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Social Internet of Things (SIoT) combines social interactions with Internet of 

Things technology to create intelligent and integrated environments. In this 

network, people establish friendships with each other and various objects are 

owned by these people, and the purpose of this network is for people to use the 

services provided by objects owned by others. With the expansion of the size of 

the Internet of Social Objects network and the increase in the number of people, 

the importance of providing personalized services tailored to people's interests 

becomes more and more evident. In this article, firstly, the real data set of the city 

of Santander has been examined in terms of the number of people, the distribution 

of the degree of friendship and its type of distribution, and an adaptive 

consonance filter algorithm based on friendship communities (A-CFA-FC) is 

proposed, which takes into account Friendship relationships and preferences of 

individuals can distinguish friendship communities based on the similarity index. 

Then, this algorithm can rank and suggest services according to people's interests 

in the Internet of Social Things environment. The results of the implementation 

of this algorithm on the data of the city of Santander show that the proposed 

algorithm can detect friendship communities by using the Jaccard similarity index 

with a lower time complexity value, compactness value and more communities, 

this proposed algorithm has been able to compare with the refiner algorithm. Base 

consonance improves the root mean square error by about 17% and the F1 score 

by about 21%. 
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1) INTRODUCTION 

The Social Internet of Things (SIoT), is a network where users and devices are interconnected through social 

bonds, forming a complex web of interactions. Each device in the SIoT environment can offer services that 

may be accessed by other users, but the system must decide which services to recommend to which users 

based on shared connections and social interactions. The difficulty arises from the fact that as more users and 

devices join the network, the space of possible connections and interactions expands exponentially. Without 

a sophisticated recommendation system, it becomes increasingly difficult to provide relevant, personalized 

service suggestions to users. The challenge is twofold: 1. Personalized Service Recommendation: How to 

recommend services to users based on their preferences and social connections (friendships). 2. Scalability: 

Handling the large scale of social networks while maintaining low time complexity. The first challenge is 

how to provide tailored service recommendations for each user based on their personal interests and social 

connections. In a SIoT environment, users are connected not just to devices but also to the people behind 

these devices. Their service needs can be influenced by the preferences of those they are connected to in the 

network. Therefore, an algorithm needs to intelligently analyse both users' individual behaviours and their 

friendship communities to deliver more personalized service suggestions. This involves leveraging 

information about shared friends, preferences, and usage patterns to recommend relevant services. The 

second challenge is to handle the scalability of such a large network, as the number of users and connected 

devices grows exponentially. In any real-world SIoT deployment, the sheer volume of interactions and 

connections makes it difficult to compute personalized recommendations in real-time without overwhelming 

the system’s computational resources. Therefore, the solution should be designed to maintain low time 

complexity, ensuring that it can scale to larger networks while efficiently processing user data and generating 

recommendations. The adaptive nature of the algorithm must allow it to dynamically adjust to changing 

network conditions and user preferences, ensuring scalability even as the network grows in size and 

complexity. 

2) Solution Method  

The proposed solution is an adaptive-collaborative filtering algorithm (A-CFA-FC). This algorithm 

leverages the Jaccard similarity index to identify friendship communities and recommend services. It 

considers both the social relations between individuals and their preferences, allowing the system to 

personalize recommendations effectively. The Jaccard similarity index is commonly used to measure 

the similarity between two sets, often in network analysis and collaborative filtering. In the context of 

the Social Internet of Things (SIoT), it is employed to quantify how similar two users are based on their 

shared social connections or preferences. However, whether the Jaccard similarity index can identify 

friendship communities effectively depends on how the “communities” are defined. It is not inherently 

designed to discover or identify communities directly, but it can contribute to the process by clustering 

users with high pairwise similarities. Communities are typically detected by clustering algorithms that 

group users into communities based on the similarity values we used. Firstly, The algorithm groups 

users into friendship communities based on their social interactions and service preferences. The Jaccard 

similarity index is used to measure how similar two users are based on their shared friends and 

preferences. The service recommendation is personalized, considering the user’s interests and the 

preferences of individuals within their friendship community. 

To prove the algorithm’s capability to solve the problem, we need to rigorously formalize the key 

elements involved: 

The Jaccard similarity between two users 𝑢 and 𝑣 is defined as  Equation 1. Where:  𝛤(𝑢) represents 

the set of friends of user 𝑢.  𝛤(𝑣) represents the set of friends (neighbors) of user 𝑣. 

The algorithm constructs friendship communities by grouping users whose similarity exceeds a 

predefined threshold 𝜏. Formally, for a user 𝑢, the friendship community 𝐹𝐶𝑢 is as formula 2. Where 𝑃 

is the set of all users in the network. Users in 𝐹𝐶𝑢 are those most likely to share similar service 

preferences with 𝑢. 

The algorithm recommends services by analysing the preferences of users in the friendship 

community. Let service𝑢 be the set of services used by user 𝑢, and the recommended service 𝑠 for user 
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𝑢 is based on formula 3. The frequency of services across the community is calculated, and the top-

ranked services are recommended. 

The algorithm is designed to be efficient. The complexity of computing the Jaccard similarity 

between all pairs of users is 𝑂(𝐸), where 𝐸 is the number of edges in the friendship graph. The 

complexity of ranking services within the friendship community depends on the size of the community, 

typically 𝑂(|𝐹𝐶𝑢|log|𝐹𝐶𝑢|). 
The experimental results in the paper demonstrate that the proposed A-CFA-FC algorithm 

improves the root mean square error (RMSE) by 17% and the F1 score by 21% when compared to a 

base algorithm. The results strongly support the research objectives of improving personalized service 

recommendations and community detection in the SIoT environment. By enhancing the accuracy, 

precision, and scalability of the recommendation system, the A-CFA-FC algorithm offers a practical 

solution for the growing demands of smart cities and IoT ecosystems, where user satisfaction and service 

efficiency are paramount. Future research could build on these findings by exploring the application of 

the A-CFA-FC algorithm in other domains or integrating additional machine learning techniques to 

further optimize service recommendation in complex, dynamic networks. 

3) Equations 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑣 =
|𝛤(𝑢)∩𝛤(𝑣)|

|𝛤(𝑢)∪𝛤(𝑣)|
 (1) 

𝐹𝐶𝑢 = {𝑣 ∈ 𝑃 ∣ 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑣 > 𝜏} (2) 

𝑠 ∈ ⋃
𝑣∈𝐹𝐶𝑢

service𝑣 (3) 

4) Conclusion 

The results of this study provide compelling evidence that the A-CFA-FC algorithm using the Jaccard 

similarity metric is significantly more effective in addressing the challenges of community detection 

and personalized service recommendations within the Social Internet of Things (SIoT) environment. 

The algorithm's ability to identify communities based on shared social connections and preferences 

contributes to its superior performance in recommending services that are highly relevant to users' 

interests. By leveraging the Jaccard index, the algorithm ensures a more precise calculation of similarity 

between users, especially when identifying close-knit communities where users share many common 

connections. This fine-tuned approach allows for the creation of smaller, more relevant clusters, which 

in turn leads to highly personalized service suggestions. Moreover, the results demonstrate that the A-

CFA-FC algorithm achieves higher precision and accuracy than traditional collaborative filtering 

methods, as shown by the improvements in Root Mean Square Error (RMSE) and F1 scores. 

Specifically, the reduction in RMSE by 17% and the 21% improvement in the F1 score confirm that the 

algorithm can more accurately predict users' preferences and deliver recommendations that better match 

their needs. This improvement is critical in SIoT environments, where the sheer volume of users, 

devices, and services necessitates an efficient and scalable recommendation system. 

5) Community Detection 

The following results are presented for the number of communities identified using different similarity 

metrics and thresholds: 

Table 1. Community Detection 

Algorithm Similarity Metric Threshold τ Number of Communities 

A-CFA-FC (Adamic-Adar) Adamic-Adar 0.25 7 

A-CFA-FC (Adamic-Adar) Adamic-Adar 0.5 11 

A-CFA-FC (Jaccard) Jaccard 0.25 48 

A-CFA-FC (Jaccard) Jaccard 0.5 254 

Analysis:  Jaccard index detects far more communities compared to the Adamic-Adar index at both 

threshold values.  This shows that the Jaccard similarity metric is more sensitive to friendship relations 

and forms more communities, which can provide a finer granularity in service recommendations.  The 
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difference between the number of communities suggests that Jaccard is more effective in forming 

clusters based on similarity, which aligns with the goal of providing more personalized 

recommendations by grouping users more finely based on shared preferences. 

5-1) RMSE, Precision, Recall, and F1 Score 

The table shows the RMSE, precision, recall, and F1 scores for the basic collaborative filtering algorithm 

(CFA) and the A-CFA-FC algorithm using both similarity metrics: 

Table 2. RMSE 

Algorithm Threshold 𝝉 RMSE Precision Recall F1 Score 

Basic-CFA - 0.78 0.50 0.30 0.37 

A-CFA-FC (Adamic-Adar) 0.25 0.69 0.61 0.41 0.49 

A-CFA-FC (Adamic-Adar) 0.5 0.67 0.63 0.43 0.51 

A-CFA-FC (Jaccard) 0.25 0.61 0.68 0.52 0.58 

A-CFA-FC (Jaccard) 0.5 0.53 0.73 0.61 0.66 

Analysis:  Jaccard consistently shows lower RMSE values compared to Adamic-Adar at both thresholds, 

with the lowest RMSE of 0.53 at 𝜏 = 0.5.  The A-CFA-FC algorithm outperforms the Basic-CFA 

algorithm, with a 17% reduction in RMSE, indicating that the proposed algorithm provides more 

accurate predictions of user preferences and service recommendations.  The lower RMSE values for 

Jaccard, especially at higher thresholds, demonstrate its superiority in accuracy, aligning with the 

research objective of improving recommendation quality. 

Jaccard similarity metric yields the highest precision, recall, and F1 score, especially at a higher 

threshold of 𝜏 = 0.5 (F1 score of 0.66).  The Basic-CFA algorithm performs the worst in terms of all 

metrics, confirming that the A-CFA-FC algorithm is more effective in the service recommendations.  

The improvement in F1 score by 21% for Jaccard at 𝜏 = 0.5 over Basic-CFA aligns directly with the 

research objectives, proving that the adaptive filtering based on friendship communities and similarity 

indices indeed enhances service recommendation quality. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 ی هراطیترا مح  پردازدی م  ایراشررر نترنرتیا  ی برا فنراور ی تعراملات اوتمراع   یر( بره ترکSIoT) ی اوتمراع  ی ایراشررر نترنرتیا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 ی ایو اشرر کنندی برقرار م  ی روابط دوسررت  گریکدیشرربکه، اشررخاص با  نیکند. در ا جادیا  ی اکسارچهیهوشررمند و  

اسررت که  یی ها یاز سرررو  شررخاصشرربکه، اسررتفاده ا  نیاشررخاص قرار دارند. هدف ا  نیا  تیمخت   تحت مالک

تعداد     یو افزا  ی اوتماع  ی ایاش  نترنتی. با گسترش اندازه شبکه اشودی ارائه م  گرانید  تیتحت مالک  ی ایتوسط اش

. شرودی مشرهود م   یازپ یاشرخاص، ب  قیو متناسر  با علا شردهی سرازی شرخصر  ی ها یارائه سررو  تیاشرخاص، اهم

 عیو نو  توز  ی دروه دوسرت  عیشرهر سرانتاندر از نظر تعداد اشرخاص، توز ی اقعو  ی هامقاله، ابتدا مجموعه داده  نیدر ا

-A) ی بر ووامع دوسرت  ی مبتن  ی قیهمخوان تطب  شرگریپالا  ت یالگور  کی  شرنهادیپ  ی بررسر جهیاسرت. نت شردهی  ن بررسر

CFA-FCرا براسرراا   ی ووامع دوسررت تواندی اشررخاص، م  حاتیو ترو  ی (  اسررت که با درنظرگرفتن روابط دوسررت

 ی مندمتناسر  با علاقه  ی ها یسررو  شرنهادیو پ  ی بندبه رتبه  تواندی م  ت یالگور  نیدهد. ا   یشرباهت تشرخ  خ شرا

شررهر سررانتاندر   ی هاداده ی بر رو ت یالگور  نیا  ی اورا ج یبسردازد. نتا  ی اوتماع  ی ایاشرر  نترنتیا  طیاشررخاص در مح

 یزمان ی دگیچیشررباهت واکارد با مقدار پ   با اسررتفاده از شرراخ تواندی م  ی شررنهادیپ  ت یکه الگور دهدی نشرران م

  ی شرررنهراد یپ  ت یالگور  نیبسردازد. ا  ی ووامع دوسرررت   یبره تشرررخ  شرررتر،یو تعرداد ووامع ب  ی مرانگیکمتر، مقردار پ

 ازیدرصد و امت 17خطا را حدود    شرهیمربعات ر  نیانگیم  ه،یهمخوان پا  شرگریپالا  ت یبا الگور سرهیاسرت در مقاتوانسرته

F1  بخشد هبودب درصد 21را حدود. 
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 مقدمه (1
هوشمند، امکان ارائه انوا  سروی  متنو  همگن و ناهمگن  اشیا    انیارتباط م  یبرا  یکردن بستربا فراه  (  IoT)  1اشیا   نترنتیا

  ژه ی وبه  طیمح   نیزمان در ا  نی ترع ی و در سر  یمصرف انرژ  ن ی مناس  با کمتر   یکردن سرو دایاست اما پووود  وردهرا به

  نی. ا( 2022( )انی  و همکاران،  2024)مهدیان و همکاران،    استشده  لی بزرگ تبد   یبلادرنگ، به چالش  یهاطیدر مح

کردن دایپ  یها برا شبکه  نیدر ا  نی. همچند ی ی ووود ممرتبط با  نها به  یها ی اشیا و سرو  قیدق  ییبه شناسا  ازیدلیل نچال  به

  یاشیا  افتنی را در    یمشکلات  تواندیکه م  شودیگسترده م  ار یبسوستجو    یفضا   ،اشیا  ادیدلیل تعداد زبه   مناس   یها  یسرو

 اشیاهای کاربردی اینترنت  برای نظارت بر مدیریت دان  در برنامه(. همچنین  2023)صفاتی و همکاران،    دکن   جادیمناس  ا

 .(2023خ ی ی، کرد )عموزادها استفاده برای بهبود امنیت و کاه  هزینه از تح یل رفتار کاربر توانمی

ارتباطات مخت     جادیه  هستند، با ابهمتصل  ینهادها  ای  اشخاصاز    یساختار  دارای  که  (SN)  2ی اوتماع  یهاشبکه

  ل یدر وامعه مدرن تبد  یقدرتمند ارتباط  یاز ابزارها  یکیو به    کنندیم  لیاطلاعات و منابع را تسه  انی، وری خوداعضا  انیم

 قی علاتوان  ، میتیگراف دوس  با تشکیل همچنین در این شبکه    .(2017( )وو و همکاران،  2022)تری و همکاران،    اندشده 

 (.  2022را تشخی  داد )عدالتی و همکاران،  کاربران ناهنجار کرد و یکاربران را بررس 

مفاه ا  یاوتماع  یهاشبکه    یادغام  فهور  اشیا  نترنتیبا  به  بهشبکه  منجر  اوتماعی  نترنتیا  نامای   ( SIoT)  3اشیای 

 ،یاوتماع  یها شبکه  یهایژگ یاز و  یریگبا بهره   اوتماعیاشیای    نترنتیا  ،شودی مدیده    1که در شکل  طورهمان  است.شده 

م اوتماع  براساارا    اشیا   انیروابط  تعر  انیم  یروابط  به  کندیم   یاشخاص  و   دیود  یشک    ،یترتن یاو  تعاملات  از 

که   یناهمگون  و  یریپذاایمق  ماننده  زیادی  لمسائتواند  میشبکه  این    .(2023)لیو و همکاران،    کندیم  جادیا  هایهمکار

مرتبط با    نی قوان  تیرا با رعا  یاوتماع  یهامووود در شبکه  یروابط اوتماع  نیز  و  نمودهووود دارد را حل    اشیا  نترنتیدر ا

 . ( 2018)مارکه و همکاران،  دی نما یسازادهیمستقل پ بطور اشیاصاحبان 

 
 . (2024اینترنت اشیای اجتماعی )مهدیان و همکاران، . 1 شکل

 
1 Internet of Things 
2 Social Network 
3 Social Internet of Things 
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اوتماعی،    نترنتیا  در و  اشیای  م  یاشیااشخاص  برقرار    گریکدیبا    توانندی هوشمند  سرو  کردهارتباط    ی ها  ی و 

نام به  یامسئ ه  ها  یتعداد سرو   یها و افزاشبکه   نیا  عیبا رشد سر که ممکن است    ارائه دهند  ایرا درخواست    یمخت ف

 قیکه با علا  یس یانتخاب سرو  نی را دشوار کند بنابرا  سروی   یسازیشخص  تواندیماین موضو     د.دهرخ    4  ی انفجار سرو

 . (2016( )نیتی و همکاران، 2022)امین و همکاران،  شودیم لیمه  تبد یباشد، به چالش متناس  اشخاص یازهایو ن

اشیای اوتماعی دارد. در   نترنتیااشخاص و بهبود تعاملات در    تیرضا    یدر افزا  ینق  مهم  ها  یسرو  شنهادیپ

مرتبط را   یها   ی به  نها کمک کند تا سرو  تواندیاشخاص م  یانهیرفتارها و اطلاعات زم  حات،یراستا، شناخت ترو  نیا

اشیا    .( 2023)راد و همکاران،    (2023)ژانگ و همکاران،    تر سازندساده  ا خود ر  یریگ یتصم   ندیکنند و فر   دایپ  ی سانبه

مناس  استفاده   یها  یسرو  افتنی  یدوستان دوستانشان برا  ایلاعات دوستان خود  از اط  توانندیاشیای اوتماعی م  نترنتیادر  

و همکاران،    کنند م  نیا  یبندگروه   .( 2022)امین  سرو  تواندیاشیا  و کش   کار یی وستجو  بهبود  به    شود   ها  یمنجر 

 . ( 2021)فرهادی و همکاران، 

 قاب یت   و  سروی انتخاب  کش  و    یها ی استراتژبا استفاده از  همچنین  و    اشیا ی  های ژگی گرفتن وبا درنظر  توانیم

در  ،پیمای  اعتماد  اوتماعیاینترنت    مدیریت  داد  را    اشیای  همکاران،  افزای   و  منظور   (2021)محمدی  این  برای   که 

ینترنت  ا ردمووود  هوشمند    یاشیاهدایت  همچنین  روابط اوتماعی و    این  های انتخاب مبتنی بر دوستی برای مدیریتروش 

 . ( 2021)راونداران و همکاران،  یابدبهبود  این شبکه در  سروی  و انتخاب کش تا  استشده شنهادیپ  اشیای اوتماعی

به تعامل    یشتریب  لی ن تما  یاز اشخاص اشاره دارد که اعضا  یبه گروه  5یوامعه دوست  ،اشیای اوتماعی  نترنتیدر ا

ا  گریکدیبا      یمسائل مربوط به کش  و ترک  نهیزم  تعاملات در  نیااغ    دارند.    وامعه   نینسبت به اشخاص خارج از 

.  کندیم  فایا   دیدوستان ود  افتنیو    یووامع دوست  لیدر تشک  ینق  مهم  ا، یاش  نترنتیا  یاوتماع  یهادر شبکه  ها  یسرو

شناسا از  گروه   نیا  ییهدف  علا  یبندووامع،  با  سرو   ق ی اشخاص  بتوان  تا  است  برا  یترمناس    یها  یمشابه    یرا 

 داد.  شنهادی نها پ یهاو خواسته ازهای کردن نبر ورده 

ب   یتشخ  یهاروش  ب   ییشناسا  یبرااشخاص  ن ی شباهت  تشک  افتنیاشخاص وهت    نیشباهت  و  ووامع   لیدوستان 

 ک ی هر  یدر ادامه به بررس  ی کهمح مه ین  رویکرد  و  یسراسررویکرد    ،یمح   کردیووود دارد: رو  یاص   کردی سه رو  ،یدوست

 . (2021( )باربین و همکاران، 2024)مهدیان و همکاران،   یپردازیها م روش  نیاز ا

 اشخاص شباهت  یبرا یسراسر کردیرو (2
  کنند یاستفاده م  کیاز    تری طولان  یرهایاز مس  7حرکتی  انیشاخ  ور  همچنین و  6مانند شاخ  کاتز   یسراسر  یهاروش 

دارد   ازین  یشتر یب  یزمان  یدگیچیدقت و پها معمولاً بهروش   نیبه کل شبکه تووه دارند. ا  دو گره،  نیشباهت ب  افتنی  یو برا

 . ستندیمناس  ن یو انرژ یباتمحاس ی هات یبا محدود ییهاشبکه یبرا لیدلن یهمو به

 
4 Service Explosion 
5 Friendship Community 
6 Katz 
7 PropFlow 



 89 ی بر دوست  یبا استفاده از شباهت مبتن یقیهمخوان تطب  یپالا کردیرو کی: یاوتماع یایاش نترنتیدر ا  یسرو  یشنهادهایبهبود پ

 

 اشخاص شباهت  یبرا یمحلمهین کردیرو (3
کنند.    یرا ترک  یو سراسر  یمح   کردیهر دو رو  یایمزا  کنندیتلاش م  8دوستی  وندیمانند شاخ  پ  یمح مهین  یهاروش 

به روش   یشتریب  ییها هرچند زمان اوراروش   نیا از  یمح   یهانسبت  اما  ندارند  ینظر دقت تفاوت چندان  دارند    با  نها 

 . ( 1901)واکارد و همکاران، 

 اشخاصتطابق  یبرا یمحل  کردیرو (4
ها روش   نی. اشوند یمتمرکز م  کیبا طول    یریدو گره تووه دارند و بر مس  نیب   یتنها به دوستان مستق  یمح   یهاروش 

( و  JC)  10(، واکاردCN)  9مشتر   هیمانند همسا  ییهاها دارند. شاخ روش  رینسبت به سا  یکمتر  ییدقت و زمان اورا

 هستند.  یمح  یهاروش  ءوز 11 دار دامیک

 جاکارد الف: شاخص   (4-1

شباهت  نها را براساا    زانیشباهت دو گره است که م  ییشناسا  یبرا  یمح   یهاشاخ   نیاز اول  یکیواکارد    شاخ 

  ن یاست. ا  ریمتغ  1و    0  نیشاخ  ب  نی. مقدار اسنجد یبا مجمو  دوستان هر دو گره م  سهی مشتر  در مقا  تعداد دوستان

برا  یشاخ  مح   ی هاه یتعداد همسابا    برابر  neighboru,vریمتغ  . اگرست ینبزرگ مناس     اایبا مق  یهاشبکه  یبوده و 

 ، باشد   vو    u  گرهدو    نیا  یهاه یتعداد کل همسابرابر با    total neighboru,vر یمتغباشد،    vو    uگره  دو    هر  نیبدر  مشتر   

neighbor𝑥,y  گره  دو  هر    نیبدر  مشتر     یهاه یتعداد همسابا    برابرx    وy  و  باشد  total neighbor𝑥,y    تعداد کل برابر با

دراین باشد  yو    xگره  دو    نیا  یهاه یهمسا neighboru,v  اگر  صورت،  neighborx,y   همچنین و 

total neighboru,v=total neighborx,y    گرهدو  هر باشد  نگاه  u    وv  در   یادتریبا احتمال زتر هستند و   به یکدیگر شبیه

شد  ندهی  مزا  .دوست خواهند  اص یایاز  مح   نیا  ی  است  یشاخ    ی برانبودن  ن  مناس  روش    نی اعی     وبودن  ن 

 ن ی فرمول اکه    دی یدست مبه   زیربا استفاده از رابطه    vو    u  گرهدو    نی. شاخ  واکارد بست ابزرگ    با مقیاا  یهاشبکه

 (: 2021)باربین و همکاران،  است ریصورت زشاخ  به

(1                                                                    )Simu,v =
|Г(𝑢)∩Г(𝑣)|

|Г(u)∪Г(v)|
  

 .ستا v  گرههای همسایه مجموعه  Γ(v) و u ههای گرمجموعه همسایه Γ(u) ، که در  ن

 مشترک  هیب: شاخص همسا (4-2

 ن یا  نکهیاحتمال اتر هستند و  به یکدیگر شبیه  هاباشد، گره  شتر یدو گره ب  نیبشاخ ، هرچه تعداد دوستان مشتر     نیا  در

ندارد و   یتووه هیهر همسا  تیو اهم تیفیشاخ  به ک  نیاست. ا  شتریشوند، ب لیتبد گریکدیبه دوستان  ندهیدو گره در  

 : (2012)پاپادیمیتریو و همکاران،   است ری صورت زفرمول  ن به که  ردیگیتنها تعداد دوستان مشتر  را درنظر م
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(2                                                                    )Simu,v = |Г(𝑢) ∩ Г(𝑣)|  

 آدار کیج: شاخص آدام (4-3

 که ی. بطورکندیمشتر  دو گره استفاده م  گانیدروه همسا  ار یاز مع  کهاست    یشاخ  مح   کی  ، دارکی  دام  شاخ 

 نها   نی ب  ندهیدر    یدوست  لیاحتمال تشکتر هستند و  به یکدیگر شبیه  هامشتر  کمتر باشد، گره   گانیهرچه دروه همسا

 . ( 2003( ) دامیک و همکاران، 2024)مهدیان و همکاران،  است ری صورت زشاخ  به نی. فرمول اتاس  شتریب

(3                                                     )               Simu,v=∑ (
1

 log|Г(z)|
)z∈(Г(u)∩Г(v))   

 .است  uو  vدو گره  نیمشتر  ب گانیتعداد همسا z ،در  ن که

است   13پیشنهاددهنده  یهاست  یرکاربرد در ساخت سپُ  کیتکن  کی همخوان    شگریپالا12پالایشگر همخوان   الگوریت 

س  بطور خودکار  علا   قهیکه  با ومع   قی و  را  مقا  حاتیترو  ی وراشخاص  و  اولو  سهی نها  با  مشابه   یهات ی ن  اشخاص 

اشخاص    ری که توسط سا   ییهات  یو سس     شدهیی  شناسا  همشاب  حاتیبا ترو  یروش، ابتدا اشخاص  نی. در ا کندیم  ینیب یپ

اساا است که اگر دو نفر درمورد    نی بر ا  کی تکن  نیا  یاص   دهی. اشودیم  شنهادیاند، به  نها پشده  داده   یمشابه ترو  قهیباس 

)ژانگ و    باشند  رنظه    زیموضوعات ن  ریووود دارد که درمورد سا  یادیداشته باشند، احتمال ز  یموضو  نظر مشابه  کی

 . (2022همکاران، 

م  شگریپالا  یهات  یالگور شبکه  توانندیهمخوان  ز   یهادر  تعداد  با  گ  ت ی   یادیبزرگ  قرار  و    رندی مورداستفاده 

و روابط   کنندیاشخاص مشابه تووه م  حاتیها تنها به تروروش   نی، احالن یارائه دهند. باا  شدهی سازیشخص  یشنهادهایپ

نم  یارتباط  یالگوها  ایاشخاص    نیب با اشخاص ود  همچنین.  رندیگی  نها را درنظر  که هنوز   ییها ت  ی    ای  دیدر مواوهه 

ز اشخاص  منشده   یبندرتبه  یادیتوسط  مواوه  با چال   عم کرد  نها  همکاران،    شودیاند،  و  و  2021)خووم ی  )لی   )

  سلامت است  یحوزه گردشگر  یکی از کاربردهای این الگوریت ، استفاده از  ن برای بهبود پیشنهاد در(.  2022همکاران،  

 . ( 2022فرد، )مولایی 

 همخوان  شگری پالاعملکرد   (5
  سروی    یشنهادهایارائه پ  یبرا   ،اشیای اوتماعی  نترنتیمخت   ازوم ه ا  یهاهمخوان در حوزه   شگریپالا  یهات  یالگور

نشان داده    ریصورت رابطه زبه  هات  یالگور  نی. عم کرد اشوند یمشابه اشخاص استفاده م  یو رفتارها  حاتیبراساا ترو

 : شودیم

(4                                              )                          𝑅 =  (𝑈 ∗  𝑉𝑇)  

اطلاعات مربوط به اشخاص را شامل    𝑈  ماتری است،    شدهی نیب یپ  یبنددهنده رتبه نشان  𝑅  ماتری معادله،   نیا  در

  هات ی ن،    یهاو ستون   دهدیاشخاص را نشان م  𝑈  ماتری   یاست. سطرها  هات ی   یهایژگ یو  انگریب  𝑉  ماتری و    شودیم
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توص به    یارتبه   ،یماتر  نیا  یهاه یدرا.  کندیم   یرا  اشخاص  که  بهداده  هات  یاست   𝑉  ماتری     ، یترتن یهماند. 

 . گذاردیم  یرا به نما ت ی  کیاست و هر سطر  ن، مشخصات   هات ی  یهایژگیدهنده ونشان 

دارند.    گریکدیبه تعامل با    لیکه تما  شودیاز اشخاص اطلاق م  یبه گروه  یوامعه دوست  ،اشیای اوتماعی  نترنتیدر ا

نمونه 2در شکل   ارائه  شگریپالا  کیاز    یا،    ده ید  یبندرتبه   یماتر  کی ،  2است. در قسمت چپ شکل  شده   همخوان 

  یشامل اعداد   یماتر  نیهستند. هر س ول ا  هات ی   انگرینما ن    یهادهنده اشخاص و ستون  ن نشان  یها ی که رد  شودیم

، 2خاص است. در بخ  راست شکل    ت ی     کیرتبه هر شخ  نسبت به    ایعلاقه    زانیم  انگریصفر تا پنج است که ب  نیب

نما  یامجموعه  برا   حاتیاند که تروشده   داده   یاز همان اشخاص  ب  یهات ی   یخود را    ی ا هاند. ف   کرده   انیمخت   

 خاص هستند.  ت ی  کی علاقه هر شخ  به  انگریدر شکل، ب وستهیپ

 
 ( 2024اینترنت اشیای اجتماعی )بیان و همکاران، . 2 شکل

دهد که با تووه به    شنهاد یرا به شخ  پ  یدیود  یهات یاست تا بتواند    ییالگوها  افتنیدنبال  همخوان به  شگریپالا

که به   یمند باشند و شخ  سومعلاقه 2و   1 ی هات یاگر دو نفر مشابه به   :مثال یاشخاص مشابه باشد. برا  یهایمندعلاقه 

 یهابا ف    شنهادیپ  نیشود. ا  شنهادیبه او پ  2  ت یداشته باشد، ممکن است     قهعلا  1  ت یدو نفر شباهت دارد فقط به    نیا

 (. 2024)بیان و همکاران،  استشده   نشان داده 2در شکل  نیچخط

  شنهادیاشخاص مشابه پ   حاتیسروی  را تنها براساا ترو  ،همخوان  شگریپالا  شود،یمشاهده م  2  که در شکلهمانطور 

 ان یم  یما از روابط دوست  یشنهادیپ  ت یالگور  کهیندارد. درحال  یتووه  یارتباط   یالگوها  ای  یو به روابط اوتماع  دهدیم

با تووه به روابط   ت  یالگور  ن ی. اکنندیاشیای اوتماعی استفاده م  نترنتیا  طیدر محی سروی   شنهادهایارائه پ  یاشخاص برا

 .دهندیم شنهادیشخ  به او پ قی سروی  را متناس  با علا  نیکرده و بهتر  یبندسروی  را رتبه ،یدوست

 همخوان شگرینواع پالاا (6
روش  یکی  همخوان  شگریپالا برا  یهااز  م  پیشنهادگر  یهاست ی س  جادیا  یمحبوب  از  ن  استفاده  با  که   توانیاست 

برا  اشخاصبه    یمناسب  ی سروی شنهادهایپ مخت   ووود دارد که   ت یالگور  نیروش، چند  نیا  یسازادهیپ  یارائه داد. 

 . الگوبر  ی مبتن یهات  یبر حافظه و الگور ی مبتن یهات  یالگورکرد:  یبندطبقه یاص  دسته دورا به   نها توانیم یبطورک 
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 بر حافظه  یمبتن هایمالگوریت (6-1

  ر ی شده توسط شخ  هدف با ساارائه  یهای بندرتبه  سهیمعروف هستند، با مقا  زین  یگیهمسا  یهاها که به روش روش   نیا

از    ی. دو نو  اص کنندیاند، کار مکرده   افتیدر  ییکه توسط اشخاص مشابه رتبه بالا  ییهات ی   شنهادیاشخاص و سس  پ

 ها عبارتنداز: روش  نیا

 بر شخص  یمبتن هایالف: الگوریتم (6-1-1

  ییهات  ی نها،    حاتیترو  نیشباهت ب  زانیو براساا م  شوندیم  ییشناسا  ، اشخاص مشابه با شخ  هدف  کردیرو  نیدر ا

و    14رسون یپ  یهمبستگ   یمانند ضر  یمخت ف  ی ارهای. معشودیم  شنهاد یکه اشخاص مشابه دوست دارند، به شخ  هدف پ

 . شودیاشخاص استفاده م نیسنج  شباهت ب یابر ینوس یشباهت کس

 رسون یپ یهمبستگ  بیضر معیار  (1-1-1-6

ببرای بررسی و یافتن میزان  معمولاً   استفاده   رسونیپ  یهمبستگ   یشباهت مانند ضر  اریاز مع  𝑣و    𝑢اشخاص    ن یشباهت 

 :شودیمحاسبه م ری صورت زکه به شودیم

(5                                                            )  𝑠𝑖𝑚(𝑢، 𝑣) = (𝛴( 𝑟𝑢𝑖 − 𝜇𝑥)( 𝑟𝑣𝑖 − 𝜇𝑦))

(𝜎𝑥 ∗ 𝜎𝑦)
 

 و متغیرهای اندگرفته درنظر 𝑖 ت ی  یبرا 𝑣و  𝑢هستند که اشخاص  ییهای بندرتبهترتی  به 𝑟𝑣𝑖 و  𝑟𝑢𝑖متغیرهای   در  ن، که

𝜇𝑥    و𝜇𝑦   اشخاص    یی است کههای بندرتبه   نیانگیمترتی   به𝑢    و𝑣  ت  ی   یبرا  𝑖    متغیرهای  واند  گرفتهدرنظر  𝜎𝑥    و𝜎𝑦 

 (. 2024)بیان و همکاران، اند گرفتهدرنظر   𝑖ت ی  یبرا  𝑣و   𝑢اشخاص یی است که هایبند رتبه معیارانحرافترتی  به

 کسینوس معیار (2-1-1-6

مقدار    توانیماستفاده کرد که    نوایشباهت کس  اریاز مع  توانیمنیز    𝑣و    𝑢اشخاص    نیشباهت ببرای بررسی و یافتن میزان  

 محاسبه کرد:  از روی فرمول زیر  ن را

(6                                                                      ) 𝑠𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) =
∑ 𝑟𝑢𝑖𝑖∈𝐼 ⋅𝑟𝑣𝑖

√∑ 𝑟𝑢𝑖
2

𝑖∈𝐼 ⋅√∑ 𝑟𝑣𝑖
2

𝑖∈𝐼

   

  یماتر  در  توانیرا م  هات یبه    شخ   هرشده  داده  یهایبند دهد. رتبهرا نشان    ها یت مجموعه  تواند  می  I  که در  ن، متغیر

R   متغیر  در  ن  هنشان داد ک و  کرد   وری  ومع   𝑟𝑢𝑖شخ     ی است کها دهنده رتبه نشان𝑢    ت یبه  𝑖   وین و   ستاداده(

 (. 2020همکاران، 

،  رندیگرتبه ب  𝑢توسط شخ     هات ی  ممکن است تعدادی از  محاسبه شد،    هر شخ   نیشباهت بمیزان    نکهیازاپ 

ی برای  وزن  نیانگیماز    توانیمدر این صورت،    .د نی نگیرارتبهممکن است توسط این شخ     هات ی تعدادی از    حالن یدرع

ی فاقد رتبه استفاده کرد که هات  ی ی  بندرتبهبرای    ،استنشده   یبندرتبه  ،𝑢شخ   توسط  که    ییهات ی    ن  رتبه   ینیب یپ

 : شودیانجام م زیر فرمول  صورتبه

 
14 Pearson Correlation Coefficient 
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(7                                                                             ) ȓ𝑢𝑗 =
∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑢,𝑣)⋅𝑟𝑣𝑗𝑣 ∈𝑁(𝑢)

∑ |𝑠𝑖𝑚(𝑢,𝑣)|𝑣 ∈𝑁(𝑢)
 

ȓ𝑢𝑗ه در  ن، متغیر ک دهنده مجموعه  نشان نیز     𝑁(𝑢)  و متغیر  است  𝑗   یت   یبرا     𝑢توسط شخ     شدهی نیب یپ  رتبههمان     

𝑘 اشخاص به شخ   نیترهیشب𝑢  .است 

 تمیبر آ یمبتن هایب: الگوریتم (6-1-2

محاسبه شباهت   یوا. به کندیم   شنهادیرا پ  استعلاقمند بوده مشابه به  نچه شخ  هدف در گذشته    یهات ی   کردیرو  نیا

 .گرددیارائه م ییشنهادهایو براساا  ن پ شودیم یریگاندازه  هات  ی  نیاشخاص، شباهت ب نیب

(8                                                                    ) 𝑠𝑖𝑚(𝑖، 𝑗) = (𝐴 .𝐵)

(|𝐴|∗ |𝐵|)
  

)وین و    بردارها هستند  نیز اندازه  |𝐵|و    |𝐴|و    هستند   𝑗و    𝑖  یهات ی   ی برا  یژگیو  یبردارها   ترتی به  𝐵و    𝐴  که در  ن،

 (. 2020همکاران، 

ی وزن  نیانگیم،    𝑢توسط شخ       𝑗   یت   یبرا  توانیمحاسبه شد، مبا فرمول بالا    هات  ی    نیشباهت بمیزان    کهزمانی

 محاسبه کرد: ریز را از فرمول شدهی نیب یپ رتبه

(9                                                           ) ȓ𝑢𝑗 =
∑ 𝑠𝑖𝑚(𝑗,𝑖)⋅𝑟𝑢𝑖𝑖 ∈𝑁(𝑗)

∑ |𝑠𝑖𝑚(𝑗,𝑖)|𝑖 ∈𝑁(𝑗)
    

 دهد. می شانرا ن  𝑗  یت به   یت  نی ترهیشب 𝑘مجموعه ،  𝑁(𝑗) ر  ن، متغیرکه د

 بر الگو یمبتن هایالگوریتم (6-1-3

 ، یبندرتبه  ی هااز داده  یاضیر  یهابر حافظه هستند و با استفاده از ساخت الگو   یمبتن  یهااز روش   ترده یچیها پروش   نیا

 ی بندطبقه  ،ی سیماتر  یفاکتورساز  :مانند  یمخت ف  یهاکیها از تکنروش   نیا   یسازادهیپ  ی. برادهندیرا ارائه م  ییهاینیب یپ

 : شودیها اشاره مروش نیاز ا یبه برخ نجای. در اشودیاستفاده م 16ونیرگرسو  15ی زیب

 یس یماتر  یفاکتورسازالف: تکنیک  (1-3-1-6

  ی ک ی.  کندیم  ینیب یرا پ  دیود  یهایبندبا ابعاد کمتر، رتبه   یچند ماتر  ایبه دو    یبندرتبه   یماتر  هیبا تجز  کیتکن  نیا

 : محاسبه کرد  ریز  از فرمولتوان  میرا  که این مقدار    است(  SVD)  17منفردمقدار    هیکار، تجز  نیا  یمتداول برا  یهااز روش

(10                                                               ) 𝑅 =  𝑈 ∗  𝛴 ∗  𝑉𝑇     

مقدار نیز    𝛴   یماتر  است و   عامل شخ همان    𝑈   ی ماتر  است و ت ی -شخ   یبندرتبه همان    𝑅   ی ماترکه در  ن،  

 (. 2023( )ژانگ و همکاران، 2022همکاران، )ژانگ و است  ت یعامل    یماتر ′𝑉  تیدرنها و است منفرد

 
15 Bayesian 
16 Regression 
17 Singular Value Decomposition 
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 یزیب یبندطبقهب: تکنیک  (2-3-1-6

خاص    ت ی   کی شخ  به    کی   نکهیو احتمال ا  کندیاستفاده م  یبندرتبه  ینیب  یپ  یبرا  یالگو احتمالات  کی روش از    نیا

 است:  مده  ریز  ن در فرمولکه  کندیدهد را محاسبه م  یرتبه مشخص

(11                                                                         ) 𝑃(𝑅 | 𝑈, 𝐼, 𝜃) 

ازمجموعه   θ  تی درنها  واست    ها یت     ی ماتر  I  و  شخ    یماتر  U  ،یبندرتبه    ی ماترنمایانگر    R  ، ندر    که  ای 

 (. 2019)ژائو و همکاران، ( 2023)میائو و همکاران،  است یاحتمال الگو یپارامترها

 ونیرگرس  ج: تکنیک (3-3-1-6

از توان  میرا    که مقدار  ن  کندیاستفاده م  هات  یاشخاص به    یبندرتبه  ینی ب یپ  یبرا  یونی رگرس  یهااز الگو   کیتکن  نیا

 : محاسبه کرد ری ز فرمول

(12                                                                       ) 𝑅 =  𝑓(𝑈, 𝐼, 𝜃)   

  ای از مجموعه   θ  تیدرنها  وهاست   یت    یماتر  I  است و  شخ    یماتر  U  ،یبندرتبه    یماترنمایانگر    R  که در  ن، 

 (. 2019( )وو و همکاران، 2023)میائو و همکاران،  است یونی رگرس الگو یپارامترها

ها  که در  ن گره   شودیمگرفته  درنظر    G(V,E)گراف    کی صورت  به  اشیای اوتماعی  نترنتیامقاله، شبکه    نیا  در

(V)  ،هاالیو    اشخاص  انگرینما   (E)  ،حاتیروابط و ترو  نی نها هستند. سس  با درنظرگرفتن ا  نی ب  یدهنده روابط دوستنشان 

  ی بندبراساا گروه   ها  یو انتخاب سرو  یبند پرداخته و به رتبه  یووامع دوست  لیبه تشکت اشخاص  و میزان شباه  اشخاص

 ی دگ یچیلحاظ دقت و پ  از  یشنهادیشهر سانتاندر، عم کرد روش پ  یهابا استفاده از داده  تی. درنها شودیمپرداخته    اشخاص

 که الگوریت    یشنهادیپ  ت یالگور  نیا که    شودیمداده  و نشان    شودیم  یابیارز  20تعداد ووامع  و  19پیمانگی مقدار    ،18یزمان

بر شاخ  واکارد   تعداد   پیچیدگی زمانی  باپیشنهادی تشخی  ووامع دوستی مبتنی  پیمانگی و تشخی   کمتر، مقدار 

 .بهبود بخشددرصد    21  حدود  را F1 درصد و امتیاز   17  حدودتوانسته است میانگین مربعات ریشه خطا را    ووامع بیشتر است،

 اشیای اوتماعی  نترنتیدر ا   یسرو  ی شنهادهایبهبود پ  یبرا  دیود  کردیرو  کیمقاله، ارائه    نیا  یاص   ینو وردرواقع  

 :بردیبهره م ید ی ک  دهیدو ا  ی است که از ترک

 حات یترو  براسااهمخوان که تنها      یپالا  یسنت  یها: برخلاف روش یو ساختار اوتماع  یاستفاده از روابط دوست  .1

 . کندیاستفاده م شنهادهایبهبود پ یشبکه برا  یو ساختار اوتماع یاز روابط دوست  کردیرو نیا کنند،یمشابه عمل م

 یووامع دوست   یتشخ  یبرا  دیود  ت یالگور  کیمقاله    نیبا استفاده از شاخ  واکارد: ا  یووامع دوست   یتشخ  .2

  ی مانگیکمتر، مقدار پ  یزمان  یدگیچیروش با پ  نی . اکندیشباهت استفاده م  اریعنوان معکه از شاخ  واکارد به   دهدیارائه م

 . سازدیرا ممکن م یشتریتعداد ووامع ب  یو تشخ

 
18 Time Complexity 
19 Modularity 
20 Number of Community 
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ا  نی ا   یرکت ا  دهیدو  به  ترو  است که نهشده    یسرو   شنهاددهندهیپ  ست یس  کی  جادیمنجر  اشخاص را   حاتیتنها 

م اوتماع  ردیگی درنظر  ساختار  از  ن  یب که  م   زیشبکه  نتا بردیبهره  م  یتجرب  جی.  ا  دهدی نشان  نو ورانه    کردی رو   نیکه 

 . درصد بهبود بخشد 21را حدود  F1 ازیامت ودرصد  17خطا را حدود  شهی مربعات ر نیانگیاست متوانسته 

  ت  ی، الگور3مرتبط اختصاص دارد. در بخ     اقداماتمرور    به  2است: بخ   شده   یسازمانده  ریمقاله به شرح ز  نیا

را ارائه   یشنهاد یپ  ت یالگور  لیو تح   هایژگی و  4. بخ   شودیم  یمعرف  یبر ووامع دوست   ی مبتن  یقیهمخوان تطب  شگریپالا

 . شودیم  انیمقاله ب جینتا 6در بخ   ت،یپرداخته و درنها پیشنهادی  ت  یالگورمجموعه داده و  یابیبه ارز 5. بخ  دهدیم

 پیشینه تحقیق  (7
ها انجام  اشخاص و دستگاه   ان ی م   ی براساا روابط دوست   تواند ی م     ی اشیای اوتماعی، وستجو و انتخاب سرو   نترنت ی در شبکه ا 

را    از ی موردن   ی ها   ی به سرو   ی هوشمند، امکان دسترس   ی ها دستگاه   ن ی ب   ی از ارتباطات اوتماع   ی ر ی گ ها با بهره شبکه   ن ی شود. ا 

  ی ارها ی ها براساا مع دستگاه   ی بند گروه    ، ی سرو   ی منظور بهبود کار یی وستجو . به ( 2023و همکاران،    )راد   کنند ی فراه  م 

 . ( 2022)امین و همکاران،    کند ی و کار مدتر کمک م   ی مح      ی سرو   افتن ی که به    شود می   شنهاد ی مشتر  پ 

و    کرداستفاده    ها  یسرو   افتنی  یبرا   نهادوستان  های  دستگاه  ایدوست    یهااز اطلاعات دستگاه   توانهمچنین می

الگو برا  یوووپرا  یک  مح    ی سرو  یوستجو  یخودکار  و همکاران،    ایجاد کرد  یدر شبکه  با و  (  2021)فرهادی 

و عم کردها  های ژگی درنظرگرفتن  دستگاه  یو  استفامخت    با  و  استراتژ  دهها  برا  یهای از  سرو  یهوشمند     ،یانتخاب 

  ن ی . همچن(2021)محمدی و همکاران،    داد    یافزارا    اشیای اوتماعی  نترنتیشبکه در ا   ی مایاعتماد و پ  ت ی ری مد  ییتوانا

 ی سازنهیشبکه و به  ی بهبود عم کرد ک    نهاکه هدف    اندشده ی  طراحها  دستگاه  نی ب  یروابط اوتماع  تیری مد  یبرا  ییهاالگو

 نهیدرزم  گرفتهانجام  مطالعاتتعدادی از    در زیر  (.2021)راوندران و همکاران،  است     ی وستجو و انتخاب سرو  ندیفر 

 شود:بیان می  یوستجو و انتخاب سرو

اند.  اشیای اوتماعی ارائه کرده   نترنت ی ا   ده ی چ ی پ   ط ی در مح     ی کش  سرو   ی برا   د ی سازوکار ود   ک ( ی 2023) و همکاران    راد 

دارد.    د ی ک ا ووامع براساا اندازه  نها ت   ی بند مشتر  و طبقه   ی ارها ی براساا مع     ی ووامع و کش  سرو     ی سازوکار بر تشخ   ن ی ا 

، بطور خاص به  حال ن ی . باا بخشند ی را بهبود م     ی سرو   ی مشتر ، عم کرد وستجو   ی ارها ی اشیا براساا مع   ی بند  نها با خوشه 

 . ازند پرد ی اشیا نم   ی اوتماع   نترنت ی در ا     ی انتخاب سرو   ند ی در فر    « اشیا   ی بند »گروه   ا ی   « ی نق  »روابط دوست 

  اشیای اوتماعی   نترنتیا  یخودکار برا  یوووبر پرا   یمبتن   یسرو  ی وستجو  یالگو  کی(  2022)و همکاران    امین

پ  دهندیارائه م از  ،  الگو  نی. در اکندیاستفاده م   یسرو   نهیبه  یوستجو  یبرا   تیمرکز   اری و مع  یشبکه مح    یمایکه 

 است.   ی شبکه و انتخاب سرو   یمایپ ی مبنا اشیادروه   تیمرکز اریو مع اشیا نیب یگیو همسا یهمکار

را مرور کرده   اشیای اوتماعی  نترنتیدر ا  یدوست  تی ریمخت   انتخاب و مد  یراهبردها(  2021)و همکاران    فرهادی

خاص در مورد   بطور،  حالن ی باا.  دهندیمخت   ارائه م  یارهایمع  براساامطالعات    یبنددسته  یبرا  دیود  یبندطبقه  کیو  

 . کنندیصحبت نم  اشیای اوتماعی نترنتیدر ا یروابط دوست براساا   ی انتخاب سرو

ا  یمبتن  یانتخاب دوست  یبرا  یتمیالگور(  2021)و همکاران    محمدی اعتماد در    شنهاد یپ  اشیای اوتماعی  نترنتیبر 
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 ی ریگ  یتصم  ندیفر   یسازنهیو به  ردیگیانتخاب دوست درنظر م  ی را برا  اشیامرتبط با    یو عم کردها  هایژگیکه و  دهندیم

 . پردازدی نم یروابط دوست یبر مبنا  یسرو  باما به انتخا کندیانتخاب دوست را دنبال م یبرا

    یمایبهبود پ   وهت  یگرگ خاکستر   ت یبر الگور  یانتخاب دوست مبتن  یبرا  ییالگو(  2021)و همکاران    راوندران

درمورد انتخاب   یاست اما اطلاعات  اشیای اوتماعی  نیاعتماد در ب  تیکه هدف  ن تقو  دهندیم  شنهادیپ  اوتماعیاشیای  

 . کنندیارائه نم اشیا یبندگروه  ای یروابط دوست  براساا  یسرو

سرو  ندیفر (  2020)و همکاران    خانفور برا  یخودکار    یکش   دستگاه   یرا   براساا  اشیا  نترنتیا  یهاانتخاب 

شبکه     یووامع و تقس   یتشخ  یو اس وم برا  نیلوو  یهات یاز الگور   نها.  کنندیم  شنهادیپ   اشیای اوتماعی  نترنتیروابط ا

، ووودن یباا.  برندیبهره م  یعیپردازش زبان طب  یهااز روش  هااست درخو  تی ریمد  یو برا  کنندیاستفاده م  یبه ووامع مجاز 

 . کنندی نم یااشاره اشیا یدبنگروه   ای یخاص به روابط دوست بطور

کوچک   یایدن  دهیپد   ن ازوم ه:مرتبط با     یو مفاه  اشیای اوتماعی  نترنتیدرخصوص ا(  2020)و همکاران    رحمان

اشیای   نترنتی مناس  در ا   ی و سرو  یدوست  یمخت   وستجو  یهابه ونبه   نها.  کنندیهوشمند، بحث م  یو عوامل اوتماع 

 . کنندی خاص بحث نم بطور یروابط دوست ابراسا   ی اما درمورد انتخاب سرو پردازندیم اوتماعی

  ی اشبکه  یارهایمع  یساز نه یبه  هدف  با   ندهیانتخاب دوستان     یبرا  یابتکار   یسه استراتژ(  2022)و همکاران    کومار

پ  یبندخوشه   یضر  نیانگیو م  ریطول مس  نیانگیدروه، م  ن یانگیهمچون م به   بطور ،  حالن یباا.  کنندیم  شنهادیرا  خاص 

 . پردازندی نم اشیای اوتماعی نترنتیدر ا اشیا یبندو گروه  یروابط دوست براساا   ی انتخاب سرو

بزرگ با استفاده از    اایدر مق  اشیای اوتماعی  نترنتیدر ا   یانتخاب سرو   یبرا  یروش (  2021)و همکاران    ژانگ

 اشیای اوتماعی   نترنتیدر ا  یروابط دوست   براساا   یاما درمورد انتخاب سرو  کنندیم  شنهادیپ  شرفتهیپ  کی ژنت  ت یالگور

 . کنندی بحث نم

بیان کردند که در  ن  اشیای اوتماعی نترنتیدر ا  ی انتخاب سروکش  و  یبرا یروش( 2024مهدیان و همکاران )

الگورمقاله   اوتماعشد.    شنهاد یپهمخوان همدستانه    شگریپالا  ت ی دو  فر   را  یارتباطات    اشخاصبه     یارائه سرو  ند یدر 

بدون اینکه ،  و معیار شباهت واکارد  یبا استفاده از روابط دوست  های پیشنهادیی از الگوریت  کی  درند که  داد  قرار  مدنظر

پیشنهاد شد   شخ   قی متناس  با علا  یها ی روو سس  س  شدند  یبندرتبه  ها  یسروووامع دوستی تشخی  داده شود،  

تعداد اشخاص، توزیع دروه دوستی و نو  توزیع  ن بررسی نشده بود. همچنین از   نظر  ازولی در  ن مقاله مجموعه داده  

تعداد   لحاظ  از را با دو نو  معیار شباهت مخت   اورا نکردند و الگوریت   مفهوم وامعه دوستی استفاده نشد و نیز الگوریت 

 یکدیگر مقایسه نشده بود.  وامعیت و مقدار پیمانگی با

 اشیای اجتماعیمرتبط با اینترنت  اشیامفاهیم نوظهور در حوزه اینترنت  (8

21اینترنت رفتارها الف(  (8-1
(IoB)  

های متصل به اینترنت اشاره های رفتاری اشخاص از طریق دستگاه  وری، تح یل و استفاده از دادهبه ومع   رفتارهااینترنت  

 
21 Internet of Behaviors 
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 رفتارهااینترنت   ت.ثیرگذاری بر رفتارهای انسانی اسابنا شده و هدف  ن در  و ت  اشیادارد. این مفهوم بر پایه اینترنت  

شده، بهداشت و سلامت و مدیریت منابع انسانی کاربرد داشته باشد. در  سازیهایی مانند بازاریابی شخصی تواند در زمینهمی

تواند به بهبود در  الگوهای رفتاری اشخاص و  می  رفتارها، اینترنت  اشیای اوتماعیاینترنت    زمینه پیشنهاد سروی  در

 .(2023)مستطی و همکاران،  تر کمک کندارائه پیشنهادهای دقیق

22چیزاینترنت همهب(  (8-2
(IoE)  

ها و  است که به اتصال و تعامل هوشمند بین اشخاص، فر یندها، داده  اشیاتر از اینترنت  مفهومی گسترده  چیزاینترنت همه 

شده  وری های ومع افزوده از طریق تح یل و استفاده هوشمند از دادهدنبال ایجاد ارزش به  چیزاینترنت همه   .اشاره دارد  اشیا

سازی فر یندهای صنعتی نق   های بهداشتی و بهینه سعه شهرهای هوشمند، بهبود مراقبتتواند در تواست. این مفهوم می

تری از تعاملات و ارتباطات در  انداز وامع تواند چش  می  چیز، اینترنت همه اشیای اوتماعیاینترنت   مهمی ایفا کند. در زمینه

 .( 2024و همکاران،  وادهوا) شبکه ارائه دهد

تواند به یم رفتارهااینترنت  .باشند اشیای اوتماعیتوانند مکمل مفهوم اینترنت چیز میاینترنت همهاینترنت رفتارها و 

تری از انداز گسترده چش   چیز اینترنت همه  کمک کند درحالیکه  اشیای اوتماعیاینترنت   بهبود در  رفتار اشخاص در

تر شده سازیتر و شخصید به ارائه پیشنهادهای سروی  دقیق تواندهد. ترکی  این مفاهی  میتعاملات در این شبکه ارائه می

  چیز اینترنت همه و  رفتارهااینترنت   در راستای تحقیق حاضر، استفاده از مفاهی   .منجر شود  اشیای اوتماعیاینترنت   در محیط

 شده توسط  وریرفتاری ومع   هایگیری از دادهبا بهره   :مثالعنوانسازی الگوریت  پیشنهادی کمک کند. به تواند به غنیمی

از سروی  ، میرفتارهااینترنت   استفاده  الگوهای  بهبود توان  را  پیشنهادهای سروی   و  بیشتری تح یل کرد  با دقت  را  ها 

 ها درو سروی    اشیاتر بین اشخاص،  تواند به شناسایی ارتباطات پیچیدهمی  چیزاینترنت همه  بخشید. همچنین دیدگاه وامع

 .دالگوریت  پیشنهادی را افزای  ده کار ییکمک کند و درنتیجه   اشیای اوتماعیاینترنت 

همراه  در راستای این مقاله، به  شدهانجام رفته در مطالعات  های بکارو همچنین روش و الگوریت   کاربرد و حوزه تمرکز

 است: شده ی ور ومع  1در ودول    نهامعیار ارزیابی و سنج   ،مزایا، معای 

 های مطالعات گذشته . مقایسه روش 1جدول 

 معیار ارزیابی و سنجش 
ها و  محدودیت 

 ها چالش 
 ها مزایا و قابلیت 

ها و  روش 

 هاالگوریتم 

کاربرد و حوزه  

 تمرکز 
 مراجع 

الگوریتم  

 پیشنهادی 

 های استفاده از داده

Sigcomm2009   برای

 ارزیابی

متحر ، نیاز   ی چال  اشیا

 به سازگاری بیشتر 

بهبود دقت وستجو،  

 ترپیمای  مح ی سریع 

بندی الگوریت  گروه

براساا نو   

 سروی  

 بندی اشیاگروه

اینترنت اشیای  

برای   اوتماعی 

 کش  سروی  

)راد و  

 همکاران، 

2023 ) 

مقایسه  

های روش

مطالعات  

ای به معیارهای خاص  اشاره گذشته

 ارزیابی ندارد

پذیری ارزیابی مقیاا

نامشخ ، هزینه و زمان 

 نشده پاسخ ارزیابی 

پیمای  شبکه و تعامل 

 تر اوتماعی بهینه 

بندی دسته 

های استراتژی 

 مدیریت دوستی 

مدیریت دوستی در  

اینترنت اشیای   شبکه

 اوتماعی 

)فرهادی و  

 همکاران، 

2021 ) 
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 معیار ارزیابی و سنجش 
ها و  محدودیت 

 ها چالش 
 ها مزایا و قابلیت 

ها و  روش 

 هاالگوریتم 

کاربرد و حوزه  

 تمرکز 
 مراجع 

الگوریتم  

 پیشنهادی 

پذیری و تمرکز بر مقیاا

 پیمای 

پذیری محدود، تعمی  

 پیچیدگی معیار مرکزیت 

پذیری بالا،  مقیاا

 زمان پیمای  کوتاه 

وووی پرا

خودکار و پیمای   

 مح ی 

وستجوی سروی   

اینترنت اشیای  در 

 اوتماعی 

)امین و  

 همکاران، 

2022 ) 

 ندارد

پذیری،  فاقد ارزیابی مقیاا

نیاز به اعتبارسنجی بیشتر  

 در دنیای واقعی 

کاه  مصرف منابع،  

 پیمای  شبکه بهبود 

الگوریت  انتخاب  

دوست مبتنی بر  

 اعتماد 

 انتخاب دوست در

اینترنت اشیای  

 اوتماعی 

)محمدی و 

 همکاران، 

2021 ) 

 فاقد معیارهای خاص 

بدون استراتژی مدیریت  

حری  خصوصی، محدود  

 به گراف بدون وهت 

کاه  بار محاسباتی و  

 بهبود پیمای  شبکه 

رویکرد ودید  

مدیریت روابط  

 اوتماعی 

مدیریت روابط  

اینترنت اشیای  

 اوتماعی 

)رانجداران و  

 همکاران، 

2021 ) 

 ندارد

نیاز به تخص  و منابع  

محاسباتی، افت کار یی با 

 افزای  اندازه شبکه 

 بهبود تطبیق وفای  با

اینترنت اشیای  

 اوتماعی 

پردازش زبان طبیعی  

 و تشخی  وامعه 

کش  و پیشنهاد  

 سروی  خودکار 

)خانفور و  

 مکاران، ه

2020 ) 

 ندارد
نیاز به نظارت بر شبکه و  

 سازی پیچیدگی پیاده 

بهبود امنیت و حری   

 خصوصی شبکه 

استفاده از عامل  

 اوتماعی هوشمند 
 انتخاب اشیا دوست 

)رحمان و  

 همکاران، 

2020 ) 

 ندارد

عدم بررسی سازگاری در  

های  مقیاا بزرگ، چال 

 اورا 

های  استفاده از داده

افزای   واقعی، 

 کار یی 

های استراتژی 

ابتکاری برای  

 انتخاب دوست 

انتخاب دوست و  

 سازی شبکه بهینه 

)کومار و  

 همکاران، 

2022 ) 

 فاقد معیارهای ارزیابی وامع 
سازی پیچیده و بدون پیاده

 اعتبارسنجی تجربی 

چال  انتخاب  

سروی  ترکیبی با  

منابع محدود را حل  

 کندمی 

سازی واژگانی بهینه 

ه برای  و  ستان

 انتخابپی  

انتخاب سروی   

 ترکیبی 

)ژانگ و  

 همکاران، 

2021 ) 

شهر   های استفاده از داده

 سانتاندر
 نیاز به سازگاری بیشتر

های  استفاده از داده

  واقعی، بهبود دقت

 پیشنهاد سروی  

پالایشگر همخوان  

 همدستانه 

و پیشنهاد   انتخاب

 سروی  

)مهدیان و  

 همکاران، 

2024 ) 

 بندی پیشینه تحقیق جمع  (8-3

شد،  همانطور  بیان  چال حاصل  یهاشرفت ی پ  رغ یع که  هنوز  زم  ییهاشده،  ا   ی سرو  شنهادیپ  نهیدر  اشیای   نترنتیدر 

 : است که در ذیل بیان شده ووود دارد اوتماعی

 اشخاص حاتیدر کنار ترو  یبه روابط اوتماع یعدم تووه کاف (1

 مووود یهابالا در روش یمحاسبات یدگیچیپ (2

 ی ووامع دوست  یدر تشخ یدقت ناکاف (3

ارائه    این مقاله بالاهاچال در رفع    یبر شاخ  واکارد، سع  یمبتن  دیود  کردیرو  کیبا  با   و سعی دارد  دارد  ی 

ترو  یروابط دوست   یترک پ  حاتی و  پ  ،یمحاسبات  یدگیچی اشخاص ضمن کاه   بهبود     یسرو   شنهادیدقت  .  بخشدرا 
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با استفاده از   یووامع دوست   یتشخ  ت یو الگور  شبکه  یپژوه  در استفاده همزمان از ساختار اوتماع  نیا  یاص   ینو ور

  .شودیو کاه  خطا م ی سروی شنهادهایشاخ  واکارد است که منجر به بهبود در دقت پ

 یروش کار مد برا  کیارائه    ،ها ی تعداد سرو    یو افزا  اشیای اوتماعی  نترنتیا   عیتووه به رشد سر   بادرواقع،  

پژوه     نی. ارسد یبه نظر م  یضرور  رد،ی اشخاص را با ه  درنظر بگ  حاتیو ترو  یکه بتواند روابط اوتماع    ی سرو  شنهادیپ

 است. انجام شده  نیشیپ یها روش  یهاتی و رفع محدود  ازین نیبه ا ییبا هدف پاسخگو

23جوامع دوستیپالایشگر همخوان تطبیقی مبتنی بر  الگوریتم  (9
 (FC-CFA-A) 

 ا یروابط شخ     و  کندیم   پیشنهاداشخاص مشابه    حاتی ترو  براساارا تنها    سروی   ،24هی پا  پالایشگر همخوان  ت یالگور

نم  یارتباط  یالگوها میزان    یشنهادیپ  ت یالگور  اما   ردیگیرا درنظر  از  میان اشخاص،  از روابط دوستی  استفاده  بر  علاوه 

 . ردیگیمبرای پیشنهاد سروی  کمک  برای تشخی  ووامع دوستی و سس  شباهت اشخاص

از   نمادهایی که  ابتدا  مقاله،  از  این قسمت  پیشنهادی     نهادر  پالایشگر همخوان تطبیقی  الگوریت   انجام   ی برابرای 

محیط در  سروی   اوتماعیاینترنت    پیشنهاد  مییماستفاده    ،اشیای  داده  شرح  توصی  شود،  و  شرح  به  سس   و  شود 

پیشنهادی  الگوریت   پرداخته میاضیبه زبان رهای  بودن    یکنواختیمانند    یخواص مهم  شود وی  اثبات    الگوریت  و گذرا 

 . شودیم

تعاریف و  الگوریت  نمادها  تح یل  و  اینترنت    برای شرح  در  سروی   پیشنهاد  برای  تطبیقی  همخوان  ای  اشیپالایشگر 

تا  اوتماعی الگوریت  نمادها، لازم است  این  نمادها    2است، تعری  شوند که در ودول  شده  استفاده   یی که در   ان یباین 

 است: شده 

 . نمادها و تعاریف 2جدول 

 الگوریتم پیشنهادی  نماد  شرح نماد  شرح

 𝛼 شناسه دستگاه 𝛼𝑠 سروی  شناسه 

 پالایشگر  الگوریت  

 همخوان تطبیقی 

 مبتنی بر 

 ووامع دوستی 

 𝛽 کننده پیشنهاد دریافت شناسه  𝛼𝑜𝑠 شدهارائه شناسه سروی  

 𝛾 و  دستگاه ن 𝛽𝑠   ینام سرو

 𝛼𝑢 1 ی شناسه شخص 𝑃 تمام اشخاص مووود در شبکه 

 𝛼v 2 ی شناسه شخص 𝑛𝑜𝑠 پیشنهادی  های   تعداد سروی

 𝛼𝑟𝑎 از یموردنشناسه برنامه  𝑛𝑠 مووود  های تعداد کل سروی  

 𝑅𝑑 روابط اوتماعی بین دو دستگاه  τ حد  ستانه 

 شرح الگوریتم (9-1

تطب  یشنهادیپ  ت یالگور همخوان  دوست  یمبتن  یقیپالایشگر  ووامع    ت  یالگور  روش  برخلاف  ،(A-CFA-FC)  یبر 

 ی ایاش  نترنتیا  طیدر مح  مووود  اشخاص  نیب  ی و شباهتاز روابط دوست  یریگ( با بهرهBasic-CFA)  هیپالایشگر همخوان پا

 
23 Adaptive-Collaborative Filtering Algorithm 
24 Basic-Collaborative Filtering Algorithm 
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  ی ریب که با بکارگ  کندیاشخاص استفاده م  انیم  ابطتنها از رونه  ت یالگور  ن یادرواقع  .  دهدی م  سروی   شنهادیپ  یاوتماع

  شنهادیرا پ  یترمناس    سروی داده و    لیتشک  یتا ووامع دوست  ردیگیدرنظر م  زی نها را ن  نی شباهت ب  زانیشاخ  شباهت، م

 دهد. 

، و با قراردادن  نها در یک وامعه دوستی  کرده  ییرا شناسا  یروابط دوست  قیابتدا اشخاص مرتبط از طر  ت یالگور  نیا

. دهدیم  شنهادیاشخاص را پ   ن  حاتیمتناس  با ترو  یسرویسپردازد و  اشخاص می  سروی   ن  یهات یاولو  ی ورومع   به

 : شوندیاستفاده م ت یالگور نی ا یورود یعنوان پارامترهابه  ری ل زچهار ودو

1  .Device_Descriptionشناسه دستگاه، شناسه    :مانند ی ها است و از صفاتمربوط به دستگاه  حاتیودول شامل توض  نی: ا

 است: شده لیمالک دستگاه و نو  دستگاه تشک

(13                                                              ) 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝛼، 𝛽، 𝛾)  

2  .Person_Communicationدر   ریاشخاص درگ  یهاو شامل شناسه  کندیم  انیاشخاص را ب  انیودول ارتباطات م  نی: ا

 است:  یارتباط دادی هر رو

(14)                                                                 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛_𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝛼𝑢، 𝛼𝑣) 

3  .Service_Tableبا شناسه و نام  ن     یو هر سرو  دهدیم   یمووود را نما  یها  یودول اطلاعات مربوط به سرو  نی: ا

 :شودیمشخ  م

(15)                                                                             𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 = (𝛼𝑠, 𝛽𝑠) 

4  .Device_Profileی کاربرد   یهاشده و برنامهارائه  یها  یو سرو  شودیودول مشخصات هر نو  دستگاه را شامل م  نی: ا  

 : دکنیهر دستگاه را فهرست م ازیموردن

(16)                                                                         𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 = (𝛾، 𝛼𝑜𝑠، 𝛼𝑟𝑎) 

هر مرح ه   اتیکه در ادامه وزئ  شوندیمرح ه اورا م  نی در چند  یشنهادیپ  یقیتطب  پالایشگر همخوان  یهات  یالگور

 .شودیداده م  یگام توضبهصورت گام به

 ی روابط دوست براساس uمرتبط با شخص   اشخاص یی: شناسا1مرحله  (9-2

بوده و با او در ارتباط   uکه دوست شخ   vشخ   ،یاوتماع یایاش نترنتیا طیدر مح uهر شخ   یمرح ه، برا نیا در

ودول   در  مووود  روابط  براساا  اشودیم  ییشناسا  Person_Communicationاست،  سس   مجموعه   نی.  به   شخ  

Connected𝑢  اشخاص متصل به شخ     انگریکه نماu  یتعر  ریمجموعه به شکل ز  نیا  ق،ی. بطور دقگرددیاست، اضافه م   

 : شودیم

(17                    )              Connected𝑢 = {𝑣 ∈ 𝑃 ∣ ∃ (𝑢, 𝑣) ∈ 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛_𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛} 
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 ی . در ادامه، هر شخص شودیمحاسبه م  اشخاصشباهت    زانی، مConnected𝑢در مجموعه    vهر شخ     یبرا  سس 

م ب  زانیکه  حد    شتریشباهت   0)  باشدمشخصی    25 ستانهاز  ≤ τ ≤ مجموعه،  ( 1 دوستی   به  وامعه 

Friendship_Community(u)     به شخ مربوط  م  است،  uکه  اشود یاضافه  م  نی.  مشخ   تنها   کندیحد  ستانه  که 

 مجموعه شوند.  نیوارد ا مشخصیشباهت  بااشخاص 

(18                            )𝐹𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠ℎ𝑖𝑝_𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦(𝑢) = {𝑣 ∈ 𝑈 ∣ ∃ 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦𝑣 > 𝜏} 

 متصل هاینوع دستگاه یی: شناسا2مرحله  (9-3

 ن    متصل به   ی ها حضور دارد، نو  دستگاه   Friendship_Community(u)  که در مجموعه   vهر شخ     ی مرح ه، برا   ن ی ا   در 

 است:   vمتع ق به شخ     ی ها انوا  دستگاه   دهنده نشان   ر ی متغ   ن ی . ا د ی   ی دست م به زیر  با استفاده از اطلاعات ودول    𝛾𝑣  شخ  

(19                                       )   𝛾
𝑣
= 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝐷𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝛽] =  𝑣][𝛾] 

 شدهارائه سیسرو یی: شناسا3رحله م (9-4

  ی نما 𝛼𝑜𝑠_𝑣با نماد   که  vشده توسط شخ  ارائه یها  ی در مرح ه قبل، سرو شدهییشناسا (𝛾𝑣)استفاده از نو  دستگاه  با

 : گرددیم نییتع  شود،یداده م

(20                                             )𝛼𝑜𝑠_𝑣 =  𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒[𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒[𝛾] =    𝛾𝑣][𝛼𝑜𝑠] 

 مرتبط  اشخاص سیسرو حاتی: استخراج ترج4مرحله  (9-5

ترو  نیا  در سرو   ی سرو  حاتیمرح ه،  از  استفاده  با  متصل  شخ   شخ   ارائه   یهر  توسط  قبل   vشده  مرح ه  از 

 : شودیم ی ورومع 

(21                                                         )  𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠(𝑢) = ⋃ 𝛼𝑜𝑠_𝑣𝑣 𝜖 𝐶onnected𝑢
  

 هاسیفرکانس سرو : محاسبه5مرحله  (9-6

اشخاص متصل    یسرو  حاتیترو انیدر م  ی فرکان  هر سرو،  𝑣شخ    شدهارائه ی از سروی ریگبهرهبا مرح ه،  نیا در

 :شودیمحاسبه م ری صورت زبه

(22                                         )𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝛼𝑠) = ǀ { 𝑢 ∣∣ 𝛼𝑠 ∈  𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠(𝑢) } ∣  

 مناسب برتر یها سیسرو شنهادی: پ6مرحله  (9-7

اشخاص،    ی استفاده و ترو  زانیبرتر براساا م  یها  ی مده در مرح ه قبل، سرودستبه  یهابا استفاده از فرکان    تیدرنها

 : شوندیم شنهادیو پ ییشناسا

 
25 Threshold 
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(23                     )𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑_𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠(𝑢) = 𝑇𝑜𝑝 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦(𝛼𝑠) 

 (A-CFA-FC)پالایشگر همخوان تطبیقی مبتنی بر جوامع دوستی  تمیالگور

1. Define function collaborative_filtering (𝛼𝑢, Person_Communication, Device_Description, Device_Profile, Service_Table, G, τ): 

2.      Initialize an empty dictionary service_preferences 

3.      Retrieve the list of Connected𝑢 to the given 𝛼𝑢 from Person_Communication 
4.     Calculate the similarity Sim(𝑢, 𝑣) of each 𝛼𝑣 in list Connected𝑢 with person 𝛼𝑢 

5.      If the similarity 𝑆𝑖𝑚(𝑢, 𝑣) is greater than the τ value: 

6.           Add person 𝛼𝑣 to  𝐹𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠ℎ𝑖𝑝 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦(𝑢) 

6.      For each person 𝛼𝑣 in the list of Friendship Community(𝑢, 𝑣): 

7.             Get the 𝛾 of the Community's person from Device_Description 

8.             If 𝛾 is not found, continue to next person in Community  

9.             Get the service_preferences of the Community's person from Device_Profile 

10.           Get the device IDs of the Community's person's devices from Device_Description 

11.           If lengths of service_preferences and device IDs don't match, continue to next person in Community 

12.           Update the service preferences dictionary: 

13.           For each 𝛼𝑠, 𝛼 pair : 

14.                 If 𝛼𝑠 is not null : 
15.                       Add 𝛼 to the list of device IDs associated with 𝛼𝑠 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 𝛼𝑢 

را در   سروی   یشنهادهای، پاشخاص  نی ب  یبا استفاده از روابط دوست  یشنهادیپ  ت  یالگوریشنهادیپ  ت یخواص الگور 

 : است  ریز یهای ژگیو یو دارا دهدیارائه م اشیای اوتماعی نترنتیا طیمح

 26یکنواخت ی تی خاص (9-7-1

مند  علاقه   𝑠خاص      ی سرو   ک ی به    𝑣ارتباط داشته باشد و    𝑣نام  به   ی با شخص   𝑢نام  به   ی که اگر شخص   کند ی م   ان ی ب   ت ی خاص   ن ی ا 

 اثبات کرد:   ر ی ز   ی اض ی را به دو صورت ر   ی ژگ ی و   ن ی ا   توان ی مند خواهد شد. م علاقه     ی به  ن سرو   ز ی ن   𝑢باشد، احتمالًا شخ   

 شود یارائه م  𝑣  شخ متع ق به    𝛾𝑣نو     ی هااست که توسط دستگاه   ییها  یاز سرو   یامجموعه   𝛾𝑣  دیثبات: فرض کنا

  ی هات ی. طبق الگورشودیارائه م  𝑢  شخ متع ق به    𝛾𝑢نو     ی هااست که توسط دستگاه   ییها  یاز سرو   یامجموعه  𝛾𝑢و  

. کندی، انتخاب مشدهداده   یمتصل به او ترو  اشخاصط  را که توس   یسیاحتمالاً سرو  𝑢  شخ   ،یقیهمخوان تطب  شگریپالا

 است:  انیبقابل  ریبه شکل ز یاضیصورت ررابطه به  نیا

(25                                )∀𝑠 ∈ 𝛼𝑜𝑠𝑣,  𝑖𝑓 𝑠 ∈ 𝛼𝑜𝑠𝑢,  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑢 𝑖𝑠 𝑚𝑜𝑟𝑒 𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦 𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟 𝑠 

 ی متصل برا  اشخاص  حاتیاز ترو  یقیهمخوان تطب  شگر یپالا  یهات یصادق است که الگور   لیدل  نی به ا  یژگی و  نیا

    یکه با او در ارتباط است ترو  یشخصتوسط     یسرو  کیاگر    نیبنابرا  .کنندیهدف استفاده م  شخ به      یسرو  شنهادیپ

 باشد. مند علاقه  ی ن سرو  بهممکن است  زی ن یگرید شخ   یاست که فرض کن یداده شود، منطق 

 
26 Monotonicity 
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 27یرذگترا  تی خاص (9-7-2

ارتباط باشد و    𝑣  شخ با    𝑢  شخ که اگر    دهدینشان م  یتراگذر  تیخاص ارتباط داشته باشد،    𝑧  شخ با    زین  𝑣در 

  ی اض یبا زبان ر  توانیرا م  یژگی و  نی. اردیقرار بگ  𝑧  شخ   حاتیترو  ریثاتحت ت   یرمستقیغ  بطورممکن است    𝑢  شخ 

 : رداثبات ک ریبه شکل ز

با    یاشخاص مجموعه    ترتی به   𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑣و  𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑢  دیاثبات: فرض کن ارتباط هستند. اگر    𝑣و    𝑢هستند که  در 

  ر ی به شکل ز  یاضی صورت ر دارد که به  ووود  𝑣  قیاز طر  𝑧به    𝑢از    یر یدر ارتباط باشد،  نگاه مس  𝑧با    𝑣و    𝑣با    𝑢  شخ 

 :شودیم انیب

(26                )∀𝑢, 𝑣, 𝑧 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑣 ∈ 𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑢 𝑎𝑛𝑑 𝑧 ∈ 𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑢,  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑤 ∈ 𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑢 

متصل باشند،   گریکدی از ارتباطات به    یاره یزنج  قی از طر   یرمستقیغ  بطور که اگر دو نفر    دهدینشان م  تیخاص  نیا

  ی شنهادهایو ارائه پ  حاتیبه انتشار ترو  یژگی و  نیخاص داشته باشند. ا  یها  یسرو   یبرا  ی مشابه  حاتیممکن است ترو

 . کند یم ککم اشخاص نیشبکه ارتباطات ب قی از طر سروی 

 ارزیابی تجربی (10
شود و  تعداد اشخاص، توزیع دروه دوستی و نو  توزیع  ن بررسی می  نظر  از  شهر سانتاندرهای  ابتدا دادهبخ ،    نیا  در

تطب  ت  یالگورسس    همخوان  از    یشنهادیپ  یقیپالایشگر  استفاده  پردازنده  لپ   کیبا  مشخصات  با  -Intel Core i7تاپ 

4600M  ،4  شباهت واکارد و با معیار    بار یک  ،ت یالگور  نای.  شودمی  یساز اده یپ  10  ندوزیو  عاملست یرم و س   تیگابای گ

پردازد و میشهر سانتاندر   یهاداده  دار و با حد  ستانه متفاوت به تشخی  ووامع دریکبار دیگر با معیار شباهت  دامیک

  ت  ی مده با الگوردست به  جی. سس  نتاشودبررسی می  الگوریت و پیچیدگی زمانی    تعداد ووامع، میزان پیمانگی الگوریت 

در ارائه   یشنهادیپ  ت  یالگور  یاثربخش  زانیو مگردد  می  سهیمقا(  2024مقاله )مهدیان و همکاران،    هیپالایشگر همخوان پا

  30، فراخوان29دقت  ،(RMSE)  28خطا  شهیمربعات ر  نیانگیمنظر   اشیای اوتماعی از  نترنتیا  طیدر مح  سروی   یهاشنهادیپ

 گیرد. قرار می یابیارزمورد  F131ز ایو امت

 مجموعه داده (10-1

 مربوط به شهر سانتاندر استفاده   یاوتماع  یایاش  نترنتیا  یواقع  یهااز داده  ،ی شنهاد یپ  یهات یالگور   یابیو ارز   ی زما  یبرا

  یبررس  یشهر سانتاندر بوده که برا  2020ها شامل اطلاعات سال  داده   نیاست. ا مده   3 ن در ودول    اتیاست که وزئشده 

 : ( 2020)مارکه و همکاران، هستند  ریها شامل ارتباطات زداده نیاست. اشده  یسازیارشبهتر عم کرد، سف

 ها اشاره دارد.دستگاه  انی(: به رابطه مکان مشتر  مC-LOR) ءیش ی مکانارتباط ه  −

 .ردیگیها شکل مدستگاه انیرابطه براساا تعامل و و سات م نی(: ا SOR) ءیش یارتباط اوتماع −
 

27 Transitivity 
28 Root Mean Squared Error 
29 Precision 
30 Recall 
31 F1-score 
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 تحت تم ک اوست.  یشخ  بر اشیا تیدهنده رابطه مالک(: نشانOOR) ءیش  تیارتباط مالک −

دهنده ارتباط نشان  تواندیبرند خاص برقرار است و م  کی  یاشیا  انینو  ارتباط م  نی(: اPOR)  ءیش   نیارتباط والد −

 دوستان مشتر  باشد.  ایخانواده  یمتع ق به اعضا ی اشیا انیم

 نترنتی( شبکه اOR  اتیعم   کی   قیتمام روابط فوق )از طر   یرابطه با ترک  نیاشیای اوتماعی: ا  نترنتیارتباط ا −

 .دهدیم لیاشیای اوتماعی را بطور کامل تشک

 مجموعه داده.  3جدول 

 نام مجموعه داده  مرجع آدرس 

iot.org-http://social  ،2020مارکه و همکاران Social Internet of Things_2020 

از این اشخاص دارای تعدادی   هرکدامکه    استهزار شخ     4های شهر سانتاندر  تعداد اشخاص مووود در داده

 است. شده  دادهنشان  3دوست هستند که نمودار  ن در شکل 

 
 های شهر سانتاندر تعداد دوستان هر شخص در داده . 3شکل 

 
 های شهر سانتاندر لگاریتم در داده- مقیاس لگاریتمتوزیع دوستی در  . 4شکل 

http://social-iot.org/
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زیرا کند  پیروی می  32توزیع قانون قدرت تاحدودی از  دوستان اشخاص در این مجموعه داده    دروه  توزیعهمچنین  

قابل مشاهده است، این    4در شکل    لگاریت -مقیاا لگاریت که نمودار توزیع دروه دوستی این مجموعه داده در  همانطور 

این  دهد  نشان می  که داردانحرافاتی از خط مستقی   و    کاملاً خطی نیستتوزیع دروه دوستی،    لگاریت -لگاریت    نمودار

بر دروه توزیع نابرال که دارا بودن این ویژگی باعث  کام  بطوراست اما نه    33مقیاا  زاد  های دارای ویژگی   مجموعه داده

و هستند    ی دوستکم  تعداددارای    اشخاصتعداد زیادی از   معناست کهشود. این موضو  به این  میدوستی در اشخاص  

های اوتماعی، توزیع ثروت و این ویژگی در شبکه  که  هستند  ی دوستبسیار زیاد  تعداددارای    اشخاصکمی از    تعداد

 .شودهای طبیعی دیده میبسیاری از پدیده 

 تحلیل آزمایش (10-2

طورکه نشدند. هما  یسازادهیپ  تونیمووود در پا  یهابا استفاده از کتابخانه  یشنهاد یپالایشگر همخوان تطبیقی پ  یهات  یالگور

 .مشاهده است  قابل زین 4و در ودول   شرح داده هات  یالگور حاتی در بخ  توض

 شده های مقایسهبررسی روش الگوریتم . 4جدول 

 معیار شباهت برای 
 تشخیص جوامع 

 استفاده از 
 شباهت اشخاص 

 استفاده از 
روابط  

 دوستی 

  الگوریتم  مرجع

----     ،2024مهدیان و همکاران Basic-CFA   های الگوریت 

 شده برای مقایسه

 پیشنهاد سروی  

 A-CFA-FC پیشنهادی    معیار واکارد 

 A-CFA-FC پیشنهادی     دارمعیار  دامیک 

ارائه دهد    یچند سرو  ای  کی  تواندیم  کیدستگاه است که هر  یسانتاندر، هر شخ  مالک تعداد  شهر  هایداده  در

کرد که   هیته   «ی سرو-شخ   حاتینام »تروبه   یمجموعه داده، ودول  نیبا استفاده از اطلاعات وداول ا  توانیم  نی بنابرا

  ن ای    ،یسرو شنهاد یدقت پ  یاب یارز  یاست. سس  برا   یبه هر سرو  بتشخ  نس  کی  تی دهنده اولودر  ن هر سطر نشان

 دار و با حد  ستانه متفاوت به تشخی  یکبار با معیار شباهت واکارد و یکبار دیگر با معیار شباهت  دامیک  ،ت یالگور

در سانتاندر    یهاداده  ووامع  پیمانگیمیشهر  میزان  و  ووامع  تعداد  و  می  الگوریت   پردازد  نتشودبررسی  سس    جیا. 

گردد که در زیر به بررسی  می  سهیمقا(  2024)مهدیان و همکاران،  مقاله    هیپالایشگر همخوان پا  ت ی مده با الگوردست به

 شود: پرداخته می شدهیابیارزمعیارهای 

 تعداد جوامع دوستی الف: (10-2-1

شکل   راست  سمت  تشخی   5در  دوستی  ووامع  شباهت  با    یشنهادیپ  ت یالگورتوسط    شدهداده،  معیار  از  استفاده 

𝝉 دار و با حد  ستانه   دامیک = و     استعدد    7است که تعداد این ووامع  شده   دادهنشان  شهر سانتاندر    یهاداده  در  𝟎.𝟓

 
32 Power Law 
33 Scale-free 
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با استفاده از معیار شباهت واکارد و با    یشنهادیپ  ت یالگورتوسط    شدهداده، ووامع دوستی تشخی   5در سمت چپ شکل  

𝝉حد  ستانه   =  . است عدد  48است که تعداد این ووامع شده  دادهنشان شهر سانتاندر  یهاداده در 𝟎.𝟓

 
𝝉تشخیص جوامع دوستی با استفاده از معیارهای شباهت و با حد آستانه . 5شکل  = 𝟎. 𝟓 

 
𝝉ارهای شباهت و با حد آستانه تشخیص جوامع دوستی با استفاده از معی. 6شکل  = 𝟎. 𝟐𝟓 

از معیار شباهت   یشنهادیپ  ت یالگور توسط    شدهداده، ووامع دوستی تشخی   6در سمت راست شکل   استفاده  با 

𝝉 دار و با حد  ستانه   دامیک = 𝟎.   است عدد    11است که تعداد این ووامع  شده  دادهنشان  شهر سانتاندر    یهاداده  در  2𝟓

با استفاده از معیار شباهت واکارد   یشنهادیپ  ت یالگورتوسط    شدهداده، ووامع دوستی تشخی   6و  در سمت چپ شکل  

𝝉و با حد  ستانه   = 𝟎.  . استعدد  254که تعداد این ووامع  شده دادهنشان شهر سانتاندر  یهاداده در 2𝟓

با  توسط الگوریت  پیشنهادی  شهر سانتاندر    ی هادادهدر    شدهدادهکه تعداد ووامع تشخی     7نمودار شکل    سهیمقا  با

 کرد:  لیتح  ریزشرح  را به  مدهدست بهتوان نتایج دهد، میرا نشان می مخت  ی شباهت و حد  ستانه ارهایمع

  ار یرا نسبت به مع  یشتریشباهت واکارد در هر دو حد  ستانه، تعداد ووامع ب  اریمع  ،سانتاندرشهر    یهاداده  در  -1

اداده   یتشخ   دارکی دام م  نی است.  حساسنشان   تواندیامر  ب  اریمع  شتریب  تیدهنده  روابط  به  در    نی واکارد  اشخاص 

 . های شهر سانتاندر باشدداده
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شده  داده   یتعداد ووامع تشخ  شباهت،  اریهر دو مع  0.25به    0.5کاه  حد  ستانه از  با    ،شهر سانتاندر  یهاداده  در  -2

. همچنین  شودیتر مووامع  سان   لیتشک  یبرا  طیبا کاه  حد  ستانه، شرا  رایاست ز  یمنطق  جهینت  نیا  یافت که   یافزا

    ی افزا  254به    48تعداد ووامع از  و باعث شده    استبوده   رتری چشمگ  اریواکارد بس  اریکاه  حد  ستانه بر مع  ریثاتمیزان  

 حد  ستانه است.  راتییبه تغ اریمع نیا یبالا تیدهنده حساسکه نشان  یابد

تغ   دارکی دام  اریمع  ،شهر سانتاندر  یهاداده  در-3 به  زیرا   استنشان داده  ی کمتر  تیحد  ستانه حساس  ریی نسبت 

 ووامع دارد.  یدر تشخ یشتریب یداریپا اریمع نیکه ا دهدینشان م  11به  7تعداد ووامع از   یافزا

 
 تعداد جوامع دوستی با استفاده از معیارهای شباهت . 7شکل 

 میزان پیمانگی ب: (10-2-2

شباهت واکارد و با حد  دار و معیار  با استفاده از معیار شباهت  دامیک  ی شنهادیپ  ت یالگور، مقدار پیمانگی  5در ودول  

 توانی، م5 مده در ودول  دستبه مقادیر پیمانگی  براساا  است که  شده  دادهنشان  شهر سانتاندر    یهاداده   ستانه متفاوت در

 کرد:  لیتح  ریشهر سانتاندر به شرح ز یهاداده یرا برا یشنهادیپ ت یالگور یمانگیمقدار پ جینتا

دو    اریمع  -1 هر  در  مقادشباهت واکارد  مع  یبالاتر   اریبس  یمانگیپ  ریحد  ستانه،  به  نشان    دارکی دام  ارینسبت 

  های دادهدر    دوستی  ساختار ووامع   یواکارد در تشخ  اریدهنده کار یی بهتر معنشان   تواندیمزیاد،  تفاوت    نی. ادهدیم

 شهر سانتاندر باشد. 

ا   دهدیواکارد نشان م  اری( مع1به    کیبالا )نزد  اریبس  یمانگیپ  ریمقاد  -2  است ساختار ووامع توانسته  اریمع  نیکه 

 دهد.   ی تشخ ییبالا اریشهر سانتاندر را با دقت بس  هایدادهدر  دوستی

از تفاوت در نحوه محاسبه   یناش  تواندیم   دارکی دامو    واکارد  اریدو مع  یمانگیپ  ریمقاد  نیتووه بتفاوت قابل  -3

 تر باشد. شهر سانتاندر مناس   هایداده یبرا تواندمیواکارد  اریمع دهدو نشان می در شبکه باشد اشخاص نیشباهت ب

 های مقایسه شده بررسی روش الگوریتم . 5جدول 

  حد آستانه معیار شباهت  مقدار پیمانگی 

=𝝉  دار دامیک  04552963033735898 𝟎.  الگوریت   2𝟓
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  حد آستانه معیار شباهت  مقدار پیمانگی 

=𝝉  دار دامیک  05579457560474586 𝟎.𝟓 
A-CFA-FC 

=𝝉 واکارد  09673434796712803 𝟎. 2𝟓 

=𝝉 واکارد  0.9718343195266272 𝟎.5 

 ی زمان یدگیچیپ لیحلت :ج (10-2-3

ا  یروابط دوست   براسااکه    یشنهادیپ  یقیتطب  پالایشگر همخوان  یهات  یالگور  یزمان  یدگیچیپ  یایاش  نترنتیدر شبکه 

الگوریت     یزمان  یدگیچیپبه تح یل    درنهایت  و  است  لیتح و هیتجز  قابل مرح ه  بهمرح ه  صورتبه  کنند،یعمل م  یاوتماع

 شود.پرداخته می

    یروابط دوست براساس uمتصل به شخص  اشخاص یی: شناسا1مرحله  (1-3-2-10

اطلاعات    براساا(  v  شخ )  uدوستان متصل به    ،یاوتماع  یایاش  نترنتیا  طیدر مح  u  شخ هر    یمرح ه، برا  نیا  در

اشوند یم  ییشناسا   Person_Communicationودول   تعداد   nکه    است  𝑂(𝑛)  ی زمان  یدگیچیپ  یدارا  ندیفر   ن ی. 

شباهت   زانی، م Connected𝑢در مجموعه    vهر شخ     یبرا   سس .  است  Person_Communicationودول    یها یرد

 شود: که در این مقاله از یکی از دو معیار زیر استفاده می  شودیمحاسبه م

I : محاسبه  پیچیدگی زمانی جاکارد 

 ه دوستی درو  ترتی به  𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑣و    𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑢که اگر  دارد    ازین  اوتما و    اشترا ، به محاسبه  شخ هر وفت    یبرا

با که  شود  می  O(𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑢+𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑣)  پیچیدگی محاسباتی برابر  ،شخ   هر وفت  باشند  نگاه برای  vو    u  اشخاص

 شود. می O(E) پیچیدگی محاسباتی  برابر ،شخ  هر وفت ، برای27تووه به فرمول 

(27       )                                                               ∑𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 = 2𝐸 

II :آدار چیدگی زمانی آدامیکپی محاسبه 

شخ   هر    یبرا  ت یو محاسبه لگار  گیردصورت می  مشتر  تکرار  گانیهمسا  ی، بر روشخ  در ارتباط   هر وفت  یبرا

شخ  برابر  هر وفت    برای  یزمان  یدگیچ یپ  باشد، میزان  اشخاصکل    Pمشتر  و    گانیهمسا  C  اگر  که  شودیم  انجام

O(ClogN) تقریبی برابر بطورشود که می O(ElogN) شود.می 

 متصل  یهانوع دستگاه یی: شناسا 2مرحله  (2-3-2-10

برا  نیا  در با    v  شخ هر    یمرح ه،  مجموعه    u  شخ که  در  و  دارد  قرار   Friendship_Community(u, v)ارتباط 

 𝑂(𝑚)مرح ه    نیا  یزمان  یدگی چی. پشودیاستخراج م  Device_Descriptionمتصل او از ودول    ی هانو  دستگاه   رد،یگیم

 است.  Device_Descriptionودول  یها یتعداد رد mاست که در  ن 

 شده ارائه  یهاسیسرو نیی: تع3مرحله  (3-3-2-10

دستگاه    با نو   از  به (𝛾𝑣)استفاده  قبل  مرح ه  در  سرودست که  توسط  ارائه  یها  ی مده،  ودول    v  شخ شده  از 
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Device_Profile  پشودیم  ییشناسا در  ن   𝑂(𝑝)مرح ه    نیا  یزمان  ی دگیچی.  که  رد  pاست  ودول    یها یتعداد 

Device_Profile  .است 

 متصل  اشخاص  سیسرو حاتی: استخراج ترج4مرحله  (10-2-4

 مده، استخراج  دستکه در مرح ه قبل به  v  شخ شده توسط  ارائه   ی سرو  براساامتصل    اشخاص   ی سرو   حاتیترو

 متصل است.   اشخاصشده توسط  ارائه  یها  یتعداد کل سرو   qاست که در  ن   𝑂(𝑞)مرح ه    نیا  یزمان  یدگ یچی. پشودیم

 ها سی سرو  ی: محاسبه فراوان5مرحله  (10-2-5

. شودیمحاسبه م  اشخاص  حاتیدر ترو   ی هر سرو  ی مده از مرح ه قبل، فراواندستبه  یها  ی سرو  حاتیاستفاده از ترو  با

 متصل است. اشخاصشده توسط ارائه یها ی تعداد کل سرو  qاست که در  ن  𝑂(𝑞)مرح ه  نیا یزمان یدگیچیپ

 برتر  یهاسی سرو شنهادی: پ6مرحله  (10-2-6

مرح ه    نی. اشوندیم  شنهادیو پ  ییبرتر شناسا  یها  ی  مده، سرودست به   ی هر سرو  یمرح ه، با استفاده از فراوان  نیا  در

 . باشدیم 𝑂(𝑞𝑙𝑜𝑔 𝑞) ن  یزمان یدگیچیبرتر است و پ یها  ی و انتخاب سرو هایفراوان یساز شامل مرت 

𝑂(𝑛برابر با    بدون درنظرگرفتن محاسبه معیار شباهت  یشنهادیپ  یک    یزمان  یدگیچی، پدرمجمو  +𝑚 + 𝑝 + 𝑞 +

𝑞𝑙𝑜𝑔 𝑞)    .ی دگیچیزد، پ  نیهر مرح ه تخم  یدگیچیپ  نی شتریبا ب  توانیرا م  یک   یزمان  یدگیچیپ  کهییاز نجا،  حالن ی باااست 

بنابراشودیمتصل م  ی هاانوا  دستگاه   یابیاست که شامل باز  2غال  مربوط به مرح ه    یزمان   یینها  یزمان  یدگیچیپ  نی. 

   است. Device_Descriptionودول  یها یتعداد رد mاست، که  𝑂(𝑚)  ت یالگور

 ت  ی الگور  یک   یزمان  یدگیچی پمبتنی بر معیار واکارد کمتر از    یشنهاد یپ  ت  یالگور  یک   یزمان  یدگ یچیپدر کل،  

 خود معیار واکارد است.  یزمان یدگیچیپ دار است که این ناشی از کمتر بودن مبتنی بر معیار  دامیک یشنهادیپ

 (:RMSEخطا ) شهیمربعات ر نیانگیم د: (10-3

رو  یهاالگو  ینیب یپ  ی خطاها  سهیمقا  یبرا  اریمع  نیا م  کی  یمخت    استفاده  داده خاص  انحراف   شودیمجموعه  و 

 کمتر باشد، دقت الگو بالاتر است.  RMSE. هرچه مقدار دهدیرا نشان م یو واقع شدهینیب  یپ ریمقاد نی استاندارد ب

(28        )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑃
∗  𝑠𝑢𝑚 ((𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −  𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)

2
)  

ا اشخاص  Pفرمول،    نیدر  و    تعداد   𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑و    𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙است 

 . ( 2020)راوندران و همکاران،  (2024)خ وفی و همکاران،  هر شخ  هستند شدهی نیب ی و پ یواقع حاتیترتی  تروبه

 دقت: اریمعو:  (10-4

مرتبط   یشنهادهایتعداد پ   یبه شخ  مرتبط هستند. با تقس  یشنهاد یپ  یها ی از سرو  یکه چه درصد  دهدینشان م   اریمع  نیا

 . شودیمحاسبه م  شنهادهایبر تعداد کل پ
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(29              )                           𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
  

 : یفراخوان اریمع ه: (10-5

  یشنهادهایتعداد پ  ی. با تقساند شده هادشنیبه شخ  پ تیکه با موفق دهدیرا نشان م یمرتبط یها  یدرصد سرو اریمع نیا

 .شودیمرتبط محاسبه م یها  یمرتبط بر تعداد کل سرو

(30                                )   𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑠
  

 :F1 ازیامت اریمع ی: (10-6

 . کندیدو کمک م نیا نیاست و به تعادل ب  یدقت و فراخوان کیهارمون نی انگیم اریمع نیا

(31              )                                𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2×𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
  

  شوند یم  سهیمقا  F1  از یو امت  یدقت، فراخوان  یارهایمقاله براساا مع  نیا  یشنهادیپ  ت یو الگور   هیپا  ت یالگور  عم کرد

م  سهیمقا  نیا  که الگور  دهدینشان  باه  متفاوت است. همانطورکه در شکل    یهات  یکه دقت  مشاهده   8مخت   چقدر 

شده است.  سهیمقا  یهات  یالگور  انیدقت در م  نی دهنده کمتررا دارد که نشان   RMSEمقدار    نیشتر یب  پایه  ت یالگور  شود،یم

  انگر یرا داراست که ب  RMSEمقدار    نی( کمتر τ=  5/0)با مقدار  ستانه    با معیار شباهت واکارد  ی شنهادیپ  ت یالگور  در مقابل 

 است.  یموردبررس یهات  یالگور  نیدقت در ب نی بالاتر

بالاتر    ی ها با  ستانه   ت  ی الگور   ن ی که ا   ی معن   ن ی به ا   شود، ی م   شتر ی ب پیشنهادی    ت  ی ، دقت الگور ( τ) مقدار  ستانه      ی افزا   با 

بهتر عمل    پایه   ت  ی نسبت به الگور   RMSEلحاظ مقدار    از    دار پیشنهادی با معیار شباهت  دامیک   ت  ی دارد. الگور   ی عم کرد بهتر 

پیشنهادی    ت  ی الگور   ن ی عم کرد ا   دهد ی که نشان م   است   با معیار شباهت واکارد   ی شنهاد پی   ت  ی از الگور   کمتر   اما دقت  ن   کند ی م 

 است.   تر   ی ضع   با معیار شباهت واکارد   ی شنهاد پی   ت  ی بهتر و از الگور الگوریت  پایه  از     دار با معیار شباهت  دامیک 

 
 ها ی الگوریتمخطا  یشهیمربعات ر نیانگیم. مقایسه 8شکل 
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الگوردرواقع در  مقدار  ستانه  اگر  ب  ابد، یکاه     یشنهادیپ  ت ی،    یشنهاددهیپ  یبرا  اشخاص  انیم  یشتر یارتباطات 

که ممکن    شوندی م  ت یوارد الگور  زین  ترن ییپا    دار دامیکشباهت    زانیبا م  اشخاصحالت،    نی. در اشودیدرنظر گرفته م 

نامناس    یهاشنهادیپمنجر به ارائه    تواندیبالقوه م  بطورامر    نی . ااشندهدف نداشته ب  شخ با    ی مشابه  یهایمنداست علاقه 

 گردد.  مربعات خطا نی انگیم شهیمقدار ر  یباعث افزا جهیدرنتشود و 

 ت یاست. اگر مقدار  ستانه در الگور  ت یشده توسط الگورارائه یهاپیشنهاددقت  یابیارز  یارهایاز مع یکی F1 ازیامت

 شود یامر باعث م  نی. اشودیدرنظر گرفته م  پیشنهادارائه    یبرا   اشخاص  نیاز ارتباطات ب  یشتریباشد، تعداد ب  نییپا  یشنهادیپ

مشابه    یهات ی نداشتن اولو  دلیلبهکه ممکن است    مشارکت کنند  پیشنهاد  ندیدر فر   زین  ترن ییشباهت پا  ازیبا امت  یاشخاصکه  

 . ابدی  یافزا F1 ازیامت جهیدرنتارائه ندهند و  یترق یدق  ی هاپیشنهادهدف،  شخ با 

 
 F1مقایسه معیارهای دقت، فراخوان، امتیاز  .  9شکل 

شکل  همانطور  در  م  9که  واکارد  یشنهادیپ  ت یالگور  شود،یمشاهده  شباهت  معیار  داده  ،0.5با  ستانه    با  شهر در  های 

ط  مرتب  سروی در ارائه    ت یالگور  نیا  دهدینشان م  جینتا  نیکه ا  است  F1  ازیو امت  یاد وریدقت،    نی بالاتر  یداراسانتاندر،  

و   یاد وری   ،دقت  زانیم  نی کمتر  پایه  ت یعم کرد را دارد. در مقابل، الگور  نیترق ی، دقهای شهر سانتاندردر داده  اشخاصبه  

های شهر در داده  سروی در ارائه    هات  یالگور  ری با سا  سهیدر مقا  ت یالگور  ن یاز  ن است که ا  یکه حاک  را دارد  F1  ازیامت

  ی اد وریدقت و    الگوریت  پایهبا    سهیدر مقا دار  با معیار شباهت  دامیک  پیشنهادی  ت یالگور.  ستیثر نوچندان م  سانتاندر

 دارد.  یترن ییعم کرد پابا معیار شباهت واکارد  پیشنهادی ت یدارد اما نسبت به الگور  یشتریب

 گیری و پیشنهادها نتیجه  (11
 ت  یالگور نام بهروشی نو ورانه  شود و سس   میشهر سانتاندر پرداخته  یواقع  یهاداده لیو تح  یبه بررس ، ابتدامقاله نیادر 

اشیای  های پیشنهاددهنده سروی  در محیط اینترنت  برای بهبود سیست   یبر ووامع دوست  ی مبتن  ی قیهمخوان تطب  شگریپالا

بخشد. ها را ارتقا میست  این سی  کار ییکه با ترکی  روابط اوتماعی و ترویحات کاربران، دقت و    شودارائه می اوتماعی

از شاخ  شباهت واکارد برای تشخی  دقیق ووامع دوستی   الگوریت  پالایشگر همخوان تطبیقی مبتنی بر ووامع دوستی
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 مناس  دهند که این الگوریت  عم کردی  های تجربی نشان میکند. ارزیابی شده استفاده میسازیو ارائه پیشنهادهای شخصی

 . ی سنتی داردهادر مقایسه با روش

عنوان بخشی از فر یند پیشنهاددهی است که های اوتماعی به ترین نو وری این پژوه ، استفاده از ساختار شبکهممه

بهره های مرسوم پالای  همخوان عمل میفراتر از روش  افزای  دقت در کند.  باعث  گیری از شاخ  شباهت واکارد 

 .استزمانی شدهتشخی  ووامع دوستی و کاه  پیچیدگی 

نسبت به   یشباهت واکارد عم کرد بهتر  اریمعکه    دهدی سانتاندر نشان م  ی هاداده  یبر رو   ت یالگوراین    یاورا  جینتا

و تعداد    یمانگیکمتر، مقدار پ  یزمان  یدگیچیبا پ  استتوانسته  ت واسداشته  یووامع دوست   یدر تشخ   دارکی دام  اریمع

( % 17خطا )  شهیمربعات ر  نیانگیم  ه،یهمخوان پا  شگریپالا  ت یبا الگور  سهیدر مقا  و همچنینیی کند  را شناسا  یشتریووامع ب

 در    ی سرو  ی شنهادهایدر ارائه پ  تواندیم  یشنهادیپ  ت یکه الگور  دهد ینشان م  جینتا  نیا  .دهد بهبود    را  F1  (21%)  از یو امت

 ثر باشد. وم شهر سانتاندر اشیای اوتماعی نترنتیا شبکه

های اینترنت  های هوشمند، شهرهای هوشمند و مدیریت منابع در شبکهاین رویکرد در کاربردهای مخت فی مانند خانه

 کار ییشده، بهبود فر یند کش  سروی  و افزای   سازی های شخصیقابل استفاده است. پیشنهاد سروی    اشیای اوتماعی

 .شوندوری شبکه منجر مییت کاربران و بهره شبکه ازوم ه مزایای این روش هستند که به افزای  رضا

ظر  ندرمجمو ، این تحقیق با ارائه یک چارچوب نو ورانه که روابط اوتماعی و ترویحات کاربران را در کنار ه  در

است. نتایج این پژوه   برداشته  اشیای اوتماعیهای پیشنهاددهنده سروی  در اینترنت  گیرد، گامی موثر در بهبود سیست می

اشیای های اینترنت  وری در محیطو افزای  بهره   سروی دهنده پتانسیل بالای الگوریت  پیشنهادی برای ارتقای کیفیت  نشان 

و کاربردهای عم ی    اشیای اوتماعیهای اینترنت  تواند به پیشرفت فناوریاست. توسعه و گسترش این رویکرد می  اوتماعی

 . ن منجر شود

ثیر پویایی زمانی در  اتوان به بررسی تگسترش تحقیقات  ینده، چندین زمینه مه  قابل بررسی است. نخست، می  برای

های پالایشگر همخوان پرداخت تا کیفیت پیشنهاد سروی  بهبود یابد. همچنین بررسی امکان ترکی  الگوریت   تکنیک

تکنیک سایر  با  میپیشنهادی  ماشین  یادگیری  افهای  به  بهینهتواند  شود.  منجر  سروی   پیشنهادهای  دقت  سازی زای  

تواند عم کرد  ن را ارتقا دهد. برای اطمینان از قاب یت تعمی  عم کرد این الگوریت ، اورای  ن  پارامترهای الگوریت  نیز می

بررسی روش شود. علاوه های دیگر شهرهای هوشمند پیشنهاد میدر مجموعه داده نبراین،  برای کاه   های  گرانی هایی 

اینترنت  مربوط به حری  خصوصی در سیست   در راستای بهبود بیشتر سیست ، توسعه .  ضروری است  اشیای اوتماعیهای 

تواند مفید باشد. همچنین بررسی امکان می  اشیای اوتماعیهای ناهمگن در اینترنت  های پیشرفته برای ت فیق دادهمکانیزم 

ها و طراحی چارچوبی ودید برای ادغام منابع داده مخت    سازی اطلاعات سروی  یهای پیوندی برای غناستفاده از داده

گراف دان  برای   الگویسازی یک  توسعه و پیاده  .های تحقیقاتی  ینده استبا حفظ یکسارچگی اطلاعات، از دیگر زمینه

های ارزشمند  ای ارتباطی و استخراج بین  تر الگوه تواند به تح یل عمیق می  اشیاتر روابط اوتماعی در اینترنت  نمای  پیچیده 

های پیشنهادی و های ترکی  گراف دان  با الگوریت  برای بهبود پیشنهادهای سروی  کمک کند. درنهایت بررسی روش 
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های  های پیوندی و گراف دان  بر پیچیدگی محاسباتی و مصرف انرژی در سیست ها، دادهثیر استفاده از ت فیق دادهاارزیابی ت

 .های ودیدی را در این حوزه بگشایدتواند افق، میاشیای اوتماعینترنت ای
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