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 چکیده

برای مثاال در   .مدل کرد ختلف،ها از انواع مها و یالگره، شامل ناهمگنای شبکه به شکلتوان میرا  اطلاعاتی هایبسیاری از سیستم

ها قابال ترریاف اسات.    انس و ارتباطات مابین آنها نظیر نویسنده، مقاله و کنفر، انواع گرهشدهپایگاهی حاوی اطلاعات مقالات چاپ

علاو  شابکه    یدر حوزههای اخیر مورد توجه محققین موضوعاتی است که در سال از ی ناهمگنهادر شبکهها شباهت گرهجستجوی 

طاور  هه اسات. با  در شبکه ترریف شدها مابین آنبا در نظر گرفتن مسیرهای مختلف  هاگرهشباهت برای این منظور  .قرار گرفته است

مرانی مختلفای از   -کنندرا از طریق چند نوع رابطه به یکدیگر متصل می هاگرهمسیرهایی که -فرامسیر استفاده از مفهو   مشخص با

میااان اهمیات هار    با ایان حاال    .است چندین مریار شباهت بر پایه چارچوب فرامسیر مطرح شدهتاکنون  شباهت را خواهیم داشت.

از باین  های شابیه  تاثیرگذار در شناسایی گره د بخشی از اطلاعاتشوگرفته نشده است که باعث مینظر ها در روش اینفرامسیر در 

هاای  شاباهت گاره  با توجه به پیشنهاد داده شده است که  ،SimSim، به نا  برود. در این مقاله، یک مریار شباهت مبتنی بر فرامسیر

واقری، میاان موثر بودن و کارایی ایان روش   یمجموعه دادهبر روی  هاآزمایش گیرد.می در نظررا مسیر  آناهمیت  درون یک مسیر،

  دهد.را به خوبی نشان می

 

 کلمات کلیدی

 اجتماعی یهشبک، اطلاعات ناهمگن، فرامسیر یجستجوی شباهت، شبکه

 مقدمه -1
است و  داشتهرشد زیادی تحقیقات در حوزه علوم شبکه های اخیر، در سال
. شبکه متشکل اندای مورد بررسی قرار گرفتهها با دید شبکهری از سیستمبسیا

به عنوان  اند.هایی به هم متصل شدهباشد که توسط یالاز تعدادی گره می
تحقیقات منتشر  ی، شبکههای اجتماعیتوان شبکههایی از شبکه مینمونه
  [.1]ها را نام برد بزرگراه یهو شبک زیستی یهه، شبکشد

ها مورد بررسی قرار گرفته است و بین گرهماها تنها روابط اغلب شبکهدر 
ای تعاملات نادیده گرفته های زمانی و زمینهاطلاعات اضافه در مورد ویژگی

و در نظرداشتن   اطلاعاتی هایسیستمدر  ناهمگنیویژگی  اًشده است. اما اخیر
در واقع  .[2] ارگرفته استقر این حوزهمحققان ، مورد توجه هاآن در تحلیل
ای ناهمگن، ههستند. شبکه 1، ناهمگنیهای جهان واقعاکثر شبکه

توانند ها میکه این یال بوده، از انواع مختلفها ها و یالشامل گرهایی هشبکه
 ییک طرف، فرض اینکه همهاز . [2,3]نشانگر انواع مختلفی از روابط باشند 

ز بین رفتن اطلاعات معنایی است باعث ا ها از یک نوع هستند، ممکنگره
اطلاعات ارزشمندی چون شود که درک از طرف دیگر باعث میشود و مهمی 



این  یهبرای مطالعلذا لازم است که  از دست بدهیم.را اطلاعات  2کلی شکل
داده شده در  توسعهو ابزارهای  تعریف شود جدیدی چارچوب هاشبکهنوع 
 دنداده شوها تعمیم این نوع شبکه برای ،یان گذشتهعلوم شبکه در سال یحوزه
[4] . 

. ها استخراج کررد این شبکهتوان بر روی ها را میتحلیلانواع مختلفی از 
ای برخوردار بوده، جستجوی شباهت بین اهمیت ویژه از یکی از این موارد، که

ه در شربکه  در بسیاری از حالات، پیدا کردن اشیاء مشاب .باشدها( میاشیاء )گره
هرای مقرالات کره    هرا، ماننرد پیردا کرردن نویسرنده     به معنی پیدا کرردن زوج 

های کاریشان مشترک است و از اعتبار مشابهی نیز برخوردارند، و یا پیدا زمینه
ها با هم مشابه است و یرا پیردا کرردن    های آنکردن بازیگرانی که سبک فیلم

 باشد.گر است، میمحصولاتی که کاربرد و محبوبیتشان شبیه یکدی
در شبکه ناهمگن برا در  اشیاء در کارهای اخیر جستجوی شباهت در بین 

نظر گرفتن مسیرهای مختلف در شبکه، تعریف شده است. با استفاده از مفهوم 
کنند، که را از طریق چند نوع رابطه به یکدیگر متصل میاشیاء مسیرهایی که 

3ها فرامسیربه آن
ز شباهت را خواهیم داشرت. چنردین   گویند، معانی مختلفی ا 
اشریاء  توانند چارچوب فرامسیر مطرح شده است که می یمعیار شباهت بر پایه
 هرا تررین ایرن رو   هرای نراهمگن را شناسرایی کننرد. مهرم     شبیه در شربکه 

PathSim شرباهت برر اسرا      یمحاسربه  یرو  پایهدر واقع که  باشدمی
ها میزان اهمیت هرر فرامسریر را در   این رو با این حال . [6] فرامسیرهاست
 شوند بخشی از اطلاعات به این صورت از بین برود.گیرند و باعث مینظر نمی

در این مقاله، یک معیار شباهت مبتنی برر فرامسریر پیشرنهاد داده شرده     
گیرد و بردین ترتیرب،   است که میزان اهمیتی برای هر نمونه مسیر در نظر می

میزان اهمیت هر نمونه مسیر، با توجه به  آورد.دست مینتایج قابل استنادی به 
 مجموعره داده ها برر روی  آزمایش شود.شباهت اشیاء درون مسیر، محاسبه می

 دهد.واقعی، میزان موثر بودن و کارایی این رو  را به خوبی نشان می
در به دست آوردن شرباهت، بره محتروای     PathSimدر حقیقت، رو  
آل در نظرر  کند و محتوای نمونه مسیرها را در حالتی ایدهفرامسیرها توجه نمی

شود میزان شباهت بیشرتری از واقعیرت بره دسرت آورد.     گیرد که باعث میمی
که نوآوری رو  پیشنهادی این مقاله این است که میزان اهمیرت هرر   حال آن

و  0صورت ضریبی بین  نمونه مسیر به صورت جداگانه در نظر گرفته شود و به
ر هر نمونه مسیر دخیل باشرد. بردین ترتیرب، میرزان شرباهت اشریاء بره        ، د1

یکدیگر، بیشتر به واقعیت نزدیک خواهد شرد و ایرن نتیجره مهرم را در ادامره      
 نشان خواهیم داد.
خواهیم  مطرحمفاهیم اولیه را تعاریف و مقاله، در بخش دوم،  یدر ادامه

داشت و با مزایا و خواهیم ر بخش سوم مروری بر کارهای پیشین د کرد.
. در بخش چهارم، راهکار پیشنهادی مطرح کردخواهیم  بیانمعایب هر رو  

آن با  یقایسهم خواهد شد. در بخش پنجم ارزیابی رو  پیشنهادی و
بندی و جمعبه بخش ششم نیز شود. در یکردهای پیشین عنوان میرو

 .پرداخته خواهد شد پیشنهاداتی برای کارهای آتی 

 ولیهمفاهیم ا -2
این  یبعضی از مفاهیم اولیه که به توضیحپیش از آن در این بخش،

شود و مفاهیم اولیه روی پرداخته شود، ابتدا مثالی کاربردی عنوان میبحث 
در  DBLP 4کتابشناسی یاین مثال توضیح داده خواهد شد. استفاده از داده

مورد توجه اهمگن، ن یاکثر مقالات مربوط به پیشنهاد معیار مشابهت در شبکه

کارایی مفاهیم اولیه و سپس . در این مقاله نیز برای نشان دادن بوده است
کتابشناسی  یشبکه کنیم.کتابشناسی استفاده می یرو  پیشنهادی از شبکه

DBLPباشد که ، دارای مفاهیمی مانند نویسنده، مقاله، کنفرانس و لغات می
 مفاهیم را مشاهده نمود. ارتباط این یتوان نحوه( می1در شکل )

  

 
ها نظیر ، شامل انواع گرهDBLPکتابشناسی  یشبکه( : 1شکل )

توانند توسط فرامسیرهایی به نویسنده، مقاله و کنفرانس که می
تواند تحت می VLDBکنفرانس ند. برای مثال یکدیگر متصل باش

به  KDD-3P-Bob-5P-VLDB با نمونه مسیر VPAPVفرامسیر 
 متصل شود. KDDکنفرانس 

، انتزاعی اطلاعات ی: یک شبکه5اطلاعات ناهمگن یتعریف ا( شبکه
کند. این ها تمرکز میو تعاملات بین آناشیاء است که بر روی  یاز جهان واقع

قدرت زیادی در ارائه و هم به این معنی است که این سطح از انتزاع، 
اری کاربردی برای ابز و هم دارد یسازی اطلاعات ضروری جهان واقعمرتب

 کنیمرا به شکل زیر تعریف می اطلاعات یبه دست آوردن دانش است. شبکه
دار یک گراف جهت :[1,5] ,G V E  است با یک تابع نگاشت نوع شیء

:t V A و تابع نگاشت نوع یال: E R   که در آن هر گره

v V  خاصشیء متعلق به یک t V A  است و هر یالe E 

خاص یمتعلق به یک رابطه e R  ه است  یدهندهنشان Aک

کنیم دو تعریف می ها است.روابط بین گره یدهندهنشان Rها ومجموعه گره
یال متعلق به یک رابطه هستند در صورتی که نقاط ابتدایی هر دو یال از یک 

1Aنیز از یک نوع شیء باشند. اگر  هاآن نوع شیء باشد و نقاط انتهایی  

1Rو یا   اطلاعات ناهمگن داریم و در غیر این صورت  یگاه شبکهآن

هر دو متعلق به  (،2)و  (1)(، دو یال 1در شکل ) شبکه اطلاعات همگن داریم.
مقاله( هستند، اما از آنجا که سه نوع شیء -ی نویسندهیک رابطه )رابطه

-همقاله و مقال-کنفرانس( و همچنین دو نوع یال )نویسنده-مقاله -)نویسنده
 اطلاعات ناهمگن است. یکنفرانس( داریم، این شبکه، یک شبکه



مسیری است که بر طرح کلی شبکه  Pیک فرامسیر فرامسیر:  (2تعریف

 ,GT A R  به شکل و  شودمیتعریف
1 2

1 2 ...
lRR R

lA A A    نمایش

شود که یک رابطه ترکیب میداده 
1 2 ... lR R R   بین انواع

1A  1وlA 
را  

بررای   .[6] دهنده عملگر ترکیرب برر ارتباطرات اسرت    نشاندهد ومینشان 

برریم:  راحتی کار، تنها نوع اشیاء را در مسیر نام می
1 2 1( ... )lP A A A  .

شررکت کرردن یرک    ی ، رابطره (1شرکل )  کتابشناسری  یبرای مثال در شبکه

نویسرنده،  کنفررانس،  ) VAV، به صرورت فرامسریر  دو کنفرانس در نویسنده
مسریر، بررای مثرال شررکت     به هر نمونه از یک فرا شود.( عنوان می6کنفرانس
در نظر  7یک نمونه مسیربه عنوان ، VLDBکنفرانس در  باب نویسنده کردن
 شود.می گرفته
نراهمگن نقرش مهمری دارد.     هرای اطلاعرات  هوم فرامسیر در شربکه مف

توانند توسط مسیرهای مختلفی، روابط براسا  فرامسیرهای مختلف، اشیاء می
کند، شباهت نیز فرامسیر نقش مهمی ایفا می یمتفاوتی داشته باشند. در زمینه

ها بر اسا  فرامسریرهای مختلرف، برا هرم     کنفرانسرای مثال، شباهت بین ب

هرایی کره   کنفررانس ، VPAPVمثلاً تحت فرامسیر  .[6]متفاوت خواهد بود 
بیشرتر بره   ها مقرالاتی بره چراس رسرانده اسرت،      یک فرد واحد در هر دوی آن

 یکدیگر شباهت دارند.
، بره طرور خلاصره    های استفاده شده در تعاریف فوق( نشان1در جدول )
 اند.معرفی شده

 گذارینشان( : 1جدول )

V های شبکه ناهمگنمجموعه گره 
E های شبکه ناهمگنمجموعه یال 
A مجموعه انواع اشیاء 
R مجموعه انواع روابط 
P فرامسیر 

iP نمونه مسیر 
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رفته های ناهمگن صورت گتحلیل شبکه یاخیراً، کارهای زیادی در زمینه
اربردی است. در ای و کها معیار شباهت، تابعی مهم، پایهاست که از بین آن

ناهمگن، تاکنون چندین معیار مختلف شباهت پیشنهاد  های اطلاعاتشبکه
 ها پرداخته شده است.ترین آنشده است که در ادامه به مرور مهم

بعضی از معیارهای شباهت مانند شباهت کسینوسی، ضریب جاکارد، 
ها به کار گرفته ، در شبکه[7] ترین همسایهنزدیک-kاقلیدسی و  یفاصله
ها در شبکه، میزان شباهت را های گرهاند و بر اسا  مقادیر ویژگیشده

گیرند، به این معیارها، روابط یالی بین اشیاء را در نظر نمیکنند. محاسبه می
 ای بسط داد.های شبکهها را به دادهتوان این رو همین دلیل نمی
ای دیگر از معیارهای شباهت وجود دارند که بر اسا  ساختار دسته

ها سازند، از جمله اینرا مشخص میاشیاء ها و ارتباطات در شبکه، شباهت یال
و  9شخصی سازی شده PageRank، 8توان به معیارهای شباهت نامتقارنمی

یگر تحت الگوریتم د یو ارزیابی احتمال شروع از یک گره و رسیدن به گره
ها را توضیح در ادامه برخی از این رو  .[8] قدم زدن تصادفی اشاره کرد

 خواهیم داد.

میزان شباهت دو گره را از طریق  SimRankمعیار شباهت متقارن 
 SCANمعیار شباهت  .[9] کندهای دو گره تعیین میشباهت همسایه

ی یک گره های اولیهیهمجموعه همسا یشباهت دو گره را بر اسا  مقایسه
 های همگن هستند.این معیارها مختص شبکه .[10] کندتعیین می

شباهت بر اسا   یمحاسبه یرو  پایه PathSimمعیار شباهت 
ها در آن از گره یای ناهمگن که همه. این رو  در شبکه[6] فرامسیرهاست

شود. ف میها برقرار است تعرییک نوع هستند اما روابط متعددی بین آن
. شودهمچنین تمامی مسیرها در آن متقارن و دوطرفه در نظر گرفته می

PathSim های شبکه را از طریق فرامسیرها شباهت بین هر جفت گره از گره
های به دست در بسیاری از حالات از سایر رو نتایج آن آورد و به دست می

 . طباق بیشتری داردبا واقعیت ان، 10آوردن شباهت بر اسا  قدم زدن تصادفی
گیررد و برا   را به صورت متقرارن در نظرر مری   اشیاء روابط زوج رو  این 

 yو  x  دو شریء  شباهتبطور مشخص، کند. فرامسیرهای متقارن کار می

که با  ,s x yر متقارنبرای فرامسی شود،نشان داده می یتحت رابطره 

  :شودمی محاسبه( 1)

(1   ) 
 

   

2 :
,

: :

x y x y

x x x x y y y y

p p
s x y

p p p p



 

 

   

 


  

 

xکره در آن   yp    دو شریء نمونره مسریری بررین x وy باشررد و مری

x xp نه مسیری بیننموx وx است وy yp بینyوyباشد.می 

معیار شباهت دیگرری کره مبتنری برر فرامسریرها معرفری شرده اسرت،         
AvgSim از یک نوع و یا با نوع متفاوت اشیاء تواند شباهت بین میکه  است
. ایرن رو  بررای کرار برا     [11]ک چهارچوب یکنواخت به دست بیاورد را در ی
ایرن   ایرن رو  مشرکل   گ نیز کارایی مناسربی دارد. های با مقیا  بزرشبکه

 .شونداست که تمامی فرامسیرها با هم یکسان فرض می
 برای رااشیاء زوج  هتشبا تواندمی فرامسیر بر مبتنی شباهت معیارهای
 واقعی یادهد ولی ،آورد دست به هستند، متقارن هاییال دارای که مسیرهایی
 هازوج گره شباهت مفاهیم در اساسی ینقش و بوده غیرمتقارن ارتباطات حاوی
گیری شباهت برای اندازه ی مبتنی بر فرامسیرروش AsymSimد. کنمی بازی

آورد و ها را به دست مییم شباهت زوج گرهکه هم مفاه ،[8] است هازوج گره
. مشکل این رو  این است که تنها پردازدوابط نامتقارن در شبکه میهم به ر

دهد و برای ساختار کلی شبکه مناسب ساختار محلی شبکه را مدنظر قرار می
 باشد.نمی

های ناهمگن با رو  دیگری برای به دست آوردن شباهت در شبکه
 باشد:های زیر میکه شامل ویژگی ،[12] معرفی شده است HeteSimعنوان 
تواند ارتباط بین اشیای از یک نوع و یا ( معیاری یکنواخت: این رو  می1

( معیاری 2 گیری کند.ت را در یک چهارچوب یکسان اندازهبا نوع متفاواشیاء 
های اشیا، بر اسا  مسیر جستجویی که دو محدود به مسیر: ارتباط بین جفت

دارای یک سری  HeteSim( 3 شود.کند تعریف میشیء را به هم متصل می
ها ( که این ویژگی11گیبیشین-)مثلا تقارن و خود باشدمیمناسب های ویژگی

 کاوی، حیاتی هستند.برای بسیاری از وظایف داده
ها اشاره شد، این است که هایی که در بالا به آنمشکل تمامی رو 
شوند و بدین ترتیب، هیچ اولویتی هم یکسان فرض میتمامی فرامسیرها با 

شود و این موضوع باعث برای هیچ کدام از نمونه مسیرها در نظر گرفته نمی
 شود بخشی از اطلاعات نادیده گرفته شود. می
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 بره  بررای  مختلفری  راهکارهای ،شد اشاره های پیشینبخش در که طور همان
 و ایپایره  رو  PathSim هرا آن برین  از که دارد دوجو شباهت آوردن دست
کره   کندمی استفاده شباهت دنورآ دست به برای فرامسیرها از که است مهمی

 یرابطره  در شود.( محاسبه می1) یرابطهاز طریق  ,s x y کسرر  صرورت 

 مسریرهای  کسرر  مخرج و است yو xبین از عبوری مسیرهای دهندهنشان
x,یعنی ،خودشان بین هرکدام عبوری x y y  تروازن  بررای  که ،است 
 .است آمده
 داده هرای مقالره  اگرر  مسیرها تمامکه برای  است این رو  این مشکل 
 تفراوتی  هگونر  هیچ خیر یا باشند داشته شباهت همدیگر به هاکنفرانس در شده
 حقیقت میزان شباهت مقالاتی کره توسرط یرک    در. است نشده گرفته نظر در

، در میرزان شرباهت ایرن دو    یده اسرت کنفرانس بره چراس رسر    دونویسنده در 
 VPAPV فرامسریر  در مثال برایبه یکدیگر تاثیر به سزایی دارد.  کنفرانس

 کره  مرین ه فقط و است نشده گرفته نظر در هامقاله موضوع VAV همان یا
 شرباهت  یرابطه در است، داده مقاله یک نویسنده مشترک در هر دو کنفرانس

کنفررانس بره   هرای دو  که، اگر شباهت موضروع مقالره  حال آن .است تاثیرگذار
شرود  بیشتر از حالتی مری  کنفرانسمیزان شباهت این دو یکدیگر بیشتر باشد، 

 انس به چاس برسانند. کنفر این دوشباهت را در کاملاً بی یکه دو مقاله
 نیرز را  هرا مقاله شباهت که گرفته شده است نظر در روشیدر این مقاله، 

 و بیشرتر  ضریب دارای دارند ترشبیه هایمقاله که مسیری یعنی بگیرد، نظر در
 یرابطهدر  تریپایین ضریب یادار دارند هم به کمتری شباهت که هاییمقاله

PathSim کنید، هر کردام از  ( مشاهده می2) یرابطه که درطور . همانباشند
نامگرذاری   SimSimباشرند. ایرن رابطره را    نمونه مسیرها دارای ضریبی می

 ایم:کرده
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ضریبی است که برای هر نمونه مسیرi(، 2) یدر رابطه
x yip


در  

شود تا به هر نمونه مسیر وزنی برای تاثیرگذاری بدهد. این وزن فته مینظر گر
آید به دست می n-gramها توسط رو  از طریق میزان شباهت نام مقاله

 از دارند بالاتری ساختاری یدرجه که کلماتی کندمی بیان رو  این[. 13]
-n از کلمتش کلمه هر رو  این در. هستند شبیه یکدیگر به بیشتر معنی نظر

gramکه است ها n از استفاده با. هستند زیررشته در مجاور کاراکترهای تعداد 
 و مشترک هایn-gram تعداد اسا  بر کلمه دو بین شباهت معیار لیست این
، bigram برای. آید می دست به کلمه هر برای موجود هایn-gram تمام
2n=  است و برایtrigram ،3n= است. 

 توضیحدر ادامه  را VPAPV فرامسیر برای ثالیم بیشتر وضوح برای
و  KDDهای در کنفرانس (، باب مقالاتی1با توجه به شکل ). دهیممی

VLDB طبق بر به چاس رسانده است. هایی که در شکل آمده استعنوان با 
 را داریم. KDD-p3-Bob-p5-VLDB مسیرنمونه  ،VPAPV فرامسیر

 در 1 ،تحت فرامسیر فوق PathSimطه راب در میزان شباهت این دو کنفرانس
، یعنی کاملا به یکدیگر شباهت دارند، زیرا هر دو، تنها است شده گرفته نظر

دیگری نیز در  یاند و هیچ نویسندهیک مقاله توسط یک فرد مشترک داشته
در نظر  1ها شرکت نکرده است. در این رو  امتیاز هر مسیر این کنفرانس

دهیم که به ( قرار می1) یفرض مقادیر را در رابطه گرفته شده است. با این

این صورت است: 
2 (1 1)

1
1 1 1 1

 


  
 شباهت ، میزانپیشنهادی رو  در اما. 

 در که شودمی محاسبه n-gram رو  توسط پنجم یمقاله با سوم یمقاله

ب )و این عدد به عنوان ضری است 877.0 ، برابر=1nبا  مثال این
i این )

، به این ضریب یمحاسبه یشود. نحوهاضافه می (2) ینمونه مسیر به رابطه
، کاراکترهای نام padded n-gram این صورت است که با استفاده از رو 

جاکارد که در  یتایی جدا شده و سپس با استفاده از رابطهnمقالات به صورت 
 آید:اده شده است، میزان شباهت عنوان مقالات به دست می( نشان د3) رابطه

 
( ) ( ) ( ) ( )

,

( ) (y) ( ) ( ) ( ) ( )
jaccard

tok x tok y tok x tok y
sim x y

tok x tok tok x tok y tok x tok y

 

 

 )3(  

 
ای شامل کاراکترهای عنوان مقاله است. مجموعه 1n= ،tok(x)که با فرض 

 مثال به این صورت خواهد بود:این ( برای 3) یرابطه یتیجهن

 
22

, 0.751 8

2

1

9
jaccard

predicting Flu by Twitter predicting H N by Twittersim         

حرف مشترک )با احتساب کاراکتر  22عنوان دارای که در حقیقت، این دو 
شباهت این دو  نتیجه دراست.  22فاصله( هستند و اجتماع کاراکترها نیز برابر 

2 مسیرفرا این گره از طریق (0.758 1 1)
0.758

1 1 1 1 1 1

  


    

 شده گرفته نظر در

 (2) بطهرا در و شودمی محاسبه مسیرها نمونه تمامی برای ضرایب این .است
در واقع هر چه دو مقاله در هر کدام از نمونه مسیرهای فرامسیر  .گیرندقرار می

VPAPV ، به یکدیگر شباهت بیشتری داشته باشند، میزان شباهت دو
کنفرانس ابتدا و انتهای این نمونه مسیر را بیشتر خواهند کرد و هر چه این 

کننده آن های چاسشباهت بین مقالات کمتر باشد، شباهت بین کنفرانس
  مقالات نیز کمتر خواهد شد.

داده شده است.  ( نشان2شکل ) در کد الگوریتم رو  پیشنهادیشبه
مورد نظر  مجموعه دادهطور که نشان داده شده است در ابتدا باید از همان
آوری با توجه به آوری شود. بعد از جمعها جمعهای مربوط به نویسندهداده

شود. ، تمامی مسیرهای داده شناسایی میVPAPVبی مثلا فرامسیر انتخا
ها با هم پیدا شده و این ضریب شباهت مقاله n-gramبرای هر مسیر توسط 
شده و شباهت قرار داده  یرابطهشود و در نهایت در به این مسیر داده می

 گردد.با هم محاسبه می بدین صورت شباهت دو کنفرانس

 
SimSim Algorithm: 

Choose a Database (in this case: DBLP): 

for any metpath(VAV,AVA,etc.) do : 

    Find all path instances for any metapath 

Calculate P(x,y) of each path instance with a similarity measure 

(in this case: n-gram) 

       if x==Source and y==Destination: 

                 Numerator=Sum P (source, Destination) 

       else if x==Source and y==Source: 

SourceDenumerator=Sum P (Source, Source) 

       else if x==Destination and y==Destination:       

DestinationDenumerator=Sum P (Destination, 

Destination) 

Calculate SimSim formula: 

       SimSim(Source, Destination)=Numerator/ (SourceDenumerator 

+ DestinationDenumerator) 

 کد روش پیشنهادیشبه ( :2شکل )
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ای کره بررای تسرت و ارزیرابی از آن     مجموعره داده بره معرفری   بخش این در 
معرفری شرده را در    یرابطره  پرردازیم و نترایج حاصرل از   ایم مری استفاده کرده

رو   یبررای مقایسره   دهریم. نشران مری   PathSim رابطره مقایسه با نتایج 
ها را با هم تحت فرامسیر ، شباهت کنفرانسPathSim پیشنهاد شده با رو 

VPAPV کنیم و سپس توسط معیار ارزیابی تجمعری مبتنری برر    محاسبه می
 [.14]کنیم می نتایج دو رو  را با هم مقایسه nDCG)) 12بهره

مقالره و   12402نویسرنده،   14217مورد استفاده، شرامل   یمجموعه داده
 آوری شرده اسرت.  جمرع  DBLP یباشد که از مجموعه دادهکنفرانس می 17

هرا بره   تررین کنفررانس  برای به دست آوردن شبیه 13برای آزمایش، درخواستی

هرا بره   رانسمرامی کنفر  و به این ترتیرب، ت  شودداده می "PKDD"کنفرانس 
تروان  شروند کره مری   دهی میشان با کنفرانس فوق، رتبههتباشترتیب میزان 
در  SimSimو  PathSimهرای  با هر کدام از رو را ها بندینتایج این رتبه

هرای  شود، ترتیب کنفرانسطور که مشاهده میهمان ( مشاهده کرد.2جدول )
یعنی سومین کنفرانس شربیه   ند.تدر دو رو  با یکدیگر متفاو 6تا  3های رتبه
 یاسرت، امرا رتبره    ICDM، کنفررانس  SimSim، تحت رو  PKDDبه 

 باشد.می 7، برابر  PathSim همین کنفرانس تحت رو 
های شبیه تحت هر دو رو ، برا  بندی کنفرانسبرای ارزیابی کیفیت رتبه

، هرر کردام برچسرب    PKDDها به توجه به میزان شباهت کلی این کنفرانس
هرا محاسربه کنریم. فرآینرد     را بررای آن  nDCGخورند ترا بتروانیم معیرار    می

برای بیشترین میزان شرباهت،   3گذاری به این صورت است که مقدار برچسب
، 0برای شباهت تقریباً کرم و مقردار    1برای شباهت تقریباً زیاد، مقدار  2مقدار 

 nDCGیرار  شود و سپس از معبرای کمترین میزان شباهت در نظر گرفته می
اسرت و هرچره ایرن میرزان برالاتر باشرد،        1و  0)مقدار این معیار عددی برین  

باشرد.( بررای ارزیرابی کیفیرت     هرای بهترر و مررتبط مری    جواب یدهندهنشان
بنردی  دهری هرر کردام برا رتبره     نتایج رتبره  یمقایسه ازها دهی این رو رتبه

 کنیم.گذاری شده، استفاده میبرچسب

برررای دو رو   nDCGمیررزان  یدهنررده( نشرران2) سررطر پایررانی جرردول 
PathSim  وSimSim  باn طرور کره مشراهده    است که همران های متفاوت

-n)یعنری   unigramرو   برا  SimSim ابطره این میزان بررای ر  شود،می

gram 1 باn=)  ایرن   یدهنرده و این موضروع نشران   باشدمی 6260.0برابر

باهت بره رو  پایره انجرام داده    رین شدهی را با بیشترو ، رتبه است که این
-nدر رابطه  nنتیجه به واقعیت بیشتر شبیه است. البته هرچه مقدار  است و در

gram 2برا  تر لحاظ شده و عنوان مقالات، دقیق بیشتر شده، شباهت بینn= 
در  nیعنی با افزایش مقردار   آید.به دست می 1یعنی ، nDCGبالاترین مقدار 

حردود   PathSimبیشتر شرده و نسربت بره     nDCGن میزا n-gramرابطه 
 است. بهبود داشته .080
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اطلاعررات  یشررباهت بررین اشرریاء در شرربکه یدر ایرن مقالرره، رو  محاسرربه 
ناهمگن، بر اسا  مفهوم فرامسیر، پیشنهاد شد که این رو  بهبودی بر معیار 

 یو مناسب بررای محاسربه  است که به عنوان روشی کارا  PathSimشباهت 
 های اخیر مطرح بوده است. های ناهمگن در سالشباهت اشیاء شبکه

تمررامی نکررات لازم در بررسرری  PathSimنشرران داده شررد کرره رو  
دهد. برای مثرال ماهیرت فرامسریرهای مرورد     را مدنظر قرار نمیاشیاء شباهت 

اهمیرت متفراوتی    دارای ضریب هاآنشوند هر نمونه مسیر از استفاده باعث می
باشد و تمامی نمونه مسیرها تاثیر یکسانی در شباهت بین اشیاء نداشته باشرند.  

در نظر گرفتن اهمیت هر فرامسریر در   که بابنابراین رو  جدیدی مطرح شد 
 بهبود داده شود و نتایج قابل اعتمادی به دست آید. PathSimشباهت، معیار 

نظر گرفتن مفهروم شرباهت نمونره    توان با در برای بهبود این رو ، می
 گیری شباهت برای فرامسیرهای نامتقارن را به دست آورد.مسیرها، معیار اندازه

 
 

 SimSimو  PathSimتحت دو روش  PKDDها بر اساس میاان شباهتشان به کنفرانس بندی کنفرانس(: رتبه2جدول )
 برای SimSimبر اساس  PathSimبر اساس  Base رتبه

 unigram 

 برای SimSimبر اساس 

bigram 

1 PKDD PKDD PKDD PKDD 

2 ICDM SDM SDM ICDM 

3 SDM PAKDD ICDM SDM 

4 PAKDD Data Min. Knowl. Discov. PAKDD KDD 

5 KDD ICDM KDD PAKDD 

6 Data Min. Knowl. Discov. KDD Data Min. Knowl. Discov. Data Min. Knowl. Discov. 

7 SIGKDD Explorations SIGKDD Explorations SIGKDD Explorations Knowl. Inf. Syst. 

8 Knowl. Inf. Syst. Knowl. Inf. Syst. Knowl. Inf. Syst. SIGKDD Explorations 

9 J. Intell. Inf. Syst. J. Intell. Inf. Syst. J. Intell. Inf. Syst. KDID 

11 KDID KDID KDID J. Intell. Inf. Syst. 

11 TKDD TKDD TKDD ICDE 

12 ICDE ICDE ICDE TKDD 

13 VLDB VLDB VLDB VLDB 

14 SIGMOD SIGMOD SIGMOD SIGMOD 

15 TKDE TKDE TKDE TKDE 

nDCG 1 129221 129626 1 
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