دارد،  این موضوع در مدیریت بهینه ي کهبا توجه به تاثیر. هاست ي موجود، میان موجودیت  تشخیص نوع رابطه
سپس براي حل این مسئله، . ایم هاي اجتماعی و مزایاي آن پرداختهدر شبکه گویی نوع پیوند پیشمقاله ابتدا به بیان اهمیت این 

بینی نوع پیوند در یک شبکه  الگوریتم جدیدي ارائه شده که براساس روش یادگیري با نظارت و قوانین احتمال، به منظور پیش
بینی  در پیش رابطه، سعی یککاربران درگیر در هاي  نوع روابط براساس ویژگی 2بندي این الگوریتم با کلاس. کند می اجتماعی عمل 

است ونتایج آن از نظر دقت و فراخوان   مورد ارزیابی قرار گرفته3Epinionsاین روش به کمک مجموعه داده. داردنوع روابط ناشناخته 
  . است بندي بیز مقایسه شده با الگوریتم کلاس

  کلمات کلیدي
  تماعی، یادگیري بانظارتهاي اج گویی نوع پیوند، تحلیل شبکه پیش

  مقدمه-1
ي  هاي شبکه ي زیادي به پیوستن به سایت امروزه کاربران وب علاقه 

از . ها، به عنوان یک ابزار ارتباط جمعی، دارند اجتماعی و استفاده از آن
توان به فیس بوك، گوگل پلاس، تویتر و غیره  ها می ي این سایت جمله

هاي پر نفوذ به خصوص در  ها به یکی از رسانه این سایت .اشاره کرد
هاي روي خط وب  اند و بخش مهمی از فعالیت میان جوانان تبدیل شده

ها اصولاً افراد و  اطلاعات موجود در این سایت. دهند را تشکیل می
هاي انتشار  ها و عقایدشان را بر اساس داده ها و حتی علاقه تعاملات آن

در حالی که تعداد کاربران  .نماید یافته از سوي فرد، توصیف می
در هاي اجتماعی روز به روز درحال افزایش است، نیاز روز افزونی شبکه

چون، تسهیل ارتباطات میان کاربران، ساخت  هایی هم برخورد با چالش
ها،  دهی بهتر داده یک سیستم مدیریت اطلاعات شخصی براي سازمان

روابط، عاملات اجتماعی براي مدیریت بهتر ذخیره و بازیابی و تحلیل ت
اجتماعییک سرویس شبکه از طرف دیگر. ]1[شود میاحساس 

رقبابرکاربري آني جامعهوشبکهکاربردهايطریقدوازتواند می
  .استتر موفقدهد،ارائهخدمات بهتريکهاي جامعههر.شودپیروز
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با عنوان مدیریت روابط  از آن کاربران کهمدیریت اطلاعات تماس   
ي اجتماعی  هاي شبکه هاي مهم در سایت شود، یکی از جنبه یاد می

ها در جهت بهبود و تسهیل آن تلاش بسیاري  است و این سایت
ي مدیریت روابط مطرح  هایی که در زمینه یکی از فعالیت. ]2[کنند می

یین است، تع اي میان محققان پیدا کرده جایگاه ویژه است و اخیراً
. خودکار نوع روابط اجتماعی میان یک کاربر و افراد در ارتباط با اوست

هاي اجتماعی با انواع روابط مختلف  که کاربران شبکه با توجه با این
توانند به یکدیگر  کلاسی وغیره می مانند دوستی، خویشاوندي، هم

ترین  ي اجتماعی به عنوان یکی از جذاب متصل شوند، تعیین نوع رابطه
  .موضوعات مورد بررسی در این زمینه، مطرح شده است

  
  

تواند اطلاعات مفیدي در  هاي اجتماعی می تعیین نوع روابط در شبکه  
اختیار قرار دهد که براي بهبود مدیریت اطلاعات کاربران بسیار موثر 

گذاري یا فیلترگذاري مطالب  کند تا اشتراك این روش کمک می. است
کاربر، تسهیل یابد و در بهبود حفظ حریم شخصی  انتشار یافته از سوي

همچنین با تعیین نوع روابط میان . ثیر به سزایی داردتأ کاربران،
  . تري داشت هاي پیشنهاد دوست دقیق توان سیستم کاربران، می

  
  

ي تعاملات اجتماعی، روي  اکثر مطالعات انجام شده در زمینه  
تحقیقات . ]3[اند ي وجود پیوند میان دو موجودیت تمرکز کرده مسئله

محدودي در خصوص تشخیص نوع پیوند موجود، میان دو 
،  ]4[ماتسو و همکاران در. است هاي به هم متصل، انجام شده موجودیت

را ارائه  Polyphonetبه نام  ي اجتماعی یک سیستم کاوش شبکه
، 4نویسندگی ي هم تواند چهار نوع رابطه میسیستم این.اند کرده

  .را استخراج نماید7کنفرانسی و هم 6پروژه اي ، هم5آزمایشگاهی هم
  

هاي بزرگ مورد  ي استنتاج روابط اجتماعی در شبکه مسئله، ]5[در     
ي اجتماعی یک  رابطهبه منظور تشخیص نوع . است بررسی قرار گرفته

این گراف نشان . است گذاري شده، معرفی شده مدل گراف نیمه برچسب
دهنده روابط اجتماعی میان افراد است که نوع بعضی از این روابط، به 

هدف تشخیص نوع روابطی . است عنوان برچسب گراف، مشخص شده
 در این کار روي کاوش روابط معنایی تمرکز. است که نامعلوم هستند

ها، اطلاعات پروفایل کاربر،  ي آن براي تعیین نوع رابطه. است شده
وانگ    .اند اطلاعات پیوندها و شرایط عمومی شبکه در نظر گرفته شده

اند که آن  و سان یک مدل گراف احتمالی وابسته به زمان در نظر گرفته
 - هدف این الگوریتم کشف روابط  دانشجو. ]6[نامیده اند TPFGرا 

براي حل مسئله تابع . است DBLPداده  استاد راهنما در مجموعه
در ابتدا یک گراف همگن . است دهشهدفی براساس شباهت تعریف 

تشکیل شده است که یک یال بین نویسندگان مقاله و مقاله انتشار 
حاسبه سپس براساس آن تابع شباهت و م. است یافته رسم شده

نماید که آیا  گیري می بستگی میان دونویسنده یک مقاله، تصمیمهم
  .استاد راهنما برقرار است - ي دانشجو ها رابطه بین آن

هاي اجتماعی  بندي شبکه س هدري و همکاران یک روش براي کلا   
در این الگوریتم از نوع پیوند میان . اند براساس نوع پیوند ارائه داده

این روش که مبتنی . بندي شبکه استفاده شده است ها براي کلاس گره
بر احتمالات بیز است، و در ادامه مقاله، با افزودن یک ضریب و در نظر 

ن اهمیت برخی از پیوندها نسبت به بقیه، این احتمال را تصحیح گرفت
استفاده  IMDBي  براي ارزیابی الگوریتم از مجموعه داده. اند کرده
  .]7[اند کرده

  

هاي با  در شبکه 8بینی علامت بندي براي پیش یک روش خوشهاخیراً   
منفی، توسط آقایان جواري و جلیلی ارائه شده پیوندهاي مثبت و 

کنند  در این روش ابتدا شبکه را به تعدادي خوشه تقسیم می. ]8[است
سعی . کنند و سپس روش فیلترگذاري مشارکتی را روي آن اعمال می

بر این است که پیوندهاي منفی میان اعضاي یک خوشه و پیوندهاي 
دقت حاصل از این روش .مثبت میان دو خوشه مختلف، حداقل باشند

درصد متغیر  85تا 82ها بین به تعداد خوشه در بهترین حالت، بسته
هایی با پیوند مثبت و منفی قابل  تنها براي شبکهالبته این روش . است

  .اعمال است و براي یک شبکه با چندین نوع پیوند مفید نیست

  

اند، نوع  در برخی دیگر از مقالاتی که در این زمینه منتشر شده   
از . زنند عه از تصاویر تخمین میي میان افراد را در یک مجمو رابطه

شود و نوع  مجموعه تصاویر خانوادگی، یک درخت رابطه ساخته می
روش . شود ي موجود مانند خانوادگی، دوستی و غیره استنتاج می رابطه

ساخت درخت، مبتنی بر الگوریتم تشخیص چهره، الگوریتم 
 در. بندي و یک الگوریتم سنجش شباهت میان دو چهره است خوشه

ها در تصویر براي  این تحقیق از جنسیت و سن افراد و موقعیت آن
  .]9[شود سنجش نوع رابطه استفاده می

  
  

 بکه بهره برد،از مزایاي وجود نوع پیوند در یک ش که بتوان براي این   
که به طور خودکار با توجه به پیوندهاي داراي  استنیاز به سیستمی 

هر چند در اکثر . بینی نماید نوع، بتواند نوع روابط ناشناخته را پیش
هاي پایه کلاس بندي مانند درخت تصمیم یا الگوریتم  موارد از الگوریتم

ها براي  برند اما این الگوریتم گونه مسائل بهره می بیز براي حل این
در این مقاله الگوریتمی مبتنی بر . قت کافی ندارندگونه مسائل د این

ها  هایی که نوع آن بینی نوع پیوند براي رابطه احتمالات، براي پیش
و  9ها هاي گره این الگوریتم از ویژگی. مشخص نیست، ارائه شده است

نتایج . بینی دقیق بهره برده است هاي ساختار شبکه براي پیش ویژگی
مقایسه شده و نشان ]7[و الگوریتمم بیز حاصل از آن با الگوریت

پیوند،  نوع گویی دقت بهتري در پیش الگوریتم ارائه شده، شده که داده
  .داردنسبت به دو روش دیگر 
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  مسئله بیاناهمیت و -2
تواند اطلاعات مفیدي در  هاي مختلف می تعیین نوع روابط در شبکه

. موثر است ها قطعاً قسمتاختیار قرار دهد که براي بهبود عملکرد دیگر 
ي میان صفحات  ي صفحات وب، اگر نوع رابطه به عنوان مثال در شبکه
پیوند برقرار شده میان دو که  دانستن اینو  وب را بتوان تعیین کرد

صفحه یک پیوند تبلیغاتی است یا یک پیوند مفید محتوایی، کمک 
در . ]2[دکن شایانی در بازیابی اطلاعات به موتورهاي جستجوگر می

هاي پیشنهاد دهنده که در تجارت الکترونیک به طور گسترده  سیستم
برچسب رتبه بندي کالاي جدید توسط  بتوانشوند، اگر  استفاده می

 توان ، میودبینی نم پیش ،کاربر را بر اساس رتبه بندي هاي قبلی کاربر
  .هاي مفیدي براي کاربران داشت پیشنهاد

  
  

تواند مزایاي زیادي  هاي اجتماعی نیز می شبکهدر  ،تعیین نوع رابطه   
  :به همراه داشته باشد که عبارتند از

زمانی که کاربر با تعداد زیادي از افراد : مدیریت لیست تماس
کند،  تعامل دارد و یک لیست طولانی از ارتباطاتش نگهداري می

کننده  ي این لیست امري طاقت فرسا و خسته مدیریت بهینه
حل براي این چالش، در تعیین خودکار نوع روابط یک راه . است

دهی روابط بر اساس نوع  در واقع سازمان. اجتماعی نهفته است
تواند در بسیاري از موارد از جمله به اشتراك گذاشن  رابطه، می

.]2[مطالب یا فیلتر گذاري بعضی از محتویات مفید باشد
  

هاي  هر چند امروزه شبکه :بهبود اشتراك گذاري مطالب
دهند که تنظیماتی شخصی براي  اجتماعی به کاربران اجازه می

ی که به اشتراك کنترل و مدیریت اطلاعات پروفایل و مطالب
بندي  این کار با استفاده از گروه باشند اما اصولاً گذارند، داشته می

باشدولی این کار براي بسیاري  پذیر می لیست تماس کاربر امکان
بنابراین اگر نوع روابط . گیر است از کاربران خسته کننده و وقت

ها را براساس نوع  و گروه شونداجتماعی به صورت خودکار تعیین 
، در این صورت گام بزرگی در این راستا شونددهی  رابطه سازمان

تواند بعضی از  به این ترتیب کاربر براي مثال می. است شدهبرداشته
وه همکاران فیلتر کند و یا برخی مطالب را ها را براي گر عکس

.هاي خود به اشتراك گذارد کلاسی تنها با هم

هاي کاربران  یکی از مهمترین دغدغه: حفظ حریم شخصی
افراد مختلف . هاي اجتماعی، حفظ حریم شخصی است شبکه

 10توانند از طریق توضیحاتی موجود در لیست تماس یک کاربر می
کنند با یکدیگر به تبادل اطلاعات  ال میي او ارس که روي صفحه

باشد که توضیحاتی  یک کاربر ممکن است تمایل داشته . بپردازند
نویسند توسط خویشاوندانش قابل رؤیت  که دوستانش براي او می

نباشد و یا حتی لیست دوستانش از دید خویشاوندانش مخفی 

یک با دسته بندي روابط بر اساس نوع رابطه و تعیین . باشند
توان به این مهم  سري گزینه در جهت انجام این تنظیمات می

  .]9[دست یافت
امروزه صدها : هاي پیشنهاد پیوند افزایش دقت سیستم

هاي پیشنهاد دوست،  ي اجتماعی، مانند سرویس سرویس شبکه
کنند که روابط جدید ایجاد کنند و  به کاربران خود کمک می

با استفاده از .]3[اضافه نمایددوستان بیشتري را به لیست خود 
هاي پیشنهاد  توان عملکرد سیستم الگوریتم تعیین نوع پیوند می

.بهبود بخشید را پیوند
  

بوك این امکان را براي  هاي اجتماعی محبوبی مانند فیس سایت    
اشان را با افراد موجود در لیست کنند که نوع رابطه کاربران فراهم می

البته این یک مورد اختیاري است و برخی . ندتماسشان تعین نمای
امکان ایجاد  سایت گوگل پلاس جدیداً. برند نمی کاربران از آن بهره

دهد که نوع آن رابطه  ارتباط جدید را به کاربرانش، تنها در صورتی می
این قضیه اهمیت مسئله نوع پیوند را در راستاي . را مشخص نمایند

این سایت  که با توجه به این. دکن مدیریت بهتر شبکه مشخص می
کیدي بر تعیین نوع رابطه نداشت، بنابراین شبکه تأ اجتماعی قبلاً

ها مشخص  اجتماعی این سایت شامل روابطی است که نوع برخی از آن
  . است و نوع برخی دیگر خیر

گذاري  در این مقاله با فرض در دست داشتن یک شبکه نیمه برچسب
که  شده استحلی مبتنی بر یادگیري با نظارت شده، سعی در ارائه راه

  .بتواند نوع روابط نامشخص را پیش بینی نماید

  حل پیشنهادي راه-3
الگوریتم ارائه شده داراي دو مرحله است که مرحله اول شامل محاسبه 

باشد که بسیار شبیه روش بیز است و مرحله دوم به  احتمالات می
  .هاست بینی نوع پیوند میان آن پیشها در  منظور حل مسئله تضاد گره

  
  

مرحله اول الگوریتم 3-1
 ي اجتماعی با تعداد زیادي گره و روابط میان یک شبکه دفرض کنی   
هر رابطه میان یک جفت گره برقرار است و هر . ها موجود است آن

این برچسب براي برخی از . است "نوع رابطه"رابطه داراي برچسب 
نوع رابطه به   mتعداد. پیوندها مشخص و براي برخی نامعین است

هر گره . این شبکه موجود استدر  R={r1,r2,…,rm}صورت مجموعه 
. استA={a1,a2,…,an}هاي  در شبکه داراي مجموعه ویژگی

در  گرهبراي محاسبه نوع یک رابطه، با توجه به درگیر بودن یک جفت 
که نوع این  ، قانون بیز ، احتمال این)1(این رابطه، با استفاده از فرمول 

براساس ویژگی هاي هر گره محاسبه  ،باشد Rرابطه هر یک از مقادیر 
  . شودمی
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P(ri | a1,a2,…,an) = P(a1,a2,…,an| ri) P(ri)  )1(
            P(a1,a2,…,an)

. در مجموعه داده است riاي با نوع  احتمال وجود رابطه P(ri)در اینجا، 
P(a1,a2,…,an) هایی است که داراي مجموعه  احتمال وجود گره

  . باشند A={a1,a2,…,an}ویژگی 
قابل محاسبه  )2( از فرمول P(a1,a2,…,an| ri)همچنین مقدار احتمال 

  .است
P(a1,a2,…,an| ri) = ∏. P(ai | ri ) )2(

 r3,نوع رابطه  3وجود دارد که  )1(اي مانند شکل اگر فرض کنیم شبکه
r1,r2  جا تعیین نوع پیوند  ها برقرار است و هدف ما در این میان گره

براساس  Xاست، در مرحله اول باید براي گره  Yو Xمیان دو گره 
است،  Xگره که متعلق به  {a1,a2,…,an}هاي  ي ویژگی مجموعه

  :مقدار احتمالات زیر را محاسبه کنیم

  

P(r1 | a1,a2,…,an) = P(a1,a2,…,an| r1) P(r1)

           P(a1,a2,…,an)

P(r2 | a1,a2,…,an) = P(a1,a2,…,an| r2) P(r2)

            P(a1,a2,…,an)

P(r3 | a1,a2,…,an) = P(a1,a2,…,an| r3) P(r3)

            P(a1,a2,…,an)

که بزرگتر بود را به عنوان پاسخ گره  احتمال سپس هر کدام از مقادیر
X اش با گره  براي تعیین نوع رابطهY گزینیم بر می .  

  

ذکر  Xچه براي  گره آننیز مقادیر احتمال را مشابه Yي  براي گره   
هایش محاسبه نموده و مقدار احتمال  شد، براساس مجموعه ویژگی
. نماییم نوع رابطه انتخاب می عنوان به Yبیشتر را به عنوان پاسخ گره 

پس در این روش ابتدا براي هر دو گره درگیر در رابطه، مقادیر 
اي که  نماییم و براي هر کدام، نوع رابطه احتمالات را حساب می

.گزینیم می بیشترین احتمال را دارد بر

  
  ها  اي از یک شبکه اجتماعی با نوع پیوند در رابطه نمونه) : 1(شکل 

جا بسیار شبیه الگوریتم بیز بوده با این تفاوت که براي هر گره  ینتا به ا
  .نماییم می به طور مجزا مقادیر احتمالات را محاسبه

که براي هر گره در شبکه  A={a1,a2,…,an}هاي  مجموعه ویژگی   
هاي توصیفی مربوط به گره، مانند سن،  تواند ویژگی است، می ذکر شده

هاي ساختاري شبکه  غیره باشد و یا ویژگیمحل سکونت و  تحصیلات،
مانند درجه گره، تعداد دوستان مشترك میان دو گره باشد و یا ترکیبی 

اي که در  این مورد با توجه به اطلاعات شبکه. از این دو نوع ویژگی
  .گردد دسترس است انتخاب می

  

   مرحله دوم الگوریتم  3-2
تواند مفید  هرگره میتصمیم گیري بر اساس ویژگی هاي  هرچند   

باشد اما روابط مشترك میان دو گره، اطلاعات مفیدي در اختیار قرار 
جا باید  در این. گشا باشد تواند براي این مساله خاص راه دهد که می می
ها هر دوگره درگیر در پیوند قرار  هایی تعیین شوند که در آن تایی سه

. آید گره به دست میبه این ترتیب دوستان مشترك میان دو . دارند
ها نوع پیوند  هایی تعیین شوند که در آن تایی البته باید توجه داشت سه

به عبارتی دوستان مشترکی که با هر دو گره . روابط یکسان است
  . ي یکسانی دارند رابطه

 Xبراي گره  rkرابطه از نوع نسبیت یک   :یک رابطه تعریف نسبت
با همسایگان مجاورش به  Xگره   rkروابط از نوع تعداد  بابرابر است 

   .قابل محاسبه است )3(با استفاده از فرمول و Xروابط گره کل 
  
  kProportion(X, r= (  Xگره   krتعداد روابط از نوع   )3(
     Xتعداد کل روابط گره        

  
  

 rkاز نوع  Xدهد چه درصدي از روابط گره  در واقع نشان میمقدار این 

  .است
دانستن تعداد دوستان مشترك از هر نوع پیوند، هرچند مفید است    

ها  دهد، زیرا برخی از گره اما اطلاعات کاملی در اختیار ما قرار نمی
هاي دیگر ارتباط بدون هدف  وجود دارند که با تعداد زیادي از گره

هاي اجتماعی افرادي هستند که  براي مثال در برخی از شبکه. دارند
 ت دوستانشان است در حالی که قبلاًشان تنها اضافه کردن به لیسهدف

بنابراین اطلاعاتی که این افراد به عنوان  .اند شناخته این افراد را نمی
دهد قطعاً مفید نیستند چون  دوست مشترك دوگره در اختیار قرار می

بنابراین . بر مبناي واقعیت نیستند و نباید مبناي تصمیم گیري باشند
اي تاثیر این افراد را کم کنیم و در مقابل افرادي که  ز است تا به گونهنیا

. گیري خود دخیل نماییم روابط محدودتري دارند را بیشتر در تصمیم
در این فرمول با . بریم بهره می )4(براي رسیدن به این هدف از فرمول 

را هاي کم اهمیت  ایم، تاثیر گره توانسته Logاستفاده از اعمال تابع 
.کاهش دهیم
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W(s , t , rk) = Proportion(S, rk) *  ∑ �
��� (|�(�)|)�∈�(�)∩�(�)∩����     

)4(
خواهیم نوع پیوند  دوگره اصلی هستند که می tو  s، )4(در فرمول
براي آن دو که فعلاً اي است  نوع رابطه rkها را تعیین کنیم و  میان آن

 t و s هاي به ترتیب تعداد همسایگان گره N(t) و N(s). ایم حدس زده
  .هستند

�مقدار  ∈ �(�) ∩ �(�) ∩ � = شود که از  هایی را شامل می گره ��
 N(n) دارد و rkي  ها رابطه هستند و با آن tو  sهمسایگان مشترك 

�با اعمال . است nتعداد همسایگان گره 
هایی  تاثیر گره   (|(�)�|) ���

  . دهیم کنند را کاهش می که روابط بیهوده ایجاد می
را به عنوان یک وزن در نظر  )4(مقدار به دست آمده از فرمول 

بنابراین فرمول اصلی برابر . کنیم اعمال می )1(گیریم و در فرمول  می
  ).5(است با فرمول 

P(ri | a1,a2,…,an) = W(bi , bj , rk)  P(a1,a2,…,an| ri) P(ri)    
            P(a1,a2,…,an)         )۵(

  

ي درگیر در رابطه، نوع  براي هر دو گره )5(هاي  پس از محاسبه فرمول
  .اي پیروز است که در مجموع بیشترین احتمال را از آن خودکند رابطه

  ارزیابی روش پیشنهادي-4
استفاده  Epinionsشده، از مجموعه داده  براي ارزیابی روش ارائه

یک سایت تجارت الکترونیک است که کاربران  Epinions. است شده
همچنین . توانند در آن در مورد کالاها نظرات خود را ثبت نمایند می

توانند با کاربران دیگر ارتباط برقرار نمایند و دو نوع  کاربران سایت می
پس از انجام . ي دوستی و یا خصومت را با یکدیگر داشته باشند رابطه

 841369گره و  95314این مجموعه شامل سازي داده،  مراحل پاك
استفاده  Matlabسازي روش، از نرم افزار  براي پیاده. رابطه است

. است Hold out انتخاب مجموعه تست با استفاده از روش. است شده
براي تست، در نظر گرفته  1/3از داده ها براي یادگیري و 2/3بنابراین 

این مجموعه داده با روش ارائه شده در این مقاله و الگوریتم . است شده
بینی نوع پیوندها، مورد ارزیابی قرار  ، براي پیش]7[و الگوریتم بیز

البته براي الگوریتم بیز نیاز بود که از روي روابط . است گرفته
است،  شدهاساس آماده این بر بندي انجام شود که مجموعه داده  کلاس

  .تا بتواند با این الگوریتم سازگار باشد
  
را براي  F113و نسبت 12، فراخوان11معیارهاي دقت (1)جدول   

. دهد نشان می، ]7[الگوریتم و بندي بیز روش کلاس شده، الگوریتم ارائه
شود، الگوریتم ارائه شده کارایی بیشتري  همان طور که مشاهده می

  .دارد
  

  روش  بیز باارائه شده  مقایسه معیارهاي مختلف الگوریتم: )1(جدول

  
درست پاسخ هایی که به  ،)1(علاوه بر معیارهاي ذکر شده در جدول

اند، معیارهاي مهمی در  ارزیابی شده 15اشتباه مثبتو یا به  14مثبت
ابزار گرافیکی  ROCنمودار . جهت ارزیابی کارایی یک الگوریتم هستند

  . باشد مناسبی براي بررسی این دو معیار می
خط اوریب . دهد را براي این دو روش نشان می ROCنمودار  )2(شکل 

تعیین نوع  در وسط نمودار نشان دهنده حالت حدس تصادفی براي
دو منحنی دیگر الگوریتم بیز و روش ارائه . هاي تست است پیوند داده

هر منحنی که به خط حدس تصادفی . دهند شده در مقاله را نشان می
به طور واضح مشخص است که  .تر باشد، دقت کمتري دارد نزدیک

  .ها دارد بینی روش ارائه شده در این مقاله دقت بیشتري در پیش

  مربوط به الگوریتم ارائه شده و روش بیز Rocنمودار : )2(شکل
  

 و ، روش بیزارائه شدهالگوریتم  F1اي بین مقدار  مقایسه )3(شکل در 
طور  در واقع همان. برحسب اندازه مجموعه  یادگیري دارد ]7[الگوریتم 

ي یادگیري دقت هر سه  رود با افزایش حجم مجموعه که انتظار می
یک جهش در  ]7[الگوریتم  و روش بیزالبته در . یابد روش افزایش می

درصدي داریم و سپس حرکت کندتر انجام  40افزایش دقت تا فاصله 
درصد رخ  50شده این جهش تا فاصله شود، اما در روش ارائه  می
  .شود و سپس شیب کندتر می دهد می
  

  معیار
  F1نسبت   فراخوان  دقت

  الگوریتم
  62.8  62.1  63.9  بیز

  76.3  74.2  78.6]7[الگوریتم
  82.9  85.8  83.0  الگوریتم پیشنهادي

  الگوریتم بیز
  الگوریتم پیشنهادي

]7[الگوریتم
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الگوریتم  و ، روش بیزارائه شده  الگوریتم F1مقایسه مقدار  )3(شکل 
  برحسب اندازه مجموعه یادگیري ]7[

    نتیجه-5
هاي اجتماعی مورد توجه بسیاري از  هاي اخیر تحلیل شبکه در سال

هاي اجتماعی و بهبود  در رابطه با شبکه. است محققان قرار گرفته
ها مسائل زیادي از دیر باز مطرح گردیده است و به مرور  عملکرد آن

یکی از مواردي که در . زمان مسائل جدیدي در حال گسترش است
هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته  عی در سالهاي اجتما تحلیل شبکه

در این مقاله . هاي ناهمگن است بینی نوع پیوند در شبکه است، پیش
هاي اجتماعی  بینی نوع پیوند در شبکه یک راه حل براي مسئله پیش

راه حل ارائه شده یک روش یادگیري بانظارت . ناهمگن ارائه گردید
در واقع روش ارائه . ار استبندي استو است که بر مبناي اصول کلاس

اي بر مبناي الگوریتم بیز بود که موجب بهبود عملکرد و  شده توسعه
. بینی نوع پیوند، گردید دقت الگوریتم بیز، در جهت حل مسئله پیش

هاي اجتماعی قابل توسعه  ي شبکه روش ارائه شده به طور کلی در همه
از یک نوع در نظر  ها یکسان و البته در این روش تمام موجودیت. است

هاي اجتماعی شامل چندین نوع  اند اما برخی شبکه گرفته شده
که هر گره  16هاي فهرست مقالات موجودیت هستند، مانند شبکه

در این گونه . ]4[ممکن است از نوع نویسنده، مقاله و یا کنفرانس باشد
هاي یک رابطه شناسایی شود  ها نیاز است که ابتدا نوع موجودیت شبکه

. برقرار گردد تواند سپس بررسی شود میان آن دو چند نوع پیوند می و
این  رد تواند شروعی براي تحقیقات آینده ي تحقیقاتی می زمینه این
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