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 « به نام خدا »

هاي عصبی گراف با استفاده از شبکههاي ناهمگن شبکه  سازي تعبیه  

(Heterogeneous Networks Embedding via Graph Neural Networks) 

 فردفاطمه بهاري 
 هاي بنیادي پژوهشکده علوم کامپیوتر، پژوهشگاه دانش 

 
 خلاصه طرح 

و ها  نمایش کارآمد داده زمینهاصلی پژوهش در این    هاي حوزهها در زندگی امروزه، یکی از  با توجه به نقش بسیار مهم و حیاتی داده
ها و روابط توان از ساختار قدرتمند گراف استفاده کرده و موجودیتمی   هابراي نمایش اکثر مجموعه دادهست.  ها ادر نتیجه تحلیل آن

داده در  با  موجود  ترتیب  به  را  یال   رئوسها  آن و  مابین  دادههاي  مثال، مجموعه  عنوان  به  داد.  نشان  به شبکه ها  مربوط  هاي هاي 
ها وجود دارد. ها با گرافهایی هستند که امکان نمایش آن] از نمونه3هاي استنادي []، شبکه 2هاي ترافیکی []، شبکه 1اجتماعی [

هاي دنیاي شود. اما، در بسیاري از مجموعه دادهنامیده می  1گراف همگنو یک نوع یال داشته باشد،    رأساگر گراف فقط یک نوع  
] ارائه شوند که در 4[  2گراف ناهمگن عنوان یک  ها تمایل دارند به شوند و دادههاي مختلف اطلاعات با هم ترکیب می واقعی، جنبه
) به دلیل داشتن اطلاعات جامع و معناشناسی  HIN(  3هاي اطلاعاتی ناهمگن شبکه ها انواع مختلفی دارند.  و یال  رئوس  ،هااین نوع گراف

شده است که مربوط به مجموعه  آورده    )1(  در شکلها  شوند. مثالی از این شبکه غنی در بسیاري از وظایف داده کاوي استفاده می 
)  انتشار(مقاله، نویسنده و محل برگزاري) و سه نوع یال (نوشتن، استناد و    رأسداده یک شبکه استنادي است که شامل سه نوع  

 نمایش داده شوند.   وزندار یا بیچنین وزنو هم   جهتبی دار یا  توانند به صورت جهتها می باشد. بر اساس هدف مطالعه، این شبکه می 

 
 نمونه شبکه استنادي ناهمگن ) :  1شکل (

 
  ی توان اطلاعات غنی کمکها، علاوه بر روابط ساختاري موجود، می در مطالعه برخی از مجموعه دادهوابسته به مساله مورد پژوهش،  

مانند برچسب، صفت و ویژگی رئوس را به توپولوژي گراف اضافه کرد تا بتوان به صورت ترکیبی از مجموع اطلاعات ساختاریافته و 
توان هاي ناهمگن می شبکه   آمددر واقع با تجزیه و تحلیل کار   .]5،6[  نمودبدون ساختار در تحلیل و انجام تسک مورد نظر استفاده  

بینی  ، پیش 5رئوس  ندي ب، طبقه 4بندي رئوسمانند خوشه  بسیاري کاربردهاي    ها را کشف کرده و دراطلاعات پنهان موجود در آن

 
1   Homogeneous graph 
2   Heterogeneous graph 
3   Heterogeneous Information Network (HIN) 
4   Node clustering 
5   Node classification 
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تعبیه    نودهاي گراف است. در  7  تعبیه سازي (جاسازي)   ،هاهاي بررسی گرافیکی از روشو غیره مورد استفاده قرار داد.   6پیوندها 
سازي نودهاي گراف در تلاش هستیم تا براي هر نود یک بردار با طول ثابت در فضاي هندسی محاسبه کنیم که به ازاي نودهایی که 

چگونگی ترکیب  در این حوزه،  هاي موجود  یکی از چالشپس   .تر باشندشباهت بیشتري با هم دارند، بردارهاي حاصل به هم نزدیک
کاربرد مورد نظر در  و در نتیجه    دهشباهت رئوس حفظ شاي که مفهوم  اطلاعاتی ساختاریافته و بدون ساختار است به گونه   منابعاین  

مورد تحلیل قرار هاي ناهمگن صرفاً بر اساس ساختارهاي از پیش تعریف شده  در اکثر مطالعات قبلی، شبکه  تاثیرگذار و مفید باشد.
چنین برخی از مطالعات ]. هم 7- 9[  شده است و بسیاري از مزایاي سایر اطلاعات موجود در مجموعه داده نادیده گرفته    اندگرفته 

بین رئوس وجود مااي که  و ارتباطات نهفته   ، دانش معناییاندکردهشبکه استفاده    تعبیه سازي پیشین که از این اطلاعات در فرایند  
   .] 5،6،10،11[ اندمورد بررسی قرار نداده دارد را 

 در حل مسائل مختلف   8گران قرار گرفته است استفاده از یادگیري عمیقمورد توجه پژوهشهاي اخیر  هایی که در سال یکی از روش
یادگیري عمیق بررسی کنیم  از طریق    نیز ها راتوانیم تعبیه سازي گرافست که آیا میا شود آناست. پس اولین سوالی که مطرح می 

گراف را به    توانیم ساختمان دادهبه سادگی نمی   شویم این است که که براي این مساله با آن مواجه می ی  یهایا خیر. یکی از چالش
براي    9هاي عصبی گرافیعنوان ورودي به شبکه عمیق دهیم و نیاز به تغییر ساختاري شبکه خواهیم داشت. به همین منظور از شبکه

از این رو در این طرح پژوهشی به مساله    وارد شبکه کنیم. طریقی  شود که بتوانیم خصوصیات گراف را به  ورودي گراف استفاده می 
از اطلاعات موجود و قابلیت استفاده حداکثري  با    هاي عصبی گرافیبه وسیله شبکه   هاي ناهمگنانواع گراف  تعبیه سازي و  تحلیل  

، شناسایی نودهاي خاص، بندي گرافو خوشه  هاي محلیشناسایی جماعت   مختلفی مانند   پرداخته و به بررسی مسائلنهفته در شبکه  
در این     10با رویکرد ادغام نودها  چنین ساده سازي گراف و هم   بینی ایجاد یال جدید در آینده، تعیین لیبل براي برخی نودها،پیش 

 ها خواهیم پرداخت. نوع شبکه 
 

 شرح طرح 

 اند. در مفهوم ریاضی، شبکه یک گراف به یکدیگر وصل شده   کننده ي چند متصل یک شبکه شامل تعدادي عنصر است که به واسطه
𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐸𝐸)    است که در آن𝑉𝑉    رأس بوسیله𝐸𝐸   دار  دار یا بدون جهت، وزنتوانند جهتها می . این یال اندیال به یکدیگر متصل شده

ها عناصر مرتبط با اشیا هندسی هستند. به عنوان مثال  ها یا یالگرافی است که در آن رأس  11ي فضاییشبکه   یا بدون وزن باشند. 
،   12هاي حرکت و حمل و نقل هایی از این نوع شبکه، شبکهاند. نمونه ها در یک فضاي متریک مانند فضاي اقلیدسی قرار گرفته رأس

  هاي ها، شبکه علاوه بر این شبکه  باشند.می  14هاي عصبی بیولوژیکیو شبکه  13هاي توزیع برقهاي تلفن همراه، شبکه اینترنت، شبکه 
ي پیچیده  یک شبکه اند.  امروزه مورد توجه بسیاري قرار گرفته   16هاي اجتماعی و ارتباطی ، شبکه 15هاي پیچیده شبکه غیرهندسی مانند  

هاي تصادفی وجود هاي مشبک یا شبکه هاي ساده مانند شبکه ها در شبکه هاي توپولوژیکی خاصی است که این ویژگی داراي ویژگی

 
6   Link prediction 
7   Embedding 
8   Deep learning 
9   Graph neural network 
10   Node pooling 
11   Spatial network 
12   Transportation and mobility networks 
13   Power grids 
14   Biological neural networks 
15   Complex networks 
16   Social and contact networks 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_grid
https://en.wikipedia.org/wiki/Neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Social_network
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و   17هاي بدون مقیاسپیچیده، شبکه   هاي هاست. دو کلاس شناخته شده از شبکه ندارد. وجود دینامیک در شبکه از این گونه ویژگی 
با ویژگی  18هاي جهان کوچکشبکه  توانی، طول مسیر کوتاه و میزان درجه هاي ساختاري خاص مثل توزیع درجههستند که  ي 
هاي پیچیده از اهمیت و محبوبیت خاصی برخوردار  شوند. با این حال، از آن جا که مطالعه در مورد شبکهبندي مشخص می خوشه

 هاي دیگر ساختارهاي شبکه نیز مورد توجه قرار گرفته است. است، بسیاري از جنبه 

به منظور شناسایی الگوهاي    ناهمگني  . تجزیه و تحلیل شبکه است  هاي پیچیدهنیز به عنوان یک نوع از شبکه  ناهمگن  هاي شبکه 
 هر کهدارند  متفاوتی مقادیرها این داده .هستند و با روابط متعددي  پیچیده بسیار امروزه هاي داده. گیردمحلی و سراسري، انجام می 

  سراغ به  باید  هاداده  این  از  استفاده  و  نمایش  و  کردن   مدل  براي   منظور  این  به.  باشند   یمختلف  انواع  از  تواندمی  نیز  ها  آن  از  کدام
و در    معنا  داراي هم    گراف  هاي یال  علت  همین  به  و  باشد  بقیه از  متفاوت   تواندمینود    هر  ها،گراف  این  در.  برویم  ناهمگن  هاي گراف

 ها گراف  این  با  مواجه   در  کنندمی  کار  همگن  هاي گراف  روي  که  هایی روش  موضوع  این  به  توجه  با  نتیجه نوع متفاوتی خواهند بود.
هاي ناهمگن مورد استفاده قرار گیرد از که بخواهد روي گراف  هاي همگن وجود دارد زمانی . نگاهی که در گرافشوندمی   چالش  دچار

هاي ناهمگن وجود دارد استفاده کند و  ي دانشی که در گرافتواند از همهکه آن رویکرد نمی  دو جنبه قابل بررسی است، یکی آن
هاي ناهمگن وجود دارد  هایی که در گرافالگوریتم  ها را درك کند.تواند تنوع بین نودها و یال اساسا آن رویکرد نمیدیگري آنکه  

ها را درك کنند و به طرق مختلف از دانشی که در سرتاسر گراف پراکنده شده است استفاده  کنند تا تنوع بین نودها و یالتلاش می
که در این مساله در تلاش هستیم   طوري ه  کنند. در این حوزه یکی از مسائلی که وجود دارد بحث تعبیه سازي نودهاي گراف است ب

 بعدي محاسبه کنیم که بتواند به بهترین نحو ممکن شباهت و تمایز بین نودهاي مختلف را نمایش دهد.  dتا براي هر نود برداري  
جتماعی به بردارهاي دو بعدي نشان داده شده است که فاصله بین اي از تعبیه سازي گراف مربوط به یک شبکه ا در شکل زیر نمونه

 نقاط در فضاي دو بعدي نشانگر میزان شباهت نودها در گراف هستند. 

 
 تعبیه سازي گراف) : 2شکل (

 
عمیق تقسیم  ها را به دو دسته کم عمق و  توان این روشهاي متفاوتی وجود دارد که به طور کلی می رویکردها  براي جاسازي گراف

ها براي روش  یافته اینشود و سپس تعمیم می   ارائهبراي جاسازي گراف همگن    موجودهاي  کرد. در ادامه ابتدا توضیحی در مورد روش
 . خواهد شد بیانهاي ناهمگن گراف

  
 
 

 
17   Scale-free networks 
18   Small-world networks 

https://en.wikipedia.org/wiki/Scale-free_networks
https://en.wikipedia.org/wiki/Small-world_networks
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همگن  گراف  تعبیه سازي  

جاسازي  موفق  سنتی  هاي  است. برخی از روشبا بعد پایین  گراف چارچوبی براي نمایش یک گراف در فضاي    (تعبیه سازي)  جاسازي 
و  node2vec  ]12مانند    [DeepWalk  ]13[  زبان طبیعی    حوزهگذشته در    در قرار گرفتهنیز  پردازش  توجه   در روش اند.  مورد 

DeepWalk    تصادفی کوتاه و    زنی قدمازskip-gram    در این الگوریتم ابتدا مبتنی بر گراف    .شودرئوس استفاده می   جاسازي براي
از نودها پیمایش خواهند شد. در ادامه مبتنی بر مجموعه پیمایشموجود دنباله  skip-gramشبکه    هایی که انجام شده استاي 

یمایش نودها را به مثابه  پتوان خروجی  ردازش زبان طبیعی دارد میپکه این الگوریتم خواستگاهی از حوزه   بیند. از آنجاییآموزش می
در تلاش است تا تعبیه سازي از این کلمات (در اینجا نودهاي گراف) ارائه دهد.    skip-gramکلماتی از جملات دانست که شبکه  

لمات زمانی خوب است که کلمات با معنی مشابه فاصله کمتري نسبت به کگونه که در پردازش زبان طبیعی تعبیه سازي    همان
جا هم نودهایی که در ساختار گراف منشابه یکدیگر هستند تعبیه سازي خواهند داشت که در    کلمات با معانی مختلف دارند، در این

اي دقت الگوریتم قبلی را ست تا به گونه در تلاش اnode2vec الگوریتم    تر به هم را داشته باشند.اي نزدیکبعدي فاصله  dفضاي  
در این الگوریتم معیارهایی براي قدم    .هستیم  گراف  در  موجود  هاي گره  هاي همسایگی   حفظ  دنبال  بهبهبود دهد. در این الگوریتم  

ایم وجود داشته باشد و هم بتوانیم این احتمال  ها عبور کردهزنی تصادفی ارائه شده است تا اولا هم امکان برگشت از نودهایی که از آن
 هایی که در این حوزه انجام شده است همین تفکر تعمیم داده شد. ي پژوهشرا تنظیم کنیم. در ادامه

شود آنست در سالیان اخیر یادگیري عمیق جایگاهی ویژه و ممتازي در حل مسائل مختلف داشته است. اولین سوالی که مطرح می 
حل شد را با یادگیري عمیق حل کنیم؟ احتمالا این    node2vecو    DeepWalkهاي  اي که با الگوریتم توانیم همین مساله که آیا می 

گراف را   توانیم ساختمان دادهتواند مسائل را با دقت بیشتري حل کند. اولین چالش در این حوزه آنست که به سادگی نمیایده می 
ه  گیرد به یک تصویر را در ورودي می نی کزما  19  به عنوان ورودي به شبکه عمیق بدهیم. یک شبکه عمیق پیچشی (کانوولوشنی)

که    اما زمانی  ،سادگی تنظیم کنیمه  توانیم ورودي شبکه را بهاي تصویر و چیدمان دقیق همسایگی، می دلیل ساختار منظم پیکسل 
ي که داراي برداري  گراف مواجه باشیم این شرایط وجود ندارد. در این حوزه اولین راهکار آن بود که به ازاي هر نود   با ساختمان داده

تواند بردار مخفی گونه تعریف کنیم که عملیات ریاضی روي بردارهاي همسایگی یک نود می  هاست، فرآیند کانوولوشن را اینگیاز ویژ
بردارهاي مخفی محاسبه شده    شود و در ادامه در لایه بعدي از همیني نودها انجام می لایه بعدي را بسازد. این عملیات به ازاي همه

مقدار   گراف، هاي گره  از  کدام هربراي جمع آوري اطلاعات مربوط به هر نود    محاسبه شوند. استفاده خواهد شد تا لایه مخفی بعدي  
  همدیگر   با   روشی  کمک  به   را  هاآن  باید   ها،   بردار  این  از دریافت  پس  کند و   می   دریافت  هاییپیام   شکل  به  را  همسایه  هاي گره  بردارهاي 

  و   همسایه  هاي گره  بردارهاي   همه  که  رسیممی   نهایی  بردار  یک  به   ترکیب  این  از  پس   .  کند  ترکیب  گره  خود  مقدار  بردار  با  سپس  و
 .شودگفته می   20پیام   انتقال  مکانیزم  همسایه  هاي گره   از  اطلاعات  آوري   جمع  مکانیزم  این  به.  است  دخیل  آن  در  گره  خود  چنین هم

که این مقدار وزن   هایی که بین نودها وجود دارد وزنی را در نظر بگیریم. زمانی یالتوانیم براي نودهاي همسایه یا  در این مسیر می 
ها انتساب هایی که به یالاین وزن  که بخواهد مقدار و زمانی  GCNصورت ثابت به ازاي مساله در نظر گرفته شده باشد، الگوریتم  ه  ب

شود. در تصویر زیر مکانیزم  گفته می   21شود توسط خود الگوریتم و در فرآیند آموزش یاد گرفته شود در اصطلاح مکانیزم توجهداده می
 هاي پنهان در یک گراف آمده است. محاسبه لایه

 

 
19   Graph Convolutional Networks (GCN) 
20   Message passing mechanism 
21   Attention mechanism 

https://en.wikipedia.org/wiki/Social_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Social_network
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 هاي پنهان شبکه محاسبه لایه) :  3شکل (

 
 گراف ناهمگن  تعبیه سازي

ها اشاره هستند که به چند نمونه از آن  22یادگیري نمایش گرافمبتنی بر    هاي ناهمگنشده براي گرافي ارائههااز روشبسیاري  
 metapath2vec  هایی ماننداست که در روش  نهاي جاسازي گراف ناهمگمفهوم تعریف شده در اکثر روشیک    23فرامسیرها  کنیم.می 

که  از انواع رئوس تشکیل شده است    اي دنباله الگویی است که از    فرامسیر .  از این مفهوم استفاده شده است   ] 8[  HIN2vecو    ] 7[
به  طور  مثال اگر در شبکه استنادي شکل  شود.  با این الگو نشان داده می   ناهمگن  رابطه ترکیبی بین انواع مختلف رئوس در شبکه

  metapath2vec  یک فرامسیر خواهد بود. روش  (APA)  نمایش دهیم دنباله  A  و  P  (1) نوع رئوس مقالات و نویسندگان مقالات را با
به دنبال بیشینه کردن احتمال حفظ ساختار و معنا در یک گراف ناهمگن است. در این روش ابتدا به کمک فرامسیرها و قدم زنی  
تصادفی روي گراف، نمونه هایی از همسایگیهاي رئوس ساخته شده و سپس از  skip-gram  براي جاسازي رئوس استفاده می شود.  

هاي مختلف را درك کند. چنین یالتوانسته است وجود انواع مختلف نود و هم  فرامسیردلیل استفاده از مکانیزم  ه  باین الگوریتم  
هایی را براي این گراف در نظر  فرامسیر   توانیممیاستفاده کرده است. در این الگوریتم    فرامسیرنیز از    HAN  الگوریتم دیگري بنام

در تلاش است تا در دو طبقه از مکانیزم توجه استفاده کند. در طبقه اول بین    HANالگوریتم    فرامسیربگیریم و مبتنی بر همین  
که از آن    فرامسیري نودهاي مختلف مکانیزم توجه اعمال شده است و در طبقه دوم بین خروجی نودهاي طبقه قبل و مبتنی بر  

تواند به علت اعمال مکانیزم توجه، وابستگی  . این الگوریتم نشان داد که می )4(شکل    استفاده شده است از توجه بهره گرفته شده است
 هاي مختلف دقت بالاتري را فراهم کند.به انتخاب مناسب متاپت را اندکی کاهش دهد و براي تسک

 
 

 HANمکانیزم توجه در الگوریتم ) :  4شکل (

 
22   Graph representation learning 
23   Metapath 
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هاي ناهمگن هایی که در گرافها باشد. یکی از چالشتلاش شده است تا تمرکز روي انتخاب مناسب یال   HetSANNدر الگوریتم  
بهره گرفته شده   فرامسیر که از    جاي آنه  هستند. در این الگوریتم ب  فرامسیرشدت وابسته به انتخاب صحیح  ه  وجود دارد آنست که ب

اطلاعات دریافت شده به یک شبکه عصبی ارسال شده    اي و مبتنی بر یال پیمایش شود.صورت لایهه  باشد تلاش شده است گراف ب
 سازي نودهاي گراف هستند.  شوند بیانگر تعبیه هایی که در خروجی محاسبه می و در نهایت وزن

فوقروش ویژگی  هاي  از  استفاده  ندارندقابلیت  را  رئوس  روشهاي  اخیرا  اما  نیمه،  وMAGNN  ]10مانند    24نظارتی -هاي   [ 
MEGNN   ]14[    در الگوریتم    اند.  یشنهاد شده استفاده از ویژگی رئوس پهستند براي    یگراف  یادگیري عمیقکه مبتنی برHAN 

عملا نودهاي میانی فرامسیر   HANدر تلاش است آنها را آدرس دهی کند. در    MAGNNچند نکته منفی وجود داشت که الگوریتم  
از اطلاعات  رئوسهاي ویژگی MAGNNدر هاي محلی است. چنین رویکرد الگوریتم به استفاده از دادهتاثیر بسیار کمی دارند و هم

. اخیراً، یک روش یابدزمان این اطلاعات و توپولوژي شبکه بهبود می با در نظر گرفتن هم   شناسایی تشکلو نتایج    شدهمعنایی تولید  
هاي ناهمگن،  ]، که با در نظر گرفتن مفهوم گرافلت براي شبکه11هاي ناهمگن پیچیده نیز پیشنهاد شده است [جاسازي براي شبکه

 هايگراف بندي در  طالعه خوشه هاي مورد استفاده براي مدهد. با این حال، بسیاري از روشبندي طیفی مرتبه بالاتر را تعمیم می خوشه
یک روش بدون قاله ارائه  به همین دلیل، هدف این م   کنند. شده بوده یا فقط شباهت ساختاري را ارزیابی می نظارت-ناهمگن، نیمه

زمان هم در مجموعه داده   موجود    هاي ویژگیاطلاعات متنی و  ،  اطلاعات توپولوژیکی  است که در آنها  HIN  بندي ناظر براي خوشه 
 . گیردتري انجام  یابی دقیقتا شباهت  درنظر گرفته شود

 
 هاي چند لایه و چندگانه شبکه

یک حالت عملیاتی خاص، دایره    دهنده نشان  قابل تفکیک باشد. هر لایهچندین لایه    دراي است که  شبکه   25چند لایه  یک شبکه
نمونه یا  و کامل   اجتماعی  بهتر  به سوي درك  الگوي جدید در علم شبکه، گام مهمی  این  این است که  بر  اعتقاد  تر زمانی است. 

توان بررسی گسترش  میرا  هاي چند لایه  از بارزترین موارد کاربرد شبکه یکی  هاي مدرن سایبري، اجتماعی و فیزیکی است.  سیستم 
توان به صورت لایه به لایه گسترش بیماري را شبیه سازي . در این سناریو با فرض مشترك بودن جمعیت میزبان، می دانستاپیدمی  

با این سناریو میو هم با هم را بررسی نمود.  انتشار  چنین امکان تعامل و یا تقابل چند بیماري  توان بهترین پیوندهایی که سبب 
 شود.دیده می  5 ي چندلایه در شکلشبکه اي از یکشوند را شناسایی و در جهت قطع آن اقدام کرد. نمونه بیماري می 

 

 

 

 

 هاي چندلایههایی از شبکه : نمونه )5(شکل

 
هاي چندگانه به معنی بررسی چندین  هاي آن یالی وجود ندارد. شبکه هاي چند لایه است که بین لایهنوعی از شبکه   26چندگانه   شبکه 

شبکه یک  از  بیش  در  افراد  از  بسیاري  امروزه  است.  متفاوت  توپولوژي  با  مجموعه  شبکه  مثال  عنوان  به  دارند.  فعالیت    اجتماعی 
 ها در نظر گرفت. در این چند شبکه، مجموعه وان از این دسته شبکه تفیسبوك، توئیتر، لینکدین، اینستاگرام را می   هاي ارتباطیشبکه 

 
24   Semi-Supervised 
25   Multi-layer networks 
26  Multiplex networks 
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باشند. توپولوژي این شبکه متفاوت است و هر کدام داراي اطلاعاتی هستند که در سایرین  ها می نودها، کاربران موجود در این شبکه
ها وجود دارد و ثانیا تاثیر دیتاي  ها به صورت چندگانه اولا امکان استفاده از اطلاعات موجود در سایر شبکهوجود ندارد. با تحلیل شبکه 

توان در  هاي چندگانه را نیز با حضور چند نوع مختلف از یال می یابد. نوع دیگري از این شبکه شدت کاهش می ه  نویزي احتمالی ب 
فالووینگ گراف با یکدیگر یک نوع یال و یال ریتوییت -نظر گرفت، مثلاً در گرافی که نودهاي آن اعضاي توییتر هستند، یال نوع فالوور

گویند. مانند  پلکس  -مولتیي نودهاي هم نوعی باشند به آن  ها همگی داراي مجموعهاگر شبکه   .یا لایک انوع دوم و سوم هستند 
ي چند لایه، سه نوع ارتباط، همکاري، با یکدیگر غذا خوردن و  ي ارتباطی بین تعداي از افراد در دانشگاه که در این شبکه شبکه 

 ). 6ي فیسبوك را در نظر گرفت (شکل  دوست مجازي بودن در شبکه

 
 پلکس -ي مولتیاي از شبکه : نمونه 2شکل 

 مسائل شرح 

اطلاعاتی که از شبکه استخراج   است. هرعات  ها با آن مواجه هستیم، تجزیه تحلیل و واکشی اطلاترین مسائلی که در شبکهاز اساسی
هندسی و غیرهندسی    چندگانه/چندلایهناهمگن،  هاي  شود منجر به شناخت بیشتر ما از شبکه خواهد شد. بررسی خصوصیات شبکه می 

یچیده و هم  پهاي ناهمگنی که از نوع چندلایه یا چندگانه باشند هم می تواند هم  چنین بررسی شبکههم   نیز بسیار با اهمیت هستند.
ها مورد بررسی قرار داد را  توان با تعبیه سازي این گونه گرافی که میاي از این خواصدر این جا نمونه  بسیار حائز اهمیت باشد.

 : دهیمتوضیح می 

توان می هاي مختلفی که براي حل این مساله مورد استفاده قرار گرفته است را  : راه حل27هاي محلیشناسایی جماعت •
 29جمعها در یک لایه  که در آن اطلاعات همه لایه  28هاي مبتنی بر مسطح سازي بندي کرد: روشبه سه دسته کلی تقسیم 

که در آن ابتدا   30هاي مبتنی بر تجمیع، روش] 51[  شودلایه استفاده می هاي کلاسیک تکشود و سپس از الگوریتممی 
از مزایاي  -شوندشود و در انتها این اطلاعات با یکدیگر تجمیع می صورت مستقل شناسایی تشکل انجام میه  روي هر لایه ب
اما براي تجمیع این اطلاعات روش کارسازي ارائه نشده    -ها اشاره کردتوان به حذف اطلاعات اضافی در لایهاین روش می

یک معیار  ]71[مثلا در  .شودسازي انجام می رآیند شناسایی تشکل یکباره و بدون مسطح ف  31، در روش مستقیم ]61[است
تلاش شده است    ]18[ترکیب شده است. در    Louvainپلکس تعریف و با الگوریتم  ماژولاریتی جدید مبتنی بر گراف مولتی 

تا با در نظر گرفتن همزمان ساختار گرافی و همچنین علایق هر فرد که بر اساس آنالیز محتواي منتشر شده از هر کاربر به  
می  شناسایی جماعتدست  عملیات  شبکه  تک  روي  ه آید،  شود.  انجام  در  م ها  بر    ] 19[چنین  مبتنی  الگوریتم جدیدي 

 
27     Local community detection 
28     Flattening methods 
29     collapse 
30     Aggregation methods 
31     Direct methods 



8 
 

توان شرایطی را در هاي چندگانه آورده شده است. براي بهبود میها در گرافبراي شناسایی جماعت  32زنی تصادفی قدم
هاي چندگانه دقیقا مشابه نباشند (که دردنیاي واقعی این چنین است) و ثانیا  نظر گرفت که اولا نودهاي موجود در گراف

هاي چندگانه  ها در شبکه براي شناسایی جماعت 34و شبکه کانوولوشن گرافی  33ها مثل یادگیري عمیقاز سایر الگوریتم
براي استفاده کردن از  باشند عملا    هاي موجود در هر لایه قابلیت ناهمگن بودن را داشتهکه گراف  زمانی  استفاده نمود.

(تفاوت انواع موجود حذف خواهد شد) و سپس    هاي سنتی ناچاریم در ابتدا گراف ناهمگن را به همگن تبدیل کنیم الگوریتم
ایم، شاید بدلیل  پردازش مورد نظر را اعمال کنیم. در این شرایط علاوه بر اینکه اطلاعات موجود در گراف را دور ریخته

هاي اي نویز هم اضافه کرده باشیم. به همین دلیل در این طرح پژوهشی رویکرد استفاده از شبکهحذف برخی روابط به گونه 
نوع شبکه  این  براي  را  ناهمگن  از حداکثر چند لایه    ناهمگن  هاي عصبی گراف  بتوانیم  تا  قرار خواهیم داد  بررسی  مورد 

 . صورت محلی و سراسري استفاده کنیمه هاي موجود ب داده
و نودهاي هاب است. در گذشته این   35یکی از مسائل مهم، شناسایی نودهاي تاثیرگذار  شناسایی نودهاي خاص شبکه:  •

چندگانه  ناهمگن ساده،  هاي  ها انجام شده است اما تا کنون فعالیتی براي انجام این هدف روي گرافمساله روي تک گراف
شود که ممکن است برخی از انواع نودها در تر میاین مساله زمانی پر رنگ  زمان انجام نشده است.   صورت همه  و چندلایه ب

هاي اجتماعی مواجه هستیم  هاي شبکه هاي میانی و بین چند لایه بتوانند تصور شوند. براي مثال فرض کنیم با دادهلایه
تواند در خارج چنین تصاویر میکه نودهاي آن از نوع اکانت، تصویر و متن پیام باشد. در این حالت متون منتشر شده و هم 

حداکثر اطلاعات را از    تواندي اجتماعی قرار بگیرد. آنالیز ناهمگن چند لایه این نوع داده میهاي خاص نوع شبکه از لایه
توانیم با تعبیه سازي نودهاي تصویر، گروه بندي موضوعی روي تصاویر استفاده شده داشته  راج کند. مثلا می خگراف است

 که حتی پردازشی از نوع بینایی ماشین انجام داده باشیم.  باشیم بدون آن
هاي اجتماعی، تخمین ایجاد یال جدید : یکی از مسائل رایج در آنالیز شبکه 36پیش بینی ایجاد یال جدید در شبکه  •

هاي چندگانه  است. در گذشته این مساله صرفا روي اطلاعات یک گراف انجام شده است درحالی که با استفاده از بستر شبکه 
تلاش شده است تا بر اساس   ]20[تر استفاده نمود. در  ها، براي تخمین دقیقتوان از دینامیک موجود در سایر شبکه می 

پیش شبکه  مولفین مختلف  بین  آینده  تعاملات  و در هاي چندلایه،  مولفین  اسم  این تحقیق در یک لایه  در  بینی شود. 
تواند براي بهبود این مساله در نظر گیرد. یکی از مواردي که می ها قرار میهاي دیگر انواع مختلفی از تعاملات بین آنلایه

شبکه  سایر  در  موجود  اطلاعات  از  استفاده  شود  داراي  گرفته  که  مولفینی  معمولا  چون  است.  مؤلف  هر  اجتماعی  هاي 
 کنند. ها هستند در آینده احتمالاً بیشتر در مباحث علمی باهم ارتباط برقرار می مشترکاتی در بقیه حوزه

: در این مساله برخی از نودهاي شبکه داراي لیبل هستند. هدف، تخمین لیبل براي سایر 37یادگیري شبه نظارت شده •
. اما در  ]21[هایی انجام شده است  نودها است. براي حل این مساله در گذشته و با در نظر گرفتن شرایط خاص پژوهش

دار باشد فعالیتی انجام  دار و جهتچندگانه باشد و یا گراف ارتباطات وزنناهمگن  شرایطی که گراف ارتباطات به صورت  
 تري بدست آید. توان دینامیک فعالیت کاربران در طول زمان را هم در نظر گرفت تا نتایج دقیقچنین می نشده است. هم 

دلیل ه  نیز نزدیک دانست. ب 39توان از منظر دیگري به شناسایی انتشار شایعات: این موضوع را می38شناسایی اخبار جعلی •
ه  گسترش روزافزون حضور اقشار جامعه در فضاي مجازي، میزان صداقت و انتشار اخبار درست بسیار حائز اهمیت است. ب

 
32     Random walk 
33     Deep learning 
34     Graph convolutional networks 
35     Influencer 
36     Edge prediction 
37     Semi supervised learning 
38     Fake News Detection 
39     Rumor propagation 
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پس از هک اکانت توییتر خبرگزاري آسوشیتدپرس و انتشار خبري مبنی بر حمله به کاخ سفید،    1392نوان مثال در سال  ع
 . ] 22[  رقم افت داشت  150ها داوجونز ا افت کرد که در شدیدترین آنقتارزش سهار بازارهاي بورس آمریکا مو

الان   هایی که تاچندگانه مورد بررسی قرار نگرفته است و اکثر پژوهش   ناهمگن یا  هاي این مساله تاکنون از منظر شبکه
صورت خاص منظوره و صرفاً مبتنی بر پردازش زبان طبیعی بوده است. هدف آنست که اولاً هر محتواي ه  انجام شده است ب 

اي از افراد را در این گراف چندگانه  هاي اجتماعی به کاربران آن منتسب باشد و ثانیاً بتوان هر فرد یا شبکهمتنی در شبکه 
گذاري (افراد صادق، افراد متوسط و راویان ضعیف) کرد. بر این اساس نودهاي گراف حداقل دو نوع کاربران تحلیل و برچسب

هایی که در این حوزه یکی از چالشتواند خصوصیات متنوعی داشته باشد.  هاي منتشره هستند که هر نوع نود می و متن 
  تلاش شده است تا مبتنی بر آموزش شبکه   ]23[رو در    ینا  هاي غنی براي آموزش مدل است، از وجود دارد فقدان دیتاست 
تعبیه شده    GloVeهاي آموزشی را جبران کند. در این مقاله ابتدا هر کلمه از هر متن، با الگوریتم  نظارت شده، کمبود داده

سپس گرافی متشکل از هر متن خبر    . شودعنوان بردار متن در نظر گرفته می ه  و میانگین بردارهاي تعبیه شده هر متن ب
بین نودهاي مشابه یال در   word mover’s distanceشود و با ارزیابی فاصله بین هر دو متن طبق معیار  (نود) ساخته می 

نوع نود خواهیم داشت، نودهاي حقیقی، نودهاي جعلی و نودهاي بدون برچسب. مبتنی بر    3شود. در ادامه  نظر گرفته می 
 نجام شود.گذاري اشود براي نودهاي بدون برچسب، برچسبسعی می که   و انتشار لیبل  GCNالگوریتم 

توان به کار برد. به عنوان هاي مختلفی می سازي گراف روشبراي خلاصه  مورد نظر،  : بر اساس هدف  40سازي گراف خلاصه •
هاي محلی به دست آمده است. روش دیگر ساخت یک  مثال یک روش استفاده از اطلاعاتی است که از  شناسایی جماعت 

تواند زیرگرافی از گراف اولیه بسازد . این روش می]24[ کند  از گراف است که تقریبی از گراف اصلی را تولید می   41پوشاننده 
ي لینکی) را با تقریب هاي غیرهندسی فاصله ي اقلیدسی و در شبکه هاي هندسی فاصلهي بین رئوس (در شبکه که  فاصله 

 خوبی حفظ کند. 
هاي مسایل کاربردي به گرافیکی از مسایل مهمی که در این حوزه وجود دارد تبدیل  :  ناهمگن چند لایه  ساخت گراف  •

هاي ارزشمندي روي مساله مورد نظر ارائه دهیم. به عنوان مثال  درخور است که به وسیله گراف حاصل شده بتوانیم تحلیل
براي مسائل در نظر گرفته نشده است که اگر بتوانیم    تواند همگن یا ناهمگن باشدهر لایه میتا به حال گرافی چند لایه که  

 اي از مساله مورد نظر را کشف خواهیم کرد.ساخت چنین گرافی را دنبال کنیم مسلما با تحلیل آن اطلاعات نهفته 
ادغام در از  تواند مفید باشد رویکرد ادغام نودها باشد.  هایی که براي شناسایی نودهاي خاص مییکی از ایده  ادغام نودها: •

اما شبکه عصبی گراف براي ادغام سازوکار قطعی ندارد و وابسته   ،شودرویکردهاي مختلفی از یادگیري عمیق استفاده می 
هاي همگن کارایی دارند و  راهکارهاي ارائه شده عمدتا در حوزه گراف .  ]25[هاي مختلفی ارائه شده است  به مساله ایده 

هایی که روي آن تمرکز نشده است. در این طرح پژوهشی یکی دیگر از حوزههاي ناهمگن فعالیت جدي انجام  براي گراف
خواهد شد استفاده از این رویکرد براي مصارف خاص مانند شناسایی نودهاي خاص، بهبود دقت الگوریتم و فرآیند آموزش 

 بندي گراف و ... خواهد بود. مدل، خوشه 
هاي ناهمگن استفاده  همانگونه که در بالا اشاره شد، یکی از رویکردهاي اصلی مواجه شدن با گراففرامسیرهاي احتمالی:   •

و مبتنی بر آن برخی از استفاده کنیم  احتمالاتی  فرامسیرهاي  کردیم که ازتلاش هاي قبلی است. در پژوهش  فرامسیرهااز 
  فرامسیرهاي مختلف گراف هم  هاي رایج این حوزه را بررسی کنیم. در ادامه تلاش خواهیم کرد تا مبتنی بر لایهتسک

و حرکت در هر لایه    فرامسیرهاهاي گراف چندلایه ناهمگن بر اساس نوعی از  طراحی شود و عملا فرآیند انتقال بین لایه
 ها باشد. مبتنی انواع دیگري از متاپت 

 
40     Graph compressing 
41     Spanner 
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