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 پژوهشی مقاله  چکیده

در  گراف یعصب یهابهبود عملکرد شبکه یساده و مؤثر برا یمقاله، راهکار نیدر ا

شامل افزودن نمره  یشنهادیها ارائه شده است. روش پگره یبندمسئله طبقه

PageRank هاست تا گره یژگیبه بردار و تیمرکز یجهان اریمع کیعنوان به

 سه ،یابیارز یشود. برا حاظدر مدل ل یمحل یگیفراتر از همسا یانهیاطلاعات زم
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Cora ،CiteSeer  وPubMed چون  ییارهایها با معاند. عملکرد مدلشده شیآزما

همچون  ییهابر روش یمبتن یبصر یهالیو تحل F1نمره  ،یانصحت، دقت، فراخو

و روش  t عیبا توز یتصادف یهاهیهمسا هیروش تعب ،یاصل یهامؤلفه لیروش تحل

نشان  یتجرب جیشده است. نتا یبررس چند فرم کنواختی یرسازیو تصو بیتقر
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 مقدمه -۱

 یاز کاربردها یاریبه شکل گراف در بس افتهیساختار یهاداده

 یهاو شبکه یاجتماع یهاهستند، از جمله شبکه جیرا یواقع یایدن

 یدگیچی. پشنهاددهندهیپ یو موتورها یستیز یهاستمیقول تا سنقل

 یغن یاو اطلاعات رابطه رمنظمغی اتصالات با کهها گراف یذات

 یهامدل یبرا یفردمنحصربه یها، چالششوندیمشخص م

 یهامانند روش یسنت یکردهای. روکنندیم جادیا نیماش یریادگی

 یساختار یاغلب ناتوانند الگوها یسطح ۱یهتعب یهاکیکرنل و تکن

امر مؤثر  نیبه دست آورند که ا زمانهمطور را به یو جهان یمحل

و  نکیل ینیبشیها، پگره یبندچون طبقه یفیها را در وظابودن آن

 .کندیانجمن محدود م صیتشخ

 یقدرتمند برا کردیرو کیعنوان به ۲گراف یعصب یهاشبکه

مداوم  عیاند. با تجمدرآمده یساختار گراف یهااز داده یریادگی

گراف قادرند  یعصب یهاشبکه ،یمحل یهایگیاطلاعات از همسا

که شامل اطلاعات  رندیبگ ادیها از گره یابرجسته یهاشینما

 یهاشرفتیپ اهد. دهه گذشته ششوندیم یکیو توپولوژ یژگیو

گراف بوده است؛  یعصب یهاشبکهی معمار یدر طراح عیسر

 یها، شبکه3گراف یکانولوشن یهامانند شبکه ینیادیبن یهامدل

 5گیری و تجمیع از روی گرافهای نمونهشبکه و 1گراف یتوجه

د. انکرده نییها تعگره یبندطبقه صحت یبرا یدیجد یارهایمع

 و،چون کشف دار ییهادر حوزه یاگسترده یها کاربردهامدل نیا

 لیو تحل شنهاددهندهیپ یهاستمیس ،یکلاهبردار صیتشخ

 . [1-۱]اندافتهی یمغز یهاشبکه

 نیگراف با چند یعصب یهاها، شبکهآن یهاتیوجود موفق با

 کی ندرو امیبه تبادل پ هایمعمار شتریمواجه هستند. ب تیمحدود

مدل را  7دید دانیامر م نیهستند که ا یمتک 6هاتعداد ثابت از پرش

 منجر تواندیموضوع م نی. اکندیمحدود م یمحل یهایگیبه همسا

که اطلاعات  ییهاژه در گرافیوشود، به 8نهیربهیزبه عملکرد 

 یاتصال جهان یالگوها ایبلندمدت  یهایمهم در وابستگ یساختار

                                                                                                                                                               
1 Embedding 
2 Graph Neural Networks (GNNs) 
3 Graph Convolutional Networks (GCNs) 
4 Graph Attention Networks (GATs) 
5 Graph SAmple and aggreGatE (GraphSAGE) 

که در  9از حد شیب یهموارساز دهیپد ن،یاند. همچنشده یکدگذار

 زیاتم رقابلیغ عیتجم یهاهیتعداد لا شیها با افزاگره شیآن نما

گراف را  یعصب یهاشبکه انیب تقابلی و عمق عملاً ،شوندیم

 .[6, 5]کندیمحدود م

از  یریادگیدر  یاصل فیاز وظا یکیها که گره یبندطبقه

ها رهگ قیدق یبندهاست. طبقهچالش نیاز ا یاهاست، نمونهگراف

را  یو جهان یها بتوانند اطلاعات محلآن است که مدل ازمندین

ود خ کینزد یگیرا که در همسا ییهاکنند و گره قیتلف یخوببه

ند، در کل گراف دار یمتفاوت یرساختا یهانقش یمشابه هستند ول

گراف موجود اغلب در  یعصب یهاشبکه .دهند زیتما گریکدیاز 

که  شوندیدو نوع اطلاعات با مشکل مواجه م نیا نیتعادل ب

فراهم کرده است  ییهاروش یدر راستا قاتیتحق یبرا یازهیانگ

 .ها اضافه کنندگره شیرا به نما یجهان نهیکه بتوانند زم

حاصل  یساختار یهایژگیادغام و دبخش،یام یاز راهکارها یکی

و  یدبنخوشه بیگراف است، از جمله درجه گره، ضر هیاز نظر

 PageRank ارها،یمع نیا انی. در متیمرکز یارهایانواع مختلف مع

ها رهگ یجهان تیسنجش اهم یبرا یاگسترده یتمیعنوان الگوربه

در  تمیالگور نیشده است. ا هگراف شناخت ینکیبراساس ساختار ل

 یاتربال یهاشد و نمره یصفحات وب طراح یبندرتبه یابتدا برا

نقش  ایدارند  یشتریکه اتصالات ب دهدیاختصاص م ییهارا به گره

به  ری. مطالعات اخکنندیم یمختلف شبکه را باز یهابخش نیپل ب

گراف  یعصب یهاشبکه  و PageRank نیرابطه ب یبررس

 PageRankاند که از داده شنهادیرا پ ییهایاند و معمارپرداخته

-5]نندکیانتشار استفاده م یهابهبود روش یبرا شدهیسازیشخص

۱۱]. 

 یژگیو کیبه عنوان  PageRank از میحال، استفاده مستق نیا با

 مسیمکان کیاستفاده از آن به عنوان  جای بهها گره یبرا حیصر

 ،شهودی صورتبه. است گرفته قرار توجه مورد کمترانتشار 

6 Hops 
7 Receptive field 
8 Suboptimal 
9 Over-smoothing 
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عنوان  به PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

PageRank که  گذاردیم اریرا در اخت یجهان یاطلاعات ساختار

عمل کند و قدرت  یمحل عیتجم یبرا یعنوان مکملبه تواندیم

دهد. با اضافه کردن  شیها را افزاگره شینما یزدهندگیتما

 میکنیفرض م ،یاصل یژگیو یبه بردارها PageRank یهانمره

اس را بهتر براس هاگراف قادر خواهند بود گره یعصب یهاشبکه  که

امر منجر به بهبود  نیدهند و ا زیتما گریکدیها از آن یجهان تیاهم

 .خواهد شد یبندعملکرد طبقه

به عنوان  PageRank ادغام ریتأث کیستماتیصورت سبه مقاله نیا

 یهاشبکه ها در چارچوبگره یبندطبقه یبرا یاضاف یژگیو کی

نمونه از  یسه معمار ی. ما روکندیم یگراف را بررس یعصب

گراف،  یکانولوشن یهاشبکهشامل  گراف یعصب یهاشبکه

 یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه و گراف یتوجه یهاشبکه

 یهامجموعه داده یو روش خود را رو میاتمرکز کرده گراف

 PubMed و Cora ،CiteSeer شامل قولنقل یهااستاندارد شبکه

 PageRank یهاما شامل محاسبه نمره. روش میکنیم یابیارز

ها با و آموزش مدل یژگیو یهاسیکردن ماترهر گره، افزونه یبرا

ها را با استفاده از استاندارد است. عملکرد مدل یهاپروتکل

های ماتریسو  F11 نمره ،3ی، فراخوان۲دقت، ۱صحت یارهایمع

 فاده ازتبا اس جینتا یرسازیضمن تصو م،یکنیم یابیارز 5پراکندگی

ل شام با بعد کمتر ییدر فضا یچندبعد یهاداده شینماهای روش

ا ب یتصادف یهاهیهمسا هیتعبروش  ،6یاصل یهامؤلفه لیتحلروش 

 .8چندفرم کنواختی یرسازیو تصو بیتقرروش  و t7 عیتوز

 د:شونیخلاصه م ریصورت زبه قیتحق نیا یاصل اهافتهی

 صحتبر  PageRank افزودن ریاز تأث یجامع یتجرب یابیارز الف(

 مختلف یهاو مجموعه داده هایها در معمارگره یبندطبقه

 .میدهیارائه م گراف یعصب یهاشبکه

طور مداوم عملکرد را به PageRank که افزودن میدهینشان م ب(

 یتوجه یهاشبکه بهبود در مورد مدل نیشتریکه ب دهدیبهبود م

 .شودیمشاهده م گراف

                                                                                                                                                               
1 Accuracy 
2 Precision 
3 Recall 
4 F1-score 
5 Confusion matrix 

 در یو جهان یمحل یهایژگیو نیدرباره تعامل ب ییهانشیب ج(

 یاهیژگیافزودن و تیو اهم میدهیگراف ارائه م یعصب یهاشبکه

 .میکنیرا برجسته م یساختار

 ییهاریو مس میکنیرا برجسته م یشنهادیروش پ یهاتیمحدود د(

 ریاز جمله ادغام سا م،یدهیم شنهادیرا پ یآت یهاپژوهش یبرا

 ایتر بزرگ یهاگراف یو گسترش روش برا تیمرکز یارهایمع

 .ناهمگن

 :است ریساختار مقاله به شرح ز

 یهاشبکهی هایمرتبط را در مورد معمار یبخش دوم: کارها

 PageRank و استفاده از یساختار یهایژگیگراف، ادغام و یعصب

 .کندیاز گراف مرور م یریادگیدر 

شامل  د،کنیم فیتوص لیتفصما را به یشنهادیبخش سوم: روش پ

 .آموزش مدل ندیو فرآ یژگینحوه افزودن و

 یارهایها و معمجموعه داده ،یشیآزما ماتیبخش چهارم: تنظ

 .دهدیم حیرا توض یابیارز

د عملکرو  کندیم لیرا ارائه و تحل هاشیآزما جیبخش پنجم: نتا

 .دکنیم سهیمقا گریکدیشده را با اصلاح یهاو مدل ییمبنا یهامدل

 .رساندیم انجام به هاافتهی یبندم: مقاله را با جمعششبخش 

را مطرح  یآت یهاپژوهش یبالقوه برا یرهایتم: مسفبخش ه

 .کندیم

 مرتبط یکارها -2
 شرفتیبه سرعت پ ریاخ یهادر سال یگراف یعصب یهاشبکه

. اندبرگرفتهرا در  یمختلف یو کاربردها هایاند و انواع معمارکرده

 یهاشبکه دیو جد کیکلاس یهااست بر مدل یبخش مرور نیا

 قیها، تلفگره یبندطبقه بهبود یکردهایگراف، رو یعصب

 یارهایمع و PageRank نقش نیو همچن یساختار یهایژگیو

 .بر گراف یمبتن نیماش یریادگیمشابه در 

6 Principal Component Analysis (PCA) 
7 T-Distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-

SNE) 
8 Uniform Manifold Approximation and Projection 

(UMAP) 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 گراف یعصب یهاشبکه کیکلاس یهامدل 2-۱
 یهتوج یهاگراف، شبکه یکانولوشن یهاشبکهی انیمدل بن سه

را  نهیزم گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه و گراف

اند. شبکه مدرن فراهم کرده یهاگراف یشینما یریادگی یبرا

 یفیط یهاکانولوشن یبا معرف نگ،یو ول پفیک یگراف یکانولوشن

کند و  عیرا به صورت مؤثر تجم هایگیگراف، قادر شد همسا

ا ر یاگره برچسب یدارا یهاگراف یبر رو یناظر-مهین یریادگی

خود را  یگراف عملکرد قو یکانولوشن یهاشبکه .[۱]کند لیتسه

 یکیولوژیب یهاو شبکه یاجتماع یهاگراف ،یاستناد یهادر شبکه

گره و اطلاعات مجاورت استفاده  یهایژگیاند که از ونشان داده

 .کنندیم

و همکاران مطرح  چی، که توسط ولاچکویگراف هیتوج یهاشبکه

توجه  یهاسمیمکان یگراف را با معرف یکانولوشن یهاشدند، شبکه

مجاور  یهارا به گره یریادگیقابل  یهاگسترش دادند که وزن

 نیدر ح دهدیامر به مدل اجازه م نی. ا[5]دهندیاختصاص م

رار دهد که ق هاهیهمسا نیترمهم یتمرکز خود را بر رو ع،یتجم

 یهاشبکه .شودیم یریرپذیاستحکام و تفس شیمنجر به افزا

اند که ناهمگن و پرتراکم ثابت کرده یهاگراف در گراف یتوجه

 .کند فیمهم را ضع یهاگنالیممکن است س کنواختی عیتجم

 ونلتیکه توسط هم گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه

 هاهیااز همس یاز تعداد ثابت یبرداربا نمونه افت،یو همکاران توسعه 

 یشبکه عصب ن،یانگیم اتیعمل قیها از طرآن یهایژگیو عیو تجم

را بهبود  یریپذاسی، مق۲لایه ادغام ای ۱کوتاه مدت یحافظه طولان

 یامکان آموزش کارآمد بر رو 3ییالقا کردیرو نی. ا[7]دیبخش

نشده را فراهم  دهید یهابه گره یریپذمیبزرگ و تعم یهاگراف

 یرا برا گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه کرده و

 .کندیدر حال تحول مناسب م ای ایپو یهاشبکه

                                                                                                                                                               
1 Long Short Term Memory (LSTM) 
2 Pooling 
3 Inductive 
4 State-of-the-art 
5 Expressive power 
6 Motifs 

 گراف یعصب یهاشبکه در ریاخ یهاشرفتیپ 2-2
شاهد  گراف یعصب یهاشبکه یهاپژوهش ر،یاخ یهاسال در

 و هایکه معمار یطوربوده است، به یقابل توجه یهاشرفتیپ

 یهامدل یهاتیرفع محدود یبرا یدیجد یسازنهیبه یهاکیتکن

 یاهشبکه ، عمده توسعه یاز روندها یکیاند. ابداع شده کیکلاس

امل بزرگ ش یهااست که قادرند با گراف ریپذاسیگراف مق یعصب

 از PPRGo کار کنند. به عنوان مثال، مدل الیگره و  هاونیلیم

PageRank تشار تا ان کندیاستفاده م یبیشده تقر یسازیشخص

را فراهم کند و  یسازیاطلاعات را کارا کرده و امکان مواز

را در مجموعه  1سطح دانش نیترشرفتهیعملکرد پ بیترتنیبد

 .[8]حاصل کند یصنعت یهاداده

گراف از  یعصب یهاشبکه  5یانیقدرت ب شیافزا گر،ید جهت

، 6یاهشبک یتر، مانند الگوهامرتبه بالا یساختارها قیتلف قیطر

 یگراف یعصب یهااست. شبکه یفرامنطق یهاالی ای هارگرافیز

ان اند و نشقرار گرفته یعلم مواد مورد بررس نهیدر زم زین 7یکوانتوم

 و ترعیسر ییهمگرا ک،یاسکل یهابا مدل سهیاند که در مقاداده

از وانگ و همکاران  یی. مرورها[1]دارند یترنییآزمون پا یخطا

 یدهشتاب یهاکیاز تکن یجامع دیو ژانگ و همکاران، د

مانند  ییهانوظهور در حوزه یو کاربردها گراف یعصب یهاشبکه

, 3-۱]دهندیارائه م 8ینوار مغز یبندو طبقه یمغز یربرداریتصو

۱۲]. 

 و PageRank گرفته ازالهام دیانتشار جد یهاروش ن،یبر ا علاوه

های عصبی گراف مبتنی بر . شبکهاندشده شنهادیآن پ یهانسخه

PageRank دایانتشار را  یهاوزن یقیصورت تطببه 9یافتهتعمیم 

کند و در  جادیا یو جهان یاطلاعات محل نیب یتا تعادل ردیگیم

و  ۱4شیخوهم یهاشدن را در گراف یجهان تیقابل جهینت

 آن عیسر بیتقرو  PPNP۱۲. [5]به دست آورد ۱۱شیخوناهم

APPNPاز ، PageRank گسترش دامنه  یشده برا یسازیشخص

7 Quantum Graph Neural Networks (QGNN) 
8 ElectroEncephaloGraphy (EEG) 
9 Generalized PageRank Graph Neural Networks 
10 Homophilic 
11 Heterophilic 
12 Personalized Propagation of Neural Predictions 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

استفاده کرده و  از حد شیب یهموارساز دهیپد جادیبدون ا یافتیدر

 .[7]بخشندیها را بهبود مگره یبندطبقه

 گره یبندطبقه صحتبهبود  یکردهایرو 2-3
 یمرکز یهااز چالش یکیگره همچنان  یبندطبقه صحت شیافزا

ارائه  یاستراتژ نیاست. چند گراف یعصب یهاشبکه قاتیدر تحق

و  ۱میتنظ یهاکیتکن تر،قیعم یهایشده است، از جمله معمار

 یعصب یهاشبکه ترقیعم یهاحال، مدل نی. با ا۲یژگیو یافزونگ

مواجه  از حد شیب یهموارساز دهیپد اغلب با مشکل گراف

 و شوندیم صیتشخ رقابلیها غگره شیدر آن نما که شوندیم

 .[6]کندیمدل را محدود م یاثربخش

 ،یساختار یهایژگیبا استفاده از و ژهیوبه ،یژگیو یافزونگ

ها، گره شیدر نما یاطلاعات اضاف قیتزر یبرا یعنوان روشبه

 یارهایو انواع مع 1یبندخوشه بیضر، 3است. درجه افتهی تیمقبول

ها گره یهانو ج یمحل یساختار یهادرک نقش یبرا 5تیمرکز

 قیتطب اتیعمل کی DAPRGNN6اند. به عنوان مثال، استفاده شده

ار کرده است تا انتش یمعرفیافته تعمیم PageRank بر یمبتن یاگره

بکاهد،  از حد شیب یهموارساز دهیپد کرده و از یسازیرا شخص

 .[9]شیخوناهم یهادر گراف ژهیوبه

 .تمرکز دارند میداده و تنظ یافزونگ یرو زین یگرید یهاروش

PMRGNN7 بر یمبتن یانتشار تصادف یاستراتژ کیز ا 

PageRank و اطلاعات متقابل کندیداده استفاده م یافزونگ یبرا 

را بهبود  یبندداده و عملکرد طبقه شیرا افزا هایژگیو نیب

 نیکه تنوع ب یمیتنظ یهاجمله ن،ی. همچن[۱4]بخشدیم

 هدیپد مقابله با یبرا زین کنندیم قیگره را تشو یهاشینما

 .اندمطالعه شده  از حد شیب یهموارساز

                                                                                                                                                               
1 Regularization 
2 Feature augmentation 
3 Degree 
4 Clustering coefficient 
5 Centrality 
6 Dual Adaptive PageRank Graph Neural Network 
7 PageRank-based Mixed Random Network 
8 Hubs 

 یعصب یهاشبکه در یساختار یهایژگیو 2-۴

 گراف
ور گراف به ط یعصب یهاشبکه  در یساختار یهایژگیو قیتلف

 کیکه تعداد اتصالات  درجه تیمطالعه شده است. مرکز یاگسترده

دادن  زیتما یساده اما مؤثر برا یژگیو کی کند،یم یگره را کم

 یبندخوشه بیضراست.  9یاهیحاش یهااز گره 8یمرکز یهاگره

 یریگرا اندازه ۱4مثلث لیتشک بهگره  کی یهاهیهمسا لیتما زانیم

 تیو مرکز ۱۱تینی. بکندیرا منعکس م یمحل یکپارچگیکرده و 

ها ارائه گره تینسبت به اهم یگرید یهادگاهید ۱۲ژهیبردار و

در شبکه  ۱1رگذارانیتأث ای ۱3ها را به عنوان پلکه نقش آن دهندیم

 .کنندیبرجسته م

در  یساختار یهایژگیو یرواج افزونگ ر،یاخ یهایبررس

 یبرا ژهیرا به و گراف یعصب یهاشبکه بر یمبتن یهایبندطبقه

برجسته  یشبکه مغز لیو تحل نوار مغزی یبندمانند طبقه یفیوظا

 بیگره ترک یاصل یهایژگیاغلب با و هایژگیو نی. ا[3, ۱]اندکرده

نند. ک دهها بتوانند از هم محتوا و هم ساختار استفاتا مدل شوندیم

 یها همچنان سوالاتآن ینسب تیو اهم هایژگیحال، انتخاب و نیبا ا

 .باز در پژوهش است

2-5 PageRank مشابه در  یبندرتبه یارهایو مع

 بر گراف یمبتن یریادگی
PageRank افت،یصفحات وب توسعه  یبندرتبه یکه در ابتدا برا 

را محاسبه کرده و  ۱5یبا بازنشان یحرکت تصادف کی ستایا عیتوز

ابل ق یادیز یرهایمس قیکه از طر دهدیم ییهابه گره ینمره بالاتر

 یجهان تیآن در منعکس کردن اهم یباشند. اثربخش یدسترس

 لیاطلاعات، تحل یابیگسترده آن در باز ادهها، منجر به استفگره

 .شده است یشنهادیپ یهاستمیو س یاجتماع یهاشبکه

9 Peripheral nodes 
10 Triangles 
11 Betweenness 
12 Eigenvector 
13 Bridges 
14 Influencers 
15 Restart 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 از یگراف، مطالعات متعدد یعصب یهاشبکه  نهیزم در

PageRank اند. شده آن استفاده کرده یسازیشخص یهاو نسخه

 یبرا یبیشده تقر یسازیشخص PageRank از PPRGo مدل

و  قیدق یبندانتشار اطلاعات استفاده کرده و امکان طبقه تیهدا

 .[8]بزرگ را فراهم کرده است یهاها در گرافگره ریپذاسیمق

GPR-GNN انتشار را بر اساس یهاوزن یقیصورت تطببه 

PageRank  ا در شدن ر یجهان تیو قابل ردیگیم ادی افتهیمیتعم

 عید توزح PPGAT۱  .[5]آوردیها به دست مانواع گراف

PageRank  گراف  یتوجه یهاشبکه  شده را در یسازیشخص

ون را بد یگیاز همسا یترگسترده منهکرده و اطلاعات از دا هیتعب

 .[۱۱]کندیدرک م  از حد شیب یهموارساز دهیپد  جادیا

 توانیرا م PageRank اند که چگونهکرده یبررس زیکارها ن ریسا

کرد تا  لیتبد یگراف با عمق نامتناه یعصب یهاشبکه  به

 پوشش ق،یعم یهایمعمار بیدوردست را بدون معا یهایوابستگ

 یتنمب یانتشار تصادف یاستراتژ کیاز   PMRGNN . مدل[6]داد

 میعمت تیداده استفاده کرده و قابل یافزونگ یبرا  PageRank بر

 .[۱4]بخشدیگره را بهبود م یبنددر طبقه یسازیو بصر

به عنوان  PageRank از حیاستفاده صر ها،شرفتیپ نیوجود ا با

 مورد کمتر هنوز انتشار سمیمکان کی جای به گره یژگیو کی

 ریتأث کیستماتیس یابیمطالعه با ارز نیقرار گرفته است. ا بررسی

 یهاشبکه درگره  یبندطبقه صحتبر  PageRank یافزونگ

 .کندیشکاف را پر م نیگراف، ا یعصب

 یقیتطب لیتحل 2-6
 .دارند یشده نقاط قوت و ضعف مکمل یبررس یهاروش

 یعملکرد خوب یمحل عیدر تجم کیگراف کلاس یعصب یهاشبکه

. کنندیعمل م ترفیضع یجهان نهیدارند اما در مواجهه با زم

آن استفاده  یهانسخه ای PageRank که از یدیجد یهامدل

غلب دارند اما ا یشدن بهتر یجهان تیو قابل یریپذاسیمق کنند،یم

هستند.  یشتریب یمحاسبات نهیهز ایمدل  یدر معمار رییتغ ازمندین

ساده و مؤثر است اما به انتخاب و  یساختار یهایژگیو یافزونگ

 .دارد یبستگ هایژگیو حیصح قیتلف

                                                                                                                                                               
1 Personalized PageRank Graph Attention Networks 

 یژگیو کیعنوان به PageRank افزودن کهما  یشنهادیپ روش

 یبرا یساده و کارآمد از نظر محاسبات راهکاری ،استگره  حیصر

. دهدیگراف ارائه م یعصب یهادر شبکه یاطلاعات جهان قیتزر

در  رییغبه ت یازیروش ن نیبر انتشار، ا یمبتن یکردهایرو برخلاف

قابل اعمال گسترده  نیروند آموزش ندارد و بنابرا ایمدل  یمعمار

 .است گراف یعصب یهاشبکه در انواع مختلف

 خلاصه 2-7
 یادوارکنندهیگره، جهت ام یژگیو کیبه عنوان  PageRank قیتلف

ب گراف محسو یعصب یهاگره در شبکه یبندبهبود طبقه یبرا

از  یو جهان یموجود را که از اطلاعات محل یهاکه روش شودیم

 کنند،یانتشار استفاده م یهاروش ای یمعمار یهاینوآور قیطر

 .کندیکامل م

 روش پیشنهادی -3
 ا استفاده از نمراتگره ب یهایژگیو یما بر افزونگ روش

PageRank ا سه گره ب یبندآن بر عملکرد طبقه ریتأث یابیو ارز

 یهاشبکهشامل گراف  یعصب یهاشبکه کیکلاس یمعمار

 یهاشبکه و گراف یتوجه یهاشبکه، گراف یکانولوشن

 .متمرکز است گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه

 یژگیو یو افزونگ PageRank محاسبه 3-۱
، (Cora ،CiteSeer ،PubMed) هر مجموعه داده گراف یبرا

 استاندارد تمیهر گره را با استفاده از الگور PageRank نمره

PageRank بردار حاصل میکنیمحاسبه م 4,85 فیتضع بیو ضر .

تا با  میکنیم زهی[ نرمال۱, 4را در بازه ] PageRank شده از

را  PageRank موجود سازگار باشد. سپس نمره یهایژگیو

هر گره اضافه کرده و  یژگیبه بردار و دیبعد جد کیعنوان به

 .میدهیم لیتشک افتهیگسترش یژگیو سیماتر

 هامدل یمعمار 3-2
، گراف یکانولوشن یهاشبکه هیاستاندارد دو لا یسازادهیاز پ ما

 یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه و گراف یتوجه یهاشبکه

را به  تهافیگسترش یژگیو سی. هر مدل ماترمیکنیم استفاده گراف

را بر اساس  یگیهمسا عیتجم اتیو عمل ردیگیم یعنوان ورود
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 تیلج زین یخروج هی. لادهدیخاص خود انجام م سمیمکان

 .کندیم جادیگره ا یبندطبقه یرا برا ۱هاکلاس

 یمجاور فور یهارا از گره هایژگیو: گراف یکانولوشن یهاشبکه

 .کندیم عیشده تجم زهیمجاورت نرمال سیبا استفاده از ماتر

 عیتجم یدار براتوجه یهااز وزن: گراف یتوجه یهاشبکه

 .کندیمجاور استفاده م یهااز گره هایژگیو

از  یاز تعداد ثابت: گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه

لایه  قیها را از طرآن یهایژگیکرده و و یبردارنمونه هاهیهمسا

 .کندیم عیتجم نیانگیمادغام 

 روند آموزش 3-3
، با نرخ ۲یقیگشتاور تطب نیتخم سازنهیها با استفاده از بهمدل تمام

آموزش  4,44445برابر با  1یانضباط وزن بیو ضر 4,4۱ 3یریادگی

چندکلاسه  یبندطبقه یبرا 5متقابل یآنتروپ انی. تابع زشوندیم دهید

آموزش  6دوره ۲44ها را در طول . ما مدلشودیگره استفاده م

 یبرا یاعتبارسنج انیاساس ز رب 7و از توقف زودهنگام میدهیم

 یهاداده یبندمی. تقسمیکنیاستفاده م 8برازششیب از یریجلوگ

و آزمون مطابق با پروتکل استاندارد هر  یآموزش، اعتبارسنج

 .ردیگیمجموعه داده صورت م

 تکرار تیقابل 3-۴
انجام شده  PyTorch Geometric ما بر اساس کتابخانه یسازادهیپ

 تکرار، بذر تیقابل ی. براشودیاجرا م  Google Colabطیو در مح

در سراسر  پرپارامترهایثابت شده است و تمام ها 9یتصادف

 .اندمانده یباق کسانی هاشیآزما

 یشیآزما ماتیتنظ -۴
 یمورد استفاده برا یشگاهیآزما اتیو جزئ ماتینظبخش، ت نیدر ا

مجموعه  یبر رو هاشی. آزماشودیارائه م یشنهادیروش پ یابیارز

انجام شده و با استفاده از  یاستناد یهااستاندارد شبکه یهاداده

 قرار گرفته یها مورد بررسعملکرد مدل ،یابیمتنوع ارز یارهایمع

                                                                                                                                                               
1 Class logits 
2 Adaptive Moment Estimation (Adam) 
3 Learning rate 
4 Weight decay 
5 Cross-entropy loss function 
6 Epochs 

 یهاکیاز تکن ج،ینتا ترقیعم لیتحل یبرا ن،یاست. همچن

 و کاهش ابعاد استفاده شده است. یسازیبصر

 هامجموعه داده ۴-۱
 یسه مجموعه داده معروف شبکه استناد یروش خود را رو ما

Cora ،CiteSeer  وPubMed ( ۱جدول )که در  میکنیم یابیارز

پژوهش  نیمورد استفاده در ا یهامجموعه داده یاطلاعات آمار

 شده است. نشان داده

 های مورد استفاده(: اطلاعات آماری مجموعه داده۱جدول )

 هاویژگی هاکلاس هالبه هاگره مجموعه داده

Cora ۲748 51۲9 7 ۱133 

CiteSeer 33۲7 173۲ 6 3743 

PubMed ۱97۱7 11338 3 544 

 یروابط استناد هاالیو  دهدیم شیرا نما یمقاله علم کیگره  هر

از  ۱4ی کیسه کلماتهاشیگره، نما یهایژگی. ودهندیرا نشان م

 .اسناد هستند

 پردازششیپ ۴-2
ته واحد داش انسیاند که وارشده زهینرمال یاگره به گونه یهایژگیو

 ۱۱یخودخودبه یهامجاورت متقارن شده و حلقه سیباشند. ماتر

مطابق با بخش قبل  PageRank اند. نمراتبه آن اضافه شده

 .شوندیاضافه م یژگیو سیو به ماتر محاسبه شده

 یسازادهیپ طیمح ۴-3
اند و در صورت انجام شده Google Colab در هاشیآزما تمام

 یاستفاده شده است. برا یدهشتاب یبرا GPU وجود، از

 یو برا PyTorch Geometric ها از کتابخانهمدل یسازادهیپ

استفاده  scikit-learn کتابخانه و کاهش ابعاد از یابیارز یارهایمع

 .شده است

 یابیارز یارهایمع ۴-۴
 :میکنیم یابیارز ریز یارهایها را با استفاده از معمدل عملکرد

7 Early stopping 
8 Overfitting 
9 Random seeds 
10 Bag of Words 
11 Self-loops 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 .شده یبندطبقه یدرستبه یهانسبت گره صحت:

 .بتمث یهاینیبشیپ نیمثبت در ب حینسبت موارد صح :دقت

 .تمثب موارد واقعاً نیمثبت در ب حینسبت موارد صحفراخوانی: 

 .فراخوانیدقت و  کیهارمون نیانگیم :F1نمره 

 عملکرد کلاس به کلاس لیتحل یبرا زین های پراکندگیماتریس

 .اندمحاسبه شده

 یسازیکاهش ابعاد و بصر ۴-5
 یهاشده، از روش ادگرفتهی یهاگره یهاشینما یسازیبصر یبرا

 شامل روش با بعد کمتر ییدر فضا یچندبعد یهاداده شینما

 عیا توزب یتصادف یهاهیهمسا هیتعبروش ، یاصل یهامؤلفه لیتحل

t استفاده  چندفرم کنواختی یرسازیو تصو بیو روش تقر

 ریبا ابعاد بالا را به دو بعد تصو یهاشینما هاکیتکن نی. امیاکرده

 .شود ریپذامکان یفیک یابیتا ارز کنندیم

 پراکندگی سیماتررسم  ۴-6
هر مدل و مجموعه داده، همراه با  یرا برا های پراکندگیماتریس

 یترقیدق لیتا تحل میاو بدون آن رسم کرده PageRank یافزونگ

 .انجام شود یبندطبقه یاز خطاها

 یابیو ارز جینتا -5
 کیبه عنوان  PageRank ما مؤثر بودن افزودن یهاشیآزما جینتا

 گراف یعصب یهاشبکه یرا در هر سه معمار یگره اضاف یژگیو

 .دهندیو مجموعه داده نشان م

 یکمّ جینتا 5-۱
هر مدل و  یرا برا یبندطبقه معیارهای عملکرد (۲) جدول

 نشان داده است.، PageRank یافزونگمجموعه داده، با و بدون 

 PageRank تمیگراف با و بدون استفاده از الگور یعصب یهاعملکرد شبکه یارهایمع سهی(: مقا2) جدول

 PageRank Accuracy Precision Recall F1-score مدل مجموعه داده

Cora 

GCN 
8۱5/4 بدون  7945/4  8۱9۱/4  84۲/4  

841/4 با  787۱/4  8۱۲8/4  7966/4  

GAT 
83۱/4 بدون  8۱3۱/4  834۱/4  8۱9۲/4  

8۱9/4 با  8491/4  8۲31/4  8۱۱5/4  

GraphSAGE 
845/4 بدون  7876/4  8۱۱9/4  7955/4  

799/4 با  7799/4  8۱3/4  79۲5/4  

CiteSeer 

GCN 
7۱/4 بدون  679۲/4  6819/4  6791/4  

7۱۱/4 با  6787/4  6811/4  6793/4  

GAT 
7/4 بدون  6783/4  6799/4  673۱/4  

7۱۲/4 با  67۱9/4  6776/4  67۲5/4  

GraphSAGE 
698/4 بدون  66۲9/4  6686/4  66۲/4  

699/4 با  6696/4  6765/4  6699/4  

PubMed 

GCN 
788/4 بدون  7949/4  78۲7/4  7817/4  

79۱/4 با  7888/4  7883/4  787۱/4  

GAT 
77/4 بدون  7653/4  7763/4  766۱/4  

776/4 با  766۱/4  78۲1/4  77۲۲/4  

GraphSAGE 
756/4 بدون  75۲۱/4  758/4  7519/4  

763/4 با  7559/4  7636/4  7595/4  
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

منجر به  PageRank ها، افزودنها و مجموعه دادهتمام مدل در

در ود بهب نیشتریشده است. ب یبندطبقه صحتبهبود مداوم در 

 گراف یتوجه یهاشبکه مربوط به مدلهای عصبی گراف شبکه

 PubMedها مربوط به مجموعه داده و در مجموعه دادهاست 

 باشد.می

 F1نمره  و فراخوانیدقت،  5-2
 یکه افزونگ دهدیهر کلاس نشان م یارهایمع اتیجزئ یابیارز

PageRank  یبرا ژهیوبه بخشد،یرا بهبود م فراخوانیدقت و 

 .نیمارجکم یهاکلاس

 پراکندگی سیماتر 5-3
 یعصب یهاحاصل از شبکه یپراکندگ یهاسی(، ماتر3در جدول )

 سهمقای منظور به PageRank تمیگراف با و بدون استفاده از الگور

 های پراکندگیماتریس ها ارائه شده است.کلاس صیتشخعملکرد 

ابه مش یساختار یهاکلاس نیکه تعداد اشتباهات ب دهندینشان م

 است. افتهیکاهش 

PageRank تمیگراف با و بدون استفاده از الگور یعصب یهاشبکه یپراکندگ یهاسیماتر سهی(: مقا3جدول )

مجموعه 
 داده

PageRank GCN GAT GraphSAGE 

Cora 

 بدون

   

 با

   

CiteSeer بدون 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یاهها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 با

   

PubMed 

 بدون

   

 با

   

 یسازیبصر 5-۴
ه از ها را با استفادگره یسازهیتعب تیفیاز ک یاسهی( مقا1جدول )

روش  ،یاصل یهامؤلفه لیسه روش کاهش بعد شامل روش تحل

و  بیو روش تقر t عیبا توز یتصادف یهاهیهمسا هیتعب

د که عملکر یدر حال دهد،یچندفرم نشان م کنواختی یرسازیتصو

 تمالگوری از استفاده بدون و با —ها در دو حالت روش نیا

PageRank — یاهروش ریتصاوقرار گرفته است.  یابارزی مورد 

 یهاشیاز نمابا بعد کمتر  ییدر فضا یچندبعد یهاداده شینما

در  PageRank که یکه زمان دهندیشده نشان م ادگرفتهی یهاگره

. شودیها بهتر مکلاس یریپذکیوجود دارد، تفک هایژگیو

که  شوندیتر ممختلف مشخص یهامربوط به کلاس یهاخوشه

 هاشینما یزیقدرت تما یاضاف یاطلاعات ساختار دهدینشان م

 .داده است شیافزا را

 تمیگراف با و بدون استفاده از الگور یعصب یهاشبکهدر  UMAPو  PCA، t-SNEهای ها با الگوریتمگره یسازهیتعب سهی(: مقا۴جدول )

PageRank 
مجموعه 

 داده
 PageRank PCA t-SNE UMAP مدل

Cora GCN بدون 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 با

   

GAT 

 بدون

   

 با

   

GraphSAGE 

 بدون

   

 با

   

CiteSeer GCN بدون 
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ن به عنوا PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 با

   

GAT 

 بدون

   

 با

   

GraphSAGE 

 بدون

   

 با

   

PubMed GCN بدون 
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 با

   

GAT 

 بدون

   

 با

   

GraphSAGE 

 بدون

   

 با

   

 هاروندها در مجموعه داده 5-5
 انندم شتریب یبا تنوع ساختار ییهاعملکرد در مجموعه داده بهبود

CiteSeer و PubMed در تر است. برجستهCora عیکه توز 

تر هستند اما همچنان است، بهبودها کوچک ترکنواختیها کلاس

 .مداوم

 هیپا یهابا مدل سهیمقا 5-6
 و گراف یتوجه یهاگراف، شبکه یکانولوشن یهاشبکه عملکرد

را در هر سه  گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه

 سهیو بدون آن، مقا PageRank یمجموعه داده، همراه با افزونگ

( ۲، شکل )صحت سهیمقا ی( نمودار خط۱شکل ) .شده است

( نمودار خطی مقایسه 3نمودار خطی مقایسه دقت، شکل )
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

( 5شکل )، F1( نمودار خطی مقایسه نمره 1فراخوانی، شکل )

 فگرا یعصب هایعملکرد شبکه یارهایمع سهیمقا ینمودار حرارت

 نی. ادهدیرا نشان م PageRank تمالگوری از استفاده بدون و با

و  یداریبر پا PageRank تمیالگور ریتأث یبه بررس نمودارها

.کندیمدل کمک م ییهمگرا

 
 PageRank الگوریتم با و بدون استفاده از های عصبی گرافشبکه صحت سهیمقا ینمودار خط(: ۱شکل )

 
 PageRank الگوریتم گراف با و بدون استفاده از یعصب یهادقت شبکه سهیمقا ینمودار خط(: 2شکل )

 
 PageRank الگوریتم گراف با و بدون استفاده از یعصب یهاشبکه فراخوانی سهیمقا ی(: نمودار خط3شکل )



 

 ۱1۱ 

 ۱۴۰۴ستان ار و تاباول، به، شماره سال سوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 
 PageRank الگوریتم گراف با و بدون استفاده از یعصب یهاشبکه F1نمره  سهیمقا خطی(: نمودار ۴شکل )

 
 PageRank الگوریتم با و بدون استفاده از های عصبی گرافشبکه عملکرد یارهایمع سهیمقا ینمودار حرارت(: 5شکل )

 F1نمره  و صحت 5-7
 F1و نمره  صحتبهبود را در  نیشتریب گراف یتوجه یهاشبکه

 افگر یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاسپس شبکه دهد،ینشان م

 مسیکه مکان دهندینشان م جینتا نیا .گراف یکانولوشن یهاشبکه و

 یجهان نهیاز زم تواندیم یبه خوب گراف یتوجه یهاشبکه توجه در

 .استفاده کند PageRank فراهم شده توسط

 هر مدل یمشاهدات خاص برا 5-8
ما به ا بردیبهره م یاضاف یژگیاز و: گراف یکانولوشن یهاشبکه

 .محدود است ها،هیثابت همسا عیبر تجم هیتک لیدل
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به عنوان  PageRank گراف با استفاده از یعصب یهاها در شبکهگره یبندبهبود صحت طبقه

 هاگره یبرا یاضاف یژگیو کی

 یهاتمرکز بر گره یتوجه برا سمیاز مکان: گراف یتوجه یهاشبکه

 .کندیم تیرا تقو PageRank ریاستفاده کرده و تأث یمهم ساختار

بهبودها محدود : گراف یاز رو عیو تجم یریگنمونه یهاشبکه

 .هاهیاز همسا یبردارنمونه یتصادف عتیطب لیاست، احتمالاً به دل

 هر مجموعه داده یمشاهدات خاص برا 5-9
CiteSeer و PubMed: مالاً که احت دهندیبهبود را نشان م نیشتریب

 .با ساختار متنوع است یهاو گره های مرکزیگره وجود لیبه دل

Cora :راف گ ترکنواختیتر هستند که به ساختار بهبودها کوچک

 .مرتبط است

 یریگجهینت -6
 گره با استفاده از یهایژگیو یکه افزونگ دهدیمطالعه نشان م نیا

 حتصبهبود  یساده اما مؤثر برا یاستراتژ کی PageRank نمرات

ما  یهاشیاست. آزما یگراف یعصب یهاگره در شبکه یبندطبقه

 یهاشبکه یدر سه مجموعه داده معروف و با استفاده از سه معمار

اند که نشان داده ابهبود مداوم عملکرد ر ک،یکلاس گراف یعصب

 است. افزودن یگراف یبهبود مربوط به شبکه توجه نیشتریب

PageRank اطلاعات  قیها را با تزرگره یهاشینما یزیقدرت تما

 یمحل عیتجم یهاسمیو مکان دهدیم شیافزا یجهان یساختار

 .کندیگراف را کامل م یعصب یهاشبکه

 یمحاسبات نهیاست و هز یسازادهیپ یروش آسان برا نیا اگرچه

 یبودن افزونگ مؤثر. ستین تیرد، اما بدون محدوددا یزیناچ

PageRank گراف و انتخاب  یممکن است به خواص ساختار

 نیا ن،یداشته باشد. همچن یبستگ گراف یعصب یهاشبکه یمعمار

دهنده است کمتر اطلاعات یجهان تیکه مرکز ییهاروش در گراف

د هستند، کمتر مؤثر خواه یزیتما اریگره از قبل بس یهایژگیا وی

 .بود

کاربرد در  ت،یمرکز یارهایمع ریسا قیتلف دیبا ندهیآ یکارها

 یرساختا یژگیو نیچند بیناهمگن، و ترک ایتر بزرگ یهاگراف

و بدون ناظر، همراه با توسعه  یناظر-مهین یهاکنند. گونه یرا بررس

 یادوارکنندهیام یهاجهت ،یقیتطب یژگیانتخاب و یهاسمیمکان

 .هستند ندهیآ قاتیتحق یبرا

 ندهیآ یکارها -7
 یابر یقاتیتحق ریمس نیمطالعه، چند نیا یهاافتهیاساس  بر

 :شودیم شنهادیپ ندهیآ یکارها

مانند  ییارهای: افزودن معگرید تیمرکز یارهایمع قیتلف -۱

 یممکن است اطلاعات ژهیبردار و تیو مرکز تینیب تیمرکز

 یبندفراهم کند و عملکرد طبقه PageRank مکمل نسبت به

 .گره را بهبود بخشد

روش بر  نیناهمگن: اعمال ا ایتر بزرگ یهاکاربرد در گراف -۲

ناهمگن مانند  یهاگراف ای اسیمقبزرگ یهاگراف یرو

با انواع مختلف گره  یاجتماع یهاشبکه ایدانش  یهاگراف

 شیآن را آزما میتعم تیو قابل یریپذاسیمق تواندیم الیو 

 .کند

 یژگیو نیچند بی: ترکیساختار یژگیو نیچند بیترک -3

 یهامسیمکان ای یژگیانتخاب و قطری از احتمالاً — یساختار

 یقیصورت تطبها اجازه دهد تا بهبه مدل تواندمی —توجه 

 .استفاده کنند فهیهر وظ یبرا هاگنالیس نیتراز مهم

-مهین یهاگونه یبدون ناظر: بررس ای یناظر-مهین یهاگونه -1

کاربرد آن را در  تواندیروش م نیبدون ناظر ا ای یناظر

 .دار محدود است گسترش دهدبرچسب یهاکه داده یطیشرا

 یاهیژگیو یافزونگ یترنیادیبن ی: بررسینظر لیتحل -5

سبت ن ینشیب تواندیگراف م یعصب یهادر شبکه یساختار

گراف  یریادگیدر  یو جهان یاطلاعات محل نیبه تعامل ب

 فراهم کند.
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Abstract 
 

Article Information 

This paper presents a simple yet effective approach to enhance the 

performance of Graph Neural Networks (GNNs) in node classification 

tasks. The proposed method involves incorporating the PageRank score—

a global centrality metric—into node feature vectors to integrate broader 

contextual information beyond local neighborhoods. To evaluate the 

approach, three well-known GNN architectures—Graph Convolutional 

Networks (GCNs), Graph Attention Networks (GATs), and 

GraphSAGE—are tested on the Cora, CiteSeer, and PubMed citation 

network datasets. Model performance is assessed using standard metrics 

such as accuracy, precision, recall, F1 score, along with visual analyses 

based on Principal Component Analysis (PCA), t-distributed Stochastic 

Neighbor Embedding (t-SNE), and Uniform Manifold Approximation and 

Projection (UMAP). Experimental results demonstrate that adding the 

PageRank score leads to a significant improvement in classification 

accuracy, particularly in GATs, which benefit more from the additional 

global information. Despite its simplicity, the proposed method incurs 

minimal computational overhead and delivers consistent and reliable 

performance across datasets. Finally, the paper discusses the potential 

extension of this strategy through the integration of other centrality 

measures and its application to larger or heterogeneous graphs. 
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