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هر شبکه  م،يهست ياطلاعات يهاعنوان شبکهبه يواقع يايدن يهاستمياز س ياريامروزه شاهد مدل کردن بس

هاست که از تياز موجود يا، شامل مجموعهيارتباط يهاو شبکه يستيز يها، شبکهياجتماع يهاهمچون شبکه

ها از ل آنيها و تحلن شبکهيشند. استخراج اطلاعات از اگر در تعامل بايکديتوانند با يق ارتباطات گوناگون ميطر

 ييهاوشر، يکه به تازگ شنهاد شدهيها پلين تحليانجام ا يبرا ياديز يهابرخوردار است. روش ياژهيت وياهم

 يژوهشپکنند، توجه جامعه يتفاده ماس يبردار يک فضايگراف در  يهاگره ييگراف که از بازنماهيهمچون تعب

ر داست که  يا ارتباطات آتي الي ينيبشيه گراف، پيتعب يهااز کاربرد يکياست. خود منعطف ساخته را به

 ياجتماع يهاهشنهاد دوست به کاربران شبکيان، پيشنهاد کالا به مشتري، پيمختلف ازجمله پزشک يهاحوزه

ها هن شبکيشوند، ايه مدل ميچندلا يهاصورت شبکهد به يجد يهااز شبکه ياريکاربرد دارد. حال آنکه، بس

 يرواستفاده بر يکه برا ييهاکنند. مدليرائه مز اين يه ايلانياطلاعات ب ي، برخياهيلابر اطلاعات درونعلاوه

ش ازحد و از يب يسازوجب سادهمه از شبکه، يهرلا يل مجزايل تحليدلاند، بهشده يه طراحيلاتک يهاشبکه

 يه بر روت استفاديم که قابليدهيارائه م يچارچوب يشنهاديشوند. در طرح پيم ياهيلانيدست رفتن اطلاعات ب

ه يآن لا يهااليها و ه متناسب با گرهيمختلف تعب يهاهيلا يباشد، براه را داشتهيلاه و چنديلاتک يهاشبکه

 ينيبشيپ ياه، بريچندلا يهاموجود در شبکه ياهيلانيدست آمده و اطلاعات ببه يهاهيد کند، سپس از تعبيتول

ه موجود، در نحو يهان مدل، مشکل روشين در ايمحتلف استفاده کند. همچن يهاهيدر لا يآت يهاونديپ

 يوشرفع شده و ر يترهيصورت بهست، بهيدسترس نها درآن يهاگره يژگياز و يکه اطلاعات ياستفاده از دادگان

 گردد.يشنهاد ميها، پنوع از شبکهن يها در اگره يبرا يژگيد ويجهت تول

 : يديکل يهاواژه

 قيعم يريادگيال، ي ينيبشيه، پيلاچند يهاگراف، شبکه ييه گراف، بازنمايتعب
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Title:  

Graph Embedding in Multilayer Networks 

Abstract: 

Nowadays, many real-world systems are being modeled as information networks. Each network 

consists set of entities that can interact with each other through various communications. 

Extracting information from these networks and analyzing them is of particular importance. 

Graphs like social networks, biological networks, and communication networks are abundantly 

found in many different real-world applications. Various methods have been proposed to perform 

these analyses. Recently, methods like graph embedding, which uses the representation of graph 

nodes in vector space, have attracted the attention of the research community. Moreover, many 

new networks are modeled as multilayer networks. These types of networks provide some inter-

layer information in addition to intra-layer information. The models designed for use on single-

layer networks cause oversimplification and loss of inter-layer information, due to the separate 

analysis of each layer of the network. Therefore, newer models were introduced for use in multi-

layer networks. One of the applications of graph embedding is to predict potential and future edges 

or connections that do not currently exist in the graph. Today, we are witnessing the increasing 

progress of the need to link prediction in various fields, such as medicine, product 

recommendation, and offering friends to social network users. To do so, various methods have 

been introduced, both in the field of single-layer and multilayer networks, but the existing methods 

have problems such as high time complexity, on the other hand, they do not provide a suitable 

solution for using networks where information about the characteristics of their nodes is not 

available. In this project, we present a framework that can more optimally solve the problem of the 

unavailability of node features, generate different embedding for different layers, then by utilizing 

these embeddings besides inter-layer information, try to predict future links in every layer.  

Keywords: 

Graph Embedding, Graph Representation Learning, Multilayer Networks, Link Prediction, Deep 

Learning 
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 مقدمه - 1

را به خود  يادي، توجه زيواقع يايها در دنشبکه يل گستردگير به دلياخ يهال گراف در ساليو تحله يزتج

 يشناسستيمختلف از جمله ز يهانهيش اطلاعات در زميان و نمايب يبرا ها(ها )شبکهجلب کرده است. گراف

کلمات  يها)شبکه يو زبان شناس( يدوست ي)شبکه ها ي(، علوم اجتماع1نيپروتئ-نيمتقابل پروتئ يها)شبکه

ها در قالب گراف، محققان را تيتعاملات متقابل موجود يسازمدل ت.( مورد استفاده قرار گرفته اس2رخدادهم

تر درک کنند. به عنوان مندک و نظاميستماتيس يصورتمختلف را به ياشبکه يهاستميقادر ساخته است تا س

غات استفاده شده ين تبليو همچن 4ه محتواي، توصيابيهمچون دوست ياهداف يبرا 3ياجتماع يهامثال، از شبکه

هاست، که با نده آنيآ ينيبشيپ ،يواقع يايدن يهاستمياز مسائل مهم مطرح در اکثر س يکيرباز ي. از د[1]است 

مبدل  [2]ل اي ينيبشين مسئله به مسئله پيا ،ياطلاعات يهاده در قالب شبکهيچيپ يهاستمين سيمدل شدن ا

 گردد.يم

که  ييهاشبکه ده بهيچيپ يهااز شبکه ياند که  مدل کردن برخافتهير درياخ يهاپژوهشگران در طول سال

و قص ل نايلموجب  تح تاًياز اطلاعات و نها ياديرفتن بخش زدستبه ازال و گره دارند منجريک نوع يتنها 

مطرح کردند که  ه رايچندلا ياطلاعات يهان چالش شبکهيحل ا يها براگردد، آنياشتباه م ينيبشين پيهمچن

 باشند. يتوانند از انواع مختلفيها مالي ،در آن

له آن ازجم يهاکاربرد نيه گراف و همچنيتعب يها، روشياطلاعات يهااز انواع شبکه يکل يچشم انداز ،در ادامه

جاد ين ايهمچن ،يد کلير و ديک تصويم يبخش ترسن يم. هدف از ايدهيها را ارائه مال در آني ينيبشيپ

 باشد. يم يبعد يهامطالب موجود در بخش ينه مناسب برايزمپس

ن شبکه يکه تمرکز عمده اياگونهک انتزاع از اطلاعات موجود در جهان واقع است بهي، 5يک شبکه اطلاعاتي

 يسازتنها در ارائه و مرتبن سطح از انتزاع نهياشد. ابيها من آنيها و تعاملات بنحوه اتصال گره يروبر ياطلاعات

آوردن اطلاعات و دانش موجود در آن دستبه يبرا يو اصل يک ابزار کاربردياطلاعات جهان واقع نقش دارد بلکه 

 .ميپردازيم ياطلاعات يهاشبکه يف رسمي. حال در ادامه به تعر[3]باشد يم

 

 

                                                
1 Protein-Protein interaction networks 
2 Word co-occurrence networks 
3 Social networks 
4 Content recommendation 
5 Information Networks 
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 ياطلاعات يهاشبکه  1-1 فيتعر

و تابع  ا يک تابع نگاشت نوع اشين يد، همچنيريرا در نظر بگ صورت گراف جهت دار به کي

  اليو هر    ت خاصيک موجوديمتعلق به  که در آن هر گره  ال ينگاشت نوع 

هر دو  يياگر نقاط ابتدا ،ک رابطه هستنديال متعلق به يباشد. حال دو يم   خاصک رابطه يمتعلق به 

 .[3]نوع گره باشد کيز از يها نآن يينوع گره و نقاط انتهاکيال از ي

 

 ياطلاعات يهاانواع شبکه -1-1

 2هيلاچند يهاا شبکهيو  1هيلاتک يهارا به دو گروه عمده شبکه ياطلاعات يهاتوان شبکهيم يطور کلبه

 م پرداخت.يها خواهن شبکهيک از ايهر  يکرد. در ادامه به معرف يبندميتقس

 

 هيلاتک يهاشبکه 

ق امکان ارتباط يک طريها فقط از باشد که در آن گرهيکسان مي يهاگره ياست که دارا ياه شبکهيشبکه تک لا

شود. در شکل بالا ياد ميز ين 3همگن يهاعنوان شبکهها بهن نوع شبکهياز ا مقالات يگر را دارند. در برخيکديبا 

 دهد.يم ها )ارجاعات( را نشانن آنيها ارتباط بلايسندگان مقالات و يها نون شبکه آورده شده که گرهياز ا يمثال

 هيلاچند يهاشبکه 

گر متفاوت يه ديه از لايها در هر لاکه نوع گره يال شده به گونهيه تشکيلان شبکه تکياز اجتماع چند ن شبکهيا

 يهااز شبکه يک نوع خاصيگر تفاوت خواهد داشت. يه ديه با لايجه نوع ارتباطات در هر لايباشد و درنتيم

کسان يها هين همه لايها در بن نوع شبکه گرهينام دارد، در ا 4گانهچند يهاه وجود دارد که شبکهيلا چند

 .[4] باشديمتفاوت م يگريه با ديهاست که در هر لان گرهين نوع ارتباطات بيباشد اما ايم

 چندگانه يهاشبکه  -2-1 فيتعر

                                                
1 Single- Layer 
2 Multi-Layer 
3 Homogeneous Networks 
4 Multiplex Network 
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نوع هم يهانشان دهنده مجموعه گره گانه باشد که در آن ک شبکه چندي م يفرض کن

ن شبکه يا يهاهيمعادل تعداد لا ن يباشد، همچن نوع  يهااليز مجموعه ين بوده و 

 باشد.يم

ها ن شهريب يتوان از شبکه مواصلاتينمونه م يشود. برايافت ميبه وفور  يواقع يايها در دنن نوع شبکهياز ا

ها ن شهرين ايتلف بمخ يمواصلات يهام روشيريدر نظر بگن شبکه يا يهاها را به عنوان گرهبرد. اگر شهرنام

ها با هيها درون لان گرهيبود که نوع ارتباط ب ن شبکه خواهنديمختلف ا يهاهيلا ،يليو ر يني، زمييازجمله هوا

 گر متفاوت است.يکدي

 يجاه بهيچندلا يهااز موارد از کلمه شبکه ياريبس ن دو نوع شبکه، درين ايادشده بي يهاوجود تفاوتبا

 يهاکلمه شبکه يجابه يسازساده يبراز در ادامه يجهت ما ننيهمشود، بهياستفاده م چندگانه يهاشبکه

 .م کرديه استفاده خواهيچندلا يهاگانه از شبکهچند

 

 گراف هيتعب -2-1

ن يمطرح در ا ياز مسائل اصل يکيه، يچندلا يهاستميس يهاتيو مز ياطلاعات يهاستميجدا از بحث س

ساختار  موجود دراطلاعات  و استخراج ارائه يبرا يافتن راهي و هان گرافيا يرو 1نيماش يريادگيبحث  حوزه،

، يک شبکه اجتماعيدر  نکيل ينيبشيپ مسئلهن است. به عنوان مثال، در يماش يريادگيک مدل ي به گراف

مورد  ار ا تعداد دوستان مشترکيل قدرت رابطه يها، از قبگرهجفت  نيات بيبخواهد خصوص يممکن است شخص

                                                
1 Machine Learning 

سان ولي ارتباطات در هر لايه متفاوت ها يکگانه که در آن نوع گره)سمت راست(: نمايي از يک شبکه چند. 1 -1شکل

 در هر لايه متفاوت هستند. ،دوها و ارتباطات، هرلايه که در آن نوع گره)سمت چپ(: نمايي از يک شبکه چند است.
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ا ي گرافک گره در ي يسراسرت يدرباره موقع يگره، ممکن است اطلاعات يبنددستها در مورد ي. توجه قرار دهد

ن است که يوجود دارد ا ينيماش يريادگيدگاه يکه از د ي. چالشما مهم باشد يبرا گره يمحل يگيهمساساختار 

 يژگيک بردار وي به گرافساختار  از ،عد بالابُ اب ياطلاعات نيل چنيو تبد 1يگذاررمز يبرا يسرراستچ روش يه

از  يبردار اغلب به خلاصه يسنت يکردهاي، روهاگرافاز  ياستخراج اطلاعات ساختار يبرا  .[5]رد وجود ندا

 ه دارند. ي( تک2يبندب خوشهيا ضراي)به عنوان مثال، درجه  هاگراف يآمار يهايژگيو

 راً يخا .سازگار شوند يريادگي ولتوانند در طينم چرا کهند کردها محدود هستين روين حال، ايبا ا

 گراف را کي ياطلاعات ساختار تاهستند  3ييهاييابازنم يريادگيکه به دنبال  اندد آمدهيپد ياديز يکردهايرو

ن ( را به عنواگرافريزا ي) کل گرافا يها است که گره ينگاشت يريادگيکردها، ين رويده ايکنند. ا 4يرمزگذار

ن يبکه روابط  يابه گونه ،استنگاشت  نيا يسازنهيبه ،دفه. دنبربکار تر کم بعد با يبردار يک فضايدر  ينقاط

، هيتعب يفضا يسازنهيپس از بهحال را منعکس کند.  ياصل گرافساختار  ،5شده هيتعب يدر فضا هاگره

رند. يمورد استفاده قرار گ نيماش يريادگي يهاتميالگور يبرا يورودتوانند به عنوان يآموخته شده م يهاهيتعب

ساختار گراف  ييبازنماها با مسئله نحوه برخورد آن يقبل يو کارها 6ييبازنما يريادگي يهان روشيب يز اصليتما

 صورتهکه ب يگراف ي، با استفاده از آمارهايپردازششيپک مرحله ين مشکل را به عنوان يا يقبل يهااست. کار

 يريادگي يکردهايکرد. در مقابل، روي، حل مشدنديف ميها تعرگراف ياستخراج اطلاعات ساختار يبرا يدست

 يريادگي يمحور براروش دادهک ين، با استفاده از يماش يريادگيفه يوظ از يجزئن مشکل را به عنوان يا ييبازنما

 .[6]کنديم حلکنند، يم يرا رمزگذار گرافکه ساختار  ييهاهيتعب

ن يع( درترنيي)بعد پا يبردار يها به فضاآن يهايژگيها و واليها، ل گرهيتبد ياست برا يروش 7گراف هيتعب

را يده هستند زيچيار پيها بسگراف .هااليها و گره اطلاعات گراف،مانند ساختار  يخواص يحفظ حداکثر

کوچک،  گرافک يعنوان تواند بهيم يولمولکساختار ک ي دمتفاوت باشن محتواو  يژگياس، ويتوانند از نظر مقيم

ک گراف بزرگ، متراکم و يتواند توسط يم يک شبکه اجتماعيکه يحالداده شود، در شينماک ياستات صورتبه

مختلف از آن استفاده  يهاکه بتوان در شبکه هيتعبک روش يدا کردن ين امر پيا ،تينها. درديش درآيبه نماا يپو

ک در يهرعملکرد که  شوديارائه م اهداف مختلف يبرامختلف  يهاروش. کنديم تردشوار کرد را

                                                
1 Encode  
2 Clustering coefficient 
3 Representation  
4 Encoding  
5 Embedding  
6 Representation learning 
7 Graph embedding 
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 گراف هيتعبد اشاره کرد که اصطلاح يبا هيتعبف يقبل از ارائه تعر .[7] مختلف متفاوت است يهادادهمجموعه

 مورد استفاده قرار گرفته است: مختلف صورتات به دو يدر ادب (1گراف يي)بازنما

 يبردار يکجا در فضايصورت هف بکل گرا يي)آ(. بازنما

 .يبردار يصورت مجزا در فضاههر گره ب ييبازنما)ب(. 

 باشد.يکرد دوم ميرو يف بر مبنايو تعار ميکنيدوم استفاده م کرديرو، از طرحن يما در ا

 

 

 :است 2نگاشتتابع ک يگراف  هيتعب ،گراف با توجه به  :گرافه يتعب  -3-1فيتعر

 اريمع  تابعو ( استتر کم اريبس يقبل يشده از فضانگاشتيابعاد فضا ) که ياگونهبه  

 گراف، يهاگره: ، هيابعاد تعب:  ، گره  :و   ه گرهيمعادل تعب د )کنظ را حف  گرافف شده در يتعر شباهت

 ترکمبا ابعاد  3يژگيک بردار ويبه  را هر گره ،هيتعبن يبنابرا.(باشديم هاگره يژگيوبردار انگر يب  آن و يهاالي: 

س يماتر  سيماتر ميکنفرض ان مثال،را حفظ کند. به عنو هاگرهن يت اتصال بدرقزان يمکند يم يو سع نگاشت

در نظر  و  يهان گرهيشباهت ب يبرا ياسيعنوان مقبه  اليو وزن  باشدموجود در گراف  يهاشباهت گره

 به گره  د گره يجد يشوند که در فضاينگاشت م ياگونهبه  و  ، باشد  ، حال اگرشودگرفته

 .باشد به گره  گره فاصله تر از کينزد

                                                
1 Graph Representation 
2 Mapping function 
3 Feature vector 

 خامداده 

 )گراف(
 

 يافتهداده ساختار

 

 الگوريتم

 يادگيرنده 
 

 مدل

 

 گراف تعبيه

 uگره 
 

 uبردار 

 بازنمايي گره با بردار )تعبيه(

 و تبديل به داده ساختاريافته
 

 هاي يادگيري ماشين و ساخت مدلاستفاده براي الگوريتمي قابلبه داده يگراف رآيند تبديل داده. ف2 -1شکل
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 يبيتقر ،هيتعب يها در فضاگره يکيو نزد 1است که شباهت ياها به گونهو نگاشت گره يرمزگذار ،ن هدفيبنابرا

 :اشدب ياف اصلها در گراز شباهت آن

 (دو بردار( ي)ضرب داخل هيتعب يدر فضا )شباهت    ياصل گرافدر  شباهت 

ه هم ي( شبيصلدو گره را )در شبکه ا يچه زماننکه يا، استف شباهت يخورد، تعريچشم منجا بهيکه ا يالهئمس

 ؟را خواهند داشت يهمبه هيا شبيکسان ي هيتعب ،رهدو گ يچه زمان ،گريان ديا به بيم ييگو

  .برقرار باشدنشان يب ياليمتصل باشند و  گريمدهکه بهيحالت. )الف(

  .باهم به اشتراک بگذارند يترشيب يهاهيکه همسايحالت .)ب(

 .فا کننديدر شبکه ا يمشابه يهاهم باشند و نقشبههيشب ينکه از لحاظ ساختاريا ايو  .)پ(

 نوع بهها بستهفين تعريک از ايهرو  ها در شبکه متصور شدگره يتوان برايرا م يمختلفشباهت  يهااريعم

 توانند درست باشند.يم ميدار هيتعبکه از  يکاربرد و هدف

 موضوعف يتعر -3-1

 عدا بُب يبردار يک فضايها به ه گراف در گام اول استخراج اطلاعات گراف و نگاشت آنيهدف تعب يطور کلبه

مختلف  يهاردجهت کاربن يماش يريادگي يهاتميآمده در الگوردستبه يهاهيتر و در گام دوم استفاده از تعبکم

ن ياح مختصر يباشد که در ادامه به توضيم يسازريتصوا ي يبندال، خوشهي ينيبشيها، پگره يبنددستهاز جمله 

 يهارافگ يقت بالا برانه و با ديه بهيک روش تعبيوهش ارائه ن پژيد عمده ايم پرداخت. تاکيها خواهکاربرد

 ينيبشيشده مانند پداي يکاربرد يهاه در حوزهين تعبيو استفاده از ا ياجتماع يهاشبکههمچون  يواقع يايدن

 يئه راهکارراه با ااشد بلکه را دارا بيلاتک يهاشبکه يت استفاده رويد قابليتنها باه نهين روش تعبيباشد. ايم الي

 يهاال در شبکهي ينيبشيل پياز قب ييهاکاربردز باشد و يه نيلاچند يهاشبکه يرون قابل استفاده برينو

 انجام رساند. بهه را يلاچند

است که در حال حاضر در شبکه  يابالقوه يهاالي ينيبشيمختلف پ يهاال در شبکهي ينيبشيپ لهئمس

ال را به ي ينيبشيپ لهئمستوان يمند. ينده در گراف به وجود آيرود که در آيآن ماحتمال  يستند وليموجود ن

س در نظر أک جفت ريتوان به عنوان يال را مين روش هر يز در نظر گرفت. در اين يبنددسته لهئمسک يعنوان 

ال مدل در ياطلاعات ها و يژگيو باتوجه به ودر شبکه خواهد بود  يک جفت رايگرفت لذا هر نقطه متناظر با 

نده در گراف يکه ممکن است در آ ييهاالي ينيبشيبه پ 1د تا بتواند در بازه تستيآموزش خواهد د 2يبازه آموزش

                                                
1 Similarity  
2 Training Phase 



9 

 

ن تفاوت که در يم داد با ايه هم تعميچندلا يهاتوان به شبکهيکرد را مين رويهم .[8]ند بپردازد يبه وجود آ

 هم توجه کرد. هاالينوع به د يه متفاوت خواهد بود لذا بايلاها در هر اليه نوع يچندلا يهاشبکه

دهد. در بخش )آ( يه را نشان ميسه لا يهادر شبکه الي ينيبشيپله ئمس يکر کلين چارچوب و روييشکل پا

مدل را  ينيبشيجه پيند و بخش )ب( نتيبيآن آموزش م يشبکه نشان داده شده است که مدل رو يحالت کنون

 است. کرده ينيبشيه سه پيرا در لا يآت يهااليدهد که ينشان م

 

 هاکاربردت موضوع و ياهم -4-1

گراف  2س مجاورتيماتر بر اساسبر گراف، يمبتن مسائلحل  يف شده برايک مدل تعريطور معمول، به

 يا در فضاهش شبکهيبر نمايمبتن يهاکند. اخيراً روشيکار م از آن شدهمشتق يبردار يک فضايا در ي ياصل

]9 , ار مورد استقبال محققان قرار گرفته استيها، بسآن يهاي، ضمن حفظ ويژگه گرافيهمچون تعب 3يبردار

د است. در ادامه به يرد مفيپذيانجام م يگراف يهاليکه درون تحل ييدر کارها ياهيتعبن يبه چن يابي. دست[10

ر يبه چهار دسته ز يکلطوربهها ن کاربرديم، ايپردازيباشند ميگراف مهيتعب يهاها که کاربردلين تحليا يمعرف

 خلاصه شود:

 .گره يبنددستهو  الي ينيبشي، پيبند، خوشهيسازريتصو

 

 

                                                                                                                                             

 

1 Test Phase 
2 Adjacency Matrix 
3 Vector Space Representation 

 )ب( شبکه چندلايه آتي: :)آ( شبکه چندلايه کنوني

 بيني مدل(هاي چندلايه )قبل و بعد از پيشبيني يال در شبکهپيش مسئله. 3 -1شکل
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 يسازريتصو 

 لهئمسحل  يلر از آن برايکه اويگردد، زمانبر يلاديم 1736تواند به سال يگراف م يسازريتصوکاربرد 

افزار، نرم يدر مهندس يعيوس يهاگراف کاربرد يسازريتصور، ياخ يهاده کرد. در سالاستفا 1گزبرگيکون يهاپل

مورد  يهااز روش يعيف وسيستا و ادز طيداشته است. بات يشناسو جامعه يشناسستي، زيکيونالکتر يمدارها

ن را ي. هرمان و همکاران ااندکرده ين منظور را بررسيا يلازم برا يارهاين معييها و تعم گرافيترس ياستفاده برا

 يسنت يهاروشها . آن[1] دهنديمورد مطالعه قرار م گراف را اطلاعات يسازريتصوم داده و از منظر يتعم

سه يرا مطالعه و مقا شوندياستفاده م يسه بعد و يدرخت يهااز جمله طرح هاگرافم يترس يکه برا يمختلف

 کنند.يم

مانند  عدبُکاهش يهاکيتوان از تکنيدهد، مينشان م يبردار يک فضايدر  ا، گراف رهيتعبکه  يياز آنجا

با  ]11[  روشسندگان ياستفاده کرد. نوگراف  يسازريتصو يبرا () يل مؤلفه اصليه و تحليتجز

ن يهمچن نشان دادند. افگر يرسازيوتصرا در  خود هيتعب ت روشيمز ،2يکاراته زاکارباشگاه شبکه  يرسازيصوت

س سندگان را بر اساين روش قادر است نويکرده و نشان دادند که ا يرسازيوتصرا  3سندگانينو يشبکه همکار

 کند. يبندخوشه مقالات و موضوع محتوا

 يبندخوشه 

بازهم  . دسته اول را4يژگيبر ويبر ساختار و )ب( مبتنيتواند دو نوع باشد: )الف( مبتنيگراف م يبندخوشه

. يساختاربر هميمبتن يبندخوشه بر اجتماع ويمبتن يبندخوشه يعنيم کرد، يتوان به دو دسته تقسيم

و  6يادرون خوشه يهاالي ياديزبا تعداد ) 5متراکم يهارگرافيافتن زي شانهدف ]12[ اجتماعبر يمبتن يهاروش

  يتعداد کم

                                                
1 Konigsberger Brucken Problem 
2 Zachary’s Karate Club 
3 DBLP Co-Authorship Network 
4 Attribute based 
5 Dense Subgraphs 
6 Intra-Cluster  
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هاي ها با نقشبراي شناسايي گره يساختاربر هميمبتن يبندشهخو. برعکس، باشديم (1يان خوشهيب يهاالي

، علاوه بر يژگيبر ويمبتن يهاروشن يهمچناست. ( طراحي شده2دورافتاده يهاا گرهيها مشابه )مانند پل

 .کنندياستفاده مها آن يبندخوشه ها به منظوراز برچسب گره شده،مشاهده يوندهايپ

 هاگره يبنددسته 

ها ممکن ، برچسبياجتماع يهاشوند. در شبکهيم يها برچسب گذاراز گره يکسرتنها ها، در شبکه اغلب

 اساس برست ک سند ممکن اي، يزبان يهارا نشان دهند. در شبکه يگروه خاصا يد يعقا لات،يتما است علائق،

ممکن  يستيز يهاشبکه در هاتيکه برچسب موجود ي، در حالشود يبرچسب گذار يديا کلمات کليموضوعات 

از  يزرگببخش  يراها ممکن است بل عوامل مختلف، برچسبيباشد. به دل هاها و کارکرد آنتيبر قابلياست مبتن

 ها ناشناخته باشند.گره

طلاعات ا از يبرخ يم خصوصياز حر يل نگرانياز کاربران به دل ياريبس ياجتماع يهامثال، در شبکه يبرا

 موجود در شبکه، يهاونديبرچسب زده شده و پ يهادهند. با استفاده از گرهيخود را ارائه نم

ز به عنوان يگمشده ن يهان برچسبيا ينيبشيفه پيهستند. وظ و استنتاج گمشده قابل استنباط يهابرچسب

ن کار يا يات را برايباستفاده در ادمورد يهاروش [13] شود. باگات و همکارانيشناخته م هاگره يبنددسته

دسته  و 3يژگيوبر استخراج يمبتن يهاروشدسته اول: کنند، يم يبندها را به دو دسته طبقهآن رده وک يبررس

                                                
1 Inter-cluster  
2 Outliers  
3 Feature Extraction Based Methods 

 هاسازي دو بعدي توليد شده ازتعبيه)ب(. تصوير )آ(. گراف ورودي

ي مربوط به هارهکه درآن گ(، ) باشگاه کاراته زاکاري اجتماعي شبکه)آ(. . 4 -1شکل

ها با توجه به جوامع مختلفي که در شبکه شوند. همچنين گرهصل ميمتهم دن بهبوصورت دوستدر افراد

 .ها با استفاده از روش گره تعبيهعدي حاصل از دو بُ سازيتصويرشوند. )ب(. مي آميزيدارد رنگوجود

توجه به ها بانين تعبيه گرهدهد، همچميرا در گراف اصلي نشانها آنها در فضاي تعبيه، شباهت فاصله بين گره

 .[11] شوندبندي ميصورت مکاني خوشهبه آميزي شده وجوامع مختلف رنگ
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 يهاگرهو  هاهيهمسااساس ها برگره يرا برا ييهايژگيو ،يژگيبر ويمبتن ي. مدل ها1يتصادف قدم زدن دوم:

 3کيلاجستونيرگرس همچون 2ييهايدبندستهها از برچسب ينيبشيپ يکنند و سپس برايجاد ميا شانيمحل

از  يو حرکت تصادف يتصادفيزنمقدها را با برچسب يتصادفيزنمقدبر يمبتن يهامدلمقابل، درکنند. ياستفاده م

 .[1]د آورنيمدست هک گره بي يرو

، يجمله زبان مختلف از يطلاعاتا يهادر شبکه هيتعبکننده  ينيبشيقدرت پ [1] [10] [11] [14] رياخ تمقالا

 ييقت بالادبا  هيتعبدهند که يها نشان م. آناندقرار داده يابيارز مورد را يهمکار يهاگرافو  يستي، زياجتماع

 کند.يم ينيبشيگمشده را پ يهابرچسب

 الي ينيبشيپ 

ا يمشاهدات ما ناقص  شوند که ممکن استيها ساخته متين موجوديها از تعاملات مشاهده شده بشبکه

 الي ينيبشيشود. پيتر مشيرفته باطلاعات از دست ينيبشيتعاملات و پ يين چالش در شناساينادرست باشد. ا

 گسترشحال ک شبکه درينده در يکه ممکن است در آ ييوندهايا پيمفقود شده  يوندهايپ ينيبشيفه پيبه وظ

ر و گسترده است، يار فراگيبس يکيولوژيب يهال شبکهيه و تحليزدر تج الي ينيبشيپ ظاهر شوند، اشاره دارد.

ن محدود کردن يباشد. بنابرايم يانهيشات پرهزيازمند آزمايها نن گرهيوند بيد وجود پييکه در آن تأ ييجا

 يهاباشد. در شبکهيار مقرون به صرفه ميتر است، بسشيها بکه احتمال وقوع آن ييوندهايها به پشيآزما

 يهاستميدر ستواند يشود که مياستفاده م يآت ياحتمال يهايدوست ينيبشيپ يبرا الي ينيبشياز پ يتماعاج

 . ]14[ دتر شوخشت بيرضا يک تجربه کاربري بهمنجررد و ياستفاده قرار گ مورد 4گرهيتوص

 

                                                
1 Random-Walk 
2 Classifier  
3 Logistic regression  
4 Recommendation Systems 

 بندي گرهدسته

 بيني يالپيش 

 

 تعبيههاي از کاربرد بيني يالو پيشها بندي گرهدسته. 5 -1شکل
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 هيچندلا يهاال در شبکهي ينيبشيپ 

 يهاچراکه شبکه ،دارد ياديزار يت بسيز اهميه نيچندلا ياهها در شبکهن گرهيارتباطات ماب ينيبشيپ

 يره روک جفت گي نيب يآتارتباط  ينيبشيا چندگانه هستند و پيه يوجود دارند که چندلا ياريبس يواقع يايدن

 م.يکنيها را مرور من کاربردين مثال از اير چنديد باشد. در زيار مفيتواند بسيها مآن شبکه

 1يعاجتما يهاشبکه -

طور مثال افراد در شبکه تواند متفاوت باشد، بهيگر ميکدينحوه ارتباط افراد با  ياجتماع يهادر شبکه

عنوان . بهگر ارتباط برقرار کننديکديبا  5تييتويو ر 4، اشاره3پاسخ توانند به سه نوع مختلفيم 2ترييتو ياجتماع

ت پاسخ ييا به آن تويت کنند ييتويتوانند آن را ريگر ميکند افراد ديرا منتشر م يتييتو يکه فرد يمثال زمان

ه از شبکه يک لايتوان به عنوان ين ارتباطات را ميک از ايرا مورد اشاره قرار دهند. هر  يگريا فرد ديدهند و 

ک ي يرا برا يتوان افراد مختلفينده ميها و ارتباطات آاليح يصح ينيبشيتر در نظر گرفت. درصورت پييتو

 ين شبکه رويدست آمده از اهتوان از اطلاعات بين ميشنهاد کرد. همچنيکه تازه عضو آن شبکه شده پ يفرد

دست آمده از ارتباطات توان از اطلاعات بهيگر ميک کاربرد دياستفاده کرد. در نستاگرام يگر مثل ايد يهاشبکه

 . [15]س استفاده کرد و بالعک يواقع يايارتباطات دن يبرا يمجاز يهان شبکهيافراد در ا

ن يباست و ارتباطات  شده دهير کشيتصور بهيه در شکل زيک شبکه چندلايصورت تر بهييمثال شبکه تو يبرا

 مختلف وارد شده است. يهاهيافراد در لا

                                                
1 Social Networks 
2 Twitter 
3 Reply 
4 Mention 
5 Retweet 
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ها ن شبکهيتوان از ايز مين يکشور يا حتي ين شهري، بيحمل و نقل شهر يهادر شبکه: 1شبکه حمل و نقل -

ها ستگاهين اين اين نوع ارتباط بيها همچنرا به عنوان گره يمختلف شهر يهاستگاهيمثال ا يه نمود و برااستفاد

، يهمچون تاکس يتوانند انواع مختلفين ارتباطات ميکه ا يينظر گرفت و از آنجان شبکه دريا اليرا به عنوان 

ر در يين شبکه خواهد بود. هرگونه اعمال تغيا از اه جديک لايره داشته باشند هر کدام ياتوبوس تندرو، مترو و غ

در  يعنوان مثال خراببه  گذار باشد.ريتأثگر يد يهاهيه ممکن است در لايک لاي يهااليا يها و ک از گرهيهر 

ستگاه همچون اتوبوس تندرو يگر آن ايد يهاهيلا يرو يکيش بار ترافيمترو موجب افزا يهاستگاهياز ا يکي

ن يگر خواهد شد . لذا مدل کردن ايد يهاهيد در لايجد يهانکيجاد ليجه موجب ايد و احتمالا درنتخواهد ش

 ياز مشکلات احتمال يريو جلوگ يشهر يکيت بار ترافيريدر مدتواند يها منکيل يبرخ ينيبشيارتباطات و پ

 موثر واقع شود.

 2کيوانفورماتيو ب يي، دارويپزشک -

مختلف در نظر  يهاهيرا به عنوان لا يماريک بيمختلف  يزمان يهاتوان بازهيم يمثال در حوزه پزشک يبرا

م يا در حوزه دارو و کشف واکسن با تقسيقرار داد و  يابيمختلف مورد ارز يهاهيرا در لا يماريگرفت و رفتار ب

مختلف نسبت به  يهاهيدر لا يماريک نوع خاص از بيها به ا نوع واکنش آنيها نينوع ارتباطات پروتئ يبند

ن يز اشاره شد ايتر نمختلف اقدام کرد. همانطور که قبل يهانين پروتئيب يارتباطات احتمال ينيبشيپ

ک مثال ير يداشته باشد. در ز يديار مفيش بسقتواند نيها مد داروينه و زمان توليها در کاهش هزينيبشيپ

از  يآسم با داشتن اطلاعات يماريدرمان ب ين شبکه برايکه در ا يان کاربرد آورده شده است به گونهياز ا يعمل

ها آن نيارتباطات ب ينيبشيت با پينهاو در 3نيپروتئ-نيو شبکه تعاملات پروتئ يماري، علائم بيطيه محيسه لا

 .[16] ز کرديمار تجويبهر  يبرااز را يمورد نمختص و  يتوان دارويم

 

                                                
1 Transportation Network 
2 Bioanformatic 
3 Protein-Protein Interaction 

 [64] چندلايه حمل و نقل اروپا  ه. تصوير شبک6 -1شکل
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 هاچالش -5-1

جاد يرا ا ياريبس يهادشوار و چالشاست  يکارذاتاً  گرافاز هر گره  1يبردار ييه دست آوردن بازنماب

 :شده استها اشاره از آن ير به برخيدر زکند که يم

را حفظ  هان گرهيب تو اتصالا گرافد ساختار يبا ه خوب،از گر يبردار ييبازنماک ي: يژگيوانتخاب )الف( 

 يهااريمعد عدرا حفظ کند. با توجه به ت هاد آنيبا هيتعباف است که گراز  يياهيژگيوانتخاب  ،ن چالشيکند. اول

 نيهمچن ،تواند دشوار باشديم ن انتخابيها، اگراف يف شده برايتعرمتعدد  يهايژگيو وات يخصوص ،2مسافت

 يبستگ ميکنيکه از آن استفاده م يو با توجه به هدف هيتعب کاربردنه يزمبه  هم ممکن است 3ييو کارا عملکرد

 .داشته باشد

ها گره و ونيليما يهزاران  يبزرگ هستند و حاو ييهاشبکه يواقع يهاتر شبکهشي: ب4يرياس پذيمقب( )

ک مدل يف يبزرگ باشند. تعر يهاگرافقادر به پردازش  ر باشند وياس پذيد مقيبا هيتعب يهاروشاشند. بيم الي

 .ز باشديتواند چالش برانگير مياس پذيمق

ممکن است تر شيبتواند سخت باشد. به عنوان مثال، ابعاد يم ييبازنمانه يابعاد به افتني: 5 هيتعبابعاد  (پ)

کرد يبرخوردار باشد. بسته به رو ييار بالايبس يدگيچياز پ ش دهد اما از نظر زمان و فضايرا افزا 6يدقت در بازساز

دقت بهتر در  بهمنجرممکن است  ترعداد ابعاد کمتباشد: به عنوان مثال،  ابعاد متفاوتممکن است انتخاب 

 .]1[ آوردخواهددست بهها را ن گرهيب يفقط اتصالات محلحاصل شود چرا که مدل  7الي ينيبشيپ

ها و (ها، شبکه )دنباله يق تنها رويعم يريادگي يشده برايطراح يهاتميها و الگورگر اکثر ابزاريدطرفزا

                                                
1 Vector representation 
2 Distance metrics 
3 Performance  
4 Scalability  
5 Dimensionality of embedding 
6 Reconstruction  
7 Link prediction 

griبراي تصاوير/ ) CNNروش  dsهايي با سايز ثابت ) 

 ( sequencesاي )هاي دنبالهبراي متن/صوت/ داده RNNروش 

 

 شبکه

 

 تصوير

 

 متن

 ]6[ هاي دنياي واقعيهاي تصويري، متن و شبکهمقايسه ساختار داده. 7 -1شکل
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  کاربرد دارند. 1هاسيلت

 

ن يبنابرا. در نظر گرفت ک يتوان به عنوان يرا م ريک تصوي ،بالا مشخص است شکلهمانطور که در 

ا در يو م. يار مرسوم طرف هستيبس () سيک لتيچرا که تنها با آن حرکت کند  يتواند رويم روش 

اهد ش(  2) يعيپردازش زبان طب ياي، آنچه که در دنمينيبيمرا  يداده صوت کي، 9-1قسمت دوم شکل 

نجا يم. در واقع در ايريدر نظر بگ ياا دنبالهي يمتوال يهام به عنوان دادهيتوانيمچه صوت و چه متن را  ،ميهست

ها در تر است. شبکهار متفاوتيبس ها وجود دارداما آنچه که در شبکه .ميطرف هست 3يارهيک گراف زنجيهم با 

ها )عکس، ن نوع دادهيبه ا يگونه شباهتچيو چه از لحاظ شکل و ساختار ه يدگيچيچه از لحاظ پ يواقع يايدن

 (.9-1)قسمت سوم شکل  ا صوت( ندارنديمتن 

 يذارگه ک شماريم يتوانيها ما نمها و شبکهدر گراف: در گراف هاگره يب خاص برايعدم وجود ترت)ت( 

 دامبعنوان گره م به يتوانيرا نم ياچ گرهيدرضمن ه، ستنديها مرتب نم چرا که گرهيها داشته باشگره يثابت رو

آن  يهارهگ يرامتفاوت ب يگذارشمار شمارهيب نيم، بنابرايرا از آن شروع کن يم و شماره گذاريريدر نظر بگ

ر و ثابت بودن يتصو يل مرتب بودن گره هايکه بدل همچون ييهاتمين از الگوريبنابرا توان متصور شد.يم

متفاوت  يهايگذارچراکه با شماره استفاده کرد توانينمجا نيرد درايگيها مورد استفاده قرار مآن يريگيجا

 م بود.يمتفاوت خواه يهاهيها شاهد تعبگره يبرا

کند بحث يتر مشيها را بشبکه يدگيچيکه پ يگريمسئله د: اهبودن گره 4و چند حالته هاشبکه ييايپو)ث( 

د افزوده و يجد يهااليها و زمان گرهدر طول رند و ييغوسته در حال تيها پباشد، چراکه شبکهيها مشبکه ييايپو

ان دادگ يايباشند، بطور مثال آنچه که در دن يتوانند از انواع گوناگونيها من گرهيشوند، همچنيا حذف مي

                                                
1 lattices 
2 Natural language processing 
3 Chain graph 
4 Multi-modal 

 هاي تصويرروي داده حرکت . 8 -1شکل
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ها م جنس گرهينيبيره باشد که ميسندگان، موضوع و غيتوانند مقالات، نويها مهم، گريسندگان مقالات دارينو

 اند.باهم متفاوت

ه خود به يچندلا يهاهمانگونه که اشاره شد شبکه: هيچندلا يهاشبکه يه رويخاص تعب يدگيچيپ)ج( 

ن يا ياهيباشد و هرگونه تعبيخاص م يهايدگيچيپ يه دارايها در هر لااليا يها ل متفاوت بودن نوع گرهيدل

ه يها لابکهشن يد که در ايآيش مين سوال پيا ياز طرف د مورد توجه قرار دهد.يها را باا گرهيها اليتفاوت نوع 

ار يعند ماگر شباهت دار ه هستند ويا شبيگر متفاوت يکديزان با يها چه مهيگر دارند. لايکديبا  يچه ارتباط

گر يهمد يها روهيه لايعبتا يگر متفاوت خواهد بود يه ديه از لايهر لا يهاهيا تعبيباشد. آ ياريد چه معيشباهت با

 گذار خواهند بود.ريتأث

ال ي ينيبشيهمچون پ ييهاه گراف و به تبع آن کاربردياست که کار تعب ييهاجمله چالشموارد ذکر شده از

 ش با چالش مواجه خواهد کرد.يش از پيه را بيچندلا يهاشبکه يرو
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 قينه تحقيشيپ -2 -2

 هيتعبد يجد يهاتميالگور يگراف با تمرکز بر طراح هيتعبنه يدر زم ياديقات زيک دهه گذشته تحقيدر 

اند ادهسوق د ير را به سمتيپذاسيمق هيتعب يهاتميخود، الگور يهان تلاشيتراست. محققان در تازهانجام شده

شرفت يپ ريس از يانهيشيپ ،ما در ادامهال اعمال شوند. يو  ها گرهونيليبا م ييهاگراف يروانند برتويکه م

)الف(  ،شاملف گرا هيتعب يهاکياز تکن يبندک طبقهي يبه بررس م، سپسيدهينه را ارائه مين زميدر ا اتقيتحق

نکه ياجهتهبسپس  .ميپردازيمق يعميريگادي( پ) و يتصادفيزنقدم يهاکي( تکنب، )سيماترهيتجز يهاروش

ال ي ينيبشيپه همچون يتعب يهااز کاربرد يکي يشنهاد شده و رويپ يديه جديروش تعب يبعد يهادر فصل

 .ته شده استپرداخ زين خچه آنيال و تاري ينيبشيپ يهابه روشرد، در ادامه يگيقرار م يابيمورد ارز

 

 ملق و تکاينه تحقيگراف، زم هيتعب -1-2

 1بعدکاهش يهاکياز تکن يعنوان بخشگراف را به هيتعبتم يالگور ،، محققانيلاديم 2000ل دهه يدر اوا 

 کنند ويجاد ميا يگيهمسااساس بر يعدبُ- نقطه از  يامجموعه يشباهت را برا گرافک يها توسعه دادند. آن

 هيتعبن ياده ي. اباشد که يابه گونه، کننديم هيتعب يعدبُ- يداربر يک فضايرا در  گراف يهاسپس گره

بردار  يهاتميالگور .دهندهم قرار هک بينزد ،ه(يتعب ي)فضا يبردار يدر فضا راهم هبمتصل يهان بود که گرهيا

 البته. بودند روشن يبر ايمبتن يهاتمياز الگور ييهانمونه ]17[ 3يمحليخط هيتعب و 2نيژه لاپلاسيو

  .باشديم  هاآن يزمان يدگيچيپ که ياگونهبهاست  هان روشيا ياصل مشکل يريپذاسيمق

 جاديسمت ا ، بهيواقع يايدن يهابودن شبکه 4ل تنکيدل بهگراف  هيتعبقات در مورد ي، تحق2010ز سال ا

. (5)يگرافيکانولوشن يهاشبکههمچون  ييها. روشدا کرديپسوق ر يپذاسيمقگراف  هيتعب يهاکيتکن

 .]1[ باشديم  هاآن يزمان يدگيچيپ که هستند يدير جديپذاسيمق يهادکريرو

                                                
1 Dimensionality Reduction 
2 Laplacian Eigenmaps (LE) 
3 Locally Linear Embedding (LLE) 
4 Sparse 
5 Graph Convolutional Networks (GCN) 
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 گراف هيتعب يهاانواع روش يبنددسته -2-2

 از نمادها يادهيچيتنوع پ بهمنجرم که يهستها گره هيتعبدر مورد  ياقات گستردهير شاهد تحقياخ يهاسالدر 

 -يگذارک چارچوب رمزي، ابتدا فمختل يهاکين، قبل از بحث در مورد تکنياست. بنابراشده مختلف يهاو مدل

 يسازمانده يديکل نگاشت دو تابع حولرا  هيتعب مختلف يهاروشميتوان  .ميکنيم ارائهکپارچه را ي 1ييشارمزگ

، که اطلاعات رمزگشاتابع و  کنديم هيتعبا ي نگاشت ،ترعدبُک بردار کميره را به ، که هر گگذاررمزتابع : کرد

 .(1-2کند )شکل يم ييشده رمزگشاآموخته يهاهيتعبرا از  گرافدرباره  يساختار

  است که يتابع :() گذاررمز -1-2ف يتعر

 

 

 کند. ي( نگاشت ماست  گره مربوط به هيتعب  آن )که در  يبردار يهاهيتعبها را به گره

و اطلاعات  يو آمار گراف گرفتهرا  هاگره يهاهيتعباز  يااست که مجموعه يتابع :() رمزگشا -2-2ف يتعر

 اليممکن است وجود  شاگرمزکند. به عنوان مثال، يم ييها رمزگشاهيتعبن ياز امشخص شده توسط کاربر را 

 کند ينيبشيرا پ ک گرهياجتماع ا ممکن است ي ،[18]کند  ينيبشيها پآن يهاهيتعبها را با توجه به ن گرهيب

 يزوج يشاک رمزگياز  عمدتاً ن حال، ي. با اتوان استفاده کرديم ياديز يهااصل، رمزگشا. در [20] [19]

 :کنندياستفاده م

 

 
 گرهک زوجي نيشباهت ب يبازساز ،ميکن استفاده () هيتعب زوجک ي يرو يزوج ياشرمزگاز  يوقت

به حداقل  يا براشو رمزگ گذاررمز توابع نگاشت يسازنهيبه ،هدف که ديآيمدست هب ياصل گرافدر ( )

 که: يبه گونه اخواهد بود،  2ين بازسازيرساندن خطا در ا

 

                                                
1 Encoder-Decoder 
2 Reconstruction Error 

(1.2) 

(2.2) 

(3.2) 
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ف شده است. به عبارت يتوسط کاربر تعرکه  باشديم گراف  درها ن گرهيشباهت بس يماتر که در آن 

را در  هاگره جفت نيب م شباهتيم تا بتوانينه کنيبه يطورخود را  يشارمزگ-م مدل رمزگذاريخواهيگر، ما ميد

ها در گراف گرهن يشباهت ب توانيمبه عنوان مثال،  .ميکن ييرمزگشا  () يهاهيتعب ياز رو () ياصل گراف

 در نظر گرفت: () س مجاورت آنيرا متناظر با ماتر ياصل

 

س يآن جفت گره در ماتر يبرا صفر عدد صورتنير ايغو در کيعدد  ،ه بودن دو گرهيصورت همساکه دريطور

آن  1رخداد بودنهمرا با توجه به احتمال  ن دو گرهيار تشابه بيمعا ممکن است ي .]20[ لحاظ کرد () شباهت

شاهد  يتصادف ينزبر قدميمبتن يهامدلکه در  يروش، درف کيتعربا طول ثابت  يتصادف يزنک قدميدو گره در 

از  يامجموعه يروبر يخطا به حداقل رساندن ،يهدف بازساز هاروشتر شيبدر در عمل،  .]14[ ميآن هست

 :باشديم () يآموزش يهاگرهتجف

 

ر شباهت ين مقاديبزان اختلاف يمو درواقع  شودين مييتع توسط کاربر کهاست  2انيزک تابع ي  که در آن 

را ( ) يها در گراف اصلن گرهيو شباهت ب (ها )گره هيتعب ييآمده از رمزگشاتدسبه

 يده برايدآموزش گذاررمزم از يتواني، مشارمزگ -گذاررمزستم يس يسازنهيپس از به. [20] کنديم يريگاندازه

. شوديماستفاده ن يماش يريادگي يکارها يبرا يعنوان ورودهب نآکه از  ميها استفاده کنگره هيتعبد يتول

ک ي متعلق به اجتماعتا  داد 3کيلجستونيبند رگرسدستهک يشده را به آموخته يهاهيتعبتوان ي، معنوان مثالبه

 يک شبکه اجتماعيدر  يدوست يوندهايف پيتوص يها براهيتعبن يتوان از فاصله بيا ميکند،  ينيبشيپ را گره

  .[14]استفاده کرد 

 يهاروش و ميکنيم ائهار هيتعب يکردهاياز رو يبنددستهک ي در ادامه ،شارمزگ-گذاررمزکرد يبه رو علمحال با 

 .(3و ) يتصادفيزنقدمبر يمبتن .(2، )سيماترهيتجزبر يمبتن .(1م: )يکنيم يبندطبقه يکلرا به سه دسته  هيتعب

از  ييهان نمونهي. همچنميدهيح ميها را توضن دستهيک از ايهر  يهايژگيو سپس. قيعميريادگيبر يمبتن

 ارائه شده است. ،1-2در جدول گروه هر

 

                                                
1 Co-Occurrence  
2 Loss Function 
3 Logistic Regression Classifier 

(4.2) 

(5.2) 
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 سيماترهيتجزر بيمبتن يهاروش -3-2

، اندس متمرکز شدهيماترهيتجز بريمبتن يکردهايرو يرو ياديها تا حد زگرههيتعب يريادگيه ياول يهاروش

بر يمبتن يهامتيالگور .[20]شوند يالهام گرفته م عدبُکاهش يک برايکلاس يهاکيتکن ازم يطور مستقکه به

 هيتعبدست آوردن به يس را براين ماتريدهند و ايس نشان ميصورت ماترها را بهن گرهياتصالات ب ه،يتجز

تواند يم هاگرهن يب تشابهنشان دادن  يس مورد استفاده برايکنند. ماتريم (يريگرفاکتوه )يتجز ،س حاصليماتر

 .]1[ باشد 3 س تشابه يماتر اي و 2س احتمال انتقال گرهي، ماتر1يس لاپلاسيس مجاورت، ماتريشامل ماتر

 

 يژه لاپلاسيوبردار -1-3-2

م در يتوانيست که ما ]21[ () يژه لاپلاسيک بردار ويها، تکنن نمونهيترشدهن و شناختهياز اول يکي

  م:يف کنيرن صورت تعيآن را بد يو رمزگشا گذاررمز، تابع گشارمز-گذاررمزچارچوب 

 :باشدين صورت ميآن بد يگشان تابع رمزين و همچنيس لاپلاسيک ماتري ن روشيا گذاررمزتابع 

 

 

 :]21[ ندکيم يدهوزن( )مثل  ياصل گرافها در ها را با توجه به شباهت آنجفت گره ان،يزتابع  نيهمچن

 

 

 
اد يز  نوز يوقتفرض مثال )بر ه هم هستنديشب يراف اصلدو گره در گ يوقت ن است کهين روش هدف ايدر ا

 .رساننديبه حداقل م را انيزن منظور تابع يا ي. برا[1] نگه داردهم کيدو گره را نزد هيتعب، (است

ن يتر بر حفظ تفاوت بشين تابع هدف بيکند. بنابرايدرجه دو استفاده م 4انيزک تابع ياز  يژه لاپلاسيبردار و

اگر به  چراکهشود،  يمحل ساختارعدم حفظ  موجب ن مسئله ممکن استيکند تا شباهتشان.  ايد ميها تأکگره

                                                
1 Laplacian matrix 
2 Node transition probability matrix 
3 Katz similarity matrix 
4 Loss Function 

(6.2) 

(7.2) 
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ها از درجه دو الين يتفاوت ب يک است ولياز درجه  )( هاالين يم شباهت بيتابع هدف توجه کن

 (.)باشد يم

 يداخل بر ضربيمبتن سيماترهيتجز يهاروش -2-3-2

از  رمزگشااست که در آن تابع د شدهيتول يمتعدد هيتعب يهاروشراً ياخ، يژه لاپلاسيبردار و به دنبال روش

 :ديآيها بدست مهيتعب يحاصل ضرب داخل

 

 يهاتميباشد. الگوريها مآن يهاهيتعب يمتناسب با ضرب داخل ،ن دو گرهيکه استحکام رابطه ب ياگونهبه

هر سه روش  د ورنيگين کلاس قرار ميهمه در ا ]24[ و  ]23[ ، ]22[ (1گراف ) يريفاکتورگ

ن مربعات يانگيم يخطا تابع کي هاان آنين تابع زيهمچن کنند،ياستفاده م يبا ضرب داخل شاک رمزگياز 

 :باشديم 2()

 

 يگراف اصل يشده روار شباهت استفادهي، در مع(و  ، ) اد شدهي ياهروش يدر واقع تفاوت اصل

 (.باشد )يم

 کنند:يف ميس مجاورت تعريار شباهت را ماتري، مع(گراف ) يريفاکتورگدر روش 

 

 
بالاتر  يهارا توان يار شباهت دو گره در گراف اصليمعمرتبه بالاتر  يهايگيبه منظور اخذ همسا ش رو

 ، بر فرض مثال:رديگيس مجاورت در نظر ميماتر

 

                                                
1 Graph Factorization 
2 Mean-Squared-Error 

(8.2) 

(9.2) 

(11.2) 

(10.2) 
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استفاده  1جاکارديگيهمسايپوشانهمهمچون  يتشباه يهاارين دو گره از معين شباهت بييتع يبرا روش 

 و رديگيدرنظر مرا ها ن گرهيب ميال مستقيوجود  در آن  ه، ک«شباهت مرتبه اول»ن يب روشن يا .کنديم

 کند.يگرداند، تعادل برقرار ميها را برمن گرهيب يگيهمسااز  يتريکل هوممف  که «بالاتر مرتبه يهاشباهت»

س ياقع ماتردرو ن است کهيشوند ايشناخته مس يماتر يريگفاکتور يهاشعنوان روها بهن روشيانکه يل ايدل

 هيتعب يريادگيها صرفاً ن روشيهدف از ام. يکنيم يريا فاکتورگيه يتجز و س يرا به دو ماتر (شباهت )

 نيب شباهت يهااريمعاز  يشده، برخآموخته هيتعب ين بردارهايب يداخل ضربکه  است ياگونههر گره به يبرا

 بزند.ب يرا تقر يدر گراف اصل هاگرهجفت 

 يتصادف يزنبر قدميمبتن يهاروش -4-2

 رند.يگياد مي يتصادفيزنقدم آمده ازدستق اطلاعات بهياز طرگره را  هيتعبر ياخ فقمو يهااز روش ياريبس

کوتاه  يتصادفيزنقدم کي در که ييهااست که گره ياگونهها بهگره هيتعب يسازنهيبه هان روشيا ياصل ينوآور

 يهااريمعاستفاده از  يجان، بهي(. بنابرا2-2داشته باشند )شکل  يمشابه هيتعبشوند، يرخداد مهم، گراف يروبر

ک ياز  يتصادفيزنقدم يهاروش ،است( يشباهت در گراف اصل يهااري)منظور مع که قبلا بحث شد يشباهت

 .[6] کنندياستفاده م يفتصادن يهمچنر و يپذانعطاف ار شباهتيمع

است. و شباهت استفاده شده 2ت گرهيگراف از جمله مرکز يهايژگياز و ياريب بسيتقر يبرا يتصادفينزقدم از

گراف  يهااليها و توان به کل گرهين معنا که نمياست، به ا ريمشاهده پذ ياد که گراف پارهيرا تصور کن يحالت

ها مشخص ن روشيا ينجاست که کارآمديار بزرگ باشد، ايمورد مطالعه بسکه گراف  يا حالتيداشت  يدسترس

آوردن دستها جهت بهگراف يبر رو يتصادف يزنبا استفاده از قدم هيتعب يبرا يمختلف يهاشود. روشيم

 .]14[ ]11[د ن دسته هستنياز ابارز  دو مثال و   يهاروش است کهگره ارائه شده ييبازنما

  مدل -1-4-2

کند يم يط يتصادف يزنقدمدر مرحله اول، شبکه را با ن روش يااست.  ياروش دو مرحله کي 

 نام به يتمياستنباط کند. در مرحله دوم، از الگور يگيروابط همسا قيازطررا  يمحل يتا ساختارها

 . کنديتفاده ماس از مرحله قبل آمدهدستبه يساختارها يهاهيتعب يسازنهيو به يريادگي يبرا

 نيانجام ا يدر شبکه است. برا هر گره يهايگيهمساکشف ، مرحله نياهدف از  :يکشف ساختار محل -1مرحله 

 يزنقدم. طول هر شوديم جادي، اشدهشروع  صورت مجزابه را که از هر گره يتصادف يزنقدم( کار، تعداد ثابت )

                                                
1 Jaccard Neighborhood Overlaps 
2 Node Centrality 
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 دستبه به طول  ،1گره دنباله  د،يرس انيمرحله به پا نيکه ا يهنگام ن،يشده است. بنابرا نيي( از قبل تع)

 زين يمشابه يهاهيتعب ديمشابه هستند و با ،مجاور يها گره فرض است:ن يا يتصادف يزنقدم دي. اصل تولديآيم

 مشابه يهاعنوان گره، به2وجود دارند ريمس کيزمان در را که هم ييهافرض، گره نياساس ابر داشته باشند.

نشانگر  ،يتصادف يزنقدمدر  دو گره يهمزمان يفراوان زانيم است که يبدان معن ني. اشونديرفته مير و پذيتعب

 ايمشابه  يهاگره هندهدنشان ترشيب ،هاالي چراکهفرض معقول است  کي نيا درواقعگره است. آن دو شباهت 

محبوب  کيتکن کي  تميالگور : -2 مرحله شبکه هستند. کيحال تعامل در در يهاگره

است که  نيا ، هدف 4و اندازه پنجره 3کوله کلماتتوجه به کلمات است. با هيتعب يريادگي يبرا

فرض استوار است  نيبر ا دهيا نيبه حداکثر برساند. ا ،افتنديرا که در همان پنجره اتفاق م يکلمات هيتعب شباهت

به  کينزد ديبا زيها نآن هيتعب نيدارند. بنابرا يکينزد يوجود دارند، معمولاً معان پنجره کيکه در  يکلمات که:

ن ييتع ها راشبکه يايدن نه( مطابق بايا زميم پنجره )مفهو ديها، بابا شبکه  قيتطب يبرا باشد. گريکدي

 شوند.يوارد عمل م يتصادف يهايزنقدمکه  نجاستي. اکرد

است.  کوله کلمات کي در ،خاص از کلمات يتوال کياحتمال ظاهر شدن  نيتخم ،يزبان يهدف از مدل ساز

 :از کلمات ياتر، با توجه به دنبالهيطور رسمبه

 

 

مم کردن احتمال يهدف، ماکزهستند، ن کلمات ياز ا يادنباله و  کلمات موجود در کوله کلمات که در آن 

 باشد:يکلمات موجود کوله کلمات م يتمام يبرا (يکلمه قبل  م با وجود مشاهدهاٌمشاهده کلمه )احتمال  ريز

 

 

 يتصادف يهايزنقدماز  يانيجر قياز طر گراف اکتشاف جهت ،يزبان يسازاز مدل ميتعم کي، روش نيدر احال 

نظر در ک متن بلنديدر جملات و عبارات کوتاه  معادل توانيرا م ک شبکهيدر  هايزنقدم. شوديکوتاه ارائه م

را با توجه به تمام  رأس است که احتمال مشاهده  نيا ،ز هدفينجا نيد گفت در ايبا يسازن معادليبا اگرفت. 

 .زد نياست، تخمشده ديبازد يتصادف يزنقدم ريکه تاکنون در مس يرئوس قبل

                                                
1 Degree Sequence 
2 Co-Occurrence Nodes 
3 Bag of Words (BoW) 
4 Window Size or Context Size 

(12.2) 

(13.2) 
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(14.2) 

 

 يسير بازنويصورت زد بهين معادله را باين ايهاست، بنابراهيتعب يريادگينجا يدر ا يهدف اصلکه  ييازآنجااما 

 کرد:

 

. يتصادف يزندر قدم يشده قبلتمام رئوس مشاهده هيشرط مشاهده تعببه ، رأساحتمال مشاهده  يعنين يو ا 

معادله بالا  يقسمت شرط ،يزنشدن طول قدم ينکه درصورت طولانيدارد. اول ا يز دو اشکال اساسين هدف نيا

و  قبلکلمات  ،هم يبانز ينکه در فضايباتوجه به ان يشود. همچنيرممکن ميتر شده و عملاً محاسبه آن غبزرگ

را در  قبل و بعد از گره  يهاهيهمسا ،نجا هميده گرفتن از آن در ايک کلمه خاص مهم هستند، با اياز  بعد

ن مشکل و يحل ا يابد. لذا براييش ميافزا 12 به يتصادف يزنن طول قدميم، بنابرايکنيمحاسبات لحاظ م

 :شوديف ميتعر ريتابع هدف ز مم کردنين، ماکزيگزيهدف جاادشده، ي يزمان يدگيچيرفع پ

 

 جاديهر گره ا يبرا يصورت تصادف، ابتدا بهيبُعد- ي، بردارها قيها از طرهيتعب يريادگي يبرا

کند که احتمال مشاهده يم يسازنهيبه ياها را به گونههيمدل باتوجه به تابع هدف بالا، تعب ،، سپسشوديم

واقع در ابد.يش يافزا ،ر آن گرهدايدرصورت د (يتصادف يزنک قدميرخداد در هم يهاگره )گره کي يهاهيهمسا

  ها محاسبه شود.آن يز براين يمشابه يهاهيدارند، تعب يگان مشابهيکه همسا ييهاشود گرهيکار موجب منيا

  مدل -2-4-2

باشد يآن م يتصادف يزنرات در بخش قدمييتغ يبا انجام برخ  افته مدلي، ارتقاءاصلن مدل دريا

دورتر را مشاهده و کشف  يهاگرهزن قدمداد که ي( اجازه نم، فاکتور طول ثابت )در روش  . ]14[

ن صورت يباشد، در ا تر از شيها بفاصله آنهم وجود داشته باشند اما ه بهيد دو گره شبيکن ، فرضدکن

ن است يدر ان روش ياو   ار مهميتفاوت بسن شباهت نخواهد بود. در واقع، يقادر به کشف ا 

 سطح()جستجوي اول

 عمق()جستجوي اول

 

 }u(BFS N  =}3, S2, S1S(   سطح:هاي کشف شده توسط جستجوي اولهمسايه

 }u( DFSN=  }6, S5, S4S(    عمق:هاي کشف شده توسط جستجوي اولهمسايه
 [63]عمق سطح و جستجوي اولاساس جستجوي اولهاي تصادفي برنيتفاوت بين قدم ز. 1 -2شکل 

(15.2) 

(16.2) 
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( و 2) سطحاول گراف ين جستجويب کهيطور ،کندياستفاده م 1مغرضانه يتصادف يزنقدماز ن روش يا که

اطلاعات  يحاوت بالاتر و يفيبا ک ييهاهيتعبن رو يکند، و از اجاد يا يو توازن تعادلک ي( 3عمق )اول

 تادهد ين امکان را ميعمق به ما ااول يکرد جستجويداشتن روکند. يد ميتول مدل سابق نسبت به يترديمف

 م.يتر را کشف کنبا فاصله دور ييهاگره

، عمق(اول ي)جستجو يکرد سراسريسطح( و رواول ي)جستجو يکرد محلين رويب انتخاب تعادل مناسب 

 حفظ کند.بهتر ها را ن گرهيب يعادل ساختارتن يو همچن ها4اجتماعساختار تا سازد يرا قادر م ن روشيا

ها هيد و کشف همسايتول يعمق از دو پارامتر برااول يسطح و جستجواول ين جستجويمنظور حفظ تعادل ببه

 بهسطح اول ي، نسبت جستجواست و پارامتر  ي، که پارامتر برگشت به گره قبلکنند: پارامتر ياستفاده م

ک ي آورده شده است تا با ير شکليها در زن پارامتريتر و قابل لمس بودن اشيح بيتوض يبراباشد. يعمق ماول

و الان  ده به يحرکت کرده و رس 1S از 5قدم زن که  ميفرض کن م.ين دو پارامتر بپردازيح ايبه توضمثال ساده 

به گره  p/1ن با احتمال يستند. بنابرايانتقال باهم برابر ن يهاگر احتماليم دينيبيمهمانطور که قرار دارد،   در

رود، يم  2Sبه  1( و با احتمال 4S, 3S) کنديکشف م را ديجد يهاگره q/1گردد، با احتمال يم( بر1S) يقبل

 .کندينم يرييتغ 1S يعني أاز گره مبد فاصله ،ن گرهيابا رفتن به که چرا ،شده است 1برابر  2Sاحتمال رفتن به 

انجام  يسازنرمال شوند تااحتمالات بر مجموع ميد تقسيو با 6اندنشده يسازضمن احتمالات نوشته شده نرمالدر

تر به شيما ب يزن تصادفتر باشد قدمکم داست که هرچه مقدار يحال پ شود. کيمجموع احتمالات و 

                                                
1 Biased-Random Walks 
2 Breadth First Search 
3 Depth First Search 
4 Community  
5 Walker  
6 Unnormalized  

 هدف

 

احتمالان

 تقال

 

فاصله تا 

 1Sهدف 

 

 نشده است.  سازي* احتمالات انتقال نرمال

در روش  و  تصادفي با استفاده از پارامترهاي  يزناد تعادل در قدمايج نمايي از چگونگي .2 -2شکل 

شدن آن گره ها، با احتمال انتخابيال منتقل شده است ، برچسب  به  . با فرض اينکه قدم زن از 

 .[20] ن متناسب هستندزعنوان گره بعدي براي حرکت بعدي قدمبه
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تر شيعمق باول يل به جستجويتر باشد تماکم هرچه مقدار  يل خواهد بود، از طرفيسطح متمااول يجستجو

طور گره را به هيعبن است که، تيا و   يعني ،شدهيروش معرفهر دو  عمده اشکال.خواهد بود

 يهان شروعين چنياست، ا 1ر محدبيها غکه تابع هدف آن يياز آنجا کنند.يها آغاز مآموزش مدل يبرا يتصادف

ارائه شدند  يترنينو يهالها مدتين محدوديرفع ا يحال برار کند. يگ 2يمحل يهانهيتواند در بهيم يتصادف

 م.يپردازيکه در ادامه به آن م

 

 قيعميريادگيبر يمبتن يهاروش -5-2

 هافگراق بر يعم يعصب يهابر شبکهيمبتن يهاق باعث شده تا روشيعميريادگي يبرروقات يتحقرشد 

به ها، داده از يخطريغساختار  يسازها در مدلآن ييل توانايدلبه ها،ن روشيا. [10] [25] [9] دنشواعمال 

 ا داشتندر يکاست نيا يتصادفيزنبر قدميمبتن يهاروش يطرفاز ،اندمورد استفاده قرار گرفته عدبُکاهش منظور

د در يابداشته باشد که  ييهايژگيخود و يشد، هر گره ممکن است برايداده نم ريتأثها خود گره يهايژگيوکه 

 .نداوريب يرو يترقدرمتند يهاهيتعببه  محققان ن موارد باعث شدند تايا لذا ل شوند.يدخ هيتعبند يفرآ

                                                
1 Non-Convex 
2 Local Optima 
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 )(1يگراف کانولوشن يهاشبکه -1-5-2

 يتکرار صورت، بهگراف يوربر 2يحلقوک عملگرين ييبا تع ]19[ () يگراف کانولوشن يهاشبکه 

و  هاهياز همسا آمدهدستبه هيتعبب يترک يبراتابع ک يند و از کيم 3عيتجمگره  هر يرا برا هاهيهمسا يهاهيتعب

 که در شکل نطورهماکند. يد استفاده ميجد هيتعب جاديا جهت، موجود است يتکرار قبلاز  که گره آن خود هيتعب

ه نکيو هم ا کندياخذ مها را گره يگيساختار همسا ،ن است که همين روش ايت ايمزست، ا شدهنشان دادهز ين

 هاهيلاتعداد ن روش، در انتخاب يدر امعمولاً  .رديگينظر مدرز يناطلاعات خود آن گره را  ،ک گرهي هيتعب يبرا

ما  يتشان براياهمها هيده از همسايرس يهااميم پيتر شوقيکه هرچه عمچرا ،ندوريبالاتر نمه يلا 6)عمق( از 

نکه يتوجه به ابا ،يطرف. ازما مهم هستند يراب هاهيهمسا يم تا چه عمقينيد ببيواقع باشود، دريم ترشيب

  يايدن يهاشبکه

                                                
1 Graph Convolutional Networks 
2 Convolutional operator 
3 Aggregate  

 نحوه انتشار اطلاعات و 

 هاتجميع آن از همسايه

 

ها وسطوح  داد لايهتعيين تع

 براي گره  مختلف همسايگي

 

 

 

 1تجميع سطح 

 

 2تجميع سطح

 

 ]20[ هاي گره هاي رسيده از همسايهنحوه تجميع پيام. 3 -2شکل
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 باًيم تقريش بروين عمق پين اگر تا ايبنابرا ،3هستند 6تر از کوچک 2ا قطر شبکهيو  1ن فاصلهيانگيم يدارا يواقع

 2)معمولاً م ييفزاايعمق ب بر نيا از ترشيست بين يازيگر نيم و دياموجود در شبکه را مشاهده کرده يهاکل گره

 ييدودو يان اختلاف آنتروپين مدل از تابع زين در ايهمچن .است( يما کاف يسطح بسته به نوع کاربرد برا 4تا 

 شود.ياستفاده م 4مدل يسازنهيبه جهت

 ()  مدل -2-5-2

را  ين مدل چارچوبيااست. ل شدهيتشکرمزگشا  و گذاررمزک ياست که از  يک شبکه عصبي 

ل يده تبديک چکيرا به  يورود يهاداده گذاررمزکند. يارائه م 5ناظرصورت بدونها بهگراف يآموزش رو يبرا

است که  ين در حاليبرد(، ايتر مبا بعد کم ييک فضايکرده و به  يسازرا فشرده يورود يهاکند )دادهيم

  . درواقعداردها آن داده يدر بازساز يگرفته و سع را گذاررمز يخروج يهارمزگشا داده

                                                
1 Average Distance 
2 Network Diameter 
3 Six-Degrees of Separation Phenomena  
4 Model Optimization 
5 Unsupervised Learning 

 چارچوب کلي روش . 5 -2شکل

 گره هدف
 

 هاي عصبيشبکه

(encoders) 

 
 

 لايه صفر
 

 

 1لايه 

 
 2لايه  

 
 

AX 

CX 

AX 

BX 

EX 

FX 

AX 

 
 

ها در هر تجميع اطلاعات همسايه

 سطح قبل از اعمال شبکه عصبي 

 
 

 تعبيه

 Aگره  

 
 

 

 جانهي

 Aگره  

 
 

 

 جانهي

 Aگره  

 
 

 

 جانهي

 Aگره  

 
 

 *  AX هاي گره : ويژگيA 
 

 

 *  AX هاي گره : ويژگيA 
 

 

 *  AX هاي گره : ويژگيA 
 

 

 *  AX هاي گره ژگي: ويA 
 

هاي مدل اطلاعات همسايه، اينها. جهت توليد تعبيه براي گره همسايه نمايي از نحوه رمزگذاري و تجميع اطلاعات. 4 -2شکل

  شده از اين همسايگان را به همراه اطلاعات موجود در خودکند، سپس اطلاعات دريافتآوري مي( را جمعو  ،  )يعني محلي 

طلاعات همسايگي تا دو گام است )يعني اشدهلايه از اين مدل نشان دادهدهد. در اين مثال حالت دوتجميع و به رمزگذار تحويل مي

صفر  "لايه"يا  "عمق"تواند از يک عمق دلخواه برخوردار باشند. در مي شوند( ، اما در اصل اين روشآوري ميجمع دورتر از گره مبدأ

 .[14] ها هستندهاي خود گرهاطلاعات اوليه همان ويژگي

 

Encoder: 
Embedding 

Space: 
Decoder: 
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ک ياطلاعات  ،آن يورود يهاکه دادهشده يطراح يعصب يهاشبکهه يبر پا وه گراف است يتعب يهااز روش يکي

 ياريبستوجه  ،عدبُار خوب در کاهشيبس ييتوانا کم و يزمان يدگيچيپ ليدلبه زين ن روشيا. [26] باشديمگراف 

 است. کردهخود جلبگراف بههيرا در حوزه تعب

ن ي. اشودياستفاده مدر آن   هيتعب از روش است که عمدتاً يک شبکه عصبين مدل يدر ا گذاررمزتابع 

س ي)الف( ماتر از دارد.يس نيد کند به دو ماتريها را تولگره هينکه بتواند تعبيا يبرا (کننده )هيتعب

 م داشت:ين خواهي. بنابرا() هاگرهيژگيس ويگراف، )ب( ماتر ()يهمبند

 

 

 

 

 ( و) گذاررمزتابع  يخروج  ،يس همانيماتر  ،هادرجات گرهافته از يليتشک يس قطريماتر  که در آن

و  يس همبنديماتر  ،هاهين تعبيد ايتول يبرا .باشديد ميجد يشده در فضاهيتعب يهاس گرهيهمان ماتر

جاد ي( را ا) يهمبندسيز شده از ماتريک فرم نرمالايگرفته، ابتدا  يعنوان ورودها را بهگره يژگيس ويماتر

 يهاهيب لايس ضراي)ماتريوزنس ين ماتريو همچن يژگيس ويماترس حاصله در يکرده و سپس با ضرب ماتر

تواند يم ن يآورد. ايدست مها را بهگره هيس تعبيماتر ،() 1سازک تابع فعالي( و در آخر با اعمال 

 است.استفاده کرده گذاررمزبه عنوان  ه يلا دوسنده از ينو ]26[طور مثال در ه، بودش ليه تشکين لاياز چند

 م داشت:يخواه ه يصورت استفاده از دولادر

 

ن ي، همچنباشديمه دوم يشده توسط لاديتول يهاهيتعب و ه اوليشده توسط لاديتول يهاهيتعب 

است که مدل  يبيس ضرايماتر و   يهاسيها و ماترگرهيژگيس ويهمان ماتر (ه اول يلا يهاهي)تعب

 .در آموزش آن دارد يه سعيدر هر لا

                                                
1 Activation Function 

(17.2) 

(18.2) 
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ها دارد هين تعبيا 1يدر بازساز يرمزگشا سعتابع مدل توسط  ،دست آمدهها بگره هيحال که تعب: تابع رمزگشا

درواقع مدل تلاش  تر باشد.هيتر و شبکيهرچه نزد يس حاصله به گراف اصليماتر ،يز بازسازا پسکه ياگونهبه

 )تابع رمزگشا( استفاده از يبازساز يها بران روشيتراز متداول يکي را به حداقل برساند. 2يبازساز يدارد خطا

سپس  شده توسط رمزگذار،ديتول يهاه گرهيتعب يب تابع رمزگشا با ضرب داخلين ترتي، به اباشديم يضرب داخل

 .کنديم ين هر جفت گره را بازسازيال بياحتمال رخداد  3ديگمويسساز مثل ک تابع فعالياعمال با 

با  هاينيبشين پيح بودن ايا ناصحيح يآمده از تابع رمزگشا و سنجش صحبدست يهاالي سه احتماليمدل با مقا

جه يشده و در نتديتول يهاهيدر بهبود تعب يو سع کرده يان را به روزرسانيزتابع  ،موجود در گراف يواقع يهاالي

استفاده   4کيلاجست ييدودو ياختلاف آنتروپ انين منظور از تابع زيا يداشت. براها خواهدينيبشيبهبود پ

 .]27[ شوديم

 

       

س يماتر ار مدل قرار گرفته، ياست که در اختيريادگيموجود در فاز  يهااليتعداد   ،در معادله بالا

صورت وجود در گراف مقدار هاست که درالي يبرچسب واقع آن دارد،  يريادگيدر  ياست که مدل سعيبيضرا

ساز تابع فعال ال و يآن  يشده توسط مدل براينيبشيمقدار پ رد، يگيم 0صورت مقدار نير ايو در غ 1

ک احتمال يل به يگشا( تبدرمزتابع  يشده )خروجينيبشيد، آن مقدار پيگموي، باضرب سباشديد ميگمويس

 يهمبندسيال به ماتريهر يشده براينيبشيپاحتمال قدار هرچه م ک قرار دارد.يشود که در بازه صفر و يم

 يترتيفيکبا يهاينيبشيپ بهمنجر تينهاو در شده تران کوچکين تابع زيمقدار ا ،تر باشدکينزد يگراف اصل

 ينيگزيبا جا ،دسترس نباشدها درگرهيژگيو سيکه ماتر يصورتدر کند،يشنهاد ميسنده پينون يهمچن .شدخواهد

مدل به  يباشد( وابستگيک ميآن  يقطر اصل يهاهيکه همه درا يس قطري)ماتر 5س مشخصهيماتر باآن 

 . [26] روديمن ياز ب يژگيس ويماتر

                                                
1 Reconstruction 
2 Reconstruction Error 
3 Sigmoid Function (Logistic Function) 
4 Binary Cross Entropy with Logits Loss 
5 Identity Matrix 

(20.2) 

(21.2) 

(19.2) 
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 هيتعب يهااز کاربرد يکيعنوان ال بهي ينيبشيمسائل پ -6-2

ه از ادل استفيبه دل م،يه گراف پرداختيتعب يهان روشيترن و پرکاربرديتراز مهم يبرخ يحال که به بررس

، يآت در فصول يشنهاديه پيتعب يابيجهت سنجش و ارز ،ه گرافيتعب يهااز کاربرد يکيعنوان ال بهي ينيبشيپ

ر يشده اخانجام يارهاک يم و برخياندازيب هم ياهيرتعبيغ الي ينيبشيپ يهابه مسائل و روش يبهتر است نگاه

 م.ين حوزه را مرور کنيدر ا

 2يو جعل 1رفتهدستاز يهاالي ينيبشيپ -1-6-2

طور مثال در همراه هستند. به يا نواقصيها خطا يستند و با برخيکامل ن يواقع يايدن يهاشبکه يهامعمولاً داده

 ،يخصوصميل حفظ حريدلا بهي يتيامن يهاينگران يل برخيدلشود که افراد بهيده مياز موارد د ياريبس

باعث به وجود آمدن  ينيچننيمسائل ا .کننديرا محدود م ياجتماعيهابکهخود در ش اتبه صفح يدسترس

 .[28] کنديرا با مشکل مواجه م يابيل و ارزيشود و کار تحليمطالعه ممورد يهانواقص در دادگان شبکه يبرخ

کرد.  يابيزرفته را بااز دست يهااليال کمک گرفت و ي ينيبشيپ يهاتوان از روشيم ين مشکليحل چن يبرا

حضور داشته اما به هر  يشود که در شبکه واقعيگفته م ييهااليرفته به ازدستا يگمشده  يهاالي يطور کلبه

 . استشدهنشان داده لهئمسن ياز ا يار نمونهيشده ما وجود ندارند. در شکل زمشاهده يهادر داده يليدل

                                                
1 Missed Links 
2 Spurious Links 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

 رفتهلينک ازدست شدهشبکه مشاهده واقعي شبکه

 رفتههاي ازدستنمايي از لينک. 6 -2شکل

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

4 5 

 جعليلينک  شدهشبکه مشاهده شبکه واقعي

 هاي جعلينمايي از لينک. 7 -2شکل
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شوند که در يگفته م ييهالايفته قرار دارند و به آن دسته از رازدست يهااليز در نقطه مقابل ين يجعل يهاالي

ا نشان رن موضوع ير اياند. شکل زبه اشتباه در گراف مشاهده شده حضور داشته يوجود ندارند ول يگراف اصل

 .[29]دهد يم

 مختلف يهاشبکه ل دراي ينيبشيپ -2-6-2

 ييهاشده، شبکه يمختلف يهاآمدن شبکهوجودموجب به ياطلاعات يهاساختار و نوع اطلاعات موجود در شبکه

ها و يژگيها ون شبکهيباشند. هرکدام از ايها ماز انواع شبکه يانمونه 2يه و دوبخشي، چندلا1همچون ناهمگن

گر يد يکسان بوده و در برخيها هيها در همه لاها گرهاز آن يمثال در برخ يخاص خود را دارند برا يهامشخصه

حال چه با روش  ،الي ينيبشيپ مدل ز متفاوت است. لذا هنگام ارائهيها نن آنيها بلکه نوع ارتباطات بتنها گرهنه

نوع شبکه را مورد  لازم است که ،يتصادفيزنبر قدم يمبت يهاا روشيو  بر شباهت يمبتن يهاه و چه روشيتعب

 ياجمال ير به معرفي. در زاسب را اتخاذ کردمن يروش يشبکه مورد بررس يهايژگيو باتوجه به و هتوجه قرار داد

 .[30] ميپردازيها من شبکهيا

 3ناهمگن يهاال در شبکهي ينيبشيپ -

ها ن شبکهيها در اکسان و تعدد انواع آني يهاال و گرهيها با توجه به عدم وجود ن شبکهيا ال دري ينيبشيپ

کرد يورکنواخت و با يطور ن انواع مختلف گره بهيب اليطلبد چرا که انواع مختلف يرا م يمتفاوت يهايزگيو

از  ياند. برخشنهاد کردهيرا پ يمتفاوت يهاها و راهکارن منظور محققان روشيا يشکل نخواهد گرفت، برا يکساني

 ينيبشيکنند سپس پيجاد ميآن ا ياز رو يمختلف يهاکرده و شبکه يبندميها تقساليها شبکه را بر اساس آن

 قيآمده از هر کدام را تلفدستو اطلاعات بهجاد شده انجام داده يا يهاشبکهرين زيهر کدام از ا يا روال ري

 . [31]کنند يم

 4يبخشدو يهاال در شبکهي ينيبشيپ -

 5محصول-کاربر يها، شبکهشونديشناخته م يدوبخش يهاعنوان شبکهدارند که به دها وجواز شبکه يگرينوع د

کامل  يهارگرافيو ز 6هامثلث يريگهمچون عدم شکل هايژگيو يباشند. برخيها من شبکهيااز  يانمونه

 1يبخشهمچون تک ييهاال آن با شبکهي ينيبشيپ يهاز شدن روشيها موجب متمان شبکهيا ي( بر رو7کي)کل

                                                
1 Heterogeneous Networks 
2 Bipartite 
3 Heterogeneous Networks 
4 Bipartite 
5 User-Product 
6 Triangles 
7 Clique 
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گان يساال همچون همي ينيبشيک پيکلاس يهاروش ل،حل مشک يپژوهشگران برا ي. برخ[32]شود يم

 اندر کردهيتصو يبخشتک يهان گراف ها را به گرافيگر ايد يا برخيم داده و يها تعمن شبکهيرا به ا 2مشترک

[33] [34]. 

 

 هيچندلا يهاال در شبکهي ينيبشيپ -

در  تمتفاو يهاناهمگن عدم وجود گره يهاه با شبکهيچندلا يهاشبکه يهان تفاوتيترن و بارزيتراز مهم يکي

ع ن تفاوت نويباشد و ايکسان ميها ن شبکهيها در انوع گره ،شدز اشارهيتر نشين شبکه هاست و همانطور که پيا

شبکه  [35]تس و همکاران يشود. هرويمتفاوت م يهاهيجاد لايهاست که باعث ان گرهين ايها و ارتباطات بالي

ناظر در هر کاربران مت يهاتين فعاليب يا همبستگدر رابطه ب ييهاليتحلکرده و يفوراسکوئر را بررس-ترييتو

گر يکه باهمدکه در هردو شب يرسند که کاربرانيجه مين نتيها به ادهند. آنيها ارائه مآن يپوشانه و هميدولا

 يترشياند تعامل بهم متصلها بهاز شبکه يکيکه فقط در  ييهاارتباط دارند )متصل هستند( نسبت به گره

ه يچندلا يهاه شبکهبم يقابل تعم يهايژگياز و يکيرا  يآنتروپ ،گريپژوهشگران د يبرخترند. عالداشته و ف

ک يرد و آدامجاکاب يضر گان مشترک،يتعداد همسا )همچون ياهيلاگر درونيد يهايژگيرا با و دانند و آنيم

 ب کرده يآدار( ترک

 يليجل [37]در پژوهش .[36]کنند يم يه معرفيدلاچن يهاد شبکهيجد يژگيو کيعنوان ب حاصل را بهيو ترک

به  ياهيلانيب يهايژگيعنوان وبه 4به طول حداکثر  ييهاريبا فرامس 3ريبر فرامس يمبتن يهايژگيهمکاران از وو 

و  5ژهيبردار ونيمختلف ازجمله ماش يها4بنددستهه يها در هرلان آنيپردازند، همچنيه ميال در هر لاي ينيبشيپ

 دا کنند.يجه دست پين نتيتوانند به بهتريم ن روشيهمجه با يکنند که درنتياستفاده م 6هين همسايترکينزد-

 

 الي ينيبشيپ يهاروش يکل يبنددسته -3-6-2

 کرد: يبندميتقس يها را به دو دسته کلتوان آنيحال ارائه شده که متا به ياريال بسي ينيبشيپ يهاروش

 يريادگيبر يمبتن يهاکرديبر شباهت )ب( رويمبتن يهاکردي)آ( رو

                                                                                                                                             

 

1 Unipartite (Monopartite) 
2 Common Neighbor 
3 Meta-Path 
4 Classifier 
5 Support Vector Machine (SVM) 
6 K-Nearest Neighbor (KNN) 
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 بر شباهتيمبتن يهاکرديرو -

ها به يژگين ويها با محاسبه اکردين روياند که اف شدهيبر شباهت تعريمبتن ياريمختلف بس يهايژگيو

بر  يمبتن يهايژگيو بر شباهت خود به چند دسته مختلف از جملهيمبتن يهايژگيپردازند. ويم الي ينيبشيپ

 يهايژگي(، ويحيک آدار، اتصال ترجيار آداميب جاکارد، معيگان مشترک، ضريگره )شامل همسا يگيهمسا

)شامل  يتصادفيزنبر قدميمبتن يهايژگين ويار کاتز( همچنير و معين مسيترر )شامل فاصله کوتاهيبر مسيمبتن

بر شباهت با يمبتن يهاکرديشوند. رويم يبندمي( تقس3يلاصصفحه يبندو رتبه 2، زمان سفر1زمان اصابت

ن ياص داده و سپس يال گراف تخصيهر به را  ينمرات ،شدهيمعرف يهااريار از معين معيا چنديک يمحاسبه 

اند به اخذ کرده يکه نمرات شباهت بالاتر ييهاگره، جفتکننديم يبندرتبهرا  هاآن و همرتب کرد نمرات را

  نشان برقرار است. ينک بيباهم در ارتباط خواهند بود و ل يترشيب احتمال

 

 يريادگيبر يمبتن يهاکرديرو -

 يهااريم از معهستند که هرکدا يريادگيبر يمبتن يهاکرديرو ،بر شباهت يمبتن يهاکردينقطه مقابل رو

 يريادگيک مدل يار يختدر ا يژگيک ويبه عنوان  يد همگيجد يهااريا معيو  يشده در بخش قبليمعرف

ا به پس مدل نمره مثبت رم( و سيها شاهد آن هسته گرافيرند )مانند آنچه که در تعبيگيقرار م ينيماش

و  يريادگيکند و در ادامه با يب اطلاق ميغا يهااليرا به  ي)موجود در گراف( و نمره منف يواقع يهاالي

 .[38]پردازد يته مرفاز دست يهاالي ينيبشيشدن مدل به پنهيبه

م از و هرکدا دانست يرگيتوان به طور قطع برتر بر دياد شده را نمي يهاچ کدام از روشينکه هينکته قابل توجه ا

، اما با از خود نشان خواهند داد ياوتمختلف عملکرد متف يهاشبکه يا بر رويمختلف و  يهاها در کاربردروش

وع و در مجم از محققان قرار گرفته ياريمورد توجه بس اًرياخ يريادگيبر  يمبتن يهاکرديرو ،ن حاليا

  کنند.يها ارائه مکردير رويرا به نسبت سا يبالاتر نسبتاً يهاتر و دقتقيدق يهاينيبشيپ

 يريدگايه يبرپا يکه همگ يقبل يهام که برخلاف روشيپردازيال مي ينيبشين روش پيچند يدر ادامه به معرف

 ينسبتاً خوب يهاشوند و به دقتيمحسوب م يديجد يهابر شباهت هستند که روشيها مبتنروش نيبودند، ا

اند. افتهيال دست ي ينيبشيدر پ

                                                
1 Hitting Time 
2 Commute Time 
3 Rooted PageRank 
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 1 مدل -7-2

اقدام به  ياهيلانيو ب ياهيلاگرفتن اطلاعات دروننظربا در بر شباهت است کهيمبتن يهااز جمله روش مدل نيا

 است.ر آمدهين روش در شکل زيا يکند. چارچوب کليه ميچندلا يهادر شبکه الي ينيبشيپ

شده در بخش قبل )همچون بر شباهت اشاره يمبتن يهااريتوسط مع ياهيدرون لا يهايژگين روش ابتدا ويدر ا 

ل ک احتماي 2ونيرگرسکيلاجست بنددستهشده و توسط  ب جاکارد و ...( محاسبهيگان مشترک، ضريهمسا

 ياهيلانيشباهت ب يهااريابد. سپس با استفاده از معييه اختصاص ميهرجفت گره درون هرلا يال برايل يتشک

ن يشود، حال با در دست داشتن شباهت بيم ه محاسبهيلا( شباهت دو3درجه به درجه ي)همچون همبستگ

 ن يو همچن ياهيلا

د ه مقصيال در لايل ياحتمال تشک ينيبشيپ يبراکننده بيک تابع ترکياز  ،ياهيلاال درونيل ياحتمال تشک

 1ه يدر لا و گره  ن گره يب ياليعنوان مثال ن است که اگر بهين تابع ايه استفاده از ايشود. توجياستفاده م

کرار شود وجود تز ين 2 هيال در لاينکه همان ي، احتمال ا2ه يبه لا 1ه يه بودن لايوجود داشت و در صورت شب

ل يشکحتمال تاه اول بالاتر باشد يال در لايل يه و احتمال تشکين دولاياست که هرچه شباهت بدارد. مشخص 

  .[30]شود يتر مشيهم ب يه بعديال در لايهمان 

  مدل -8-2

ه يچندلا يهال در شبکهاي ينيبشيله پئپرداختن به مس يد برايبر شباهت جديک روش مبتني، ن پژوهشيدر ا

را  يرقطعيق اطلاعات نامشخص و غيتواند به طور دقيه شواهد، مياست. نظرارائه شده 4ه شواهديبا استفاده از نظر

                                                
1 Link Prediction Accounting Interlayer Similarity 
2 Logistic Regression Classifier 
3 Degree-Degree Correlation (DDC) 
4 Evidence Theory 

 ]30[ چارچوب کلي مدل . 8 -2شکل



37 

 

ن کار استفاده از اطلاعات يب کند. هدف از ايترکمناسب  يريگميتصم يها را براناز منابع مختلف اخذ کرده و آ

ه هدف، روش يوندها در لايپ ينيبشيپ يه مقصد است. برايال در لاي ينيبشيپ يگر برايد يهاهيموجود در لا

 يشود. براينظر گرفته مک منبع شواهد دريه ين، هر لايکند. بنابرايب ميها را ترکهياطلاعات همه لا يشنهاديپ

عنوان شواهد به ديآيمختلف به دست م يهاهيها که از لاه هدف، نمرات شباهت آنيبالقوه در لا يوندهايپ

آمده از هر دستبه يهاه شواهد شباهتيواقع نظرشود. دريم ياند تلقآمدهدستمتفاوت که از منابع متفاوت به

 يهاهيآمده از لادستب اطلاعات بهين منابع )ترکيب ايو با ترک گرفتهک منبع شواهد در نظر يعنوان ه را بهيلا

گره ک جفتيمحاسبه شباهت  يبران مدل، يدر ا نيهمچنه مقصد دارد. يوند در لايپ ينيبشيدر پ يمختلف( سع

 يهاموجود در مدار يکيالکترونتيبا الهام از مدل هدا 1نام د بهيشباهت جد اريمعک يه، يدرون هر لا

 يريگنا را اندازهک قطعه رساي يي، که رسانايکيالکتر ييک، رسانايالکترونحوزه شود. در ياستفاده م يکيالکترون

ان از آن يباشد، عبور جر ترشيآن قطعه ب ييشود. هر چه رسانايف ميعنوان معکوس مقاومت آن تعرکند، بهيم

ه يمحاسبه شباهت دو گره درون هر لا يک شاخص براي، يکيزيده فين پديبود. لذا با الهام از اتر خواهدآسان

درجه  نيهمچن ان،يدهنده جرو انتقال در شبکه را به عنوان رساناک گره ين منظور، يا ياست. براشنهاد شدهيپ

 ييگره نشانگر رسانا هر ، معکوس درجهفين تعريبا ا است. حالعنوان مقاومت آن در نظر گرفته شدهآن گره به

 يرهايمسها در تمام گره يير رسانايعنوان مجموع مقادتوان شباهت دو گره را بهيو مين سناريبود. در اآن خواهد

بر است، ن دو گره زمانيرها بيمودن تمام مسيکه پ يين حال، از آنجايف کرد. با ايها در شبکه تعرآن به يمنته

ن يشباهت ب يريگاندازه ين براياست. همچندر نظر گرفته شده 3و  2به طول  ييرهاين پژوهش فقط مسيدر ا

 .[39] استاستفاده شده يبندوشهب خيهمچون ضر ياهيلانيشباهت ب يهايژگيها از وهيلا

 

  مدل -9-2

ه مقصد است. يال در لاي ينيبشيگر جهت پيد يهاهين استفاده از لايشين روش هم همچون روش پيهدف از ا

ک شبکه يمختلف را در  يهاهيع اطلاعات لاين مدل تجميشود، ايع استفاده ميک مدل تجمياز  ن پژوهشيدر ا

ن بهتر يتخم يمرتبه بالاتر برا يرهايروش، استفاده از مسن ير پس اد يزه اصليانگ .کنديصه مدار خلاواحد وزن

جه يتوان نتيم ]40[ مقالهاشاره شده در « 2يسه درجه اثرگذار» يژگيه واست. با توجه ب يگيهمسا يهاشباهت

  بخش باشد.اثر (3با طول  ييهاهيدرجه سه خود )همسا يهاهيهمساتواند تا يگرفت که هر گره م

 

                                                
1 Electronic Conductance Measure 
2 Three Degrees of Influence 

 ]55[  و هاي هاي اثربخشي گرهناحيه. 9 -2شکل
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از  1گامک يها را به فاصله گره يه اثرگذاريکه اگر ناح به وضوح قابل مشاهده استهمانطور که در شکل بالا آمده 

ه يم که ناحيخواهد بود. اگر فرض کن ريمس و   يهان گرهيب ر مرتبطيم، تنها مسيفرض کن أگره مبد

  و وند يپ ينيبشيپ يمربوطه برا يرهاي، مسابديش يافزا گامبه دو  أ،ک گره از نقطه مبدي ياراثرگذ

ه يم که ناحيم فرض کنيتواني، مياثرگذاردرجه  3ده يت با استفاده از پديخواهند بود. در نها 

محاسبه  يم که براينيم ببيتوانين فرض، ميده از اابد. با استفاييدورتر از آن گسترش م گام 3ک گره تا ينفوذ 

تر تاهکو يرهايمس ممکن اعم از يهاريمس يتمامر متشکل از يک فرامسي دي، باو ن يوند بياحتمال پ

 يرا برا ( يعنيتر )يطولان يهارين مسي( و همچنو  )

 م.ياستفاده کن اليتر قيدق ينيبشيپ

پوشش  زينآن  يگان سراسريهر گره( همسا يگان اصلي)همسا يمحل يهايگيهمسا يکرد به جاين رويدرواقع با ا

ار يبس ،وندين روند محسابه احتمال پياست. ا يترکرد مناسبيرو ،ن مقالهيسندگان ايده نويکه به عق شوديداده م

منابع تنها صين تفاوت که روش تخصيباشد با ايم 2منابعصيبر تخصيبتنمحاسبه شباهت م به روشهيشب

ز مورد توجه يتر نشيبا طول ب ييهاريمس يهان روشيکه در ا يرد در حاليگيبا طول دو را در نطر م يهاريمس

 است.

 يبندجمع -10-2

 م.يال داري ينيبشيه گراف و پينه مسائل تعبيشيبر پ يکل يکه در ادامه آمده ، مرور يدر جدول مرور

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Hop 
2 Resource Allocation (RA) 
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 ال يينيبشيپو  ه گرافيتعب يهاانواع روش يبند. دسته2-1جدول 

 

 مدل سال يدسته بند 
 يدگيچيپ

 يزمان
 هايژگيو

  يهاروش
ه يتعب

 گراف

 سيماترهيتجز
Matrix 

Factorization 

2001 Laplacian 

Eigenmaps 
O(|E|d2) ل استفاده يدله گراف هستند و بهيتجز يهان روشيجزو اول

ها، رهن گيعنوان شباهت ببه يس همبندياز ماتر

شوند يها حفظ نمن گرهيمرتبه بالاتر ب يهاشباهت

در محاسبه  يرياول، تأث يگيدورتر از همسا يها)گره

س يماتر يريق فاکتورگيها از طره گرهيها ندارند(. تعبهيتعب

 يهاکه گره ياگونهشود، بهيگراف حاصل م يهمبند

 باشند.داشته  يه مشابهيهم، تعببهمتصل

2013 Graph 

Factorization 
O(|E|d) 

2015 GraRep O(|V|3) 

2016 HOPE O(|E|d2) 

 يتصادف يزنقدم
Random Walk 

2014 DeepWalk O(|V|d) 

شباهت  يريگار ثابت جهت اندازهيک معياستفاده از  يجابه

 يهار روشکه د يس همبنديها )همچون ماترن گرهيب

 يبرا يتصادف يزنشد( از قدميه گراف استفاده ميتجز

ن موجب حفظ يشود. اين شباهت استفاده ميحصول ا

ش دقت مدل در يها و افزان گرهيبالاتر بمرتبه يهاشباهت

 يتصادف يزنک قدميکه در  ييهاشود. گرهيها مينيبشيپ

  خواهند داشت. يمشابه يهاهياند، تعبرخداد بودهکوتاه، هم

2016 Node2Vec O(|V|d) 

 قيعميريادگي
Deep Learning 

2016 GCN O(|E|d2) 

ز يها نخود گره يژگي، اطلاعات و ويقبل يهابرخلاف روش

 يزمان يدگيچيرگذار است، پيها تأثه آنيدر محاسبه تعب

دهند. يارائه م يمناسب ينيبشيدارند و دقت پ ينييار پايبس

اند و درصورت شده يه طراحيلاتک يهاشبکه يبرا

ها آن ينيبشيها دقت پگره يژگيدردسترس نبودن و

هستند،  ياستنتاج يطراح يداران يابد، همچنييکاهش م

 يتوان ازروينشده را ممشاهده يهاه گرهيکه تعب ياگونهبه

ه کل يزمحاسبه تعببااز به يشده بدون نآموخته يهاپارامتر

   ها به دست آورد.گره

2017 GAE O(|E|d2) 

 يهاروش
 ينيبشيپ 

 الي

 بر شباهتيمبتن

 گره( يگي)همسا

2019 LPIS O(|E||V|L) 

ه، يچندلا يهاال در شبکهي ينيبشين پينو يهاروش

 يهااز شباهت که رنده هستنديادگير يو غ ياهيرتعبيغ

شده توسط کاربر، فيش تعرياز پ ياهيلانيو ب ياهيلادرون

جه احتمال ين دوگره و درنتيشباهت ب يريگجهت اندازه

 ينکه برايجهت اکنند. بهيم ها استفادهن آنيال بيوجود 

ارائه  يخوب يهااند، دقتشده يه طراحيچندلا يهاشبکه

 يدگيچيل پيدلبه يريپذاسيمشکل مق يدارا يدهند، وليم

 باشند.  ي منسبتاً بالا يزمان

2022 EMLP 
O(|V|2+L|

V|) 

 بر شباهتيمبتن

 ر(ي)مس
2022 HOPLP O(|V|2 ) 
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 برنامه آتي -3
 نحوه اجرا

 :استزير در نظر گرفته شده برنامهبطور مشخص براي ادامه کار، 

 يم.پردازبه مطالعه و بررسي روشهاي ارائه شده مرتبط با موضوع طرح مي در قدم اول 

 گيرد.  رار ميهاي موجود، استخراج ايده اوليه و تحليل نظري آن در دستور کار قپس از بررسي مدل 

  پرداخت.  روش پيشنهادي خواهيم سازيسازي و پيادهآمادهبه در ادامه 

 هاي ارائه شده ديگر خواهيم سازي روش پيشنهادي به ارزيابي آن و مقايسه با روشپس از پياده

 .پرداخت

 کنيم. را آماده ميروش پيشنهادي نهايت مقاله مرتبط با  در 

 

 زمانبندي طرح

 برنامه زماني اجراي طرح در جدول زير آورده شده است.

 

 برنامه زماني اجراء طرح 1-3جدول 

 زمان) ماه(

 

 تيفعال

1-2
 3-4
 5-6
 7-8
 9-10
 11-12
 

       ي تعبيه گرافهاروشتکميل مطالعه مقالات مرتبط با 

 هايبيني يال در شبکهپيشهاي تکميل مطالعه روش

 چندلايه
      

       ارائه ايده اوليه حل مسئله

       دادهسازي مجموعهآوري و آمادهانتخاب، جمع

       يشنهاديپسازي ابتدايي روش پياده

       استخراج و ارزيابي نتايج اوليه

       هاپيشنهادي باتوجه به بازخورد اصلاح و بهبود روش

هاي استخراج و ارزيابي نتايج نهايي و مقايسه با روش

 پيشين
      

       نگارش مقاله
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