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 دهیچک

ه  پیچیده هسببتند کهای تحلیل شبببکه امتعاعی اسببتک شبببکه های دوبیشببی یکی از انواع شبببکه های بینی پیوند، یکی از روشپیش

شی برای پیش        ستندک در این مقاله، رو شدن ه ستفاده از آن قابل مدل  سیاری از وقایع طبیعی، با ا شبکه دوبیشی ارا  ب ئه بینی پیوند در 

ستک با تومه به اینکه روش شده  شی کارایی پایینی دارند و           های پیشا شبکه دوبی ستفاده در  شی برای ا شبکه یک بی بینی پیوند در 

هایی میتص شبکه دوبیشی استفاده شودک هدف این پژوهش، ارائه روشی مدید،  د نیستند، نیاز است برای حل این مسئله از روشکارآم

های کلاسببیک مومود داشببته باشببدک روش پیشببنهادی از ترکی  متعرکز و مامع مبتنی بر هعسببایه اسببت، که ععلکردی بهتر از روش

شده      شکیل  سایگی ت ساس هع ستک معیارهای کلاسیک پیش  معیارهایی بر ا شبکه دوبیشی تعریف    ا بینی پیوند با اععال تغییراتی برای 

شکیل می    شده  شنهادی را ت صلی معیار پی سادگی و پیچیدگی پایین، از  اندک این معیارهای تغییر یافته، ارکان ا دهندک این روش علاوه بر 

 ٪8۱های مورد بررسی به طور میانگین بیش از  یه را در مجعوعه دادههای کلاسیک مبتنی بر هعسا  کارایی بالایی برخوردار است و روش 

 .بهبود داده است

  

 بینی پیوند در شبکه دوبیشیبینی پیوند، پیشنظریه گراف، تحلیل شبکه امتعاعی، شبکه دوبیشی، پیش واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه   1
شبکه    ستفاده از  سائل     های مدلها، یکی از روشها و گرافا سازی م

ها به خودی خود،   دنیای واقعی به منظور حل آنها اسبببتک شببببکه      

صیف کنندک       می ساختارهای امتعاعی تو سیاری را در  توانند وقایع ب

شبکه امتعاعی یکی از روش  ست که در    تحلیل  شبکه ا های تحلیل 

حقیقاتی میتلف بسببیار مورد تومه های تهای اخیر، در حوزهسببال
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یک انتزاع از رواب           عاعی  که امت یل شبببب ته اسبببتک تحل قرار گرف

توان افراد و رواب  امتعاعی در دنیای واقعی است و به وسیله آن می  

ک گراف ایسببتا و یا در بین آنها را در یک زمان خاص به صببورت ی

صبببورت یک گراف پویا نعایش دادک تحلیل شببببکه        چند زمان به   

ستفاده می   ساخت این انتزاع ا ه کند؛ بامتعاعی از نظریه گراف برای 

 این ک[8]آنهاسبببت ها رواب  بین  ها افراد و یال  طوری که در آن گره 
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شندک با تومه به اینکه پایه       ارتباطات می ضعنی با صریح و یا  توانند 

 توان از معیارهایتشکیل این شبکه نظریه گراف است، می

بر پایه گراف مانند مرکزیت، چگالی، قطر، ماژولاریتی و غیره بهره          

، 9، تشییص موامع1ساختاری شبکه  ، تحلیل 8صورسازی  ک م]1[گرفت

و  6بینی پیوند ، پیش۱ها ، تحلیل موتیف 7های مهان کوچک   شببببکه 

های مبتنی بر تحلیل شبکه امتعاعی هستندک   از معله روش 7انتشار 

نه  به   از زمی عاعی می      های  که امت یل شبببب به    کارگیری تحل توان 

،  یوکارهای اینترنتی و بازاریابی الکترونیکی،  علوم امتعاع      کسببب 

 گری، کشف تقل  و حوزه علوم سلامت اشاره کردک  توصیه

شبکه      شی، یکی از انواع مهم  ست که در  شبکه دوبی های پیچیده ا

ها  ها یالاین شبببکه شببوندک در ها به دو بیش تقسببیم میآن گره

کند و هیچ یالی بین   ها میتلف را به هم متصبببل می  های بیش گره

های دنیای سببیاری از شبببکه ب ک[9]دو گره از یک بیش ومود ندارد

های دوبیشببی هسببتند، مانند افراد و اقلام  واقعی در اصببل شبببکه 

عاری    یداری شبببده، افراد و بی عاری  خر قالات و   ها و ژن ها، بی ها، م

 هاکگذاران و شرکتنویسندگان، کلعات و متون، سرمایه

شبکه و یکی     پیش سایل پراهعیت در ارتباط با  بینی پیوند یکی از م

های اصببلی در تحلیل شبببکه امتعاعی اسببتک در شبببکه    از روش

ها   ها و یال  مجعوعه گره  Eو  V، که  tدر زمان   G(V,E)امتعاعی  

های  های مدید، یالبینی پیوند به شبببناسبببایی یالهسبببتند، پیش

پردازد، به طوری می ’tهای مشاهده نشده در زمان   شده یا یال حذف

سئله پیش   t’>t که شدک  برای حل م ست آرایش  با بینی پیوند، لازم ا

ها بررسبببی شبببود که    یا تجزیه احتعالات ومود یال بین هعه گره     

شباهت مع شودک    عولا از  ستفاده می  های روش سنجی برای این کار ا

 :[7]شوندمیبندی بینی پیوند به این ترتی  دستهپیش
                                                           

 Visualization 

 Structural analysis 

 Community detection 

 Small-world networks 

 Motif analysis 

 Link Prediction 

 Diffusion 

 Path 

 Random walk 

 Common Neighbors(CN) 

 Jaccard’s Coefficient(JC) 

 Adamic-Adar Coefficient(AA) 

 Preferential Attachment(PA) 

 Resource Allocation(RA) 

 Local Path(LP) 

 Katz 

 Relation Strength Similarity(RSS) 

 Hitting Time(HT) 

 Commute Time(CT) 

 Cosine Similarity Time(CST) 

 Rooted PageRank(RPR) 

 های مبتنی بر گرهالف( روش

یه، مبتنی بر    ب( روش های مبتنی بر توپولوژی: مبتنی بر هعسبببا

 ک1یزنی تصادفو مبتنی بر قدم 1مسیر

های مبتنی بر نظریه امتعاعی: مبتنی بر موامع، مبتنی بر    ج( روش

ستحکام پیوند و   ها، مبتنی بر حفرهتایی9 ساختاری، مبتنی بر ا های 

 مبتنی بر هعوفیلیک

بینی پیوند ععدتا مبتنی بر توپولوژی هستند و به  های پیششاخص 

 :[1]و[8]شوندمیگروه اصلی تقسیم  9
،  88های مشببتر ها، مانند هعسببایه( معیارهای مبتنی بر هعسببایه8

و  89، انضبببعام ترمیحی81آدار-، ضبببری  آدامیک88ضبببری  ژاکارد

 ک  87تیصیص منابع

و   86، معیار کتز8۱( معیارهای مبتنی بر مسببیر، مانند مسببیر محلی1

 ک87شباهت استحکام ارتباط

ند زمان برخورد    ( معیارهای مبتنی بر قدم   9 مان ،  81زنی تصبببادفی، 

سیر  شباهت کسینوسی    81زمان طی کردن م صفحه   18، زمان  و رتبه 

 ک 18دارریشه

شی ارائه می      8 شکل  شبکه دوبی دهدک در این شعایی کلی از یک 

یال    کل، دو نوع گره ومود داردیدایره و مربع(ک    های مشبببکی، شببب

هایی  چین، یالهای قرمز و خ های مومود در شبکه هستندک یالیال

ها را      هسبببتند که پیش    به ومود آمدن آن بینی پیوند، قصبببد دارد 

 بینی کندکپیش



 بینی پیوند مبتنی بر هعسایه برای شبکه دوبیشییک روش پیش
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 بینی پیوند در شبکه دوبخشی. شمایی از پیش1شکل 

 

سازی مدل ها قابلبسیاری از مسائل دنیای واقعی با استفاده از شبکه

س  برای تحلیل این       شبکه امتعاعی رویکردی منا ستند، تحلیل  ه

ستک پیش شبکه   های پراهعیت در تحلیلبینی پیوند یکی از روشها

گری های میتلفی مانند انواع توصیهشبکه امتعاعی است و در زمینه

ضا، پیش و پیش شبکه،    بینی تقا شد  بینی رواب  دوطرفه، تکعیل و ر

-دهای امتعاعی مانند دوسبببتی و رواب  کاری و هم    بینی پیون پیش

بینی عوارض مانبی داروها،    در کارهای علعی، پیش   8نویسبببندگی 

سایی موامع ناهنجار   مطالعه ژن شنا سئله  ک[۱]و[7]کاربرد داردها،   م

شبک پیش شی مطرح  هبینی پیوند به طور ععده درمورد  های یک بی

بینی پیوند در شبببکه شببودک بنابراین روش مناسبب  مهت پیش می

تر داردک با تومه به زمینه دوبیشببی، نیاز به مطالعه و بررسببی دقی  

که      کاربرد، بهتر اسبببت روش پیش   یاب شبببود  ندی انت بینی پیو

 شده در آن، با زمینه مسئله منطب  باشدک معیارهای استفاده

له،      قا یک روش پیش    هدف این م ئه  ند میصبببوص   ارا بینی پیو

های متفاوت مبتنی های دوبیشی است که شبکه را از دیدگاه   شبکه 

شدک        سی قرار دهد و دارای ععلکردی مطلوب با سایه مورد برر بر هع

مه، در بیش   عات انجام      1در ادا های  شبببده در زمینه به مرور مطال

رائه و ، روش پیشببنهادی ا9اسببتک در بیش مرتب  پرداخته شببده

شده    ضیح داده  ستک در بیش  تو ستفاده و نحوه  ، داده7ا های مورد ا

به بیان روش ارزیابی و نتایج   ۱است و بیش سازی بررسی شدهپیاده

 آن پرداخته استک 

 

 مطالعات پیشین   ۲
 بینی پیوند درشده درباره پیش در این بیش به مرور مطالعات انجام

های پایه برای  یکی از روششببکه دوبیشبی پرداخته شبده اسبتک     

ک بینی پیوند در گراف یبینی پیوند در گراف دوبیشبببی، پیشپیش

شده،   در گراف نگاشت  ]9[کاست  1شده گراف دوبیشی  بیشی نگاشت  

                                                           
 Co-authorship 

 Projected graph 

 Dynamic complex networks 

 Nested networks 

 Complex Representation-based Link Prediction 

 Local information index 

  [6]را انجام می دهدک بینی پیوند دهی، پیش با استفاده از نوعی وزن
اضافه و سپس با استفاده      شده نگاشت  پیوندهای داخلی را به گراف

های پیش    یار های آتی را پیش    از مع ند ند، پیو ه  بینی کردبینی پیو

بندی یک پس از دسببته ،[6]بر روش، مبتنی [7] اسببتک در پژوهش

ست   نوع از گره ضافه یال بین  ها که درمورد آن اطلاعات مومود ا و ا

سته، اقدام به پیش گره ستک های داخل هر د  [1] بینی پیوند کرده ا
شی به گراف    شت گراف دوبی شی، درمه  وزن پس از نگا دار یک بی

سی تغییرات    های پرامتیاز درنظر گرفتهاهعیتی برای یال ست و برر ا

های پویای   های مدید در شببببکه     بینی پیوند درگذر زمان، به پیش   

سندگان    9پیچیده ستک نوی نیز با درنظرگرفتن  ]1[ در ]1[ پرداخته ا

نه تعریف     اینکه تغییرات شببببکه در چه زمانی را داده      ند، آسبببتا ا

 اندکپیوندهای قوی و ضعیف را مورد مطالعه قرار داده

شباهت ارائه  شده، روش های انجامگروهی از پژوهش هایی مبتنی بر 

یک پیش      داده های کلاسببب یار ند و مع مایگزینی      ا با  ند را  بینی پیو

ها، با شبببکه دوبیشببی منطب  هعسببایه با هعسببایه هعسببایه گره 

معیارهای کلاسببیک با اسببتفاده از   [81] ک[88]و [88]،[7]اندکرده

به پیش  پیش نامومود در شببببکه     بینی پیوند،  باطات  های   بینی ارت

و  ز ترکی  انضبببعام ترمیحیا ]89[ پرداخته اسبببتک 7ایآشبببیانه

بندی اسبببتفاده کرده اسبببت و پیوندها را داخل هر بیش       خوشبببه

یک روش از ترکی  سببباختار مبتنی بر       [87] کندک بینی میپیش

ستک  های پنهان ارائه کردهشباهت و مدل ویژگی  دهی وزن با [8۱]ا

ای مسبببئله و ترکی  آن با تیصبببیص منابع، و      بر پایه دانش زمینه   

شباهت بین گره    [86] ساس  های دو با تبدیل ماتریس مجاورت بر ا

درروش مورد اسبببتفاده   .اسبببتبینی پیوند را انجام داده  گروه، پیش

بت و منفی         CORLP ۱ ،]87[و]86[در فاهیم مث با م یال  جاد  ، ای

ستک     شده ا سندیدن     درنظر گرفته  سندیدن یا نپ به این معنی که پ

شده   ست یک قلم، به طور مداگانه لحاظ  ستفاده از   [81]ک [81]ا با ا

ندیس  های اطلاعات مسبببیر و دانش     ، روش6های اطلاعات محلی  ا

شی ارائه کرده زمینه ستک ای رو ای نیز بر مبنای دانش زمینه[18]  ا

با ترکی   [18] استکها روش خود را ارائه کردهدرمورد بیشی از گره

ود خ بینی پیوند و استفاده از شناسایی موامع، روش   معیارهای پیش

 تک  اسه معرفی کردههای چند لایبینی پیوند در گرافرا برای پیش

بینی پیوند شبکه یک بیشی، مععولا دو حالت کامل کردن   در پیش

شوندک این فرضیات در شبکه    بندی درنظر گرفته میها و خوشه مثلث

نی  بیهای پیشدوبیشی درست نیستند و درصورت استفاده از روش     

یک بیشببی، در شبببکه دوبیشببی، کارایی قابل قبولی پیوند شبببکه 
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مهتی، از آنجایی که بسیاری از موضوعات  ک از[7]نیواهد شدحاصل  

ست به           ستند، بهتر ا شی ه شبکه دوبی صل یک  دنیای واقعی در ا

ور ملوگیری از از دسببت رفتن اطلاعات، شبببکه دوبیشببی به   منظ

های بینی پیوند شببببکهشببببکه یک بیشبببی تبدیل نشبببودک پیش 

های بسیار کعتری مورد مطالعه قرار گرفته اند  دوبیشی، در پژوهش 

ها و مدل های ارائه شده، با فرضیات محدود و یا در کنار دیگر روش  

شده  ستفاده    ارائه  ضوع دیگر، ا نی  بیاز معیارهای میتلف پیشاندک مو

سائل، برخی از این معیارها دارای مفهوم      ست که در بعضی م پیوند ا

نیستند و بنابراین استفاده از آنها درست نیستک گروهی دیگر از این     

ستندک کارگیری نیها پیچیدگی بالایی دارند و به سادگی قابل بهروش

یگی و های گذشبببته، روشبببی که روی هعسببباهعچنین در پژوهش

سئله را از منبه      شد و م سایه متعرکز با  هایمعیارهای مبتنی بر هع

  پژوهشاستک در این راستا، این   میتلف بررسی کند، مشاهده نشده   

یک روش پیش     ئه  پایین و        به ارا یدگی  با پیچ مامع،  ند  بینی پیو

شبکه    سایه با تعرکز بر  ست    مبتنی بر هع شی ارائه داده ا های دوبی

هایی هسبببتند که از اهعیت بالایی        ت آن، گرههای پراهعی  که گره 

شابه توزیع  و داده برخوردارند   Power Lawهای آن دارای توزیعی م
 هستندک

 

 روش پیشنهادی   ۳
شده و کلاسیک   ایده روش پیشنهادی، استفاده از معیارهای شناخته   

بینی پیوند است که برای انطباق با شبکه دوبیشی تغییر یافته    پیش

اندک با تومه به اهعیت و متناسبب  با شبببکه دوبیشببی تعریف شببده 

یار تعریف        یه، مع پا های  یار های           مع یار ی  مع به ترک ید  مد شبببده 

ستفاده   پردازدک در این رکلاسیک می  وش به دلیل مامعیت و دامنه ا

بیشببتر، تعرکز روی معیارهای مبتنی بر هعسببایه اسببتک معیارهای   

 بینی پیوند ترین گروه معیارهای پیش  مبتنی بر هعسبببایه، اصبببلی  

بینی پیوند، به نوعی مورد اسببتفاده  هسببتند و در اکثر مسببائل پیش

به منظور بهره   قرار می ندک  گاه   گیر ید ف   گیری از د به  های مت اوت 

آمده با اسببتفاده از این معیارها، تعریف و محاسبببه یک معیار دسببت

شببودک تعرکز اصببلی مامع و مدید مبتنی بر هعسببایه پیشببنهاد می

های پردرمه اسببتک در این روش پیشببنهادی، بر اسبباس اهعیت گره

هایی مورد راستا، از میان معیارهای گروه مبتنی بر هعسایه، شاخص   

ستفاده قرار گرفته  لاتر  های با درمه بااند که امتیاز بالاتری را به گرها

نار این شببباخص    اختصببباص می ندک در ک های   ها، شببباخص  ده

ها از سبببنجی نیز به منظور محاسببببه شبببباهت بین گره شبببباهت

بدون درنظر گرفتن درمه گره   دیدگاه   ها اسبببتفاده     های میتلف و 

د، های مورد نظر در این پژوهش، ضببری  ژاکاراسببتک شبباخصشببده

                                                           
 Salton Cosine Similarity(SC) 

 Leicht-Holme-Nerman(LHN) 

 Right-skewed 

و  Hub Depressed، انضعام ترمیحی، 8شباهت کسینوسی سالتون
یت  نام        1نرمن-هولم-لی های  یار ندک مع برده، هعگی از نوع هسبببت

معیارهای بر پایه هعسایه هستندک بین این معیارها، ضرای  ژاکارد و    

کنندک  شباهت کسینوسی سالتون، شباهت بین دو گره را محاسبه می

شبکه هبا تومه به اهعیت درمه گر شد آنها از  ها در  هایی که مدل ر

ضعام ترمیحی پیروی می  ضعام ترمیحی،  قانون ان کند، معیارهای ان

HD و LHN اندک در برای به کارگیری در معیار مدید انتیاب شببده

ها، گره    یار ندک       این مع یت بیشبببتری برخوردار مه از اهع های پردر

کنندک  بسیاری از اتفاقات طبیعی از قاعده انضعام ترمیحی پیروی می

برده برای هر نوع توزیع داده قابل  با ومود اینکه تعامی معیارهای نام

های پردرمه در اکثر این تومه به اهعیت گرهگیری هستند، با به کار

ستفاده در توزیع   معیارها، به نظر می سد به منظور ا  های لگاریتعی ر

ست    شیده به را س   9و ک شندک فرایند کلی این پژوهش در  منا تر با

 نشان داده شده استک  1ل نعودارمفهومی شک

 

                    

 نمودار مفهومی روش پیشنهادی. ۲شکل 

 

با تومه به اینکه بیشی از اطلاعات ضعنی که در برخی موارد بسیار    

مهم هسببتند، در تبدیل شبببکه دوبیشببی به یک بیشببی از دسببت 

شده امتناع شده و به تعریف   استفاده از گراف نگاشت   از ،[11]رودمی

بینی پیوند روی شببببکه دوبیشبببی پرداخته مجدد معیارهای پیش   

با   «هعسایه »استک این معیارها در شبکه دوبیشی با مایگزینی    شده 

  Γ(x)شوندک در این تعاریف،  در ادامه تعریف می« هعسایه هعسایه  »

یه    عه هعسبببا یه    x ،Γ'(x)های گره  مجعو عه هعسبببا های   مجعو
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را نشببان   xهای گره تعداد هعسببایه |Γ(x)|و  xهای گره هعسببایه

 دهدک  می

ضببری  ژاکارد، یک معیار مبتنی بر شببباهت   (:JCضریب ژاکارد) 

کند و  سببازی میهای مشببتر  را نرمالاسببت که تعداد هعسببایه 

شتر        سایه های م سبت تعداد هع بنابراین، اطلاعات مفیدتری به ن

هایی   بالاتری برای زوج گره این شببباخص، ارزش ک [19]دهد ارائه می 

سایه   درنظر می سبت تعداد هع شتر  آنها به کل    گیرد، که ن های م

های آنها، مقدار بیشبببتری باشبببدک این معیار مزو       تعداد هعسبببایه  

سنجی است و    ترین معیارهای مورد استفاده به منظور شباهت  اصلی 

شبببودک ضبببری   می بینی پیوند به کار گرفته    به طور خاص در پیش  

 شود:محاسبه می 8 ارد در شبکه دوبیشی با استفاده از رابطهژاک

=JC(x,y) (8ی
|Γ(x)∩Γ'(y)|

|Γ(x)∪Γ'(y)|
 

این شبباخص یک معیار   :(SCشببباهک کسببینوسببی سببالتون)

سی مامع، پرکاربرد و پایه در مبحث پیش    سینو س ک ت بینی پیوند ا

گیری میزان شببباهت بین دو گره  که مانند ضببری  ژاکارد، به اندازه

 شود:محاسبه می 1پردازد و با استفاده از رابطه می

=SC(x,y) (1ی
|Γ(x)∩Γ'(y)|

√|Γ(x).Γ'(y)|
 

ضمام ترجیحی)  های مدید،  یال کند کهاین معیار بیان می (:PAان

شبببوند که درمه بالاتری  هایی متصبببل میبا احتعال بالاتری به گره

ک [17]تدارند و این احتعال متناسبب  با اندازه هعسببایگی گره اسبب  

سایه    شیص    های دضرب تعداد هع سایگی آنها را م و گره، اندازه هع

  شود:محاسبه می 9 کند و با رابطهمی
 |PA(x,y)=|Γ(x)| . |Γ(y) (9ی

Hub Depressed (HD:)  شتن گره های پر درمه، این با درنظر دا

یک زوج گره را هم     یاز بین  یار امت یک دو گره    مع پوشبببانی توپولوژ

  گردد:محاسبه می 7که از طری  رابطه  [52]کندتعریف می

=HD(x,y) (7ی
|Γ(x)∩Γ'(y)|

max(|Γ(x)| , |Γ'(y)|)
 

به زوج    (:LHNنرمن)-هولم-لیخک  این معیار، ارزش بیشبببتری 

های مشتر  بیشتری   دهد که تعداد هعسایه هایی اختصاص می گره

  :[52](۱یرابطه ها دارندبه نسبت تعداد مورد انتظار این هعسایه

=LHN(x,y) (۱ی
|Γ(x)∩Γ'(y)|

|Γ(x).Γ'(y)|
 

به منظور             به دامنه متفاوت و اختلاف مقادیر این معیارها،  با تومه 

اثرگذاری یکسبببان در محاسببببه معیار مدید، مقادیر پارامترهای             

                                                           
 Feature scaling 

 Neighbor-Based Coefficient (NBC) 

 Ario (https://ariogames.ir) 

 UCI’s Machine Learning Repository 

 https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/online+retail 

 Outlier 

یده بین   یاس کردن ویژگی       8و  8برگز فاده از مق یا     8با اسبببت

 شوندک  سازی می(، نرمال6سازی کعینه و بیشینه یرابطه نرمال

='X (6ی
X-Xmin

Xmax- Xmin

 

بینی پیوند در شبببکه دوبیشببی تحت معیار پیشببنهادی برای پیش

، به منظور اسببتفاده از (NBC(1عنوان ضببری  مبتنی بر هعسببایه 

آمده از هر معیار با تومه به مفاهیم متفاوت آنها،  اطلاعات به دسببت

ستفاده از معع مقادیر نرمال  شنهاد    ا شده امتیازات این معیارها را پی

ستفاده از رابطه  کندک این معیار با می سبه می  7ا که در آن  شود محا

JC’  ،PA’  ،SC’  ،HD’   وLHN’ شده این معیارها  مقادیر نرمال

  هستندک

 

 NBC(x,y)=JC'(x,y)+PA'(x,y) +SC'(x,y) (7ی

                     +HD'(x,y)+LHN'(x,y) 

 

 تحلیل داده و شبکه   ۴
اسبببتفاده  در این پژوهش از دو سبببری مجعوعه داده فروشبببگاهی 

شبکه امتعاعی آریو    شده  شگاه و  ستک مجعوعه اول مربوط به فرو  9ا

ست که یک وب   های کامپیوتریسایت داخلی خرید و فروش بازی ا

اسبببت که از طرف این فروشبببگاه در دسبببترس نویسبببندگان قرار  

فروشبببی اسبببتک مجعوعه دوم مربوط به یک فروشبببگاه خردهگرفته

انبار یادگیری ماشببین دانشببگاه   آنلاین اسببتک این مجعوعه داده از 

یا   کالیفرن ته شبببده و برای ععوم    7ارواین  جا در برداشببب بل   ق  ۱این ا

های پرت پردازش هر دو مجعوعه داده، دادهدسترسی استک در پیش

های پرت در هر اندک دادهشناسایی و حذف شده    6و خارج از محدوده

ها  هایی هستند که فاصله و اختلاف زیادی با دیگر دادهدو مورد، داده

دارند و تنها یک بار اتفاق افتاده اند و به هعین دلیل قابل اسبببتناد              

و با   شوندها به عنوان نویز در داده درنظر گرفته مینیستندک این داده

 کندکییرات داده تغییر نعیحذف آنها، روند تغ

های خریدهای انجام  ها مربوط به تراکنشدر مجعوعه داده اول، داده

استک پس از انجام   شده، شامل کاربر خریدار و کالای خریداری شده   

 7۱18پیش پردازش روی داده ها، مجعوعه دادگان منتی  شببامل 

هیسببتوگرام ترسببیم  9 کالاسببتک شببکل 119کاربر و  8868خرید، 

دهنده  شده برای تعداد خریدهاستک در این نعودار محور افقی نشان   

شان  ستک به دلیل    تعداد خرید و محور ععودی ن دهنده تعداد افراد ا

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/online+retail
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/online+retail
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 81۱الی  871صفحه  _8788، بهار و تابستان 71و  77های وکککک        دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال سیزدهم، شعاره گلشن سندسی 

 

تجعع داده در سعت چپ نعودار و اختلاف مقادیر، به منظور نعایش  

 استکبهتر از مقیاس لگاریتعی استفاده شده

 

 

 Ario در مجموعه داده دیتعداد خر ستوگرامینمودار ه. ۳شکل 

های خرید ومود دارد که مانند بیش       در مجعوعه داده دوم نیز داده 

شبببده مورد های مربوط به کاربر خریدار و کالای خریداریقبل، داده

ستفاده  ستندک پس از پیش  ا سازی داده ه  817918ها، پردازش و پاک

 7 کالا در مجعوعه قرار داردک شبببکل     9۱۱8و  کاربر  1618خرید،  

نعودار هیستوگرام این مجعوعه داده در راستای تعداد خرید کاربران 

  استک

 

 UK Retailerدر مجموعه داده  دیتعداد خر ستوگرامینمودار ه. ۴شکل 

 

هسبببتند و   Power Law  از نوع توزیع تومه به این نعودارها، داده

بنابراین، طب  مفاهیم تحلیل شببببکه امتعاعی، از قاعده انضبببعام          

عه داده     ترمیحی پیروی می ماری این مجعو ندک توضبببیح آ های  ک

 استکآورده شده 8 منتی  در مدول
 

 هامجموعه داده یآمار فیتوص .1جدول 

 معیار
 مجعوعه داده

Ario 

 مجعوعه داده

UK Retailer 

 1618 8868 تعداد

 7۱ ۱/7 میانگین

 ۱8 ۱/6 معیار ازانحراف 

 8 8 مینیعم

 87 1 چار  اول

 11 9 میانه

 ۱7 7 چار  سوم

 ۱۱9 811 ماکزیعم

 

ها، شبببکه دوبیشببی دادگان سبباخته ابتدا از روی این مجعوعه داده

ها کاربران و کالاها هستندک درصورتی که   شودک در این شبکه گره  می

سیم     شد، بین آن دو گره، یال تر کاربری کالایی را خریداری کرده با

جام پیش   به منظور ان یاده  می گرددک  ند و پ سبببازی روش بینی پیو

های آن از معله   نویسبببی پایتون و کتابیانه     پیشبببنهادی، از برنامه   

pandas ،numpy ،networkx ،sklearn  وstatistics    فاده اسبببت

ستک خرومی برنامه، یال شده  س  هر روش   های پیشا شده تو بینی 

 استک  سازی در بیش بعد بررسی شدهاستک نتایج پیاده

 

 

 آزمایش و ارزیابی   ۵
شناخته    9در بیش ارزیابی، از  کاوی  ده و مرمع در دادهش شاخص 

که دو معیار اول   ، F9 Scoreو  Precision ،Recallتحت عناوین   

است، استفاده شده استک مجعوعه دادگان       در آن درنظر گرفته شده 

، به مجعوعه دادگان آموزش 9/8به  7/8به صورت تصادفی با نسبت    

  شودک لازم به ذکر است با تومه به اهعیت هعبندو آزمون تقسیم می

بندی تا زمانی که گراف به       بودن گراف در تحلیل آن، این تقسبببیم 

کندک نتایج  آمده از مجعوعه آموزش هعبند باشد، ادامه پیدا میدست 

به دسبببت آمده از تحلیل و بررسبببی مجعوعه آموزش، با مجعوعه        

شودک به  های ارزیابی از روی آن محاسبه می آزمون مقایسه و شاخص  

دهنده آن و  یشببنهادی با معیارهای تشببکیل معیار پ منظور ارزیابی،

ضری  آدامیک  شباهت دو گره را با     ، که[17]آدار-هعچنین  میزان 

دک  شوکند، مقایسه میهای مشتر  آنها محاسبه میتومه به هعسایه

درمه، در های کمآدار به دلیل اهعیت دادن به گره-ضببری  آدامیک

دار ز مهتاستک به منظور ملوگیری امعیار پیشنهادی استفاده نشده  

آوردن مجعوعه  های انتیابی در هر مجعوعه و به دسبببت     بودن داده

مایش      عادلانه، این آز قدار    بار تکرار می  88داده  یانگین م گردد و م

ک  شببوندهای ارزیابی به عنوان مقادیر نهایی درنظر گرفته میشبباخص

های  ، پیچیدگی محاسبببباتی و مقادیر شببباخص9 و مدول 1 مدول

های اول را درهر روش به ترتی  برای مجعوعه داده ارزیابی به درصد

 دهدکنشان می و دوم

 مجموعه داده یرو وندیپ ینیبشیپ یارهایمع یابیارز جینتا. ۲جدول 
Ario 

F9 Score 

(%) 

Recall 

(%) 

Precision 

(%) 

Time 

Complexity 
Type 

51.96 59.11 51.81 )1O(n JC 

59.18 61.11 68.36 )1O(n AA 

51.18 59.81 51.17 )1O(n SC 

67.11 61.11 59.16 O(n) PA 

51.19 59.68 51.16 )1O(n HD 
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51.11 68.78 59.15 )1O(n LHN 

68.38 63.23 51.17 )1O(n NBC 

 

 مجموعه داده یرو وندیپ ینیبشیپ یارهایمع یابیارز جینتا. ۳جدول 
UK Retailer 

F9 Score 

(%) 

Recall 

(%) 

Precision 

(%) 

Time 

Complexity 
Type 

11.11 17.67 11.65 )1O(n JC 

11.19 15.81 11.81 )1O(n AA 

56.68 18.81 15.55 )1O(n SC 

19.61 98.77 18.15 O(n) PA 

11.96 17.69 22.39 )1O(n HD 

71.78 51.11 11.17 )1O(n LHN 

99.77 67.58 11.51 )1O(n NBC 

 
حث پیش  ند، علاوه بر  در ب  F9 Score ،Precisionبینی پیو

ستک هعان     شاخصی پراهعیت ا شاهده می نیز  شود، معیار  طور که م

پیشنهادی از نتایج مطلوبی برخوردار استک در هر دو مجعوعه داده،    

بالاترین  ، Recallو  F9 Scoreهای معیار پیشببنهادی در شبباخص 

سبت دیگر   ها را داردک مقادیر میان روش شنهادی به ن برتری روش پی

عه داده  روش عاد بزرگتری دارد،    UK Retailer ها در مجعو که اب

بالا و مطلوبی  Precision ها ازبیشببتر مشببهود اسببتک تعامی روش 

و  Recall برخوردار هسبببتندک اما نکته قابل تومه، کم بودن مقادیر        

ست که باعث می برای دیگر روش F9 Scoreدرنتیجه  روش  شود ها

پیشنهادی روشی مؤثرتر برآورد شودک نتایج ارزیابی معیار پیشنهادی     

عه داده اول   و    Precision  77/69٪ ،Recall  11/61٪برای مجعو

F9 Score  19/69٪  و برای مجعوعه داده دومPrecision 61/19٪ ،

Recall 89/6۱٪ و F9 Score  ۱7/77٪ دسببت آمده اسببتک در  به

 Precision آدار دارای مقدار -مجعوعه داده اول، ضبببری  آدامیک    

شنهادی،     ست اما اختلاف دقت این معیار و معیار پی  91/8بالاتری ا

درصببد و بسببیار ناچیز اسببتک در مجعوعه داده دوم، با ومود اینکه  

ر بالاتری دارند، اما هعانطور که ذک      Precision ها مقادیر  دیگر روش

های ارزیابی، این موضوع شد به دلیل ععلکرد پایین در دیگر شاخص

ها  برتری زیادی را به دنبال نداردک پیچیدگی محاسبببباتی این روش        

تا از نوع     عد یدگی روش          1O(n(ع که پیچ به این مه  با تو اسبببتک 

پیشنهادی نیز از هعین نوع است، در مجعوع، معیار پیشنهادی برای 

وند شببببکه دوبیشبببی ععلکرد بهتری به بینی پیاسبببتفاده در پیش

سبت دیگر روش  شان داده ن ستک نکته مهم دیگر، درنظر گرفتن  ها ن ا

های میتلف هعسایگی و شباهت در این روش است که در این منبه

   گیردکتر مورد بررسی قرار میصورت، مسئله از دیدگاهی گسترده

 

 بندیجمع   ۶

 بینی پیوند دردر این مقاله، روشبببی مبتنی بر هعسبببایه برای پیش

اسبببتک در این روش ابتدا معیارهای  شببببکه دوبیشبببی ارائه شبببده

ز بینی پیوند مبتنی بر هعسایه با تعرک شده و کلاسیک پیش  شناخته 

های پردرمه، با اععال تغییراتی برای شببببکه دوبیشبببی        روی گره

ما    تعریف می قادیر نر ندک معع م یار      لشبببو ها، مع یار شبببده این مع

شکیل می    شنهادی را ت شان می پی  دهد با وموددهدک نتایج ارزیابی ن

پیچیدگی یکسبببان، روش پیشبببنهادی از کارایی بهتری به نسببببت 

ست و از فواید معیارهای کلاسیک میتلف   روش های پایه برخوردار ا

بسبببتگی  بردک به دلیل اسبببتفاده از معیارهایی از گروه، هم      بهره می

مفهومی لازم در روش ارائه شببده ومود داردک هعچنین اسببتفاده از  

شباهت  های پردرمه، سنجی و معیارهایی با تعرکز بر گره معیارهای 

افزایی از طری  این دومفهوم و هعچنین از طری  معیارهای  باعث هم

ودک  ش است که باعث کارایی بیشتر روش پیشنهادی می   هرگروه شده 

سایه    بنابراین هدف پژوهش ک ستیابی به یک معیار مبتنی بر هع ه د

ستک با           شده ا ست، محق   شی ا شبکه دوبی و با کارایی مطلوب در 

سترس نبودن مرامع کافی در زمینه مورد   این حال، با تومه به در د

قابلیت بهبود روش پیشبببنهادی ومود داردک در این روش        عه،  مطال

ه منظور سببتک ببینی پیوند با یکدیگر یکسببان اتأثیر معیارهای پیش

گردد وزن هر معیار در این راسببتا بهبود کارایی روش، پیشببنهاد می

تر، بررسببی بررسببی و محاسبببه گرددک هعچنین برای مطالعه دقی  

 گرددک  های دیگر نیز توصیه مینتایج روی مجعوعه داده
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