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شنهادي الگوریتم پی نی. در اباشدیم یاجتماع يهاها در شبکهگره يبندبه منظور بهبود دقت طبقه یبیترک یمقاله ارائه روش نیهدف ا - چکیده

یر با استفاده از تاثها گره انیم جدید روابط جادیگذار نموده و با ا سیماتر جادیاقدام به ا یشباهت محل يارهایبا استفاده از معمقاله ابتدا این 

مورچگان  یکلون تمیاز الگور يریگگراف و بهره يرو یتصادف یدر ادامه با استفاده از متد قدم زن و میینمایگراف عامل م جادیاقدام به اهمسایگی 

لیکر شبکه اجتماعی ف تاستید يارائه شده بر رو تمی. الگورمیینمایبدون برچسب م يهاها و اختصاص برچسب به گرهگره يبندقدام به طبقها

ل ردازش گراف عامپ دهد استفاده از پیشمینشان  جیقرار گرفته است. نتا سهیمقا مورد یقبل يهابدست آمده با روش جیو نتا دهیتست گرد

وسط ارائه شده تگراف عامل، هاي روشنسبت به  پیشنهادي تمیدقت الگورقابل توجهی در بهبود به منظور پیش بینی برخی پیوندهاي جدید 

  دارد. سوازایاهوهمچنین کلونی مورچگان سو و هوان

  .بینی پیوند، پیشملمورچگان، گراف عا یکلون ،يطبقه بند ،یانتشار برچسب، شبکه اجتماع -کلید واژه

  

 مقدمه -1

هاي جدید بسیاري در ها و برنامهاز زمان آغاز اینترنت، نوآوري

اي ها، باعث ایجاد تغییرات عمدهآن وجود داشته است. این نوآوري

ها که ترین این نوآوريیکی از عمده .در زندگی روزمره ما شده است

هاي اجتماعی مجازي هستند. هم اکنون در صدر توجهات است شبکه

از قبیل فیسبوك، ماي  ي اجتماعیهاهاي شبکهاکنون سایت هم

یا  اهویبزرگی مثل  هايپرتال، بعد از اسپیس، لینکداین و فلیکر

ن یتر، تبدیل به پراستفادهگوگلمثل  موتورهاي جستجو اناسام

 یاجتماع يهااستفاده از خدمات شبکه .اندخدمت اینترنتی شده

 ایاز محصولات  یبانیت پشتکسب و کار جه يهاتوسط شرکت

  .[1]است دیروند جد کیشدن به  لیدر حال تبد ان،یخدمات مشتر

هاي اجتماعی جهت و قدرت ارتباطات را به دقت مورد تحلیل شبکه

هاي اجتماعی . ازجمله موضوعات تحلیل شبکهدهدبررسی قرار می

ها اشاره نمود که کاربردهاي فراوانی دارد بندي گرهتوان به طبقهمی

توان به پیشنهاد اتصالات جدید، سیستم پیشنهاد نها میآاز جمله 

 هاي دیگر افراد، سیستماشیاء( موزیک، فیلم و ...) بر پایه علاقمندي

 پاسخگویی، سیستم تبلیغات و مطالعات جامعه شناسی اشاره نمود.

توان در دو دسته کلی میهاي ارائه شده در این خصوص را روش

  بندي نمود طبقه

از جمله کارهاي انجام شده در  هاي تکرار شونده (سنتی)روش اول

که بر  2و جنسن 1روش ارائه شده توسط نویلاین زمینه می توان به 

بر پایه  4و پرووست 3ماکسیکازي. [2]استوار بود زینبندي بیپایه طبقه

استفاده از میانگین وزنی احتمالات  و با 5همسایه-kنزدیکترین روش 

و  6باگات. [3]روشی ارائه داده بودند گیريدر همسایگی و انجام راي

                                        یها در شبکه اجتماعگره يطبقه بند يبرا یبیترک یروش

  مورچگان یگراف عامل وکلون هیبرپا

 3کدخدامسعود طاهريو  2محمدرضا میبدي، 1احمد رهنمازاده
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نیز بدلیل دقت بالاي استفاده از همسایگی  7همکاران و نیز چاکراباتی

   .[4,5]بهره بردند KNNاز روش 

از جمله  روي گراف[6] 8هاي مبتنی بر قدم زنی تصادفیروشدوم 

و همکاران که بر پایه  9روش ارائه شده توسط ژوجام شده کارهاي ان

و  10سوروش ارائه شده توسط هوان. [7]گسترش برچسب استوار بود

اي آنها با تعریف روابط جدید گراف تازه ،عاملهمکاران بر پایه گراف

گیري از الگوریتم هدر ادامه به بهر عاملنگاشت نمودند به نام گراف

با توجه به نتایج خوب استفاده  .[8]دنبال نمودندکار را  LBPتقریبی 

و  11زایاهواسوهاي هوش جمعی از جمله کلونی مورچگان، از روش

اله . در مقاستفاده نمودند چند گانه از مدل کلونی مورچههمکاران نیز 

هاي هاي بی برچسب به عنوان منابع غذایی، گرهگرهزایاهواسو 

در نظر گرفته  منحصر بفرد دار به عنوان لانه با فرمونبرچسب

   .[9]شدند

در مساله به روش ریاضی، سپس تعریف  2در بخش در ادامه 

شرح به  4مدل گراف عامل را شرح خواهیم داد و در بخش  3بخش 

تم بر پایه الگوریتصادفی  قدم زنیروش ترکیبی ارائه شده با متد 

با چند  در نهایت روش ارائه شده را .خواهیم پرداختکلونی مورچگان 

 هايسی نتایج حاصله با روشرمدل داده واقعی آزمایش کرده و به بر

  پردازیم.قبلی می

  تعریف مساله -2

 ها را به فرم گراف نمایشهاي اجتماعی اغلب شبکهگران شبکهتحلیل

ها داراي گرهدر گراف شبکه اجتماعی ممکن است برخی از دهند. می

فردي، منافع،  هايرزشها ممکن است ابرچسب باشند. این برچسب

هاي افراد یا کاربران را ویا سایر ویژگیباورها و اعتقادات، علاقمندیها 

  .[10]نشان دهد

نمایش داد، که در آن  G=(V,E)شبکه اجتماعی را می توان با گراف 

   .ها نمایشگر ارتباط میان رئوس هستندها و یالرئوس بیانگرگره

LG= (V ,شبکه اجتماعی نیمه برچسب خورده  را نیز با چند تایی 

, W)L, E, YUV دهیم. که در آن نمایش میLV  بیانگر مجموعه

هاي بدون برچسب مجموعه گره UVهاي داراي برچسب و گره

هاي موجود باشند بطوریکه اجتماع این دو مجموعه شامل کل گرهمی

ماتریس  Wهاي موجود و مجموعه برچسب LYشود. در شبکه می

هاي موجود در شبکه تواند بیانگر میزان شباهت گرهوزن که می

  اجتماعی باشد.

توان از این اطلاعات براي مساله اصلی این است که چگونه می

ها برچسب اختصاص گسترش برچسب زدن بهره برد و به همه گره

  داد.

  ساخت گراف عامل -3

. [8]باشدمی همکارانو  12این روش قسمتی از مقاله هوان سو

ممکن است ارتباطات از نوع  ي اجتماعیهادانیم که در شبکهمی

ین در ا مستقیم (بدون واسطه) و یا غیر مستقیم (باواسطه) باشند.

ک عنوان یه ا بر نآچه ارتباط مستقیم باشد و چه غیر مستقیم روش 

 بر اساس مطالب ذکر شده فوق اکنون مدل گیریم.فاکتور در نظر می

انطور که در شکل مگراف عامل را بصورت کامل شرح خواهیم داد. ه

کنید یک شبکه کوچک با چهار نود و ارتباطات میان مشاهده می) 1(

 بارا می توان آنها نمایش داده شده است. مدل گراف عامل متناظر 

هاي عامل نسبت داد. در برخورد با انواع چهار بردار مخفی و گره

هاي ارتباطی متفاوتی داشته لازم است ما عاملارتباطات متنوع 

  باشیم.

در واقع ما حداکثر دو عامل ارتباطی براي این آزمایش در نظر 

هاي ارتباطی توانیم تا حد امکان از عاملگرفتیم، اما در تئوري می

  متعددي استفاده نماییم.

  ر است :یها به شرح زتعاریف عامل

با توجه به  iyمال خلفی از رابطه : نمایش احت i,wif(y(عامل ویژگی 

 iwویژگی 

 است. jyو  iy: نشاندهنده ارتباط میان گره  j,yig(y( 1عامل ارتباط 

  باشدکه همان ارتباط گراف اصلی می

دهنده رابطه از نوع دیگري میان : نشان j,yih(y( 2عامل ارتباط 

iy  وjy .ارتباط جدیدي است که بواسطه ارتباطات گراف اصلی است 

  شود.ساخته می

) اقدام 1از رابطه ( 2در این مقاله براي محاسبه عامل ارتباط 

  نماییم.می
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)1(  ℎ��� , ��� = {� �
�∈�(��)

}� 

می باشند که ارتباط غیر مستقیم  ��همسایگان  (��)�که درآن 

فرض  0.1ضریب ثابتی است که دراین مقاله برابر  �دارند و  ��با 

  شده است.

عبارت دیگر به منظور تقویت بیشتر ارتباط میان گره ها اقدام به 

  نماییم.بینی و اضافه نمودن برخی پیوندهاي جدید میبه پیش

 
  [8]: مراحل ایجاد گراف عامل از گراف اصلی 1شکل 

  قدم زنی روي گراف عامل با کلونی مورچگان -4

 و تا یک سطح به ایجادابتدا با توضیح ذکر شده در بخش قبل 

  پردازیم.ارتباطات جدید روي گراف اصلی می

هاي برچسب خورده به دادهاکنون درگراف عامل ایجاد شده، 

هاي برچسب نخورده به عنوان لانه با فرمون منحصر به فرد و گره

در خلال اجراي شود. در ادامه عنوان منابع غذایی در نظر گرفته می

ن محیطی، هر لانه بر علیه دیگران توسط تصادفی در چنی قدم زنی

هاي مختلف بر روي تملک منابع غذایی تجمع فرمون کلاس

در نهایت هر لانه فرمون بیشتري بر روي منبع غذایی  جنگد.می

گذاشته باشد پیروز شده و برچسب لانه پیروز به منبع غذایی داده 

  شود.می

 انتخاب ویژگی و ساخت ماتریس گذار -4-1

ها در بندي گرههاي موجود در خصوص طبقهیکی از چالش

هاي آموزشی است. در هاي اجتماعی انتخاب ویژگی در دادهشبکه

این تحقیق در راستاي جلوگیري از پیچیدگی زمانی و محاسباتی از 

بریم. در معیارهاي شباهت محلی براي ساخت ماتریس گذار بهره می

ده در این تحقیق ادامه به شرح معیارها و ضرایب محلی استفاده ش

  پردازیم.می

ها در این ضریب در زمره پرکاربردترین معیار: 13ضریب جاکارد

به صورت نسبت  [13-11]ضریب جاکارد  حوزه بازیابی اطلاعات است.

هاي همسایه دو گره به مجموع تعداد گرهتعداد دوستان مشترك 

  .شود) دیده می2شود. مدل ریاضی این ضریب در معادله (تعریف می

)2(  ��(�, �) = |Γ(�) ∩ Γ(�)|/|Γ(�) ∪ Γ(�)| 

بدیهی است هرچه تعداد دوستان مشترك بین دوگره بیشتر باشد 

بیانگر تعداد  (�)Γکند. دراین رابطه این معیار به سمت یک میل می

  باشد.می xدوستان گره 

این معیار پیشتر به منظور یافتن  :14معیار آدامیک و آدار

و   [14-12]ارتباط میان صفحات وب مورد استفاده قرار گرفته است

عیار باشد. این مهاي مشترك بین دو صفحه میمرتبط با تعداد ویژگی

به صورت مجموع نسبت یک به لگاریتم درجه خروجی دوستان 

  ).3شود. رابطه (مشترك میان دو گره مطرح می

)3(  ��(�, �) = �
1

log	|Γ(�)|�∈�(�)∩�(�)
 

|Γ(�)|  بیانگر درجه خروجی(دوستان)  )3(در رابطهz  است به

  باشد.می x,yدوست مشترك  zطوریکه 

این معیار براي تعیین میزان همپوشانی : 15اندیس ترفیع هاب

و بصورت نسبت دوستان  [15]گیردها مورد استفاده قرار میجفت گره

شود. تعداد دوستان مشترك بین دو گره بیان میمشترك به مینیمم 

   دیده می شود.) 4(مدل ریاضی این معیار در رابطه 

)4(  ���(�, �) = |Γ(�) ∩ Γ(�)|/min	(|Γ(�)|, |Γ(�)|) 

مانند معبار قبلی است با این این معیار : 16اندیس فشرده هاب

تفاوت که به جاي مینیمم در مخرج، ماکزیمم تعداد دوستان مشترك 

  ).5( . رابطه[15]شودگرفته می در نظر

)5(  ���(�, �) = |Γ(�) ∩ Γ(�)|/max	(|Γ(�)|, |Γ(�)|) 

شود که در نهایت خود شامل دو معیار می: 17معیار وزن پیوند

ا در این معیار ابتد هاحاصلضرب وزن گرهو  هامجموع وزن گره
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ت ربراي هر گره به صو) 6ر وزن براي دو گره به صورت رابطه (معیا

شود و سپس وزن پیوند میان دو گره بصورت محاسبه میمجزا 

تعریف ) 7طبق روابط (مجموع یا حاصلضرب وزن هاي محاسبه شده 

  .[16]شودمی

)6(  �(�) =
�

����(�)
 , �(�) =

�

����(�)
 

)7(  ��(�, �) = �(�) + �(�) , 
 ��(�, �) = �(�) × �(�) 

از شباهت میان  Pدر این تحقیق براي ساخت ماتریس گذار 

  یم.نمایها با استفاده از هفت معیار تعریف شده فوق استفاده میگره

اعضاي کلونی مجازند تنها باشد. ماتریس انتقال  Pفرض کنید 

. اکنون بجاي در نظر گرفتن یک در حیطه این ماتریس منتقل شوند

شکنیم. تعداد این زیر گراف وزن دار مساله را به چند زیر گراف می

دار). براي هر هاي برچسبباشد(گرهها میاف ها برابر تعداد لانهگر

زیر گراف یک کلونی با فرمون منحصر به فرد خود در نظر گرفته 

  شود.می

اي از دو لانه و سه منبع غذایی است، که هر ) مثال ساده2شکل (

کند. اگر چه لانه اعضاي خود را براي ماموریت کاوش گراف اعزام می

 احتمال انتقال از لانه به تمام منابع غذایی هنوز ناشناخته است. 

 
 [9]و سه منبع غذایی اي از گراف شبکه اجتماعی شامل دو لانه: نمونه2شکل 

  قدم زنی کلونی مورچه چندگانه  -4-2

هاي هر لانه بر پایه ماتریس گذار و قدرت در این متد مورچه

دنباله فرمون اقدام به انتخاب یالها براي پیمایش می نمایند. در پایان 

هر تکرار با توجه به متوسط مسافت طی شده بردار احتمال انتخاب 

شود و در نهایت پس از چند تکرار احتمال یال بعدي به روز رسانی می

  .[17]نمایدهاي بی ارزش به صفر میل میانتخاب یال

 توصیف کلی از الگوریتم پیشنهادي -4-2-1

مقادیر  �سطح فرمون و �چند نماد و علامت استفاده شده : 

امین نسل قدم  tمال یکپارچه براي احت tqهیوریستیک، همچنین 

) 3باشد. ایده کلی این الگوریتم در شکل(ها میزنی تصادفی مورچه

  .شوددیده می

 تعریف ماتریس فرمون-4-2-2

در مطالعه ما زیر ماتریس مقداردهی اولیه فرمون ها را به صورتی 

نماییم که در آن هر بردارستونی تجمع فرمون یک لانه تعریف می

�:�به عنوان مثال اگر  شود. روي همه منابع غذایی فرض می
� =

��(: , ���ام باشد،  tام در تکرار  lبردار ستونی مربوط به لانه  (�
� =

��(�, باشد البته در می  امjدر راس  lمیزان فرمون مربوط لانه  (�

ها را دارد ها، فرمون لانهام. در واقع ماتریس فرمون روي ستونtتکرار 

بیانگر میزان  Tijو روي سطرها اندیس منابع غذایی را به عبارتی 

  دهد.ام را نمایش میiام روي منبع غذایی jفرمون از نوع لانه 

هاي هاي مختلف ممکن است فرمونهاي لانهمورچهاز آنجا که 

الصاق نمایند، در زمان انتخاب هدف بعدي نه  متفاوتی را به رئوس

کند، بلکه فرمون سایر تنها نوع فرمون کلاس خود او را جذب می

کنند. به همین منظور ماتریس فرمون ها نیز او را دفع میکلاس

  شود.) نرمال سازي می10توسط روش نمایش داده شده در رابطه (

)10(  ��(�. �) =
��(�, �)

∑ ��(�, �)�
���

 

Input: training set (Xm,Ym), test set Xu 
Output: Yu 

1. Initialize parameters; 
2. Construct the new relation between node in graph G 

(create FGM)  

3. Compute � according to huristic function  
4. Construct nests-and-resources graph G 
5. While termination conditions is not met Do 

6.      Normalize the pheromone matrix � 
7.      For each nest vl do 
8.      Crawle out a MST recording path form root to 

resource nodes 

9. Traverse this tree and update pheromone �(: , �) 
10. End for 
11. End while 

12. Assign labels to Yu according to � 
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این عمل پس از بروز رسانی فرمون و قبل از مرحله بعدي قدم 

پذیرد، و پس از مراحل زیاد قدم زنی کلونی ما زنی کلونی صورت می

کنیم یکی از انواع فرمون از یک لانه معین روي هر راس فکر می

انتخاب این راس براي سایر مورچه ها غیر محتمل به تسلط دارد. لذا 

 رسد.نظر می

  مقادیر هیوریستیک-4-2-3

به منظور همگرا شدن  18در بیشتر مواقع یک تابع هیوریستیک

ه الگوریتم کلونی مورچبه عنوان مثال براي مورد نیاز است. الگوریتم 

ر یمعکوس زوج براي مقاداز گرد کلاسیک براي مساله فروشنده دوره

در این روش مقادیر هیوریستیک  .[18]شودهیوریستیک استفاده می

برحسب وزن یال ارتباطی میان دو گره  � را تابعی نمایی با پارامتر 

فرض  0,5در این مقاله برابر  �گیریم. مقدار پارامتر در نظر می

  شود.می

 قوانین بروز رسانی ماتریس گذار-4-2-4

ها مسیرشان را بر پایه مقدار ترکیبی قدرت درنهایت مورچه 

ک کنند. به طور جزئی یدنباله فرمون و مقدار هیوریستیک تعیین می

امین مرحله tزوج راس داده شده است. احتمال یکپارچه براي 

) 11ها براي حرکت از راس یک به راس دو بصورت رابطه (مورچه

  شود.محاسبه می

)11(  ��
����, ��� = �(�, �)� + ��,� 

  قدم زنی یک لانه تنها-4-2-5

هایی را براي در هر مرحله قدم زنی هر لانه بطور پیوسته مورچه

ود، شفرستد. الگوریتم با یک درخت از راس لانه آغاز میماموریت می

یابد، تا زمانیکه و بطور مداوم با افزایش یک لبه در هر بار ادامه می

برچسب را پوشش دهد. این قدم زنی تصادفی روي همه رئوس بدون 

  یک لانه شبیه الگوریتم یافتن درخت پوشاي ماکزیمم است.

 قانون بروز رسانی فرمون-4-2-6 

با توجه به میزان تبخیر فرمون که عددي در بازه باز صفر و یک 

به صورت  t+1ماتریس فرمون در تکرار  τ∆باشد و دنباله تقویتی می

  شود.) تعریف می12رابطه (

)12(  ���� = (1 − �)�� + ∆�� 

 مجموعه داده -5

هاي ارائه شده با مجموعه داده فلیکر براي آزمایش و مقایسه روش

گیرد. اطلاعات جزئی در هاي قبلی مورد استفاده قرار میروش

شود. این ) دیده می1خصوص این دیتاست آموزشی در جدول (

از شبکه اجتماعی فلیکر   20و لیزا گتور 19توسط النا ژلوامجموعه داده 

  .[19]استخراج شده است

ستفا): مشخصا مجموعه ١جد (   ها مو 

  تعداد کلاس  تعداد گرهنام 

  55  14451  فلیکر

 آزمایشات و نتایج -6

با معیارهاي  فلیکر در ادامه نتایج بدست آمده روي مجموعه داده

شود. نتایج ) به تفصیل آورده می1-4شباهت بیان شده در بخش (

  دهد.هاي پیشنهادي مینشان از بهبود عملکرد الگوریتم

هاي اسامی مختصر استفاده شده به منظور معرفی الگوریتم

) دیده 2هاي نتایج در جدول شماره (پیشنهادي و استفاده در منحنی

  می شود.

  يشنهادیپ يهاتمیالگور مختصر یاسام): 2(جدول 

 نام کامل  نام اختصاري

FG (هوان سو) الگوریتم گراف عامل  

MACST  (زایاهواسو)الگوریتم کلونی مورچگان  

FGMACST  الگوریتم ترکیبی گراف عامل با کلونی مورچگان  

) نشان از دقت بهبود عملکرد الگوریتم 3نتایج جدول شماره (

. همچنین در الگوریتم مقایسه شده، داردپیشنهاي نسبت به دو 

خصوص معیارهاي شباهت محلی نیز نتایج بیانگر عملکرد خوب معیار 

ضرب وزن پیوند که بهترین شباهت مجموع وزن پیوند و حاصل
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اند و معیار آدامیک آدار که ضعیف ترین نتایج را راندمان را داشته

  باشد.ارائه داد، می

گوریتم روي مجموعه داده فلیکر با معیارهاي شباهت نتایج اجراي ال): 3(جدول 

  محلی ذکر شده در مقاله

LocalSimilarity Algorithm 50% 67% 75% 80% 

 معیار آدامیک آدار

Adamic/Adar 

FG 0.16 0.21 0.29 0.46 
MACST 0.13 0.19 0.27 0.50 
Our Algorithm 0.20 0.22 0.30 0.60 

 ضریب جاکارد

Jacard 

FG 0.19 0.23 0.34 0.62 
MACST 0.15 0.22 0.32 0.48 
FGMACST 0.14 0.25 0.36 0.69 

 اندیس ترفیع هاب

HPI 

FG 0.19 0.25 0.35 0.54 
MACST 0.10 0.18 0.40 0.62 
FGMACST 0.23 0.26 0.36 0.69 

 اندیس فشرده هاب

HDI 

FG 0.19 0.29 0.35 0.57 
MACST 0.15 0.34 0.32 0.58 
FGMACST 0.23 0.30 0.36 0.69 

 معیار ضرب پیوند

PW 

FG 0.23 0.34 0.41 0.75 
MACST 0.18 0.27 0.39 0.74 
FGMACST 0.28 0.31 0.43 0.72 

 معیار مجموع پیوند

SW 

FG 0.23 0.31 0.42 0.65 
MACST 0.18 0.27 0.39 0.7 
FGMACST 0.28 0.31 0.44 0.84 
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