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توانندد بدر روی    هدا مدی   این مدد  ا  شدبکه  . داشتن ارتباط با یکدیگر، دارای محتوا نیز هستند علاوه برهای اجتماعی  ها در شبکه موجودیت :دهکیچ

دو  بداوجوداین . ترین کارهای تحلیلی شبکه اجتماعی است مهم ا جملهبندی گراف  خوشه .، مد  شوندهستند ی آن شامل متنها که گره هایی گراف

-ی سداختاری بندد  خوشده هدای   یتمالگدور  .گیرند های ساختاری یا محتوایی گراف را در نظر می بندی تنها یکی ا  جنبه های خوشه اغلب روش جنبه،

هدایی بدا سداختار دروندی      این مقاله رسیدن بده خوشده   هدف .گیرند در نظر می  مان هم صورت بهمحتوایی، گراف را ا  هر دو جنبه ساختار و محتوا 

سلسله  صورت بهنام داشته که  RLS-Clusterالگوریتم ارائه شده در این مقاله . در گراف است همگن( محتوایی)و مقادیر ویژگی  (ساختاری) منسجم

 نیانگید م ا یهر  یبرادر این روش . دهد بندی را انجام می ، عمل خوشهآن یا  ی محلهها شباهت میان گره میانگین کمترین یا  با مراتبی با حذف

ایدن مرحلده تدا     .شدوند  یهستند حذف مو ن  نیتر کم یکه دارا ییها ا ی .شود یم عنوان و ن آن یا  در نظر گرفته شده و به شباهت محله محاسبه

 ارائده شدده   محتوایی-بندی ساختاری الگوریتم خوشه سهبا  شده مطرحمقایسه الگوریتم  .کاربر برسد، ادامه میابد موردنظر مانی که به تعداد خوشه 

این معیارها شدامل معیارهدای سداختاری،     .روش ارائه شده است عملکرد مناسب بیانگرسنجش کیفیت خوشه، مختلف بر اساس معیارهای  ،تاکنون

 .محتوایی هستند-محتوایی و ساختاری

 .شبکه اجتماعی، شبکه اطلاعاتی، محتوایی گراف-بندی ساختاری خوشه، بندی خوشه :یدیلک یها واژه
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Abstract: Entities in social networks, in addition to having the relationship with each other, also have content. This type of networks 

can be modeled by the enriched graph, in which nodes could have text too. Graph clustering is one of the important attempts toward 

analyzing social networks. Despite these two facts, most of the existing graph clustering methods independently focused on one of 

the content or structural aspects. Content-Structural graph clustering algorithms simultaneously consider both the structure and the 

content of the graph. The main aim of this paper is to achieve well connected (structured) clusters while their nodes benefit from 

homogeneous attribute values (content). The proposed algorithm in this paper so-called RSL-Cluster performs the clustering by 

hierarchically removing the edge between nodes which has a weight lower that the average similarity of nodes. This stage continues 

until reaching the user’s desired number of clusters. Comparing the proposed algorithm with three well-known content-structural 

clustering algorithms represents the proper functioning of the proposed method. The used measures to evaluate our method include 

structural, content and the content-structural measures. 
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 مقدمه -8

ا   یاریبس رایدارد   یدر مباحث علم یعیوس اریگراف کاربرد بس

. [2] [8] شوند یگراف مد  م یبر رو لیجهت تحل یعلم یمسائل واقع

 که ییا آنجاو  [3]شوند  های اجتماعی نیز بر روی گراف مد  می شبکه

دلیل افزایش حجم  ها در جامعه در حا  افزایش است، به استفاده ا  آن

اهمیت  شیا پ شیبها  بندی آن ، پرداختن به خوشهشده لیتشکگراف 

منظور  به یبند خوشه یها تمیبر بهبود الگور یمحققان همواره سع. دارد

 گراف یبند خوشه .[9]دارند  آمده دست بههای  افزایش کیفیت خوشه

. مشابه است یها گرهبا  ییها گروهگراف به  یها گرهشامل تقسیم 

شود  معمولاً توسط یک تابع هدف ریاضی تعریف می ها گرهشباهت بین 

گراف و یک روش  یها دادهمهم در تحلیل  یا مسئله یبند خوشه[ 5]

 مسئله حل. گراف است یها دادهبدون ناظر برای  یبند دسته

صورت  گیرد، به قرار می NP-Hardمسائل  هردبندی گراف که در  خوشه

این توابع . شود یمو تقریبی حاصل  8یا مکاشفه یها روشکلی ا  طریق 

به دو شیوه محلی و سراسری تعریف  یا مکاشفه یها روشهدف در 

 .[7[]6] شوند یم

 بندی شبکه علمدی مقدالات،   ا جمله خوشه ا  کاربردها یاریدر بس

ضدمن توجده بده محتدوای     بهتر است  مقالاتو ار یابی  یلمنظور تحل به

مرجدع  کده ا  طریدق    ها بین آن برقرارشدهارتباطات موجود در مقالات، 

مثا  علاوه بدر   عنوان به. صورت گراف مد  شوند بهشود،  ی برقرار میده

 مقدالات )بدوده   یسداختار مشخ د   یدارا هدا  بین گدره  ارتباطات که این

 هدا  گدره  ،(شده لیدر گراف تشک یا صورت  عنوان رأس و ارتباطات به به

مثا  توجه به سداختار و محتدوا در    ینهستند، لذا در ا یزمحتوا ن یدارا

توجده صدرفاً بده سداختار     . برخوردار است ییبالا یتا  اهم یکدیگرکنار 

 بده همدین  نددارد   یبند خوشه یبرا یمناسب ییکارا دهش یلگراف تشک

کند، اما در مراجدع خدود،    میخاصی را تولید  یکه محتوا مقالاتی یلدل

را  مدوردنظر  یکه محتوا ای مقالهبا  دهد به موضوعی دیگر نیز ارجاع می

توجه . شود یدر نظر گرفته م یکسان یبند خوشه یندر ا کند ینم یدتول

ارتباطات در نظدر  در این حالت،  یرا  یستاثربخش ن یزصرفاً به محتوا ن

که با - موجود در آن یمحتوا با توجه به یعاد مقاله یکو  نشده گرفته

 مقدالات مهدم  در خوشه  -رددا مطابقت شده تعریف ییمحتوا یارهایمع

 .گیردقرار 

است فقدط   شده ارائه تاکنونگراف که  یبند خوشه یها روشاغلب 

 یهدا  روشو  اندد  گرفتده سداختاری یدا محتدوایی را در نظدر      هجنبیک 

بندی کده هدم سداختار و هدم محتدوا را در نظدر بگیرندد کمتدر          خوشه

همین امر باعث شده است که معیارهای موجدود بدرای   . شده است ارائه

ساختاری یدا محتدوایی    یها یژگیوها نیز اغلب بر اساس  ار یابی خوشه

تنهایی برای ار یابی  ا  این معیارها به کدام چیه که درحالی. گراف باشند

سداختاری و محتدوایی کداربرد مناسدب و دقیقدی       یها یژگیو مان  هم

محتوایی باید بتوانندد  -بندی ساختاری های خوشه بنابراین روش؛ ندارند

لحاظ  ای تعاد  برقرار کنند که الگوریتم به گونه میان ساختار و محتوا به

. معیارهای ساختاری و محتوایی عملکرد مناسدبی ا  خدود نشدان دهدد    

-یتم بایدد برمبندای تنهدا معیدار ار یدابی سداختاری      الگور که اینضمن 

 .خوبی عمل کند نیز به[ 1]محتوایی ارائه شده 

های درونی  هایی ا  گراف است که گره هدف کلی، تشخیص خوشه

معنایی شبیه  لحاظ بهطور متراکم به یکدیگر مرتبط بوده و  هر خوشه به

مجدزا بده    هدای  به هم باشند و ارتباط ساختاری و معنایی بدین خوشده  

مراتبدی   سلسدله  یبند خوشهدر این مقاله یک روش . حداقل خود برسد

شده است که ضمن در نظر گرفتن تعاد  بین ساختار و محتدوا، بدا    ارائه

های محله آن کمترین شدباهت را   ای که گره حذف ارتباط میان دو گره

. محتوایی را انجام دهدد  -ساختاری یبند خوشهبه یکدیگر دارند، عمل 

نحدو   که روش پیشنهادشده بده  دهد یمتجربی نشان  یها شیآ ماایج نت

 .دهد یمموردنظر را انجام  یها یژگیوبا  یبند خوشهمطلوبی عمل 

 هنددیدر مشددده  ، کارهددای انجددام 2مقالدده، در بخددش   هادامدددر 

، روش 3در بخش . است شده مطرحمخت ر  صورت بهگراف  یبند خوشه

بخدش  در . شده اسدت  تحقیق و روش ارائه شده در این مقاله شرح داده

بندی بر روی مجموعه داده، عملکدرد   های خوشه سا ی روش یادهپ، با 9

محتدوایی  -بنددی سداختاری   های خوشده  یشنهادی با سایر روشپروش 

قالده  گیری م ، نتیجه5یان و در بخش در پا. ار یابی و مقایسه شده است

 .شود ارائه می

 شده انجاممرور کارهای  -2

حجیم و پیچیده  یها گرافتحلیل  یها راهگراف یکی ا   یبند خوشه

مختلفی برای آن ارائه و استفاده  یبند خوشه یها روش تاکنوناست و 

 هجنبتنها  یبند خوشهبرای عمل  ها روشبیشتر این . شده است

که ا  این  [82[]88][80[]4] رندیگ یمساختاری گراف را در نظر 

 ها روشبرخی . برد نامرا  Louvain[89]و  TopGC[83] توان یمدسته 

 ها گرهرا بر اساس محتویات  یبند خوشهکه عمل  اند شده مطرحنیز 

-kو k-Means[86 ]توان  می ها روش، ا جمله این [85] دهند یمانجام 

Medoids[87 ] وChameleon[81 ]که در بسیاری  درحالی. را نام برد

ساختار و محتوا در کنار  هجنبا  کاربردهای دنیای واقعی هر دو 

، پس بهتر [28[]20[]84]هستند  مان موردنظر  طور هم یکدیگر و به

در کنار  ها گرهشباهت ساختاری و محتوایی  یبند خوشهاست در 

 یبند خوشهگوریتم تعداد کمی ال تاکنون. یکدیگر در نظر گرفته شود

ارائه  پردا ند یم یبند خوشهمحتوایی به عمل -صورت ساختاری که به

 :ا  اند عبارت ها آنشده است که برخی ا  
2SA-Cluster: ا ای هر خ وصدیت موجدود در    در این الگوریتم به

کده   ییهدا  گدره و  شدود  یمد هر گره، یک گره خ وصیت به گراف اضافه 

دارای آن خ وصیت هستند ا  طریق یک یا  خ وصدیت بده آن گدره    

این الگوریتم یک الگوریتم تکرارشونده است کده در آن  . شوند یموصل 

عندوان مرکدز خوشده     بده ( با تراکم بدالا  ها گره) ها گره نیتر یمرکزابتدا 

مراکز، تخ دیص داده   نیتر کینزدبه  ها گرهانتخاب شده و سپس باقی 

 شدوند  یمد رسدانی   بده هنگدام  سدپس در هدر خوشده مراکدز     . شوند یم

محتدوایی و سداختاری    یهدا  یژگد یو بر اساسکه  ها ا یهمچنین و ن )
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و عملیات تدا  ( شود یمرو   اند و سایر پارامترهای الگوریتم به شده تنظیم

صدورت   ایدن الگدوریتم بده    ا آنجاکده [. 84] شدود  یمهمگرا شدن تکرار 

 .بالایی داردتکرارشونده است،  مان اجرای 
3SANS:   ورودی شداخص   دار و ندر این الگوریتم، ابتدا در گدراف

 -مت ل به گدره اسدت   یها ا یصورت مجموع و ن  که به-و ن هر گره 

 9عنوان مرکدز  که بیشترین شاخص و ن را دارد به یا گرهو  شده محاسبه

همسایه گره مرکزی بده خوشده    یها گره؛ سپس شود یمخوشه انتخاب 

درون  یهدا  گدره که با  ییها گرهو در ادامه  شوند یممربوط به آن اضافه 

ا حد آستانه دارند نیز به خوشه  یشب( شباهت محتوایی)خوشه شباهت 

 یهدا  گدره پدس ا  طدی ایدن مراحدل، مجددداً ا  بدین       . شوند یماضافه 

عندوان مرکدز بعدد     که بیشترین شاخص و ن را دارد به یا گرهباقیمانده 

 شدود  یمد هدا تکدرار    بندی همه گدره  و عملیات تا خوشه شود یمانتخاب 

بهتدر اسدت و    SA-Cluster مان اجرای این الگوریتم نسدبت بده   [. 20]

دسدت   بده  یتدر  متدراکم  یهدا  خوشده  SA-Clusterنسبت بده الگدوریتم   

 .آورد یم
5DCM :  ا  جوامع کاندید شروع کدرده   یا مجموعهاین الگوریتم ا

. کندد  یمد طور متناوب تا رسیدن به همگرایی تکرار  و دو گام اصلی را به

دسدت   را به( ا نظر ساختاری) خوشهدر گام او  جوامع با بهترین امتیا  

یک توصیف مناسب برای این جوامدع   کند یمآورده و در گام بعد سعی 

جوامدع، ممکدن اسدت در    برای تطابق بیشتر توصدیف بدا   . دست آورد به

الگدوریتم را تدا    یهدا  گدام را مقدداری تیییدر داده و    خوشهصورت لزوم 

را پوشدش   هدا  گدره  ههمد این روش لزوماً [. 28] کندهمگرا شدن تکرار 

کوچدک کندد و بدرای مجموعده      یهدا  دادهو بدرای مجموعده    دهد ینم

 .دارد بالا سرعتبزرگ  یها داده

6CS-Cluster: که در -ورودی  دار و نتدا گراف در این الگوریتم، اب

دار که و ن آن  به یک گراف و ن -آن و ن بیانگر شباهت محتوایی است

شباهت محتوایی دو گدره   دهنده نشانبیانگر فاصله ساختاری و یا  آن 

بده  ( 8) فرمدو   به کمدک های مرکزی  سپس گره. شود است تبدیل می

 .آیند می دست

(8  )                                                          
     

 

       

 

 vمت ل به  یها ا یمجموعه    ، vامتیا  مرکزیت گره    که در آن 

اف در گر vدرجه گره  Dv راف دوم ودر گ eو ن یا     ، دوم در گراف

ها  آن نهای مرکزی و در نظر گرفت پس ا  انتخاب گره.استدوم 

ها  ها خوشه مرکز خوشه، بر اساس فاصله موجود میان این گره عنوان به

نتایج [. 1] ابندیمها پوشش داده شوند گسترش  تا  مانی که تمامی گره

در طو  انجام مراحل  ا آنجاکهدهد  حاصل ا  این پژوهش نشان می

جنبه   مان همهای مرکزی تا گسترش خوشه در این روش  انتخاب گره

محتوایی -شود، این روش به لحاظ ساختاری می ساختار و محتوا دیده

 .ها است دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

و  7نامناسب، تدراکم  سرعت به توان های این روش می ا  نقاط ضعف

در ادامه سعی شدده   منظور نیبه ا. پایین اشاره کرد به نسبت 1پیمانگی

روش  نید در ا .روشی ارائه شود که عملکرد مناسبی ا  خود نشان دهدد 

 رید  کدم،   ییشباهت محتدوا  نیانگیبا م ییها ا یبا حذف  شود یم یسع

ها در نظر  خوشه عنوان به تیدرنهاداد که  لیجدا ا  هم تشک ییها گراف

شدباهت کدم    نیانگید اسدت کده م   نید روش ا نیا دهیا. شوند یگرفته م

کمتدر وجدود خواهدد داشدت      ا یبا تراکم  ییها در محله ادی  احتما  به

بدا   یا تعلق خواهد گرفت کده در محلده   ییها ا یکم به  ا یامت جهینتدر

قدرار  ( یسداختار )کمتر  ا یو با تراکم ( ییمحتوا)شباهت کم  نیانگیم

 مان، هدر دو جنبده    هم طور به ها ا ی نیبا حذف کردن ا جهیدرنت. دارند

 جیبده نتدا   دنیدر نظر گرفتده شدده و در رسد    یخوب بهساختار و محتوا 

 .کمک خواهد کرد طلوبم

 روش پیشنهادی -3

شود،  نشان داده می G=(V,E,A)صورت  یک گراف ویژگی را به

مجموعه  Aو  ها ا یمجموعه  E، ها گرهمجموعه  Vکه در آن  طوری به

یک بردار      به هر گره. دهد یمخ وصیات هر گره گراف را نشان 

       که در آن  شود یمتخ یص داده                   ویژگی

 Gاست گراف ویژگی  بر آنسعی . است viدر گره  ajمقدار خ وصیت 

علاوه بر نزدیکی  ها خوشهشود که هرکدام ا   یبند خوشهبه صورتی 

 شده ارائهدر ادامه روش . محتوایی نیز مشابه باشند ا لحاظساختاری، 

 .شود تشریح می

 (RSL-Cluster4)روش ارائه شده  -3-8

در دسترس  یدار گراف و ن ،یبند خوشه یگفته شد براطور که  همان

 یها هیهمساو  دو رأس ییشباهت محتوا انگریب ا یاست که و ن هر 

که ار ش  یالیروش در هر مرحله  نیدر ا. است مشترک آن دو رأس

ها به تعداد مدنظر  که تعداد خوشه یتا  مان شود یدارد حذف م یکمتر

 یها یژگیا  و یبیترک اسه بر اساست ک یالیحذف با  تیاولو. برسد

. شباهت محله کم قرار دارد نیانگیبا م یدر مکان ییو محتوا یساختار

 یگراف ریتر است که در   حذف شدن مناسب یبرا یالیدرواقع 

 نیانگیم رایتر قرار دارد،   کم ییشباهت محتوا نیانگیبا م( یا محله)

وجود خواهد  مترک ا یبا تراکم  ییها در محله ادی  احتما  شباهت کم به

تعلق خواهد گرفت که در  ییها ا یکم به  ا یامت جهیداشت درنت

به  .کمتر قرار دارند ا یشباهت کم و با تراکم  نیانگیبا م یا محله

شباهت  نیانگیهر دو گره برابر با م نیب ا ی امتیا منظور،  نیهم

مشترک آن دو گره  یها هیگراف شامل دو گره و همسا ری  ییمحتوا

و ن آن یا  نشان داده  عنوان بهدر ادامه امتیا  هر یا   ؛ کهاست

 یها گره ییحاصل جمع شباهت محتواو ن یا  برابر با درواقع . شود می

ممکن در  یها ا یکل تعداد  بر می، تقسموردنظرگراف  ریموجود در  

 .شود یگراف م ری 
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 5و  3برای محاسبه شباهت دو گره  گراف ری نمونه : 8شکل 

( 3،5) ا ید و ن  محاسدبه  یبدرا ( 8)مثا ، در گراف شکل  عنوان به

بده علدت   ) 9گدره   نیو همچند  5و  3دو گره  ییمجموع شباهت محتوا

محاسبه شده و بدر  ( است 5و  3مشترک دو گره  هیهمسا 9گره  که این

 ،یطدورکل  به. شود یم میسه گره تقس نیا نیممکن ب یها ا یکل تعداد 

گراف محاسدبه   یها ا ی هیکل یبرا( 2) فرمو ا   دهبا استفا ا یو ن هر 

 .شود یم

       
                

    
                                    (2)         

 یها گره مجموعه  j،Nvو  i یها گرهو ن یا  بین        که در آن، 

حداکثر تعداد  Ne، ها آنی مشترک ها هیهمساو  jو  iشامل دو گره 

 Sim(a,b)و  Nvموجود در مجموعه  یها گرهممکن بین  یها ا ی

 .است bو  aشباهت محتوایی دو گره 

 دنیتدا رسد   ها ا ی نیتر و ن کم بیروش به ترت نیدر ا ،یطورکل به

روش  نیدر ا که اینبا توجه به . شوند یبه تعداد خوشه موردنظر حذف م

 نیبندابرا  شدوند،  یحذف شدن انتخداب مد   یبرا ها ا ی نیتر و ن ابتدا کم

خواهند  یو ن را دارند باق نیشتریکه ب ییها ا یدر هر خوشه  تیدرنها

شباهت محله  نیانگیدرون آن م یها که گره ییها خوشه جهیدرنت. ماند

ابتدا و ن هر  Gمثا ، در گراف  عنوان به. خواهند ماند یدارند، باق ییبالا

تعدداد   کده  ایدن بدا فدر    . شود یمحاسبه م( 2)با استفاده ا  رابطه  ا ی

 شدده  ساختهگراف با مثا   یبند است، مراحل خوشه 3 موردنظرخوشه 

 .شود یم حیتشر( 2)در شکل 

 یدارا( 5،1) ا ید مرحلده، چدون    نیرائه شدده در اولد  مثا  ا یبرا

 .شود یحذف شدن انتخاب م یو ن است برا نیتر کم

( 5،6) ا ید ا آن  و پدس  شدود؛  یحذف م( 3،2) ا یدر مرحله بعد، 

لا م به توضیح است که پس ا  حذف هر یا ، تعدداد   حذف خواهد شد

 کده  یدرصورتشود  بررسی می موردنظرهای تشکیل شده با تعداد  خوشه

 نید ای ادامده میابدد، در غیدر    بندد  خوشهتعداد کمتر ا  آن مقدار باشد، 

در ایدن مرحلده    مدوردنظر برای مثدا   . بندی خاتمه میابد خوشه صورت

حدذف  ( 2،9)و ( 6،2)، (6،7) یهدا  ا بده ترتیدب ید   ( 5)شکل مطابق با 

گراف بده دو خوشده تبددیل    ( 9،1)، سپس با حذف شدن یا  دنشو یم

 .شود  یرا گراف به دو  یر گراف تبدیل می خواهد شد

 
 دار نمونه گراف اولیه و ن: 2شکل 

 
 ((5،1)حذف یا  )بندی  مرحله او  خوشه: 3شکل 

 
 بندی مثا  مرحله دوم و سوم خوشه: 9شکل 

 
 تبدیل گراف به دو خوشه : 5شکل 

 

تا  مدانی   موردنظربندی برای مثا   که گفته شد خوشه طور همان

در ادامه بدا  . خوشه مجزا تبدیل شود، ادامه خواهد یافت 3که گراف به 
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شددود  هده مددیمشددا( 6)کدده در شددکل  طددور همددان( 8،3)حددذف یددا  

بندی ارائه شده  در ادامه با اجرای روش خوشه .بندی خاتمه میابد خوشه

بنددی   های خوشه بر روی مجموعه داده، در شرایط یکسان با سایر روش

لحداظ معیارهدای مختلدف     محتوایی ارائه شده، کارایی آن به-ساختاری

 .است قرارگرفتهمورد ار یابی 

 

 
 بندی تبدیل گراف به سه خوشه و پایان خوشه: 6شکل 

 ار یابی -9

 یها روش ریآن با سا سهیروش ارائه شده و مقا یابیجهت ار 

بر اساس  یمختلف یها شیآ ما ییمحتوا-یساختار یبند خوشه

 ستمیس کیدر  ها شیآ ما نیا. مختلف انجام شده است یارهایمع

 9 یو حافظه اصل 2226GH یا هسته 3با پردا نده  یوتریکامپ

ا   بان جاوا  ها تمیالگور یسا  ادهیمنظور پ به. شده است انجام یتیگابایگ

 سهیمقا جیدر ادامه، نتا. استفاده شده است 80پسیاکل طیدر مح

-SANS ،SA-Cluster ،CSچهار روش  یشده بر رو انجام یها شیآ ما

Cluster  وRLS-Cluster  یبند ا آنجاکه خوشه. استآمده DCM ریغ 

 ظردر ن سهیدر مقا دهد، یها را پوشش نم گره یهمپوشان بوده و تمام

ها  گره نیب 88شباهت جاکارد ها شیآ ما نیدر ا. گرفته نشده است

 گرفتهدر نظر  ها ا یعنوان و ن  شده و به محاسبه( 3)مطابق با فرمو  

 [.22]شود  یم

          
      

      
         (3)  

دهدد   را نشان مدی  'Cو  C همجموعشباهت جاکارد دو ( 3)فرمو  

دو مجموعده بده روی کدل    ( شدبیه )که برابر با تعداد ویژگدی مشدترک   

 یمتفاوت یپارامترها یدارا سهیمورد مقا یها روش .های آن است ویژگی

. ردوجددود دا ییهددا تیهددا محدددود روش نیددا سددهیمقا یبددرا. هسددتند

تعدددداد  RLS-Clusterو روش  SA-Clusterمثدددا  درروش  عندددوان بددده

مشدخص   CS-Clusterدر روش  یول شود، یها ا  ابتدا مشخص م خوشه

هدا در   و تنها دو پارامتر حد آستانه شباهت و فاصله مراکز خوشه ستین

فقدط پدارامتر حدد آسدتانه      زین SANSدر روش  نیاست؛ همچن اریاخت

 .شباهت در دسترس است

 جموعه دادهم -9-8

استفاده شده  Deliciousشده ا  مجموعه داده  انجام های یشدر آ ما

مجموعه  ینا. 82در دسترس است  HetRec 2011کارگاه که در است

که -هر گره  های یتخ وص. است یا  7669گره و  8168 یداده دارا

 ییدودو یهآرا یک هلیوس به یزن -عدد است 8350ها  تعداد آن

 یهدر آرا 8و  0 یربا استفاده ا  مقاد یاتخ وص. شده است مشخص

عدم وجود  یاوجود  یینتع یکه برا شده مشخصهر گره  بهمربوط 

 یهآرا یکهر گره  یدرواقع برا. شوند یگره استفاده م یکدر  یتخ وص

خانه در نظر گرفته  یک یژگیهر و یوجود دارد که برا یا خانه 8350

صورت  ها به گره یاتکه خ وص شود یکار باعث م ینا. شده است

تا هنگام محاسبه شباهت، بتوان ا  شباهت جاکارد  شده یرهذخ ییدودو

 یسسرو یک Deliciusاست که  یحلا م به توض .استفاده نمود یراحت به

و به  یرهذخ ی،گذار است که امکان برچسب Bookmarkخدمات 

در این  .دهد یرا ارائه ممحل  یکتمام صفحات وب در  یگذار اشتراک

ها و محتوا شامل  ها ارتباطی بین آن ها کاربران، یا  مجموعه داده گره

توسط هر  شده رهیذخهای  های مشخ ی است که در آدرس برچسب

در این مجموعه داده هر تاپل شامل شماره کاربر،  .کاربر وجود دارد

Bookmark های  برچسبویژگی،  8350این . های آن است و برچسب

نویسنده بودن یا معلم ها  آن ا جملهمختلفی است که هر شخص دارد، 

 .توان نام برد بودن را می

 نتایج آ مایش -9-2

های انجام شده بر اساس معیارهای مختلفی صورت پذیرفته که  مقایسه

 .شوند در ادامه تشریح می

 تراکم -9-2-8

یق ، ا  طرکند یمرا ا نظر ساختاری ار یابی  یبند خوشهاین معیار که 

 [:89] شود یممحاسبه ( 9)فرمو  

(9      )                                                     
      

 
 

 یها ا ی   ،یبند خوشهحاصل ا   یها خوشهمجموعه  Cکه در آن، 

. دهد یمگراف را نشان  یها ا یمجموعه کل  Eو   موجود در خوشه 

بندی سه روش را  های حاصل ا  خوشه مقایسه تراکم خوشه( 7)شکل 

ن یا  با کمتریدر راهبرد حذف  که اینبا توجه به . دهد نشان می

حذف شوند که در  ییها ا ی شود یم یشباهت محله سع نیانگیم

 جهیدرنت. شباهت کم و تراکم کم قرار دارند نیانگیبا م یاه محل

که ا   ییها خوشه تیدرنها شود، یمشاهده م( 7)طور که در شکل  همان

-SAدر روش . دارند راتراکم  نیشتریب د،یآ یدست م روش به نیا

Cluster و  شود یها در نقاط متراکم گراف انتخاب م مراکز خوشه زین

به  شود، یداده م صیبه هر خوشه تخ  یگره مرکز هیهمسا یها گره

دو روش، روش  نیا ا دارد، پس ییتراکم بالا زیروش ن نیا لیدل همین

CS-Cluster نسبت به روش  یراکم بالاترتSANS دارد. 
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 بندی خوشه های روش ا  حاصل تراکممقایسه : 7شکل 

 خطای یا  -9-2-2

اسدت کده    آ ه دیا یا خوشه ،یساختار هجنبا   که اینبا توجه به 

کم ( یا خوشه نیب) یخروج یها ا یو تعداد  ادی  یداخل یها ا یتعداد 

 رد،ید گ یرا در نظدر مد   یداخلد  یهدا  ا ید تراکم تنها تعداد  اریدارد و مع

ها را در  جنبه ههمنبوده و  یکامل اریمع یا لحاظ ساختار یحت نیبنابرا

ا لحاظ  شود یکه در ادامه شرح داده م ا ی یخطا اریمع. ردیگ ینم رنظ

 یهدا  ا ید و هدم   یداخلد  یهدا  ا ید تر است، چون هدم   کامل یساختار

 یهدا  خوشده  ا ی یمجموع خطا اریمع نیا. ردیگ یرا در نظر م یخروج

 کی زین اریمع نیا[. 85]کند  یرا محاسبه م یبند حاصل ا  عمل خوشه

قرار  یابیمورد ار  یرا ا نظر ساختار یبند است و خوشه یساختار اریمع

 .دهد یم

 
 بندی خوشه های روش مقایسه خطای یا : 1شکل 

هدر   هتوسعو  ها خوشه، هنگام انتخاب مراکز CS-Clusterدر روش 

 هدا  خوشده  جهیدرنت شود یمدر نظر گرفته  ها گرهات ا   تیخوشه وضع

اسدت کده در روش    یدر حدال  نید ا. هسدتند  ا ی یخطا نیکمتر یدارا

RLS-Cluster در ایدن معیدار    جده یدرنتشدده و   موجدود حدذف   یها ا ی

 ،شدود  یمد مشداهده  ( 1)که در نمودار شکل  طور همان. است رگذاریتأث

را دارد و بعددا آن   ا ید  یخطدا  نیکمتر CS-Cluster یشنهادیروش پ

-SAنسددبت بدده  یکمتددر ا یدد یخطددا RLS-Clusterو  SANSروش 

Cluster دارند. 

 83میانگین شباهت -9-2-3

( 5)گراف را مطابق با فرمو   یها خوشهاین معیار میانگین شباهت 

 .کند یممحاسبه 

(5        )                                        
           

   
 

میانگین         ، یبند خوشهحاصل ا   یها خوشه Cکه در آن 

حاصل ا   یها خوشهتعداد  |C|و   خوشه  یا خوشهشباهت درون 

را ا نظر محتوایی  یبند خوشهاین معیار . دهد یمرا نشان  یبند خوشه

 .دهد یممورد ار یابی قرار 

بدا توجده بده     ها خوشهمرکزی  یها گرهابتدا  CS-Clusterدرروش 

انتخاب شده و سپس با اضافه کردن  ها آنموقعیت ساختاری و محتوای 

. شوند یمبه هر خوشه، توسعه داده  ها آنمت ل به  یها گره نیتر مشابه

ا نظدر محتدوایی میدانگین     هدا  خوشهدرنتیجه تا جایی که ممکن است 

 ا آنجاکده نیدز   RLS-Cluster درروش. شباهت بدالایی خواهندد داشدت   

مانده  های باقی شوند خوشه هایی با کمترین شباهت محلی حذف می گره

 . دارای شباهت قابل قبولی با یکدیگر هستند

 
 بندی خوشه های روش مقایسه میانگین شباهت: 4شکل 

و  CS-Clusterروش ( 4)شددکل  یا سددهیبددا توجدده بدده نمددودار مقا

شدباهت را   نیانگید م نیبالاتر RLS-Cluster یشنهادیا آن روش پ پس

شدباهت را   نیانگیم نیکمتر SANSو  SA-Cluster یها داشته و روش

 .دارند

 CS-Measureمعیار ارزیابی  -4-8-4

بر اساس ساختار  یبند خوشه، عمل یبند خوشه یها روشدر اکثر 

و معیارهای ار یابی جوامع مورداستفاده نیز اکثراً بر  شود یمگراف انجام 

ساختاری گراف هستند، ا جمله این معیارهای  یها یژگیواساس 
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، 87، نسبت برش86، میانگین درجه85گی، پیمان89ساختاری معیار تراکم

برخی معیارهای کارایی . [1]برد توان نام  را می 84یا ، خطای 81هدایت

، 20را مدنظر دارند ا جمله فراخوانی ها گرهنیز وجود دارد که محتوای 

که  ییها یبند خوشهکه البته این دو معیار در مورد و صحت  28دقت

 برای هر خوشه یک توصیف مشخص و خاص مدنظر است کاربرد دارد

ساختاری و محتوایی را با  هجنبهر دو  CS-Measureمعیار . [23]

، (6)های  فرمو صورت  خطای یا  خوشه به .کند یمیکدیگر ترکیب 

 [:28] شود یمتعریف ( 1)و ( 7)

                                           (6)  

                                 (7)                 

                        
             

 
                       (1)  

های  که شامل گره یا خوشهخارجی برای هر دو  یها ا یچون خطای 

، خطای یا  خارجی شود یممبدأ و مق د یا  هستند محاسبه 

ساختاری گراف  یها یژگیومعیار فوق فقط [. 28] شود یم 2بر  تقسیم

خطای  همحاسببه عبارتی هنگام . ردیگ یمرا در محاسبات خود در نظر 

نظر بین دو گره با شباهت یا  خارجی به این نکته که یا  مورد

محتوایی بالا وجود دارد یا بین دو گره با شباهت محتوایی کم، توجهی 

که مثلاً اگر  طوری به. و تأثیر وجود این دو یا  یکسان است شود ینم

عنوان  میزان شباهت هر دو گره به)بین دو خوشه یک یا  با و ن بالا 

وجود داشته باشد، امتیا  ( شده است و ن یا  بین دو گره در نظر گرفته

باید کمتر ا   مانی باشد که بین دو خوشه یک یا  با و ن  یبند خوشه

. دهد یمدرواقع حالت دوم وضعیتی بهتر را نشان . خیلی کم وجود دارد

که در معیار خطای یا  ذکرشده این مورد رعایت نشده است  درصورتی

لف بین دو خوشه مخت یها و نو تأثیر وجود یا عدم وجود دو یا  با 

و ترکیب  ها گرهبنابراین با در نظر گرفتن مقدار شباهت ؛ یکسان است

به معیاری مناسب  توان یماین مقادیر شباهت با معیار خطای یا  

 .یافت محتوایی دست-ساختاری یها یبند خوشهجهت ار یابی 

شدباهت درون   بدر اسداس  امتیدا  خوشده    CS-Measureدر معیار 

برای ایدن کدار در ایدن    . شود و خطای یا  خوشه محاسبه می یا خوشه

، متناسب با وضعیتی یا خوشهو بین  یا خوشهدرون  یها ا یمعیار و ن 

هدر خوشده    یهدا  ا ید  و نسدپس، میدانگین   . شدود  یم رو  بهکه دارند 

به ایدن صدورت     ه آدیابه همین منظور، چون حالت . شود یممحاسبه 

وجدود   در صورتوجی نداشته باشند و یا خر یها ا ی ها خوشهاست که 

 صدورت  بده خروجدی   یهدا  ا ید و ن کمی داشته باشند، و ن  ها ا یاین 

در صدورت   شدود  یمکه این عمل باعث       شده گرفتهمنفی در نظر 

متناسب با و ندی   یبند خوشهوجود یا  خروجی در خوشه، امتیا  کلی 

خروجی  یاد باشدد   یها ا یاگر و ن . که یا  خروجی دارد کاهش یابد

خروجی کم باشدد   یها ا یاین کاهش امتیا   یاد خواهد بود و اگر و ن 

ناموجود برابر  یها ا یهمچنین و ن . خواهد بود تر کماین کاهش امتیا  

 ا جملده ) هدا  ا ید در ادامده میدانگین و ن   . شدود  صفر در نظر گرفته می

( خروجی خوشه یها ا یناموجود و  یها ا یموجود در خوشه،  یها ا ی

پدس ا   . شدود  امتیا  خوشه در نظر گرفتده مدی   عنوان بهو  شده محاسبه

امتیا  کلدی   عنوان به ها خوشهامتیا  هر خوشه، میانگین امتیا   همحاسب

 .[1] شود یممحاسبه ( 80)و ( 4)های  مطابق با فرمو  یبند خوشه

          
          

 
             

 

               
                     (4)  

            
             

   
  (80)                          

داخلی  یها ا یمجموعه       ،   خوشهامتیا            که در آن 

و ن یا   We،  ه خوشخروجی ا   یها ا یمجموعه       ،   خوشه

e ،|C|  دهد یمرا نشان  موردنظر یبند خوشهحاصل ا   یها خوشهتعداد. 

 
 بندی خوشه های روش CS-Measureمقایسه : 80شکل 

 نیو همچن ها خوشهدر هنگام انتخاب مراکز  CS-Clusterدرروش 

 مان  طور هم به ها گره ییو محتوا یساختار یها یژگیو ها خوشه هتوسع

و  یحاصل ا لحاظ سداختار  یها خوشه جهیدرنت. شود یمدر نظر گرفته 

-CS ارید ا نظدر مع  شدود  یمد دارندد و باعدث    ییشدباهت بدالا   ییمحتوا

Measure ( 80)طور که در شدکل   همان. دست آورند را به ییبالا ریمقاد

 یمقدار مناسب RSL یشنهادیروش، روش پ نیا ا پس شود یممشاهده 

مقددار را   نیکمتر SANSو  SA-Clusterدو روش  که یارائه داده درحال

 .دارند

 یپیمانگ -9-2-5

 کند یم یابیار  یرا ا نظر ساختار یبند که درواقع خوشه ارین معیا

 :[29]شود  یمحاسبه م (88)فرمو   صورت به

  
 

  
             (88)                                         

موجدود در   یهدا  ا یتعداد  ms گراف، یها ا یتعداد  m که در آن،

نشدان   را Sمدورد انتظدار در خوشده     یهدا  ا ید تعدداد   S ،E(ms)خوشه 

شدود، بدا توجده بده      مشاهده مدی ( 88)که در شکل  طور همان. دهد یم

حدذف   ییها ا ی شود یمسعی  RLS-Clusterدر روش ارائه شده  که این

با میانگین شباهت کم و تدراکم کدم قدرار دارندد،      یا محلهشوند که در 

دارای پیمانگی بالایی  ندیآ یم دست بهکه  ییها خوشه تیدرنها جهیدرنت

 .هستند
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 بندی خوشه های روش پیمانگی: 88شکل 

در نقداط متدراکم گدراف     ها خوشهمراکز  زین SA-Clusterدرروش 

بده هدر    یمرکز یها گره نیا هیهمسا یها گرهو سپس  شود یمانتخاب 

منجدر بده بدالا بدودن      تیعمل درنها نیا. شود یمداده  صیخوشه تخ 

. را دارد یمدانگ یپ نیکمتر زین SANSروش . شود یها م خوشه یمانگیپ

 نیدی اسدت کده بعدد ا  تع    نیا SANS درروش نییپا یمانگیپ نیعلت ا

ا  گراف به خوشه اضدافه   یا مشابه در هر نقطه یها گرهها،  مراکز خوشه

 نییپدا  هدا  خوشده  یکلد  یمانگیپ تیدرنها شود یمباعث  نیو ا شوند یم

های صورت  ی ار یابیآمار آ مون جاینت( 6)تا جدو  ( 8)ا  جدو   .باشد

محتوایی گدراف  -بندی ساختاری های خوشه پذیرفته در اجرای الگوریتم

 . ارائه شده است

  مان اجرا -9-2-6

با توجه . شود محاسبه می یبند خوشه مان  با استفاده ا  این معیار مدت

مشاهده ( 82)شده که در شکل  های انجام به نمودار حاصل ا  آ مایش

نسبت به بقیه  SANSمقایسه شده روش  یها روش؛ ا  بین شود یم

-CSو  RLS-Clusterهای  ا آن روش تر است، پس سریع ها روش

Measure  دهد یمرا انجام  یبند خوشهبرابر عمل  حدوداًبا سرعت .

 .است کندترنیز نسبت به بقیه  SA-Clusterروش 

 
 یبند خوشه یها روش ی مان اجرا: 82شکل 

 ندهیآ یو کارها یریگجهینت -7

گراف هم  یبند در خوشه یواقع یایدن یکنون یا  کاربردها یاریبس در

. برخدوردار هسدتند   ییبالا تیها ا  اهم گره یساختار گراف و هم محتوا

 لید پروفا یاسدتفاده ا  محتدوا   ،یاجتمداع  شدبکه  کیمثا ، در  عنوان به

 تواندد  یهدا مد   آن یارتبداط  شدبکه ا  ساختار  یریگکاربران در کنار بهره

 وجدود،  نیباا. کند یاجتماع یها افراد شبکه یبنددر گروه یمؤثر ککم

 جنبده  کیشده است فقط  ارائه تاکنونکه  یبندخوشه یهاروش شتریب

کده   یبندد خوشه یهااند و روشرا در نظر گرفته ییمحتوا ای یساختار

 .تشده اس کمتر ارائه رندیهم ساختار و هم محتوا را در نظر بگ

 ییو محتدوا  یسداختار  یهدا مقاله، با در نظر گرفتن جنبه نیا در

 RLS-Clusterگراف روش  ییمحتوا-یساختار یبندخوشه یگراف، برا

کده   ییهدا  ا یبا حذف  یصورت سلسله مراتب روش به نیا. شد شنهادیپ

شدباهت هسدتند، گدراف را بده      زانیم نیکمتر یدو گره اطراف آن دارا

 یها روش ریروش با سا نیا ییکارا. کند یم میتعداد خوشه مدنظر تقس

قرارگرفته است  یابیارائه شده مورد ار  ییمحتوا-یساختار یبند خوشه

طدور کده گفتده شدد      همان. آمده است( 7)آن در جدو   یکل جیکه نتا

لحداظ   ر کند، بده برقرا یساختار و محتوا تعاد  خوب نیکه ب یبند خوشه

. ا  خود نشان داده است یعملکرد خوب ییمحتوا-یساختار یبند خوشه

عملکدرد را ا  خدود    نیو تدراکم بهتدر   یمانگیلحاظ پ روش ارائه شده به

 مدان اجدرا،    یارهدا یا  نظدر مع  RSL-Clusterروش . نشان داده اسدت 

نسدبت بده    یپاسدخ قابدل قبدول    زید ن CS-Measureشدباهت و   نیانگیم

با توجه  ا ی یخطا ا لحاظاست که  یدر حال نیا دهد، یارائه م نیریسا

 شدوند،  یحدذف مد   هدا  ا ید ا   یبرخ یبند روش خوشه نیدر ا که اینبه 

 ستین SANSو  CS-Clusterنسبت به دو روش  یعملکرد مطلوب یدارا

 . کند یبهتر عمل م SA-Clusterا   یول

بدر اسداس سداختار     یبند خوشه یها روش یابیار  یارهایمع اغلب

 یارهایبا توجه به کمبود مع نیبنابرا کنند، یم یابیها را ار  گراف خوشه

 یارهدا یمع ندده یدر آ شدود  یمد  یند یب شیپ ییمحتوا-یساختار یابیار 

 یهدا  یژگد یبدا در نظدر گدرفتن و    یتدر  متنوع یها تیبا خ وص یابیار 

 نده ی م در یبده جامعده علمد    ییو محتدوا  یاختارسد  یها متفاوت داده

گدراف   کید  RLS-Clusterدر روش  .ارائده شدوند   یاجتماع یها شبکه

-یشدباهت سداختار   دهندده  نشدان  ا ید دار وجود دارد که و ن هر  و ن

 شیمنظدور افدزا   است، به موردنظرگره ( محله)اطراف  یها گره ییمحتوا

بدر   ا ید محاسدبه و ن   یجدا  به توان یم تمیو کاهش  مان الگور ییکارا

 همنظدور توسدع   بده . اسدتفاده کدرد   یگدر یا  رابطده د ( 2)اساس فرمو  

 .کار برد را به ا یا  حذف  ریغ یروش توان یم زیها ن خوشه
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 بندی خوشه های روشتراکم  سهیمقا: 8 جدو 
 تعداد خوشه

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 42523/0 42389/0 14838/0 1549/0 15007/0 19455/0 19531/0 18214/0 74619/0 71757/0 

CS-Cluster 57543/0 57543/0 59736/0 59338/0 52934/0 52934/0 52934/0 52091/0 94209/0 94209/0 

SANS 79869/0 79869/0 53738/0 32420/0 27604/0 27604/0 29564/0 29564/0 28592/0 28592/0 

SA-Cluster 16201/0 15112/0 10414/0 77468/0 76413/0 76699/0 76822/0 73018/0 64488/0 69279/0 

 بندی خوشه های ا  روشی یخطا سهیمقا: 2 جدو 

 تعداد خوشه

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 8087473 8085839 8008869 456656 439727 425874 428830 115830 162710 193259 

CS-Cluster 29743 29743 22809 20114 83254 83254 83254 82188 4930 4930 

SANS 8205686 8205686 152312 979729 313781 313781 307975 307975 291341 291341 

SA-Cluster 8587191 8580425 8910520 8998607 8921815 8928971 8983824 8365200 8323026 8277875 

 بندی خوشه های روش شباهت نیانگیم سهیمقا: 3 جدو 

 تعداد خوشه

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 06571/0 06313/0 06013/0 05529/0 05300/0 05327/0 05872/0 09593/0 09863/0 09888/0 

CS-Cluster 88032/0 88032/0 88078/0 88269/0 88282/0 88282/0 088282/0 88557/0 88552/0 88552/0 

SANS 03370/0 03370/0 03219/0 03809/0 02600/0 02600/0 02538/0 02538/0 02962/0 02969/0 

SA-Cluster 00733/0 00732/0 08097/0 08840/0 08829/0 08254/0 08816/0 08878/0 08227/0 08384/0 

 بندی خوشه های روش CS-Measure سهیمقا: 9 جدو 
 تعداد خوشه

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 00204/0 00205/0 00845/0 00231/0 00230/0 00221/0 00259/0 00276/0 00254/0 00250/0 

CS-Cluster 03401/0 03401/0 03739/0 03630/0 03040/0 03040/0 03040/0 03034/0 02348/0 02348/0 

SANS 00095/0 00095/0 00094/0 00095/0 00039/0 00039/0 00081/0 00081/0 00005/0- 000005/0- 

SA-Cluster 00032/0 00032/0 00024/0 00021/0 00027/0 00027/0 00027/0 00026/0 00029/0 00028/0 

 بندی خوشه های روشی اجرا یتیماژولار سهیمقا: 5 جدو 

 خوشهتعداد 

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 08164/0- 08428/0- 02787/0- 03583/0- 03791/0- 03768/0- 03165/0- 09677/0- 05071/0- 05380/0- 

CS-Cluster 80503/0- 80503/0- 88385/0- 88987/0- 88167/0- 88167/0- 88167/0- 88417/0- 82644/0- 82644/0- 

SANS 06951/0- 06951/0- 88567/0- 8677/0- 81047/0- 81047/0- 81157/0- 81157/0- 84689/0- 84689/0- 

SA-Cluster 03997/0- 03524/0- 09752/0- 05504/0- 05759/0- 05134/0- 05464/0- 06724/0 07522/0- 01438/0- 

 بندی خوشه های روشی  مان اجرا سهیمقا: 6 جدو 
 تعداد خوشه

 روش
805 801 887 836 899 896 850 875 842 203 

RLS-Cluster 372948 312082 553297 642937 774883 8024239 431925 8821842 8206290 8060161 

CS-Cluster 614568 614568 947594 965373 423867 423867 423867 573650 197055 197055 

SANS 42 42 43 49 67 67 76 76 881 881 

SA-Cluster 2946302 2377256 2371526 2367933 2340265 2376756 2368566 2376024 2394947 3592112 

 شده در مقاله یابیار بندی بر اساس معیارهای  خوشه های روش یکل سهیمقا: 7 جدو 

 معیار

 رتبه
  مان اجرا پیمانگی CS-Measure خطای یا  میانگین شباهت تراکم

8 RLS-Cluster CS-Cluster CS-Cluster CS-Cluster RLS-Cluster SANS 

2 SA-Cluster RLS-Cluster SANS RLS-Cluster SA-Cluster RLS-Cluster 

3 CS-Cluster SANS RLS-Cluster SANS CS-Cluster CS-Cluster 

9 SANS SA-Cluster SA-Cluster SA-Cluster SANS SA-Cluster 
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1 Heuristic methods 
2 Structural Attribute Cluster 
3
 Structural Attribute Neighbourhood Similarity 

4
 Centroid 

5 Description-Driven Community Detection 
6
 Structural Attribute Neighbourhood Similarity 

7
 Density 

8
 Modularity 

9 Remove Lowest Similarity 
10 Eclipse 
11 Jaccard similarity 
12

 http://ir.ii.uam.es/hetrec2011/. 
13 average similarity 
14 density 
15 modularity 
16 average degree 
17 cut size 
18 conductance 
19 error link 
20 recall 
21 precision 


