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Abstract 

Link prediction on social networks is one of the issues that has attracted many researchers in recent years. In this 

problem, missing and future links are predicted by using existing links in the. One of the newest approaches to this 

problem is the use of deep learning to extract the vector of the features of each node and then find missing and future 

links. This paper presents a method for learning the vector representation of network nodes based on the information of 

the nodes adjacent to each node in the social network and the various links present on the network. The results show 

that the proposed method provides good results for link prediction in comparison with other methods. 
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 چکیذه

هبی اخیر مورد توجه بسیبری از محققیی  ریرار گرهتیه    پیش بینی ارتببطبت در شبکه هبی اجتمبعی، یکی از مسبئلی است که در سبل

است. در ای  مسبله سعی بر اینست که به کمک ارتببطبت موجود در شبکه، ارتببطیبت از بیی  رهتیه و ییب ارتببطیبت رتیی در شیبکه        

شنبسبیی شونذ. یکی از جذیذتری  رویکردهبی ای  مسئله، استفبده از یبدگیری عمیق جهت استخراج بردار ویژگی هیبی هیر گیره و    

یبهت  ارتببطبت نبشنبخته برای رنهبست. در ای  مقبله روشی برای یبدگیری بردار نمبیش گره هبی شبکه بر اسبس اطلاعبت گره هبی 

ی و جوامع مختلف موجود در شبکه ارائه شذه است. نتبیج بذست رمذه حبکی از ایی  اسیت کیه رو     مجبور هر گره در شبکه اجتمبع

 ارائه شذه در مقبیسه بب سبیر رو  هب، نتبیج خوبی برای پیش بینی ارتببطبت ارائه نموده است.
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 مقذمه -1
ٛ   یغٔب٘ٙذ ف  یٗآ٘لا یاختٕبػ یؿجىٝ ٞب  یوشٜ تٍّوشاْ ٚ    ییتش،ثوٛن، تو
ٞ    یتجبدَ اعلاػبت اسائٝ ٔ یسا ثشا یخذٔبت ٔختّف  یوت دٞٙذ. ثوب تٛخوٝ ثوٝ ٔب

 یوش اخ یآٟ٘وب دس ػوبَ ٞوب    یُٚ تحّ یٝتدض ی،اختٕبػ یؿجىٝ ٞب یبیپٛ یبسثؼ
 یٞوب  یثشسػو  یوش اخ یسا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. دس ػبَ ٞوب  یـتشیتٛخٝ ث
ثٝ ٔٙظٛس اػتخشاج دا٘ؾ اسصؿٕٙذ  یاختٕبػ یؿجىٝ ٞب یثش سٚ یٔختّف ثؼیبس

ٔؼوبئُ دس ووٛصٜ ؿوجىٝ     یٗاص ٟٕٔتوش  یىوی ٔٛخٛد دس آٟ٘ب ا٘دبْ ؿذٜ اػوت.  
ٔٛخٛد  یوٙذ استجبعبت پٟٙب٘ یاستجبعبت اػت وٝ تلاؽ ٔ یٙیث یؾپ یاختٕبػ

ٚ  بعوبت سا ثش اػبع اعلاػبت ٔختّف ٔٛخٛد اص خّٕوٝ استج  یاختٕبػدس ؿجىٝ 
وُ ٔؼوبِٝ   .[1]وٙذ  یذاپ یٔتٖٛ ٔٙتـش ؿذٜ تٛػظ  ٞش ٌشٜ دس ؿجىٝ اختٕبػ

خٟت دسن ٘حٜٛ تىبٔوُ ؿوجىٝ ٚ وـوف     یب٘یاستجبعبت وٕه ؿب یٙیث یؾپ
 یدس ثش٘بٔوٝ ٞوب   یٛ٘وذ پ یٙوی ث یؾ. پو یذٕ٘ب یٔ یاستجبعبت ٟ٘فتٝ دس ؿجىٝ فؼّ

پیـٟٙبد دٞی [، 4 ,3] یدٚػت یـٟٙبد[، پ2] یِٛٛطیىیث یٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٞب ٔتٙٛع
 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یشٜٚ  6 ,5]ٞب ]وبلا

دس وٛصٜ ؿوجىٝ   یٕیٟٔٓ ٚ لذ یبساص ٔؼبئُ ثؼ یىیاستجبعبت  یٙیث پیؾ
ٔذَ اص ثش اػبع اعلاػوبت ٌٛ٘وبٌٖٛ    یهاػت وٝ ثب اػتخشاج  یاختٕبػ یٞب

سفتوٝ ٚ استجبعوبت    یٗاستجبعبت اص ث ییدس ؿٙبػب یػؼ ی،افشاد دس ؿجىٝ اختٕبػ
 داسد. یآت

 یهاستجبعبت دس  یٙیث یؾپ یثشا یبسیثؼ یسٚؽ ٞب یش،اخ یػبَ ٞب دس
 یؾپو  ی[، سٚؽ ٞوب 7ؿذٜ ا٘ذ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ دس ] یـٟٙبدپ یؿجىٝ اختٕبػ

 یٔجتٙو  یا٘ذ وٝ ػجبستٙذ اص: سٚؽ ٞبٕ٘ٛدٜ یٓدػتٝ تمؼ 3استجبعبت سا ثٝ  یٙیث
ثوش   ٔجتٙی یثش ػبختبس ؿجىٝ ٚ سٚؽ ٞب یٔجتٙ یؿجىٝ، سٚؽ ٞب یٜ ٞبثش ٌش
 .یاختٕبػ یٞب یتئٛس

دٚ ٌشٜ ٔـبثٝ، اوتٕوبَ   یٗوٙٙذ وٝ ث یثش ٌشٜ فشم ٔ یٔجتٙ یٞب سٚؽ
 یسٚؽ ٞب اص اعلاػبت ٔختّفو  یٗثبؿذ. ایٌشٜ ٞب ٔ یشاص ػب یـتشٚخٛد استجبط ث
وٙٙذ تب  یاػتفبدٜ ٔ یشٜؿذٜ تٛػظ ٞش وبسثش ٚ   یذتِٛ یبتٔحتٛ یُ،ٔب٘ٙذ پشٚفب
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سٚؽ ٞب، پغ اص  یٗدس ا. 10 ,9 ,8] ] یٙذدٚ ٌشٜ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ب یبٖؿجبٞت ٔ
 یخفت ٞوب  یٌٗٛ٘بٌٖٛ دس ؿجىٝ ، ثبلاتش یخفت ٌشٜ ٞب یٗٔحبػجٝ ؿجبٞت ث
 ؿٛ٘ذ.  یؿٙبختٝ ٔ یٙذٜآ یبسفتٝ  یٗاص ث یٞب یٛ٘ذٔـبثٝ، ثٝ ػٙٛاٖ پ
ا٘وذاصٜ   یؿوجىٝ ثوشا   یثش ػبختبس اص اعلاػبت ػبختبس یٔجتٙ سٚیىشدٞبی

ثش ػبختبس،  یٔجتٙ یاص سٚؽ ٞب یوٙٙذ. ثشخ یؿجبٞت ٌشٜ ٞب اػتفبدٜ ٔ یشیٌ
[ دس 12 ,11 ,1ؿجبٞت ] یضأٖـتشن دٚ ٌشٜ سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔ ٞبیٝیتٟٙب ٕٞؼب
دٚ ٌوشٜ سا   یٗثو  یشٔؼو  دووٝ تؼوذا   یشثش ٔؼو  یٔجتٙ ی. سٚؽ ٞبیش٘ذٌ ی٘ظش ٔ

[. 13ثوش ػوبختبس ٞؼوتٙذ ]    یٔجتٙ یسٚؽ ٞب یٍشوٙٙذ، اص خّٕٝ د یؿٕبسؽ ٔ
اص سٚؽ  یـوتش ث یشٞبثش ؿوٕبسؽ تؼوذاد ٔؼو    یٔجتٙ یصٔبٖ سٚؽ ٞب یسیذٌیپ
آٟ٘ب اص اعلاػبت  یشأـتشن اػت، ص ٞبیٝیثش ؿٕبسؽ تؼذاد ٕٞؼب یٔجتٙ یٞب

ٌشٜ ٞوب اػوتفبدٜ    یبٖؿجبٞت ٔ یشیٌ ٘ذاصٜا یثشا یؿجىٝ ٚسٚد یوّ یػبختبس
ثوش ػوبختبس    یٔجتٙو  یاص سٚؽ ٞب یٍشد یىی یتلبدف یٞب یٙٙذ. لذْ ص٘و یٔ

وٙوذ.   یسا ٔحبػوجٝ ٔو   یٌشٜ فؼّو  ٞبیٝیٕٞؼباص  یذاػت وٝ اثتذا اوتٕبَ ثبصد
 یدٚ ٌوشٜ اػوتفبدٜ ٔو    یٗاوتٕبَ ٚخٛد استجبط ث یضاٖػپغ، اص آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٔ

ثوش   یٔجتٙو  یاستجبعوبت، سٚؽ ٞوب   یٙیث یؾپ یدػتٝ ػْٛ سٚؽ ٞب1]. وٙذ ]
ٌشٜ، سٚاثظ ػٝ ٌب٘وٝ   یٗزٙذ یبٖٔ یاػت وٝ اص ٕٞجؼتٍ یاختٕبػ یٞب یتئٛس
ثوٝ   یوشٜ اص ٌوشٜ ٞوب ٚ     یٔدٕٛػوٝ ا  یػٝ ٌشٜ، تٛاصٖ ػبختبس یبٖٔ یٔثّث یب

 .یذٕ٘ب یٔ تفبدٜاػ 14]ؿجبٞت ٌشٜ ٞب ] یبفتٗ یثشا ییػٙٛاٖ ٔجٙب
ثوش    یٔجتٙو  یاستجبعوبت، سٚؽ ٞوب   یٙیث یؾپ یٌشٜٚ اص سٚؽ ٞب آخشیٗ
اص استجبعبت ٔٛخٛد دس ؿجىٝ سا  یهٞش  یظٌیاػت وٝ ثشداس ٚ یٗٔبؿ یبدٌیشی

 . یذٕ٘ب یاػتخشاج ٔ 15]ثش اػبع كفبت ٔختّف ٌشٜ ٞب ]
استجبعبت ا٘دبْ ؿذٜ اػوت،   یٙیث یؾدس وٛصٜ پ یبسیثؼ یمبتتحم ٌشزٝ،

 ییؿجىٝ خبف ٔٙبػت ٞؼتٙذ ٚ وبسا یه یثشا یـٟٙبدیپ یأب تٕبْ سٚؽ ٞب
ٕٞسٙویٗ اػوتخشاج   دٞٙوذ.   یا٘ٛاع ؿجىٝ ٞب اص خٛد ثشٚص ٕ٘ یبٔدس تٕ یٔٙبػج

ٚیظٌی ٞبی ٞش ٌشٜ، فشاثٙذ ثؼیبس ٟٕٔی ایت وٝ تبثیش ٟٕٔی دس ٘تبیح اسصیوبثی  
 یٙوی ث یؾووُ ٔـوىُ پو    یثوشا  یوذ خذ یىشدسٚ یهٔمبِٝ، ٔب  یٗدس اٞب داسد. 

صیوشا   .یٓوٙو  یٔو  یـٟٙبدپ یكػٕ یبدٌیشی یٞب ىٙیهاستجبعبت ثب اػتفبدٜ اص ت
سٚؽ ٞبی ٔجتٙی ثش یبدٌیشی ػٕیك لبدس ثٝ اػتخشاذ ٚیظٌی ٞبی ٔٙبػت ٔی 

 ثبؿٙذ.
ووبٞؾ اثؼوبد ٚ    یاص سٚؽ ٞب یىی یكػٕ یبدٌیشیثش  یٔجتٙ یٞب سٚؽ
 یبسٌٛ٘بٌٖٛ ثؼو  یدس وبسثشدٞب یشاخ یٞب اػت وٝ دس ػبَ ٞب یظٌیاػتخشاج ٚ

ٌوشا  استجبعوبت    سٚؽ ٞب اثتوذا  یٗ[. ا17 ,16ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت]
 یٞب یظٌیٚ ػپغ ثب اػتخشاج ٚ یٙذٕ٘ب یٔ یبفتدس یٌشٜ ٞب سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚد

ؿجىٝ  یٌشٜ ٞب یؾثشداس ٕ٘ب یبدٌیشیدس  یػؼ یك،ػٕ یبدٌیشیٔختّف تٛػظ 
وٕتوش   یبسثشداس ثوب اثؼوبد ثؼو    یهوٝ ٞش ٌشٜ ؿجىٝ تٛػظ  ی. ٍٞٙبٔیٙذٕ٘ب یٔ
استجبعبت اػوتفبدٜ   یٙیث یؾِٝ پثشداسٞب خٟت وُ ٔؼب یٗدادٜ ؿذ، اص ا یؾٕ٘ب
ٌوشٜ   یؾسٚؽ ثشداس ٕ٘ب یهٔمبِٝ، ثب اػتفبدٜ اص  یٗ[ . دس ا21-18] ییٕٓ٘ب یٔ
استجبعبت اسائوٝ ؿوذٜ    یٙیث یؾوُ ٔؼبِٝ پ یثشا یذسٚؽ خذ یهؿجىٝ،  یٞب

ٌوشٜ ٔب٘ٙوذ    یوه  یاػت. دس سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٞوٓ اص اعلاػوبت ػوبختبس ٔحّو    
ؿوجىٝ ٔب٘ٙوذ    یوّ یدس ؿجىٝ ٚ ٞٓ اص اعلاػبت ػبختبس یٓٔؼتم ٞبیٝیٕٞؼب

 ٝ ٝ ٔم ی¬خٛأغ ٔٛخٛد دس ؿجىٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ادأو  یوش ثوٝ كوٛست ص   بِو
 ؿذٜ اػت: یػبصٔب٘ذٞ
استجبعوبت   یٙوی ث یؾا٘دبْ ؿذٜ دس وٛصٜ پو  یثٝ ٔشٚس وبسٞب 2ثخؾ  دس

ٞ   یٌشٜ ٞوب  یؾثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی یتٛػظ سٚؽ ٞب پشداخوت.   یٓؿوجىٝ خوٛا

استجبعوبت دس ثخوؾ ػوْٛ ٚ      یٙوی ث یؾوُ ٔؼبِٝ پو  یثشا ی¬یـٟٙبدسٚؽ پ

ْ  ثخوؾ  دس ٞب¬آٖ یُكٛست ٌشفتٝ ٚ تحّ ٞبیؾآصٔب یح٘تب ٝ  زٟوبس  ؿوذٜ  اسائو
 یموبتی تحم یشٞبیٚ اسائٝ ٔؼو  یشیٌ یدٝثٝ ٘ت یض٘ 5دس ثخؾ  ٟ٘بیت دس.. اػت

 .یٓپشداص یٔؼبِٝ ٔ یٗٔشتجظ ثب ا

 تحقیقبت پیشی  -2

 یؾپ یاص سٚؽ ٞب یآٖ اؿبسٜ ؿذ، دػتٝ إٞب٘غٛس وٝ دس ثخؾ لجُ ثٝ 
ٞوش   یثوشا  یؾثشداس ٕ٘ب یهاثتذا  یكػٕ یبدٌیشیاستجبعبت ، ثب اػتفبدٜ اص  یٙیث

وولاع ثٙوذ ػوبدٜ،     یهٚ ػپغ ثب  اػتفبدٜ اص  یٙذٕ٘ب یاص ٌشٜ ٞب اسائٝ ٔ یه
 یسٚؽ ٔختّوف ثوشا   یٗ. دس ادأٝ زٙذیٙذٕ٘ب یٔ یٙیث یؾسا پ یذاستجبعبت خذ
 یخوٛث  یحٕ٘ٛد وٝ ٘توب  یٌٓشٜ ٞب دس ؿجىٝ سا ٔشٚس خٛاٞ یؾثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی
 ا٘ذ.استجبعبت اسائٝ ٕ٘ٛدٜ یٙیث یؾدس پ

ٝ كٛست ٌشفتٝ دس صٔ یمبتتحم یٗاص اِٚ یىی  Deepwalk اٍِٛسیتٓ  یٙو
سٚؽ اص  یٗ[ . دس ا18ثبؿذ ]یٔ یكػٕ یػلج یٌشا  تٛػظ ؿجىٝ ٞب یؾٕ٘ب

ٗ  یثشا یا یٙٝاٖ دا٘ؾ صٔثٝ ػٙٛ یٔتٛاِ یتلبدف یٞب یلذْ ص٘  یؾٕ٘وب  یوبفت
ُ سٚؽ ثوٝ دِ  یٌٗشدد. دس ا یٌشٜ اػتفبدٜ ٔ یه  یٞوب  یآ٘ىوٝ اص لوذْ ص٘و    یو
ٌشدد ٚ اعلاػبت خٛأغ ٌوشا  سا پٛؿوؾ دادٜ    یدس ٌشا  اػتفبدٜ ٔ دفیتلب
ٝ ٚ دس ٘ت یوذ ٌوشا  سا ٔوٙؼىغ ٕ٘ب   یتٛا٘ذ ػبختبس وّ یؿٛد، ٕ٘ یٕ٘  یوه  یدو
 یٍوش ٌشا  اسائٝ ٘خٛاٞوذ ؿوذ. اص خّٕوٝ د    یٌشٜ ٞب یتٕبٔ یوبُٔ ثشا یؾٕ٘ب
خّوٛت اؿوبسٜ    یٌشا  ٞوب  یآٖ ثشا ییتٛاٖ ثٝ ػذْ وبسا یسٚؽ ٔ یٗا یتٔؼب
( ٌوشٜ  یٕٝٞؼوب  یٝٚ دسخٝ دْٚ )ٕٞؼوب  یٓٔؼتم ٞبیٝیٕٞؼباص  [19. دس  ]ٕٛد٘
ؿٛد. سٚؽ اسائوٝ ؿوذٜ دس    یآٟ٘ب اػتفبدٜ ٔ یٌشٜ ٞب یؾٕ٘ب یٌشا  ثشا یٞب
ثٛدٖ ٚ خّٛت ثوٛدٖ ٌوشا     یخغ یش  یتاػت خبك ٔمبِٝ اٌشزٝ تٛا٘ؼتٝ یٗا
 یٞب بیٝأب استجبط ٞش ٌشٜ سا فمظ ٔحذٚد ثٝ ٕٞؼ یشدسا دس ٘ظش ثٍ یٚالؼ یٞب
خبٔؼوٝ   یوه تٛا٘ٙوذ ػضوٛ    یثٝ آٖ دٚ ٕ٘ٛدٜ اػت وبَ آ٘ىٝ دٚ ٌشٜ ٔ یه٘ضد

ٔمبِٝ،  یٗداؿتٝ ثبؿٙذ. دس ٚالغ ا یىذیٍشثب  2اص  یـتشثبؿٙذ أب دس ٌشا  فبكّٝ ث
 یٕٝٞؼوب  یٗزٙوذ  یوب داؿتٝ ثبؿوٙذ   یٓاستجبط ٔؼتم یىذیٍشوٝ ثب  یٞش دٚ ٌشٞ

 یشدٌ یاص ٘ظش ػبختبس دس ٘ظش ٔ ٝٔـتشن داؿتٝ ثبؿٙذ سا ثٝ ػٙٛاٖ دٚ ٌشٜ ٔـبث
 یوذ ٕ٘ب یٞش ٌوشٜ اػوتفبدٜ ٔو    یؾثشداس ٕ٘ب یدبداعلاػبت خٟت ا یٗٚ تٟٙب اص ا

ٌوشا  وضوٛس داؿوتٝ     ٔختّوف  یوبَ آ٘ىٝ ٕٔىٗ اػت دٚ ٌشٜ دس لؼٕت ٞب
ثبؿوٙذ.   یىذیٍش)خٛأغ( ٔـبثٝ  یّیٕٞٛف یبٚ  یثبؿٙذ أب اص ِحبػ ٘مؾ ػبختبس

[  اسائٝ ؿذٜ اػت اص لذْ 20ِؼىٛن] ػظتٛ یوٝ ثٝ تبصٌ Node2vecسٚؽ 
 یشیپوز  یوبع اٌشزوٝ ٔم  یضسٚؽ ٘ یٗاػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت. ا یتلبدف یٞب یص٘
 یٞوب  یلذْ ص٘و  یثشا BFS  ٚDFS یخؼتدٛ یداسد ٚ اص دٚ اػتشاتظ ییثبلا

ٚ  یٔحّو  یاعلاػبت ػوبختبس  یتٛا٘ذ تٕبٔ یأب ٕ٘ یذ،ٕ٘ب یاػتفبدٜ ٔ یتلبدف
 یفمظ اص سٚاثوظ ستجوٝ اَٚ    ٚ دْٚ اػوتفبدٜ ٔو     یشاص یذٌشا  سا وفؼ ٕ٘ب یوّ
ُ دِ یٗوٙوذ. ثوٝ ٕٞو    یٚ اص اعلاػبت خٛأغ ٌشٜ ٞب اػتفبدٜ ٕ٘ یذٕ٘ب  یثوشا  یو

ٌوشا  سا دس ٘ظوش    یدس ساثغٝ ثب ػوختبس وّو   صیبدی اعلاػبت ٞب،¬ٌشٜ یؾٕ٘ب

 یٌوشا  ٞوب   یثوشا   Deepwalkٔب٘ٙوذ   یضسٚؽ ٘ یٗا یٕٗٞسٙ ٌیشد،¬یٕ٘
 ی[ اص سٚؽ ٞوب 21ٚ ٕٞىوبساٖ دس ]  Wang یشا. اخسد٘ذا ییثبلا ییخّٛت وبسا
 دٚ آٟ٘ب. ا٘ذٌشٜ ٞب اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ یؾٕ٘ب یبدٌیشیخٟت  یؼیٔبتش یشیفبوتٛسٌ
 یٙذٕ٘ب یٔ یفتؼش ٞبیٝیٕٞؼب ٚ خٛأغ اعلاػبت اػتخشاج خٟت ٔختّف تبثغ
ػوبص٘ذ.   یٌشٜ سا ٔ یه یؾثشداس ٕ٘ب یىذیٍشدٚ تبثغ ثٝ عٛس ٔؼتمُ اص  یٗوٝ ا
 یسٚ یبتوٙٙذ ٚ ػّٕ یػُٕ ٔ یىذیٍشوٝ دٚ تبثغ ثٝ عٛس ٔؼتمُ اص  بییاص آ٘د
ٗ ثش اػت، ا یٙٝٞض یبسثؼ یؼیٔبتش یشیٞب دس فبوتٛسٌ یغٔبتش  یوبع سٚؽ ٔم یو
 ٘ذاسد. ییثضسي اكلا وبسا یٌشا  ٞب ی٘ذاؿتٝ ٚ ثشا ییثبلا یشیپز
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استجبعوبت   یٙوی ث یؾپو  یٙٝدس صٔ یبدیص یمبتوٝ ٌفتٝ ؿذ، تحم ٕٞب٘غٛس
وٝ دس ؿجىٝ اسائٝ  یٚخٛد ٘ذاسد وٝ اص تٕبْ اعلاػبت یٔؼٕبس یرٚخٛد داسد أب ٞ

 .یذؿذٜ اػت اػتفبدٜ ٕ٘ب

 رو  پیشنهبدی -3
 یبدٌیشی یسٚؽ ٞب یتٕبٔ یٓ،ٕٛدٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ لجُ ٔـبٞذٜ ٘

 یاص ٌوشٜ ٞوب   یاثتوذا تؼوذاد   یوك، ػٕ یبدٌیشیؿجىٝ ثٝ وٕه  یثشداس ٌشٜ ٞب
ٚ ػپغ  یٙذٕ٘ب یٔختّف اػتخشاج ٔ یٞب یٔشتجظ ثب ٞش ٌشٜ سا تٛػظ اػتشاتظ

ٞوش ٌوشٜ    یؾثوشداس ٕ٘وب   یوبدٌیشی  یثوشا  یٌٙٝشٜ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ دا٘ؾ صٔ یٗاص ا
ٔختّف اسائٝ ؿذٜ، دس ٘حٜٛ اػتخشاج ٌوشٜ   یوٙٙذ. تفبٚت سٚؽ ٞب یاػتفبدٜ ٔ

اسائوٝ ؿوذٜ فموظ اص     یثبؿذ. اوثوش سٚؽ ٞوب  یٌشٜ خبف ٔ یهٔشتجظ ثب  یٞب
ٔوشتجظ   یدسخٝ دْٚ ثٝ ػٙوٛاٖ ٌوشٜ ٞوب    ٞبیٝیٕٞؼبٚ  یٓٔؼتم ٞبیٝیٕٞؼب

اسائوٝ ؿوذٜ ووٝ ثوٝ اختلوبس       یـوٟٙبدی . وبَ آ٘ىوٝ سٚؽ پ یٙذٕ٘ب یاػتفبدٜ ٔ
1CARE ٔٔشتجظ  یاص ٌشٜ ٞب یشٔؼ یٞش ٌشٜ تؼذاد یؿٛد، اثتذا ثشا یٔ یذٜ٘ب

اص اعلاػوبت خٛأوغ ٔٛخوٛد دس     یشٞب،ٔؼ یُ. ٍٞٙبْ تـىیذٕ٘ب یٔ یدبدثب آٖ ا
 یؿذٜ ثوشا  یدبدا یشپبسأتش، دس ٔؼ یهٌشدد ٚ ثش اػبع  یاػتفبدٜ ٔ یضٌشا  ٘

ثب ٌشٜ ٔٛسد ٘ظوش   بثبؿٙذ أ یٌشٜ ٕ٘ یٍیٌشٜ ٞب وٝ دس ٕٞؼب یٞش ٌشٜ اص ثشخ
 یؾٕ٘وب  یبدٌیشی یثشا یا یٙٝثٝ ػٙٛاٖ دا٘ؾ صٔ یضخبٔؼٝ لشاس داس٘ذ، ٘ یهدس 
ٌشا ،  یهاعلاػبت خٛأغ  یٙىٝؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ا یآٖ ٌشٜ اػتفبدٜ ٔ یثشداس
ٗ پ یٌشا  اػت ٚ اوثوش سٚؽ ٞوب   یػبختبس وّ یوبٚ ٗ اص ا یـوی اعلاػوبت   یو
 یوبدٌیشی اعلاػبت دس ٍٞٙوبْ   یٗاص ا ٜا٘ذ، اػتفبدٕ٘ٙٛدٜ یاػتفبدٜ ا یسٍٛ٘ٝٞ

 داؿتٝ ثبؿذ. یخٛث یحتٛا٘ذ ٘تب یؿجىٝ ٔ یٌشٜ ٞب یؾثشداس ٕ٘ب

ٛ  یتٓؿوجىٝ، اص اٍِوٛس   یثشزؼت ٌشٜ ٞب ییٗتؼ یاثتذا ثشا دس  یثوشا   یِٗو
 [ .22اػتفبدٜ ؿذٜ اػت] یخٛأغ ٔختّف ؿجىٝ ٚسٚد یقتـخ

دس  یدس ؿجىٝ ػؼ  یا یٕب٘ٝپ یتٕ٘ٛدٖ خبك یـیٙٝسٚؽ ثٝ وٕه ث ایٗ
ٝ ٔمب یثشا یبسٔؼ یه یا یٕب٘ٝپ یت. خبكخٛأغ آٖ داسد یقتـخ  یزٍوبِ  یؼو
خوبسج اص   یخبٔؼٝ ٘ؼجت ثٝ ٌشٜ ٞب یهداخُ  یاػت وٝ ثب ٌشٜ ٞب ییٌشٜ ٞب

اثتذا  بصیػ یٙٝٔؼبِٝ ثٟ یٗوُ ا یثشا یٗداس٘ذ. ِٛ یـتشیآٖ خبٔؼٝ استجبعبت ث
 یدٞذ ٚ ػپغ دس تىشاسٞب یف ٌٔشٜ ٞب سا ثٝ وُ خٛأغ ؿجىٝ اختلب یتٕبٔ

وٝ  یدٞذ ثٝ ٘حٛ یاختلبف ٔ یذیٞش ٌشٜ سا ثٝ خبٔؼٝ خذ یتٓ،ٔختّف اٍِٛس
 آٖ ٌشٜ وذاوثش ؿٛد. یثٛدٖ ثٛدٖ ثشا یا یٕب٘ٝدس آٖ خبٔؼٝ، ٔمذاس پ

ِٛ  ییؿٙبػب یخٛأغ ٔختّف ٌشا  ٚسٚد یٙىٝاص ا پغ  یوذ ؿذ، الذاْ ثوٝ ت
ٌوشٜ،   یوه  ٞوبی ٝیؿٛد وٝ ػلاٜٚ ثش اعلاػبت ٕٞؼوب  یٔ یا یظٜٚ یشٞبیٔؼ

ؿبُٔ  یضخبٔؼٝ لشاس داس٘ذ سا ٘ یهدس  یشوٝ ثب ٌشٜ ٔجذا ٔؼ ییاعلاػبت ٌشٜ ٞب
 یش،د ٔؼیدبسٚ٘ذ ا یٞش ٌشٜ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ع یثشا یشٞب،ٔؼ یذتِٛ یؿٛد. ثشا
ٌشٜ ٔـوبٞذٜ ؿوذٜ سا ا٘تخوبة ٚ ثوب      یٓٔؼتم ٞبیٝیاص ٕٞؼب یىی αثب اوتٕبَ 

ؿٛد وٝ ثب ٌشٜ ٔـبٞذٜ ؿوذٜ   یٔ یذٜثشٌض ییاص ٌشٜ ٞب یىی یض٘ α -1ٕبَ اوت
لبدس خٛاٞوذ ثوٛد ٞوٓ     CARE یتتشت یٗخبٔؼٝ لشاس ٌشفتٝ ثبؿذ. ثٝ ا یهدس 

 یظٌوی ٚ تخشاجٌوشا  سا ٍٞٙوبْ اػو    یٌشٜ ٚ ٞٓ ػبختبس وّ یه یػبختبس ٔحّ
ٞش ٌشٜ ثب اػتفبدٜ  یؾثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی یٌشٜ ٔذ ٘ظش لشاس دٞذ. ثشا یه یٞب

ؿٛد ووٝ   یاػتفبدٜ ٔ Skip-Gram یتٓؿذٜ اص اٍِٛس یدبدا یظٜٚ یشٞبیاص ٔؼ
 یتٓ[. اٍِوٛس 23اص آٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]  یؼیدس پشداصؽ صثبٖ عج یٗاص ا یؾپ
 :یذٕ٘ب یٔ یحسٚؽ سا تـش یٗٔشاوُ ا٘دبْ ا 1

 
Algorithm 1: CARE (G, 𝑤, d, µ, Ɩ) 

Input: 
          Graph G (V, E) 

          Window length 𝑤 
          Representation size d 

          Number of random walks per node µ 

          Random walk max length Ɩ 
Output: 

           Matrix of node representations 𝑓 ϵ ꓣ|v| × d 

1: Com = ModularityMaximization(G) 

2: sample 𝑓 from ꓣ|v| × d 

3: while (i < µ) 

4:     s = shuffle (V) 
5:     for each vi ϵ s do 

6:           
 = CommunityawareRW ( G, vi , Com, Ɩ ) 

7:         SkipGram (𝑓,    
 , 𝑤) 

8:         end for 

9: end while 
 

 

اثتوذا   1ؿوٛد، دس ٌوبْ    یٔـبٞذٜ ٔو  CARE یتٓوٝ دس اٍِٛس ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ
ثوشداس   2ؿٛ٘ذ. ػپغ دس ٌوبْ   یدادٜ ٔ یقتـخ یخٛأغ ٔختّف ٌشا  ٚسٚد

ٞش ٌوشٜ دس ؿوجىٝ ثوٝ     یؿٛد. ػپغ ثشا یٔ یٝاِٚ یٞش ٌشٜ ٔمذاس دٞ یؾٕ٘ب
اعلاػبت  یوبكُ ؿٛد وٝ تٕبٔ یٙبٌٖشدد تب اعٕ یٔ یدبدا یظٜٚ یشٔؼ µتؼذاد 
 یٜ وفوؼ خٛاٞوذ ؿوذ. ثوشا    ٞوش ٌوش   یٌشا  ثشا یٚ ػبختبس وّ یٔحّ ختبسػب
 4ؿوجىٝ، دس ٌوبْ    یٔـوبٞذٜ ٌوشٜ ٞوب    یتسٚؽ ثٝ تشت یاص ٚاثؼتٍ یشیخٌّٛ
 یهٞش ٌشٜ  یثٝ اصا 6ؿٛد. دس ٌبْ  یدادٜ ٔ ییشتغ یآٟ٘ب ثلٛست تلبدف یتتشت
ٚ  ٞوبی ٝیاعلاػوبت ٕٞؼوب   یوبٚ یشٔؼ یٗؿٛد وٝ ا یٔ یدبدا یتلبدف یشٔؼ
خبٔؼوٝ لوشاس    یوه ٜ ؿوذٜ دس  ٔـبٞذ یاػت وٝ ثب ٌشٜ ٞب ییٌشٜ ٞب ػبتاعلا

  Skip-Gram یتٌٓوشٜ ثوٝ اٍِوٛس    یوه  یؿوذٜ ثوشا   یدبدا یشداس٘ذ. ػپغ ٔؼ
ٝ ٞوش ٌوشٜ    یؾسٚؽ، ثشداس ٕ٘ب یٗؿٛد تب ثٝ وٕه ا یدادٜ ٔ یُتحٛ  یبدٌشفتو
 ؿٛد.

ثوشداس   CARE یتٓٞش ٌشٜ اػتخشاج ؿذ، اٍِٛس یٞب یظٌیاص آ٘ىٝ ٚ پغ
دٚ ٌشٜ سا تٛػظ ػٍّٕش ٞبدأبسد دس ٞوٓ روشة ٕ٘وٛدٜ توب ثوشداس       یٞب یظٌیٚ
 . یذ( ثذػت آ1اص ٌشا  ٔغبثك ساثغٝ ) یبَٞش  یٞب یظٌیٚ

               𝑓      𝑓                              (1) 

 

 .اػت ,    اْ ٌشٜ ٞبی  iٚیظٌی      𝑓        𝑓( 1دس ساثغٝ )
 یوب ػٍّٕشٞب ٔب٘ٙذ خٕوغ   یشػٍّٕش ٞبدأبسد اص ػب یثٝ خب یٓتٛا٘ یٔ اِجتٝ

ٌوشٜ ٞوب    یظٌوی ثش اػبع ثشداس ٚ یبِٟب یظٌیاػتخشاج ثشداس ٚ یثشا یض٘ یبٍ٘یٗٔ
ػٍّٕوش  [20] ا٘دبْ ؿوذٜ دس   یٞبیبثیٚ اسص ٞبیؾآصٔب یكاػتفبدٜ ٕ٘ٛد، أب ع

 استجبعبت اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػت. یٙیث یؾسا دس ٔؼبِٝ پ یح٘تب یٗٞبدأبسد ثٟتش

 نتبیج عملی و ارزیببی -4
خٟت اسصیبثی سٚؽ پیـٟٙبدی ثشای ٔؼبِٝ استجبعبت، اص زٙذیٗ اٍِٛسیتٓ 
اػتخشاج ثشداس ٕ٘بیؾ ٌشٜ ٞبی ؿجىٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ایٗ اٍِٛسیتٓ ٞوب  

 ػجبستٙذ اص:
ایوٗ سٚؽ ثوب ؿوٕبسؽ      [11] :(CNٔـوتشن )  ٞبیٝاٍِٛسیتٓ ٕٞؼبی

بیٝ ٞبی ٔـتشن ٔیبٖ دٚ ٌشٜ، اوتٕبَ ایدبد استجبط ٔیبٖ دٚ ٌشٜ سا تؼذاد ٕٞؼ
ٔحبػجٝ ٔی ٕ٘بیذ. ایٗ سٚؽ یىی اص ثٟتشیٗ سٚؽ ٞبی پیؾ ثیٙی استجبعوبت  

 ثبؿذ.اػت وٝ ٔجتٙی ثش ػبختبس ؿجىٝ ٔی
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: ایٗ اٍِوٛسیتٓ ثوب اػوتفبدٜ اص     Spectral clustering [24]اٍِٛسیتٓ 
ٙبػبیی ثشزؼت ٞبی ٔختّف یوه ٌوشٜ   ٔختّف ٌشا ، ػؼی دس ؿ 2ثشؽ ٞبی

ٔی وٙذ. ثشای یبفتٗ ثشؽ ٞبی ٔختّف ٌشا ، اثتذا ٔبتشیغ لاپلاػیٗ ٘شٔوبَ  
سا ثوٝ   3وٛزىتشیٗ ٔمذاس ثشداس ٚیظdٜ ؿذٜ ٌشا  سا ٔحبػجٝ ٔی ٕ٘بیذ ٚ ػپغ 

 ػٙٛاٖ ثشداس ٕ٘بیؾ ٞش ٌشٜ ا٘تخبة ٔی ٕ٘بیذ.

اػت وٝ ثب  : ایٗ سٚؽ ٘خؼتیٗ اٍِٛسیتٕیDeepWalk [18]اٍِٛسیتٓ 
اػتفبدٜ اص ثشداس ٕ٘بیؾ ٌشٜ ٞب وٝ تٛػظ یبدٌیشی ػٕیك ثذػت ٔی آٚسد ثشای 
وُ ٔؼبِٝ دػتٝ ثٙذی زٙذ ثشزؼجی اػتفبدٜ ٔی ٕ٘بیذ. ایٗ سٚؽ دس اثتوذا ثوٝ   
اصای ٞش ٌشٜ، تؼذادی لذْ ص٘ی تلبدفی ایدبد ٔوی وٙوذ ٚ اص ایوٗ ٔؼویشٞبی     

ثوشداس ٕ٘وبیؾ ٌوشٜ ٞوب دس     تلبدفی ثٝ ػٙٛاٖ اعلاػبت صٔیٙٝ ثشای یوبدٌیشی  
ثؼذی اػتفبدٜ ٔی وٙذ. دس ٟ٘بیت ثب اػتفبدٜ اص یه دػوتٝ ثٙوذ ػوبدٜ     dفضبی 

 الذاْ ثٝ ؿٙبػبیی ثشزؼت ٞبی یه ٌشٜ ٔی وٙذ.

: ایٗ سٚؽ دٚ تبثغ خذاٌب٘وٝ ثوشای خٕوغ آٚسی    LIINE [19]اٍِٛسیتٓ 
دسخٝ دْٚ ٌشٜ اػتفبدٜ ٔی وٙوذ   ٞبیٝٔؼتمیٓ ٚ ٕٞؼبی ٞبیٝاعلاػبت ٕٞؼبی

ٚ اص اعلاػبت خٕغ آٚسی ؿذٜ تٛػظ ایٗ دٚ تبثغ خٟت یبدٌیشی ثشداس ٕ٘بیؾ 
 ٌشٞٝ ٞب اػتفبدٜ ٔی وٙذ.

اص لذْ  DeepWalk: ایٗ سٚؽ ٘یض ٔب٘ٙذ Node2vec [20]اٍِٛسیتٓ 
ص٘ی ٞبی تلبدفی ثشای خٕغ آٚسی اعلاػبت ٌشٜ ٞب اػتفبدٜ ٔی ٕ٘بیذ. تفبٚت 

 ٞوبی ٝدس ایٗ اػت وٝ ایٗ سٚؽ فموظ اص ٕٞؼوبی   DeepWalk اكّی آٖ ثب
دسخٝ دْٚ ٌشٜ ثشا ایدبد ٔؼیشٞبی تلبدفی اػتفبدٜ ٔی  ٞبیٝٔؼتمیٓ ٚ ٕٞؼبی

 وٙذ.

اص دٚ ٔدٕٛػٝ دادٜ اػتب٘ذاسد اػتفبدٜ ؿوذٜ   CAREثشای اسصیبثی وبُٔ 
 اػت وٝ اعلاػبت آٟ٘ب دس خذَٚ صیش اسائٝ ؿذٜ اػت:
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اػتفبدٜ ٔوی ٕ٘وبییٓ ووٝ     AUCخٟت اسصیبثی سٚؽ پیـٟٙبدی اص ٔؼیبس 

اػتفبدٜ لشاس خٟت اسصیبثی پیؾ ثیٙی استجبعبت ٔٛسد [20] پیؾ اص ایٗ ٘یض دس 
ثیبٍ٘ش ٔیضاٖ دلتی اػت وٝ اوتٕوبَ ٚخوٛد استجوبط     AUCٔؼیبس  ٌشفتٝ اػت.

تٛػظ سٚؽ پیجـٟٙبدی سا ثب اوتٕبَ پیؾ ثیٙی استجبط ثٝ كوٛست  ٚ ٌشٜ دثیٗ 
تلبدفی ٔمبیؼٝ ٔی ٕ٘بیذ ٚ دس ٚالغ ویفیت سٚؽ پیـٟٙبدی سا دس ٔمبیؼوٝ ثوب   

 ٕ٘بیذ.سٚؽ تلبدفی اسسصیبثی ٔی
سٚؽ ٞوبی رووش ؿوذٜ دس ٔدٕٛػوٝ دادٜ ٞوبی       AUCدس ادأٝ ٔموذاس  
 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 2ٚ  1ٔختّف دس  ؿىُ ٞبی 

دس  CAREسٚؽ ٔـبٞذٜ ٔی ٌشدد،  2ٚ  1ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٞبی 
 ػوبیش سٚؽ ٞوبی پویؾ ثیٙوی استجبعوبت     ثوب   ؼٝیٞش دٚ ٔدٕٛػٝ دادٜ دس ٔمب

ٝ  دٞوذ.  یسا ٘ـبٖ ٔػّٕىشد ثٟتشی  ٔـوتشن ٘ؼوجت ثوٝ سٚؽ     سٚؽ ٕٞؼوبی
Spectral clustering     ٘تبیح ثٟتشی داؿتٝ اػت ووٝ دِیوُ آٖ تضوٕیٗ دس

 ثبؿذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؿوبسٜ ؿوذ سٚؽ  ٘ظشٌشفتٗ اعلاػبت ػبختبسی ٔحّی ٔی
Spectral clustering  ٝثب اػتفبدٜ اص ثشداس ٚیظٜ ٔبتشیغ ٔدبٚست الذاْ ث 
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اػتخشاج ٚیظٌی ٞبی ٌشٜ ٞبی ؿجىٝ ٔی ٕ٘بیذ ٚ ٞیر تضٕیٙی ٔجٙی ثش وفؼ 

 ٚیظٌی ٞبی ػبختبسی ٔحّی ٚ وّی ؿجىٝ ٚخٛد ٘ذاسد.
ثشای اػتخشاج ثوشداس ٚیظٌوی    DeepWalk  ٚNode2vec سٚؽ ٞبی

دس ٔوٛسد   یاعلاػبت ریوٙٙذ ٚ ٞ یٔ ذیتِٛ یثٝ عٛس تلبدفٞش ٌشٜ، ٔؼیشٞبیی 
وٙذ توب ثوب    یٔ ؽتلا Node2vecٚخٛد ٘ذاسد. اٌش زٝ، دس آٟ٘ب ٌشٜ ٞب  خٛأغ

لشاس دٞذ، أب  یسا ٔٛسد ثشسػ اعلاػبت خٛأغاػتفبدٜ اص دٚ پبسأتش وٙتشَ ؿذٜ، 
وبكُ وٙٙذ وٝ اعلاػبت ٔشثٛط ثٝ ٌشٜ ٞوب   ٙبٖیتٛا٘ٙذ اعٕ یپبسأتشٞب ٕ٘ ٗیا

 ٗیو ا Node2vec ،CARE. دس ٔمبثوُ  ٌٙدب٘ذٜ ا٘ذ یتلبدف ٔؼیش هیسا دس 
ٝ یوٙوذ دس وبِ  یٔ یخبػبص یػفبسؿ یتلبدف یسٚ بدٜیپ هیاعلاػبت سا ثٝ   ىو

 شیٌوشٜ دس عوَٛ ٔؼو    ٗیآخوش وٝ دس ٕٞبٖ خبٔؼٝ ثب  ییثٝ ٌشٜ ٞب αثب اوتٕبَ 
 .ٓیوٙ یٞؼتٙذ پشؽ ٔ

 گیری نتیجه -5
دس ایٗ ٔمبِٝ سٚؿی ثشای وُ ٔؼوبِٝ پویؾ ثیٙوی استجبعوبت ٔجتٙوی ثوش       
یبدٌیشی ثشداس ٕ٘بیؾ ٌشٜ ٞبی ؿجىٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. سٚؽ پیـٟٙبدی ٍٞٙبْ 

ٚ  ٞبیٝیبدٌیشی ثشداس ٕ٘بیؾ ٌشٜ ٞبی ؿجىٝ ٞٓ ػبختبس ٔحّی ؿبُٔ ٕٞؼبی
ٞٓ ػبختبس وّی ٌشا  ؿبُٔ خٛأغ ٔٛخٛد دس ٌشا  سا دس ٘ظش ٔی ٌیشد. ٘تبیح 

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی دٚ ٔدٕٛػٝ دادٜ اػوتب٘ذاسد ٘ـوبٖ اص ػّٕىوشد    اسصیبثی
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ٔغّٛة سٚؽ پیـٟٙبدی دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش سٚؽ ٞبی ٕ٘بیؾ ثوشداسی ثوشای   
 وُ ٔؼبِٝ پیؾ ثیٙی استجبعبت اػت.
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