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چکیده
شــبکة اینترنت اشــیاء اجتماعی تعامــات اجتماعی و 
فناوری‌هــای اینترنــت اشــیاء را برای ایجــاد محیط‌های 
هوشــمند یکپارچــه می‌کند، در این شــبکه بیــن کاربران 
روابط دوستی برقرار است و اشیاء تحت مالکیت کاربرانِ 
مختلف هســتند و کاربران سعی دارند با استفاده از اشیاء 
متعلق به کاربران دیگر از ســرویس‌هایی که توسط اشیاء 
کاربران مختلف ارائه می‌شود بهره‌برداری کنند. حال وقتی 
اندازة شــبکه اینترنت اشــیاء بزرگ باشد و تعداد کاربران 
و اشــیاء زیاد باشــند نقش و اهمیت پیشــنهاد ســرویس 
مناسب شخصی‌سازی‌شده متناسب با علایق کاربر بیشتر 
مشخص می‌شود که می‌توان با استفاده از روابط دوستی 
کاربران با هم و شباهت علایق آن‌ها، ترجیحات کاربران را 
تشخیص داد و یک پیشنهاددهنده سرویس با بهره‌گیری از 
روابط دوستی برای پیشنهاد سرویس متناسب با نیازها و 
ترجیحات خاص کاربران ایجاد کرد. به این منظور در این 
 )A-CFA( 1مقاله، دو الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه
پیشــنهاد می‌شــود که با در نظر گرفتن روابط دوستی و 

1-Adaptive-Collaborative Filtering Algorithm

ترجیحات کاربران به رتبه‌بندی ســرویس‌ها می‌پردازد و 
سپس به پیشنهاد سرویس‌های‌ برتر متناسب با ترجیحات 
کاربر در محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی می‌پردازد. در 
نهایت، با اجرای الگوریتم‌های پالایشگر همخوان همدستانه 
بر روی مجموعه داده واقعی مربوط به شــهر ســانتاندر، 
نشــان داده می‌شــود که الگوریتم‌های پیشنهادی باوجود 
پیچیدگی زمانی یکسان با الگوریتم پالایشگر همخوان پایه، 
مقدار میانگین مربعات ریشــة خطای الگوریتم 1 و 2 را به 
 F1 ترتیــب 9 و 15 درصــد بهبود می‌دهد و مقــدار امتیاز
الگوریتم 1 و 2 را به ترتیب 10 و 19 درصد بهبود می‌دهد.

واژه‌هــای کلیــدی: اینترنت اشــیاء، اینترنت اشــیاء 
اجتماعی، پالایشگر همخوان همدستانه، پیشنهاد سرویس، 

روابط دوستی.

1. مقدمه
شــبکة اینترنت اشــیاءIoT( 2( به‌راحتی اشیاء همگن و 
ناهمگن را به یکدیگر متصل کرده و این ارتباط در بین اشیاء 
هوشمند، قابلیت ارائه سرویس‌های متنوع را فراهم می‌کند 
2-Internet of Things
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و یافتن سرویس مناسب در کوتاه‌ترین زمان و با کمترین 
مصرف انــرژی، به‌ویژه در محیط‌های بیدرنگ، چالشــی 
مهم است که نیازمند شناسایی اشیاء مناسب است که این 
مسئله به‌عنوان یک چالش بزرگ در نظر گرفته می‌شود ]1 
و 2[. همچنین، یافتن اشیاء مناسب برای دریافت سرویس 
مناسب با توجه به روابط زیادی که اشیاء می‌توانند داشته 
باشند، نیاز به فضای جستجوی گسترده‌تری دارد که این 
امــر در محیط‌هایی با تعداد زیادی اشــیاء، چالش‌هایی را 

ایجاد می‌کنند ]3[.
شــبکه‌های اجتماعیSN( 3( مجموعه‌ای از اشخاص یا 
نهادهای متصل شــده هستند، این شــبکه‌ها، ساختاری را 
تشکیل می‌دهند که می‌تواند اشخاص یا سازمان‌ها از طریق 
انواع مختلف روابط متصل کند و سطوح متعددی از روابط 
اجتماعی را ادغام کند و تا امکان جریان منابع، پشــتیبانی 
و اطلاعات را فراهم شــود، در واقع شــبکه‌های اجتماعی 
به‌عنوان ابزاری قدرتمند برای ارتباطات بین‌فردی هســتند 
و به بخشــی جدایی‌ناپذیر از جامعه مدرن مطرح ‌شــده‌اند 

]4 و 5[.

شکل 1: اینترنت اشیاء اجتماعی

اینترنت اشــیاء اجتماعیSIoT( 4( که در شــکل 1 قابل 
‌مشاهده است، یک مفهوم نوظهور است که مفاهیم شبکه‌های 
اجتماعی را به شبکه اینترنت اشیاء افزوده است که این امر، 
روابط بین اشــیاء در اینترنت اشــیاء را تحت تأثیر روابط 
اجتماعی اشخاص در شبکه‌های اجتماعی قرار داده است. 
3-Social Network
4-Social Internet of Things

این شبکه، شکل جدیدی از تعامل و همکاری را امکان‌پذیر 
می‌کنند ]6[. این شــبکه، مسائل ناهمگونی و مقیاس‌پذیری 
که در اینترنت اشــیاء وجــود دارد را حل می‌کند و روابط 
اجتماعی موجود در شبکه‌های اجتماعی را به‌طور مستقل 
و با رعایت قوانین مرتبط با صاحب هر شیء، پیاده‌سازی 

می‌نماید ]7[.
در شــبکة اینترنت اشــیاء اجتماعی، اشخاص و اشیاء 
هوشــمند با یکدیگر ارتباط برقرار می‌کنند تا سرویس‌های 
مختلفی را درخواست/ ارائه دهند و با افزایش اندازه شبکة 
اينترنت اشیاء اجتماعي، ممکن است تعداد درخواست‌هاي 
سرويس و انواع سرویس، با رشد بسیار زیاد مواجه شود 
که این افزایش ســرویس‌ها در شــبکه منجر به مشکلاتی 
در هنگام شخصی‌ســازی سرویس می‌شود که این مشکل 
به‌عنوان انفجار ســرویس5 شــناخته می‌شود. پس در این 
شبکه‌ها، انتخاب سرویســی که متناسب با نیازهای کاربر 
باشــد یک چالش محسوب می‌شــود و کاربران برای پیدا 
کردن ســرویس مناســب طبق علایق خود ممکن است با 
مشــکل روبه‌رو شوند که این مســئله اهمیت و ضرورت 
پیشنهاد سرویس شخصی‌سازی ‌شده طبق علایق کاربران 

را بیان می‌کند ]8 و 9[.
پیشــنهاد‌های ســرویس شخصی‌سازی ‌شــده نقشی 
اساســی در افزایش رضایت کاربر و تعامل در محیط‌های 
اینترنت اشیاء اجتماعی ایفا می‌کنند. پیشنهاد‌های سرویس 
شخصی‌سازی‌شــده بــا اســتفاده از بینش‌هــا در مورد 
ترجیحات، رفتارها و اطلاعات زمینه‌ای کاربران، می‌توانند 
به کاربران در کشف سرویس مرتبط، بهینه‌سازی استفاده 
از منابع و ساده‌سازی فرآیندهای تصمیم‌گیری کمک کنند 

.]10[
اشیاء در اینترنت اشیاء اجتماعی می‌توانند با استفاده از 
دوستی‌های اجتماعی ایجادشده‌ در بین دستگاه‌های هوشمند، 
به سرویس موردنیاز دسترسی پیدا کنند ]11[ و با گروه‌بندی 
اشیاء می‌توان جستجوی سرویس محلی کارآمدتر را فراهم 
کرد ]12[. اشیاء می‌توانند از اطلاعات اشیاء دوستان خود یا 
5-Service Explosion
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اشیاء دوست دوستان خود برای یافتن سرویس موردنظر 
خود در شبکه محلی استفاده کنند ]13[.

می‌توان با در نظر گرفتن ویژگی‌های شیء و با استفاده 
از راهبرد‌های انتخاب سرویس هوشمند، قابلیت پیمایش و 
مدیریت اعتماد در اینترنت اشــیاء اجتماعی را افزایش داد 
]14[ که برای این منظور مدل‌های انتخاب دوســتی مبتنی 
بر شــیء برای مدیریت روابط اجتماعی و هدایت اشــیاء 
هوشمندتر در اینترنت اشیاء اجتماعی پیشنهاد شده است 

کشف و انتخاب سرویس در آن بهبود یابد ]15[.
در این مقاله، شبکه اینترنت اشیاء اجتماعی، به‌صورت 
یک گراف G(V,E) فرض می‌شود که گره‌های )V(، اشخاص 
هستند و هر یال )E(، رابطه دوستی بین دو شخص را نشان 
می‌دهد. ســپس دو الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه 
پیشــنهاد می‌شــود که با در نظر گرفتن روابط دوستی و 
ترجیحات کاربران به رتبه‌بندی ســرویس‌ها و ســپس به 
پیشــنهاد سرویس‌های برتر متناســب با ترجیحات کاربر 
در محیط‌های اینترنت اشــیاء اجتماعی می‌پردازد. ســپس 
الگوریتم‌های پالایشــگر همخوان همدســتانه پیشنهادی، 
ازنظــر فرمول‌بندی‌های ریاضی و پیچیدگی محاســباتی 
تحلیل می‌شود و درنهایت برای ارزیابی عملکرد الگوریتم‌‌ها 
در تولید پیشــنهاد‌های ســرویس شخصی‌سازی ‌شده در 
محیط‌هــای اینترنت اشــیاء اجتماعی، ایــن الگوریتم‌های 
پیشنهادی را بر روی مجموعه داده واقعی مربوط به شهر 
سانتاندر اجرا می‌شــود و میزان پیچیدگی زمانی و میزان 
دقت پیشنهاد سرویس شخصی‌سازی ‌شده در محیط‌های 

اینترنت اشیاء اجتماعی نشان داده می‌شود.
این مقاله به شــرح زیر سازمان‌دهی شده است: بخش 
2 چکیده‌ای از کارهای مرتبط همسو با این مقاله بیان‌شده 
اســت. بخش 3 تعریف کوتاهی از الگوریتم‌های پالایشگر 
همخوان را بیــان می‌کند. بخش 4 به بیان خواص و تحلیل 
الگوریتم‌های پیشــنهادی می‌پردازد. بخــش 5 به ارزیابی 
الگوریتم‌های پیشــنهادی پرداخته می‌شــود و در نهایت، 

نتیجه کار این مقاله در بخش 6 بیان می‌شود.

2. کارهای پیشین
جســتجو و انتخاب سرویس می‌تواند با استفاده از 
روابط دوستی بین اشــخاص در شبکه اینترنت اشیاء 
اجتماعی انجام شود و اشیاء در اینترنت اشیاء اجتماعی 
با اســتفاده از دوستی‌های اجتماعی ایجادشده‌ در بین 
دستگاه‌های هوشمند، می‌توانند به سرویس موردنیاز 
دسترســی پیدا کنند ]11[ که به‌منظــور بهبود عملکرد 
جســتجو و انتخاب ســرویس، گروه‌بندی اشــیاء بر 
اساس معیارهای مشترک پیشنهادشده است که امکان 
جستجوی سرویس محلی کارآمدتر را فراهم کند ]12[.

علاوه بر این، می‌توان جایی که اشــیاء از اطلاعات 
اشیاء دوست خود یا اشیاء دوست دوستان خود برای 
یافتن سرویس موردنظر خود در شبکه محلی استفاده 
می‌کنند، یک مدل جســتجوی دوستی مبتنی بر پرس و 
جوی خودکار پیشــنهاد کــرد ]13[ و با در نظر گرفتن 
ویژگی‌های شیء و عملکردهای مرتبط و نیز با استفاده 
از راهبرد‌های انتخاب سرویس هوشمند، قابلیت پیمایش 
و مدیریت اعتماد در اینترنت اشیاء اجتماعی را افزایش 
داد ]14[ که برای این منظور مدل‌های انتخاب دوســتی 
مبتنی بر شیء برای مدیریت روابط اجتماعی و هدایت 
اشیاء هوشــمندتر در اینترنت اشیاء اجتماعی پیشنهاد 
شــده اســت که هدف از این رویکردها، بهبود عملکرد 
کلی اینترنت اشــیاء اجتماعی و بهبود کشف و انتخاب 
سرویس در آن است ]15[. در زیر تعدادی از مطالعات 
صورت گرفته برای جستجو و انتخاب سرویس مناسب 

بیان ‌شده است:
مژگان و همکاران ]11[ سازوکاری جدید برای کشف 
ســرویس در محیط پیچیده اینترنت اشــیاء اجتماعی 
پیشــنهاد می‌کنند، این سازوکار بر تشخیص جامعه و 
کشف سرویس بر اساس معیارهای مشترک و همچنین 
طبقه‌بندی جوامع بر اســاس اندازه آن‌ها تأکید می‌کند، 
در واقع آن‌ها برای بهبود عملکرد جستجوی سرویس، 
اشــیاء را بر اساس معیارهای مشــترک خوشه‌بندی 
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می‌کننــد ولی به‌طور خــاص به »روابط دوســتی« یا 
»گروه‌بنــدی اشــیاء« در زمینة انتخاب ســرویس در 

اینترنت اجتماعی اشیاء اشاره نمی‌کنند.
بابک و همکاران ]12[ به‌مرور راهبردهای انتخاب و 
مدیریت دوستی در اینترنت اشیاء اجتماعی می‌پردازند 
و یک طبقه‌بندی فنی جدید برای دســته‌بندی مطالعات 
ارائه می‌دهند و مطالعات را بر اساس معیارهای مختلف 
ارزیابــی می‌کنند ولی به‌طور خــاص در مورد انتخاب 
سرویس بر اساس روابط دوســتی در اینترنت اشیاء 

اجتماعی بحث نمی‌کنند.
فرهان و همکاران ]13[ یک مدل جستجوی سرویس 
مبتنی بــر پرس‌وجو خــودکار برای اینترنت اشــیاء 
اجتماعی با بهره‌گیری از پیمایش شبکه محلی و معیار 
مرکزیت برای جســتجوی کارآمد ســرویس پیشنهاد 
می‌کننــد، در واقع آن‌ها از همکاری و همســایگی بین 
اشــیاء و معیار مرکزیت درجه اشیاء استفاده می‌شود 
و بر اســاس آن پیمایش شبکه محلی انجام می‌شود و 

سپس انتخاب سرویس انجام می‌شود.
ونوس و همکاران ]14[ یک الگوریتم انتخاب دوستی 
مبتنی بر اعتماد برای پیمایش در اینترنت اشیاء اجتماعی 
ارائــه نمودند که این الگوریتم، ویژگی‌ها و عملکردهای 
مرتبط با اشیاء را برای انتخاب دوست در نظر می‌گیرد 
و سعی دارد نظریه تصمیم‌گیری برای انتخاب دوست 
را بهینه‌ســازی کند ولی این الگوریتم در مورد انتخاب 
سرویس بر اساس روابط دوســتی در اینترنت اشیاء 

اجتماعی ارائه نمی‌دهد.
ســوباش و همکاران ]15[ یک مدل انتخاب دوست 
بر اســاس الگوریتم گرگ خاکســتری بــرای پیمایش 
هوشمندتر اشــیاء اجتماعی پیشــنهاد می‌کند و سعی 
می‌کند اعتماد موجود در اشیاء اجتماعی را تقویت کند 
ولی این مدل، اطلاعاتی در مورد انتخاب ســرویس بر 
اساس روابط دوســتی و گروه‌بندی اشیاء در اینترنت 

اشیاء اجتماعی ارائه نمی‌دهد.

عبدالله و همکاران ]16[ یک فرایند کشــف سرویس 
خودکار برای انتخاب دســتگاه‌های اینترنت اشــیاء بر 
اساس روابط اینترنت اشیاء اجتماعی پیشنهاد می‌کند، 
آن‌ها برای تشــخیص جامعه و تقســیم شبکه اینترنت 
اشیاء به جوامع مجازی از الگوریتم‌های لووین و اسلوم 
استفاده می‌کنند و برای رســیدگی به درخواست‌های 
جمع‌آوری‌ شــده از رویکرد مبتنی بــر پردازش زبان 
طبیعی اســتفاده می‌کنند اما به‌طور خــاص به روابط 

دوستی یا گروه‌بندی اشیاء اشاره نمی‌کند.
عبدالرحمان و همکاران ]17[ در مورد مفهوم اینترنت 
اشیاء اجتماعی و پدیده‌های دنیای کوچک گنجانده‌شده 
در اینترنت اشیاء اجتماعی و عوامل اجتماعی هوشمند 
برای جستجوی دوستی و سرویس مناسب درخواستی 
در اینترنت اشــیاء اجتماعی بحث می‌کنند ولی به‌طور 
خاص به انتخاب ســرویس بر اســاس روابط دوستی 

اشاره نمی‌کند.
آشــیش و همــکاران ]18[ برای انتخاب دوســتان 
آینده از ســه راهبرد ابتــکاری با هدف بهینه‌ســازی 
معیارهای شــبکه مانند میانگین درجــه، میانگین طول 
مســیر و میانگین ضریب خوشه‌بندی استفاده می‌کنند 
ولی به‌طور خاص به انتخاب سرویس مبتنی بر روابط 
دوستی و گروه‌بندی اشیاء در اینترنت اشیاء اجتماعی 

نمی‌پردازند.
شــیائوفی و همکاران ]19[ روشــی بــرای انتخاب 
ســرویس در اینترنت اشیاء اجتماعی در مقیاس بزرگ 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشرفته پیشنهاد می‌کنند 
ولی در مورد انتخاب سرویس بر اساس روابط دوستی 

در اینترنت اشیاء اجتماعی بحث نمی‌کنند.
روش و الگوریتم‌های به‌کار‌ رفته در مطالعات انجام‌ 
شده در راستای این مقاله که در این قسمت مقاله بیان 
‌شده اســت، به همراه مزایا و معایب آن‌ها در جدول 1 

جمع‌آوری ‌شده است:

پالایشگر همخوان همدستانه: یک پیشنهاد ... / محمد مهدیان و سید مجتبی متین‌خواه 
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این مقاله بــا نام شناســايي جامعه و 
اجتماعي  اينترنت  در  کشف ســرویس 
شناسایی  را  اشــیاء  از  جوامعی  اشياء، 
با  و ســپس کشف ســرويس  می‌کند 
اســتفاده از گروه‌بندی اشياء بر اساس 
هر  توسط  ارائه‌شــده  ســرویس  نوع 
اینترنت  در  فاصله  و  شیء، ســازگاری 
اشــیاء اجتماعــی صــورت می‌گیرد.

کشف ســرویس کارآمد: این روش عملکرد جستجوی 
سرویس را با استفاده از گروه‌بندی اشیاء بهبود می‌بخشد 
و جستجوهای سرویس محلی کارآمدتر را فراهم می‌کند.
بهبــود دقت ســرویس: بــا گروه‌بندی اشــیاء بر 
اســاس نوع ســرویس، این روش دقت جســتجوی 
ســرویس و پاســخ‌های آن‌ها را تضمیــن می‌کند و 
قابلیت اطمینــان کلی سیســتم را افزایش می‌دهد.
طبقه‌بندی اجتماعی: جوامع اشــیاء بر اســاس اندازه 
الگوریتم  مقایســه  امکان  که  می‌شــوند  طبقه‌بندی 
پیشــنهادی با روش‌های دیگــر را فراهم می‌کند که 
منجر به عملکرد بهتر در شناســایی جوامع می‌شود.
پیمایــش محلــی: این رویکــرد پیمایــش محلی 
شــبکه را امکان‌پذیر می‌کند که ســریع‌تر، ایمن‌تر، 
مقیاس‌پذیرتر و کارآمدتر از پیمایش سراســری است.
ارزیابی با مجموعه داده‌های متنوع: روش مقاله با چندین 
مجموعه داده با مقیاس‌های مختلف، از جمله مجموعه 
و  ارزیابی می‌شود   Sigcomm2009 واقعی  داده‌های 
کارایی آن را در مقایسه با سایر روش‌ها نشان می‌دهد.

چالش در برابر اشــیاء متحرک و پویایی شبکه: 
ایــن روش با اشــیاء متحرک بــا چالش‌هایی 
روبرو می‌شــود کــه ایــن اشــیاء می‌توانند 
از جوامــع خارج شــوند و به جوامــع جدید 
بپیوندند یا حتی بدون یــک جامعه باقی بمانند 
و بــر ثبات گروه‌بندی شــی تأثیــر می‌گذارد.
مسائل ســازگاری: اطمینان از ســازگاری بین 
نیاز  برندهــای مختلف  یا  از خانواده‌ها  اشــیاء 
بــه رابط‌ها یا نرم‌افــزار میانــی دارد که منجر 
که  افزایــش هزینه‌ها می‌شــود  و  به ســربار 
می‌توانــد مانع تبادل یکپارچه اطلاعات شــود.
پوشــش سراســری محــدود: ایــن رویکرد، 
اســت،  کارآمد  پیمایش محلی  برای  درحالی‌که 
ممکن اســت کل شــبکه را در سطح سراسری 
پوشــش ندهد و به‌طور بالقوه اثربخشــی آن را 
در ســناریوهایی که نیاز به دامنه گســترده‌تر 
از کشــف ســرویس دارند محــدود می‌کند.
نیاز به تحقیقات بیشــتر: برخی محدودیت‌های 
روش پیشنهادی در مقاله برای یافتن راه‌حل‌های 
قابل‌اعتمــاد باید بیشــتر موردبررســی قرار 
گیرند چون ممکن اســت رویکرد مورداستفاده 
نیاز به پالایش یا توســعه اضافی داشــته باشد.
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این مقاله بــا نام انتخــاب و مدیریت 
اجتماعی،  اشــیاء  اینترنت  در  دوستی 
راهبردهــای مختلف بــرای انتخاب و 
شبکه  در  اجتماعی  دوســتی  مدیریت 
اینترنت اشیاء اجتماعی را همراه با مزایا 
و معایب آن‌ها بررسی و مقایسه می‌کند.

ایــن مقاله مطالعــات راهبرد‌های انتخاب دوســتی 
اجتماعــی و مدیریــت در شــبکه اینترنت اشــیاء 
اجتماعی را در پنج دســته مهــم طبقه‌بندی می‌کند.
برای  مؤثر  راهبردهــای  در شناســایی  مقالــه  این 
اجتماعی کمک می‌کند. و مدیریت دوســتی  انتخاب 
این مطالعه بــه اهمیت و لزوم مدیریــت تعامل‌های 
بین دســتگاه‌های هوشــمند در شــبکه  اجتماعی 
اعتماد  نیاز  و  می‌پــردازد  اجتماعی  اشــیاء  اینترنت 
می‌کنــد. بیــان  هوشــمند  دســتگاه‌های  در  را 
ایــن مقالــه تجزیه‌وتحلیــل دقیــق و کاملــی را 
بیــان می‌کنــد و اعتبــار یافته‌هــا را در افزایش 
می‌دهــد. افزایــش  شــبکه  پیمایــش  قابلیــت 

راهبرد‌هــای  ا  از  برخــی  در  مقیاس‌پذیــری 
اســت. نشــده  ارزیابــی  پیشــنهادی 
زمــان پاســخ و هزینــه در بعضــی مطالعات 
اســت. نشــده  ارزیابــی  تحقیقاتــی 
و  انتخاب  مختلــف  عملکردهای  تفاوت‌هــای 
در جســتجوی سرویس  را  دوســتی  مدیریت 
اجتماعــی،  اشــیاء  اینترنــت  شــبکه  در 
نکــرده اســت. ارزیابــی  و  تجزیه‌وتحلیــل 
ایــن مقالــه به‌طور خــاص در مــورد انتخاب 
ســرویس بــر اســاس روابــط دوســتی در 
اینترنــت اشــیاء اجتماعی بحــث نمی‌کنند.
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ایجاد مدل جستجوی  باهدف  مقاله  این 
اینترنت اشیاء  برای  ســرویس خودکار 
اجتماعی نوشته ‌شــده است که اشیاء 
برای جستجوی سرویس موردنظر به‌جای 
را  جستجوی کامل شبکه، شبکه محلی 
پیمایش کنند که اشیاء با استفاده از یک 
معیار مرکزیت درجه، می‌توانند از اشیاء 
نزدیک خود یا اشیاء اطراف اشیاء نزدیک 
خود سرویس موردنظر را جستجو کنند. 
درواقع در مدل ارائه ‌شده در این مقاله، 
برای جستجوی سرویس، از پیمایش بین 
اشیاء بر اســاس همکاری و همسایگی 
درجه  مرکزیت  معیــار  و  اشــیاء  بین 
تعیین  به  و شی  می‌شود  استفاده  اشیاء 
مســیرهای کوتاه در شبکه برای شیء 
و سرویس درخواســتی کمک می‌کند.

سرويس  جســتجوي  مدل  ســرويس:  جســتجوي 
مبتني  پيشــنهادي  خودکار  پرس‌وجــوي  بر  مبتني 
بــر قابليت پيمايش شــبکه محلي به اشــیاء اجازه 
مي‌دهد تا ســرويس موردنظر را به‌سرعت و به‌صورت 
کارآمد پيدا کنند و روند کلي جســتجوي ســرويس 
را در اينترنــت اشــیاء اجتماعــي بهبود بخشــد.
مقياس‌پذيــري: ماهيت توزيع‌شــدة مــدل پيمايش 
منجــر به مقياس‌پذيــري بالا مي‌شــود و آن را براي 
شبکه‌هاي اينترنت اشــیاء اجتماعي در مقياس بزرگ 
با دســتگاه‌ها و ســرويس متعدد مناســب مي‌کند.
زمان‌هاي پيمايش کوتاه: اســتفاده‌ي مدل پيشنهادي 
از معيارهــاي مرکزيــت، انتخــاب اشــیاء مجاور با 
امتيازهــاي مهم را امکان‌پذير مي‌ســازد که منجر به 
زمان‌هاي پيمايش کوتاه براي کشف سرويس مي‌شود .
اين مدل  رويکــرد  بهبوديافته:  پيمايــش  قابليــت 
براي اســتفاده از اطلاعات اشــیاء نزدیــک خود یا 
اشــیاء اطراف اشــیاء نزدیک خود، پيمايش شــبکه 
را بهبــود مي‌بخشــد و مکاني‌ابي اشــیاء و تعامل با 
ارائه‌دهندگان ســرويس مربوطه را آســان‌تر مي‌کند.
با اســتفاده  کارايي مدل  واقعي:  ارزيابي در دنيــاي 
از يــک مجموعــه داده مرتبــط با اينترنت اشــیاء 
اجتماعــي در دنيــاي واقعــي تأييــد مي‌شــود و 
اعتبــار عملي را بــراي اثربخشــي آن ارائه مي‌کند.

تعميم‌پذيري محدود: کارايي و اثربخشــي مدل 
پيشنهادي ممکن اســت تحت تأثير ويژگي‌هاي 
خــاص شــبکه اينترنــت اشــیاء اجتماعي و 
براي  مورداســتفاده  داده  مجموعــه  همچنين 
ارزيابي و اعتبار ســنجي قرار گيــرد پس اين 
مدل  اين  تعميم‌پذيــري  مي‌توانــد  موضــوع 
کند. محدود  ديگر  سناريوهاي  در  را  پيشنهادي 
پيچيدگــي معيارهاي مرکزيت: پياده‌ســازي و 
و  پيچيده  مي‌تواند  مرکزيت  معيارهاي  نگهداري 
نيازمند منابع مضاعف باشد، به‌ويژه در محيط‌هاي 
اينترنت اشــیاء اجتماعي پويا که در آن اشــیاء 
مي‌توانند به‌طور مکرر به شــبکه اينترنت اشیاء 
اجتماعي بپيوندند و يا از آن شبکه خارج ‌شوند.
درجه  در  تحقيق  اين  محدود:  ارزيابي  معيارهاي 
اول بر مقياس‌پذيري و پيمايش در شبکه متمرکز 
است و مي‌توان با اضافه کردن معيارهاي ارزيابي 
اضافي، ماننــد مصرف انرژي، ميزان اســتفاده 
از منابــع و کيفيت ســرويس، به‌مراتب ارزيابي 
جامع‌تري از عملکرد مدل پيشــنهادي ارائه داد.
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این مقاله یک استراتژی انتخاب دوست 
هوشمند بر اســاس ویژگی‌های اشیاء و 
عملکردهای مرتبط بر اینترنت اشــیاء 
نظریه  از  و  می‌دهــد  ارائــه  اجتماعی 
بهینه‌ســازی  برای  بهینه  تصمیم‌گیری 
گرفتن  نظر  در  با  اشیاء،  دوست  انتخاب 
پارامترهایی مانند تعداد دوستان اشیاء، 
برای کاهــش مصرف منابع اســتفاده 

می‌کند.

این مقاله با پیشــنهاد یک راهبرد انتخاب دوســت، 
به چالش‌های کشــف شیء و جســتجوی سرویس در 

اینترنت اشیاء اجتماعی پرداخته است.
این مقاله با استفاده از ارزش اعتماد برای از بین بردن 
و  دوســت  انتخاب  کارایی  غیرقابل‌اعتماد،  جنبه‌های 

پیمایش شبکه را افزایش می‌دهد.
رویکرد پیشــنهادی این مقاله، کاهش مصرف منابع و 

بهبود معیارهای اتصال شبکه را تأیید می‌کند.

ایــن مقاله به‌ صراحت در مــورد مقیاس‌پذیری 
انتخاب دوست پیشنهادی در محیط‌های  راهبرد 
اینترنت اشــیاء اجتماعی در مقیاس بزرگ بحث 

نمی‌کند.
ممکن است نیاز به اعتبارسنجی بیشتر در دنیای 
واقعــی برای ارزیابی امکان ســناریوی عملی و 
عملکرد مدل پیشنهادی در سناریوهای مختلف 

اینترنت اشیاء اجتماعی وجود داشته باشد.
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ایــن مقاله یک مدل انتخاب دوســتی 
 )ORFS( مبتنی بر پیشــنهاد شــیء
بــرای مدیریت روابــط اجتماعی بین 
اشیاء هوشمند در محیط اینترنت اشیاء 
اجتماعــی ارائه می‌دهد و با اســتفاده 
از پیمایــش شــبکه و رویکرد حداکثر 
وابستگی  ســازوکار  و  همسایگی  رتبه 
الگوریتم گرگ  شــیء-کاربر مبتنی بر 
خاکستری، به پیشنهاد شیء هوشمند و 

انتخاب شیء دوست می‌پردازد.

این مقاله مسائل مربوط به بار محاسباتی و عدم قابلیت 
پیمایش شــبکه محلی را برطرف می‌کند و آن را برای 
برنامه‌های اینترنت اشــیاء در زمان واقعی مناســب 

می‌کند.
ارائه یک رویکرد جدید برای مدیریت روابط اجتماعی 
بین اشــیاء در محیط اینترنت اشیاء اجتماعی و بهبود 

پیمایش شبکه

این مقاله هیچ راهبرد مدیریت حریم خصوصی را 
در مدل خود انجام نداده است.

مدل این مقاله تنها بر اساس گراف بدون جهت، 
انجام‌ شده است.

بر  انتخاب سرویس  مقاله اطلاعاتی در مورد  این 
اساس روابط دوستی در اینترنت اشیاء اجتماعی 

ارائه نمی‌دهد.
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خودکار  سرویس  کشف  برای  مقاله  این 
اجتماعی،  اشیاء  اینترنت  شبکه‌های  در 
شبکه را بر اساس روابط اجتماعی مانند 
و  دوستی  مشترک،  کار  مشترک،  مکان 
از  و  تقسیم می‌کند  به جوامعی  مالکیت 
دو الگوریتم تشــخیص جامعة لووین و 
اشیاء  گروه‌های  برای تشــکیل  اسلوم، 
استفاده  همپوشــانی  و  غیرهمپوشانی 
می‌کند و از یــک رویکرد پردازش زبان 
طبیعــی، برای مطابقت درخواســت‌ها 
یافتن  برای  شناسایی ‌شــده  جوامع  با 
وظایف  انجام  برای  مناسب  دستگاه‌های 

استفاده می‌کند.

اینترنت  این مقاله، کشف سرویس را در شــبکه‌های 
اشیاء اجتماعی، خودکار می‌کند.

در این مقالــه، رویکرد مبتنی بر پردازش زبان طبیعی، 
تطبیق وظایف را با دستگاه‌های اینترنت اشیاء بر اساس 

روابط اجتماعی بهبود می‌بخشد.

پیاده‌ســازی الگوریتم‌های تشــخیص جامعه و 
پردازش زبان طبیعی ممکن است نیاز به تخصص 

فنی و منابع محاسباتی داشته باشد.
با  است  ممکن  رویکرد  اثربخشی  مقیاس‌پذیری: 
اشیاء  اینترنت  و پیچیدگی شبکه  اندازه  افزایش 

کاهش یابد.
در مورد انتخاب سرویس بر اساس روابط دوستی 

در اینترنت اشیاء اجتماعی بحث نمی‌کنند.
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این مقاله مفهوم عامل اجتماعی هوشمند 
به‌منظور  اجتماعی  اشیاء  اینترنت  در  را 
تسهیل انتخاب اشیاء دوست و سرویس 
بدون دخالت انسان معرفی می‌کند. این 
مقاله از مفهــوم دنیای کوچک و نظریه 
شــش درجه جدایی استفاده می‌کند و 
عمق شبکه را با آســتانه پویا به شش 

سطح محدود می‌کند.

معرفی مفهوم نوآورانه عامل اجتماعی هوشــمند برای 
انتخاب اشیاء دوست و سرویس بدون دخالت  تسهیل 

انسان در شبکه اینترنت اشیاء اجتماعی
امنیت و حریم خصوصــی را به‌تنهایی با اضافه کردن 

گره‌های دوست به شبکه افزایش می‌دهد.
اســتفاده از پدیده‌های دنیای کوچــک برای مدیریت 

کارآمد روابط اجتماعی در اینترنت اشیاء اجتماعی

آستانه پویا برای عمق شبکه ممکن است نیاز به 
نظارت دقیق و تنظیم داشته باشد.

در  بن‌نگارة جهان کوچک  پیاده‌سازی  پیچیدگی 
اینترنت اشیاء اجتماعی ممکن است چالش‌هایی 

را در کاربردهای دنیای واقعی ایجاد کند.
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در این مقاله از سه راهبرد ابتکاری برای 
مسیر  طول  متوسط،  درجه  بهینه‌سازی 
متوســط و ضرایب خوشه‌بندی متوسط 
به حداقل  و  آینده  انتخاب دوست  برای 
رساندن بار محاسباتی و نیازهای حافظه 
استفاده  اجتماعی  اشــیاء  اینترنت  در 
از  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای  و  می‌کند 
مدل باراباسی با 15 گره و یک مجموعه 

داده فیس‌بوک استفاده می‌کند.

اســتفاده از راهبرد‌های ابتکاری برای انتخاب دوست 
آینده و بهینه‌سازی پارامترهای شبکه

از مجموعه داده‌های دنیای واقعی برای ارزیابی عملکرد 
استفاده می‌کند و ارتباط عملی مدل را افزایش می‌دهد.
نیاز به انتخاب کارآمد اشــیاء دوســت در محیط‌های 
اینترنت اشــیاء اجتماعی را برطرف می‌کند و به بهبود 

پیمایش شبکه و کشف سرویس کمک می‌کند.

این مقاله در مورد مقیاس‌پذیری و سازگاری مدل 
پیشنهادی در محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی 

در مقیاس بزرگ صحبت نکرده است.
ایــن مقاله به‌طــور صریــح بــه چالش‌ها یا 
محدودیت‌های خاصی که در طول اجرا و ارزیابی 
راهبردهای ابتکاری روبه‌رو شده است نمی‌پردازد.

پالایشگر همخوان همدستانه: یک پیشنهاد ... / محمد مهدیان و سید مجتبی متین‌خواه 
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این مقاله بر بهینه‌سازی انتخاب 
سرویس ترکیبی در حوزه اینترنت 

اشیاء که دستگاه‌های هوشمند، 
سرویسی را از طریق سرویس وب 
استاندارد به کاربران ارائه می‌دهند 
تمرکز دارد. در این مقاله از فناوری 
بهینه‌سازی واژگانی و تکنیک‌های 

آرامش آستانه برای انتخاب سرویس 
نامزدی که نیازهای کاربر را برآورده 

می‌کند، استفاده می‌کند و سرویس را 
به‌عنوان یک مسئله تصمیم‌گیری چند 
ویژگی مدل می‌کند. انتخاب سرویس 
ترکیبی شامل ادغام رده‌های سرویس 
موجود در یک رده جامع و شناسایی 

سرویس مطلوب برای سرویس ترکیبی 
در محدودیت‌های کیفیت سرویس 

است.

بهره‌گیری از تکنیک‌های بهینه‌سازی واژگانی و آرامش 
آستانه برای پیش انتخاب سرویس.

چالش انتخاب سرویس ترکیبی با منابع محدود را در 
دستگاه‌های اینترنت اشیاء برطرف می‌کند.

ارائه یک رویکرد ساختاریافته برای انتخاب سرویس 
ترکیبی، با در نظر گرفتن سطح کیفیت سرویس و 

نیازهای کاربر.

پیچیدگی مشکل انتخاب سرویس ترکیبی در 
اینترنت اشیاء یک چالش محسوب می‌شود.

بحث محدود در مورد پیاده‌سازی دنیای واقعی و 
مقیاس‌پذیری الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی
عدم اعتبارسنجی تجربی یا مطالعات موردی 

برای نشان دادن اثربخشی رویکرد
در مورد انتخاب سرویس بر اساس روابط دوستی 

در اینترنت اشیاء اجتماعی بحث نمی‌کنند.

با افزایش اندازه شــبکة اينترنت اشیاء اجتماعي، ممکن 
است تعداد درخواست‌هاي ســرويس و انواع سرویس، با 
رشد بسیار زیاد مواجه ‌شــود و کاربران برای پیدا کردن 
ســرویس مناســب طبق علایق خــود با مشــکل روبه‌رو 
شــوند که این مسئله اهمیت و ضرورت پیشنهاد سرویس 
شخصی‌سازی ‌شــده طبق علایق کاربران را بیان می‌کند. 
در این مقاله، دو الگوریتم پالایشــگر همخوان همدســتانه 
پیشنهاد می‌شــود که در آن ارتباطات اجتماعی در فرآیند 
پیشنهاد سرویس شخصی‌سازی ‌شده به کاربران گنجانده 
می‌شــود. این الگوریتم‌های پالایشــگر همخوان با در نظر 
گرفتن روابط دوســتی و ترجیحات کاربران به رتبه‌بندی 
سرویس‌ها و سپس به پیشنهاد سرویس‌های برتر متناسب 
با ترجیحات کاربر در محیط‌های اینترنت اشــیاء اجتماعی 

می‌پردازد.

3. پالایشگر همخوان
پالایشــگر همخوان یک روش پرکاربرد برای ســاخت 
سیستم‌های پیشنهاددهنده6 است، این روش برای پیش‌بینی 
خودکار علایق کاربر با جمع‌آوری اولویت‌های بسیاری از 
کاربران با ترجیحات مشابه است. در این روش، کاربرانی 
با اولویت‌های مشــابه را پیدا می‌شوند و مورد‌هایی را به 
6-Recommendation

آنان بر اســاس ترجیحات ســایر کاربــران که ترجیحات 
مشــابهی داشتند، پیشنهاد می‌کند. ایده اصلی این روش بر 
این اصل اســتوار است که اگر دو شــخص با یکدیگر در 
مورد موضوعی نظر مشابهی داشــته باشد آنگاه احتمال 
دارد که آن دو شخص در موضوع دیگری نیز نظر مشابهی 

داشته باشند.
الگوریتم‌های پالایشگر همخوان می‌تواند در شبکه‌هایی 
بــا تعداد زیــادی از مــوارد اجرا شــود و نیــز می‌تواند 
پیشنهاد‌هایی شــخصی‌تر و دقیق‌تر ارائه دهد. بااین‌حال، 
این الگوریتم‌ها، مورد را تنها بر اساس ترجیحات کاربران 
مشابه پیشنهاد می‌دهد و روابط کاربر یا الگوهای ارتباطی 
را در نظر نمی‌گیرد، همچنین ممکن است وقتی‌که کاربران 
جدید باشند یا وقتی‌که موردهایی که هنوز توسط بسیاری 
از کاربران رتبه‌بندی نشــده‌اند، پیشنهاد آیتم دشوار باشد 
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3-1- عملکرد کلی پالایشگر همخوان

الگوریتم‌های پالایشــگر همخوان می‌تواند در حوزه‌های 
مختلف، ازجمله شبکه‌های اینترنت اشیاء اجتماعی، برای ارائه 
پیشــنهاد‌های شخصی‌سازی ‌شده بر اســاس ترجیحات و 
رفتارهای کاربران مشابه استفاده ‌شود و می‌توان عملکرد کلی 

الگوریتم پالایشگر همخوان را از طریق رابطه زیر نشان داد:
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 )1(
در رابطه بالا، ماتریس  رتبه‌بندی پیش‌بینی را نشــان 
می‌دهد و ماتریس  همان ماتریس کاربر اســت و ماتریس 
V همــان ماتریس مورد اســت. ســطر‌های ماتریس کاربر، 
نشــان‌دهنده کاربران و ســتون‌های آن، مورد‌ها هستند و 
درایه‌های این ماتریس، میزان رتبه مورد‌ها اســت که توسط 
کاربران برای مورد‌ها نسبت داده می‌شوند. سطر‌های ماتریس 
مورد، نشــان‌دهنده ویژگی‌های مورد‌ها و ســتون‌های آن، 
مورد‌ها هستند و درایه‌های این ماتریس، میزان ویژگی‌های 
موجود در مورد‌ها اســت. ســطرهای ماتریــس رتبه‌بندی 
پیش‌بینی ‌شده، کاربران هستند و ستون‌ها آن، مورد‌ها هستند 
و درایه‌های ماتریس رتبه‌بندی پیش‌بینی ‌شــده، میزان رتبه 

پیش‌بینی ‌شده کاربران برای مورد‌ها هستند.
در شــکل 2 نمونه‌ای از پالایشگر همخوان آورده شده 
است، در سمت چپ شکل 2، یک ماتریس رتبه‌بندی وجود 
دارد که هر ردیف آن، نشــان‌دهنده یک کاربر اســت و هر 
ســتون آن، نشــان‌دهنده یک مورد اســت. درایه‌های این 
ماتریس اعداد بین صفر تا پنج قرار داده‌شــده است که این 
اعداد میزان رتبه کاربر به مورد اســت، در ســمت راست 
شکل 2، مجموعه‌ای از کاربران موجود در سمت چپ شکل 
2 هستند که ترجیحات خود را برای مورد‌های مختلف بیان 
کرده‌اند. فلش‌های با خطوط ممتد در شــکل 2، نشان‌دهنده 
ترجیح یک کاربر برای یک مورد است. پالایشگر همخوان، 
الگوهایی را شناســایی می‌کند تــا مورد‌های جدیدی را به 

کاربر بر اساس آنچه کاربران مشابه دوست دارند پیشنهاد 
کند. به‌عنوان ‌مثال، اگر دو کاربر مشــابه موردهای 1 و 2 
را دوســت داشته باشند و کاربر سوم که مشابه دو کاربر 
دیگر اســت و مورد 1 را دوست داشته باشد، آنگاه ممکن 
است مورد 2 به کاربر سوم پیشنهاد شود که این پیشنهاد 
در شکل 2، به‌صورت فلش با خط‌چین نشان داده‌شده است 

.]23[
همان‌طور که در شکل 2 قابل ‌مشاهده است در الگوریتم 
پالایشگر همخوان، ســرویس را تنها بر اساس ترجیحات 
کاربران مشابه پیشنهاد می‌کند و روابط کاربر یا الگوهای 
ارتباطی را در نظر نمی‌گیرد ولی الگوریتم‌های پیشــنهادی 
از روابط دوستی میان کاربران برای پیشنهاد‌های سرویس 
شخصی‌سازی‌ شده در محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی 
اســتفاده می‌کند و بــا توجه بــه روابط دوســتی کاربر، 
سرویس‌ها را رتبه‌بندی‌ می‌کند و سپس سرویس‌های برتر 

متناسب با ترجیحات کاربر را پیشنهاد می‌دهد.

2-3. انواع پالایشگر همخوان

پالایشــگر همخوان روشــی پرکاربرد برای ســاخت 
سیســتم‌های پیشــنهاددهنده اســت که برای پیاده‌سازی 
آن چندیــن الگوریتم مختلف وجــود دارد. این الگوریتم‌ها 
را می‌تــوان به‌طورکلی بــه دو گروه اصلی تقســیم کرد: 

روش‌های مبتنی بر حافظه و مبتنی بر مدل.

شکل 2: الگوریتم پالایشگر همخوان ]23[
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3-2-1. پالایشگر همخوان مبتنی بر حافظه

پالایشــگر همخوان مبتنی بر حافظــه که به روش‌های 
همســایگی نیز معروف هستند، ساده‌ترین و شهودی‌ترین 
نوع پالایشگر همخوان هستند. آن‌ها با مقایسه رتبه‌بندی‌های 
داده‌شــده توســط کاربر هدف با رتبه‌بندی‌های داده‌ شده 
توســط ســایر کاربران و سپس پیشــنهاد مورد‌هایی که 
توسط کاربرانی که مشــابه کاربر هدف هستند رتبه‌بندی 
بالایــی دریافت کرده‌انــد، کار می‌کنند. دو نــوع اصلی از 
روش‌هــای مبتنی بر حافظه وجود دارد: مبتنی بر کاربر و 

مبتنی بر مورد.

3-2-1-1. پالایشگر همخوان مبتنی بر کاربر

رویکرد پالایشگر همخوان مبتنی بر کاربر، کاربرانی که 
مشــابه کاربر هدف هستند را می‌یابد و بر اساس شباهت 
بین ترجیحات آن کاربران، مورد‌هایی را که کاربران مشابه 
به کاربر هدف، دوســت دارند را به کاربر هدف پیشــنهاد 
می‌دهــد. معیارهای مختلفی برای بررســی و یافتن میزان 
شباهت بین کاربران  و  وجود دارد که دو مورد از این 

معیارهای شباهت، در زیر آمده است: 

الف- معیار شباهت ضریب همبستگی پیرسون7

معمولًا برای بررسی و یافتن میزان شباهت بین کاربران 
 و  از معیار شــباهت مانند ضریب همبستگی پیرسون 

استفاده می‌شود که به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

                          )2(

در رابطــه بــالا، متغیرهــای  و  رتبه‌بندی‌هایی 
هستند که توسط کاربران  و  برای مورد  در نظر گرفته‌ 
شده‌اند و متغیرهای  و  میانگین رتبه‌بندی‌هایی است 
که کاربران  و  برای مورد  در نظر گرفته‌شده است و 
متغیرهای  و  انحراف معیار رتبه‌بندی‌هایی است که 

کاربران  و  برای مورد  هستند ]23[.

7-Pearson Correlation Coefficient

ب- معیار شباهت کسینوس

برای بررســی و یافتن میزان شــباهت بین کاربران  
و  می‌توان از معیار شــباهت کســینوس استفاده کرد که 

می‌توان آن را به‌صورت زیر محاسبه کرد:

                            )3(

کــه در رابطة بالا، متغیر  مجموعه مورد‌ها را نشــان 
می‌دهد. رتبه‌بندی‌های داده‌شده توسط کاربران به مورد‌ها 
را می‌توان با ماتریس  نشان داد که در آن  نشان‌دهنده 

رتبه‌ای است که کاربر  به مورد  داده است ]24[.
پــس ‌از این که میزان شــباهت بین کاربران محاســبه 
شــد، تعدادی از مورد‌ها توســط کاربر  رتبه می‌گیرند، 
درعین‌حال ممکن اســت تعــدادی از مورد‌ها توســط این 
کاربر رتبه‌ای نگیــرد، در این صورت برای پیش‌بینی رتبة 
آن‌ مورد‌هایی که کاربر  آن‌ها را رتبه‌بندی نکرده اســت 
می‌توان از میانگین وزنی رتبه‌ای کاربران مشابه به کاربر 
 برای رتبه‌بنــدی مورد‌های فاقد رتبه اســتفاده کرد که 

به‌صورت زیر انجام می‌شود:

                                 )4(

در رابطه بالا، متغیر  رتبة پیش‌بینی‌ شده برای مورد 
 توسط کاربر  است و متغیر  نشان‌دهنده مجموعه 

 شبیه‌ترین کاربران به کاربر  است.

3-2-1-2. پالایشگر همخوان مبتنی بر مورد

رویکرد پالایشگر همخوان مبتنی بر مورد، این رویکرد 
بر اساس شباهت بین مورد‌ها، موردی را پیشنهاد می‌کند که 
مشابه مورد‌هایی هستند که کاربر هدف در گذشته دوست 
داشته است. این رویکرد مشابه پالایشگر همخوان مبتنی بر 
کاربر است، اما به‌جای محاسبه شباهت‌های بین کاربران، 
شــباهت‌های بین مورد‌ها محاسبه می‌شــود. شباهت بین 
مورد‌ها، معمولًا با استفاده از شباهت کسینوس اندازه‌گیری 

می‌شود که به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
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                                    )5(

در رابطة بالا،  و  بردارهای ویژگی برای مورد‌های 
 و  هستند و  و  اندازه بردارها هستند]24[.

هنگامی‌که میزان شــباهت بین مورد‌ها محاســبه شد، 
می‌توان توسط کاربر  برای مورد  ، میانگین وزنی رتبة 

پیش‌بینی ‌شده زیر را محاسبه کرد:

                                  )6(

در رابطــة بــالا، متغیر  نشــان‌دهنده مجموعه  
شبیه‌ترین مورد به مورد  است.

3-2-2. پالایشگر همخوان مبتنی بر مدل

روش‌های پالایشــگر همخوان مبتنی بر مدل، پیچیده‌تر 
از روش‌های پالایشــگر همخوان مبتنی بر حافظه هستند، 
این روش‌ها شــامل ســاخت یک مدل ریاضی از داده‌های 
رتبه‌بندی می‌شوند این روش‌ها معمولاً شامل فاکتورسازی 
ماتریس رتبه‌بندی به دو یــا چند ماتریس با ابعاد پایین‌تر 
هستند که می‌توان از آن برای پیش‌بینی رتبه‌بندی‌هایی که 
کاربر به یک مورد می‌دهد استفاده کرد. برای پیاده‌سازی 
پالایشــگر همخوان مبتنی بر مدل چندین الگوریتم مختلف 
وجود دارد، از جمله روش‌های فاکتورســازی ماتریسی و 
همچنین روش‌های مبتنی بر طبقه‌بندی بیزی و رگرسیون. 

فاکتورســازی  بر  مبتنی  پالایشــگر همخــوان   .1-2-2-3

ماتریسی

پالایشــگر همخوان مبتنی بر فاکتورسازی ماتریسی، 
مورد‌ها را با فاکتورسازی ماتریس رتبه‌بندی مورد- کاربر 
به دو ماتریس با ابعاد پایین‌تر پیشنهاد می‌کند. متداول‌ترین 
روش برای این کار، تجزیه ارزش منفردSVD( 8( اســت که 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
                                        )7(

8-Singular Value Decomposition

در رابطة بالا، ماتریس  رتبه‌بندی کاربر- مورد است 
و ماتریس  عامل کاربر اســت و ماتریس  مقدار منفرد 

است و  ماتریس عامل مورد است ]25 و 26[.

3-2-2-2. پالایشگر همخوان مبتنی بر طبقه‌بندی بیزی9

طبقه‌بندی بیــزی نوع دیگری از روش‌های پالایشــگر 
همخوان مبتنی بر مدل هســتند که شامل ساخت یک مدل 
احتمالــی از داده‌های رتبه‌بندی می‌شــود که این روش را 

می‌توان به‌صورت زیر نشان داد:
                                                 )8(

کــه در رابطه بــالا، R ماتریس رتبه‌بنــدی، U ماتریس 
کاربــر، I ماتریس مــورد و θ مجموعــه پارامترهای مدل 

احتمالی است ]25 و 27[.

3-2-2-3. پالایشگر همخوان مبتنی بر رگرسیون10

روش‌های مبتنی بر رگرسیون نوع دیگری از روش‌های 
پالایشــگر همخوان مبتنی بر مدل هستند که شامل ساخت 
یک مدل رگرســیونی برای پیش‌بینی رتبه‌بندی‌هایی است 
کــه کاربر به یــک مورد می‌دهد که ایــن روش را می‌توان 

به‌صورت زیر نشان داد:
                                              )9(

کــه در رابطه بــالا، R ماتریس رتبه‌بنــدی، U ماتریس 
کاربــر، I ماتریس مــورد و θ مجموعــه پارامترهای مدل 

رگرسیونی است ]25و 28[.

4. الگوریتم‌های پالایشگر همخوان همدستانه پیشنهادی11 
)A-CFA(

الگوریتم پالایشــگر همخــوان پایه، ســرویس را تنها 
بر اســاس ترجیحات کاربران مشــابه پیشــنهاد می‌کند و 
روابــط کاربر یا الگوهای ارتباطی را در نظر نمی‌گیرد ولی 
الگوریتم‌های پیشــنهادی از روابط دوستی میان کاربران 
برای پیشــنهاد‌های ســرویس شخصی‌ســازی‌ شده در 
9-Bayesian
10-Regression
11-Adaptive- Collaborative Filtering Algorithm

پالایشگر همخوان همدستانه: یک پیشنهاد ... / محمد مهدیان و سید مجتبی متین‌خواه 
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محیط‌های اینترنت اشــیاء اجتماعی استفاده می‌کند. هدف 
الگوریتم‌های پیشنهادی، شناسایی کاربران متصل، تجمیع 
اولویت‌های سرویس و پیشنهاد سرویس‌های‌ برتر متناسب 

با اولویت‌های کاربران است.
در این مقاله، دو الگوریتم پیشــنهاد می‌شود که هردوی 
ایــن الگوریتم‌ها از روابط دوســتی بین کاربران اســتفاده 
می‌کنند و همچنین یکی از الگوریتم‌ها علاوه بر اســتفاده از 
روابط دوستی میان کاربران، از میزان شباهت کاربران نیز 
برای پیشنهاد سرویس شخصی‌سازی ‌شده کمک می‌گیرد 
که برای اندازه‌گیری این شباهت از ضریب شباهت جاکارد 
استفاده می‌کند. در این قسمت از مقاله، ابتدا نمادهایی که از 
آن‌ها برای انجام الگوریتم‌های پالایشگر همخوان همدستانه 
پیشنهادی برای پیشنهاد سرویس شخصی‌سازی ‌شده در 
محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی، استفاده می‌شود، شرح 
داده می‌شــود و سپس به شــرح و توصیف الگوریتم‌های 
پیشنهادی به زبان ریاضی پرداخته می‌شود و خواص مهمی 
مانند یکنواختی و گذرا بودن الگوریتم‌ها اثبات می‌شود و در 
نهایت به تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم‌ها پرداخته می‌شود.

1-4. تعاریف و نمادها

برای شــرح و تحلیل الگوریتم‌های پالایشــگر همخوان 
همدستانه برای پیشنهاد سرویس در شبکه اینترنت اشیاء 
اجتماعی، لازم اســت تا نمادهایی کــه در طی الگوریتم‌ها، 

اســتفاده‌ شده است، تعریف شوند که این نمادها در جدول 
2 بیان‌شده است:

2-4. شرح الگوریتم‌ها

الگوریتم‌های پیشــنهادی، برخلاف الگوریتم پالایشگر 
همخوان پایه )Basic-CFA(12، از روابط دوستی بین کاربران 
بــرای پیشــنهاد‌های ســرویس شخصی‌سازی‌شــده در 
محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی استفاده می‌کند. الگوریتم 
A-CFA-FR( 1(13، یک الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه 
بر اساس روابط دوستی است که از داده‌های ارتباطی کاربر 
برای پیشنهاد سرویس استفاده می‌کند. درواقع الگوریتم 1، 
ارتباطات بین کاربران را در نظر می‌گیرد و سرویس را بر 
اساس ترجیحات کاربران متصل پیشنهاد می‌کند. الگوریتم 
A-CFA-F&SR( 2(14، الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه 
بر اساس روابط دوستی و شباهت است، در واقع الگوریتم 
2، علاوه بر اســتفاده از ارتباطات بین کاربران، از شباهت 
بین کاربران بر اســاس ضریب شــباهت جــاکارد برای 
پیشنهاد سرویس استفاده می‌کند که به‌صورت رابطه زیر 

نشان داده می‌شود:

                                          )10(

در رابطــة بــالا، و  بــه ترتیب 
نشان‌دهنده مجموعه دوستان کاربران  و  هستند.

این الگوریتم‌ها، ابتدا به شناسایی کاربران متصل‌به‌هم 
بر اساس روابط دوســتی می‌پردازند و نیز به جمع‌آوری 
اولویت‌های سرویس می‌پردازند و در نهایت، سرویس‌های 
برتر متناســب با ترجیحات کاربران را پیشــنهاد می‌دهند. 
الگوریتم‌های پیشــنهادی جداول زیــر را به‌عنوان پارامتر 
ورودی می‌گیرنــد کــه اولین پارامتــر ورودی آن، جدول 
 اســت کــه توضیحات دســتگاه‌ها 
را بیان می‌کند که شــامل صفات خاصة شناســه دستگاه، 

شناسه مالک دستگاه، نوع دستگاه است:

12-Basic-Collaborative Filtering Algorithm
13-Adaptive-Collaborative Filtering Algorithm-Friendship Relations
14-Adaptive-Collaborative Filtering Algorithm-Similarity and Friend-
ship Relations

جدول 2: جدول نمادها

شرح نمادنمادشرح نمادنماد

نام سرویسشناسه دستگاه

شناسه کاربر 
شناسه سرویس ارائه‌شدهدریافت‌کننده پیشنهاد

شناسه برنامه موردنیازنوع دستگاه

تمام کاربران موجود در شبکهشناسه کاربری 1

تعداد سرویس‌های پیشنهادیشناسه کاربری 2

تعداد کل سرویس موجودشناسه سرویس

τ روابط اجتماعی بین دو دستگاهحد آستانه
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                                )11(

جــدول  الگوریتم‌هــا،  ورودی  پارامتــر  دومیــن 
User_Communication اســت که ارتباطات بین کاربران 

را بیان می‌کند که شــامل شناسه‌های کاربر درگیر در هر 
رویداد ارتباطی است:

                                )12(

 Service ســومین پارامتر ورودی الگوریتم‌هــا، جدول
اســت که ســرویس‌های موجود را نشــان می‌دهد که هر 

سرویس با شناسه و نام آن مشخص می‌شود:

                                      )13(

جــدول  الگوریتم‌هــا،  ورودی  پارامتــر  چهارمیــن 
 است که مشــخصات هر نوع دستگاه را 
نشان می‌دهد و سرویس ارائه‌ شده و برنامه‌های کاربردی 

موردنیاز برای هر نوع دستگاه را فهرست می‌کند:
                                  )14(

 الگوریتم‌های پالایشگر همخوان همدستانه پیشنهادی 
از مراحلی تشکیل‌شده است که در زیر جزئیات عملکرد این 

الگوریتم به‌صورت مرحله‌به‌مرحله بیان می‌شود:

مرحله 1: شناسایی کاربران متصل به کاربر  بر اساس 
روابط دوستی

در ایــن مرحله، برای هر کاربــر  در محیط اینترنت 
اشــیاء اجتماعی، کاربر  که از دوســتان کاربر  است و 
به آن متصل اســت، بر اســاس روابط دوستی در جدول 
User_Communication شناســایی می‌شوند و سپس آن 

کاربــر، در مجموعه  قرار می‌گیــرد. درواقع 
مجموعــه  کاربــران متصل بــه کاربر  را 

به‌صورت زیر نشان می‌دهد:
                )15(

بــرای هر کاربــر v که متصل به کاربر u اســت و در 
مجموعــه  موجــود اســت، میزان شــباهت 

 CSJ-2404-1029اصلاحات چاپی مقاله 

 رفع ایراد  ایراد  ردیف 

1 

وابستگی قسمت  اول   صفحه 
   دانشیار به استادیار تغییر یابد. 

 
 *سید مجتبی متین خواه

دانشکده مهندسی دانشگاه    دانشیار
  یزد

 *سید مجتبی متین خواه
  یزد دانشگاه    کامپیوتر  دانشکده مهندسی  استادیار

2 

 
تورفتگی   13صفحه    1الگوریتم  

 هاي خطوط به هم خورده است.
  

  
 (A-CFA-FR)روابط دوستی   بر اساسپالایشگر ھمخوان ھمدستانھ  تمیالگور :۱ تمیالگور

1 . Define function collaborative_filtering (𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢, User_Communication,  Device_Description, 

Device_Profile, Service_Table) : 

2.      Initialize an empty dictionary service preferences 

3.      Retrieve the list of Connected𝑢𝑢𝑢𝑢 to the given 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢 from User_Communication 

4.      For each 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑣𝑣𝑣𝑣 in the list of Connected𝑢𝑢𝑢𝑢 : 

5.             Get the 𝛾𝛾𝛾𝛾 of the connected user from Device_Description 

6.             If 𝛾𝛾𝛾𝛾 is not found, continue to the next connected user 

7.             Get the service_preferences of the connected user from Device_Profile 

8.             Get the device IDs of the connected user's devices from Device_Description 

9.             If lengths of service_preferences and device IDs don't match, continue to next connected 

user 

10.           Update the service preferences dictionary : 

11.           For each 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝛼𝛼𝛼𝛼 pair : 

12.                  If 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 is not null : 

13.                        Add 𝛼𝛼𝛼𝛼 to the list of device IDs associated with 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 in service_preferences 

14.     Sort the service_preferences dictionary by frequency in descending order 

15.     Get the top recommended services and their associated device IDs 

16.     Return the top recommended services to 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢 
 

3 
 

تورفتگی   15صفحه    2الگوریتم  
 هاي خطوط به هم خورده است.

 
 
 

)A-CFA-FR( الگوریتم 1: الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه بر اساس روابط دوستی
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جاکارد، محاسبه می‌شــود و سپس هر کاربری که میزان 
شباهت آن بزرگ‌تر از یک حد آستانه15 باشد، در مجموعه 
 وارد می‌شود که این حد آستانه می‌تواند عددی 
( باشــد کــه هرچه از صفر به  بین صفر و یک )
یک نزدیک شــود ترجیحات کاربر با میزان شباهت بیشتر 

پذیرفته خواهد شد.
                )16(

مرحله 2: یافتن نوع دستگاه‌های متصل

در ایــن مرحله، برای هر کاربر  که متصل به کاربر 
 است و در مجموعه  موجود است، نوع دستگاه 

دستگاه‌های آن‌ها به‌صورت زیر پیدا می‌شود که متغیر 
 نشان‌دهنده نوع دستگاه دستگاه‌های کاربر  است.:

                   )17(

مرحله 3: یافتن سرویس ارائه‌شده

در این مرحله، با استفاده از نوع دستگاه  به‌دست 
‌آمده از مرحله قبل، سرویس ارائه‌ شده توسط کاربر  که 
با نماد  نشان داده می‌شود، به‌صورت زیر محاسبه 

می‌شود:
                      )18(

مرحله 4: یافتن ترجیحات سرویس کاربران متصل

در این مرحله، با استفاده از سرویس ارائه‌ شده توسط 
کاربر  که از مرحله قبل به دست آمد، ترجیحات سرویس 

کاربران متصل، جمع‌آوری می‌شود:

                             )19(

مرحله 5: محاسبه فرکانس سرویس

در ایــن مرحلــه، با اســتفاده از ترجیحات ســرویس 
به‌دســت‌آمده از مرحله قبــل، فرکانس هر ســرویس در 
اولویت‌های ســرویس جمــع‌آوری ‌شــده، به‌صورت زیر 

15-Threshold

محاسبه می‌شود:

                       )20(

مرحله 6: پیشنهاد سرویس‌های برتر

در ایــن مرحله، با اســتفاده از فرکانس هر ســرویس 
به‌دست‌آمده از مرحله قبل، می‌توان سرویس‌های برتر را بر 

اساس فرکانس‌ها، به‌صورت زیر محاسبه و پیشنهاد کرد:
          )21(

4-3. خواص روش الگوریتم‌های پیشنهادی

الگوریتم‌های پیشنهادی از روابط دوستی میان کاربران 
برای پیشــنهاد‌های ســرویس شخصی‌ســازی‌ شده در 
محیط‌های اینترنت اشــیاء اجتماعی استفاده می‌کند دارای 

خواص زیر است:

4-3-1. خاصیت یکنواختی16

در خاصیت یکنواختی نشان داده می‌شود که اگر کاربر 
متصل باشــد و کاربر  برای یک سرویس   به کاربر
خاص  علاقه‌مند باشــد آنگاه کاربــر  به ‌احتمال ‌زیاد، 
ســرویس  را ترجیح می‌دهد. این خاصیت الگوریتم‌های 
پالایشگر همخوان همدستانه را می‌توان با استفاده از زبان 

ریاضی به دو صورت زیر اثبات کرد:
و  دو کاربر باشــند که با یک رابطه  اثبات 1: اگر 
دوستی به هم متصل شده‌اند. اگر  به سرویس  علاقه 
داشته باشــد، یعنی  باشــد و به‌واسطه شباهت 
بیــن  و  مقدار  باشــد آنگاه امتیاز 
ترجیحی پیش‌بینی‌شــده  برای کاربر مثبت خواهد 
شد. بنابراین، کاربر  به ‌احتمال زیاد برای سرویس  نیز 

ترجیح دارد. 
اثبات 2: اگر  مجموعه سرویسی باشد که توسط 
دســتگاه‌هایی از نوع  متعلق به کاربر  ارائه می‌شــود 
و  مجموعه سرویسی باشد که توسط دستگاه‌هایی 

16-Monotonicity
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از نــوع  متعلــق به کاربر  ارائه می‌شــود. با توجه به 
پالایشگر همخوان همدستانه،  به ‌احتمال ‌زیاد سرویسی 
را ترجیح می‌دهد که توســط کاربرانی که به آن‌ها متصل 
هستند ترجیح داده می‌شود. از نظر ریاضی، این را می‌توان 

به‌صورت زیر بیان کرد:
   )22(

این خاصیت صادق اســت زیرا الگوریتم‌های پالایشگر 
همخــوان همدســتانه از ترجیحات کاربــران متصل برای 
پیشنهاد سرویس به یک کاربر خاص استفاده می‌کند. اگر 
یک سرویس توســط یک کاربر متصل ترجیح داده شود، 
منطقی اســت فرض شود که کاربر دیگری نیز ممکن است 

آن سرویس را ترجیح دهد.

2-3-4- خاصیت تراگذری17

در خاصیت تراگذری نشان داده می‌شود که اگر کاربر 
17-Transitivity

متصل باشــد و کاربر  به کاربر  وصل   به کاربر
شده باشد آنگاه کاربر  از نظر ترجیحات سرویس ممکن 
است به‌طور غیرمســتقیم تحت تأثیر کاربر  قرار بگیرد. 
این خاصیت الگوریتم‌های پالایشــگر همخوان همدســتانه 
را می‌توان با اســتفاده از زبان ریاضی به دو صورت زیر 

اثبات کرد:
اثبات 1: اگر  و  و  ســه کاربر باشند که با روابط 
دوستی به هم متصل هســتند. اگر  به سرویس s علاقه 
داشته باشد، یعنی  باشد و به‌واسطه شباهت بین 
 و  مقدار  باشــد و به‌واســطه شباهت 
بین  و  مقدار  باشد آنگاه این مورد‌ها 

به‌طور غیرمســتقیم بر امتیاز ترجیحی پیش‌بینی ‌شده 
تأثیر می‌گذارد. بنابراین، کاربر  به‌طور   برای کاربر 
غیرمستقیم تحت تأثیر کاربر   از نظر ترجیحات سرویس 

 قرار می‌گیرد.

(A-CFA-F&SR) الگوریتم 2: الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه بر اساس روابط دوستی و شباهت

   
 
 
 
 
 
 
 

 (A-CFA-F&SR)روابط دوستی و شباھت   بر اساس پالایشگر ھمخوان ھمدستانھ تمی: الگور۲  تمیالگور

1. Define function collaborative_filtering (𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢, User_Communication, Device_Description, Device_Profile, 

Service_Table) : 

2.      Initialize an empty dictionary service_preferences 

3.      Retrieve the list of Connected𝑢𝑢𝑢𝑢 to the given 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢 from User_Communication 

4.     Calculate the Jaccard similarity Sim(𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑣𝑣𝑣𝑣) of each 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑣𝑣𝑣𝑣 in list Connected𝑢𝑢𝑢𝑢 with user 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢 

5.      If the Jaccard similarity Sim(𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑣𝑣𝑣𝑣) is greater than the τ value: 

6.           For each 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑣𝑣𝑣𝑣 in the list of Sim(𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑣𝑣𝑣𝑣): 

7.                 Get the 𝛾𝛾𝛾𝛾 of the connected user from Device_Description 

8.                 If 𝛾𝛾𝛾𝛾 is not found, continue to the next connected user 

9.                 Get the service_preferences of the connected user from Device_Profile 

10.               Get the device IDs of the connected user's devices from Device_Description 

11.               If lengths of service_preferences and device IDs don't match, continue to next connected user 

12.               Update the service preferences dictionary : 

13.               For each 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝛼𝛼𝛼𝛼 pair : 

14.                     If 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 is not null : 

15.                           Add 𝛼𝛼𝛼𝛼 to the list of device IDs associated with 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 in service_preferences 

16.     Sort the service_preferences dictionary by frequency in descending order 

17.     Get the top recommended services and their associated device IDs 

18.     Return the top recommended services to 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑢𝑢𝑢𝑢 
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اثبات 2: اگر  و  به ترتیب 
مجموعــه کاربران متصل به کاربر  و  متصل باشــند 
و اگــر کاربر  بــه کاربر  و کاربر  به کاربر  متصل 
باشد آنگاه از طریق کاربر  یک مسیر از کاربر  به کاربر 
 وجود دارد که این موضــوع را ازنظر ریاضی می‌توان 

به‌صورت زیر بیان کرد:
                )23(

خاصیــت تراگذری نشــان می‌دهد که اگــر دو کاربر 
به‌طور غیرمستقیم از طریق زنجیره‌ای از اتصالات مستقیم 
به هم متصل شــوند، ممکن است ترجیحات مشابهی برای 
سرویس به اشتراک بگذارند که این موضوع، امکان انتشار 
ترجیحات و ارائه پیشــنهاد‌های شخصی‌ســازی‌ شده در 
فرآیند پیشــنهاد را از طریق اتصــالات بین کاربران فراهم 

می‌کند.

4-4- تجزیه‌وتحلیل پیچیدگی زمانی

مقدار پیچیدگی زمانی الگوریتم‌های پالایشگر همخوان 
همدســتانه پیشــنهادی با اعمــال روابط دوســتی برای 
شبکه اینترنت اشــیاء اجتماعی را می‌توان مرحله‌به‌مرحله 

به‌صورت زیر تحلیل کرد:
مرحله 1: شناســایی کاربران متصل به کاربر  بر اساس 

روابط دوستی

در این مرحلــه، برای هر کاربــر  در محیط اینترنت 
، که از دوستان کاربر  است و  اشــیاء اجتماعی، کاربر 
به آن متصل اســت، بر اســاس روابط دوستی در جدول 
User_Communication شناســایی می‌شود که پیچیدگی 

زمانی آن  است که در آن  تعداد ردیف‌های جدول 
User_Communication است.

مقــدار پیچیدگــی زمانــی محاســبه میزان شــباهت 
جاکارد،  اســت که در آن  و  به ترتیب 
تعداد کاربــران موجــود در مجموعه‌های  و 
 است که تعداد این کاربران، زیرمجموعه‌ای از 

ردیف‌های جدول User_Communication است. در واقع 
پیچیدگی محاسباتی این مرحله  است.

مرحله 2: یافتن نوع دستگاه‌های متصل

در ایــن مرحله، برای هــر کاربر  که متصل به کاربر
 اســت و در مجموعــه  موجود اســت، نوع 
دســتگاه دســتگاه‌های آن‌ها به‌صــورت زیــر از جدول 
Device_Description پیدا می‌شــود کــه پیچیدگی زمانی 

آن  اســت کــه در آن  تعــداد ردیف‌هــای جدول 
Device_Description است.

مرحله 3: یافتن سرویس ارائه‌شده

در ایــن مرحلــه، بــا اســتفاده از نوع دســتگاه  
به‌دســت‌آمده از مرحله قبل، ســرویس ارائه‌ شده توسط 
، با اســتفاده از جدول Device_Profile محاســبه  کاربر 
می‌شــود که پیچیدگی زمانی آن  اســت که در آن 

تعداد ردیف‌های جدول Device_Profile است.

مرحله 4: یافتن ترجیحات سرویس کاربران متصل

در این مرحله، با استفاده از سرویس ارائه ‌شده توسط 
کاربر  که از مرحله قبل به‌دست ‌آمده، ترجیحات سرویس 
کاربران متصل، جمع‌آوری می‌شود که پیچیدگی زمانی آن 
 است که در آن  تعداد کل سرویس ارائه ‌شده توسط 

کاربران متصل است.

مرحله 5: محاسبه فرکانس سرویس

در این مرحله، با استفاده از ترجیحات سرویس به‌دست‌ 
آمده از مرحله قبل، فرکانس هر ســرویس در اولویت‌های 
سرویس جمع‌آوری ‌شــده، محاسبه می‌شود که پیچیدگی 
زمانی آن  اســت که در آن  تعداد کل سرویس ارائه‌ 

شده توسط کاربران متصل است.

مرحله 6: پیشنهاد سرویس‌های برتر

در ایــن مرحله، با اســتفاده از فرکانس هر ســرویس 
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به‌دست ‌آمده از مرحله قبل، می‌توان سرویس‌های برتر را 
بر اساس فرکانس‌ها محاســبه کرد که انتخاب و پیشنهاد 
سرویس‌های برتر شامل مرتب‌سازی فرکانس‌ها و انتخاب 
عناصر ســرویس‌های برتر اســت که پیچیدگی زمانی آن 
 است که در آن  تعداد کل سرویس ارائه ‌شده 

توسط کاربران متصل است.
الگوریتم‌هــای  زمانــی  پیچیدگــی  به‌طورکلــی، 
پالایشــگر همخــوان همدســتانه پیشــنهادی را می‌توان 
 در نظــر گرفت ولــی با توجه 
به ایــن که می‌توان پیچیدگی زمانــی الگوریتم را به‌عنوان 
حداکثــر پیچیدگی هر مرحله تقریب زد. بنابراین؛ پیچیدگی 
زمانی کلی، توســط مرحله 2 تعیین می‌شــود که شــامل 
بازیابی انواع دستگاه برای کاربران متصل است. بنابراین؛ 
پیچیدگی زمانی الگوریتم‌های پیشنهادی  است، که در 
آن  تعداد ردیف‌های جدول Device_Description است.

5. ارزیابی تجربی
در ایــن بخــش، الگوریتم‌هــای پالایشــگر همخــوان 
 همدستانه پیشــنهادی در یک دستگاه رایانه با مشخصات

CPU Intel core i7-4600M بــا حافظــه 4 گیگابایتی و نیز 

سیســتم‌عامل ویندوز 10 و در مجموعــه داده‌های دنیای 
واقعی شهر سانتاندر پیاده‌سازی می‌شود تا عملکرد آن‌ها 
ازنظر زمان و دقت پیشــنهاد، ارزیابی شــود. سپس نتایج 
الگوریتم‌ها با الگوریتم پالایشــگر همخوان پایه‌ مقایســه 
می‌شــود و میزان اثربخشــی الگوریتم‌های پیشنهادی در 
ایجاد پیشــنهاد‌های شخصی‌سازی‌ شــده در محیط‌های 

اینترنت اشیاء اجتماعی نشان داده می‌شود.

1-5. توضیحات مجموعه داده

برای آزمایش و ارزیابی الگوریتم‌های پیشــنهادی، از 
مجموعه داده‌های واقعی اینترنت اشیاء اجتماعی مربوط به 
شهر سانتاندر که در جدول 3 آمده است، استفاده می‌شود، 

درواقع این مجموعه داده‌ها، داده‌های مربوط به سال 2020 
شــهر ســانتاندر را در خود دارد که مطابق با نیاز و برای 
نشــان دادن عملکرد بهتر آن را سفارشــی شده است. این 
مجموعــه داده ارتباطات زیر را در خود جای ‌داده اســت 

:]29[
- ارتباط مالکیت شیء )OOR(: این نوع رابطه مربوط به 

اشیاء متعلق به کاربر است که بر شیء مالکیت دارد.
- ارتباط شــیء مــکان مشــترک )C-LOR(: یک رابطة 

هم‌مکانی بین دستگاه‌ها است.
- ارتباط شــیء مکان اجتماعــی )SOR(: این رابطه بر 

اساس تماس و ایجاد جلسه بین دستگاه‌ها ایجاد می‌شود.
- ارتباط شــیء والدین )POR(: رابطه‌ای که بین اشیاء 
از یک نوع برند ایجاد می‌شــود که می‌توان این‌ طور فرض 
کرد که این رابطه بین اشــیاء متعلق به اعضای خانواده یا 

دوستان مشترک است.
- ارتباط اینترنت اشیاء اجتماعی: که این رابطه، به‌طور 
کامل شبکه اینترنت اشیاء اجتماعی را با ترکیب همه روابط 

)همه روابط با یک عملیات OR( ایجاد می‌کند.

جدول 3: مجموعه داده‌ها
آدرس مجموعه دادهمرجعنام مجموعه داده

 Social Internet of
Things_2020

]29[
http://social-

iot.org

2-5. تجزیه‌وتحلیل آزمایش

الگوریتم‌های پالایشگر همخوان همدستانه پیشنهادی، 
در نرم‌افزار پایتون و با اســتفاده از کتابخانه‌های موجود 
در آن پیاده‌ســازی شــد و همان‌طور که در قسمت شرح 
الگوریتم‌ها توضیح داده شد و در جدول 4 نیز قابل‌مشاهده 
اســت، هر ســه الگوریتم باوجود روش‌های مختلف برای 
پیشنهاد سرویس، تقریباً از میزان پیچیدگی زمانی یکسانی 

برخوردار هستند.
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جدول 4: مقایسه الگوریتم‌ها ازنظر روش و زمان

استفاده از نام الگوریتم
روابط دوستی

استفاده از معیار 
پیچیدگی زمانیشباهت کاربران

Basic-CFAOP

A-CFA-FRPO

A-CFA-F&SRPP

m تعداد دستگاه‌های موجود در شبکه است.

با توجه به این که در مجموعه داده واقعی سانتاندر، هر 
کاربر مالکیت تعدادی دستگاه را دارد و هر دستگاه می‌تواند 
یک یــا چند ســرویس را ارائه دهد، می‌تــوان از اطلاعات 
جداول این مجموعه داده اســتفاده کرد و اولویت سرویس 
هــر کاربــر را در قالب یک جدول تحت عنــوان ترجیحات 
کاربر- ســرویس جمع‌آوری کرد که هر سطر این جدول 
به‌صورت صریح ترجیحات یک کاربر به هر ســرویس را 
نشــان می‌دهد. سپس برای بررســی میزان دقت پیشنهاد 
سرویس، الگوریتم‌ پالایشگر همخوان پایه و الگوریتم‌های 
1 و 2 بــر روی این مجموعه اجرا می‌شــود و ســپس از 
 ،)RMSE(18معیارهای ارزیابی میانگین مربعات ریشة خطا
دقــت19، فراخوان20 و امتیاز F1 21 اســتفاده می‌شــود که 
 در زیــر نحــوه محاســبه این معیارها نشــان داده‌شــده 

است:
1. میانگین مربعات ریشــة خطــا )RMSE(: معیاری از 

دقت اســت که برای مقایســه خطاهای پیش‌بینی مدل‌های 
مختلف برای یک مجموعه داده خاص اســتفاده می‌شــود. 
این نشــان‌دهنده انحراف اســتاندارد نمونه از تفاوت بین 
 RMSE .مقادیر پیش‌بینی ‌شده و مقادیر مشاهده ‌شده است
به‌عنوان جذر میانگین مجذور اختلاف بین مقادیر پیش‌بینی 
‌شده و واقعی محاسبه می‌شود. هر چه RMSE کمتر باشد، 

دقت مدل بهتر است.

)24(

18-Root Mean Squared Error
19-Precision
20-Recall
21-F1-score

کــه در رابطــه بــالا، n تعــداد کاربــران اســت و 
واقعی  ســرویس  ترجیحات   
بــرای هر کاربر اســت و   
ترجیحــات ســرویس پیش‌بینــی شــده برای هــر کاربر 

است]30و 31[.
2. معیار دقت: معیار دقت، نسبت سرویس‌های پیشنهاد 

‌شــده مرتبط به کاربر را اندازه‌گیری می‌کند که با تقســیم 
تعداد پیشــنهاد‌های مربوطــه بر تعداد کل پیشــنهاد‌های 

ارائه‌شده محاسبه می‌شود.

  )25(

3. معیار فراخوان: معیار فراخوان، نسبت سرویس‌های 

مرتبطــی را که بــا موفقیت به کاربر پیشــنهاد می‌شــود 
اندازه‌گیری می‌کند که با تقسیم تعداد پیشنهاد‌های مربوطه 

بر تعداد کل سرویس‌های مربوطه محاسبه می‌شود.

             )26(

4. معیار امتیاز F1: معیار امتیاز F1، میانگین هارمونیک 

دقت و فراخوان اســت. این معیار یک امتیاز واحد را فراهم 
می‌کند که دقت و فراخوان را متعادل می‌کند.

                           )27(

عملکرد الگوریتم پالایشــگر همخوان پایه، الگوریتم 1 
و الگوریتم 2 را می‌توان بر اســاس مقادیر دقت، یادآوری 
و امتیاز F1 مقایســه کرد. این مقایســه، کمــک می‌کند تا 
الگوریتم‌ها از نظر دقت پیشنهاد، سنجیده شوند. همان‌طور 
 Basic-CFA که در شــکل 3 قابل‌ مشاهده اســت، الگوریتم
دارای بالاترین میزان مربعات ریشــه خطا است که نشان 
می‌دهد کمترین دقت را در بین الگوریتم‌های مقایســه شده 
 τ =0/75 با مقدار آســتانه A-CFA-F&SR دارد و الگوریتــم
کمترین مقدار میزان مربعات ریشــه خطا را دارد که نشان 
می‌دهد دقیق‌ترین روش در بین الگوریتم‌های مقایسه شده 

است.
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میــزان مربعات ریشــه خطا با افزایش مقدار آســتانه 
)τ( برای الگوریتم A-CFA-F&SR کاهش می‌یابد که نشــان 
می‌دهد این الگوریتم با افزایش آســتانه دقیق‌تر می‌شــود. 
الگوریتــم A-CFA-FR دارای میــزان مربعات ریشــه خطا 
کمتری نسبت به الگوریتم Basic-CFA و بیشتری نسبت به 
A- اســت پس میزان دقت الگوریتم A-CFA-F&SR الگوریتم

CFA-FR بیشتر از الگوریتم Basic-CFA و کمتر از الگوریتم 

A-CFA-F&SR است.

شکل 3: مقایسه میانگین مربعات ریشة خطای الگوریتم‌ها

در واقع اگر مقدار آستانه در الگوریتم A-CFA-F&R کمتر 
باشد، باعث می‌شود که ارتباطات بیشتری بین کاربران برای 
پیشــنهاد در نظر گرفته شــود، الگوریتم شامل کاربرانی با 
میزان شــباهت جاکارد پایین‌تر نیز می‌شود که ممکن است 
اولویت‌های مشابهی با کاربر هدف نداشته باشند که به‌طور 
بالقوه ممکن اســت منجر به پیشنهاد‌های نادرستی شوند و 

درنتیجه، میزان مربعات ریشه خطا افزایش ‌یابد.

F1 شکل 4: مقایسه معیارهای دقت، فراخوان، امتیاز

امتیــاز F1 معیاری برای ســنجش دقت پیشــنهاد‌های 
الگوریتــم اگــر مقــدار آســتانه در   ارائه‌شــده اســت، 

A-CFA-F&SR کمتر باشد، باعث می‌شود ارتباطات بیشتری 

بین کاربران برای پیشنهاد در نظر گرفته شود و الگوریتم 
شامل کاربرانی با نمرات شباهت جاکارد پایین‌تر ‌شود که 
ممکن اســت اولویت‌های مشــابهی با کاربر هدف نداشته 
باشــند که ممکن است به پیشــنهاد‌های دقیق منجر نشود. 

درنتیجه، امتیاز F1 کاهش یابد.
همان‌طور که در شــکل 4 قابل ‌مشاهده است، الگوریتم 
A-CFA-F&R بــا مقدار آســتانه 0/75 دارای بالاترین دقت، 

یادآوری و امتیاز F1 اســت که نشــان می‌دهد دقیق‌ترین 
الگوریتم ازنظر پیشنهاد سرویس مرتبط به کاربران است. 
الگوریتم Basic-CFA کمترین دقت، یادآوری و امتیاز F1 را 
دارد که نشان می‌دهد ممکن اســت به‌اندازه الگوریتم‌های 
A-CFA- دیگر در پیشنهاد ســرویس مؤثر نباشد. الگوریتم
Basic- از دقت و فراخوان بالاتری نســبت به الگوریتم FR

 CFA و کمتری نســبت به الگوریتم A-CFA-F&R برخوردار 

است.

6. نتيجه‌گيري به همراه کارهای آتی
در این مقاله، دو الگوریتم پالایشگر همخوان همدستانه 
پیشنهاد شده اســت که هر دو الگوریتم، از روابط دوستی 
و اجتماعــی بیــن کاربران در فرایند پیشــنهاد ســرویس 
شخصی‌سازی‌شده در محیط‌های اینترنت اشیاء اجتماعی 
اســتفاده می‌کنند، یکی از الگوریتم‌ها علاوه بر استفاده از 
روابط دوستی میان کاربران، از میزان شباهت کاربران نیز 
برای پیشنهاد سرویس کمک می‌گیرد و سپس الگوریتم‌های 
پیشنهادی بر روی مجموعه داده واقعی سانتاندر اجرا شد 
و سپس به مقایسه و تجزیه‌وتحلیل ریاضی این الگوریتم‌ها 
با الگوریتم پالایشگر همخوان پایه پرداخته شد که مشاهده 
شــد الگوریتم‌های پیشــنهادی با وجــود پیچیدگی زمانی 
یکســان با الگوریتم پالایشــگر همخوان پایه، دارای میزان 
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دقت پیشنهاد سرویس بیشتری هستند.
در کار آینده، ســعی می‌شــود تا تکنیک‌های پالایشگر 
همخوان توســط عاملی مانند پویایــی زمانی، برای بهبود 
بیشتر کیفیت پیشنهاد‌ها بررسی شود. علاوه بر این، هدف 
کار آینده، بررســی تأثیر مدل‌های مختلف رابطه دوستی 
بر عملکرد پیشنهاد‌ها و بررســی روش‌هایی برای کاهش 
نگرانی‌های حفظ حریم خصوصی در سیستم‌های پیشنهاد 

اجتماعی است.
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