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Abstract 

Link prediction is important to check links between nodes in social networks. The modeling of social networks 

leads to the emergence of signed, directed, and weighted social networks. The relationships of users in social 

networks are characterized by subjective, asymmetric, and ambiguous aspects related to this domain, both terms 

of trust and distrust are challenging. To solve the problem of sparsity in networks and overcome ambiguity in 

relationships, a trust-distrust method based on fuzzy computational is proposed to calculate the strength of links. 

The purpose of the proposed link prediction is to solve problems of sparsity in signed social networks by 

combining descriptive features of users with the direct influence of top nodes and the indirect influence of 

common nodes on rating prediction. Trust is determined by a Mamdani fuzzy system based on mirroring of 

similarity fuzzy features, overall trust, and overall distrust. The evaluation of the proposed method was done with 

the accuracy measure on datasets of Epinions and Slashdot. The accuracy of the proposed method in Epinions 

and Slashdot datasets is 0.991 and 0.998, respectively. The obtained results show that the proposed method works 

well for problems of data sparsity in signed social networks and shows the effectiveness of the proposed model. 
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 دهیچک

های اجتماعی منجر سازی شبکهگسترش و مدل .است اجتماعی هایها در شبکهبررسی پیوند بین گره ضروری برای امری پیوند بینیپیش

های دار جنبههای اجتماعی علامتروابط کاربران در شبکهشود. دار و وزنی میدار، جهتهای اجتماعی به صورت علامتبه پیدایش شبکه

برانگیز هستند. برای حل مسئله کنند، پس هر دو اصطلاح اعتماد و عدم اعتماد چالشذهنی و نامتقارن وابسته به این حوزه را تعریف می

نهاد به قدرت پیوندها پیشعدم اعتماد مبتنی بر محاسبات فازی برای محاس-ها و غلبه بر ابهام در روابط، یک روش اعتمادپراکندگی در شبکه

ی توصیف هابا ترکیب ویژگیدار های اجتماعی علامتبینی پیوند برای حل مسئله پراکندگی در شبکهشود. هدف روش پیشنهادی پیشمی

ها ارزیابی بندیبهرتبینی های معمولی بر پیشهای برتر و تاثیر غیرمستقیم گرههای اجتماعی است که با تاثیر مستقیم گرهکاربران در شبکه

ود. شتعیین میاعتماد کلی و عدم اعتماد کلی های انعکاس شباهت فازی، یک سیستم فازی ممدانی مبتنی بر ویژگیشود. اعتماد با می

صحت روش انجام شد.   Slashdotو Epinionsهای اجتماعی شبکههای بر روی مجموعه دادهارزیابی روش پیشنهادی با معیار صحت 

روش دهد نشان می دست آمدهنتایج بهباشد. می 49220و  49221برابر  به ترتیبSlashdot  و  Epinionsهایهادی در مجموعه دادهپیشن

 یانباثربخشی مدل پیشنهادی را این کند و دار قوی عمل میهای اجتماعی علامتها در شبکهپیشنهادی نسبت به مشکل پراکندگی داده

 .نمایدمی

 .دار، اعتماد، عدم اعتماد، محاسبات فازیهای اجتماعی علامتپیوند، شبکه بینیپیش: کلیدواژگان
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  مقدمه -6

د در های تحقیقاتی پرکاربرپیوند به عنوان یکی از زمینه بینیپیش

 بینیپیشگردد که وظیفه اصلی آن های اجتماعی شناخته میشبکه

این  تشکیلها است. ای نزدیک بین کاربران و آیتمپیوندها در آینده

پیوندها و یا عدم پیوندها به معنای ایجاد اعتماد و یا عدم اعتماد بین 

های شبکهها، توجه به این رفتارها در شبکه باشد.کاربران می

کند که در طی چندسال اخیر به دار را بیشتر میاجتماعی علامت

 راند، زیرا روابط کاربران را بهتطور گسترده مورد بررسی قرار گرفته

های دهند. شبکههای اجتماعی بدون علامت نشان میاز شبکه

ان کنند که به عنودار رابطه بین دو گره را تعیین میاجتماعی علامت

پیوند  یبینپیشدر شوند. در واقع پیوند مثبت یا منفی نامگذاری می

سه نوع ارتباط اجتماعی بین دو کاربر درنظر  داربرای روابط علامت

( و (-1))عدم اعتماد/ (، منفی+(1))اعتماد/ شود: مثبتگرفته می

ود وج دهندهنشان(. پیوند مثبت عدم وجود پیوند/)صفر() عدم رابطه

وجود یک رابطه  دهندهنشانیک رابطه قابل اعتماد و پیوند منفی 

های اجتماعی است. افزایش علاقه به شبکه غیرقابل اعتماد

داده  پیوند را افزایش بینیپیشئل دار، نیاز به بازنگری در مساعلامت

 قیاستدلال دق یبه جابه صورت تقریبی  یفاز محاسبات .]1[است

 د،کنفقط اعتماد و یا فقط عدم اعتماد را مدل میدر بیان روابط که 

برای حل این تضاد برای مقادیر قطعی در روابط  شود.یاستفاده م

 شود. اعتماد، از محاسبات فازی استفاده می

بایست های اجتماعی میمنظور بررسی اعتماد در شبکهبه 

ر کنند و بهای اجتماعی کاربران را توصیف میمعیارهایی که ویژگی

میزان اعتماد کاربران تاثیرگذاری بسزایی دارند، مورد بررسی قرار 

ها باید به گونه ای باشند که مشکل پراکندگی بین گیرند. این ویژگی

تماعی را به خوبی حل نمایند و همچنین های اجشبکه کاربران در

پیوند را با دقت بالا و سرعت زیاد انجام دهند. از این رو،  بینیپیش

گیرند که حائز هایی در این تحقیق مورد استفاده قرار میویژگی

مل عتجربه، تشابه اولویت، ها عبارتند از: شرایط باشند. این ویژگی

اد برای تعیین اعتم اشتراک چگالیو  صفات اجتماعی محلیمتقابل، 

اعتماد  1و انعکاس شباهت فازی ]0[و  ]4[و  ]2[و عدم اعتماد کلی 

های فوق بر میزان اعتماد و عدم اعتماد . ویژگی]1[و عدم اعتماد

گذارند زیرا هم رابطه اعتماد و عدم اعتماد را با توجه به تاثیر می

 هم به حل کنند ورابطه بین دو کاربر و همسایگان آنها بررسی می

تعارض عقاید کاربران اطمینان دارند. همچنین نسبت به پراکندگی 

کنند و سرعت قابل قبولی را برای اجرا به عمل می ترشبکه قوی
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همراه دارند. از این رو، معیارهای انتخاب شده برای تعیین اعتماد 

های فوق در روش باشند. ویژگیها غالب مینسبت به سایر ویژگّی

نفی پیوند مثبت و م بینیپیششنهادی، یک راه حل مناسب برای پی

ه کند ککند و به کاربران کمک میهای اجتماعی فراهم میدر شبکه

های اجتماعی اعتماد داشته تا به چه کسانی و به چه اندازه در شبکه

باشند. از آنجا که در میزان اعتماد و یا عدم اعتماد، قطعیت وجود 

 شود.های محاسبات فازی ارائه میرها براساس روشندارد، این معیا

گر، مورد توجه قرار های توصیههای اخیر، الگوریتمهمچنین در سال

گر فیلترینگ مشارکتی یکی از الگوریتم توصیه اند.گرفته

گر است که از های توصیههای الگوریتمکاربردترین تکنیکپر

الگوریتم  کند.استفاده میسازی بندی کاربر برای مدلهای رتبهداده

فیلترینگ مشارکتی، همراه با اطلاعات اجتماعی، با افزودن اطلاعات 

م شود. با الگوریتسازی مشخص میاجتماعی بین کاربران هنگام مدل

ای هیبندتوان رابطه اعتماد را بر رتبهفیلترینگ مشارکتی می

ر مستقیم تاثیهای برتر بکار برد. با شده برای انتخاب گره بینیپیش

ه توان بر رابطشده می بینیپیشهای یبندهای برتر بر رتبهگره

 . ]1[اعتماد تاثیرگذاری بیشتری داشت

پیوند به صورت جداگانه و یا تلفیقی  بینیپیشهر یک از معیارهای 

 مورد های مختلفدر ادبیات تحقیق مورد بررسی، مبتنی بر الگوریتم

ارائه روشی که بتواند این معیارها را به . اما اندبررسی قرار گرفته

 ای کنار هم قرار گیرند که بیشتریندرستی انتخاب نموده تا به گونه

باشد. از آنجا که عدم را داشته باشد، ضروی می بینیپیشدقت 

ها وجود دارد، قطعیت در شناسایی رابطه کاربران و امتیازدهی آیتم

اعتماد و عدم اعتماد براساس  بینیپیشترکیب این معیارها برای 

 شود. ی فازی انجام میهاسیستم

 : گرددبنابراین، نوآوری این تحقیق بر روی موارد ذیل متمرکز می

های برتر، یک روش انتخاب پیشنهاد برای استخراج گره .1

میزان اعتماد و دو ویژگی های برتر را براساس شود که گرهمی

 . کندها محاسبه میویژگی مثبت گره

ا و هبه منظور حل مسئله پراکندگی بین کاربران در شبکه .2

وند پی بینیپیشافزایش دقت در تشخیص اعتماد، یک روش 

ها استفاده بین کاربران براساس ترکیب مجموعه از ویژگی

های انعکاس ها عبارتند از: ویژگیشود که این ویژگیمی

های و مجموعه ویژگی شباهت فازی اعتماد و عدم اعتماد

مرتبط با آن و اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی با مجموعه 

 های مرتبط با آن.ویژگی



 دارعلامت یاجتماع هایدر شبکه یبر اعتماد با استفاده از مدل محاسبات فاز یمبتن وندیپ ینیبشیپ

 

 

های اعتماد و عدم اعتماد در شبکه بینیپیشبه منظور  .1

ی هادار، یک سیستم فازی مبتنی بر ویژگیاجتماعی علامت

  شود.فوق طراحی می

 شود: بخش دوم بهبه این صورت سازماندهی می مقالهادامه این 

. مدل ازددپردار میهای اجتماعی علامتکارهای مرتبط با شبکه

پیوند پیشنهادی در بخش سوم توصیف خواهد شد. بخش  بینیپیش

ها و معیارهای ارزیابی مورد استفاده برای تجزیه چهارم مجموعه داده

روش  هایدار و مطالعه آزمایشهای اجتماعی علامتو تحلیل شبکه

رسی قرار خواهد داد. نهایتا، در فصل پنجم، پیشنهادی را مورد بر

 هایگیریهای کار خود به همراه برخی از جهتگیری از یافتهنتیجه

 .تحقیقاتی آینده ارائه خواهد شد

 کارهای مرتبط -6

پیوند  یبینپیشهای اجتماعی، به عنوان زمینه تحقیقاتی پایه شبکه

به طور روزافزون جامعه تحقیقاتی این زمینه را به خود جذب کرده 

است. تحقیقات متعددی برای مشکل پیوندهای گمشده و مقابله با 

که انجام شده  1دارهای اجتماعی علامتمشکل پراکندگی در شبکه

کنند، برخی دیگر هم بر اعتماد و برخی فقط بر اعتماد تمرکز می

اد. هریک از تحقیقات مورد بررسی در ادبیات موضوع، اعتمهم بر عدم

باشند. به طورنمونه برخی از آنها دارای روش پیشنهادی متفاوتی می

های بدون های بانظارت و برخی مبتنی بر روشمبتنی بر روش

ها احتمالاتی و برخی مبتنی بر منطق نظارت هستند، برخی از روش

اساس معیارهای تعاملی محلی ها برذهنی هستند و یا برخی از روش

با توجه به  باشند.و برخی براساس معیارهای تعاملی سراسری می

پیوند براساس معیار شباهت، دقت  بینیپیشهای اینکه الگوریتم

ها به دلیل دامنه کاربردها ایجاد کمتری را نسبت به برخی از روش

ده ارائه شپیوند  بینیپیششماری برای های بیکند، اخیراً، روشمی

 نیبیپیشگیرد. در ادامه برخی از آنها مورد بررسی قرار میاست که 

های اجتماعی به چهار روش مبتنی بر شباهت، مبتنی پیوند در شبکه

شوند یم های ترکیبی تقسیمبر احتمالات، مبتنی بر الگوریتم و روش

در باشد که هایی میها، خود شامل زیر گروهکه هر یک از این گروه

 .]7[ گرددآن گروه بررسی می

 پیوند مبتنی بر شباهت  بینیپیشرویکردهای  -6-6

پیوند مبتنی بر معیار شباهت به سه گروه:  بینیپیشهای روش

های شبه محلی های سراسری و شاخصهای محلی، شاخصشاخص

شوند. به منظور بررسی معیارهای شباهت، هدف کار ژو و تقسیم می
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علامت با دو شاخص: شباهت و اعتبار ترجیحی  بینیپیش، ]0[ما 

های عدم شباهت برای ویژگی-گیری شباهتشاخص اندازهبود. 

شود تا تعادل اجتماعی را نگه دارد ها استفاده میمشترک جفت گره

های مشترک گیری ویژگیو تئوری حالت را حفظ کند. مزیت اندازه

شود که به پیشنهادی منجر می بینیپیشها در مدل جفت گره

علامت پیوندهای  بینیپیشهای موجود برای بهترین شکل از داده

از دست رفته استفاده شود. اما اشکال آن است که فقط دو شاخص 

عدم شباهت در اعتبارسنجی مدل، استفاده -گیری شباهتاندازه

بندی از خوشه، ]2[و همکاران  گردد. شا وراس دی سنا روسامی

محلی برای یافتن گروهی از اشیاء مشابه استفاده نمودند که مزیت 

برداری از ساختارهای همبستگی متعدد بین کاربرانی توانایی بهرهآن 

باشد که ترجیحات خود را برای اشیایی که احتمالاً دارای می

اما این روش حساس به  .کنندهای مشابه هستند، بیان میویژگی

باشد و نیاز به ص یافته موجود به هر خوشه میبندی اختصارتبه

های ها دارد. در روشحافظه و زمان بیشتری برای ذخیره خوشه

بررسی به  ]14[و همکارانمبتنی بر شباهت شبه محلی، قربان زاده 

ا و هها با معیارهای محلی ترکیبی و رابطه همسایهارتباط بین گره

ای هکزیت و اعتبار همسایهبا توجه به مر های مشترکتعداد همسایه

پیوند بین دو گره که همسایگی  بینیپیشمشترک پرداختند و 

بهبود ، به ]11[و همکارانمشترک ندارند، را بررسی نمودند. ونگ 

فیلترهای مشترک مبتنی بر همسایگی با استفاده از ترکیب 

 عدم درجمعیارهای شباهت ترکیبی پرداختند و به مزایایی مانند 

ها و کاهش زمان و حافظه مصرفی اشاره کاربران یا گزینهاطلاعات 

نمودند، اما مدیریت پویا بودن ترجیحات کاربر امکان پذیر نبود. 

های اجتماعی ارزیابی اعتماد در شبکه، به ]12[ همکارانو  ایکسیو

مت دار براساس شبکه عصبی مبتنی بر مکانیسم توجه دوسطحی علا

ان، ی برتر کار ایشهاهای سراسری کاربران پرداختند. ویژگیبا ویژگی

های کاربران با یکدیگر، بررسی همزمان اطلاعات مکمل بودن داده

همسایگان مورد اعتماد کاربران و تداوم زمانی رفتارهای کاربران 

 باشد.می

 پیوند مبتنی بر احتمالات بینیپیشرویکردهای  -6-6

 پیوند مبتنی بر معیار احتمالات به چهار گروه: بینیپیشهای روش

مدل فاکتورسازی تانسور احتمالی، مدل متغیر پنهان احتمالی، مدل 

در بررسی شوند. سازی برچسب پیوند تقسیم میمارکوف و مدل

بیان نمودند  ]11[ونگ و همکاران های مبتنی بر احتمالات، روش

پیوند در شبکه اطلاعات ناهمگن براساس یک روش  بینیپیشکه 
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یادگیری عمیق گراف بهبود یافته برای یادگیری تعبیه راس 

شده با حداقل اطلاعات ازدست رفته برای کشف جوامع  بینیپیش

رود و مزایای این روش عبارت است از: کشف جامع محلی بکار می

های ذاتی استفاده از ویژگیین جامعه، با شباهت درون جامعه و ب

ای سازی شده برهای مختلف شبکه و یک لایه هسته بهینهموجودیت

و های جفت نودها. طهماسبی معیار شباهت تعبیه شده در راس

مدل ، فاکتورسازی ماتریس، در حیطه فعالیت ]14[همکاران 

های فاکتورسازی ماتریس جمعی زمانی و اجتماعی برای سیستم

صیه کننده برحسب تنظیمات ترجیحی کاربر با مرور زمان را تو

ی کاربران و بندبررسی نمودند و هدف آنها جمع اطلاعات رتبه

اطلاعات اعتماد اجتماعی به طور مشترک در روش فاکتورسازی 

ی هاماتریس و قابلیت توسعه روش پیشنهادی بر روی مجموعه داده

ها کاربر و گزینه بود، اما مشکل آن بود که تعاملات بزرگ با میلیون

کاربران در هر زمان را براساس اعتماد ضمنی و نه براساس اعتماد 

صریح بررسی کردند. همچنین مشکل کاربران مبتدی )شروع سرد( 

و  ژانگکه هیچ رتبه و هیچ رابطه اعتمادی نداشتند را حل نکردند. 

توصیه اجتماعی مبتنی بر تجزیه الگوریتم ، به بررسی ]10[همکاران

ماتریس تصادفی در شبکه اجتماعی با ایجاد یک ماتریس برای شبکه 

ی کاربر پرداختند و تابع هدف بنداجتماعی و یک ماتریس برای رتبه

فاکتورسازی ماتریس را با قاعده گذاری اجتماعی طراحی نمودند. 

 به آنها در مزیت روش ایشان، ترکیب اطلاعات کاربران و امتیازدهی

یک ماتریس با الگوریتم فاکتورسازی ماتریس بود، اما ایراد آن، تاثیر 

محدود بودن جستجو به کاربرانی که با هم در ارتباط هستند، بر 

به بررسی روش  ،]11[و همکاران هی روی پیشنهادات جستجو بود. 

مبتنی بر شباهت با استخراج اطلاعات شباهت گره و اطلاعات 

سی توپولوژی پیوند و فاکتورسازی ماتریس نیمه ساختار هند

غیرمنفی باینری منظم برای حفظ همپوشانی تشخیص جوامع 

ها به پرداختند و اهداف همپوشانی تشخیص جوامع و تقسیم گره

و پیوندهای  ایهای مختلف با پیوندهای مثبت درون خوشهخوشه

ره ها گیونمنفی بین خوشه ای را دنبال کردند، اما با توجه به میل

های اجتماعی، زمان مصرفی الگوریتم ایشان بالا بود. در شبکه

سازی نمودار محکم فاکتورسازی منظم، ]17[نصیری و همکاران

ررسی های مورد بپیوند در شبکه بینیپیشماتریس غیر منفی برای 

ها در های گرهرا برای مکمل بودن ساختار توپولوژیکی و ویژگی

 ارزیابی نمودند. پیوند بینیپیش

 پیوند مبتنی بر الگوریتم بینیپیشرویکردهای  -6-1

پیوند مبتنی بر معیار الگوریتم به سه گروه:  بینیپیشهای روش

وند. شفراابتکاری، فاکتورسازی ماتریس و یادگیری ماشین تقسیم می

، ]10[ و همکارانهای مبتنی بر الگوریتم، یاگی در بررسی روش

پیوند با استفاده از ترکیب شبکه  بینیپیشهدف از تحقیق خود را 

سازی ازدحام ذرات و های تکاملی: ژنتیک، یهینهعصبی و الگوریتم

ه استفاده از شبکجستجوی حشرات بیان نمودند و مزیت کار ایشان، 

و  پیوند بینیپیشبند برای مجموعه داده عصبی به عنوان دسته

برداری و ن مجموعه داده با تکنیک نمونهمدیریت توزیع نامتواز

، ]12[انو همکارگیری به عنوان تابع برازندگی بود. سریلاتا میانگین

ازی کرم سهای اجتماعی با الگوریتم بهینهپیوند در شبکه بینیپیش

ها را معرفی نمودند و از براساس اطلاعات ویژگی گره تابشب

وش برای بهبود عملکرد رتاب پیوند مبتنی بر کرم شب بینیپیش

های اجتماعی شباهت بهره بردند. مزیت کار ایشان، استفاده از گره

 ،]24[و همکاران های آنها با همدیگر بود. گیو و ترکیب ویژگی
ده ها در یک شبکه هدایت ششباهت توپولوژیکی نزدیکترین همسایه

را برای حل مشکل بررسی جهت لبه و اطلاعات گره شبکه پیشنهاد 

کردند. در ابتدا، این مطالعه باعث بهبود شاخص سورنسن در 

های هدایت شده شد و سپس شکل ماتریسی هر شاخص پایه شبکه

را با جبر ماتریسی بیان کردند. نهایتا توپولوژی نزدیکترین 

همسایگان هر شاخص پایه را برای به دست آوردن شاخص شباهت 

ده و نورایی آبانمودند. ها استخراج توپولوژیکی نزدیکترین همسایه

استخراج ی روش یادگیری ماشین برا، به بررسی ]21[ میرزایی

های اجتماعی علامت دار ارزش اعتماد شبکه بینیپیشدر ها ویژگی

گیری و تکامل گروه در درک ماهیت پویای شکلپرداختند تا به 

های آوری گرههای اجتماعی برای توصیف بهتر نحوه جمعشبکه

تیلمن و همکاران اعتماد افراد و تشکیل جوامع دست پیدا نمایند. 

های چندسطحی با سه الگوریتم پیوند شبکه بینیپیش، ]22[

نوع  ر همبستگیمبتنی بر تعداد و سطح را بررسی نمودند و از ساختا

هره های دنیای واقعی بارتباطات براساس یک آستانه تئوری در شبکه

یتم های الگوربردند، اما تعریف دقیق مقدار آستانه با توجه به مولفه

 پذیر نبود. امکان

ای هپیوند مبتنی بر روش بینیپیشرویکردهای  -6-0

 ترکیبی

مذکور های های ترکیبی که براساس ترکیب روشدر بررسیی روش 

احتمیالات با شیییبکه   بینیپیش، ]21[و همکیاران بیاشییید، لیو  می

کانولوشیین گراف برای شییناسییایی مجدد افراد را بررسییی نمودند و  

اهیدافی از جملیه: تشیییکییل ییک زیرگراف نمونیه برای هر گره با      

اطلاعات متنی محلی مبتنی بر یادگیری و مبتنی بر اطلاعات غنی 

پذیری و اثربخشییی روش پیشیینهادی را های مرکزی، انعطافاز گره

بیان نمودند، اما برای یادگیری شییبکه، اسییتخراج ویژگی و تخمین 
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و همکاران  تر بکار ببرند. هیوهای قویتوانسییتند روششییباهت می

، بیه منظور رد شیییایعات به موقع و در زمان واقعی به منظور  ]24[

و  قورباغه های بهینه سازی جهشاعتمادسازی، ترکیبی از الگوریتم

بهینه سییازی ازدحام ذرات پیشیینهاد دادند که برای ایجاد اعتماد از 

درجه صییمیمیت، قابلیت اطمینان و اعتبار اسیییتفاده  سییه ویژگی  

نمودند و دو زیر الگوریتم برای تکذیب شیییایعات به موقع و تکذیب 

سیریع شیایعات برای مسیدود کردن مداوم شایعات در طول تکامل    

 را بکار بردند.حقایق در هر خوشه 

با بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه ادبیات موضوع مشخص 

های مبتنی بر شباهت، گردید که در کارهای انجام شده برای روش

نمونه در کارهای طور علی رغم مزایای آنها، معایبی وجود دارد. به 

های اجتماعی ، فقط معیارهای محلی مسئله در شبکه]2[و  ]0[

اند. درحالیکه کاربرد معیارهای محلی و قرارگرفته مورد بررسی

ثیر پیوند تا بینیپیشسراسری در کنار یکدیگر در بهبود دقت 

های ، مدل شبکه]12[و  ]14[بسزایی خواهد داشت. در کارهای

های های بدون علامت هستند و از نوع گرافاجتماعی براساس گراف

توان از نشده است که میدار و یا وزنی استفاده جهت دار، علامت

ها استفاده نمود. به منظور بررسی دقیق پیوند ترکیب این ویژگی

های مناسب و همچنین ترکیب توان از ویژگیها، میبین گره

ی احتمالی برای ها، استفاده نمود. در بین روش]11[و  ]0[ها ویژگی

توان از ، مشخص شد می]21[و  ]14[پیوند در کارهای  بینیپیش

ها برای آزمایش عملکرد روش پیشنهادی و همچنین سایر الگوریتم

های قوی برای یادگیری شبکه، استخراج ویژگی و اعمال روش

ن پیوند استفاده نمود. همچنی بینیپیشتخمین شباهت برای بهبود 

با ترکیب اطلاعات کاربران و امتیازدهی به آنها در یک ماتریس واحد، 

جو شود که فضای جستدوست پیشنهاد می الگوریتم توصیه اجتماعی

توان فرایندهای جستجو را بر روی باشد. میهدف آن محدود می

کاربران بیشتری که با هم در ارتباط هستند، اعمال نمود تا فضای 

جستجو و الگوریتم جستجوی جدیدی را بکار برده تا نحوه 

کاری های فراابت. برای روش]10[امتیازدهی به کابران دقیق گردد

کاملی های تتوان از سایر الگوریتمپیوند، می بینیپیشمبتنی بر 

و ]12[پیوند استفاده نمود  بینیپیشجهت بررسی فرایند بهبود 

ها به صورت ترکیبی های مطرح شده برای الگوریتم. از ویژگی]21[

شود تا میزان های این گروه استفاده میدر مابقی الگوریتم

های در شبکهها در شرایط متفاوت بررسی گردد. تاثیرگذاری ویژگی

چند سطحی به منظور حفظ ساختار همبستگی نوع ارتباطات 

توان های دنیای واقعی میبراساس یک آستانه تئوری در شبکه

ای هاستفاده نمود. اما تعیین دقیق مقدار آستانه با توجه به مولفه

تری ن به نتایج بهباشد تا براساس آن بتواالگوریتم، بسیار مهم می

پیوند دست یافت. همچنین تعییین ساختار همبستگی  بینیپیشدر 

های چندسطحی در رسیدن به این هدف، بسیار مشخص برای شبکه

با بررسی کارهای انجام شده در زمینه . ]22[باشدحائز اهمیت می

طلاعات اپیوند  بینیپیشفاکتورسازی ماتریس مشاهده شد که برای 

کاربران و اطلاعات اعتماد اجتماعی به طور مشترک در ی بندرتبه

روش فاکتورسازی ماتریس جمع آوری شده است. تعاملات کاربران 

شود و اعتماد صریح در هر زمان براساس اعتماد ضمنی بررسی می

نادیده گرفته شده است و حل مشکل کاربران مبتدی )شروع سرد( 

. ]14[، بررسی نشده استکه هیچ رتبه و هیچ رابطه اعتمادی ندارند

ها به ها در تشخیص جوامع، تقسیم گرهبه منظور همپوشانی گره

و پیوندهای  ایهای مختلف با پیوندهای مثبت درون خوشهخوشه

شود که این فرایند منجر به نادیده ای انجام میمنفی بین خوشه

 هگرفتن زمان مصرفی و نهایتا بالا رفتن زمان مصرفی الگوریتم با توج

شود. به منظور بهبود های اجتماعی میها گره در شبکهبه میلیون

ی توان بررسی همسایگی و نزدیکپیوند و زمان مصرفی می بینیپیش

 .]11[ها در مرتبه اول و دوم را بررسی نمودگره

در تحقیقات مبتنی بر روش یادگیری ماشین مشخص گردید که 

بررسی چندسطحی، های مبتنی بر یادگیری عمیق، به علت روش

نمایند. ولی به نسبت، زمان مصرفی تری فراهم مینتایج دقیق

. به منظور افزایش ]11[بیشتری به علت چندسطحی بودن دارند

 توان از توابع برازندگی مختلفپیوند، می بینیپیشدقت در بهبود 

از  ]12 [. در کار ]10[ به خصوص توابع فازی استفاده نمود

ست پیوند استفاده شده ا بینیپیششباهت برای  های مبتنی برروش

یرد گپیوندها در نظر می بینیپیشکه هم جهت لبه شبکه را برای 

  کند.های شبکه استفاده میو هم از اطلاعات گره

قات ها و تحقیرغم تلاشبا بررسی کارهای قبلی، مشخص گردید علی

ا، هبسیار جهت حل مسئله پیوندهای گمشده و پراکندگی شبکه

دار برای نشان دادن تعامل افراد های اجتماعی علامتبررسی شبکه

های مپیوند مبتنی بر عدم قطعیت و سیست بینیپیشبا یکدیگر برای 

مونه، طور ناند. بههای این تحقیق بیان نشدهفازی مبتنی بر ویژگی

دوست، تعداد دوستان مشترک در  بینیپیشهای مبتنی بر در روش

پیوند تاثیرگذار است. اما این روش معایبی دارد از  بینیپیشفرایند 

جمله عدم تطابق علایق که برای گسترده نمودن شبکه کاربران بدون 

های اجتماعی، با تجزیه و تحلیل اعضای . در شبکه]22[فایده است

ای نزدیک به شبکه هایی که در آیندهمجاور هر گره، سیستم لبه

کند. این استراتژی بر ساختار شبکه یم بینیپیششوند، اضافه می

کند درحالیکه نقص این روش در آن است که خصوصیات تمرکز می

. با بررسی ادبیات ]24[ها در شبکه نادیده گرفته شده استذاتی گره

ها از نظر پردازش در دقت و موضوع مشخص گردید برخی از ویژگی
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سبت به ن در برابر پراکندگی شبکهپیوند  بینیپیشسرعت برای 

ه ها بکنند. همچنین برخی از این ویژگیبرخی دیگر بهتر عمل می

ند. اصورت جداگانه غالبا در سایر تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته

پیوند  یبینپیشتواند در بهبود ها میبه این ترتیب، ترکیب ویژگی

 های اجتماعی موثر واقع شود.در شبکه

 روش پیشنهادی -1

وند در پی بینیپیشدر این تحقیق مدل پیشنهادی متفاوتی برای 

ها و قدرت دار براساس اطلاعات گرههای اجتماعی علامتشبکه

 دار ارائه خواهدهای اجتماعی علامتپیوندها بین کاربران برای شبکه

شد. مبنای اصلی برای روش پیشنهادی، مدل محاسباتی فازی است 

-ای محاسبه شده از نظر مقادیر اعتمادکه مبتنی بر قدرت پیونده

عدم اعتماد و انعکاس شباهت فازی اعتماد و عدم اعتماد بین کاربران 

اعی های اجتمپیوند در شبکه بینیپیششبکه است و به اصطلاح 

شود. نامیده می 1دار با اعتماد و عدم اعتماد مبتنی بر فازیعلامت

روش ه شده است. نشان داد 1الگوریتم روش پیشنهادی در شکل 

 پیوند پیشنهادی، با بررسی احتمال وجود پیوند بین بینیپیش

های مبتنی بر شباهت از ها در آینده براساس روشکاربران و آیتم

هایشان را بررسی ، میزان شباهتمیانگین واگراییجمله روش معیار 

کند. نهایتا سیستم فازی ممدانی با چهار ورودی اعتمادکلی، عدم می

طراحی  و عدم اعتماداعتماد  فازیمادکلی و انعکاس شباهت اعت

شود که خروجی سیستم فازی مبین اعتماد و یا عدم اعتماد با می

 باشد. پیوند مثبت یا منفی می بینیپیش

های فازی ین مزیت روش پیشنهادی، استفاده از سیستمترمهم

م عدطراحی شده مبتنی بر عدم قطعیت در بررسی میزان اعتماد و 

های اجتماعی به همراه اعتماد کاربران نسبت به یکدیگر در شبکه

باشد. سایر های موثر در تعیین میزان اعتماد میترکیب ویژگی

 های موثر مورد استفاده عبارتند از: مزایای ویژگی

  فاکتور تشابه اولویت، تجربه و عمل متقابل در کار گریدهار و

هم اطلاعات محلی و هم  ها. این ویژگی]0[و  ]4[همکاران 

اطلاعات سراسری کاربران را در مورد پیوندهای متقابل بین 

کاربران و نظریه تعادل اجتماعی براساس اعتماد و عدم اعتماد 

 کند.بررسی می

 2[اکیلال و همکاران  ویژگی صفات اجتماعی محلی در کار[ ،

خصوصیات اجتماعی بسیاری وجود دارند که بر اعتماد تاثیر 

، سادگی و سهولت درک گذارند، علت انتخاب این ویژگیمی

ی پذیرباشد. علاوه براین، مزایای دیگری مانند انعطافآنها می

                                                 
1 link prediction in signed social networks with fuzzy model -

based trust and distrust (LPSSN-FTD) 

های اجتماعی و صحت و قوی بودن نسبت به پراکندگی شبکه

 بالا را دارد.

 20[ 2یبندهای محلی و سراسری مبتنی بر خوشهویژگی[ :

های جدید مربوط ویژگیتعیین براساس معیارهای شباهت با 

 شود.ها انجام میبه موقعیت و رفتار دینامیکی گره

 مبتنی بر ]1[ویژگی انعکاس شباهت فازی در کار شیرگاهی ،

گیری سراسری ندارد. از اطلاعات محلی بوده و نیاز به تصمیم

روشی توزیع شده است و علاوه بر دقت بالا، سرعت قابل  رو،این

های اثرگذار و ارائه راهکار سیستم ویژگیبا ترکیب  قبولی دارد.

 یابند.، دقت و فراخوانی بهبود میهای، صحتمقیاس فازی،

 دهد.نمادها و علائم را نشان میاز ای خلاصه 1جدول 

 خلاصه ای نمادها و علائم .6 جدول

 توصیف علائم توصیف علائم

𝑡(𝑢, 𝑣)  وزن یال از گرهu  به گرهv 𝑑(𝑢, 𝑣) 
و  uفاصله اقلیدسی بین بردارهای 

v  
|𝐹𝑢𝑖

u |𝑁𝐹𝑢𝑗 های مورد علاقه کاربرآیتم |
 u غیرعلاقه توسط کاربر هایآیتم |

𝑁𝑇 
ها در اعتماد تعداد کل گره

 i مستقیم به گره
M 

ماتریس مجاورت با سطرها و 

 هانام گره برایهای ستون

𝑇𝑗𝑖 

 

 i مقدار اعتماد مستقیم از گره

  j گرهبه 
𝐶𝑣 تعداد همسایگان گرهv   

𝛼𝑖𝑗 
به   i مقدار اعتماد مستقیم گره

 j گره
𝜃𝑢𝑖

 
 یبندبرداری براساس بردار رتبه

 𝑢𝑖کاربر 

|𝑆𝑗
−| 

قدرت برخوردهای منفی از 

 j کاربر 
|𝑆𝑗

+| 
قدرت برخوردهای مثبت از 

 j کاربر 

𝑏𝑢 بایاس کاربر 𝑏𝑗 بایاس آیتم 

𝑞𝑗 
بعدی آیتم  dبردار ویژگی پنهان 

j 
 ، 𝑝𝑢 

بعدی کاربر  dبردار ویژگی پنهان 
u 

μ ی کلیبندمیانگین رتبه α 
و  گرهرابطه وزنی بین اولویت 

 برتراولویت 

Experts   انتخاب شده های برترگره 𝑊𝑢,𝑒  گرهوزن اعتماد u   گره برتربه e   

𝑅𝑒𝑝𝑖 اعتبار گره i |𝐼𝑢𝑖
 𝑢𝑖ی کاربر بندرتبهبردار  |

 

2  Local and Global Clustering (LGC) 
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 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی .6 شکل

 

 های : محاسبه ویژگی
 

 اعتماد                                       عدم اعتماد                     
اعتماد        فاکتور تشابه اولویت عدم اعتماد  فاکتور تشابه اولویت 

اعتماد                 عمل متقابل عدم اعتماد عمل متقابل 
              قابلیت ارزیابی اعتماد قابلیت ارزیابی عدم اعتماد 

   صفات اجتماعی محلی اعتماد    صفات اجتماعی محلی عدم اعتماد 

         چگالی اشتراک اعتماد     چگالی عدم اشتراک عدم اعتماد 

 

 محاسبه اعتبار سراسری هر گره 

 

 های :  محاسبه ویژگی
   مرتبه ورودی و خروجی 
    کیفیت مرتبه ورودی و خروجی 
   چگالی محلی ورودی و خروجی 

 

محاسبه شباهت کلی  براساس سه فاکتور : مرتبه ،  

 کیفیت مرتبه و چگالی محلی 

محاسبه اعتماد کلی و محاسبه اعتماد کلی براساس میانگین 

 محاسبه انعکاس شباهت فازی اعتماد و عدم اعتماد  وزنی

 ها مجموعه داده

محاسبه معیار شباهت بر حسب روش 

 حداکثر اختلاف میانگین 
 

بررسی میزان 

 آستانه

 دهدپوشش نمی

 عدم وجود پیوند در آینده 

 دهدمی پوشش

 سیستم فازی ممدانی

 خروجی سیستم فازی مبین اعتماد و عدم اعتماد

 های : هایی با اولویت بالا براساس ویژگیانتخاب گره

اعتماد 

انتخاب ویژگی مثبت گره 

انتخاب دو گره دیگر برای 

 وجود پیوندبررسی 

محاسبات فازی 

 ممدانی 

 اعتماد کلی عدم  اعتماد کلی 
انعکاس شباهت 

 فازی اعتماد

انعکاس شباهت 

 اعتمادعدم  فازی
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-معیارمیانگین واگرایی مبتنی بر محاسبه اعتماد -1-6

 عدم اعتماد

براساس اطلاعات موجود در مورد کاربران است که  مقداردهی اولیه،

.کندهایشان بررسی میمیزان شباهت کاربران را براساس اولویت

توان از معیارهای مبتنی بر شباهت استفاده برای این منظور، می

بهره گرفته  1معیار میانگین واگرایینمود که در این تحقیق از روش 

بندی ای محاسبه شباهت در رتبهعیار میانگین واگرایی برشود. ممی

 رپیوند آینده بین کارببندی به منظور کاربران براساس عادات رتبه

𝑢𝑖 و کاربر 𝑢𝑗 گردد. استفاده میMMD  بین یک جفت کاربر

 :]21[شودمحاسبه می (1تواند با رابطه )می

(1) 

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)

=  
1

1 + (
1
𝑟

∑ {(𝜃𝑢𝑖
− 𝜃𝑢𝑗

)
2

−
1

|𝐼𝑢𝑖
|

−
1

|𝐼𝑢𝑗
|
}𝑟

𝑖=1 )
 

با چک کردن شباهت  𝑢𝑗 و کاربر𝑢𝑖 پس وجود پیوند آینده بین کاربر 

خواهد شد. اگر شباهت بین دو کاربر بیشتر یا  بینیپیشبین آنها 

توان پیوند ( باشد، پس می1) رابطهمساوی با مقدار آستانه مطابق 

کرد؛ در غیر این صورت، اگر شباهت کمتر از  بینیپیشآینده را 

پیوند با اطلاعات موجود امکان پذیر  بینیپیشمقدار آستانه باشد، 

 ای وجود نخواهد داشت.بینیپیشنیست و از این رو هیچ 

  شود:( تعریف می2رابطه )مقدار آستانه با 
 

(2) 
𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)

=  {
≥ 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑐𝑎𝑛 𝑏𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑     مقدار آستانه

<  𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑡 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒               مقدار آستانه
 

اگر مقدار آستانه بالاتر باشد، کاربران تشابه بیشتری دارند )و 

ن پیوند گمشده بی بینیپیشبالعکس( و به این ترتیب، صحت 

های مجموعه دادهیابد. با این حال، از آنجا که کاربران افزایش می

ود شدنیای واقعی بسیار پراکنده هستند، مقدار آستانه بالا منجر می

 .که شانس یافتن کاربران مشابه کاهش یابد

  های برترانتخاب گره -1-6

تا  شوددر این بخش، رابطه اعتماد براساس بردار ویژگی تعیین می

ایی هتعیین گره درهای برتر تولید شوند. در واقع، رابطه اعتماد گره

 .]1[گذاردبا اولویت بیشتر تاثیر می

  درجه اعتماد : 6تعریف𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑢   نگرش مثبتو 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑢 

، واقع شوندبارها مورد اعتماد  هاگرهاجتماعی، اگر  هایدر شبکه

با تعداد  u کاربر. درجه اعتماد شودمیبیشتر  هاشدن آن برتراحتمال 

                                                 
1 Mean measure of divergence (MMD) 

ا ب 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑢و 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑢 مقدار. شودتعیین میکاربران مورد اعتماد 

 :]1[شود محاسبه می (4( و )1رابطه )
(1) 

𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑢 =  
𝑘 − 𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛
 

(4) 
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑢 =  

𝑁𝑢 − 𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛
 

, 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑢 در آنکه  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑢𝜖 [0,1] ،max و  min به ترتیب

 uN و u کاربردرجه اعتماد  k ،کاربرحداکثر و حداقل مقدار اعتماد 

را نشان  1از  تربیشبرای مقادیر  uبندی کاربر های رتبهتعداد آیتم

باشد،  1آیتم بیشتر از هر کاربر برای هر بندی اگر مقدار رتبه، هدمی

 شود. می تری فعالبندو کاربر در فرایند رتبه هشدنگرش مثبت ایجاد 

  اولیه گرهبه یک را  گرههر  توانمی ،1تعریف با  :6تعریف 

 : نمودتبدیل  (0) رابطهبراساس 

(0) 𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑢 =  
1

2
 (  𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑢 +  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑢 ) 

 مقدار به صورت نزولی مرتب شده و چند ، 𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑢𝜖 [0,1]که 

 .شودمی گرفته نظر در های برتر اولیهگره مجموعه عنوان اول به

  گره برتربه تواند می کاربر، هر 2تعریف  براساس: 1تعریف 

های گره ،دگردمی تعییناولیه  گره برتر تعدادتبدیل شود. ابتدا  اولیه

ن و تعیی اولیه براساس تعداد دفعاتی که مورد اعتماد هستندبرتر 

انتخاب  برتربالا به عنوان تای  nدر شوند. کاربران ی میبندرتبه

از اطلاعات  -1عبارتند از:  های برترگرههای . ویژگیشوندمی

 باتوجه به -2شود. میاستفاده  گرهبرای تعریف  ی و اعتمادبندرتبه

، تعداد دفعات اعتماد و نگرش مثبت های برترگرههای ویژگی

 های برترگرهمورد اعتماد  هایگره -1شود. تعیین میی بندرتبه

 های برتربرای گرهبینی پیش بندیرتبه .شوندمیکاملاً بررسی  ،اولیه

 :]1[شودتعریف می (1) رابطهدر 

(1) �̂�𝑢,𝑗 =  
∑ 𝑊𝑢,𝑒𝑒𝜖𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠 𝑞𝑗

𝑇𝑝𝑒

∑ | 𝑊𝑢,𝑒  |𝑒𝜖𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠

 

کاربر مورد اعتماد به طور غیرمستقیم با تغییر بردار ویژگی کاربر بر 

 ابر ببردار ویژگی کارپس گذارد، بینی تأثیر میهای پیشبندیرتبه

 ، یعنی:شودمیبردار ویژگی دوست مورد اعتماد نزدیک 
∑ ∑ 𝑤𝑢,𝑓||𝑝𝑢 − 𝑝𝑣||𝐹

2
𝑣∈𝑇𝑢𝑢  .اس براس بینیپیشی نهایی بندرتبه

 :]1[ است (7) رابطه

(7) 
�̂�𝑢,𝑗 =   𝑢 + 𝑏𝑢  +   𝑏𝑗  +   𝛼𝑞𝑗

𝑇𝑝𝑢

+ (1 − 𝛼)
∑ 𝑊𝑢,𝑒𝑒𝜖𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠 𝑞𝑗

𝑇𝑝𝑒

∑ | 𝑊𝑢,𝑒  |𝑒𝜖𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠
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محاسبه انعکاس شباهت فازی اعتماد و عدم  -1-1

 اعتماد

گره، از در این مرحله برای تعیین اعتماد و عدم اعتماد بین دو 

عکاس ان این بخش از روش پیشنهادیشود. سیستم فازی استفاده می

شود که می نامیده 1مبتنی بر اعتماد و عدم اعتماد شباهت فازی

جمله مرتبه ورودی و خروجی، کیفیت  هایی ازمبتنی بر ویژگی

مرتبه ورودی و خروجی و چگالی محلی ورودی و خروجی است که 

 های ذکر شدهشوند. سپس، ترکیبی از ویژگیادامه شرح داده می در

گردد تا میزان شباهت بین دو گره بدست آید. نهایتا، مقدار بیان می

انعکاس شباهت فازی اعتماد و عدم اعتماد براساس میزان تشابه 

های فازی، قواعد و ساختار شود. محدوده مجموعهمحاسبه می

های مطرح گیهای فازی براساس مقادیر محاسبه شده ویژسیستم

گردد. دامنه متغیرهای ورودی و خروجی ها تعیین میشده در گره

 هایهایی از مجموعه دادههای فازی براساس بخشمجموعه

Epinions  ها در این شود تا توزیع نسبتاً مساوی از دادهتعیین می

های فازی برای ها وجود داشته باشد. تمام توابع مجموعهمجموعه

ذوزنقه ای یا مثلثی  صورتمتغیرهای ورودی و خروجی پارامترها به 

های و زیاد برای ویژگیو سه مجموعه فازی کم، متوسط هستند 

 .]1[شودهای خروجی در نظر گرفته میورودی و ویژگی

 شود: ( محاسبه می0) رابطهابتدا اعتبار هر گره براساس 

(0) 𝑅𝑒𝑝𝑖 = {

0                               𝑁𝑇 = 0
∑ 𝑇𝑗𝑖𝑗≠𝑖,𝑇𝑗𝑖≠0

𝑁𝑇

       𝑁𝑇  ≠  0
  

های موثر در محاسبه انعکاس شباهت فازی به شرح زیر ویژگی

 گردند:معرفی می

 گوید تا چه حد یک کاربر مرتبه بیرونی، پارامتری است که می

 .]1[اطلاعات سایر کاربران ارتباط دارد بادر یک شبکه 

(2) 𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑖) =  
1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝛼𝑖𝑗

𝑗≠𝑖

 

  مرتبه درونی، پارامتری است که اطلاعات یک کاربر را از سایر

کند. مرتبه درونی تعداد پیوندهای ورودی با کاربران دریافت می

 .]1[کاربر کانونی نسبت به مقدار حداکثر آن است

(14) 𝐷𝑖𝑛(𝑖) =  
1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝛼𝑗𝑖

𝑗≠𝑖

 

  رتبه بیرونی و کیفیت رتبه درونی میزان دستیابی به کیفیت

ان را رکارب رسد یا رسیدن به دیگرکاربران را که از کاربران دیگر می

سنجد. بنابراین، این پارامترها میزان ارتباط یک در دو مرحله می

                                                 
 TD-Trust Mirroring 

های دهد که خود دارای مرتبهکاربر با کاربران دیگر را نشان می

 شود: ( تعریف می11) رابطهرتبه بیرونی با  کیفیت .]1[بالایی هستند

(11) 
𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑖) =  

1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗(𝛼𝑗𝑖 − 

𝑗≠𝑖

𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑖)) 

             (𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑗) − 
1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑘𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑘)) 

𝑘≠𝑖

 

  شود: ( تعریف می12) رابطهکیفیت رتبه درونی با 

(12) 
𝑄𝑖𝑛(𝑖) =  

1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗(𝛼𝑗𝑖 − 

𝑗≠𝑖

𝐷𝑖𝑛(𝑖))  

                (𝐷𝑖𝑛(𝑗) − 
1

1 − 𝑅𝑒𝑝𝑖

∑ 𝑅𝑒𝑝𝑘𝐷𝑖𝑛(𝑘)) 

𝑘≠𝑖

 

 مرتبه بیرونی، میزان انتقال اطلاعات کاربر به  چگالی محلی

 .]1[کندی میگیرهمسایگان متصل را اندازه

(11) 𝐿𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑖) =  
∑ ∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝑅𝑒𝑝𝑘𝛼𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝛼𝑗𝑘𝑘≠𝑖 𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖

∑ ∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝑅𝑒𝑝𝑘𝛼𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝑘≠𝑖 𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖

 

 مرتبه درونی، میزان اطلاعات بدست آمده کاربر  چگالی محلی

 کند.ی میگیراز همسایگان متصل را اندازه

(14) 𝐿𝐷𝑖𝑛(𝑖) =  
∑ ∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝑅𝑒𝑝𝑘𝛼𝑗𝑖𝛼𝑘𝑖𝛼𝑗𝑘𝑘≠𝑖 𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖

∑ ∑ 𝑅𝑒𝑝𝑗𝑅𝑒𝑝𝑘𝛼𝑗𝑖𝛼𝑘𝑖𝑘≠𝑖 𝑘≠𝑗𝑗≠𝑖

 

براساس سیستم ممدانی فازی  ،هامحاسبه شباهت بین گرهپس از 

ها: مرتبه ورودی و خروجی، با شش ورودی از هر یک از ویژگی

کیفیت مرتبه ورودی و خروجی و چگالی محلی ورودی و خروجی 

ود. شبه صورت جداگانه، یک خروجی با مقدار تشابه کلی محاسبه می

انعکاس شباهت فازی براساس مقدار شباهت کلی با توجه به آگاهی 

محاسبه ( 10) رابطهخاص هر گره از مقدار اعتبار سراسری آن، با 

 شود:می

(10) 
𝑇𝑚𝑖𝑟(𝑢, 𝑣)

=  {
𝑅𝑒𝑝(𝑢)                               𝑖𝑓 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) ≥ 0.7

𝑅𝑒𝑝(𝑢) ∗ 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣)         𝑖𝑓 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) < 0.7
 

نهایتا نتایج حاصل از روش انعکاس شباهت فازی مبتنی بر اعتماد و 

، فازیگردد. هدف از انعکاس شباهت عدم اعتماد محاسبه می

ی بر این موضوع است که آیا اعتماد یا عدم اعتماد وجود گیرتصمیم

 شود: ( محاسبه می11) رابطهدارد یا خیر؟. که براساس 

(11) {
𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡             𝑖𝑓      𝑇𝑚𝑖𝑟(𝑢, 𝑣)  ≥  0.6

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑢𝑠𝑡        𝑖𝑓      𝑇𝑚𝑖𝑟(𝑢, 𝑣)  ≤  0.3  
𝑁𝑢𝑙𝑙                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

محاسبه فاکتورهای اعتماد کلی و عدم اعتماد  -1-0

 کلی

لی و عدم اعتماد کلی بین در این مرحله ابتدا برای تعیین اعتماد ک

فات صعمل متقابل، تجربه، : تشابه اولویت، ویژگیدو گره، از پنج 

شود که به شرح زیر استفاده می چگالی اشتراکو  اجتماعی محلی
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 مقدار اعتماد کلی و میانگین وزنیباشند. سپس براساس روابط می

شود. این بخش از روش عدم اعتماد کلی بین دو گره محاسبه می

های اجتماعی پیشنهادی، اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی در شبکه

 شود. نامیده می 1علامت دار

  تشابه اولویت 

دهد که اعتماد کلی ایجاد شده در بین تشابه اولویت نشان می

ها و تمایزات اجتماعی مانند علاقه به کاربران شبکه براساس شباهت

تشابه اولویت  .باشدمشترک می 2هایهای مشترک یا عنوانگزینه

 رابطه( و مبتنی بر عدم اعتماد در 17) رابطهمبتنی بر اعتماد در 

 .]0[شود( محاسبه می10)

(17) 
𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑆𝑖𝑚_𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡(𝑢𝑖,𝑢𝑗) =

1

2
 [

|𝐹𝑢𝑖
∩ 𝐹𝑢𝑗

|

𝐹𝑢𝑖

+

 
|𝑁𝐹𝑢𝑖

∩ 𝑁𝐹𝑢𝑗
|

𝑁𝐹𝑢𝑖

 ]  

(10) 
𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑆𝑖𝑚_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑢𝑠𝑡(𝑢𝑖,𝑢𝑗) =  

1

2
 [

|𝐹𝑢𝑖
∩ 𝑁𝐹𝑢𝑗

|

𝐹𝑢𝑖

+

 
|𝑁𝐹𝑢𝑖

∩ 𝐹𝑢𝑗
|

𝑁𝐹𝑢𝑖

 ]  

  تجربه 

شود یک کاربر از هر چیزی یا همه چیز مربوط به باعث می

بتنی تجربه م برخوردهای گذشته خود با سایر کاربران تاثیر بگیرد.

( 24) رابطه( و مبتنی بر عدم اعتماد در 12) رابطهبر اعتماد در 

 شود.محاسبه می

(12) Trust_Exp(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) =   
|𝑆𝑗

+|

𝑚𝑎𝑥{|𝑆𝑖|,||𝑆𝑗|}
 ∗  

|𝑆𝑗
+|

𝑚𝑎𝑥{|𝑆𝑖| |∀ 𝑖}
  

(24) 
Distrust_Exp(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) =   

|𝑆𝑗
−|

𝑚𝑎𝑥{|𝑆𝑖|,||𝑆𝑗|}
 ∗

 
|𝑆𝑗

−|

𝑚𝑎𝑥{|𝑆𝑖| |∀ 𝑖}
 

 عمل متقابل 

باشند، ماد اعتبیباشند، نفع و اگر  اگر دو نفر به یکدیگر اعتماد داشته

𝑢𝑖بین کاربرعمل متقابل یابد. انتقام افزایش می مبتنی بر  𝑢𝑗و   

( محاسبه 22) رابطه( و مبتنی بر عدم اعتماد در 21) رابطهاعتماد در 

 .]0[شودمی

(21) 
Trust_Rec(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) = 𝐴𝑔𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) (1 −

𝐷𝑖𝑠𝑎𝑔𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)) ∗ 𝑅𝑒𝑙(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) 

(22) 
Distrust_Rec(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) = 𝐷𝑖𝑠𝑎𝑔𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) (1 −

𝐴𝑔𝑟(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)) ∗ 𝑅𝑒𝑙(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) 

𝑅𝑒𝑙(𝑢𝑖در اینجا،  , 𝑢𝑗)  شتندا بیانگر قابلیت اطمینان است که بدون 

و کاربر 𝑢𝑖  اطلاع یا عدم اطمینان در ارزش متقابل اعتماد بین کاربر

𝑢𝑗  .است𝑔𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) مقدار توافق بین کاربر 𝑢𝑖  و کاربر𝑢𝑗  .است

𝐷𝑖𝑠𝑎𝑔𝑟(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)   اختلاف بین کاربر 𝑢𝑖 و کاربر𝑢𝑗  .است 

 صفات اجتماعی محلی 

                                                 
1 Signed social networks based on total trust and distrust (SSN-

TTD) 

صفات اجتماعی محلی عبارتند از: زودباوری، بدگمانی، شایستگی، 

عدم شایستگی و عمل متقابل. این ویژگی ترکیبی از مجموعه 

شود ( محاسبه می21) رابطهط با آن است که با های مرتبویژگی

]2[: 

(21)   

𝑡(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)

=
𝑀𝑓+(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)  +  𝑚𝑓−(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)  +  𝑡(𝑢𝑗 , 𝑢𝑖  ) 𝑓=(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)

𝑓+(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)  +  𝑓−(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)  +   𝑓=(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗)
 

𝑓+(𝑢𝑖آن  که در  , 𝑢𝑗) جمع زودباوری و شایستگی، براساس حاصل

𝑓−(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗) جمع بدگمانی و عدم شایستگی و براساس حاصل

𝑓=(𝑢𝑖  , 𝑢𝑗)  جمع عمل متقابل گره براساس حاصل𝑢𝑖  نسبت به

شود. ها محاسبه مینسبت به سایر گره 𝑢𝑗 ها و عمل متقابلسایر گره

از  هابرای محاسبه مقدار اعتماد و عدم اعتماد براساس این ویژگی

 گردد: ( استفاده می24) رابطه

(24) 𝑡(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) = {
>   مبتنی بر اعتماد                     0

<   مبتنی بر عدم اعتماد               0
 

 چگالی اشتراک 

در شبکه اجتماعی   vو  uهای تعداد دوستان مشترک گرهچگالی 

( و مبتنی 20) رابطهچگالی اشتراک مبتنی بر اعتماد در  .]20[است

 شود.( محاسبه می21) رابطهبر عدم اعتماد در 

(20) 𝐼𝑢𝑖,𝑢𝑗
+ = 𝐷𝐶𝑢

+∩ 𝐶𝑣
+       

(21) 𝐼𝑢𝑖,𝑢𝑗
− = 𝐷𝐶𝑢

−∩ 𝐶𝑣
−       

بندی به صورت ها، از ضریب خوشهبه منظور محاسبه چگالی داده

 .]20[شود( استفاده می27) رابطه
(27) 𝐷𝑣 =

∑ (∑ (𝑀𝑖𝑗)𝑗∈𝐶𝑣 )𝑖∈𝐶𝑣
(|𝐶𝑣|∗(|𝐶𝑣|−1))

2⁄
       

 ارزیابی روش پیشنهادی -0

های مورد استفاده برای ارزیابی این بخش شامل معرفی مجموعه داده

های مورد مقایسه ، معرفی الگوریتم1-4روش پیشنهادی در بخش 

، و همچنین معیارهای مورد استفاده برای ارزیابی 2-4در بخش 

علاوه  باشد.می 1-4در بخش  های پیشنهادیکارایی و عملکرد مدل

های های شبکههای مختلفی بر روی مجموعه دادهبر این، آزمایش

، به 0-4نهایتا در بخش  .شودتوصیف می 4-4اجتماعی در بخش 

 پردازد.بحث و کنکاش روش پیشنهادی می

 هاتوصیف مجموعه داده -0-6

هفت جدول تحت عنوان: شباهت،  شامل  Epinionsمجموعه داده 

باشد که بندی میها و دستهکاربر، نظرات، تجارت، آیتم اعتماد،

2  Topics 



 دارعلامت یاجتماع هایدر شبکه یبر اعتماد با استفاده از مدل محاسبات فاز یمبتن وندیپ ینیبشیپ

 

 

موجود را برای محاسبه معیارها  یهاآیتمدر مورد  های نظراتویژگی

محصول یا خدماتی توانند به صورت ها میکند. آیتماستفاده می

یاز امت رند.به یک دسته منحصر به فرد تعلق داباشند که هر کدام 

 0کمترین و  دهندهنشان 1باشد که [ می0-1ی ]بنددر رتبه

ک تواند توسط یک کاربر به یبالاترین امتیاز است که می دهندهنشان

 -1:  فایل تشکیل شده است 2از  مجموعه داده اینداده شود.  آیتم

های ارائه شده توسط یبندرتبهو  نظرات ،هاتعداد کاربران، آیتم

 های اعتماد ارائه شده توسط کاربرانوضعیت -2ها، آیتمکاربران به 

 . ]27[نشان داده شده است 2که در جدول 

سایت خبری اجتماعی است که بر یک وب  Slashdotمجموعه داده 

به  ،Slashdot در .های فناوری و جامعه تمرکز داردتعاملات و بحث

ه صورت بهایی یبند، رتبه هاآیتمی کاربر به بندجای تشکیل رتبه

)رتبه بالا( یا  "دوست"کاربران با برچسب گذاری آنها به عنوان 

 Slashdotهیچ رتبه خنثی در  .شوندارائه می)رتبه پایین(  "دشمن"
توانند دیگران را به عنوان دوست یا دشمن کاربران می و وجود ندارد

و پیوندهای منفی در  ی مثبتاضافه کنند که به صورت پیوندها

ها همان خود کاربران آیتم شوند.داده می توپولوژی شبکه نمایش

کنند و کاربران افرادی بندی را دریافت میشبکه هستند که رتبه

ان ها به عنودهند که از این ویژگیهستند که حداقل یک امتیاز را می

ها در جدول آیتمتعداد کاربران و شود. محاسبه معیارها استفاده می

 .]20[نشان داده شده است 2

 اطلاعات مجموعه داده .6 جدول

هاتعداد آیتم تعداد مثلثات   تعداد کاربران 

1124401 040017 70072 Epinions 

142022 240414 02110 Slashdot 

های های روش پیشنهادی و کارهای پیشین بر روی دادهمقایسه

 ها انجام گردیده است. یکسان از مجموعه داده

 های مورد ارزیابیالگوریتم -0-6

، هابرای مقایسه عملکرد و کارایی روش پیشنهادی با سایر روش

دار طراحی های اجتماعی علامتهای ادامه که برای شبکهالگوریتم

 .گردنداند، معرفی میشده

 یک : ]0[ 1پیوند مبتنی بر اطلاعات محلی و سراسری بینیپیش

است که در  محاسباتی فازی مبتنی بر اعتماد و عدم اعتمادمدل 

مختلف مبتنی بر اطلاعات محلی و  پیوند بینیپیشدو مدل 

                                                 
1  Local and Global Information based Link Prediction (LGILP) 
2 Gullibility, Competence, and Reciprocity (GCR) 
3  Local and Global Clustering (LGC) 
4  Accuracy 
5 True Positives (TP) 

-برای غلبه بر مشکل پراکندگی در شبکه سراسری-اطلاعات محلی

 شده است. دار پیشنهاد های اجتماعی علامت

 اعتماد  بینیپیش: ]4[2عمل متقابل-شایستگی-قابلیت ارزیابی

دار براساس های اجتماعی علامتو عدم اعتماد را در شبکه

 هد. دقابلیت ارزیابی، شایستگی و عمل متقابل انجام میفاکتورهای 

 یک : ]20[ 1یبندهای محلی و سراسری مبتنی بر خوشهویژگی

بندی اشیاء اجتماعی بندی زیرفضایی برای گروهالگوریتم خوشه

های جدید ویژگیتعیین است که براساس معیارهای شباهت با 

 شود.ها انجام میمربوط به موقعیت و رفتار دینامیکی گره

 معیارهای ارزیابی -0-1

پیشنهادی، از معیارهایی که در ادامه  برای اعتبارسنجی کارایی مدل

شود که برای محاسبه صحت و مسائل شوند، استفاده میمعرفی می

بندی مناسب هستند. در ابتدا متغیرهای مورد استفاده در دسته

 شود. معیارها به صورت زیر تعریف می

 ده ش بینیپیشهای صحیح : عبارتست از نسبت نمونه4صحت

 های موجود: به کل نمونه

(20) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 7: منفی غلطFN، 1: منفی درستTN ، 0: مثبت درستTPدر اینجا ، 

 دهد. را نشان می 0: مثبت غلطFPو 

 هییای مثبییت  : عبارتسییت از نسییبت میییزان نمونییه   2دقییت

بیه کیل    انید شده کیه بیه درسیتی تشیخیص داده شیده      بینیپیش

 :ی مثبتهانمونه

(22) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 هایی که به درستی: عبارتست از نسبت میزان نمونه14فراخوانی 

 :های مثبت واقعیشده به کل نمونه بینیپیشهای مثبت جز نمونه

(14) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 F-Measureرا  خوانیفرا و صحتبین  : میانگین هارمونیک

اهمیت  دهندهنشانمثبت بوده و  𝛽. معمولا مقدار دهدنشان می

باشد که معمولا با توجه به اهداف فراخوانی نسبت به صحت می

 گیرند:تجربی در اکثر کارها این مقدار را برابر یک درنظر می

(11) 
𝐹 − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒

=  
(1 + 𝛽2) ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝛽2 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

6 True Negatives (TN) 
7 False Negatives (FN) 
8 Flase Positives (FP) 
9 Precision 
10 Recall 
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  بینیپیشبرای انعکاس میزان خطای  :1میانگینخطای مطلق 

 ینیبپیششود. هرچه مقدار آن کمتر باشد، کارایی شده استفاده می

 شود:بیشتر می

(12) 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑚
 ∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑚

𝑖=1
 

، برچسب کلاس واقعی و برچسب کلاس  �̂�𝑖و  𝑦𝑖که در آن 

تعداد  Mدهند. به ترتیب نشان می iشده را برای نمونه  بینیپیش

 شده است. بینیپیشهای نمونه

 گیری انحراف بین برای اندازه: 2ریشه میانگین مربعات خطا

 شود:شده استفاده می بینیپیشمقدار واقعی و مقدار 

(11) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑚
 ∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2
𝑚

𝑖=1
 

 ارزیابی نتایج -0-0

های مختلف الگوریتم در این بخش، نتایج آزمایشات بخش

شود. در ابتدا از هر مجموعه داده و نتیجه نهایی ارائه می پیشنهادی

شود و آزمایشات بر روی نمونه به صورت تصادفی انتخاب می 1444

گیرد. در جداول این بخش، مقادیر های انتخاب شده صورت مینمونه

در رتبه اول به صورت پررنگ و زیرخط دار، مقادیر در رتبه دوم به 

دار نشان داده خط ر رتبه سوم به صورتصورت پررنگ و مقادیر د

 شوند. می

 های برترمیزان تاثیر انتخاب گره -0-0-6

اد های برتر در بررسی اعتمبه طور قطع، استفاده از فرایند انتخاب گره

بخشد. به این منظور دو و عدم اعتماد، کارایی الگوریتم را بهبود می

و   𝛼پارامتر تنظیم -1بایست تنظیم شود: ویژگی مهم تاثیرگذار می

( در 7) رابطه، در 𝛼های برتر. تنظیم پارامتر تعیین تعداد گره -2

، برای کنترل نسبت ترجیح خود و ترجیح دوستان قابل 2-1بخش 

 ]1[باشد. با توجه به نتایج تجربی و بررسی نتایج تحقیقاعتماد می

 های برتر بر صحت روششود. تعداد گرهتنظیم می 497برابر  𝛼مقدار 

ر در های برتگذارند. نتایج حاصل از انتخاب گرهپیشنهادی تاثیر می

شود، ی میگیراندازه MAEبرای معیار  2ها در شکل ی گرهبندرتبه

تنظیم  144و  244، 144، 04، 14، 14های برتر، برابر تعداد گره

نشان  Slashdot و Epinionsشود و نتایج برای دو مجموعه داده می

 شود.داده می

توان گفت با کاهش و می 2با توجه به نتایج بدست آمده در شکل 

کند و افزایش پیدا می MAEهای برتر، مقدار یا افزایش تعداد گره

گردد. با توجه به این دو همچنین زمان آموزش آنها نیز بیشتر می

                                                 
1 Mean Absolute Error (MAE) 

شود که هم در کارایی ن میتعیی 144های برتر موضوع، تعداد گره

ای هزمان الگوریتم را نسبت به تعداد بیشتر گرهموثر هست و هم 

دهد. اگر چه ممکن است مقدار تاثیر بهبود برتر چندان افزایش نمی

MAE باشد، ولی در در فرایند روش پیشنهادی بسیار ناچیز می

های برتر و معمولی برای افزایش صحت هرصورت تفکیک نمودن گره

 .باشدفرایند تاثیرگذار می

 شباهت فازی اعتماد و عدم اعتمادروش انعکاس  -0-0-6

گره برتر در ابتدای بررسی الگوریتم،  144در این مرحله با انتخاب 

مبتنی بر اعتماد و عدم فازی نتایج حاصل از روش انعکاس شباهت 

مرتبه ورودی و خروجی، کیفیت مرتبه های: با ترکیب ویژگیاعتماد 

شود. به میورودی و خروجی و چگالی محلی ورودی و خروجی محاس

 رندها داگره برتر ارزش اعتماد بالاتری نسبت به سایر گره 144این 

های انتخاب شده شود. ویژگیکه منجر به افزایش صحت نتایج می

های کاربردی که نیاز به اعتماد برای انعکاس شباهت فازی در برنامه

 تواند تقریب قابل قبولی برای اعتماد و عدم اعتمادپویا دارند، می

 ارائه دهد. 

 
 MAEها با معیار ی گرهبندهای برتر در رتبهتاثیر تعداد گره .6 شکل

 روش اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی -0-0-1

های برتر برابر ذکر شد، تعداد گره 1-4-4همان طور که در بخش 

انتخاب شد. همچنین با توجه به ادبیات موضوع در بررسی  144

اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی مشخص شد که با افزایش تعداد 

اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی  بینیپیشکاربران، افزایش صحت در 

در این مرحله، نتایج حاصل از معیارهای مورد بررسی وجود دارد. 

2  Root Mean Square Error (RMSE) 

0 50 100 150 200 250 300 350
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تعداد گره های برتر
Slashdot MAE Epinions MAE



 دارعلامت یاجتماع هایدر شبکه یبر اعتماد با استفاده از مدل محاسبات فاز یمبتن وندیپ ینیبشیپ

 

 

های اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی محاسبه ویژگی براساس ترکیب

 ها، مسئله پراکندگی بین کاربران درشود. ترکیب این ویژگیمی

های اجتماعی را با بررسی هم رابطه اعتماد و هم رابطه عدم شبکه

 کند. اعتماد بین کاربران و همسایگان آنها به خوبی حل می

 تعیین اعتماد و عدم اعتماد کاربران -0-0-0

این مرحله، کارایی و عملکرد نهایی الگوریتم روش پیشنهادی در 

اعتماد و عدم اعتماد با سیستم فازی ممدانی که چهار  مبتنی بر

برای فازی نمودن وروی شود. ورودی و یک خروجی دارد، بررسی می

از توابع مثلثی و برای دیفازی نمودن از روش مرکز ثقل استفاده 

 شود. می

-حداقلهمچنین برای سیستم استنتاج فازی ممدانی از روش 

برای ورودی سیستم فازی گردد. حداکثر ممدانی استفاده می

 2-1ممدانی: انعکاس شباهت فازی اعتماد و عدم اعتماد در بخش 

و برای خروجی  1-1و اعتماد کلی و عدم اعتماد کلی در بخش 

 ود.شدر نظر گرفته میسیستم فازی ممدانی اعتماد و یا عدم اعتماد 

توابع عضویت فازی مثلثی برای متغیرهای زبانی ورودی استفاده 

بر این اساس، شوند. نرمال می ]4,1[شود و مقادیر آنها در بازه می

برای هر ورودی سیستم فازی: اعتمادکلی، عدم اعتماد کلی، انعکاس 

عدم اعتماد، یک  فازیاعتماد و انعکاس شباهت  فازیشباهت 

شود. مجموعه فازی تایی مثلثی تعریف میموعه فازی هفتمج

ارت عب اعتماد فازیکلی و انعکاس شباهت  تایی مثلثی اعتمادهفت

(، اعتماد VLT(، اعتماد خیلی پایین )NT) بدون اعتماد است از:

(، اعتماد خیلی HT(، اعتماد بالا )AT(، اعتماد متوسط )LTپایین )

نشان داده شده  1که در شکل ( CT( و اعتماد کامل )VHTبالا )

مشابه، عدم اعتمادکلی و عدم اعتماد در انعکاس  به طور .است

(، ND: بدون عدم اعتماد ) صورت فازی می شوداین شباهت فازی به 

(، عدم LD(، عدم اعتماد پایین)VLDعدم اعتماد خیلی پایین )

 الاخیلی ب (، عدم اعتمادHDبالا) عدم اعتماد (،ADاعتماد متوسط)

(VHDو عدم اعتماد کامل ) (CD)  نشان داده شده  4که در شکل

  .است

 

 

 اعتماد کلیتوابع عضویت انعکاس شباهت فازی اعتماد و  .1 شکل

 

 

 توابع عضویت انعکاس شباهت فازی عدم اعتماد و عدم اعتماد کلی .0 شکل

بر اعتماد و عدم اعتماد با تابع عضویت برای متغیر خروجی مبتنی 

شود که براساس آزمون و خطا بدست آمده دو حد آستانه تعریف می

باشد، زیرا در بهبود نتایج و بهترین مقدار برای حد آستانه می

تاثیرگذاری بیشتری دارند. تابع عضویت برای متغیر خروجی در 

  نشان داده شده است. 0شکل 
 4910سیستم فازی کمتر از اگر مقدار قوانین حاصل از خروجی 

 4910باشد، بین دو گره، عدم اعتماد وجود دارد و اگر مقدار فوق بین 

باشد، احتمال اعتماد و عدم اعتماد برای هر دو گره یکسان  4910تا 

باشد، اعتماد بین دو گره  4910است و اگر مقدار ذکر شده بیشتر از 

ا هو تعداد ورودی ریف شدهععضویت ت با توجه به توابع وجود دارد.

 121باشد که با می 4042برای سیستم فازی ممدانی، تعداد قوانین 

قوانین مونه از ها را پوشش داد. تعدادی نتوان کل دادهقانون می

 نشان داده شده است. 1در جدول  فازی

 

 تابع عضویت برای خروجی .5 شکل

 تعدادی نمونه از قوانین فازی مدل پیشنهادی .1 جدول

ن
شماره قانو

 اگر 
 آنگاه

)نتیجه اعتماد 

 بین دو گره(

انعکاس 

 فازی شباهت

 اعتماد

 انعکاس شباهت

 عدم اعتماد فازی
اعتماد 

 کلی
 عدم اعتماد

 کلی

6 
اعتماد 

 کامل

عدم اعتماد 

 خیلی پایین

اعتماد 

 بالا

عدم اعتماد 

 متوسط
 عدم اعتماد

6 
اعتماد 

 خیلی بالا

عدم اعتماد 

 خیلی پایین

اعتماد 

 بالا

عدم اعتماد 

 پایین
 اعتماد

 عدم اعتماد 1
عدم بدون 

 اعتماد

عدم 

 اعتماد 

عدم بدون 

 اعتماد
 عدم اعتماد

0 
اعتماد 

 کامل

عدم بدون 

 اعتماد

اعتماد 

 بالا

عدم اعتماد 

 خیلی پایین
 اعتماد

5 
اعتماد 

 متوسط

عدم اعتماد 

 متوسط

اعتماد 

 متوسط

عدم اعتماد 

 خیلی پایین
 عدم اعتماد

1 
اعتماد 

 خیلی بالا

عدم اعتماد 

 متوسط

اعتماد 

 خیلی بالا
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 خیلی بالا
 اعتماد
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-TDحاکی از آن است که روش  0و جدول  4نتایج حاصل از جدول 

Trust Mirroring های: نسبت به روشLGILP، GCR  وLGC  در

داده عملکرد بهتری دارد، پس  تمامی معیارها و برای هر دو مجموعه

ای هدهد. با توجه به اینکه تعداد گرهکارایی قابل قبولی را ارائه می

های مورد عدم اعتماد با احتمال بیشتری مشخص مورد اعتماد و گره

در  TD-Trust Mirroringشوند، پس برای افزایش صحت روش می

 باشند.تشخیص اعتماد و عدم اعتماد موثر می

دهد که ترکیب ، نتایج نشان می0و جدول  4همچنین در جدول 

-SSNهای برتر برای روش ها در کنار هم براساس انتخاب گرهویژگی

TTD های معرفی شده: سبت به سایر روشنLGILP ،GCR ،LGC 

و  Epinions، برای هر دو مجموعه داده TD-Trust Mirroring و

Slashdot کند. تر عمل میبهتر و قوی 

نتایج حاصل از میزان اعتماد و عدم اعتماد روش پیشنهادی بین دو 

نشان داده  LPSSN-FTDبا عنوان  0و جدول  4کاربر در جدول 

شده است. نتایج حاکی از آن است که روش پیشنهادی نسبت به 

و  Epinionsدو مجموعه داده ها از نظر کارایی برای سایر روش

Slashdot میزان 0و جدول  4، عملکرد بهتری دارد. در جدول ،

روش پیشنهادی نسبت به  F-Measureصحت، دقت، فراخوانی و 

زیرخط دار نشان داده شده و این  ها به صورت پررنگ وسایر روش

دو مجموعه داده حاکی از بهبود نتایج روش پیشنهادی برای هر 

Epinions  وSlashdot دهد که الگوریتم نتایج نشان میباشد. می

های مورد بررسی برای پراکندگی نسبت به سایر روشپیشنهادی 

 کند.تر عمل میشبکه قوی

 اعتماد کاربرانبرای ها مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش .0 جدول

 Slashdot و Epinionsدر دو مجموعه داده 
Slashdot Epinions  

  F-
Measure 

-F صحت دقت فراخوانی

Measure 
  صحت دقت فراخوانی

4.204 49221 41492 14492 49242 49211 49224 49224 LGILP 

49241 49201 404.2  4.202 254.2  4.252 49207 49201 TD-Trust 

mirroring 

49212 49240 49212 49222 49072 49047 49004 49027 GCR 

49011 49012 49040 49022 49712 49742 49121 49711 LGC 

4.222 4.2.1 .4.22 4.224 49240 49240 4.252 4.252 SSN-
TTD 

4.222 4.246 4.224 4.224 4.221 4.212 4.2.4 4.226 LPSSN-

FTD 

 

 

 

 

 

عدم اعتماد برای ها پیشنهادی با سایر روشمقایسه روش  .5 جدول

 Slashdot و Epinionsدو مجموعه داده  کاربران در

Slashdot Epinions  

F-

Measure   
-F صحت دقت فراخوانی

Measure   
  صحت دقت فراخوانی

49240 49217 49240 49240 49227 49211 49224 49224 LGILP 

49221 49272 4.226 4.221 4.246 49214 21492 21492 TD-Trust 

mirroring 

49070 49004 4900 49007 49042 49004 49041 49012 GCR 

49042 49721 49721 49041 49120 49174 49101 49122 LGC 

4.225 4.2.1 49207 49221 49210 4.251 4.2.1 4.2.6 SSN-

TTD 

4.224 4.242 4.220 4.22. 4.220 4.2.4 2.6.4 4.24. LPSSN-
FTD 

 

نتایج  7و در شکل  MAEنتایج حاصل از مقایسه مقدار  1در شکل 

ها روش پیشنهادی با سایر روش RMSEحاصل از مقایسه مقدار 

 Slashdotو  Epinionsبرای اعتماد کاربران بر روی دو مجموعه داده 

نتایج حاصل از مقایسه  0همچنین در شکل  نشان داده شده است.

 RMSEنتایج حاصل از مقایسه مقدار  2و در شکل  MAEمقدار 

ها برای عدم اعتماد کاربران بر روی روش پیشنهادی با سایر روش

نتایج  نشان داده شده است. Slashdotو  Epinionsدو مجموعه داده 

روش پیشنهادی نسبت به RMSE و  MAEحاکی از آن است که 

قابل قبول بودن ساختار  دهندهنشانها کمتر بوده و این سایر روش

 باشد.روش پیشنهادی می

 
ها برای روش پیشنهادی با سایر روش MAEمقایسه نتایج - 1شکل 

 Slashdot و Epinionsاعتماد کاربران در دو مجموعه داده 
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ها برای روش پیشنهادی با سایر روش RMSEمقایسه نتایج - .شکل 

 Slashdot و Epinionsاعتماد کاربران در دو مجموعه داده 

 

 
ها برای روش پیشنهادی با سایر روش MAEمقایسه نتایج - 4شکل 

 Slashdot و Epinionsعدم اعتماد کاربران در دو مجموعه داده 

 

 
ها برای روش پیشنهادی با سایر روش RMSEمقایسه نتایج - 2شکل 

 Slashdot و Epinionsعدم اعتماد کاربران در دو مجموعه داده 
 

 

 تحلیل نتایج مورد ارزیابی -0-0-5

 در برابر پراکندگی شبکهصحت هایی از نظر در این تحقیق، ویژگی

ماد و عدم بینی اعتو سرعت برای الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر پیش

اعتماد با استفاده از محاسبات فازی مورد بحث واقع شد. از آنجا که 

 اعتماد به یکدیگرهای اجتماعی برای اعتماد و عدم کاربران در شبکه

تر قوی تر وتر، سریعدائما در حال تغییر و فعالیت هستند، ارائه دقیق

پیوند مبتنی بر اعتماد و عدم اعتماد اهمیت  بینیپیشهای الگوریتم

باشد. از آنجا که معیارهای سراسری نیاز کند و ضروری میپیدا می

ماد دارند و به پردازش زمان زیادی برای تشخیص اعتماد و عدم اعت

معیارهای محلی، زمان پردازش کمتری نیاز دارند و از نظر عملکرد 

 صحتدارای مقدار  معیارهای سراسری نسبت به معیارهای محلی

رای ها بد، از این رو تلفیقی از این ویژگینباشبسیار بیشتر می

 تشخیص اعتماد و عدم اعتماد بکار گرفته شد. 

شخصیتی کاربران، کنار هم قرار دادن های ذهنی و با توجه به ویژگی

ها که از نظر اعتماد و عدم اعتماد کاملا شناخته شده این ویژگی

باشند، بر میزان اعتماد و عدم اعتماد به طور قطع تاثیر مثبت می

 باشد:ها به دلایل زیر میگذارد. علت استفاده از این ویژگیمی

 د اعتماد دارند.های شناخته شده تاثیر بسزایی در ایجاویژگی .1

 شوند.های شناخته شده به راحتی فرموله میویژگی .2

گیرند و ها همه به صورت مستقل مورد ارزیابی قرار میویژگی .1

سپس براساس روش میانگین وزنی برای محاسبه اعتماد و عدم 

 شوند.اعتماد ترکیب می

شود که تا حد زیادی شبکه های برتر، باعث میاستفاده از گره .4

گردد و در نتیجه بسیاری از در مقابل مسئله پراکندگی حفظ 

 یابد. ها کاهش محاسبات برای ویژگی

همانطور که در بخش قبل نشان داده شد، با توجه به نتایج جدول 

پیشنهادی در دو  توان گفت نتایج حاصل از روشمی 0 جدول و 4

های ، نسبت به سایر روشSlashdotو  Epinionsمجموعه داده 

 GCRو  LGILP ،Trust mirroringیعنی  2-4معرفی شده در بخش 

-Fدقت، صحت و  کارایی بهتری دارد و در تمامی معیارها یعنی:

Measure، دهد. با بررسی نتایج در عملکرد بهتری را ارائه می

توان گفت که عملکرد روش پیشنهادی می 2و  0، 7، 1 های:شکل

در واقع،  به طور رضایت بخشی پایدار است. در هر دو مجموعه داده

برای روش پیشنهادی تحت تأثیر تعداد  RMSE و MAE مقادیر

مبتنی بر اعتماد و عدم اعتماد فازی های برتر، انعکاس شباهت گره

کلی منجر به پایداری  کلی و عدم اعتماد و همچنین اعتماد

 پیوند مثبت و بینیپیشدر صحت های اجتماعی و افزایش شبکه

شود. علاوه بر این، در مقایسه با نتایج چهار الگوریتم دیگر، منفی می
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 . کندروش پیشنهادی در همه موارد بهتر عمل می

 گیرینتیجه -5

ار دهای اجتماعی علامتپیوند در شبکه بینیپیشهدف این تحقیق 

اشد. بشبکه میبرای بررسی میزان اعتماد و عدم اعتماد بین کاربران 

دار مشابه روابط کاربران های اجتماعی علامتروابط کاربران در شبکه

در دنیای واقعی بوده و از نظر اعتماد وعدم اعتماد روابط یکسانی 

بین کاربران وجود ندارد. در واقع، اینکه کاربران در دنیای مجازی به 

تماد داشته اندازه دنیای واقعی چقدر به دیگران اعتماد و یا عدم اع

پیوند  بینیپیشهای باشد. بعضی از روشباشند، ضروری می

های اجتماعی بدون علامت، از ناتوانی در مدیریت بخصوص در شبکه

د، عدم اعتما بینیپیشصحیح اعتماد بین ارتباط کاربران، ضعف 

-های پراکنده رنج میکارایی پایین و عدم عملکرد مناسب در شبکه

پیوند مبتنی بر اعتماد و عدم  بینیپیشیک مدل برند. از این رو، 

دار های اجتماعی علامتاعتماد براساس محاسبات فازی در شبکه

شود که از قوانین فازی برای تعیین اعتماد و عدم اعتماد پیشنهاد می

های انجام شده بر روی کند. نتایج آزمایشبین کاربران استفاده می

حاکی از آن است که روش  Slashdotو  Epinionهای مجموعه داده

تواند میزان اعتماد و عدم اعتماد کاربران را پیشنهادی به خوبی می

 تشخیص دهد و از دقت بالایی برخوردار است. 

های بینی پیوند در شبکهکارهای آینده عمدتاً برای حل مسائل پیش

های مختلف اطلاعات کاربران و دار براساس ویژگیاجتماعی علامت

 یبینپیشصحت های متفاوت برای تعیین میزان استفاده از روش

ی پیوند برای دستیاب بینیپیشهای موثر خواهد بود. بسیاری از مدل

سعی  شود.پیوند مثبت و منفی استفاده می بینیپیشبه نتایج 

 نیبیپیشخواهد شد چنین اطلاعاتی برای افزایش اطلاعات پیوند 

های زمانی، انتشار اعتماد، مانند ویژگی شده تولید شود و موضوعاتی

های پویا بررسی گردد. همچنین های اجتماعی و ویژگیویژگی

های محلی و سراسری در تشخیص اعتماد استفاده از سایر ویژگی

منجر به قوی شدن و دقیق شدن بررسی اعتماد و عدم اعتماد در 

 شود.دار میهای اجتماعی علامتشبکه
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