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 چکیده
 

 پژوهشی  مقاله

 

تحل   یابزار  ،یبند خوشه جهت  شبکه  لیپرکاربرد  که   دهیچیپ  ی هااطلاعات  است 

م  دهی چیپ  یهاسامانه  یسازمدل  یبرا پرودیبکار  معیمانگی.  فراگ  هی پا  یاری،   ر یو 

چون    ییهاچالش  یها است که داراشبکه  یبند خوشه  یسنجو صحت  یابی جهت ارز

. است یبند در خوشه هیاول دانشسخت بودن مسئله و عدم امکان استفاده از -یپان

مع  یمبتن  یبند خوشهلذا،   خوشه  میتعم  تیقابل  ،یمانگیپ  اریبر    مه ین  یهایبند به 

طرف  ینظارت از  ندارد.  روش  یکی   ،یرا  نظارتی  یبند خوشه  یهااز  روش   ،نیمه 

تجز   یمبتن  یبند خوشه ااست(  NMF)  یس ی ماتر  ینامنف   هی بر  اما  روش،    نی . 

  یهاغلبه بر چالش  یمقاله، برا  نی . در اردیگیها را در نظر نمشبکه  ص خا  یهایژگ ی و

 ی ساختار  ،یمانگی پ   اریبر مع  یمبتن  یبند خوشه  یبرا  د،ی جد   یاثبات  ٔ  ارائهو با    بردهنام

که در    شودینامتقارن ارائه م  یسیماتر  ینامنف   هی بر تجز   یمبتن  ی بند مشابه با خوشه

. سپس، گرددیم  سریم  یو حل به روش تکرار  هیلاز دانش او   یریگآن، امکان بهره

  یهاسی ماتر  ینامنف   نیمه نظارتی  هی به نام تجز   ینی نو  نیمه نظارتی  یبند روش خوشه

و   هیدانش اول  تی از مز   یریگ( با بهره SSNMF-Q)  یمانگیپ  اریبر مع  یمتقارن مبتن

ارائه م-یپحل مسئله ان  ی جابه  ،یروش حل تکرار براگرددیسخت    یابی ارز  ی. 

عملکرد    انگریب  ج،یشده که نتااستفاده  یاز پنج مجموعه داده واقع  ،یشنهادیروش پ

 NMFبر    یمبتن  نیمه نظارتی  یهایبند خوشه  ری با سا  سهی مقا  در  SSNMF-Qبهتر  
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 مقدمه -1

دن شبکه  دهیچیپ  یهاسامانه  یکنون  یایدر  همانند    ییهاتوسط 

شبکه   یکیتراف  یهاشبکه   ،یاجتماع  یهاشبکه   ی کی ولوژیب  یهاو 

  توان ی گراف، م  ی[. با استفاده از ابزار تئور3-۱]  شوندی م  یسازمدل 

طور داد. به  شی نما  هاالی ها و  از گره   یاها را توسط مجموعه شبکه

شبکه سامانه  یکی   یماعاجت  یهامثال،  دن  دهیچیپ  یهااز   یایدر 

که  یکنون و  یبرا  هستند  گراف  نی ا   یژگی هر   میترس  ییهاشبکه 

گراف  شودیم طر  یارتباط.  از  دنبال   قی اشخاص  و  کننده  دنبال 

گراف براجهت   یشونده،  انسان  ک ی   ی دار  تشک  یمجموعه    ل یرا 

 باطگره و ارت  کی عنوان  به  یخواهد داد که هر حساب شبکه اجتماع

دار جهت   یهاالی عنوان  اعضا به   نی ا  انیدنبال کننده و دنبال شونده م

با تح  نی ا   توان یها مگراف   لیلگراف در نظر گرفته خواهند شد. 

به دست   دهیچیپ  یهاشبکه  نی از ساختار ا  یدیمف  اریاطلاعات بس

  ی متداول و مؤثر جهت بررس  یاز ابزارها یکی  نه،یزم نی آورد. در ا

[. در مثال ۲] استها گراف  یبند خوشه ده،یچیپ یهاساختار شبکه

که    دهدی به ما نشان م  لیتحل  نی ، ایاجتماعشبکه    یگراف ارتباط

 ترک ی نزد  گری نوع ارتباط در شبکه به همد  لی ها به دلکدام حساب 

  با توجه به   رو،ن ی هستند و در هر خوشه قرار خواهند گرفت. ازا

 یمبتن  یبندچون خوشه  یمتنوع  یاهگذشته، روش   یهادر سال[3]

پ تجز  یمبتن  یبند[، خوشه 5،  4]  یمانگیبر    ی سی ماتر  ینامنف  هی بر 

 یمبتن  یبند[، خوشه 8،  7بر انتشار برچسب ]  یمبتن  یبند[، خوشه6]

 یسازنهیبر اساس به  یبند[ و خوشه۱0،  9]  یتصادف  یروادهیبر پ

 شده است. ها ارائه گراف  یبند[ جهت خوشه ۱۱] یتکامل

سنجی معیار صحت   عنوانبه  مشخصا  [، معیار پیمانگی  4مطابق با ]

ارتباط   شدهی معرفها  بندی گراف خوشه معیار، چگالی  این  است. 

به میان گره ارتباط میان گروهی را  عنوان ها در داخل هر گروه و 

خوشه صحت  بررسی  جهت  می بندی شاخصی  نظر  در  گیرد. ها 

خوشه ازاین جهت  متداول  و  محبوب  معیاری  پیمانگی،  بندی رو 

گرافی  شبکه مختص   ،گری دعبارتبه .  استهای  معیار  این 

به دلیل    هاسالرو در این  های گرافی است. ازاینبندی شبکهخوشه

معیار پیمانگی متنوعی   برهای مبتنی  فراگیر شدن این معیار، روش 

                                               
1 Greedy algorithm 
2 Spectral algorithm 

این    ازجملهاست.    جادشدهی اهای پیچیده  بندی گراف جهت خوشه 

[، روش  ۱۲]  ۱های چون روش حریصانهتوان به روش می   هاروش

  اگرچه [ اشاره نمود.  4]  ۲[ و روش طیفی۱3سازی تکاملی ]حل بهینه

جهت خوشه فراگیر  روشی  پیمانگی  معیار  بر  مبتنی  بندی 

هایی چون وابسته بودن به مجموع  یت محدوداما   استبندی  خوشه

]یال خوشه ۱4ها  اولیه  دانش  از  استفاده  عدم  و  .  رادارندبندی  [ 

با   مطابق  خوشه]4[همچنین  حل  پیمانگی روش  بر  مبتنی  بندی 

 . است 3سخت-پیمسئله ان 

شود  بندی اطلاق می خوشه   هایروش ، به  نیمه نظارتیبندی  خوشه

یا تعداد آن که در آن  اولیه از اعضای هر گروه و  ها در ها، دانش 

و از این دانش اولیه در    شدهداده ها دخالت  فرآیند تشخیص گروه 

مبتنی بر تجزیه    نیمه نظارتیهای  . روش ودشی مبندی استفاده  خوشه

بندی در راستای  های متداول خوشه نامنفی ماتریس، ازجمله روش 

در روش بهره  هستند.  هر گروه  اعضای  اولیه  دانش  از  های گیری 

ماتریسخوشه ماتریس   مشابهتهای  بندی،  )مانند  گراف 

ند شوشده تبدیل می ( به چندین ماتریس کاهش بعد داده 4یمجاورت

را به    مدنظری  هاخوشه بندی و  خوشه   توانمی ها  که با استفاده از آن 

 [ آورد  این روش 6،  ۱5دست  در  استخراج گروه[.  برای  از  ها  ها، 

نامنفی ماتریسی متقارن   ها و توابع متفاوتی همچون مدل تجزیهمدل 

ماتریس]۱6[ نامنفی  تجزیه  مقاوم  مدل  تجزیه  ]۱8،۱7[،  مدل   ،

سه ماتریسی  ماتریسی  ]۱9[عاملی  نامنفی  نامنفی  تجزیه  مدل   ،

منظم    ]۲0-۲۲[عمیق ماتریسی  نامنفی  تجزیه  گرافی  مدل  و 

مدل مقاوم تجزیه  ]۱8،  ۱7[است. مطابق با  شدهاستفاده  ]۲4،۲3[شده

هایی عدم قطعیت   𝑙2نامنفی ماتریسی توانسته است با استفاده از نرم 

های اولیه اشتباهی و خطاهای ترکیب انواع  همچون واردکردن دانش 

کم را  داده  ماتریسی سه رنگنوع  نامنفی  تجزیه  مدل  در  کنند.  تر 

، معیار پیمانگی با مدل سه عاملی، ترکیبی جدید تشکیل  ]۱9[عاملی

در خوشه  عملکرد  بهبود  به  منتج  که  است  شده داده  نهایی  بندی 

، خطای  ]۲0-۲۲[های تجزیه نامنفی ماتریسی عمیقر مدل است. د

است، همچنین به    داکردهیپشدت کاهش  حل به روش تکراری به 

قابل  بهبود  پیمانگی،  معیار  مدل کمک  در  ها سازیتوجهی 

 است.  مشاهده قابل

3 NP hard 
4 Adjacency matrix 
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بندی مبتنی بر  خوشه   هایمدل   ٔ  همه  توجه آن است کهنکته قابل

باشند؛ سازی میبهینه   ٔ  مسئلهل  تجزیه نامنفی ماتریسی از جنس ح

های مشابهت گراف ترکیب  توان دانش اولیه را در ماتریسلذا می 

آن را  ۲6،  ۲5کرد ] یا  به مسئله  عبارت جداگانه   صورت به [ و  ای 

[. لازم به ذکر است که تمامی این ۲9- ۲7سازی اضافه نمود ]بهینه

خوشهروش کردن  پیدا  برای  عموما   از  ها  بهتر،   سی ماتربندی 

 کنند. مجاورتی استفاده می

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی، کاربرد مزیت اصلی خوشه 

های صوتی، تصویری و متنی و  ده ها ازجمله داآن برای انواع داده 

خوشهاستگرافی   این  از  تاکنون  چون  .  مسائلی  برای  بندی 

، پردازش  ]3۱[ی چندوجه  اطلاعات،  ]30[جداسازی منابع صوتی  

اسناد]3۲[تصویر عنوان  و  کلیدی  کلمات  استخراج   ،]33[  

است. هرچند که این عمومیت و گستردگیِ کاربرد برای   شدهاستفاده

از جنس متفاوت، یکی از مزایای مهم تجزیه نامنفی  هایانواع داده 

های  ، اما این روش قابلیت بررسی و استخراج ویژگی استماتریسی  

دیگر   عبارت  صورت تخصصی ندارد. بهرا به   دادهنوع خاصی از  

شبکه  صوتی،  )داده  داده  تصویرنوع  متنی،  گرافی،  در    (های 

ثری نخواهد داشت.  بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی اخوشه

معیار ]۲۲،  ۱9[عنوان نمونه دردر راستای بهبود این محدودیت، به

خوشه  روش  به  ماتریسی  پیمانگی  نامنفی  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

کیفیت خوشه  شده  اضافهصورت خطی  به تا  برای  است  را  بندی 

 های گرافی افزایش دهد. شبکه

بندی مبتنی بر معیار روش خوشه مزیت  با توجه به مطالب فوق و  

خوشه  مختص  یعنی  شبکهپیمانگی  و  بندی  بودن  گرافی  های 

-پیهای این روش چون عدم استفاده از دانش اولیه و ان محدودیت 

بندی بر پایه تجزیه خوشهسخت بودن مسئله، و همچنین مزایای  

حل   و  اولیه  دانش  از  استفاده  توانایی  همچون  ماتریسی  نامنفی 

ها و عدم تأثیر نوع  عمومیت برای تمامی داده   تی محدودتکراری و  

گیری از  حل نوینی با بهره داده، ما را بر این داشت در این مقاله راه 

خوشه  برای  ماتریسی  نامنفی  تجزیه  برمزایای  مبتنی  معیار    بندی 

بندی مبتنی بر معیار شود. بدین منظور روش خوشه پیمانگی ارائه می 

خوشه با  مشابه  ساختاری  دارای  تجزیه  پیمانگی  بر  مبتنی  بندی 

                                               
1 Semi-Supervised Symmetric Nonnegative Matrix 

Factorization based on modularity (Q) 

تواند جایگزین  نامنفی ماتریسی است. درنتیجه، معیار پیمانگی می

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی  ماتریس مجاورتی در خوشه 

این مزیت از مزایای    شود.  تا  به ما کمک خواهد کرد  و نوآوری 

پایه  روش خوشه  بر  همچون روش  بندی  ماتریسی  نامنفی  تجزیه 

را برای ساختار    نیمه نظارتیبندی  حل تکراری و تعمیم به خوشه 

رو مبتنی بر معیار پیمانگی استفاده شود. ازاین   ٔ  شدهف ی تعرجدید  

برای خوشه مدل جدیدی  مقاله  این  نظارتینیمبندی  در  نام    ه  به 
۱Q-SSNMF  خوشه   پیشنهادشده بتواند  تا  بر است  مبتنی  بندی 

ها و مراحل رسیدن به  معیار پیمانگی را بهبود بخشد. لذا، نوآوری 

 . استاین هدف به شرح زیر  

خوشه   اثبات.  ۱ که  شد  دارای خواهد  پیمانگی  بر  مبتنی  بندی 

خوشه  با  مشابه  نامنفساختاری  تجزیه  بر  مبتنی  ماتریسی  بندی  ی 

  ٔ  ه یاولتا ترکیبی از دانش  کرد  سازی کمک خواهد  . این مشابه است

 بندی نوین ارائه شود. ها در این خوشه بندی گراف خوشه

مشابه ۲ ساختاری  به.  شده،  روشسازی  اصلی  تابع   عنوان 

شود. سپس  تجزیه نامنفی ماتریسی انتخاب میبندی مبتنی بر  خوشه

و مدل    شده  اضافههای موردنیاز از دانش اولیه به این تابع  بخش

 شود.تولید می  SSNMF-Q نیمه نظارتینهایی 

تواند دانش اولیه را  می SSNMF-Qشود که مدل . نشان داده می 3

بندی مبتنی بر معیار پیمانگی ترکیب کند و کیفیت  با روش خوشه 

 بندی را با افزایش دانش اولیه بهبود بخشد. خوشه

شده و ، روش حل تکراری طراحی SSNMF-Q. برای الگوریتم  4

نمایش  نتایج خوشه واقعی  داده  مجموعه  پنج  روی  بر    داده بندی 

به درنهاشود.  می نتایج  اساس  بر  نیز  مدل  دستیت  تأثیر  آمده، 

 شود. بر روی کیفیت پاسخ بررسی می شدهارائه 

 ۲است که در بخش  شدهتنظیم گونه ادامه ساختار این مقاله ایندر 

بندی مبتنی بر معیار پیمانگی و بررسی به معرفی مختصری از خوشه 

مبتنی بر تجزیه نامنفی   نیمه نظارتیبندی  های پیشین خوشه روش

بخش    شدهپرداخته ماتریسی   در  تکراری  3است.  حل  روش   ،

،  4شده است و در بخش  ررسیپیشنهادی ب  نیمه نظارتیالگوریتم  

داده مجموعه  و  ارزیابی  آزمایش  معیارهای  جهت  هایی 

شده و نتایج بر اند. سپس پارامترهای موردنیاز استخراجشدهمعرفی 
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شده است و در انتها در  های واقعی نمایش دادهروی مجموعه داده 

 است.  شدهبیان ای از کار گیری کلی و خلاصه ، نتیجه5بخش 

 هاگراف بندیخوشه  -2
عنوان در این بخش، ابتدا تعریف مختصری از معیار پیمانگی به 

گردد. سپس به بررسی  بندی ارائه می سنجی در خوشهمعیار صحت 

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی پرداخته  های خوشه روش

های مختلف  ها از دیدگاهبندی گراف شود و درنهایت خوشه می

 گیرد. قرار می  موردبررسی نیمه نظارتی

 بندی مبتنی بر معیار پیمانگی خوشه 2-1
𝐺گراف   = (𝑉, 𝐸)    است که در آن    شدهگرفته در نظر𝑉    مجموعه

ها میان دو گره با  مجموعه یال  𝐸گره و  𝑛ها با مجموع تعداد  گره

های گذشته، برای تبدیل  . در سال است یال مجزا  𝑚مجموع تعداد  

ریاضگراف  روابط  به  ماتریسها  همانند ی،  گراف  مشابهت  های 

است.   شدهمعرفی( A( و ماتریس مجاورتی )L) ۱ماتریس لاپلاسین

بررسی خوشه  برای  پیمانگی )همچنین  معیار  اساس  𝑄بندی،  بر   )

یال  گروه چگالی  در  موجود  گروهی،  های  میان  ارتباطات  و  ها 

گروهصحت  میبندیسنجی  مشخص  را  این   مثال  طوربه کند.  ها 

𝑄  صورتبه یار  مع =
1

2𝑚
∑ {𝐴𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚
} 𝛿(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)𝑖𝑗    برای

خوشهصحت  میسنجی  تعریف  که  بندی  درجه    𝑘𝑗و    𝑘𝑖شود. 

𝛿(𝑥𝑖ام و    𝑗ام و    𝑖مربوطبه گره   , 𝑥𝑗)    بودن یا نبودن    گروههم معیار

ام است. همچنین بدیهی است که هر چه این مقدار    𝑗ام و    𝑖دو گره  

کیفیت خوشه   تربزرگ  این باشد  همچنین  بود.  خواهد  بهتر  بندی 

های پیچیده های شبکه صورت مستقل جهت تعیین خوشهمعیار به 

بندی مبتنی طورکلی خوشه رو به[. ازاین ۱9،  4شود ]نیز استفاده می

سازی بر روی معیار پیمانگی  بر معیار پیمانگی به شکل مسئله بهینه

 [: ۱9]  ستاو شرایط ذیل قابل بازنویسی 

                                               
1 Laplacian matrix 
2 Community relation matrix 

(۱ ) 

 

max
𝐻
𝑄 = max

𝐻

1

2𝑚
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻),

𝐵 = 𝐴 − 𝐵1 
𝑆. 𝑡. 𝐻𝑇𝐻 = 𝐼  

 

ماتریس مجاورتی گراف،    𝐴ماتریس معرفی معیار پیمانگی،    𝐵که  

𝐻 ∈ 𝑅𝑛×𝑘    ،گروه هر  برای  گروه  اعضای  𝑖𝑗(𝐵1) ماتریس  =

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚
درجه   𝑘𝑗و    𝑘𝑖. همچنین  استها در شبکه  تعداد خوشه   𝑘و    

 باشند. می 𝐵1ام برای محاسبه ماتریس  𝑗ام و   𝑖مربوط به گره  

 بندی مبتنی بر پایه تجزیه نامنفی ماتریسی خوشه 2-2
خوشه   درروش ماتریسی،  عمومی  نامنفی  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

ماتریس مشابهت گراف به دو ماتریس کاهش بعد یافته شده تبدیل 

بندی نهایی شده، خوشه تجزیههای  شود و سپس از روی ماتریس می

این ماتریس  به دستآید. در  به دست می شده های تجزیهآوردن 

های های پنهان ماتریس اولیه در ماتریس شود که ویژگیسعی می 

بعد به   کاهش  شود.  حفظ  تعداد  عبارتیافته  فرض  با  دیگر 

𝑋، ماتریس مشابهت  𝑘بندی  خوشه ∈ 𝑅𝑛×𝑛    به دو ماتریس جدید

𝐻 ∈ 𝑅𝑛×𝑘    و𝑈 ∈ 𝑅𝑛×𝑘   می )تجزیه  𝑋شود  ≃ 𝐻𝑈𝑇  که  )

ماتریس اعضای هر   𝑈و    ۲بیانگر ماتریس ارتباط جامعه  𝐻ماتریس  

ماتریساست  3گروه آوردن  دست  به  برای  بعد  .  کاهش  های 

 شود: ذیل معرفی می  ٔ  نهی هز سازی با تابع شده، مسئله بهینهداده

(۲ ) 𝐦𝐢𝐧
𝑯,𝑼

𝑱𝒏𝒎𝒇(𝑯,𝑼) = ‖𝑿 −𝑯𝑼
𝑻‖𝑭

𝟐 

.‖که در آن  ‖𝒇    سازی از مدل  . این تابع بهینهاست نرم فروبینوس

بهینه است  تابع  غیرمحدب  پژوهش   کهسازی  متعددی  در  های 

های  ، روش𝑼و    𝑯، برای به دست آوردن دو ماتریس  ]۱5[همچون  

 است.  پیشنهادشدهحل تکراری مبتنی بر توابع لاگرانژین 

که   است 4ها، تابع تجزیه نامنفی ماتریسی متقارن یکی دیگر از مدل 

را کاهش دهد. با    یسازمدل ش متغیرها توانسته است خطای  با کاه

 . است( 3صورت رابطه ) سازی به، تابع بهینه ]۱6[توجه به 

(3 ) min
𝐻
𝐽𝑆𝑁𝑀𝐹(𝐻) = ‖𝑋 − 𝐻𝐻

𝑇‖𝐹
2  

ماتریس   𝐻که  ∈ 𝑅𝑛×𝑘  با بود.  اعضای هر گروه خواهد  بیانگر   ،

( روابط  ) ۲مقایسه  و  می3(  مشاهده  روش، (  این  مزیت  که  شود 

 . است 𝐻گنجاندن اطلاعات ارتباطات جامعه در ماتریس 

3 Community membership matrix 
4 Symmetric NMF (SNMF) 
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مبتنی بر تجزیه نامنفی    نیمه نظارتی بندی  خوشه 2-۳

 ماتریسی 
گردد  هایی اطلاق می، به روشنیمه نظارتیبندی  های خوشه روش

دانش  که   از گروه   ٔ  هیاولاعمال  برخی  اعضای  بهبود  از  باعث  ها 

دو خوشه به  خوشه،  اعضای  از  اولیه  دانش  تاکنون  شود.  بندی 

گروه در  نبودن  عضو  و  گروه  در  بودن  عضو  دیگر  صورتِ  های 

است. همچنین میزان دانش اولیه از اعضای هر گروه    شدهمشخص 

می به مشخص  اعضای  دانش  از  درصدی  از  شود.  صورت  یکی 

فراگیرترینمتداول  و  خوشهروش  ترین  نظارتیبندی  های  ، نیمه 

با های خوشه روش است.  ماتریسی  نامنفی  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

تکامل روش  زمانی  به سیر  نظارتیهای  توجه  این روش نیمه  ها ، 

می دنبال  را  کلی  رویکرد  دو  در  معمولا   تغییر  اول  رویکرد  کنند. 

خوشه  مشابهت  تابع  بنماتریس  در  تغییر  دوم  رویکرد  و  دی 

. با توجه به امکان تغییرات  استسازی تجزیه نامنفی ماتریسی  بهینه

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی در ترکیب خطی مدل خوشه 

اولیه، رویکرد دوم رویکرد   دانش  های ی در سال روزتربهو مدل 

دو رویکرد اخیر بوده است. در ادامه سعی شده است که برای این 

 توضیحات تکمیلی ارائه گردد. 

بندی مبتنی بر تجزیه  رویکرد اول، تغییر در ماتریس مشابهت خوشه 

[ در  ژانگ  است.  ماتریسی  دانش  ۲5نامنفی  اطلاعات    ٔ  ه یاول[ 

است.  گره   برچسب نموده  ترکیب  گراف  اولیه  ساختار  با  را  ها 

ماتریس را جایگزین    �̅�یافته ی که ماتریس مجاورتی تعمیم صورتبه

صورت ذیل  یافته بهمجاورتی اصلی کرده است. این ماتریس تعمیم 

 تعریف شده است: 

(4 ) 

�̅�

=

{
 
 

 
 𝛼 𝑥𝑖دارای برچسب یکسان باشند , 𝑥𝑗 اگر 

0 𝑥𝑖  دارای برچسب متفاوت  باشند , 𝑥𝑗 اگر 

𝐴𝑖𝑗 + 𝐼𝑖𝑗                    حالات دیگر            

 

گره    𝑥𝑗یا   𝑥𝑖که  برای  اعضای خوشه  برچسب  و    𝑖بیانگر  ام    𝑗ام 

( رابطه  در  همچنین  و  با    𝛼(،  4است.  برابر  مثبت   𝐼و    ۲مقدار 

این    است( مشخص  4که از رابطه )  طورهمان .  استماتریس یکه  

روش با در نظر گرفتن دانش از اعضای هر گروه، ماتریس مشابهت  

                                               
1 Semi-Supervised Nonnegative Matrix -based semi-

supervised clustering 

بندی بهتری با  خوشهکند تا بتواند  جدیدی برای گراف طراحی می 

 در نظر دانش اولیه اعضای هر گروه ایجاد کند.

جفت    ه یاول  بادانش[، ماتریس مجاورتی گراف  ۲6]   گری ددر تحقیق  

های ماتریس های میان گرهها در هر گروه و تفاوت گروهشدن گره

که   است  شده  بازنویسی  پدید    1SS-SNMF  تمی الگورمجاورتی 

ورودی ماتریس  است  نامنفی  خوشه   آمده  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

 شود: صورت ذیل تعریف می ماتریسی به 

(5 ) �̅� = 𝑋 − 𝛼𝑊𝑀𝐿 + 𝛽𝑊𝐶𝐿 

 

از رابطه میان اعضای هر گروه    شدهل یتشکماتریسی    𝑊𝑀𝐿که در آن 

های متفاوت شده از رابطه میان اعضای گروهیلتشکماتریس    𝑊𝐶𝐿و

 دهد. ی مرا نشان 

کردن   اضافه  اولیه، هدف  دانش  از  استفاده  برای  دوم  رویکرد  در 

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی سازی خوشهعبارت جدید به تابع بهینه 

تابع هزینه خوشه؛  استماتریسی   از مجموع بخش  بنابراین  بندی 

تجزخوشه بر  مبتنی  به  بندی  مربوط  بخش  و  ماتریسی  نامنفی  یه 

(  6طور معادل رابطه )است. به   شدهل یتشکبندی  دانش اولیه خوشه 

 دهد. تابع هزینه کلی برای این رویکرد را نشان می 

(6 ) 𝐽𝑆𝑁𝑀𝐹 = 𝐽𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 + 𝐽𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 

تابع  آن  در  بهینه  𝐽𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠که  و  تابع  اولیه  دانش  به  مربوط  سازی 

𝐽𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔   در ادامه سعی شده  استبندی  تابع مربوط به خوشه .

پژوهشی  که  به است  رویکرد  این  با  مرتبط  مختصر های  طور 

 قرار گیرد.  موردبررسی

که دانش نحوی را به ۲PCNMF[، روش  ۲7طور مثال، یانگ در ]به

به  رابطاولیه  بهینه ه صورت  وارد  جدید  نامنفی ای  تجزیه  سازی 

بهینه  تابع  جدید،  رابطه  این  در  کرد.  مطرح  شود،  سازی ماتریس 

 شود:صورت ذیل بازنویسی می به

𝐽𝑃𝐶𝑁𝑀𝐹 = ‖𝑋 − 𝐻𝑈
𝑇‖𝐹

2 + 𝜆𝑡𝑟(𝑈𝑇𝐿𝑈) (7) 

𝐿همان ماتریس مجاورتی است. همچنین    𝑋که ماتریس   = 𝐷 −

𝐴1  قطری  است ماتریس  آن  در  𝐷𝑖𝑖اعضای    با  𝐷که  =

∑ (𝐴1)𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1    ماتریس و  اولیه    𝐴1است  دانش  از  اطلاعات  با 

 شود:صورت ذیل بازنویسی می به

2 Pairwise Constraints-guided Nonnegative Matrix 

Factorization 
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(8 )  

(𝐴1)𝑖𝑗 = 

{
 
 

 
 𝛼 𝑥𝑖دارای برچسب یکسان باشند , 𝑥𝑗 اگر 

−(1 − 𝛼) 𝑥𝑖  دارای برچسب متفاوت   باشند , 𝑥𝑗 اگر 

0                    حالات دیگر        

 

 

 است.  ۲مقدار مثبت و برابر با   𝛼در رابطه فوق 

است در    پیشنهادشده  ۱PCSNMF[، روش ۲8در پژوهشی دیگر ]

های هر گره در هر گروه و در  این روش دانش اولیه اعضا و ارتباط 

ماتریسی  گروه نامنفی  تجزیه  روش  با  مختلف   شدهترکیب های 

بهینه تابع  مطرحاست.  روش  سازی  برای    PCSNMFشده 

 : استصورت ذیل به

(9) 
𝐽𝑃𝐶𝑆𝑁𝑀𝐹 = ‖𝑋 −𝐻𝐻

𝑇‖𝐹
2

+ 𝛼(𝑡𝑟(𝐻𝑇𝑀𝐻𝐵2)

+ 𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐶𝐻)) 
  

𝐵2که در آن  = [

0 1 … 1
1 0 ⋱ ⋮
⋮
1

⋱
⋯

⋱ 1
1 0

ماتریس مجاورتی  همان  𝑋و    [

می  ماتریستعریف  در  اولیه  دانش  و  ذیل  شود    شده خلاصه های 

 است: 

(۱0) 

𝑀𝑖𝑗 = {
1 𝑥𝑖دارای  برچسب  یکسان  باشند  , 𝑥𝑗  اگر  

0                   حالات  دیگر                      
 

𝐶𝑖𝑗 = {
1 𝑥𝑖دارای  برچسب  متفاوت  باشند  , 𝑥𝑗  اگر  

0                   حالات  دیگر                      
 

خطاهای انسانی در انتخاب   به[ با توجه  ۱7علاوه بر آن مطابق با ]

ن روشی مقاوم  عنوابه  2RSSNMFها، روش بندی گره اولیه خوشه 

انسانی   کارایی در خطاهای  بهبود  این    شدهمطرحجهت  که  است 

روش   است  توانسته  تابع    PCSNMFروش  ببخشد.  بهبود  را 

صورت ذیل بازنویسی شده  شده آن بهسازی بهبود داده بهینه   ٔ  نهی هز

 است: 
(۱۱) 𝐽𝑅𝑆𝑆𝑁𝑀𝐹 = ‖𝑋 − 𝐻𝑈

𝑇‖2 + 𝛼𝑡𝑟(𝑈
𝑇𝑀𝑈𝐵2)

+ 𝛽𝑡𝑟(𝑈𝑇𝐶𝑈) 
.‖که در آن  .  است همان ماتریس مجاورتی    𝑋نرم مرتبه دوم و    2‖

توانایی دلیل  عدم  به  و  نویز  حذف  در  دوم  مرتبه  نرم  ذاتی  های 

                                               
1 Pairwisely Constrained Symmetric Nonnegative Matrix 

Factorization 

( در مقابل خطا در  ۱۱سازی مطابق با رابطه )ها، تابع بهینهقطعیت 

و خوشه  است  شده  مقاوم  گروه  هر  اعضای  از  اولیه  بندی دانش 

 ه وجود آورده است. ها ببهتری نسبت به حضور این عدم قطعیت

 بندی پیشنهادیالگوریتم خوشه -3
  شده مطرح   یهایازمندیمختلف و ن  یهاروش   یبررس  بهبا توجه  

تکرار ارائه روش حل  از  مع  یمبتن  یبندخوشه   یبرا   یاعم   اریبر 

اول  یمانگیپ دانش  از  استفاده  ا  یاعضا  هیو  در  روش    نی گروه 

ا  ،یبندخوشه در    نی در  ابتدا  روش   ۱  هیقضبخش   یهامشابهت 

 هی بر تجز  یمبتن  یبندوشهو خ  یمانگیپ  اریبر مع  یمبتن  یبندخوشه

الگور  شودیماثبات    یسی ماتر  ینامنف سپس،   یبندخوشه   تمی و 

 . گرددی م یمعرف یشنهادیپ

خوشه  ۳-1 پ  یمبتن  ی بندارتباط  و    یمانگ یبر 

 ی سیماتر ینامنف هیبر تجز  ی مبتن ی بندخوشه
بر   یمبتن  یبندخوشه  با  یمانگیپ  اریمع  قیبخش، جهت تلف  نی ا  در

م،یسی ماتر  ینامنف  هی تجز مشابهت  خوشه  انی،  بر   یمبتن  یبنددو 

و با توجه    ۱  هیدر قالب قض  یس ی ماتر  ینامنف  هی و تجز  یمانگیپ  اریمع

 .شودی مو اثبات  ان یب ۱- ۲و   ۲- ۲ یهابه مطالب بخش 

  ی دارا  دهیچیپ  یهادر شبکه  یمانگیبر پ  یمبتن  یبند: خوشه ۱  هیقض

خوشه   یساختار با  تجز  یمبتن  یبندمشابه    ی سی ماتر  ینامنف  ه ی بر 

 داشت.  م یخواه یبه عبارت ای  .است

(۱۲ ) 𝑚𝑎𝑥
𝐻

𝑄 =𝑚𝑖𝑛
𝐻
‖𝐵 − 𝐻𝐻𝑇‖𝐹

2 

بندی مبتنی بر معیار  مطابق با اثبات مشابهت میان دو خوشه اثبات:

سازی ، تابع بهینه]34[و تجزیه نامنفی ماتریسی در    3چگالی پیمانگی

 ( رابطه  به  توجه  با  پیمانگی  به ۱معیار  بازنویسی  (  ذیل  صورت 

 شود: می

(۱3 ) max
𝐻

1

2𝑚
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) ∝ −

1

2𝑚
min
𝐻
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) 

∝ −min
𝐻
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) 

شرط  𝐻𝑇𝐻اگر  = 𝐼    و𝐻   ،شود گرفته  نظر  در  ثابت  ماتریس 

 خواهیم داشت: 

 

2 Robust Semi-Supervised Nonnegative Matrix 

Factorization 
3 Modularity density 
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(۱4 )  max
𝐻

1

2𝑚
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) ∝ min

𝐻
(𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐻𝐻𝑇𝐻)

− 2𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) + 𝑡𝑟(𝐻𝐻𝑇)) 
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻)چون های ماتریسهای ترانهاده با توجه به ویژگی  =

𝑡𝑟(𝐵𝐻𝐻𝑇)    و𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐻𝐻𝑇𝐻) =  𝑡𝑟(𝐻𝐻𝑇𝐻𝐻𝑇)  رابطه  ،

 شود:صورت ذیل بازنویسی می به ( ۱4)

(۱5 ) max
𝐻

1

2𝑚
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) ∝ min

𝐻
𝑡𝑟(𝐻𝐻𝑇𝐻𝐻𝑇 − 2𝐵𝐻𝐻𝑇

+ 𝐵𝐵𝑇) ∝ min
𝐻
‖𝐵 − 𝐻𝐻𝑇‖𝐹

2 
(، تابع هزینه  ۱5شده )( و رابطه اثبات 3(، رابطه ) ۱با توجه به رابطه ) 

  ٔ  نهی هزسازی ماتریس پیمانگی دارای ساختاری مشابه با تابع بهینه

ماتریسی  بهینه نامنفی  تجزیه  به استسازی  خواهیم  عبارت.  دیگر 

 داشت: 

(۱6 ) max
𝐻
𝑄 = max

𝐻

1

2𝑚
𝑡𝑟(𝐻𝑇𝐵𝐻) ∝min

𝐻
‖𝐵 − 𝐻𝐻𝑇‖𝐹

2 
بندی مبتنی بر معیار پیمانگی  توان اثبات کرد که خوشه رو می ازاین

خوشه  با  مشابه  ساختاری  نامنفی دارای  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

 ماتریسی است. 

 SSNMF-Qالگوریتم  ۳-2

بندی مبتنی بر معیار  ، نشان داده شد که خوشه ۱با توجه به قضیه  

از جنس خوشه بر تجزیه نامنفی ماتریسی  پیمانگی  با  بندی مبتنی 

مشابه   فرض این  مزیت  است.  پیمانگی  مشابهت  سازی ماتریس 

پیمانگی  بهره  معیار  از  بر تجزیه  خوشه   درروش گیری  مبتنی  بندی 

س از  استفاده  و  ماتریسی  خوشه نامنفی  برای  جدید  بندی اختاری 

پیمانگی   معیار  بر  این  استمبتنی  گرفتن  نظر  در  با  درنتیجه   .

حل  سخت بودن و عدم ارائه راه -پیسازی و با توجه به حل ان مشابه 

بندی مبتنی بر پیمانگی، در این مقاله  روش حل خوشه   نیمه نظارتی

خوشه نوین  نظارتیبندی  روش  مشابه  نیمه  ماتریس  بر  ت مبتنی 

پیشنهاد می دانش پیمانگی  از  استفاده  بر  ترکیب علاوه  این  گردد. 

دانشخوشه از  )پیمانگی(،  گراف  بهبود  بندی  برای  اولیه  های 

استفاده خوشه ماتریسی  نامنفی  تجزیه  و  پیمانگی  بر  مبتنی  بندی 

راه  تا  کرد  و روش خوشه خواهد  تکراری  نظارتی بندی  حل    نیمه 

گرد ارائه  پیمانگی  بر  بخش  مبتنی  ترکیب  با  منظور  بدین  د. 

گروه،  خوشه هر  اعضای  از  برخی  از  اولیه  دانش  بخش  و  بندی 

صورت  ( را پیشنهاد داد که این دانش به۱7سازی )توان تابع بهینه می

ها ترکیبی از مجموع اعضای اولیه هر گروه و اعضای دیگر گروه

خوشه  بخش  و  بود  خوشه خواهد  روش  از  قضیه  بندی    ۱بندی 

درنتیجه  استفا کرد.  خواهد  نظارتی   یبندخوشه ده  پیشنهادی    نیمه 

 : استصورت ذیل به

(۱7 ) 

min
𝐻
 𝐽SSNMF−Q = ‖𝐵 −𝐻𝐻

𝑇‖𝐹
2 + 𝛼𝑡𝑟(𝐻𝑀𝐻𝑇𝐵2) 

+𝛽𝑡𝑟(𝐻𝐶𝐻𝑇) 

𝑠. 𝑡. 𝐻 > 0,∑𝐻𝑖𝑟 = 1

𝑘

𝑟=1

 

ماتریس آن  به  𝐶و    𝐵2  ،𝑀های که در  ( و  9)  هایرابطه   با توجه 

 ( تعریف خواهند شد. ۱0)

گرفتن   نظر  در  با  ترتیب،  بهبود    یپارامترهابدین  متغیر،  داخلی 

بهینه  در  الگوریتم  کارایی  الگوریتم   SSNMF-Qسازی  به  نسبت 

PCSNMF  ماتریس ۱  ه یقضاست و با در نظر گرفتن    شدهحاصل ،

خوشه بهاختصاصی  پیمانگی  معیار  همچون  ماتریس  بندی  عنوان 

خوشه  الگوریتم  تمشابهت  بر  مبتنی  ماتریسی  بندی  نامنفی  جزیه 

)  شدهمعرفی  رابطه  به  توجه  با  همچنین  و  ۱7است.  ،  ۱  هیقض( 

یک برای خوشه   شدهارائه الگوریتم   پیمانگی  معیار  بر  مبتنی  بندی 

 . است  نیمه نظارتیالگوریتم 

-SSNMFسازی روش حل تکراری تابع بهینه ۳-۳

Q 
تیجه ماتریس نامنفی است درن   𝐻( ماتریس  ۱7در رابطه )  ازآنجاکه

لاگرانژین خوشه بر  مبتنی  حل  روش  طریق  از  نهایی  بندی 

صورت فرم ترانهاده  ( به ۱7. بر این اساس رابطه )است  استخراجقابل

 شود. ( بازنویسی می ۱8آن یعنی رابطه ) 

(۱8 ) 

min
𝐻
 𝐽SSNMF−Q = (𝑡𝑟(𝐵𝐵

𝑇) − 2𝑡𝑟(𝐵𝐻𝐻𝑇)

+ 𝑡𝑟(𝐻𝐻𝑇𝐻𝐻𝑇))

+ 𝛼𝑡𝑟(𝐻𝑀𝐻𝑇𝐵2)
+ 𝛽𝑡𝑟(𝐻𝐶𝐻𝑇) 

𝑠. 𝑡. 𝐻 > 0,∑𝐻𝑖𝑟 = 1

𝑘

𝑟=1

 

عنوان ماتریس لاگرانژین، تابع  به   φبا فرض در نظر گرفتن ماتریس  

 :شودمی صورت ذیل تعریف لاگرانژین به 

(۱9 ) 𝐿(𝐻) =  𝐽SSNMF−Q + 𝑡𝑟(φ𝐻) 
صورت  ی مسئله به رهایمتغمشتقات جزئی تابع لاگرانژین نسبت به  

 زیر خواهد بود: 
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(۲0 ) 
𝜕𝐿SSNMF−Q

𝜕𝐻
= φ− 4 𝐵𝐻 + 4𝐻𝐻𝑇𝐻 + 2𝛼𝐵2𝐻𝑀

+ 2𝛽𝐶 
𝐵  ازآنجاکه = 𝐴 − 𝐵1  و شرایط    استKKT۱  (φ

𝑖𝑗
𝐻𝑖𝑗 = 0 )

 شود:( بازنویسی می ۲۲صورت رابطه ) ( به ۲0برقرار است. رابطه )

(۲۱ ) 
−4(𝐴𝐻)𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 + 4(𝐵1𝐻)𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 + 4(𝐻𝐻

𝑇𝐻)𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗
+ 

2𝛼(𝐵2𝐻𝑀)𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 + 2𝛽(𝐶𝐻)𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗 = 0 
 شود. صورت ذیل طراحی می ی تکراری به روزرسانبهدرنتیجه قانون  

(۲۲ ) 
𝐻𝑖𝑗

= 𝐻𝑖𝑗
4(𝐴𝐻)𝑖𝑗

4(𝐵1𝐻)𝑖𝑗 + 4(𝐻𝐻
𝑇𝐻)𝑖𝑗 + 2𝛼(𝐵2𝐻𝑀)𝑖𝑗 + 2𝛽(𝐶𝐻)𝑖𝑗

 

توجه   ]با  شرط ۱9به   ،]∑ 𝐻𝑖𝑟 = 1𝑘
𝑟=1    زیر شکل    اعمال قابل به 

 . است

(۲3 ) 𝐻𝑖𝑟 ≔
𝐻𝑖𝑟

∑ 𝐻𝑖𝑟
𝑐
𝑟=1

 

 شود:در ادامه تعریف می  SSNMF-Qدرنهایت الگوریتم 

 SSNMF-Q: مدل بندیخوشه الگوریتم 

 ورودی: 

 𝐴ماتریس مجاورتی   

 𝑘  بندیخوشهتعداد  

 𝐼𝑡تعداد انجام حلقه  

 بندی خوشهدانش اولیه از  

 خروجی: 

 برچسب گروه برای هر گره  

 مراحل الگوریتم: 

 𝐻ی به ماتریس مقدارده :۱

 با توجه به رابطه 𝐵,𝐵1, 𝑀, 𝐶  هایماتریسمحاسبه  :۲

 (۱( و )۱7) 

 مرتبه  𝐼𝑡شروع حلقه با فرض  :3

4:𝐻𝑖𝑗 = 𝐻𝑖𝑗
4(𝐴𝐻)𝑖𝑗

4(𝐵1𝐻)𝑖𝑗+4(𝐻𝐻
𝑇𝐻)𝑖𝑗+2𝛼(B2HM)𝑖𝑗+2𝛽(𝐶𝐻)𝑖𝑗

 

5:𝐻𝑖𝑟 ≔
𝐻𝑖𝑟

∑ 𝐻𝑖𝑟
𝑐
𝑟=1

 

 انتهای حلقه  :6

𝑣𝑖)با رابطه   هاگرهبرچسب  :7 , 𝐼𝑖) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑟≤ 𝑘𝐻𝑖𝑟
∗ 

 

                                               
1 Karush-Kuhn-Tucker 
2 Normalized Mutual Information 

 سازی نتایج و شبیه -4
روش  ارزیابی  و  بررسی  خوشهجهت  نظارتی بندی  ها    نیمه 

SSNMF-Q  معیار   ها، ابتدا علاوه بر معیار پیمانگیبا دیگر روش

  شبکه شوند. سپس مجموعه  ( معرفی می ۲𝑁𝑀𝐼اطلاعات متقابل ) 

گردد و در انتها با توجه به شرایط متداول در این راستا معرفی می

صحت و  ارزیابی  اولیه،  دانش  الگوریتممختلف  های  سنجی 

 گیرد. بندی بر روی این دادگان انجام میخوشه

 معیار اعتبار سنجی  4-1
این مقاله، معیارهای پیمانگی )  ( و اطلاعات متقابل نرمالیزه  𝑄در 

بندی  های خوشهشاخص، جهت بررسی و ارزیابی روشعنوان  به

اند. بر این اساس علاوه بر معرفی معیار پیمانگی  شدهدر نظر گرفته

 ( رابطه  برچسب ۱در  دانش  از  متقابل  اطلاعات  معیار  در  های  (، 

شود. ها استفاده میهر گره، برای ارزیابی روش   3بندی واقعی خوشه

استفاد دلیل  به  معیار  این  برچسب همچنین  دانش  از  های  ه 

روش خوشه ارزیابی  جهت  فراگیر  معیاری  واقعی،  های بندی 

تواند . درنتیجه معیار اطلاعات متقابل می است بندی گراف  خوشه

 : شودصورت ذیل بازنویسی به

(۲4 ) 

𝑁𝑀𝐼(𝐶, 𝐶′)

=

−2∑ ∑ 𝑛𝐶𝑖∩𝐶′𝑗 × log (
𝑛 × 𝑛𝐶𝑖∩𝐶′𝑗
𝑛𝐶𝑖 × 𝑛𝐶′𝑗

)
|𝐶′|
𝑗=1

|𝐶|
𝑖=1

∑ 𝑛𝐶𝑖
|𝐶|
𝑖=1 × log (

𝑛𝐶𝑖
𝑛
) + ∑ 𝑛𝐶′𝑗

|𝐶′|
𝑗=1 × log (

𝑛𝐶′𝑗
𝑛
)
 

که   استبندی مختلف از اعضای شبکه  بیانگر دو خوشه  ′𝐶و  𝐶که  

.  استها  تعداد کل گروه   |𝐶|و    𝐶𝑖تعداد اعضا در گروه   𝑛𝐶𝑖در آن 

یک   یعنی  مقدار خود  بیشترین  با  برابر  زمانی  معیار  این  همچنین 

 ′𝐶بندی  طور کامل مشابه با خوشه به  𝐶بندی  خواهد شد که خوشه 

طور کامل هیچ شباهتی در اعضای  به  ′𝐶و   𝐶باشد و همچنین اگر 

هر خوشه با همدیگر نداشته باشند این معیار  برابر با کمترین مقدار  

 خواهد بود. خود یعنی صفر 

3 Ground  truth partition labels 
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نیمه  بندی  های خوشهبررسی و ارزیابی الگوریتم  4-2

 نظارتی 
های پیچیده و ساده برای ارزیابی معرفی  در این بخش، ابتدا گراف 

شد.  الگوریتم    خواهند  الگوریتم  SSNMF-Qسپس  سایر  های  با 

مبتنی بر تجزیه نامنفی ماتریسی با در نظر   نیمه نظارتیبندی خوشه

اض دانش  گرفتن رویکرد  رویکرد دوم در  )  هیاولافه شدن عبارت 

 ( مقایسه خواهد شد. 3- ۲بخش 

بخش  از  بهره یکی  برای  مهم  و  اساسی  اولیه  های  دانش  از  گیری 

توان جهت  . بدین منظور، ابتدا می است ها  بندی برخی از گره خوشه

گراف  پیاده هر  برای  اولیه  دانش  از  استفاده  و  سازی 

𝑛(𝑛−1)غیرمستقیم،

2
خوشه   را  گره  گرهجفت  این  کرد.  ها، بندی 

تعیینبه به درصدهای  با توجه  برای واردکردن  طور تصادفی  شده 

شوند. سپس،  ( انتخاب می%30و    %۲0،  %۱0،  %5،  %۱) اولیه    دانش

های  بندی واقعی، جفت گره های خوشهبا توجه به دانش برچسب 

در  انتخاب حضور  یا  گروه  هر  در  بودن  عضو  برحسب  شده 

ماتریسبندی می متفاوت خوشه   یهاگروه تولیدشده  شوند و  های 

 دهند. ها برای هر الگوریتم تشکیل می بر اساس دانش اولیه گراف 

 ها شبکه مجموعه 1- 4-2

صحت  و  ارزیابی  برای  داده  مجموعه  پنج  مقاله،  این  سنجی  در 

گرفتههای خوشه الگوریتم  نظر  در  داده  بندی  مجموعه  است.  شده 

نوع  اگونهبه  هشدانتخاب دو  هر  که  است  )شبکه    ٔ  دادهی  ساده 

شوند تا بتوان    قرارگرفته  مدنظرها(  کاراته( و پیچیده )سایر شبکه 

کارایی الگوریتم جدید پیشنهادی را برای هر دو نوع داده بررسی  

نمایش   ۱داده در جدول   مجموعهنمود. اطلاعات تکمیلی این پنج  

 شده است. داده  حیو توض

های  ها و گرهبه ترتیب، تعداد یال   𝑛و    𝑚در این جدول پارامترهای  

می فرض  دانسته  که  هستند  شبکه  دیده    گونههمان شوند.  هر  که 

شبکهمی پیچیده شود،  گرههای  دارای  یال تر  و  بیشتری  ها  های 

شبکه  این  انتخاب  با  لذا،  می هستند.  عملکرد  ها،  چگونگی  توان 

هایی با ابعاد مختلف نیز بررسی  ای شبکه ی را بر شنهادیپالگوریتم  

 نمود. 

 

 های واقعی : اطلاعات مربوط به مجموعه شبکه۱جدول 

 𝒎 توضیحات 

 )تعداد یال(

𝒏 

 )تعداد گره(

 هاشبکه

ای از مجموعه شبکه

 [ ۱7، 35های کاراته ]باشگاه

 کاراته 34 78

ای از مجموعه فوتبالی  شبکه

 [ ۱7، 36دانشگاه آمریکا ]

 فوتبال ۱۱5 6۱3

،  37ها ]ای میان دلفین شبکه

۱9 ] 

 دلفین  6۲ ۱59

های ای از مجموعه کتاب شبکه

 [ ۱9، 38سیاسی در آمریکا ]

های کتاب  ۱05 44۱

 سیاسی 

های ای از مجموعه بلاگشبکه

 [ ۲4، 39سیاسی در آمریکا ]

های بلاگ ۱۲۲4 33430

 سیاسی 

 
 

 تنظیم پارامترهای داخلی 2- 4-2

که  خوشه   یهاروش در   ماتریسی  نامنفی  تجزیه  بر  مبتنی  بندی 

و  تنظیم  هستند،  مدلشان  داخلی  پارامترهای  انتخاب  به  وابسته 

،  ۱7[  است ها  های اساسی این الگوریتماز بخش   انتخاب پارامتر یکی

، استفاده از پارامترهاها جهت تنظیم  روش   نی ترمتداول . از  ]۲8،  ۱9

به  روش انتخاب  و  خطا  و  خوشه سعی  از  ترین  استفاده  با  بندی 

پیمانگی  یارهایمع چگالی  پیمانگی]۱7[مانند  اطلاعات  ]۲8[،  و 

و    SSNMF-Q  ،𝜶در مدل پیشنهادی    هست.]۱9[متقابل نرمالیزه

𝜷    دهپارامترهای دانش  وزن  اثر  بهبود  و  کنترل  جهت    ه یاولی 

هم هم  یا  و  بودن  گره گروهی  نبودن  این  استها  گروه  همچنین   .

بهینهها می پارامتر تابع  بهبود  بهترین  توانند در  به  سازی و رسیدن 

موضوع،   این  به  توجه  با  باشند.  داشته  بسزایی  تأثیر  پاسخ 

مدل    𝜷و    𝜶که  درصورتی  در  باشند،  داشته  بزرگی  بسیار  مقادیر 

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی بخش خوشه  SSNMF-Qپیشنهادی  

بی ازاین ماتریس  شد.  خواهد  خوشهاثر  بهترین  حاصل  رو  بندی 

مقادیر بسیار کوچک   𝜷و    𝜶که  نخواهد شد. از طرفی درصورتی 
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برخی    گروهاثر دانش اولیه از    عملا نزدیک به صفر را داشته باشند  

رنتیجه بررسی و  بندی نخواهد شد. دها وارد الگوریتم خوشه از گره 

برای   مقدار  بهترین  بهترین    تواندیم  𝜷و    𝜶ارزیابی  به  منتج 

برای تنظیم    جهیدرنتهای پیچیده شود.  های شبکه بندی گره خوشه

، مطابق با روش سعی و  SSNMF-Qپارامترهای مدل پیشنهادی  

در   از  ]۲8،  ۱9،  ۱7[خطا  مختلف  بازه  𝜷و    𝜶مقادیر  در  های را 

سنجی، بهترین هیم سپس با توجه به معیار صحت دمختلف قرار می 

، رون ی ازا  گیریم.های نهایی در نظر می خوشه  عنوانبه بندی را  خوشه

های متعددی  ، ابتدا آزمایش۱های جدول  برای تمامی مجموعه داده 

با فرض افزایش   ۱0تا    0.5در بازه    𝜷و    𝜶با توجه به مقادیر مختلف  

و در هر مرحله مقادیر معیار اطلاعات  شده  انجام   0.5گام به مقدار 

شده است. سپس،    یریگاندازه متقابل و معیار پیمانگی، محاسبه و  

عنوان معیار اصلی جهت انتخاب یا انتخاب معیار اطلاعات متقابل به 

  ۲، این پارامترها مطابق با جدول  𝛽و    𝛼بهترین مقدار پارامترهای  

 آیند.می   به دستدانش اولیه  یدرصدهابرای انواع شبکه و 
 های واقعی : اطلاعات مربوط به مجموعه شبکه۲جدول 

 پارامتر  های اولیه متفاوتدرصد دانش

 هاشبکه
۳0 % ۲0 % ۱0 % 5 % ۱ % 

0.5 3 ۱ 4.5 9.5 𝛼 

 کاراته
4.5 3.5 7.5 6 7 𝛽 

5 ۱.5 5.5 3.5 ۲ 𝛼 

 فوتبال
10 9 ۱.5 9 3 𝛽 

10 ۲.5 9.5 ۲.5 6.5 𝛼 

 دلفین 
7.5 0.5 ۱.5 9 7 𝛽 

2 8 7.5 3.5 6 𝛼 

 های سیاسیکتاب 

8.5 8.5 ۲.5 ۱.5 9.5 𝛽 

7.5 5.5 4 ۱.5 8.5 𝛼 

 های سیاسی بلاگ

6.5 3.5 9.5 ۲.5 3.5 𝛽 

 

ای از مقادیر مختلف معیارهای  (، نمونه ۱طور مثال مطابق شکل ) به

کتاب ریگاندازه  داده  مجموعه  برای  فرض  ی  با  سیاسی    % ۲0های 

نظر   در  اولیه  همان است  شدهگرفته دانش   . ( در شکل  که  (  ۱طور 

در کیفیت پاسخ    𝛽و    𝛼شود مقادیر متفاوت از پارامتر  مشاهده می 

ازاین  داشت.  خواهند  پارامترهای  تأثیر  مقادیر  بهترین   𝛽و    𝛼رو 

جدول   داده  مجموعه  دانش  ۱برای  درصد  متفاوت  با  اولیه  های 

 شدهثبت   ۲ی نهایی در جدول  هاشی آزماجهت استفاده در انجام  

 است. 

 بندی های خوشهبررسی و ارزیابی الگوریتم ۳- 4-2
ارزیابی و  بررسی  خوشه الگوریتم   برای  مختلف  از  های  بندی، 

خوشهالگوریتم  و ]PCNMF  ]۲7[  ،PCSNMF]۲8بندی  های 

RSSNMF]۱7[  به دلیل ترکیب خطی بخش دانش اولیه و بخش ،

ماتریسی  خوشه نامنفی  تجزیه  روش    شدهاستفادهبندی  است. 

PCNMF  اولیه و دانش  ترم  ترکیب خطی دو  برای  مبنا  ، روشی 

ماتریسی نامنفی  روش  تجزیه   ،PCSNMF    جهت پایه  روشی 

 گروههم بودن یا    گروههم ی انواع دانش اولیه )اعم از دانش  جداساز

روشی جدید و مقاوم برای انواع دانش    RSSNMFنبودن( و روش  

ها ، این روش نیمه نظارتیهای مختلف  . در میان الگوریتم است اولیه  

ها با روش مقایسه این روش   رون ی ازاها هستند.  آن   نی کارآمدترجزو  

دوره   نیمه نظارتیهای ، مقایسه با بهترین روش SSNMF-Qنوین 

بود.  یهایزمان پیاده  مختلف خواهد  الگوریتمبرای  این  ها، سازی 

برای   الگوریتم    موردنظر در مرجع    شدهانتخاب  یهاشبکه چنانچه 

 است.   با همان پارامترها تکرار شده  یسازهیشبباشد،    شدهیسازهیشب

این صورت،   غیر  با    یپارامترهادر  متناسب  الگوریتم  هر  نامعلوم 

استفاده    شدهنیمعمقادیر   با  مرجع    شدهمطرح های  روش  ازو  در 

 SSNMF-Qاست. از طرفی برای الگوریتم    شدهانتخاب  موردنظر

موردنیاز  پارامترهای  داده،  هر  با  متناسب  پارامترها،  تنظیم  برای 

 . اندشدهتنظیم ، ۲مطابق با جدول  
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های  کتاب  یهادادهیروسمت چپ( و معیار اطلاعات متقابل )سمت راست( )  ی مانگ با توجه به معیار پی 𝛽و  𝛼(: نمایشی از تغییرات 1شکل )

 سیاسی

 

و با    پارامترهابرای این    شدهمشخصلذا، با در نظر گرفتن مقادیر  

 .دی آی م به دست، نتایج زیر 7تا   3ی هاجدول توجه به 

افزودن   7تا    4های  در جدول   هاتم ی الگوردر تمامی   ▪ با 

خوشه  متفاوت،  درصدهای  با  اولیه  بندی دانش 

به خوشه  ازلحاظی  ترمناسب واقعی دستیابی  یا  1بندی 

  ؛ همان بهتر شدن معیار اطلاعات متقابل اتفاق افتاده است

بندی  ، خوشه 7و    6،  5جدول  اما در برخی موارد مانند  

نسبت به معیار پیمانگی افت داشته است. علت این امر  

 مبتنی بر تجزیه  نیمه نظارتیهای  بندی آن است که خوشه 

هر گره سعی    هیاولنامنفی ماتریسی با واردکردن دانش  

بندی واقعی خواهند داشت  در بهبود و رسیدن به خوشه 

. پس  رندیگی نمهای گراف را در نظر  اما، نوع و ویژگی 

بندی که بر اساس معیاری مبتنی بدیهی است که خوشه 

خوشه  اطلاعات  بر  معیار  )مانند  هستند  واقعی  بندی 

چنین ممکن است متقابل( بهبود کیفیت داشته باشد و هم

خوشه  گراف  که  ویژگی  معیارهای  اساس  بر  که  بندی 

 باشند )مانند معیار پیمانگی( دچار افت کیفیت شوند. می

در این مقاله برای مجموعه داده ساده   شدهارائه م  الگوریت ▪

توانسته است بدون استفاده از    3مانند کاراته در جدول  

اولیه  دانش  روش هیچ  همانند  بهترین  ای  دیگر  های 

 .عملکرد را از خود ارائه دهد

می  ▪ نتایج  مقایسه  داده از  برای  که  دریافت  های  توان 

م پیشنهادی در ، الگوریت7تا    4های  پیچیده شامل جدول 

 الگوریتم دیگر دارد.  سه این مقاله کارایی بهتر از 

که مشاهده می همان  ▪ الگوریتم  طور    SSNMF-Qشود، 

بهره  با  که  است  اولیه  الگوریتمی  دانش  از  کمتر  ای 

متقابل   اطلاعات  معیار  مقدار  به حداکثر  است  توانسته 

درواقع   که  می برسد.  ادعا کرد  میانگین بهتوان  صورت 

است   توانسته  اولیه  دانش  از  کمتر  بهره  با  ما  الگوریتم 

روز  های به بندی بهتری نسبت به دیگر الگوریتمخوشه

ارائه الگوریتم    دهد.  دنیا  نشان    SSNMF-Qهمچنین 

بهبود   باعث  اولیه  دانش  افزایش  که  است  داده 

 شود. بندی بر پایه معیار پیمانگی میخوشه

به  ▪ پیمانگی  ماتریس  مشابهت  انتخاب  ماتریس  عنوان 

باعث بهبود پاسخ    𝛽و    𝛼گراف و انتخاب بهترین پارامتر  

 و  RSSNMFهای چون  بندی نسبت به الگوریتمخوشه

PCSNMF .شده است 

 

                                               
1 Ground truth partition labels 
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 ها بر روی مجموعه کاراته : نتایج الگوریتم3جدول 

 معیار اطلاعات متقابل  معیار پیمانگی  درصد 

PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q 

۱ % 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

5 % 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱0 % 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۲0 % 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

30 % 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ 0.37۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
 
 

 ها بر روی مجموعه فوتبال: نتایج الگوریتم4جدول 

 معیار اطلاعات متقابل  معیار پیمانگی  درصد 

PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q 

۱ % 0.5۲8 0.507 0.536 0.540 0.878 0.830 0.904 0.9۲0 

5 % 0.540 0.5۲8 0.580 0.585 0.9۲0 0878 0.930 0.935 

۱0 % 0.580 0.547 0.587 0.594 0.930 0.904 0.956 0.965 

۲0 % 0.587 0.580 0.60۱ 0.60۱ 0.956 0.930 0.973 0.973 

30 % 0.60۱ 0.594 0.60۱ 0.60۱ 0.973 0.965 0.973 0.973 
 

 

 ها بر روی مجموعه دلفین : نتایج الگوریتم5جدول 

 معیار اطلاعات متقابل  معیار پیمانگی  درصد 

PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q 

۱ % 0.384 0.389 0.378 0.378 0.967 0.95۱ 0.983 0.983 

5 % 0.378 0.384 0.373 0.373 0.983 0.967 ۱ ۱ 

۱0 % 0.373 0.378 0.373 0.373 ۱ 0.983 ۱ ۱ 

۲0 % 0.373 0.373 0.373 0.373 ۱ ۱ ۱ ۱ 

30 % 0.373 0.373 0.373 0.373 ۱ ۱ ۱ ۱ 
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 های سیاسیها بر روی مجموعه کتابالگوریتم: نتایج 6جدول 

 معیار اطلاعات متقابل  معیار پیمانگی  درصد 

PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q 

۱ % 0.438 0.5 0.395 0.403 0.430 0.404 0.448 0.49۲ 

5 % 0.359 0.488 0.405 0.3357 0.440 0.4۱7 0.470 0.496 

۱0 % 0.344 0.454 0.397 0.338 0.448 0.4۲5 0.49۱ 0.50۲ 

۲0 % 0.357 0.403 0.33۱ 0.338 0.465 0.430 0.50۲ 0.5۱۲ 

30 % 0.33۱ 0.397 0.3۲5 0.3۲5 0.476 0.448 0.50۲ 0.5۱۲ 
 
 

 های سیاسیها بر روی مجموعه بلاگ: نتایج الگوریتم7جدول 

 معیار اطلاعات متقابل  معیار پیمانگی  درصد 

PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q PCNMF  

]۲7[ 

PCSNMF  

]۲8[ 

RSSNMF  

]۱7[ 

SSNMF-Q 

۱ % 0.4۲۲ 0.4۲6 0.4۲3 0.4۱9 0.959 0.936 0.968 0.973 

5 % 0.4۲3 0.4۲4 0.4۱9 0.4۱7 0.964 0.943 0.973 0.984 

۱0 % 0.4۲3 0.4۲۲ 0.4۱7 0.4۱7 0.97۲ 0.959 0.984 0.984 

۲0 % 0.4۱7 0.4۲3 0.4۱7 0.4۱7 0.984 0.97۱ 0.984 0.984 

30 % 0.4۱7 0.4۱7 0.4۱7 0.4۱7 0.984 0.984 0.984 0.984 
 
 

 یریگجهینت -5

های متداول برای  بندی مبتنی بر معیار پیمانگی یکی از روش خوشه

های  های گذشته، روشرو در سال. ازایناستها  بندی گراف خوشه

شده است.  های گراف مطرح و بررسی مختلفی برای استخراج گروه

سخت  -پیبندی مبتنی بر پیمانگی، ان های روش خوشه محدودیت 

های  از دانش اولیه از اعضای گروه بودن حل مسئله و عدم استفاده 

گره  از  روش است ها  برخی  از  یکی  طرفی،  از  جهت  .  رایج  های 

بندی مبتنی بر تجزیه نامنفی  ، روش خوشهنیمه نظارتیبندی  خوشه

ها را در نظر  های خاص شبکهماتریسی است. اما این روش، ویژگی 

ازاین نمی اثبات کرده گیرد.  مقاله  این  ما در  بندی ایم که خوشه رو 

بندی مبتنی مبتنی بر معیار پیمانگی دارای ساختاری مشابه با خوشه

ماتریسی   نامنفی  تجزیه  پیمانگی  استبر  ماتریس  اساس  این  بر   .

گراف  به مشابهت  ماتریس  بر خوشه   درروشعنوان  مبتنی  بندی 

نظ روش    عنوانبهاست و    شدهگرفتهر  تجزیه نامنفی ماتریسی در 

نظارتی خوشه   نیمه  پیمانگی  برای  معیار  بر  مبتنی   شدهارائه بندی 

امکان ترکیب دانش    SSNMF-Qاست. سپس با توسعه الگوریتم  

با روش  از اعضای گروه   هیاول ایجاد گشته و   شده  یسازمشابهها 

پیشنهاد  ینه بهبرای حل     شده محاسبهو  سازی، روش حل تکراری 

الگوریتمدرنهااست.   نتایج خروجی  مجموعه  یت  پنج  بر روی  ها 
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Abstract  Article Information 

 
Clustering is a powerfrul tool for analayzing complex networks which 

is widely used for modeling complex systems. Modularity is a 

comprehensive criterion for evaluating the quality of clusters. 

However, it has some limitations and challenges such as being a NP-

hard problem and not using prior information. So, Modularity-based 

community detection cannot be extended as a semi-supervised 

community detection method. On the other hand, one of the most 

common semi-supervised methods which can use prior knowledge for 

clustering is community detection based on non-negative matrix 

factorization (NMF). But, this method is not able to consider the 

features of the networks. Therefore, in this paper to overcome the 

mentioned limitations and challenges and by presenting a new proof, a 

structure similar to community detection based on NMF is presented 

for modularity-based community detection which can employ prior 

knowledge and iterative solution. Therefore, a novel semi-supervised 

community detection based on modularity (SSNMF-Q) criteria is 

developed by utilizing prior information and iterative solution instead 

of solving a NP-hard problem. To evaluate SSNMF-Q, five real world 

networks are used and it is shown that the SSNMF-Q had better 

performance compared to other semi-supervised community detection 

methods based on NMF. 
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