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TF-IDF  ها با مشكل ابعاد بالا و تنـك بـودن    روشاز پذيرد كه اين دست  انجام مي
هاي اخيـر و بـا توجـه بـه      در سال. شوند ها مواجه مي نمايش به دست آمده از داده

هاي گرافيكي رويكرد  ها و استفاده از پردازنده پيشرفت چشمگير در سرعت پردازنده
است اين   شده  و نشان داده  ]4[ است  ق بسيار مورد توجه قرار گرفتههاي عمي شبكه

هاي خام سروكار داريـم توانـايي بـالايي در     خصوص در مواقعي كه با داده رويكرد به
هـاي چشـمگيري در    هـا دارد و توانسـته پيشـرفت    يادگيري بازنمايي مناسـب داده 

  ]6[ ن طبيعي و بازشناسي گفتـار پردازش زبا  ،]5[ هايي نظير بينايي كامپيوتر زمينه
  .حاصل نمايد
و   4رناظ هاي با توانند به كمك روش ها مي هاي يادگيري عميق، ويژگي در مدل

ها بيشـتر از   ها در يادگيري خودكار ويژگي گرچه اين روش. دست آيند ناظر به  بدون
 پـالايش تواننـد هماننـد مـدل     عمق مورد توجه قرار دارند، امـا نمـي    هاي كم روش

ايـن امـر   . ]7[ دست آورند ها را به هاي ضمني بين گزينه همكارانه شباهت و ارتباط 
همكارانـه در    هاي يادگيري عميق و پـالايش  توان از تركيب روش دهد مي نشان مي

   . برد  گر بهره هاي توصيه بهبود عملكرد سامانه
يگـر از  هـاي سيسـتم يكـي د    هاي موجود بـين گزينـه   در دست داشتن ارتباط
توانـد بسـيار مفيـد     ها مي بيني امتيازات كاربران به گزينه مواردي است كه در پيش

هـاي شـبيه بـه     تـوان گزينـه   هـا مـي   هاي بين گزينه با استفاده از ارتباط. واقع شود
هـا   بـراي گزينـه   5يكديگر را پيدا كرد كه اين امر به خصوص در حالت شروع سـرد 

اي كه تازه وارد  كه در اين حالت امتيازي براي گزينه تواند بسيار مفيد باشد، چرا مي
توانـد بـا اسـتفاده از مـاتريس      سيستم شده است ثبت نشده است و سيسـتم نمـي  

   .هاي شبيه به يكديگر را بيابد امتيازات گزينه
شود كه از ماتريس امتيازات، مـاتريس   در اين مقاله، يك مدل تركيبي ارائه مي

 ،هـا در كنـار هـم    اطلاعات موجود در مورد محتواي گزينهها و  ارتباطات بين گزينه
با توجه به مشـكلات ذكـر شـده    . كند جهت ارائه يك پيشنهاد به كاربر استفاده مي

، در روش پيشنهادي از مـدل تبـديل پـاراگراف بـه      TF-IDFهايي نظير  براي روش
. اسـت  ها استفاده شـده  جهت به دست آوردن نمايش مناسب براي گزينه  ]8[ بردار

معرفي شده است جهت اسـتخراج    ]9[ كه در  skip-gram اي مشابه  در واقع شبكه
در مـدل ارائـه   . گيـرد  ها مورد استفاده قرار مي هاي مناسب از محتواي گزينه ويژگي

طرفـه محكـم بـين     ، يك ارتباط دو ]7[ شده با ايده گرفتن از روش مطرح شده در
گردد به  ها و ماتريس امتيازات ايجاد مي هاي استخراج شده از محتواي گزينه ويژگي

بـا   هـا   هـاي اسـتخراج شـده از محتـواي گزينـه      صورتي كه علاوه بر اين كه ويژگي
بينـي بهتـر امتيـازات نامشـخص كمـك       استفاده از اطلاعات اضافه موجود به پـيش 

كنـد   ها از محتوا كمك مي به شبكه استخراج ويژگي كنند، ماتريس امتيازات نيز مي
بـه ايـن ترتيـب    . هاي مهمتري را از اطلاعات اضافه موجود استخراج نمايد تا ويژگي
دهـد اسـتخراج    ها كه دقت مدل نهايي را افزايش مـي  تري از گزينه هاي مهم ويژگي

   . گردد مي
  :اشاره كردتوان به موارد زير  هاي اين پژوهش مي از مهمترين نوآوري

      در اين مقاله يك مدل تركيبي ارائه شده است كـه از سـه منبـع متفـاوت
هـا و اطلاعـات    ماتريس امتيـازات، مـاتريس ارتباطـات بـين گزينـه     (اطلاعاتي 

كند و يـك   در كنار يكديگر جهت ارائه پيشنهاد استفاده مي) ها محتواي گزينه
 .نمايد برقرار ميارتباط محكم بين تمام اجزاي سيستم با يكديگر 

   منظـور ارائـه    بـه  هـا   ارائه يك مدل جهت استفاده از ارتباطات بـين گزينـه
 .پيشنهاد به كاربر

 ها با استفاده از روش ارائه شده در پردازش داده استفاده از يك مرحله پيش 
كردن يك فضاي معنايي مناسب با ابعاد بسـيار كمتـر و    كه منجر به پيدا  ]8[

استفاده از ايـن نحـوه نمـايش بـراي     . شود ها مي ايش گزينهتر جهت نم متراكم
گـردد كـه در نهايـت     هاي ورودي مـي  ها سبب كاهش بعد داده محتواي گزينه

 .شود سبب افزايش دقت و سرعت يادگيري در مدل نهايي مي

         بررسي نتايج عملـي بـر روي سـه مجموعـه داده از دنيـاي واقعـي نشـان
كند  هاي ارائه پيشنهاد عمل مي ساير روش دهد كه روش پيشنهادي بهتر از مي

 .و توانسته به نتايج بهتري دست يابد

، تعـدادي از مهمتـرين كارهـاي پيشـين در زمينـه       2در ادامه ابتدا در بخـش  
انـد   هاي عميـق در سـاختار خـود اسـتفاده كـرده      گر كه از شبكه هاي توصيه سامانه

در بخـش ارزيـابي   . شود ه ميسپس مدل پيشنهادي به تفصيل ارائ. شوند معرفي مي
هـاي مـورد مقايسـه     هاي مورد استفاده و روش مدل پيشنهادي، ابتدا مجموعه داده

 در. شـود  شوند و پس از آن نتايج عملـي روش پيشـنهادي گـزارش مـي     معرفي مي  
  .شد  گيري و كارهاي آتي ارائه خواهد نهايت نتيجه

  
  كارهاي پيشين - 2
  

هـا بـراي    براسـاس روشـي كـه جهـت انتخـاب گزينـه      گر معمولا  هاي توصيه سامانه
هـاي   محور، پالايش همكارانه و روش -نمايند در سه دسته محتوا پيشنهاد اتخاذ مي
محـور از اطلاعـات اضـافه موجـود در نمايـه       -رويكرد محتوا. گيرند تركيبي قرار مي

رد پالايش رويك  .]10[ نمايد  ها استفاده مي كاربران و توضيحات موجود درباره گزينه
هـا   هاي گذشته كاربران با سيستم همانند امتيازاتي كه به گزينه همكارانه از فعاليت

 كنـد    هـا اسـتفاده نمـي    گيرد و از اطلاعاتي همانند محتـواي گزينـه   مي  اند بهره داده
محور و پالايش همكارانه براي ارائه پيشـنهاد از   -هاي محتوا هر كدام از روش. ]11[

هايي دارند كه  به همين دليل، محدوديت. كنند اطلاعاتي متفاوتي استفاده ميمنابع 
بـراي  . هاي مناسبي را ارائه كننـد  ها پيشنهاد شود نتوانند در بعضي حالت سبب مي

هـاي   هـا روش  ها و افزايش كيفيـت پيشـنهاد   جلوگيري از بسياري از اين محدوديت
ي بر محتوا و پالايش همكارانـه بـه   هاي مبتن تركيبي ارائه شدند كه از تركيب روش

  .]2[آيند  دست مي
توجـه بـه ايـن كـه يـك ارتبـاط        گر با هاي توصيه هاي تركيبي در سامانه روش

دوطرفه بين اطلاعات موجود در ماتريس امتيازات و اطلاعات اضافي موجود دربـاره  
و ارتبـاط   6 اند يـا نـه، در دو دسـته ارتبـاط محكـم      ها و كاربران درنظر گرفته گزينه
، اطلاعـات اضـافه    هاي تركيبي ارتبـاط ضـعيف   در روش. ]7[ گيرند قرار مي 7ضعيف

گـردد و   هـا اسـتخراج مـي    هاي آن گيرند و ويژگي تنها يك بار مورد بررسي قرار مي
چون ارتباط . شود هاي پالايش همكارانه استفاده مي ها در روش سپس از اين ويژگي

تواننـد در   عات موجود در جـدول امتيـازات نمـي   در اين حالت يك طرفه است اطلا
هاي تركيبي ارتبـاط محكـم،    اما در روش. ها كمكي بكند جهت انتخاب بهتر ويژگي

ها از اطلاعـات اضـافي و جـدول امتيـازات      يك ارتباط دو طرفه بين انتخاب ويژگي
اين ارتباط دوطرفه از يك سـو بـا اسـتفاده از جـدول امتيـازات سـبب       . وجود دارد

بـا اسـتخراج     گردد و از سـوي ديگـر    هاي بهتر از اطلاعات اضافي مي خاب ويژگيانت
  .گردد هاي بهتر سبب افزايش دقت مدل مي ويژگي

CTR8]  7[    يك روش تركيبي ارتباط محكم است كه جهت پيشـنهاد مقـالات
اين روش يك مدل گرافي احتمالي است كـه از تركيـب   . به كاربران ارائه شده است

  .آيد به دست مي ]14[ تجزيه ماتريسي و روش ]LDA9 ]13 عنوانيمدل 
بنا شده       بر مبناي فرض اساسي موجود در رويكرد تجزيه ماتريسي  CTRروش 

تـوان بـه يـك فضـاي      ها را مي هاي كاربران و گزينه است كه طبق آن فرض ويژگي
علاقه يك كاربر بـه   ، ميزان   برداري نهان با ابعاد كوچكتر نگاشت كرد به صورتي كه

  .آيد  در آن فضا به دست   يك گزينه از ضرب داخلي اين دو بردار 
  CTR كـه بـا اسـتفاده از     هـا   هاي مورد علاقه آن كاربران را با استفاده از عنوان

دهد  است نمايش مي  ها به دست آمده و از متن مقالات مورد علاقه آن LDA روش
امـا جهـت   . انـد  ه از يك مدل موضوعي توليد شدهكند مقالات با استفاد و فرض مي

هاي آن  بازنمايي هر مقاله علاوه بر موضوعدر شود كه  مدل كردن مقالات فرض مي
، به امتياز كاربران به آن مقالـه   آيد هاي موضوعي به دست مي كه با استفاده از مدل
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در فضـاي نهـان    j  بازنمـايي گزينـه    v୨  به عبارت ديگر اگر بـردار . شود مي نيز توجه 
v୨ گاه باشد آن ൌ  θ୨ ൅  ε୨ است كه در اين نمايش θ୨  هاي استخراج شـده   موضوع
بـا اسـتفاده از تجزيـه     ε୨  دهـد و  هاي موضوعي براي آن مقاله را نمايش مي از مدل

يكـي از مهمتـرين   . اسـت   هـا بـه دسـت آمـده     ماتريس امتيازات كاربران به گزينـه 
اين است كـه  ) علاوه بر دقت بالاتر(تر  قديمي هاي نسبت به روش CTR  هاي مزيت

انـد را نيـز بـا اسـتفاده از      هايي كه تازه وارد سيسـتم شـده   تواند گزينه اين مدل مي
هـا برطـرف    مشكل شروع سرد براي گزينـه  در نتيجه. ها پيشنهاد نمايد محتواي آن

    .گردد مي
هاي مناسـب،   يرغم توانايي بالاي يادگيري عميق در به دست آوردن ويژگ علي
هـاي عميـق    هاي اندكي در زمينه استفاده از شبكه پژوهشتا همين اواخر متاسفانه 

هاي  ترين روش يكي از موفق ]CDL10] 7 .گر انجام شده است هاي توصيه انهدر سام
هـم از اطلاعـات اضـافه       CTRاين روش هماننـد  . باشد ارائه شده در اين زمينه مي

هـا جهـت ارائـه     ها و هم از ماتريس امتيازات كاربران به گزينـه  موجود درباره گزينه
  . نمايد پيشنهاد استفاده مي

  )2(هـا و   اسـتخراج ويژگـي    )1( : اين روش از دو بخش كلي تشكيل شده است
ي نهـان  ها جهت به دست آوردن بردار ويژگي  CDL روش . تجزيه ماتريس امتيازات

كند، اما ايـن فـرض را اضـافه     كاربران از روش تجزيه ماتريس امتيازات استفاده مي
ها عـلاوه بـر مقـادير بـه دسـت آمـده از تجزيـه         هاي نهان گزينه كند كه ويژگي مي

هـاي   ابتدا ويژگي ،در نتيجه. ها نيز وابسته است ماتريس امتيازات به محتواي گزينه
از روي توصيف موجـود   11اده از يك شبكه خودرمزگذارها را با استف محتوايي گزينه

كنـد   آورد و سـپس در آمـوزش مـدل تـلاش مـي      درباره هر گزينـه بـه دسـت مـي    
هاي نهان به دست آمده براي هر گزينه به صورتي يادگرفته شوند كه عـلاوه   ويژگي

 هاي محتوايي به دست آمـده  بر تاثير پذيرفتن از تجزيه ماتريس امتيازات به ويژگي
در ايـن روش هـم بـه دليـل اسـتفاده از      . از شبكه خودرمزگذار نيز نزديـك باشـند  

ها وجود ندارد اما همچنان مشـكل   ها مشكل شروع سرد براي گزينه محتواي گزينه
      .شروع سرد براي كاربران وجود دارد

 MDA-CF ]15[ هايي است كه شبكه عميـق را بـا تجزيـه     يكي ديگر از روش
از شبكه عميـق جهـت    CDL  در اين مدل نيز همانند. رده استماتريسي تركيب ك
هاي مناسب از اطلاعات اضافي موجود استفاده شده اسـت بـا ايـن      استخراج ويژگي

. است  تفاوت كه اطلاعات اضافي موجود درباره كاربران نيز مورد استفاده قرار گرفته
MDA-CF  كـاربران ايـن فـرض را بـه     با استفاده از اطلاعات اضافي موجود درباره

هاي نهان كاربران علاوه بر ماتريس امتيازات به  كند كه ويژگي اضافه مي CDL مدل
  . محتواي اطلاعات اضافه موجود درباره كاربران نيز وابسته است

از مـاتريس امتيـازات در    MDA-CF و  CDL باتوجه به اين كه هـر دو مـدل  
در نماينـد   رائه پيشـنهاد اسـتفاده مـي   كنار محتواي اطلاعات اضافي موجود جهت ا

تواننـد بـا    با دقت بالايي قادر به تشخيص امتيـازات نـاموجود هسـتند و مـي     نتيجه
         از بـه   پـس    بـالا،  در هـر سـه روش  . نـد مشكل شروع سـرد بـه خـوبي مقابلـه نماي    

ماتريسـي پـس از     ، هماننـد روش تجزيـه   هـا  دست آوردن بازنمايي كاربران و گزينه
در يكديگر ميزان شباهت هر كاربر بـه هـر    هاي به دست آمده داخلي نمايشب ضر

كه بيشترين شباهت را به هر كاربر دارند بـه    هايي گردد و گزينه مي   گزينه محاسبه
  .گردند او پيشنهاد مي

ها استفاده از يك بردار با ابعاد بالا و  تمام اين روش  اساسي در   يكي از مشكلات
وش   از ر MDA-CF و    CDLدر . تنك، جهت ورود اطلاعات اضافه به سيستم است

TF-IDF   جهت به دست آوردن نمايش اطلاعات اضافه موجود استفاده شده اسـت
ش دقت گردد ورودي با ابعاد بالا و تنك وارد مدل شود و منجر به كاه كه سبب مي

نيز بازنمايي بـه دسـت آمـده     CTR در. ها گردد مدل و افزايش زمان پردازش داده
هايي كه اطلاعات اضـافي تنـك هسـتند، چنـدان      خصوص در زمان ها به براي گزينه
  .كنند اين اطلاعات كمك چنداني به بهبود نتايج نمي در نتيجه،    باشد موثر نمي

  

  
  

كلمـه   كي ـبردار  بيمثال از ترك نيدر ا. بردار پاراگراف يريادگيساختار  -1شكل 
كلمـه   ين ـيب شيبه همراه بردار پاراگراف اطراف جهـت پ ـ  يقبل و بعد از كلمه جار

  استفاده شده يجار
 

  نياز هاي پيش روش - 3
  

نياز مورد استفاده در روش پيشـنهادي   هاي پيش طور مختصر روش در اين بخش به
گـردد كـه بـا     معرفي مـي   ]8[ تبديل پاراگراف به بردار ابتدا روش. شوند معرفي مي

كـه   ]SDAE12 ]16 سـپس شـبكه  . آيد ها به دست مي استفاده از آن نمايش گزينه
  .شود ها مورد استفاده قرار گرفته است بررسي مي جهت استخراج ويژگي

 
  روش تبديل پاراگراف به بردار -3-1
  

گـري كـه از محتـواي     هـاي توصـيه   سـامانه هـا در طراحـي    يكي از مهمترين بخش
ها با  ي به دست آوردن بازنمايي گزينه كنند، نحوه ها نيز استفاده مي اطلاعات گزينه

 نياز گر عموماً هاي توصيه سامانه. استفاده از متن خام موجود درباره آن گزينه، است
شخص نگاشت دارند كه متن مرتبط با هر گزينه ابتدا به يك بردار با طول ثابت و م

تا بتوانند از اين اطلاعات استفاده نمايند و پس از اين نگاشـت هـر گزينـه بـه      شود 
ترين روش مورد اسـتفاده جهـت بـه دسـت      متداول. كمك بردار خود شناخته شود
است كه به علت  ]17[ كلمات  ، استفاده از روش كيسه آوردن بردار با طول مشخص

امـا ايـن روش   . ار مورد توجه قرار گرفته است، بسي سادگي و كارايي به نسبت خوب
 : چندين مشكل دارد از جمله اين كه

 نتيجه دو متن تا زماني كه  ، در رود در اين روش ترتيب كلمات از دست مي
بدون توجـه بـه ترتيـب كلمـات مـورد اسـتفاده          كلمات يكساني داشته باشند 

 .نمايش يكساني نيز خواهند داشت

  تـر   ديدي نسبت به معناي كلمات يا بـه طـور دقيـق    اين روش تقريبا هيچ
  . فاصله معنايي كلمات از يكديگر ندارد

      بازنمايي به دست آمده براي هر كلمه در ايـن روش بسـيار تنـك و داراي
   Sبعد بسيار بالايي است چرا كه در اين روش هر كلمه بـه كمـك يـك بـردار     

واژگان مـورد اسـتفاده     دايرهدهنده تعداد كلمات موجود در  نشان Sكه (بعدي 
شود كه تنها يك عضو اين بردار برابر يك است و سـاير   نمايش داده مي) است

هايي كه از روش كيسه كلمـات   شود روش اين امر سبب مي. اعضا صفر هستند
كننـد بـا مشـكل ابعـاد بـالا       جهت به دست آوردن بردار متن خود استفاده مي

  . مواجه شوند

آوردن   دسـت  جهت به ]8[ از روش تبديل پاراگراف به برداردر مدل پيشنهادي 
بازنمايي به دست آمده از ايـن طريـق بسـيار      .ها استفاده شده است بازنمايي گزينه

زبـاني و الگوهـاي      كه ايـن بازنمـايي بسـياري از سـاختارهاي      مورد توجه است چرا
توان به صـورت   را ميطوري كه بسياري از اين الگوها  است به  كلمات را حفظ كرده

اگر نمايش به دسـت آمـده از     به عنوان مثال . ]18[ ها نمايش داد تركيب خطي آن
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 تعريف مساله

… ربران را با , iNሽ

تعدا Nص است و
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زير را سازي بهينه
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D   س .افـزوده شـود

ب لـي تنهـا مقـادير
ش ت نگاه داشته مي

 نتيجه با استفاده ا
هـا د كدام از گزينه

سـتخراج كـرده اسـ
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روش ارائـه شـده همزمـان    . هسـتند  ها نهيموجود درباره گز يو اطلاعات اضاف ها نهيارتباطات گز سيماتر ، ازاتيامت سيماتر ها يورود. روش ارائه شده يساختار كل -3شكل 
هـا بـه دسـت     كنار اطلاعات اضافي موجود درباره گزينهدر  سيدو ماتر نيا هيرا به كمك تجز ها نهينهان گز يها يژگيو و كند يم هيو ارتباطات را تجز ازاتيامت يها سيماتر
شـده    آورد و سپس به كمك يك خودرمزگذار كه در بخش با حاشيه با رنگ آبي مشـخص  ها را به دست مي مشخص شده در حاشيه قرمز رنگ نمايش گزينه  بخش .آورد مي

جهـت  ) حاشـيه زرد (و ارتباطـات  ) حاشـيه سـبز  (هاي به دست آمده از تجزيـه مـاتريس امتيـازات     ها در كنار ويژگي اين ويژگي. شود ها استخراج مي ينههاي مهم گز ويژگي
  شوند بيني امتيازات نامشخص استفاده مي پيش

  
R୬୫ مقدار ൌ را در كتابخانـه شخصـي خـود     mگزينه   امnاست اگر كاربر  1

R୬୫صورت  غير اينباشد و در   ذخيره كرده ൌ جـا در كنـار    در ايـن . بود خواهد 0
ها هم در  ، يك ماتريس ارتباطات بين گزينه ماتريس امتيازات و مجموعه توالي لغات

Gبا  گيريم و آن را نظر مي ൌ ሾG୫୫′ሿMൈM اين ماتريس نيز يك . دهيم نمايش مي
به عنـوان مثـال   . ها است ارتباطات بين گزينه دهنده نشانت كه ماتريس دوتايي اس

′G୫୫مقدار  ′mو mازاي دو مقاله  در مجموعه مقالات به ൌ اسـت اگـر يكـي از     1
اين مقدار برابـر صـفر   صورت  غير اينباشد و در   اين دو مقاله به ديگري ارجاع داده

 .خواهد بود

 Rز امتيازات موجود در ماتريس در نهايت سيستم بايد بتواند با دريافت برخي ا
w1mبه همراه مجموعه توالي لغات 

, w2m
, … , wTmm

كه همـان اطلاعـات اضـافي     
، مقـادير  Gهـا   ها هسـتند در كنـار مـاتريس ارتباطـات گزينـه      موجود درباره گزينه 

اي از تمام نمادهاي اسـتفاده شـده در ايـن     خلاصه. بيني نمايد را پيش Rنامشخص 
        .قابل مشاهده است 1جدول  مقاله در

  

  روش پيشنهادي -4-2
  

مدل پيشنهادي يك روش تركيبي جهت ارائه پيشنهاد اسـت كـه هـم از مـاتريس     
 ي ايده. كند امتيازات و هم از اطلاعات اضافه موجود جهت ارائه پيشنهاد استفاده مي

در مـدل ارائـه شـده هماننـد روش تجزيـه      . آمـده اسـت   3شكل كلي اين مدل در 
ها وجود دارد كـه   شود كه يك فضاي نهان براي كاربران و گزينه ماتريسي فرض مي

هـا در ايـن فضـا بـه      ميزان علاقه هر كاربر به هر گزينه از ضرب داخلي بازنمايي آن
توان با تجزيه ماتريس امتيازات بـه بازنمـايي كـاربران و     در نتيجه مي. آيد دست مي

  .ها دست يافت گزينه
كه در اكثر موارد اطلاعات چنداني درباره كاربران در دسـترس   با توجه به اين

هاي نهان كـاربر دسـت    توان به ويژگي نيست و تنها از ارتباطات كاربر با سيستم مي
هاي نهان كاربران تنها از  يافت در روش ارائه شده نيز جهت به دست آوردن ويژگي

هـا بـا اسـتفاده از     اين ويژگي د وشو ها استفاده مي ماتريس امتيازات كاربر به گزينه
اما با توجه به در دسـت بـودن اطلاعـات    . آيد تجزيه ماتريس امتيازات به دست مي

هـا عـلاوه بـر     شود كه بردار نهان گزينـه  ها در سيستم فرض مي اضافي درباره گزينه

هـا نيـز وابسـته اسـت و محتـواي       وابسته بودن به ماتريس امتيازات به محتواي آن
  . ها تاثيرگذار است هاي نهان آن ز در ويژگيها ني گزينه

در مدل پيشـنهادي از يـك شـبكه عميـق جهـت بـه دسـت آوردن بازنمـايي         
هاي مهم از بازنمايي به دست  گذار جهت استخراج ويژگيرمزها و از يك خود گزينه

هـاي نهـان بـه دسـت      باتوجه به اين كه ويژگي. ها استفاده شده است آمده از گزينه
نتيجـه   ، در هر گزينه بايد با محتواي آن گزينه نيز ارتبـاط داشـته باشـد   آمده براي 

هـا   هاي نهان گزينـه  هاي استخراج شده از شبكه خودرمزگذار بايد در ويژگي ويژگي
هـا را   هاي نهان گزينـه  كند ويژگي براي اين منظور مدل تلاش مي. باشندتاثيرگذار 

ها نزديـك   شده از محتواي گزينههاي استخراج  د كه به ويژگيدهبه نحوي آموزش 
بـراي  هايي كه امتيـازي   شود براي گزينه استفاده از مدل پيشنهادي سبب مي. باشد
را بـه   شـان هاي هـا، ويژگـي   در دسترس نيست بتوان با استفاده از محتـواي آن ها  آن

ها را نيز به كاربران پيشنهاد داد و مشـكل شـروع    اين گزينهدست آورد و در نتيجه 
علاوه در اين مدل يك ارتبـاط  به . گردد ها از اين طريق برطرف مي اي گزينهسرد بر

هـاي بـه دسـت     ها و ويژگـي  هاي استخراج شده از گزينه محكم دوطرفه بين ويژگي
شود عـلاوه بـر ايـن كـه      اين ارتباط سبب مي. آمده از ماتريس امتيازات وجود دارد

هاي  كند، ويژگي تيازات كمك ميبيني بهتر ام ها به پيش هاي محتواي گزينه ويژگي
ها نيز به نحوي بـه   ها استخراج شده و بازنمايي گزينه تري نيز از محتواي گزينه مهم

داشته باشد و از ايـن طريـق    بر ها را در تري از گزينه هاي مهم دست آيد كه ويژگي
  . دقت مدل را افزايش دهد

ايـن اسـت كـه    فرض ديگري كه در مدل پيشنهادي در نظر گرفته شده است 
مـثلا  ( است كه با يكديگر ارتباط دارنـد   هايي كه به طور صريح مشخص شده گزينه

هـاي نهـان    د در يـافتن ويژگـي  ن ـتوان نيز مـي ) وجود ارجاع يك مقاله به مقاله ديگر
هـاي   ها با يكـديگر ويژگـي   ها به ما كمك كنند، چرا كه با توجه به ارتباط آن گزينه

توجـه بـه ايـن كـه در نهايـت       با. كديگر ارتباط داشته باشدها نيز بايد به ي نهان آن
هـاي محتـوايي آن    ها ويژگي كلمات موجود در اطلاعات اضافي موجود درباره گزينه

ها ممكن است دو گزينه كلمات مشترك بسياري  سازند در برخي حالت گزينه را مي
د امـا از لحـاظ   ها به يكديگر شبيه باش ـ هاي آن داشته باشند در نتيجه بردار ويژگي

مطـرح شـده در   بـه عنـوان مثـال    . معنايي با يكديگر ارتباط چنداني نداشته باشند
را در نظر بگيريـد كـه هـر دو دربـاره اسـتفاده از        و ب  دو مقاله آدر خصوص  ]12[

  .اند هاي اجتماعي ارائه شده شبكهيادگيري ماشين در 
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 نيچ ـ نقطـه  هيبا حاش ليو بخش مشخص شده در مستط كند يرا مشخص م هيلا دو SDAE كيشبكه  يآب نيچ نقطه هيبا حاش ليمشخص شده در مستط  خشب -4شكل 
  پاراگراف به بردار است ليشبكه تبد دهنده نشانقرمز 

  
به يكديگر شبيه اسـت و در نتيجـه احتمـالا    در نتيجه متن اين مقالات بسيار 

حال . ها نيز بسيار به يكديگر شبيه خواهد بود هاي استخراج شده از متن آن ويژگي
كند كه در يك كاربرد  يك الگوريتم يادگيري ماشين را ارائه مي  فرض كنيد مقاله آ

هاي استاندارد  از روش  گيرد و مقاله ب هاي اجتماعي مورد استفاده قرار مي از شبكه
معرفي شده در يادگيري ماشين جهـت بررسـي و تحليـل يـك ويژگـي خـاص در       

كاربراني كـه در زمينـه يـادگيري ماشـين     . هاي اجتماعي استفاده كرده است شبكه
هـاي   دهـد و كـاربراني كـه در زمينـه شـبكه      را ترجيح مي  كنند مقاله آ فعاليت مي

اما با توجه بـه محتـوا دو   . را ترجيح خواهند داد ب كنند مقاله اجتماعي فعاليت مي
امـا در  . گردنـد  مقاله شبيه يكديگر هستند و به هر دو دسـته كـاربر پيشـنهاد مـي    

هـاي مـورد    صورتي كه از ارتباط بين مقالات نيز استفاده گردد با توجـه بـه ارجـاع   
ي قرار دارنـد  هاي متفاوت استفاده در مقاله اين دو مقاله با توجه به اين كه در زمينه

نتيجه به كـاربران   ها نيز متفاوت خواهد بود و در هاي به دست آمده براي آن ويژگي
  .]12[ متفاوتي پيشنهاد خواهند شد

هايي كـه بـه    ها براي گزينه استفاده از ارتباطات بين گزينه ،علاوه بر اين موارد
با توجه به اين كه استفاده از . تواند بسيار مفيد باشد اند مي تازگي وارد سيستم شده

پيـدا كـردن    بـه توانـد كمكـي    روش تجزيه ماتريس امتيازات در ايـن حالـت نمـي   
رد مشكل اشاره شـده در  و استفاده از محتوا نيز در برخي موا كندهاي مشابه  گزينه

ها نيز  توان از ارتباطات بين گزينه به دست آوردن دسته گزينه را دارد در نتيجه مي
  . هاي مشابه و پيشنهاد آن به كاربران استفاده كرد جهت پيدا كردن گزينه

گردد  ها مي ويژگي مهمي كه سبب تمايز روش پيشنهادي نسبت به ساير روش
. مدل پيشنهادي با يكديگر يك ارتبـاط محكـم دارنـد   هاي  اين است كه تمام بخش

هـاي بـه دسـت آمـده در هـر بخـش بـر روي         گـردد كـه ويژگـي    اين امر سبب مي
، در  بنـابراين . تـاثير بگـذارد   هـاي ديگـر   هاي نهان به دست آمده در قسـمت  ويژگي

ها به  ها اطلاعات چنداني وجود نداشته باشد ساير بخش صورتي كه در يكي از بخش
مـدل  ها استخراج گردد تا  كنند كه از آن بخش نيز مهمترين ويژگي كمك ميمدل 

نمايش مدل گرافـي روش   .بيني بهتري از ماتريس امتيازات برسد در نهايت به پيش
هاي نهان نهايي بـه دسـت آمـده     ويژگي .ابل مشاهده استق 4شكل  پيشنهادي در

  .گذارند ها تاثير مستقيم مي زينهبراي گ
  
  مقادير متغيرهاتخمين  -4-3
  

در مدل پيشنهادي جهت به دست آوردن مقادير بهينـه متغيرهـا از روش تخمـين    
روزرسـاني هـر متغيـر     به اين صورت كه در به. كنيم بيشينه كردن اميد استفاده مي

شود و اين عمـل   تخميني كه از متغيرهاي ديگر تاكنون به دست آمده، استفاده مي
  .كند براي تابع خطاي تعريف شده ادامه پيدا ميتا رسيدن به يك كمينه محلي 

  :شود نمايي در مدل پيشنهادي به صورت زير تعريف مي تابع لگاريتم درست
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سـاز   پارامترهـاي مـنظم    λuو   λw , λq , λs , λe , λn , λv , λp) 3( در تابع هدف

XL. مدل هستند

2
,j      خروجـي لايـه ميـاني شـبكه SDAE   دهـد كـه    را نمـايش مـي

 در اين تابع هـدف . است jهاي محتوايي به دست آمده از گزينه  ويژگي دهنده نشان
X଴,୨   برابرA୨ ൈ D  است كهA୨   نيز يك بردارM باشد كه فقط عنصـر   بعدي ميj 

    برابر با سطر دقيقاً X଴,୨آن برابر يك است و ساير مقادير آن صفر هستند در نتيجه 
j - ام ماتريسD  كه همان بازنمايي برداري گزينهj باتوجه به ايـن  . است خواهد بود

ر سيسـتم بـه   هـاي كـاربر د   كه ماتريس امتيازات به صورت غيرمستقيم از فعاليـت 
  .دست آمده است

تـوان بـه دو صـورت برداشـت      در نتيجه از مقدار صفر در ماتريس امتيازات مي
حـال نديـده    اي ندارد و يا كاربر اين گزينه را تا به  كرد، يا كاربر به اين گزينه علاقه

در نتيجـه در روش  . دارد يـا نـه    است و مشخص نيست كه بـه ايـن گزينـه علاقـه    
در كنار ماتريس امتيازات  C୧୨از پارامتر اطمينان  ]7[ و ]12[ همانندپيشنهاد شده 

R୧୨شود كه مقدار آن در حالاتي كه امتياز  استفاده مي ൌ است بيشتر از مواقعي  1
.ه است ك R୧୨ ൌ نيز جهـت سـنجش مقـدار ارتبـاط بـين دو گزينـه        Bماتريس  0

دو گزينـه تنظـيم   توجه بـه قـدرت ارتبـاط بـين      استفاده شده است و مقادير آن با
است كه  jنسخه نويزي شده نمايش برداري گزينه  X଴,୨ ،در اين تابع هدف. شود مي

جمله چهارم و ششم در تـابع  . از روش تبديل پاراگراف به بردار به دست آمده است
  .است SDAEهدف معرفي شده معادل تابع هدف شبكه 
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  خلاصه نمادها - 1جدول 
  

  توصيف  نماد

N  كاربرانتعداد  
Mها تعداد گزينه  
  ها و كاربران هاي پنهان گزينه تعداد ويژگي݀
Hها هاي نمايش اوليه گزينه تعداد ويژگي  

T୫ تعداد لغات مورد استفاده در توصيف گزينهm  
k كلمه به بردار تعداد لغات مجاور مورد استفاده در تبديل   
S تعداد كل لغات موجود در دايره لغات  

w୲ౣ
א ԹଵൈS نمايش لغتt- گزينه  ام در دنباله لغات توصيفm  

w୲ א ԹଵൈSنمايش لغت t- موجود در دايره واژگان ام در مجموعه تمام كلمات  
e୲ א ԹଵൈHهاي كلمه  بردار ويژگيt- ام در دايره واژگان  
e୵ א ԹଵൈHهاي كلمه بردار ويژگي w  
E א ԹSൈH واژگان  دايرهدر  ماتريس نمايش تمام بردارهاي كلمات موجود  
D א ԹMൈHموجود در سامانه هاي ماتريس نمايش تمام بردارهاي گزينه  
G א ԹMൈM ها ماتريس ارتباطات بين گزينه  

Xୡ
୫ א ԹଵൈH 

شبكه تبديل پاراگراف  هاي اوليه به دست آمده از طريق بردار ويژگي
  mبه بردار براي گزينه 

R א ԹMൈNماتريس امتيازات  
U א ԹNൈୢپنهان كاربرانهاي  ويژگي  
V א ԹMൈୢ ها هاي پنهان گزينه ويژگي  
P א ԹୢൈM ها هاي پنهان ارتباطات گزينه ويژگي   

Wሺଵሻ א ԹHൈSبردار هاي شبكه تبديل پاراگراف به ماتريس وزن  
bሺଵሻ א ԹଵൈSبردار باياس شبكه تبديل پاراگراف به بردار   

K୪هاي لايه  تعداد گرهl - ام شبكه SDAE  
W୪

ሺଶሻ א ԹKౢషభൈKౢهاي لايه  ماتريس وزنl - ام شبكه SDAE   
b୪

ሺଶሻ א ԹଵൈKౢ  بردار باياس لايهl-  ام شبكه SDAE  
  

كنــد  بــا اســتفاده از ايــن جملــه، شــبكه تــلاش مــي  ]CDL ]7مشــابه روش 
ها بتوان نسخه اصلي ورودي  به كمك آن هايي را از ورودي به دست آورد كه  ويژگي

 SDAEبـه كـارگيري شـبكه     در نتيجـه  . را به كمك نسخه نويزي شده آن ساخت
جملـه پـنجم نيـز معـادل تـابع      . ها خواهد شد هاي مهم گزينه سبب انتخاب ويژگي

 XC,୨را به عنوان هدف در نظر گرفتـه و   v୨ك شبكه جلورو است كه مقدار خطاي ي
عنوان پل بين محتـواي   ، اين جمله بهCDLبا الهام از روش . ورودي آن شبكه است

اين لايه مياني در كنـار بـردار   . است  شده  كار گرفته ها و ماتريس امتيازات به گزينه
گيرد و يك ارتبـاط دوطرفـه    ت قرار ميهاي به دست آمده از ماتريس امتيازا ويژگي

هاي استخراج شـده از مـاتريس امتيـازات ايجـاد      هاي محتوايي و ويژگي بين ويژگي
گـردد و از   ها مي هاي نهان گزينه كند كه از يك طرف سبب انتخاب بهتر ويژگي مي

بينـي   هاي مناسب سبب افزايش دقت مدل در پـيش  طرف ديگر اين انتخاب ويژگي
  .امتيازات خواهد شدعناصر خالي 

اســتفاده از  CDLهــاي روش پيشــنهادي و روش  از جملــه مهمتــرين تفــاوت
ها با يكديگر است كه در جمله هفتم تابع هـدف معرفـي شـده     ارتباطات بين گزينه

هـاي مـرتبط بـا     است و سبب نزديك شدن نمايش گزينه  مورد استفاده قرار گرفته
از روش تبديل پاراگراف به بردار جهـت بـه   گردد و تفاوت ديگر استفاده  يكديگر مي

در هاي ورودي و  ها است كه سبب كاهش بعد داده دست آوردن نمايش اوليه گزينه
شـود و از ايـن طريـق باعـث جلـوگيري از       كاهش تعداد پارامترهاي آزاد مي نتيجه
جهـت بـه   .  گـردد  برازش و همچنين كاهش زمان رسيدن به حالت پايدار مـي  بيش

نيـز در هـر مرحلـه بـا در نظـر       ′p୨و   u୧  ، v୨دست آوردن مقادير جديد بردارهـاي  
  u୧  ، v୨را نسبت به بردارهاي  ࣦهاي شبكه، گراديان  گرفتن مقادير جاري براي وزن

بـه قـوانين    در نتيجـه دهـيم و   را برابر صفر قرار مي  محاسبه كرده و مقدار آن ′p୨و 
  :مرسي روزرساني زير مي به
  

U ൌ U െ αሾሺC ٖ ሺU ൈ VT െ Rሻሻ ൈ V ൅ λ୳Uሿ                                )4(  

 
P ൌ P െ αሾሺB ٖ ሺV ൈ PT െ Gሻሻ ൈ V ൅ λ୮Pሿ )5      (                          

 
V ൌ V െ αሾሺC ٖ ሺU ൈ VT െ RሻሻT ൈ U 
൅ λ୮ሺB ٖ ሺV ൈ PT െ GሻሻT ൈ P )6(                                                         

൅λ୴ሺV െ XL
మ

Tሻሿ 

  
ضرب عنصر به عنصر مقادير دو ماتريس اسـت و   دهنده نشان ٖروابط اين  رد

ൈ دهد ضرب دو ماتريس را نمايش مي. α     بـا در  . نيز پـارامتر گـام يـادگيري اسـت
ساير پارامترهاي مدل  Pو  U ،Vهاي  شده براي ماتريس روز دست داشتن مقادير به

روش  تـوان بـه كمـك    هسـتند كـه آن مقـادير را مـي      SDAE هاي شبكه  تنها وزن
پـي   در روزرسـاني پـي   در نتيجه با چنـدين بـار بـه   . روزرساني كرد انتشار خطا به پس

شـده    توان به يك جواب بهينه محلي براي تابع خطاي تعريف پارامترهاي مدل مي
  .يافت  دست) 3 (در معادله 

  
  هاي ورودي پردازش داده الگوريتم پيش -1  الگوريتم

  

ــود  : ورودي ــافه موج ــات اض ــه اطلاع ــاره گزين ــا درب ــه  ( ه ــيف گزين ــات توص ــه كلم  دنبال
wଵ.୫. … . wT.୫ (  

  .و شبكه تبديل پاراگراف به بردار SDAEهاي شبكه  مقادير بهينه اوليه براي وزن: خروجي
  εتا رسيدن به خطاي اعتبار سنجي كمتر از :     1
jهاي   براي تمام گزينه:     2 ൌ 1, … , M  
 ، بردار احتمال اين كلمه را با استفادهدنباله كلماتجود در براي تمام كلمات مو:     3

 .از شبكه تبديل پاراگراف به بردار محاسبه كن

 انتشار خطا  به دست آمده در گام قبل و روش پسبا استفاده از خطاي :     4
,Wሺଵሻ)  پارامترهاي شبكه bሺଵሻ, D,  E) روز كن را به. 

ሺXC,୨. قرار بده Dماتريس j  را برابر سطر XC.୨مقدار :     5 ՚ Dሾj, : ሿሻ  
 .قرار بده X଴,୨اضافه كن و حاصل را در  XC,୨به  λୱيك نويز گوسي با واريانس :     6

ሺXC,୨ ՚ Dሾj, : ሿሻ  
 محاسبه كن و خطاي شبكه را برابر  SDAE را با استفاده از شبكه  XL,୨مقدار :     7

 XC,୨ െ XL,୨ قرار بده.  
انتشار  آمده در مرحله قبل و روش پس خطاي به دستمجذور با استفاده از :      8

,ሺWሺଶሻ خطا پارامترهاي شبكه bሺଶሻሻ روزرساني كن را به.  
  

  
از دو  Pو  U ،Vالگوريتم نهايي جهـت بـه دسـت آوردن مقـادير بهينـه بـراي       

هـاي شـبكه    در مرحله اول مقادير اوليه بهينه براي وزن .قسمت تشكيل شده است
SDAE  1الگـوريتم  در كـه  (گردنـد   و شبكه تبديل پاراگراف به بردار محاسبه مـي 

 ،كند با استفاده كلمات موجود در توصـيف يـك گزينـه    مدل تلاش مي. )آمده است
هاي آن گزينه را با استفاده از شبكه تبديل پاراگراف به بردار محاسـبه   بردار ويژگي

نمايد و  استفاده مي SDAEنمايد و سپس از اين بردار به عنوان ورودي اوليه شبكه 
هـاي اوليـه ايـن دو شـبكه را محاسـبه       هـا وزن  با تكرار اين فرايند براي تمام گزينه

تر  مدل نهايي سريعبراي ند تا ك ها كمك مي ازش دادهپرد حله پيشاين مر. نمايد مي
 ـدر مرحله بعـد  . پيدا شودو با دقت بالاتري مقادير بهينه  ا اسـتفاده از مقـادير بـه    ب

كنـد مقـادير بهينـه بـراي      تلاش مـي روش ها  دست آمده براي بردار توصيف گزينه
 2الگـوريتم  در فرايند اجراي ايـن مرحلـه   . پارامترهاي نهايي مدل را محاسبه نمايد

  .آمده است
  
 بيني امتيازات پيش -4-4
  

اگـر  . پس از اين كه مقادير بهينه محلـي بـراي پارامترهـاي مـدل محاسـبه شـدند      
توان به كمك  نمايش دهيم امتيازات نامشخص را مي Dهاي مشاهده شده را با  داده

  :رابطه زير محاسبه كرد
  



  8                                                                                                                             )مقاله عادي(گر  هاي توصيه در سامانهيادگيري عميق : باغشاه سليماني. عباسي و م. ا
  

 

  

ॱሾܴ௜௝|ܦሿ ൎ ॱሾݑ௜|ܦሿሺॱൣߠ௝หܦ൧ ൅ ॱൣ ௝߳หܦ൧ ൅ ॱൣߨ௝หܦ൧ሻ் )7  (                
  

 π୨  ها و از اطلاعات محتواي گزينه Ԗ୨از ماتريس امتيازات،  θ୨كه در اين رابطه 
اگر هر كدام از اين سه دسـته اطلاعـات    .اند ها به دست آمده از ارتباطات بين گزينه

بينـي   پـيش هاي اطلاعاتي ديگر بـراي   براي يك گزينه در دسترس نباشند از دسته
به عنوان مثال اگر براي يك گزينه هيچ امتيازي ثبت نشده باشـد  . دشو استفاده مي

 .توان اسـتفاده كـرد   هاي به دست آمده از ماتريس امتيازات نمي در نتيجه از ويژگي
بيني امتياز اين گزينه فقط از اطلاعات محتوا و ارتباطات آن اسـتفاده   پس در پيش

  :اين گزينه خواهيم داشتنتيجه براي  در. دشو مي
  

R୧୨ ൌ u୧ሺԖ୨ ൅ π୨ሻT                                                                           )8(  
  

توان براي هر گزينه با استفاده از اطلاعـات موجـود    با استفاده از اين رابطه مي
اند  سيستم شدههايي كه تازه وارد  به عنوان مثال براي گزينه. بيني كرد راي را پيش

ها را پيشنهاد  ها آن ها در كنار ارتباطات بين گزينه توان با استفاده از محتواي آن مي
گـر را بـا    هاي توصيه هاي موجود در سامانه كرد و در نتيجه يكي از بزرگترين چالش

از طرف ديگر در روش پيشنهادي با اسـتفاده از  . استفاده از اين روش برطرف نمود
  .يابد مي  بيني سيستم افزايش  تي مختلف دقت پيشمنابع اطلاعا

  

 ارزيابي روش پيشنهادي - 5
  

هاي كاربران در  مجموعه داده كه از فعاليت 3جهت ارزيابي روش پيشنهادي از 
دنياي واقعي به دست آمده استفاده شده است و ميزان دقت روش پيشنهادي در 

  .ها مورد بررسي قرار گرفته است ها با ساير روش اين مجموعه داده
  
  ها جموعه دادهم -5-1
  

دو مجموعـه  . ايـم  مجموعه داده از دنياي واقعي استفاده كـرده  3در اين مقاله ما از 
ــاي داده از داده ــه داده از داده  citeulike15 ه ــك مجموع ــاي و ي   movielens16 ه

كنـد از بـين    سايت است كه به كاربران خود كمك مي يك وب Citeulike. هستند
در اين   .كنند  داي مورد علاقه خود را پيها تعداد انبوهي از مقالات چاپ شده مقاله

توانـد مقـالات    سـازد و مـي   سايت هر كاربر براي خود يك كتابخانه شخصي مـي  وب
براي هر مقاله هـم معمـولا   . مورد علاقه خود را در كتابخانه شخصي خود قرار دهد

دو مجموعـه داده اول از  . عنوان، چكيده و ارجاعات آن مقاله در دسترس قـرار دارد 
امـا  . انـد  آوري شده جمع CDLو  CTRالات سايت به وسيله نويسندگان مق اين وب

نتيجـه ايـن دو    است و در  هاي مختلفي انجام شده ها با رويكرد آوري اين داده جمع
هـا و   ها، ميزان تنك بـودن داده  هاي بسياري از لحاظ بعد داده مجموعه داده تفاوت

است كه از دو قسـمت تشـكيل    movielensمجموعه داده سوم، . موارد ديگر دارند
ها و عوامـل   ها، امتياز كاربران به فيلم قسمت اول كه شامل عناوين فيلم. است  شده

با توجه به اين كه در اين پژوهش بـه  . فيلم است در همين مجموعه داده قرار دارد
ها نيز جهت ارائـه پيشـنهاد نيـاز داريـم و در ايـن مجموعـه داده از        محتواي گزينه
ارد، قسمت دوم اين مجموعـه داده كـه شـامل    ها اطلاعاتي وجود ند محتواي گزينه

 هماننـد . استخراج كـرديم  IMDBسايت  ها است را ما از وب داستان و خلاصه فيلم
به جهت اين كه اين مجموعه داده نيز با دو مجموعه داده اول كـه از بـازخورد    ]7[

غيرمستقيم كاربر به دست آمده همخواني داشته باشد، تنها از بازخوردهـاي مثبـت   
استفاده شده است و ساير امتيازات در نظر گرفته  )5از  5امتياز (ها  اربران به فيلمك

امتياز دارند در نظر گرفته   3 در اين مجموعه داده نيز كاربراني كه كمتر از  .اند نشده
ها هستند، از  ها در اين مجموعه داده كه فيلم براي ايجاد ارتباط بين گزينه. اند نشده

هـايي كـه كـارگردان     ، به اين صورت كه بـين فـيلم   عوامل فيلم استفاده شده است
و به ازاي هر بازيگر مشترك ارتباط با قدرت   10 مشترك دارند يك ارتباط با قدرت 

  .درنظر گرفته شده است  1 
  

   مورد استفاده يها مجموعه داده يخلاصه اطلاعات آمار -2 دولج
 

  citeulike-A citeulike-T MovieLens  مجموعه داده
    2.103    7.947 5.551  تعداد كاربران

    9.423    25.975   16.980  ها گزينه  تعداد 
  160.332  134.860      204.987    تعداد امتيازات

  %99.3  %99.93  %99.8  تنكي ماتريس امتيازات
  1.461.972    32.565  44.709    ها  هاي گزينه   تعداد ارتباط   

  76  17 37  تعداد امتيازات كاربر ميانگين 
  4.143   3.1  6.2   ها هاي گزينه ارتباط ميانگين  

  29.600 20.000 8.000    تگ  تعداد 
  157  64  67  تگ هر گزينه  ميانگين 

  
بـا  . آمده است 2ر جدول هاي داده د اي از اطلاعات آماري اين مجموعه خلاصه

براي مقايسه با روش پيشنهادي از تـَگ بـراي   هاي مورد نظر  توجه به اين كه روش
هـا نيـز در ايـن     اي از اطلاعات آماري تگ خلاصه ،كنند ها استفاده مي نمايش گزينه

  .جدول آمده است
هاي معرفي شـده جهـت بهبـود عملكـرد روش تبـديل       لاوه بر مجموعه دادهع

. ج شـد اسـتخرا  IMDBسـايت   پاراگراف به بردار يك مجموعه داده ديگر نيز از وب
هـاي موجـود در    اين مجموعه داده شامل متن تمام نظـرات كـاربران دربـاره فـيلم    

پاراگراف متن است كه نظر  579,108,1 است كه شامل movielensمجموعه داده 
آموزش  اين مجموعه داده در مرحله پيش. كند هر كاربر را درباره يك فيلم بيان مي

گيـرد و   بردار مورد استفاده قـرار مـي   جهت بهبود عملكرد روش تبديل پاراگراف به
نتيجـه   شود براي كلمات بردارهاي بازنمايي بهتـري بـه دسـت آيـد و در     سبب مي

ارتباط بين كلماتي كه از لحاظ معنايي به يكديگر نزديـك هسـتند بهتـر مشـخص     
  .گردد

  
  معيار ارزيابي -5-2
  

كـارايي، دقـت و   هـاي مختلفـي هماننـد     تـوان از جنبـه   گر را مي هاي توصيه سامانه
از اين بين، دقت مهمتـرين  . پذيري الگوريتم ارائه شده مورد بررسي قرار داد مقياس
كنند،  گر را باتوجه به آن با يكديگر مقايسه مي هاي توصيه اي است كه سامانه ويژگي

گر فهميـدن كـاربر و ارائـه پيشـنهادهايي بـه او       هاي توصيه چرا كه هدف در سامانه
 علاقه دارد تا از اين طريق اعتماد كاربر بـه سيسـتم جلـب شـود     ها است كه به آن

گيري دقت در روش ارائه شده، ابتدا كاربران را به صورت تصادفي  براي اندازه. ]19[
كاربران براي آموزش و  %90در اينجا از . كنيم به دو دسته آموزش و آزمون جدا مي

گزينـه   Qاز بين كاربران آزمون نيـز  . ايم از مابقي كاربران براي آزمون استفاده كرده
هاي آموزش اضافه  اند به داده مورد علاقه كاربر را كه به صورت تصادفي انتخاب شده

. دهيم هاي آموزش قرار نمي هاي مورد علاقه كاربر را در داده كنيم و ساير گزينه مي
ها در شرايط مختلف، دو حالت  براي ارزيابي و مقايسه روش ارائه شده با ساير روش

را در آزمايشات براي ايـن دو   Qمقدار . ايم هاي تنك و متراكم را در نظر گرفته داده
 ]7[ هاي پايه مورد مقايسـه  همانند روش. ايم قرار داده 10و  1حالت به ترتيب برابر 

اند مـا   تيازات از بازخورد غيرمستقيم كاربر به دست آمدهبا توجه به اين كه ام ]12[
. كنـيم  وش پيشنهادي استفاده مـي جهت ارزيابي و مقايسه ر 17نيز از معيار فراخوان

توانـد ناشـي از    س امتيـازات مـي  خصوص با توجه به اين كه امتياز صفر در مـاتري  به
اسـتفاده از   گزينـه باشـد،  اطـلاع كـاربر از آن    آن گزينه و يا عدمعلاقه كاربر به  عدم

توانـد دقيـق باشـد چـرا كـه ايـن معيـار         نمـي  18معيارهايي همچـون معيـار دقـت   
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اما چون معيـار يـادآوري تنهـا بـه     . گيرد بازخوردهاي منفي كاربر را نيز در نظر مي
  .تواند به درستي محاسبه گردد بازخوردهاي مثبت كاربر وابسته است مي

براي محاسبه مقدار يادآوري براي يك كاربر ابتدا ميزان امتياز يـك كـاربر بـه    
ها را به صورت نزولي مرتب كرده  كنيم و سپس آن بيني مي ها را پيش تمامي گزينه

با گزينه اول  Mدر  سپس مقدار يادآوري. گردانيم گزينه اول را به كاربر باز مي Mو 
  :دشو استفاده از رابطه زير محاسبه مي

  

recall@M ൌ  
هاي گزينه مورد علاقه كاربر از بين M گزينه اول انتخاب شده تعداد 

ها آن علاقه دارد هايي گزينه كه كاربر به  تعداد كل   )9          (             

  
گردد و سپس ميانگين يادآوري براي  اين مقدار براي تمام كاربران محاسبه مي

  .كند سيستم را مشخص ميتمام كاربران مقدار يادآوري كل 
  
  هاي مورد مقايسه و تنظيمات آزمايش دلم -5-3
  

در زمـان  كـه    CDL جهت بررسي عملكرد مدل پيشنهادي، ايـن مـدل را بـا روش    
گر روي هـر دو مجموعـه داده    هاي توصيه بهترين نتايج در سامانه نوشتن اين مقاله

citeulike سـازي   بـراي اجـراي ايـن روش از پيـاده    . كنـيم  است، مقايسه مي داشته
استفاده شده است و پارامترهاي كد نيز همان مقـادير   ]7[ دهندگان اين روش ارائه
  . فرض مشخص شده در مقاله قرار داده شده است پيش

بـا  . روش ديگري كه مورد مقايسه قرار گرفته است روش تجزيه ماتريسي است
كنـد مقايسـه    ها استفاده نمـي  ين كه اين روش از اطلاعات محتواي گزينهتوجه به ا

اين روش با روش پيشنهادي منصفانه نخواهد بود و نتايج تنها براي مشخص نمودن 
جهـت بـه دسـت آوردن    .  انـد  اهميت اطلاعات اضافي مورد استفاده، گـزارش شـده  

رد اسـتفاده قـرار   هـاي اعتبارسـنجي مـو    پارامترهاي مدل در روش پيشنهادي داده
               تكنيــك اعتبارســنجي متقابــل مقــادير     از ايــن  گرفتــه اســت و بــا اســتفاده   

λ୴ ൌ 10, λ୳ ൌ  
ଵ

ଵ଴
,  λ୮ ൌ

ଵ

ଶ
, a ൌ 1, b ൌ  

ଵ

ଵ଴଴
ــ  ــهب دســت  راي پارامترهــا ب

يـه پنهـان دارد اسـتفاده    نورون در لا 60كه   SDAE لايه   2اند و از يك شبكه  آمده
  .شده است

Hدر شبكه تبديل پاراگراف به بردار نيز از  ൌ هـر   نورون بـراي توصـيف   300
k ൌكلمه و پاراگراف و از پنجره  كلمه در هر طرف هر كلمه براي بـه دسـت    10 

هاي نهان مـورد اسـتفاده    تعداد ويژگي. آوردن بردار كلمه جاري استفاده شده است
گيرد  ها مورد استفاده قرار مي ها و كاربران نيز كه در تمام روش جهت نمايش گزينه

Dبه صورت مشترك برابر  ൌ   .در نظر گرفته شده است 50
  
 ها ارزيابي روش -5-4
  
 و تجزيه ماتريسـي  ]CDL ]7 هاي با روش را كارايي روش پيشنهادي بخش اين در
بـا مقـادير    recall@Mجهت مقايسه اين سه روش از معيار . كنيم مقايسه مي ]3[

M ൌ  ሾ50,  100,  150,  200,  250,  300ሿ نتايج حاصـل از ايـن   . شود استفاده مي
نتايج به دست آمده از  .آمده است 5ر شكل هاي مختلف د آزمايش در مجموعه داده

گيـري بـر    دهد استفاده از اطلاعات اضافي تاثير چشم ها نشان مي مقايسه اين روش
هـاي بازگردانـده شـده بـه كـاربر       روي نتايج دارد و اين تاثير با افزايش تعداد نمونه

 .يابـد  فاصله نتـايج از يكـديگر افـزايش مـي     Mگردد و در مقادير بالاتر  تر مي نمايان
دليل اين امر اين است كه زماني كه تعداد اندكي گزينه بايد بـه كـاربر بازگردانـده    

كه اكثر كاربران به چون شوند  هاي معروف به احتمال زيادي انتخاب مي شود گزينه
با  Mكم است و با افزايش  Mتر  در نتيجه فاصله در مقادير پايين .ها علاقه دارند آن

هايي همانند تجزيه ماتريسي كـه بـر    هاي مشهور روش توجه به محدود بودن گزينه
حفظ  Mتوانند عملكرد خوب خود را در مقادير بالاي  كنند نمي اين اساس عمل مي

  .نمايند

  

      

  

. شود يكاربر بازگردانده م ياست كه برا ييها نهيتعداد گز دهنده نشان ينمودارها محور افق نيدر ا. مختلف يها در مجموعه داده يمورد بررس يها روش ييكارا - 5شكل 
. قرار داده شده است Q= 1ها  هاي تنك است كه در آن است و در سطر دوم مربوط به مجموعه داده Q=10 ها متراكم است كه در آن يها سطر اول مربوط به مجموعه داده  

  دباش مي  MovieLens هاي  و ستون سمت راست مربوط به داده citeulike-T، ستون وسط citeulike-Aستون سمت چپ مربوط به مجموعه داده 
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هـايي كـه جـدول     ماتريسي عليـرغم سـادگي خـود در حالـت      اما روش تجزيه
كند و همانطور كه در نمودارهاي مربوط  نك نباشد بسيار خوب عمل ميامتيازات ت
مشخص است اين روش توانسـته اسـت بـه نتـايجي      movielensداده   به مجموعه

. هايي پيچيده هستند دست يابد و روش پيشنهادي كه مدل  CDL نزديك به روش 
بـه شـدت افـت     citeulike-Tهـاي تنـك هماننـد     اما عملكرد آن در مجموعه داده

يكي ديگر از دلايل نزديك شـدن نتـايج مـدل تجزيـه ماتريسـي بـه روش        .كند مي
 CDL  تواند به دليل كم ارزش بودن اطلاعات متنـي اضـافي    و روش پيشنهادي مي

تواننـد بـه    ها نسبت به متن مقالات باشد در نتيجه ايـن اطلاعـات نمـي    درباره فيلم
هر دو  .شود كه سبب كاهش كارايي مدل ميخوبي فيلم مورد نظر را توصيف كنند 

هـا اسـتفاده    و روش پيشنهادي از اطلاعات اضافي موجود درباره گزينه  CDL روش 
برنـد،   ها بهره مـي  هاي نهان گزينه كنند و از شبكه عميق جهت استخراج ويژگي مي

اين مطلب است كه روش پيشنهادي توانايي بهتري  دهنده نشاناما نتايج ارائه شده 
يكي از مهمترين دلايـل برتـري    .ها دارد هاي نهان گزينه ن ويژگيدر به دست آورد

استفاده از روش تبـديل پـاراگراف بـه بـردار      CDLروش ارائه شده نسبت به روش 
ر و با ، ورودي با ابعاد بسيار كوچكت چرا كه با اين روش. ها است جهت نمايش گزينه

ها را خواهيم داشت كـه هـم سـبب افـزايش سـرعت       هاي اصلي گزينه حفظ ويژگي
گردد و هم دقت مدل را در حالـت كلـي بـه دليـل كـم       رسيدن به حالت پايدار مي

يكـي ديگـر از   . دهـد  برازش افزايش مـي  كردن پارامترهاي آزاد و جلوگيري از بيش
از اطلاعـات ارتباطـات بـين    اسـتفاده   CDLدلايل برتري روش ارائه شده بر مـدل  

هاي شبيه به هـم در حالـت شـروع سـرد      ها است كه سبب پيدا كردن گزينه گزينه
  .گردد ها مي براي گزينه

  
  هاي مختلف مدل پيشنهادي بررسي ميزان تاثير بخش -5-5
  

،  SDAE ، شبكه تبديل پـاراگراف بـه بـردار، شـبكه      بخش كلي  4 مدل ارائه شده از 
، تشكيل شده است و تمام ايـن   ارتباطات و تجزيه ماتريس امتيازاتتجزيه ماتريس 

هـا بـر    بينند و ميزان تـاثير آن  ها در كنار يكديگر به طور همزمان آموزش مي بخش
در . شوند گردد مشخص مي مدل نهايي به كمك پارامترهايي كه از بيرون تنظيم مي

كلي مدل مورد بررسي قرار  ها بر روي نتايج اين بخش ميزان تاثير هر كدام از بخش
نتـايج گـزارش   (آورده شـده اسـت    6ر شكل ميزان تاثير تمام بخش د .گرفته است

  ).اند به دست آمده citeulike-A شده از اجراي آزمايش بر روي مجموعه داده 
مشخص  6ط شكل همانطور كه از نتايج گزارش شده در نمودارهاي ستون وس

راف به بردار تاثير قابل توجهي بر روي نتـايج بـه   است استفاده از روش تبديل پاراگ
راف به بخش تبديل پاراگ. تر است دست آمده دارد و اين تاثير در حالت تنك نمايان

اول ايـن كـه بـا     .گـذارد  سزايي بر عملكرد كلي سامانه مي بردار از دو جهت تاثير به
يابد و ورودي از يك حالت  استفاده از اين بخش تعداد ابعاد ورودي بسيار كاهش مي

 1تـا   -1تنك با بعد بالا به يك ورودي با ابعاد بسيار كمتر و به مقادير حقيقي بين 
كه نتـايج در آن بررسـي    citeulike-Aهاي  در مثال مجموعه داده .شود تبديل مي

بعـدي اسـت كـه بـه طـور        5,000يك بردار   TF-IDF حالت شده است ورودي در 
صفر هستند ولي در صورت استفاده از روش تبـديل  عنصر آن غير 67ميانگين تنها 

هسـتند   1تـا   -1 بعدي كه تمام عناصـر آن بـين    300پاراگراف به بردار به ورودي 
شود پارامترهاي آزاد شـبكه كمتـر    كم شدن تعداد ابعاد ورودي سبب مي. رسيم مي

برازش جلوگيري شده و همچنين شـبكه در مـدت زمـان     از بيش در نتيجهشوند و 
  .كمتري به حالت پايدار با دقت بالاتري برسد

ه ها نيز جهت ارائه پيشنهاد اسـتفاد  در مدل پيشنهادي از ارتباطات بين گزينه
هـاي مشـابه بـه     شـود گزينـه   ها سبب مـي  استفاده از ارتباط بين گزينه. شده است

يكديگر را علاوه بر محتوا و شباهت بين آراي دريافتي از كاربران، از روي ارتباطات 
هـاي   تـوان گزينـه   ها نيز بتوان پيدا كرد و همچنين با استفاده از ايـن روش مـي   آن

 citeulikeبه عنوان مثال در مجموعه داده . دمشهور در سيستم را نيز شناسايي كر
توان مقالاتي كه  ها ايجاد شده است مي كه از ارجاعات بين مقالات ارتباطات بين آن

پايه مباحث مختلف هستند را با استفاده از ارجاعاتي كه بـه آن مقالـه شـده اسـت     
رد ارجـاع  بسيار مو اي و اساسي هر مبحث عموماً شناسايي كرد چرا كه مقالات پايه

اند به دنبال اين مقالات  گيرند و كاربراني كه به تازگي وارد يك مبحث شده قرار مي
هاي  ها به خصوص در مجموعه داده به علاوه استفاده از ارتباطات بين گزينه. هستند

مـاتريس   تواند بسيار مفيد باشد چرا كـه  ميها  تنك و حالت شروع سرد براي گزينه
تواند كمك چنداني در پيدا كردن گزينـه مشـابه بكنـد     نمي امتيازات در اين حالت

يكـديگر را   هـاي مشـابه بـا    توان گزينـه  ها مي هولي با استفاده از ارتباطات بين گزين
  . حتي در حالتي كه تاكنون امتيازي براي يك گزينه ثبت نشده است پيدا كرد
هـا   ينـه در اين پژوهش از ارجاعات بين مقالات جهـت ايجـاد ارتبـاط بـين گز    

ميزان تاثير اين ارتباطـات   6پ شكل استفاده شده است نمودارهاي ستون سمت چ
ــي ــايش م ــد را نم ــه داده  . دهن ــر روي مجموع ــايش ب ــراي آزم ــل اج ــايج حاص     نت

citeulike-A  دهد در دو حالت تنك و متراكم را نشان مي. 

در  شود كه با مقايسه نتايج به دست آمده در حالت متراكم و تنك مشخص مي
هاي متراكم استفاده از ارتباطات بين مقالات تنهـا انـدكي سـبب بهبـود      حالت داده

هاي تنـك اسـتفاده از    نتايج شده است اما همانطور كه مشخص است در حالت داده
همـانطور  . دهد را بر روي نتايج نشان مي  تري ها تاثير محسوس ارتباطات بين گزينه

گزينـه بـه ازاي هـر كـاربر      1ر حالت تنك تنها توجه به اين كه د ، با كه گفته شده
تست، وجود دارد در نتيجه استفاده از ماتريس امتيـازات كمـك چنـداني در پيـدا     

كند امـا اسـتفاده از ارتباطـات همـان يـك گزينـه بـه         هاي مشابه نمي كردن گزينه
هاي مشـابه را بـا اسـتفاده از ارتباطـات بـين       كند تا بتواند گزينه سيستم كمك مي

امـا در حالـت   . شـود  ها پيدا كند و در نتيجه سبب بهبود عملكرد سيستم مي ينهگز
هـاي   تواند گزينه متراكم با توجه به وجود امتيازات بيشتر براي هر كاربر سيستم مي

مشابه را با استفاده از همان ماتريس امتيازات به دست آورد و در نتيجـه ارتباطـات   
يكـي از دلايـل    .كننـد  نمـي  در اين حالتكمك چنداني در بهبود عملكرد سيستم 

تواند سبب كم بودن اثر ارتباطات در نتـايج شـود كـم بـودن تعـداد       ديگري كه مي
ها است با توجه به اين كه در مجموعه داده مـورد اسـتفاده بـه     ارتباطات بين گزينه

هـاي ديگـر وجـود دارد در     ارتباط بـا گزينـه    3 ازاي هر گزينه به طور ميانگين تنها 
نتيجه ماتريس ارتباطات بسيار تنك خواهد بود كه سبب كم شدن اثر ارتباطات در 

  .گردد نتايج مي
همانطور كه گفته شد مدل ارائه شده يك رويكرد تركيبي است كه از محتواي 

در ايـن  . كنـد  ها در كنار ماتريس امتيازات جهت ارائه پيشنهاد اسـتفاده مـي   گزينه
ها ابتدا متن  ها از روي محتواي آن نهان گزينهپژوهش جهت به دست آوردن فضاي 

ها با روش تبديل پاراگراف به بردار به يك بردار با ابعاد كوچكتر نگاشت  توصيف آن
ها اسـتخراج   هاي مهم اين گزينه ويژگي  SDAE گردد سپس با استفاده از شبكه  مي
كنتـرل   λ୴ متربيني امتيازات نيز توسط پـارا  گردد و ميزان تاثير محتوا در پيش مي
 6ت شـكل  ميزان تـاثير ايـن پـارامتر در نمودارهـاي سـتون سـمت راس ـ      . گردد مي

ي  هاي قبل از مجموعـه داده  جهت انجام آزمايش همانند بخش. است  مشخص شده
citeulike-A در دو حالت تنك و متراكم استفاده شده است.  

محتـواي  همانطور كه در نمودارهـاي ايـن بخـش مشـخص اسـت اسـتفاده از       
بـه دنبـال    ها تاثير قابل توجهي بر روي نتايج دارد چـرا كـه كـاربران عمومـاً     گزينه
هايي كه دوست دارند هسـتند و بـا اسـتفاده از محتـواي      هاي مشابه با گزينه گزينه
از طرف ديگـر تـاثير    .هاي مشابه با يكديگر را شناسايي كرد توان گزينه ها مي گزينه

هاي  ها از ماتريس امتيازات و ويژگي آمده براي گزينه هاي به دست دو طرفه ويژگي
هـاي مهـم    شـود ويژگـي   ها بر يكـديگر سـبب مـي    به دست آمده از محتواي گزينه

هاي مناسـب سـبب    ها استخراج شوند و انتخاب ويژگي ها از متن محتواي آن گزينه
  .گردد بهبود عملكرد سيستم در حالت كلي مي
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سطر اول مربوط به مجموعه   . شود يكاربر بازگردانده م ياست كه برا ييها نهيتعداد گز دهنده نشان ينمودارها محور افق نيدر ا. مختلف مدل يها بخش ريتاث زانيم -6شكل 
سـتون سـمت چـپ مربـوط بـه      . قرار داده شده است  Q= 1 ها تنك است كه در آن يها است و سطر دوم مربوط به مجموعه داده  Q= 10ها  متراكم است كه در آن يها داده

نمـايش  هـا را   و ستون سمت راست ميزان تاثير اطلاعات محتـواي گزينـه    تاثير بخش تبديل پاراگراف به بردار  ، ستون مياني ميزان  ها ميزان تاثير بخش ارتباطات بين گزينه
  است  استفاده شده citeulike-A هاي در تمام نمودارها از مجموعه داده. دهند مي
  
  گيري و كارهاي آتي نتيجه -6
  

در اين مقاله يك روش تركيبي ارائه شد كه از منابع اطلاعاتي مختلف جهـت ارائـه   
مـدل پيشـنهادي بـا اسـتفاده از اطلاعـات اضـافه       . گيـرد  پيشنهاد به كاربر بهره مي

ها مشكل شـروع سـرد را برطـرف كـرده      ها و ارتباطات بين آن موجود درباره گزينه
مدل توانسته نتايج بهتري نسـبت بـه   است و با ايجاد يك ارتباط محكم بين اجزاي 

مجموعه داده دنياي واقعـي    3 گر بر روي  هاي توصيه برترين روش موجود در سامانه
 .كند  كسب

تـوان روش پيشـنهادي را توسـعه داد،     ها مـي  از جمله مواردي كه به كمك آن
اي همچون ارتباطات بين كاربران با يكـديگر و اطلاعـات    استفاده از اطلاعات اضافه

تـوان از اطلاعـات نمايـه كـاربران نيـز       در ادامه مـي . موجود در نمايه كاربران است
            انـد  كـه تـازه وارد سيسـتم شـده     تـوان بـه كـاربراني    مـي  در نتيجـه . استفاده كـرد 

    هـا و يـا اطلاعـات نمايـه كـاربران      هـايي را بـا اسـتفاده از ارتباطـات آن     نيز گزينـه 
پيشنهاد كرد و به اين ترتيب مشكل شروع سرد براي كاربران نيـز تـا حـد زيـادي     

  .برطرف شود
بـود كـه از   هـايي   مقاله محور اساسي آزمايشات بـر روي مجموعـه داده    در اين 

ها در سيستم به وجود آمده بودند و به  بازخوردهاي غيرمستقيم كاربر نسبت گزينه
علاقه كاربر بـه   قه كاربر و يا عدمهمين دليل براي هر گزينه تنها دو حالت مورد علا

ها يك امتيـاز   هايي كه كاربران به گزينه آن گزينه وجود داشت اما در مجموعه داده
دهند سيستم بايد بتواند ميزان علاقه كاربر بـه هـر    انتساب مي )10تا  1مثلا بين (

روش پيشنهادي با تغيير اندكي قابليـت  . گزينه را با يك مقدار عددي مشخص كند
توانـد مـورد بررسـي قـرار      به دست آوردن امتياز را نيز دارد كه اين موضوع نيز مي

  . بگيرد
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از . شوند از نظر معنـايي شـبيه تصـاوير ديگـر هسـتند      به عنوان خلاصه انتخاب مي
يـت و زيبـايي   دهد كه معيارهاي ديگري مانند كيف نتايج نشان مياين  ،ديگر طرف

 .]4[ هستندسازي مهم  تصاوير نيز در خلاصه

سازي  و استخراج خودكار دو دسته ويژگي براي خلاصه در اين مقاله به معرفي
 هـاي محتـوايي و   دو دسته ويژگي مطـرح شـده شـامل ويژگـي    . ايم تصوير پرداخته

  .هاي جذابيت هستند ويژگي
ا كردن تصاويري از مجموعه اوليه اسـت كـه در   دهاي محتوايي پي هدف ويژگي

. دن ـتعداد كمتر تصوير فـراهم كن انتها بتوانند پوشش اطلاعاتي مجموعه اوليه را در 
ايـم رويكـردي    هاي محتوايي به كار گرفته رويكردي كه ما در اين مقاله براي ويژگي

و علاوه بر شباهت بصري تصاوير، مفاهيمي كه در آنها وجود دارند نيز  معنايي است
هايي كه تا به امروز بر روي پوشش اطلاعاتي تمركز  روش. در نظر گرفته شده است

 نـد ردك سازي معيارهاي تصويري يا عددي را دنبال مـي  ند به طور عمده بهينهداشت
هـايي   روش بـه تـازگي  . گيرند ها معمولاً شباهت بصري را در نظر مي اين روش .]5[

 .]2[ انـد  وعه تصوير پرداختهاند كه به مدل كردن اطلاعات معنايي مجم مطرح شده
ارائه شـده در   روش. ارائه شده است ]2[در اين مقاله بهبودي بر روي مدل معنايي 

هايي تحت عنوان  دامنه و استخراج ويژگي 3شناسي بر مبناي استفاده از هستان ]2[
بحث خواهد  3-2 ها در قسمت جزئيات اين ويژگي. شناسي است  هاي هستان ويژگي

اند  بهبود داده شده ]2[ معرفي شده در شناسي هستانهاي  در اين مقاله ويژگي .شد
هـاي جـذابيت بـراي     ويژگـي  تحـت عنـوان  هـا   و همچنين دسته دومـي از ويژگـي  

  .اند سازي تصوير معرفي و به كار گرفته شده خلاصه
تصوير  شامل كيفيت تصوير، احساس، اثر بخشي و زيباييي جذابيت ها ويژگي

ده است كـه از  در اين مقاله پيشنهاد ش ،هاي جذابيت براي استخراج ويژگي .هستند
هـاي اجتمـاعي اسـتفاده     اطلاعات موجود بر روي تصاوير بارگذاري شده در شـبكه 

دهند كه رفتارهاي اجتماعي بر  هاي اجتماعي به كاربران خود اجازه مي شبكه. شود
به عنوان مثال اگر يك تصوير براي يك كاربر جذاب باشد . روي تصاوير انجام دهند

 6بـه اشـتراك   اًبنويسد و يا مجـدد  5يادداشتبر روي آن  ،كند 4پسندتواند آن را  مي
 نتوانند براي نشـان داد  مي ها دهد كه اين فراداده مطالعات جديد نشان مي. بگذارد

در اين مقاله از اين بستر براي پيـدا كـردن   . ]6[ جذابيت تصوير به كار گرفته شوند
بحـث   3-1هـا در قسـمت    ويژگـي  ايـن  جزئيات. تصاوير جذاب استفاده شده است

  .خواهد شد
هاي محتـوايي و   هاي آتي توضيح داده خواهد شد ويژگي همچنان كه در بخش

ارائـه يـك روش   . حساس هستند محتواي تصاويرجذابيت داراي ابعاد بالا بوده و به 
. يادگيري با حضور اين بعد بالاي ويژگي، نيازمند تعداد زيادي داده آموزشـي اسـت  

سـازي را بـا اسـتفاده از     بنابراين در ايـن مقالـه پيشـنهاد شـده اسـت كـه خلاصـه       
هاي محتوا و جذابيت به طور جداگانه انجام داده و سپس خلاصـه نهـايي بـا     ويژگي

بدين ترتيب سه پيمانـه بـراي   . ساخته شده به دست آورده شودتركيب دو خلاصه 
پيمانـه اول پيمانـه محتـوايي نـام دارد و     . سازي تصوير تعريـف شـده اسـت    خلاصه

اسـتخراج   - از مجموعـه اوليـه   -امتيازي براي ميزان پوشش محتوايي هـر تصـوير   
ي براي ميـزان  پيمانه دوم پيمانه جذابيت نام دارد و براي هر تصوير امتياز. كند مي

پيمانـه تجميـع و    ،سـومين و آخـرين پيمانـه   . كند جذابيت آن تصوير استخراج مي
هـاي    سازي است كه تصاوير خلاصه را با بررسي اطلاعـات هـر دوي پيمانـه    خلاصه

  .كند محتوايي و جذابيت توليد مي
. هاي محتوايي و جذابيت اسـت  ه بعدي انتخاب روش تركيب نتايج پيمانهئلمس
ها با اسـتفاده از   انتخاب وزن. دار استفاده شده است مقاله از روش جمع وزن در اين

در واقـع  . خورد از كاربر و در يك مرحله آموزش انجـام شـده اسـت   زيك آزمايش با
له هستند كه هر كدام از دو گروه ويژگي معرفـي شـده   ئدهنده اين مس ها نشان وزن

جزئيات آزمـايش بـازخورد كـاربر در    . چه ميزان در توليد خلاصه تاثيرگذار هستند
  .توضيح داده شده است 3-3قسمت 

اي از  براي ارزيابي روش پيشنهادي يك مجموعه خلاصه انساني براي مجموعه
نتـايج  . منـاطق ايجـاد شـده اسـت     تصاوير استخراجي از فليكر در دامنـه شـهرها و  

دهد كه روش  نتايج نشان مي. سازي با نتايج كاربر انساني مقايسه شده است خلاصه
سازي تصـوير   هاي ديگر در حوزه خلاصه پيشنهادي نتايج بهتري در مقايسه با روش

  .هاي تك معياره دارد و همچنين در مقايسه با روش
  :توان نام برد ميهاي اين مقاله را به صورت زير  وريآنو
كـه   شده است ارائهسازي تصاوير اجتماعي  يك روش خودكار براي خلاصه -1

 .گيرد زمان در نظر مي هاي جذابيت را هم محتوا و ويژگي

شـده و   پيشـنهاد سـازي   دو مجموعه قابل تفسير از ويژگي بـراي خلاصـه   -2
كاربران بـه  سازي تصوير با استفاده از بازخورد  ميزان اثر بخشي آنها در خلاصه

 .دست آورده شده است

گرفتـه   هاي معرفي شده بـه كـار   هايي خودكار براي استخراج ويژگي روش -3
 .اند هاي موجود در اين حوزه بهبود داده شده شده و روش

 در قسمت بعدي در مـورد كارهـاي   .ساختار مقاله در ادامه به صورت زير است
سـپس بـه معرفـي روش    . سازي تصوير صحبت خواهد شـد  مرتبط در حوزه خلاصه

شـده و بـا كارهـاي    پيشنهادي پرداخته و پس از آن نتايج روش پيشـنهادي ارائـه   
  .شود مرتبط مقايسه مي

  
  كارهاي مرتبط - 2
  

مجموعـه   سـازي  در قسمت قبلي مقاله به خطوط اصلي تحقيقات در حوزه خلاصـه 
هـاي مطـرح در حـوزه     تـر روش  ئيدر اين بخش به بررسي جز. اشاره كرديمتصاوير 
 .پردازيم سازي تصوير مي خلاصه

سازي مجموعه تصاوير رويكرد بدون نظـارت   هاي مطرح در خلاصه روش عمدتاً
 رويكردهاي با. ]1[ اند هايي با رويكرد با نظارت نيز مطرح شده روش به تازگي. دارند

كننـد شـيوه    ي هستند كه تـلاش مـي  ا يهاي يادگير بتني بر روشم نظارت معمولاً
ايـن گونـه   . شـود را يـاد بگيرنـد    سازي دستي كه به وسيله انسان انجام مـي  خلاصه
امـا در   ،كـارگيري هسـتند   در مرتبه تصاوير چند ده تـايي قابـل بـه    ها معمولاً روش
ر تصوير تمركـز  اي بدون نظارت بر روي تعداد چند صد و يا چند هزاه روش مقابل،
سازي تصـوير را بـه دو دسـته     هاي خلاصه توان روش از بعد ديگر مقايسه، مي .دارند

هـاي تصـويري و     سـازي مبتنـي بـر ويژگـي     هـاي خلاصـه   روش. عمده تقسيم كـرد 
  .7سازي چند حالته هاي خلاصه روش

. كنند هاي تصويري استفاده مي تنها از ويژگي ،سازي تصويري هاي خلاصه روش
از اطلاعات جانبي تصـاوير نيـز بـراي انجـام      ،ازي چند حالتهس هاي خلاصه سيستم

بـر روي وب و يـا تصـاوير بـه     تصاوير موجـود  . كنند سازي استفاده مي عمل خلاصه
بـه  . هاي جانبي هستند هاي اجتماعي داراي داده گذاري شده بر روي شبكه اشتراك

هاي متني يادداشت كنند و يـا اگـر    دادهتوانند بر روي آنها  كاربران مي ،عنوان مثال
توانـد   تواند آن را به اشـتراك بگـذارد و يـا مـي     كاربري تصويري را جذاب ببيند مي

 ،هـاي ديجيتـال   همچنـين دوربـين  . اش قرار دهد تصوير را جزء تصاوير مورد علاقه
هـاي متعـددي در    روش. كننـد  امروزه اطلاعاتي از زمان و مكان تصوير را ثبت مـي 

      كننـد  جـانبي اسـتفاده مـي   مطرح شده است كـه از ايـن اطلاعـات     موضوع اتادبي
كننـد   موفق عمل مي هاي جانبي معمولاً ها در حضور داده اكثر اين روش. ]8، 7، 4[

هـاي   شـرح روش  در ادامه در ابتـدا بـه   .ها هميشه در دسترس نيستند اما اين داده
سـازي چنـد    هاي خلاصه روش تصويري خواهيم پرداخت و پس از آنسازي  خلاصه

  .شوند حالته مطرح مي
ــ ــرين روش از مطــرح ييك . اســت ]3[روش  يســازي تصــوير هــاي خلاصــه ت

را بـراي   k-means مقالـه يـك نسـخه حريصـانه از الگـوريتم      نويسـندگان در ايـن  
الگوريتم پيشـنهادي بـه طـور تكـراري     . اند وير ارائه دادهاسازي مجموعه تص خلاصه
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كند كه شباهت مجموعه انتخابي بـا مجموعـه    تصاويري را براي خلاصه انتخاب مي
روش پيشنهادي در . شباهت ميان مجموعه انتخابي را كمينه كنداوليه را بيشينه و 

اين روش بر اين مبنا استوار است كه  .كند سازي مشابهي را دنبال مي هم بهينه ]5[
هاي محلي تصـاوير   توان با تركيب خطي و تنك ويژگي تصاوير مجموعه اوليه را مي

  :شود به صورت زير تعريف مي ]5[تابع هدف  .خلاصه بازسازي كرد
  

minD,A ∑ ԡx୧ െ Dα୧ԡଶ ൅ λ∑ ԡα୧ԡ୧୧ ൅ β∑ corrሺd୩, d୨ሻ୨ஷ୩ )1    (          
  

كه در آن مولفه اول اختلاف تصاوير اوليه با تصاوير بازسازي شـده بـه وسـيله    
كنـد   است، مولفه دوم شرط تنك بودن را بر آورده مي تركيب خطي تصاوير خلاصه
ايـن  . كنـد  هاي تصاوير خلاصه به يكديگر را كمينه مي و مولفه سوم شباهت ويژگي

 زي تـابع هـدف  سـا  سازي حرارت بـراي بهينـه   روش از يك نسخه از الگوريتم شبيه
  .كند استفاده مي

ي تصويري به طور ها سازي مجموعه بندي نيز براي خلاصه هاي خوشه الگوريتم
مجموعـه  بنـدي   خوشـه هـا مبتنـي بـر     ايـن روش . اند اي به كار گرفته شده گسترده

بندي  هاي خوشه روش. هستند تصاوير و سپس انتخاب تصاوير نماينده از هر خوشه
 الگـوريتم  ماننـد  :انـد  به كار گرفته شـده  موضوعي براي اين كار متفاوتي در ادبيات

مبتنـي بـر    سازي هاي خلاصه روش. ]10[ بندي طيفي و خوشه ]9[ انتشار وابستگي
 ، سراسـري ]10[ هاي محلـي  مانند ويژگي مختلفي هاي  ويژگي ،تصويربندي  خوشه

  .كنند مي ير استخراجواز تصا ]13 ،12[و يا تركيبي از هر دوي آنها  ]11 ،9[
   انـد  شـده سـازي تصـاوير اسـتفاده     هاي مركزيت گراف نيز بـراي خلاصـه   روش

 ايـن روش در . است ]14[ها روش مطرح شده در  ترين آن يكي از مطرح .]14-16[
سـازي تصـوير    هت تصوير براي خلاصـه بگراف مشا بر روي PageRankاز الگوريتم 

نودها تصاوير هستند و شباهت بين آنها وزن  مشابهتدر گراف  .استفاده شده است
تني بر مركزيت مقدار ويژه مب PageRankالگوريتم و  كند يال گراف را مشخص مي

هاي يك راس و  يژه مركزيتي است كه تعداد همسايهمركزيت مقدار و. كند عمل مي
هاي آن راس را به عنوان معيـاري از اهميـت آن در نظـر      همچنين اهميت همسايه

تـر اسـت    گيرد و مبتني بر اين اصل است كه راسي كه به يك راس مهم نزديك مي
اين مركزيت در مقابل مركزيـت  . هاي دورتر دارد اهميت بالاتري در مقايسه با راس

هاي آن  شود كه در آن اهميت هر راس به عنوان تابعي از تعداد يال درجه مطرح مي
و ) 2معادله ( j و i شباهت بين دو راسرا به صورت  Aijاگر . شود در نظر گرفته مي

e୧ مجموعه تصاوير تعريـف شـود   ي را به عنوان مركزيت بردار ويژه ،ei    بـه صـورت
  .]17[ گيرد را اندازه مي vهاي  همسايهشود كه مركزيت درجه  اي تعريف مي معادله

  
Ai,j  = Sim୧୨ )2    (                                                                            

  
e୧ ൌ

ଵ

஛
∑ A୧୨e୨୨ )3      (                                                                      

  
هـا يـك    eiشود كه جمـع   سازي است و باعث مي فاكتور نرمال λدر اين رابطه، 

∑( شود e୧ ൌ 1୧ .( هـا بـه فـرم بـرداري    با بازنويسـي متغير E= (e1, e2, …, en)
T 

  :]17[ شود بازنويسي مي 4به صورت معادله  3معادله 
  

E ൌ
ଵ

஛
AE )4                         (                                                           

  
AE ൌ λE )5      (                                                                              

  
. شـود  تعريـف مـي  A به صورت بردار ويژگـي مـاتريس مجـاورت     Eكه در آن 
پيدا كردن تعدادي تصوير بـه عنـوان نماينـده از مجموعـه اوليـه       ي بنابراين مساله

. ]17[ تصاوير به مسئله پيدا كردن بردار ويژه ماتريس مجاورت تبديل شـده اسـت  
گراف مشابهت را ساخته و از  زمعنايي ا يك نسخه ]2[رياحي و ابراهيمي مقدم در 

هـم  . انـد  استفاده كرده نمايندههاي مركزيت گراف براي پيدا كردن تصاوير  الگوريتم
يــك نســخه بهبــود داده شــده از الگــوريتم   ]16[چنــين در روش پيشــنهادي در 

PageRank از  در اين روش پـس از اسـتخراج هـر كـدام    . پيشنهاد داده شده است
دهـي مجـدد    تفـاوت بـا تصـوير انتخـابي وزن     اسـاس اوليه برتصاوير خلاصه، گراف 

  .شوند تر مي به اين ترتيب تصاوير خلاصه متنوع. شود مي
. سازي تصوير چند حالته هسـتند  هاي خلاصه دسته دوم كارهاي مرتبط، روش

روي وب داراي اطلاعـات جـانبي بـا     گذاري شده برارير اجتماعي و يا تصاوير بتصاو
هـاي بسـياري در ادبيـات     روش. محتواي متني، زماني، رفتاري يـا مكـاني هسـتند   

 از ايـن  ]18 ،7 ،4[بـي  تركيو يـا   ]12[ مطـرح شـده اسـت كـه از يكـي     موضوعي 
هـا در   اكثـر ايـن روش   .كنند سازي تصوير استفاده مي اطلاعات جانبي براي خلاصه

  .كنند هاي جانبي موفق عمل مي حضور اين داده
كنـدي  . ها استفاده شده است داده مكاني است اولين داده جانبي كه در تحليل

هاي مكاني و متني براي پيدا كردن تصاوير نماينده استفاده  از داده ]19[ و همكارن
هاي متنـي و اطلاعـات مكـاني را تحليـل      كه ابتدا برچسب به اين صورت. كنند مي

در مرحلـه بعـد تصـاوير     و سپس آورند دست مي هاي نماينده را به كرده و برچسب
از تركيبي از  ]18[جف و همكاران . شوند هاي نماينده انتخاب مي مربوط به برچسب

بنـدي بـراي    هـاي خوشـه   زمـاني و اجتمـاعي و الگـوريتم    ،مكـاني  ،هاي متنـي  داده
  .كنند استفاده ميسازي تصوير  خلاصه

. انبي ديگري كه به طور وسيعي به كاربرده شده است داده متني اسـت جداده 
اند كـه در آن بـا    سازي تصاوير استفاده كرده پانگ و همكاران روشي را براي خلاصه

هاي متني نماينده را انتخاب كرده و  هاي تحليل متن همراه تصوير ابتدا عنوان روش
كامارگو و همكاران از . ]20[ كنند ها را انتخاب مي آن عنوانسپس تصاوير مرتبط با 

هاي نهفته در فضاي  اكتورگيري نامنفي ماتريس براي پيدا كردن عنوانيك روش ف
كنند و سپس نتايج اين فاكتورگيري را براي انجـام فـاكتورگيري    متني استفاده مي

  .]8[برند  نامنفي ماتريس در فضاي تصوير به كار مي
تـوان از آن   اطلاعات است كـه مـي  رفتارهاي اجتماعي كاربران منبع ديگري از 

هـاي تصـاويري كـه روي     به عنوان مثال جيانگ و همكاران از ويژگـي . استفاده كرد
سـازي مجموعـه تصـوير     براي خلاصـه  هستندهاي اجتماعي داراي يادداشت  شبكه

  .]21[ اند استفاده كرده
 هـا  ايـن روش . انـد  نظارت نيز معرفي شـده  هاي چند معياره و با روش به تازگي

بـه  . سـازي دسـتي انسـان هسـتند     سازي از روي خلاصه مبتني بر يادگيري خلاصه
سـازي تصـاوير    ظارت بـراي خلاصـه  نروشي با ]1[ عنوان مثال شياتشك و همكاران

است كه بـه صـورت    V-rouge سازي معياري با نام اند كه بر مبناي بهينه ارائه داده
  .شود فاصله بين خلاصه دستي و اتوماتيك تعريف مي

نظارت و چند حالته را ارائه  هاي با يگر از روشيكي د ]4[ روديناك و همكاران
ها چند حالته است به اين دليل كه از منابع اطلاعـاتي   روش پيشنهادي آن. اند داده

كند و چند معيـاره اسـت    هاي متني، مكاني و زماني استفاده مي متفاوتي مانند داده
ها  آن. گيرد ر ميهاي زيبايي تصوير را در نظ به اين دليل كه هم محتوا و هم ويژگي

  .اند بندي تصاوير استفاده كرده از ماشين بردار پشتيبان براي رتبه
هـاي   اي از داده كـه از مجموعـه   اند رائه دادهروش ديگري ا ]7[ شن و همكاران

مـدل   هـا از  آن. كنـد  سازي اسـتفاده مـي   زماني و معنايي براي انجام خلاصه ،مكاني
كننـد و تصـاوير را در تعـدادي     بندي استفاده مـي  براي انجام خوشهمخلوط گاوسي 

نـدي  ب بنـدي بـراي رتبـه    سپس از يك الگـوريتم رتبـه  . كنند بندي مي رويداد خوشه
  .كنند تصاوير استفاده مي

سـازي تصـوير را نشـان     هاي جديدتر خلاصه اي بر روي روش مقايسه 1جدول 
سـازي   خلاصـه  روشنظارت، رهيافت و ها در نوع ورودي، ميزان  اين روش. دهد مي

شود  سازي مجموعه تصوير ارائه مي در اين مقاله روشي براي خلاصه متفاوت هستند
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گيـرد و هـم پارامترهـاي     سازي در نظر مي كه هم ارتباطات معنايي را براي خلاصه
  .كند كيفيت و جذابيت را لحاظ مي

  
  روش پيشنهادي - 3
  

بـر  سـازي تصـوير    هاي خلاصه بيشتر روش ،طور كه در قسمت قبل عنوان شد همان
هاي اندكي در ادبيات موضوعي وجود  اند و روش روي پوشش اطلاعاتي تمركز داشته

  .اند دارند كه معيارهاي ديگري مانند كيفيت و جذابيت را نيز در نظر گرفته
دســته اول . در روش پيشــنهادي از دو دســته ويژگــي اســتفاده شــده اســت  

هاي  روي ويژگيبر هاي سطح بالا  تند كه به صورت ويژگيهاي محتوايي هس ويژگي
هاي محتوايي اين اسـت   هدف ويژگي. شوند تصويري سطح پايين تصوير تعريف مي
  .ندنكه اطلاعات موجود در تصاوير را مدل ك

 
  سازي تصوير هاي خلاصه مقايسه روش -1جدول 

 

 روش نام
 منبع يا حالت

 اطلاعات

 ميزان
 نظارت

 رهيافت

 سازي معيار عددي بهينه بدون نظارت ويدئو ]22[مي 

 آناليز گراف بدون نظارت ويدئو  ]23[ناسي 

 سازي معيار عددي هينهب بدون نظارت متن + تصوير ]8[كامارو 

 بندي خوشه بدون نظارت انزم + مكان + تصوير ]7[شن 

 بدون نظارت ريتصو ]2[رياحي 
 روابط و گراف ليتحل

 ييمعنا

 با نظارت تصوير ]24[فانگ 
            يادگيري

TOPIC ASPECTها 

         يادگيري توابع با نظارت تصوير ]1[شياتشك 
SUB-MODULAR

  چند معياره بدون نظارت تصوير روش پيشنهادي
  

هـا بـه صـورت     ايـن ويژگـي  . هاي جذابيت هستند ها، ويژگي دسته دوم ويژگي
هـاي سـطح پـايين     هاي كيفيت، زيبايي و احساس بر روي ويژگي تركيبي از ويژگي
   .شوند تصوير تعريف مي

هاي پيمانه  در گام آموزش مدل. آموزش است 8روش پيشنهادي داراي يك گام
دهي با استفاده از بازخورد كاربر  شود و وزن محتوا و پيمانه جذابيت آموزش داده مي

ها بر روي تصاوير اعمال  الگوريتم هر كدام از پيمانه 9آزمايشدر گام . شود انجام مي
نشـان داده شـده    1گام آموزش در شكل . شود ها با هم تركيب مي شده و نتايج آن

  .است
هـدف آن اسـت    .سازي معنايي اطلاعات است ايده پيمانه محتوا بر مبناي مدل

هاي سطح پايين تصـويري بـه    هاي سطح بالاي معنايي را از روي ويژگي كه ويژگي
 ]2[وش ارائه شـده در  ردر اين مقاله از يك بهبود انجام شده بر روي . دست آوريم

به عنـوان ورودي بـه سيسـتم     شناسي دامنه روش هستاندر اين . ايم استفاده كرده
د كـه تصـاوير را بـه مفـاهيم     شـو  بنـدي طراحـي مـي    سـپس طبقـه  . شـود  داده مي
شناسي دامنه مفاهيم حائز اهميت در  هستان. بندي كند طبقه شناسي دامنه هستان

. كنـد  سازي تصـوير معرفـي مـي    ا به سيستم خلاصهها ر يك دامنه و ارتباط بين آن
. هســتند هــاي ديــدني يــك شــهر فــرض كنــيم تصــاوير اوليــه مربــوط بــه مكــان 

هاي ديـدني مهـم    شناسي دامنه، مفاهيم پراهميت در يك دامنه مانند مكان هستان
شـهري   هاي ديدني بـراي هـر   اين مكان. كند مي معرفي 10سامانهدر يك شهر را به 

بـراي   amphitheater و fountainمتفاوت هستند به عنوان مثال مفاهيمي ماننـد  
 و مفـاهيمي ماننـد  )  Trevi Fountainو Colosseum مطابق بـا (شهري مانند رم 

 .وجـود دارنـد  شناسي دامنه  هستاندر  اصفهانبراي شهري مانند  مسجد و رودخانه
نياز درباره محتوا و زمينه تصاوير را  ي دامنه، دانش موردشناس هستان ،به بيان ديگر

شناسـي دامنـه    بند با مفاهيم هستان طبقه ،در گام آموزش. كند به سيستم وارد مي
ند آموزش داده شده بـراي محاسـبه   ب هطبقاز  آزمايشدر گام . شود آموزش داده مي

شناسـي بـراي    هاي هستان شناسي استفاده شده و سپس ويژگي هاي هستان ويژگي
  .شود مي استخراجمحتواي اطلاعاتي تصاوير محاسبه 

هـاي   ايده پيمانه جذابيت پيدا كردن مدلي است كه بتـوان از روي آن ويژگـي  
در ايـن   .هاي سطح پايين و تصويري به دست آورد سطح بالاي جذابيت را از ويژگي

بندي استفاده شود كه بتواند تصاوير جـذاب را   مقاله پيشنهاد شده است كه از طبقه
بنـد بـا تصـاوير جـذاب و غيرجـذاب       طبقـه  ،در گام آموزش .غيرجذاب جدا كنداز 

از رفتارهـاي   ،بنـد  براي فراهم كردن داده آموزش براي طبقـه . شود آموزش داده مي
به اين ترتيب كه دو مجموعه از . هاي اجتماعي استفاده شده است كاربران در شبكه
هـاي   استفاده از تصاويري كه در شبكههاي جذاب و غيرجذاب با  تصاوير با برچسب

رفتارهاي كاربران نيز با توجه به محتـوا  . شود آوري مي دارند جمع 11اجتماعي نشانه
تعداد  ي شهري مانند رم دامنهدر به عنوان مثال . تصاوير متفاوت هستند ي و زمينه
بنـابراين جـذابيت بايـد    . كننده اسـت  تر از شهري با تعداد كمتر بازديدها بيش نشانه
با مـدل كـردن جـذابيت در    . اي مدل شود به طور جداگانه محتواهاي متفاوتبراي 
بند  هتصاوير جذاب و غيرجذاب به عنوان داده آموزشي به طبق ،هاي اجتماعي شبكه

براي ساختن امتياز جـذابيت   آزمايش بند در گام اين طبقه از .شود جذابيت داده مي
  .شود ه مياستفاد

 2مراحل اين گـام در شـكل   . رسد پس از گام آموزش نوبت به گام آزمايش مي
دو پيمانـه اول بـر   . سه پيمانـه اسـت   شامل روش پيشنهادي. نشان داده شده است

پيمانه اول بـراي هـر   . كنند هاي جذابيت كار مي هاي محتوايي و ويژگي روي ويژگي
ميزاني از اطلاعات اسـت كـه يـك    هنده د نشانكند كه  تصوير امتيازي استخراج مي
اين پيمانه را از ايـن پـس پيمانـه    . دهد پوشش مي را تصوير از كل مجموعه تصاوير

كند و يك امتياز به  هاي جذابيت كار مي پيمانه دوم بر روي ويژگي. ناميم محتوا مي
از اين پس . ميزان جذابيت هر تصوير استدهنده  نشان دهد كه هر تصوير نسبت مي

  .ناميم اين پيمانه را پيمانه جذابيت مي
هدف اين پيمانه اين است كه . سازي است تجميع و خلاصه پيمانهپيمانه سوم 

ميـزان  دهنـده   نشـان و را تركيب كرده و يك عـدد نهـايي    پيمانه ديگرخروجي دو 
دار  بـراي انجـام تجميـع از روش جمـع وزن    . نماينده بودن تصـوير اسـتخراج كنـد   

 كنـد  دريافت ميسازي  به اين ترتيب هر تصوير يك امتياز خلاصه. ايم استفاده كرده
  .دار امتياز جذابيت و امتياز محتوا است كه برابر جمع وزن

هاي اجتماعي در گـام    شناسي دامنه و بستر شبكه لازم به ذكر است كه هستان
اسـتفاده   آزمـايش در گـام   اي د و هـيچ اطلاعـات جـانبي   نشـو  آموزش استفاده مـي 

شـود روش پيشـنهادي در شـرايطي كـه اطلاعـات       له موجب ميئاين مس. شود نمي
  .كارگيري باشد جانبي در دسترس نيستند قابل به

  .شده استها توضيح داده  يات هر كدام از پيمانهئدر ادامه جز
  
  يمانه جذابيتپ -3-1
  

ميـزان جـذابيت   دهنـده   نشـان ي هدف اين پيمانه اين است كه به هر تصوير امتياز
شده است كه  دادهبندي قرار  براي اين هدف در اين قسمت طبقه. داده شودنسبت 

بند با استفاده از  اين طبقه. دهد ميبندي انجام  تصاوير جذاب و غيرجذاب طبقهبين 
جذاب بودن يك تصـوير   هاي سطح پايين تصوير در مورد جذاب بودن يا عدم ويژگي

جـذاب و غيرجـذاب بـه     صـاوير اي از ت مجموعـه  ،در گام آمـوزش . گيرد تصميم مي
بـراي تصـميم در    آزمايشند آموزش داده شده در گام ب و طبقه شدهبند داده  طبقه

اطمينان تعلق هـر تصـوير بـه     ،در انتها. شود مورد جذابيت تصاوير به كار گرفته مي
  .شود تصاوير جذاب به عنوان امتياز جذابيت در نظر گرفته مي 12رده
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  محتواهاي  دگيري ويژگييا

هاي سـطح   استخراج ويژگي
 پايين تصوير

بنـد بـر روي   طبقهدگيري يا 
 شناسيمفاهيم هستان

  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  روش پيشنهادي گام آموزش - 1شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  

  

  آزمايشروش پيشنهادي گام  - 2شكل 

هــاي ســطح  اســتخراج ويژگــي
 پايين تصوير

ــا ــهدگيري ي ــد  طبق ــر روي بن ب
تصــــاوير جــــذاب در مقابــــل 

 جذابغير

 جذابيتهاي  يادگيري ويژگي

 بازخورد كاربر محتوامدل  تبيمدل جذا

 محتوابندي  رتبه

 ها نتعيين وز

 محتوا بندي رتبه بندي جذابيت رتبه

 دار تركيب وزن

 مدل جذابيت محتواييمدل 

 جذابيتبندي  رتبه
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له فراهم كردن تصاوير جذاب و غيرجـذاب بـراي آمـوزش    ئاولين مسدر اينجا 
هـاي اجتمـاعي    ع از بسـتر شـبكه  روش پيشنهادي براي حـل ايـن موضـو   در . است

توانند بر روي تصاوير فعاليت  هاي اجتماعي مي كاربران در شبكه .استفاده شده است
توانـد   نها جذاب است كاربر مـي آبه عنوان مثال وقتي يك تصوير براي  ،انجام دهند

تحقيقـات  . )كـر يفلدر  14هعلاق ـبوك و يـا   در فيس 13پسندمانند ( آن را نشانه كند 
توانند براي تعيين اينكه يك تصوير داراي  دهد كه اين اطلاعات مي جديد نشان مي

 ـمـورد اسـتفاده قـرار بگير    ري ـخهست يـا   15جذابيت چنـين در برخـي    هـم  .]6[ دن
تصـويري  هاي متنـي و   از ويژگي ها بعضاً تحقيقات گزارش شده است كه اين ويژگي

كننـد كـه بـين تعـداد      پدرو و همكاران هم چنين گزارش مي. ]25[ ر هستندت مهم
 16همبستگي يادداشتگذاري يا  ها و بقيه رفتارهاي اجتماعي مانند به اشتراك نشانه

كـردن   ها براي پيدا در اين مقاله تصميم گرفتيم از نشانهبنابراين . ]26[ وجود دارد
بـه دو مجموعـه جـذاب و     بـه ايـن ترتيـب تصـاوير    . تصاوير جذاب اسـتفاده كنـيم  

  .شوند ها تقسيم مي نشانه اساس تعدادغيرجذاب بر
بـه   .شـود  ها تعريف مـي  براي انجام اين كار يك مقدار آستانه براي تعداد نشانه

آستانه است به عنـوان تصـاوير    زهايشان بالاتر ا اين ترتيب تصاويري كه تعداد نشانه
تر از آستانه است به عنـوان تصـاوير    هايشان پايين جذاب و تصاويري كه تعداد نشانه

  .شوند غيرجذاب معرفي مي
كردانـي و ابراهيمـي مقـدم در    . باشد مي ها له بعد مقدار آستانه براي نشانهئمس

 مورد نظر وابسته اسـت  محتواي تصاويراند كه مقدار آستانه به  نشان داده اي عهمطال
پذير نبوده و  دهند كه انتخاب يك مقدار آستانه سراسري امكان ها نشان مي آن. ]6[

ين در اين مطالعه چن هم. تصاوير انتخاب شود محتوايمقدار آستانه بايد با توجه به 
تـوان بـه عنـوان آسـتانه بـراي       ها را مـي  اند كه ميانگين تعداد نشانه نشان داده آنها

بنابراين در اين مقالـه نيـز مـا    . گيري در مورد جذابيت تصاوير استفاده كرد تصميم
از تصاوير به طور جداگانه برابـر بـا ميـانگين تعـداد      دامنهستانه را براي هر آمقدار 
  .ايم ها انتخاب كرده نشانه

هاي سطح پايين زير  داشتن دو دسته از تصاوير جذاب و غيرجذاب از ويژگيبا 
هـا در سـه دسـته كيفيـت      ايـن ويژگـي  . براي آموزش جذابيت استفاده شده اسـت 

گيرند و براي اولين  جاي مي 19و ميزان تاثير 18حساسيت زيبايي شناختي ،17ادراكي
  :اند معرفي شده ]27[بار در 
 گيـرد كـه كيفيـت را     هايي از تصوير را در نظـر مـي   كيفيت ادراكي ويژگي

، رنـگ،  22، تبـاين 21درخشـندگي ، 20ماننـد روشـنايي   دهند قرار ميتحت تاثير 
. شود تعريف مي 25و تباين 24روشنايي در دو بعد، درخشندگي. 23يوضوح و مات

-هـاي تصـوير سـياه    پيكسل 26ميانگين شدت روشناييدرخشندگي به صورت 
سـفيد   -هـاي تصـوير سـياه    سفيد و تباين، واريانس شـدت روشـنايي پيكسـل   

، بـراي  دهد را نشان مي مهمتر يك تصويرهاي  قسمت هنقشه برجست. باشند مي
ها از تصـوير ضـرب شـده در نقشـه برجسـته اسـتفاده        برخي ويژگي استخراج

شود كه چگالي اشـياء   اي گفته مي تصوير به ناحيه 27منطقه موضوعي. شود مي
موجود در تصوير در آن منطقه بيشتر است، بنابراين كليات تصوير از آن قابـل  

به همين دليـل  . لذا اين منطقه از اهميت بالايي برخوردار است. برداشت است
  .شوند ها از منطقه موضوع تصوير استخراج مي برخي ويژگي

 پردازد كه آيا يك تصوير از نظر زيبايي  له ميئمس حساسيت زيبايي به اين
سـادگي و   ،28هـا  ها قانون سـوم  براي اين دسته از ويژگي. جذابيت دارد يا خير

 كنـد  عكاسي تاكيـد مـي   در ها نون سومقا .وزن بصري در نظر گرفته شده است
 اي در محل برخورد خطوط افقـي و عمـودي   تصوير قرار گرفتن عناصر مهم كه
. كنـد  ترين توجه را جلب مـي  كنند، بيش را به سه قسمت تقسيم مي تصوير كه
ضـرب در نقشـه برجسـته     ريو تصـو  هي ـاول ريها در تصو لبه عيتوز يسادگ يبرا

 يو منطقه موضوع اصل هياول ريخلوص در تصو زيمتما ريمقاد و همچنين ريتصو

 از موضوع بودن ازمج زانيم يبصر وزنو  شود يبه دست آورده م ]28[ ريتصو
  .كند يم مشخص را نهيزم پس
 چه ي اين است كه  كننده و اثربخشي بوده و بيان ميزان تاثير شامل وضوح

و يا به عبـارت ديگـر تصـوير چـه      شود احساس مي عواطف مشخصي از تصوير
هـاي خـط و رنـگ     ويژگـي از در ايـن مقالـه   . كنـد  احساساتي را برانگيخته مي

دهد، خطوط يـك تصـوير باعـث ايجـاد      مطالعات نشان مي .استفاده شده است
 و آرامـش  ،افـق ثابـت   يـك بـا   يخطوط افق. ]29[ شوند است عاطفي مي تاثير

دي واضـح و مسـتقيم هسـتند و    ، خطوط عمـو كنند يالقا م ار يتاحساس امن
از طرف ديگر، خطوط كج ناپايـدار  . شوند باعث ايجاد حس كرامت و ابديت مي
هـاي بسـيار مختلـف     خطوط با جهت. كنند بوده و احساس پويايي را ايجاد مي

تـر و   ضـخيم خـط بلنـدتر،    ههر چ .نظمي و سردرگمي هستند ي بي كننده بيان
براي پيدا كردن خطـوط   .شود تر مي آن قوي ي القا شده ياثر رواند تر باش غالب

هاف بـه دسـت آورده    ايستا و پويا شيب خطوط در تصاوير با استفاده از تبديل 
  .]30[ شوند اساس زاويه آنها به كلاس ايستا و پويا نقسيم ميشده و خطوط بر

  :اند استفاده شده نگ سه دسته ويژگي زيرهاي ر براي ويژگي
ي جفـت كلمـات معنـادار     ويژگي احساسي اول القاكننـده : ويژگي اول احساسي

. است 32گرم -و سرد 31ويران -، پرطراوت30كننده خسته -، سرزنده29سنگين -سبك
هـاي سـايه روشـن احساسـات سـبك،       هـا، رنـگ   ي روانشناسيِ رنـگ تئوري  بر پايه

هاي سـرد و گـرم تـأثير متفـاوتي      رنگ. كنند را منتشر مي سرزنده، پرطراوت و گرم
ي عواطـف شـادي، سـرزندگي و     هاي گرم القاكننـده  گذارند، رنگ روي احساس مي

كننـدگي   ي عواطف ناراحتي، كسل دههاي سرد القاكنن كه رنگ طراوت بوده در حالي
  .و افسردگي هستند

اي بـا جفـت كلمـات     ويژگي احساسـي دوم ارتبـاط قـوي   : ويژگي دوم احساسي
اسـاس تئـوري   بر. دارد 35ظريـف  -و پرجلوه 34معتدل -، عالي33نرم -معنادار سخت

ي حـس اعتـدال و ملايمـت و     ها، تصاوير با اشـباع بـالا القاكننـده    روانشناسي رنگ
ي احساسات عالي و  هاي با اشباع پايين القاكننده باشد، در حالي كه رنگ ميظرافت 

       نـرم ارتبـاط نزديكـي بـا تبـاين       -طـور مشـابه احساسـات سـخت     پرجلوه است؛ بـه 
  .]30[ دارند

اي بـا كلمـات معنـادار     ويژگي احساسي سوم ارتباط قوي: ويژگي سوم احساسي
اساس تئوري دريافـت بصـري، تبـاين و    بر. قطعي داردغير -واقعيت و قطعي -تخيل

تبـاين و  ي واقعيت و قطعي بوده در حالي كـه   هاي تيز القاكننده روشنايي بالا و لبه
. ]30[ ي عواطف غيرقطعي و تخيل است تر القاكننده هاي پهن روشنايي پايين و لبه

  .شده استنمايش داده  2جدول ها در  يات اين ويژگيئجز
. اسـت  يبعـد  49يـك بـردار    اساس اين جدول،بر بردار ويژگي به دست آمده

بـراي   بر روي بردار ويژگي ساخته شده 36هاي اصلي از تجزيه و تحليل مولفه سپس
بندي  براي طبقه با كرنل خطي از ماشين بردار پشتيبان شده و استفادهكاهش بعد 

بـا اسـتفاده از ماشـين بـردار     . شده اسـت  و غيرجذاب استفاده هاي جذاب بين رده
بنـدي   هاي جذاب و يـا غيرجـذاب طبقـه    پشتيبان تصاوير مجموعه داده با برچسب

  .شوند مي
L୧ برچسب تصاوير با بررسي  א ሾെ1 ,1ሿ    بينـي   بنـد پـيش   بـه وسـيله طبقـه
 فاصله نرمال شده خروجي ماشـين بـردار پشـتيبان تـا خـط      L୧شود كه در آن  مي

ميـزان جـذابيت    Liدر اين مقاله با استفاده از تابع سيگمويد بر روي  .جداساز است
  :تصوير به صورت زير محاسبه شده است

  
A୶౟

ൌ
ଵ

ଵାୣషL౟
)6   (                                                                            
  

  .شده استبه عنوان امتياز جذابيت يك تصوير در نظر گرفته  كه اين مقدار
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  ريتصو تيجذاب يها يژگيو - 2جدول 
  

 دسته
 يژگيو

 نام
 يژگيو

 تعداد
 بعد

 حاتيتوض

كيفيت 
  ادراكي

 ريتصــاو شــدت) نيتبــا( انسيــوار و) ييروشــنا( نيانگيــم  2  37يقابر
 ]26[ يخاكستر

  7 رنگ

 ،]29 ،26[ 39و خلـوص  38اشـباع  اري ـمع انحراف و نيانگيم
  ]26[ ها رنگ نيتبا

  ]26[) در مقابل خاكستري ريرنگ تصو تفاوت( 40يرنگارنگ
آسـمان و چمـن    ،ضور پوستحاز  يبيضر( 41بودن يعيطب

 دست به LUV يبه فضا ريكه بعد از انتقال تصو ريدر تصو
 ]31[ يرنگ يها يژگيو) شود يم آورده

 وضوح
 و
 42يمات

3  
 بـا  كـه  ريتصـو  نيلاپلاس ـ اري ـمع انحراف و نيانگيم: وضوح
نرمـال شـده اسـت     يمحل 43يدرخشندگ نيانگيم به توجه

 ]28[ ريتصو FFT ليتبد عيفركانس توز: يريت .]26[

 تيفيك
 موضوع

 44برجسـته  نقشـه  در شـده  ضرب ريتصو يزيت و رنگ برق،  12
 ريدر منطقه موضوع تصو يتار زانيم و ر،يتصو

حساسيت 
 زيبايي

 قانون
 ها سوم

 ينقطـه قـو   كي ـنزد يدر مكـان  ريدادن موضـوع تصـو   قرار  1
 ]32[ يمركز

  4  يسادگ
ضـرب در نقشـه    ريو تصـو  هي ـاول ريتصـو هـا در   لبـه  عيتوز 

 ريخلـوص در تصـو   زيمتما ري، شمارش مقادريبرجسته تصو
  ]28[ ريتصو يو منطقه موضوع اصل هياول

 وزن
 ]33[ زمينه مجزا بودن موضوع اصلي از پس زانيم   1  يبصر

ميزان 
 تاثير

 ]34[ ايو پو ستايو طول خطوط ا ينسب تعداد  2 ييايپو

 احساس
  17  رنگ

رنـگ   ياحساس ريتاث يبررس يشده برا يطراح ستوگراميه
  :ريتصو

 بـودن  نـرم  اي ـ سخت ر،يتصو رنگ بودن گرم اي سرد رانيم
  ]35[ ريتصو رنگ بودن يليتخ اي يواقع ،رنگ تصوير

  
  پيمانه محتوا -3-2
  

. شناسي دامنـه اسـتفاده شـده اسـت     از هستان محتواييبراي مدل كردن اطلاعات 
بـه   .اسـت مفاهيم مهم در يك دامنه و ارتباط بين آنها  حاوي شناسي دامنه هستان

شناسي دامنه دانـش عمـومي در زمينـه تصـاوير را بـه سيسـتم        هستان ،بيان ديگر
شناسي مربوط به تصاوير شهر پاريس را نشان  يك مثال از هستان 3شكل . دهد مي
سازي محتوايي تصاوير، در ابتدا تصاوير مجموعه اوليه با  براي انجام خلاصه .دهد مي

بندي شده و پس  بقهناسي دامنه طش بند به مفاهيم مختلف هستان  استفاده از طبقه
  .شوند بند تعريف مي شناسي بر روي خروجي طبقه هاي هستان از آن ويژگي

بندي سلسله مراتبـي اسـتفاده شـده     بندي از يك روش طبقه براي انجام طبقه
ين ترتيب كه در هـر نـود در   ابه . پيشنهاد داده شده است ]36[اين روش در . است

بند آن اسـت كـه    وظيفه هر طبقه. بند قرار داده شده است شناسي يك طبقه  هستان
در هر نـود  . بندي انجام دهد هايي كه زير مفهوم مفهوم جاري هستند طبقه بين رده

مفهوم جاري انجام شده و نودي كـه   مفاهيمبندي بين زير طبقه ،يشناس  هستاندر 
ايـن كـار بـه    . شـود  شود براي كاوش مجدد انتخاب مي بندي مي تصوير به آن طبقه

در انتهـا هـر تصـوير بـه     . شود تا به مفـاهيم بـرگ برسـيم    راري انجام ميكصورت ت
وير با سـبد كلمـات   هر تص شده وندي ب شناسي طبقه  اي از مفاهيم در هستان نبالهد

  .شود شناسي نمايش داده مي  تاندر فضاي هس
شناسـي بـه صـورت زيـر      هـاي هسـتان   يژگيويك مجموعه از براي هر تصوير 

  .]2[ شوند تعريف مي
  

F୧ ൌ ቀC୧
ଵ, … , C୧

୨, … . , C୧
ୡቁ )7         (                                                     

  

C୧ي اســت و شناســ هســتان مفهــومي در فضــاي  Cjآن  كــه در
୨  ويژگــي

اسـت كـه بـه صـورت زيـر محاسـبه         jبا توجه به مفهـوم   i  شناسي تصوير هستان
  .]2[ است مفاهيمتعداد  c وشود  مي
  

C୧
୨ ൌ α୨ ൈ Conf୧

୨ )8         (                                                                
  

Conf୧ در اين رابطه 
୨ تعلـق تصـوير   بهاطمينان i    بـه مفهـومj   كـه بـا    .اسـت

L୧ اگـر  .آيد بند به دست مي استفاده از تابع سيگمويد بر روي خروجي طبقه
୨   فاصـله

بـه     iبراي تعلق تصـوير نرمال شده خروجي ماشين بردار پشتيبان تا خط جداساز 
L୧در اين مقاله با استفاده از تابع سيگمويد بر روي  باشد   jكلاس متعلق به مفهوم

୨ 
مطابق معادله زير بـه دسـت    jبه كلاس متناظر با مفهوم i اطمينان به تعلق تصوير 

  .آورده شده است
  

Conf୧
୨ ൌ

ଵ

ଵାୣషL౟
ౠ )9     (                                                                      

  
α୨ تعلـق  بـه  جمع اطمينان برابر است با  و شود محاسبه مي 9رابطه  كمك به
  .]2[ ها تعلق تصاوير به همه ردهبه تقسيم بر جمع اطمينان  j به رده تصاوير

  
α୨ ൌ

Nౠ

N౪
ൌ

∑ C౟
ౠ౤

౟సభ

∑ ∑ C౟
ౠ౤

౟సభ
ౙ
ౠసభ

)10            (                                                      
  

هـاي   اين است كه تعداد رخداد مفاهيم در محاسبه ويژگي α୨دليل استفاده از 
به اين ترتيب مفاهيمي كه بيشـترين رخـداد را    .شناسي در نظر گرفته شود هستان

ير خلاصـه بايـد   تصـاو . شناسـي دارنـد   هستانهاي  دارند تاثير بيشتري روي ويژگي
نماينده مجموعه اوليه باشد پس به مفاهيم پررخداد شانس بيشتري بـراي انتخـاب   

  .]2[ شود ميداده 
 شـامل  ،سيپـار  ماننـد  يشـهر  بـا  مـرتبط  ريتصاو يژگيو بردارمثال،  عنوان به
 ...) و مـوزه  سـا، يكل بـرج، ( ماننـد  هسـتند  شهر آن شناسي هستان در كه يميمفاه

ሺConf୧  براي هر تصوير ميزان تعلق آن بـه مفـاهيم مختلـف     .باشد يم
୨ሻ دسـت   بـه

در كنار . شود ساخته ميآورده شده و با استفاده از آن، بردار ويژگي براي هر تصوير 
براي هر مفهوم محاسبه شده كه برابر اطمينان به تعلـق تصـاوير بـه      αآن پارامتر 

در انتهـا بـردار   . يك مفهوم تقسيم بر اطمينان به تعلق تصاوير به بقيه مفاهيم است
Conf୧  ويژگي تصوير از ضرب 

୨ درα୨ 8رابطه (آيد  به دست مي.(  
ــه  ــن مقال ــا ازدر اي ــاي مي ــه نينوده ــد طبق ــي  بن ــاختن ويژگ ــراي س ــا ب  يه

  .شده استاستفاده ي شناس هستان
 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  پاريس شناسي دامنه مربوط به شهر هستان - 3 شكل
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و بـردار   تصـوير بين بـردار ويژگـي    كسينوسياز فاصله  ،به عنوان معيار فاصله
  .شده استويژگي مجموعه استفاده 

  
ContentScore୧C ൌ

F౟ .FC

|F౟||FC|
)11        (                                                  
  

ويژگي بردار . هاي ويژگي مجموعه و تصوير هستندربردا FC و Fiن آكه در 
ضرب  آيد و نقطه نشانگر گيري بردار ويژگي تصاوير به دست مي مجموعه از ميانگين

كه يك تصوير  دهد نشان مياين معيار فاصله  .است بردارهاي ويژگيبين  داخلي
 .دهد پوشش ميي شناس در فضاي هستان را تصاوير مجموعهكل چقدر از اطلاعات 

دهنده  شناسي بزرگتر باشد نشان  در فضاي هستان ContentScoreهر چه مقدار 
  .آن است كه آن تصوير پوشش اطلاعاتي بالاتر و نمايندگي بالاتري دارد

 

  سازي تجميع و خلاصه -3-3
  

هــاي محتــوايي و جــذابيت و انجــام  بنــدي بــين امتيــاز هــدف ايــن پيمانــه جمــع
دار  از جمع وزن استفادهبه كار گرفته شده در اين مقاله،  ي ايده .سازي است خلاصه

تصـاوير ورودي و   ي ورودي اين قسمت مجموعه. امتيازهاي جذابيت و معنايي است
 براساستصاوير  ي بندي شده ليست رتبه آن امتيازهاي جذابيت و معنايي و خروجي

دار امتيازهاي معنايي و جـذابيت بـه    به اين ترتيب جمع وزن .است امتياز كلي آنها
  .شود مقدار دهي مي  TotalScoreبه متغير  يد وآ دست مي

  
TotalScore୧ ൌ α ൈ ContentScore୧ ൅ β ൈ AttractivenessScore୧ )12 (  

  
α  وβ هايي هستند كه بـه امتيازهـاي محتـوايي و جـذابيت نسـبت داده       وزن

بـراي  . دنشـو  انتخـاب مـي   TotalScoreمقـدار   براسـاس وير خلاصه اتصو  شود مي
. آزمايش بازخورد از كاربران انجـام شـده اسـت   گيري در مورد آلفا و بتا يك  تصميم

نتايج حـاكي از آن اسـت كـه هـر     . شده است مطرحئيات اين آزمايش در ادامه زج
سازي مجموعـه   هاي محتوايي و جذابيت تقريبا به يك اندازه در خلاصه دوي ويژگي

  .تصاوير مهم هستند
شـهر   12ي زاكهبه ا آزمايش انتخاب آلفا و بتا بدين صورت طراحي شده است

از ميـان تصـاوير موجـود بـراي      )تصـوير 1200در مجمـوع  (تصوير  100و هر شهر 
  :اند اين تعداد تصوير با توجه به دو ملاحظه زير انتخاب شده. ندانتخاب شد آموزش
 اي ارزيابيبر انساني كاربر بودن دسترس در  
 سـازي تصـوير،   در حـوزه خلاصـه   يـادگيري  مشـابه  هـاي  ش مطابقت با رو 

هاي مشابه در حوزه يادگيري با نظارت نيز از حدود صد تصـوير بـه ازاي    روش
در نظــر گــرفتن بيشــتر از صــد تصــوير در  . كننــد هــر مفهــوم اســتفاده مــي

 .]1[ براي كاربر انساني دشوار است سازي خلاصه

هاي جذابيت داده  ويژگيهاي محتوايي و  هاي استخراج ويژگي تصاوير به پيمانه
تصاوير . شود شده و ده تصوير با امتياز بالاي محتوايي و جذابيت به دست آورده مي

اوليه  ي كه به مجموعه هبازيابي شده به كاربران نشان داده شد و از آنها خواسته شد
ميزان نماينده بودن به تصوير بازيـابي شـده نسـبت     ي يك نمرهو سپس نگاه كرده 

  .شده استنسبت داده  3ياز ميزان نماينده بودن با استفاده از جدول امت. دهند
  

  اساس ميزيان نماينده بودنامتيازدهي به تصاوير بر - 3جدول 
  

  نمايندگي بالا  نمايندگي متوسط  نمايندگي پايين  غير نماينده
0  1  2  3  

  

Weightୱୣ୲ ൌ
∑ ሺ୥୰ୟୢୣౠሺଵሻା∑ ା

ౝ౨౗ౚ౛ ౠሺ౟ሻ

ౢ౥ౝమ ౟
ሻM

౟సమ
U
ౠసభ

UכM
)13          (                          
  

كل براي ميـزان نماينـده بـودن     امتيازبعد از انجام ارزيابي توسط كاربران يك 
خلاصـه   Setمنظـور از   12 ي در معادلـه . شـود  نسبت داده مي 12 ي مطابق معادله

هاي موجود يا بـه بيـان ديگـر     تعداد ارزيابي  Uمحتوايي و يا خلاصه جذابيت است،
تعـداد كـل   M  انـد،  آزمايش بازخورد كاربر حضور داشتهتعداد كاربراني است كه در 

ام iبه تصوير j امتيازي است كه كاربر  grade ୨ሺiሻاست و موجود در خلاصهتصاوير 
در بازيابي  45تخفيف افزايش تجمعي روش از دهي روش نمرهاين . نسبت داده است

تـر بايـد    هـاي بازيـابي قـوي    له كه روشئو با در نظر گرفتن اين مس ]37[ اطلاعات
وزن نهـايي  . شـده اسـت  به كـار گرفتـه   بالاتري بازيابي كنند  ي تصاوير را در مرتبه

ايـن   .دهـد  اهميت هر مجموعه را نشان مـي  13به دست آمده از رابطه  نرمال شده
  .شود و بتا در نظر گرفته مي مقدار براي مقادير متناظر آلفا

  
α ൌ 

WeightC୭୬୲ୣ୬୲Rୟ୬୩ୣୢSୣ୲

WeightA୲୲୰ୟୡ୲୧୴ୣ୬ୣୱୱRୟ୬୩ୣୢSୣ୲ ൅ WeightC୭୬୲ୣ୬୲Rୟ୬୩ୣୢSୣ୲
 

 
β ൌ 

WeightA୲୲୰ୟୡ୲୧୴ୣ୬ୣୱୱRୟ୬୩ୣୢSୣ୲

WeightA୲୲୰ୟୡ୲୧୴ୣ୬ୣୱୱRୟ୬୩ୣୢSୣ୲ ൅ WeightC୭୬୲ୣ୬୲Rୟ୬୩ୣୢSୣ୲
 

)14( 

  
هـاي   محـور عمـودي وزن   .دهـد  هاي كاربران را نشان مي نتايج ارزيابي 4 شكل

هاي متفاوت خلاصـه را   و محور افقي اندازه را نشان داده 12تعريف شده در معادله 
 هـا  ويژگـي شود كه هر دوي اين  گيري حاصل مي اين نتيجهاز شكل . دهد نشان مي

انـدكي   تـوان حـائز   را مـي هاي محتـوايي   داراي اهميت يكساني هستند ولي ويژگي
  .دانستاهميت بيشتر 

  

  
  

  سازي محتوايي و جذابيت ارزيابي خلاصه - 4شكل 
  
  ارزيابي روش پيشنهادي -4
  

بـدين ترتيـب ابتـدا در    . در اين بخش به ارزيابي روش پيشنهادي خواهيم پرداخت
سـپس  . هاي روش و مجموعه داده مورد استفاده شرح خواهيم داد فرض مورد پيش

در قسمت اول نتايج روش پيشنهادي . به ارزيابي روش پيشنهادي خواهيم پرداخت
خـش دوم  ايـم و در ب  كـرده انسان مقايسه  ي هاي ساخته شده به وسيله را با خلاصه

  .ايم هاي كمي ارزيابي كردهپيمانه محتوا را با معيار
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تعداد تصوير در خلاصه  

ارزيابي كيفي رتبه بندي بر مبناي جذابيت و رتبه بندي محتوايي  

محتواييبنديرتبه جذابيتبنديرتبه
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  ها فرض شيپ -4-1
  

 ـ يپـردازد و بـرا   يم ـ سازي تنها به خلاصه پيشنهادي روش  هـاي  داده بـردن  يناز ب
 حـول  تصـاوير  كـه  اسـت  ناي ـبـر   فرضهمچنين  .كند مي يشنهادنپ يروش يزينو

هـا نـويزي باشـند و يـا      بنابراين اگر داده .هستند -مشخصي موضوعات يا – موضوع
  .عمل نخواهد كرددرستي  تصاوير حول موضوع مشخصي نباشد روش به

  
  داده مجموعه -4-2
  

سازي مجموعه  متاسفانه مجموعه داده استانداردي با تعداد تصوير زياد براي خلاصه
هايي براي ايجاد مجموعه داده  تصوير تا به حال ارائه نشده است، گرچه اخيرا تلاش

 ]1[به عنوان مثال . ]1[ استاندارد خلاصه براي تعداد صدها تصوير انجام شده است
كه به وسيله كـاربر   مكان مختلف استفاده كرده است 14تصوير مرتبط با  1400از 

سازي شده اسـت، امـا  نويسـندگان مجموعـه داده خـود را منتشـر        انساني خلاصه
  .اند نكرده

 12000پيشنهادي به كار گرفته شـده اسـت    تصاويري كه براي آزمايش روش
سـپس از  . انـد  شهر مختلف است كـه از فليكـر انتخـاب شـده     12تصوير مربوط به 

FlickrAPI  تصوير بالاتر مربوط به هر شهر  10000براي استخراج و تحليل آماري
تصوير  500 شهربراي هر . شده استانتخاب آستانه براي مقدار جذابيت استفاده  و

بنـد جـذابيت    طبقـه با استفاده از آن  جذاب بازيابي شده وتصوير غير 500جذاب و 
  .آموزش داده شده است

سـپس   واستخراج شـده   DBpediaشناسي مربوط به هر شهر از روي  هستان
هاي بـرگ در  نود. شده است بازيابين از وردنت آمفهوم منطبق با  ،براي هر مفهوم

 .اسـت شده و به طور بازگشتي پدر آن نودها انتخاب شـده   استخراجشناسي  هستان
 داراي مسـير شـته،  در حالتي كه براي يك نود بيش از يك مسير به ريشه وجود دا

 ImagNet در انتهـا از . با مسيرهاي ديگر انتخاب شـده اسـت   بيشترين همپوشاني
جزئيـات بيشـتر در مـورد روش اسـتخراج     . ايم كردهاستفاده  بند طبقه براي آموزش

بـه عنـوان    .توضيح داده شـده اسـت   ]2[شناسي و نگاشت آن به وردنت در  هستان
 5در شـكل   بـراي مفهـوم سـاختمان    وردنـت  از شده استخراج رگرافيز نمونه يك

  .نشان داده شده است
  

  
  

  ساختمان مفهوم يبرا نتاز زير گراف استخراجي از ورداي  نمونه - 5 شكل
  
  مقايسه با خلاصه دستي -4-3
  

نتـايج روش پيشـنهادي را بــا   مقايســه، در قسـمت اول  طـور كـه ذكــر شـد     همـان 
بـراي انجـام ايـن كـار     . ايم كردهانسان مقايسه  ي هاي ساخته شده به وسيله خلاصه
تصوير بـراي هـر    100( شده استانتخاب  شهر مختلف 12تصوير مربوط به  1200
دانشـجوي تحصـيلات تكميلـي نمـايش      16اي از  تصاوير اوليه را به مجموعه .)شهر

كوچكي از تصاوير را به عنـوان خلاصـه انتخـاب     ي نها خواستيم مجموعهآداده و از 
هـاي   روش پيشنهادي را با خلاصـه  ي توليد شده به وسيله ي در انتها خلاصه. كنند

  .ايم كاربران مقايسه كرده ي يلهدستي توليد شده به وس
اي  سازي را با مجموعه نتايج خلاصه ت به روشي نياز بود كه بتواندمدر اين قس

انـد كـه    نشـان داده  ]4[ رودينـاك و همكـاران  . هاي انساني مقايسه كنـد  از خلاصه
هاي توليد شده به وسيله كـاربران انسـاني وجـود     معمولا توافق پاييني بين خلاصه

. تعداد تصاوير مشترك بين دو خلاصه انساني ميانگيني نزديـك بـه يـك دارد   . دارد
 VERT هـاي  كه معيارهايي بـراي خلاصـه   -]39[يي ها له انتخاب رهيافتئاين مس

را با  -هاي متن و ويديو هستند دستي و اتوماتيك در دامنه مثل ROUGEو  ]38[
  . كند سختي روبرو مي

اي  مجموعـه  ي بر همين اساس روديناك و همكاران روشي هرمي براي مقايسه
در ايـن روش تصـاوير در   . انـد  اتوماتيك ارائه داده ي هاي دستي و خلاصه از خلاصه

به اين صورت  nام هرم هستند در nخلاصه  -5شكل  -شوند يك هرم قرار داده مي
اول  ي به اين ترتيـب تصـاوير در لايـه    .كه تصاويري كه در لايه دستي حضور دارند

رويـم تصـاوير    اند و هر چه در هرم بالاتر مي هرم تنها توسط يك كاربر انتخاب شده
اند، تا اينكه در لايه دارد كـه   كاربران بيشتري انتخاب شده nام تصوير وجود توسط 

رودينـاك و همكـاران تصـوير در آن كـه     . ي كاربران انتخاب شده است توسط همه
گيـرد   كنند كه يك خلاصه مقدار ارزيابي شده را مي عنوان مي Sبا تعداد  sحداكثر 

رزيابي خلاصـه دسـتي   را براي ا dو معيار  ]4[بايد به ترتيب زير ساخته شده باشد 
 ي ايـن معيـار تعـداد تصـاوير مشـترك بـين خلاصـه        .برنـد  ساخته شده به كار مي

شمارد و در عين حال بـه تصـاوير    اتوماتيك و تصاوير موجود در هر لايه هرم را مي
  :]4[ دهد هاي بالاي هرم امتياز بيشتري نسبت مي لايه

  
d୫ୟ୶ ൌ ∑ i ൈ |T୧|

୬
୧ୀ஘ାଵ ൅ θ ൈ ሺNR െ ∑ |T୧|

୬
୧ୀ஘ାଵ ሻ )15        (               

  

θ ൌ max୧ሺ෍|T୧|
୬

୨ୀ୧

ሻ ൒ NR 

  

  
  

  ]4[ روش هرم پيشنهادي در روديناك و همكاران -6ل شك
  

d ൌ
ଵ

ୢౣ౗౮
ൈ ∑ i ൈ |T୧ ת R|୬

୧ୀଵ )16                           (                           
  

در ايـن مقالـه از ايـن روش بـراي ارزيـابي روش پيشـنهادي اسـتفاده         زما ني ـ
  .مقايسه شده است هاي زير روش پيشنهادي در اين مقاله با روش .ايم كرده
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 k-means ايـن روش يـك    .مطرح شـده اسـت   ]3[اين روش در :حريصانه
اوليـه   ي انتخابي با مجموعه ي كند كه شباهت مجموعه تابع هدف را بهينه مي

  .كند مي كمينهو شباهت مجموعه انتخابي با خودش را  بيشينهرا 
  در اين روش . به كار برده شده است ]14[ اين روش در: بندي بصري رتبه
سـازي اسـتفاده    هاي تصويري براي انجام خلاصـه  ويژگي يبرروPageRank از

 .شود مي

  تابع هدف پيشنهادي در ايـن روش  : سازي حرارت با يادگيري تنك شبيه
با تركيب خطي و توان  اوليه را ميست كه تصاوير مجموعه بر اين مبنا استوار ا

سـازي حـرارت بـراي     سـپس از شـبيه  . بازسـازي كـرد    تنك مجموعه خلاصـه 
 .]5[ سازي اين تابع هدف استفاده شده است بهينه

 PageRank  ايــن روش بهبــودي را بــر روي الگــوريتم    : متنــوع شــده
PageRank از تصـاوير   در اين روش پس از استخراج هـر كـدام  . كند مي ارائه

. شـود  دهي مجدد مي صوير انتخابي وزناساس تفاوت با تخلاصه، گراف اوليه بر
  .]16[ شوند تر مي به اين ترتيب تصاوير خلاصه متنوع

 بندي  اساس امتياز جذابيت رتبهدر اين روش تصاوير بر: دي جذابيتبن رتبه
به عبارت ديگر اين روش، خروجي پيمانه جذابيت به تنهايي را در بر . شوند مي
  .دارد
 بنـدي   رتبـه  محتـوا ساس امتيـاز  اروش تصاوير بر ندر اي: محتوابندي  رتبه

 .تنهايي را در بر داردبه عبارت ديگر اين روش، خروجي محتوا به . شوند مي
  

اسـت كـه بـا     dمحور عمودي پـارامتر  . دهد نتايج ارزيابي را نشان مي 6شكل 
هاي مختلف خلاصه  محاسبه شده است و محور افقي اندازه 14ي  استفاده از معادله

طور كه در شكل قابل ملاحظه است روش پيشنهادي نتيجه  همان .دهد را نشان مي
كه تنها معيارهايي عددي را  ]16[و  ]5[، ]3[، ]14[هاي  بهتري در مقايسه با روش

 محتـوا هاي   چنين نتايج در مقايسه با استفاده از پيمانه داشته و همكردند  بهينه مي
بدين ترتيب روش پيشنهادي توانسته است بـه بهبـود   . بهبود يافته است و جذابيت

  .يابد هاي دستي دست هاي شبيه خلاصه خلاصهسي و نه درصدي در ساختن 
  

  
  

  مقايسه با خلاصه دستي ،رزيابي روش پيشنهاديا - 7ل شك
  

 دهـد و  تصوير مربوط به شهر پاريس را نمايش مـي  32اي از  جموعهم 8شكل 
طـور كـه از    همـان  .دهد سازي با روش پيشنهادي را نشان مي نتايج خلاصه 9شكل 

اوليه شامل تصاوير تكراري زيادي است كـه طيـف    ي شكل مشخص است مجموعه
يك مجموعـه  انتخابي  ي و مجموعه دهد وسيعي از معيارهاي جذابيت را پوشش مي

تركيبي است كه هم پوشش اطلاعاتي و هم معيارهاي جـذابيت را در نظـر گرفتـه    
 .است

  
 ارزيابي پيمانه محتوا -4-4
  

براي اين قسـمت   هاي تست  داده .پردازيم در اين بخش به ارزيابي پيمانه محتوا مي
بـراي ارزيـابي پيمانـه محتـوا از     . اند شده  صوير انتخابي از فليكر انتخابت 12000از 

هـاي  از نود ]2[در روش پيشنهادي در . كنيم استفاده مي ]2[معيار معرفي شده در 
 اسـتفاده شـده  ي شناس ـ هاي هسـتان  شناسي براي ساخت ويژگي انتهايي در هستان

هـاي   همه نودهاي مياني از ريشه تا برگ به عنوان ويژگـي از اما در اين مقاله  ،است
معيـار معرفـي   . ستفاده شده اسـت ي اشناس هاي هستان تاثيرگذار در ساخت ويژگي

  .شده به صورت زير است
  

γ ൌ
C୭୴ୣ୰ୟ୥ୣ

Rୣୢ୳୬ୢୟ୬ୡ୷
)17                       (                                                  
  

Coverage  ي انتخابي را بـا مجموعـه   ي اين معيار شباهت مجموعه پوشش،يا 
اوليـه را بـا    ي شـباهت مجموعـه   ،يـا تكـرار   Redundancyو گيـرد   اوليه اندازه مي

ايد مشابه بـا مجموعـه اوليـه و    انتخابي ب ي تصاوير نماينده .يردگ خودش در نظر مي
ــا همــديگر باشــندغير ــالا و تكــرار پــايين   مشــابه ب و بــه عبــارت ديگــر پوشــش ب

بـراي   γ  از معيـار  مقالـه در ايـن  . اسـت  رسازي بهت ـ سيستم خلاصه ي دهنده نشان
شد روش هر چه معيار گاما بزرگتر با. سازي استفاده شده است ارزيابي روش خلاصه

  .پيشنهادي كاراتر است
پوشش  ]2[بنابراين در  .به روش دستي دشوار است پوشش و تكرار ي محاسبه

شـكل   .46اند شدهبين دو تصوير شمرده  SIFTهاي  و تكرار با شمارش تعداد انطباق
را نمـايش   ]2[گرفتـه شـده در   نتايج مقايسه روش پيشنهادي بـا روش بـه كـار     9

 ي انـدازه . ايـم  هاي مختلف خلاصه بـه دسـت آورده   را براي اندازه γنسبت . دهد مي
 .شـده اسـت  تغييـر داده  مجموعـه اوليـه   درصد انـدازه   5درصد تا  يكخلاصه بين 

شناسـي    تاناز همه نودهاي هسطور كه از شكل پيداست روش پيشنهادي كه  همان
كـه تنهـا از نودهـاي     ]2[كند در مقايسه بـا روش   براي ساخت ويژگي استفاده مي

كنـد نتـايج بهتـري در     شناسـي اسـتفاده مـي    هاي هستان برگ براي ساخت ويژگي
ا كه تنها از معيار عـددي بـراي   ه چنين در مقايسه با ساير روش هم. ها دارد خروجي
روش بـدين ترتيـب   . كننـد كـاراتر عمـل كـرده اسـت      سـازي اسـتفاده مـي    خلاصه

توانسـته اسـت بـه     ريتصـو  يسـاز  خلاصه يجار يها با روش سهيدر مقا يشنهاديپ
بهبود سي و پنج درصدي پوشش اطلاعاتي در خلاصه كردن مجموعه تصويري بـه  

چهار درصدي پوشـش اطلاعـاتي در خلاصـه     ميزان يك درصد حجم اوليه و بهبود
  .كردن مجموعه تصويري به ميزان پنج درصد حجم اوليه دست يابد

ــه بهبــود معيارهــاي عــددي  اكثــر ايــن روش و تصــويري پرداختــه و از  هــا ب
. كننـد   سـازي اسـتفاده مـي    هاي حريصانه و يا مركزيت گراف براي خلاصـه  الگوريتم

شناسي دامنه، هم از معيارهاي معنـايي بـراي    نوش پيشنهادي با استفاده از هستار
ي تصاوير را با اسـتفاده  كند و هم اطلاعاتي از فضاي ويژگ سازي استفاده مي خلاصه

هـاي حريصـانه و عـددي      به همين دليـل از روش . شناسي در اختيار دارد از هستان
  .كند بهتر عمل مي
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  تصوير مربوط به شهر پاريس 32اي از  مجموعه - 8ل شك

  

  
 

  با روش پيشنهادي 9شكل سازي تصاوير  نتيجه خلاصه - 9 شكل
  

تـر خلاصـه، روش    هـاي كوچـك   كنـيم در انـدازه   طور كـه مشـاهده مـي    همان
 يشكه با افزا يياز آنجا. ها دارد پيشنهادي بهبود چشمگيرتري نسبت به بقيه روش

شـانس پوشـش    كنند، يشركت م خلاصه در بيشتري تصاوير خلاصه، يرتصاو تعداد
 بـا  برابـر  خلاصـه  انـدازه  انتخاب با ينكهتا ا. يابد مي افزايش يهمجموعه اول ياطلاعات
 عنـوان  بـه  مقـدار  يـك هـا   همـه روش  يبرا پيشنهادي معيار ،اوليه مجموعه اندازه

كـاراتر   روشـي  ترتيـب  ايـن  به. -است يكمقدار برابر  اينو  -گرداند يبر م خروجي
از مجموعه  يمناسب يبتواند پوشش اطلاعات خلاصه پايين تعداد در كه كند يعمل م

  .دهدارائه  يهاول
هـاي قبـل توصـيف شـد، در ايـن مقالـه از        طور كـه در بخـش   همچنين همان

اخت شناسي براي س همه نودهاي هستانبند سلسله مراتبي استفاده شده و از  طبقه
افـزايش   ]2[مقايسه با  ها در  و تعداد ويژگي ترتيب بدين. ويژگي استفاده شده است

هـا   داري ويژگـي  اين مساله منجر به افزايش حافظه مورد نيـاز بـراي نگـه   . يابند مي
هـا انجـام دهـيم    بندي را صورت مـوازي در همـه نود   طبقهبا اين حال اگر . شود مي
ولي با مصرف حافظه بيشـتر بـه جـواب     ]2[توان با زمان اجرايي مشابه با روش  مي

  .مطلوب رسيد
  

  

 
  

  ارزيابي پيمانه محتوا -10شكل 
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درصد تعداد  تصوير در خلاصه نسبت به تعداد كل تصاوير

مقايسه كمي روش پيشنهادي با روش هاي ديگر

روش پيشنهادي ]3[روش پيشنهادي در 
PageRankمتنوع شده يادگيري كتاب لغت تنك

K‐means  حريصانه رتبه بندي بصري
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  ها مقايسه زمان اجراي روش - 4ل جدو
  

  يهبر حسب ثان يرصد تصو براي اجرا زمان  روش
  ~21  پيشنهادي روش

 ~18  ]2[مقدم  يميو ابراه رياحي

K-means 95  ]3[ يصانهحر~  
  ~31  ]14[ يبصر بندي رتبه
 ~21  ]5[ يافزونه و تكرار يادگيري

PageRank 19  ]16[ متنوع شده~  
  
  اجرا زمان سهيمقا -4-5
  

بـراي ايـن   . ايم  هاي مورد مقايسه پرداخته در گام آخر به مقايسه زمان اجراي روش
هاي مورد بررسي، بر روي ششصد تصوير اجرا شده و زمان اجراي آنهـا را   كار روش
آزمايش، مجموعه داده مورد استفاده براي اين . گزارش داده شده است 4 در جدول

پاريس، رم، بارسلونا، سن پطرزبورگ، هونگ كنگ، {ششصد تصوير براي شش شهر
است كه زمان اجرا بين شش مجموعه صد تايي مربوط به هر شهر، ميانگين } لندن

يك دستگاه با واحـد   افزاري بستر سخت. دد بالاتر گرد شده استگرفته شده و به ع
. گيگـا بايـت حافطـه رم اسـت     8 و Intel 2.5 GHz Core i-7پـردازش مركـزي   

اسـت و   ]2[بينيم كمترين زمان اجرا مربـوط بـه روش    طور كه در جدول مي همان
ــاي  پــس از آن روش ــرار  و روش پ ]16[ ،]5[ه ــري ق ــا اخــتلاف كمت يشــنهادي ب

زمان ذكـر  . است ]3[حريصانه  K-meansبيشترين زمان اجرا مربوط به . گيرند مي
لازم به ذكـر اسـت كـه زمـاني نيـز بـراي        .باشد ها مي شده تنها براي آزمايش مدل

آموزش مدل پيشنهادي لازم است كه اين زمان بيش از چند ده سـاعت بـه طـول    
  .انجامد مي
 

 گيري نتيجه - 5
  

اي از تصـاوير   سازي مجموعه روشي چند معياره و خودكار براي خلاصهدر اين مقاله 
محتوا و جذابيت در روش پيشنهادي معرفي شده  ي دو پيمانه. اجتماعي مطرح شد

يـك روش   .گيرنـد  ها را در نظر مـي  متفاوتي از ويژگي ي است كه هر كدام مجموعه
با تركيب خروجي ايـن   خلاصه نهايي. ها ارائه شد براي استخراج ويژگي خودكار نيز

دهد روش پيشنهادي در مقايسه  ها نشان مي نتايج آزمايش .شود ميدو پيمانه توليد 
سازي تصـوير كـه تـك معيـاره و عـددي       هاي ديگر مطرح در حوزه خلاصه با روش

هـاي شـبيه خلاصـه انسـاني و      بود بالاي سي درصد در ساخت خلاصـه بودند به به
در مقابـل، روش پيشـنهادي روشـي    . سازي معيار عددي دسـت يافتـه اسـت    بهينه

مصرفي اين روش در مقابل برخـي  مبتني بر يك فار يادگيري بوده و ميزان حافظه 
 .هاي ديگر بالاتر است روش

تركيـب  . كنـد  ينده معرفـي مـي  آهاي متفاوتي را براي كارهاي   اين مقاله جهت
دار انجام شـده   ه سادگي با استفاده از جمع وزنهاي جذابيت و محتوا ب نتايج پيمانه

 .تري در ادبيات براي رتبه بندي چنـد معيـاره وجـود دارد    هاي پيشرفته روش. است
جـالبي   ي هاي چند معياره براي تركيب نتايج دو پيمانه ايده  استفاده از اين تكنيك
  .براي دنبال كردن است
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ارشناسي خود را از دانشگاه مدرك ك زهرا رياحي ساماني
ز ارشــد و دكتــري خــود را ا و مــدرك كارشناســيشــريف 

و اكنون محقق دوره پسا دانشگاه شهيد بهشتي اخذ نموده 
لاقـه  رد عتحقيقات مو. دكتري در دانشگاه پنسيلوانيا است

هـاي محاسـباتي، يـادگيري و     ايشان به كـارگيري تكنيـك  
  .هاي تصويري است ج اطلاعات عميق و پيچيده از دادهتحليلي در راستاي استخرا

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
z_rsamani@sbu.ac.ir  

  
بـه عنـوان عضـو     1385از سـال   محسن ابراهيمي مقدم

ايشـان  . كنـد  هيات علمي دانشگاه شهيد بهشتي فعاليت مي
هر سه مقطع تحصيلي را در رشـته مهندسـي كـامپيوتر در    

اكنـون بـه    اند و هـم  شگاه صنعتي شريف به پايان رساندهدان
عنوان دانشيار دانشكده مهندسي و علوم كـامپيوتر دانشـگاه   

شگاه تحقيقات پـردازش تصـوير   شان مسئول آزماياي. شهيد بهشتي مشغول هستند
هـا مقالـه    مقالـه ژورنـال و ده   60شده هستند و تا كنون بالغ بر هاي توزيع  سيستم

هاي پـردازش   توان به زمينه از علائق تحقيقاتي ايشان مي. اند كنفرانس منتشر كرده
  .تصوير و بينايي ماشين اشاره كرد

  :ست ازالكترونيكي ايشان عبارت ا آدرس پست
m_moghadam @sbu.ac.ir   
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  28)                                                                                         مقاله عادي(هاي اجتماعي براي بهبود مديريت ارتباط با مشتري  شبكهاستفاده از : ميرروشندل. ا. مظاهري و س. ا
  

بـه او  ) ي داردحساب كاربرسايت  كاربر در اين وب(هايي كاربر  مندي علاقهبه  توجه
پيشنهاد دهد و كاربر پس از تماشاي فيلم آن را بپسندد، توانسـته اسـت نظـر او را    

اي كـه   فادار براي خود تبديل كند و در زمان و هزينهجلب كند و او را به مشتري و
 در .جـويي كنـد   كنـد، صـرفه   هاي اشتباه صرف مي مشتري بابت خريد يا اجاره فيلم

ي فيلم، همانند يك دوست، به كـاربر فيلمـي    دكنندهيتولسايت اختصاصي  وب واقع
ت اهـداف  كه با اين عملكرد توانسـته اس ـ  دهد ي او را پيشنهاد مي قهيسل بامناسب 

  .سازي كند باط با مشتري را پيادهمديريت ارت
بـه   سپس در بخش سوم .شوند بيان مي با تحقيق در بخش بعد كارهاي مرتبط

 .شود پرداخته مي فيلم  -به ارائه گراف كاربر و در بخش چهارم  داده معرفي مجموعه 
پيشـنهادي  الگـوريتم   در بخش پنجم الگوريتم پيشنهادي مطرح و در بخش ششـم 

  .شود بيان مي تحقيقگيري اين  تيجهن ننهايت، در بخش هفتم در. گردد ارزيابي مي
  
  كارهاي مرتبط -2
  

ي مـديريت ارتبـاط بـا مشـتري،      در اين بخش، ابتدا توضـيحات مختصـري دربـاره   
ادامه، به ارائه كارهاي  در .شود دهنده بيان مي ي اجتماعي و سيستم پيشنهاد شبكه

  .شود موضوع تحقيق پرداخته ميمرتبط با 
 را سـازمان  تواند تمامي مي مشتري با ارتباط مديريت: مديريت ارتباط با مشتري

مشتريان را بهبـود دهـد و همچنـين     با سازمان روابط خود قرار دهد، تحت پوشش
 اصـلي  هـاي  ويژگـي . نمايـد  تحليل و  ذخيره و تجزيه اطلاعات مربوط به مشتري را

    صـاحبان . ]10[هسـتند   خـدمات  و فـروش  بازاريـابي،  مشـتري  مديريت ارتباط بـا 
كارهايي براي حفظ مشـتريان فعلـي نسـبت بـه      كار معتقدند كه يافتن راه و  كسب

تر است و به افـزايش   صرفه  كارهايي براي جذب مشتريان جديد مقرون به يافتن راه
  ].5[كند  درآمد كمك بيشتري مي

ها نفر  توانند ميليون هاي اجتماعي مي به كمك اينترنت، شبكه :اجتماعي  ي شبكه
هـاي اجتمـاعي    هاي شـبكه  سايت. از سراسر جهان را در يك مكان گرد هم بياورند

دهنـد يـك پروفايـل     هاي مبتني بر وب هستند كه به افراد اجازه مـي  دهنده خدمت
بـا   ن ديگـر كـه  عمومي يا نيمه عمومي در سيستم ايجاد كنند و فهرستي از كـاربرا 

  ].11، 10[ ها در ارتباط هستند را ايجاد و به اشتراك بگذارند آن
در بيشتر مواقع افراد مجبـور هسـتند در شـرايطي كـه     : دهنده سيستم پيشنهاد

بـه كمـك    .ي موضوعي خـاص نـدارد، انتخـاب كننـد     تجربه كافي و شخصي درباره
ر صـورت عـدم يـا كمبـود     شده توسط كارشناسان يا افراد ديگـر د   پيشنهادت ارائه
دهنـده نيـز بـه افـراد كمـك       هاي پيشـنهاد  سيستم. كرد  توان انتخاب دانش نيز مي

  .]12[ هاي خود انتخاب كنند ها و نياز به خواسته توجه باكنند، محصولات را  مي
ي ريچشـمگ هـاي اجتمـاعي حضـور     هـا در شـبكه   هاي اخيـر شـركت   در سال

ها و نيازهاي مشتريان وابسـته   خواسته آوردن فراهمموفقيت يك برند به . اند داشته
توانند انتظار وفاداري از مشتريان خود داشـته باشـند    ي ميدرصورتها  شركت. است

عملكرد  1به همين منظور در جدول . ها را نيز در نظر بگيرند كه سود و منفعت آن
و اسـكن در   بلـو  جـت ، اسـتارباكس،  شـورلت تـاهو   ،فورد فيسـتا  معتبرپنج شركت 

توان مشـاهده   مي 1كه در جدول  طور همان .هاي اجتماعي بررسي شده است شبكه
براي معرفي محصولات خود  ، استارباكسشورلت تاهو ،فورد فيستانمود، سه شركت 

تـوان   موارد بررسي شده و جزئيات بيشتر را مـي . اند اقدام به برگزاري كمپين نموده
  . مشاهده نمود 1در جدول 

بهبـود   منظـور  هاي اجتماعي به كشف جوامع در شبكه ريتأثدر تحقيقي ديگر، 
جوامـع   تواننـد  مـي  مشتريان شـركت . است شده  يمديريت ارتباط با مشتري بررس

براي كشف جوامع بايد به ارتباطات ميان شركت، منابع و . دهندرا تشكيل  يمختلف
. شـود  ده مـي منظـور ايجـاد جوامـع اسـتفا     كاربران به  از پروفايل. كاربران توجه كرد

 .هـاي مشـابه دارنـد    منـدي  علاقـه  هـا و  كاربراني كه در يك جامعه هستند، خواسته
گيـرد، وجـود    هايي كه ميان كاربران شكل مي فرصت اندكي براي شركت در گفتگو

 بـالا   سرعتصورت خودكار و با  هايي كه بتوانند به عامل فراهم آوردنبنابراين . دارد
و شكايات مشتريان پاسخ دهند به افزايش اعتبـار برنـد كمـك بسـياري      سؤالتبه 
 كـه   يدرصـورت . رسيدگي سريع به شكايت مشتريان بسـيار ضـروري اسـت   . كند مي

ي محصولي بيان كند و بـه   هاي اجتماعي نارضايتي خود را درباره مشتري در شبكه
وجب نارضايتي رسيدگي شود، اين موضوع م ريتأخاين شكايت رسيدگي نشود يا با 

  .ي اين جريان كاهش اعتبار برند است نتيجه. شود ساير كاربران نيز مي
هـاي اجتمـاعي را بيـان     هايي براي مديريت مشتريان در شبكه كار راه 2جدول 

 منظـور  هاي اجتماعي به كشف جوامع در شبكه ريتأث 2در سطر اول جدول . كند مي
در سـطر دوم ايـن   . گيـرد  قـرار مـي   يبررس ـ بهبود مديريت ارتباط با مشتري مورد

شـكايات  و  سؤالات ي پاسخ سريع به شود كه توانايي ارائه جدول سيستمي ارائه مي
  .مشتريان را دارد

  
  هاي اجتماعي عملكرد پنج شركت معتبر در شبكه - 1جدول 

  

برگزاري   عملكرد مناسب  نتيجه
 كمپين

ي  زمينه
  مرجع  نام شركت  فعاليت

  افزايش فروش  -
  افزايش وفاداري -

سـايت   هاي اجتماعي براي بارگذاري مطالـب در وب  انتخاب كاربران فعال در شبكه -
  هاي اجتماعي اختصاصي كمپين و ديگر شبكه

  كنندگان در نظر گرفتن سود متقابل براي شركت -
   ]13[ فورد فيستا  توليد خودرو

  افزايش فروش  -
اقدامي براي تقويت برند و  نظر گرفتندر  عدم -

  مشتريان فعلي و جديد  يانايجاد وفاداري در م
  ي پربيننده كارآموز استفاده از برنامه   ]13[ شورلت تاهو  توليد خودرو

  افزايش فروش  -
  عنوان جوايز  برگزاري مسابقات تبليغاتي و در نظر گرفتن محصولات شركت به  افزايش وفاداري -

ترين  بزرگ
 شاپ كافي

  اي زنجيره
  ]13[ استارباكس

مندي بيشتر مشتريان شركت از خدمات  رضايت
  شده  ارائه

  به شكايات و سؤالات  پاسخ اختصاص زمان بيشتر براي -
  مشتريانايجاد تصويري همانند يك دوست براي  -
 

_ 
شركت 
 هواپيمايي

 ]14[ بلو جت

  شفاف بودن عملكرد شركت  -
در صورت منطقي بودن و : ها حذف پيام عدم -

  تكراري نبودن
 ]15[  اسكن صنعت غذايي _ به گفتگو با افراد ذينفعمند  علاقه
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هـاي   محصـولات بسـياري توسـط شـركت    هاي اجتماعي و در دنيـاي وب   شبكهدر 
پذيري محصولات، مشتريان يكتا  افزايش دسترس ليبه دل. شوند مختلف معرفي مي

هــا يــافتن محصــول  بــراي شــركت. انــد داده دســتز ابــودن فروشــندگان خــود را 
دهنـده   هاي پيشنهاد سيستم به كمك. ي مشتري بسيار دشوار شده است موردعلاقه

بـه   بتواننـد هـا   اگـر شـركت  . توان محصولات جذاب براي مشتريان را پيدا كـرد  مي

توانند وفاداري و رضايتمندي مشتريان خود  مشتريان براي انتخاب كمك كنند، مي
تـوان   ها مـي  كارهايي ارائه شده است كه به كمك آن راه 3در جدول . را جلب كنند
ي  نـه يزم درهـاي موجـود    در اين جدول چالش. مشتري را يافتنياز  محصول مورد

 ازي ـموردنهـاي   ها و روش ها، تكنيك حل اين چالش دهنده، راه هاي پيشنهاد سيستم
  .نيز ارائه شده است ها ها و همچنين مزاياي آن حل سازي اين راه براي پياده

  
  هاي اجتماعي ت مشتريان در شبكهمديري - 2جدول 

  

  عملكرد  ضرورت  كار و ساز  روش  هدف  مرجع

]16[  

ــوامعي از   ــف جـــ كشـــ
ــتفاده از   ــا اس مشــتريان ب

ســـايت اختصاصـــي   وب
هـــاي  شـــركت و شـــبكه

سته اجتماعي عمومي
د

 
ابع

 من
دي

بن
  

 برچسب: داخلي منابع

برچســب  : خــارجي منــابع
ــمدر ــازي ه ــد 4س  5و پيون

  سايت بهوب

 از 
اده

ستف
ا

لاقه
ع

 
دي

من
 

ربر
 كا

ني
ضم

 و 
ريح

 ص
اي

ه
  

  :امتيازدهي منابع
ــار ــر اظه ــاره نظ ــع  ي درب  در منب

 1 امتياز: اختصاصي سايت وب

ــار ــر اظه ــاره نظ ــع  ي درب  و منب
 ي  شـبكه  يك در گذاري اشتراك
  2امتياز : اجتماعي
ــار ــر اظه ــاره نظ ــع ي درب  و منب
 ي شـبكه  دو  در گـذاري  اشتراك
   3 امتياز: اجتماعي

منـدي كـاربر بـه يـك      علاقهي  درجه
  :منبع وابسته است به

توسط   شده  تعداد منابع امتياز داده -
و همچنـين   كاربر با برچسـب مشـابه  

  اين امتيازهاميانگين 
سايت اختصاصي  در وب كاربررفتار  -

  .هاي اجتماعي و شبكهشركت 
  .كاربر 6مخاطبينمندي  علاقه -

  دبنـدي همانن ـ  يك الگوريتم خوشـه استفاده از 
k-means    ــاد ــراي ايج ــي ب ــله مراتب ــا سلس ي

  هاي مشابه مندي جوامعي از كاربران با علاقه

]17[  

ها بر روي  گفتگوكاوش  -
ــكو ــا  س ــرايه ــي ب  ،معرف
هـا و   بنـدي پسـت   اولويت
ــام هــايي مــرتبط بــا    پي

ــه شــركت ــه  ب منظــور ارائ
  ها به آن  پاسخ سريع

استفاده از سيستم مديريت ارتبـاط  
  SCION7با مشتري 

  :  استفاده از سه پودمان
  ها آوري داده جمع -
  محتوا گر يلتحل -
  ربررابط كا -

  :اولويت هر پست وابسته است به
  امتياز اضطراري بودن پست -
  امتياز اعتبار نويسنده پست -
  اهميت عملكرد تجاري -

توانمند سـاختن يـك عامـل يـا يـك نماينـده       
  :منظور به
  رديابي ارتباطات با مشتريان -
  نظارت بر ارتباطات -
  لات مشتريانپاسخ به سوا -
  تشويق كاربران به مشاركت -
در هـر   اجتماعي ي پست رسانه 950پردازش -

  ثانيه توسط يك موتور تفسير اين سيستم

 SystemTextموتور تفسـير  استفاده از  -
منظـور   بـالا بـه  صورت كارآمد و با دقت   به

  تعيين نيت هر پست

  
  محصول جذاب براي مشترييافتن  - 3جدول 

  

  مزايا  روش  تكنيك  حل راه  چالش  مرجع

]1[  

زياد بودن و طبيعت پويـا  
 اطلاعات

دهنده سيسـتم پيشـنهاد  استفاده از 
  پويا 

WebBluegillRecomannealing 

هـاي   منـدي  اسـاس علاقـه  بر محصول پيشنهاد -
  سليقه  هاي كاربران هم مندي علاقه وكاربر 

الگوريتم تبريـد  با استفاده از  لپيشنهاد محصو -
  و هوش گروهي ماهي بلوگيل 8شده  سازي شبيه

قرار منظور  به coolingالگوريتم استفاده از  -
 يشنمــا  هــاي مشــابه در صــفحه عامــل دادن

 يرمشـابه هـاي غ  نزديك بـه يكـديگر و عامـل   
  دورتر از يكديگر

ــوريتم - ــتفاده از الگـ  cluster-creation اسـ
  بندي  خوشهبراي 

 ارائه پيشنهادات پويا با استفاده از الگـوريتم  -
Bluegill-BestPredictions  

مــديريت حجــم بــالا اطلاعــات در  -
  وب

  پذيري افزايش مقياس -
  هاي هوشمند استفاده از عامل -

]4[  

مــديريت حجــم عظــيم  -
  ها داده

 اطلاعــات جديــدتوليــد  -
ــاخت ــه    س ــا نيم ــه ي نيافت

ــاخت ــد  سـ ــه ماننـ  يافتـ
هـاي   اظهارنظرها در شبكه

  اجتماعي

محاسبات ابـري بـراي   استفاده از  -
  ها با حجم عظيم  ي داده ذخيره

ــتفاده - ــديل 9ETLاز  اس ــراي تب   ب
  ها در جداول ها و بارگذاري آن دهدا
اي نيمــه   انبــار دادهاســتفاده از  -

ــاخت ــار  س ــد انب ــه مانن اي  داده يافت
NoSQL  

ــتفاده - ــود در د اس ــات موج ــاي  ادهاز احساس ه
مفهوم سيسـتم  (يشنهاد محصولات پبراي عظيم 

 يشـنهاد دهنده بر مبنـاي احساسـات، پ   پيشنهاد
  .)هاست دادن برمبناي ويژگي

هــا  اســتخراج احساســات موجــود در جملــه -
نامه  به كمك جستجو در واژهبراي هر ويژگي 

  10احساسات
  ايجاد يك الگوي سليقه -
  شده  هاي استخراج تكرار الگوارزيابي  -
  احساسات پرتكرار براي هر ويژگي انتخاب  -

ــتفاده از - ــيل  اس ــود در پتانس موج
هـاي   هاي عظيم بـراي سيسـتم   داده

  دهنده پيشنهاد
، كــار  و  بهبــود عملكــرد در كســب -

مـــديريت و جســـتجوي  توســـط 
  هاي عظيم تغييرات در داده

]18[  

حجم بـالاي اطلاعـات در   
  وب

  fold10سنجي متقابل استفاده از اعتبار -  موردهاي مبتني بر  استفاده از روش
  11استفاده از ميانگين خطاي مطلق -

هت
شبا

به 
حاس

م
  

  12كسينوس پايه -
 دادهكســــينوس تطبيــــق  -

ــده ــه ( 13ش ــاب ب ــوان  انتخ عن
  )بهترين الگوريتم

  14همبستگي -

حـل پيشـنهادي در    بهتر راهعملكرد 
كه  15مارك -با الگوريتم بنچمقايسه 

بـراي   همسـايه  30در نظر گـرفتن    .مبتني بر كاربر است
 )محاسبه پيش(كاربر 

سازي براي يافتن موارد مشـابه   مدل
  )محاسبه پيش(
شـدن زمـان اجـرا بـيش از      كمتر -
  برابر 8/2
  بيشتر توان عملياتي -
 پذيري بيشتر مقياس -

ش
پي

 
ني

بي
  

  16مجموع وزن -
ــه( ــرين  انتخــاب ب ــوان بهت عن

  )الگوريتم
  17يونرگرس -
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  مزايا  روش  تكنيك  حل راه  چالش  مرجع

]19[  
  

درنـگ   الزام بازگشت بي -
بــه مجموعــه نتــايج در   

ــه هـــاي  بعضـــي از برنامـ
  كاربردي

محدود بـودن اطلاعـات    -
  مشتريان جديد

ــودن داده  - ــرار ب ــاي  ف ه
  مشتريان 

  معايب  نوع روش  سنتي مشترك فيلترسازي

  

  

الگـــوريتم فيلترســـازي  -
تــرين  مشــترك نزديــك 

  18همسايه
  19فاصله كسينوسي -

ــر   - ــايش بـ آزمـ
ــدادي از  روي تعـ

  مشتريان
جزءبنـــــــدي  -

  فضاي موردها
ناديــده گــرفتن  -

 اردبسياري از مـو 
ــته ــا برجســ  يــ

  برجسته غير
ــه    بندي خوشه هاي مدل ــتريان بـ ــيم مشـ تقسـ

هـاي زيـاد و نسـبت     قطعه
اي  دادن كاربران به قطعـه 

  با بيشترين تشابه 

محاســبات انجــام 
بنــــدي  خوشــــه

ــه و  پرهزينــــــ
صورت  پيچيده به

ــرخط  ــر ب كــه غي
ي آن  نتيجــــــه

پـــايين آمـــدن  
ــت  كيفيـــــــــ

  .استپيشنهادات 

ي كوچك كـارايي و   ها با اندازه گروه  
ــه مقيــاس صــورت  پــذيري بهتــري ب

  .برخط دارند

شـــده و   داده يمـــوارد رأ  جو جست بر مبتني هاي روش
ــداريخر ــده  ي ــط  ش توس

را  20جـو  و كاربر يك پـرس 
 شـابه براي يافتن مـوارد م 

  .دهند ديگر شكل مي

ــاربر  - ــر كــ اگــ
محصولات زيادي 

ــده باشــدرا   ،خري
جو بر روي  و پرس

ــه ــوارد  همـ ي مـ
عملي خواهـد   غير
 .بود

 21خيلي كلي -

  22خيلي محدود -

ــي را      ــولات كم ــاربري محص ــر ك اگ
خريده باشد يا به محصـولات كمـي   

ــوريتم  ــد، الگـ ــاي  رأي داده باشـ هـ
پيشنهاددهنده مبتنـي بـر جسـتجو    

  . پذير و كارآمد هستند مقياس

 مـورد  مشترك فيلترسازي الگوريتم
ــه ــورد، ب ــتفاده م ــده توســط   اس ش

Amazon.com  

بيشــتر از اينكــه هــدف  -
ســــازگاري كــــاربر بــــا 

ــتريان  ــد مش ــابه باش  ،مش
ــدولي  ــاد ج ــدف ايج از  ه

  .است موارد مشابه
  

--------   

صـورت   دولي از مـوارد مشـابه بـه   ايجاد ج ـ -
توسـط يـافتن مـواردي    اين اقدام (برخط غير

كه مشـتري تمايـل داشـته    پذيرد  صورت مي
  .)بخرد يكديگربا ها را  آناست 

  

  پذيري افزايش كارايي و مقياس -
 ــ - ــاد ج ــوارد ايج ــابه دولي از م مش
 برخطصورت غير به

 عالي بودن كيفيت پيشنهادات -

قبـول بـا محـدود شـدن      اجرا قابل -
  هاي كاربر داده

  
  مجموعه داده -3
  

 شـده   اسـتفاده hetrec2011-movielens-2k ي  در اين تحقيـق از مجموعـه داده  
كـاربر بـه ايـن     2,113فيلم اسـت و   10,109اين مجموعه داده شامل . ]20[ است
فيلم مختلف استفاده شـده   3,374كاربر و  43، از مقالهدر اين . اند ي دادهرأها  فيلم
طـور ميـانگين هـر     به واقع در. مختلف است ژانر 20اين مجموعه داده حاوي . است

ي  اند، در محدوده به هر فيلم دادهيي كه كاربران ها يرأ. ژانر است 040/2فيلم داراي
 .قرار گرفته است 5تا  1
  

 فيلم -گراف كاربر -4
  

سـازي   فـيلم مـدل   -صـورت گـراف كـاربر    درك بهتـر مجموعـه داده آن را بـه   براي 
ــيم مــي ــاربر. كن ــيلم را مــي  -شــبكه ك ــوان  ف ــهت ــوان ب ــراف  عن                   يدوبخشــيــك گ

G =< U, M, E >  سـازي كـرد   مـدل. U و M فـرد از   بـه  ي منحصـر  مجموعـه  دو
ي ا رمجموعـه يزو همچنـين   Gهـاي   اي از يال مجموعه E. ها هستند كاربران و فيلم

  .است  U × Mاز
 

  
  

  فيلم - اي از گراف كاربر نمونه - 1شكل 
  

U= {U1,U2,U3,U4,U5} 
M= {M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7}  
E= {(U1, M1),(U1,M4),(U1,M5),(U1,M6),(U1,M7), 

(U2,M2),(U2,M5),(U3,M1),(U3, M7),(U4, M2), 
(U4, M6),(U5, M2),(U5, M4), (U5, M6),(U5, M7)} 

G={<U1, M1,-1>,<U1,M4,+1>,< U1,M5,+1>,   
<U1,M6,-1>,< U1,M7,+1>,<U2,M2 +1>,  
<U2,M5,+1>,<U3, M1,-1>,<U3,M7,-1>, 
< U4,M2,-1>,<U4,M6, -1>,<U5,M2,+1>,   
<U5,M4,+1>,<U5,M6,-1>,<U5,M7,+1>} 
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ي رأ M א mبـه فـيلم    U א u كـاربر  دهد كـه  نشان مي E א e = (u, m) هر
ايـن  . اسـت  E در مجموعـه موجود هاي  هاي يال شامل وزن Wمجموعه . داده است

نمايـانگر   -1 و ”like“ ي نمايـانگر دسـته  + 1. هستند -1يا + 1ها داراي مقدار  وزن
دار بــراي سيســتم    ي وزندوبخشـ ـاز ايــن گــراف   . اســت  ”dislike“ ي دســته
ذكر اين نكته ضروري است كه اگـر   ].21[كنيم  ي فيلم استفاده مي دهنده پيشنهاد

بدهـد، بـه ايـن معناسـت كـه او ايـن فـيلم را         3ي بـالاتر از  رأكاربر به يك فـيلم  
اگر كـاربر  اما . خواهد بود+ 1پسندد و يال مرتبط با اين كاربر و فيلم داراي وزن  مي

پسندد و يال مرتبط بـه   بدهد، يعني او اين فيلم را نمي 3ي كمتر از رأبه اين فيلم 
بدهـد،   3ي رأاگر كاربر بـه ايـن فـيلم    . خواهد بود -1اين كاربر و فيلم داراي وزن 

يالي براي ايـن كـاربر و فـيلم     جهينت در تفاوت است؛ يعني او نسبت به اين فيلم بي
دهـد، كـه    فيلم را نشان مـي  -اي از گراف كاربر نمونه 1شكل . وجود نخواهد داشت

  :هاي زير است داراي ويژگي
 

  الگوريتم پيشنهادي -5
  

. شـود  دهنـده ارائـه مـي    ، الگوريتم پيشنهادي براي سيسـتم پيشـنهاد  در اين بخش
آيـا  . را نديـده اسـت   M2فيلم  U1شود، كاربر  مشاهده مي 1كه در شكل  طور همان

الگوريتم پيشنهادي  23روندنما كاربر پس از تماشاي اين فيلم آن را خواهد پسنديد؟
در ادامـه مراحـل الگـوريتم نيـز شـرح داده      . مشـاهده نمـود   2توان در شكل  را مي
  .شوند مي

كنيم  كرده است را پيدا مينظر تماشا  هايي كه كاربر مورد ي اول فيلم در مرحله
شـود   هايي مي ي اول شامل فيلم دسته. كنيم ها را به دو دسته تقسيم مي و اين فيلم

هـايي   ي دوم شـامل فـيلم   دسـته  .هـا را پسـنديده اسـت    كه كاربر تماشا كرده و آن
 M7و  M4 ،M5هـاي   فـيلم . ها را نپسنديده است شود كه كاربر تماشا كرده و آن مي

  .نپسنديده است U1را كاربر  M6و  M1هاي  فيلم. پسنديده است U1را كاربر 
سـليقه   كـاربران هـم  . شـوند  سـليقه جسـتجو مـي    ي دوم كاربران هم در مرحله

انـد و   نظر ديـده اسـت را تماشـا كـرده     هايي كه كاربر مورد كاربراني هستند كه فيلم
ي  دسـته : وندش ـ اين كاربران به دو دسته تقسيم مـي . نظر هستند همچنين با او هم

اند و  نظر ديده است را تماشا كرده هايي كه كاربر مورد اول كاربراني هستند كه فيلم
 ي در زمينـه  U2با كـاربر   U1كاربر . اند ها را پسنديده همچنين همانند اين كاربر آن

ي  دسـته  .سـليقه اسـت   هم M7و  M4هاي  فيلم ي در زمينه U5و با كاربر  M5فيلم 
اند و  نظر ديده است را تماشا كرده هايي كه كاربر مورد ند كه فيلمدوم كاربراني هست

ي  نـه يزم در U3با كاربر  U1كاربر . اند ها را نپسنديده همچنين همانند اين كاربر آن
 U5سليقه است و همچنين با كاربر  هم M6ي فيلم  نهيزم در U4، با كاربر M1فيلم 

  .سليقه است هم M6فيلم  ي در زمينه
شوند كه فـيلم پيشـنهادي را    اي جستجو مي سليقه در مرحله سوم كاربران هم

ي اول  دسـته : شـوند  اين كـاربران نيـز بـه دو دسـته تقسـيم مـي      . اند مشاهده كرده
سليقه هستند، فـيلم پيشـنهادي را تماشـا     نظر هم كاربراني هستند كه با كاربر مورد

كـه ايـن فـيلم را     U1سليقه بـا كـاربر    ماز ميان كاربر ه. اند اند و آنرا پسنديده كرده
. شـوند  انتخـاب مـي   U5و  U2اند، كاربران  اند و همچنين آن را پسنديده تماشا كرده

سـليقه هسـتند، فـيلم     نظـر هـم   ي دوم كاربراني هستند كـه بـا كـاربر مـورد     دسته
اربر سليقه با ك ـ از ميان كاربر هم. اند اند اما آن را نپسنديده پيشنهادي را تماشا كرده

U1 اند، كاربر  اند و همچنين آن را نپسنديده كه اين فيلم را تماشا كردهU4   انتخـاب
  .شود مي

نظـر   سليقه بودن كـاربران بـا كـاربر مـورد     ي چهارم تعداد دفعات هم در مرحله
نظـر   در اين مرحله تعداد دفعـاتي كـه هـر كـاربر بـا كـاربر مـورد       . شود محاسبه مي

 .گيرند ي متفاوت قرار مي كاربران در دو دسته. كنيم مي سليقه بوده است را پيدا هم
نظر هستند و فـيلم پيشـنهادي را    سليقه با كاربر مورد ي اول، كاربراني كه هم دسته

مرتبه بـا    و سه U2كاربر با  مرتبه  كي U1كاربر . اند اند و آن را پسنديده تماشا كرده
نظر  سليقه با كاربر مورد ي دوم، كاربراني كه هم دسته. است بودهسليقه  هم U5كاربر 

 U1كــاربر . انــد انــد و آن را نپســنديده هســتند و فــيلم پيشــنهادي را تماشــا كــرده
  .است بودهسليقه  هم U4با كاربر  مرتبه كي

ي پنجم فيلترسازي مشترك را به كمك بيزين ساده و با اسـتفاده از   در مرحله
هـاي موفـق    بندي بيزين ساده يكي از الگوريتم دسته. نيمك محاسبه مي) 1(ي  رابطه

بـرخلاف سـادگي، ايـن الگـوريتم قابليـت      . هاست بندي بسياري از دامنه براي دسته
سـازي   بندي متنـي و فيلتـر   در دسته خصوص بهي ديگر  هاي پيچيده رقابت با روش

  ].22[ها از يكديگر مستقل هستند  كنيم، ويژگي فرض مي. مبتني بر محتوا را دارد
  

∏ ሺf୧| classjሻ௡݌
௜ୀଵ p(classj)                                                               )1(                

  
احتمال توليد p(fi|classj) و  classj احتمال رخداد p(classj)، )1(ي  در رابطه

ام را انج ـ 24مـرور اجمـالي   بـار  كي ـ(يـادگيري سـريع   . هسـتند classj در  fiنمونـه  
، مـديريت  رمـرتبط يغهـاي   حساسـيت بـه ويژگـي    بندي سريع، عدم ، دسته)دهد مي
بنـدي بيـزين    اي از مزاياي دسته هاي رشته هاي واقعي و گسسته، مديريت داده داده

فيلترسازي  ].23[ها محدوديت اين روش است  فرض استقلال ويژگي .ساده هستند
 "dislike"و  "like"هـاي   يـك از دسـته   مشترك را به كمك بيزين ساده براي هر

بـه  را  CFdislikeو  CFlike ،)3(و ) 2(بـه كمـك روابـط     واقـع  در. كنيم محاسبه مي
  .آوريم دست مي

 
CFlike= p(“like”) ∏ ሺf୧| “like”ሻ௡݌

௜ୀଵ )2                                             (  

 
CFdislike= p(“dislike”)∏ ሺf୧| “dislike”ሻ௡݌

௜ୀଵ )3                                  (  
 

بيـزين سـاده و بـا     به كمـك ي ششم فيلترسازي مبتني بر محتوا را  در مرحله
منظور تعيين اينكه آيا كاربر ژانرهاي فـيلم پيشـنهادي را    به) 4(ي  استفاده از رابطه

        هـاي موجـود در گـراف    ژانرهـاي فـيلم  . كنـيم  پسندد و يـا خيـر محاسـبه مـي     مي
  .آمده است 4فيلم در جدول  -كاربر

  
p(classj) p(genresclassj| classj)                                                           )4(  

 
  فيلم - هاي گراف كاربر ژانرهاي فيلم - 4جدول 

  

Genres Movie Genres Movie 

Action M5 Adventure M1 
Adventure M5 Adventure M2 

Thriller M5 Animation M2 
Crime M6 Children M2 

Comedy M6 Comedy M2 
Romance M6 Fantasy M2 
Children M6 Drama M3 

Adventure M7 Fantasy M3 

Drama M7 Mystery M3 

Fantasy M7 Adventure M4 

Mystery M7 Children M4 

Sci-Fi M7 Fantasy M4 

 
: كنـيم  هايي كه كاربر تماشا كرده اسـت را بـه دو دسـته تقسـيم مـي      فيلمژانر 

  هـا را پسـنديده   هاي متنـاظر بـا آن   اول تعداد ژانرهايي است كه كاربر فيلم ي  دسته
ي دوم تعداد ژانرهايي اسـت   دسته. است 11برابر با  U1است؛ اين تعداد براي كاربر 

برابر  U1ها را نپسنديده است؛ اين تعداد براي كاربر  هاي متناظر با آن كه كاربر فيلم
 .است 5با 

سپس ژانرهاي مطابق با ژانرهاي فيلم پيشنهادي و تماشا شـده توسـط كـاربر    



  32)                                                                                         مقاله عادي(هاي اجتماعي براي بهبود مديريت ارتباط با مشتري  شبكهاستفاده از : ميرروشندل. ا. مظاهري و س. ا
  

سـت و مطـابق بـا ژانـر يـا      هايي كه كاربر تماشا كـرده ا  فيلم ژانر. شوند جستجو مي
ي اول  دسـته : كنـيم  ژانرهاي فيلم پيشنهادي هستند را بـه دو دسـته تقسـيم مـي    

هـا را پسـنديده    هاي متنـاظر بـا آن   شود كه كاربر فيلم مربوط به تعداد ژانرهايي مي
است و همچنين اين ژانرها مطابق با فيلم پيشنهادي هستند؛ اين تعداد براي كاربر 

U1  شود كـه كـاربر فـيلم     ي دوم مربوط به تعداد ژانرهايي مي دسته. ستا 6برابر با
ها را نپسنديده است و همچنين اين ژانرها مطابق با فـيلم پيشـنهادي    متناظر با آن

سـازي مبتنـي بـر محتـوا را      فيلتر. است 3برابر با  U1 هستند؛ اين تعداد براي كاربر

 كمـك  به واقع در. كنيم محاسبه مي "dislike" و "like" هاي براي هريك از دسته
 .كنيم را محاسبه مي CBdislike و CBlike، )6(و ) 5(روابط 

  
CBlike= p(“like”) p(genreslike | “like”)                                             )5(  

  
CBdislike=p(“dislike”) p(genresdislike | “dislike”) )6                            (  

  
  

  
  

  روندنما الگوريتم پيشنهادي - 2شكل 
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ي هفـتم احتمـال پسـنديدن يـا نپسـنديدن فـيلم توسـط كـاربر را          در مرحله
 سازي مبتني بر محتـوا،  سازي مشترك و فيلتر در ابتدا براي فيلتر. كنيم محاسبه مي

 وزنعنـوان   را بـه  βسازي مشـترك و   عنوان وزن فيلتر  را به α. كنيم وزن تعيين مي
سـطر مجموعـه داده    1،178از . گيـريم  سازي مبتني بـر محتـوا در نظـر مـي     فيلتر

هايي كه  با آزمايش .كنيم ها استفاده مي براي تنظيم وزن 25مجموعه توسعه عنوان به
 را β= 45/0 و α=  55/0صـورت تجربـي    ايم، بـه  بر روي مجموعه توسعه انجام داده

محاسـبه  ) 8(و ) 7(روابـط   كمك بهرا  moviedislike و movielike. كنيم انتخاب مي
 .كنيم مي

  
movielike = α CFlike+β CBlike  )7             (                                          

 
moviedislike = α CFdislike+β CBdislike                                                  )8(  

  
از احتمـال  ) movielike(اگر احتمال اينكه كاربر فـيلم پيشـنهادي را بپسـندد    

نظـر   بيشتر باشد، فيلم مـورد ) moviedislike(اينكه كاربر فيلم پيشنهادي را نپسندد 
غيـر ايـن صـورت از پيشـنهاد فـيلم بـه كـاربر         شـود، در   به كاربر پيشنهاد داده مي

 و 26/0را بپسـندد؛ برابـر بـا     M2فـيلم   U1احتمال اينكه كاربر . شود مي نظر صرف
 فـيلم  جـه ينت دراسـت،   21/0؛ برابر بـا  نپسنددرا  M2فيلم  U1 احتمال اينكه كاربر

M2  كاربربه U1 شود پيشنهاد مي. 

  
  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي -6
  

نويسي جاوا  ، مبتني بر زبان برنامه26نما الگوريتم پيشنهادي توسط ابزار اكليپس روند
ي دقت الگوريتم پيشنهادي از اعتبارسنجي  منظور محاسبه به. سازي شده است پياده

تـوان در   نتـايج را مـي  . براي مجموعه داده اسـتفاده شـده اسـت    fold5– 27متقابل
مرحلـه تسـت    5ميانگين دقت الگوريتم پيشنهادي پس از . مشاهده نمود 5جدول 

صـورت مشـابه در بسـياري از     اي كه در ايـن مجموعـه داده و بـه    نكته. است 4/77
. بالاسـت  هـا  يرأي ديگر وجود دارد اين است كه، اغلب امتياز رأهاي  مجموعه داده

دهنـد   كنند محصولاتي را انتخاب كنند كه احتمال زيادي مي زيرا كاربران سعي مي
  .ها را خواهند پسنديد آن

هـاي   منظـور دسـتيابي بـه بـالاترين كـارايي و غلبـه بـر مشـكلات تكنيـك          به
. دهنده تركيبـي ارائـه شـد    ي سنتي، در اين تحقيق تكنيك پيشنهاد دهنده پيشنهاد

تكنيـك  دهنـده، در يـك    هـاي دو تكنيـك پيشـنهاد    كه بهتـرين ويژگـي    يصورت به
  ي تركيبـي، تكنيـك   دهنـده  پيشـنهاد   در اين تكنيك. دهنده تركيب شدند پيشنهاد

فيلترسازي مبتنـي بـر محتـوا بـراي حـل مشـكلات       تكنيك سازي مشترك با  فيلتر
  .شدندتركيب  29و شروع سرد28پشتي كم

سازي مبتني بر محتـوا   فيلتر كمك  بهرك سازي مشت پشتي در فيلتر  مشكل كم
افتد كه كاربران بسـياري بـه بيشـتر     پشتي زماني اتفاق مي حل شد، زيرا مشكل كم

. پشت خواهـد بـود   ي كاربر كمرأدر اين صورت ماتريس . دهند ي نميرأمحصولات 
پشت احتمال يافتن كـاربران مشـابه بـراي كـاربر مـوردنظر كـاهش        در ماتريس كم

ي كـاربر بـراي تكنيـك     موردعلاقـه ي ژانرهـاي   ر اين شرايط از تاريخچـه يابد؛ د مي
  .سازي مبتني بر محتوا استفاده كرديم فيلتر

در . شـود  محصولات جديد و كـاربران جديـد مـي    مشكل شروع سرد مربوط به
الگــوريتم پيشــنهادي مشــكل شــروع ســرد مربــوط بــه محصــولات جديــد توســط 

ي ها يرأ براساستكنيك مبتني بر محتوا زيرا  سازي مبتني بر محتوا حل شد؛ فيلتر
ي محصـولات   تـوان بـراي پيشـنهاد همـه     مـي از اين تكنيـك  . كاربران ديگر نيست

اما الگوريتم پيشنهادي در ارائـه پيشـنهاد   . استفاده كرد) محصولات جديد و قديم(
هـاي قبلـي يـك     زيرا بدون دانسـتن اولويـت  . رو است روبه به كاربر جديد با مشكل

. يستن ريپذ امكانربر، يافتن كاربران مشابه يا ايجاد يك پروفايل مبتني بر محتوا كا
 توان به كـاربر محصـولاتي را پيشـنهاد داد كـه در     سازي مشترك مي فيلتر كمك به

موجب  اين موضوع در طول زمان .ها را نداشته است ي استفاده از آن گذشته تجربه
نقـاط قـوت و ضـعف الگـوريتم را      .شـود  مـي هاي كـاربر   مندي تغيير در روند علاقه

 .مشاهده نمود 6 توان در جدول مي

  
  از الگوريتم پيشنهادي آمده  دست بهنتايج  - 5جدول 
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  %77  392  1,347  1,747  355  2,102  1تست 

  %77  367  1,301  1,673  326  2,000  2تست 

  %78  356  1,291  1,651  349  2,000  3تست 

  %78  340  1,289  1,644  356  2,000  4تست 

  %77  368  1,262  1,638  360  2,000  5تست 

  %4/77  -  -  -  -  -  ميانگين

  
  نقاط قوت و ضعف الگوريتم - 6 جدول

  

  نقاط ضعف الگوريتم  نقاط قوت الگوريتم

توانايي يادگيري در صورت تغيير در ( پويايي
  )ي كاربر در طول زمانها يمند علاقه

مربوط ( مشكل شروع سرد
  )به كاربران جديد

برداري براي از دست ندادن  استفاده از نمونه عدم
  -  اهميت  با هاي داده

  -  هاي برخط قبول در پردازش قابليت اجرا با سرعت قابل
بودن الگوريتم براي هر تعداد  اجرا  قابل( پذيري مقياس

  -  )كاربر

  -  پشتي غلبه بر مشكل كم
  -  )مربوط به محصولات جديد( غلبه بر مشكل شروع سرد

 
ــا الگــوريتم شــده  ارائــهمقايســه الگــوريتم پيشــنهادي  هــاي  در ايــن مقالــه ب

كـه از مجموعـه داده   (در تحقيقـات ديگـر    شـده   ارائـه دهنده  هاي پيشنهاد سيستم
پـذير نيسـت؛    امكان) اند نيز استفاده كرده hetrec2011-movielens-2kاستاندارد 

ي دقيقـي  رأبيني  ي ديگر، پيش دهنده هاي پيشنهاد هاي سيستم زيرا هدف الگوريتم
اين در  شده  ارائهالگوريتم پيشنهادي  كه يدرحالفيلم خواهد داد،  است كه كاربر به

ي خواهـد داد  رأرا براي فيلمي كه كاربر به آن  "dislike" و "like"ي  مقاله دسته
 .كند بيني مي را پيش

 

  گيري نتيجه -7
  

در حجـم  . هاسـت  ي اجتماعي، يافتن و اسـتفاده از فرصـت   چالش رسانه نيتر بزرگ
نتخـاب  دهنـده بـراي ا   ها و اطلاعات موجـود در وب، سيسـتم پيشـنهاد    عظيم داده

بنـابراين در ايـن تحقيـق،    . كنـد  مشـتري مـي   محصول مناسب كمك بسـياري بـه  
هـاي   وجـود فـيلم   دهنده ارائه شـد كـه بتوانـد بـا     الگوريتمي براي سيستم پيشنهاد



  34)                                                                                         مقاله عادي(هاي اجتماعي براي بهبود مديريت ارتباط با مشتري  شبكهاستفاده از : ميرروشندل. ا. مظاهري و س. ا
  

شـوند، فـيلم مناسـب     سـازي توليـد مـي    هاي فيلم بسياري كه روزانه توسط شركت
هــاي  در الگــوريتم پيشــنهادي تكنيــك .ي كــاربر را بــه او پيشــنهاد دهــد قهيباســل
 واقع در. يكديگر تركيب شدندبا سازي مبتني بر محتوا  سازي مشترك و فيلتر فيلتر

. ي تركيبي استفاده شـد  دهنده براي پيشنهاد فيلم به كاربر از يك سيستم پيشنهاد
هـاي كـاربران    ي كـاربر از انتخـاب   هاي گذشـته  علاوه بر انتخاب شده  ارائه روش در
قبول   ي قابل الگوريتم پيشنهادي پس از ارزيابي، نتيجه. نظر با او نيز استفاده شد هم
پيشـنهادي بـراي    روش در .را بر روي مجموعه داده استاندارد به دسـت آورد  4/77

. نشد  انجامبرداري  هاي مهم، نمونه دادن داده  دست امكان از ليبه دلافزايش سرعت 
هـاي بـرخط، از الگـوريتم بيـزين سـاده و       پردازش بنابراين براي افزايش سرعت در

  .ه شدي پسنديدن و نپسنديدن استفاد ها در دو دسته تقسيم كردن فيلم
ها بـراي پيشـنهاد فـيلم بـه      هاي كاربران و ژانر فيلم در اين تحقيق تنها از رأي

شـود،   كاربر استفاده شد، بنابراين زماني كـه يـك كـاربر جديـد وارد سيسـتم مـي      
هاي او را  مندي ات تصادفي را ارائه دهد تا بتواند علاقه يد به كاربر پيشنهادسيستم با

ات اشتباه توسط سيسـتم   در اين حالت ممكن است كه تعداد پيشنهاد. متوجه شود
دهنده بالا باشد، در اين شرايط امكان دارد كاربر به سيستم اطمينان نكند  پيشنهاد

مشكل شروع سرد مربوط به  حل براي هار راهچ. يگر براي خريد مراجعه نكندبار دو 
. ها پرداخته خواهـد شـد   است كه در آينده به آن  كاربران جديد در نظر گرفته شده

گيرد  سيستم از بازخوردهاي كاربر پس از پيشنهاد فيلم به او ياد ميحل اول،  در راه
كاربر به فيلم و هاي  بر رأي  در اين حالت علاوه. دهد ات خود را بهبود مي و پيشنهاد

كند، بـراي كسـب    ي فيلم بيان مي هايي كه درباره نظر علاقه، از اظهار ژانرهاي مورد
حل دوم زمـاني   در راه. شود هاي او نيز استفاده مي مندي علاقه ي در زمينهاطلاعات 

شـود، از او درخواسـت شـود كـه      دهنده فيلم عضو مي كه كاربر در سيستم پيشنهاد
كه كـاربر در سيسـتم    هنگاميحل سوم  در راه. ه خود را بيان كندژانرهاي موردعلاق

هـاي اجتمـاعي    كند، از او خواسته شود، آدرس ديگر شـبكه  براي عضويت اقدام مي
 .حل فوق است تركيب سه راهحل چهارم  راه. خود را نيز اعلام كند
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با گرا، يش افزارهاي م

ها و يال ناظر با كلاس
هاي ا چك بوده و گره

E ) ياو م نسخه13با

ي شبكه ،شبكه تكامل

 از فراينـد نگهـدار
بـا تغييـر نيـاز اط 

تض افزار،  توسعه نرم
بهينه در هاي تغيير

يبصـورت مسـتق   د
يسـتمو توسـعه س 

ارائـه افـزاري  نرم
مطالعـه تك يه بـرا
افـزار نـرم  2كد طوط
س افـزار را مـدل   ـرم
ارتبا جمله از افزار م

گـر افـزار شـي    نـرم

 تكامل شب

جتبي صادقيا

دانشكد

افز داري و توسعه نرم
نرم شبكه ساختارمل 

ها متن گره كه در آن
صوصيات جهان كوچ

Gitپروژه متن باز  ي

  .كند مي كمك ان

ت ،شبكه ليتحل ،افزار

 تغييـرات حاصـل
عملكردهاي جديـد
هم روند طراحي و

الگوهو يافتن  يندهآ
توانـد يم ـ سازي دل

و ي تسـت، طراح ـ  

هاي يستمكامل س
شـناخته شـده اي

خطو تعداد تفاده از
نـ ياساس هاي لاس
نرمكلي ساختار  زي

هاي اختار سيستم

  ي اطلاعات
  كامپيوتر ايران

 1396  

سازي دل

مج

با نگهد افزارها نرم اي
تكام سازي مدل قاله،

دار جهتاي  ت شبكه
افزار داراي خص كه نرم

هاي واقعي ي داده رو
دهندگا توسعه به فزار

ا مخازن كد منبع نرم

بـه گرا، فزاري شي
و يا اضافه كردن عم

به فه افزارها مل نرم
آ ييراتتغ گويي ش
مد يجنتا. كند يك م
مدل جهـت يهر پا

 ]1[.  
تك سازي مدل يبرا 
ها از جمله روش ها
با است يآمار هاي ل

كلا ايلف يا و ها سته
ساز قادر به مدل ي
نمايش سا .]5[، ]4
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مد

  يده

ها ارتباطات كلاس ي
مق يندر اما  هدف. د

گرا به صورت يش اري
شبكات ما نشان داده

بر يشنهاديمدل پ ي
اف تكامل نرم حاكم بر

كاوش م :ت كليدي

  مقدمه

اف نرمهاي  سيستم ل
 عملكرد سيستم و

سازي تكام مدل. ود
يشروند توسعه، پ ت
كمك افزاري نرم تم
بر يمهندس هاي ت

استفاده شود زاري
يمختلف هاي روش
هكد يآمار يلتحل
مدل ،]2[هست  زار

از بس يبخش  اندازه
هاي آماري مدل .نند

4[ ها نيستند كلاس

 

ع
ن
م
ص
م

 

چكي
  

ي شبكه
كند مي
افز نرم

مطالعا
ارزيابي
قواعد

 
كلمات
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تكامل
حفظ
شو مي
يفيتك
يستس

يتفعال
افز نرم

ر
.است
افز نرم
رشد
كن مي

ك ينب



  37)                                                                                   مقاله عادي(گرا  افزارهاي شي هاي ارتباطات كلاسي نرم سازي تكامل شبكه مدل: دهقان. خوانساري و ف. م ،صادقيان. م
  

اي خاصيت  شبكه توليد شده توسط روش اتصال پيمانه. شدگي در شبكه است  جفت
هـاي   تنهـا رشـد سيسـتم    در ايـن روش . دهـد  را از خود نشـان مـي   جهان كوچكي

افـزاري در نظـر گرفتـه شـده و      هـاي نـرم   سازي تكامل شـبكه  افزاري براي مدل نرم
سـازي   لذا قادر به شبيه. ]7[ ها ناديده گرفته شده است تغييراتي چون حذف كلاس

گـويي بـر    چيكليز و همكاران مدل پيش .افزاري نيست هاي نرم رفتار واقعي سيستم
افـزار و قواعـد مـرتبط بـا حـوزه       پايه شبكه و با تركيب اطلاعات پيشين تكامل نرم

بـراي   )هـا  براي نمونه خصوصيات مقياس آزادي و قوانين وراثت بين كـلاس (شبكه 
افـزار بـراي نمونـه     آنها فرايندهاي رشد نـرم . ]10[ افزارها ارائه شده است تكامل نرم

ايـن  . اند سازي لحاظ كرده ايجاد و حذف ارتباط و مفهوم ساختار انجمني را در مدل
سـازي، اتصـال    هـا جهـت شـبيه    مدل در يك حلقه تكراري با محاسبه تعداد نسخه

ها و قواعـد حـوزه، اقـدام بـه      ترجيحي، رونوشت رفتار گذشته و تاثير دادن سن يال
هـا و   توجـه صـرف بـه ارتباطـات بـين كـلاس      . كند هاي جديد مي اضافه كردن گره

هـاي ايـن    ها از جمله محدوديت ايجاد يال/حذفتجمعي  هاي برداري از توزيع نمونه
  .سازي است مدل

  
سـازي تكامـل سـاختار     هاي پيشگويي بكار برده شـده بـراي مـدل    روش -1جدول 

  رافزا نرم

  
گروه ديگري از تحقيقات به مطالعه و تحليل روند، رفتار و خصوصـيات تكامـل   

تكامل شـبكه سيسـتم    براي نمونه زايو و همكاران. پردازند افزار از ديد شبكه مي نرم
هـا   آن. ]11[ هاي انتشـاري مـورد مطالعـه قـرار دادنـد      را در نسخه 5عامل لينوكس

دادند، كه در دار نمايش  ي جهت هاي انتشاري سيستم عامل را بصورت شبكه نسخه
نتايج تحليل . داده شده است ها نمايش ها و فراخواني بين آنها با يال آن توابع با گره

دهنده رشد خطي اندازه سيسـتم عامـل بـه همـراه نـزول يكنواخـت ضـريب         نشان
هـاي ورودي و خروجـي شـبكه سـاختاري هسـته       توزيـع درجـه  . بندي است خوشه

هـاي توابـع    ا نشان دهنده تكامل پيمانههمچنين مطالعات آنه. لينوكس تواني است
اساس هفت دنباله از تغييرات شامل مداومت، رشد، انقباض، تولد، تقسيم، حـذف  بر

هاي توابـع   تحليل آماري اين تغييرات، الگوي و نسبت تغييرات پيمانه. و ادغام است

سـازي تكامـل    هاي بكار برده شده بـراي مـدل   بندي از روش جمع. را آشكار ساخت
  .نمايش داده شده است 1افزار در جدول  هاي نرم تمسيس

 ]7[ رشد شبكه متمركز شـده  يعمدتاً بر رو يشين،پ اي تكامل شبكه هاي مدل
 .]10[ كننـد  يم ـ سـازي  مـدل  افـزار  را در شـبكه نـرم   ها يالحذف شدن /اضافه ياو 

نشان داده است كـه   گرا يش هاي پروژه يمتوال هاي نسخه ييراتتغ يمطالعات بر رو
. متفاوت هستند يكديگراز  هشبك هاي عه كلاسهر دسته از مجمو ييراتتغ هاي الگو
 هاي را در كلاس ييراتتغ ينا الگوي افزار نرم يمهندس يارهايمع يآمار هاي يلتحل
  .]11[ كند يشكار مآ افزاري نرم

هاي پيشـين و اسـتفاده از    سازي مدل هاي ها و محدوديت با در نظر گرفتن ايده
هـاي   افزار، در اين مقاله مدلي براي پيشگويي تكامل شـبكه  معيارها تحليل رشد نرم

ها  افزار و تحليل تغييرات آماري كلاس هاي نرم كلاسافزار بر پايه شبكه ساختار  نرم
تكامـل   سـازي  مـدل  هـدف . شـود  افزاري ارائـه مـي   هاي نرم در روند توسعه سيستم

ابزارهـا و مفـاهيم    بـا اسـتفاده از   گـرا  افزارهاي شي هاي ارتباطات كلاسي نرم شبكه
اي سـاختار در رونـد    و مطالعـه تغييـرات شـبكه   ] 12[ هاي اجتمـاعي  تحليل شبكه

هـاي   ما ازشـبكه ارتباطـات كـلاس    .افزاري است هاي نرم توسعه و نگهداري سيستم
 هـا  يـال  سـن و  6ها كـه داراي خصوصـيت   متناظر با كلاس ها گره افزار كه در آن نرم

است، ) 10و تجمع 9، تحقق8ارثبري، 7شامل انجمني( دهنده ارتباطات بين آنها نشان
  .كنيم افزاري استفاده مي هاي نرم سازي تكامل سيستم براي مدل

افـزار   نـرم  دار هـاي جهـت   نوآوري مدل پيشنهادي ارائه شده، استفاده از شـبكه 
. هـا اسـت   هـاي كـلاس   پارامترهاي بين  منظور نمايش انتقال اطلاعات و فراخواني به

گـرا بـه    افزارهـاي شـي   هاي نـرم  علاوه بر اين، ما از چهار ارتباط اساسي بين كلاس
مـدل  . كنـيم  افـزار اسـتفاده مـي    هـا در شـبكه نـرم    هـاي كـلاس   منظور نمايش يال

را بـه منظـور پيشـگويي    ) ها ايجاد و حذف گره(هاي شبكه  پيشنهادي تغييرات گره
در اين مقاله، روند تكامـل پـروژه مـتن بـاز     . كند سازي مي شبيهروند تكامل شبكه 

EGit11 هاي  از خانواده پروژهeclipse      مورد مطالعـه و تحليـل قـرار گرفتـه اسـت .
هـاي متـوالي پـروژه     همچنين، صحت و دقت مدل ارائه شـده در پيشـگويي نسـخه   

EGit گيرد مورد ارزيابي قرار مي.  
شود، ارزيـابي نتـايج    شرح داده مي 2 بخش مدل پيشنهادي در در ادامه مقاله،

در . شـود  ارائه مي 3در بخش  هاي واقعي سازي مدل پيشنهادي بر روي شبكه شبيه
  .گيري و پيشنهادها براي كارها آتي است ، شامل نتيجه4 بخش نهايت

 

 افزار مدل تكاملي شبكه ساختار نرم - 2
  

شـرح داده  ) EGitپـروژه  (هـاي مـورد اسـتفاده     در اين بخش نخست مجموعه داده
توصـيف و خصوصـيات آمـاري ايـن      EGitپـروژه   شبكه ارتباطات كلاسي. شود مي

ها در طـول تكامـل پـروژه     گيرد وتغييرات آماري كلاس شبكه مورد مطالعه قرار مي
EGit هـاي كسـب شـده، مـدل تكامـل       در نهايت براساس تحليل .گردد ارزيابي مي

  .گردد ه ميپيشنهادي ارائ
  
  مجموعه دادگان -2-1
  

افـزار اسـتفاده    جهت نمايش شبكه نرم eclipse بازي متن  در اين مقاله ما از پروژه
چندزبانـه بـراي محـيط توسـعه      افـزاري  يك محيط توسعه نـرم  Eclipse. كنيم مي

اين محيط توسعه در ابتدا با زبان جـاوا  . مجتمع با قابليت اضافه كردن افزونه هست
از  يسسـرو  يـك  EGit. شـده اسـت   هاي اين زبان استفاده مي براي توسعه برنامهو 
 Git. سـت ا Gitكنتـرل نسـخه    يسـتم س يبـرا  eclipseدهنـدگان   ارائـه  يمت يسو
 يـك تـا   دهد يامكان را م اين دهندگان شده است كه به توسعه يعتوز  12SCMيك
انجـام   EGit. باشـند  داشـته  يـار كامل از تمام گذشته هر نسخه از كد در اخت يكپ

عه مجمو  معايب  مزايا ش پيشنهاديرو  نام مقاله  مرجع
  ها داده

]11[ 

تكامل شبكه 
سيستم عامل 

لينوكس 
)2017(  

كاوش مخازن كد 
افزار با استفاده از نرم

هاي معيارهاي شبكه
  پيچيده

تحليل بر پايه 
 رخداد

عدم در نظر گرفتن 
ترين  اصلي(ها  كلاس

هاي  مولفه سيستم
  )گرا شي

LOS  

]13[ 

چهارچوبي براي 
كسب، 

سازي ايستا  مدل
و تحليل تكامل 

هاي  مدل
افزاري  نرم
)2016(  

سازي ايستا  مدل
كسب شده هاي داده
اساس مدل بر

-ARMAتركيبي 

GARCH  

سازي رفتار  شبيه
هاي  ايستا پروژه

 افزاري نرم

و حجم بالاي اطلاعات
محاسبه پيچيده 
  ماتريس محاسبات

Java  

]14[  

بيني روند  پيش
افزار  تكامل نرم

Java  با به كار
ي ها گيري مدل

)2015(اي  شبكه

 هيبر پا گويشيپ
هاي  دادهشبكه و 

  افزار تكامل نرم

دادن سن  ريتاث
  ها الي
اضافه  سازي مدل

 هاي كردن گره
 تغيير و ديجد

 ارتباطات

توجه صرف به 
ها كلاس نيارتباطات ب

 )هاي شبكه يال(
از  برداي نمونه

 يتجمع هاي عيتوز
  اه الي جاديا/ حذف

aTunes 
FreeCol

JEdit 
Jmol 
Weka  

]7[ 

روش اتصال 
اي براي  پيمانه

هاي تكامل شبكه
افزاري  نرم
)2013(  

روش اتصال 
هاي  بسته ترجيحي

  ها كلاس

نمايش خاصيت 
اي در  پيمانه

افزار و هاي نرم شبكه
سازي اتصال  مدل

  ترجيحي

عدم در نظر گرفتن 
هاي  تغييرات انجمن
افزار  موجود در نرم

  )ها حذف كلاس(

Eclipse



  38                                                                                                                1396، 2، شماره 15كامپيوتر ايران، مجلد علوم رايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن 
  

از  يبانيپشـت  يـن ا. كنـد  يم ـ يرپذ يقو تطب يعسر بسيار را كد گذشته در هاجستجو
 بـر   EGitيـت قابل. ارائه شده اسـت EGit_project  هاي از افزونه اي مجموعه يقطر
 اسـتفاده  2 جـدول  به شـرح  EGitنسخه پروژه  13ما از . است JGitكتابخانه  يهپا
  .كنيم يم
  
  افزار ارتباطات كلاسي نرمي  شبكه -2-2
  

در اين مقاله مـا از   .هستند گرا يش افزاري نرم هاي يستمدر س ياصل اجزاي ها كلاس
هـا در ايـن    گره. كنيم افزار استفاده مي هاي نرم دار ارتباطات بين كلاس شبكه جهت

هـا برچسـب خـورده و حـاوي      ها هستند كه بـا نـام كـلاس    شبكه متناظر با كلاس
هاي اسـت كـه    سن هر گره متناسب با تعداد گام. كلاس هستند خصوصيت سن هر

هاي متوالي توسعه پروژه حضور دارد و دچار تغييـر نشـده    كلاس مفروض در نسخه
داراي سـن   v2.0.0يك كلاس خـاص در نسـخه    EGitبراي نمونه در پروژه . است

ن داراي س ـ v4.3تغيير همان كلاس در روند توسـعه در نسـخه    يك و با فرض عدم
  .خواهد بود 13
  

  EGitهاي پروژه  نسخه - 2جدول 

  
هـاي سيسـتم    دار بـين كـلاس   جهـت  هـاي شـبكه ارتباطـات    هاي بين گره يال

در ساختار شبكه امكـان  دار  جهت هاي استفاده از يال. دهند افزاري را نمايش مي نرم
نتقـال  هـا، ا  فراخـواني براي مثال سـاختار  (عات تر جريان و انتقال اطلا نمايش دقيق
ي از چهار ارتباط اساسـي بـين   مدل پيشنهاد. ]15[ كند را فراهم مي) پيام و وراثت

كسـب شـده از   (تجمـع  بري، تحقـق و    هاي انجمني، ارث افزار به نام هاي نرم كلاس
بــراي نمــايش ) UMLمــاتريس مجــاورت ارتباطــات در نمــودار كلاســي  تجميــع

 1شـكل  . كنـد  گـرا اسـتفاده مـي    افزارهاي شي ها در شبكه نرم ارتباطات بين كلاس
  .دهد را نمايش مي EGitپروژه  v4.3.0اي از شبكه ساختار كلاسي نسخه  نمونه

  .شود ير نمايش داده ميافزار به صورت ز شبكه ساختار كلاسي نرم
  

N ൌ ሺV, Eሻ )1                                                                                (  
 

Vافـزار،   كـلاس نـرم   دار سـاختار  گـراف جهـت   Gكه در آن  ൌ  ሼvଵ, vଶ, … ሽ  
Eافزار و  هاي نرم سهاي شبكه كه نماينگر كلا مجموعه گره ൌ ሼe୧,୨, … ሽ   مجموعـه

e୧,୨: v୧هاي شبكه كه در ان  يال ՜ v୨ مبدا  نشان دهنده ارتباطات از كلاسv୧   بـه

افـزار در ادامـه    ص و رفتار شـبكه سـاختار كلاسـي نـرم    خوا. است v୨كلاس مقصد 
 يالگـو  EGitافـزار   كلاسي نرم ارتباطات هاي شبكه ياساس يژگيو. گردد تحليل مي
 .اسـت ) 13آزاد ياسمق هاي شبكه در شدهه مشاهد( ها گره يدرجه توان يعمشابه توز

معمولاً منسوب بـه حضـور    يتوان يعآزاد و توز ياسمق هاي شبكه ياتوجود خصوص
آن  يـانگر مدل تكامـل نما  ينا گرا، يش افزارهاي نرم ينهدر زم. است يحياتصال ترج

كـه   >>14خدا<<در نقش (دارند  يستمدر س يكه نقش مركز هاي است كه كلاس
 يكننـده را بـرا   جـذب  قـش ن) كنـد  يارائه م يمشتر هاي را به كلاس هايي يسسرو

موجـب اتصـال    يـده، پد ايـن  افـزار  با تكامل گام به گام نرم. دارند جديد هاي كلاس
و در  شـود  يبالا م ـ يبا درجه ورود هاي به كلاس يدجد هاي از كلاس ياديدرصد ز

نشـانه   امـر  يـن كـه ا  مانند يم يمهم در شبكه مهم باق) هاي كلاس( يها رهگ يجهنت
 ياريبس رفتار است كه يمعن ينبه ا، هست افزاري رمن هاي يستمس يطراح يداريپا

  .]14[، ]7[ يستن ييربه تغ يازيخواهند بود و ن يداردر طول زمان پا 15ياءاز اش
  

  
  

  يال 842گره و  799با  v4.3.0نسخه  EGitشبكه ساختار كلاس پروژه  - 1شكل 
  

 يچيـده پ هـاي  شـبكه  ديگـر  و افزار نرم يساختار هاي شبكه ينب يتفاوت اساس
 اسـت  افزاري نرم هاي در شبكه يو خروج يورود هاي درجه ينب يمنف 16يهمبستگ

 هـاي  كه گـره  دهد ينشان م يو خروج يورود هاي درجه يعتوز ينتقارن ب عدم. ]7[
بـه عـلاوه،   . بـرعكس  وهسـتند   ككوچ ـ يدرجه خروج يبا درجه بزرگتر غالباً دارا

. دهنـد  يرا انجـام م ـ  يـادي ساده و بن يفبزرگ معمولا وظا يبا درجه ورود هاي گره
 يگـر و ضرورتاً وابسـته بـه د   شوند مي استفاده مكرراً ها گره ينمتناظر با ا هاي كلاس
 هـاي  بزرگتر معمولا بـه گـره   يبا درجه خروج هاي در مقابل، گره. نيستند ها كلاس

احتمـال   ينو بنـابرا  هسـتند  اي يچيـده پ يسـاختار داخل ـ  دارايو  اند وابسته ياديز
  .]16[ اندك است بسيار ها كلاس يگردبه  يوابستگ

 17يدهنده سـاختار انجمن ـ  نشان گرا يش افزارهاي منر هاي شبكه يمطالعه بر رو
ساختار  اين خود تكامل و توسعه طول در افزار نرم شبكه. ]9[ است ها شبكه يندر ا

 يهاساس فرض ـبر گرا يش افزارهاي توسعه نرم يلبه دل ينو ا كند يرا حفظ م يانجمن
از  يـادي تعـداد ز  پايـه  بـر  افـزار  ر سـاخت نـرم  يانگب يهفرض ينا. است >>18لگو<<

  .]1[ كوچك و مستقل از هم است هاي انجمن
  
 گرا افزارهاي شي هاي نرم تغييرات كلاس -2-3
  

اساس دو تغييـر  بر گرا را شي افزاري هاي نرم تكامل سيستمدر اين مقاله ما توسعه و 
ايـن تغييـرات   استخراج و شناسايي .كنيم ها مطالعه مي اساسي ايجاد و حذف كلاس

افزار با استفاده از مخازن كد منبع و نگاشت آنها  هاي نرم هاي متوالي پروژه در نسخه

Num. Tags Release Date Size 

1 v2.0.0 2012-05-31 01:56:11 11.0 MB 

2 v3.0.0 2013-05-08 17:04:52 11.8 MB 

3 v3.1.0 2013-09-27 15:11:43 11.9 MB 

4 v3.2.0 2013-11-13 18:42:22 12.2 MB 

5 v3.3.0 2014-03-03 03:08:25 12.4 MB 

6 v3.4 2014-05-06 02:32:29 13.7 MB 

7 v3.5.0 2014-09-26 10:38:59 13.9 MB 

8 v3.6.0 2014-11-12 19:41:59 14.0 MB 

9 v3.7.0 2015-02-04 02:31:49 14.2 MB 

10 v4.0.0 2015-03-23 21:36:36 14.3 MB 

11 v4.1 2015-09-28 12:15:45 15.1 MB 

12 v4.2 2015-11-11 01:32:52 15.2 MB 

13 v4.3 2016-03-23 16:15:38 15.6 MB  
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گـرا   افزارهاي شي اختار نرمافزار به ما در فهم الگوي تكامل س به شبكه ساختاري نرم
  .كند كمك مي

  
  هاي جديد ايجاد كلاس -2-3-1
  

به  يدجد هاي اضافه شدن مجموعه كلاس يهبر پا افزاري نرم هاي يستماساس رشد س
كـاربران و   ياز سـو  يـد جد عملكردهاي كردن منظوراضافه افزار به ساختار پروژه نرم

افـزار را نمـايش    به شبكه نـرم  ها اضافه شدن كلاس 2 شكل( است، دهندگان توسعه
پـروژه   v4.2.0ساز در نسخه  يهبه اجزاء نما maven ينمونه وابستگ براي). دهد مي

EGit سـاخت اضـافه    يسـاز خودكار يبـرا  يدهندگان به عنوان ابزار توسط توسعه
  .است يدهگرد

  

  
  

  هاي جديد سايجاد كلا - 2شكل 
  

بـه   تواند يم گرا يش افزاري نرم هاي پروژه يمتوال هاي نسخه هاي كلاس يسهمقا
 يسـت ل يسـه بـا مقا  يبصورت عمل. تازه اضافه شده كمك كند هاي كلاس ييشناسا
 يدجد هاي تعداد كلاس توان يم T୧ାଵو  T୧ يلمتوا نسخه دو در افزار نرم هاي كلاس

 كـرد،  كسـب  را هـا  كـلاس  ايـن كامـل   ليست همراه به ياضافه شده به نسخه متوال
  .)3 جدول(
  

  هاي اضافه شده دنباله تعداد كلاس - 3 جدول
  

Projects  Tags  Creation 

EGit 

v2.0.0.  - 
v3.0.0  49 

v3.1.0  4 

v3.2.0  34 

v3.3.0  16 

v3.4.0  15 

v3.5.0  21 

v3.6.0  6 

v3.7.0  9 

v4.0.0  8 

v4.1.0  89 

v4.2.0  5 

v4.3.0  31 

  
 يدر شـبكه نسـخه متـوال    يـد جد هـاي  متناظر با كلاس هاي مشاهد رفتار گره

)T୧ାଵ (بـه شـبكه كمـك     يـد جد هاي اتصال گره الگوي استخراج به افزار، پروژه نرم

افزار مـا خصوصـيات    هاي جديد به شبكه نرم سازي اتصال كلاس براي مدل. كند يم
نگـارش   13در (هـاي ايجـاد شـده     تمـام كـلاس  ) خروجـي / توزيع درجات ورودي(

 هـاي  افزار، با شناسـايي گـره   در هرگام تكامل شبكه نرم. يمكن را مطالعه مي) متوالي
هـاي   تعداد همسايه) با استفاده از برچسب هر گره(هاي ايجاد شده  متناظر با كلاس

هاي ورودي و  براي درجه ها شمارش و نمودار فراواني تجمعي ورودي و خروجي گره
 EGitافـزار   نـرم هاي ايجاد شده در روند تكامل شـبكه   خروجي مجموع تمام كلاس

  .شود ترسيم مي
از هـر  ) اضـافه شـده بـه شـبكه    (هاي ايجاد شده  مجموع تعداد كلاس 3 شكل

نمـودار   .دهـد  بصـورت مجـزا نمـايش مـي     درجه براي درجات ورودي و خروجي را
ال بـه  شـده در اتص ـ  يجادا هاي كلاستمام  يخروج/يورود هاي درجه يعتوز حاصله
  .كند را آشكار مي EGit پروژه يبرا يشينپ هاي شبكه

 يجـاد ارونـد   هـا  هاي درجات گره يعاز توز يريگ با بهره يشنهاديمدل تكامل پ
  .دهد يم نشان را افزار در شبكه نرم يدجد هاي گره

  

 
  

  هاي تازه اضافه شده هاي كلاس فراواني درجه - 3شكل 
  
  يميقد هاي حذف كلاس -2-3-2
  

 يطـولان  ينگهدار عدم يا و افزار از عملكردها در روند توسعه نرم يشدن برخ قديمي
نمونه حذف ارجاع  يبرا شود، مي افزار از ساختار نرم يها مدت منجر به حذف كلاس

دهنـده مفهـوم حـذف     نشـان  4شكل . v3.6.0در نسخه  HoverManagerدهنده 
  .افزار است ها در شبكه نرم كلاس

  

  
  

  هاي قديمي حذف كلاس - 4شكل 
  

 در هـا  كلاس نام يسهمقابا  (اند  ييقابل شناسا يسانآحذف شده به  هاي كلاس
 يمتوال هاي حذف شده در نسخه هاي كلاس يستدنبال كردن ل). يمتوال هاي نسخه

 سـاختار  در هـا  كـلاس  يـن حـذف ا  يالگو يلامكان تحل گرا يش افزارهاي توسعه نرم
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هاي جديد، بـه   همانند تحليل ايجاد كلاس. كند يما فراهم م براي را افزار نرم شبكه
افـزار، مجمـوع تمـام     ها در روند تكامـل شـبكه نـرم    سازي حذف كلاس منظور مدل

 تعـداد  4جـدول  . شـوند  هاي حـذف شـده پيشـين شناسـايي و تحليـل مـي       كلاس
 )EGit نگارش پـروژه  13(افزار  توسعه پروژه نرم هاي حذف شده در گام هاي كلاس

  .دهد يم يشرا به ما نما
 شـدن  حـذف  احتمـال  داد نشان افزار نرم هاي شبكه كلاس يمطالعات ما بر رو

  .است افزاري سيستم شبكه متناظر در هاي ات گرهدرج به وابسته ها كلاس
  

  هاي حذف شده دنبالع تعداد كلاس - 4جدول 
 

Projects Tags Deletion 

EGit 

v2.0.0 - 

v3.0.0 5 

v3.1.0 3 

v3.2.0 16 

v3.3.0 10 

v3.4.0 2 

v3.5.0 6 

v3.6.0 0 

v3.7.0 1 

v4.0.0 1 

v4.1.0 5 

v4.2.0 0 

v4.3.0 12 

  
) هاي حذف شده از شـبكه  گره(هاي حذف شده  ، مجموع تعداد كلاس5شكل 

نمـودار حاصـله   . دهـد  براي درجات ورودي و خروجي را بصورت مجزا نمـايش مـي  
شـده در اتصـال بـه     حـذف  هـاي  كـلاس تمـام   يخروج ـ/يورود هـاي  درجه يعتوز

  .كند را آشكار مي EGit پروژه يبرا يشينپ هاي شبكه
هـا در رونـد تكامـل     سازي حذف گـره  هاي بدست آمده به مدل توزيع لگوهايا

  .كند شبكه كمك مي
  

 
  

  هاي حذف شده هاي كلاس توزيع درجه - 5شكل 
 

 پيشنهاديمدل تكامل ساختاري  -2-4
  

هاي كسب شده از دو نوع تغيير،  در اين بخش مدل تكامل پيشنهادي بر پايه توزيع
شبكه اوليـه بـراي اعمـال    . گردد ها ارائه مي متناظر با كلاس هاي گره ايجاد يا حذف

 ارتباطات كلاسي پروژه واقعيUML در روش پيشنهادي، نمودار  الگوهاي تغييرات
 يها كلاس ينب يارتباط اساس 4ما از  يشينپ يها سازي برخلاف مدل .افزار است نرم
 ـ  يمترس ـ يبرا) تجمع تحقق و ي،ارث بر ي،شامل انجمن( افزاري نرم  ينارتباطـات ب
 يشـتري شده شـباهت ب  يمكه باعث شده شبكه ترس يم،شبكه استفاده كرد هاي گره

 .داشـته باشـد   يارتباطـات كلاس ـ  يشاز جنبه نما افزاري نرم يستمس يبه مدل واقع
  .نمايش داده شده است 6 زار در شكلاف سازي تغييرات ساختار نرم فرايند كلي مدل

  
  

  
  

 مراحل مدل پيشنهادي تكامل ساختاري -6شكل 

  
در . افـزاري دارد  هاي نرم در اينجا تغييرات اشاره به فرايند ايجاد و حذف كلاس

افزار بـر روي شـبكه    توسعه نرمسازي هر يك از دو تغيير اساسي در روند  مدل ادامه
  .شود افزار تشريح مي نرم
  
  هاي جديد گره سازي ايجاد مدل -2-4-1
  
از  اي مجموعـه  شـدن  اضـافه  شـامل  افـزار  در روند رشد نرم يدجد هاي كلاس يجادا

تـك   توانـد  مـي  هاي جديد مجموعه كلاس. است افزار نرم اصلي ساختار به ها كلاس
تعـداد  . ارتبـاط دارنـد   يكـديگر  بـا  كه باشند) بسته( ها از كلاس يتعداد ياكلاس و 

گسسـته بـر    ياحتمـال  يـع با محاسبه توز افزار شده به شبكه نرم تازه اضافه هاي گره
 يگـام تكـامل   شـده در هـر   يجـاد ا هـاي  تعداد كلاس هاي مجموعه دنباله داده يرو
از اعداد دنباله تعداد  يكوقوع هر  يتابع جرم احتمال برا. آيد يبدست م) 3جدول (

  .شود يمحاسبه م 1توسط رابطه شده  يجادا هاي كلاس

).(/.

)(

lassesofCreatedCNumSumlassesofCreatedCNum

CP 

)2     (                 
 

 
شـده در هـر    يجـاد ا هاي تعداد كلاس Num.of Created Classes در آن كه

 ـ  P(Num.of Created Classes)و افـزار  پروژه نـرم  نسخه انتشاري  ينسـب  يفراوان
  .شده است يجادا هاي تعداد كلاس
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 يشده با توجه به نقش و عملكرد يجادتازه ا هاي كلاس در مجموعه كلاس هر
 داشـت،  خواهـد  ارتبـاط  افـزار  نـرم  هـاي  از كلاس اي دارد با مجموعه يستمكه در س
درجـه  (شده  يجادتازه ا هاي ارتباط كلاستعداد و نوع  يصتشخ يگام بعد بنابراين

  .است) افزار متناظر در شبكه نرم هاي گره يخروج/يورود
مطالعـات نشـان   شده،  يجادتازه ا هاي نبودن مجموعه گره يفرض تك عضو با
درجــه  توزيــع افــزار شــده در رونــد توســعه نــرم يجــادشــبكه ا يــرزدهــد كــه  مــي
و  يخروج ـ/يلذا با كسب دنباله درجات ورود). 3شكل (دارد  يتوان يخروج/يورود

مجموعـه   يخروج ـ/يدنباله درجـات ورود  ي،احتمال توان يعتوز ينگاشت آن بر رو
 محاسـبه  افـزار  نـرم  يشده اضافه شده بـه سـاختار شـبكه اصـل     يجادا هتاز يها گره
  .شود مي

Pሺxሻ يــدفـرض كن  ൌ Cx୬ سـتخراج شــده از دنبالــه درجــات  ا يتــوان يــعتوز
x شده اسـت كـه در آن   يجادتازه ا هاي كلاس א ሾx଴, xଵሿ.     دنبالـه تعـداد درجـات
محاسبه  3شده توسط رابطه  يجادا يدجد هاي از كلاس يكهر يبرا يخروج/يورود

  :شود يم
  

Rand_PowerLawሺxሻ ൌ ሾሺxଵ
୬ାଵ െ x଴

୬ାଵሻy ൅ x଴
୬ାଵሿ

భ
ሺ౤శభሻ )3              (  

  
,x଴ يـع، تـوان توز  ሾ0,1ሿ، nيكنواخـت بـا بـازه     ير با توزيعمتغ yدر آن  كه xଵ 

  .است) شده يجادتازه ا هاي درجه گره( يشده توان يعتوز يرمتغ xو  يعمحدوده توز
 بـه  اتصـال  احتمـال  افـزار  شده بـه شـبكه نـرم    يجادتازه ا هاي اتصال گره براي

 گـره  هـر  انتخـاب احتمـال  . شـود  مـي  محاسـبه  افزار در شبكه نرم يههمسا هاي گره
 عنـوان  به افزار شبكه نرم هاي انتخاب گره يتابع جرم احتمال برا مقادير با متناسب
 هـاي مـا نشـان داده اسـت كـه      بررسـي . شده است يجادتازه ا هاي گره هاي همسايه

ــره همســا  ــر گ ــا توز يهاحتمــال انتخــاب ه ــعمتناســب ب ــاي احتمــال درجــه ي  ه
 يخروجــ هــاي يههمســا يبــرا بنــابراين. اســت هــا و ســن كــلاس يخروجــ/يورود

  :يمدار) اند كه به آنها وابسته هايي كلاس(
  

pO୳୲_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ )4       (  
  

انتخـاب گـره بـا درجـه      ياحتمال شرط pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
در دنباله درجـات   indegree يبا درجه ورود i احتمال رخداد گره(خاص  يورود
شده به شرط احتمـال رخ داد همـان گـره بـا درجـه       يجادتازه ا هاي كلاس يورود
احتمــال  pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ ،)5افــزار، فرمــول  ص در شــبكه نــرممشــخ يورود
در دنبالـه سـن    age سـن  با گره داد رخ احتمال( خاص سن باانتخاب گره  يشرط

همان گره با سـن مشـخص در   شده به شرط احتمال رخ داد  يجادتازه ا هاي كلاس
 بـه  هـا  انتخاب گره يمقدار تابع جرم احتمال برا pO୳୲_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ و) افزار شبكه نرم

  .است يخروج همسايه عنوان
  

pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ
୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౘ౛౪౭౛౛౤ N౛౭ ౙౢ౗౩౩ ౟౤ౚ౛ౝ౨౛౛ 

୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౟౤ ౭౞౥ౢ౛ ౤౛౪౭౥౨ౡ
)5     (             
  

كه  هاي كلاس(شده  يجادتازه ا هاي گره يورود هاي يههمسا يمشابه برا ربطو 
  :يمدار) انديدجد هاي وابسته به كلاس

  
pI୬_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ )6  (         

 
 درجـه  بـا انتخاب گره  ياحتمال شرط pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
در دنبالـه   out_degree ياحتمال رخـداد گـره بـا درجـه خروج ـ    (خاص  خروجي

شده به شرط احتمال رخ داد همان گـره بـا    يجادتازه ا هاي كلاس يدرجات خروج

احتمال  pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣ ،7افزار، فرمول  مشخص در شبكه نرم يدرجه خروج
 يمقدار تـابع جـرم احتمـال بـرا     pI୬_୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ و خاص سن باانتخاب گره  يشرط

  .است يورود همسايه عنوان به ها انتخاب گره
  

pNୣ୲୵୭୰୩_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ
୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౘ౛౪౭౛౛౤ N౛౭ ౙౢ౗౩౩ ౥౫౪ౚ౛ౝ౨౛౛ 

୮ౚ౛ౝ౨౛౛ ౟ ౟౤ ౭౞౥ౢ౛ ౤౛౪౭౥౨ౡ
)7    (           
  

شـده و   يجـاد هر گره تازه ا يخروج/يورود هاي با در نظر گرفتن تعداد درجه 
 مـال احت يـع و توز هـا  يهتابع جرم احتمـال همسـا   يكسب شده برا يراساس مقادبر

 افـزارتعيين  اضـافه شـده بـه شـبكه نـرم      هـاي  از گـره  يكهر هاي يهگسسته، همسا
  .شوند يم

در هر گام نشـان  ) افزاري هاي نرم بسته(هاي اضافه شده  مطالعه مجموع كلاس
 بـا  هـا  متصل از گره اي شبكه زيرشده  يجادتازه ا هاي كلاس داده است كه مجموعه

 يخروج ـ/يدنبالـه درجـات ورود  . هسـتند  يتـوان  يخروج ـ/ يدرجـات ورود  توزيع
 بدسـت  3 رابطه از افزار نرم شبكه به ها گره ياتصال هاي مشابه درجه شبكه هاي گره
 يجـاد تازه ا هاي گره دار شبكه جهتيرز ]17 [تميدر ادامه با استفاده از الگور. آيد مي

نخسـت   گـراف  درجات ي هدنبالالگوريتم مذكور با استفاده از . شود يشده ساخته م
را  عـدد دنبالـه   ينزرگتـر كرده و سپس در هرگام ب مرتب يدنباله را به صورت نزول

تـا در مرحلـه    )دنبالـه  ات پياپيمشتق(كند  حذف و از بقيه رئوس يك واحد كم مي
  .كه تمام جملاتش صفر است رسد يم يا به دنباله راخ
 

  هاي قديمي سازي حذف گره مدل -2-4-2
  

كه  هاي تعداد گره يينتع )1: است شامل دو مرحله افزاري شبكه نرم هاي حذف گره
 يجـاد ا يسـاز  مشـابه مـدل  . از شـبكه  ها و حذف گره ييشناسا )2. حذف شوند يدبا

گسسـته   ياحتمال يعتوز با استفاده از ،گام حذف شده در هر هاي تعداد گره ها، گره
 محاسـبه  )4 جـدول ( افزار نرم يواقع ي پروژه در هاي حذف شده كلاس دنباله تعداد

  .شود مي
 3بـه   يـك گـره خـاص   حـذف   يالگـو تـابع   يدهنده وابستگ نشانما  مطالعات

به شرط داشـتن  پارامتر اول احتمال حذف مربوط به خود گره . پارامتر متمايز است
احتمـال حـذف    ، پـارامتر دوم )ها و سن گره اتدرج با معيارهاي( هاي خاص ويژگي

خروجي خاص و پارامتر سوم احتمال حذف گـره   هاي يههمسا گره به شرط داشتن
دنباله درجات حذف  يآمار يلتحل. است هاي ورودي خاص به شرط داشتن همسايه

 نرمـال اسـت   يدرجـه خروج ـ  يـع و توز يتوان يدرجه ورود يعدهند توز شده نشان
محاسـبه   8رابطـه   سـط احتمال حذف گره در شـبكه تو  يصورت عمل هب. )5شكل (
  .شود يم
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ ൌ pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩_୬୭ୢୣ ൅ pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൅
pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ )8                             (                                   

  
 هـاي  ويژگياحتمال حذف گره با در نظر گرفتن  pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩در آن  كه
احتمال حـذف گـره بـا در نظـر گـرفتن احتمـال        pDୣ୪ୣ୲ୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ،اي شبكه
با در نظر گـرفتن   iاحتمال حذف گره  pDୣ୪ୣ୲ୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰  ي،خروج هاي يههمسا

انتخاب  يمقدار تابع جرم احتمال برا pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣو  يورود هاي يهاحتمال همسا
  .است شدن حذف جهت ها گره

و سن گـره اسـت،    يخروج ي،گره متناسب با درجه ورود اي شبكه هاي يژگيو
هم هـا دركـل بـا    سه صفت درجـات ورودي و درجـات خروجـي و سـن كـلاس      لذا

  .9رابطه  هستند، pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩ كننده احتمال حذف يك گره تعيين
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pDୣ୪ୣ୲ୣ_Nୣ୲୵୭୰୩_୬୭ୢୣ ൌ
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ pDୣ୪ୣ୲ୣౙౢ౗౩౩౗ౝ౛

)9(         
  

 ورودي درجه باحذف گره  ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣدر آن  كه
 خروجـي  درجـه  بـا حـذف گـره    ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣخاص، 
 حـذف  احتمال( خاص سن باحذف گره  ياحتمال شرط pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_ୟ୥ୣخاص، 

حـذف شـده بـه شـرط احتمـال رخ داد       هاي در دنباله سن كلاس age سن با گره
  .است) افزار همان گره با سن مشخص در شبكه نرم

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ

ୡୢ୤_୮୭୵ୣ୰ି୪ୟ୵ሺ୧୬ୢୣ୥୰ୣୣሻ

୮ሺ୧୬ୢୣ୥୰ୣୣሻ
)10(                           
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ حــذف گــره بــا درجــه ورودي خــاص يــك  احتمــال
براي انتخاب گره با درجه ورودي خـاص از ليسـت دنبالـه درجـات      يشرط احتمال

ي بـه شـكل،   تـوان  يتجمع ـ يـع تـابع توز هاي حـذف شـده كـه توسـط      ورودي گره
cdf_power െ lawሺindegreeሻ ) يدنبالـه درجـات ورود   يكه از نگاشت بـر رو 

اي بـا   شود بـه شـرط انتخـاب گـره     محاسبه مي )آيد ميحذف شده بدست  هاي گره
  .افزار است درجه ورودي خاص در شبكه نرم

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ ൌ

ୡୢ୤_Gୟ୳ୱୱ୧ୟ୬ሺ୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣሻ

୮ሺ୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣሻ
)11    (                       
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_ୡ୪ୟୱୱ_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ حذف گره با درجـه خروجـي خـاص يـك      احتمال
با درجه خروجي خاص از ليسـت دنبالـه درجـات     براي انتخاب گره يشرط احتمال

ــره  ــي گ ــط     خروج ــه توس ــده ك ــذف ش ــاي ح ــابع توزه ــعت ــ ي ــال يتجمع ، نرم
cdf_Gaussianሺoutdegreeሻ )  خروجـي دنبالـه درجـات    يكه از نگاشـت بـر رو 

اي بـا   شود بـه شـرط انتخـاب گـره     محاسبه مي) آيد ميحذف شده بدست  هاي گره
  .است افزار درجه خروجي خاص در شبكه نرم

و گره  ها يهرفتار همسا ينب همبستگي دهنده نشان ها روند حذف كلاس تحليل
گـره وابسـته بـه احتمـال انتخـاب       يـك احتمال حـذف   ين،بنابرا. حذف شده است

  :يمحذف شده است، لذا دار هاي گره هاي يههمسا
  

pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ
p୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୭୳୲ୢୣ୥୰ୣୣ כ p୬୭ୢୣ౟౤౤౛౟ౝ౞ౘ౥౨౗ౝ౛

)12     (                         

  
pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰ ൌ
p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ כ p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_ୟ୥ୣ )13            (           

  
 p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_୧୬ୢୣ୥୰ୣୣ،pDୣ୪ୣ୲ୣ_୬୭ୢୣ_୧୬୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰در آن  كــــــــــه

 يـع شبكه با درنظر گـرفتن توز  هاي گره يها يههمسا هاي درجه يشرط هاي احتمال
مجموعـه  ( يواقع افزاري نرم ي حذف شده در پروژه هاي گره هاي يههمسا هاي درجه

گـره حـذف    هاي يهسن همسا ياحتمال شرط p୬୭ୢୣ_୭୳୲୬ୣ୧୥୦ୠ୭୰_ୟ୥ୣو  )دادگان
حـذف شـده در    هـاي  رهگ ـ هـاي  يهسن همسـا  يكسب شده از احتمال شرط(شده 
تمـام   ياحتمـالات بـرا   يـن بـا محاسـبه ا   يتنها در .است يواقع افزاري نرم ي پروژه
و حـذف   يياحتمال گسسته مدل قادر به شناسـا  يعشبكه و استفاده از توز هاي گره

 .بود خواهد افزار نرم توسعه روند در ها كلاس

  
  هاي تغييرات سازي مدل تجميع -2-5
  

تغييرات حاصله  سازي مدل شامل تجميع افزار سازي تكامل ساختار نرم فرايند شبيه
ها و  و تكرار روند محاسبه احتمال) افزار شبكه واقعي نسخه نرم(بر روي شبكه اوليه 

هـاي   براسـاس تعـداد گـام    بدسـت آمـده   هـاي  با استفاده از توزيـع  ها شناسايي گره
  .سازي است شبيه

 
  

Algorithm: Evolution model 
,ۼ)  (ܛ܍ܚܝܜ܉܍܎ ܏ܖܑ܏ܖ܉ܐ܋ ܎ܗ ܜܛܑܔ
 

 

1. 
 

n.create, n.delete = Calculate_Changes_Number 
(list of all changes′ number) 

2. Delete_classes(
N, n. delete, list of deleted classes′degrees & ages) 

3. Find_neighbors(
N, indegree, outdegree, list of classes′degrees & ages)  

4. Create_classes(
N, n. create, list of created classes′degrees & ages) 

5. Aging_classes(N) 
6. Return N 

 

  
. شـود  هاي كه بايد حذف و ايجاد شـوند محاسـبه مـي    در گام اول تعداد كلاس

Calculate_Changes_Number هاي كانديـداي تغييـرات ايجـاد و     تعداد كلاس
هاي ايجـاد شـده و حـذف شـده      هاي تعداد كلاس ورودي ليستحذف را با پارامتر 

هـاي كانديـد    تـابع حـذف كـلاس    Delete_classes). 1فرمول (نمايد  مشخص مي
هاي كانديد حذف و ليست درجـات و سـن    افزار تعداد كلاس شبكه نرمورودي تابع 

 هـا بـا   تـابع ايجـاد كـلاس    Create_classes. هاي حذف شده تا كنون است كلاس
هاي كانديـد بـراي ايجـاد و ليسـت      افزار، تعداد كلاس پارامترهاي ورودي شبكه نرم

ــون اســت   و ســن كــلاسدرجــات  ــا كن ــاي ايجــاد شــده ت  Find_neighbors .ه
بـه  . كنـد  افـزار را مشـخص مـي    هاي جديد در شبكه ساختاري نرم گره هاي همسايه

  .است تعريف شدهAging_classes تابع  ها، منظور محاسبه سن كلاس
افزار يك واحد بـه خصوصـيت سـن     سازي شبكه نرم شبيه گام اين تابع در هر

هاي ايجاد شده در هرگـام نخسـت سـن     براي كلاس(كند  هاي شبكه اضافه مي گره
افـزار در هـر گـام     براي ايجاد شبكه نرم 6تا  1هاي  گام). دهد واحد را تخصيص مي

افزار شبكه  ر گام ورودي شبكه نرمشوند و در ه تكرار مي) هاي متوالي نسخه(توسعه 
  .شده در مرحله قبلي است ايجاد

شـبكه  شـنهادي وابسـته بـه مرحلـه سـاخت زير     پيچيدگي زماني الگـوريتم پي 
يـا   ]17[است كه برابر با پيچيدگي زمـاني الگـوريتم مرجـع    ) افزاري هاي نرم بسته(

oهمان  ሺnlog nሻ است.  
  
  سازي شبيه نتايج - 3
  
هـاي حـوزه علـوم شـبكه بـا       و سـنجه  ابزارها با استفاده از يابي مدل پيشنهاديارز

ــي    ــام م ــي انج ــان واقع ــارگيري دادگ ــرد بك ــدل پ . گي ــرد م ــنهاديعملك            در  يش
 يـابي ارز ]7[ اي يمانـه شده توسـط مـدل اتصـال پ    سازي يهشب هاي با شبكه يسهمقا
  .شود مي

توابـع   يـل تحل يهمطالعه شده بر پا سازي مدل هاي روش يرسا ينكهبا توجه به ا
بسـته بـه   وا يهـا  سـازي  مدل يا و] 13 [افزار تكامل نرم يآمار تحليل، ]11[ افزار نرم

 تـرين  يـك نزد ]7[ اي پيمانه اتصال مدل هستند، ]14[ ها قواعد دامنه مجموعه داده
ارتباطـات   هـاي  تكامـل شـبكه   سازي يهشب بر پايهما  پيشنهادي مدل به سازي لمد

  .است افزار نرم هاي كلاس
مجموعـه   %60 در حـدود (دادگـان    هاي پيشين مجموعـه  اي از نسخه مجموعه

بـراي محاسـبه توزيـع خصوصـيات     ) افزار براي هر پروژه هاي در دسترس نرم نسخه
         دهاســتفا) پارامترهــاي مــدل پيشــنهادي شــامل توزيــع درجــات و ســن (شــبكه 

      .شــوند هــا بــه عنــوان مجموعــه داده تســت اســتفاده مــي ســاير نســخه .شــود مــي
اي به منظور مقايسـه بـا مـدل پيشـنهادي بـه شـرح        روش اتصال پيمانه متغيرهاي

  .است 5جدول 
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  اي مدل اتصال پيمانهمتغيرهاي  - 5جدول 
  

n଴شبكه يهاندازه اول  
gنرخ رشد شبكه  

m اضافه شده با  هاي يالتعداد  يانگينم(شبكه  هاي يال و ها خط رشد گره يبش
  )اضافه شدن تك گره

Γ 

نسبت تعداد (افزار  استفاده شده در نرم يدرجه عموم -19يشدگ نرخ جفت
 ـ هاي گره كنند بر تعداد كل يال هايي كه گره جديد را به شبكه اضافه مي يال

افزار متصل  نرمهاي كه به شبكه  هاي داخلي بسته گره و يال مجموع يال
  ).كنند مي

  
 .نمـايش داده شـده اسـت    6در جـدول   EGitبراي پروژه  مقادير اين متغيرها

بنـدي شـبكه    گيرند نماينده ساختار هم معيارهاي كه در ادامه مورد مطالعه قرار مي
عنـوان شاخصـي از ميـزان شـباهت شـبكه       توانند بـه  افزار هستند، در نتيجه مي نرم

افـزار واقعـي در نظـر گرفتـه      مقايسه با نسخه نهايي سيستم نرمبيني شده در  پيش
  .شوند

  
  اي در مجموعه دادگان مدل اتصال پيمانه متغيرهاي مربوط بهمقادير  - 6جدول 

  

EGit project Parameters 

10 n଴ 

0.1 g ൌ
1
n଴

 

9.021 m 

0.4445 Γ 

  
  .كنيم در اين بخش ما از نمادهاي زير استفاده مي: توجه

 هاي واقعي شبكه )Actual Software Networks( :Actual 

 اي  روش اتصال پيمانه)Modular Attachment model( :MA 

  مدل پيشنهادي)The Proposed Evolution Model( :EM 

بينـي تكامـل پـروژه در     ضيح است كه اندازه شبكه براي پيشاين نكته قابل تو
  .است) v2.0.0ه نسخ( EGit مدل پيشنهادي، شبكه اوليه نرم افزار

  
  توزيع درجات -3-1
  

توليـد شـده توسـط مـدل      هـاي  هاي شـبكه  اولين معيار سنجش دقت توزيع درجه
     .افـزار اسـت   اي در مقايسـه بـا شـبكه واقعـي نـرم      روش اتصال پيمانهپيشنهادي و 

  .7شكل 
  

  
  

هاي توليد شـده توسـط    ، شبكه)Actual(هاي واقعي  توزيع درجات شبكه -7شكل 
  )EM(مدل پيشنهادي و ) MA( اتصال پيمانهروش 

 يتـوان  يـع توز يواقع ـ هـاي  درجه شبكه دهد، يم يشنما 7همانگونه كه شكل 
 يسـه در مقا. اسـت  يشنهاديشده توسط مدل پ يدتول هاي دارند كه مطابق با شبكه

مـدل   يـدي تول هـاي  شـبكه  اي، يمانـه شده توسط مدل اتصـال پ  يدتول هاي با شبكه
  .است eclipse يواقع هاي بكهدرجات ش يعبا توز ريت يقتطابق دق يدارا يشنهاديپ

محبـوب   يشـتر استفاده مجـدد ب  يتبا قابل هاي كلاس افزار نرم يمهندس يدد از
. شوند يبزرگ م يبا درجه ورود افزاري نرم هاي يستمس يهستند، كه منجر به طراح

 ينگهـدار  يسخت يلاغلب به دل يچيدهپ يبا ساختار داخل هاي كلاس يگرد ياز سو
افـزاري   هاي نرم يستند، بنابراين توزيع ارتباطات بين كلاسمحبوب ن بسيار افزار نرم

  .)7شكل (كند  از توزيع تواني پيروي مي
از  يشكست برخ. هستند حياتي افزار د ساختار نرملكرعم يبرا يهپا هاي كلاس

عملكرد  ياساس شكنندگي به افزار بالا در شبكه نرم يبا درجه ورود ياساس هاي گره
 يحفـظ عملكـرد بـدون خطـا     ينبنـابرا  شـود،  يمنجـر م ـ  ردو نقص عملك يستمس

  .م خواهد بودمه ياربس ياساس هاي كلاس
  
  همبستگي بين درجات ورودي و خروجي -3-2
  

سـنجش   يبـرا  يهمبسـتگ  ضريب از ما افزار، نرم يو واقع يساز يهشب هاي در شبكه
 يبـرا  يهمبستگ يبضر يجنتا .كنيم ياستفاده م يو خروج يدرجه ورود ينرابطه ب
 ـ دهنده عدم نشان نتايج. ه استداده شد يشنما 7 در جدول EGit پروژه  ينتقارن ب
  .ستا يو خروج يدرجه ورود يعتوز

  
  EGitضريب همبستگي در پروژه  - 7جدول 

  

Correlation 
coefficient 

actual 
network 

Modular 
attachment  

model 

The Proposed 
Evolution Model 

EGit v4.3.0 -0.2443 -0.1967 -0.2511 

  
هـاي بـا درجـه ورودي بـالا نماينـده       تقارن اين اسـت كـه گـره    دليل اين عدم

صورت مكرر اسـتفاده   هافزاري بوده، لذا ب هاي نرم هاي پايه و ساده در سيستم كلاس
ها بـا درجـه خروجـي     گره در مقابل،. ستندهاي ديگر به آنها وابسته ه شده و كلاس

زيادي بوده و سـاختار   هاي هاي هستند كه وابسته به گره بالا معمولا نماينده كلاس
       هـا كمتـر   اي دارنـد و در نتيجـه احتمـال وابسـتگي ديگـر كـلاس       داخلي پيچيـده 

  .]7[ هست
  
  اي خاصيت پيمانه -3-3
  

مـا از  . شـود  مـي  حفـظ  تكامـل  طول در همواره افزار نرم هاي شبكه يساختار انجمن
شـده و   يسـاز  يهشـب  هـاي  شبكه اي يمانهپ يتسنجش خاص يبرا 20اي يمانهپ يارمع

 ياسـتاندارد بـرا   يارمع يك) Q( هاي يمانپ .]9 [كنيم ياستفاده م يواقع هاي شبكه
نشـان   هـاي بـال   يمـان مقـدار پ . اسـت  انجمن در شـبكه  يكقدرت ساختار  يينتع
 يـف تعر. در شـبكه وجـود دارد   يا شـده  يـف بـه وضـوح تعر   يهـا  كه انجمندهد يم
  .14، فرمول است يربه شكل ز هاي يمانپ

  
Q ൌ  ∑ሺe୧୧  െ  a୧

ଶ ሻ )14                                                                  (  

 
 هاي گراف كل يال به i هاي درون انجمن هاي بين گره نسبت يال e୧୧كه درآن 

 شـكل  .كنند هاي است كه از مرز انجمن عبور مي دهنده نسبت تمام يال شانن a୧ و
 هـاي  شـبكه  يبـرا  ]18[ 21لـوين  يتممحاسبه شده توسط الگـور  اي پيمانه يرمقاد 8
 هـاي  شـبكه  اي پيمانـه  يرمقاد. دهد يم يشنما يواقع هاي شده و شبكه سازي يهشب
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 دارد افزارهـا  نـرم  يبا شبكه واقع يتفاوت اندك يشده توسط مدل تكامل يساز يهشب
 هـاي  يمـان شده توسط مدل اتصـال پ  يددر شبكه تول اي پيمانه يركه مقاد حالي در

  .دارد ياختلاف قابل توجه
  

  
  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه اي شبكه مقادير پيمانه - 8شكل 
  

 دهنـده  بالا نشان اي يمانهپ يتبا خاص افزارهاي نرم افزار، نرم يمهندس يدگاهد از
با  هايي يمانهپ يو حداكثر انسجام هستند، لذا بصورت ذات شدگي جفت حداقل اصل

 هـاي  يمانـه سـاختار پ  يـن علاوه بر ا. گردند يم ايجاد افزار در شبكه نرم يساختار قو
بـا حـداقل    يداخـل كلاس ـ  يهمكـار  تقويـت بـه   توانـد  يم ـ افزاري نرم هاي يستمس

  .]9[ كمك كند اي يمانهارتباطات خارج پ
  

  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه ترين مسير در شبكه ميانگين طول كوتاه - 9شكل 
  
  

  جهان كوچكي -3-4
  

 يرمقـاد . اسـت جهـان كوچـك    هـاي  شـبكه  ياساس هاي يژگياز و يكي يبند خوشه
در شكل  يواقع هاي شده و شبكه يساز يهشب هاي شبكه يبرا 22يبند خوشه يبضر
  .است داده شده يشنما 9
  

  
  

  سازي شده هاي واقعي و شبيه بندي شبكه مقادير ضريب خوشه -10شكل 
  

 افـزاري  نرم هاي شبكه هاي يمانهپ يسنجش همبستگ يبرا ياريمع بندي خوشه
جهـان   هـاي  مهـم در شـبكه   يـار مع يگـر از د يرمس ـترين  كوتاهطول  ميانگين. است

 افـزاري  نـرم  هـاي  يستمدهنده سرعت ارتباطات در س نشان يارمع ينا. كوچك هست
و  يواقع ـ هـاي  شبكه يبرا 23يرطول مس يانگينمادير دهنده مق نشان 10شكل. است
  .شده است يساز يهشب

با وجود داشـتن انـدازه    افزاري نرم هاي نشان دادند كه شبكه همانطور كه نتايج
كوتـاه هسـتند،    يرطـول مس ـ  يـانگين م يدارا) يـاد ز هاي يالو ها  گرهتعداد (بزرگ 
  .موثرتر است ياربس ها پيمانه و ها كلاس ينب هاي انتقال داده ينبنابرا

جهـان   هـاي  شـبكه  هاي يژگيكوتاه از و يرطول مس يانگينبالا و م يبند خوشه
مـدل   سـازي  شـبيه  و افـزار  تكامل شـبكه نـرم  ه در طول توسعه و كوچك هستند ك

  .اند حفظ شده يشنهاديتكامل پ
هاي  گيري سيستم در شكل اي مدل پيشنهادي در مقايسه با مدل اتصال پيمانه

ماري تغييـرات  استفاده از تحليل آ. عمل كرده استتر  افزاري واقعي بسيار موفق نرم
سازي بهتري نسبت به  جر به مدلافزاري من سازي شبكه نرم افزار در مدل ساختار نرم

بيني شده داراي ساختاري  اي كه شبكه پيش اي شده است بگونه مدل اتصال پيمانه
  .كننده شبكه است هاي مشخصافزار از لحاظ معيار مشابه به شبكه واقعي نرم بسيار

  
  گيري نتيجه -4
  

رونـد  افزاري مـتن بـاز امكـان مطالعـه و تحليـل       هاي نرم كاوش مخازن كد سيستم
افـزار   هـاي نـرم   هاي تكامـل سيسـتم   سازي مدل .فراهم كرده است افزار را تكامل نرم

افـزاري بـوده و    هـاي نـرم   مبتني بر شبكه، صرفاً بر پايه رشد و تغيير اتصالات شبكه
مقالـه، بـا كـاوش     ني ـدر ا. گرفتند افزار را كمتر در نظر مي هاي مهندسي نرم سنجه
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گـرا و اسـتفاده از    يش ـ افـزاري  نرم هاي ستميستكامل  افزار و مطالعه مخازن كد نرم
افـزار، مـدلي بـراي     افـزار و تغييـرات مهندسـي نـرم     خصوصيات شبكه كلاسي نـرم 

  .افزاري ارائه گرديد هاي نرم پيشگويي تكامل شبكه
هـا   هـا و يـال   ها متنـاظر بـا كـلاس    افزار كه گره هاي نرم دار كلاس شبكه جهت

، تحقق و تجمع بين آنهاست، به بري ارثدهنده چهار ارتباط اساسي انجمني،  نشان
 يسـاختار  تغييـرات  آمـاري  راتمطالعـه تغيي ـ . سازي استفاده شـد  عنوان پايه مدل

هـاي   هاي متوالي، الگوي تغييرات كـلاس  در نسخه )ها حذف كلاس جاد،يا( افزار نرم
ميع الگوهاي تغيير اساسي بـر روي  مدل پيشنهادي با تج. كند افزار را آشكار مي نرم

منظـور   بـه . كنـد  سـازي مـي   افزار را شبيه هاي آتي نرم افزار، نسخه شبكه كلاسي نرم
ي  پـروژه سازي مـدل بـر روي    قدرت شبيه ي،شنهاديمدل پنمايش كارايي و برتري 

و در مقايسـه بـا مـدل    ) نگارش مختلـف  EGit)13  به نام eclipseمتن باز  واقعي
هـاي   دهنده توزيع درجه تواني زيـر شـبكه   نشان نتايج .شد يابيارز اي پيمانهاتصال 

و درجات ورودي و توزيـع نرمـال   ) هاي تازه اضافه شده مجموعه كلاس(اضافه شده 
  .هاي حذف شده است درجات خروجي گره

اي  شبكه توليد شده توسط مدل پيشنهادي نسبت به مدل رشد اتصال پيمانـه 
افزار داشـته و ضـريب همبسـتگي     يشتري با شبكه واقعي نرمتوزيع درجه شباهت ب

سازي شده توسط مدل پيشنهادي بـه   هاي منفي و مثبت در شبكه شبيه بين درجه
شبكه توليد شده توسط مدل پيشنهادي از لحاظ . تر است مدل شبكه واقعي نزديك

       ) بنــدي ميــانگين طــول كوتــاهترين مســير و خوشــه( معيارهــاي جهــان كــوچكي
سازي  اي واقعي در مقايسه با شبكه شبيهه به شبكه تري داراي ارزش مقادير نزديك

هـاي شـبكه    هاي انجمـن  اي و اندازه ضريب پيمانه. ايي است شده مدل اتصال پيمانه
       تـري بـه   مدل پيشـنهادي در مقايسـه بـا شـبكه اتصـال ترجيحـي تطـابق نزديـك        

توليد شده توسط مدل پيشـنهادي نسـبت    اندازه شبكه. افزار واقعي دارند شبكه نرم
      به شـبكه ايجـاد شـده توسـط اتصـال ترجيحـي تطـابق بهتـري بـا شـبكه واقعـي           

  .افزار دارد نرم
گيـري از سـاير    افزاري مـورد اسـتفاده بـا بهـره     غني كردن ارتباطات شبكه نرم

هـاي   ارتباطات بين كلاسي بصورت مستقيم در بهبـود دقـت تحليـل رفتـار شـبكه     
هـاي   مدل پيشنهادي از چهار ارتباط اساسي بين كـلاس . فزاري تاثيرگذار استا نرم
. افزار اسـتفاده كـرده اسـت    ها و تحليل شبكه نرم افزاربراي نمايش ارتباطات گره نرم

و  24بـراي نمونـه چنـدگانگي   (افـزار   هاي نرم اضافه كردن ساير ارتباطات بين كلاس
. كند افزار كمك مي هاي شبكه نرم ن گرهتر روابط بي به نمايش واقعي) 25بندي تركيب
افـزاري در شـبكه كلاسـي     هاي نـرم  سازي الگوي دو دسته تغييرات سيستم در مدل

 توسط مدل پيشنهادي ميزان تاثير صفات گوناگون براي نمونه توزيع درجات و سن
و اهميـت هـر             سنجش ميزان تاثير. بصورت خطي در نظر گرفته شده است

هـاي   مـدل              سـازي تغييـرات بـا اسـتفاده از      صـفات در مـدل  يك از ايـن  
  .گذار خواهد بودسازي تغييرات تاثير در افزايش دقت مدل 27و بازخوردي 26ماركوف
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ارشد خود  مدرك كارشناسي و كارشناسي مجتبي صادقيان

 و دانشگاه تهران در 93را به ترتيب از دانشگاه تبريز در سال 
نامـه ايشـان در مـورد     پايـان . دريافت نمـوده اسـت   95سال 

افـزاري مـتن بـاز     هاي نـرم  تكامل شبكه سازي تحليل و مدل
هاي پيچيده و مهندسـي   گرا با استفاده از مفاهيم شبكه شي

  .افزار است نرم
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

m.sadeghian1991@ut.ac.ir  
 

ارشـد و   مدرك كارشناسـي، كارشناسـي   محمد خوانساري
مهندسـي  از دانشگاه صـنعتي شـريف در    دكتري خود را از

اخذ  1387و  1377، 1375هاي  كامپيوتر به ترتيب در سال
مركـز  انـدازي   كننـدگان اصـلي راه   او يكي از مشـاركت . كرد

 دانشـگاه  پژوهشي فنـاوري اطلاعـات و ارتباطـات پيشـرفته    
آلمـان   DAADداراي يك بورس تحقيقاتي از موسسـه   و) AICT(صنعتي شريف 

افزارهاي  توان به  مديريت طرح ملي نرم پژوهشي ايشان مي - از سوابق اجرايي. است
، رئيس پژوهشكده فناوري اطلاعـات و رئـيس مركـز    )لينوكس فارسي(باز  متن/آزاد

هيـات   ، عضـو )ارتباطـات و فنـاوري اطلاعـات   پژوهشگاه (تحقيقات مخابرات ايران 
و رئـيس مركـز فنـاوري     )كـيش (الملل دانشگاه صنعتي شـريف   علمي پرديس بين

ايشـان مؤسـس گـرايش    . اطلاعات و فضـاي مجـازي دانشـگاه تهـران اشـاره كـرد      
اي در كارشناسي ارشـد مهندسـي فنـاوري     هاي شبكه اي مهندسي سامانه رشته بين

ت علمـي دانشـكده   تاكنون، ايشان عضو هيئ ـ 1390 از شهريور. باشند اطلاعات مي
: هـاي پژوهشـي ايشـان عبارتنـد از     زمينه .علوم و فنون نوين دانشگاه تهران هستند

اي و سلامت،  سيم چندرسانه هاي سنسور بي هاي پيچيده، شبكه علوم شبكه و شبكه
 .هاي اطلاعات سلامت باز، سيستم متن/افزارهاي آزاد نرم

 :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

m.khansari@ut.ac.ir  
  

 فنـاوري  مهندسـي  رشـته  دكتري دانشجوي فريد دهقان
 افزار نرم توسعه در تعامل تحليل زمينه در و ستا اطلاعات

 هـاي  شـبكه  تحليـل  بـه . كنـد  مـي  كـار  هاب گيت بستر بر
 گرافـي   تحليـل  نيـز  و بـزرگ  هاي داده و تعاملي اجتماعي
  .دارد علاقه كاوي داده و احتمالاتي

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
farid.dehgan@ut.ac.ir 
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 فيلتـر   پيشـنهاددهنده هاي  سيستم: ]7[ يگيهمسابر  يمبتن يسنت يها روش
محاسـبه   اقـلام بيني را از طريـق سـابقه همسـايگان     پيش قلممشاركتي مبتني بر 

 قلـم ترين همسايگان كه بيشترين شـباهت را بـا    كنند و انتخاب درست نزديك مي
براي . ها خواهد داشت بيني مورد نظر داشته باشند تاثير زيادي بر افزايش دقت پيش

موجـود در سيسـتم    اقـلام ترين همسايگان بايد شـباهت بـين تمـام     يافتن نزديك
 .محاسبه شود

 بنـدي   تواننـد بـا خوشـه    بندي مي هاي خوشه الگوريتم: ]8[ يبند روش خوشه
در . پذيري سيستم را افزايش دهند فضاي جستجو را كاهش دهند و مقياس اقلام

هـا   بيني نتيجه با محاسبه شباهت بين اعضايي كه در يك خوشه قرار دارند، پيش
 .توليد خواهند شد

 ــ ــورد ياســتدلال مبتن ــر م ــورد، يــك روش  اســتد: ]9[ ب ــر م لال مبتنــي ب
روش توانـايي يـادگيري   اين . گيري، مبتني بر راه حل مسائل مشابه است تصميم

تواند از تجربيات گذشـته، بـراي برخـورد بـا مسـائل جديـد،        مي. قدرتمندي دارد
 و ناشـناخته  شـرايط  كـه  پويـا، زمـاني   و متغيـر  هـاي  وضـعيت  در. استفاده كنـد 

 .ناسبي استاستدلال مروش هستند،اين  غيرواضح

 از  يب ـيترك: ]10[ يب ـيترك يها تميالگورCF  بـر   يمبتن ـ يهـا  كي ـبـا تكن
 بر محتوا يمبتن يها كيبا تكن CFو  حافظه

 ي انجمنن يانوق كاوش)ARM7( ]11، 12[ :هـاي  وابستگي براي تشخيص 
 ينحـو  بـه  ،رود تراكنشي به كار مي داده گاهپاي يك در موجود اقلام ميان مهم
 درهمـان  گـر يد اقـلام  يبرخ ـ حضـور  بـر  ها تراكنش در اقلام يبعض حضور كه

 .اشته باشدد دلالت ها تراكنش

كـه    هنگـامي . كنـد  محـدود مـي  فيلتر مشاركتي را هاي  بخشي روش اثر تنكي
فع مصـرف  هـا در منـا   شـباهت  ييشناسا در ستميساين ها نادر است،  تراكنش داده

 تحليـل  و  تـوان در دو بعـد تجزيـه    را مي تنكي، مشكل اساساً. است كننده ناكارآمد
دو  ،در مجموعـه داده  تنكي به دليل. قلمبر  يمبتن CFو مبتني بر كاربر  CF. نمود

مشابه اند، علائق دو كاربر  ي را راي ندادهاما قلم مشترك دارند مشابهعلائق كاربر كه 
 تي ـفيك با هايپيشنهاد كاربر مبتني بر CF ط،يشرا نيدر ا. ودش نميدر نظر گرفته 

رخ  قلـم بـر   يمبتن ـ CFهاي  سيستم يبرا تيوضع نيا مشابه .كند مي ديتول نييپا
امتيـاز مشـابه   كـاربر   يكتوسط چون  ليو هستند مشابه قلمدو  هك يدهد، زمان مي

  .شوند اند مشابه در نظر گرفته نمي دريافت نكرده
 يبررس ـ قي ـاز طر تنكـي برخورد با مشـكل   يروش برا كان يو همكار 8هانگ

 ،گذشـته و بـازخورد   هاي تراكنش قيكنندگان از طر مصرف انيدر م قوانين انجمني
اسـاس  بر CFچارچوب  كي يمعرفبا  و همكاران 9بعدها، لئونگ. ]13[ اند دادهارائه 
تنكـي  مشكل  به )FARAMS10( يهت چند سطحبشامو در  يفاز يانجمن نيقوان

  .]14[ اند پرداخته
  :ين انجمني ارائه شده عبارتند ازقوان كشفهايي كه از طريق  از جمله راه حل

 ـانجمن نيكاوش قوان تميالگور .1 ) ASARM11( يوفق ـ تي ـحما بيا ضـر ي ب
انجام شـده كـه    CBA-RG تميالگور با قانون ديتول تميالگور نيا دركه  ،]12[

  .باشد مي 12تكامل يافته الگوريتم اپريوري
الگوريتم كاوش قـوانين انجمنـي بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك كـه از         .2

. ]15[ كاوي براي كشف الگوهاي خريد مكرر مشتريان استفاده كرده است داده
نهايـت قـوانين انجمنـي بـا اسـتفاده از آنهـا        در ابتدا مشـتريان برگزيـده و در  

  .شود اكتشاف مي
الگوريتم اكتشاف قوانين انجمني با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي يافتن  .3

اي از قوانين ارائـه   قوانين ارتباطي است كه در اين مقاله فرد به عنوان مجموعه
بينـي   يك جايگزين براي يافتن قوانين با پيش الگوريتم پيشنهادي. شده است

  .]16[ دقيق و دشوار، قابل فهم و جالب است
نتيك و قانون ارتباط، كه براي يـافتن  وش قوانين انجمني با استفاده از ژكا .4

بـراي كـاهش پيچيـدگي زمـاني و     . ]17[ الگوهاي مكرر اسـتفاده شـده اسـت   

وجوي سراسري ژنتيك و قانون ارتباط تركيب شده تـا اطلاعـات مـورد     جست
 .نياز دريافت شوند

سازي تجمعـي ذرات چنـد    الگوريتم كشف قوانين انجمني مبتني بر بهينه .5
، كه در اين الگوريتم سعي شده تا ايرادات الگوريتم ]MOPSO13 (]11(هدفه 

ASARM يانجمن ـ نيقـوان اين الگوريتم با تركيب استخراج . طرف نمايدرا بر 
)ARM( سـازي تجمعـي ذرات چنـد هدفـه     با الگوريتم بهينه )MOPSO ( در

كمـك نمـوده    پيشـنهادات بهبود دقـت و صـحت    فيلتر مشاركتي بهچارچوب 
  .است

الگو برداري شده  MOPSOه به كار گرفته شده در الگوريتم در اين مقاله شيو
تم ژنتيـك  سرعت همگرايي بالاتر الگـوري . و با الگوريتم ژنتيك جايگزين شده است

تواند سرعت توليد قـوانين   مي) PSO(سازي ذرات تجمعي  نسبت به الگوريتم بهينه
 استخراج قـوانين  بخش ادبيات تحقيق توضيحاتي در مورد. و پيشنهادها را بالا ببرد

 سـوم بخـش  . سازي چند هدفه آورده شـده اسـت   انجمني، الگوريتم ژنتيك و بهينه
. ارائـه شـده اسـت   ) GARM(ژنتيـك   مبتني بر يانجمن نيقوان الگوريتم استخراج

 GARMالگـوريتم   5بخش . استراتژي پيشنهاد شرح داده شده است چهارمبخش 
در مورد كارهاي آينده صـحبت شـده    با كارهاي مشابه مقايسه شده و بخش پاياني

  .است
  
 زمينه پيش - 2
  

شده ارائه ژنتيك  تميو الگور يانجمن نيقواناستخراج  يكل هاي زمينهبخش،  نيدر ا
بـه صـورت خلاصـه شـرح داده شـده       سازي چند هدفه بهينهدر قسمت سوم . است
  .است

  
  )ARM( يانجمن نياستخراج قوان -2-1
  

از  يكيشده است و  يمعرف 14بار توسط آگراوال نيلاو يبرا استخراج قوانين انجمني
مطلوب  يانجمن نيهدف آن كشف قوان. ]18[ كاوي است هاي داده ترين تكنيك مهم
گيـري   توانـد در تصـميم   مي ARM ن،يبنابرا. ستا يتراكنش تجار يها داده گاهياز پا

 .محصولات كمك كند ديگيرندگان در جهت خر كسب و كار به تصميم

. گرفت نظر در فرايند دو گامي يك توان مي را انجمني قوانين كاوش كلي ديدگاه از      
 كمـك  بـا  انجمني قوي قوانين مكرر و گام دوم توليد اقلام مجموعه كليه گام اول يافتن

معمـول   بـه طـور   اول، گـام  در محاسـباتي  بـالاي  دليل هزينـه  به. مكرر اقلام مجموعه
كـارايي   شـوند، چـون   متمركـز مـي   مرحلـه  اين عمليات سازي روي بهينه بر ها الگوريتم
 .شود مي مرحله سنجيده اين به پيچيدگي توجه با الگوريتم

Aقــوانين بــه صــورت  ՜ B  بــوده كــهA قــانون و  15دنبالــهB ون قــان 16راس
 هم اتفاق خواهد Bاتفاق بيفتد به احتمال زياد  Aبه اين معناست كه اگر . باشد مي

گيـرد،   معيار قوي بودن قوانين انجمني كه در گام دوم مورد بررسي قرار مـي . افتاد
ايـن  . سنجيده خواهد شد 18و ضريب اطمينان 17اساس دو پارامتر ضريب حمايتبر

  :دشو دو پارامتر به صورت زير محاسبه مي
  

sup ሺA ՜ Bሻ ൌ
B و A هاي تراكنش شامل تعداد 
هاي تراكنش  مجموعه داده تعداد  )1                                            (  

 

Conf ሺA ՜ Bሻ ൌ
B و A هاي تراكنش شامل تعداد 

A هاي تراكنش  شامل تعداد   )2    (                                       
  

مجموعـه   Bو  A. باشـد  قلم داده مـي n  روياكنش تر mشامل  داده مجموعه
Aاقلام هستند، به طوري كه  ת B ൌ قـوانيني كـه ضـريب    . همواره صادق است ׎
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حمايت و ضريب اطمينان آنها بالاتر از حـداقل ضـريب حمايـت و حـداقل ضـريب      
  .شوند اطمينان تعيين شده توسط مساله باشد، قانون قوي ناميده مي

و  آگراولكه توسط شود مي ف قوانين انجمني استفادهاپريوري براي كش تميالگور
 كـردن مجموعـه   داي ـپ يدر نظر دارد برا تميالگور نيا .شده است يهمكاران طراح

ي بـا  انجمن ـ نيو پس از آن قوان ضريب حمايت استفاده نمودهحداقل  ازمكرر  اقلام
بـه عنـوان     الگوريتم نيا .معين كند ضريب اطمينانحداقل  كيفيت را با استفاده از

 ـ   داي ـپ وسـيله  بـه  تحليل سبد بازار  و  تجزيه ياي برا پايه  اقـلام  نيكـردن ارتبـاط ب
  .شود استفاده مي ،ديمختلف در سبد خر

  
  الگوريتم ژنتيك -2-2
  

سازي سنتي، با  هاي بهينه راه حل مناسبي براي جايگزيني روش 19الگوريتم ژنتيك
الگوريتم . ]20 ،19[ ده استهاي پيچي استفاده از جستجوهاي تصادفي در محيط

شناسي  هاي زيست ست كه از تكنيكا هاي تكامل الگوريتمژنتيك نوع خاصي از 
، بدين صورت كه هر نسل با كند استفاده مي جهشو  وراثتمانند  رگشتيب

گردد كه در الگوريتم ژنتيك  پيشرفت دائم خود باعث بهبود و تكامل نسل بعدي مي
اين الگوريتم براي اولين بار . گيرد با استفاده از جهش و وراثت اينكار صورت مي

  . معرفي شد جان هلندتوسط 
مجموعه  .هاست ايده اساسي اين الگوريتم انتقال خصوصيات موروثي توسط ژن

         شوند منتقل مي هاي او به نسل بعدي خصوصيات انسان توسط كروموزوم
عنوان مثال ه ب. ها نماينده يك خصوصيت است هر ژن در اين كروموزوم. ]22 ،21[

 .رنگ مو و الي آخر 3طول قد، ژن  2تواند رنگ چشم باشد، ژن  مي 1ژن 
نسل جديد را  باز توليد شده و 21و جهش 20ها توسط عمليات تركيب كروموزم

  .آورند بوجود مي
  
 هدفه سازي چند ينهبه -2-3
  

ــوريتم ــه  الگـ ــاي بهينـ ــد  هـ ــازي چنـ ــه  سـ ــه هدفـ ــورت بهينـ ــه صـ ــازي  بـ سـ
ሼfଵሺpሻ, fଶሺpሻ, … , f୪ሺpሻሽ  طراحي شده كهpאP )در بـوده و  ) پـذير  منطقه امكان

,fଵ آن fଶ, … , f୪ سـازي   بهينهبه طور همزمان  اين توابع .هستند  توابع هدف مختلف
حـل واحـد بـه طـور      راه چيه ـ نياغلب توابع هدف متضاد هسـتند، بنـابرا  . شوند مي

 يهـا بـرا   حل اي از راه مجموعه .منجر شود سازي تمام توابع تواند به بهينه مينهمزمان 
  .]24 ،23[ دارد هدفه وجود سازي چند مشكل بهينه

 يبه عنوان دو تابع هدف برامقادير ضريب اطمينان و ضريب حمايت  جانيدر ا
گفتـه   نـه يقـانون به  كي ـ. اسـت  به كار گرفته شده) نيقوان( نهيحل به جستجو راه

 وزنـي  سطنظر گرفتن متو با در نيقوان تيفيك. باشدبالا  تيفيك يشود اگر دارا مي
 كي يبرا ن،يبنابرا. گردد مي يابيقانون ارزمقادير ضريب اطمينان و ضريب حمايت 

A انجمني قانون  ՜ Bگردد مي فيتعر صورت زيربه  قانون تيفي، ك:  
  

quality (AB)= 
W1sup (AB) +W2conf (AB)  )3                    (                            

 
مقادير ضريب اطمينان و به  افتهياختصاص  وزن W2 و W1ابطه، در اين ر

 با ارزش W1. است W1,W2[0,1] و W1+W2=1 ه به طوريكهبودضريب حمايت 
به مقدار  يبستگ شتريب قانون تيفيككه  دهد مينشان  ترارزش كم با W2بيشتر و 

شتر بيارزش  با W2و  تركم با ارزش W1 در مقابل، .داردضريب حمايت قانون 
 .داردبه مقدار ضريب اطمينان قانون  يبستگ شتريب قانون تيفيكدهدكه  مينشان 

  .]11[ گردند ميانتخاب  يها به صورت تجرب وزن نيا

 ـ نيقـوان  الگوريتم استخراج - 3 مبتنـي بـر    يانجمن
  )GARM( 22ژنتيك

  
فيلتر مشاركتي بـه صـورت    پيشنهاددهندهقوانين انجمني توليد شده براي سيستم 

 يوابسـتگ  fبـه راس ثابـت    ياگـر كـاربر  كه  يمعن ينبدقوانين با رأس ثابت است، 
و بـه   يابـد را ب fتمام اقلام مرتب با  يدبتوان يدبا پيشنهاددهنده يستمداشته باشد س

  . دهد يشنهادپ يمشتر
شوند و اگر كـاربر بـه    منجر مي fبه رأس  a, b, c, dل چهار رأس به عنوان مثا

هايي كه منجر  بايد بتواند ساير رأس پيشنهاددهندهوابستگي داشته سيستم  fرأس 
  .را به كاربر پيشنهاد دهندa, b, c, d شوند مثل  مي fبه 

د تواند قلم و يا كاربري باشد كه فيلتر مشاركتي براي آن پيشنها رأس ثابت مي
كاربر هدف كه قـرار اسـت بـراي آنهـا     /تا پايان مقاله به جاي قلم. توليد خواهد كرد

  .ف به جاي هر دو استفاده شده استپيشنهاد توليد شود از واژه شي هد
 

  23طرح نمايش -3-1
  

A انجمنيقانون  ՜ B  مجموعـه قلـم غيرمتصـل   دو A  وB  در ايـن مقالـه   .اسـت 
 اسـتخراج  تميالگـور  رو نياز اابت نياز دارد، ، قوانين با رأس ثپيشنهاددهنده ستميس

 يش ـ كي يتنها برا نيقوان استخراج به )GARM(ژنتيك  مبتني بر يانجمن نيقوان
  .پردازد مي )قلم/كاربر(هدف 
 از آنجا كه .گردد ارائه مي كروموزم كي، هر قانون به عنوان تميالگوراين  كاربرد يبرا

   عمليـات قـانون   ، روي دنبالـه اسـت ثابت بوده و  هدف خاص يش كي يبرارأس قانون 
ــي  ــام م ــردد انج ــابرا. گ ــر  نيبن ــه ــوزماز  كي ــا كروم ــا ه ــط  يدر فض ــتجو توس                 جس

ሺA ൌ ሼAଵ, Aଶ, … , Aୢሽሻ بـه عنـوان مثـال قـانون     . شود مي نشان دادهIହ ՜ I଼   بـه
5صورت  ՜ يـات  ثابـت اسـت، عمل  ) I8(چون رأس قـانون  . در نظر گرفته شده است 8

بـه صـورت دودويـي بـه صـورت       5عـدد  . گيرد انجام مي) I5( ژنتيك روي دنباله قانون
هـاي كرومـوزم را    هـاي صـفر و يـك تشـكيل ژن     هركـدام از بيـت  . خواهد بود) 0101(

  .دهند مي
  

  شماره اقلام
  شماره كاربرها

I4  I3 I2 I1  
2 1 0 3 User 1 
0 4  1 0 User 2 
2 0 0 0 User 3 
4 2 5 1 User 4 
2 1 0 4 User 5 

  
  
  

  شماره اقلام
  شماره كاربرها

I4  I3 I2  I1  
1 0 0 1 User 1 
0 1  0 0 User 2 
1 0 0 0 User 3 
1 0 1 0 User 4 
0 0 0 1 User 5 

  

  طرح تبديل - 1شكل 
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  24طرح تبديل -3-2
  

د مور انتقال، طرح ي تراكنشيها از مجموعه دادهاستخراج قوانين انجمني به منظور 
در  1در شـكل  . ]25[ سـرعت بخشـد  را هـا   داده مرور نديتواند فرآ است كه مي ازين

آرا به صورت . اند قلم راي داده چهاردهد كه به  كاربر را نشان مي پنججدول بالايي، 
اييني طرح تبديل يافته نمـايش داده شـده   در جدول پ. داده شده استيك تا پنج 

هاي داده شده براي هر كاربر محاسبه شده و آرا كمتر  براي تبديل، معدل راي. است
  .شود مياز معدل صفر و بالاتر از معدل يك در نظر گرفته 

  
 GARMطرح الگوريتم  -3-3
  

دادي كـاربر  با توجه به طرح تبديل گفته شده مجموعه داده مورد استفاده، به صورت تع
و يـا   25پـس از تبـديل مجموعـه داده بـه صـورت پسـند      . اند بوده كه به اقلام راي داده

بـراي چنـين    پيشـنهاددهنده سيستم . آيد كاربر در ميبراي هر ) صفر و يك( 26ناپسند
  .الت براي پيشنهاد دارددو ح اي مجموعه داده

بـه صـورت آفلايـن     كند كـه  اساس شباهت ميان اقلام توليد ميپيشنهادها را بر. 1
Iହمانند . (در اين حالت قوانين انجمني بر پايه قلم نياز دارد. پذيرد صورت مي ՜ I଼(  

كند كه به صـورت آنلايـن    ساس شباهت ميان كاربرها توليد مياپيشنهادها را بر. 2
ماننـد  . (براي ايـن حالـت قـوانين انجمنـي بـر پايـه كـاربر نيـاز دارد        . پذيرد صورت مي

U଻ ՜ U଼(  
صورت عدد دودويي شي ها به  كروموزم. طور كه در طرح نمايش گفته شد همان

قلـم هـدف    I4و  I1اقلام . ، كاربر هدف باشد1 در شكل 1 اگر كاربر. هدف خواهد بود
را توليـد   I4و  I1در ايـن شـرايط الگـوريتم قـوانين بـا رأس      . شود در نظر گرفته مي

پيشـنهاد توليـد    1 اين قوانين براي كـاربر اساس بر پيشنهاددهندهسيستم . كند مي
نشان داده شده اسـت كـه در آن مجموعـه     2ر شكل شبه كد اين الگوريتم د .كند مي

مورد  kبه عنوان ورودي دريافت شده و  tو شيء هدف  Dt) دودويي(داده تبديل شده 
  .گرداند به عنوان خروجي بر مي Rtبرتر قوانين انجمني مستقيم 

  

  

  GRAM د الگوريتمشبه ك - 2شكل 
  

  .شوند براي نسل اول تعدادي كروموزوم به صورت تصادفي توليد مي: گام اول - 
ها  كروموزم: دهد مرتبه اين اعمال را انجام مي qبه تعداد مشخص : گام دوم - 

 انتخاب 29و جهش 28براي عمليات برش 27تابع انتخاببه صورت دو به دو با 
د است كه براي هر كدام از آنها تابع شوند؛ خروجي اين عمليات، نسل جدي مي

شود و بهترين آنها جايگزين نسل  ارزياب با توجه به مجموعه داده محاسبه مي
مرتبه خاتمه  qيابد تا زماني كه تعداد  اين روال ادامه مي. قبل خواهند شد

هاي جديد بهبودي نيابد و در واقع الگوريتم به  يافته يا كيفيت قوانين در نسل
  .شود سنجيده مي 3كيفيت قوانين با رابطه . برسدهمگرايي 

قوانين استخراج شده با كيفيت بالا در هر نسل به همراه كيفيت : گام سوم - 
  .شود آنها در يك پايگاه داده ذخيره مي

قانون برتر از نظر كيفيت، انتخاب شده و به  kاز پايگاه داده، : گام چهارم - 
  .شوند ارسال مي پيشنهاددهندهعنوان ورودي به سيستم 

قوانين با رأس ثابت را نياز  پيشنهاددهندههمانطوركه گفته شد، اين سيستم 
. كند به همين علت الگوريتم فوق قوانين با رأس شي هدف را استخراج مي. دارد

  .كند هنگام اعمال تركيب و جهش نيز تنها دنباله قانون تغيير مي
  
  استراتژي پيشنهاد -4
  

اساس قوانين انجمني استخراج شـده، پيشـنهاد را توليـد    بر پيشنهاددهندهسيستم 
قـوانين بـر پايـه قلـم بـه      . دو گونه قوانين انجمني در بخش قبل گفته شد. كند مي

تـر شـدن    صورت آفلاين و قوانين بر پايه كاربر به صورت آنلاين، هر دو براي دقيـق 
نشـان   3شـكل  مدل پيشنهاد شده اين مقاله در . شوند پيشنهادها به كار گرفته مي

  .داده شده است
  

  

  پيشنهاددهندهمدل سيستم  - 3 شكل
  

  سـاختار قـوانيني كـه بـراي سيسـتم      : بـر پايـه كـاربر    پيشنهاددهندهسيستم
U୶شود به صورت  بر پايه كاربر استفاده مي پيشنهاددهنده ՜ U୲ براي ايـن  . است

. پسنديده است Uxدر آينده خواهد پسنديد، در گذشته  Utقانون، اقلامي كه كاربر 
  .]11[ گردد پيشنهاد ميUt پسنديده به كاربر  Uxدر اين شرايط اقلامي كه 

  سـاختار قـوانيني كـه بـراي سيسـتم      : بـر پايـه قلـم    پيشـنهاددهنده سيستم
I୶ شود به صـورت  فاده ميبر پايه قلم است پيشنهاددهنده ՜ I୲  بـراي ايـن   . اسـت

 Ixدر اين شـرايط  . را خواهد پسنديد Ixرا پسنديده در آينده  Itقانون، كاربري كه 
 .]11[ گردد پيشنهاد مي

 

  ارزيابي و تفسير نتايج - 5
  

انجام شده  GARMآزمايش روي الگوريتم . ين قسمت سه آزمايش انجام شده استدر ا
 الگـوريتم پيشـنهادي بـا الگـوريتم    . تا بهبود عملكرد سرعت اين الگوريتم را نشان دهـد 

MOPSO-ARM  هـا روي مجموعـه داده مـوويلنز     آزمـايش . ]11[ مقايسه شده اسـت
100k در اين بخش ابتدا مجموعه داده مورد استفاده شرح داده شـده  . انجام شده است

GARM Algorithm: 
Input: Trans Formed Dataset Dt , Target Object t 
Output: RtTop-k Direct Association Rule in the 
Archive Rt 
Step 1: Initial Population Randomly and set Rt 
Step 2: for g=1 to q //q: Maximum Generation Length 
                 Select Some Rules in Rt 
                 Do Cross Over and Mutation 
                 Evaluate Fitness by    quality (AB) = 
                             W1 sup (AB) +W2 conf (AB) 
                 Update Rt 

             End for 
Step 3: RtFind Top-k rules in Rt 
Step 4: send Top-k Rules to Recommendation System 

 
  

 رتبه داده مجموعه

  

 افتهي ليتبد داده مجموعه

  

 مقل بري با الگوريتم ژنتيك مبتني انجمن نيقوانكاوش 

 مبتني بر شي هدف پيشنهاددهندهسيستم 

  پردازش آفلاين

  

 كاربر بري با الگوريتم ژنتيك مبتني انجمن نيقوانكاوش 

  پردازش آنلاين
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بررسي شده و در قسمت  GARMسپس تاثير پارامترهاي مختلف روي الگوريتم . است
  .آخر مقايسه انجام شده است

  
  محيط ارزيابي -1- 5
  

از كامپيوتر با مشخصات زير  MOPSOو  GARMهاي  براي ارزيابي الگوريتم
  .استفاده شده است

     -RAM 2G    
     -  CPU Doul-core E5400 @ 2.70 GHz 

 7ويندوز   -     

 30افزار متلب نرم  -     

افزار متلب به  نرم. افزار متلب به عنوان ابزار ارزيابي استفاده شده است از نرم
دهاي خاص براي كند و ك هاي بزرگ كار مي صورت تخصصي روي مجموعه داده
هاي  سازي انواع الگوريتم افزار براي پياده اين نرم. انجام عمليات روي ماتريس را دارد

ژوهش، مناسب به همين علت براي ارزيابي اين پ. شود تكاملي به كار گرفته مي
 .تشخيص داده شده است

 

  مجموعه داده -2- 5
  

ايـن مجموعـه داده   . سـت ا  31100kها مـويلنز  مجموعه داده استفاده شده در آزمايش
ايـن  . ]26[ آوري شده اسـت  توسط پروژه تحقيقاتي گروه لنز از دانشگاه مينسوتا جمع

. انـد  فيلم راي داده 1682كاربر به  943هزار ركورد بوده كه  100موعه داده شامل مج
  .آمده است 1در جدول مشخصات دقيق مجموعه داده . است 5- 1آرا در بازه 

  
  مشخصات مجموعه داده - 1جدول 

 

  943  تعداد كاربر
  1682  تعداد قلم
  5تا 1  بازه آرا

  20  حداقل تعداد راي
  737  حداكثر تعداد راي

  صحيح  نوع اعداد
  

. ها تعداد مختلف كاربر هدف به تصادف نمونه برداري شده اسـت  براي آزمايش
، با تعـداد راي  )راي 20حدود (براي هر آزمايش از ميان كاربرهاي با تعداد راي كم 

بـرداري شـده    راي، به طـور مسـاوي نمونـه    300دود و با ح) راي 600حدود (زياد 
  .ستا

  
  معيار ارزيابي و بررسي اثر پارامترها -3- 5
  

، معيار مقايسه ميان پارامترهاي مختلف 32ميانگين كيفيت قوانين در هر تكرار
. زمان اجراي الگوريتم در لحظه همگرايي معيار مقايسه نهايي خواهد بود. است

  .بر هدف به تصادف انتخاب شده استبراي بررسي اثر پارامترها سه كار
در اين . شود سنجيده مي 3قوانين انجمني توليد شده توسط رابطه  كيفيت

تعداد جمعيت اوليه و . ]11[ در نظر گرفته شده است =0.4w2 و =0.6w1رابطه 
اساس بر پيشنهاددهندهستم سي. شود تابع انتخاب با همين معيار سنجيده مي

  .كند قوانين قوي پيشنهاد توليد مي
معرفي شده  4رود، در رابطه  پارامتر كيفيت كه براي سنجش قوانين به كار مي

اين رابطه هر دو پارامتر ضريب حمايت و ضريب اطمينان را براي سنجش . است
 شنهاددهندهپيتعدادي از قوانين با كيفيت براي سيستم . گيرد كيفيت در نظر مي

اينكه چه تعداد از قوانين با كيفيت در نظر گرفته شود، مورد . شود استفاده مي
پارامترهاي كنترلي هستند كه مورد  W2و  W1ضرايب . گيرد ارزيابي قرار مي

، recallاين پارامترهاي كنترلي توسط پارامترهاي . اند ارزيابي قرار گرفته
precision ،accuracy و F1-measureشوند زيابي ميار.  

  

accuracy ൌ
اند هشد بندي دسته  تعداد اقلامي كه صحيح 

بندي دسته شده كل اقلام 
)4    (                                       

  

precision ൌ
تعداد اقلام پيشنهاد شده صحيح

كل اقلام پيشنهاد شده
)5(                                                   

  

recall ൌ
تعداد اقلام پيشنهاد شده صحيح

كل اقلام پسنديده شده بوسيله كاربر
)6(                                                     

 

F1 െ measure ൌ
ଶכ୮୰ୣୡ୧ୱ୧୭୬כ୰ୣୡୟ୪୪

୮୰ୣୡ୧ୱ୧୭୬ା୰ୣୡୟ୪୪

)7   (                                            

  
  تنظيمات ارزيابي -4- 5
  

. گيرد مورد بررسي قرار مي W2و  W1ابتدا پارامترهاي كنترلي در اين بخش 
ساير پارامترهاي ارزيابي . شود سپس تابع انتخاب براي الگوريتم ژنتيك بررسي مي

  .نشان داده شده است 2در جدول 
  

  پارامترهاي ارزيابي - 2جدول 
 

  اي تك نقطه  نوع برش
  تصادفي  نوع جهش

W1 0.6  
W2 0.4  

  
و  W1 ،W2پــيش آزمــايش روي پارامترهــاي كنترلــي  -5-5

  تعداد قوانين با كيفيت
 

سپس تعداد قوانين با . شود بررسي مي w2و  w1در اين قسمت ابتدا ضرايب 
پارامترهاي زير براي سنجش كيفيت پيشنهادات به كار . گردد كيفيت بررسي مي

اي مختلف، پيشنهادات دقت ه w2با  3دهد رابطه  نشان مي 4ر شكل د. رود مي
در اين ). است 1برابر  w2و  w1با توجه به آنكه مجموع (متفاوتي را خواهند داشت 

  = 0.4w2 روي. خواهد بود  = 0.6w1است،  = w2 0.4 شرايط هنگامي كه
دهد به ازاي  اين شكل نشان مي. رسند مقادير هر سه پارامتر به يك توازني مي

درصد  60كنند و حدود  پارامترها خيلي تفاوت نميكيفيت  ،w2مقادير مختلف 
  .تر هستند تقريبا متوازن 0.4اما روي مقدار . هستند
به . دهد دقت پيشنهادها را به ازاي تعداد قانون با كيفيت نشان مي 5ر شكل د
  .اند قانون با كيفيت هر سه پارامتر به توازن رسيده 20ازاي 

مورد بررسي قرار  16و  10، 4ه براي در پيش آزمايش اول تعداد جمعيت اولي
، 40، 30براي اجراي الگوريتم در تعداد تكرارهاي  GARMالگوريتم . گرفته است

 6در شكل گونه كه  همان. و غيره در نظر گرفته شده است تا به همگرايي برسد 50
با توجه به زمان اجراي حداقل الگوريتم در تعداد  .نشان داده شده است 3و جدول 
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 قـه، 
ـابع    
ابـع  
راي   

  

جرا 
 ي در  

صـد  
ستم 

M   بـا
ـابي  
GA 

لاتر   

GA 
ـرار  
سيار 

                         

دقيق 102خ رولـت   
دقيقـه و بـدون تـ 

ي توا رابـر در همـه     
 اجراي حـداقل، بـر

  خاب مختلف

زمان ا. گرفته است
پـس از همگرايـي 

GA   درص 25تقريبـا
انجمني به سيسين 

MOPSOگـوريتم     

خراجي از آن ارزيـ
ARMتر الگـوريتم    

ل باعث سـرعت بـا

MOPS  

  ميانگين كيفيت

48.54  

48.54  

48.56  

48.48  

48.53  

48.50  

ARMـه الگـوريتم     

در هر تكـ 7و  6ط 
 و جهش، سربار بس

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

30 40 50

Roulette

ب

                        

 تابع انتخاب چـرخ
121نخبه گرايـي  

يـانگين كيفيـت بر
ت با توجه به زمان

 

كرار براي توابع انتخ

قلم هدف انجام گ 5
MOPSOـوريتم  

ARMي الگـوريتم  

خروجي قواني. ست
ـوانين انجمنـي الگ
و دقت قوانين استخ

سـرعت بـالات. ]11
ين انجمني در كل

SO و GARM ي

  )ساعت(ن اجرا 

1.7  

4.23  

8.33  

2.2  

5.47  

10.97  

حاسـباتي نسـبت بـ
باتي، محاسبه روابط
ام عمليات تركيب

60 30 40 50 60 70 3

e Rank

ديف پايين توابع انتخاب

                         

ظه همگرايي براي
قيقه، تابع انتخاب ن

با توجه بـه مي. شد
 انتخاب چرخ رولت

 .رار خواهد گرفت

  

ن كيفيت در هر تك

500و  250، 100 
و الگـ GARMتم 

زمان اجراي.  است
MO بهبود يافته اس
خروجـي قـ. شـود 

زمايش شده است و
[ قبول بوده اسـت 

MO در توليد قواني
  .د

ها مقايسه الگوريتم 
  

زمان   داد قلم

100  

250  

500  

100  

250  

500  

به دليل سربار محا 
ت اين سربار محاسبا

با انجا GARMتم 

30 40 50 60 70 80 9

Non selection

ديف بالا تعداد تكرار، رد

)مقاله عادي(كاملي

زمان اجرا در لحظ. د
دق 120رتبه خاب
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همچنين لازم به ذكر است بـه  . كند تر عمل مي تر و منطقي مند پاييني دارد و هدف
سـاعت طـول    8.33حدودا  GARMتم كاربر، اجراي الگوري 500عنوان مثال براي 

دقيقـه طـول كشـيده اسـت تـا       1كشيده است يعني به طور متوسط براي هر قلم 
هـدف  ا مشخص گردند كه اين مسئله بـا  قوانين انجمني محاسبه شده و پيشنهاده

بـدون محاسـبات   تكاملي سازگار است يعني در زمان خيلي كـم،   هاي اول الگوريتم
موفق به انجام پيشنهاد بـا كيفيـت    Aprioriهايي مانند  بر الگوريتم پيچيده و زمان
دقيقه طـول   1.3براي هر قلم  MOPSOايم كه اين زمان در الگوريتم  متوسط شده

  .است كشيده
 

  كارهاي آيندهگيري و  نتيجه -6
  

مساله چند هدفه است كه اين مقاله با اسـتفاده از يـك    كاوش قوانين انجمني يك
الگوريتم ژنتيك به صورت چند هدفه وزنـي پرداختـه    گيري وزني براي روش اندازه

الگوريتم ژنتيك با معرفي تابع ارزياب خـود بـه كـاوش قـوانين كـاربردي در      . است
تـر و ضـريب    هـاي سـنتي سـريع    پردازد كـه ايـن روش از روش   فضاي جستجو مي

به دليل سربار محاسباتي كمتر  GARMدر نهايت الگوريتم . اطمينان بالاتري دارد
، سرعت بالاتري دارد و همين طـور از لحـاظ سـرعت    MOPSOت به الگوريتم نسب

سـرعت   GARMتوان گفت الگوريتم  همگرايي با توجه به آزمايشات انجام شده مي
دارا اســت كـه متعاقــب آن باعـث توليــد    MOPSOبـالاتري نسـبت بــه الگـوريتم    

  . شود هاي بيشتر مي پيشنهاد
 MOPSOباشـد كـه الگـوريتم     وريتم ميدليل اصلي بهبود پيشنهادات ذات الگ

سـعي   GAرغم اينكـه الگـوريتم    هاي پيوسته مناسب است علي براي محيط ماهيتاً
هاي مختلف، نسل جديد به وجود آورد كه براي سيسـتم گسسـته    دارد با جايگشت

  .دهند باشد، نتايج نيز اين مساله را نشان مي تر مي اين پژوهش مناسب
داده  پيشـنهاددهنده معيار انتخـاب و بـه سيسـتم     اساس همينقوانين قوي بر

، خي دو و غيره هسـتند كـه   37در حالي كه معيارهاي ديگري مانند ليفت. شوند مي
اي كه در ايـن مقالـه    پيشنهاددهندهسيستم . تواند قوانين بهتري را انتخاب كند مي

بهبـود سيسـتم   . معرفـي شـده بـود    MOPSOمعرفي شد، قبلا در مقاله الگـوريتم  
توانـد بـراي كارهـاي بعـدي      تر مي براي توليد پيشنهادات با كيفيت شنهاددهندهپي
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  57)                                                                                             مقاله عادي(... بهبود توان مصرفي و زمان اجرا در رايانش ابري رهيافت تخصيص منبع : فتحي. يكتا اول و م. ع
  

هايي  ي زمانبندي وظايف، زمانبندي پويا و ايستا و نمونه در بخش بعدي مسئله
هاي  تكنيك 3در بخش . كنيم هاي ارائه شده در اين زمينه را معرفي مي از الگوريتم

كارهـاي مـرتبط بـا هـدف كـاهش       4كاهش توان مصرفي را بيان كرده و در بخش 
بـه   5ار داده و در بخـش  زمان اجـرا و كـاهش تـوان مصـرفي را مـورد بررسـي قـر       

به تخصيص منبع در سطح زيرسـاخت بـا    6در بخش . پردازيم مدلسازي مسئله مي
هدف كاهش توان مصرفي پرداخته و الگوريتم پيشنهادي آگاه بـه تـوان را معرفـي    

هـاي مجـازي و    ي كاربردي بـر روي ماشـين   زمانبندي برنامه 7در بخش . كنيم مي
ــدي  ــوريتم زمانبنـ ــه داده و در بخـــش را ار HEFTالگـ ــابي و  8ائـ ــايج ارزيـ نتـ

هاي  ي بررسي نتيجه 9دهيم و در نهايت در بخش  هاي خود را نشان مي سازي شبيه
  .كنيم خود را بيان مي

  
 زمانبندي وظايف - 2
  
ي كـاربردي   ي زمانبندي وظايف شامل نگاشت وظايف يك برنامه كلي مسئلهطور  به

. باشـد  جراي وظايف بر روي هر منبـع مـي  بر روي منابع مناسب و ترتيب دادن به ا
ي كاربردي، يك محيط محاسـباتي و   مدل يك سيستم زمانبندي شامل يك برنامه

ي كـاربردي   زماني كه مشخصات يك برنامه. يك معيار كارايي براي زمانبندي است
ي انتقال داده شده بـين وظـايف و وابسـتگي     شامل زمان اجراي وظايف، حجم داده

در يـك  . دهـيم  اخته شود، ما آن را با يك مـدل ايسـتا نشـان مـي    بين وظايف، شن
دار بـدون دور   ي كاربردي با يك گـراف جهـت   ي زمانبندي ايستا، يك برنامه مسئله

)DAG( 6  شـود،   نشان داده مـيG(V,E)  كـه ،V  اي شـامل   مجموعـهn   گـره وE 
ي  نامـه ي وظـايف بر  دهنـده  نشـان  7هـا  باشد كه در آن گره يال مي mاي از  مجموعه

  . باشند اي ميان وظايف مي ي وابستگي داده نشان دهنده 8ها كاربردي و يال
زمـان  (ي محاسـباتي   ي هزينـه  هر گره داراي برچسبي است كه نشـان دهنـده  

ي  دهنـده  آن وظيفه است و هر يال نيز داراي برچسـبي اسـت كـه نشـان    ) محاسبه
)هـر يـال  . باشـد  مـي هاي بـين وظـايف    داده) زمان انتقال(ي انتقال  هزينه , )i j E 
بايسـت   مـي in ي اي كـه وظيفـه   هاي اولويت است به گونه ي محدوديت دهنده نشان

 ijData . شروع به كار كند، به پايـان رسـاند   jnي  اجرايش را قبل از اينكه وظيفه
ي  بـه وظيفـه   inي  ي مورد نياز براي انتقال از وظيفـه  ي مقدار داده دهنده نيز نشان

jn اي كـه هـيچ والـدي نداشـته باشـد،       در يك گراف از وظـايف، وظيفـه  . باشد مي
ي خروجـي   اي كه هـيچ فرزنـدي نداشـته باشـد، وظيفـه      ي ورودي و وظيفه وظيفه

  .]2 [شود ناميده مي
  
  هاي زمانبندي وظايف تكنيك -2-1
  

ي كـارا و   هاي توزيع شده با هدف استفاده هاي زمانبندي وظايف در سيستم تكنيك
 هاي زمانبندي وظـايف عمومـاٌ   الگوريتم. اند موثر از سيستم مورد مطالعه قرار گرفته

  ]:4[و  ]3[ شوند به دو دسته تقسيم مي
 9زمانبندي ايستاي وظايف -1

 10زمانبندي پوياي وظايف -2

  
  زمانبندي ايستاي وظايف -2-1-1
 

منـابع  رسـند و بـر روي    طور همزمان به پردازنده مـي  در زمانبندي ايستا وظايف به
تصميمات زمانبندي قبـل از اينكـه وظـايف برسـند     . شوند دردسترس زمانبندي مي

ايـن  . شـود  روز مي ش بعد از اجراي كامل يك وظيفه بهشود و زمان پرداز گرفته مي
شوند به كـار گرفتـه    متناوب ارسال ميطور  بهنوع زمانبندي اغلب براي وظايفي كه 

اجراي وظـايف و زمـان انتقـال وظـايف در      ي اطلاعات در مورد هزينه. ]3[ شود مي

هــاي زمانبنــدي ايســتا  الگــوريتم. شــود زمــان كامپايــل شــناخته و مشــخص مــي
انـد اجـرا    هستند و همواره بر روي منبعي كـه تخصـيص داده شـده    11غيرانحصاري

هـاي   هاي زمانبندي ايسـتا نسـبت بـه الگـوريتم     در برخي مواقع الگوريتم. شوند مي
ي پـردازش بـر روي يـك     اجراي كوتاهتري دارند و فقط اجـازه  زمانبندي پويا زمان

تواننـد بـه دو    ي ايستاي وظايف مـي هاي زمانبند الگوريتم. ]4[ دهند پردازنده را مي
بنـدي شـوند كـه هـر يـك از ايـن دو گـروه نيـز خـود شـامل            گروه اصـلي دسـته  

  .]2[ شوند هاي ديگري مي بندي دسته
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]2[زمانبندي ايستاي وظايف  هاي بندي الگوريتم دسته - 1شكل 
  
  ]2[زمانبندي ايستا مبتني بر مكاشفه  -2-1-1-1
  

  :هاي زمانبندي مبتني بر ليست مكاشفه
ي زمانبندي مبتني بر ليست، ليستي از وظايف يك گراف داده شده را  يك مكاشفه

فاز : شود اين زمانبندي شامل دو فاز مي. كند اولويت ميان آنها نگهداري مي براساس
ي آمـاده بـا بـالاترين اولويـت و فـاز       بندي وظايف به منظور انتخاب وظيفـه  اولويت

ي از  ي مناسب كه يك تـابع هزينـه   انتخاب پردازنده به منظور انتخاب يك پردازنده
برخي .) تواند زمان آغاز اجرا باشد ع ميكه اين تاب( پيش تعيين شده را حداقل كند

  .زمينه در شكل بالا مشخص شده استهاي ارائه شده در اين  از الگوريتم
هـاي   هاي مبتني بـر ليسـت بـراي تعـداد محـدودي از پردازنـده       اكثر الگوريتم

طـور   بههاي زمانبندي مبتني بر ليست  مكاشفه. باشند ناهمگن متصل به يكديگر مي
بوده و نتايج كارايي بهتـري را در زمـان كمتـري نسـبت بـه سـاير       كلي سودمندتر 

  .كنند ها فراهم مي گروه
  

  :بندي هاي خوشه مكاشفه
هاي موجود در ايـن دسـته، وظـايف يـك گـراف داده شـده را بـه تعـداد          الگوريتم

ي انتخـاب شـده بـراي     در هر گام وظيفـه . دهند ها نگاشت مي نامحدودي از خوشه
. ي آمـاده نيسـت   اي باشد و لزوما آن وظيفه، وظيفه هر وظيفه تواند بندي مي خوشه

اگـر  . كند ها تصحيح مي بندي قبلي را با تركيب كردن برخي خوشه هر تكرار، خوشه
دو وظيفه به يك خوشه تخصيص داده شـوند، آن دو بـر روي يـك پردازنـده اجـرا      

د يـك  هـاي اضـافي بـراي تولي ـ    بنـدي، بـه گـام    ي خوشه يك مكاشفه. خواهند شد
گـام تركيـب خوشـه بـه منظـور تركيـب كـردن         -1 :زمانبندي نهايي احتياج دارد

هـا   مانده مسـاوي بـا تعـداد پردازنـده     هاي باقي اي كه تعداد خوشه ها به گونه  خوشه
هـاي در   ها بـر روي پردازنـده   گام نگاشت خوشه به منظور نگاشتن خوشه -2 .باشد
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ر مرتب كردن وظايف نگاشت شـده  گام مرتب كردن وظايف به منظو -3 دسترس و
  .درون هر پردازنده

  
  12هاي تكثير وظيفه مكاشفه

هاي زمانبندي اين است كه گرافي از وظايف را با نگاشت  ي پشت اين الگوريتم ايده
هـا را   برخي از وظايفش زمانبندي كند كه اين كـار سـربار ارتبـاط ميـان پردازنـده     

مطابق با استراتژي انتخاب وظيفه بـراي  هاي تكثير وظيفه  الگوريتم. دهد كاهش مي
هـاي   هاي اين دسته معمولا براي تعدادي از پردازنده الگوريتم. عمل تكثير متفاوتند

  .ها پيچيدگي بيشتري دارند هاي ديگر دسته همانند بوده و نسبت به الگوريتم
  
  ]2 [13هاي جستجوي تصادفي هدايت شده تكنيك -2-1-1-2
  

كنند تا در ميان فضاي مسئله  ها از انتخاب تصادفي استفاده مي اين دسته از تكنيك
البته عملكرد اين جستجو صرفا بـا يـك جسـتجوي تصـادفي كـه از      . هدايت شوند

هـا دانـش بـه     اين تكنيك. باشد گيرد يكسان نمي طريق متدهاي جستجو انجام مي
هـاي تصـادفي تركيـب     يژگـي دست آمده از نتايج جستجوي قبلي را بـا برخـي از و  

هــاي ژنتيــك مشــهورترين و  الگــوريتم. كننــد تــا نتــايج جديــد توليــد كننــد  مــي
. باشـند  هاي استفاده شده براي مسائل زمانبنـدي وظـايف مـي    ترين تكنيك گسترده
اگرچه كـه  . كنند هاي ژنتيك كيفيت خوبي از خروجي زمانبندي توليد مي الگوريتم

. هاي مبتني بر مكاشـفه اسـت   بسيار بيشتر از تكنيكدفعات زمانبندي آنها معمولا 
علاوه بر اين در يك الگوريتم ژنتيك، چندين پارامتر كنترلي بايد به درستي تعيين 

ي بهينه از پارامترهاي كنترلي مورد استفاده بـراي زمانبنـدي يـك     مجموعه. شوند
هـاي   وريتمعلاوه بـر الگ ـ . گراف ممكن است براي گرافي ديگر جواب بهينه را ندهد

و جستجوي محلي، متدهاي ديگر در اين  simulated annealingژنتيك، متدهاي 
  .دسته هستند

  
  زمانبندي پوياي وظايف -2-1-2
  

ي تخصيص منبع  هاي مجازي و شيوه ، تعداد وظايف، مكان ماشيندر زمانبندي پويا
زمانبندي . ]2[ ثابت نيست و دفعات ورود وظايف قبل از ارسال آنها مشخص نيست

كند تا به يـك تعـديل بـار     پويا، وظايف را بر روي منابع در زمان اجرا زمانبندي مي
  .]4[ هاي پردازشي دست يابد ميان المان

معرفي شـده كـه بـه     DGS14ي زمانبندي پويا به نام  يك ايده ]5[ي  در مقاله
ه از دهد و با اسـتفاد  صورت پويا منابع مجازي را به وظايف محاسباتي تخصيص مي

  .كند مانبندي و اجرا را تكميل ميبهبوديافته فرآيند ز 15ي استراتژي حريصانه
در مركز داده  مجازي  ماشينمجازي تشخيص داد كه   در ابتدا اگر ناظر ماشين

هاي مجـازي جديـد ايجـاد     وجود ندارد يا توان محاسباتي آن محدود است، ماشين
سط استراتژي حريصانه صورت گرفـت،  بعد از اينكه اولين زمانبندي تو. خواهند شد

هـاي مجـازي در حـال اجـرا در      ديد كه برخـي از ماشـين   مجازي  ماشيناگر ناظر 
هاي مجـازي جديـد ايجـاد كـرده و دومـين       برند، ماشين وضعيت بحراني به سر مي

هاي زماني از پـيش تعيـين شـده     در حقيقت در بازه. زمانبندي را شكل خواهد داد
محاسبه شده و اين مقدار با مقدار بار آسـتانه مقايسـه    مجازي  ماشينمقدار بار هر 

ي تعيـين شـده بيشـتر باشـد،      در صورتي كه اين مقـدار از مقـدار آسـتانه   . شود مي
ديگـري   مجـازي   ماشـين ، مجـازي   ماشـين دچار سربار شده و ناظر  مجازي  ماشين

زمانبنـدي  سـپس مـاژول   . قبلي ايجـاد خواهـد كـرد    مجازي  ماشيندقيقا مشابه با 
سـربار شـده قـرار داشـتند، بـه دو       مجـازي   ماشـين وظايف، وظايفي را كه در صف 

در صورتي كه باز هم سربار وجـود داشـت   . دهد روشن تخصيص مي مجازي  ماشين
  .اين روال تكرار خواهد شد

  هاي كاهش توان مصرفي تكنيك - 3
  

دارنـد نيـاز بـه     هاي كـاربردي مـدرن كـه كـاربرد تجـاري يـا علمـي         امروزه برنامه
اين منجر به مراكـز داده رايانشـي بـا    . هاي رايانشي با كارايي بالايي دارند زيرساخت

با وجود بهبودها و . شود كه مصرف توان الكتريكي بالايي دارند مي مقياس بسيار بالا 
افزار صورت گرفته است، مصـرف انـرژي    وري انرژي سخت هايي كه در بهره بهسازي

به خاطر افزايش نياز به منابع رايانشي روز به روز در حـال افـزايش   كلي مركز داده 
اي كـه بـراي    آور كـاربردي، سـاختن مركـز داده    هاي سرسـام  جداي از هزينه. است

شـوند در حـالي كـه     پاسخگويي به اوج بار يا حجم كاري درخواسـتي طراحـي مـي   
راكـز داده  وري متوسط پـاييني دارنـد از دلايـل ديگـر مصـرف تـوان بـالاي م        بهره
توانـد   كننده يا خرابي آنها مـي  هاي خنك علاوه بر آن كمبود سيستم. ]6[ باشند مي

منجر به گرم شدن شديد منابع مركز داده شـده كـه باعـث پـايين آمـدن قابليـت       
. ها و تجهيزات داخل مركـز داده شـود   اطمينان سيستم و كاهش طول عمر دستگاه

ها باعث انتشار قابل توجهي گاز كربن دي  علاوه بر آن مصرف توان بالاي زيرساخت
  .]7[ شود اي مي ي گلخانه اكسيد منجر به پديده

افزاري مديريت ايستاي انرژي شامل  نظر سخت از نقطه: افزاري هاي سخت تكنيك
افزار شامل  سازي است كه در زمان طراحي در سطوح مختلف سخت هاي بهينه روش

افزاري مـديريت   هاي سخت تكنيك. روند ميمدار، لاجيك و معماري سيستم به كار 
هـا   امـا ايـن روش  . كنند افزاري فرق مي توان به صورت پويا متناسب با اجزاي سخت

پذيري پوياي ولتاژ يا فركانس و خاموش كـردن اجـزا    ي مقياس معمولا به دو دسته
بنـدي   هاي بيكاري يا عـدم فعاليـت سيسـتم تقسـيم     كامل يا جزيي در زمانطور  به
افـزاري   در بعضي از اجزاي سـخت  16پذيري پوياي ولتاژ و فركانس مقياس. وندش مي

هـا در   گيـري از ايـن قابليـت پردازنـده     بـا بهـره  . ها تعبيه شده اسـت  نظير پردازنده
هاي عملياتي با مصرف پايين تـوان   توانند در وضعيت هاي كاهش بار كاري مي زمان

توانـد   مـي  ستفاده از ايـن قابليـت فقـط    مصرف انرژي در مراكز داده با ا. قرار بگيرند
  .]8[ درصد كاهش داده شود 20تا  10حدود 

افـزاري مـديريت ايسـتاي انـرژي شـامل       هـاي نـرم   روش: افزاري هاي نرم تكنيك
سـازي   ، بهينـه 17نخي هاي چند نويسي موازي، الگوريتم هاي برنامه استفاده از تكنيك
ي  سـتند كـه بـه هنگـام توسـعه     سـازي فرآينـد كامپايـل كـد ه     كد برنامه و بهينـه 

افـزاري مـديريت تـوان بـه      هـاي نـرم   تكنيك. شوند مي هاي كاربردي استفاده  برنامه
ي وضـعيت   هايي هستند كه از دانش دربـاره  ها و سياست صورت پويا شامل مكانيزم

هـاي   افزاري مطابق با سياسـت  هاي نرم اين تكنيك. كنند مي جاري سيستم استفاده 
  .كنند مي افزاري مديريت پوياي توان استفاده  سخت هاي خود از روش

هاي موجود بسياري از كارهاي مرتبط براي كـاهش انـرژي    به دليل محدوديت
مصرفي از رويكرد متمركزسازي بارهاي كاري بر روي تعـداد كمتـري از سـرورها و    
خاموش كردن سرورهاي بيكار يا قرار دادن آنها در مدهاي خواب يا خواب زمستاني 

يري ولتـاژ و فركـانس   پـذ  يكرد متمركزسـازي بـا قابليـت مقيـاس    و يا از تركيب رو
  .]8[ اند استفاده كرده

افـزاري بـراي    افـزاري و سـخت   هـاي نـرم   در كنـار تكنيـك  : سازي فناوري مجازي
تواند با بهبود درصد استفاده از منابع، تـوان   مي سازي  مديريت توان، فناوري مجازي

سـازد   مـي  سازي اين امكان را فراهم  فناوري مجازي. دهدمصرفي سرورها را كاهش 
هاي مجازي بتوانند بر روي يك سرور فيزيكي واحـد اجـرا    كه يك يا بيشتر ماشين

افـزار مـورد    به اين ترتيب ضمن افزايش ميزان استفاده از منابع، مقدار سخت. شوند
يـري از قابليـت   گ بـا بهـره  . يابـد  مـي  هاي كـاربردي كـاهش    نياز براي اجراي برنامه

افـزاري فـراهم    هاي مجازي، امكان مديريت پوياي منـابع سـخت   ماشين 18مهاجرت
توانند در زمان اجرا بر روي حداقل سـرور فيزيكـي    مي هاي مجازي  ماشين. شود مي 

يت خاموشي و توانند در وضع مي در اين حالت سرورهاي بيكار . سازي شوند يكپارچه
هـاي   از آنجايي كه انرژي مصرفي ماشـين . ار بگيرندمصرف قر يا مدهاي عملياتي كم
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درصد استفاده از پردازنـده،   10فيزيكي در حالت بيكاري، به عنوان مثال در حالت 
 باشـد  مـي  وري آنهـا   درصد انرژي مصرفي نسبت به حالت حداكثر بهره 50بيشتر از 

د كمتري از هاي مجازي بر روي تعدا ، با استفاده از قابليت متمركزسازي ماشين]9[
هاي بيكار را كـاهش و در نتيجـه انـرژي     توان تعداد ماشين مي هاي فيزيكي  ماشين

  .مصرفي را كمينه كرد
  

 كاهش و اجرا زمان كاهش هدف كارهاي مرتبط با -4
  يمصرف توان

  
ي  هـا در زمينـه   هاي زمانبندي مبتنـي بـر ليسـت، مشـهورترين الگـوريتم      الگوريتم

ها به هـر وظيفـه اولـويتي نسـبت      اين الگوريتم. باشند زمانبندي ايستاي وظايف مي
سـپس وظـايف   . كننـد  داده و بر همين اساس وظايف را به ترتيب نزولي مرتب مـي 

ي زمانبندي مبتني بـر ليسـت    سه مكاشفه. شوند اين اولويت زمانبندي مي براساس
 : اند عبارتند از كه به منظور كاهش توان مصرفي ارائه شده

1- Power aware list scheduling (PALS) 
2- Power aware task clustering  (PATC) 
3- Low power heterogeneous-earliest-finish-time algorithm 

(LPHEFT) 
 
  الگوريتمPALS   

معرفـي شـد، يـك     ]4[همكـارانش  و  19كه توسط ليـزا وانگـا   PALSالگوريتم 
الگوريتم زمانبندي مبتني بر ليست براي يافتن بهتـرين زمـان پاسـخگويي و يـك     

در اين الگـوريتم  . كند ي زمانبندي آگاه از توان براي وظايف موازي ارائه مي مكاشفه
ن به منظور همچني. شوند زمانبندي مي ETF20وظايف از طريق الگوريتم زمانبندي 

كاهش توان مصرفي، ولتاژ پردازنده براي وظـايفي كـه حسـاس نيسـتند و اهميـت      
  Non-critical time slot voltage scalingزيادي ندارند با اسـتفاده از الگـوريتم  

منجر بـه  % 44.3اين الگوريتم حداقل به ميزان . يابد بندي شده و كاهش مي مقياس
  .شود كاهش توان مصرفي مي

  :ETFالگوريتم زمانبندي  - 
يك الگوريتم زمانبندي مبتني بر ليست بـراي يـافتن بهتـرين     ETFالگوريتم 

اين الگوريتم به هر وظيفه اولويتي نسبت . باشد زمان پاسخگويي براي هر وظيفه مي
داده سپس وظايف آمـاده بـا بـالاترين اولويـت را انتخـاب كـرده و آنهـا را بـر روي         

  .دكن ن شروع را دارد زمانبندي مياي كه زودترين زما پردازنده
  : Non-Critical Time slot Voltage scalingالگوريتم  - 

بنـدي   حساس مقيـاس دهد كه چطور براي وظايف غير  ن مياين الگوريتم نشا
. شـود  هـاي زمـاني جسـتجو مـي     براي هر پردازنده، تمامي بازه. شود ولتاژ انجام مي

يابـد،   يي زمـاني انتقـال م ـ   اي در يـك بـازه   زماني كه پردازنده بيكار اسـت يـا داده  
ي زماني يـك   هنگامي كه در يك بازه. دهد الگوريتم فركانس پردازنده را كاهش مي

كنـد،   شود، ميزان زمان جاي افتـاده را محاسـبه مـي    ي غير حساس اجرا مي وظيفه
دهـد و   ي اين زمان محاسبه شـده گسـترش مـي    زمان اجراي آن وظيفه را به اندازه

  .دهد اهش ميرا به مقدار مناسب ك فركانس پردازنده
  
  الگوريتمPATC   

ي زمانبندي براي وظايف موازي اسـت كـه    يك مكاشفه ]PATC ]4الگوريتم 
اين الگوريتم . با هدف كاهش توان مصرفي توسط ليزا وانگا و همكارانش معرفي شد

گذاري كرده و هر وظيفه را به  نشده علامت  ها را به عنوان امتحان در ابتدا تمام يال
ها به ترتيـب   بعد از مرتب كردن تمامي يال. دهد ي جداگانه تخصيص مي يك شاخه

ي انتقـال ميـان    نزولي زمان انتقال، الگوريتم به صورت تكراري وظايفي را كه هزينه
دهد كه  كند البته اين كار را در صورتي انجام مي آنها بالاست با همديگر تركيب مي

منجـر بـه   % 39اين الگوريتم حداقل به ميـزان  . مصرف كلي توان افزايش پيدا نكند
  .شود بهبود توان مصرفي مي

  
  الگوريتمLPHEFT 

باشـد زمـان    مـي  HEFTمصـرف الگـوريتم    ي كم كه نسخه ]10[اين الگوريتم 
نتيجـه   HEFTاجراي يكسان و ميزان توان مصرفي كمتـري نسـبت بـه الگـوريتم     

در ). كامل توضيح داده خواهد شـد طور  به 1-6در بخش  HEFTالگوريتم (دهد  مي
بنـدي   هـاي بيكـاري پردازنـده مقيـاس     اين الگوريتم ولتاژ پردازنده در طـول زمـان  

شـود كـه آن پردازنـده     زمان بيكاري براي يك پردازنده زمـاني ايجـاد مـي   . شود مي
وظايف ديگري اسـت كـه بـر    اي است كه آن وظيفه وابسته به  منتظر اجراي وظيفه

زمان بيكاري با كاهش سرعت پردازنده حذف . شود هاي ديگر اجرا مي روي پردازنده
شود كه مدت زماني كه پردازنده وظايف قبلي را انجام  شود كه اين كار باعث مي مي
هـاي بـين    توجه به اين نكته ضروري است كه تمام وابسـتگي . دهد، افزايش يابد مي

  .بايست برآورده شود دادش ميهر وظيفه با اج
  

  
  

 EFT(N2,P2) EFT(N ,P1) + C(P1,P2) <با استفاده از اين الگوريتم اگـر  
مجبـور اسـت منتظـر     P2كند بدليل اينكـه   افزايش پيدا مي EFT(N2,P2)باشد، 

 P2اگر زمان بيكـاري روي  . را اجرا كند N4تمام شده و سپس  N1بماند تا اجراي 
باشـد،   EFT(N2 , P2)كمتـر از    EST(N4 , P2) جستجو شود، در صـورتي كـه  

به همين دليل مـا بـه   . هاي بيكاري را بر روي اين پردازنده يافت خواهيم كرد زمان
  .ها هستيم هاي بيكار دردسترس بر روي تمامي پردازنده دنبال يافتن زمان

  

  مدلسازي مسئله - 5
 

  مدل جريان كاري -1- 5
  

دار  ي كاربردي معمولا به صورت يك گراف بدون دور جهت يك برنامه كاري جريان 
)DAG ( مدلسازي شده و به صورتW=(A , D) ايـن گـراف   . شـود  نشان داده مي

وظيفــه  nشــامل 
n

AiA
1

 هــاي باشــد كــه ايــن وظــايف از طريــق جريــان مــي    
. باشـــند  بـــه همـــديگر وابســـته مـــي     22هـــاي داده  و جريـــان  21كنترلـــي

{( , , ) | ( , ) }j jA A A Ai ijD Data i      كهDataij ي  ي سايز داده دهنده نشان
Aiي  مورد نياز براي انتقال از وظيفه ي  به وظيفه 

jA ي وظـايف   مجموعه. باشد مي
را بـه  ) بايسـت اجـرا شـوند    مـي  Aiي  وظايفي كه قبل از اجراي وظيفه(Ai 23والد

صورت    | ( ,ed , )Pr A A A A Dati ik k a Dji   مـا فـرض   . دهـيم  نشان مـي
كاري محاسباتي هر وظيفه به صورت طـول هـر وظيفـه داده شـده       كنيم كه بار مي

نياز براي اجراي هاي ماشين مورد تعداد دستورالعملي  دهنده است كه در واقع نشان
  .باشد آن وظيفه مي

  
  مدل زمان اجراي وظايف در گراف -2- 5
  

ي  بايست زمان اجراي وظيفه ابتدا مي كاري جريان ي زمان اجراي يك  براي محاسبه
Ai  مجازي  ماشينبر روي 

jVM      را بدست آوريم كه ما ايـن زمـان را بـه صـورت
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ــر     ــرين داده ورودي از هـ ــال بزرگتـ ــراي انتقـ ــاز بـ ــورد نيـ ــان مـ ــوع زمـ مجمـ
 edA pr AP P  ي  و زمان مورد نياز براي اجراي وظيفـهAi   ماشـين بـر روي  
 مجازي

jVM كنيم تعريف مي:  
  

   
( )

ed
max

,

workload AData pi
A VM bA pr Ai j piP

it
si j

  
  

 



)1                    (  

  
انتقال داده شـود،   Aiو  APاي است كه بايد بين  سايز داده piDataكه 

pib 
را اجرا كـرده بـا    APي  كه وظيفه مجازي  ماشينپهناي باند بين 

jVM    كـه قـرار
). باشـد  را اجرا كنـد، مـي   Aiي  است وظيفه )workloa Aid  ي  ، طـول وظيفـهAi 

sو) Aiهاي ماشـين بـراي اجـراي     تعداد دستورالعمل( j  مجـازي   ماشـين سـرعت   

jVM ي  بنابراين زمان تكميل اجراي وظيفه. باشد ميAi )
AiT(     بـا بررسـي زمـان

 :شود و اجداد اين وظيفه به صورت زير تعريف ميAiي  اجراي وظيفه

  

( ) ( ),
max { } ( )( ),( )

t A pred Aii Vm jTAi T t pred AiA Ap i Vm jA pred Ap i





 

     

)2  (              

  
  :]11[ شود به صورت زير محاسبه مي كاري جريان بنابراين زمان اجراي يك 

 
max { }[1, ] ( , )T Tw i n A VMi j

  )3        (                                          

  
  مدل توان -3- 5
  

اي، از  هـاي چنـد هسـته    ه از مدل توان مصرفي در پردازندهدر اينجا به جاي استفاد
ي نتـايج   ها بـه وسـيله   اين داده. كنيم هاي واقعي براي مصرف توان استفاده مي داده

SPEC power benchmark  در بخـش پيوسـت    4فراهم شده است كه در جدول
مقادير درون اين جدول، ميزان توان مصرفي هر يـك از سـرورها را بـه    . آمده است

وري  بهـره  ]9[ براسـاس . دهـد  وري نشـان مـي   درصدي ميزان بهره 10ازاي افزايش 
هـاي مختلـف آن    وري پردازنـده  ي يك ميزبان را به صـورت مجمـوع بهـره    پردازنده

  .كنيم ميزبان تعريف مي
  

( )
1

,

1

PE
U tcpu

c

MIPSr i c
MIPSci

 




)4                       (                                     

  
ــالا  در رابطــه ــده نشــان PEي ب ــده دهن ــداد پردازن ــان و  ي تع ــاي ميزب  rه

. هاي مجازي هسـتند كـه بـر روي ميزبـان قـرار دارنـد       ي تعداد ماشين دهنده نشان
MIPSi,همچنين  c  ي  دهنـده  نشـانMIPS   ي  ي پردازنـده  تخصـيص داده شـدهc 
مربـوط بـه    MIPSي مجمـوع   دهنـده  نشـان  MIPScو i مجازي  ماشينميزبان به 
  .باشد ميميزبان   cي پردازنده

  

تخصيص منبع در سـطح زيرسـاخت بـا هـدف      -6
  كاهش توان مصرفي

  
كنيم تا ماشين فيزيكي كه از  ي تخصيص جديدي را مطرح مي در اين قسمت شيوه

هاي مجازي انتخـاب   نگاشت ماشيننظر ميزان توان مصرفي كارآمدتر است را براي 
  :كنيم بندي مي هاي مجازي را به صورت زير فرمول ي زمانبندي ماشين مسئله. كنيم

ماشـين فيزيكـي    mداده شده است تا بر روي  مجازي  ماشين nاي از  مجموعه
  .قرار داده شود

{ ( , , , ) | 1, 2, 3, ..., }

{ ( , , , ) | 1, 2, 3, ..., }

VM pe mips ram bw i ni i i i i
M PE M IPS RAM BW j nj j j j j




  

mالمـان پردازشـي،   peiبـه   مجازي  ماشينهر  ipsi ،rami ،bwi )  پهنـاي
در اينجا ما سه نوع . بدون توقف يا بدون مهاجرت در طول زمان اجرا نياز دارد) باند

هـدف ايـن   . دهـيم  منبع پردازنده، حافظه و پهناي باند را مـورد بررسـي قـرار مـي    
اي بــين كــاهش مصــرف انــرژي در تــامين ســاختن بيشــترين  زمانبنــدي مصــالحه

معني كه بتوانيم ميزبـاني را انتخـاب    هاي مجازي است، بدين هاي ماشين نيازمندي
هـا   نماييم كه در عين حال كه ميزان توان مصرفي كمتري نسبت به سـاير ميزبـان  

را  مجـازي   ماشـين دارد، ظرفيت و كارايي بالاتري داشته و بتوانـد تعـداد بيشـتري    
ميزباني كند، تا بدين ترتيب از تعداد كمتري ماشين فيزيكي استفاده شـود و تـوان   

فرض اسـتفاده   الگوريتم تعديل بار كه الگوريتم پيش. ي مركز داده كاهش يابدمصرف
و  CloudSimهـاي مجـازي در    شده بـراي تخصـيص منـابع فيزيكـي بـه ماشـين      

WorkflowSim باشد به صورت زير است مي:  
  

 

Input: a VM (vm) and a set of Host (H) 
Output: a host for vm 
For each host in host list do 
Select the host with less processor in use 
CloudSim.allocationMap.put (vm.getId (), host.getID ()); 
 

  

  هاي مجازي الگوريتم تعديل بار براي تخصيص منابع فيزيكي به ماشين - 2شكل 
  

دهد كه نسـبت بـه    را بر روي ميزباني قرار مي مجازي  ماشيناين الگوريتم هر 
ي در حال استفاده داشـته باشـد بـه عبـارت      ها تعداد كمتري پردازنده ساير ميزبان
  .وري كمتري داشته باشد ديگر بهره

  
  الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان -6-1
  

ه بزرگترين مقدار دهد ك را بر روي ميزباني قرار مي مجازي  ماشيناين الگوريتم هر 
.

. (100%)h
h TotalMips

G
h GetPower

 براي هر ميزبان،. را داشته باشدGh تواند به عنوان  مي

هاي ماشين فيزيكي به بيشترين توان  هاي تمامي پردازندهMIPSنسبتي از مجموع 
با اين . است، در نظر گرفته شود  %100وري  مصرفي پردازنده زماني كه ميزان بهره
نماييم كه در عين حال كه ميزان توان مصرفي  كار ما در واقع ميزباني را انتخاب مي

ها دارد، سرعت، كارايي و ظرفيت بالاتري داشته، چرا  كمتري نسبت به ساير ميزبان
h.كه هر چقدر TotalMips بيشـتر بـوده و    هاي آن ميزبان بيشتر باشد، تعداد هسته

شـويم و   هاي مجازي به تعداد كمتـري ميزبـان نيازمنـد مـي     براي تخصيص ماشين
بدين ترتيب از تعداد كمتري ماشين فيزيكي استفاده شـده و تـوان مصـرفي مركـز     

  .يابد داده كاهش مي
ها و  اي از ميزبان ، ورودي به صورت مجموعه3شكل در الگوريتم پيشنهادي ما 

ماشين مجازي، كه قرار است بر روي ميزبـان مناسـب قـرار داده شـود، داده شـده      
دهيم سـپس   را برابر با يك مقدار كمينه قرار مي MaxValueدر ابتدا متغير . است

محاسـبه   4ه هاي آن را با استفاده از رابط وري پردازنده براي هر ميزبان، ميزان بهره
باشـد،   1كمتـر از  ) هـا  وري پردازنده ميزان بهره(در صورتي كه اين مقدار . كنيم مي

شود، در صورتي كه مقدار  براي آن ميزبان و ماشين مجازي محاسبه ميGh  مقدار
Gh  ميزبان ازMaxValue  اي ديگـر آن ماشـين   ه ـ بيشتر باشد و ساير نيازمنـدي

 MaxValueبه عنوان  Ghفراهم كند مقدار ) مانند حافظه و پهناي باند(مجازي را 
  . شود ترين ميزبان انتخاب مي و آن ميزبان به عنوان مناسب
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هاي موجود ادامه يافته و هر بـار پـس از بررسـي     اين روند براي تمامي ميزبان
قبلي  MaxValueاز مقدار  Ghهاي ميزبان، درصورتي كه مقدار  وري پردازنده بهره

ــوان   قبلــي مــي MaxValueبيشــتر باشــد، جــايگزين  ــه عن ــان ب شــود و آن ميزب
، هـاي مجـازي   بـراي تخصـيص سـاير ماشـين    . شود انتخاب ميترين ميزبان  مناسب

  .شود ميميزبان مناسب با استفاده از اين الگوريتم محاسبه 
  

 

Find Host for VM by Green Metric 
Energy aware VM Allocation Policy 
Output: best Host (a best host for allocation of VM) 
Input: a VM (vm) and a set of Host (H) 
{ 

MaxValue=Integer.MIN_VALUE 
For all (Power Host h in Host) 
{ 
Calculate utilization of CPU: 

,( )
1 1

PE r M IPSi cU tcpu M IPSc i c
  

 
 

If (utilization of CPU<1) 
{ 

.

. (100%)h
h TotalMips

G
h GetPower

  

( & & . ( ))

{

}

h

h

If G MaxValue h IsSutableForVM vm

MaxValue G

bestHost h







 
   } 
} 
Return best Host 
CloudSim.AllocationMap.put (vm.getId, host.getId) 
} 
 

  

  الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان - 3شكل 
  

هـاي   كاربردي بر روي ماشـين  ي برنامهزمانبندي  -7
  مجازي

  
هاي مجازي و  تابع هدف ما در اين مسئله زمانبندي، نگاشت وظايف بر روي ماشين

هاي اولويت بين وظايف  اي كه نيازمندي ترتيب بخشيدن به اجراي آنهاست به گونه
  .حاصل شود برآورده شده و كمترين زمان اجراي كل گراف

 مجـازي   ماشـين  qاي از  محاسباتي شـامل مجموعـه  كنيم كه محيط  فرض مي
در اين مدل فرض . باشند باشد كه به صورت كامل به يكديگر متصل مي ناهمگن مي

. شـوند  ي كاربردي به صورت غيرانحصاري اجرا مي شده است كه وظايف يك برنامه
W ي  ي محاسباتي با اندازه ماتريس هزينهn*q اي كه هـر   است به گونه wi,j  زمـان

قبـل از  . دهـد  را نشـان مـي   qjبر روي ماشين  niي  تخميني از زمان تكميل وظيفه
هـاي مختلـف    شـان بـر روي ماشـين    زمانبندي، وظايف بـا ميـانگين زمـان اجـراي    

بـه صـورت زيـر     niي  ميانگين زمان اجـراي يـك وظيفـه   . شوند گذاري مي برچسب
  :شود تعريف مي

 

,1

q
w i jjw i q




)5                          (                                             

  
 q*qبـا انـدازه ي    Bهاي مجازي نيز در مـاتريس   نرخ انتقال داده بين ماشين

 niي  كه براي انتقـال داده از وظيفـه  ) I,k(ي انتقال يك يال  هزينه. شود ذخيره مي

كه بر روي ماشـين  ( njي  به وظيفه) زمانبندي شده است vmmكه بر روي ماشين (
vmn شود، به صورت زير تعريف شده است استفاده مي) زمانبندي شده است:  

  
,

,
,

datai kci k Bm n
 )6             (                                                               

  
هاي مجازي يكسان زمانبندي شوند،  بر روي ماشين  nkو هم  niزماني كه هم 

,ci k
ي انتقال محاسـبه شـده و    قبل از زمانبندي، ميانگين هزينه.  صفر خواهد بود 

ي انتقال يـك يـال    بنابراين ميانگين هزينه. شود گذاري مي بر روي هر يال برچسب
)I, k (ي  كه بين دو وظيفهni  وnk شود باشد به صورت زير محاسبه مي مي:  
  

,
,

datai kci k B
 )7             (                                                                 

  
Bكه ميانگين پهناي باند ميان (هاي مجازي  ميانگين نرخ انتقال ميان ماشين  
  .باشد مي) هاي مجازي ماشين

 .كنيم را تعريف مي EFTو  ESTي تابع هدف، ابتدا مقادير  قبل از ارائه

EST (ni, qj)  وEFT (ni, qj) ي زودترين زمـان شـروع    دهنده به ترتيب نشان
niي اجرا و زودتـرين زمـان پايـان اجـراي وظيفـه      q مجـازي   ماشـين بـر روي     j 

) ي ورودي براي يك وظيفه. باشد مي , ) 0EST n qentry j بـراي وظـايف   . باشـد  مي
بـه صـورت بازگشـتي و بـا شـروع از       EFTو  ESTديگر موجود در گراف، مقـادير  

، تمامي وظايف nي  وظيفه EFTي  براي محاسبه. شود ي ورودي محاسبه مي وظيفه
  .بايست زمانبندي شود آن مي) والد(پيشين 

  
( , ) max{ [ ], max ( ( ) )},( )

EST n q avail j AFT n cmi j m in pred nm i
 


 )8           (  

  
( , ) ( , ),EFT n q w EST n qi j i j i j  )9        (                                            

  
)كه در روابط بالا  )pred ni ي  وظيفـه ) والد(ي وظايف پيشين  مجموعه ni و  

[ ]avail j ست كه ماشين  زودترين زمانيj ي اجراي آماده ni  اگر . استnk ي  وظيفه
]باشد، qjآخر زمانبندي شده بر روي ماشين  ]avail j  qj زماني اسـت كـه ماشـين     

. ي ديگري را اجرا كند آماده است تا وظيفهرا تمام كرده است و  nkي  اجراي وظيفه
گرداند يعني زماني كه تمـامي   ، زمان آماده را برميESTداخل تساوي  maxبلاك 
بعـد  . رسيده است qj مجازي  ماشينبه  niي  هاي مورد نياز براي اجراي وظيفه داده

زمانبندي شد، زودترين زمان شـروع   qj زيمجا  ماشينبر روي  niي  از اينكه وظيفه
به ترتيب برابر با زمان شـروع   qjبر روي ماشين  niي  و زودترين زمان پايان وظيفه

بعد از . شود ، آن وظيفه ناميده ميAFT(ni)، و زمان پايان واقعي، AST(ni)واقعي، 
كـل   زمان اجراي(اينكه تمامي وظايف در گراف زمانبندي شد، طول اين زمانبندي 

ي  اگر چندين وظيفه. ي خروجي خواهد بود زمان پايان واقعي وظيفه) وظايف گراف
  :[2] شود خروجي وجود داشته باشد اين زمان به صورت زير محاسبه مي

  
max{ ( )}makespan AFT nexit )10   (                                                 

  
  HEFTالگوريتم زمانبندي  -7-1
  

 HEFT )Heterogeneous Earliest Finish Timeالگــوريتم زمانبنــدي  

Algorithm (     يك الگوريتم معروف زمانبندي براي كمينـه سـاختن زمـان اجـراي
و همكارانش معرفـي شـد    24باشد كه توسط هالوك مي كاري جريان وظايف در يك 

بنـدي وظـايف و فـاز انتخـاب      فاز اولويـت : باشد اين الگوريتم شامل دو فاز مي. ]2[
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      معيـار  براسـاس بنـدي وظـايف، اولويـت هـر وظيفـه       در فاز اولويت. ماشين مجازي
B-rank ي آن  ي فاصـله  دهنـده  شود كه اين معيـار در واقـع نشـان    به آنها داده مي

ي هر وظيفه كه  از اينكه اولويت و مرتبه بعد. باشد مي كاري جريان وظيفه تا انتهاي 
ي ترتيب اجـراي وظـايف هسـتند، مشـخص شـد، در فـاز دوم        دهنده در واقع نشان

گيرنـد و هـر    شان براي اجرا بر روي منابع مجازي قرار مـي  وظايف به ترتيب اولويت
گيرد كـه زمـان پايـان كمتـري را نسـبت بـه منـابع         وظيفه بر روي منبعي قرار مي

  .گر براي آن وظيفه فراهم كندمجازي دي
  

 Require: W= A,D ,          Workflow Application

Require:                              Set of resources

Ensure: schedw={(A ,sched(A ) ) | A A}   i i i

Workflow Schedule

 




  
 
 

1 : Function HEFT W, R

2 :  Rank  B Rank A       Order the tasks 

according to B Rank

3 :  sched w   Initialize workflow schedule

 with empty set       

4 :   1,n    Iterate over the ranked tasks        i



 




for do






5 : Tmin
6 : for j 1,m Iterate over all resources

7 : T max {T +t }ARank ( )p ,Ri RankA pred(Rank )p jii
Compute completion time of Ranki

8 : if T T then Save the minimumRank mini
completion time

9 : T Tmin Ranki
10 : R min

11 : end if

12: en

do

R j

 

















d for

13: sched w sched w (Rank , R )i min
Schedule the task

14 : end for

15: return sched w

16: end function

 



 

  

  ]HEFT ]11 الگوريتم - 4شكل 
  

هـا   هاي انتقال يـال  هاي محاسباتي وظايف و هزينه در اين الگوريتم ابتدا هزينه
جريـان  سپس تمامي وظايف . ندشو محاسبه مي) 7(و ) 5(به ترتيب براساس روابط 

بنـدي، اولويـت    در اين اولويت. شوند بندي مي اولويت B-rankبراساس معيار  كاري 
 براسـاس بنـدي   شـود كـه ايـن رتبـه     ي زير محاسـبه مـي   رابطه براساسهر وظيفه 

سپس بـا مرتـب كـردن    . شود هاي محاسباتي و انتقال آن وظيفه مشخص مي هزينه
  .شود ايف توليد مييشان به صورت نزولي ليستي از وظ مرتبه براساسوظايف 

  
 

 
    max  ,

 
rank n w c rank nu ui i i j j

n succ nj i

  


                              (11) 

  
كه در اين رابطه  isucc n اي از وظايفي هستند كه بلافاصله بعـد از   مجموعه

ci,. شوند اجرا مي niي  وظيفه j ي انتقال يال  ميانگين هزينه)i,j ( وwi   ميـانگين
به دليل اينكـه ايـن اولويـت بـه صـورت      . باشد مي niي  ي محاسباتي وظيفه هزينه

ي  شـود و ابتـدا از وظيفـه    بازگشتي و با پيمايش گراف به سمت بـالا محاسـبه مـي   

بنـدي رو بـه بـالا     بندي، مرتبـه  كنيم، اين مرتبه شروع مي) آخرين وظيفه(خروجي 
  :اين مقدار برابر است با exitn ي خروجي براي وظيفه. شود ناميده مي

  
   u exit exitrank n w )12                   (                                                  

  
انتخاب شده و  jp، پردازنده inدر فاز انتخاب ماشين مجازي براي هر وظيفه 

)مقدار  , )EFT n pi j )شود محاسبه مي) 9(ي  براساس رابطه) زودترين زمان پايان .
كمتري براي  EFTاي اختصاص داده مي شود كه  به پردازنده inدر نهايت وظيفه 

  .شته باشدآن وظيفه دا
  
  ارزيابي - 8
  

. هاي معرفي شـده خـواهيم پرداخـت    سازي الگوريتم در اين بخش به جزئيات شبيه
محـيط مـورد   . پـردازيم  هاي مذكور مي طريق رسم نمودار به ارزيابي روش سپس از

بررسي ما يك محيط زيرساخت به عنوان سرويس است و همچنين ابـزار مـا بـراي    
ي  يافتــه اســت كــه توســعه ]13[و  ]Workflowsim ]12افــزار  ســازي نــرم شــبيه
ي ايجـاد يـك محـيط     ساز، بـه مـا اجـازه    اين شبيه. باشد مي CloudSimساز  شبيه

. كنـد  تقاضا پشتيباني مي براساسدهد و از تخصيص منابع سازي شده را مي مجازي
  . آورد هاي كاري از طرف كاربر را فراهم مي همچنين امكان ارسال جريان

  
  هاي كاري مورد استفاده مشخصات مركز داده و جريان -1- 8
  

نـاهمگون   مجـازي   ماشـين  220گره فيزيكـي نـاهمگون و    100ي ما از   مركز داده
  :آمده است 1مشخصات سرورهاي مورد استفاده در جدول . تشكيل شده است

  
  مشخصات و تنظيمات سرورهاي مورد نظر - 1جدول 

 

  نوع پردازنده  سرور
كارايي 

پردازنده 
MIPS  

تعداد 
  هسته

حافظه 
GB  

پهناي 
باند 
  شبكه

  

HP ProLiant 
ML110 G3  

  

PentiumD930  
  

3000  
  

2  
  

4  
  

GB/s1  
HP ProLiant 
ML110 G4 Intel Xeon 3040 1860  2 4 GB/s1 

HP ProLiant 
ML110 G5  Intel Xeon 3075 2660  2  4  GB/s1 

IbmX3250 XeonX3470 2933 4 8 GB/s1 

IbmX3250 XeonX3480 3067 4 8 GB/s1 

  
انـد،   جـاد شـده  نـوع مختلـف اي   4هاي مجـازي مـورد اسـتفاده نيـز در      ماشين

شـود   مربوط مـي  Amazon EC2هاي  هاي مجازي به نمونه مشخصات انواع ماشين
  .آمده است 2 كه در جدول

  
  نظرهاي مجازي مورد مشخصات و تنظيمات ماشين - 2جدول 

 

  نوع ماشين
  مجازي

كارايي 
پردازنده 

MIPS 

تعداد 
  هسته

حافظه 
MB  

پهناي باند 
MB/s  

  

High-CPU 
Medium  

  

2500 
  

1  
  

870 
  

100 

Extra Large  2000  1  1740  100  
Small  1000  1  1740  100  
Micro  500  1  613  100  



  63)                                                                                             مقاله عادي(... بهبود توان مصرفي و زمان اجرا در رايانش ابري رهيافت تخصيص منبع : فتحي. يكتا اول و م. ع
  

هاي مجـازي را يكسـان در نظـر     سازي پهناي باند ميان ماشين ما در اين شبيه
هـاي واقعـي تـوان     ي تـوان مصـرفي سـرورها، از داده    بهمحاس ـبه منظور . ايم گرفته

ــتفاده از   ــايج اس ــه از نت ــده SPEC power benchmarkمصــرفي ك ــراهم ش          ف
در قسـمت پيوسـت، ميـزان تـوان      4مقـادير درون جـدول   . كنيم است استفاده مي

       وري  درصــدي ميــزان بهــره 10مصــرفي هــر يــك از ســرورها را بــه ازاي افــزايش 
  .دهد نشان مي

ي كـاربردي   متفاوت براي نشان دادن برنامـه  كاري جريان نوع گراف يا  4ما از 
جريان ها با يك  كه هر يك از اين گراف. كنيم ارسال شده از طرف كاربر استفاده مي

هـاي كـاري    اين جريان. كند واقعي مطابقت مي ي كاربردي در دنياي از برنامه كاري 
 Siphtوظيفـه،   1000و  100، 50، 25با تعداد  Montage عبارتند از جريان كاري

و  100، 50، 30بـا تعـداد    CyberShakeوظيفـه،   1000و 100، 60، 30با تعداد 
  .]14[ وظيفه 1000و  100، 50، 30با تعداد  Inspiralوظيفه و  1000

 

  HEFTسازي و ارزيابي الگوريتم  شبيه -2- 8
  

هـاي كـاري در    در اين قسمت به مقايسه و ارزيـابي زمـان تكميـل وظـايف جريـان     
ــوريتم ــوريتم HEFT  الگ ــا الگ ــاي  ب  ]MIN MIN ]15و  MCT، MAX-MINه

ي معروفـي اسـت كـه     هاي حريصانه جز الگوريتم ]MCT ]15الگوريتم . پردازيم مي
خـلاف الگـوريتم   در اين الگـوريتم بـر   . رود براي زمانبندي پوياي وظايف به كار مي

HEFT  گيـرد و هـر وظيفـه بـا ترتيبـي       اولويت بين وظايف مورد بررسي قرار نمـي
گيرد كه نسبت به ساير منابع زمان تكميل كمتـري   دلخواه، بر روي منبعي قرار مي
   .را براي آن وظيفه داشته باشد

شود برخي از وظايف بر روي ماشيني قرار بگيرنـد كـه الزامـا     اين امر باعث مي
يـك الگـوريتم    HEFTالگـوريتم  . مترين زمان اجرا را بـه همـراه نداشـته باشـند    ك

جريـان  معروف زمانبندي به منظور كمينه ساختن زمـان اجـراي وظـايف در يـك     
دهنـد الگـوريتم    نشـان مـي   6سازي شـكل   همانطور كه نتايج شبيه. باشد مي كاري 

HEFT كاهش زمان تكميل  ميانگين نسبت به سه الگوريتم زمانبندي ديگرطور  به   
جريان كاري مـورد اسـتفاده    4جريان كاري را داشته است كه اين كاهش زمان در 

بـه همـين   . نشان داده شـده اسـت   3اين ميزان كاهش در جدول . ما متفاوت است
اسـتفاده   HEFTكـاري ورودي از الگـوريتم    هـاي  منظور ما براي زمانبندي جريـان 

  .ايم نموده
  

نسـبت   HEFT  هاي كاري در الگوريتم درصد كاهش زمان اجراي جريان -3جدول 
  هاي زمانبندي ديگر به الگوريتم

  

الگوريتم /جريان كاري
 زمانبندي

MIN MIN MAX MIN MCT 

Montage 0.035 0.06 0.03 

Sipht 14.67 0.0029 11.82 

Cybershake 0.61 0.36 1.23 

Inspiral 3.1 3.22 2.23 

  
  سازي و ارزيابي الگوريتم پيشنهادي آگاه به توان شبيه -3- 8
  

بـراي مدلسـازي و   WorkflowSim-1.0-master سـازي از ورژن   ما درايـن شـبيه  
ان معرفـي  در اينجا الگوريتم آگاه بـه تـو  . سازي مركز داديمان استفاده كرديم شبيه

  :كنيم هاي تخصيص منبع زير مقايسه مي شده خود را با الگوريتم
معرفـي شـده اسـت، تمـام      ]16[كه در مرجـع   اين الگوريتم :PABFDالگوريتم 

كنـد و   آنها مرتـب مـي  ) زودترين زمان شروع( EST براساسهاي مجازي را  ماشين

كند كه كمترين افـزايش   براي جايگذاري هر ماشين مجازي، ميزباني را انتخاب مي
  .)عرفي شده استدر پيوست اين الگوريتم م. (توان مصرفي را داشته باشد

  ماشينمقاله نيز معرفي شد، هر  6 اين الگوريتم كه در بخش :الگوريتم تعديل بار
ها تعـداد كمتـري    دهد كه نسبت به ساير ميزبان را بر روي ميزباني قرار مي مجازي
وري كمتـري داشـته    ي در حال استفاده داشته باشد به عبارت ديگـر بهـره   پردازنده

  .باشد
كنـد كـه بيشـترين     الگوريتم پيشنهادي آگاه به توان ما ميزباني را انتخاب مـي 

دهـد كـه يـك ماشـين      ترجيح مـي  PABFDرا داشته باشد و الگوريتم  Ghمقدار 
مجازي جديد را به ميزباني تخصيص دهد كه كمترين افزايش در تـوان مصـرفي را   

هسـته   1كه هر يك بـه  (ماشين مجازي  12اي از  براي مثال مجموعه. داشته باشد
كـه رونـد افـزايش     5براساس شـكل   PABFDالگوريتم . داده شده است) نياز دارد

را  HP ProLiant ML110 G4عـدد سـرور نـوع     6دهد،  توان مصرفي را نشان مي
وري،  هسته است به دليل اينكه با افزايش بهره 2كند كه هر يك داراي  استفاده مي

  . ها دارد ن ميزان افزايش توان را در بين ديگر ميزبانكمتري
 IbmX3250XeonX3480سـرور نـوع    3در مقابل الگوريتم پيشنهادي ما از 

و  MIPSهسته است چرا كه بيشترين ميـزان   4كند كه هر يك داراي  استفاده مي
بنـابراين چنـين انتخـابي    . درصـد را دارد  100وري  كمترين توان مصرفي در بهـره 

تواند هم تعداد سرورهاي مورد استفاده و هم توان مصرفي مركز داده را كـاهش   مي
ــد ــاني    . ده ــه ميزب ــد را ب ــك ماشــين مجــازي جدي ــز ي ــار ني ــديل ب ــوريتم تع         الگ

شـود كـه    وري كمتري داشته باشد و اين امـر باعـث مـي    دهد كه بهره تخصيص مي
ــان ــوان  تعــداد ميزب          مصــرفي مركــز داده هــاي مــورد اســتفاده افــزايش يافتــه و ت

  .افزايش يابد
  

 
  

  وري ميزان توان مصرفي سرورها بر حسب وات در سطوح متفاوت بهره -5شكل 
  

نوع گراف متفـاوت بـا تعـداد     4كه بر روي  7سازي شكل  نتايج شبيه براساس
كنيم كـه الگـوريتم آگـاه بـه تـوان       وظايف مختلف صورت گرفته است مشاهده مي
 تمامي حالات كاهش چشـمگيري در معرفي شده نسبت به الگوريتم تعديل بار، در 

ش بسته به نوع كه البته اين ميزان كاه. ميزان توان مصرفي مركز داده داشته است
هـاي   در حقيقـت در تمـامي الگـوريتم   . گراف و تعداد وظايف گراف متفـاوت اسـت  

زمـان اجـرا بـه     مجازي  ماشين 5تخصيص منبع مورد استفاده، با به كار بردن مثلا 
، مجـازي   ماشـين رسد ولي با اين تفاوت كه بسته به مكـان   كمترين مقدار خود مي

  .هستندسرورهاي مورد نياز متفاوت تعداد 
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كاري مختلف در الگوريتم تخصيص منبع تعديل   هاي در جريان) وات(در مقابل توان مصرفي مركز داده ) ثانيه(نمودار زمان تكميل وظايف  -7شكل 

 )2(الگوريتم تخصيص منبع پيشنهادي آگاه به توان و ) 1(بار 



  66                          

  

  

  فاوت

0

1000

2000

3000

4000

5000

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
 (
kw

/h
)

500

1000

1500

2000

2500

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
(k
w
/h
)

  

 ي

0

0

0

0

1

U
ti
liz
at
io
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

U
ti
liz
at
io
n

                         

ريتم تخصيص متف

0

0

0

0

0

0

25 50

Num

0

00

00

00

00

00

30 50

Num

هاي كار يف جريان

0

.2

.4

.6

.8

1

.2

25

N

30

Nu

                        

كاري در سه الگو  ن

100 1000

mber of tasks

Montage

100 1000

mber of Tasks

Inspiral

 افزايش تعداد وظاي

50

Number of tasks

Montage

60

umber of Tasks

Sipht

                        

عداد وظايف جريان

LoadBala

PABFD

Power_a

LoadBala

PABFD

Power_a

با) سمت راست(ل

100 1000

100 1000

2 ،1396             

  

افزايش تعبا ) ساعت

ancing

ware

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
 (
kw

/h
)

ancing

ware

En
e
rg
y 
C
o
n
su
m
p
ti
o
n
(k
w
/h
)

  

هاي فعال د ميزبان

1

1

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

0

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs
 

، شماره15ن، مجلد

وات بر س كيلو(اده

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

30

Nu

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

30

و تعدا) سمت چپ

0

20

40

60

80

100

120

25

N

0

20

40

60

80

100

120

30

N

كامپيوتر ايراننجمن

ي مصرفي مركز دا

60 100 100

umber of Tasks

Sipht

50 100 100

Number of Tas

CyberShake

س(ها  ميزبان وري هره

50 100

Number of tasks

Montage

60 100

Number of tasks

Sipht

لاعات، نشريه علمي ا

نمودار انرژي - 8كل 

00

Loa

PAB

Pow

00

sks

e

Loa

PAB

Pow

ميانگين بهر  - 9كل 

1000

Load

PABF

Powe

1000

Loadb

PABF

Powe

رايانش و فناوري اطلا

شك

dbalancing

BFD

wer_aware

adBalancing

BFD

wer_aware

 

شك

Balancing

FD

er_aware

balancing

D

er_aware

علوم ر
  

  



 67  

ـداد  

ريتم      
 كـه  
ريتم  
كثر  
PA    

                         

گراف ورودي و تعـ
 

ژي مصـرفي الگـور
ك ، مي توان دريافت

الگـوررگذار بوده و 
و حـدا% 25.31ـا  

ABFDــا الگــوريتم 

  

 )مت چپ

‐10

0

10

20

30

40

50

60

70

في
صر

ي م
نرژ

ود ا
بهب

صد 
در

 

  

 اري

0.

0.

0.

0.

1.

U
ti
liz
at
io
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

U
ti
liz
at
io
n

                        

ن دريافت كه نوع گ
 .تاثيرگذار استه 

رصـد بهبـود انـرژ
است PABFDر و 

في مركز داده تاثير
 بار، حداقل برابر بـ
ه  و در مقايســه بــ

سم( PABFDيتم 

Sipht

هاي كا ظايف جريان

0

2

4

6

8

1

2

30

N

0

2

4

6

8

1

2

30

Nu

                         

توان  داده است، مي
 مصرفي مركز داده

گر د كه نمايان 8ل 
تعديل بار  لگوريتم

ميزان انرژي مصرفي
 با الگوريتم تعديل
ش انــرژي را داشــته

و الگوري) مت راست

Montage Cybe

جريان هاي كاري

با افزايش تعداد وظ

50

Number of tasks

CyberShake

50 1

umber of tasks

Inspiral

)                  ادي

توان مصرفي مركز
 آن در ميزان توان

نمودار شكل ساس
دي در مقايسه با ا
 گراف ورودي در م

در مقايسه دي ما
كــاهش% 52.45ــا

سم( يتم تعديل بار

erShake Inspira

ب) سمت راست(ل

100 1000

100 1000

مقاله عاد(... ص منبع

ستاي
جـه را
ظـايف

. كنـد 
ف در

مقابل ت
ايفوظ

براس
پيشنهاد
كه نوع

پيشنهاد
برابــر بــ

  

در مقايسه با الگوري

al

في
صر

ي م
نرژ

ود ا
بهب

صد 
در

  

هاي فعاميزبانداد

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

N
u
m
b
e
r 
o
f 
Se
rv
e
rs

 ابري رهيافت تخصيص

وريتم زمانبندي ايس
شـده بهتـرين نتيج
افـزايش تعـداد وظ
كا بهتـر عمـل مـي

زمان تكميل وظـايف

گوريتم پيشنهادي د

0

10

20

30

40

50

60

Sipht

و تعد)سمت چپ(

0

20

40

60

80

100

120

30

0

20

40

60

80

100

120

30

زمان اجرا در رايانش

توان گفت كه الگو ي
زمانبندي معرفي ش

شـود كـه بـا ا مـي
هـا  ديگر الگـوريتم

ي ز دهنده كه نشان

انرژي مصرفي الگ د

Montage

ن هاي كاري

هاوري ميزبانبهره

50 100

Number of tasks

CyberShak

50 100

Number of tasks

Inspiral

بود توان مصرفي و ز

  ي

سازي مي  از شبيه
هاي ز يگر الگوريتم

مشـاهده م 6شكل 
لگوريتم نسبت به

ك 7ودارهاي شكل 

درصد بهبود -10ل 

CyberShake I

جريا

ب ميانگين -9شكل 

1000

s

ke

Load

PABF

Powe

1000

s

Load

PABF

Pow

بهب: فتحي. تا اول و م

گيري نتيجه

ه به نتايج حاصلج
HE در مقايسه با دي

ه است و براساس ش
هاي ورودي، اين ا 

نين با توجه به نمو

شكل

Inspiral

ادامه ش

dBalancing

FD

er_aware

dBalancing

FD

er_aware

يكت. ع
  

  

  

  
9 -
  
توج با

EFT

داشته
گراف
همچن



  68                                                                                                                1396، 2، شماره 15كامپيوتر ايران، مجلد علوم رايانش و فناوري اطلاعات، نشريه علمي انجمن 
  

كاهش انـرژي را بـه همـراه داشـته     % 60.2افزايش انرژي و حداكثر % 2.85حداقل 
  .است

وريتم پيشنهادي ما در مقايسه با الگـوريتم تعـديل   ميانگين الگطور  بهبنابراين 
كـاهش انـرژي را داشـته    % PABFD ،36.33و در مقايسه با الگوريتم % 46.02بار، 
  . است
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  پيوست
  

  PABFDالگوريتم 
  

ي آنها  وري پردازنده ميزان بهره براساسهاي مجازي را  ماشيناين الگوريتم، تمامي 
هاي مجازي را به ميزباني تخصيص  كنيم و هر ماشين به صورت نزولي مرتب مي

. دهيم كه كمترين افزايش توان مصرفي را به ازاي آن تخصيص داشته باشيم مي
  .دهد را نشان مي PABFDشبه كد زير الگوريتم 

  

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Algorithm Power Aware Best Fit Decreasing (PABFD)

Input: hostlist, vmlist Output:allocation of VM s

vmlist.SortDecreasingUtilization

foreach vm in vmlist do

minpower M AX

allocatedhost NULL

foreach host in hostlist




7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

do

if host has enough resources for vm then

power estimatepower (host,vm)

if power < minpower then

allocatedhost host

minpower power

if allocatedhost NULL then

allocation.add(vm , allocatedhost)

return al








location
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رعايت اين . بايد بر طبق اصول مطرح شده در اين راهنما تهيه شده باشد "علوم رايانش و فناوري اطلاعات"نسخه نهائي مقالات ارسالي براي چاپ در نشريه 
  .زبان فارسي ارسال گردد بهمقالات  .شود اصول در نسخه اوليه نيز قوياً توصيه مي

  
  
  ر مقالهساختا -1

 كلمه تجاوز نكند 15كوتاه و معرف محتواي مقاله باشد و از : عنوان.  
 از ذكر عناوين خودداري شود: ام نويسندگان و مؤسسه محل اشتغال آنانن.  
 كلمه تجاوز نكند 150حاوي تعريف مسأله، روش حل، و نتايج مهم باشد و از : چكيده فارسي.  
 كلمه 10حداكثر : هاي كليدي واژه  
 گـذاري شـوند   شـماره هاي بدنه اصلي بايد  و زيربخش ها بخش. يابد خاتمه مي "گيري نتيجه"شروع و با  "مقدمه"بدنه اصلي با : صلي مقالهبدنه ا .

  .يك خواهد بود "مقدمه"شماره 
 در صورت نياز(شكر و قدرداني ت.(  
 رجـوع  . ن مراجع در صورت لزوم در متن بصورت فارسي آورده شودنام مؤلفا. شود آورده شوند مراجع به ترتيبي كه در متن به آنها رجوع مي: مراجع

  .انجام پذيرد) [](آنها در داخل كروشه كر شماره به مراجع با ذ
 در صورت نياز(ها  يوستپ(  
 در صورت نياز(نامه  واژه(  
  اي جداگانـه داده   يـز در صـفحه  ن انگليسي نكليدي به زبا كلماتبراي مقالات فارسي، عنوان مقاله، نام نويسندگان، مؤسسه محل اشتغال، چكيده، و

 .شود

 بيوگرافي كامل نويسندگان به زبان فارسي به همراه عكس  
  
  ها ها، و عكس ها، جدول ها، شكل معادله -2

 راست سـطر حـاوي    شماره معادله در پرانتز در انتهاي سمت. گذاري شوند ها بايد با فاصله كافي از بالا و پائين تايپ و به صورت متوالي شماره معادله
  .معادلات دستنويس به هيچ شكل قابل قبول نيستند. معادله قرار داده شود

 اعـداد و  . گيـرد  ها در بالاي شكل قـرار مـي   ها شماره و عنوان در زير شكل و در جدول در شكل. ها بايد داراي شماره و عنوان باشند ها و جدول شكل
 .ه مناسب و كاملاً خوانا باشندها بايد داراي انداز ها و جدول متون روي شكل

 ها در مقالات فارسي به زبان فارسي باشند ها و جدول اعداد و كلمات روي شكل.  
 ها سياه و سفيد، برقي، و با كيفيت عالي باشند عكس.  

  
  نحوه نگارش مراجع -3

  :ها به شكل زير نوشته شوند در ليست مراجع انواع مختلف مرجع
  

  .1375هاي كامپيوتري، چاپ دوم، انتشارات نصر، تهران،  طاهري، آشنائي با شبكه .تقوي، و ن. مقدم، ا. ب ]1[
  .1370آرام، انتشارات فجر، مشهد، . ع. هاي عصبي، ترجمه م اي بر شبكه براون، مقدمه. ي ]2[
  .1365اي ايران، تهران،  راهنماي كاربران حسابرس، شركت پردازش رايانه ]3[



نامه كارشناسي ارشد هوش مصنوعي، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشـگاه صـنعتي شـهر،     هاي عصبي، پايان وسيله شبكهعارف، استنتاج فازي ب. ج ]4[
1374.  

  .1377، 147-125، ص 42نشريه اميركبير، سال هشتم، شماره  "تشخيص چهره انسان در تصوير،"رباني، . حسيني، و ح. ج ]5[
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[7] M. A. Ahmadi, and M. H. Rahimi, Fuzzy Set Theory, New Jersey: Prentice-Hall, 1995. 
[8] M. A. Ahmadi, M. H. Rahimi, and A. Fatemi, Evidence-Based Recognition of 3D Objects, IEEE Trans. Patt. Anal. 
and Mach. Intell., vol. 12, no. 10, pp. 811-835, 1994. 
[9] A. Taheri, On-Line Fingerprint Verification, Proc. IEEE Intl Conf. Pattern Recognition, pp. 752-758, 1992. 
[10] M. A. Ahmadi, On-line Fingerprint Verification, Ph. D. Dissertation, MIT, Cambridge, MA, 1982. 
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  نامه واژه -4

  .اي مشخص شود و شماره در معادل فارسي آن واژه در متن، بصورت بالانويس آورده شود با شماره در انتهاي مقالهنامه  هر واژه خارجي در واژه
  
  سازي مقاله آماده -5

 افزار را با نرم مقالهWord  تايپ نمائيد.   
  6ميليمتر و فاصـله دو سـتون    87سانتيمتر و متن مقاله به صورت دو ستوني با طول هر ستون  18متن چكيده به صورت تك ستوني با طول سطر 

  .دميليمتر اختيار شو 15ميليمتر و از طرفين برابر  20ها از بالا و پائين برابر  حاشيه. ميليمتر تايپ شود
  ميليمتر باشد و عنوان وسط چين شود 85فاصله عنوان مقاله در صفحه اول از بالاي صفحه برابر.  
  كليه عناوين بصورت پررنگ با قلم"B Nazanin"  12، و عناوين سطح دوم و سـوم  14، عناوين سطح اول 18تايپ شوند، اندازه قلم عنوان مقاله 

  . انتخاب شوند
 ها با قلم  متن چكيده"B Nazanin"  متن مقاله با قلم 9اندازه ،"B Nazanin"  و كلمـات و مـتن انگليسـي بـا قلـم      10اندازه ،Times New 

Roman  تايپ شوند 9اندازه.  
 اسامي نويسندگان از عنوان مقاله و اسامي نويسندگان از عناوين محل اشتغال نويسـندگان دو خـط فاصـله    . تمام متن بصورت تك فاصله تايپ شود

  . بالاي هر عنوان يك سطر فاصله قرار داده شود. دداشته باش
  صفحه بيشتر نباشد 30سعي شود تعداد صفحات مقاله از.  

  
  نحوه ارسال مقاله -6

  مجله  ايميلاز طريق  فقطارسال مقاله)csitjour@gmail.com( انجام شود.  
  به چاپ رسيده باشد و يـا در زمـان بررسـي توسـط      در جاي ديگرينبايد  علوم رايانش و فناوري اطلاعاتمقاله ارسالي براي نشريه

  . نشريه براي چاپ به نشريه ديگري ارسال گردد
 هاي  پس از قبول مقاله، نسخه نهائي تصحيح شده مقاله بايد در قالبWord  وPDF به نشريه ارسال گردد .  
 تهاي مقاله قرار داده شود، همچنين عنوان مقاله، نام نويسـندگان،  در ان آنهاو عكس ) به زبان فارسي(نويسندگان  كليه وگرافيدر نسخه نهائي بايد بي

  .، چكيده، كلمات كليدي به زبان انگلسي در فايل جداگانه ارسال شودمؤسسه محل اشتغال
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Improvement of Power Consumption and Execution Time in 
Cloud Computing Approach to Resource Allocation and Tasks 

Scheduling 
 
 
 

Atefe Yekta Aval    Mahmood Fathi 
 
 
 

Department of Computer Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 

Scientific workflows are one of the famous ways of modeling cloud applications. One of the most challenging 
research issues in this context is how to schedule the different tasks onto the available resources so that we can 
reduce completion time of workflow’s tasks. On the other hand one of the major and challenging issues in cloud 
computing is to reduce the power consumption of data centers. The problem is contradicts these qualitative criteria 
that many algorithms try to optimize them. In this article to reduce power consumption and reduce completion time 
of tasks, resource allocation has been done on two levels: At first, at the infrastructure level, we allocate physical 
resources to virtual machines so that we have increase resource utilization and reduce power consumption in the 
data center. Next we schedule applications on these virtual machines so that we decrease completion time of tasks. 
Our Experiments show that this method is successful. 
 
 

Keywords: Cloud Computing, Tasks’ Graph, Tasks Scheduling, Resource Allocation, Power Management. 
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ABSTRACT 
 
 

Recommender systems are designed to deliver the products to potential customers as well as collaborative filtering 
is a perfect method for this purpose. This system will generate suggestions by identifying similar users based on the 
time of arrival and previous transactions. The low accuracy of suggestions due to sparseness is one of the major 
concerns about collaborative filtering method, to solve this problem, many researchers used the association rules 
mining methods. Creating fast high quality association rules can lead to higher quality and fast offers. In this 
regard, this paper proposes a rule-based recommender system using by Genetic algorithm which requires rules with 
constant vertices and finally produces rules with constant vertices. The experiments performed on the Movie 
Lensdataset show a higher rate in rule production than related works, and convergence is faster than the particle 
swarm algorithm while maintaining quality. 
 
 

Keywords: Recommender System, Collaborative Filtering, Association Rule Mining, Particle Swarm 
Optimization, Multi-Objective Optimization. 
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ABSTRACT 
 
 

Software class relationships networks evolve due to development and maintenance. Studying the changes in the 
characteristics of these networks helps to understand the design process and the hidden patterns of software 
development. Our goal in this paper is to model the evolution of the object-oriented software class network by 
examining network characteristics in the process of software changes (creation and removal of classes). Object-
oriented software systems can be presented as directed networks in which the nodes correspond to the classes and 
edges corresponding to the connections between them (including associative, inheritance, realization and 
aggregation). Our studies have shown that the software network has small world characteristics and classes’ 
creation and deletion do follow power-law in-degrees and normal out-degrees. The proposed model is evaluated 
based on the actual data of the EGit open source project (with 13 versions and an average of 720 classes). The 
results can help developers to predict the process of software development and extract the rules governing software 
development. 
 
 

Keywords: Mining Software Code Repository, Network Analysis, Network Evaluation, Class Relationships of 
Object-Oriented Software Systems Networks. 
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ABSTRACT 
 
 

Nowadays, social networks have attracted attention of many people. Lots of resources are presented by companies 
in social media, and selection will be difficult in these large numbers of customers. Recommender systems are an 
important part of e-commerce, because they help customers to choose among few products accordance with their 
taste. The works done in this area propound solutions that companies can win customers loyalty by identifying 
customers’ preferences and offer them sincere suggestions. In this article, a hybrid recommender system is 
presented for movie domain. This system combines collaborative filtering and content based filtering techniques to 
take advantage of their best features and overcome their limitations. Target of proposed algorithm is anticipation of 
like or dislike of a movie by user. This algorithm has been evaluated by cross validation and has demonstrated 
reasonable results. 
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ABSTRACT 
 
 

Automatic image summarization becomes very important in using large volume image collections available these 
days. They attempt to select a small set of the most representative images to highlight larger amounts of images. 
Recent studies have shown that summary images should cover different information aspect of the whole collection; 
and they should meet other factors like image quality or aesthetic features. In this paper, we propose an automatic 
approach for social image collection summarization that applies two different sets of features named attractiveness 
and content features. In the proposed approach, the introduced features are extracted using social media platform 
and domain ontology and their effectiveness in image collection summarization is modeled through a used 
feedback process. The final summary images are then selected by combing summaries coming from the two sets of 
features. The proposed approach was evaluated on a set of human generated summaries of a collection of Flickr 
images. The results show that the proposed method reaches a 35% improvement of information coverage in 
summarizing image collection to 1% of its original volume and 4% improvement in summarizing image collection 
to 5% of its original volume. It reaches a 39% improvement in making summary images that are like human made 
summaries as well. 
 
 

Keywords: Image Collection Summarization, Social Images, User Feedback. 
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ABSTRACT 
 
 

Collaborative filtering (CF) is one of the most widely employed approaches in Recommender systems (RS). This 
approach tries to find some latent features for users and items to predict user rates from these features. Early CF 
methods used matrix factorization to learn users and items latent features. However, these methods face cold start 
and sparsity problem. Recent methods usually employ side information along with rating matrix to learn users and 
items latent features. On the other hand, deep learning models show great potential for learning effective 
representations in the recent years. Due to this capability of deep learning, we use this approach to learn proper 
representation for items. In particular, we propose a hybrid method utilizes deep learning alongside matrix 
factorization which creates a two-way interaction between latent features learnt from matrix factorization and 
extracted features from the content of the items with deep leaning methods and simultaneously optimize the 
parameters of these models. Experiments on real-world datasets show that the proposed method outperforms     
state-of-the-art RS methods. 
 
 

Keywords: Recommender System, Deep Learning, Collaborative Filtering. 
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