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 مقدمه -۱

 پیچیده روابط سازیمدل در ایگسترده طوربه گراف ساختارهای

. هستند برخوردار بالایی اهمیت از عملی مسائل در و دارند کاربرد

 هایشبکه و اجتماعی هایشبکه در دانش هایگراف مثال، عنوانبه

 این در. شوندمی محسوب هاآن از استفاده موارد جمله از زیستی

 بین ارتباطات هایال و هستند هاموجودیت ندهینما هاگره ها،گراف

 نیازمند هاگراف مؤثر تحلیل بنابراین،. دهندمی نمایش را هاآن

نمایش ایجاد طریق از معمولاً که است مهم هایویژگی استخراج

ماتریس از مستقیم استفاده چراکه گیرد؛می صورت افتهی کاهش های

 سنگین پردازش و ناکارآمد تحلیل به تواندمی مجاورت دهیچیپ های

 .شود منجر

 توسعه3 گراف گذاریتعبیه هایتکنیک ها،چالش این با مقابله برای

 تبدیل با هاتکنیک این. بخشندمی بهبود را فرآیند این که اندیافته

 کنندمی تلاش تر،پایین ابعاد با فضاهای به گراف کل حتی یا هاگره

 این نتیجه، در. کنند حفظ را گراف اساسی روابط و ساختارها تا

اندازه نظیر مختلفی کاربردهای در تواندمی گراف از فشرده نمایش

بخش و پیوندها بینیپیش ،هاگره بندیدسته ،هاگره شباهت گیری

 رویکردهای این از استفاده. گیرد قرار استفاده مورد گراف بندی

 دقت بهبود امکان و کرده کارآمدتر را هاگراف تحلیل ابعاد، کاهش

 ].3،2[کندمی فراهم را مختلف مسائل در

 زیادی حد تا پیوسته برداری فضای در ساختاریافته هایداده نمایش

به امکان هاگذاریتعبیه این. است وابسته گراف گذاریتعبیه به

می فراهم هاگراف روی بر را ماشین یادگیری هایتکنیک کارگیری

 ینیب پیش ،هاگره بندیدسته مانند وظایفی موثری طوربه و کنند

 تبدیل با. کنندمی تسهیل را هاگراف بندیخوشه و پیوندها

گذاریتعبیه تر،پایین ابعاد با بردارهایی به گراف دهیچیپ ساختارهای

می حفظ را هاگراف در موجود ساختاری و ارتباطی اطلاعات ها

 کاربردهای از بسیاری کارایی افزایش به منجر تواندمی که کنند،

 .شود دستیپایین

 مانند هاییتحلیل در چشمگیری طوربه رویکرد این نمونه، عنوانبه

 مؤثر اجتماعی هایشبکه و زیستی هایشبکه گر،توصیه هایسیستم

 کارآمدتری و ترسریع پردازش ها،داده ابعاد کاهش با چراکه است،

                                                                                                                                                               
1 Graph Embedding 

 گذاریتعبیه هایتکنیک از استفاده نتیجه، در. سازدمی ممکن را

 در امر این که دهد،می کاهش را نیاز مورد محاسباتی منابع گراف

 ].0،3[است ارزشمند بسیار عملی کاربردهای

 گذاریتعبیه سنتی هایروش ها،تکنیک این دستاوردهای وجود با

 و پیچیده روابط درک. هستند روروبه متعددی هایچالش با گراف

 ویژهبه است، دشوار هاروش از بسیاری برای هاگره بین غیرخطی

 هابرچسب دارای اغلب متصل هایگره هاآن در که هاییگراف در

 شبکه یک در مثال، عنوانبه. هستند متفاوتی هایویژگی یا

 هر که باشند مختلف کاربران نمایانگر است ممکن هاگره اجتماعی،

 متفاوت هایمندیعلاقه یا جنسیت سن، نظیر هاییویژگی کدام

 بین پیچیده روابط درک و تحلیل توانندمی هاتفاوت این. دارند

روش این، بر افزون. کنند سازمشکل سنتی هایروش برای را هاگره

گراف برای پذیریمقیاس در و دارند سنگینی محاسبات پیشین های

 .هستند مواجه محدودیت با بزرگ های

عدم ثبت در بهبود با فازی منطق بر مبتنی هایروش میان، این در

 در بالایی پتانسیل ناهمگن، و پیچیده روابط مدیریت و هاقطعیت

 این. دارند هاگراف گذاریتعبیه کیفیت بهبود و هاچالش این حل

 را هاگره بین پیچیده و مبهم روابط مؤثر طوربه توانندمی هاروش

 هایتحلیل در را بهتری عملکرد نتیجه در و کرده سازیمدل

 ].8،0[دهند ارائه مختلف

 با که شودمی معرفیFRN 2 عنوان با نوین روشی مقاله، این در

 را مذکور هایچالش تصادفی، یهاگام فازی، منطق از استفاده

قطعیتعدم مدیریت به ویژه طوربه چارچوب این. کندمی برطرف

 فازی منطق باراولین برای و پرداخته هاگراف در پیچیده روابط و ها

 تا شودمی باعث ترکیب این. دینمایم تلفیق تصادفی زنیقدم با را

 و کارآمدتر ایشیوهبه شبکه در نامطمئن و ناهمگن اطلاعات

 جدید روشی ارائه با FRN این، بر افزون. شود پردازش ترمنعطف

 پذیریبیان به تنهانه ،هاگره نمایش سازیبهینه و ابعاد کاهش برای

 به ترکینزد نیز را محاسبات بلکه یافته، دست بالاتری استحکام و

 .است کرده بهینه

2 FuzzyRandomNet 
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 ادبیات و پیشینه پژوهش -2
 بررسی مورد گراف گذاری تعبیه یهاروش نیترمهم بخش این در

 و گذاری تعبیه سنتی یهاروش از عبارتند که اندگرفته قرار

 .گرافی عصبی یهاشبکه بر مبتنی یهاروش

 گراف یگذارهای سنتی تعبیه روش 2-۱

 هایداده نگاشت برای گراف یگذار تعبیه کلاسیک هایروش

 ساختار همزمان که اندشده طراحی کمتر ابعاد با فضایی به گراف

گراف تجزیه برای هاروش این. کنندمی حفظ امکان حد تا را گراف

 ترآسان را الگوها استخراج و تحلیل و هستند ضروری پیچیده های

 این در شده انجام تحقیقات مهمترین از برخی ادامه در. کنندمی

 :شوندمی معرفی گروه

 های مبتنی بر مجاورتروش 2-3-3

 برای که شودمی گفته هاییتکنیک به مجاورت بر مبتنی هایروش

. کنندمی استفاده مجاورت هایماتریس از هاگراف نمایش و تحلیل

 روابط از هاییماتریس صورتبه هاگراف ساختار ها،روش این در

ماتریس این از گیریبهره با سپس و شودمی داده نمایش هاگره بین

 بسیاری در هاتکنیک این. شودمی محاسبه هاگره بین شباهت ها،

 بندیخوشه و پیوندها بینی شیپ ،هاگره بندیدسته مانند مسائل از

 مبتنی شده ارائه هایروش ترینمهم ادامه، در. دارند کاربرد هاگراف

 تحلیل و ابعاد کاهش برای ویژهبه که کنیممی بررسی را مجاورت بر

 .گیرندمی قرار استفاده مورد هاگراف پیچیده ساختارهای

 گراف، لاپلاسین از استفاده با تکنیک: این 3لاپلاسی هاینقشه

 مقادیر تجزیه روش، این در. کندمی محاسبه را هاگره بین شباهت

 فضای به را هاگره که شودمی انجام لاپلاسین ماتریس روی بر ویژه

 هایگره فضا، این در که طوری به کند؛می منتقل پیوسته برداری

 ].9[هستند نزدیک یکدیگر به نیز گراف در هم به نزدیک

برای ایجاد  هاگرهن روش از انتشار پویای : ای2نگاشت انتشار

عداد را بر اساس ت هاگرههای بین کند که فاصلهای استفاده مینقشه

وش این ر. کندمسیرهای احتمالی از یک گره به دیگری تعیین می

 ].33[مناسب است هاگرهبندی ها و خوشهویژه برای ثبت جریانبه

                                                                                                                                                               
1 Laplacian Maps 
2 diffusion map 
3 High-Order Proximity preserved Embedding 

 ماتریسی فاکتورگیری 2-3-2

 که شودمی اطلاق هاییتکنیک به ماتریسی فاکتورگیری هایروش

 مجاورت هایماتریس از ها،داده و هاگراف تحلیل و تجزیه برای

 نحوی به هاداده ابعاد کاهش ها،روش این هدف. کنندمی استفاده

 این در. شوند حفظ مهم روابط و ساختاری هایویژگی که است

کوچک هایماتریس از ایمجموعه به مجاورت ماتریس ها،روش

 با هاداده پردازش و نمایش امکان تا شودمی تجزیه غیرمنفی یا تر

 در مهم روش چند بررسی به ادامه، در. گردد فراهم کمتر ابعاد

 .شودمی پرداخته ماتریسی فاکتورگیری

HOPE 0: مجاورت بر مبتنی فاکتورگیری از استفاده با روش نای 

می استخراج هاگره بین روابط از تریپیچیده اطلاعات بالا، مرتبه

 با پیچیده و بزرگ هایگراف برای ویژه طوربه روش این. کند

 ساختارهای است قادر.HOPE است مؤثر بسیار چندلایه، روابط

 و کند سازیمدل خوبیبه را گراف در پنهان الگوهای و پیچیده

 بهبود موجب امر این. دهد ارائه هاگره از دقیقی برداری هاینمایش

 و پیوندها، بینیپیش ،هاگره بندیدسته مانند وظایفی در عملکرد

روش به نسبت بالاتری دقت نتیجه در و شودمی جوامع تشخیص

 ].33[دارد سنتی های

روش با تجزیه ماتریس مجاورت به سه : این 0تجزیه مقادیر منفرد

کند و همزمان تر، به کاهش ابعاد کمک میماتریس کوچک

به این ترتیب، . نمایدهای ساختاری گراف را حفظ میویژگی

 .دست یافت هاگرهراز با ابعاد کوچک ت شینماتوان به می

های رایج در فاکتورگیری ماتریسی، یکی دیگر از تکنیک

این روش با تجزیه ماتریس . ستا 3فاکتورگیری ماتریس غیرمنفی

تر، امکان بازسازی مجاورت به دو ماتریس غیرمنفی کوچک

ویژه برای شناسایی جوامع و به. آوردماتریس اصلی را فراهم می

 ].32[مدل بسیار کارآمد استبهبود قابلیت تفسیر 

 

4 SVD 
5 NMF 
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 تصادف زنیقدم بر مبتنی هایروش 2-3-0

: Deep walk بر مبتنی هایمدل اولین از یکی عنوان به روش نیا 

 از ایمجموعه مدل، این در. شودمی شناخته 3تصادفی یهاگام

 هاییدنباله که شودمی ایجاد گره هر برای تصادفی کوتاه یهاگام

دنباله این. آوردمی وجود به طبیعی زبان پردازش در جملات مشابه

 شوندمی استفاده ییهایگذار تعبیه آوردن دست به برای سپس ها

 ].30[ کنندمی حفظ را گراف سراسری و محلی هایویژگی که

 

Node2vecم: الگوریت Node2vec ویژگی یادگیری روش یک

 برای تصادفی یهاگام از استفاده با که است هاگراف در هاگره های

 با الگوریتم این. است شده طراحی گره هر هایویژگی استخراج

 و ارتباطات که ایگونه به هاگره یگذار تعبیه یادگیری هدف

 در. کندمی عمل کند، حفظ را هاگره بین ساختاری هایشباهت

 پیمایش تصادفی جستجوهای طریق از را گراف یادگیری، فرآیند

 با مشابه زبانی هایمدل آموزش برای جستجوها این از و کندمی

 فرد به منحصر ویژگی. کندمی استفاده Word2Vec روش

Node2vec هاینام به پیکربندی پارامتر دو از که است نیا p و q 

 جستجوی بین تا دهدمی را امکان این مدل به که کندمی استفاده

دقیق نتایج بنابراین و کند، ایجاد تعادل گراف در سراسری و محلی

 .]30[آیدمی دست به هاگره بین روابط یادگیری در تری

Wallets :بزرگ هایگراف در هاگره نمایه یادگیری روش یک 

 جستجوهای پذیریمقیاس مشکلات با مقابله برای که است

 به روش این. است شده طراحی پیچیده هایگراف در تصادفی

 ترکوتاه مسیرهای از طولانی، تصادفی جستجوهای از استفاده جای

 با. Wallets کندمی استخراج را هاآن هایویژگی و کرده استفاده

 کاهش به پیچیده، کمتر و کوچکتر هایبخش به جستجوها تقسیم

 از مهمی اطلاعات حال عین در و کندمی کمک محاسباتی زمان

 این. آوردمی دست به گراف در هاگره جهانی و محلی روابط

 و دقت بین تعادلی و است بهینه بزرگ هایگراف برای الگوریتم

 .]33[کندمی برقرار پذیریمقیاس

                                                                                                                                                               
1 Random Walks 

 های عصبی گرافیشبکه 2-2 

 یادگیری در هاآن بالای توانایی دلیل به گرافی عصبی هایشبکه

به گراف، ساختارهای استخراج در کارایی و گرافی هاینمایش

 شناخته هاگراف در یگذار تعبیه یادگیری برای حیاتی ابزاری عنوان

 گراف پیچشی هایشبکه شامل هاشبکه این از برخی ].38[شوندمی

 از هاویژگی و شده داده تعمیم پیچش عملیات آن در که هستند

 وظایف در هاشبکه این. شوندمی تجمیع گره یک محلی همسایگی

 خوبی بسیار عملکرد شده نظارتنیمه صورتبه هاگره بندیدسته

 توجه مکانیسم از گرافی، توجه هایشبکه در . اندداده نشان خود از

 تنظیم همسایه هایگره اساس بر لایه هر هایوزن تا شودمی استفاده

 روزرسانیبه و گیرینمونه با Graph SAGE روش].31[شوند

 تعبیه استخراج به گره، یک نزدیک همسایگی طریق از هاویژگی

 خود القایی رویکرد دلیل به روش این. کندمی کمک گراف یگذار

 مناسب نادیده هایگراف و هاگره هایویژگی ینیب پیش برای که

می ارائه مطلوبی عملکرد بزرگ و پویا هایگراف در ویژهبه است،

 ].31[دهد

 ارزشمند گسترشی عنوانبه فازی منطق ها،پیشرفت این ادامه در

می اطلاعات که طوریبه است؛ شدهمعرفی سنتی بولی منطق برای

 به بلکه نادرست، کاملاً یا درست کاملاً  صورتبه تنهانه توانند

 مفهوم این. باشند داشته وجود حالت دو هر از مختلف درجات

 با مواجهه در و].30[شد مطرح 1965 سال در زاده لطفی توسط

 کنترلی، هایسیستم در ویژهبه است، مؤثر بسیار قطعیت عدم و ابهام

 پیچشی گراف شبکه. ماشین یادگیری و گیریتصمیم فرآیندهای

 پیچشی، گراف شبکه ساختار در فازی منطق ترکیب با عمیق فازی

 روش این. دهدمی ارائه بندیطبقه دقت در توجهیقابل بهبود

 تصاویر همگن هم و ناهمگن نواحی در هم را بالاتری عملکرد

 ].39[است داده نشان قطبی رادار

 عصبی هایشبکه و گراف گذاریتعبیه سنتی هایروش کلی، طوربه

 یادگیری و هاویژگی استخراج به نحویبه یک هر گرافی

 بر مبتنی هایروش. کنندمی کمک هاگراف در پیچیده ساختارهای

 و محلی ساختارهای حفظ به ماتریسی فاکتورگیری و مجاورت

 زنیقدم بر مبتنی هایروش که حالی در پردازند،می گراف جهانی
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 یهاو گام یبا استفاده از منطق فاز قیعم یریادگیبر  یدر کاهش ابعاد گراف مبتن نینو یکردیرو

یتصادف  

 بیشتر هایپیچیدگی نمایش برای احتمالاتی هایویژگی از تصادفی

ویژگی تجمیع با گرافی عصبی هایشبکه همچنین،. کنندمی استفاده

گیرینمونه و توجه مکانیسم از گیریبهره و هاگره همسایگی از ها

 روابط ینیب پیش و هاگره بندیدسته در موفقی عملکرد القایی، های

 .اندداده نشان خود از

 گذاریتعبیه سنتی هایروش در چشمگیر هایپیشرفت وجود با

 ثبت در همچنان هاروش این گرافی، عصبی هایشبکه و گراف

چالش با عظیم هایگراف برای یریپذاسیمق و غیرخطی روابط

 و قطعیت عدم با خوبیبه توانندنمی اغلب و هستند مواجه هایی

به فازی منطق زمینه، این در. کنند مقابله هاداده در موجود ابهامات

 شدهمعرفی هاقطعیت عدم مدیریت برای قدرتمند رویکردی عنوان

 فازی پیچشی گراف شبکه نظیر هاییشبکه در آن ترکیب با و است

. است آمدهدستبه بندیطبقه عملکرد در توجهیقابل بهبود عمیق

 گراف ابعاد کاهش برای فازی منطق از استفاده تاکنون حال، این با

 زمینه این در جامعی رویکرد هیچ و قرارگرفته توجه مورد کمتر

 هایروش توسعه برای فرصتی عنوانبه مسئله این است؛ نشده ارائه

 منطق ترکیب با FRN روش راستا، این در. شودمی مطرح نوآورانه

 تعبیه یادگیری برای جامع رویکردی تصادفی، یهاگام و فازی

 نتایج پایداری و دقت بهبود که است داده ارائه هاگراف در یگذار

 .است ساخته ممکن هاگره بندیدسته در را

 روش پیشنهادی -۳
در این بخش به تشریح چارچوب پیشنهادی برای تولید پیوندها با 

رزیابی و ا سازی گام تصادفی همراه با پردازش فازیاستفاده از پیاده

د، در این رویکر. از طریق رگرسیون لجستیک پرداخته شده است

های های تصادفی، ویژگیسازیاز پیاده برداریابتدا با نمونه

سپس، پردازش فازی برای . شوندساختاری گراف استخراج می

 ،درنهایت. گرددهای تولیدشده اعمال میبهبود کیفیت ویژگی

ارزیابی اثربخشی پیوندهای منظور رگرسیون لجستیک به

 .شودشده به کار گرفته مییادگرفته

 سازی گام تصادفیپیاده ۳-۱ 

ویژگی استخراج برای تصادفی هایگام ایجاد مراحل مرحله، این در

 از برداریبهره منظوربه هاآن از تا است شدهداده شرح گراف های

 ادگیریی مراحل ،سپس. شود استفاده گراف ساختاری هایویژگی

 .است شده آغاز عمیق یادگیری از استفاده با شبکه روابط و تولید

 تولید قدم زنی تصادفی 0-3-3

تصادفی در گراف برای  یهایزناولین مرحله شامل تولید قدم 

برای هر گره، ما چندین . است هاگرهدست آوردن روابط بین به

ز ثابتی ا دهیم که هر کدام شامل تعدادقدم زنی تصادفی انجام می

صورت زیر فرآیند تولید قدم زنی تصادفی به. است Tیهاگام

 :شودتعریف می

 :مقداردهی اولیه به گره فعلی

current_node ← vi 

t برای هر گام ∈ [1, T]: 

یال های های گره فعلی بر اساس وزنگره بعدی را از همسایه

𝒲(𝑣𝑖 , v𝑗) برداری کنیدنمونه: 

(3) 
P( nextnode = vi ∣∣ currentnode = vj )

=
𝒲(vi, vj)

∑vk∈N(𝐯𝐢)
𝒲(vi, vj)

 

𝒲(𝑣𝑖در اینجا , v𝑗)  هایوزن یال بین گرهviوvjاست .N(𝐯𝐢) 

عنوان گره بهviاحتمال انتخاب گره. استvjمجموعه همسایگان گره

 .شودها محاسبه میبر اساس وزن یالvj بعدی از همسایگان گره

 Skip-gramآموزش مدل  0-3-2

 مدل تصادفی، یهایزن قدم از تولیدشده هایتوالی از استفاده با

Skip-gram شودمی گرفته به کار گره پیوندهای یادگیری برای .

 هایگره مشاهده احتمال کردن حداکثر Skip-gram مدل هدف

 گره یک برای رسمی، طوربه. است هدف گره یک به توجه با زمینه

 :شودمی تعریف زیر صورتبه هدف تابع زمینه، هایگره و هدف

(2) 𝓛 = − ∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑃(𝑣𝑖|v𝑗) 

(𝑣𝑖,v𝑗)∈𝑫

 

 :شودمی محاسبه softmaxتابع  از استفاده با احتمال

 

(0) 
𝑃(𝑣𝑖|v𝑗) =

𝑒
ℎv𝑗
𝑇 ℎ𝑣𝑖

∑𝑣𝑘∈𝑉 𝑒
ℎv𝑘
𝑇 ℎ𝑣𝑖

 

 

 نمایانگر T و هستند و  هایگره پیوندهای ترتیب به و آن در که

 از استفاده با پیوندها این است تصادفی یزن قدم فرآیند در گام
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 یهاو گام یبا استفاده از منطق فاز قیعم یریادگیبر  یدر کاهش ابعاد گراف مبتن نینو یکردیرو

یتصادف  

می بهینه هزینه تابع کردن حداقل برای گرادیان کاهش هایتکنیک

 .شوند

 فازی پردازششیپ ۳-2
منظور بهبود استخراج در این بخش، مراحل پردازش فازی به

نخستین گام در این مرحله، . ارائه شده است هاگرهها از ویژگی

 .شوددامه تشریح میتعریف تابع عضویت فازی است که در ا

 توابع عضویت فازی تعریف 0-2-3 

انتخاب  a=0، b=0.5، c=1 صورتبهمقادیر پارامترهای مثلثی 

ند و دهها را پوشش میاند، زیرا این مقادیر بازه طبیعی ویژگیشده

 .کنندسازی بهتر را فراهم میامکان نرمال

، توابع عضویت فازی بر هاگرههای برای بهبود نمایش ویژگی

ا تابع عضویت مثلثی ب. شوندتعریف می هاگرههای اساس ویژگی

 :شودصورت زیر تعریف میبه c و a،bپارامترهای 

(0) 
𝜇(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =

{
 
 

 
 

0
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏

if  c ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

if  𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏

if  𝑏 < 𝑥 < 𝑐

 

 

عنوان ورودی تابع عضویت فازی در نظر گرفته به x در اینجا،

کند و از این را نمایندگی می هاگرههای عددی شود، که ویژگیمی

ه در ک شودیمفازی هر گره استفاده  یهایژگیوتابع جهت محاسبه 

 .گام بعدی تشریح شده است

 های فازیمحاسبه ویژگی 0-2-2 

 استفاده با آن فازی نمایش ها،ویژگی مجموعه در  ویژگی هر برای

 تولید به فرآیند این. شودمی محاسبه شدهتعریف عضویت توابع از

 مقدار  عنصر هر که شودمی منجر فازی ویژگی ماتریس یک

 :است گره برای  ویژگی فازی عضویت

(3) 𝑀𝑖𝑗 = 𝜇𝑖(𝑓𝑗) 

 می به دست گره هر برای فازی بردار یک هایژگیو این ترکیب با

به ترتیب از  j و i های فازی برای هر گره،در محاسبه ویژگی. یدآ

تعداد  m و هاگرهتعداد  n کنند، کهتغییر می m تا 3واز  n تا 3

 دهدها را نشان میویژگی

 :شودمی داده نمایش زیر صورتبه گره برای فازی ویژگی بردار

(8) 𝑀𝑖 = [𝑀𝑖1, 𝑀𝑖2, … ,𝑀𝑖𝑚] 

 

 های فازیسازی ویژگینرمال 0-2-0 

-مین یبندسازی مانند مقیاس برای اطمینان از سازگاری، نرمال

 :شودبه ماتریس ویژگی فازی اعمال می ماکس

(1) 
𝑀𝑖𝑗′ =

𝑀𝑖𝑗 −𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑖)

𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑖) − 𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑖)
 

بردار ویژگی فازی . است𝑀𝑖 ام از ماتریس- 𝑖نمای  𝑀𝑖که در آن

 صورت زیر استشده بهنرمال

(0) 𝑀𝑖′ = [𝑀𝑖1′, 𝑀𝑖2′, … ,𝑀𝑖𝑚′] 

 

 تجمیع فازی 0-2-0

عنوان آخرین مرحله در پردازش فازی گراف، نمای کلی فازی به

های فازی همسایگان آن هر گره با استفاده از مجموع وزنی ویژگی

 𝑁(𝑖)طور رسمی، اگر مجموعه همسایگان گره به. شودمحاسبه می

 :شودزیر محاسبه می صورتبه𝑀𝑎𝑔𝑔𝑖 باشد، نمای کلی فازی گره

(9) 𝑀𝑎𝑔𝑔𝑖 = ∑ 𝒲(𝑣𝑖 , v𝑗) ⋅ 𝑀𝑗′

𝑗∈𝑁(𝑖)

 

در فرآیند پردازش فازی گراف، نمای کلی فازی هر گره با استفاده 

. شودهای فازی همسایگان آن محاسبه میاز مجموع وزنی ویژگی

𝒲(𝑣𝑖وزن  , v𝑗) ودشتعیین می هانظیر شباهت ویژگی یروش با .

های فازی دهنده تجمیع ویژگینشان𝑀𝑎𝑔𝑔𝑖 نمای کلی فازی گره

عنوان ترکیب یا نمای نهایی تواند بههمسایگان آن گره است و می

 د.در نظر گرفته شو 𝑖از اطلاعات فازی مربوط به گره 

 ارزیابی رگرسیون لجستیک ۳-۳

 شیآزماهای آموزش و سازی مجموعهآماده 0-0-3

 آموزش هایمجموعه سازیآماده برای فازی شدهنرمال هایویژگی

 بندیطبقه مسئله یک مرحله این در. شوندمی استفاده آزمایش و

برچسب دهندهنشان هدف متغیر آن در که شودمی تعریف دودویی

 دوتایی هدف بردار رسمی، طوربه. است گره هر برای کلاس های

 ویژگی یک وجود دهندهنشان که طوریبه شود،می گرفته نظر در

 .است آن وجود عدم دهندهنشان و خاص
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 یهاو گام یبا استفاده از منطق فاز قیعم یریادگیبر  یدر کاهش ابعاد گراف مبتن نینو یکردیرو

یتصادف  

 آموزش مدل رگرسیون لجستیک 0-0-2
از مدل رگرسیون لجستیک برای ارزیابی اثربخشی پیوندهای 

صورت مدل رگرسیون لجستیک به. شودشده استفاده مییادگرفته

 :شودزیر بیان می

(33) 𝑃(𝑦 = 1 ∣ 𝑋) = 1
1

1 + e−β
TX

 

متغیر هدف  y ها یا پیوندها،نمایانگر ویژگی x سازی،در فرآیند مدل

 ها و متغیر هدف راضرایب مدل هستند که ارتباط میان ویژگی β و

 .کنندمشخص می

با حداکثر کردن تابع احتمال لگاریتمی تخمین زده   β ضرایب

 :شوندمی

(33) 
ℒ(𝛽) =∑(𝑌𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑃(𝑦 = 1

𝑛

𝑖=1

∣ 𝑋𝑖; 𝛽)) + (1
− 𝑌𝑖)𝑙𝑜𝑔(1 − 𝑃(𝑦 = 1
∣ 𝑋𝑖; 𝛽))) 

 

یک تابع هدف در رگرسیون لجستیک است که برای  ℒ(𝛽)تابع 

این تابع احتمال . شوددست آوردن مقادیر مدل استفاده میبه

ها را برای محاسبه کرده و مجموع آن 𝑖لگاریتمی را برای هر نمونه 

برچسب واقعی کلاس  𝑌𝑖در این تابع،. گیردمی n هاتمامی نمونه

𝑃(𝑦 است و 𝑖برای نمونه  = 1 ∣ 𝑋𝑖; 𝛽))  شدهینیبشیپاحتمال 

هدف این است که مقادیر . است𝑋𝑖های برای ویژگی 3برای کلاس 

ا با ها بیشترین تطابق رای تنظیم شوند که این احتمالگونهمدل به

 .دداشته باشن    𝑌𝑖های واقعیبرچسب

 ارزیابی مدل 0-0-0
 F1، عملکرد مدل رگرسیون لجستیک با استفاده از معیار درنهایت

گیرد که از مقادیر ای صورت میگونهارزیابی به. شودارزیابی می

، دقتبهواقعی برای محاسبه مقادیر مربوط  شده وبینیپیش

منظور سنجش این ارزیابی به. شودمی استفاده F1فراخوانی و 

بینی پیوندها انجام بندی و پیشمدل در وظایف دسته کیفیت

 .شودمی

 :شودبا استفاده از فرمول زیر محاسبه می Macro-F1 امتیاز

𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜 − 𝐹1

=
1

𝑁
∑

𝑇𝑃𝑖

𝑇𝑃𝑖 +
1
2
(𝐹𝑃𝑖 + 𝐹𝑁𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
(32) 

 

های بینیدهنده تعداد پیشنشان T در تحلیل عملکرد یک مدل،

ها را تعداد کل دسته N های کاذب ومثبت تعداد F مثبت صحیح،

های منفی کاذب به معنای همچنین، تعداد ارزیابی. دهدنشان می

تر عدم توانایی مدل در شناسایی موارد مثبت است، که به درک دقیق

 .کندعملکرد مدل کمک می

 ارزیابی روش پیشنهادی -۴

 شیآزمامجموعه داده  ۴-۱
 چارچوب اثربخشی ارزیابی منظوربه آزمایش چندین بخش، این در

FRN تعبیه حوزه در پرکاربرد داده مجموعه چهار از استفاده با 

 شبکه داده مجموعه دو :است شده انجام ،] 23 [گراف گذاری

 شبکه داده مجموعه دو و ،Citeseer و Cora شامل استنادی

داده مجموعه این Squirrel و Chameleon شامل وب صفحات

 با هاییشبکه در مدل آزمایش برای را ایگسترده هایفرصت ها

 .کنندمی فراهم هاگره مختلف هایویژگی و هامعماری

 شیآزما ایمجموعه داده(: ۱جدول )

، اطلاعات مربوط به چهار مجموعه داده پرکاربرد در 3در جدول 

ها شامل تعداد این داده. گذاری گراف ارائه شده استحوزه تعبیه

ها، پیوندها و نرخ هموفیلیتی برای هر مجموعه داده ، کلاسهاگره

 .است

 که دهندمی کیلتش را مهمی گرافی ساختارهای استنادی هایشبکه

 ارتباطات هایال و هستند علمی مقالات نمایانگر هاگره آن در

ویژگی اغلب هاگره. دهندمی نشان را مقالات این میان استنادی

 هابرچسب و دارند مقاله محتوای برای کلمات مجموعه مانند هایی

 .کنندمی بندیطبقه مختلف تحقیقاتی هایحوزه به را هاگره

 عنوانبه که است علمی مقاله 2130 شامل Cora داده مجموعه

 مختلف گروه هفت به مقالات این. شوندمی گرفته نظر در هاگره

الگوریتم مورد، بر مبتنی استدلال :از اندعبارت که شوندمی تقسیم

Datasets Nodes Classes Edges 
Homophil

e Rate 

Cora 2708 7 5429 0.809 

Citeseer 3327 6 4739 0.721 

Chameleon 2277 5 36101 0.233 

Squirrel 5201 5 217073 0.203 
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 یادگیری احتمالاتی، هایروش عصبی، هایشبکه ژنتیکی، های

 که است یال 3029 شامل Cora نظریه و قواعد یادگیری تقویتی،

 Cora در مقاله هر. دهدمی نشان را مقالات میان استنادی ارتباطات

 را مقاله محتوای که است ایکلمه 3000 ویژگی بردار یک دارای

می ثبت هاداده مجموعه درون بندیدسته و عمیق مطالعه برای

 .]23[کند

 داده مجموعه برای منبع عنوانبه Citeseer دیجیتال کتابخانه

Citeseer به مختلف کلمه 0130 شامل مجموعه این. کندمی عمل

 گره هر که دارد گره 2233 و است مقاله هر هایویژگی عنوان

 34502 شامل Citeseer داده مجموعه. است مقاله یک نمایانگر

 مقالات. دهدمی نشان را مقالات بین استنادی پیوندهای که است یال

 هوش ها،عامل :شوندمی بندیطبقه حوزه شش به مجموعه این در

 تعامل و ماشین یادگیری اطلاعات، بازیابی ها،داده پایگاه مصنوعی،

 کلمات کیسه از Cora همانند نیز مجموعه این. کامپیوتر و انسان

 .]23[کندمی استفاده هاگره هایویژگی نمایش برای

ویکی از Squirrel و Chameleon برای Wikipedia هایشبکه

 ها،شبکه این در. اندآمدهدستبه 3432 دسامبر در انگلیسی پدیای

 عنوان به مقالات بین مشترک پیوندهای و هاگره عنوان به مقالات

 در اسامی حضور از گره هایویژگی. اندشده گرفته نظر در هایال

 3432 نوامبر تا 3433 اکتبر از ماهانه ترافیک میانگین و مقالات

 لگاریتم بینیپیش هاداده مجموعه این هدف. اندآمدهدستبه

 .]22[است 2330 دسامبر برای ماهانه ترافیک میانگین

 گروه است و شامل 3در گره  3233 دارای Squirrel شبکه

شبکه . دهندکه ارتباطات بین مقالات را نشان می استیال  231310

Chameleon  2023دسته است و دارای  3 گره در 2211شامل 

یال است که پیوندهای بین مقالات را نشان  08333 ویژگی و

 .]22[دهد می

گراف در هاگره بندیطبقه زمینه در را FRN مدل عملکرد 2 جدول

 در FRN مدل F1 امتیاز ویژه،به. دهدمی ناهمگنشان و همگن های

 3463 و 3.60 معادل ترتیب به Citeseer و Cora هایدیتاست

 FRN که است این دهندهنشان نتایج این. است آمدهدستبه

 استفاده و شناسایی خوبیبه را هاویژگی بین روابط است توانسته

 با. بخشد بهبود همگن سناریوهای در را بندیطبقه عملکرد و کند

 دهندهنشان ناهمگن هایگراف در مدل این عملکرد حال، این

 Squirrel هایدیتاست در FRN رایز ،است هاتیمحدود برخی

 آورده دستبه را 5263 و 2064 امتیاز ترتیب به Chameleon و

 با مواجهه در FRN که کندمی تأکید گیرچشم کاهش این. است

 به نیاز و است روبرو هاییچالش با ناهمگن پیچیده ساختارهای

 هازمینه این در آن اثربخشی افزایش برای بیشتری بهبودهای

 .شودمی احساس

در  F1 ماکرو اریبا استفاده از مع هاگره یبندطبقه(: 2جدول )

 است همگن و ناهمگن یهاگراف

Datasets Cora Citeseer Squirrel Chameleon 

Deep 

Walk 
67.2 41.6 NA NA 

node2vec 72.3 51.1 NA NA 

GCN 85.8 73.2 24.1 73.2 

GAT 86.5 74.4 30.0 74.4 

Graph 

SAGE 
88.1 71.5 36.2 71.5 

FRN 76.4 70.2 34.0 53.1  
 

 مقایسه در مناسب گزینه یک عنوانبه FRN مدل متعادل موفقیت

 این در که node2vec و Deep Walk مانند سنتی هایروش با

 در FRN توانایی. کندمی تأکید دارند، ضعیفی عملکرد هازمینه

نشان Citeseer و Cora هایدیتاست در قوی عملکرد سطح حفظ

 از برداریبهره در ویژگی بر مبتنی رویکردهای کارایی دهنده

 در عملکرد محسوس کاهش حال، این با. است گراف توپولوژی

 FRN است ممکن که است این دهندهنشان ناهمگن هایدیتاست

 که باشد داشته ترکیبی هایاستراتژی یا اضافی بهبودهای به نیاز

 گراف یادگیری هایتکنیک سایر با را آن ویژگی بر متمرکز رویکرد

 مدل قدرت و سازگاری افزایش به تواندمی امر این. کند ترکیب

 متنوع روابط هاگره هاآن در که سناریوهایی در ویژهبه کند، کمک

 معماری مورد در بیشتری تحقیقات بنابراین،. دارند ایپیچیده و

FRN رسدمی نظربه ضروری هتروفیلیک هایزمینه در آن کاربرد و 

 .شود برداریبهره آن هایقابلیت از کامل طوربه تا

 FRNتجسم تعبیه گذاری  0-2

برای  FRN توسط دشدهیتولهای های تعبیهنمودارها توزیع

نشان داده  (2)شکل Citeseer ( و3)شکل  Cora هایمجموعه داده

ها به وضوح تشکیل خوشه ، تعبیهCora در مجموعه داده. شوندمی
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در جداسازی مرزهای  FRN دهنده تواناییدهند که نشانمی

 داده در مجموعه. های مختلف در گراف استها و گروهکلاس

Citeseer، شود، میپوشانی بیشتری بین نقاط مشاهده اینکه هم با

ده دهنبندی قابل مشاهده است که نشاناما همچنان تمایل به خوشه

های ای در دادهتوانایی مدل در شناسایی ساختارهای جامعه

را در  FRN این نتایج، قدرت. تر و دارای نویز بیشتر استپیچیده

تفاده های ناهمگن با استفکیک روابط پیچیده و ابعاد بالا در شبکه

 .دهندهای بهبودیافته نشان میبرای یادگیری تعبیه از منطق فازی

 یریگجهینت -5
 FRN ی گراف هاعنوان یک روش پیشرفته و نوآورانه برای تعبیهبه

وانایی زنی تصادفی، تشود که با ترکیب منطق فازی و قدممعرفی می

های مناسبی در مدیریت عدم قطعیت و ابهام موجود در داده

های باکیفیت و قابل قادر است نمایهاین مدل . ای داردشبکه

پنهان  هایبندیتفسیری تولید کند که ساختارهای گروهی و طبقه

نتایج حاصل . سازدطور مؤثری نمایان میهای پیچیده را بهدر داده

نشان  Citeseer و Cora هایبر روی مجموعه داده PCA از تحلیل

 و الگوهای پنهانها توانایی بالایی در شناسایی خوشه FRN داد که

انی پوشهای پیچیده با همبا دقت و کارایی مطلوب، حتی در گراف

آن  بندی،سرعت و دقت بالای این روش در طبقه. زیاد داشته است

یل های بزرگ و پیچیده تبدای مناسب برای کار با گرافرا به گزینه

 به دلیل استفاده از FRN ، نتایج نشان دادند کهدرنهایت. کرده بود

رایج  هایپذیری بالا، توانسته است با چالشمنطق فازی و انعطاف

 .سازی گرافی مانند نویز و ساختارهای پیچیده مقابله کنددر نمایه

های علاوه بر این، این مدل توانایی بهتری در یادگیری از داده

های اجتماعی، ناهمگن نشان داده و برای کاربردهایی همچون شبکه

 .های علمی مناسب بوده استگر و تحلیل دادههای توصیهسیستم

FRN های توان آن را با مدلپتانسیل توسعه بیشتری دارد و می

کرد تا عملکرد بهتری  ترکیب GCN و GNN تری مانندپیچیده

 تواندیم GCNو  GNN هایبا مدل FRN ترکیب. حاصل شود

این  .پذیری و مقاومت در برابر نویز را بهبود بخشد، مقیاسدقت

در مدیریت ابهام و توانایی یادگیری  FRN پذیریادغام از انعطاف

برد و تحلیل ساختارهای پیچیده و بهره می GCN و GNN عمیق

تواند کاربردهای این ترکیب می. کندناهمگن را تسهیل می

یل ، و تحلهاگرهبندی بینی لینک، طبقهتری در پیشگسترده

های جدیدی را برای امر افقاین و های بزرگ ارائه دهدشبکه

های ناهمگن های پیشرفته و تحلیل گرافمدل در FRN استفاده از

 .آوردفراهم می
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