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Social networks are primarily represented and analyzed in the form of graphs with 
a large number of vertices and edges, structured as an adjacency matrix. The edges 
indicate relationships between individuals and act as connections between the 
vertices. The structural characteristics of each network are determined by the 
features of the edges and vertices within it. In this research, conducted on various 
types of social network data from the Stanford University database, a 
preprocessing method was employed using a competitive colonial algorithm for 
feature selection with the highest merit (lowest cost). To evaluate the impact of 
feature selection on the final output, experiments were conducted both with and 
without feature selection operations using various algorithms commonly used in 
this field. Valid metrics such as accuracy, precision, sensitivity, and recall were 
independently measured on the output results with an average of 10 program 
executions. The comparison of results between scenarios with and without feature 
selection showed a significant impact on all metrics of the final outcome. Many 
features in the datasets were either unused or contained minimal information. Not 
removing these features not only increased the computational burden but also 
affected the accuracy of the output results due to time-consuming execution. 
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مجاورت  سیماتر کیدر قالب  الیراس و  یادیبا تعداد ز ییعمدتاً در قالب نمودارها یاجتماع یهاشبببکه

رئوس عمل  نیب وندیدهند و به عنوان پیافراد را نشبببان م نیها روابط ب. لبهشبببوندیم لیو تحل شینما

 نیشببود. در ایم نییعها و رئوس درون آن تلبه یهایژگیهر شبببکه با و یسببااتار یهایژگیکنند. ویم

شد، از روش  گاهیاز پا یاجتماع یاهشبکه یهاانواع داده یکه بر رو قیتحق ستنفورد انجام  شگاه ا داده دان

 نیبا بالاتر ییهایژگیانتخاب و اتیعمل یبرا یرقابت یاسبببتعمار تمیپردازش با اسبببتفاده از الگور شیپ

 ییهاشیآزما ،یینها یبر اروج یژگیانتخاب و ریتأث یابیارز ی( استفاده شد. برانهیهز نی)کمتر یستگیشا

اسبببتفاده  نهیزم نیمختلف که معمولاً در ا یهاتمیبا اسبببتفاده از الگور یژگیانتخاب و اتیبا و بدون عمل

 یو عمده به طور مستقل بر رو تیحساس ص،یمعتبر مانند دقت، تشخ یهاانجام شد. شااص شوند،یم

با و بدون  یوهایسببنار نیب جینتا سببهیشببدند. مقا یریگبرنامه اندازه یجراا 10 نیانگیبا م یاروج جینتا

در  هایژگیاز و یارینشببان داد. بسبب یینها جهینت یهابر همه شببااص یقابل توجه ریتأث یژگیانتخاب و

نه تنها  هایژگیو نیحداقل اطلاعات بودند. حذف نکردن ا یحاو ایاستفاده نشده بودند  ایها مجموعه داده

 .گذاشت ریبر تأثزمان یاجرا لیبه دل یاروج جیداد، بلکه بر دقت نتا شیرا افزا یمحاسبات ربا

 1403 زمستان، 4، شماره 5نشریه تخصصی آرمان پردازش، دوره 
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 مقدمه
دلیل های اجتماعی در مقیاس بزرگ بهبینی روابط در شبکهپیش

ها به مرور گرهها و ماهیت پویای سااتار شبکه، جایی که لینک

. ]1[ شوند، کاری چالش برانگیز استزمان به شبکه اضافه می

های زیادی برای حل مشکل پیشنهاد شده است. در میان این روش

های مبتنی بر شباهت با درنظر گرفتن سااتار شبکه ها، روشروش

های مشترک عنوان معیاری اساسی از تعداد همسایهو استفاده به

بین دو گره برای ایجاد شباهت سااتاری، کارایی اوبی از اود 

بالا ممکن است نشان دهد که دهند. شباهت سااتاری نشان می

در مطالعات و  .]2[شود احتمالاً یک لینک بین دو گره ظاهر می

هایی که تاکنون در این حوزه صورت گرفته است عمدتاً پژوهش

ها بروز کرده است، ازجمله احتمال هایی در نتایج و ارزیابیچالش

کارگیری نرسیدن به پاسخ و نتیجۀ نهایی که اغلب در به

های غیرسااتاری های بدون ناظر و یا استفاده از ویژگییتمالگور

های محاسباتی که موجب و یا پیچیدگی ]4[و  ]3[دهد رخ می

رغم دریافت نتایج شود و علیزمانبر شدن حصول نتیجه نیز می

اصوص در تر، استفاده از روش پیشنهادی بهتر و محتملدقیق

 . ]8[و  ]7[،  ]6[،  ]5[های بزرگ غیرقابل استفاده است شبکه

بینی لینک در در این پژوهش، یک روش جدید برای پیش

شود. این روش دو چالش های اجتماعی بزرگ معرفی میشبکه

کند. اول با استفاده از یک اساسی را در این مسئله برطرف می

کند و های بسیار بزرگ را پردازش میالگوریتم فرااکتشافی، داده

کند(. دوم الگوریتم به سازی میدارد )بهینهه میموارد مفید را نگ

کاربرده شده در مرحله اول به دلیل بیشترین شباهت کارکردی به 

های نظیر های اجتماعی، در مقایسه با سایر الگوریتمسااتار شبکه

 .استآن ارزیابی شده کاراییاز نوع رقابت استعماری انتخاب شده و 
 

 پیشینه پژوهش
بینی لینک اسبببتفاده از یادگیری عمیق برای پیش، ]9[در مقالۀ 

ها که یکی از اسببتخراو ویژگی شببد. در این تحقیق با اسببتفاده از

ندیهاسبببت، بهبود دسبببتهپردازش دادهمراحل پیش ها انجام ب

ستیک مبتنی شده از الگوریتمپذیرفت. در روش ارائه های متاهیور

کۀ عصببببی و یل شبببب یت ازقب یک  بر جمع برای الگوریتم ژنت

عۀ ویژگیجسببببت فاده و برای بهبود وجوی زیرمجمو ها اسبببت

 .استفاده شد  Facebookهای شبکۀ اجتماعی ها از دادهبینیپیش

لۀ  قا یک روش اوشبببه]10[در م یات ،  جام عمل ندی برای ان ب

بینی لینک ارائه شببده اسببت. در پیشببینۀ پژوهش دو شببیو  پیش

شهپیش کارآمد ساس او ستفاده از بندی طیبینی لینک برا فی با ا

ارائه شد.  (Landmark) و لندمارک (K-medoids) کی بببب مدوئیدز

های گراف، بندی گرهشیو  نخست از کی بببب مدوئیدز برای اوشه

سین نرمال،  ست آمد که از ماتریس لاپلا ساس بردار ویژه به د برا

ها را ای از نقطۀ دادهکند. شبببیو  دوم زیرمجموعهاسبببتفاده می

خاب میبه مارک انت ند طۀ دادهعنوان ل ند و نق یه را ک های اول

گذارد. با ها به نمایش میاطی این لندمارکهای عنوان ترکیببه

ب مدوئیدز و لندمارک با دقت  توجه به اینکه هزینۀ محاسباتی کی 

هایی در این حوزه سبببازیبینی در ارتباط اسبببت، باید بهینهپیش

مه دارد. در این  نابراین تحقیق در این حوزه ادا پذیرد. ب صبببورت 

هت نکپیش پژوهش، روشبببی ج که در پنج بینی لی های شبببب

شببود. روش پیشببنهادی با اسببتفاده از تکنیک اجتماعی ارائه می

گیری از الگوریتم بندی طیفی کی بببببب مدوئیدز و بهرهاوشبببه

شینه شود. سازی نقاط لندمارک ارائه میسازی انتظار در بهینهبی

دهد که روش افزار متلب نشبببان میسبببازی در نرمنتایج شببببیه

سته اطای شیو  بینی پیش پیشنهادی توان سه با  لینک را در مقای

بندی طیفی کی ب مینز( به وجوی محلی کی ب مینز )اوشهجست

بندی طیفی کی بببب مدوئیدز به انداز  اوشه درصد، 31/31انداز  

به  (Childhood Allergic Asthma) و روش آسببما درصببد 18/96

 (Taro data network) روی شبببکۀ داد  تارو درصببد 3/38انداز  

شببود چارچوب جدیدی پیشببنهاد می، ]11[در مقالۀ کاهش دهد. 

شبکۀ محلی و که پیچیدگی سااتار  های گراف چندسطحی را در 

گیرد. روش ای یکپارچه درنظر میسبببااتار هایپرگراف به شبببیوه

شکل کمبود داد  کار موجود غلبه می شنهادی بر م کند و لزوماً پی

کاربر متکی نیسبببت. علاوه بر ای عات جمعیتی  ن، برای به اطلا

های اجتماعی انطباق روش پیشنهادی برای توانایی مدیریت شبکه

ضایی دوفازی را برای  سم تطبیق ف در مقیاس بزرگ، ما یک مکانی

ضاهای تعبیه شده در هر دو آموزش موازی مبتنی بر تراز کردن ف

های اجتماعی بندی شبببکه و تطبیق حسبباب در شبببکهپارتیشببن

ای روی دو شبکۀ های گستردهیشکنیم. آزمامختلف پیشنهاد می

اجتماعی واقعی در مقیاس بزرگ انجام شببده اسببت. نتایج تجربی 

های پیشببرفته با دهد که روش پیشببنهادی بهتر از مدلنشببان می

 کند. حاشیۀ بزرگ عمل می

 iterativeیک الگوریتم جریمۀ درجۀ تکرارشببونده )، ]8[در مقالۀ 

degree penaltyند بین( برای پیش یهبینی پیو کۀ لا ای در شبببب

چندگانه توسببعه داده شببده اسببت. اول، یک اصببل جریمۀ درجه 

پیشنهاد شد که وزن بیشتری را به یک همسایۀ همسان مشترک 

صالات کم صاص میبا ات ضرب ماتریس مجاورت تر اات دهد. دوم، 

های گره دسبببت آوردن م ثر درجۀ تطابق همۀ جفتگره برای به

اهمسببان اعمال شببده اسببت. پس از آن، از روش حداکار مقدار ن

ای از لایهبینی پیوند بیندست آوردن نتایج پیشتأییدشده برای به
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ماتریس درجۀ تطبیق اسبببتفاده شبببده اسبببت. درنهایت، نتایج 

ای پیشینی درو شد لایههای بینبینی در مجموعۀ جفت گرهپیش

های شد تا زمانی که تمام گرهطور مکرر انجام و فرایندهای فوق به

ناهمسببان در یک لایه مطابقت پیدا کردند یا تمام درجات تطبیق 

ها نشببان داد که شببد. آزمایش 0های گره ناهمسببان برابر با جفت

IDP  پیشبببرفته زمانی که میانگین درجۀ شببببکۀ چندگانه و نرخ

های توجهی از روشطور قابلپوشانی گره کم باشد، الگوریتم بههم

 کند.مبتنی بر سااتار شبکۀ فعلی بهتر عمل می

، یک روش مبتنی بر شببباهت همسببایه برای مسببئلۀ ]4[در مقالۀ 

با بهرهپیش ئه شببببد. در این پژوهش  نک ارا گیری از بینی لی

معیارهای محلی شبببباهت مبتنی بر همسبببایه و معیار عمومی 

شببباهت مبتنی بر مسببیر، که هر دو از سببااتار گراف اسببتفاده 

ست. نتایج کار می شده ا شباهت جدیدی معرفی  کنند، معیارهای 

به های مورد بررسبببی، برتری کار را نسببببتبر روی مجموعه داده

سایه بهره می سیر و یا از هم شان معیارهایی که تنها از م جویند، ن

شاهده میمی شده با ترکیب اطلاعات شود که روش ارائهدهد و م

سها میمسیر و همسایه  AUC و precision اس معیارهایتواند برا

(Area Under Curve )های قبل به روشبا دقت بیشببتری نسبببت

 .بینی کندها را پیشلینک

های اجتماعی برای از سببااتارهای اجتماعی شبببکه، ]7[در مقالۀ 

بینی اسببتفاده شببده اسببت و الگوریتم مبتنی بر بهبود دقت پیش

 the stretch shrink distance basedفاصببلۀ انقباک کشببشببی )

algorithmسئلۀ پیش ست. حل م شده ا شنهاد  بینی پیوند را ( پی

باً به دو دسبببته تقسبببیم کرد  روشمی های مبتنی بر توان تقری

هت و روش با یادگیری. روششببب های مبتنی بر های مبتنی بر 

ها برای های زمانی آنیادگیری دقت بالاتری دارند، اما پیچیدگی

سیاشبکه ست. با این حال، روشهای پیچیده ب های مبتنی ر زیاد ا

نابراین بهبود دقت  بر شبببباهت از مزیت زمان کم براوردارند، ب

ضوعی کلیدی تبدیل میآن ، ابتدا جوامع SSDBAشود. در ها به مو

سایی و گره شنا شبکۀ اجتماعی  ستانۀ یک  ساس آ های فعال برا

عه ) جام یانگین  نcommunity average thresholdم تا ۀ ( و آسببب

( در هر جامعه شناسایی node average thresholdمیانگین گره )

شی )می ش صلۀ انقباک ک  the stretch shrinkشود. دوم، مدل فا

distanceهای ( برای محاسبببۀ تکراری تیییرات فواصببل بین گره

سایگان محلی آن شنهاد میفعال و هم شود. درنهایت، زمانی ها پی

شببود که فاصببلۀ این پیوندها به هم نزدیک شببوند. بینی میپیش

ها انجام علاوه بر این، یادگیری پارامترهای گسبببترده در آزمایش

یر رویکردهای رایج اود را با سببا SSDBAشببده اسببت. این مقاله 

کارایی الگوریتم  تایج تجربی اثربخشبببی و  قایسببببه کرده و ن م

 کند.پیشنهادی را تأیید می

سنجش ]6[در مقالۀ  ست که مبتنی بر  شده ا شنهاد  ، تکنیکی پی

بینی شببباهت گره و مفهوم شبببکۀ عصبببی مصببنوعی اسببت. پیش

های اجتماعی تکنیکی کارآمد برای تحلیل تحول ارتباط شببببکه

های اجتماعی گیری روابط شبببکههای اجتماعی و شببکلمانسبباز

ها یا اطلاعات موجود در مجموعۀ داده اسببت. در این مقاله، ویژگی

ها ااتصاص شود، سپس امتیاز به همۀ جفت گرهدرنظر گرفته می

شود. یابد و مفهوم شبکۀ عصبی مصنوعی به سیستم اعمال میمی

ستفاده از تکنیک پیشنهادی به های عصبی مصنوعی شبکهدلیل ا

 بخشد.بینی لینک را بهبود میچندلایه، دقت پیش

سبببازی و بینی پیوند گمشبببده با رسبببمیبر پیش ،]12[در مقالۀ 

که می عۀ رویکردی تمرکز دارد  ند ویژگیتوسببب هایی را از توا

ها، توپولوژی شببببکه برای تجزیه و تحلیل امتیازهای مجاورت گره

گام اصلی  .ا در یک شبکه استخراو کندههای آنپیوندها و ویژگی

در این مقاله، کشبببف یک الگوریتم جدید یال گمشبببده با معرفی 

پیوندهای »تصبببادفی تعداد مسببباوی از پیوندهای گمشبببده یا 

در مجموعه داده اسببت که در نمودار نیسببتند و طول « نادرسببت

سیر آنکوتاه شتر از ترین م ست 2ها بی شرده  .ا مهندسی ویژگی ف

عنوان مجموعه داد  ویژگی جدید که به 38تخراو بیش از برای اس

های اند، شببامل ویژگیاصببلی برای روش یادگیری معرفی شببده

جام های گرهااص گراف، ویژگی یاز دیگر ان ند امت ند و چ مان

برای آموزش و آزمایش  LightGBM درنهایت، الگوریتم .شبببودمی

سااته ست.مجموعه داد   شده ا ستفاده  های عملکرد معیار شده ا

 AP (Average ، دقببت وAUC ،F1مبتنی بر آزمببایش مبباننببد 

Precision )عه داده تایج چشبببمگیری در مجمو های مختلف ن

 اند.دست آوردهبه

 نکیل ینیب شیکه تاکنون در اصببوص پ یقاتیتحق ریدر جدول ز

 سهیانجام شده آورده شده است و نقاط قوت و ضعف آنها با هم مقا

 ارائه شود. دیجد یو ارائه روش قیتحق نیتا ضرورت ا ستشده ا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقایسه کارهای انجام شده  1جدول 

 

 پیاده سازی سیستم پیشنهادی
بینی لینک براساس علم روش پیشنهادی برای بهبود نتایج پیش

 سازیو بهینه (machine learning) یادگیری ماشین

(optimization)  نشان  1در شکل مراحل آن است که

 .استشدهداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های روش پیشنهادی  گام1شکل 

 

 

 معایب مزایا روش پیشنهادی منبع

 سرعت بالا ب یادگیری عمیق ]9[

 بینی بالاقدرت پیش

هایی  در صبببورت کوچک بودن مجموعه داده، مدل ن

 مناسب نیست

 نیاز به مقداردهی اولیه بینیکاهش اطای پیش بندی طیفیاوشه ]10[

]11[ 

 

 نیاز به دانش قبلی های اجتماعی بزرگمناسب برای شبکه یک مکانیسم تطبیق فضایی دو فازی

 

 زمانبر بودن ها چندگانه بسیار مناسب استبرای شبکه الگوریتم درجۀ تکرارشونده ]8[

 دقت مناسب ب همسایگانروش مبتنی بر شباهت  ]4[

 هزینهاستفاده از سااتار کم

 دهدهمیشه پاسخ درست نمی

 پیچیدگی زمانی بالا دقت بالا الگوریتم مبتنی بر انقباک کششی ]7[

 مقداردهی اولیه پارامترها بینیبهبود دقت پیش های عصبیشبکه ]6[

 الگوریتم مبتنی بر یال گمشده ]12[
 LightGBM 

 _نیاز به دانش قبلی  بینیپیشبهبود دقت 

 های بزرگ مناسب نیستبرای شبکه

 های آموزشی و آزمایشیورود داده

 های هر دیتاستاستخراو ویژگی

 های موثرتراعمال الگوریتم رقابت استعماری و انتخاب ویژگی

 

 بینیآموزش ماشین پیش

 

 گیری برای رسیدن به بهترین جوابعملیات رأی

 بله

 ایر
 صحیح است؟بینی پیش



پردازش از آنجا که وجه نوآوری این پژوهش اعمال عملیات پیش

باشد که تاکنون در تحقیقات پیشین به آن ها میروی داده

لذا مراحل مربوط به آن، طی چهار گام اصلی  ،استشدهنپردااته

 . گرددادامه عنوان میدر 

 گام اول: دیتاست

شبکه  7از متشکل های استفاده شده در این پژوهش، مجموعه داده 

که از سایت دانشگاه استنفورد گرفته اجتماعی بزرگ و معتبر 

فایل تکست به صورت یک مجموعه داده . هر باشداست، میشده

. ابتدا در کد باشدمی ،که شامل ارتباط های نودها با یکدیگر است

نوشته شده این تکست ها اوانده شده و سپس تبدیل به یک 

ماتریس مجاورت برای گراف می شوند تا راحت تر قابل استفاده 

باشند. با توجه به بزرگ بودن شبکه های اجتماعی و نودها، ذایره 

پس از تبدیل به ماتریس مجاورت در یک ه مجموعه دادسازی هر 

 . در متلب ذایره شده است mat.فایل 

 در پژوهش شدهاستفاده  جزئیات دیتاست 2جدول 

 تعداد یال تعداد رأس شبکه

CiteSeer 384.413 1.751.463 

Hep-ph 34.546 421.578 

Wiki 167.525 1.164.576 

Emails 167 5.784 

Movielens 2.625 100.000 

US airports 1.574 28.236 

Twitter 81.306 1.768.149 

 

نشان  2های استفاده شده در این پژوهش در جدول شماره دیتاست

 است.شدهداده

 (Feature Extractionگام دوم: استخراج ویژگی ) 

یت بسیار مراحل از یکی مرحله این نک بینیپیش در بااهم  لی

  کیفیت روی برمستقیماً  ،مرحله این از حاصل نتایج چراکه ،است

ست که  .گذاردمی اثربینی پیش  مرحل ستخراو ویژگی فرایندی ا ا

هبای ببارز و ، ویژگیهبادادهی رودر آن ببا انجبام عملیباتی بر 

شود. هدف استخراو ویژگی این است کنند  آن مشخص میتعیین

های تری برای پردازششبببکل قابل اسبببتفادههای اام بهکه داده

شبببده های اسبببتخراوهرچه کیفیت ویژگی آماری بعدی درآیند.

شده قدرتمندتر اواهد بود؛ به بینی سااتهبیشتر باشد، مدل پیش

هد  یانی اوا پا جۀ  تأثیر مسبببتقیم در نتی گام  بارت دیگر، این  ع

داشت. انتخاب روش مناسب برای استخراو ویژگی نیز امری بسیار 

 .]18[شود مهم محسوب می

یی که در این هایژگیورفتن موارد فوق، در این بخش با درنظر گ

و مورد اسببتفاده  شببده اسببتخراوکار از گراف شبببکۀ اجتماعی 

𝐺. اگر شببودیماسببت، ارائه  قرارگرفته = (𝑉. 𝐸)  گرافی باشببد که

، هر لبۀ گراف دهدیمسااتار توپولوژیک شبکۀ اجتماعی را نشان 

𝑒با  = (𝑢. 𝑣) ∈ 𝐸  که  شببودیمنمایش داده𝑢. 𝑣 ∈ 𝑉  .هسببتند

ستههدف ما ایجاد یک  ستفاده از تکنیکبندد سب با ا های ی منا

.𝑢ای که برای هر دو رأس یادگیری ماشین است، به گونه 𝑣  بتواند

مال  بینیپیش یا اتصبببال بین این دو رأس دارای احت که آ ند  ک

ست یا ایر. لذا برای هر لبۀ کاندید برای  ستهبالایی ا ی، یک بندد

ی برگرفته از سبببااتار توپولوژیک شببببکه هایژگیومجموعه از 

 .شد دادهنمایش  3در جدول  هایژگیواست. این  شده استخراو
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 ی گراف شبکۀ اجتماعیهارأسی سااتاری مربوط به جفت هایژگیو  3جدول 

 نحوه محاسبه نام ویژگی

 ی درجه رأسهایژگیو

 

𝑑(𝑣) = |𝜌(𝑣)|    (1) 
𝜌(𝑣) = {𝑢|(𝑢. 𝑣)𝜖 𝐸 𝑜𝑟 (𝑣. 𝑢)𝜖𝐸}    (2) 

 رأس گراف ریزی هایژگیو

 

 

𝑛ℎ − 𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ(𝑣) = {(𝑥. 𝑦)𝜖𝐸|𝑥. 𝑦 𝜖 𝜌(𝑣)}    (3) 
𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ − 𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟(𝑣) = |𝑛ℎ − 𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ(𝑣)|  (4) 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑟𝑦 − 𝑛ℎ − 𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ(𝑣) =
𝑑(𝑣)

|𝑛ℎ − 𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ(𝑣)|⁄   (5) 

 common) های دوستان مشترکویژگی

friends) 

𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛 − 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠(𝑢. 𝑣) = |𝜌(𝑣) ∩ 𝜌(𝑢)|    (6) 

 Adamic/Adar) شااص آدامیک/آدار

Index) 
𝑎𝑑𝑎𝑚𝑖𝑐 − 𝑎𝑑𝑎𝑟 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑢. 𝑣) = ∑

1

log |𝜌(𝑧)|𝑧∈𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)     (7) 

 دوستانمعیار همه 

 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠(𝑢. 𝑣) = |𝜌(𝑣) ∪ 𝜌(𝑢)|    (8) 

 ضریب جاکارد

 

𝑗𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑑 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

|𝜌(𝑣)∪𝜌(𝑢)|
    (9) 

 (HPIاندیس ترفیع هاب )

(Hub Promoted index) 

𝐻𝑃𝐼(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

min {𝜌(𝑣).𝜌(𝑢)}
    (10) 

 (HDIاندیس فشرده هاب )

(Hub Depressed index) 

𝐻𝐷𝐼(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

max {𝜌(𝑣).𝜌(𝑢)}
    (11) 

 (Salton index) شااص سالتون

 

𝑆𝑎𝑙𝑡𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

√|𝜌(𝑣)|×|𝜌(𝑢)| 
    (12) 

 شااص سورنسون

(Sorensen index) 

 

𝑠𝑜𝑟𝑒𝑛𝑠𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

|𝜌(𝑣)|+|𝜌(𝑢)|
    (13) 

  LHNشااص

(Leichet-Holme-Newman index) 

𝐿𝐻𝑁(𝑢. 𝑣) =
|𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)|

|𝜌(𝑣)|×|𝜌(𝑢)|
    (14) 

 RAشااص 

(Resource Allocation) 
 

𝑅𝐴 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑢. 𝑣) = ∑
1

𝜌(𝑧)𝑧∈𝜌(𝑣)∩𝜌(𝑢)   (15) 

 امتیاز الحاق ترجیحی
(Preferential attachment Score) 

 

𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐ℎ𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑢. 𝑣) = |𝜌(𝑣)| × |𝜌(𝑢)|    (16) 

 معیار دوستان

 

𝑓𝑟𝑒𝑖𝑛𝑑𝑠 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒(𝑢. 𝑣) = ∑ ∑ 𝛿(𝑥. 𝑦)𝑦𝜖𝜌(𝑣)𝑥𝜖𝜌(𝑢)    (17) 

𝛿(𝑥. 𝑦) = {
1       𝑖𝑓 𝑥 = 𝑦 
0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

    ,   𝑤 (𝑢) =
1

√1+|𝜌(𝑢)|
      

𝑤(𝑣) (Edge weight) معیار وزن لبه =
1

√1+|𝜌(𝑣)|
 (18) 

.𝑤(𝑢 جمع وزن ها 𝑣) = 𝑤(𝑢) + 𝑤(𝑣)     (19) 

 ضرب وزن ها

 

𝑤(𝑢. 𝑣) = 𝑤(𝑢) × 𝑤(𝑣)    (20) 

 ضریب اوشه بندی

(Clustering co-efficient) 

𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑢. 𝑣) =
∑ 𝑎𝑢𝑧𝑎𝑧𝑣𝑧≠𝑢.𝑣

min {𝜌(𝑣).𝜌(𝑢)}
    (21) 

 همبستگی درجه

(Degree correlation) 

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 − 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑢. 𝑣) =
4.|𝜌(𝑣)|.|𝜌(𝑢)|−|𝜌(𝑣)|−|𝜌(𝑢)|

2.|𝜌(𝑣)|2+2.|𝜌(𝑢)|2−|𝜌(𝑣)|−|𝜌(𝑢)|
   (22) 

FriendLink 𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑روش  − 𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑢. 𝑣) = ∑
1

𝑖−1
.

|𝑝𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢.𝑣
𝑖 |

∏ 𝑛−𝑗𝑖
𝑗=2

𝑙
𝑖=2     (23) 
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 (Feature Selection)گام سوم: انتخاب ویژگی  

انتخاب ویژگی، یکی از مسبببائلی اسبببت که در مبح   ۀلئمسببب

سا شنا شین و همچنین  ست.  ،ی آماری الگوییادگیری ما مطرح ا

( اهمیت یبندله در بسبببیاری از کاربردها )مانند طبقهئاین مسببب

سزا دارد، زیرا در این کاربردها تعداد زیادی ویژگی وجود دارد  ییب

سیاری از آن ستند و یا اینکه بار اطلاعاتی که ب ستفاده ه ها یا بلاا

حذف نکردن این ویژگی ند.  ندار ندانی  حا  چ ها مشبببکلی از ل

ولی بار محاسبببباتی را برای کاربرد مورد  ،کنداطلاعاتی ایجاد نمی

شود که اطلاعات غیرمفید بر این باع  می برد؛ و علاوهنظر بالا می

س .]19[ های مفید ذایره کنیمزیادی را به همراه داده  ۀلئبرای م

شببده اسببت  های فراوانی ارائهها و الگوریتمحلانتخاب ویژگی، راه

ها قدمت سی یا چهل ساله دارند. مشکل بعضی از که بعضی از آن

سباتی زیاد آنشده  ها در زمانی که ارائهالگوریتم ها بودند، بار محا

بود، اگرچببه امروزه بببا ظهور کببامپیوترهببای سبببریع و منببابع 

ولی از طرف  ،آیداین مشببکل به چشببم نمی ،بزرگ یسببازرهیذا

سائل جدید باع  های دادهدیگر، مجموعه سیار بزرگ برای م ای ب

 هزینهو کم سببریع یشببده اسببت که همچنان پیدا کردن الگوریتم

های مختلف انتخاب روشبسبببیاری از  ار مهم باشبببد.برای این ک

یک ویژگی یان، تلاش میکلاسببب تا از م ند  ع N2 کن  ۀزیرمجمو

مام این روش ند. در ت یدا کن عه را پ ندید، بهترین زیرمجمو ها کا

عه کاربرد و نوع تعریف، زیرمجمو بهبراسبببباس  عنوان جواب ای 

 . باکند بهینه را ارزیابی تابع یک مقدار بتواند شببود کهانتخاب می

 را هاویژگی بهترین بتواند، که کندمی سعی روشی هر نکهیا وجود

که این این و ممکن هایجواب وسبببعت به توجه با اما کند، انتخاب

کنند، افزایش پیدا می N صبببورت توانی باهای جواب بهمجموعه

 بزرگ و متوسبببط های N مشبببکل و در ،پیدا کردن جواب بهینه

های مختلف انتخاب ویژگی روش یکل طوربه .است نهیپرهز بسیار

 یبندمیتقسبب مختلفی هایدسببته به جووجسببت نوع  را براسبباس

د. شووجو میکن جستمم فضای تمام هاروش بعضی در. کنندمی

وجوی تصادفی ای و یا جستتواند مکاشفهها که میدر سایر روش

وجو جستی، فضای ایباشد، در ازای از دست دادن مقداری از کار

 شود.تر میکوچک

حل قطعی نیسببت و تاکنون در حالت کلی این مسببئله دارای راه

روشببی دقیق برای حل آن پیشببنهاد نشببده اسببت. رویکردهای 

سئلهمختلفی به شدهصورت کلاسیک برای این م شنهاد  اند، ها پی

سخ آن که معمولاً سب و ها بهکیفیت پا صورت عمومی چندان منا

سببازی هوشببمند های بهینهدر مقابل، روشاما  ،مطلوب نیسببت

های به مراتب بهتری را ارائه حلتوانند در حل این مسببائل، راهمی

ثر و سببازنده در مسببیر حل  های م. از این رو، یکی از روشدهند

های مسائل انتخاب ویژگی و مسائل مرتبط با آن، استفاده از روش

 .ی استهای تکاملسازی فراابتکاری و الگوریتمبهینه

عمبباریا ت تم رقببابببت اسببب ی گور  Imperialist Competitive) ل

Algorithm)  ست که به یافتن سبات تکاملی ا شی در حوز  محا رو

سخ بهین پردازد. این الگوریتم با سازی میمسائل مختلف بهینه ۀپا

 الگوریتمی سیاسی، ببببسازی ریاضی فرایند تکامل اجتماعی مدل

سائل حل برای ضی م صلی پایه. ددهمی ارائه سازیبهینه ریا های ا

، رقابت (assimilation) سببازیاین الگوریتم را سببیاسببت همسببان

ستعماری  (revolution) و انقلاب (imperialistic competition) ا

یل می ندتشبببک مل  . این]20[ ده کا ند ت ید از رو با تقل الگوریتم 

شورها و با مدل سی ک سیا صادی و  ضی سازی اجتماعی، اقت ریا

صبببورت هایی از این فرایند، عملگرهایی را در قالب منظم بهبخش

ئه می که میالگوریتم ارا هد  یدد ئل پیچ حل مسبببا به  ند    توان

 ۀهای مسببئلسببازی کمک کنند. درواقع این الگوریتم جواببهینه

کند طی فرایندی و سعی می رصدسازی را در قالب کشورها بهینه

و درنهایت به  دهدرفته رفته بهبود  ها راتکرارشبببونده این جواب

ساند ۀجواب بهین سئله بر سایر روش .م سازی های بهینههمانند 

یه شبببروع  یت اول عدادی جمع با ت کار این الگوریتم نیز  کاملی،  ت

صر جمعیت، یک  طوربهشود. می صه در این الگوریتم، هر عن الا

گر ارها به دو دسته مستعمره و استعمشود. کشورکشور نامیده می

سیم می سته به قدرت اود، تعدادی از تق ستعمارگر، ب شوند. هر ا

شور سلطۀ اود درمیک ستعمره را به  ها را کنترل آورد و آنهای م

ی، هسببتۀ اصببلی این رقابت اسببتعمارکند. سببیاسببت جذب و می

 .]21[دهند الگوریتم را تشکیل می

های کلاسبببیک که مجموعه این روش در مقابل سبببایر الگوریتم

سیار افزایش داده و  N2حالات توانی  سبات را ب شته و زمان محا دا

ای حالات چندجملهکنند ب دارای مجموعهمحاسبات را پیچیده می
2N  .برای انجام روش پیشبببنهادی، ابتدا ماتریس مجاورت  اسبببت

شببود. به برنامه اعمال میعنوان ورودی گراف شبببکۀ اجتماعی به

ستفاده از روش ستخراو ویژگی، ویژگیسپس با ا های تمام های ا

شود. با توجه به های موجود و غیرموجود محاسبه و ذایره مییال

هزار یال  500،000ها، از ها و ازدیاد تعداد یالحجم بالای گراف
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ته ها به دو دسببشببود. این تعداد یالدر هر بار اجرا اسببتفاده می

ندی میهای موجود و غیرموجود تقسبببیمیال ند. پس از ب شبببو

های آزمایش و آموزشی، وارد مرحلۀ انتخاب ویژگی جداسازی داده

 ها استخراو شوند.شوند تا بهترین ویژگیمی

 استعماریمراحل الگوریتم رقابت 

های 1 پارامتر مت  ها  در این قسببب پارامتر به  یه  قداردهی اول . م

. بدین شبببوندیمالگوریتم ازجمله کشبببورهای اولیه، مقداردهی 

شدهیامنظور هر نود  صاص  جاد شورها اات شبکه، به یکی از ک در 

شده و به شورها داده   .]22[د شویم محسوبعنوان مکان اولیۀ ک

یتم رقابت اسبببتعماری به در این پژوهش پارامترهای اولیۀ الگور

قداردهی این اند. گفتنی اسببت نحو  مشببرح زیر مقداردهی شببده

صورت پارامترها طبق روال الگوریتم شافی عموماً به دو  های فرااکت

تواند صورت گیرد  پیروی از سایر مقالات مشابه که با توجه به می

وصیه ها در نتایج، چندان تها و اثرگذاری سااتار آنتفاوت در داده

یت نمی ماه با درنظر گرفتن  که  طا  یا روش آزمون و ا شبببود، 

ترین روش اسبببت. در این ها، متداولگونه الگوریتمغیرقطعی این

 پژوهش به روش آزمون و اطا انجام شده است.

   مقداردهی پارامترهای اولیۀ الگوریتم رقابت استعماری4جدول 

 مقدار پارامتر

 200 تعداد جمعیت اولیه

 1000 تکرارهای برنامه تعداد

 30 هاتعداد امپراتوری

 170 هاتعداد مستعمره

ها به سمت پارامتر بتا )نرخ حرکت مستعمره

 ها(امپراتوری

2/0 

 1/0 ها(پارامتر زتا )نرخ محاسبۀ میانگین قدرت مستعمره

 1/0 نرخ انقلاب

 

سئله میزان  ستگی هر نود )در این م شای ساس میزان  سپس برا

شایستگی هر نود، میزان شباهت به سایر نودهاست( استعمارگر و 

میزان شایستگی هر نود از طریق تابع  .شودیممستعمره مشخص 

های تواند به روششود. تابع شایستگی میشایستگی محاسبه می

شود. یکی از این روش ست. در  ها،مختلفی تعیین  صادفی ا روش ت

به بار  عدادی از ویژگیاین روش هر  خاب طور تصبببادفی ت ها انت

شبببود، ها اجرا و اروجی گرفته میشبببوند و الگوریتم روی آنمی

یت ویژگی ها خاب آندرن با انت که  با هایی  ها اروجی مطلوب 

ست آید، انتخاب میترین هزینه بهکم ستفاده د شود. روش دیگر ا

ها در این روش وابسببتگی درون کلاسببی ویژگیاز روابط اسببت. 

سبه می ستگی هایی که کمها ویژگیشود و از بین آنمحا ترین واب

های دارای شبببوند و ویژگیها دارند، حذف میرا به سبببایر ویژگی

مانند. این مبح  در حوز  بیشبببترین وابسبببتگی به هم، باقی می

 (pattern recognition) هوش مصببنوعی با عنوان تشببخیص الگو

منظور حصببول بیشببترین در این پژوهش به شببود.شببنااته می

ها، از روش دوم کارآیی، جهت تعیین میزان شبببایسبببتگی ویژگی

ست.  شده ا ستفاده  ستفاده در الگوریتم ا ستگی مورد ا شای تابع 

رقابت استعماری در این پژوهش، ارزش هر ویژگی در بردار ویژگی 

منظور انجام ها بهترین ویژگیپرارزشرا مشببخص کرده و در انتها، 

سته ستفاده میعملیات د این تابع  1شوند. در رابطۀ بندی نهایی ا

 نشان داده شده است.

𝑓(𝑥) = 𝑀𝑢+ + 𝑀𝑢− 𝑉𝑎𝑟+ + 𝑉𝑎𝑟−⁄                             (1)      

طۀ  نابر راب یانگین ویژگی +𝑀𝑢، 1ب با م بت، برابر   −𝑀𝑢های ما

بیببانگر واریببانس  +𝑉𝑎𝑟هببای منفی، بیببانگر میببانگین ویژگی

ست.بیانگر واریانس ویژگی −𝑉𝑎𝑟های مابت و ویژگی  های منفی ا

جای عد از  تابع گذاری ویژگیب بۀ  حاسببب طۀ فوق و م ها در راب

ستگی آن در  شود.ها، ادامۀ مراحل اجرای الگوریتم انجام میشای

دور تکرار نشبببان داده شبببده  50با اجرای این الگوریتم  1نمودار 

 است.

 

   نمودار حرکتی الگوریتم رقابت استعماری1نمودار 
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ها Yها بیانگر تعداد تکرارهای برنامه و محور X، محور 1در نمودار 

سبه ستگی بهبیانگر میزان هزینۀ محا شای سط تابع  ست شده تو د

ست.های انتخابآمده از تعداد ویژگی این  شده در تکرار مربوطه ا

دهد. دست آمده در کل تکرارها را نشان مینمودار بهترین مقدار به

سمت جلو، نتایج  ست با حرکت الگوریتم به  شخص ا ضوح م به و

 شود.بهتری حاصل می

. مستعمرات را به سمت کشور استعمارگر حرکت بده )سیاست 2

ستگی( همسان شای ستعمارگر )میزان  ساس قدرت هر ا سازی(  برا

ستعمره ستعمارگرهابه  هام صاص داده می ا شوند. در ابتدای اات

صورت برابر بین تمام استعمارگران اواهد برنامه، این ااتصاص به

بود. درنتیجه نودهای موجود در شبکه، براساس شایستگی، به دو 

 .دهندیمشوند و چندین امپراتوری تشکیل می میتقسدسته 

اشبببته باشبببد که وجود د ای در یک امپراتوری. اگر مسبببتعمره3

تر از امپریالیسببت داشببته باشببد؛ جای مسببتعمره و ای کمهزینه

عوک کن. پس از اجرای الگوریتم و تیییرات  باهمامپریالیسببت را 

شور تیییر اواهد  ستگی هر ک شای شور، میزان  موردنظر در هر ک

کرد. در صببورتی که میزان شببایسببتگی هر مسببتعمره بیشببتر از 

ستعمارگر شود، جای این دو . هر نود با توجه شودیمباهم عوک  ا

به شببایسببتگی در میزان شببباهت در صببورت انتخاب، جایش در 

 .شودیمامپراتوری عوک 

. هزینۀ کل یک امپراتوری را حساب کن )با درنظر گرفتن هزینۀ 4

شان(  برای فهمیدن قدرت هر امپراتوری،  ستعمرات ستعمارگر و م ا

اتوری که شببامل چندین باید هزینۀ کل را محاسبببه کرد. هر امپر

 .شودیممحاسبه  اشنهیهزنود در شبکه است، میزان 

ضعیف5 ستعمره از  ترین امپراتوری انتخاب کن و آن را به . یک م

ای که بیشببترین احتمال تصبباحب را دارد، بده  پس از امپراتوری

، تریقومحبباسببببببۀ قببدرت هر امپراتوری، اسبببتعمببارگرهببای 

. بین کنندیمرا تصبباحب  ترفیضببعی اسببتعمارگر هامسببتعمره

 .شودیمانجام  هاییجاجابهنودهای شبکه این 

امپراتوری  نیترفیضبببعهای ضبببعیف را حذف کن  . امپراتوری6

عنوان یک مستعمره و استعمارگر این امپراتوری، به شودیمحذف 

 شود.درنظر گرفته می

. تا پایان تعداد تکرارهای برنامه، این مراحل را تکرار کن  پس از 7

که  ماندیمامپراتوری باقی  نیتریقواتمام تعداد تکرارهای برنامه، 

 برای اوشه است. شدهانتخابنود مختص به آن، همان نود رأس 

 .]22[است  شده دادهروال این الگوریتم نشان  2در شکل 

 

 ترتیب انجام الگوریتم رقابت استعماریشمایی از   2شکل 

 شدههای انتخابها و ویژگیگام چهارم  آموزش سیستم با داده 

ها براسبباس بینی لینک بر روی دیتاسببتدر این گام عملیات پیش

بهویژگی مده، اجرا میدسبببتهای  شبببود. در این پژوهش این آ

ر بدون و بار دیگ« انتخاب ویژگی»عملیات یک بار با اعمال مرحلۀ 

اعمال آن اجرا شببد. علاوه بر آن این روش با اسببتفاده از چندین 

شببده و پرکاربرد در شببنااته هایالگوریتم متفاوت که از الگوریتم

، KNN ،Random Forest  یهاازجمله الگوریتم هسببتند حوزه نیا

SVM ،Decision Tree ،Bayes .کد الگوریتم نیز شببببه تکرار شبببد

 صورت زیر است به

1. Separate training and testing data 

2. Operation ICA Algorithm 

 For i=1 to max iteration 

 Initialize the parameters used 

 Create a Primary Population 

 Assimilation: Colony Move 

toward imperialist 



 (11)                                                                                                                                               1403  زمستان، 4، شماره 5نشریه تخصصی آرمان پردازش، دوره 

 Revolution: Random Chang occur 

in the characteristics of some 

country 

 Exchange Between City and 

Country 

 Imperialist Competitions: all 

imperialist compete to take 

position of colonies of each 

others 

 End for 

 Select best output and use it 

3. Train Support Vector Machine and create model 

4. Use test data and Validation model 

5. Voting Answers for Access Final Solution 

 نتایج و تحلیل
خاب و یابیمنظور ارزبه ها یدر اروج یژگیتأثیر انت در هر  ،یین

های عنوان شبببااص اصبببلی و شبببااصاجرا درصبببد صبببحت به

Sensitivity ،Specificity ،F-Measure منظور افزایش ضبببریب به

بدون آن، محاسبه شد اتکا به نتایج، در شرایط با انتخاب ویژگی و 

 نشان داده شده است  5و نتایج در جدول 

   مقایسۀ نتایج در حالت انتخاب ویژگی و بدون انتخاب ویژگی5جدول 

Accuracy F-Measure Specificity Sensitivity دیتاست معیار 

 CiteSeer با انتخاب ویژگی 22/87 90 59/88 62/87

 بدون انتخاب ویژگی 06/83 53/88 71/85 86/82

 Hep-ph با انتخاب ویژگی 48/80 90 85 48/80

 بدون انتخاب ویژگی 89/88 90 12/84 89/88

 Wiki با انتخاب ویژگی 06/87 85 51/88 06/87

 بدون انتخاب ویژگی 59/85 86 74/87 51/84

 Emails با انتخاب ویژگی 11/81 85/88 54/84 48/81

 بدون انتخاب ویژگی 44/74 08/83 35/78 07/74

 Movielens با انتخاب ویژگی 16/82 92/87 95/84 8/91

 بدون انتخاب ویژگی 2/80 82 09/81 25/85

 US airport با انتخاب ویژگی 54/85 11/81 43/82 24/84

 بدون انتخاب ویژگی 71/83 07/74 03/78 89/79

شاهد  جدول  سۀ نتایج بین دو حالت انتخاب ویژگی  5با م و مقای

بدون انتخاب ویژگی درمی یات و  فاده از این عمل که اسبببت یابیم 

گذارد، زیرا می تأثیر بسبببزایی ب هایی  تایج ن ند در ن در این توا

ست سیاری از آن هادیتا ها یا تعداد زیادی ویژگی وجود دارد، که ب

که بار اطلاعاتی چندانی ندارند. حذف بلااسببتفاده هسببتند و یا این

مورد نظر  مسئلۀبار محاسباتی را برای تنها نهها نکردن این ویژگی

بر ، بلکه صبببحت نتایج اروجی را نیز با توجه به زمانبردبالا می

شببود علاوه بر این باع  می دهد وکردن اجرا، تحت تأثیر قرار می

شود. های مفید ذایره که اطلاعات غیرمفید زیادی به همراه داده

برای  پس درنتیجه استفاده از این عملیات بسیار مفید اواهد بود.

رسببیدن به درکی بهتر از تأثیر عملیات انتخاب ویژگی، دو نمودار 

شبده و پرکاربرد طراحی شبده بندی شبنااتهروش دسبته 5برای 

بندی نمایش اسبببت که تأثیر آن را فارز از نوع الگوریتم دسبببته

هد.می به د خاب ویژگی  یت انت مایش اهم عاملی با این آز عنوان 
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ند پیش قل در بهبود رو مایش داده مسبببت به اوبی ن ند  بینی پیو

بندی بیانگر میزان درصد صحت هر روش دسته 2شود. نمودار می

بیانگر  3در صببورت اسببتفاده از عملیات انتخاب ویژگی و نمودار 

اسببتفاده بندی در صببورت میزان درصببد صببحت هر روش دسببته

 های مختلف است.نکردن از عملیات انتخاب ویژگی با دیتاست

 

بندی در صورت استفاده از های مختلف دسته  درصد صحت روش2نمودار 

 عملیات انتخاب ویژگی

 

بندی در صورت استفاده نکردن های مختلف دسته  درصد صحت روش3نمودار 

 از عملیات انتخاب ویژگی

دهد، اسبببتفاده از نشبببان می 3و  2های همانطور که در نمودار

صورت عملیات انتخاب ویژگی بسیار کارا و مفید است و نتایج را به

شد. در نمودار قابل توجهی بهبود می شتر نتایج، از نمودار  2بخ بی

دهند  عملکرد بهتری را از اود نشبببان داده و این امر نشبببان 3

 برتری عملیات انتخاب ویژگی است.

 گیرینتیجه

بینی لینک در های متعددی دراصبببوص پیشاز آنجا که پژوهش

با حوز  شببببکه جام شبببده اسبببت و هر کدام  های اجتماعی ان

تهالگوریتم به آن پرداا فاوتی  عایبی را های مت یا و م که مزا ند  ا

داشته است، در این پژوهش از بعُد دیگری به این چالش نگریسته 

شود ازش که موجب میهای مورد پردشد و حجم بسیار زیاد داده

سائل علاوه شین،بر حوز  این گونه م سائل  یادگیری ما در حوز  م

نیز قرار گیرند، مورد نظر قرار گرفت و  (big data) های بزرگداده

برای کاهش حداکاری عملیات پردازشبببی روی آن، روش انتخاب 

شد که  شنهاد  های متعددی که ها و روشورای الگوریتمویژگی پی

به پیشبا آنتوان می ات، ها  نک پردا مال برقراری لی بینی احت

موجب کاهش م ثر و بسبببزایی در میزان اطلاعات مورد پردازش 

شببده های اسببتخراوانتخاب ویژگی از میان تمام ویژگی شببود.می

اسببت که برای انجام آن الگوریم فرااکتشببافی رقابت اسببتعماری 

شاهده گردید م شد و چنانچه در نتایج م شنهاد   5طابق جدول پی

شده که با  شنهاد، بهبود قابل ملاحظه ای را موجب  اعمال این پی

بی  عیببارهببای ارزیببا و  Sensitivity ،Specificity ،F-Measureم

Accuracy منظور بررسببی دقیق قابل مشبباهده اسببت. همچنین به

این بار مقایسببۀ دیگری با چند ، میزان تأثیرگذاری این پیشببنهاد

له  الگوریتم ته شببببده در این حوزه ازجم ناا فاوت و شببب مت

 KNNو  Random Forest ،Decision Tree ،Bayesهای الگوریتم

شد و  3و  2صورت گرفت که نتایج آن در نمودارهای  شان داده  ن

دهد که تنها با اعمال این مورد، سایر آوری نشان میطور شگفتبه

ظه هایروش بل ملاح قا ند داشبببت.کنونی نیز بهبود   ای اواه

که فاکتور صببحت را با شببرایط انتخاب  3و2های مقایسببۀ نمودار

سته و بدون آن ویژگی دهد، نتیجه بندهای متفاوت نمایش میبا د

ستهدهد که می انتخاب  بینی لینک،بند پیشفارز از انتخاب نوع د

نمونه در دیتاست  ویژگی، در صحت اروجی تأثیرگذار است. برای

CiteSeer صبببحت اروجی با مدل  ،در حالت با انتخاب ویژگی

شنهادی که در جدول  ست،  5پی شده ا شان داده  صد  87.62ن در

ست شرط در  و ا سته 5با همین  که در  نیز بند غیرترکیبی دیگرد

 صحت را داراست.درصد بالاترین نشان داده شده است،  2نمودار 

به همین صببورت بوده و با اسببتفاده از ها نیز در سببایر دیتاسببت

 به نتایج بهبودیافته رسیدیم. انتخاب ویژگی
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