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Abstract 

Network clustering is one of the problems that has attracted many researchers in recent years. In this issue, each user is 

associated with a specific community based on the various features of the network, including the structure. In the recent 

years, deep learning is widely used to extract the feature vector of nodes then the vectors are used to find the 

community of each node. In this paper, a network representation learning algorithm is presented based on the 

information of the neighbors of each node and communities on the network. The results show that our nodes’ 

representation method offers a better quality clustering of social networking users than the previous network 

representation learning methods. 
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 چکیذٌ

مسبلٍ  یهقرار گرفتٍ است. در ا یهاز محقق یبریمًرد تًجٍ بس یراخ َبیاست کٍ در سبل یاز مسبئل یکیضبکٍ،  یگرٌ َب یخًضٍ بىذ

 یاذتریه از جذ یکای . یارد گ یقارار ما   جبمعٍ خابظ  یکدر  ،سبختبر مختلف مًجًد در ضبکٍ از جملٍ یَب یژگیَر کبربر بر اسبس ي

َر گرٌ بر اسابس باردار    جبمعٍ یبفتهَر گرٌ ي  یَب یژگیجُت استخراج بردار ي یقعم یبدگیریمسئلٍ، استفبدٌ از  یها یکردَبیري

َر گرٌ ي جًاما    َبی¬َمسبیٍضبکٍ بر اسبس اطلاعبت  یگرٌ َب یصبردار ومب یبدگیری یبرا یمقبلٍ ريض یهآوُبست. در ا یژگیي

در در ایاه مقبلاٍ   ارائاٍ ضاذٌ    یصريش باردار وماب   ٍاست ک آناز  یبذست آمذٌ حبک یجمختلف مًجًد در ضبکٍ ارائٍ ضذٌ است. وتب

 .می ومبیذارائٍ مًجًد در ضبکٍ اجتمبعی افراد بب کیفیت تری از  ی، خًضٍ بىذی ومبیص سبختبر ضبکٍريش َب یربب سب یسٍمقب

 لیذیکلمبت ک

 گرٌ، جًام  گراف. یصبردار ومب یق،عم یبدگیریضبکٍ،  یخًضٍ بىذ

 

 مقذمٍ -1
اس ت   یٗٔبض   یبدٌیشی یٕیٟٔٓ ٚ لذ یبساص ٔسبئُ ثس یىی یخٛضٝ ثٙذ

 یداسد. سٚش ٞب یضجىٝ اختٕبع  یهٔختف  یٌشٜٚ ٞب ییدس ضٙبسب یوٝ سع
ثش اسبس استجبع ب  ٔٛخ ٛد    یاختٕبع یضجىٝ ٞب یخٛضٝ ثٙذ یثشا یبسیثسس
، اسائ ٝ  2] ضجىٝ] یهثٝ وٕه اعلاعب  ٔٙتطش ضذٜ تٛسظ افشاد دس  یبٚ   [1]

ٟٕٔتشیٗ چبِص ٔٛخٛد دس ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذی ٌشٜ ٞب ضجىٝ، ٘حٜٛ  ضذٜ است.
استخشاج ٚ استفبدٜ اص اعلاعب  ٟ٘فتٝ دس آٖ است. دس ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذی ثبی ذ  
ٕٞٛاسٜ ٌشٜ ٞب دس خٛضٝ ٞب ثٝ ٘حٛی دستٝ ثٙذی ضٛ٘ذ وٝ ٌشٜ ٞبی ٔٛخٛد دس 

ٝ داخُ یه خٛضٝ ثیطتشیٗ استجبط سا ثب ٌشٜ ٞ بی دسٖٚ ٕٞ بٖ خٛض ٝ داض ت    
 ثبضٙذ ٚ استجبط وٕتشی ثب ٌشٜ ٞبی سبیش خٛضٝ ٞب داضتٝ ثبضٙذ.

استفبدٜ  یٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذ یاسائٝ ضذٜ ثشا یسٚش ٞب یٗخّٕٝ ٟٕٔتش اص
ٔ ٛسد تٛخ ٝ ل شاس ٌشفت ٝ      یبسثس یشاخ یاست وٝ دس سبَ ٞب یكعٕ یبدٌیشیاص 

ٔ ٛرش   یبسثس   یاص سٚش ٞ ب  یى ی  ی ك عٕ یبدٌیشیثش  یٔجتٙ یاست. سٚش ٞب
دس  ی ش اخ یثبض ٙذ و ٝ دس س بَ ٞ ب     یٞ ب ٔ    یژٌ ی ثعبد ٚ استخشاج ٚوبٞص ا
دس ٚالع سٚش [. 4 3,ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است] یبسٌٛ٘بٌٖٛ ثس دٞبیوبسثش

ٞبی ٔجتٙی ثش یبدٌیشی عٕیك تلاش ٔی ٕ٘بیٙذ وٝ یه ٍ٘بضت اص ٌشٜ ٞ بی  
ضجىٝ ثیبثٙذ وٝ ٘طبٖ دٞٙذٜ تٕبْ ٚیژٌی ٞبی سبختبسی ٌ شا  اغ ّی ثبض ذ.     

 یٔ   یبف ت دس یسٚش ٞب اثتذا ٌشا  استجبعب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ثٝ عٙ ٛاٖ ٚسٚد  یٗا
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 یس ع  ی ك، عٕ یبدٌیشیٔختّف تٛسظ  یٞب یژٌیٚ سپس ثب استخشاج ٚ یٙذٕ٘ب
ٔ یٙ ذ ٕ٘ب یضجىٝ ٔ یٌشٜ ٞب یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشیدس  و ٝ ٞ ش ٌ شٜ     ی. ٍٞٙ ب

ٗ دادٜ ض ذ، اص ا  یصوٕتش ٕ٘ ب  یبسثشداس ثب اثعبد ثس یه تٛسظضجىٝ  ثشداسٞ ب   ی 
دس . 8 ,7 ,6 ,5]]یٙ ذ ٕ٘ب یٌشٜ ٞ ب اس تفبدٜ ٔ     یخٟت حُ ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذ

ٌشا  ضجىٝ وبساتٝ ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد. دس ایٗ ٌ شا ، ٌ شٜ ٞ بیی و ٝ      1ضىُ 
 ٞستٙذ تٛسظ یه سً٘ ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ ا٘ذ. خٛضٝٔتعّك ثٝ یه 

 
 [5] خًضٍ َبگراف کبراتٍ بٍ َمراٌ  – 1ضکل 

ٞش ٌشٜ تٛسظ یه ٘مغٝ دس فضبی دٚ ثع ذی ث ٝ ٕ٘ بیص دس     2ضىُ دس 
و ٝ   آٔذٜ است وٝ ٔختػب  ایٗ ٘مبط ٕٞبٖ ثشداس ٚیژٌی ٌشٜ ٞ ب ٔ ی ثبض ذ   

 تٛسظ یبدٌیشی عٕیك استخشاج ضذٜ است.

 
 [5] ومبیص گرٌ َبی ضبکٍ در یک فضبی دي بعذی جذیذ -2ضکل 

 1بٞذٜ ٔی ٕ٘بییذ، ٌشٜ ٞبیی و ٝ دس ض ىُ   ٔط 2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ 
لشاس داضتٝ ا٘ذ، دس فضبی خذیذ ٘ی ض دس ٘ضدیى ی یى ذیٍش ل شاس      خٛضٝدس یه 

ٔختّف لشاس داس٘ ذ ٘ی ض دس فض بی     خٛضٌٝشفتٝ ا٘ذ. حتی ٌشٜ ٞبیی وٝ دس دٚ 
خذیذ ٕٔىٗ است ٘ضدیه یىذیٍش لشاس ٌیش٘ذ صیشا ٔسیشٞبیی ثب عَٛ وٓ ث یٗ  

 ٚخٛد داضتٝ ثبضذ.ایٗ ٌشٜ ٞب ٕٔىٗ است 
 ی ه ضجىٝ،  یٌشٜ ٞب یصسٚش ثشداس ٕ٘ب یهٔمبِٝ، ثب استفبدٜ اص  یٗدس ا
افشاد دس ضجىٝ اسائ ٝ ض ذٜ اس ت. دس     یحُ ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذ یثشا یذسٚش خذ

ٝ ٌشٜ ٔب٘ٙذ  یه یسٚش اسائٝ ضذٜ ٞٓ اص اعلاعب  سبختبس ٔحّ  ٞ بی ¬ٕٞس بی
 ضجىٝ استفبدٜ ضذٜ اس ت.  یوّ یدس ضجىٝ ٚ ٞٓ اص اعلاعب  سبختبس یٓٔستم

اثتذا تٛسظ یىی اص  ٘بٔیذٜ ٔی ضٛد 1CAREسٚش اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ وٝ 
سٚش ٞبی ثسیبس سبدٜ تعذادی خٛضٝ ثشای ٌشا  ایدبد ٔی ٕ٘بیذ. پ س اص آٖ  
الذاْ ثٝ تِٛیذ تعذادی ٔسیش ٚیژٜ ثشای ٞش ٌشٜ دس ٌشا  ٔی ٕ٘بیذ ٚ  دس ٟ٘بیت 

بدٌیشی ثشداس ٚیژٌی ٌشٜ ٞب استفبدٜ ٔ ی ٕ٘بی ذ.   اص ایٗ ٔسیشٞبی ٚیژٜ ثشای ی
ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ پیص اص ایٗ ٘ی ض ث ٝ آٖ اض بسٜ ض ذٜ ٟٕٔت شیٗ ثخ ص اص سٚش       

ٝ پیطٟٙبدی ٘حٜٛ ایدبد ٔسیشٞبی ٚیژٜ است.   ی ش ٔمبِ ٝ ث ٝ غ ٛس  ص    ی ادأ 
 ضذٜ است: یسبصٔب٘ذٞ
 یا٘دبْ ضذٜ خٟت حُ ٔسبِٝ خٛض ٝ ثٙ ذ   یثٝ ٔشٚس وبسٞب 2ثخص  دس

ٞ   یٌ شٜ ٞ ب   یصثشداس ٕ٘ ب  یبدٌیشی یظ سٚش ٞبٌشٜ ٞب تٛس  یٓض جىٝ خ ٛا
ٌشٜ ٞب دس ثخص سْٛ  یحُ ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذ یثشا یطٟٙبدیپشداخت. سٚش پ

ْ  ثخص دس ٞبآٖ یُغٛس  ٌشفتٝ ٚ تحّ یطب آصٔب یحٚ  ٘تب ٝ  چٟ بس  ض ذٜ  اسائ 
 یم بتی تحم یشٞبیٚ اسائٝ ٔس   یشیٌ یدٝثٝ ٘ت یض٘ 5دس ثخص  ٟ٘بیت دس.. است

 .یٓپشداص یٔسبِٝ ٔ یٗٔشتجظ ثب ا

 تحقیقبت پیطیه -2

ُ دس حٛصٜ تحّ یٕیلذ یبساص ٔسبئُ ثس یىیٌشا   یخٛضٝ ثٙذ ٌ شا    ی 
ضجىٝ اسائٝ ضذ،  یخٛضٝ ثٙذ یوٝ ثشا ییسٚش ٞب یٗضٛد. ٘خست یٔحسٛة ٔ

ض جىٝ   ی ه دس  یتٔشوض یبسٞبیٌشا  تٛسظ ٔع ٞبیخٛضٝ ییثش ضٙبسب یٔجتٙ
 ی ه ٌشا  سا ث ٝ عٙ ٛاٖ    یضٝ ثٙذٚ ٕٞىبساٖ خٛ یًٙ[. ٞست9ثٛد ] یاختٕبع

 ٞ بی خٛضٝاص  یتتشت یٗدس ٘ظش ٌشفتٙذ وٝ دس آٖ ثٝ د٘جبَ ثٟتش شاءٔسبِٝ استم
دس [. 10حُ ٕ٘ ٛدٜ ا٘ ذ ]   2عمبیذٔسبِٝ سا ثٝ وٕه ا٘تطبس  یٗٚ ا یٌٓشا  ٞست

دس ٔس بِٝ   3ٔب٘ٙ ذ ا٘ ٛاا اتٛا٘ى ذسٞب    یكعٕ یعػج یٞب سبَ ٞبی اخیش، ضجىٝ
ت ٛاٖ   یٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔ یبسٌشا  ثس یخٛضٝ ثٙذ

 [  اضبسٜ ٕ٘ٛد.12] 5یشٔتغ ی[   ٚ اتٛا٘ىذسٞب11] 4ثٝ اتٛا٘ىذس خّٛ 
 ی ذ خذ یصٕ٘ب یهٌشا  اثتذا  یخٛضٝ ثٙذ یاص سٚش ٞب یٍشد یا دستٝ

 یٔٛخ ٛد دس آٖ اس تخشاج ٔ     یاص ٌشا  سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اعلاعب  سبختبس
 یدس ٘ظش ٔ یژٌی آٖثشداس ٚ ثٝ عٙٛاٖٞش ٌشٜ اص ٌشا  سا ٕبیص ثشداس ٘ٚ  یٙذٕ٘ب
ٚ  یى ی ٘ضد یٙبیٌشا  سا ثش ٔ ی. سپس خٛضٝ ٞبیش٘ذٌ ٌ شٜ ٞ ب،    یژٌ ی ث شداس 

  یصٕ٘ ب ث شداس   ی بدٌیشی سٚش ٞب ثٝ وٕ ه   یٗا دس ٚالع .یٙذٕ٘ب یاستخشاج ٔ
اص آ٘د بیی و ٝ    .یٙ ذ ٕ٘ب یآٖ ٔ یخٛضٝ ٞب ییالذاْ ثٝ ضٙبسب ،ٌشا  یٌشٜ ٞب

 یدس ادأٝ ثٝ ثشسس ٞب ٔی ثبضذ،سٚش اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٘یض خضء ایٗ سٚش
 .یٓپشداص یٌشٜ ٞب ٔ یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی یسٚش ٞب یٗاص ٟٕٔتش یثشخ

ٝ غٛس  ٌشفتٝ دس صٔ یمب تحم یٗاص اِٚ یىی  Deepwalk اٍِٛسیتٓ  یٙ 
ٗ . دس ا [5ثبضذ ] یٔ یكعٕ یعػج یٌشا  تٛسظ ضجىٝ ٞب یصٕ٘ب سٚش اص  ی 

ٝ ثٝ عٙٛاٖ دا٘ص صٔ یٔتٛاِ یتػبدف یٞب یلذْ ص٘  ی بفتٗ ث شداس   یث شا  یا یٙ 
 دفیتػب یٞب یاص لذْ ص٘ تٟٙبسٚش  یٌٗشدد. دس ا یٌشٜ استفبدٜ ٔ یه یصٕ٘ب

 Deepwalkتٛسظ ٌشا   خٛضٝ ٞبیٌشدد ٚ اعلاعب   یدس ٌشا  استفبدٜ ٔ
ٌ شا    یسبختبس اعلاعب  دس ٘تیدٝ لبدس ٘یست تٕبٔیضٛد،  یپٛضص دادٜ ٕ٘
ٌ شا    یٌشٜ ٞ ب  یتٕبٔ یوبُٔ ثشا یصٕ٘ب یه یدٝٚ دس ٘ت یذسا ٔٙعىس ٕ٘ب

آٖ  ییتٛاٖ ثٝ عذْ و بسا  یسٚش ٔ یٗا یتٔعب یٍشاسائٝ ٘خٛاٞذ ضذ. اص خّٕٝ د
 . ٕٛدخّٛ  اضبسٜ ٘ یٌشا  ٞب یثشا

ٌ شٜ   7(یٕٝٞسب یٝٚ دسخٝ دْٚ )ٕٞسب 6یٓٔستم ٞبی¬اص ٕٞسبیٝ [6دس  ]
ض ٛد. سٚش   یآٟ٘ب استفبدٜ ٔ یٌشٜ ٞب یصٕ٘باستخشاج ثشداس  ی  ثشاٌشا یٞب

ثٛدٖ ٚ خّ ٛ    یخغ یشغ یتٔمبِٝ اٌشچٝ تٛا٘ستٝ است خبغ یٗاسائٝ ضذٜ دس ا
أب استجبط ٞش ٌشٜ سا فمظ ٔح ذٚد ث ٝ    یشدسا دس ٘ظش ثٍ یٚالع یثٛدٖ ٌشا  ٞب

 یهتٛا٘ٙذ عضٛ  یثٝ آٖ ٕ٘ٛدٜ است حبَ آ٘ىٝ دٚ ٌشٜ ٔ یه٘ضد یٞب بیٕٝٞس
داض تٝ ثبض ٙذ. دس ٚال ع     یىذیٍشثب  2اص  یطتشخبٔعٝ ثبضٙذ أب دس ٌشا  فبغّٝ ث

 یٗچٙ ذ  ی ب داضتٝ ثبضٙذ  یٓاستجبط ٔستم یىذیٍشوٝ ثب  یٔمبِٝ، ٞش دٚ ٌشٞ یٗا
اص ٘ظش سبختبس دس ٘ظش  ٝسا ثٝ عٙٛاٖ دٚ ٌشٜ ٔطبث ،ٔطتشن داضتٝ ثبضٙذ یٕٝٞسب
 یٞش ٌشٜ استفبدٜ ٔ یصثشداس ٕ٘ب یدبدب  خٟت ااعلاع یٗٚ تٟٙب اص ا یشدٌ یٔ
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ٔختّ ف ٌ شا  حض ٛس     یحبَ آ٘ىٝ ٕٔىٗ است دٚ ٌشٜ دس لسٕت ٞ ب  یذ.ٕ٘ب
 یى ذیٍش )خٛأع( ٔطبثٝ  یّیٕٞٛف یبٚ  یداضتٝ ثبضٙذ أب اص ِحبػ ٘مص سبختبس

 ثبضٙذ. 
[  اسائٝ ضذٜ اس ت اص  7ِسىٛن] سظتٛ یوٝ ثٝ تبصٌ Node2vecسٚش 

ٗ استفبدٜ ٕ٘ ٛدٜ اس ت. ا   یتػبدف یٞب یلذْ ص٘  ی بس اٌشچ ٝ ٔم  ی ض سٚش ٘ ی 
BFS یخس تدٛ  یداسد ٚ اص دٚ استشاتژ ییثبلا یشیپز

8  ٚDFS
ل ذْ   یث شا  9

 یاعلاعب  س بختبس  یتٛا٘ذ تٕبٔ یأب ٕ٘ یذ،ٕ٘ب یاستفبدٜ ٔ یتػبدف یٞب یص٘
ٕٞس بیٍی ٔس تمیٓ ٚ   فم ظ اص سٚاث ظ    ی شا ص یذٌشا  سا حفؼ ٕ٘ب یٚ وّ یٔحّ

خٛضٝ ٞبی ٌشا  ثٝ ٚ اص اعلاعب   یذٕ٘ب یدْٚ استفبدٜ ٔ دسخٝسٚاثظ ٕٞسبیٝ 
 یث شا  یُدِ یٗوٙذ. ثٝ ٕٞ یٌشٜ ٞب استفبدٜ ٕ٘عٙٛاٖ اعلاعب  سبختبسی وّی 

-یٌشا  سا دس ٘ظش ٕ٘ یختبس وّبدس ساثغٝ ثب س صیبدی اعلاعب  ٞب،ٌشٜ یصٕ٘ب
خّ ٛ    یٞ ب ٌ شا   یث شا   Deepwalkٔب٘ٙ ذ   یضسٚش ٘ یٗا یٕٗٞچٙ ٌیشد،
 . سد٘ذا ییثبلا ییساوب

ٌ  ی[ اص سٚش ٞ ب 8ٚ ٕٞىبساٖ دس ] Wang یشااخ  یس ی ٔبتش یشیف بوتٛس
 ٔختّ ف  ت بثع  دٚ آٟ٘ ب . ا٘ ذ ٌشٜ ٞب استفبدٜ ٕ٘ٛدٜ یصٕ٘بثشداس  یبدٌیشیخٟت 

دٚ  یٗوٝ ا یٙذٕ٘ب یٔ یفتعش ٞبی¬ٕٞسبیٝ ٚ خٛأع اعلاعب  استخشاج خٟت
 بییس بص٘ذ. اص آ٘د    یٌشٜ سا ٔ یه یصثشداس ٕ٘ب یىذیٍشتبثع ثٝ عٛس ٔستمُ اص 

 یسٔ بتش  یسٚ یب وٙٙذ ٚ عّٕ یعُٕ ٔ یىذیٍشوٝ دٚ تبثع ثٝ عٛس ٔستمُ اص 
ٗ ثش است، ا یٙٝٞض یبسثس یسیٔبتش یشیٞب دس فبوتٛسٌ  یشیپ ز  ی بس سٚش ٔم ی 

 .٘ذاسد ییثضسي اغلا وبسا یٌشا  ٞب ی٘ذاضتٝ ٚ ثشا ییثبلا

 ريش پیطىُبدی -3
 یبدٌیشی یسٚش ٞب یتٕبٔ یٓ،ٕ٘ٛدٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ثخص لجُ ٔطبٞذٜ 

اص ٌ شٜ   یاثت ذا تع ذاد   یك،عٕ یبدٌیشیضجىٝ ثٝ وٕه  یٌشٜ ٞبٕ٘بیص ثشداس 
ٚ  یٙ ذ ٕ٘ب یٔختّف استخشاج ٔ یٞب یٔشتجظ ثب ٞش ٌشٜ سا تٛسظ استشاتژ یٞب

ٞش ٌشٜ  یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی یثشا یٌٙٝشٜ ٞب ثٝ عٙٛاٖ دا٘ص صٔ یٗسپس اص ا
ٔختّف اسائٝ ضذٜ، دس ٘حٜٛ استخشاج ٌ شٜ   یسٚش ٞبوٙٙذ. تفبٚ   یاستفبدٜ ٔ

اسائ ٝ ض ذٜ فم ظ اص     یثبضذ. اوث ش سٚش ٞ ب  یٌشٜ خبظ ٔ یهٔشتجظ ثب  یٞب

ٔ شتجظ   یدسخٝ دْٚ ثٝ عٙٛاٖ ٌشٜ ٞب ٞبی¬ٚ ٕٞسبیٝ یٓٔستم ٞبی¬ٕٞسبیٝ
اسائ ٝ ض ذٜ و ٝ ث ٝ اختػ بس       یط ٟٙبدی . حبَ آ٘ى ٝ سٚش پ یٙذٕ٘ب یاستفبدٜ ٔ
CARE ٔ10یش ٚی ژٜ ٔس یٞش ٌشٜ تعذاد یضٛد، اثتذا ثشا یٔ یذٜ٘ب  ُ اص  ٔتط ى
اص اعلاع ب    یشٞب،ٔس   یُ. ٍٞٙبْ تط ى یذٕ٘ب یٔ یدبدٔشتجظ ثب آٖ ا یٌشٜ ٞب

 یشپبسأتش، دس ٔس یهٌشدد ٚ ثش اسبس  یاستفبدٜ ٔ یضخٛأع ٔٛخٛد دس ٌشا  ٘
 بثبضٙذ أ   یٌشٜ ٕ٘ یٍیٌشٜ ٞب وٝ دس ٕٞسب یٞش ٌشٜ اص ثشخ یضذٜ ثشا یدبدا

 یث شا  یا یٙٝثٝ عٙٛاٖ دا٘ص صٔ یضخبٔعٝ لشاس داس٘ذ، ٘ یهثب ٌشٜ ٔٛسد ٘ظش دس 
اعلاع ب    یٙىٝضٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ا یآٖ ٌشٜ استفبدٜ ٔ یثشداس یصٕ٘ب یبدٌیشی
ٗ پ یٌشا  است ٚ اوثش سٚش ٞب یسبختبس وّ یٌشا ، حبٚ یهخٛأع  اص  یط ی

ٗ اص ا ٜٕ٘ٙٛدٜ ا٘ ذ، اس تفبد   یاستفبدٜ ا یچٍٛ٘ٝاعلاعب  ٞ یٗا اعلاع ب  دس   ی 
داض تٝ   یخ ٛث  یحتٛا٘ ذ ٘ت ب   یضجىٝ ٔ   یٌشٜ ٞب یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشیٍٞٙبْ 
 ثبضذ.

 یعتط خ  یثشا  یِٗٛ یتٌٓشا ، اص اٍِٛس یخٛأع وّ ییٗتع یاثتذا ثشا دس
ٝ [ . پ س اص ا 13استفبدٜ ضذٜ اس ت]  یخٛأع ٔختّف ضجىٝ ٚسٚد خٛأ ع   یٙى 

ضٛد  یٔ یا یژٜٚ یشٞبیٔس یذضذ، الذاْ ثٝ تِٛ ییضٙبسب یٔختّف ٌشا  ٚسٚد

 شٜوٝ ثب ٌ ییٌشٜ، اعلاعب  ٌشٜ ٞب یه ٞبی¬وٝ علاٜٚ ثش اعلاعب  ٕٞسبیٝ
 یثشا یشٞب،ٔس یذتِٛ یضبُٔ ضٛد. ثشا یضخبٔعٝ لشاس داس٘ذ سا ٘ یهدس  یشٔجذا ٔس

اص  یى ی  αث ب احتٕ بَ    یش،ٔس   ید بد سٚ٘ ذ ا  یٞش ٌ شٜ ٔط بٞذٜ ض ذٜ دس ع     

 یىی یض٘ α-1ٌشٜ ٔطبٞذٜ ضذٜ سا ا٘تخبة ٚ ثب احتٕبَ  یٓتمٔس ٞبی¬ٕٞسبیٝ
ٝ  ی ه ضٛد وٝ ثب ٌشٜ ٔط بٞذٜ ض ذٜ دس    یٔ یذٜثشٌض ییاص ٌشٜ ٞب ل شاس   خبٔع 

 ی ه  یلبدس خٛاٞذ ثٛد ٞٓ س بختبس ٔحّ    CARE یتتشت یٌٗشفتٝ ثبضذ. ثٝ ا
ٌشٜ ٔذ ٘ظ ش   یه یٞب یژٌیٌشا  سا ٍٞٙبْ استخشاج ٚ یٌشٜ ٚ ٞٓ سبختبس وّ

 ی ژٜ ٚ یشٞبیٞش ٌشٜ ث ب اس تفبدٜ اص ٔس     یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشی یلشاس دٞذ. ثشا
ٝ ض ٛد   یاستفبدٜ ٔ Skip-Gram یتٓضذٜ اص اٍِٛس یدبدا ٗ اص ا یصپ   و  دس  ی 

 [. 18اص آٖ استفبدٜ ضذٜ است ]  یعیپشداصش صثبٖ عج
وّٕبتی وٝ دس خٕلات ی    ایٗ است وٝ skip-gramایذٜ اغّی اٍِٛسیتٓ 

طتشی وٙبس یىذیٍش لشاس ٔیٍیش٘ذ، اص ِحبػ ٔعٙبیی ثٝ یىذیٍش ٔشتجظ ٞس تٙذ.  ثی
سا دس ضجىٝ اعٕبَ ٕ٘بییٓ، ٌشٜ ٞ بیی و ٝ دس    skip-gramحبَ اٌش اٍِٛسیتٓ 

ٔسیشٞبی ثیطتشی دس ٘ضدیىی یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ، احتٕبلا اص ٘ظ ش ٚیژٌ ی   
غیت ثبیذ دس ثشداس ٞبی سبختبسی ثٝ یىذیٍش ٔطبثٟت ثیطتشی داس٘ذ وٝ ایٗ خب

 ٕ٘بیص ٟ٘بیی ٌشٜ ٞب ٘یض ٚخٛد داضتٝ ثبضذ.
 :یذٕ٘ب یٔ یحسٚش سا تطش یٗٔشاحُ ا٘دبْ ا 1 یتٓاٍِٛس
 

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 

 

پٙدشٜ ٔفٟٛٔی دس ٘ظش ٌشفتٝ  wٌشا  ٚسٚدی است ٚ  G، 1دس اٍِٛسیتٓ 
٘ط بٖ دٞٙ ذٜ ع َٛ ث شداس      dضذٜ ثشای ٞش ٌشٜ ٔی ثبضذ. دس ای ٗ اٍِ ٛسیتٓ،   
عَٛ ٔس یش تػ بدفی اید بد     lٚیژٌی استخشاج ضذٜ ثشای ٞش ٌشٜ ٔی ثبضذ ٚ 

 1ض ٛد، دس ٌ بْ    یٔطبٞذٜ ٔ   CARE یتٓوٝ دس اٍِٛس ضذٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ
 2ض ٛ٘ذ. س پس دس ٌ بْ     یدادٜ ٔ یعتطخ یاثتذا خٛأع ٔختّف ٌشا  ٚسٚد

ٞش ٌشٜ دس ض جىٝ   یضٛد. سپس ثشا یٔ یٝاِٚ یٞش ٌشٜ ٔمذاس دٞ یصثشداس ٕ٘ب
ٕ  یٔ یدبدا یژٜٚ یشٔس µثٝ تعذاد  ٖ ٌشدد ت ب اع ٔ     یٙ ب  یحبغ ُ ض ٛد و ٝ تٕ ب

ٞش ٌشٜ حف ؼ خٛاٞ ذ ض ذ.     یٌشا  ثشا یٚ سبختبس وّ یٔحّ ختبساعلاعب  سب
 4ضجىٝ، دس ٌبْ  یٔطبٞذٜ ٌشٜ ٞب یتسٚش ثٝ تشت یاص ٚاثستٍ یشیخٌّٛ یثشا
 یهٞش ٌشٜ  یثٝ اصا 6ضٛد. دس ٌبْ  یادٜ ٔد ییشتغ یآٟ٘ب ثػٛس  تػبدف یتتشت
ٚ  ٞ بی ¬اعلاعب  ٕٞسبیٝ یحبٚ یشٔس یٗضٛد وٝ ا یٔ یدبدا یتػبدف یشٔس
خبٔع ٝ ل شاس    ی ه ٔطبٞذٜ ض ذٜ دس   یاست وٝ ثب ٌشٜ ٞب ییٌشٜ ٞب عب اعلا

 یُتحٛ skip-gram یتٌٓشٜ ثٝ اٍِٛس یه یضذٜ ثشا یدبدا یشداس٘ذ. سپس ٔس
 ضٛد. یبدٌشفتٝ ٞبٌشٜ یصسٚش، ثشداس ٕ٘ب یٗضٛد تب ثٝ وٕه ا یدادٜ ٔ
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ٔ  یصاص آ٘ىٝ ثشداس ٕ٘ ب  پس  CARE یتٌٓ شٜ ٞ ب تٛس ظ اٍِ ٛس     یتٕ ب
 یثع ذ  n ی٘مغٝ دس فض ب  یهثشداسٞب ثٝ عٙٛاٖ  یٗاستخشاج ضذ، ٞش وذاْ اص ا

ٞ ش   یاتخشاج ض ذٜ ث شا   یٞب یژٌیتعذاد ٚ nضٛد وٝ  یدس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ یذخذ
ٌ شا ، اص   ییٟ٘ ب  خٛض ٝ ٞ بی  اس تخشاج   یث شا دس ا٘تٟب اص ٌشٜ ٞب است.  یه
دس ایٗ اٍِٛسیتٓ اثتذا فبغّٝ دٚ استفبدٜ ضذٜ است.  یه٘ضد یٕٝٞسب k یتٓاٍِٛس

ٞبی آٟ٘ب ٔحبسجٝ ٔی ض ٛد ٚ  ٌشٜ اص ضجىٝ تٛسظ ٔحبسجٝ فبغّٝ ثشداس ٚیژٌی
دس ٟ٘بیت ٌشٜ ٞبیی وٝ ٘ضدیىتشیٗ فبغّٝ ثب یىذیٍش سا داس٘ذ ث ٝ عٙ ٛاٖ ی ه    

ٞ  یطب آصٔب یحثٝ تطش 4دس ثخص ٌیشیٓ. خٛضٝ دس ٘ظش ٔی   یٓا٘دبْ ضذٜ خ ٛا
 پشداخت.

 وتبیج عملی ي ارزیببی -4
ٌ شا ، اص چٙ ذ    یٔسبِٝ خٛضٝ ثٙ ذ  یثشا یطٟٙبدیسٚش پ یبثیخٟت اسص

اص  یٍ ش ٔس بئُ د  یاص اثٗ ث شا  یصضجىٝ وٝ پ یٌشٜ ٞب یصثشداس ٕ٘ب یتٓاٍِٛس
ا٘ ذ، اس تفبدٜ ض ذٜ     ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ 11یچٙذ ثشچسج یخّٕٝ دستٝ ثٙذ

 ٞب عجبستٙذ اص: یتٓاٍِٛس یٗاست وٝ ا
ث ب اس تفبدٜ اص    یتٓاٍِ ٛس  یٗا: Spectral clustering  [14] اٍِٛسیتٓ

وٙذ.  یٌشٜ ٔ یهخٛأع ٔختّف  ییدس ضٙبسب یٔختّف ٌشا ، سع  یثشش ٞب
 12٘شٔ بَ ض ذٜ   یٗلاپلاس   یسٔختّف ٌشا ، اثتذا ٔبتش یثشش ٞب یبفتٗ یثشا

ٚ   یٗو ٛچىتش d ٚ سپس  یذٕ٘ب یٌشا  سا ٔحبسجٝ ٔ سا ث ٝ    ی ژٜ ٔم ذاس ث شداس 
 .یذٕ٘ب یٞش ٌشٜ ا٘تخبة ٔ یصثشداس ٕ٘ب ٛاٖعٙ

است و ٝ اص   یتٕیاٍِٛس یٗسٚش ٘خست یٗا:  DeepWalk [5] اٍِٛسیتٓ
ح ُ   یث شا  ،آٚسد یثذس ت ٔ    یكعٕ یبدٌیشیٌشٜ ٞب وٝ تٛسظ  یصثشداس ٕ٘ب

 یسٚش دس اثتذا ث ٝ اصا  یٗ. ایذٕ٘ب یاستفبدٜ ٔ یچٙذ ثشچسج یٔسبِٝ دستٝ ثٙذ
 یتػ بدف  یشٞبیٔس یٗوٙذ ٚ اص ا یٔ یدبدا یتػبدف یلذْ ص٘ یٞش ٌشٜ، تعذاد

 d یٌ شٜ ٞ ب دس فض ب    یصثشداس ٕ٘ ب  یبدٌیشی یثشا یٙٝثٝ عٙٛاٖ اعلاعب  صٔ
 وٙذ.  یاستفبدٜ ٔ یثعذ

ٗ ا:  LINE[6]  اٍِٛسیتٓ  یخٕ ع آٚس  یسٚش دٚ ت بثع خذاٌب٘ ٝ ث شا    ی 

 یدسخٝ دْٚ ٌشٜ استفبدٜ ٔ   ٞبی¬ٚ ٕٞسبیٝ یٓٔستم ٞبی¬اعلاعب  ٕٞسبیٝ
ث شداس   ی بدٌیشی دٚ تبثع خٟ ت   یٗضذٜ تٛسظ ا یوٙذ ٚ اص اعلاعب  خٕع آٚس

 وٙذ. یٌشٞٝ ٞب استفبدٜ ٔ یصٕ٘ب
اص ل ذْ   DeepWalkٔب٘ٙذ  یضسٚش ٘ یٗا: Node2vec [7]  اٍِٛسیتٓ

. تفبٚ  یذٕ٘ب یٜ ٞب استفبدٜ ٔاعلاعب  ٌش یخٕع آٚس یثشا یتػبدف یٞب یص٘

ٝ  یٗاست وٝ ا یٗدس ا DeepWalkآٖ ثب  یاغّ  ٞ بی ¬سٚش فمظ اص ٕٞس بی
 یتػ بدف  یشٞبیٔس   ید بد ا ثٝ ٔٙظٛسدسخٝ دْٚ ٌشٜ  ٞبی¬ٚ ٕٞسبیٝ یٓٔستم

 وٙذ. یاستفبدٜ ٔ
اص دٚ ٔدٕٛعٝ دادٜ استب٘ذاسد استفبدٜ ض ذٜ   CAREوبُٔ  یبثیاسص ثشای

 اسائٝ ضذٜ است: یشاست وٝ اعلاعب  آٟ٘ب دس خذَٚ ص
 

 یطب ٔٛسد استفبدٜ دس آصٔب ی: ٔطخػب  ٔدٕٛعٝ دادٜ ٞب1خذَٚ 
 تعذاد یبِٟب تعذاد ٌشٜ ٞب ٘بْ ٔدٕٛعٝ دادٜ
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ثب اٍِٛسیتٓ ٞبی روش ضذٜ، پ س اص آ٘ى ٝ ث شداس     CAREخٟت ٔمبیسٝ 
ٕ٘بیص ٞش ٌشٜ دس ٞش وذاْ اص ٔدٕٛعٝ دادٜ ٞبی رو ش ض ذٜ تٛس ظ یى ی اص     

ٞب استخشاج ضذ، ٞش ٘مغٝ سا ثٝ عٙٛاٖ یه ٘مغٝ دس فضبی خذیذ دس ٘ظ ش  سٚش
٘ضدیىتشیٗ ٕٞس بیٝ خٛض ٝ ثٙ ذی     kٔی ٌیشیٓ ٚ ایٗ ٘مبط سا تٛسظ اٍِٛسیتٓ 

ٔی ٕ٘بییٓ. ثشای ٔمبیسٝ ٔیضاٖ وبسایی سٚش ٞ بی ٔختّ ف خٛض ٝ ثٙ ذی اص     
ٔحبس جٝ ٔ ی    3تب  1استفبدٜ ٔی ضٛد وٝ ثش اسبس سٚاثظ  f-measureٔعیبس 
 ضٛد:

           
∑    ( )     

∑ (  ( )    ( ))     

                       ( ) 

        
∑    ( )     

∑ (  ( )    ( ))     

                             ( ) 
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 یروش ضذٜ دس ٔدٕٛعٝ دادٜ ٞب یسٚش ٞب f-measureادأٝ ٔمذاس  دس

 دادٜ ضذٜ است. یصٕ٘ب 4ٚ  3 یٔختّف دس  ضىُ ٞب
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 20ح ذٚد   یطٟٙبدیسٚش پ 3ٌشدد، دس ضىُ  یوٝ ٔطبٞذٜ ٔ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

ثٟجٛد عّٕىشد داضتٝ اس ت   Node2vec یعٙیسٚش  یٗدسغذ ٘سجت ثٝ ثٟتش
 ی ض ٘ 4. دس ض ىُ  یذٕ٘ب یدبدٌشا  ا یاص ٌشٜ ٞب یثٟتش یصلبدس است ٕ٘ب یشاص
ُ اص دلا یٍ ش د یى ی حبغ ُ ض ذٜ اس ت.     یٔطبثٟ یح٘تب عّٕى شد   یثٟج ٛد  ی 
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CARE شا    یسٚش لبدس است ثشا یٗاست وٝ ا یٗا 4ٚ  3 یٞب ُدس ضى ٌ
 PPIصی شا چٍ بِی ٌ شا      اسائٝ دٞذ یخٛث یح٘تب یض٘ یبَ ییٗپب یثب چٍبِ یٞب

 یژٌ ی ٚ یٗاص ٟٕٔت ش  یىی یدٝ. دس ٘تاست Wikipediaثسیبس وٕتش اص ٌشا  
خّ ٛ  اس ت و ٝ اتفبل ب      یٌشا  ٞب یآٖ ثشا ییوبسا CARE یتٓاٍِٛس یٞب
 13یثخص ثٙ ذ  یتخّٛ  ٞستٙذ ٚ ضش یض٘ یٚالع یبید٘ یاص ضجىٝ ٞب یبسیثس
 داس٘ذ. یٙییپب

سٚش ٞبی ٔختّف یبدٌیشی ٕ٘بیص ٌشٜ ٞ ب، دس  تفبٚ   ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ
استشاتژی خستدٛ دس ٌشا  ثٝ ٔٙظ ٛس اس تخشاج اعلاع ب  صٔیٙ ٝ ای اس ت،      

ثٝ ٚضٛح ٔطخع است استشاتژی خس تدٛ   4ٚ  3ی ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ ٞب
ی بدٌیشی ث شداس    ثسیبس ٔٙبست ت ش اص س بیش سٚش ٞ بی     CAREدس اٍِٛسیتٓ 

ٕ بٔی اعلاع ب  س بختبسی ٔحّ ی ٚ     ٕ٘بیص ٌشٜ ٞب است صی شا ل بدس اس ت ت   
 سشاسشی ٌشا  سا دس فضبی خذیذ ٘یض حفؼ ٕ٘بیذ.

 گیری وتیجٍ -5
ٌ شا    یخٛض ٝ ثٙ ذ   یحُ ٔسبِٝ دس تٝ ثٙ ذ   یثشا یٔمبِٝ سٚض یٗدس ا

ث ش خ لا    ضجىٝ اسائٝ ض ذٜ اس ت.    یٌشٜ ٞب یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشیثش  یٔجتٙ
ی ٞبی ٞش ٌ شٜ  سٚش ٞبی لجّی وٝ فمظ سبختبس ٔحّی ٌشٜ ٞب ثٝ عٙٛاٖ ٚیژٌ
 یط ٟٙبدی سٚش پدس ٍٞٙبْ ٕ٘بیص سبختبس ٔٛسد اس تفبدٜ ل شاس ٔ ی ٌیشف ت،     

ٝ  یٌ شٜ ٞ ب   یصثشداس ٕ٘ب یبدٌیشیٍٞٙبْ  ض بُٔ   یٞ ٓ س بختبس ٔحّ     ،ض جى
سا دس  ضجىٌٝشا  ضبُٔ خٛأع ٔٛخٛد دس  یٚ ٞٓ سبختبس وّ ٌشٜ ٞب ٞبٝیٕٞسب
ٚ    یٞ ب  ی بثی اسص یحشد. ٘ت ب ی  ٌ ی٘ظش ٔ دٚ ٔدٕٛع ٝ دادٜ   یا٘د بْ ض ذٜ ث ش س

سٚش  یشث ب س ب   یسٝدس ٔمب یطٟٙبدیاستب٘ذاسد ٘طبٖ اص عّٕىشد ٔغّٛة سٚش پ
 ٌشا  است. یحُ ٔسبِٝ خٛضٝ ثٙذ یثشا یثشداس یصٕ٘ب یٞب
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 زیروًیس

                                                 
1
 Community aware random walk for network 

embedding 
2
 Belief propagation 

3
   َ Auto encoders 

4
 Sparse auto encoders 

5
 Variational auto encoders 

6
 First order proximity 

7
 Second order proximity 

8
 Breadth first search 

9
 Depth first search 

10
 Customized path 

11
 Multi label classification 

12
 Normalized laplacian matrix 

13
 Clustering coefficient 
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