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 (91/7/19، پذیرش: 29/2/19)دریافت:  

 چكيده

 پیونادهای بینی ارتباطات مفقود شده یاا  پیش دهد.اطلاعات مفیدی دراختیارمدیر شبکه قرارمی های مقیاس بزرگ پویا،جزیه و تحلیل شبکهت

 یهاا از شابکه  یاریبسا در . باشاد مای هاای اجتمااعی   شند یک مساله مهم و جالب در شبکهاحتمالی که در آینده ممکن است وجود داشته با

 بررسای ماورد   چندلایاه  یهادر شبکه پیوند بینییشمقاله، مسئله پ ینادر .سازی کرد ان مدلتومی یهارتباطات را در چند لا ی،واقع جتماعیا

تنی بر ساختار گراف و بادون  های مبپلکس مبتنی بر الگوریتم های مالتیدر شبکه پیوندبینی  روش جدید پیشدر این مقاله، . است قرار گرفته

و عملکارد  صاحت   ،جهت افازایش دقات   ،های مختلف در شبکه مالتی پلکساز لایه و گردیدهمبتنی بر الگوریتم جستجوی گرانشی ارائه ناظر 

هاا از  ها به آنها و انتساب عاملای مثل امتیاز انجمنای و بین لایهاستفاده شده است. با انتخاب موثر معیارهای درون لایهبینی الگوریتم پیش

 AUCپیشانهادی از معیاار    آیی و سرعت پاسخ موردنیاز اثر دارد. بارای مقایساه کاار   که بر کار ،شده ارائه یمحورهای معماری پیشنهادی روش

نتاای    .اسات  72/1پیشانهادی  محاسبه شاده   AUCاستفاده شده است.  مجموعه محک عنوان به  travianاز مجموعه دادهو. یدهاستفاده گرد

کماک   پیوناد بینای  پایش فرآیند های چندلایه به بهبود دهد که استفاده از اطلاعات انجمنی با استفاده از الگوریتم گرانشی در شبکهنشان می

 .کندمی

 های اجتماعی، تحلیل ایستاهای مالتی پلکس، تحلیل شبکه، شبکهپیوندبینی پیشها:  واژهكليد

 1مقدمه -1

مختلاف اسات     هاای  ای از موجودیتشبکه اجتماعی مجموعه

 یاجتمااع  یهاا شابکه  یلو تحل یهتجز. باشندباهم در ارتباط می

اخیار در حاوزه    یهاا ههدر د پژوهشی موضوع مهم یک عنوان به

هاای اجتمااعی   . تجزیه و تحلیل شبکهمطرح است یشناسامعهج

 ی،روانشناسا علاو   از محققاانی  است کاه   یارشته ینب یموضوع

 و یادمیولویی اپی، شناسا  یستز یا،جغراف اقتصاد، ی،انسان شناس

دادن  نشاان  بارای از شابکه اجتمااعی     رایاناه در علام  . دارد  رایانه

باا  ها آن یاناز عناصر در م یادیکه تعداد ز یایچیدهپ یها  سامانه

تواناد  یکه م یشود. گسترش اطلاعاتیتعامل دارند استفاده مهم 

 یجااد ا یدجد یهافرصتنه تنها  ها نشان داده شودشبکه عنوان به

 وجودهب یزن یکاو داده ینهدر زم ییدجد یها، بلکه چالشکندمی

اطلاعاات از  مربوط باه اساتخرا     هایچالشاز  تعدادی .آوردمی

ماورد مطالعاه   توسط پژوهشگرهای مختلف شبکه در حال حاضر 

 

  at_Haghighat@yahoo.com رایانامه نویسنده پاسخگو:*

 

 یصتشاخ  تاوان باه   ایان ماوارد مای    از جملهکه  قرار گرفته است

و  شابکه  ساازی بصریشبکه و  یساختار یلو تحل یه، تجزانجمن

مرباوط باه    ین مسائلتر از جالب یکی. اشاره کرد پیوندبینی پیش

بینی ایجاد پیشاست که شامل  پیوند ینیبیشپ ،اجتماعی شبکه

هاا و  آن خاواص  بار اسااس   هاا گرهجفت  ینتعاملات ناشناخته ب

 موجود است.مشاهده شده  پیوندهای

شابکه   یاک دو گاره در   یناتصاال با   یک بین دو گره، پیوند

 .کنناد  برقارار  ارتبااط  هاا موجودیت بین توانندمی هاپیونداست. 

ارتباطاات اجتمااعی میاان     عنوان بهتواند یهای اجتماعی مبکهش

بران باه واساطه   کاراین شبکه اجتماعی،  . درتعریف شودکاربران 

هاای اجتمااعی   شابکه . هم در ارتباط هستندارتباطات مختلف با 

شاابکه مثااال،  عنااوان بااه. دارناادمختلااف، کاربردهااای مختلفاای 

آمازون و گوگل محصولات بالقوه را به مشتریان توصایه   اجتماعی

مشاتریان و محصاولات   بینی ارتباط دقیق بین شکنند که پیمی

با این حاال، در برخای   . باشدمیمنافع مشتریان اساس علاقه و بر

های اجتماعی پنهان هساتند و  شبکه پیوندهای بسیاری ازموارد، 

توانناد  مای هاا  پیوناد قابل مشاهده نیستند. به دلایل مختلف این 
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 حاریم خصوصای   حفا  توان به از این دلایل میکه  باشندپنهان 

هاای  ، بحا  موتاور جساتجو   خزناده  اشتباهات پنهاان در افراد، 

 ،بار ایان مساائل    عالاوه . اشاره کارد  هایا انتقال دادهسازی ذخیره

 .شوند ظاهر آینده درها، ممکن است پیوند از بسیاری

 پیونادهای یاا   بینای ارتباطاات مفقاود شاده    بنابراین، پایش 

 مسااله یک  دنداشته باشوجود ممکن است احتمالی که در آینده 

ایان موضاوع   کاه   هاای اجتمااعی اسات   مهم و جالب در شابکه 

های شبکهگیری کشف کند. صمیمرا برای تموارد مهمی تواند  می

یکای از  های پیچیده پویاا هساتند.   اجتماعی خود نوعی از شبکه

های پیچیده پویا، مسئله های مهم در مطالعه تکامل شبکهمسئله

هاای  باه پیاداکردن یاال    پیوندبینی یشپ است. پیوندبینی  پیش

زماانی کاه   ، t مثال  جدید در یک شابکه، در یاک زماان خااص    

در دساترس   t شبکه قبل از زمان ایو پیشینه ایسابقهاطلاعات 

محققین باه   از برخی شودمی باع  موضوع این باشد اشاره دارد.

بپردازناد.   ،آیندوجود به آینده ی که قرار است درهایشبکه مسائل

 زماان  و دقات  صاحت، تاوان باه  بحا     مای  مسائلاز جمله این 

های جدیاد  الگوریتم یا هاروش( LP) پیوند بینیپیش یجستجو

 .اشاره کرد

ه مسائل های اجتماعی، شبکه امروزه با توجه به ناهمگون بودن

ایان  سازی برای سادههایی است. دارای پیچیدگی پیوندبینی پیش

هاای مختلفای اساتفاده    ساازی از مادل  معماولاا هاا  نوع پیچیدگی

و  پیوناد  یا چناد ناوع   یکمثال با درنظر گرفتن  عنوان به. شود می

تار  زمان مساله را سااده هم صورت به پیوند زمان در هر نوعحل هم

است.  های مختلفی ارائه شدهروش پیوندبینی  برای پیش .دنکنمی

انجا  شده  پیوندبینی  ی که اخیراً در پیشیکارها ،در ادبیات علمی

 ی سااده هاا در این شبکه .استهای ساده بکهشامل ش اکثرااست 

واقعی در دنیای  هابا این حال شبکه ها هم نوع هستند.پیوندهمه 

هاا و  پیوناد ، ناهمگون هستند. در شبکه نااهمگون  صورت بهاغلب 

 .های متفاوت داریماز نوع هاییگره

پلکس معروف هستند. های مالتیها به شبکهشبکه این نوع از

لایه در اختیاار  چند  یک شبکهمالتی پلکس  یک شبکهدر تحلیل 

از ع مختلفای  اناو اها و گرهیکسانی از  هاینوع هرلایهکه در  داریم

ای ررا باا گوناااگونیهااای روش پااژوهشدر ایاان  .وجااودداردیااال 

کس باه  لمالتی پهای مختلف یک شبکه لایهاز  تعالاا  اطراستخ

استفاده  خاص لایهدر یک  پیوندایند تشکیل فرمنظور استفاده در 

 .شودمی

هاای  چگونه کارایی الگاوریتم  که شده استبیان  در این مقاله

تواناد باا اساتفاده از    مای  هاای ایساتا  در شابکه  پیوناد  بینیپیش

باا توجاه باه داناش ماا و      . اطلاعات مالتی پلکس بهبود پیدا کند

کار زیادی در این در بین مقالات علمی،  آمدههای به عمل بررسی

در  پیوناد بینای  شده است اما اخیراً به مسائله پایش  حوزه انجا  ن

چناین کارهاای کمای روی    های ناهمگون توجه شاده. هام  شبکه

در زمیناه   "مسایر  و درجاه " :مثل ،توسعه ویژگی ساختاری ساده

این  از نداهتلاش نکردشده است. اما هیچ کدا  شبکه مالتی پلکس 

نوآوری ماا در ایان    استفاده کنند. پیوندبینی  برای پیش هاویژگی

بینای   پایش اطلاعاات سااختاری بارای     استفاده ازچگونگی مقاله 

بااسااتفاده از روش پلکااس  مااالتی یهااا در یااک سااناریو پیونااد

ایام از  صاورت کاه ساعی کارده     به ایان  سازی گرانشی است. بهینه

هاای  هاا در لایاه  پیوناد بینی ها برای پیشگره اطلاعات همسایگی

هاای  در این مقالاه تمرکاز ماا روی شابکه     مختلف استفاده کنیم.

بندی،  خوشه ضریب" :معیارهایی به نا  ،در یک شبکه ایستا است.

وجاود دارد کاه باالا یاا پاایین       "گاراف  بندو چگاالی هم قویاً جزء

ترین رویکارد و روش  ایپایهرساند.  میشان مفهومی را به ما  بودن

استفاده از گراف شبکه برای محاسبه امتیااز   پیوندبینی برای پیش

 ،اساس این امتیااز بر غیرمتصل است. هایگرهبرای جفت  ،شباهت

ظااهر شاود و    گرهبین جفت  پیوندشود که یک  تصمیم گرفته می

های مختلفی برای محاسابه  در ادبیات علمی روش یا ناپدید گردد.

، بر همسایه نیمبت" ها عبارتند از:این روش وجود دارد. این امتیاز

ها اکثرا بدون این روشکه  "ی بر فاصله یا تجمیع خواص گرهنمبت

روی یاک  را  هاا ابتادا ایان روش   کاار،  ناظر هستند. برای سادگی

ها را باه   در ادامه این روش و ایمکردهشبکه ساده تک لایه تعریف 

 .ایمدادهتعمیم  مالتی پلکسهای شبکه

 اول شود. در بخاش بندی میبخش تقسیم 6ساختار مقاله به 

به بررسی ادبیات پژوهش  دو در بخش  است؛ هه گردیدئمقدمه ارا

براساس مطالعات گذشته، مبانی نظاری پاژوهش    وشده پرداخته 

به روش تحقیاق پاژوهش پرداختاه     سو  در بخش. دگردمیبیان 

همچناین   وبراساس هادف و ماهیات معرفای     نوع پژوهشو شده

براسااس   چهاار   . در بخششده استها بیان نحوه گردآوری داده

مناساب   سازیپیادههای آمده و با توجه به روش دست ههای بداده

هااای پااژوهش زمااون فرضاایهآهااا و بااه تجزیااه و تحلیاال داده 

گیاری آورده شاده   نتیجاه  و خلاصاه  پانجم در بخش . ایم پرداخته

 است.

 ادبيات پژوهش -2

مفهاو   بسایاری از خادمات اجتمااعی از     ی بارای واقعا  یایدن در

[. 9] شاود ارائه خدمات و سرویس استفاده می در پیوندبینی  پیش

و  پیوناد بینی پیش یک کاربرد از موضوع عنوان بهمثال و  عنوان به

تواناد   رتباطاات اجتمااعی میاان کااربران مای     بینای ا پیش لهمسئ

هاای مختلاف   در زمیناه توصیه یک مکان خاص به کاربر  عنوان به

 [.2] مورد استفاده قرار گیرد

http://www.parsmodir.com/db/research/research-type.php
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اجتمااعی، شاش    هاای با توجه به پیچیادگی و تناوع شابکه   

بازرگ   های با مقیااس شبکهدر پیوندبینی موضوع مهم برای پیش

 وجود دارد:

 غنای بارای    هایبرداری از زیرگرافنمونهموضوع برداری: نمونه

برای کاهش  های بزرگ اجتماعیحف  خواص گراف در شبکه

از مباح  پرکااربرد در ایان   پیچیدگی محاسباتی گراف شبکه 

 .حوزه است

  :های در گره سریالیبینی کاهش عملیات پیشبرای همپوشانی

زماان بارای   گیری هام بستگی با نمونهو افزایش هم همپوشان

پاذیری و  هاا و بهباود مقیااس   بینای سرعت بخشیدن به پیش

 از از موضاوعات مختلاف   مصرف زمان در یک یاا چناد ساط    

 .شودهمپوشانی استفاده می

  :در نظار   پیوناد بینای  رویکردهای مختلفی برای پایش رویکرد

بادون   پیوناد بینای  سازی پیشمدلگرفته شده است از جمله 

عامال متمرکاز )اشایاء گسساته( وعامال غیار        صورت بهناظر 

امل مرتبط( برای )عو ها)عامل گسسته( و توزیع عامل متمرکز

بینای توزیاع و کااهش    پذیری از طریق پایش مقابله با مقیاس

 .فضا

  های ترکیبی محلی، شبه محلای،  استفاده از ویژگیالگوریتم: با

آینده  پیوندهای عنوان بهها لبه و سراسری امتیاز بالقوه انجمنی

 .شوداستفاده می

 ها(و سایر ها )یالها، لبهها: اضافه کردن اطلاعات از گرهویژگی

و بینای  افزایش دقت محاسبات پایش  جهت های گرافویژگی

 گیری پیچیدهتصمیم کاهش زمان

  :بینی عملکرد پیشگیری اندازهمختلفی روی  محققینمتریک

اناد و  کاار کارده   ای از کاربردهای مختلفروی مجموعه پیوند

 .]9[ اندمعیارهای مختلفی را ارائه داده

هاای گاراف در   ور کاهش اندازه گراف و حف  ویژگای به منظ

ها استفاده کرد کاه ممکان   توان از بسیاری از روشمییک زمان، 

ایان موضاوع حتای     پیچیده و پرهزیناه باشاند.  ها است این روش

شاود، هناوز   ای استفاده مای دجملهزمانی که الگوریتم تقریبی چن

 است.برجیچیده و پا پ چنانهم

های ارائه شاده در بیشاتر مطالعاات انجاا      با این حال، روش

بینای  هاای پایش  بخشند. ایان روش شده فقط نتیجه را بهبود می

فی بارای مقابلاه باا مشاکل سارعت      معماولا باه انادازه کاا     پیوند

بینای  و پایش اند نکرده ه طریقارائ های بزرگوجو در شبکه جست

گیری بزرگ در مقیاس بزرگ به سمت تصمیمهای دقیق در شبکه

ات، ماا در ایان   . با استفاده از ایان مشااهد  نددر زمان واقعی نیست

های ترکیبی بارای کماک باه    کنیکمند به تپژوهش بیشتر علاقه

های مختلف ها و جنبهپذیری، الگوریتم، ویژگیهای مقیاسموضوع

 متریک هستیم.

وجاود دارد.   LPهای مختلفی بارای رویکردهاای   بندیدسته

ویکارد متمرکاز و   بندی، ایان رویکردهاا را باه دو ر   یک نوع دسته

کنااد. ایاان رویکردهااا باار مبنااای بناادی ماایمتمرکااز تقساایمغیر

[، 7-1تصااادفی ] بااردارگااا [، 2هااای باادون ناااظر ]بیناای پاایش

نااظر   هاای باا  بینای کنناده  [، پیش91-9بندی ماتریسی ] تقسیم

کنند. به تاازگی  [ عمل می99و 2ارچوب جمعی ]ه[و چ92 -99]

 یتحقیقات نشان داده است که علاقاه باه بهباود نتاای  جساتجو     

سااله  بدون ناظر افزایش یافتاه اسات کاه ایان م     پیوندبینی پیش

-های اجتماعی برای شبکهبکهبزرگ شهای رشد دادهتواند در  می

 [.96-92های بزرگ و پیچیده کمک کند ]

ک امار مهام در تجزیاه و    یا  پیوناد  بینای یشبهبود عملکرد پ

یاک پاژوهش فعاال بارای      عناوان  باه های اجتماعی تحلیل شبکه

افزایش ظرفیت شبکه است که ادغا  اطلاعات محلی، سراساری و  

صاحت   بیناناه افازایش دقات و   درحالات خاوش  تواند یانجمنی م

درحالت بدبینانه مصارف زماان را    بینی را در برداشته باشد و پیش

 بالا ببرد.

 صاورت  باه اجتمااعی و  هاای  در شبکه پیوندبینی مساله پیش

در  موجاود غیار قابال مشااهده     پیوندهایبینی رسمی برای پیش

ی پیوندهایاست و این موضوع برای پیوندهای مفقود شده یا  شبکه

برقرار است. این کار براساس بگیرند، که در آینده قرار است شکل 

          گیارد  یقارار ما   ی ماورد اساتفاده  ای از شابکه یک تصویر لحظاه 

دو حالت داشاته باشاد. حالات اول    تواند بینی می[. پیش21 و 7]

شاود و حالات   مای ایجاد در آینده جدید که  پیوندبینی یک پیش

[. 92] اسات  در طول زمان ناپدید شده ی کهپیوندبینی  دو  پیش

انجاا    پیوناد بینی حال در حوزه پیشهب کارهایی که تابسیاری از 

ساختارهای شبکه برای پیوناد   ساختاریهای ویژگی از شده است

شاامل   هاا ویژگی. این گردداستفاده میبینی یشپ در مسالهدادن 

های تشابه باشند. شاخصو ساختار اتصال شبکه می الگوی متقابل

توانند از ساختار شبکه اساتخرا  شاده و باه چهاار     ساختاری می

، سراساری هاای  یژگای هاای محلای، و  یژگیدسته تقسیم شوند: و

ها ویژگی .هاانجمنهای مربوط به یژگیهای شبه محلی و ویژگیو

و  vو  uهای رهی گاز اطلاعات همسایه های محلی فقطشاخصو 

هاای  ایگان معماولی اساتفاده کنناد. روش   وجود بسیاری از همس

هاای  کنند شاامل روش مختلفی که از اطلاعات محلی استفاده می

 ]29و27و22[ همسایگی مشتر ، ضاریب جاکاارد، آدامیاک آدار   
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اماا   .نداههای محاسباتی را کاهش دادبا موفقیت هزینههستند که 

 ارائاه را تاری  ضاعیف  پیوناد  بینیعملکرد پیش ها نسبتااین روش

بینی محلی استفاده کرده در پیش AAاز روش  ]9[ مقاله. اندداده

های جامعه و برای که نتای  را با ویژگیکرده است اما تلاش است 

نیازمند  سراسریهای شاخص .دکاهش محاسبات محلی بهبود ده

هاا  ایان ویژگای  . بین دو گره هستند سراسری ساختاریاطلاعات 

انادیس  محلی شبکه اجتمااعی مانناد   اغلب به ساختار جامعه غیر

که از شمارش طول تعداد مسیرهای بین دو  استمربوط  ]29[کتز

، پیوناد بینای  برای ارائاه پایش  شود. اندیس کتز محاسبه میرأس 

 تاری نیااز دارد. امااا محاسابات پیچیاده   کناد عمال مای  منصافانه  

ندارند، بلکاه   سراسریهای نیمه محلی نیازی به اطلاعات  شاخص

کنند تاا  غیر از روش های محلی استفاده می از اطلاعات محلی به

خاوب باین پیچیادگی و عملکارد      تعادلکردن یک سعی در پیدا

 .]91[باشند 

در  پیوناد بینای  بوط به پایش مر بیان گردید که هاییپژوهش

در ایاان قساامت  د.همگاان بااو پیوناادهایهااای ساااده بااا  کهشااب

هاا در یاک ساناریو ماالتی     پیوناد بینی خواهیم چگونگی پیش می

 های پیش بینیو بگوییم چگونه کارایی الگوریتم بیان کنیمپلکس 

ماالتی پلکاس بهباود پیادا      تعاا لاتواند با استفاده از اطمی پیوند

در این حوزه انجا  نشده اسات  کار زیادی  اساس دانش مابر .ندنک

هاای  ر شابکه د پیوناد بینای  باه مسائله پایش   خی بر به تازگی اما

کارهای کمای روی   ،علاوه بر این موضوع. اندکردهناهمگون توجه 

، در زمینه شبکه چگالیتوسعه ویژگی ساختاری ساده مثل درجه، 

ناد  اردهش نکا لاتا  از این کارهامالتی پلکس شده است. هیچ کدا  

 های مالتی پلکاس در شبکه پیوندبینی پیش رایب را هااین ویژگی

هاای  در شابکه  پیوندبینی روی پیش ] 91[ مقاله. نماینداستفاده 

استفاده  ساختاریمالتی پلکس کار کرده است. این مقاله از امتیاز 

کرده و آن را به شبکه چندلایه تعمیم داده اسات. در ایان مقالاه    

شاامل محاسابه    پیوناد بینای  ی پایش هاوشکه ر بیان شده است

متصال در یاک    رغیا  هاای گاره ای جفت رساده ب ساختاریامتیاز 

 اناد کاه  دادهش ررا این گونه گسات  هاها این ویژگی. آنتاف اسرگ

تواند باه  این کار می. شبکه نیز باشدهای لایه رسای تعالاشامل اط

سااده در هماه    ساختاریمحاسبه معیار  -9: روش انجا  شود سه

 در میان همهها ه مقدار تجمیع ساده این امتیازمحاسب -2 ،هالایه

امتیازهاای هماه    روپی تجمیع مقاادی رمحاسبه یک آنت -9 ،هالایه

 .هالایه

 روش تحقيق -3

باا   هاایی گاره یک شبکه مالتی پلکس، دارای  (9)شکل بادقت در 

اناواع  در این شکل که است.  متفاوتهای با نوع و یال نوع یکسان

 ایم.های مختلف نمایش دادهرا با رنگ یال متفاوت

               

        1

        2

        3

 
 .معماری شبکه مالتی پلکس :(1شكل )

ی یاک  دهناده توانند تشکیلمی مختلف یال عانواهرکدا  از  

ثابات   هاا گاره ناوع  هاا،  شبکه جدا باشد. درهرکدا  از ایان شابکه  

ن چنای درایان ها هستند کاه متفاوتناد. حاال    پیوندهستند و این 

تواند ، الگوریتمی میپیوندبینی ای با این خاصیت برای پیششبکه

صورت بهینه عمل کند که بتواند به خاوبی ارتبااط و همکااری    به

بدون ناظر  پیوندبینی ها را استخرا  کند. برای پیشاین زیرشبکه

قصاد داریام عالاوه بار اطلاعاات محلای، از       ها، در این نوع شبکه

در یاک انجمان خااص     هاگرهسری مثل عضو بودن اطلاعات سرا

 استفاده کنیم.

شابکه معیارهاای    هار  شاده اسات کاه در    بیاان  ]9[ مقالهدر

و چگاالی   بندی، جازء قویااً همبناد    به نا  ضریب خوشه گوناگونی

مفهومی را باه  تواند میشان بودنگراف وجود دارد که بالا یا پایین

هاا باه    تایی بندی میزان تمایل تبدیل سه . ضریب خوشهبرسانندما 

بندی آن  دهد. منظور از متوسط خوشه مثل  در گراف را نشان می

هاای گاراف    بندی را برای تمامی گره است که مقدار ضریب خوشه

. هرچقادر  آوریمها را به دست  محاسبه نموده و سپس میانگین آن

باشاد، تمایال باه    بندی در یک گراف بیشاتر   میزان ضریب خوشه

دار به جزئای   در گراف جهت .در آن گراف بیشتر است پیوندایجاد 

جزء قویااً   استی ادسترس از هر گره ها در آن قابل که تمامی گره

ی چگاالی گاراف،    بارای محاسابه   همچنین .شود همبند گفته می

هاای گاراف    های موجود در گراف را بر تعاداد کال یاال    تعداد یال

. نمااییم مای هاای موجاود در گاراف تقسایم      گرهکامل متناظر با 

    ]9[ در مقالاه  .رو گراف کامل دارای چگالی برابر با یک است ازاین

بنادی گاراف   جا کاه هرچاه ضاریب خوشاه    هربررسی کرده است 

عملکرد الگوریتم ساختاری آدامیک آدار بهتار اسات.    باشدبیشتر 

بینای  پایش  کردعملاستفاده کرده و  این موضوع مهم این مقاله از

نشاان داده اسات کاه در     ]9[ مقاله. را بهبود بخشیده است پیوند

و  بناد بندی، جازء قویااً هام    هایی که متوسط ضریب خوشهشبکه

چگالی گراف بیشتر باشاد عملکارد الگاوریتم آدامیاک آدار بهتار      
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الگاوریتم   ایان مقالاه از  است. برای بهباود عملکارد آدامیاک آدار    

 .است مودهنجستجوی گرانشی استفاده 

سااازی  یاک الگاوریتم بهینااه    الگوریتم جساتجوی گرانشای  

هاای جساتجوگر   ی مبتنی بر جمعیت است که از عامال امکاشافه

کاه در  ها عامل د.و واکنش دارنبا یکدیگر کانش  کهشده  تشکیل

شااوند و عملکارد   در نظار گرفتاه مای ءعنوان اشایاآن عوامل به

شاود. نیااروی جاذبااه،    سنجیده میآنها با معیار میزان جرمشان 

شود و هماه اجاارا  بااه ساامت    جابجاایی سراسری را باع  می

 تاوان می را . این الگوریتمدشونمیتار جاذب هاای سانگینجار 

م ایزوله شامل یک سری جر  در نظار گرفات.   تیک سیس عنوان به

این سیستم مثل یک جهان مصانوعی کوچاک اسات کاه اجارا  

قاانون جاذباه و حرکات پیااروی     همچاون از قااوانین نیوتاون   آن 

 .کنندتار اجارا  از قوانین زیر پیروی میکنند. باه طاور دقیاق می

 این الگوریتم مراحل مختلفی دارد که شامل موارد زیر است:

 : تعریف اوليه عامل1مرحله 

شاوند. بارای   صورت تصادفی تعیین می ها به عدد از عامل N مکان

 کنیم.استفاده می (9)ها از رابطه مکان عاملتعیین 
1 , , ,   ( ) 1,  2,  ... ,      d n

i i i iX x x x fori N         (9)  
 

   که در این رابطه
امین بعاد را نشاان   dامین عامل در iمکان     

 دهد.تعداد بعد را نشان می  که  دهد درحالیمی

 1: محاسبه بهترین ميزان برازش2مرحله

باودن مسااله،   کمینه یا بیشاینه ته به نوع مساله در این مرحله بس

محاسبه میزان برازش با محاسبه بهترین حالت یا بادترین حالات   

 شود.تابع حالت انجا  می
 اگر مساله کمینه باشد:

   ( )   min    1, ,

              
 

    

jbest t fit t j N   

   ( )      1, ,

               
 jworst t max fit t j N   

 اگر مساله بیشینه باشد:

   ( )      1, ,

               
 jbest t max fit t j N  

   ( )   min    1, ,

         
 

      

jworst t fit t j N   

          .دهدامین عامل را نشان می jمیزان برازش         

 دهد.بهترین و بدترین میزان برازش را نشان می            و

 : محاسبه ثابت گرانش3مرحله 

 شود:( محاسبه می2 (رابطهصورت  ثابت گرانشی به

(2                   )                            0

( / )  t TG t G e  

ثابات اسات کاه در ابتادای برناماه تعیاین        αو  G0 ،که در اینجاا 

 های تکرار است.تعداد گا   شوند.  می

 هامحاسبه جرم عامل :4 مرحله

(9)                                    ,    ,  2,  .... ,                ai pi ii iM M M M i l N    

   

   

 

 
1

best t worst t

m

i

i

i t

i N

jj

fit t worst t
m

M
m t












 

بااه ترتیااب جار  فعااال و غیرفعااال هسااتند        و     کاه 

 .است  جر  لختی عامل     که  درحالی

 : محاسبه شتاب عامل5 مرحله

( محاسابه  2 (رابطاه صاورت   باه   اماین عامال در گاا       شاتاب  

 شود. می

(2)                                              
 

 
( )

d

d i

i

ii

F t
a t

M t


 

Fid(t)   کل نیروی وارده به عاملi  صاورت رابطاه    ا  است که باه

 شود.( محاسبه می1)

(1)                          Fid=∑         
                  

عاماال اول بااا بهتاارین مقاادار تناسااب و     مجموعااه       

صاورت خطای کااهش     بازمان باه       ترین جر  است.  بزرگ

   یابد. می
 شود.محاسبه می( 6رابطه )صورت  به ب     

               .   / .d d d

ij pi aj ij j iF t G t M t x M t R t x t x t    (6)  

   
اسات.    و در گاا     در بعاد    باه     نیروی وارده از عامل      

ثابات       اسات.    و   فاصله اقلیدسی باین دو عامال          

  گرانشی است که ثابت است.

اسات کاه بارای اینکاه صاحت       ایان  ]9[ مقالاه هدف اصالی  

 گرفته اسات این مساله را درنظر  ،بخشدرا بهبود  پیوندبینی  پیش

ای باا هام   چه رابطه ددر آن عضو هستن هاگرههایی که که انجمن

هاا  ایان انجمان  ها چقدر با هم تبادل یال دارند، دارند، این انجمن

گذارناد و اساساا چقادر شابیه باه      دیگر تااثیر مای  یکچقدر روی 

دیگر هستند. برای تشخیص نزدیکی و شباهت دو انجمن به هم یک

 است. نمودهاز الگوریتم جستجوی گرانشی استفاده  ]9[ مقاله

کاه  اسات   اکتشافییک الگوریتم  جستجوی گرانشی الگوریتم

بینای و  گیری پیشارا به یک نقطه بهینه برای تصمیمقصد دارد م
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در ایان پاژوهش قصاد     سوق دهاد.  گرهبینی بین دو یا عد  پیش

 داریم که این تفکر را با اطلاعات مالتی پلکس ادغا  نماییم.

 <G=<V,E1…Em یاک شابکه ماالتی پلکاس     کنیمیمفرض 

هاای هار   مجموعه یال  Eiو  شبکههای مجموعه راس Vداریم که 

از  ماا  یشانهادی روش پ باشد.درمی شبکههای تعداد لایه mلایه و 

در  یوناد پ ینیبیششبکه به منظور پ یگرد یهایهاطلاعات تما  لا

ای که قصد داریام در آن لایاه   . لایهدشومی نظر استفادهیه موردلا

 شود.لایه هدف شناخته می عنوان بهبینی کنیم ها را پیشیال

u و v   با هام   در لایه هدف هستند که هیچ اتصالی ایگرهدو

 v و u گاره بینی بین دو ندارند. در هر لایه مقدار امتیاز برای پیش

 کنیم.نامگذاری می X(u,v)را 

بینی پیوناد در یاک شابکه ماالتی     در این پژوهش برای پیش

کاه هار دو   شاود  پلکس در لایه هدف، به این صاورت عمال مای   

انجاا  دهایم    پیوناد بینی ها پیشکه قصد داریم بین آن هایی ه گر

کنیم. پاس از محاسابه امتیااز    ها امتیازاتی را محاسبه میبرای آن

ای کاه  آساتانه  اگر امتیااز محاسابه شاده از حاد    گره برای آن دو 

هاا باا الگاوریتم    شود بیشتر باشد، باین آن توسط کاربر تعریف می

کنایم. بارای اینکاه بتاوانیم فرایناد      بینای مای  یشپآدامیک آدار 

دقیق و صحیحی داشاته باشایم در کاار خاود از      پیوندبینی  پیش

کنایم.  اطلاعات انجمنی لایه هدف و لایه های دیگر اساتفاده مای  

 این امتیازات شامل موارد زیر است:

 محاسبه امتیاز α در لایه هادف،   گرهاساس اینکه دو بر

 در یک انجمن هستند.

o   در لایاه   بایاد در این مرحله برای محاسبه این امتیااز

هاا را  را داریم، انجمان  پیوندبینی هدف که قصد پیش

از الگاوریتم   هاا ستخرا  کنیم. برای استخرا  انجمان ا

ایم و باا ایان الگاوریتم مشاخص     لووین استفاده کرده

گردد که هر گره در چه انجمنی عضو است. اگر دو  می

هاا  امتیااز باالایی باه آن    باشاند گره در یاک انجمان   

در یاک انجمان باشاند باه      گرهدو  چهچناندهیم.  می

احتماال زیاااد تمااایلات یکساانی دارنااد، ایاان مساااله   

بینی کمک کند. اگر دو گاره در  تواند به دقت پیش می

دهایم در غیار   می 9ها امتیاز یک انجمن باشند به آن

 دهیم.قرار می 1اینصورت مقدار این امتیاز را برابر 

 محاسبه امتیاز β هاای  که در لایه باشدمی اساس اینبر

 ی وجود دارد.پیوندبینشان  گرهاین دو  ،دیگر

o هاای  برای محاسبه ایان امتیااز در لایاه    در این مرحله

ی کاه قصاد   کاه باین دو گاره    کنایم  بررسی بایددیگر

ی وجود دارد یا پیوندبینشان داریم آیا  پیوندبینی پیش

تواناد در صاحت   تااثیر زیاادی مای   خیر. ایان موضاوع   

اگر بینشاان یاالی وجاود     داشته باشد. پیوندبینی  پیش

 دهیم. می1امتیاز ردو اگر یالی وجود ندا 9 دارد امتیاز

 محاسبه امتیازλ در لایاه   گرهکه دو  است بر این اساس

 سازی در یک انجمن قرار بگیرند.هدف با بهینه

o  بینی که قصد پیش اییگرهدر همان لایه هدف بین دو

جساتجوی گرانشای فرآیناد    ریتم داریم باا الگاو   پیوند

  λ زبیشاینه امتیاا  ساپس  . دهایم میسازی انجا  بهینه

 .کنیممحاسبه می 1و کمینه را  71/1

o   فرآینااد  از ساازی فرآیناد بهینااه  باارای در ایان مرحلاه

بهاره  سازی توسط الگوریتم جستجوی گرانشی  بهینه

گیاری  هدف این مرحله کمک باه تصامیم  . گیریممی

اسات. از الگاوریتم    پیوناد بینی تر فرآیند پیشصحی 

آدامیک آدار به دلیل عملکارد بهتار    پیوندبینی پیش

ولاریتی باالا و همچناین   در شرایطی کاه شابکه ماای   

کنایم.  بندی باالایی دارد، اساتفاده مای   ضریب خوشه

سات کاه در   درتوضی  استفاده از این الگوریتم نیااز ا 

و بندی کنایم  ا شبکه را به تفکیک نوع یال دستهابتد

. در ایان  آوریام های مختلفی را باه دسات   زیر شبکه

هاای متفااوتی   ولای یاال   ،یکسان هاگرهها، زیرشبکه

در  شاود  دیاده مای   (2) طور که در شکل داریم. همان

الگاوریتم تشاخیص انجمان را اجارا      ،هر زیار شابکه  

هاای هار لایاه را    شاود انجمان  کنیم که باع  می می

 استخرا  کنیم.

   1

   2

   3

     

      

     

      

     

       
 .ها به تفکیک هر لایه تشخیص انجمن :(2شكل )
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o       بر طبق الگاوریتم جساتجوی گرانشای اولاین مرحلاه

ها است. ماا در ایان کاار هار     مقداردهی اولیه عامل
 عناوان  باه انجمن در هرلایه که تشخیص داده شاود  

رحلاه مکاان   یک عامل در نظر میگیاریم. در ایان م  
تصاادفی باین مقادار     صاورت  بهها را عاملاولیه این 

مقاااداردهی  ACCبیشاااترین و کمتااارین مقااادار 
  دهد.این موضوع را نشان می (7)رابطه کنیم.  می

        (           )                     

                                                                                     7    

o درمرحلاه   شاود  یما  یاده ( د9طور که در شاکل )  همان
کنیم که مقدار بعدی مقدار تابع برازندگی را کنترل می

درستی داشته باشد. از آنجا که در ایان مسااله ماا باه     
تگی هایی با بالاترین ضریب همبسا دنبال یافتن انجمن

سازی است. و باید  هستیم، مساله ما یک مساله بیشینه
تابع برازندگی را به نحوی کنترل و مقداردهی کنیم که 

کااردن ایاان تااابع باشاایم و همااواره در جهاات بیشااینه
نحوی با هم ترکیب کنیم که این مقاادیر   ها را بهانجمن

قارار   911بیشینه شود. در ادامه ثابت گرانشی را برابار  
 911و همچنین تعاداد تکارار حلقاه را برابار     دهیم می

دهیم. در ادامه جر  و نیرو و سرعت را محاسبه  قرار می
 کنیم. می

o محاسبه امتیازδ  هاای  در لایاه  گاره بر اساس اینکه دو
گیرناد.  ساازی در یاک انجمان قارار مای     دیگر با بهینه

 1و کمیناه را   21/1بیشینه امتیاز برای ایان امتیااز را   
 قرار دادیم.

o  مثل محاسبه امتیازλ کنایم باا   در این مرحله عمل می
های دیگار انجاا    فاوت که این عملیات را در لایهاین ت
 دهیم.می

 محاسبه امتیاز η  هاای  در لایاه  گرهبر اساس اینکه دو
دیگر در یک انجمن هستند. بیشینه امتیااز بارای ایان    

 قرار دادیم. 1و کمینه را  11/1امتیاز را 
o  کنیم که دو های دیگر بررسی میدر لایهدر این مرحله

 گره مفروض در یک انجمن هستند یا خیر.

 پیوندبینی پیش 

o   ،در مرحله دو  بعد از محاسبه امتیازها در مرحله قبال
در  گیاری کنایم.  تصمیم پیوندبینی اید در مورد پیشب

این مرحله مجموع امتیازات محاسابه شاده بارای هار     
ی وجاود  پیوناد شاان  جفت گره در لایه هادف کاه بین  

کنیم. بارای نرماالایز کاردن هماه     ندارد را نرمالایز می
باه مقادار    (9) امتیازات محاسبه شده را مطابق رابطاه 

مطابق رابطه  Zکنیم. مقدار پارامتر تقسیم می Zمتغیر 
ایان   (9)شود. بعد از محاسابه رابطاه   محاسبه می (1)

 عناوان  باه گیرد که این امتیااز  مقدار می scoreپارامتر 

بینای  گیری در مورد پیشیک حد آستانه برای تصمیم
گیرد. مقادار ایان    مورد استفاده قرار می هاگرهیال بین 

آل ایان   یاده است. در حالات آ  9و  1از عددی بین امتی
است. بنابر نتای  تجربی مقدار این پارامتر  9مقدار برابر

ضاوع را  این مو (9) در رابطهایم. قرار داده 1191را برابر 
 ایم.بیان کرده

     

 
  ∑        ∑      ∑        

   
   
   

   
   

 
           

(9)   

 
  

 
                              

                         
 

m11

m12

m13

m21

m22

m23

m24

m31

m32

m33

                       1       2

                       1       3
 

 .هاروی لایه پیوندبینی روش پیشنهادی پیشاجرای  :(3شكل )
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 .پیشنهادی   سامانهبلو  دیاگرا   :(4شكل )

 هاتجزیه و تحليل داده -4

ساازی ایان   ( مادل 2باتوجه به معماری پیشنهادی در شکل )

گفی که مسئله و الگوریتم جستجوی گرانشی مورداستفاده در ابزار

ساازی  پیااده   Javaزباان اسات باا     NetBeansمبتنی بر چاارچوب 

ای هاای داده مجموعاه وسایله   ایم. نتیجه روش پیشنهادی بهکرده

ایم. سیستم ماورد  مورد ارزیابی قرار داده travianمختلف از جمله 

است. این مجموعه داده  core i7 ،GHz 71/2آزمایش یک ماشین 

یک بازی راهبرد مبتنی بر مرورگر است که در آن بازیکنان با هام  

هاا در ایجااد شاگفتی در    کنناد. آن بر سر ایجاد تمدن رقابت مای 

هاای ماا در ایان پاژوهش در یاک      کنند. آزمایشقابت میجهان ر

ای تصاویر لحظاه   91روزه انجا  شاد. یعنای    91ای مجموعه داده

توانند متفاوت از شبکه در دسترس است. در این بازی بازیکنان می

توانند اقدامات مختلفای  متفاوت باشند. در این بازی، بازیکنان می

باازی از جملاه: ارساال پیاا ،     را انجا  دهند. اقدامات مختلف این 

ها، و حمله به روستاهای دشمن منابع تجاری، پیوستن به اتحادیه

عنوان یک لایه در  است. ما در این پژوهش هر اقدا  بازیکنان را به

نظاار گاارفتیم. در ایاان پااژوهش تمرکااز خااود را روی دو لایااه    

messages  وtrades  .( 1 و 6) های شکلطور که در  همانگذاشتیم

ماورد   ROCدر این پژوهش کار خاود را باا نماودار     شود یم یدهد

یاک نماودار اسات کاه نار        ROCدهیم. منحنی ارزیابی قرار می

سانجد و  ( را میfpr( در برابر نر  مثبت کاذب )tprواقعی مثبت )

طاور کاه    هماان  کناد یک تعادل بین ایان دو پاارامتر برقارار مای    

  ه سط  زیر نماودار نشان دهند  AUC،شود یم یدهد (9جدول)در

ROC باشد که هر چه مقدار این عدد مربوط به یک دسته بند  می

شاود.   تر ارزیاابی مای   بزرگتر باشد کارایی نهایی دسته بند مطلوب

باشاد. در   بندها مای  روشی برای بررسی کارایی دسته ROC نمودار

 هاهای دو بعدی هستند که در آن منحنی ROC های واقع منحنی

DR  نار  تشاخیص صاحی  دساته مثبات     یا همان (TPR)  روی

یا همان نر  تشخیص غلاط دساته    FAR طور مشابه هو ب Y محور

شاوند. باه بیاان دیگار یاک       رسم می X روی محور (FPR) منفی

هاا را نشاان    مصالحه نسبی میاان ساودها و هزیناه    ROC منحنی

 .دهد می

 
 . tradesبرای مجموعه داده  ROCنمودار (: 5شكل )

 
 . messageبرای مجموعه داده  ROCنمودار (: 1شكل )

 .های دیگرروش پیشنهادی با روش AUCمقایسه  (:1) جدول

 Trade Message الگوریتم/مجموعه داده

Common Neighbors 616/1 667/1 

Jaccard Coefficient 929/1 691/1 

Preferential Attachment 711/1 697/1 

Adamic/Adar 691/1 711/1 

Resource Allocation 621/1 611/1 

Page Rank 111/1 697/1 

Inverse Path Distance 172/1 611/1 

Clustering Coefficient 191/1 669/1 

Average Aggregation 722/1 712/1 

Entropy Aggregation 799/1 769/1 

Multiplex CN 79/1 629/1 

Multiplex JC 666/1 691/1 

Multiplex PA 722/1 626/1 

Multiplex AA 679/1 611/1 

Proposed method 1231/2 1115/2 

   ک    ل ی پلکس

  س    ج       

                د      
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 گيرینتيجه -5

هاای ماالتی   در شابکه  پیوناد بینی  در این مقاله روش جدید پیش

های مبتنی بر ساختار گراف و بدون ناظر پلکس مبتنی بر الگوریتم

دارد. ارائه دادیم که اصول آن بر الگوریتم جستجوی گرانشی قارار  

های مختلف در شبکه مالتی پلکاس جهات   مسئله استفاده از لایه

 پیوناد عملکارد الگاوریتم پایش بینای      افزایش دقات و صاحت و  

تواند موثر باشد. در این پژوهش باا انتخااب ماوثر معیارهاایی      می

هاا  ها و انتساب عاملای مثل امتیاز انجمنای و بین لایهدرون لایه

شده است کاه   معماری پیشنهادی روش ارائهها از محورهای به آن

سازی آیی و سرعت پاسخ موردنیاز اثر دارد. ضمناً روش مدلبر کار

هاا  کانش عامال   کننده کاارایی و بارهم  شده فراهم چندعاملی ارائه

مشااوره   مطالعاه و  ها از جمعیت موردمخصوصاً در انتخاب انجمن

ها و ادغا  انجمنها در هر انجمن پیوندبینی زمان پیشدر حل هم

زماان،  آورنده قدرت پاردازش ماوازی هام   است. این ساختار فراهم

های مجزا برای ایجااد جامعاه یاا انجمان     مشاوره در ادغا  انجمن

دقت  ها است که بهپیوندبینی درونی و بیرونی جدید و قدرت پیش

بینای افازوده و در کااهش زماان آن کماک بسایار       و صحت پیش

تواناد  رو است کاه مای  ر آینده با مشکلاتی روبهین کار داکند.  می

ن باه موضاوع   تاوا چالش برانگیز باشد. از جمله این مشکلات مای 

و در آینده های مالتی پلکس عنوان کرد پردازش سنگین در شبکه

ات کاار  های پردازش موازی و شکستن محاساب توان روی بح می

 تر بیاید.کرد تا سرعت پردازش پایین
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ABSTRACT 

The analysis of large scale dynamic networks provides useful information for the network administrator. 

This plays an important role in modern societies. The prediction of missing links or possible links in the 

future is an important and interesting issue on social networks that can support important applications with 

features such as new recommendations for users, friendship suggestions, and discovery of forged connec-

tions. Many real-world social networks display communications in multi-layers (for example, several social 

networking platforms). In this research, the problem of link prediction in multiple networks has been     

studied and a new link prediction method in multiplex networks, based on unsupervized graph structure and 

the gravitational search algorithms is presented. Different layers of the multiplex network have been used to 

increase the accuracy of the proposed method and we have presented a methodology that uses information 

from other layers and community information where people are associated. We have provided this          

information in the form of a rating. These privileges, in a way, determine the prediction of the edges       

between individuals in these types of networks. One of the criteria for comparing predictive algorithms is to 

calculate the AUC for these algorithms and using this criterion for comparison accompanied by a travian 

data set used as a benchmark, it is seen that the AUC of our method has improved 7% compared to Adamic 

which is a similar method. The results demonstrate that using community information and the gravitational 

algorithm in layered networks improves link prediction. 
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