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منباب   یبافتن  های علمی، یافتن همکار پژوهشی مناسب،،   با سرعت گرفتن رشد علم و انتشار مقالات و افزایش زمینهچکیده: 

تبوان   شود. با انتخاب درست این موارد، مبی  تر می تحقیق و زمینه تحقیق برای محققان و نهادهای مربوطه، روز به روز سخت

ای  تبوان ببا ایدباد شب که     ی پژوهش کس، کرد. برای حل این مسئله میبیشترین بازدهی را از هزینه و زمان صرف شده برا

علمی ایدباد کبرد و ببا اسبت اده از       ها، یک ش که های علمی و ارت اطات بین آن شامل مقالات، دانشمندان و سایر موجودیت

م تنی بر یادگیری ماشین ببرای  چارچوبی  مقالهبینی کرد. در این  گیرد را پیش بینی پیوند ارت اطاتی که در آینده شکل می پیش

  دهی ش که بر اسبا  زمبان و محتبوا، محاسب ه     . در این چارچوب با وزنشده استهای علمی ارائه  بینی پیوند در ش که پیش

گیری من ی با است اده  در نهایت نمونهشود.  اندام میو انتخاب و استخراج ویژگی  های ساختاری و متنی جاسازی شده ویژگی

شبود. هبر یبک از مراحبل ایبن       بینی پیوند آموزش داده  یک مدل یادگیری ماشین برای پیششود تا  تولید می دیبن از خوشه

دهی پیشنهاد شده برای ش که ارجاعبات و   چارچوب به صورت جدا و همه با هم آزمایش شدند و نتایج نشان داد روش وزن

شبود. همننبین    و در نتیده افزایش دقت کل الگوریتم میدار  همکاری نویسندگان باعث افزایش دقت معیارهای ش اهت وزن

هبای متنبی    شود. ویژگی بندی باعث بهتر آموزش داده شدن الگوریتم یادگیری ماشین می گیری من ی با است اده از خوشه نمونه

 بینی پیوندهای آینده دارند. های علمی مانند عنوان و چکیده مقالات نیز نقش مؤثری در پیش داده

 

 بینی پیوند، ش که ارجاعات، ش که همکاری نویسندگان، یادگیری ماشین کلیدی: پیشهای  هواژ
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Link prediction in scientific networks using 

machine learning and weighted graphs 
S. Mehdi Vahidipour1*, Assistant Professor, Alireza Mohamadi 

1 Electrical and Computer Engineering Faculty, University of Kashan, Kashan, Iran, 

vahidipour@kashanu.ac.ir. 

Abstract: With the acceleration of the development of science and the publication of articles and the increase of 

scientific fields, finding suitable research partners, finding research sources and research fields for researchers and 

relevant institutions is becoming more and more difficult. By choosing these things correctly, you can get the most 

efficiency from the cost and time spent on research. To solve this problem, a scientific network can be created by 

creating a network including articles, scientists, and other scientific entities and the connections between them, 

and predicting the connections that will be formed in the future using link prediction. In this paper, a framework 

based on machine learning is presented for link prediction in scientific networks. In this framework, by weighting 

the network based on time and content, calculating embedded structural and textual features, feature selection 

and extraction, and finally negative sampling using clustering, a machine learning model is trained for link 

prediction. Each of the steps of this framework was tested separately and all together, and the results showed that 

the proposed weighting method for the network of references and authors' collaboration increases the accuracy of 

the weighted similarity criteria and, as a result, increases the accuracy of the entire algorithm. Also, negative 

sampling using clustering makes the machine learning algorithm better trained. The textual features of scientific 

data such as the title and abstract of articles also play an effective role in predicting future links. 

Keywords: Link Prediction; Citation Networks; Author Collaboration Networks; Machine Learning. 
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 مقدمه -1

هباتحلیلشببکهومانقشمهمیدارندهادرزندگیامروزهشبکه

.ایبناطلاعبات[2-1]دهبدقرارمیمااطلاعاتمفیدیدراختیار

رابهتبردر کنبیموهاشبکهکندکهرفتارینامکانرافراهممیا

بینیپیونبدسازیکنیم.پیشندهشبیهدرآیراهاچگونگیتکاملآن

شودوامبروزههاانجاممیهاییاستکهرویشبکهیکیازتحلیل

بینبیپیونبدببهمینباییبافتناهمیتزیادیپیداکردهاست.پیش

.[4-3]هایآیندهاستبینیپیوندهایازدسترفتهویاپیشپیوند

جوددرحبا حاضبرهایموتواندبراساسپیوندبینیمیاینپیش

.[5]هایشبکهویاهردوانجامشودهایرأسشبکه،ویژگی

هبارااجتماعیپیشنهاددنبا کردنآنافرادجدیدیکهیکشبکه

هبایبینیپیونددرشببکهدهدمثالیازکاربردپیشبهکاربرانشمی

تواندمیاجتماعیکاربردرشبکهگذشتهاطلاعاتاجتماعیاست.

)ویژگبیکنبدکهدنبا مبیرامثلاًافرادی؛مبنایاینپیشنهادباشد

هباییماننبدشبولومحبلسبکونتویاویژگیهایساختاری(

.[6]هایمحتوایی()ویژگی

هبایهبایبیبیاریماننبدشببکهبینیپیوندتاکنوندرزمینهپیش

گبرببهکبارهبایتویبیهاجتماعی،میباللبیولوییبکوسییبتم

.یکبیاز[5]اسبتشدهومنجربهنتبای قاببلقببولیشبدهگرفته

بینیپیوندکهبهتازگیاهمیتپیداکردهولیکمترکاربردهایپیش

هبایعلمبیبینیپیونددرشبکهموردتوجهقرارگرفتهاست،پیش

هیتندکه1هایپیچیدههایعلمینوعخاییازشبکهاست؛شبکه

 اننبددانشبمندان،مقباوتوهبایعلمبیمروابطبینموجودیبت

                                                        
1Complex Networks 

ونوییبندگی3،همکباری2راببامفباهیمیماننبدارجباع نشریات

 .[7]کنندبازنماییمی

هبایعلمبیجدیبددرباافزایشسرعترشدعلموایجادزمینبه

با هایمختلفعلومهایاخیروهمکاریدانشمنداندرحوزهسا 

بنیبانببههایدانشیکدیگر،ایننگرانیبرایدانشمندانوسازمان

هایآینده،زمانوبودجهپژوهشبیرااستکهدرسا وجودآمده

هاییاختصاصدهند.همچنینیافتنمقاوتمرتبطببابهچهزمینه

ویبافتندانشبمندانمتخصبرببرای[8]علمیخاصیکزمینه

هبایازجملهمیاللیهیتندکهدرشببکه[9]هایعلمیهمکاری

هاییبرایشانارالهشدهحلبینیپیوندراهفادهازپیشعلمیوبااست

است.

هایعلمی،بیشترتمرکزشبکههایانجامشدهدرزمینهدرپژوهش

رویساختارشبکهوچگونگیپیوندعنایربایکدیگربودهاست

ومحتوایعنایرکمترموردتوجهقبرارگرفتبهاسبت.دربرخبی

بینیپیونداستفادهشدهنیزازپیشهاکهمحتوایمتنیبرایپژوهش

استفادهشبدهtf-idfهایسادهمانندشباهتکیینوسیبردارروش

هاییادگیریماشین،باتوجهبهحجم.همچنیندرروش[6]است

هبایآموزشبیببهیبورتهبایعلمبی،انتخباادادهزیادشبکه

ببرایبهببودایبننقبا مقالبه.درایبن[11]تصادفیانجامشدند

برایتحلیلمحتبوایمتنبیو4جاسازیکلماتهایضیف،روش

هایآموزشیببرایپبیشبندیبرایانتخاادادهاستفادهازخوشه

هایموجودبینیوزنپیشنهادشدهاست.درنهایتباترکیبروش

هایپیشنهادیکهنتای رابهبوددادند،یکچارچواکلیوروش

.کندمیپیشنهادهایعلمیبینیپیونددرشبکهبرایپیش

                                                        
2 Citation 
3 Co-authorship 
4 Embedding  
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ها،دومتیریفساختارمقالهدرادامهبدینیورتاست.دربخش

هبایهایپیچیده،شبکهایطلاحاتومفاهیمپایهمربو بهشبکه

وسپسچندالگبوریتمشودمیبینیپیوندشرحدادهعلمیوپیش

هایپیشنهادیویروشبینیپیوندکهمبناپیشوروشحلمیئله

سبومکارهبایبخبش.درخواهبدشبدآزمایشاتهیتندبررسبی

هایمبتنیبرمفاهیمعلمیبینیپیونددرشبکهپیشپیشیندرزمینه

هایپیشبنهادیچهارمروشبخش.درگیرندمیموردبررسیقرار

هایهاییبرایمقاییهروشودرفصلپنجمآزمایششودمیاراله

بخبش.درشبوندمبیهایپیشنهادیطراحیجودوروشرای مو

.خواهدشدارالهمقالهگیرینتیجه،ششم

 م اهیم پایه -2

هایپیچیدهبررسیشدهودرادامه،نوعخایبیابتدامفهومشبکه

ازمقالبههایعلمیدرایبنهایپیچیدهکهبهعنوانشبکهازشبکه

بینیپیوندبهتیریفپیش.سپسشودمیشرحدادهشود،میآنیاد

د.پسنشوهایعلمیمرورمیطورکلیوکاربردهایآندرشبکه

بینیپیوندشرحهایمورداستفادهدرپیشازآنرویکردهاوروش

دوالگوریتمجاسازیکلماتبخشدادهشدهاست.درانتهایاین

برایتحلیلمحتوایمتنیوجاسازیرأسبرایتحلیلسباختاری

گرافتشریحشدهاست.

 های پینیدهش که  2-1

بیبیاریاز1هایمهمبرایبازنماییهابهیکیازمد امروزهشبکه

هایاجتمباعی،زییبتیواطلاعباتیاند.سییتممیاللتبدیلشده

هباهایاینشبکههاتوییفکرد.رأسشبکهتوانبابییاریرامی

ها،افراد،عنایرزییتی)پروتئین،ینوغیبره(وکاربران،کامپیوتر

هاهانشانگرارتباطاتیاتیاملاتبینرأسهاهیتند.یا ماننداین

                                                        
1 representation 

هایساختاریهایدنیایواقییکهدارایویژگیشبکه.[5]هیتند

هبایتصبادفیوزیادیباگبرافهایهیتندوتفاوت2غیربدیهی

.شببکه[11]هیبتندهبایپیچیبدهشبکه،دارند3هایمشبکگراف

هایپیچیدههیبتند.بباشد،همگیشبکهترمثا زدههاییکهپیش

توانبهاطلاعاتمفیدیها،میهاوپردازشآنبررسیرفتارشبکه

،بررسبی5سبازیشببکه،بصبری4دستیافت.تشبخیرجامیبه

هاییاسبتکبهازجملهپردازش7بینیپیوندوپیش6ساختارشبکه

 .[4]تواندروییکشبکهیورتگیردمی

ساختارگرافنشبانداد.مبد توانبادادههایپیچیدهرامیشبکه

هایپیچیدهبااستفادهازگبرافایبنمزیبترافبراهمکردنشبکه

رافبرایتحلیبلوبررسبیهایپردازشگکندکهازالگوریتممی

هااستفادهکرد.اینشبکه

 های علمیش که  2-2

هباییکبهمتشبکلازعنایبرعلمبیماننبد،بهشبکهمقالهدراین

هباببهمقاوت،نوییندگان،کلماتکلیبدی،انتشباراتودانشبگاه

شود.شبکههایعلمیگفتهمیهاهیتندشبکههمراهروابطبینآن

پرکاربردیدرادبیاتپژوهشنییتوهایعلمیچندانعبارت

درهرپژوهشازعناوینخاصمنظورهبراینامیدنشبکه میمووً

یوشببکه[12]8همکبارینوییبندگانموردبحثماننبدشببکه

است.ولیباتوجهببهاستفادهشده[8,11]9ارجاعات)استنادات(

ببودن«محورعلم»هایآنهاکهوجهمشتر همهتیدداینشبکه

                                                        
2
 Non-trivial 

3
 lattice graph 

4 Community detection 
5
 Network visualization 

6
 Network structure analysis 

7 Link Prediction 
8 Co-authorship network 
9 Citation network 
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هااستفادهبراینامیدناینشبکه«هایعلمیشبکه»استازعبارت

کنیم.می

1کبهمتشبکلازمجبلاتوجودداردعلمییکشبکه1شکلدر

ایازیکمجلبههاست.دریورتیکهمقالهعلمیوروابطبینآن

دیگراستنادکردهباشد،بینایندومجلبهدیگریازمجلهبهمقاله

تماماطلاعاتبرایمشخرترشدنشکل؛یا برقرارخواهدشد

علمبیهبایهمرنبززمینبه.همچنینرأسنشاندادهنشدهاست

ترمجلاتیهیتندکهتیدادمقالبههایبزرگورأسیکیانیدارند

 اند.بیشتریمنتشرکرده

                                                        
1 Journal 
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 مدلاتعلمی ارت اط بین  ای از ش کهنمونه 1شکل 

 

فهایوزندارگرادارباشند.گرافتوانندوزنهایعلمیمیشبکه

اسبتکبههابههریا عددیمنتیببشبدههاییهیتندکهدرآن

،دانشببمندان.مببثلادرشبببکه[13]نمایببانگروزنآنیببا اسببت

ببینهایشببکههمکباریببیندودانشبمندیبا دانشمندانرأس

ببینتیدادهمکاریتواندای،وزنیا میآنهاست.درچنینشبکه

دودانشمندرانشاندهد.

 های علمیبینی پیوند و کاربردهای آن در ش کهپیش  2-3

شبود.پیچیده،پیونبدنامیبدهمبیاتصا بیندورأسدریکشبکه

هایپیچیدهمطرحمبییکیازبنیادیترینمیاللیکهرویشبکه

پیچیبدهبباتیبدادهاست.دریبکشببکهبینیاینپیوندشودپیش

درآینبدهتشبکیلهباییبینیاینکهچبهپیونبدزیادیرأس،پیش

تکاملآنخواهندشدنقشمهمیدرتحلیلودر شبکهونحوه

فرضکنیم،کبههبر پیچیدهرادرزماناگریکشبکه.[5]دارد

تیاملدهندهرأسنمایانگریکموجودیتدرشبکهوهریا نشان

ببهشببکه      هاییکبهدرزمبانبینییا رلوسباشد،پیش

بینیپیوندنامدارد.بهبیانسبادهتبرپیشخواهدشدمیئلهاضافه

بینیپیوندهاییکهدرآیندهشکلخواهدگرفتیادرگذشبتهپیش

)ودوبارهتشکیلخواهدشبد(،1شکلگرفتهبودهولیازبینرفته

بینبیهایعلمی،پبیشدرشبکه.[4]شودبینیپیوندنامیدهمیپیش

،پبیش[12]هایپژوهشبیمناسببفتنهمکارتواندبهیاپیوندمی

بینیمییارهایارزیابیعلمیویاپیش[14]بینیروندتولیددانش

 کمککند.[9,15] 2مانندتیداداستنادات

 بینی پیوندرویکردهای پیش  2-4

                                                        
1 Missing links 
2 Citation count 
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بینبیپیونبدراتوانگرافموردمطالیهببرایپبیشازدوجنبهمی

گبراف.رویکبردسباختاریساختارگرافومحتوای:بررسیکرد

ایازدنیایواقیییاتئوریگراف،فارغازاینکهگرافچهپدیده

پبردازد.درهایگرافمیکند،یرفاَبهارتبا رأسرابازنماییمی

هاودربیضیمبواردیبا هایدنیایواقییرأسبییاریازگراف

رأسیباهباومقبادیرهاییدرخوددارندکهنوع،ویژگبیها،داده

هبادهند.دررویکردمحتواییگرافازاینویژگیرانشانمییا 

شود.بینیپیونداستفادهمیبرایپیش

ساختارگرافدانیت.همچنبینمبیلیازتوانجزوزنیا رامی

کهبرایهریبا مقبدارمشخصبیدانیتتوانآنرایکویژگی

.درشودامیمحیومحتوایگرافلیازجز؛دراینیورتدارد

سباختارگبرافاسببتولبیازفبرضشببدهوزنجزایبنمقالبه،

بینبیپیونبددرداربهعنوانراهحبلپبیشمییارهایمشابهتوزن

داربررسیشدهاست.هایوزنگراف

درادامههریکازرویکردهایمبتنیبرساختارومحتواشرحداده

اختاریوهبایسبهباییکبهرویکبرداسبتودرانتهباروششده

برندبهطورکنندوازمزایایهردوبهرهمیمحتواییراترکیبمی

خلایهبیانشدهاست.

 رویکرد م تنی بر ساختار گراف  2-4-1

ازمییارهایمشابهتدررویکردهایمبتنیبرساختارگرافعموماً

شود.مییارمشبابهتببیندورأسبینیپیونداستفادهمیبرایپیش

شودوهرچقدرحایبلعبددیبزرگتبرباشبدگرافمحاسبهمی

مشابهتبیندورأسودرنتیجهاحتما ایجادپیوندباوتراسبت.

محلبی،شببهمحلبیوسراسبریمییارهایمشابهتبهسهدسبته

 شوند.تقییممی

مییارهایمشابهتمحلی،تنهادورأسهدفودوویهازهمیایه

هایگبرافتباریرییقیمتگیرندوبقیههارادرنظرمیهایآن

هایسراسریوشبهمحلیدرنتیجهندارند.بههمیندلیلازروش

پیچیدگیزمانیومکانیکمتریدارند.باایبنوجبوددقبتقاببل

دهدنیببتببهمییارهبایشببههانشانمیقبولیدارندوپژوهش

.[4]محلیوسراسریکارآمدترهیتند

هایعلمی)بیشازیدهزاررأسکهباتوجهبهحجمدادهزیادشب

هایشببهمحلبیوسراسبریازنظبرویکمیلیونیا (مشابهت

ببههمبیندلیبل،زمانیچنبدانکارامبدومقیباسپبذیرنییبتند.

هبایبخشهایپیشنهادیوآزمایشاتمبتنیبرمشابهتدرروش

کنندومنابعمطالیبهشبدههایمحلیاستفادهمیازمشابهتبیدی

.هیتندهاازایندستهمشابهتنیز

است،نمباد و بهمینایمشابهتبینرأس(   ) درادامه

ببهمینبای(   ) باشدومی هایرأسنمایانگرهمیایه  

قراردارد. و وزنیالیاستکهبینرلوس

 1همسایه مشترک

مشتر است،بینیپیوندهمیایهترینمییارمشابهتدرپیشساده

هبایمشبتر دورأسهمیایهمشتر بهیورتتیدادهمیبایه

شود.اینمییارباوجودسادگی،درکاربردهبایدنیبایتیریفمی

کنبدوپایبهمییارهبایپیچیبدهتبرواقیینتیجهمطلوبیکیبمی

شودهرچقدردورأسهمیبایه.دراینمییارفرضمی[4]است

شند،احتمبا ایبنکبهخبودنیبزبباباهایمشتر بیشتریداشته

.درنیخهوزن[16](1)میادلهیکدیگرهمیایهشوندبیشتراست

بهجبایدرنظبرگبرفتننشاندادهشدهاست،2کهدرمیادلهدار

                                                        
1 Common neighbors 
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هایمشتر تادوهایمشتر ،مجموعوزنهمیایهتیدادهمیایه

 .[17]شودمحاسبهمی  و رأس

1
   (   )   |       | 

2    (   )  ∑  (   )   (   )
           

 

 1آدامیک آدار

اینمییار،بهببودیافتبهمییبارهمیبایهمشبتر اسبت،درمییبار

اش،هرهمیایهمشتر بالگباریتمدرجبه(3)میادلهآدامیکآدار

هایزیبادیهایمشترکیکهبارأسهمیایهشود.یینیجریمهمی

هبایمشبترکییا برقرارکردندارزشکمترینیبتببههمیبایه

دار.درنیبخهوزن[18]هایکمتریپیونددارنبددارندکهبارأس

کردنبالگاریتمدرجههمیایهآدامیکآدارکافییتبهجایجریمه

یهمشبتر راهایهرهمیاهاییا مشتر ،لگاریتممجموعوزن

رجوعکنید(.4)بهمیادله[6]جریمهکنیم

3   (   )   ∑
 

   |   |
           

 

4    (   )  ∑
 (   )   (   )

   ∑  (    )                

 

 ژاکارد

هبایقبدیمیوبیبیارپرکباربرددرزمینبهمییاریاکاردیکمییار

هامبوردمختلفاستکهاولینباربرایبررسیمشابهتمجموعه

هایمشتر بهتمباماستفادهقرارگرفت.اینمییارنیبتهمیایه

کند.اینمییارنیزبهببودیافتبههایدورأسراحیاامیهمیایه

اسبتفادهازهایمشتر بباهمیایهمشتر استکهتیدادهمیایه

شوند.درواقعاگردوجفبترأسهاجریمهمیتیدادکلهمیایه

هایمشترکیداشتهباشند،جفترأسیکهتیدادکلتیدادهمیایه

                                                        
1 Adamic-Adar 

.هایکمتریدارداحتما بیشتریبرایبرقراریپیوندداردهمیایه

وتیریبفوزندارآن5تیریفاستانداردمییازیاکارددرمیادلبه

.[17]آمدهاست6هدرمیادل

5
   (   )   

|       |

|       |
 

6
   (   )   

∑  (   )   (   )         

∑  (   )    
 ∑  (   )    

 

 

 تخصیص مناب 

هبایپیچیبدهاینشاخرازفرایندتخصیرمنابعکبهدرشببکه

گیردالهامگرفتهشدهاست.شاخرتخصبیرمنبابع،یورتمی

ازطریب  و انتقا واحدهایمنابعببیندورأسغیبرمتصبل

کند،هبررأسهمیبایهیبکواحبدازهارامد میهمیایگانآن

کندوآنرابهیورتمیاویببیندریافتمی منابعراازرأس

ببه کند.میزانمنابعدریافتشدهتوسبطهمیایگانشتوزیعمی

.در[19]شبودعنوانمشابهتبینایندورأسدرنظرگرفتبهمبی

ببههمیبایگان داراینشاخر،توزیعمنابعازرأسنیخهوزن

.[17]گیردبهنیبتوزنیا هرهمیایهیورتمی

7   (   )   ∑
 

|   |
           

 

8    (   )  ∑
 (   )   (   )

∑  (    )                

 

 اتصال ترجیحی

هباییکبهکندکهرأسشاخراتصا ترجیحیبراینمبناکارمی

اندبااحتما بیشتریبایکدیگرپیوندهایزیادیتشکیلدادهپیوند

ایبنشباخرببرایدورأسبراببرببادهنبد.مقبدارتشکیلمبی

.اینشباخر[21]هایدورأساستحایلضراتیدادهمیایه

هبایمشبتر کبارهایپیشینبرمبنایهمیایهبرخلافشاخر
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شودهانتای دقیقیازآنحایلنمیکندومیموودرپژوهشنمی

هبایمبتنبیببرولیباتوجهبهپیچیدگیزمانیکمتبرازشباخر

توانددرکنارآنبهعنوانمکملاستفادهشبودمشتر ،میهمیایه

هبایدوداراینشاخر،حایلضرامجموعیا .نیخهوزن[4]

.[17]کندرابهعنوانمقدارشاخرمحاسبهمیرأس

9
   (   )  |  |  |  | 

11    (   )  ∑ (    )
     

 ∑ (    )
     

 

 رویکرد م تنی بر محتوا و زمان  2-4-2

یرفاًساختارشببکهرادرنظبرمبیگفتهشدهمییارهایمشابهت

کهشباهتشانحیباامبیاستدورأسی1ساختار،گیرند.منظور

هاست.دریورتیکبهعبلاوهببرسباختارهایآنشودوهمیایه

هابرایپیشتوانازآنهمیگراف،موارددیگرینیزوجوددارندک

بینیپیوندکمکگرفت.بهعنوانمثبا دریبکشببکهاجتمباعی

ممکناستدونفرهبی همیبایهمشبتر ودرنتیجبهمشبابهت

ساختارینداشتهباشندولیبهواسطهشولشانتمایلببهبرقبراری

پیوندداشتهباشندودرآیندهپیوندبرقبرارکننبد،دراینجباشبول،

شودومیتقلازساختاراست.محتوایرلوسدرنظرگرفتهمی

تواندحالزاهمیتباشد.همچنینزمانبرقراریپیونددرگرافمی

توانیماینفرضبیهرامطبرحمثلاًدرشبکههمکارینوییندگانمی

کنیمکههرچقدرزمانبهوجبودآمبدنیبکپیونبدبیشبترباشبد

ببه.داردنپیونبداهمیبتبیشبتری)سابقههمکاریبیشترباشد(،آ

سباختارشببکه،بباییومحتوایزماناطلاعاتباترکیبطورکلی،

.[6]یابدبینیپیوندبهبودچشمگیریمینتیجهپیش

                                                        
1 Topology, Structure 

 رویکردهای ترکی ی  2-4-3

بینیهایارزشمندیبرایپیشساختارومحتوایگرافهردوداده

کبهفقبطهباهاییماننبدمشبابهتشوند.روشپیوندمحیوامی

هایمبتنیبرمحتواکبهگیرندیاروشساختارگرافرادرنظرمی

گیرنددرمیاللیفقطبرمحتواتمرکزدارندوساختاررانادیدهمی

کههممحتواوهمساختاراهمیتزیادیدارندمنجربهنتیجهقابل

انبدکبههباییارالبهشبدهشوند.بههمبینخباطرروشقبولینمی

کنند.زماندرپیشبینیپیوندلحاظمیمحتواراهمساختارو

دارهبایمبتنبیببروزنهاکهبهعنوانروشایازاینروشدسته

شوند،محتوایگرافرادرقالبوزندرساختارکردنشناختهمی

هایمبتنیببرسباختارماننبدکنندوسپسباروشگرافتیبیهمی

بینیپیونددرگبرافمیئلهپیشداربهحلمییارهایمشابهتوزن

.[6,12]پردازندهایدارایمحتوامی

هایدیگرنیزبرایهریا بردارهاییایجبادمبیایازروشدسته

هبایسباختاریومحتبواییهایآنمقبادیرویژگبیکنندکهدرایه

گرافاست.اینبردارهارابااستفادهازمییارهایمشابهتبرداری

کنندوخروجبیآنراییادگیریماشینپردازشمیهایاالگوریتم

.[11,14,21]کنندبینیپیونداستفادهمیبرایحلمیئلهپیش

 2جاسازی کلمات  2-5

هاوجوددارنبدکبههبرایازروشدسته3درپردازشزبانطبییی

هبایکنند.الگبوریتمکلمهرابهیکبردارباطو رابتنگاشتمی

نگاشتهرکلمهبهیکبردارراانجاممیزیادیهیتندکهوظیفه

دهندکهازنظرروشانجامکاربایکدیگرتفاوتدارندولیوجبه

هاتبدیلکلمهبهیکبرداربهطو راببتالگوریتممشتر همهاین

                                                        
2 Word embedding 
3 Natural Language Processing (NLP) 
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هاازاینجهتسودمندهیتندکهبهراحتبیمبیاست.اینروش

هباپرونبدهرارویکلمبات،جمبلاتو1توانعملیاتمحاسباتی

شبودکبهانجامداد.باتبدیلمتنبهبردار،ایبنامکبانفبراهممبی

عملیاتیمانندجمع،تفری ،محاسبهفایلهومحاسبهمشابهترااز

 .[22]طری عملیاتمحاسباتیبرداریانجامدهیم

هبایازجملبهالگبوریتمGloVe2وword2vecهبایالگبوریتم

.از[23]اندمطرحدراینزمینههیتندکهمنجربهنتای خوبیشده

هایعلمیمانندعنبوانجاییکهبخشبزرگیازمحتوایشبکهآن

هبایپیشبنهادیازباشد،درروشمقالهوچکیدهدرقالبمتنمی

هایجاسازیکلماتبرایپردازشمحتوایمتنبیشببکهالگوریتم

ستفادهخواهدشد.ا

 3هاجاسازی رأ   2-6

هبایاسبتانداردپردازشساختاردادهگرافبااستفادهازالگبوریتم

کاویکارمشکلیاست،بهایبنخباطرکبهیادگیریماشینوداده

هایعددیساختاریافتههیبتندولبیهادادهورودیاینالگوریتم

هاسبترأسگراف،متشکلازتیدادیرأسوارتباطاتمیانایبن

ایمانندگرافوهایرابطه.برایایجادنگاشتبینداده[24,25]

هایساختاریافتهکهقابلیتانجامعملیاتمحاسباتیرویآنداده

است.یکیازاینالگبوریتمهاییارالهشدههافراهمباشدالگوریتم

بینیپیونبد،تشبخیرهاکهدربییاریازمیاللگرافمانندپیش

اسبتبنبدیرلبوسنتبای خبوبیببهدسبتآوردهیهودستهجام

برایمطالیهجزییاتاینروش.[26]استnode2vecالگوریتم

 توانیدبهپیوستالفمراجیهکنید.می

 مرور کارهای گذشته -3

                                                        
1 Arithmetic 
2 Global Vectors for word representation 
3 Node embedding 

هبایبینبیپیونبددرشببکههاییدرزمینهپیشازاینپژوهشپیش

هایکمیبئلهرویشعلمیانجامشدهکهدرهریکازاینپژوه

یکنبوعشببکهخباص)دادهمبوردمطالیبه(ببراییبککباربرد

آنمشخرتیریفشدهوببایبکروشپیشبنهادیپاسبخیببه

جنببهازدومرورکارهبایگذشبته،بنابراینمیئلهدادهشدهاست.

.شوندمیبررسیوکاربردوشبکهموردمطالیه

 ها و کاربردهای مورد مطالعهش که  3-1

بینیهایانجامشدهدرزمینهپیشوجوهتمایزمهمپژوهشیکیاز

)گرافی(استکهمبوردپبردازشایهایعلمی،شبکهپیوندشبکه

بنبدیکلبیازهایکدستهاست.بامقاییهاینپژوهشقرارگرفته

هایموردپردازشوکاربردهاییازدنیبایواقیبیکبهانواعشبکه

شود.میبکهتیریفشدهارالهبینیپیوندرویآنشبرایپیش
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 های علمیبینی پیوند ش کههای پر کاربرد در پیشش که 2شکل 

 نیشیپ یمورد است اده در کارها یها مدموعه داده: 1جدول 

نوعشبکهپیوندهاتیدادهاستیدادرأ ناممجموعهداده

arXiv API1 بهروزمیشود 

 

کهارجاعاتبش  

DBLP
2
 بهروزمیشود 

 

کهارجاعاتبش  

HEP-TH
3
کهارجاعاتبش 352،807 27،770   

SCI- Expanded (Web of Science)4 53میلیون میلیارد1  کهارجاعاتبش   

Citeseer5 3،312 4،732 کهارجاعاتبش  

ogbl-citation26 2,927,963 30,561,187 کهارجاعاتبش  

ogbl-collab 235,868 1,285,465 یندگانینویکههمکاربش  





                                                        
1 https://info.arxiv.org/help/api/ 
2
 https://dblp.org/ 

3
 https://snap.stanford.edu/data/cit-HepTh.html 

4https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/webofscience-scie/ 
5 https://relational.fit.cvut.cz/dataset/CiteSeer 
6 https://ogb.stanford.edu/docs/linkprop/ 

 شبکهیارجاعات

شبکهیکلمات
 کلیدی

شبکهیهمکاری
 نویسندگان

شبکهیارتباط
 بیننشریات

شبکهیارتباط
 دانشگاهها

... 
شبکههایعلمی
 ترکیبیناهمگن
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 ای از ش که ارجاعاتنمونه 3شکل 

جامعترینشبکهعلمیموجوددردسترس،شبکهارجاعاتاست

)نامنوییندگان،کلمباتهایآنکهدریورتکاملبودنفراداده

هایعلمیدیگرماننبدشببکهتوانبرخیشبکهکلیدیوغیره(می

کلماتکلیدیوشبکههمکارینوییندگانرابراساسآنایجباد

مواردیکهدرشکلبارنزآبیمشخرشدنددر(.2شکلکرد)

اندومبواردیمقاوتمطالیهشدهیریحاًمورداستفادهقرارگرفته

انبد،مبواردیهیبتندکبهدرنشاندادهشدهکهبارنزخاکیتری

هبااشبارهنشبدهولبیازهایپیشینموردمطالیهمابهآنپژوهش

آمبدنهیبتندومبیهایموجودقابلبهدستدادهطری مجموعه

هاییهایبیدیهریکازشبکهتوانندبالقوهمفیدباشند.دربخش

شود.هایپیشینازآناستفادهشدهبررسیمیکهدرپژوهش

افتنیبیببرایبندتهدسنیا،هاکهبشتر مشیهایژگیباتوجهبهو

علاوهبراین،بهایجاد.استدفیموندیپینیبشیپبمناستمیگورلا

موردمطالیبهقبرارمقالههاییکهدرایندیدجامعنیبتبهشبکه

خواهندگرفتکمکخواهدکرد.

افتنیبیببرایبندتهدسنیا،هاکهبشتر مشیهایژگیباتوجهبهو

جادیبهان،یوهبرالا.عاستدفیموندیپینیبشیپبمناستمیگورلا

اسبتفادهمبوردمقالبهنیبکبهدراییهباکهبتبهشبجامعنیدید

یکهعلمببشمجموعه1جدو کمکخواهدکرد.دربودخواهند

قرارگرفتندبهاستفادهموردنییشیپیکهدرکارهایواقییایدردن

.مجموعبهدادهاسبتدهنامبردهشبوندهایپهاوسهمراهتیدادرأ

ogbl-collabکهارجاعباتبشهیبقویندگانینویکههمکاربش

 .هیتند

 ش که ارجاعات  3-1-1

هبامقالبهکهدرآنشبکهارجاعات،جامعترینشبکهعلمیاست

ایببهمقالبه.اگبرمقالبههیتندهایشبکهوارجاعاتیا هارأس

شبود.ورأسمتناظریا برقرارمیدیگریارجاعدادهباشد،میاند
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دردستهشبکهارجاعاتقبرارمبی DBLPهاییماننددادهمجموعه

شود.درایازشبکهارجاعاتمشاهدهمینمونه3شکلدرگیرند.

ارجاعدادهاست،بنابراینیکیا P1بهمقالهP2مقاله،شبکهاین

شود.ببههمبیندرشبکهتشکیلمیP1بهP2جهتدارازمقاله

هایشبکهبراساسارجاعاتبینمقاوتسباختهترتیبسایریا 

شوند.می

بااستفادهازیادگیریماشینارجاعمتقابلبینیپیش،[12]درمقاله

Citeseerهایسباختاریومتنبیشببکهارجاعباتیویژگروی

بینیتیدادارجاعاتببهیبکمقالبهنیبزببر.پیشانجامشدهاست

بااستفادهHEP-THدرمجموعهداده هایساختاریاساسویژگی

روی[5]انجامشدهاست.درمقاله[6]ازیادگیریماشیندرمقاله

مقاوتمرتبطبایک،برایمیئلهیافتنTEP-THشبکهارجاعات

مقاله،یکراهحلبااستفادهازمییارهایشباهتمحلیارالهشبده

چکیدهمقاوتوسباختارtf-idfنیزبااستفادهاز[7]است.مقاله

بینیپیشSCI- Expandedشبکه،رویپن پایگاهدادهارجاعات

 پیوندانجامدادهاست.

 ش که همکاری نویسندگان  3-1-2

دهنبدودرراتشکیلمیهایشبکهنوییندگانرأسدراینشبکه،

هایا تشکیلمبییورتانجامهمکاریبیندونویینده،بینآن

دارباشبد؛وزنهبرتوانبدوزنشود.شبکههمکارینوییندگانمی

یا نشاندهندهتیدادهمکاریدونوییندهاست.

آقبای»و«Bخانم»،«Aآقای»،3شکلباتوجهبهشبکهارجاعات

C»هایهمکاردرمقالهنوییندهP1هیتند.بههمینخاطربینآن

شود،بههمینترتیببرایسایرمقاوت،نوییندههایا برقرارمی

هایمشتر یکمقالبهوندوبیننوییندهشهابهگرافاضافهمی

4شکلشود.درنهایتشبکهنوییندگانبهیورتیا برقرارمی

 شود.ساختهمی

بینیهمکارینوییندگانبااستفادهازیکپیش[3,9]هایدرمقاله

دارکردنشبکههمکباریببامشبابهتروشترکیبیمبتنیبروزن

بباداربینیپیوندبامییارهبایشبباهتوزنمحتواییوسپسپیش

-HEPهایهمکارینوییندگاناستخراجشبدهازاستفادهازشبکه

THوarXiveیبزبباافبزودنن [27]انجامشدهاسبت.درمقالبه

میبتخرجازشببکهکلماتکلیدیبهشبکههمکارینوییبندگان

SCI-Expandedزدنتصببادفی،وسببپساعمببا الگببوریتمقببدم

بینیانجامشدهاست.پیش

راببههبمبینیپیونددرشبکههمکارینوییبندگان،افبرادیپیش

هبایآتبیهمکباریمب ررتواننددرپژوهشکهمیکندمیرفیمی

و«Fآقبای»ببینآتبیبینیهمکباریباشند.برایمثا پیشداشته

 .استبانقطهچینقرمزمشخرشده4شکلدر«Cآقای»

 

 3شکل ش که نویسندگان م تنی بر  4شکل 

 ش که کلمات کلیدی  3-1-3

هایاینشبکه،کلماتکلیدیمقاوتهیبتندودریبورتیرأس

هایبا آنکهدوکلمهکلیدیدریکمقالهاستفادهشدهباشند،بین

شبددریبورتوجبودتراشبارهطورکهپیششود.همانایجادمی
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کلیدیمقالهدرشبکهارجاعبات،مبیهایمربو بهکلماتفراداده

کلیدیازرویشبکهارجاعاتایجادکرد.توانشبکهکلمات

بینبیرونبدتولیبدعلبم،ببایبکروشبرایپبیش[14]درمقاله

یژگبی،رویشببکهکلمباتکلیبدییادگیریماشینوانتخبااو

در5شبکلبینیپیوندانجامشدهاسبت.ببهعنبوانمثبا درپیش

بینیپیونبد،ایجبادپیونبدببیندوکلمبهیورتیکهالگوریتمپیش

تبوانبینیکنبدمبیراپیش«پزشکی»و«هایپیچیدهشبکه»کلیدی

هبایانتظارداشتدرآیندهمقباوتیکبهدرزمینبهترکیببشببکه

 نتشرشوندموردتوجهقرارخواهندگرفت.پیچیدهوپزشکیم

 

 ی کلمات کلیدی ش که 5شکل 

 های علمی سایر ش که  3-1-4

تبوانهاییکهدرشبکهارجاعاتوجبوددارد،مبیباتوجهبهداده

هباهایدیگریایجادکردکهدرمنبابعمطالیبهشبدهببهآنشبکه

هاییهیبتندهامثا دانشگاهپرداختهنشده.شبکهنشریاتوشبکه

اند.ایجاداینشبکهبارنزخاکیتریمشخرشده2شکلکهدر

تواندارزشمندباشد.هامیبینیپیونددرآنهاوانجامپیش

هبایکهرأس1هایناهمگنهایعلمیشبکهدستهدیگریازشبکه

ند.برایمثبا موجودیبتهاییازانواعمختلفهیتآنموجودیت

ایازهانمونهنشریات،نوییندگان،کلیماتکلیدیوارتبا بینآن

دراینشبکهدوموجودیبت(.6شکل)شبکهعلمیناهمگناست

وجودداردکهنوییندگانبایکدیگرونشبریاتنوییندهونشریه

ارتبا دارند.

هبایهبمتواندببینرأسهایناهمگنمیبینیپیونددرشبکهپیش

بباافبزودنکلمبات[27].درمقالبهگیبردمتفاوتیورتیانوع

کلیدیبهشبکههمکارینوییندگان،یکشببکهنباهمگنایجباد

بینیپیوندبیننوییندگانشبدهکهباعثبهبودنتیجهپیششودمی

بینیپیونبدنقطهچینقرمزنشاندهندهیکپیش6شکلاست.در

دریبورتچبا نوییندهموردنظر؛بیننوییندهونشریهاست

تواندموفقیتبیشتریکیببینیشدهمیمقالهخوددرنشریهپیش

 کند.

 شانها و نشریات و ارت اط بینیک گراف ناهمگن متشکل از نویسنده 6شکل 

 بینی پیوندهای حل مسئله پیشروش  3-2

                                                        
1non-homogeneous 
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بینبیپیونبددرکباربردپبیشهایپردراینبخشمروریبرروش

هایعلمیخواهدشدومزایاومیایبهبرروشبیبانمبیشبکه

بینیپیوندموردهایپیشحلبندیازراهیکدسته7شکلشود.در

بینبیپیونبددراستفادهدرمقاوتمروریومنابعمربو ببهپبیش

است.درایندستهبنبدیهایعلمیموردمطالیهآوردهشدهشبکه

هبایعمطالیهشدهدرزمینبهشببکهمواردآبیرنزیریحاًدرمناب

اند،مواردسفیدرنزدرمقاوتمروریمربو علمیاستفادهشده

وبرایکاملبودننمبودار[4,5]اندبینیپیوندبهکاررفتهبهپیش

انبببببببببببببببببببببببببد.آوردهشبببببببببببببببببببببببببده

 های علمیبینی پیوند در ش کهپیش مسئلههای حلراه 7شکل 

 

 م تنی بر مشابهت  3-2-1

بینیهایپیشترینروشهایمبتنیبرمشابهت،یکیازرای روش

هباهاییکهامکانوجودپیونبدببرایآنپیوندهیتند.جفترأس

هبایموجبودکبهقراراستبررسیشود،ازبینتمامجفترأس

ابهتحیباامبیهاوجودنداردمقدارمییبارمشبپیوندیبینآن

شانبیشترازحدآستانهباشدشود.جفترأسیکهمقدارمشابهت

شوند.بینیشدهدرنظرگرفتهمیبهعنوانپیوندپیش

مقدارآستانهبهیورتپویامحاسبهشبدهاسبت،ببه[8]درمقاله

اینترتیبکهدرشبکهاولیهمشابهتتمامجفترلوسیکهپیوند

شودومیانگیناینمشبابهتببهاستمحاسبهمیهابرقراربینآن

هامشابهت[4]شود.درپژوهشعنوانحدآستانهدرنظرگرفتهمی

یا کهبباوترینمشبابهتراKبراساسزیادبهکممرتبشدهو

انبد.همچنبیندربینیشدهانتخبااشبدهداردبهعنوانپیوندپیش

هبایازمییارهایمشابهتمحلیبههمبراهداده[11,14]مقاوت

ساختاریومحتواییدیگربرایورودیالگوریتمیادگیریماشبین

استفادهشدهولیمیتقیماًمورداستفادهقرارنگرفتهاست.

بینبیپیونبداسبت.ازترینروشپبیشروشمشابهتمحلیساده

همزمبانازتوانبهعدمامکاناسبتفادهجملهمیایباینروشمی

چندمییارمشابهتاشارهکرد.ازطرفدیگرمییارهبایمشبابهت

انبدودریبورتنیبازببهیرفاًرویساختارگرافتیریفشده

ترکیبزمانومحتواباساختار،اینروشغیرقابلاستفادهاست.

دارکردنوبهطبورکامبلدراینمیایبتاحدودیدرروشوزن

اسبت.درادامبهکارهبایماشینرفعشدهروشمبتنیبریادگیری

دارکردنویادگیریماشینبررسبیهایوزنپیشینمبتنیبرروش

 اند.شده

 روشهایپیشبینیپیوند

 مبتنیبرمشابهت

 سراسری نیمهمحلی محلی

مبتنیبر
 وزندارکردن

 مبتنیبریادگیریماشین

ماشینبردار
 پشتیبان

جنگل
 تصادفی

Kنزدیکترین
 همسایه

Naïve 
Bayes 

روشهای
 بازنمایی

روشهای
 ترکیبی
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 دار کردنم تنی بر وزن  3-2-2

داردرهمهکاربردهایدنیایواقییازجملهشببکههایوزنشبکه

هبایتواندوجودداشتهباشدومنحصربهشببکههایاجتماعیمی

هادرزمینهشبکهجاییکهبرخیازپژوهشزآنعلمینییتولیا

،درایناستدارپژوهشهایوزنهایعلمیمنحصراًرویشبکه

هبایپیشبیندرپبژوهششود.میهاپرداختهبخشجداگانهبهآن

هاذاتباًوزنداردار،برخیازشبکههایعلمیوزنمربو بهشبکه

هباروشییکوزنببهیبا اندودربرخیدیگربااستفادهازبوده

هبایا دهدباحذفوزننشانمی[28]مقالهاست.نگاشتشده.

کنبدوگیریتوییرمیدار،نتیجهبهیورتچشمهایوزنازگراف

 یابد.دقتکاهشمی

دارکردن،ببادرنظبرگبرفتنسباختار،هایمبتنیبروزندرروش

یکوزنمحاسبهمیمحتواوبرخیمواردنیززمان،برایهررأس

چبهدارماننبدآنکنندوسپسبااستفادهازمییارهایمشابهتوزن

بینیترگفتهشد،وجودیاعدموجودپیوندبینرلوسراپیشپیش

کنند.دراینروش،مشابهتسباختاری،مشبابهتمحتبواییومی

شود.زماندریکعددکهوزنیا استخلایهمی

قاببل11میادلبهدارکبردنگبرافدریوزنهباازرابطهیکنمونه

رویشببکههمکبارینوییبندگان[6]مشاهدهاست،توسطمقاله

است،اینرابطهازضراسهمقداردریکدیگرمحاسببهارالهشده

؛ببا     دوضریبهیتندبهطوریکه و شود.می

شبود.وا،تبأریرزمبانکبم)زیباد(مبیافزایش)کاهش(تأریرمحتب

هایاستکهیا گرافازابتداداشته،درگرافوزنی|(   ) |

اسبببببت.درقیبببببمتدوم1ببببببدونوزنایبببببنمقبببببدار

 
          ( (   ))

کمتبرین( )   زمانفیلی،     ،( )          

آمببدنشبببکه(وزمبباندیببدهشببدهدرشبببکه)زمببانبببهوجببود

ماکییمم و ازبینزمانبهوجودآمدنرأس((   ) )    

ببر ((   ) )         کند.دلیلاینکبهراانتخاامی

تقییمشده،ایناستکهمقدارکلنرمبا ( )         

شود.بهاینترتیبببباضبراایبنسبه1و1شدهوعددیبین

آیدکهازسباختار،زمبانومحتبواتباریریمقدارعددیبهدستم

شبود.دردرنظرگرفتهمبی   گرفتهاستوبهعنوانوزنیا 

   دار،مشبابهتببینازمییارهایمشبابهتوزنادامهبااستفاده

هباپیونبدشودواگرباوترازحدآستانهباشد،ببینآنمحاسبهمی

دهبدبباایبنروش،نتبای شود.نتای پژوهشنشانمیبرقرارمی

نیبتبههنگامیکهفقطساختاریافقطمحتوادرنظرگرفتهشده

یابد.بهبودمی

11     (   )  | (   )|   
          ( (   ))

          ( )

        (   ) 

LDAcosineمشابهتجدیدبهنامنیزبایکمییار[12]درمقاله

مشابهتکیینوسیدورأسببادرنظبرگبرفتنسباختارومحتبوا

هایبدونمحتواببهشودونتای بهترینیبتبهروشمحاسبهمی

 دستآمدهاست.

 م تنی بر یادگیری ماشین  3-2-3

هبایبینبیپیونبدرابباالگبوریتمهاییکهمیئلهپبیشدرپژوهش

شبود.دریکرویکردکلیمشاهدهمییادگیریماشینحلکردند

هابرایهریا تیدادیویژگیمحاسبهشدهوهرهمهاینپژوهش

یا بهیکبردارچندبیدیتبدیلشده،هریا باتوجهبهاینکه

درگرافآموزشیوجودداردیاخیربرچیبوجودیاعدموجود

بهیکمیبئلهبینیپیوندگیردوبهاینترتیبمیئلهپیشپیوندمی

شود.بندیتبدیلمیدسته

هایممکنیکبرداررویشبکهارجاعات،براییا [11]درمقاله

هباماننبدویژگیمحاسبهشده،برخیازاینویژگی11متشکلاز
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همیایهمشبتر ویاکباردمییارهبایسباختاریوبرخبیماننبد

یژگبیمقالهوتیدادنوییبندگانمشبتر و2اختلافسا انتشار

هاییمحتواییبودند.درانتهابردارهاببهالگبوریتمماشبینببردار

هبایپشتیباندادهشدهونتیجهنشاندهندهبهبودنیببتببهروش

هایبررسیشدهاست.دادهپیشینرویمجموعه

همچنیندرپژوهشیکهرویشبکهکلماتکلیبدیانجبامگرفتبه

هبایویژگبی،هاییا برامحاسبهشدهویژگی12وازمیان[14]

ومیبانگین2،میبانگینضبریبخوشبگی1یاکارد،تخصیرمنبابع

بهتریننتیجهباالگوریتمجنگبلانتخااشدند؛دورأس3مرکزیت

تصادفیبهدستآمدهاست.

 های پیشنهادی روش -4

هایپیشنهادیگبرافمبوردپبردازشروش،در8شکلبراساس

هبایسباختاریومحتبواییشود،ابتبداویژگبیدهیمیابتداوزن

شبود.سبپسبباهاحیاامبیهایآنبرایجفترأس2جدو 

PCAاستفادهازیکالگوریتمانتخاایااسبتخراجویژگبیماننبد

شوند.سپسببهدوشوندوابیادزالدحذفمیهاپردازشمیداده

شود.گرافآموزشبیببرایقیمتآموزشیوآزمایشیتقییممی

درادامبهببرایشبود.استفادهمیآموزشالگوریتمیادگیریماشین

نیبیوندیپیآموزشیهاکهدردادهییهاسترأفج،هایمنفیداده

گیبردو)ویامثبتومنفی(خوشهبندییبورتمبینییت،آنها

هابهعنبواندادهآموزشبیببرایآمبوزشالگبوریتممراکزخوشه

گیرنبد.ازسبویدیگبریادگیریماشبینمبورداسبتفادهقبرارمبی

هبایآزمایشبیمحاسببهشبدهوببراسباسهباببرایدادهژگیوی

                                                        
1 Resource Allocation 
2 Cluster Coefficient 
3 Centrality 

بینبیالگوریتمآموزشدادهشبدهپیونبدهایمثببتومنفبیپبیش

شوند.شوندوبراساسمییارمدنظرارزیابیمیمی

 های ارجاعات و همکاری نویسندگان های پیشنهادی ش که ویژگی 2جدول 

تنامویژگینوع
علام



نوعشبکهقابلاعما 

همکاریارجاعات

ساختاری


C ترینهمیایهنزدیک
N

 

* * int 

Aآدامیکآدار
A

 

* * float 

Rتخصیرمنابع
A

 

* * float 

JC یاکارد
 

* * float 

P اتصا ترجیحی
A

 

* * int 

W دارترینهمیایهوزننزدیک
_C

N
 

* * int 

W دارآدامیکآداروزن
_A

A
 

* * float 

W دارتخصیرمنابعوزن
_R

A
 

* * float 

W داریاکاردوزن
_JC

 

* * float 

W داراتصا ترجیحیوزن
_P

A
 

* * int 

شباهتکیینوسیبردار

Node2Vecجفترأس

N
2V

_C
O

S
_SIM

 

* * float 

محتوایی


شباهتکیینوسیعنوان

 مقاوتدونویینده

TITLE_C
O

S
_SIM

 

* * float 

کیینوسیچکیدهدوشباهت

 مقاله

A
B

S_C
O

S_SI
M

 

*  float 

زمانی


P اختلافسا انتشاردومقاله
U

B
_YEA

R
_D

IFF
 

*  int 
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 بینی پیوند م تنی بر یادگیری ماشین چارچوب پیشنهادی پیش 8شکل 

ادامبهروشپیشبنهادیببرایوزندربراساسروشپیشبنهادی،

هبایشببکههباییببرایجفبترأسویژگبیدهیشبکه،سبپس

همکارینوییندگانوارجاعاتپیشنهادشدهاست.سبپسروش

بندیشرحدادهبینیپیوندبااستفادهازیادگیریماشینودستهپیش

.درانتهابرایحلمشکلنمونهگیبریمنفبیدوروششدهاست

بندیورگرسیونپیشنهادشدهاست.خوشه

 وزن دهی ش که  4-1

محتواییراببهوجودیکهدرروشیادگیریماشینهرویژگیبا

گیریمولیبااینحبا عنوانیکدرایهازبردارویژگیدرنظرمی

وزندهبیببههبایمحتبواییببرایدرروشپیشنهادیازویژگی

تبرشبدننتبای کنبیم.ایبنکبارببهدقیب گرافنیزاسبتفادهمبی

جبهافبزایشدقبتیبادگیریهایمحلبیوزندارودرنتیشباهت

کند.همچنیندریبورتیکبهازروشیبادگیریماشینکمکمی

هبادرنظبرهایمحتواییدروزنیا ماشیناستفادهنشود،ویژگی

گرفتهشدهونادیدهگرفتهنخواهدشد.

هایعلمیپیونبدهایجدیبدتراهمیبتبااینفرضیهکهدرشبکه

تردارندوپیوندهاییباشباهتترینیبتبهپیوندهایقدیمیبیش

محتواییبیشتربایدبیشازپیوندهاییباشبباهتمحتبواییکمتبر

همکباریموردتوجهقراربگیرند،دومییاروزندهیبرایشببکه

(پیشبنهاد13میادلبه(وشببکهارجاعبات)12میادلهنوییندگان)

دهیپیشنهادشدهببراسباسترکیببشدهاست.هردومییاروزن

جبادپیونبدوشبباهتمحتبواییپیونبداسبت.خطیتأریرزمانای

12
            (   )   (          (   ( )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ( )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗))  ( ∑

 

   (                      ( ))
        (   )

) 

13              (   )   (          (   ( )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ( )⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗))   (
 

   |           |
) 
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هباهردوبزرگتبرازیبفرومجمبوعآن و درهردومیادله

واتبأریرمحتب ودرنتیجبهکباهش برابریکاست.باافزایش

⃗⃗( )   کند.همچنیننیبتبهزمانافزایشپیدامی ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ یکبردار⃗ 

همچنبینسازیمحتوایمتنیهبررأساسبت.بیدیازنهفته128

اسبت و هایدونوییندهمجموعههمکاری(   )      

ببینایبندونوییبنده سا انجامهمکاری( )          و

علتاستفادهازتابعلگاریتمدرجریمهاخبتلافسبا ،کبماست.

کردنتأریراختلافسا زیادارجاعبهمقالهیاهمکاریاست.مثلاً

برابر2سا بدوناستفادهازلگاریتم21سا و11نیبتاختلاف

استولیدردنیایواقییچندانتفاوتیبینایندووجودنبدارد،

یابد.کاهشمی 1,3ایننیبتبهبااستفادهازلگاریتم

 ها تعریف ویژگی  4-2

ازیامتایبرچیبکیینیبشیپیبرانیماشیریادگییهاتمیالگور

ببهیبیبدnببردارکیدارندکهدرقالبیآموزشیهابهدادهازین

برساختارشببکه،یمبتنتوانندیمهایژگیونی.اشودیهادادهمآن

کیبجبادیبرزمبانایمبتنا/یوهاا یهاورأسیمحتوابریمبتن

یشببکههمکباریباشد.باتوجهبهساختارومحتبواا یایرأس

کبهدرییهبایژگبیازویاوشبکهارجاعات،مجموعهیندگانینو

ارالبهشبده2جدو نقشدارد،دروندیپکیعدموجودایوجود

عنبوانیژگبیوکندکهرمیخمشی)ستوناو (ژگینوعواست.

نبامدومجبدو تون.سبتاسیزمانایوییمحتوا،یاختارسدهش

ی کبهدرنتبایاسبتاختصارمتلاعیاستوستونسومژگیو

د.ازآنجاکهدرشببکههمکباریخواهدشهتفادازآناسشهایآزما

هادرایبنشببکهنوییندگانمتنمقالهوجودندارد،برخیویژگی

قابلاستفادهنییت؛مانندشباهتمحتبواییدومقالبه.بنبابرایندر

شبکههمکارینوییندگانتنهاازشباهتمیانعنوانمقالهاستفاده

،نبوعهبرویژگبیرانشبان2جبدو شدهاست.آخبرینسبتون

خرنشدهاسبتآنهامشیبرایکهبازهمقدارییهایژگیودهد؛می

کهدرییهایژگیوباشند.داشتهرفبزرگترازییهرمقدارتوانند یم

رزمانظهآنهاازنبکهمحاستندهیییهایژگیو،آمدهاست2جدو 

مق تیمرکزیارهایمیمانندیگریدیهایژگیو.تاسریپذسایاجرا

زمانمحاسبهآنهابهیورتفگرااندازهشیافزااوجوددارنداماب

هباییدراینجبادلیلچنینویژگینیهمیابد.بهمیشیافزانمایی

.استفادهنشدهاست

 بینی پیوند با است اده از یادگیری ماشین پیش  4-3

هبایگبراف؛مجموعهرأس بهطوریکه(   )  گراف

پیونببدهایموجببودمیببان دراینجببانوییببندگانیببامقبباوتو

پیونبدهاییاسبت،مجموعه  باشد.مجموعههایشبکهمیرأس

کهدرگرافوجودنداردولیبهیبورتببالقوهامکبانایجباددر

بینیپیوندبااسبتفادهازیبادگیریماشبینآیندهرادارد.برایپیش

راببه شودبهطوریکههرپیوندعضوآموزشدادهمی مد 

دراینروش کند.مد یکاحتما بینیفرویکنگاشتمی

 بندییارگرسیونباشد.تواندیکالگوریتمدستهپیشنهادیمی

بینیپیوندبااسبتفادهازیبادگیریماشبین،یپیشبرایحلمیئله

ایازبردارهبابازنمباییشبود.ایبنگرافبایددرقالبمجموعبه

هایاینببردارشونددرایهرأسمحاسبهمیبردارهابرایهرجفت

هایساختارییامحتواییمربو ببهجفبترأستواندویژگیمی

هاهایقابلمحاسبهبرایبردارویژگیایازویژگیباشد.مجموعه

 آوردهشدهاست.2جدو در

یبک،بردارویژگیحیااشبد،هرجفترأسرایببیدازآنکه

.مد شودبرایآنمشخرمیبرچیبوجودیاعدموجودپیوند

هبایجدیبدیادگیریماشینایبنبرچیببراببرایجفبترأس

 کند.بهطورخلایهمراحلدرزیربیانشدهاست:بینیمیپیش
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شبود)ماننبدمییارهبایرایبردارهاتیریفمیهاییبویژگی 1

شباهت،میزانمشابهتمحتواییوزمانایجادپیوند(.

هایممکندرگرافآموزشیببرداربهازایتمامجفترأس 2

شود.هایهرجفترأسمحاسبهمیایجادومقادیرویژگی

باتوجهبهاینکهجفترأستشکیلدهندهبرداربایکبدیگر 3

عبدموجبود»یبا«وجودپیونبد»برچیب،دیاخیرپیونددارن

شود.دادهمیانتصاا«پیوند

آمبدهالگوریتمیادگیریماشینبااستفادهازبردارهایبهدست 4

 شود.آموزشدادهمی

بینبیمد نهاییبرایهرجفترأسجدیددرگبراف،پبیش 5

کند.میپیوند

برایهرجفترأسدرشبکهیکبردار3جدو بهعنوانمثا در

ویژگی)یکسطرجدو (بدستآمبدهاسبت.الگبوریتمپبساز

بینبیتواندبرچیبیکدادهجدیدراپیشهامییادگیریاینداده

کند.

بینی پیوند )مدموعه  مثالی از بردارهای ورودی الگوریتم پیش 3جدول 

 عدم وجود پیوند: ×و  وجود پیوند: √ آموزشی(

س
ترأ

جف


JC
 

N
2V

_C
O

S_S
IM


TITLE_C

O
S_

SIM
 

...
ب 
برچی

 

A - B1,671,411,51 ... √ 

A - C1,23 1,591,31 ... × 

B - C1,63 1,221,39 ... × 

A - D1,95 1,851,71 ... √ 

…… … … ... … 

 دیبن گیری من ی با خوشه حل مشکل نمونه  4-4

هیبتند؛یینبیتیبداد1هایدنیبایواقیبیمیمبووًپراکنبدهگراف

پیوندهاییکهوجوددارندبییاربیشترازتیدادپیونبدهاییهیبتند

-ogblکهوجبودندارنبد.مبثلادرگبرافهمکبارینوییبندگان

collabآزمایشخواهدشد،میانگینکهروشپیشنهادیرویآن

هرنوییندهیینیاست.235،868وتیدادرلوس8یرلوسدرجه

نویینده235،861نوییندههمکاریکردهوبا8بهطورمیانگینبا

همکارینکردهاست.

یازطرفیبرایآموزشمد یادگیریماشبینببهتیبدادینمونبه

توجهبهپراکنبدهببودنیمثبتنیازاست.بامنفیوتیدادینمونه

هبایمثببتراببهعنبوانتوانتمامنمونهگرافموردپردازش،می

یآموزشیبهمد یادگیریماشیندرنظرگرفتولبیتیبدادداده

دربهعنوانمثبا ،هایمنفیدراینگرافبییارزیاداست.نمونه

رأسداریبمکبهببر235،868تیدادogbl-collabدادهمجموعه

میلیبارد28هایگرافکامبل،تقریبباتیدادرأس14میادلهاساس

یا مثبتوسایر1،285،465یا ممکنوجودداردکهازاینبین

 هامنفیهیتند.یا 

14
                     

  (   )

 

 
               

 
        

یآموزشبیمنفبیبیبیارهاببرایایبنتیبداددادهمحاسبهویژگی

افبزاریزیبادیدارد،همچنبینبراستونیازبهمنابعسبختزمان

هباییکبهببرایهاییادگیریماشینمیمبو )غیبرازآنالگوریتم

هایحجیمپیادهسازیشدند(برایپبردازشایبنتیبداددادهداده

زاریزیبادیدارنبد.ازطبرفدیگبر،افنیازبهزمانومنابعسخت

ایدراختیبارهاتکراریهیتندواطلاعاتتازهبییاریازاینداده

                                                        
1 Sparse 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش نویس مجله علمی  ©

 
 

دهنبدوحتبیالگوریتمبرایتشخیرپیوندهایمنفیقبرارنمبی

ممکناستباعثبیشبرازشمد یادگیریماشیننیزبشود.

هبایتوانازمیباننمونبههایمنفیمیبرایکمکردنتیدادنمونه

منفی،تیدادیرابهیبورتتصبادفیانتخبااکبرد.بباانتخباا

هاییکهدرآموزشبهترمبد تصادفیممکناستبرخیازنمونه

هباییکبهتوانندتاریرگزارباشندانتخاانشوندوازطرفبیدادهمی

شبیهبهیکدیگرهیتندچندینبارانتخااشوند.

بنبدیورگرسبیونبرایحلاینمشکلدوروشمبتنیبرخوشه

هبایبندیابتدانمونبهپیشنهادشدهاست.درروشمبتنیبرخوشه

خوشهتقیبیموازهبرخوشبهیبکنماینبدهانتخبااKمنفیبه

هبایمنفبیببهطبورشود.بهاینترتیبازتمامفضباینمونبهمی

هایمنفیبایکدیگرمتفباوتیکنواختنمونهگیریشدهونمونه

هایمنفیکباهشوکیفیبتینروشتیدادنمونهخواهندبود.باا

تبوانببامنبابعهاافزایشپیداخواهدکرد.بهایبنترتیببمبیآن

هباییبادگیریماشبینرایب افزاریدردسترسوالگوریتمسخت

شبوداسبتفادهازهمبینبینیمیبندیراحلکرد.پیشمیئلهدسته

هباشد.درهرگرافهایمثبتنیزتأریرمثبتیداشتروشبرایداده

متفباوتباشبد.Kموردپردازشممکناستمقبداربهینبهببرای

بهینبهاسبتفادهازآزمبونوخطباویباKپیشنهادماببراییبافتن

بندیاست.مییارهایارزیابیخوشه

 ها آزمایش -5

آزمایشبرایمقاییهروشهایپیشنهادیوسایرپن بخشدراین

وHITSارهبایارزیبابیعملکبردروشهایموجودبراسباسمیی

MRRارجاعاتوهمکارینوییبندگانبررویدومجموعهداده

افزاریشبرحافزاریوسختطراحیشدهاست.ابتداابزارهاینرم

هایمورداسبتفادهومییارهبایدادهشوند.سپسمجموعهدادهمی

ش،گیرندودرادامهبرایهبرآزمبایارزیابیموردبررسیقرارمی

 شود.شرحآزمایش،نتای وتحلیلارالهمی

 ابزارهای مورد است اده  5-1

یافزارمورداستفادهبرایآزمایشاتاینفصبلیبکرایانبهسخت

خبببببببببببببببانگیببببببببببببببببامشخصبببببببببببببببات

Intel Pentium Silver N5000 2.7GHZ 8GB Ramببوده

بباجاسبازیهبایاست.البتهبرخیآزمایشباتمرببو ببهروش

بهدلیلزمانزیاداجرارویایبنسییبتمNode2Vecالگوریتم

قابلاجرانبودنبد.ایبنآزمایشباترویسبرورمحاسبباتاببری

گیگابایبت64ایوهیبته32باپردازنده1دانشگاهفردوسیمشهد

رماجراشد.

پیادهسبازیJupyter-Labآزمایشاتبازبانپایتونودرمحیط

وNetworkX[29]هایمربو بهگرافازشدند.برایپردازش

هایمربو بهیادگیریماشینوانتخبااسازیالگوریتمبرایپیاده

استفادهشد.برایببارگزاریscikit-learnواستخراجویژگیاز

یآموزشببی،اعتبارسببنجیوهببا،تقیببیمگببرافبببهمجموعببهداده

OGB2آزمایشیودرنهایتارزیابیومقاییهنتای ازچبارچوا

توضیحاتاینچارجوادرپیوستاارایهشبدهیم.استفادهکرد

است.

 ها مدموعه داده  5-2

شبودکبهدراسبتفادهمبیOGBدادهدراینبخشازدومجموعه

هبایعلمبیهیبتند.مجموعبهدادهبینیپیوندوشببکهپیشزمینه

ogbl-collabهببایبببینیببکشبببکهازنوییببندگانوهمکبباری

هاوسبا همکباریهاست.عنوانمقاوتهرنوییندهدررأسآن

                                                        
1 https://ferdowsi.cloud/ 
2 Open Graph Benchmark 
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هابهعنوانفرادادهدرمجموعهدادهموجوداست.مجموعهدریا 

ارجاعاتاستکبهمتشبکلنیزیکشبکهogbl-citation2داده

اینشبکهسا هایهااست.دررأسازمقاوتوارجاعاتبینآن

انتشارمقالهوعنوانچکیدهمقالهبهعنوانویژگیوجوددارد.هبر

هابراساسزمانبهدومجموعبهآموزشبیودواینمجموعهداده

شود.آزمایشیتقییممی

 OGBهای علمی در  های مربوط به ش که داده مشخصات مدموعه 4جدول 

ogbl-collabogbl-citation2

بزرگمتوسطمقیاس
235،8682،927،963هارأس#

1،285،46531،561،187هایا #
زمانزمانتقییمبراساس
مقاوتنویینده،عنواندادهمحتوایی

سا همکاری
عنوانوچکیدهمقاله،

سا انتشار
Hits@50MRRمییارارزیابی

 معیارهای ارزیابی  5-3

بینبیپیونبدمییارهبایارزیبابیزیبادیوجبودداردوبرایپبیش

بینبیبندیببرایپبیشتوانازمییارهایارزیابیدستههمچنینمی

پیونداستفادهکبرد.ولبیبباتوجبهببهایبنکبهدرآزمایشباتاز

شود،درانتخاامییارارزیابیقبدرتاستفادهمیOGBچارچوا

ازogbl-collabموعبهدادهبرایمجOGBانتخااوجودندارد.

MRR1ازمییببارogbl-citation2وبببرایHits@50مییببار

شوند.کند.درادامههردومییارشرحدادهمیاستفادهمی

Hiمعیار   5-3-1 t s@k  

دهدچبهنیببتیازپیونبدهایآزمایشبینشانمیHits@kمییار

سبازیایازپیوندهایمنفیپبسازمرتببمثبتدرمیانمجموعه

kمییبارهبرچقبدراینگیرد.درپیونداو قرارمیkنزولیمیان

                                                        
1 Mean Reciprocal Rank 

شبود.ایبنمییباردرعددکوچکتریباشدمییارسختگیرانهترمی

دادهمببورد نشبباندادهشببدهاسببت.درایببنمیادلببه15میادلببه

رتببه( )    هبایآزمایشبیومجموعبهداده      آزمایش،

پیوندمثببتدرمجموعبهآزمایشبیاسبت.هبرچقبدرالگبوریتم

امتیازیباوتریببهپیونبدمثببتنیببتببهبینیپیوندبتواندپیش

یبباوتریقبرارپیوندهایمنفیانتصاادهد،پیوندمثبتدررتبه

)برایاطلاعاتبیشتریابدافزایشمیHitsگیردومقدارمییارمی

بهپیوستامراجیهفرمایید(.

15 
       

|{       |    ( )   }|

|     |
 

  MRRمعیار   5-3-2

یکامتیازنیبیاستکهمیانگینیباMRRمیانگینرتبهمتقابلیا

هاییراکهدرآناولبینسبندمبرتبطببرایمیانگینمیکوسرتبه

ایازجیتارهابازیابیشبدهاسبت.ایبنمییباردرایبلمجموعه

بینیپیوندیشمربو بهبازیابیاطلاعاتوجیتجواستولیدرپ

اییبکپیونبدمثببتدرمیبانمجموعبهبهمینبایمیبانگینرتببه

شود.درنشاندادهمی16میادلهپیوندهایمنفیاست.اینمییاربا

مجموعهپیوندهایمنفیبهعلاوهپیونبدمثببتمبد اینمیادله

بهمینایرتبهپیونبدمثببتدرمیبانپیونبدهای( )    نظرو

پسازمرتبسازینزولیاست.هرچقدرمد پبیشبینبیمنفی

کنندهبهپیوندمثبتامتیازبیشترینیبتبهپیوندهایمنفیبدهبد

شود.بیشترمیMRRورتبهباوتریکیبکندمقدار

16 
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 آزمایش اول: معیارهای ش اهت محلی  5-4
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دراینبخش،یکآزمایشبرایمقاییهروشهایمبتنیبرشباهت

هبایمحلیگرافطراحیشدهاست.دراینآزمبایشوآزمبایش

ogbl-citation2وogbl-collabبیببدیدادهمببوردآزمببایش

MRRوHits@50خواهدبودکهبهترتیببراساسمییارهبای

بینبیکننبدهشوند.همچنیناینآزمایشببایبکپبیشارزیابیمی

تکرارشدهکهیکعددتصادفیبینrandom_lpتصادفیبانام

راrandom_lpدهد.مییباربههرجفترأسانتصاامی1و1

برایاینبهآزمایشاضافهکبردیمکبهببینبیممییارهبایشبباهت

کننبد.محلینیبتبهیکروشتصبادفیچقبدربهتبرعمبلمبی

نیزاستفادهکبردیمکبهW2V_SIMهمچنینازشباهتمحتوایی

شباهتکیینوسیبردارنهفتبهفارغاز سبازیساختارشبکه،یرفاً

کند.دورأسرامحاسبهمی

مشخراستمییارآدامیبکآدار11شکلو9شکلهمانطوردر

(AA(درهردومجموعهدادهوپسازآنتخصبیرمنببع)RA)

رسدایندومییارببهبهتریننتای راکیبکردهاست.بهنظرمی

همیایگانمشتر توانیتندنیبتبهبقیهدلیلجریمهکردندرجه

نتیجهبهتریکیبکنند.جریمهکردندرجههمیایگانمشتر در

هایاجتمباعیتبأریرمثبتبیداشبتهوکاربردهایدیگرمانندشبکه

هایعلمینیزایبنقاعبدهبرقبراراسبت.یینبیبینیمدرشبکهمی

هبایمکاریمقاوتیکهارجاعاتزیادیدارندونوییندگانیکهه

زیادیانجامدادندنیبتبهمقاوتکبمارجباعونوییبندگانببا

هایکماهمیتتریهیتند.همچنبینتیدادکمهمکاری،همیایه

(بدتریننتای راکیبکردهاستولیPAمییاراتصا ترجیحی)

یتصبادفیبهتبربینبیکننبدهبااینحا بااختلافزیادیازپیش

سازیشدهدورأستکیینوسیبردارنهفتهعملکردهاست.شباه

(W2V_SIMبدوندرنظرگبرفتنسباختارگبراف،درهبردو)

بینیکنندهتصادفیبهترعملکردهاست.اینمجموعهدادهازپیش

هبایشببکهعلمبیدهبدمحتبوایمتنبیرأسموضوعنشبانمبی

بینیپیوندتأریرگبذارباشبند.شبباهتمحتبوادرتواننددرپیشمی

یهمکارینوییندگانبهترازشبکهارجاعباتعمبلکبردهشبکه

گیریمهمکاریکهبیندونوییبندهاست،ازاینموضوعنتیجهمی

گیرددرمقاییهباارجباعمقباوت،وابیبتگیبیشبترببهشکلمی

موضوعومحتوادارد.

در.توانتوجیهکبردنتای مد تصادفیرابااستفادهازاحتما می

ogbl-collabوپیونبد 111،111سباختگیهایمنفیتیدادپیوند

بنبدیدادهاو رتببه51بایبددرببینHits@50مثبتواقییدر

ازطری احتما ببانتیجهبهدستآمده،17میادلهبراساس.شود

-ogbl.همچنبیندرنداردنتیجهحایلازآزمایشتفاوتزیادی

citation21111میانگینمیکبوسرتببهپیونبدهبدفدرمیبان

بینبیشبود.نتیجبهپبیشمحاسببهمبیMRRرأسمنفیبهعنوان

آزمبایشمطابقبتدارد.بباافبزایشنتای با18میادلهتصادفیدر

هاومیانگینگرفتنازنتای ،عددمیانگینبهعددبهتیدادآزمایش

شود.دستآمدهازطری احتما همگرامی

17
             

  

       
        

18
         

 

    
∑

 

   

    

   

       



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش نویس مجله علمی  ©

 
 

 

 ogbl-collabش اهت محلی در مدموعه داده  بر اسا  است اده از معیارهای Hits@50مقادیر  9شکل 

 

 ogbl-citation2محلی در مدموعه داده  بر اسا  است اده از معیارهای ش اهت MRRمقادیر  11شکل 
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 ogbl-collab داده دربدون وزن روش با و مقایسه دهی   روش پیشنهادی وزنبر اسا  است اده از  Hits@50مقادیر  11شکل 

 

 ogbl-citation2داده  دربدون وزن روش با و مقایسه دهی   روش پیشنهادی وزناده از بر اسا  است  MRRمقادیر  12شکل 



 آزمایش دوم: روش وزن دهی پیشنهادی  5-5

هبایوزندهبیپیشبنهادشبدهدراینآزمایشبرایبررسیروش

طراحببیشببدهاسببت.درایببنآزمببایش13میادلببهو12میادلببه

روشهببایهمکببارینوییببندگانوارجاعبباتبببراسبباسشببکه

پیشنهادیوزندارشدندوبااستفادهازمییارهایشباهتوزندار

کهدرمفاهیمپایهشرحدادهشبدندمبوردپبردازشقبرارگرفتنبد.

سپسنتای هرمییاربانیخهببدونوزن)آزمبایشاو (مقاییبه



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش نویس مجله علمی  ©

 
 

هبایهبایبیبدیفقبطدادهشود.درایبنآزمبایشوآزمبایشمی

هایاعتبارسنجیراببرایشوندودادهآزمایشیدرنتای آوردهمی

تبرشبدنمقاییبهنتبای جلوگیریازنمودارهایاضبافیوآسبان

برایاینآزمبایشβوαکنیم.مقداربهینهمتویرهایگزارشنمی

آمدهاسبت.نتبای 5جدو کهباآزمونوخطابهدستآمدنددر

12شکلو11شکلاینآزمایشدرمقاییهباآزمایشقبلنیزدر

قابلمشاهدهاست.

 در ش که همکاری نویسندگان و ارجاعات βو  αمقدار  5جدول 

مقدارمتویرشبکه

(12میادلههمکارینوییندگان)
α)0.5)تاریرمحتوا
β)0.5)تاریرزمان

(13میادلهارجاعات)
α)0.4)تاریرمحتوا
β)0.6)تاریرزمان

دهدتماممییارهایبرایهرمجموعهدادهتقریباًببهنتای نشانمی

(درCNمیزانرابتیبهبودپیداکردند.البتهمییارهمیایهمشبتر )

افزایشداشبته.همیبایهمشبتر 14٪هردومجموعهدادهحدود

پایهمییارهایدیگرمانندیاکاردوآدامیکآداروتخصبیرمنببع

هارفتارخیلیسادهتریدارد.احتمباوببهاستمنتهانیبتبهآن

هایمشتر (درمقاییبهبباهمیندلیلرفتارساده)تیدادهمیایه

رمنبعکههمیایگانمشتر راببراسباسآدامیکآداروتخصی

هایمشبتر ببهکنندیایاکاردکهنیبتهمیایهدرجهجریمهمی

کندعملکردضییفهارابهعنوانشباهتمحاسبهمیتمامهمیایه

دهبیپیشبنهادشبده،ارزشهبرهمیبایهتریدارد.بامییاروزن

عارزشدارمجمومشتر تفاوتخواهدکرد.همیایهمشتر وزن

کندوببههمبینخباطردرهاراعنوانشباهتمحاسبهمیهمیایه

کندومقاییهباهمیایهمشتر سادهبییارهوشمندانهترعملمی

توانیتهنتایجیمشابهسایرمییارها)ببهغیبرازاتصبا ترجیحبی(

 کیبکند.

دهددرشبکههمکارینوییندگانتاریرنشانمی5جدو همچنین

زمانومحتوابهیکاندازهاست.ولبیدرشببکهارجاعباتتبأریر

زمانبیشترازمحتوااست؛بهعبارتدیگرتمایلایجبادپیونبددر

هبایبباتبارأسهایجدیدتراستشبکهارجاعاتبیشتربارأس

 شباهتمحتواییبیشتر.

گیری  نمونه و SVMبینی پیوند با  آزمایش سوم: پیش  5-6

 من ی تصادفی

هایپیشینمبتنیببرتبکویژگبیاینآزمایشبرایبررسیروش

داروببدونوزن(بباروشیبادگیریماشبین)شباهتمحلیوزن

هایآموزشبیبباطراحیشدهاست.دراینآزمایش،بهتیدادیا 

هاییبابرچیبمنفیبهطورتصادفیانتخباابرچیبمثبت،یا 

هامحاسببهرابرایآن2جدو هایذکرشدهدرکردیم،وویژگی

کردیم.بهاینترتیبهرپیوندمثببتیبامنفبیراببهیبکببردار

هبایبیدیتبدیلکردیم.باتوجهببهایبنکبهمقبادیرویژگبی13

هایمتفاوتیقراردارندوبدوننرما سبازیزهمحاسبهشدهدربا

هباییبادگیریماشبینببهسبمتشودبرخیالگبوریتمباعثمی

هاییبامقداربزرگترسوگیریکنند.بههمینخاطرمقبادیرویژگی

نرمببا scikit-learnازبیببتهStandardScalerراببباتببابع

کردیم.

linearباهیبتهscikit-learnدربیتهSVMدراینآزمایشاز

بهعنوانالگوریتمیادگیریماشیناستفادهشدهاست.باتوجبهببه

هردوبراساسمرتبسازیHits@kوMRRاینکهمییارهای

بنبدی،دسبتهکننبدوببرخبلافمیبئلهبرحیبامتیازعملمبی

هایآزمایشیبرحیببرچیبمثببتومنفبیمطلب مبوردداده

دواحتما وجودپیونبددرارزیبابیاسبتفادهگیرارزیابیقرارنمی

قبراردادیبمکبهببهtrueرابرابرprobabilityشود،پارامترمی



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش نویس مجله علمی  ©

 
 

جاییکبرچیب،احتما تیل بهآنبرچیب)وجبودیباعبدم

وجودپیوند(رابهعنوانخروجیمحاسبهکند.

هایمنفی،ممکبندراینآزمایشباتوجهبهانتخااتصادفیداده

نتیجهباهرباراجراتوییرکند،بههمیندلیلاینآزمبایشرااست

هایتصادفیمتفباوتتکبرارکبردیمونتبای رادرپن بارباداده

 نشاندادیم.6جدو 

 گیری من ی تصادفی و نمونه SVMبینی پیوند با  نتایج پیش 6جدول 

میانگین5تکرار4تکرار3تکرار2تکرار1تکرار

Hits@50 0.513 0.503 0.528 0.508 0.503 
0.511 

± 
0.009 

MRR 0.490 0.506 0.493 0.509 0.503 
0.500

± 
0.007 

هایرسددادهبارتکرار،بهنظرمیباتوجهبهاختلافنتای درهر

بینیپیوندتبأریرداشبتهباشبدوببهدلیبلآموزشیدرکیفیتپیش

تصادفیانتخااشدندرهرتکرار،نتای باتکرارهایقبلتفاوت

هبایدارد.بهطورکلینتای اینآزمایشنیبتبهبهترینشباهت

موضبوعوزندارآزمایشقبلبهببودخایبینداشبته.دلیبلایبن

هایآموزشبیوانتخبااتصبادفیایبنتواندناکافیبودندادهمی

هاییکهبباسبایرهاباشد.همچنینممکناستوجودویژگیداده

هباینتیجبهنبامطلواهاهمبیتگیدارندنیزیکیازعلتویژگی

هایبیدیبررسیخواهندشد.باشد.اینموارددرآزمایش

 PCAآزمایش چهارم: استخراج ویژگی با   5-7

ممکناستبایگبدیگر2جدو هایازآنجاییکهبرخیویژگی

همبیتگیداشتهباشند،اینآزمایشراطراحیکردیمکهبااستفاده

هاراکاهشدهبیمدرابیاددادهPCAازالگوریتماستخراجویژگی

ینحایلشد،اn_component=5اینآزمایشبهتریننتای با

مقدارباآزمونوخطابهدستآمد.مانندآموزشقبلباتوجهببه

هایآموزشی،بهدلیبلامکباناخبتلافتصادفیانتخااشدنداده

7جبدو نتای آزمایشراتکرارکردیمونتبای هبرتکبراررادر

گزارشکردیم.

 SVMو  PCAبینی پیوند با  نتایج پیش 7جدول 

SVMتکرار

1

تکرار

2

تکرار

3

تکرار

4

تکرار

5

میانگین

Hits@50 0.540 0.536 0.531 0.545 0.537 0.538 ± 
0.004 

MRR 0.525 0.528 0.529 0.526 0.526 0.527 ± 
0.001 

شبودنتبای نیببتببهرفت،مشاهدهمبیهمانطورکهانتظارمی

انجامشدبهببودPCAآزمایشپیشکهدرشرایطیکیانوبدون

باعبثPCAپیداکردهومانندبییاریازمیاللیبادگیریماشبین

افزایشدقتمد یادگیریماشینشده.باتوجهبهاینتأریرمثبت،

بندیورگرسیوناستفادهخواهبدزخوشهدرآزمایشاتبیدیکها

 شود.استفادهمیPCAهایاستخراجشدهتوسطشد،ازویژگی

 بندی گیری با خوشه آزمایش پندم: نمونه  5-8

گیبریاینآزمایشبرایبررسینتای روشپیشنهادیبراینمونبه

منفیبااستفادهازخوشهبندیطراحیشدهاست.بهدلیبلتیبداد

بندیمیمولیزمانزیادیبرایاجبراهایخوشهریتمزیاددادهالگو

نیببازدارنببدبببههمببینخبباطردرایببنآزمببایشازالگببوریتم

MiniBatchKMeansببباbatch_size=1024اسببتفادهشببده

PCAهایمثبتومنفیپبسازاسبتخراجویژگبیببااست.داده

خوشهبندیشدندوالگوریتمیادگیریماشینبراساسمرکزهبر

تباk=100هآموزشدادهشد.برایاینکارآزمایشرابرایخوش

k=1000نشبباندادیببم.13شببکلتکببرارکببردیمونتببای رادر

دادهمثبتو511همچنینبرایدر بهترروشپیشنهادییکبار

یببکببباربببهیببورتogbl-collabمنفببیراازمجموعببهداده

تصادفیوباردیگربااستفادهازخوشبهبنبدیانتخبااکبردیمو

نشاندادیم.14شکلهارابهیورتدوبیدیدرداده



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش نویس مجله علمی  ©

 
 

 

گیری من ی با خوشه بندی به  بینی پیوند با نمونه ارزیابی نتایج پیش 13شکل 

 های مت اوت ازای تعداد خوشه

 

های  بندی در داده گیری تصادفی و است اده از خوشه مقایسه نمونه 14شکل 

 آموزشی

هایآموزشیببهیبورتسمتچپیکبارازداده14شکلدر

دادهمثبتومنفیانتخبااکبردیم،ویکببارهمبین511تصادفی

هبارادرخوشهتقیبیمکبردیمومراکبزخوشبه511هارابهداده

سمتراستنشاندادیم.باوجوداینکهدرهردوسبمتشبکل

ابیدرهبایانتخبدادهمثبتومنفیانتخبااشبدهولبیداده511

گیریتصادفیبییارنزدیکبههمترومتراکمترنیببتببهنمونه

هاتقریبباًدهدبییاریازدادهبندیهیتندکهنشانمیروشخوشه

تکراریهیتند.هنگامیکبهالگبوریتمببانمونبهگیبریتصبادفی

هبایآموزشدادهشودبییاریازحاوتمثبتیامنفیکهدرداده

موزشدادهنخواهدشد.دریورتیکبهنمونبهایلیوجودداردآ

گیریباخوشهبندیحاوتبیشتریازهربرچیبمثبتیامنفی

دهد.راپوششمی

 گیری نتیده -6

همکببارینوییببندگانوشبببکههببایعلمببیماننببدشبببکهشبببکه

هبادرآینبدهقاببلتکاملآنهاییهیتندکهنحوهارجاعاتشبکه

تبوانببراییبافتنبینبیایبنتکامبل،مبیبینیاست.باپبیشپیش

درهایآتیکمکگرفبت.متخصرومنابعمناسببرایپژوهش

بینبیپیونبددریکچارچواکلبیببرایمیباللپبیشمقالهاین

هبایترکیببویژگبیاسباسآنپیشنهادشدکبههایعلمیشبکه

محتواییوسباختاریدرقالببیبکببردارویژگبیواسبتفادهاز

PCAاسبت؛ببرایکباهشابیبادازاییادگیریماشینهالگوریتم

هایعلمیدنیایهادرشبکهباتوجهبهحجمزیاددادهاستفادهشد.

هبایمنفبیبیبیارواقییوپراکندهبودنپیوندهایشببکه،نمونبه

کبهبباروشپیشبنهادیدرایبنهایمثبتهیبتندبیشترازنمونه

یمنفبیوانتخباامراکبزهبااستفادهازخوشبهبنبدیدادهمقاله،

بباهانتخااشدکبهنمایندبهعنوانهایمحدودینمونه،هاخوشه

.یافتنتای باردیگربهبودنیزاینروش

هبایعلمبیبباهاییادگیریماشینرویشبکهسازیروشپیاده

هایآنمفیدباشد.بهعنوانمثا توجبهببهتوجهبهبرخیویژگی

توانبددرگرافهبایعلمبیببهیبورتمیهایتحقیقاتیکهحوزه

زیرگراف)یاجامیه(درنظرگرفتهشود.همچنینآزمایشبیشبتر

روییافتنترکیبماسبتریازمحتواوساختاروشبایدمشبارکت

تواندیکیازکارهایآیندهدرهایعلمیمیسایرویژگیهایشبکه

اینحوزهباشد.
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 node2vecتم پیوست الف: الگوری

کببهدرword2vecبببرپایببهالگببوریتمnode2vecالگببوریتم

شبودپردازشمتنبرایتبدیلکلماتبهفضایبرداریاستفادهمی

هامیباد کلمباترأسnode2vecارالهشدهاست.درالگوریتم

ایدنبالبهword2vecهیتند.الگوریتمword2vecدرالگوریتم

پذیرد.باانجبامتیبدادازکلمات)جملات(رابهعنوانورودیمی

هبایطبیشبده،ایبنزیادیقدمزدنتصادفیوربتدنبالبهرأس

قیمتا(.، 1-شکلالفشود)هاساختهمیدنبالهبرایرأس

مزدندراینالگوریتمنیخهخاییازقدمزدنتصادفیبهنامقد

شود.درقبدمزدنتصبادفیدرجبهاستفادهمی1تصادفیدرجهدوم

شود.یینیهنگامیکهازیکاو ،تاریخچهقدمزدننگهدارینمی

گیرد،درمبدأالگبوریتمنمبیرأسبهرأسمبدأانتقا یورتمی

داندازچهرأسیبهحالتفیلیرسیدهولیدرقدمزدنتصبادفی

آنبهمبدأانتقا یورتگرفتهاهمیتپیدادرجهدوم،رأسیکهاز

کند.می

درقدمزدنتصادفیدرجهدوم،احتمبا انتقبا ازیبکرأسببه

نشبانداده1-میادلهالبفکهدرαهایمجاورازطری تابعرأس

رأسیاستکهانتقبا  گیرد.دراینرابطهشدهاستیورتمی

مانفیلیالگبوریتمدررأسیاستکهدرز ازآنیورتگرفته،

هباازهاییکههیتندکهامکانانتقا بهآنرأس آنقرارداردو

واحتمبا  وجوددارد.احتما بازگشتبهرأسقبلبی  رأس

                                                        
1 Second order random-walk 
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مبی انتقا بهقیمتیازگرافکهتابهحا دیبدهنشبدهاسبت

است.  و کوتاهترینفایلهبین   باشد.همچنین

(   )    1-الف معادله  

{
 
 

 
 
 

 
          

          
 

 
         

 (     ) 

توانسرعتکاوشدرگرافراتنظیمکبرد.ببهمی  و  باتوییر

قبدمزدنتصبادفیببهسبمتپیمبایش عبارتدیگر،باکاهش

الگبوریتمببهسبمت شودوباکاهشگرافمتمایلمی1عمقی

 شود.گرافمتمایلمی2مایشسطحیپی

هبایسباختهشبدهتوسبطقبدمزدندرادامههریکازایندنباله

دادهمبیskip-gramتصادفیبهعنوانورودیبهشبکهعصببی

یکشبکهعصبیبایکویهپنهاناست.skip-gramشود.مد 

شودکهاحتما وجودیکرأس)کلمبه(اینمد آموزشدادهمی

رادریببورتوجببودیببکرأسدیگببردردنبالببهمحاسبببهکنببد.

یکنهفتهسازیبرایهررأساسبتskip-gramخروجیمد 

 قیمتجود(.،1-شکلالف)

 OGBپیوست ب: چارچوب 

OGBوشباتیانجبامآزمایمتنبازبرایافزارچارچوانرمکی

نیبلمربو ببهپبردازشگبرافاسبت.امیالیبرا ینتایابیارز

وتوسطدانشبگاهاسبتنفوردتوسبیهدادهتونیچارچوابازبانپا

هباودادهچارچواارالهمجموعهنیای[.بهطورکل27است]شده

پژوهشبگرانفبراهمیببراتانداردقالباسکیرادر ینتایابیارز

رببتمقالبهربتشدهکهموف ببه ینتانیبهترتی.درنهاکندیم

دادهشینمباOGBتیدرسبا ینتانیشدهباشنددرجدو برتر

                                                        
1 DFS 
2 BFS 

درOGBپببژوهشدرچببارچواکیبب.مراحببلانجببامشببودیمبب

یمجموعبهدادهببراکیبنشاندادهشدهاسبت.ابتبدا1-اشکل

مجموعهدادهنیاOGB.سپسشودیمنتخااپژوهشموردنظرا

ومیتقیببیشببیوآزمایاعتبارسببنج،یرابببهسببهقیببمتآموزشبب

یهبادادهتمیالگبورکیب.سبپسببااسبتفادهازکنبدیمیبارگزار

توسط ینتاتیودرنهاشوندیپردازشمیشیوآزمایاعتبارسنج

ودرشودیمیابیمختربهمجموعهدادهانتخااشدهارزاایارز

.شودیدرجمازاتیامتییورتانتشارمقالهدرتابلو

فبراهماایبدادهوارزهبامجموعبهآنیبراOGBکهدریمیالل

گرافدانبشلیرأس،تکمیبنددستهوند،یپینیبشیشدهاعمازپ

ماننبدییهبانبهیهبادرزمدادهمجموعبهنیهیتند.اگریومیاللد

دانشهیبتند.یهاوشبکهیکیولوییبیهاگراف،یعلمیهاشبکه

ویعلمیهاباشبکهمرتبطیهادادهبخشفقطبهمجموعهنیدرا

.میپردازیموندیپینیبشیمیئلهپ

 ینتاکندیبهپژوهشگرانکمکمییهاچارچوانیازچناستفاده

کننبد.دریهیمقانیشیپیهاتمیالگورریخودراباسایهاپژوهش

چارچواانجبامنیبرایمبتن ینتایابیوارزشاتیمقالهآزمانیا

بندیارزیابیتیدادیبهعنواننمونهتابلوینمایشورتبه.شودیم

-ogblببامجموعبهدادهHits@50ازمقاوت،براساسمییبار

collabنشببببباندادهشبببببدهاسبببببت.2-درشبببببکلا
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 node2vecالگوریتم ( 1-الف شکل

 

 OGBمراحل اندام یک مسئله گراف در ( 1-ب شکل

مجموعهدادههای
 گراف

بارگذاریو
 تقسیمدادهها

الگوریتمحل
 مسئله

 تابلویامتیازات ارزیاب
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